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 (20/10/1398پذیرش:  -11/12/1397)دریافت: 

 چکیده

می کنند،  کار کلونیدروسیبسته با ه مداری که در اگلوله یایآس 8مجتمع مس سرچشمه از  1 یارکنیکارخانه پرع هیاول یاکنیمدار آس

در طرح  زیسرر تهیدانسکنترل حلقه  ،یبندطبقه ندیدر فرآ هاهیدروسیکلونخوراک ورودی  تهیدانس ادیز تیبا توجه به اهم شده است. لیتشک

 ،ایهسته سنجنیاز به هشت دانسیته لیدل به شده بود.در نظر گرفته در این مدار  هاکلونیدروسیه زیدرصد جامد مناسب سرر نیمات یبرا هیاول

 یجامد برمبنا درصد ،قیتحق نیدر ا. بود نشدهاین حلقه کنترل عملیاتی  ،ییجانما یهاتیو محدود یمنیا لیمسا ،یو نگهدار ریمشکلات تعم

 یحسگرها ینسبتا ارزان برا نیگزیکه جا اندیوتریکامپ یهاحسگرها، برنامه نیا .تعیین شد نرم یهاحسگر جادیمحاسبات موازنه جرم و ا

برنامه سازی آمادهها به اتاق کنترل و انتقال داده با. است افتهی شیمواد افزا یدر صنعت فرآور هاآناستفاده از  ریاخ یهاسال درو  اندیافزارسخت

 تهیل دانسحلقه کنتر یاندازراه ی. براعملیاتی شد ایآس 8هر  یبرا یای درصد جامد محاسباتلحظه شیانجام محاسبات موازنه آب، حسگر نما

و استفاده از حسگر نرم  یافزارسخت زاتینصب تجه بانصب شد.  یکنترل ریش کلون،یدروسیبه مخزن خوراک ه یآب ورود ریدر مس ز،یسرر

ن از مدار نشا انجام شده ییهاشیپاشد.  یاندازو راه یسینوبرنامه اهایاز آس یکی یبرا کلونیدروسیه زیسرر تهیجامد، حلقه کنترل دانس درصد

 ،یآن به صورت دست میدرصد جامد و تنظ شیدر زمان عدم نمادرصد  30±5/4 محدوده از کلونیدروسیه زیدرصد جامد سرر راتییتغ زانیداد، م

 زیسرر یهابندیدانهی بررسکاهش یافت. علاوه بر این، درصد جامد،  یاستفاده از حلقه کنترل درصد در زمان 28±5/0 محدوده به

حلقه کنترل درصد  یاندازقبل از راهدر  کرونیم 74 ریز درصد 5/63 از ونیبه مدار فلوتاس یورود یبنددانه نیانگینشان داد، مها هیدروسیکلون

 .رسید کلونیدروسیه زیبعد از مطلوب نگه داشتن درصد جامد سرر ،کرونیم 74 ریز درصد 67به  ،جامد

 کلمات کلیدی

 .، درصد جامد، سرریز، سرچشمهکنترلای، هیدروسیکلون، حلقه آسیای گلوله

 

                                                      
 نویسنده مسئول مکاتبات. *
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 مقدمه -1

بندی نقطه اتصال بین در مدارهای فرآوری مواد، طبقه
به دلیل سادگی، هیدروسیکلون خردایش و جداسازی است. 

بندی آهنگ بالای خوراک، اندازه کوچک و توانایی طبقه
بندی ذرات در ابعاد ریز در صنعت ترین وسیله برای طبقهمهم
ای از ها در طیف گسترده. هیدروسیکلون]1[ت اسآرایی کانه

متر بسته به کاربردشان  5/2متر تا میلی 10ها، از قطر اندازه
ها مربوط به حد گیرند و این اندازهمورد استفاده قرار می

تا  3میکرون با فشار متفاوت خوراک از  300تا  5/1جدایش از 
psi30  از مرکز برای در هیدروسیکلون از نیروی گریز . [2]است

با  ذرات شود.نشینی ذرات استفاده میشتاب دادن به سرعت ته
کنند و از نشینی زیاد به سمت دیواره حرکت میسرعت ته

دلیل عمل نیروی مقاومت سیال،  به روند.ریز بیرون میدهانه ته
نشینی کم به سمت منطقه کم فشار در ذرات با سرعت ته

به طرف بالا از طریق دیافراگم کنند و امتداد محور حرکت می
 شوند.به سر ریز حمل می

 ای در زمینه عواملسال گذشته تحقیقات گسترده 50در 
( نشان دادند 1978) 2و کوهن 1. رنر]4-10[انجام شده است 

بندی، تمام قسمت داخلی هیدروسیکلون را شامل که طبقه
هایی ونهها با استفاده از حسگرهای با سرعت بالا نمشود. آننمی

از چند موقعیت انتخاب شده در داخل هیدروسیکلون گرفتند و 
بندی در داخل سیکلون را به چند منطقه بر اساس توزیع دانه

 .[11]هر منطقه تقسیم کردند 

بینی های تجربی مختلفی برای پیشعلاوه بر این، مدل
 نیب از. ]12 ،5، 13[عملکرد هیدروسیکلون مطرح شده است 

و  3ی تجربی بیشترین استفاده مربوط به مدل پلیتهااین مدل
ها، بر اساس یک . این مدل]14[ استشکل اصلاح شده آن 

های عددی که از پایگاه شناختی از فرآیند با ثابتتوصیف پدیده
 . ]3[ اندآمده وجوده باند، های بزرگ تعیین شدهداده

یکی از مهمترین پارامترهای تاثیرگذار بر عملکرد 
. این عامل بر استوسیکلون درصد جامد ورودی به آن هیدر

گذارد. درصد کارآیی هیدروسیکلون و حد جدایش تاثیر می
تر باعث افزایش حد جدایش و در نتیجه با درشت ،جامد بالا

مانند  دستنییپاشدن اندازه ذرات سرریز، بازیابی در فرآیند 
کاهش  (. از طرف دیگر،1کند )شکلفلوتاسیون کاهش پیدا می

                                                      
1-Renner  

2-Cohen  

3-Plitt 

درصد جامد ورودی به هیدروسیکلون باعث کاهش حد جدایش 
 .]15و 16[شود و ریزتر شدن سرریز می

 
رابطه درصد جامد خوراک هیدروسیکلون و حد جدایش  -1شکل 

[3] 

و همکارانش در مرکز تحقیقات معدنی  4پالانیاندی
JKMRC5 ای در رابطه با عملکرد تحقیقات گسترده

های فرآوری مواد معدنی از طریق هیدروسیکون در مدار
ای در این های صنعتی و ایجاد پایگاه دادهآوری دادهجمع

ها با استفاده از این پایگاه داده به بررسی ارتباط، انجام دادند. آن
ها ها و مهمترین عوامل موثر بر آنعملکرد هیدروسیکلون

 . ]15[پرداختند 

یر عملکرد آن بر با توجه به اهمیت کار هیدروسیکلون و تاث
دست، در برخی موارد کارکرد مدار آسیاکنی و جداسازی پایین

حسگرهای برخط برای شناسایی هیدروسیکلون با عمکلرد 
با توجه به پیشرفت  [.18 و 17] استنامطلوب، ساخته شده 

روز افزون تکنولوژی، رقابت بین صنایع و تغییر سریع شرایط 
آیندها، اهمیت بسیار خودکارسازی فراقتصادی، کنترل و 

یک  خودکارکنترل فرآیند به معنای کنترل  .ای یافته استویژه
 ریگیری یک ویژگی از آن متغو اندازه ایشمتغیر خروجی با پ

مطلوب  آن با یک نقطه و مقایسه گرهابا استفاده از حس یخروج
کننده به خروجی از کنترل گنالیارسال یک ساست. در ادامه با 

مطلوب  انطباق متغیر خروجی با نقطه برایی کنترل عنصر نهای
 .]20 و 19[شود کار حلقه تکمیل می

  6نرم یحسگرها -1-1

 یهاحسگر به وسیله ندیفرآ یرهایمتغ شتریکه ب ییاز آنجا
نظارت  یعوامل برا نیترشوند، مهمیم یریگاندازه یافزارسخت

و  یدسترس تیها، قابلحسگردقت  ند،یو کنترل موفق فرآ
از اطلاعات  ی، بعضنیا رب علاوه. است یریگفرکانس نمونه

                                                      
4-Palaniandy 

5-Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre 

6-Soft sensors  
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 رقابلیغو  دهیفا کم ریز لیدلا به هاحسگر نیااز  حاصل
 :اعتمادند

 هاحسگر شدن وبیمع 
 یریگداده ستمیس یخراب 
 آن ینیگزیجا ای ینگهدارمشکل  لیحذف حسگر به دل 
 حسگرکم  اریبس یبردارفرکانس نمونه 

 یثیر منفات ندینظارت و کنترل فرآ یوبر ر تواندیامر م نیا
 تیفیک د،یتول یهانهیهز شیمنجر به افزا وداشته باشد 

 ایکارکنان کارخانه  یخطرناک برا طیشرا یحت ایمحصول 
 [.21] شود ستیز طیمح

 ندآینظارت بر فر ستم،یس نانیاطم تیبهبود قابل برای نیبنابرا
برنامه ،حسگرها نید. انشوینرم استفاده م یو کنترل، حسگرها

 ینسبتا ارزان برا نیگزیجا کیکه به عنوان  اندیوتریکامپ یها
حسگر  یاصل ی. کاربردهاشوندیاستفاده م یافزارسخت یحسگرها

دشوار و نظارت  یریگاندازه تیقابل با یرهایمتغ برخطنرم برآورد 
 کیحسگر نرم اغلب به عنوان  ن،یاست. علاوه بر ا ندیبر فرآ

 [. 21] شودیاستفاده م یافزارحسگر سخت کی یبرا بانیپشت

در  نرم یاستفاده از حسگرها از زمان ابداع این روش تاکنون،
گیری ها برای اندازهو از آن است افتهی شیافزا آوری موادصنعت فر

 [23]های جریان در فرآیند فلوتاسیون ، آهنگ[22]وزن مواد 
نوع کانی در هر ، ردیابی [24]دانسیته سرریز هیدروسیکلون 

، اندازه ذرات و سطح انبار درشت [25]مرحله از فرآیند کارخانه 
به عنوان مثال در تحقیقی از حسگر نرم . استفاده شده است [26]

شکنی تا برای ردیابی نوع کانی در طی مراحل فرآیند از سنگ
های مراحل جدایش و مخازن کنسانتره استفاده شده است. گزارش

ها به صورت روزانه، هفتگی و ماهانه ها و نوع کانییمربوط به ویژگ
در سیستم وجود دارد و امکان بهبود کارایی را از طریق کنترل 

کند. این سیستم در یک معدن الماس مورد بهتر فرآیند فراهم می
با  که ندیفرآ یرهایاز آنجا که متغ. [25]استفاده قرار گرفته است 

ی حسگرها باتواند نمی شهیشود، هممربوط می یینها تیفیک
راه حل  کیتواند حسگر نرم می، دنگیری شواندازهی افزارسخت

از  است و ندیفرآ یاضیر مدل نرم بر اساس باشد. حسگر مناسب
 کردیروی، نظر ی، مدلسازانددهیچیپی صنعت یندهاآیکه فر ییآنجا

 ندآیفر و مدلسازی است رممکنیغ یحت یگران و گاه ،یعملریغ
  [.22 و 21]است  گیری شدهاندازهی هادادهر اساس عمدتا ب

 برایو همکارانش انجام شد،  1دو توسط که یقیتحق در
با  یافزارنرم ،هیدروسیکلون زیسررتخمین توزیع اندازه ذرات 

                                                      
1-Du 

های شبکه عصبی، طراحی شد. با توجه به استفاده از مدل
حسگر  کی کلونیدروسیهی و اکنیآس مدار در ادیز راتییتغ
مولفه لیو تحل هیبا استفاده از تجز یبر شبکه عصب یاده مبتنس
 [.27] شد داده، توسعه یاصل و پارامترهای ها

 یندهاآیفر یبر خروج موثر یرهایمتغ ادیتوجه به تعداد ز با
 از عوامل نیا همهگرفتن  نظر درو  ییشناسا ،یصنعت

بار  نیاول یاست. برا نرم یاستفاده از حسگرها یهاتیمحدود
 توسط ندهاآینرم در فر یحسگرهامشکلات استفاده از 

 [.21] گرفت قرار یبررس مورد یمیش مهندسان

 سرچشمهمدار آسیاکنی اولیه مجتمع مس -1-2 

 مجتمع مس 1مدار آسیاکنی اولیه در کارخانه پرعیارکنی 
بندی به دو بخش ضلع شمال و ضلع جنوب تقسیم سرچشمه

دهد که لع جنوب را نشان میمدار آسیاکنی ض 2شود. شکل می
ای با خوشه هیدروسیکلون مربوط به صورت آسیای گلوله 4از 

کند. مدار آسیاکنی ضلع شمال همانند مدار مدار بسته کار می
آسیاکنی ضلع جنوب است. مواد خروجی از هر آسیا وارد یک 

های سرند، به عنوان تر از روزنهشود. مواد درشتسرند گردان می
ابعاد بحرانی )بار برگشتی( از مدار خارج و ذرات عبوری ذرات با 
های سرند وارد مخزن پمپ هیدروسیکلون شده و با از روزنه

شود. بندی به خوشه هیدروسیکلون مربوط پمپ میهدف طبقه
شود. سرریز ریز هیدروسیکلون به صورت ثقلی وارد آسیا میته

 28جامد های چهار آسیا )هر ضلع( با درصد هیدروسیکلون
 [.28]شود مخلوط شده و به سمت مدار فلوتاسیون هدایت می

 
 1مدار آسیاکنی اولیه ضلع جنوب کارخانه پرعیارکنی  -2شکل 

 .سرچشمهمجتمع مس 

متر سانتی 51هیدروسیکلون با قطر  10هر خوشه شامل 
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عدد دیگر برای مطلوب نگه  9. یک عدد آماده به کار و است
 (. 3ها در مدارند )شکل ونداشتن فشار هیدرسیکل

 
 .های اولیهخوشه هیدروسیکلون -3 شکل

های اولیه تحت تاثیر پارامترهای کارآیی هیدروسیکلون
و فشار  54ها است. طبق طرح در درصد جامد خوراک عملیاتی آن

شود. در بندی ایجاد می، حداکثر کارآیی طبقهpsi6 هیدروسیکلون
د هیدروسیکلون و کارکرد صحیح بندی استاندارنتیجه با طبقه

بندی مطلوب برای مدار پایین دست قابل فراهم شدن آسیا، دانه
های مختلف بندی جریاندرصد جامد و دانه 1است. در جدول 

 هیدروسیکلون مطابق طرح اولیه آورده شده است.

 .)طبق طرح( بندی هیدروسیکلوندرصد جامد و دانه -1جدول 

جریان 
 هیدروسیکلون

د درص
 جامد

)درصد عبوری از  بندیدانه
 میکرون( 75سرند 

 1/24 54 بار ورودی
 70 28 سرریز

 6/12 70 ریزته

ی این اصل طرحنظر گرفته شده در  در یکنترلی هاحلقه
 یشامل کنترل نسبت آب به جامد در ورود مدار آسیاکنی،

 بار ورودیپمپ  زنکنترل سطح مخحلقه  ا،یآس
 زیجامد سرر ه کنترل درصدو حلق هاکلونیدروسیه
در مدارهای خردایش از حلقه [. 29]است  هاکلونیدروسیه

کنترل دانسیته بار ورودی هیدروسیکلون برای تنظیم درصد 
شود. در طرح اصلی جامد عملیاتی هیدروسیکلون استفاده می

مدار آسیاکنی مجتمع مس سرچشمه، با توجه به ارتباط 
و دانسیته سرریز و اهمیت  مستقیم بین دانسیته بار ورودی

تنظیم درصد جامد ورودی فلوتاسیون )سرریز 
 زیسرر تهیکنترل دانسهای اولیه(، حلقه هیدروسیکلون

 در نظر گرفته شده است. هیاول یهاکلونیدروسیه

 اولیه  حلقه کنترل دانسیته سرریز هیدروسیکلون -1-3

گردش ی هیدروسیکلون و بار در اتیعمل تنظیم دانسیته برای
ها های اولیه، آب به مخزن بار ورودی هیدروسیکلونهیدروسیکلون

شود. با توجه به اهمیت زیاد دانسیته سرریز در فرآیند اضافه می
بندی، این حلقه برای تامین درصد جامد مناسب سرریز طبقه

شده است. در طرح اولیه، یک ها در نظر گرفته هیدروسیکلون
های سیته جریان سرریز هیدروسیکلونای، دانسنج هستهدانسیته

گر، کند و پس از ارسال سیگنال به کنترلگیری میاولیه را اندازه
شده به ورودی مخزن پمپ بار ورودی  میزان آب اضافه

 همانطور .شودها، از طریق شیر کنترلی تنظیم میهیدروسیکلون
 ا،یبه آس یشود، علاوه بر آب ورودیمشاهده م 4که در شکل 

در  بهتر یسازآماده و فلز یخوردگ از یریجلوگ یبرا رآهکیش
 اضافه آب همراه به نیا برشود. علاوه یم اضافه ون،یمرحله فلوتاس

 از پس کارخانه یرهایغبارگ و کفشو پمپ پالپ مخزن، به شده
 یهاداده 2 جدول .شوند یم وارد مخزن به اها،یآس نیب میتقس

 دهد.می را نشان مدار یهاانیمربوط به جر

 
 .)طبق طرح( حلقه کنترل دانسیته سرریز هیدروسیکلون -4شکل 

 .های مدارهای مربوط به جریانداده -2جدول 

 نوع جریان
درصد 
 جامد

 تناژ
)تن/ 

 ساعت(

 شدت جریان
)مترمکعب/ 

 ساعت(

 - 6/225 96تا  94 بار ورودی تازه آسیا
 3/82 - - آب ورودی آسیا

 10 07/1 10 شیرآهک
 477 - - آب ورودی مخزن

بار ورودی 
 هاهیدروسیکلون

54 1128 - 

 - 903 70ریز ته

 رآهکیش

 کفشو پمپ پالپ

 رهایغبارگ پالپ
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 هاهیدروسیکلون
سرریز 

 هاهیدروسیکلون
28 6/225 - 

با توجه به اینکه در مدار آسیاکنی اولیه، هشت آسیا به طور 
نگهداری که تامین، تعمیر و موازی در حال کارند، علاوه بر این 

 نظرای هزینه بالایی دارد، از سنج هستهاین تعداد دانسیته
 زیسرر در زاتیتجه نیا کاربرد زینی منیا لیمسا

 نیکرده بود و از ا جادیرا ا ییهاتیمحدود ها،کلونیدروسیه
ها بنابراین دانسیته سرریز هیدروسیکلون. شدیحلقه استفاده نم

شد که به دلیل یری میگبه طور دستی توسط کارکنان اندازه
بر بودن و عدم دقت کافی، های مدار و زمانتعداد زیاد جریان

گرفت. در نتیجه نوسان زیادی در کمتر مورد توجه قرار می
بندی بار ورودی جامد سرریزها و در نتیجه دانه درصد

فلوتاسیون وجود داشت. بنابراین در این تحقیق تعیین درصد 
ت موازنه جرم و استفاده از سایر جامد، بر مبنای محاسبا

 یابرنامه ،دلیل نیهم بههای مدار مورد توجه قرار گرفت. داده
محاسبه درصد جامد سرریز  نرمحسگر  جادیا برای

گیری شده های اندازهها با در نظر گرفتن دادههیدروسیکلون
آسیای موازی مورد استفاده قرار  8مدار نوشته شد و برای 

های این حسگر، حلقه کار با استفاده از داده گرفت. در ادامه
 کنترل درصد جامد سرریز راه اندازی شد.

 تحقیق روش -2

 و یورود آب موازنه ق،یتحق نیا در رفته کاره ب روش
 انیجر تنها نکهیا به توجه با. بود یاکنیآس مدار از یخروج
بود، راهکار  هیاول یهاکلونیدروسیه زیسرر مدار، از یخروج
در  هاکلونیدروسیه زیکنترل درصد جامد سرر یب برامناس

موازنه  قیاز طر زیدست آوردن درصد جامد سرره مرحله اول، ب
به  یآب و تناز ورود شدت جریانلازم بود،  نیآب بود. بنابرا

 بار ورودی پمپ مخزن به شده اضافه یهاو آب ایآس
 تاقا به محاسبات انجام یبرا و یریگاندازه هاکلونیدروسیه

 در یترازو قیاز طر اهایبه آس یورود تناژ .شود فرستاده کنترل
 شدیم یریگاندازه اهایآس بار ورودینوار  ینظر گرفته شده رو

شدت  قیآب اضافه شده به مدار از طر هایشدت جریانو 
 بود.  یریگاندازهقابل  هاسنججریان

 کهاند یسیالکترومغناط یشامل مدارها هاسنجشدت جریان
و با  شودیمالقا  انیجر کی ،است یهاد یابا عبور آب که ماده
 و با در شودیم یریگسرعت آب اندازه یتوجه به قانون فاراد

آب محاسبه  شدت جریان سنج،شدت جریاننظر گرفتن قطر 
 برای مدار در موجود یسیمغناط یهاسنج. شدت جریانشودیم

 با و ییزداسوبر مخزن، سر و ایآس یورود آب یریگاندازه
برای  نیهمچن. شدند واسنجی کیآلتراسون سنجشدت جریان

 ریبه روش زنج واسنجی ،ایآس بار ورودی نوار به مربوط یترازو
 انجام شد. 1نوار نقاله یرو

سازی برنامه و انجام ها به اتاق کنترل و آمادهبا انتقال داده
د ای درصد جاممحاسبات موازنه آب، امکان نمایش لحظه

محاسباتی فراهم شد. مرحله دوم، اعتبارسنجی درصد جامد سرریز 
ها در محل طی محاسباتی بود. درصد جامد سرریز هیدروسیکلون

گیری و عوامل اختلاف آن با درصد جامد دفعات متعدد اندازه
ها در اتاق کنترل بررسی و رفع محاسباتی سرریز هیدروسیکلون

یری از اختلاف درصد جامد گشد. در مرحله سوم بعد از نوسان
ای برای گیری، برنامهها با نمونهمحاسباتی سرریز هیدروسیکلون

ها بین استفاده از منطق کنترلی درصد جامد سرریز هیدروسیکلون
کننده آب سرمخزن پمپ هیدروسیکلون و درصد جامد شیر تنظیم

 محاسباتی نوشته و مورد استفاده قرار گرفت.

به عنوان عامل  در این حلقه، شیر کنترلی نوع نیشگونی
نهایی کنترل و برای تغییر مقدار آب سرمخزن تهیه و در مسیر 

 (.5سنج نصب شد )شکل آب بعد از شدت جریان

 
 .شیر نیشگونی کنترلی سر مخزن پمپ هیدروسیکلون -5شکل 

 نتایج و بحث -3

سنج، نسیتهدر این تحقیق، به جای استفاده از یک حسگر دا
افزاری بر مبنای محاسبه درصد جامد استفاده شد. از حسگر نرم

های مدار آسیاکنی در رابطه درصد جامد، شامل آهنگ ورودی
 به یورود آب(، 1W) ایآس به یورود(، آب T) ایآس بار ورودی

آب همراه دوغاب  و( 2W) کلونیدروسیه بار ورودی پمپ مخزن
  .است( 3Wپمپ کفشو ) یو خروج

 یهایخروج و هایورود شد، انجام مدار از که ییهاشیپا با
کفشو،  یهاپمپ یخروجآهک،  ریشدند. ش ییشناسا مدار

                                                      
1-Conveyor chain calibration 
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مدار بودند که  یهایو رطوبت، ورود رهایغبارگ یدوغاب خروج
 اهای( آسزیدورر) یبرگشت بار. شدند گرفته نظر دردر محاسبات 

بنابراین  .شد دوار محاسبات درمدار بود که  گرید یهم خروج
تمام موارد به صورت دقیق بررسی و در محاسبات در نظر 

 (.1)رابطه گرفته شدند 

(1)  

 که در آن:

hX: درصد جامد سرریز هیدروسیکلون 
T: ( آهنگ بار ورودی آسیاt/h) 
w: کسر رطوبت بار ورودی 
r: ( ذرات با ابعاد بحرانیt/h) 
mS:  جامد خشک همراه شیر آهک(t/h) 

1W: ( آب ورودی به آسیا/h3m) 

2W:  آب ورودی به مخزن پمپ بار ورودی هیدروسیکلون
(/h3m) 

3W: ( آب همراه دوغاب و خروجی پمپ کفشو/h3m) 

4W: ( شدت جریان آب همراه شیرآهک/h3m) 

ها به اتاق فرمان، امکان محاسبه و نمایش با انتقال داده
 دربر این، همانطور که ای درصد جامد فراهم شد. علاوه لحظه
ای پارامترهای روند مقادیر لحظه نشان داده شده است، 6شکل 

های اضافه شده و درصد جامد قابل مشاهده و تناژ ورودی، آب
 بررسی شد.

 
 .جامد در سیستم کنترل نمایش درصد -6شکل 

ی سرریز در محاسباتبرای اطمینان از صحت درصد جامد 
دهنده نشان 7یسه انجام گرفت. شکل گیری و مقابرنامه، نمونه

گیری سرریز قبل از مقایسه درصد جامد محاسباتی و نمونه
 ایآس کی به مربوطگیری است. هر نقطه انجام تغییرات و نوسان

برداری و ثبت عدد محاسباتی در یک زمان نمونه 10 نیانگیو م
برای یک خوشه هیدروسیکلون است. فاصله نقاط از خط 

دهنده تفاوت میان درصد جامد درجه( نشان 45تساوی )خط 
گیری و مقدار محاسباتی نمایش داده شده در اتاق فرمان نمونه
 جامد درصد اختلاف قدرمطلق مقدارنشان داد،  جینتا است.

که بود  درصد 7/1 برابردر این شرایط  یبردارنمونه و یمحاسبات
تفاده اس برای و( 7)شکل شد درصد ایجاد می 6خطایی برابر 

 .بود ازین یبه دقت بالاتر یاتیعمل

 
گیری سرریز اختلاف درصد جامد محاسباتی و نمونه -7شکل 

 .گیری(ها )قبل از نوسانهیدروسیکلون

رفع اختلاف درصد جامد نمایشی و واقعی سرریز  -3-1
 هاهیدروسیکلون

برای افزایش دقت محاسبات، شدت جریان و درصد جامد 
یاها، آب همراه دوغاب و خروجی پمپ شیرآهک ورودی به آس

 و شدند یریگاندازه دقته بای گیری دورهکفشو از طریق نمونه
 برای. شدلحاظ  زیفرمول درصد جامد سرر در هاآن زانیم

 سال سه یط اها،یآس بار ورودی رطوبت زانیم خطا، کاهش
اطلاعات مربوط به تغییرات رطوبت در  .شدی بررس گذشته
میانگین فصل نشان داده شده است. به طور به صورت  8شکل 

 9/4تا  9/3ها بین کلی، رطوبت بار ورودی میانگین فصل
درصد در  5/4. رطوبت بار ورودی به صورت میانگین بوددرصد

 رابطه محاسباتی در نظر گرفته شد. 

 
 .سال اخیر بار ورودی آسیاها 3تغییرات رطوبت  -8شکل 

داده دقت شیافزاو  یشینما جامد درصد یخطا کاهش برای
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تناژ  یریگاندازه یبرا یقیدق ینوار یترازو ،یورود یها
برای محاسبه  آن برخط یهاداده ونصب شد  اهایآس یباربرگشت

 (.9شکل درصد جامد محاسباتی به اتاق کنترل انتقال داده شد )

 
 .نصب ترازوی با دقت بالا در مسیر بار برگشتی آسیاها -9شکل 

کردن تمام مواردی که باعث ایجاد اختلاف بین بعد از لحاظ 
ها گیری سرریز هیدروسیکلوندرصد جامد محاسباتی و نمونه

شده بود، میزان این اختلاف دوباره مورد بررسی قرار گرفت 
رسم شده است، هر  8که مانند شکل  10(. در شکل 10)شکل 

 جینتا یبررس. استنقطه مربوط به یک خوشه هیدروسیکلون 
 یشینما جامد درصد اختلاف قدرمطلق مقدار متوسط داد،نشان 

به  راتییقبل از اعمال تغ درصد 7/1 زانیم از یبردارنمونه و
 7/2درصد به  6و مقدار خطا از  راتییتغ انجام از بعددرصد  77/0

اختلاف  زانیم یآمار لیتحلهمچنین، . افتیکاهش درصد 
ستفاده از روش با ا یریگو نمونه یجامد محاسبات مطلق درصد

ANOVA اختلاف  زانیدرصد، م 99از  شینشان داد با احتمال ب
 رات،یینبوده و پس از اعمال تغ تیجمع کیاز  رییقبل و بعد از تغ

از  یناش زیناختلاف  نیاست. ا افتهیمقدار مطلق اختلاف کاهش 
بار ورودی، شدت جریان آب )که به درصد جامد  نوسانات

 گیری است.و نمونه شود(محاسباتی منتقل می

 
گیری سرریز اختلاف درصد جامد محاسباتی و نمونه -10شکل 

 .گیری(ها )بعد از نوسانهیدروسیکلون

 هاحلقه کنترل درصد جامد سرریز هیدروسیکلون -3-2

اندازی حلقه کنترل دانسیته سرریز، در مسیر آب برای راه

ی نصب ورودی به مخزن بار ورودی هیدروسیکلون، شیر کنترل
و مسیر ارتباطی آن با اتاق کنترل برقرار شد. با نصب  شد

افزاری و استفاده از درصد جامد محاسباتی، حلقه تجهیزات سخت
برنامه 5کنترل دانسیته سرریز هیدروسیکلون آسیای شماره 

)تناسبی، انتگرالی و  PIDاندازی شد. سپس ضرایب نویسی و راه
لی انتخاب و اعمال شد. درصد مشتقی( متناسب با این حلقه کنتر

های اولیه، طبق دستورالعمل اصلی جامد سرریز هیدروسیکلون
قرار داده شد. هنگامی که درصد جامد سرریز  28فرآیند برابر با 

بیشتر از مقدار مطلوب باشد، دستور باز شدن شیر کنترلی آب 
شود و با ورودی به مخزن بار ورودی هیدروسیکلون داده می

د جامد سرریز هیدروسیکلون نسبت به مقدار کاهش درص
 شود.مطلوب، دستور بسته شدن شیر کنترلی داده می

تاثیر استفاده از حلقه کنترل درصد جامد سرریز  -3-3
 هاهیدروسیکلون

برای بررسی تاثیر استفاده از حلقه کنترل درصد جامد، 
های یک ماهه های مربوط به آن در طی سه دوره در بازهداده

رد مقایسه قرار گرفتند. دوره اول، قبل از اینکه درصد جامد مو
ای در اتاق ها از طریق حسگر محاسبهسرریز هیدروسیکلون

کنترل نمایش داده شود، دوره دوم، زمان نمایش درصد جامد در 
اتاق کنترل و دوره سوم زمان استفاده از حلقه کنترلی بود. در 

ها نشان یدروسیکلونمقایسه این سه دوره کارکرد ه 11شکل 
شود، در زمان عدم داده شده است. همانطور که ملاحظه می

نمایش درصد جامد و تنظیم آن به صورت دستی، میزان تغییرات 
، قرار 30±5/4 درصد جامد سرریز هیدروسیکلون در محدوده

هنگامی  شد.داشت که موجب کاهش کارآیی هیدروسیکلون می
شد، میزان تغییرات ریز استفاده که از حسگر نرم درصد جامد سر

، قرار 29±5/2 درصد جامد سرریز هیدروسیکلون در محدوده
ای درصد جامد، کنترل گرفت که با آگاهی از وضعیت لحظه

شد. در زمانی که از حلقه کاران انجام میدستی توسط مراقبت
شد، میزان تغییرات درصد کنترلی درصد جامد سرریز استفاده 

درصد تنظیم  28±5/0 هیدروسیکلون در محدودهجامد سرریز 
شد که موجب افزایش کارآیی هیدروسیکلون و ایجاد شرایط 

 مطلوب برای مدار فلوتاسیون شد.
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بندی با توجه به اینکه در مدار آسیاکنی، هدف، تامین دانه
تاثیر تغییرات  است،فلوتاسیون( دست )مطلوب برای فرآیند پایین

بندی محصول مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به اینکه روی دانه
به عنوان  (کرونیم 75) مش 200در این مدار، درصد ذرات زیر 

شود، این معیار در این تحقیق بندی در نظر گرفته میمعیار دانه
ی بندی مورد استفاده قرار گرفت. بررسبه عنوان شاخص دانه

اندازی حلقه کنترل درصد جامد، ها نشان داد قبل از راهداده
 74درصد زیر  5/63بندی ورودی به مدار فلوتاسیون میانگین دانه

میکرون بود. بعد از مطلوب نگه داشتن درصد جامد سرریز 
بندی ورودی به مدار فلوتاسیون درصد( دانه 28هیدروسیکلون )

یافت. با مطلوب نگه داشتن  میکرون افزایش 75درصد زیر  67به 
رود ها، انتظار میبندی سرریز هیدروسیکلوندرصد جامد و دانه

 یابد. کارآیی مدار فلوتاسیون افزایش 

 نیحاصل از ا یهاصحت داده یبررس گر،یمهم د نکته
 و ترازوها از حاصل یهاداده نکهیا به توجهحسگر نرم است. با 

، اندستمیس نیبه ا یبه عنوان ورود ها،سنجشدت جریان
 براست. علاوه  یضرور زاتیتجه نیمنظم و با برنامه ا واسنجی

 ای کفشوپالپ  شدت جریانها مانند از داده یبرخ رییتغ ،نیا
 یخطا باعث است ممکن ندارند، سنجشدت جریان که ریغبارگ

 یادوره یریگاندازه خطا، نیا کاهش یبرا. شود کم چند هر
 .است یضرور پارامترها نیا

 گیرینتیجه -4

با توجه به اهمیت زیاد دانسیته سرریز در فرآیند 
بندی، این حلقه در طرح اولیه برای تامین درصد جامد طبقه

 1های اولیه کارخانه پرعیارکنی مناسب سرریز هیدروسیکلون
 شده بود.مجتمع مس سرچشمه در نظر گرفته 

داری هشت با توجه به هزینه زیاد و مشکلات تعمیر و نگه
های اندازی حلقهای مورد نیاز برای راهسنج هستهدانسیته
، در این تحقیق درصد جامد بر مبنای دانسیته کنترلی

های مدار مانند محاسبات موازنه جرم و استفاده از سایر داده

 های آب اضافه شده با به کارگیری یک حسگر نرمشدت جریان
 .تعیین شد

تاق کنترل و نوشتن برنامه انجام ها به ابا انتقال داده
ای درصد جامد محاسبات موازنه آب، حسگر نمایش لحظه

اندازی حلقه کنترل آسیا اجرایی شد. برای راه 8محاسباتی برای 
دانسیته سرریز، در مسیر آب ورودی به مخزن بار ورودی 

با نصب تجهیزات  هیدروسیکلون، شیر کنترلی نصب شد.
از حسگر نرم درصد جامد، حلقه کنترل افزاری و استفاده سخت

نویسی دانسیته سرریز هیدروسیکلون برای یکی از آسیاها برنامه
 اندازی شد. و راه

های انجام گرفته از مدار نشان داد، در زمان عدم پایش
نمایش درصد جامد و تنظیم آن به صورت دستی، میزان 
 تغییرات درصد جامد سرریز هیدروسیکلون در محدوده

، قرار داشت که موجب کاهش کارآیی هیدروسیکلون 5/4±30
شد، هنگامی که از حسگر درصد جامد سرریز استفاده  شد.می

 میزان تغییرات درصد جامد سرریز هیدروسیکلون در محدوده
، قرار گرفت و در زمانی که از حلقه کنترلی درصد 5/2±29

سرریز شد، میزان تغییرات درصد جامد جامد سرریز استفاده 
 شد.تنظیم  28±5/0 هیدروسیکلون در محدوده

ها نشان داد، های سرریز هیدروسیکلونبندیبررسی دانه
بندی اندازی حلقه کنترل درصد جامد میانگین دانهقبل از راه

میکرون بود. بعد  75درصد زیر  5/63ورودی به مدار فلوتاسیون 
 28ون )از مطلوب نگه داشتن درصد جامد سرریز هیدروسیکل

درصد زیر  67بندی ورودی به مدار فلوتاسیون به درصد( دانه
میکرون افزایش یافت. با مطلوب نگه داشتن درصد جامد و  75
رود کارآیی مدار ها، انتظار میبندی سرریز هیدروسیکلوندانه

 فلوتاسیون افزایش یابد. 

 تقدیر و تشکر -5

از مدیران و کارکنان مجتمع مس سرچشمه برای 
های لازم در انجام این تحقیق عملی و همچنین اجازه مکاریه

 شود.انتشار مقاله، تشکر می
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