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 تقدیر و تشکر
ی بزرگ را که مرا یاری رس  زملا دبرخو ینجااند تا بتوانم این مقطع تحصیلی را به پایان رسانده و گامی در راستای اعتلای علم بر دارم. در اسپاس خدا

 :نمایم نیردا قد نددکر ری یا تحقیق ینا نسیدر منجاا به ایبر که کسانی تمامی یغدربی تحمااز ز نمدا می

زیز  و مشاور صنعتی  دکتر جهانی  و  زیاندکتر کارآمو انجناب آقایاتید راهنمای گرانقدرم اس ابتدا از  که وجودشان همیشه   دانش جناب آقای  دکتر ع

کان پذیر نبوده است،های ارزنده آنقوتی برای انجام کارهایم بوده است و بدون شک انجام این پایانامه بدون کمک و راهنمایی کمال سپاس   ها ام

زیزی، جناب آقایان دکتر غ  اساتید  گرامی در ی  از  زحمات بیو قدردانی را دارم. همچنین   از  تحصیل که در طول  رفیعی و دکتر سیف پناهیدکتر  ع

 محضرشان بهره جستم کمال سپاس و قدردانی را دارم.

زیزافشارمهندس ی قاب آتوسعه جناو تحقیق رئیس  و  مهندس باقریانجناب آقای  مجتمع مس سونگون، از مدیر یت محترم امور تغلیظ  به  ،ع
ت، همفکری، مساعدوژه از پرم نجاات مدهمچنین در میکنم  ن بیاد را خو اری سگز سپا  تبامر وژه پرم نجاایط اشرن فراهم آوردخاطر 

 مینمایم.   تشکر آن مجتمع،ن کنارکا  و  مدیریت کاری هم 
 نمودند نهایت سپاس را دارم.  دلسوز مرا راهنماییهمچون برادر ی که در طول انجام این پروژه  زادهآقای مهندس سعید ادیب  جناب  از زحمات

زیزمخانوادهدرآخر از حمایت های    نمایم.که همیشه مشوق و همراهم بوداند تشکر و قدردانی می ی ع



 ح

 

 نامهتعهد

 موادمعدنی فرآوری گرایش معدن مهندسی رشته ارشدکارشناسی دوره دانشجوی علی کاوه اینجانب

 سازیینهو به سازیمدل نامهپایان نویسنده شاهرود دانشگاه ژئوفیزیک و تنف معدن، مهندسی دانشکده

 مجتمع مس سونگون 2فاز  یونفلوتاس فرآیند

 :شوممی متعهد

 است برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط نامهپایان این تحقیقات. 

 است شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگر هایمحقق هایپژوهش نتایج از استفاده در. 

 یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگر افراد یا خود توسط تاکنون نامهپایان در مندرج مطالب 

 .است نشده ارائه جا هیچ در امتیازی

 شده رعایت اندبوده تأثیرگذار نامه پایان نتایج آمدن دست به در که افرادی تمام معنوی حقوق 

 .است

 یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در امه،نپایان این انجام مراحل کلیه در 

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

 

 :امضاء

 :تاریخ

 

 

 نشر حق و نتایج مالکیت

 و اهافزارمنر ،ایرایانه ایهبرنامه ،کتاب مستخرج، مقالات( آن محصولات و اثر این معنوی حقوق کلیه

 در مقتضی نحو به باید مطلب این. باشدمی شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلقاست(  ساخته شده تجهیزات

 . شود ذکر مربوطه علمی تولیدات

 .باشد نمی مجاز مرجع ذکر بدون نامه پایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده
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 مسئله بیان و مقدمه 1-1

 اقتصادی هستند. مس جاستخرا برای هاآن نوع 65 تا 63که ، است شده شناخته دارمس کانی نوع 673 از بیش

 دومین مولی دن، و مس اصلی هایکانی از متشکل کشور غربیشمال در واقع سونگون مولی دن - مس کانسار

 با سولفیدی کانسنگ تن میلیون 750 از بیش دارای کانسار است. این ایران در مس هکنسانتر بزرگ تولیدکننده

 است.درصد مولی دن 01/0و تقری ا مس و  درصد 76/0عیار 

که بر تفاوت شناور  ردیگیمختلف مورد استفاده قرار م یمواد معدن یجداساز یبرا یابه طور گسترده فلوتاسیون

 بر م تنی که مختلف بوده پرعیارسازی هایروش ترینگسترده و ترینمهم از یکی فلوتاسیون. است یبودن متک

. این روش و بر پایه شناور بودن مواد متکی است است 1گانگ و ارزش با موادمعدنی متفاوت خواص از برداریبهره

حاصل  شرایط واجد هایکنسانتره تا کندمی پرعیار شیمیایی و فیزیکی هایواکنش طریق از را ارزش با معدنیمواد 

 در. نیست کافی مواد جداسازی به دستیابی برای واحد فلوتاسیون مرحله یک ،فرآیند پیچیدگی دلیل . بهشوند

 مس سونگون فرآوری مجتمع در. [3-1]اندشده گرفته بکار فلوتاسیون فرآیند در شده ترکیب مختلف مراحل نتیجه،

 هاسال فعلی فرآوری کارخانه اینکه به توجه باشود. می استفاده استخراجی کانسنگ آراییکانه برای روش این زا

 درکه  متعددی پارامترهایباشد و  داشته تغییراتی معدن سنگ مدت این در است ممکن و شده طراحی ق ل

 این و بوده دشوار پارامترها این همه ترلکن دلیل همین به ،گذارند را باید تغییر دادمی اثر بخش این عملکرد

 از پارامترها این همه پیوسته و دقیق کنترل رو ایناز  دهد،می نشان را زیادی حساسیت پارامترها این به عملیات

 سازیمدل کارها موثرترین از یکی بخش این در مطلوب نتیجه به یابیدست برای و بوده برخوردار بسزایی اهمیت

  .باشدمی یونفلوتاس فرآیند

 با. است فلوتاسیون متالورژیکی کارایی و تاثیرگذار متغیرهای بین رابطه ریاضی بیان فلوتاسیون، سازیمدل

 تغییر به توجه با فرآیند( پرعیار محتوای محصول و راندمان) متالورژیکی عملکرد فلوتاسیون، سازیمدل از استفاده
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 سیستم راه ران به ،فرآیند هر در محصول متالورژیکی خصوصیات از آگاهی. است بینیپیش قابل متغیرها در

 مطلوب متالورژیکی خصوصیات با محصولی به دستیابی جهت را مناس ی کنترلی رویکردهای تا کندمی کمک

به بهترین شکل توان می راو دیگر موارد عملیاتی اساس مقدار مواد شیمیایی مصرفی این  بر. [4]نمایند اتخاذ

  ت دیل کرد. نهایی ولممکن تعیین کرد تا بیشترین بازیابی و عیار را بتوان از خوراک گرفته و به محص

 مبانی فلوتاسیون 1-2

 مواد برای 3المور برادران توسط 2گلاسدیر معدن در صنعتی تجاری فلوتاسیون فرآیند اولین ،1897 سال در

ت دیل های انتخابی استفاده کف به یکی از روش فلوتاسیون فرآینداز آن زمان،  .[5]شد ایجاد سولفیدی معدنی

ای کف به طور گسترده فلوتاسیوناز د. گیرمعدنی مورد استفاده قرار میموادهای جداسازی فرآیندکه در  شده است

اسفالریت، مولی دنیت و پنتلندیت( و  ، کالکوپیریت،گالن :ثال)به عنوان م یمعدنی سولفیدسازی موادبرای غنی

 .[8-6]شودیریز استفاده مسنگزغالی فسفات، سنگ معدن آهن و معدنها مانند موادیهمچنین غیرسولفید

و آب  هوا، موادمعدنی در یک سیستم سه فاز متشکل از جامدات ترشوندگیاز اختلاف قابلیت  کف فلوتاسیون

 اساسا   کهدهند، کف میو تشکیل  شدههای هوا متصل به ح اب ران، ذرات آبفرآینددر این  .[9]کنداستفاده می

 باقی پالپ در فلوتاسیون هایباطله یا زائد مواد عنوان به آبدوست موادمعدنی است. آب حاوی جامد هایتوده

 .[12]دهدمی نشان را فلوتاسیون فرآیند مفهوم( 1-1شکل). [11, 10]مانندمی

                                                
2 Glasdir 
3 Elmore 



4 

 

 

 [12] فلوتاسیون فرآیند : شماتیک1-1شکل

 تاثیر فلوتاسیون فرآیند کارآیی بر هاآن همه که دارد، دوجو در هر سیستم فلوتاسیون سه مولفه مربوط به هم

 هوا جریان سرعت و همزن سرعت سلولی، طراحی شامل که است، مکانیکی جز . اولین[13](1-2شکل) گذارندمی

مواد  ها،سازکفا، هکلکتورمانند  فلوتاسیونهای دهنده د دوم شیمیایی است که شامل واکنشمور باشد.می

 سرعت جریان شامل که است عملیاتی مرحله سومین .است پالپ فلوتاسیون pH و همچنین کنندهبازداشت

 .[14, 10]باشدفلوتاسیون می زمان و  فلوتاسیون خوراک ذرات اندازه خوراک،
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 [13]: متغییرهای مختلف در روند فلوتاسیون 2-1کل ش

 

    معمولا فلوتاسیون فرآیند خاص، معدنیماده یک( عیار و بازیابی) ونکارایی فلوتاسی رساندن حداکثر به برای

حله مرنشان داده شده است، اولین مرحله به نام  1-3 همانطور که در شکل .[15]شودمی انجام مختلف مراحل در

کند و بیشتر ماده معدنی با ارزش را به مرحله است که محصولی با اندازه ذرات درشت تولید می 4پرعیاکنی اولیه

مرحله نهایی، . کنسانتره است عیاربا هدف تولید حداکثر  شستشومرحله . بردمی 5شستشوبعدی یعنی مرحله 

اند، اعمال جمع نشده پرعیارکنی طول مرحله اول، برای بازیابی مواد معدنی ارزشمندی که در 6گیررمقمرحله 

 .[17, 16, 6]شودمی

                                                
4 Rougher 
5 Cleaner 
6 Scavenger 

مکانیک

طراحی سلول

سرعت همزن

سرعت جریان 
هوا

کنترل بانک 
سلولی

شیمیایی

واکنشگرهای 
فلوتاسیون

pH پالپ
فلوتاسیون

pH

تنظیم کننده

عملیاتی

ویژگی های 
خوراک

چگالی پالپ

درجه حرارات

ونزمان فلوتاسی

سرعت جریان 
خوراک

اندازه ذرات 
خوراک
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 [13] : فلوشیت ساده یک مدار فلوتاسیون معمولی3-1 شکل
 

 سونگون مس مجتمع معرفی 1-3

 معدن اینان ورزقان در استان آذربایجان شرقی قرار دارد. کیلومتری شمال شهرست 30معدن مس سونگون در 

 .[18]شودمحسوب می مس کانسنگ تن میلیون 796 قطعی ذخیره با دومین معدن بزرگ ایران

 گونکارخانه تغلیظ مس سون 1-3-1

درصد و  30هزار تن کنسانتره مس با عیار  300کارخانه تغلیظ این مجتمع در دو فاز با ظرفیت تولید سالانه 

درصد احداث شده است که پس از تغلیظ مس، کنسانتره حاصل وارد کارخانه مولی دن شده و  2/0عیار مولی دن 

، مس بازداشت شده و کانی مولی دنیت دفرآینشود. طی این سپس فلوتاسیون تفریقی مس مولی دن انجام می

 .[19]رسددرصد می 52به  فرآیندعیار مولی دن در طی این  د.شوشناور می

 مس سونگوندو فاز تغلیظ مدار فلوتاسیون کارخانه  1-3-1-1

نشان داده شده است، از یک  1-4مس سونگون همانگونه که در شکل  فاز دو دار فلوتاسیون کارخانه تغلیظم

گیر چهار سلولی، یک ردیف ، یک ردیف رمقاولیه پرعیارکنی پنج سلولیموازی ، که دارای دو ردیف خط
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شکیل شده است. ت 3و یک ردیف دو سلولی شستشوی 2چهار سلولی، یک ردیف سه سلولی شستشوی 1شستشوی

همراه کنسانتره کنسانتره پرعیارکنی اولیه به  شود،های پرعیارکنی اولیه میسلولخوراک به صورت پالپ وارد 

با باطله ، سرریز هیدروسیکلون ثانویه شوندمیبندی و خردایش ثانویه دانهبسته  مرحلهیک گیر وارد مرحله رمق

گیر و باطله آن نیز همراه باطله مرحله رمق دهند،مییل را تشک 1خوراک مرحله شستشوی 2ستشویمرحله ش

به عنوان  1باطله مرحله شستشوی شود.میشده و به تیکنر باطله پمپ از مدار خارج را تشکیل داده و باطله نهایی 

خوراک مرحله  3یر شده و کنسانتره این مرحله به همراه باطله مرحله شستشویگخوراک وارد مرحله رمق

شده و کنسانتره  3ارد مرحله شستشویبه عنوان خوراک و 2دهند، محصول شستشویرا تشکیل می 2شستشوی

ای که از بندی مواد اولیهشود. دو هیدروسیکلون کار دانهحصول نهایی از مدار خارج میبه عنوان م این مرحله

 فلوتاسیون به مربوط شیمیایی موادشوند را برعهده دارند، ای وارد مدار میخودشکن و آسیای گلولهآسیای نیمه

 pHو شیرآهک برای تنظیم مقدار  سازکفبه عنوان  A70و  A65به عنوان کلکتور،  TCو   Z11، Flomin شامل

ها برای خردایش ریز آنبه عنوان خوراک وارد مدار فلوتاسیون شده و ته شوند تااضافه می هاسرریز هیدروسیکلونبه 

ای اولیه نیز در یک مسیر های اولیه و آسیاهای گلوله. هیدروسیکونشوندبرگردانده می ایدوباره به آسیاهای گلوله

 کنند.بسته کار می



8 

 

 
 کارخانه تغلیظ مجتمع مس سونگون 2: فلوشیت فاز 4-1شکل 

 

 فلوتاسیون سازیمدل 4-1

ضیر سازیمدل س فرآیند ییبه ود کارا یبرا یروش علم یک یا ست، و زمان یونفلوتا  یتبا موفق ک اری که یا

. شود یجاددر درون آن اییرات خاصی اگر تغ یحتیرد؛ مورد استفاده قرار گ فرآیندارتقا  یبرا تواندیم ،شود انجام

 یونفلوتاس فرآیند سازییهو ش  سازیینهبه یاضی،ر سازیمدل یلهبه وس توانیکه م یاییکامل از مزا یستل یک

 :[20]کرد شامل موارد زیر است فراهمرا 

 های تولید.کاهش هزینه 

 زمان ینو توسعه و همچن یقتحق یهاینهکاهش هز. 

 ی.مشکلات فعلاز  یشتردرک ب 

 پرسنل کارخانه یبرا گیرییمتصم ی انیپشت هاییستمدر دسترس بودن س. 

 یریت.به ود دانش مد 
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 یچیده.بهتر مشکلات پ یریتو مد ییشناسا ییتوانا 

 یانتقال تکنولوژ یشافزا. 

 کار. یطو شرا کارخانجات یمنیا یهابه ود در روش 

 به بازار. یدارائه کارآمدتر محصولات جد ییتوانا 

 فرآینددر توسعه  یعاتکاهش ضا . 

 محصول. یفیتبه ود ک 

 بالقوه خطرناک یهایشکاهش آزما. 

تاسووویون را یهامدل به دو دسووو توانیم فلو قه تهبه طور گسوووترده  ندط  مدلکرد یب و  یتجرب یها: 

 یدارشناسیپد

ساس مشاهدات، اندازه گ یتجرب یهامدل ستن اط و داده هایریبرا  اند.ساخته شده شده یسازیهش  یها، ا

ستگ ستقل بدست م یرهایمتغ ینب یآمار یآنها از هم  سته و م  یهامعمولا  در بخش ییهامدل ینچن .یندآیواب

سیون سیونکل  یا فلوتا شتن .[21]شوندیاعمال م کارخانه فلوتا س ات یهاروش یتماه با در نظر دا و  7نرم یمحا

سان به شکل ر یلت د یها براآن یلتما ستدلال کرد که مدل ینگونهتوان ایم یاضیدانش ان بر روش  یم تن یهاا

 یجن ش ی،به عنوان تعادل احتمال یشترب ناسییدارشپد یمدل ها .هستند یتجرب یهامحاس ه نرم در واقع مدل

 .[22].شوندیم یبندط قه یتیو جمع

 نتیکییس سازیمدل 1-4-1

شابه ف فرآیند ینتیکی،س یهادر مدل سیون م ش یکلوتا شود که در آن به یدر نظر گرفته م یمیاییواکنش 

صورت م یهاو ح اب یذرات کان ینها، برهمکنش بونیبرخورد و واکنش  یجا سیردگیهوا   یون. ثابت نرخ فلوتا

                                                
7 soft computing 
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قاد یرتاث یابیارز یتوان برایرا م کار برد. ا یوندر فلوتاسووو یرهامتغ یرم با اسووویثابت را م ینبه  فاده از توان  ت

بدست  یوسته،ناپ یشگاهیآزما یهاکردن داده یاسو اطلاع از نحوه بزرگ مق یشگاهیفلوتاسیون آزما یهاینماش

س یهامدل ینپارامتر در ا ینآورد. مهمتر س ینتیکثابت   یهابوده و تفاوت عمده در انواع مدل یونخوراک فلوتا

 یهاپارامتر ینکهبا توجه به ا .[23]باشوودیدر مدل م نیوفلوتاسوو ینتیکثابت سوو یانب تفاوت در نحوه ینتیکی،سوو

صنعت قابل اندازه ینتیکی،س یهامدل ش یم یریگدر  شند با  سیون، م ینتیکیس یسازیهبا توان یمدار فلوتا

س س یقتحق یننمود. در ا ینهرا به یونساختار مدار فلوتا ستفاده گرد یعبا ثابت نرخ توز یکنتییاز مدل   یدشده، ا

ی مختلف تقسیم و برای هر دسته ثابت نرخ مجزا رخ شناورشوندگی به چند گونهکه در آن ذرات بر اساس ثابت ن

ها در خوراک ورودی ها و سهم آنبه این صورت است که با تعیین تعداد گونه سازیمدلدر نظر گرفته شد. روند 

ماند مواد، بدسوووت ه توزیع زمان ها، مقدار بازیابی هر گونه در هر ردیف، با توجه بو تعیین ثابت سوووینتیکی گونه

ها و باشد، تعداد و مشخصات گونهمورد نیاز می سازیمدلن پارامترهایی که در این روش آید. بنابراین مهمتریمی

سیون الگوی اختلاط ردیف شدمیهای فلوتا سیون ) اگر .با ساس ثابت نرخ فلوتا ( به kخوراک ورودی به مدار بر ا

M  شامل شود و مدار  س Nگونه تقسیم  شد، موازنه جرم مربوط به گونهردیف  سلول m لول با ه ام بiام، در ردیف 

 .[24]است 1-1صورت رابطه 

1-1 
𝐹𝑖

𝑚 = 𝐹𝑖
𝑚 + ∑𝐶𝑗

𝑚𝑐𝑖𝑗

𝑁

𝑗=1

+ ∑𝑇𝑗
𝑚𝑡𝑖𝑗

𝑁

𝑗=1

= 𝐶𝑖
𝑚 + 𝑇𝐼

𝑀 

 

 در این رابطه:

𝐹𝑖
𝑚 کل خوراک ورودی گونه :m ام به ردیف سلولiام 

𝐹𝑖
𝑚 مقدار گونه :m ام در خوراک تازه ورودی به ردیف سلولiام 

𝐶𝑗
𝑚 سلول : کل کنسانتره خروجی از ردیفjمربوط به گونه  امmام 
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𝑇𝑗
𝑚سلول روجی از ردیف : کل باطله خjمربوط به گونه  امmام 

𝑐𝑖𝑗یک مجموعه از  ، 𝑓𝑖𝑗  و𝑡𝑖𝑗 یل، به این مجموعه کنند. بیک ترکیب از مدار را مشوووخی می ه همین دل

 رها پارامترهای ساختاری مدار گفته و مقادیری بین صفر و یک دارند.متغی

𝑔𝑖شدگی )عامل غنی
𝑚 برای گونه )m در ردیف سلول امi شود.بیان می 2-1ام به صورت رابطه 

2-1 
𝑔𝑖

𝑚 =
𝐶𝑖

𝑚

𝑇𝑖
𝑚 

 توان به صورت زیر نیز نوشت:را می 1-1رابطه 

3-1 
𝐹𝑖

𝑚 = 𝐶𝑖
𝑚 + 𝑇𝐼

𝑀 − ∑ 𝐶𝑗
𝑚𝑐𝑖𝑗

𝑁

𝑗=1

− ∑𝑇𝑗
𝑚𝑡𝑖𝑗

𝑁

𝑗=1

 

ستند ب j و iضو که در آن ع یک اگر از دو ع ارت مجموع، شود، رابطه  یرونبرابر ه صورت ز 3-1آورده  در  یربه 

 خواهد آمد:

4-1 
𝐹𝑖

𝑚 = 𝐶𝑖
𝑚 + 𝑇𝐼

𝑀 − 𝐶𝑗
𝑚𝑐𝑖𝑗 ∑𝐶𝑗

𝑚𝑐𝑖𝑗

𝑁

𝑗=1

− 𝑇𝑗
𝑚𝑡𝑖𝑗 ∑𝑇𝑗

𝑚𝑡𝑖𝑗

𝑁

𝑗=1
𝑗≠𝑖

 

 خواهیم داشت: 4-1ه در رابط 2-1با جایگذاری رابطه 

5-1 
𝐹𝑖

𝑚 = (1 − 𝑡𝑖𝑖 + 𝑔𝑖
𝑚 − 𝑔𝑖

𝑚𝑐𝑖𝑖)𝑇𝑖
𝑚 − ∑(𝑡𝑖𝑗 + 𝑔𝑗

𝑚𝑐𝑖𝑗)

𝑁

𝑗=1
𝑗≠𝑖

𝑇𝑗
𝑚 

شد مساده یسلول یفرد یادبا تعداد ز ییمدارها یحل معادلات موازنه جرم برا ینکها یبرا  5-1توان رابطه یتر با

رابطه  یسیها معادلات را حل کرد. شکل ماتریسنوشت و با استفاده از روابط مربوط به ماتر یسیبه صورت ماتررا 

 باشد.یم 1-6به صورت رابطه  5-1

6-1 [𝐹𝑚] = [𝐺𝑚] × [𝑇𝑚] 
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𝑁 بردار یک ]mF [که در آن × 𝑁یس ماتر یک ]mG [و1 × 𝑁 بردار یک ]1[ و𝑁 ×  یدبا 6-1طه ست. رابا  1

شود، در نت یبرا شته و حل  شامل یخوراک یبرا یجههر گونه نو شد باید M که  سیمعادله ماتر M گونه با ط ق  ی

 .نوشته و حل شود 6 - 1رابطه 

 :باشدیم یرسلول به صورت ز یفرد چهارشامل  یمدار یام، براmموازنه جرم گونه  یسیمثال شکل ماتر برای

[
 
 
 
𝐹1

𝑚

𝐹2
𝑚

𝐹3
𝑚

𝐹4
𝑚]

 
 
 

=

[
 
 
 
1 − 𝑡11 + 𝑔1

𝑚 − 𝑔1
𝑚𝑐11

−(𝑡21 + 𝑔1
𝑚𝑐21)

−(𝑡31 + 𝑔1
𝑚𝑐31)

−(𝑡41 + 𝑔1
𝑚𝑐41)

−(𝑡12 + 𝑔2
𝑚𝑐12)

1 − 𝑡22 + 𝑔2
𝑚 − 𝑔2

𝑚𝑐22

−(𝑡32 + 𝑔2
𝑚𝑐32)

−(𝑡42 + 𝑔2
𝑚𝑐42)

−(𝑡12 + 𝑔3
𝑚𝑐13)

−(𝑡23 + 𝑔3
𝑚𝑐23)

1 − 𝑡33 + 𝑔3
𝑚 − 𝑔3

𝑚𝑐33

−(𝑡43 + 𝑔3
𝑚𝑐43)

     

−(𝑡14 + 𝑔4
𝑚𝑐14)

−(𝑡24 + 𝑔4
𝑚𝑐24)

−(𝑡34 + 𝑔4
𝑚𝑐34)

1 − 𝑡44 + 𝑔4
𝑚 − 𝑔4

𝑚𝑐44]
 
 
 

×

[
 
 
 
𝑇1

𝑚

𝑇2
𝑚

𝑇3
𝑚

𝑇4
𝑚]

 
 
 

 

 به طور کلی:

7-1 
𝐺𝑖𝑗

𝑚 = {
1 − 𝑡𝑖𝑗 + 𝑔𝑗

𝑚 − 𝑔𝑗
𝑚𝑐𝑗𝑗 ∶ 𝑖 = 𝑗

−(𝑡𝑖𝑗 + 𝑔𝑗
𝑚𝑐𝑖𝑗)             ∶ 𝑖 ≠ 𝑗

 

 د:های زیر حل گردباید با محدودیت 6-1باید توجه شود که رابطه 

 است.( 1ام برابر i)مجموع کسر جرمی کنسانتره سلول   8-1
𝑐𝑜𝑗 + ∑ 𝑐𝑖𝑗 = 1

𝑁

𝑖=1

 

 و

 است.( 1ام برابر i)مجموع کسر جرمی باطله سلول   9-1
𝑡𝑜𝑗 + ∑𝑡𝑖𝑗 = 1

𝑁

𝑖=1

 𝐺𝑖𝑗
𝑚 = {

1 − 𝑡𝑖𝑗 + 𝑔𝑗
𝑚 − 𝑔𝑗

𝑚𝑐𝑗𝑗 ∶ 𝑖 = 𝑗

−(𝑡𝑖𝑗 + 𝑔𝑗
𝑚𝑐𝑖𝑗)             ∶ 𝑖 ≠ 𝑗

 

شخی می [1]مقدار ماتریس  6-1با حل رابطه  شدن ماتریس م شخی  سانتره و باطله [1]شود. با م ، مقدار کن

 شود.محاس ه می 11-1و  10-1خروجی از مدار برای هر گونه از روابط 

10-1 
𝐶𝑜 = ∑ ∑𝑐𝑜𝑗𝑔𝑗

𝑚𝑇𝑗
𝑚

𝑁

𝑗=1

𝑚

𝑚=1

 

11-1 
𝑇𝑂 = ∑ ∑𝑡oj𝑇𝑗

𝑚

𝑁

𝑗=1

𝑚

𝑚=1

 

( fMام باشووود، مقدار ماده با ارزش در خوراک تازه ورودی به مدار )mجزء جرمی ماده باارزش در گونه  mWاگر 
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 آید.بدست می 13-1و  12-1( به ترتیب از روابط cMوکنسانتره )

12-1 
𝑀𝑓 = ∑ ∑𝑤𝑚𝐹𝑗

𝑚

𝑁

𝑗=1

𝑚

𝑚=1

 

  

13-1 
𝑀𝑐 = ∑ ∑𝑤𝑚𝑐oj𝑔𝑗

𝑚𝑇𝑗
𝑚

𝑁

𝑗=1

𝑚

𝑚=1

 

یار کنسوووانتره ) مدار )Gدر نتیجه ع یابی  باز فاده از روابط R( و  با اسوووت ند محاسووو ه می 15-1و  1-14(  توا

 .[24]شودمی

14-1 𝐺 =
𝑀𝑐

𝐶𝑜
× 100 

 

15-1 𝑅 =
𝑀𝑐

𝑀𝑓
× 100 

ظرف  izام معادل iشود. برای مثال اگر ردیف سلول شدگی با توجه به الگوی اختلاط ردیف سلول تعریف میغنی

𝑔𝑖باشووود، مقدار  𝜏𝑝𝑓.𝑖و یک ظرف پیسوووتونی با زمان ماند  𝜏𝑖مخلوط کامل با زمان ماند 
𝑚 صوووورت زیر قابل  به

 محاس ه است:

 یا هدرروی برابر است با: میزان از دست رفتن گونه

16-1 
𝑇𝑖

𝑚 =
𝑒−𝑘𝑚𝜏𝑝𝑓.𝑖

(1 + 𝑘𝑚𝜏𝑖)𝑧
𝐹𝑖

𝑚 

 توان به صورت زیر نیز نوشت:را می 2-1رابطه 

17-1 
𝑔𝑖

𝑚 =
𝐹𝑖

𝑚 − 𝑇𝑖
𝑚

𝑇𝑖
𝑚 − 1 

 خواهیم داشت: 1-17در رابطه  1-16گذاری رابطه با جای
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18-1 𝑔𝑖
𝑚 =

(1 + 𝑘𝑚𝜏𝑖)
𝑧

𝑒−𝑘𝑚𝜏𝑝𝑓.𝑖
− 1 

( و tijو   foi ، cij) مدار یساختار یپارامترها کردن مربوط به خوراک و مشخی یهبا استفاده از اطلاعات اول

 .شودیآغاز م یونمدار فلوتاس زیسامدلسلول، روال  یفاختلاط در هر رد یالگو

، 𝜏𝑖 به یفرد یکهر گونه در  یبرا یشووودگیتوان مشووواهده کرد که مقدار غنیم 18-1با توجه به رابطه  

𝑧𝑖 𝜏𝑝𝑓.𝑖 و   است. همه گونه ها قابل محاس ه یبرا 𝑔𝑖عوامل، مقدار  یندارد و با مشخی شدن ا یبستگ  

 Tرا  هاتوان مقداریمدار مورد نظر، م یساختار یرهایها و با در نظر گرفتن متغ 𝑔𝑖مشخی کردن مقدار  با 

 محاس ه کرد.

شود. با توجه به یمشخی م یفباطله آن رد یسلول، دب یفاز هر رد یبا مشخی کردن مقدار باطله خروج 

ست، در نت یسلول به دب یفزمان ماند در هر رد ینکها سته ا صور یجهباطله واب  یت تفاوت قابل توجه بین دبدر 

با در نظر گرفتن  سووازیمدلمراحل  یداختلاط با لگویا یینباطله در زمان تع یبا دب سووازیمدلباطله حاصوول از 

 .تکرار شود یدزمان ماند جد

حاس ه م یاند و دباستفاده شده سازیمدلشروع  یباشند که برا tQ یزمان ماند مربوط به دب 𝜏𝑝𝑓.𝑖و  𝜏𝑖 اگر 

شد، زمان ماند ها 𝑄𝑡(𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙) سازیمدلشده از  و  16-1از روابط  سازیمدلتکرار  یبرا (𝜏𝑝𝑓.𝑖́ و 𝜏𝑖́ید )جد یبا

 .قابل محاس ه است 1-17

19-1 𝜏𝑝𝑓.𝑖́ = 𝜏𝑝𝑓.𝑖 ×
𝑄𝑡

𝑄𝑡(𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙)
 

 

20-1 𝜏𝑖́ = 𝜏𝑖 ×
𝑄𝑡

𝑄𝑡(𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙)
  

شدن زمان ماندها  س ت یشود تا زمانیتکرار م سازیمدلمراحل  ید،جد یبا مشخی  شود.  یکبرابر  که ن
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 .[25]شودیمحاس ه م 15-1و  10-1از روابط  یکیمتالورژ ییسپس کارا

 MODSIMافزار معرفی نرم 2-4-1

مواد  یکارخانه فرآور یکمواد در  یجرم موازنهو  یسووازیهاسووت که به شوو  یافزارنرم MODSIMنرم افزار 

 یبها و ترکآن یع، توزذراتب و مواد جامد گرفته تا اندازه از آ یمواد ورود یتمام یجرم موازنه. پردازدیم یمعدن

 یهایکوندهد تا با استفاده از ابزار و آیامکان را به ما م ینا رافزانرم ینا .یردگیجامد را در بر م یفازها یمیاییش

آن  یخروج و یافزار به کار گرفته و عملکرد و ورودنرم یطرا درمح یکارخانه واقع یک یاز اجزا یک، هرمختلف

 .[26]ییمها را کنترل نما

 تعیین زمان ماند و الگوی اختلاط در مدارها 1-5

 یها دارازمان ماند آن یعاختلاط مواد و توز یالگو افتدیواکنش اتفاق م یککه  سیستمدر هر  یطور کل به

در  یابماده رد یک یاضربه یقزمان ماند، تزر یعتوز یریگاندازه یمناسب برا روش یک. [27]باشدیم یتاهم

پیوسته بودن عملیات . [28]باشدیدر طول زمان م یآن در خروج ییراتتغ یریگبه ظرف و اندازه یخوراک ورود

ذرات زودتر از زمان ماند متوسط  ها متفاوت باشد. برخی ازذرات در سلولشود تا زمان ماند فلوتاسیون باعث می

شود تا امکان بازیابی ذرات باارزش کمتر شود، از طرفی با افزایش زمان شوند، این امر باعث میاز سلول خارج می

جای موادی که آماده فلوته شدن هستند را  این ذرات د ویابکاهش میت داخل سلول ظرفیت سلول ماند ذرا

های مکانیکی و رسوب مواد، کارخانجات، ایراد پیدا کردن سلول خوراکگیرند. با گذشت زمان و با تغییر میزان می

 تفاده شد.اس یاباز نمک به عنوان رد تغلیظ فاز دو یکارخانه یهاسلول یبرا کند.زمان متوسط ماند تغییر می

 8مدل ولر 1-5-1

مدل ولر از یک جریان پیستونی، یک ظرف مخلوط کننده کامل بزرگ و دو مخلوط کننده کامل کوچک استفاده 

                                                
8 Weller 
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ند،می کل  ک مدل در شووو ند این  ما مان  له توزیع ز عاد یب این ظروف و م له و  5-1نحوه ترک عاد آورده  21-1م

 [29]است.شده

 

21-1 
RTD(t) = {−

t − τPf

τs
exp (

t − τPf

τs
) − Aexp (

t − τPf

τs
) + (

t − τPf

τl
)} (

A

τl
) 

 

 

 ولرآل در مدل ظروف واکنش ایدهنحوه ترکیب  :5-1 شکل

 

 9ظرف کاملا مخلوط Nمدل  1-5-2

کند. نحوه ترکیب ظرف کاملا مخلوط اسووتفاده می nکننده کامل از یک ظرف با جریان پیسووتونی و مدل مخلوط

  .[29]استآورده شده  22-1و معادله  6-1در شکل  مدل بهاین ظروف و معادله توزیع زمان ماند این 

 

22-1 

RTD(t) =
nn(t − τpf)

n−1exp (
−n(t − τpf)

τΣ
)

(τΣ)n(n − 1)!
; τΣ = nτ 

 

                                                
9 N-Mixer 
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 آل در مدل مخلوط کننده کاملنحوه ترکیب ظروف واکنش ایده :6-1 شکل

 

 در این روابط: 

τl

τl − τs
= A 

 : 𝜏𝑙 متوسط زمان ماند کاملا مخلوط بزرگ 

: τs متوسط زمان ماند کاملا مخلوط کننده کوچک 

: 𝜏𝑝𝑓 متوسط زمان ماند پیستونی 

 تحقیق انجام ضرورت 1-6

ها ق ل طراحی شده و ممکن است در این مدت سنگ معدن با توجه به اینکه کارخانه فرآوری فعلی سال

 فرآیندیابد. از آنجاییکه تغییراتی داشته باشد، و با توجه به این تغییرات، رفتار خردایش و فلوتاسیون نیز تغییر می

باشد. پارامترهای متعددی در عملکرد این مس میسولفیدی ترین روش در فرآوری کانسارهای سیون گستردهفلوتا

گذارد، به همین دلیل کنترل همه این پارامترها دشوار بوده و این عملیات به این پارامترها حساسیت بخش اثر می

پارامترها از اهمیت بسزایی برخوردار بوده و برای دهد، از این رو کنترل دقیق و پیوسته همه این زیادی را نشان می

باشد، تا با استفاده مدار فلوتاسیون می سازیمدلیابی به نتیجه مطلوب در این بخش یکی از موثرترین کارها دست

 کرد. سازیبهینهها بتوان مدار را از این مدل
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 هافصل سازماندهی 1-7

است. در فصل دوم  شده آورده تحقیق تئوری و کلیات اول، فصل در که است فصل پنج بر مشتمل نامهپایان این

فلوتاسیون پرداخته  فرآیندسازی و بهینه سازیمدلزمینه  در گرفته صورت مشابه هایتحقیق از ایبه بیان خلاصه

رای سازی نمونه بهآماد ،برداریجمله نحوه نمونه از انجام تحقیق روش و مواد شرح به سوم فصل شده است. در

از  حاصل اطلاعات تفسیر و شرح نیز چهارم فصل پرداخته شده است. در هاروش انجام آزمایشو  هازمایشآانجام 

 پیشنهادهایی ارائه و گیریبه نتیجه پنجم فصل در است. نهایتا  شده آورده ها،آزمایش انجام از نتایج حاصل و هایافته

 .است پرداخته شده بعدی تحقیقات پیشنهاد و فرآیندی در میزان استفاده از مواد شیمیای در برای تغییر



 

 
 

 

 

 دوم فصل
 

 

 

 

 

تحقیق نظری مبانی و گذشته تحقیقات بر مروری 
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 مقدمه 1-2

هایی که در و دادهاف، امکانات هداهای مختلفی دارد، هر فرد با توجه به فلوتاسیون روش فرآیند سازیمدل

 از بخش این درکند، استفاده می فرآیندپارامترهای مختلف این  سازیمدلهای مختلفی برای اختیار دارد از روش

 .شودمی کشور، پرداخته ازج خار و ایران در گرفته انجام هایسازیمدلانواع  مروری بر به نامهپایان

 گرفته انجام تحقیقات بر مروری 2-2

 ترکیب تشکیل اکسیدی، و یدیسولف مس موادمعدنی سطح از معت ری اطلاعات (2005همکاران ) و10ابراموف

 موادمعدنی جذب بر کلکتور تاثیر دیگزونتوژن، یا گزنتات با برخورد در موادمعدنی سطح روی بر جذب هایلایه

 هایافزودنی و pH مقدار تغییر تحت مس موادمعدنی رفت هدر و فلوتاسیون بهینه شرایط و شدن فلوته مس، قابلیت

 مقیاس در آمده دست به معادلات. آوردند دست به را سیانید - روی لکسسیانید و کمپ آهک، سدیم، سولفید

 همچنین و کارخانجات در خودکار کنترل هایسیستم در تواندمی ، کهاست رسیده اث ات به صنعتی و آزمایشگاهی

 .[30]گیرد قرار استفاده مورد مس معادن سنگ انتخابی فلوتاسیون آوریفن هایفرآیند به ود برای

فلوتاسیون، روش  فرآیندهای کنترل خودکار توسعه سیستمنشان دادند ( 2006و همکاران ) 11موروزوف

است. ط ق برآوردها، ناپایداری و  تغلیظ سنگ معدن باقی مانده فرآیندای برای افزایش اثربخشی امیدوار کننده

دهند. ا ارزش را به خود اختصاص میدرصد از تلفات اجزای ب 6تا  3سازی نشده فلوتاسیون، پارامترهای بهینه

آورد. یکی دیگر از فلوتاسیون را فراهم می فرآیندتث یت پارامترهای تکنولوژیکی اصلی امکان افزایش اثربخشی 

 فرآینداست. دلیل اصلی نوسانات  فرآیند، فراهم آوردن تعیین و حفظ پارامترهای بهینه فرآیندسازی های بهینهراه

های مختلف یک کانسار است. از دیگر دلایل های مختلف از بخشکردن سنگ معدن با ویژگیفلوتاسیون، مخلوط 

باشد. در این به کار رفته می مواد شیمیاییآوری و همچنین خواص مهم تغییر در پارامترهای تجهیزات چرخه فن

                                                
10 Abramov 
11 V. Morozov 
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 فرآیندپارامترهای ورودی  را از طریق عمل بر روی فرآیندهای ریاضی مختلف امکان کنترل شرایط استفاده از مدل

های فلوتاسیون برای حل کند. استفاده از مدلتر مقادیر مورد نیاز پارامترهای خروجی فراهم نمیبا رسیدن دقیق

 .[31]های کنترل خودکار موثرتر استسازی سیستممسائل انتخاب و بهینه

نویسی پویا پرداختند، فلوتاسیون رافر بر اساس برنامه فرآیند( بر کنترل بهینه 2007و همکاران ) 12مالدونادو

نویسی پویا برای در مقدار بازیابی تاثیر مهمی در اقتصاد دارد، برای اینکار از تکنیک برنامه جزئیحتی افزایش 

وادمعدنی فرآوری گیری شده از یک کارخانه مهای نمونههبهینه کردن هر بانک مدار فلوتاسیون با استفاده از داد

با توجه به عیار کنسانتره مس  کردند، هدف اینکار به حداقل رساندن عیار باطله مس در هر بانک در شیلی استفاده

سازی بین استراتژی بهینه مناس یسازی، با در نظر گرفتن سناریوهای مختلف عملیاتی، مطابقت یج ش یهنتا. بود

 .[32]ددامورد مطالعه نشان فلوتاسیون رافر های عملیاتی واقعی در کارخانه پیشنهادی و روش

را  pHکننده، کلکتور و سه پارامتر کنترلی مقدار فعال RSM( با استفاده از روش 2010وظیفه و همکاران )

، ددرصد بهینه کردن 1و  3به ترتیب با عیار  پنج سطح مختلف برای سنگ معدن اسفالریت حاوی سرب و روی در

ش یافت، این مطالعه درصد افزای 5و  9در نتیجه میزان بازیابی و کارایی جدایش برای ماده معدنی روی به ترتیب 

ن و یافتن حالت بهینه کارایی جدایش و فلوتاسیو فرآیند سازیمدلتوان برای میرا  RSMروش  نشان داد که

 .[33]مقدار مصرف مواد شیمیایی استفاده کرد

( برای CCDمرکزی ) مرکبو طرح  RSMهای سطح پاسخ مرکزی ( از روش2011کریمی و همکاران )

( بر بازیابی طلا و نقره pHر عملیاتی )زمان خردایش، غلظت سیانور سدیم و متغی 3سازی تاثیر و بهینه سازیمدل

ب مرکزی طراحی کردند. حالت آزمایش م تنی بر طرح مرک 20. تعداد استفاده کردندسیانوراسیون  فرآینددر یک 

  34/4511دقیقه،   39/44و برای نقره  32/9و  ppm 28/3665دقیقه،  89/41بهینه برای بازیابی طلا را به ترتیب 

ppm  د که مقدار درصد بو 62/65درصد و برای نقره  23/96به دست آوردند، و بازیابی بهینه برای طلا  668/12و

                                                
12 Maldonado 
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بوده  94/0و  91/0ها به ترتیب ریب هم ستگی آنگاهی مطابقت خوبی داشته و ضآزمایشبینی شده با مقدار پیش

 .[34]است

 گاز، برای مثال سرعت) فرآیند شرایط بین رابطه سازیش یه برای فازی مدل ( یک2014سروانی و همکاران )

کارخانه  یک در ستونی صنعتی سلول فلوتاسیون یک متالورژی عملکرد و (سازکف نوع و مقدار درصد جامد پالپ،

 فرآیند عملکرد کنترل برای مدل بر م تنی هوشمند کنترل سیستم یک سپس. دادند توسعه ایران در مس تغلیظ

 کنندهکنترل که نشان داد سازیش یه نتایج کردند. طراحی فازی منطق قوانین از استفاده با مطلوب سطح در

 .[35]است معقول زمان یک در خود هدف سطح در فرآیند عملکرد حفظ به قادر یافتهتوسعه

 در را( RTD (ماند زمان توزیع سازیمدل و گیریاندازه در تحقیقی( 2015و همکاران ) 13جی یاناتوس

های ردیاب از استفاده با رابودند های مختلف چندین کارخانه که دارای هندسه صنعتی فلوتاسیون هایستون

 .استفاده شد غیرشناور و شناور جامد دموا مایعات و برداری ازبرای نمونه .گیری کردنداندازه نمک و رادیواکتیو

 کوچک و بزرگ مخازن محوری، پراکندگی کامل، کنندهمخلوط: جمله از مدل ساختار چندین در زمان ماند تجربی

 هایستون در اختلاط جریان که شد مشاهده .محاس ه شد موازی کامل کنندهمخلوط دو و سری صورت به

 یا مقطع های شکل به مربوط تواند نمی همچنین و کرد توصیف واحد مدل ساختار یک با تواننمی را فلوتاسیون

 هاسازه سایر با مقایسه در موازی کامل کنندهمدل مخلوط دو همچنین و LSTS حال، این با. باشد ها ستون اندازه

 مقیاس در نامتوازن جریان توزیع شود یباعث م نیهمچن RTD یریگاندازه .بودند پذیرانعطاف چشمگیری طرز به

 .[28]باشد تشخیی قابل صنعتی

 بر آگر نتیکییس مدل براساس را آهن و مس فلوتاسیون سرعت هایثابت و انتخاب شاخی( 2017) عزیزی

 نتایج. های فلوتاسیون بررسی کردبا تعدادی از تست رافر مرحله در سرچشمه پروفیری مس معدن سنگ روی

 و  Z11 ترکیب ترتیب به آهن و مس بین انتخابیت کلکتور مقدار و جامد درصد ،pH مقدار افزایش با دادند، نشان

                                                
13 Yianatos, J 
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SMBT با فلومین ترکیب و فلومین از بیشتر SMBT 11 از بیشترZ نتایج بهترین همچنین. شودمی فلوتاسیون در 

 سدیم تن در گرم 15) تن در گرم 40 کلکتور مقدار و 28 جامد درصد ،pH 5/11در  فلوتاسیون سینتیک برای

 شرایط در بهینه انتخاب شاخی مقدار. آمدند دست به( بنزوتیازول مرکاپتو تن در گرم 25 و گزانتات ایزوپروپیل

 .[36]شد تعیین 12/5 مطلوب

مواد معدنی  سینتیک( یکسری آزمایش فلوتاسیون به منظور ارزیابی رفتار 2017) کاراکاسزاده و حسن

، Z11گرم برتن  15زمانی که تست را با  را ریتیبرای کالکوپریت و پ سینتیککالکوپریت و پریت انجام دادند. ثابت 

 1min 122/0و  846/0ادند به ترتیب انجام د 742Fگرم برتن  15و  MIBCگرم برتن  7240F ،15گرم برتن  25

 .[37]به دست آوردند

( و شاخی SEسازی کارایی جدایش )برای بهینه نگرش جدیدی( 2017))الف( نوری و همکاران سلمانی

 (GA( و الگوریتم ژنتیک )ANNهای عص ی مصنوعی ترکی ی )فلوتاسیون توسط ش که فرآیند( در یک SIانتخاب )

، درصد جامد، مقدار خوراک ورودی، pHو گازوئیل(،  سازکفارائه دادند، مقدار واکنشگرهای شیمیایی )کلکتور، 

آهن در خوراک فلوتاسیون به عنوان پارامترهای ورودی، کارایی جدایش مس، شاخی انتخاب  عیار مس، مولی دن و

( با استفاده از الگوریتم BPانتشار )با الگوریتم پس NNچند لایه  آهن و مولی دن به عنوان خروجی انتخاب شدند.

نجر به به ود قابل توجه در ترکی ی م GA-ANNبا استفاده از روش ها تنظیم شدند، استاندارد بیزین که داده

 47/4و  85/12به ترتیب و شاخی انتخاب آهن و مولی دن  88شد، که کارایی جدایش مس برابر  GAسازگاری 

 .[38]به دست آمد 23/2تولید با میانگین تولید  10به دست آمده، پس از  GAند. بهترین سازگاری دست آمدبه

سنگ  فلوتاسیونهای بینی شاخیاز ش که عص ی مصنوعی برای پیش( 2017) )ب( نوری و همکارانسلمانی

 بینیهدف پیش .کردند در شرایط مختلف عملیاتی استفاده (SI) و شاخی انتخاب (SE) یشمس از کارایی جدا

 CuSEو FeSI و MoSI   (، میزان کنندهتنظیم و سازکف)کلکتور، مقدار واکنشگرهای شیمیایی به عنوان تابعی از

-10-10-9سه لایه با ساختار  یک ش که عص ی انتشار ،بود Mo و  Cu ،Fe خوراک عیارجامد و  خوراک، درصد
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مزیت این الگوریتم به  کردند.بندی بیزی به عنوان یک عملکرد آموزشی استفاده و از تنظیم قاعدهکرده انتخاب  3

خطی خطاهای مربع تولید ش که مناسب است. در مراحل آموزش و آزمایش، ها و ترکی ات حداقل رساندن وزن

برای خروجی آزمایش بدست  88/0و  9/0، 93/0بخش برای سه خروجی آموزش و ضریب هم ستگی کاملا  رضایت

 ترین شرایط صنعتی برایهای رویکرد پیشنهادی برای تعیین مناسبتوان از مدلکه می دادنتایج نشان  .دوردنآ

SE و SI  [39]داستفاده کر فلوتاسیون فرآیندمورد انتظار در. 

 ، تط یقی حداقل16جزئی مربعات ، حداقل15های عص یی ش کهها( از روش2018و همکاران ) 14هایو یان

تخمین  سازیمدلبرای  19و حداقل مربعات جزئی یاد شده 18جزئی مربعات ، روزنه تط یقی حداقل17جزئی مربعات

ها با سازیمدلبینی و خطاهای آزمون این کردند، نتایج پیش استفادهفلوتاسیون  فرآیندعیار کنسانتره مس در 

که روش روزنه  د. نتایج نشان داده و تحلیل شدنمقایس X-rayگیری عیار مس با استفاده از ز اندازهاستفاده ا

 .[40]باشدمیبینی عیار کنسانتره مس و هدایت عملیات ترین روش برای پیشتط یقی حداقل مربعات جزئی دقیق

 فلوتاسیون طراحی مشکلات حل برای کاربردی تحلیل و ( بررسی2018و همکاران ) 20آ. سیسترناسا لوئیس

 همچنین اثر .کردندسازی استفاده های ریاضی و بهینههای فوق ساخت، مدلالگوریتماز به طور خاص، دادند.  ارائه

 مورد عمل در هاتکنیک این نطورکههماآنها نتیجه گرفتند  ،کردندهای معرفتی و تصادفی بحث عدم قطعیت

دانش جدید تولید شده با استفاده از این نوع شده و  مشخی سازیپیاده برای هاشکاف گیرند،نمی قرار استفاده

 .[41]شودها برجسته میتکنیک

 

                                                
14 Yan, H 
15 BPNN 
16 PLS 
17 adaptive-PLS 
18 adaptive-PLS-window 
19 JIT- PLS 
20 Cisternas, L.A 
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که بر  دادندیک روش برای طراحی مدارهای تمرکز مواد معدنی ارائه ( 2018و همکاران ) 21آ کوستا فلولر

های تر یا مدلکند. این روش امکان استفاده از سلول مناسبغل ه می مرت ط با طراحی مدار فلوتاسیونمشکلات 

 از ایمجموعه اول مرحله رحله است.کند. این روش براساس دو مبانکی و گنجاندن چندین گونه را فراهم می

 نویسیبرنامه مسئله چندین و کندمی شناسایی را مرحله به ود گسسته مقادیر از استفاده با بهینه ساختارهای

آمده دستدر مرحله دوم، طراحی بهینه برای هر یک از ساختارهای به کند.می حل را 22خطی عدد صحیح مختلط

شود، که منجر به یک یک مدل مناسب برای بازیابی در هر سلول یا بانک تعیین میدر مرحله ق ل با استفاده از 

شود. طراحی یک کارخانه تغلیظ مس با هشت گونه و طراحی می 23ریزی غیرخطی عدد صحیح مختلطمدل برنامه

قرار  فادهاست مورد ها برای تایید روش پیشنهادیکارخانه تغلیظ روی با سه گونه و پنج جز اندازه توسط گونه

 .[42]گرفت

سیایمداسازی ش یه( 2018رنج رافقی و همکاران )  به گلوله افزودن امکان بررسی و چغارت خودشکن ر آ

 آسیای به خروجی و های ورودیانجام دادند. بدین منظور از جریان را JKSimMet افرارنرم از استفاده با آسیا این

شکن صیت جهت خردایش هایآزمایش و شده گیرینمونه خود صو ستفاده انجام دادند. با اولیه بار سنجیخ  از ا

 10و  5میزان  به میلیمتری 100هایگلوله افزودن با  مدار، این ظرفیت که کردند پیش ینی سازی،این ش یه نتایج

صد سیا، حجمی در صد افزایش یافت.  7و  3به ترتیب حدود  آ شرایط  5/2 افزودن در صد حجمی گلوله در  در

 90 حدود میزان به محصووول ادابع افزایش و درصوود 8  حدود میزان به ظرفیتنسوو تا مشووابه منجر به افزایش 

 [43]داشت حالت پایداری نیز مصرفی توان که حالی در گردید، میکرون

کارایی اثرات متغیرهای عملیاتی بر عیار کنسانتره، بازیابی،  دیگری مطالعه ( در2019بهرامی و همکاران )

برای این منظور، اثرات مقدار . ندبررسی قرار داد مورد را فلوتاسیون مس فرآیندو پارامترهای سینتیکی  جدایش

                                                
21 Acosta-Flores, R 
22 MILP 
23 MINLP 
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آوری کنسانتره با استفاده از طرح آزمایشی سازی و جمع، زمان آمادهسازکف، مقدار کلکتور و درصد جامد پالپ

 چگالیآوری کنسانتره و های آماری نشان داد که زمان جمع. نتایج تجزیه و تحلیلگرفتتاگوچی مورد مطالعه قرار 

آوری با در نظر گرفتن بازیابی مس، زمان جمع هستند.تاثیرگذار بر عیار کنسانتره  ترین پارامترهایپالپ مهم

کارایی . شودبه ترتیب از اهمیتشان کاسته میها بودند که یرمتغترین پالپ مهم چگالیکنسانتره، مقدار کلکتور و 

تیکی نشان داد که مدل توزیع آوری کنسانتره بود. علاوه بر این، مطالعات سینتاثیر زمان جمععمدتا تحت جدایش

 s-1 ترین ثابت سینتیکیبیش شته وهای آزمایشگاهی فلوتاسیون مطابقت دامرت ه دوم کاملا با داده یکنواخت

 سازکفکلکتور و  گرم بر تن 20و  40مواد جامد و  درصد 35د که به ترتیب با ماز آزمایش به دست آ 0756/0

 30جامد  درصدبه ترتیب از آزمایش در  درصد 57/99 شده بازیابی مسبینیترین مقدار پیشانجام شد. بیش

 .[44]دمبدست آ گرم بر تن  15و  40 سازکفکلکتور و مقدار و درصد 

 منظور به مس، معدن سنگ فلوتاسیون فرآیند پارامترهای سازیبهینه روی بر (2019) 25و موناردس 24دریپچ

 در مناسب مس بیشتر نهایی تناژ آوردن دست به برای یکی،متالورژ بازیابی و مس کنسانتره در مس عیار به ود

. شودمی واحد در کار هزینه کل کاهش باعث بازیابی به ودها نتیجه گرفتند آن. دادند انجام تحقیقاتی کنسانتره

 فنی مفاهیم و فرآیند به( ورودی سنگ سختی و عیار) شده وارد اولیه ماده به مربوط هایجن ه این، بر علاوه

 به امر این که دارد، وجود شیمیایی مواد مصرف مقدار و غلظت فلوتاسیون، خردایش، مدارهای جمله از تلفیمخ

 .[45]دارد بستگی فرآیند گیری تصمیم و مدیریت

 ارائه و باطله در مس رفتن دست از احتمالی دلایل کردن ( بر روی پیدا2019) )الف( اصغری و همکاران

 کلی ریزش درصد 95 کردند. تقری ا  کار سرچشمه مس مجتمع فلوتاسیون مدار عملکرد  ودبه برای هاییروش

 مس نس ت افزایش علت به بازیابی کاهش مهم عوامل افتد و یکی از می اتفاق رافر مدار در نهایی باطله در مس

                                                
24 Derpich 
25 Monardes 
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)  درشت ذرات در فیدسول مس اتلاف ترینبیش که داد نشان تحلیل و تجزیه نتایج .است رافر خوراک در اکسید

با انجام است. داده رخ میکرون( 9ریز) کوچکتر از  ذرات در اکسید مس اتلاف بالاترین و( میکرون 74بزرگتر از 

، افزایش (ثانیه بر گرم 50) کلکتور مقدار افزایش با نهایی بازیابی نشان دادند که ای،دسته فلوتاسیون یهاآزمایش

 از بازیابی درصدی در 5/4 افزایش به منجر در تن گرم 800 به NaHS مقدار افزایش. یافت کاهش آن از پس و

 درشت ذرات اندازه کاهش که همچنین مشاهده شد .شد در عیار توجهقابل افزایش با درصد 8/83 به درصد 3/79

 3/79 ی کلی ازبازیاب به ود بر توجهیقابل تاثیر هاآن فلوتاسیون سپس رافر و میکرون( از باطله 74)بزرگتر از 

 .[46]دارد درصد 2/82 به درصد

 پارامترهای روی بر هاآن غلظت و سازکف و کلکتور نوع ذرات، اندازه ،pH ( تأثیر2019) )ب( صغری و همکارانا

 مختلف مدل سه راستا، این در. دادند قرار بررسی مورد نهایی بازیابی و شدگیغنی میزان فلوتاسیون، سینتیک

 فلوتاسیون نتایج ارزیابی برای مخلوط کاملا  واکنشگر دلم و کلیمپل مدل کلاسیک، مدل مانند فلوتاسیون سینتیک

. دارد آزمایشی هایداده با را تناسب بهترین مخلوط کاملا  واکنشگر مدل که داد نشان نتایج. شد استفاده ایدسته

 ررسیب شیمیایی شرایط و ذرات اندازه به توجه با بازیابی نهایی و فلوتاسیون سرعت ثابت تغییرات دوم، مرحله در

 دوز و مصرف میزان و کلکتور انواع و pH به شدت نهایی به و بازیابی سرعت بودن ثابت که شد مشخی. شودمی

 .[47]دارد بستگی هاآن

با استفاده   مس، درصد 1/3 عیار با مالاکیت اکسیدی متوالی مس فلوتاسیون برای (2019) همکاران و اسدی

استفاده  با pH=72/9 در را بهینه عملیاتی شرایط، ها( برای طراحی آزمایشCCD) مرکزی مرکب طرح روش از 

دست آوردند. به  دقیقه برای هرکدام 5 سازیآماده زمان با پتاسیم گزنتات آمیل و سدیم سولفید سدیم، سلیکاتاز 

 دو بازیابی و درصد 24 مس عیار کلینر مرحله در و درصد 15/81 و 29/9 ترتیب به رافر مرحله در بازیابی و عیار

 .[48]آمد دست به 74 را مرحله
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 فلوتاسیون هایسلول از صنعتی هایداده بر م تنی یفلوتاسیون مدل ( توسعه2020و همکاران ) 26یاناتوس جی

 فلوتاسیون، مختلف هایکارخانه از صنعتی هایداده از هاستفاد دادند و باتوسعه (  مترمکعب 300 تا)  بزرگ و مدرن

 .کردند ایجاد هیدرودینامیکی و عملیاتی شرایط و ماند زمان توزیع متالورژی، عملکرد به توجه با کلی مدل یک

 فلوتاسیون با هاکانی کل بازیابی .گیردمی نظر در جداگانه طور به فلوتاسیون سلول یک در را رفتار مدل این

 عملکرد ارزیابی امکان آزادسازی هایکلاس و ذرات اندازه به توجه با معدنی مواد خوراک شد، و خصوصیات س همحا

 فلوتاسیون مدار سازیمدل برای جدید روش یک مقاله این در .کرد فراهم را سلول فلوتاسیون امتداد در متالورژی

 رفتار به ود هایمدار، چالش سازیبهینه پتانسیل همچنین و سلول طراحی تغییر با که شده ارائه سازیش یه و

 .[49]گرفت قرار بررسی مورد را کف

برای یافتن  فلوتاسیونبرای تنظیمات مدار را سازی قوی توزیع فازی بهینه( 2020و همکاران ) 27لیانگا یو

توان می نشان دادند و دادند،بهینه بر اساس مشخصات توزیع عملکرد اقتصادی پیشنهاد  فلوتاسیونتنظیمات مدار 

های در نظر گرفته شده در اینجا عدم قطعیت. ها را با تئوری عدم قطعیت شناسایی کردبهترین و بدترین توزیع

 سازیبهینه د.اندهش ست که به عنوان اعداد فازی تعریفشامل جریان خوراک، قیمت مس و پارامترهای مدل ا

 هایحلراه و کرده ت دیل فازی انتظار مورد مقادیر با معادل قطعی بندیفرمول به هاقطعیت عدم براساس فرآیند

در نظر گرفتن  ها اظهار داشتندهمچنین آن آوردند. بدست مغلوب سازیمرتب ژنتیک الگوریتم توسط پارتو بهینه

کمتر  قطعیتست که هدف طراحان دستیابی به توزیع سود بهتر تحت عدم آنتروپی فازی در این واقعیت نهفته ا

نویسی روش پیشنهادی از تقسیم پارامترهای نامشخی به تعداد محدودی از سناریوها در روش برنامه سیستم است.

 هاروش این از ترکی ی که ددا نشان نتایج د.تری به دست آورهای بهینهتواند طرحکند و میتصادفی جلوگیری می

 وابسته و تصادفی قطعیت عدم تحت سود توزیع هایپروفایل از استفاده با را بهتری فلوتاسیون هایطرح ندتوامی

                                                
26 Yianatos, J 
27 Liang, Y 
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 .[50]است نادر موجود مطالعات در که دکن فراهم

کننده تکمیل شاخی و درصد خاکستر) پاسخ عملکردهای بین ( رابطه2020و همکاران ) 28یه گویچوان

 از طرح آزمایشی بررسی کرده، و( زدنهم سرعت و سازکفمقدار  مقدار کلکتور،) متغیرها ( و[FPI] فلوتاسیون

Box-Behnken   سنگغالز فلوتاسیونر عملکرد تأثیر برخی از متغیرها ب سازیمدلو روش سطح پاسخ برای 

به عنوان متغیرها  همزدن سرعت و سازکفر کلکتور، ادیمقدر نظر گرفتن را با  یهایها آزمایشآن کردند.استفاده 

 فرآیندبه عنوان پاسخ  FPI خاکستر و درصد کردند. آزمایشگاهی طراحی و اجرا فلوتاسیونتوسط یک ماشین 

 آماری نظر از FPI هم و خاکستر درصد برای آمده دست به هایمدل هم که ددا نشان آزمون ، نتایجتعریف شدند

برای درصد خاکستر   2R مقدار) دارند خوبی مطابقت آزمایشی مقادیر با شدهبینیپیش مقادیر و بوده دارمعنی

 بحث مورد FPI و خاکستر درصد دررا  متغیرها اثراتها همچنین آن .(است 9939/0برابر با  FPI و برای 8733/0

 هایمدل اعت ار تعیین برای هامدل توسط پیشنهادی مطلوب شرایط در آزماییراستی هایآزمایش و داده قرار

 بیشتر FPI اما داشته، خاکستر درصد در مهمی نقش کلکتور مقدار که ددا نشان نتایج .دادند انجام شده بینیپیش

 تواندمی ،خاکستر درصد5/12 مطلوب سطح در FPI حداکثر همچین نتیجه گرفتند .دارد بستگی زدنهم سرعت به

 1754 و تن بر کیلوگرم 06/0و  02/1 ترتیب به زدنهم سرعت و سازکف کلکتور، مقادیر که ،باشددرصد  75/39

با  فلوتاسیونبرای افزایش بیشتر عملکرد را ، آزمایش اکتشافی سازیمدل. بر اساس نتایج باشد دقیقه در دور

درصد  66/1 د نظرتجدی فرآیندبا استفاده از  FPI د. نتایج نشان داد کهدادنپیش خیز انجام  فرآینداز ستفاده ا

  .[51]تافزایش یافته اس

 در پاسخ سطح روش از استفاده با مس فلوتاسیون بر موثر و اصلی عوامل ( تاثیر2020قدرتی و همکاران )

 بهینه معرف کردند که دوزهای را مشخی ترکی ات بهینه مقدار و دادند قرار رسیبر مورد Design Expert افزارنرم

 MIBC تن در گرم 8 و AF65 تن در گرم A3477، 15 تن در گرم C4132، 5 تن در گرم Z11، 34 تن در گرم 5

                                                
28 Ye, G 
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با حالت  آمدند که در مقایسه بهینه بدست شرایط درصد در 13/8عیار  و درصد 4/91 بازیابی حداکثر .شدند یافت

 به ود درصد 8/1 و 2 حدود ترتیب به هامعرف از بهینه مرحله افزودن از استفاده با عیار و مس عادی بازیابی

 .[52]یافت

 

 پیشین تحقیقات بر مروری از ای خلاصه

 بررسی مورد پارامترهای نویسنده سال

1997 F.A. Cubillis 
 از استفاده با ترسخت شناور مدار یک کنترل سازییهینه و شناسایی

 مناسب هی رید عص ی مدل

2009 Maldonado 
 فرآیند سازیبهینه برایکنترلی  یبینپیشمدل  از بالقوه استفاده

 ستونی فلوتاسیون

2011 B. Bag 
 هاآن پاسخ و مس هاییون کلکتورهای گزنتات با هندسی سازیبهینه

 فلوتاسیون به

2012 F. Nakhaei 
 پایلوت: ستونی فلوتاسیون کنسانتره عیار دقیق بینیپیش و ابیبازی

 آماری هایتکنیک و عص ی ش که

 معظمی 2014
 مس کانسنگ فلوتاسیون در مصرفی شیمیایی مواد غلظت سازیبهینه

 آماری طراحی از استفاده با میدوک

 رحمتی 2014
میایی فلوتاسیون گالن مجتمع ایرانکوه متناسب با مواد شی سازیمدل

 مصرفی

2015 Jovanovic 
 از استفاده با فلوتاسیون هایکارخانه برای پیشرفته کنترل هایتکنیک

 مکانیکی فلوتاسیون هایسلول

2015 Jovanovic نرم محاس ات بر فلوتاسیون م تنی هایفرآیند سازیمدل 

2015 Azizi 
مس  سنگ برای اول مرت ه فلوتاسیون سینتیک هایمدل بررسی

 سرچشمه معدن دسولفی

2015 Jovanovic کلاسیک ریاضی هایروش توسطی فلوتاسیون هافرآیند سازیمدل 

 روش با سرمک کارخانه اکسیدی سرب فلوتاسیون فرآیند سازییهینه قاسمی 2017
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  سطح پاسخ

 اسماعیلی 2018
سونگون مس تغلیظ کارخانه سولفوری مس عیار و راندمان سازیبهینه  

 )فلوتاسیون(رافر  در مرحله

 طهماس ی 2019
 مس یک( مجتمع از)ف تغلیظ کارخانه فلوتاسیون مدار عملکرد بررسی

 سونگون

2019 Derpich مس معدن سنگ رافر لوتاسیونف فرآیند سازیبهینه 

2020 Hassanzadeh 
در مرحله رافر و  فراصوت از استفاده با انتخابی جدایش در به ود

 کلینر در فلوتاسیون مسری

2020  Azizi 
 مس معدن سنگ از فلوتاسیون رافر عملکرد پارامتری سازیبهینه

 سولفیده مخلوط

2020 Jamróz 
 حل برای تکاملی الگوریتم با ترکیب در عص ی هایش که از استفاده

 فلوتاسیون مس فرآیند کردن
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 مقدمه 3-1

و  محصولبرداری از خوراک، ، ابتدا نمونهو اهداف تحقیق حاضر بیان شد ول ضرورتهمانطور که در فصل ا

جدایش، بازیابی و دیگر آییدرصد جامد، کارتعیین ، شناسیباطله تمامی مراحل مدار برای مطالعات کانی

ایجاد شرایط با  برداری دقیق وای صورت گرفت. نمونهبرداری دورهنمونهو  سازیمدلپارامترهای مورد نیاز برای 

. در این فصل به برداری مخصوص خود استر نمونهخطای کمینه از هر قسمت، مستلزم طراحی و ساخت ابزا

هر یک  سازیمدلهمچنین به توضیح نحوه  سازی نمونه و غیرهرداری، نحوه آمادهبهای نمونهمکان مانندمواردی 

  خته شده است.اپرد سازیمدلهای از روش

 بردارینمونه 3-2

لحاظ  از کنسانتره(( محصول و باطله خوراک، کیفیت کنترل آرایی،کانه واحد هر در بردارینمونه از هدف

 دو فاصله زمانی و بردارینمونه روش .است آراییکانه واحد راندمان نیز و (بندیدانه) فیزیکی و مشخصات عیار

 ناهمگنی یا و سنگ، همگنی در معدنیماده توزیع رات،ذ ابعاد آن، ارزش و معدنی ماده عیار به متوالی برداشت

 هایظرفیت و بزرگ هایدر کارخانه بردارینمونه اصولا  دارد. بستگی واحد ظرفیت و آراییکانه روش معدنی، ماده

 انجام دستی هایروش از استفاده با واحدهای کوچک، و کم هایظرفیت در و خودکار و مکانیکی صورت به بالا

 برای و هستند سقوط حال در آزاد حالت به مواد است که محلی از نمونه ترینمناسب گیری،نمونه در .شودمی

 مقطع تمام برگیرنده در باید شده برداشت نمونه شیمیایی، یا ترکیب ابعاد نظر از آمده بوجود خطای از جلوگیری

 .[53]باشد جریان

 برداری های نمونهمحل 3-2-1

، بر این اساس از شدمعدن مس سونگون توضیح داده  2طور که در فصل اول مدار کارخانه تغلیظ فاز همان

 یمحل ها گیری صورت گرفت.ای نمونهو خروجی )محصول و باطله( همه مراحل به صورت دوره ورودی )خوراک(

 مشخی شده اند: 1-3ده نقطه هستند که در شکل دوازشامل  یریگنمونه
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 پرعیارکنی اولیهخوراک -1 

 پرعیارکنی اولیهباطله -2

 پرعیارکنی اولیهکنسانتره -3 

  1خوراک شستشو-4 

 گیر(مقراک ر)خو 1باطله شستشو-5 

 1تره شستشوکنسان-6

 گیرباطله رمق-7 

 گیرمحصول رمق-8 

 نهاییباطله -9

 2باطله شستشو-10

 نهایی()محصول 2محصول شستشو -11
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 بردارینقاط نمونه :1-3شکل

 بردارینیاز برای نمونهابزارآلات مورد 3-2-2

بسته به شرایط عین شده در قسمت ق ل، های ترف مناسب از هر یک از قسمتبرای به دست آوردن نمونه مع

 باطله و محصول مانندی از نقاط باشد. در برخیبرداری خاص خود را میرآلات نمونهنیاز به طراحی و ساخت ابزا

رداری برای نمونهکه کار را بشوند گفته می 29کاترگیری تع یه شده است که در اصلاح هایی برای نمونهمحلنهایی 

به دلیل در دسترس  2خوراک شستشوگیر( و )خوراک رمق 1هایی چون باطله شستشوقسمت کند.تر میساده

همانطور . های این مراحل طراحی و ساخته شوندبراساس ارتفاع سلول گیر سوزنیه نیاز داشتند تا نمونهن ودن نمون

شود و براساس اده میگیر به داخل سلول فرستکند؛ این نمونهمانند سرنگ عمل می استمشخی  نام آم که از

بتوانند به داخل آن  تا مواد شودداده می گیر به انتهای سلول رسید از بالا پیستون را فشارطراحی وقتی نمونه

شود و با بیرون کشیدن سرنگ گیر بسته میکنند و بعد از چند لحظه با رها کردن پیستون دهانه نمونهجریان پیدا 

اولیه، خوراک رکنی خوراک پرعیا مانند یبردارنقاط نمونه یرسادر  شود.نمونه در ظرف مورد نظر خالی می
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 گیر قاشقی استفاده شد. از نمونه و غیره 1شستشوی

 برداریمدت زمان نمونه 3-2-3

گیری به عمل آمد. در هر نقطه ذکر شده نمونه 11هفته یک ار از هر سه ای هر ماه به صورت دورهدر طول دو 

ساعت صورت گرفت. باید به این نقطه توجه کرد  2 ای به مدتدقیقه 15های برداری در بازههیک از مراحل نمون

 کند.گیری کمتر باشد نتایج قابل استنادتری ارائه میکه هر چقدر فاصله زمانی جزء نمونه

 هاتعیین درصد جامد نمونه 3-2-4

ه متالوژی در معدن مس سونگون انتقال های گرفته شده پس از جمع آوری در ظروف به محل آزمایشگانمونه

استفاده از ترازویی که در آزمایشگاه واحد متالوژی موجود بود  ها که به صورت پالپ بودند بانمونهیافتند. در ابتدا 

های سپس به صورت پالپ توزین گردیده و با استفاده از فیلترپرسند. وزن شد برای به دست آوردن درصد جامد

مانده طی آبگیری شدند. رطوبت باقی ،شده است نشان داده 2-3احد متالوژی که در شکل گاه وموجود در آزمایش

؛ سپس با وزن گردید کخشگراد درجه سانتی 100در دمای  30کنفیلترپرس با استفاده از دستگاه خشک فرآیند

 درصد جامد هرکدام محاس ه شد. 1-3ها با استفاده از فرمول کردن مقدار خشک نمونه

1-3 
XS =

Wd

WW
× 100 

 باشد.درصد جامد می SXوزن نمونه تر و  WWوزن نمونه خشک شده،  dWکه در آن 
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های آزمایشگاه متالوژی سونگونفیلترپرس :2-3شکل   

 

 مدار فلوتاسیون ان ماند و الگوی اختلاط تعیین زم  3-3

 فرآیندنداشوووتن در  یرغلظت آن و تاث یگیربه دلیل ارزانی، سوووادگی اندازه یکار از نمک خوراک یندر ا

نمک طعام را با آب  یلوگرمک 40در ابتدا مقدار  برای مدار پرعیارکنیاسووتفاده شوود.  یاببه عنوان رد یونفلوتاسوو

 180مرحله تعداد  یناضافه شد، از باطله ا یاها به صورت ضربهسلول یدر ورود یابمخلوط کرده و به عنوان رد

شدند.  یتریل 5/1نمونه با حجم  شته  صورتبردا صله زمان 100که  یبه  صله  60 یه،ثان 30 ینمونه با فا نمونه با فا

ظروف  ی،بردارشدند. پس از نمونه گرفته یقهدق 170در طول مدت   یقهدق 2نمونه با فاصله  30و  یقهدق 1 یزمان

جامد با اسووتفاده از دسووتگاه  دموا ینینشوومنتقل شووده و بعد از ته دانشووگاه صوونعتی سووهند یشووگاهبه آزما نمونه

ها، ابتدا الکترود هر کدام از نمونه یریگشوودند. ق ل از اندازه یریگها اندازهنمونه یکیالکتر یتهدا 31سوونجهدایت
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 یدر الکترود باق یق ل یهاآب خالی قرار داده شود تا اثر نمونه یدر دو ظرف حاو یهثان 30به مدت  سونجیتهدا

ستفاده از نرم یهاپالپ در زمان یکیالکتر تیپس از ث ت هدا .نماند  یتهدا ییراتتغ یمنحن RTDافزار مختلف با ا

 یناختلاط ا یشده و الگو سازیمدلبدست آمده با مدل ولر و مخلوط کننده کامل  یهابر حسب زمان یکیالکتر

ورود و خروج مواد با ها و میزان ها با اسووتفاده از حجم سوولولبرای سووایر قسوومت قسوومت از مدار به دسووت آمد.

 اولیه محاس ه شد.استفاده از زمان ماند مدار پرعیارکنی

 فلوتاسیونریاضی  سازیمدل  3-4

ها و جریان های موجود در خوراک فلوتاسیون، درصد جامد هر کدام ازگونهمقدار تناز ورودی، پس از تعیین 

 گسترده اکسل صورت گرفت. افزار صفحهه نرمبا استفاد سازیمدل، (3-3)شکل وتاسیوندبی ورودی به مدار فل

 

 مدار فلوتاسیون : اطلاعات مربوط به خوراک3-3شکل 
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برداری مس سونگون بدست آمده از نمونه 2های فلوتاسیون فاز های موجود خوراک و ردیفمشخصات گونه

ست. 2-3و جدول  1-3جدول به ترتیب در  شده ا برداری از در این نمونهخوراک کارخانه  1-3ط ق جدول  بیان 

ست.  5 شده ا شکیل  سی و باطله( ت سیت، کوولیت، پیریت و بقیه مواد ) مواد ر شامل کالکوپیریت، کالکو گونه 

مرحله تشکیل شده است، با توجه  3مجتمع مس سونگون در طراحی اصلی از  2سازی مدار فلوتاسیون فاز مدل

مترمکع ی  10سلول  2کنسانتره مرحله آخر شستشو که شامل  گذاری کارخانه بر تولید بیشتر مقدار به سیاست

 شود.به عنوان محصول نهایی از مدار خارج می 2هست را حذف کردن و مواد پس از محرله شستشو 

  فلوتاسیون سازیمدلهای : مشخصات گونه1-3جدول 

 نام انگلیسی نام گونه شماره گونه

 Calcopyrite ریتیکالکوپ 1

 Calcocite کالکوسیت 2

 Covollite کوولیت 3

 Pyrite پیریت 4

 Tail بقیه مواد )باطله( 5

 

 فلوتاسیون سازیمدل هایمشخصات ردیف :2-3جدول 

 عنوان ردیف نام ردیف

 Bank Flotation 1 اولیهپرعیارکنی

 Bank Flotation 2 1شستشو 

 Bank Flotation 3 2شستشو 

 Bank Flotation 4 گیررمق

 

باشوود. پارامترهای می مس سووونگون 2فلوتاسوویون فاز  بیان کننده پارامترهای سوواختاری مدار 3-3جدول 

صیف ارت اط بین بخش سیون به زبان رساختاری در واقع یک نوع تو ضی میهای مختلف مدار فلوتا شد و با یا با

 شوند.نمیشوند و یا کند که مواد وارد کدام یک از مراحل میصفر و یک بیان شده و مشخی می
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  2ساختاری مدار فلوتاسیون فاز پارامترهای: 3-3جدول 
0 c34 1 f10 

0 c44 0 f20 

1 t01 0 f30 

0 t11 0 f40 

0 t21 0 c01 

0 t31 0 c11 

0 t41 1 c21 

0 t02 0 c31 

  0 t12 0 c41 

0 t22 0 c02 

0 t32 0 c12 

1 t42 0 c22 

0 t03 1 c32 

0 t13 0 c42 

1 t23 1 c03 

0 t33 0 c13 

0 t43 0 c23 

1 t04 0 c33 

0 t14 0 c43 

0 t24 0 c04 

0 t34 0 c14 

0 t44 1 c24 

 

 Designe Expert 12افزار با استفاده از نرم سازیمدل 3-5    

 میایی، عیار و تناژ خوراک ورودیتزریق مواد شی مانند میزان پارامترهاییپس از بررسی و پایش کامل مدار، 

های پارامترها انتخاب شده و به عنوان پارامتراین  .دنبیشترین تاثیر را در کیفیت محصول نهایی دار ه شد کهمشاهد

ای هداده ها انتخاب شد.وارد شدند. بازیابی به عنوان پاسخ آزمایش Designe Expert 12 افزارآزمایش به نرم

دقیقه  20ارائه شده از طرف اتاق کنترل برای هر  یهاموردنیاز از اتاق کنترل فاز دو مجتمع گرفته شدند، داده

ها شود، از این رو برای ایجاد یک فرمول بین دادهساعت یک ار انجام می 2برداری از خط هر شوند، نمونهث ت می

 شدند میانگین گرفته شد.ای برداشت میدقیقه 20هایی که به صورت از داده

Z11  وFlomin  ،به عنوان کلکتورA65  وA70  های این قسمت هدشدند. دابه مدار تزریق می سازکفبه عنوان

یک  شوند، از این رو برای به دست آوردن مقدار تزریق هرها در اتاق کنترل ث ت میبه صورت فشار خروجی پمپ



42 

 

به دست در یک زمان مشخی ها ر میزان تزریق هریک از پمپاز مواد ابتدا با استفاده از استوانه مدرج و کورنومت

فشار  3ها را در آورده، برای پیدا کردن فرمول خطی برای میزان تزریق مواد از اتاق کنترل خواسته شد که پمپ

 مختلف قرار داده شود تا بتوان یک فرمول خطی برای تزریق هرکدام از مواد شیمیایی بدست آورد. 

داده نهایی  719ه ث ت نشده داشت به ها پس از بررسی و حذف مواردی که در آن دوره یک یا چند دادداده

 4-3در جدول وارد کرده،  32های ق لیداده بخش  12Designe Expertافزار ها را در نرمداده .کاهش یافتند

 است. یشترین و کمترین مقدار هر کدام از متغییرها قرار داده شدب

     Designe Expert 12 افزارورودی به نرم پارامترهاین : بیشترین و کمتری4-3جدول 

 کمترین مقدار بیشترین مقدار واحد پارامتر ورودی

Z11 99/35 56/1 تن/گرم 

Flomin 92/43 0 تن/گرم 

A65 85/8 0 تن/گرم 

A70 93/14 08/0 تن/گرم 

 9/0 4/0 درصد عیار خوراک

 83/1057 83/409 ساعت/تن تناژ خوراک

 

  MODSIM افزاربا نرم سازیمدل 6-3

 یابیدست یبودن برا یو مواز سری لحاظ از هاآن دمانیچ زیها و نشامل تعداد سلول ونیفلوتاسمدار  یطراح

گذشته  اتیها از تجرب. در اکثر کارخانهباشدمی یموادمعدن یفرآور یهامهم در کارخانه لئاز مسا یابیبه حداکثر باز

از پشت  ها،بر زدن مواد در سلولانیش مکاه یبرا .شودیاستفاده م یطراح یشده برا فیتعر شیاز پ یو الگوها

 یابیباز یبرا یکه زمان ماند کمتر یمواد عمل نیبا اشود. می استفاده یبه صورت سرها دادن سلولقرار  سرهم

                                                
32 Historical Data 
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 2فلوتاسیون فاز دار م 4-3شوند. در شکل د، در سلول بعدی بازیابی مجدد میاناند و از سلول خارج شدهداشته

س از رسم مدار همانطور که پ رسم شده، نشان داده شده است. MODSIMافزار نرممحیط ر مس سونگون را که د

بندی، تناژ ورودی و درصد دانه ق یلمشخصات خوراک مدار، از  یینپنجره مربوط به تع دهد،نشان می 5-3شکل 

 جامد، آورده شده است.
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 MODSIMافزار  نرم محیطمس سونگون رسم شده  2: مدار فلوتاسیون فاز 4-3شکل 

 

 های خوراک کانی مشخصات یینپنجره مربوط به تع: 5-3شکل 

 

مربوط به بخش خوراک را وارد بخش  پنجره 6-3های خوراک، همانند شکل پس از وارد کردن مشخصات گونه
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 5-3 جدولو تایید آن،  6-3افزار کرده، پس از وارد کردن مشخصات خوراک شکل مخصوص در محیط نرم

 .اندشده سازیمدلهر یک از واحدها را ط ق آن افزار نرمی که در محیط هایمدل

 

 ورودیمشخصات خوراک پنجره مربوط به : 6-3شکل 

 

 MODSIM افزاربا نرم سازیمدل درهای مورد استفاده : مدل5-3جدول 

 واحد مدار فلوتاسیون های مورد استفادهمدل

FLTK فلوتاسیون 

CYCL سیکلونهیدرو 

GMSU ایآسیای گلوله 

MIXR همزن 

 FLTKمدل  1-6-3

س ینا س ینتیکمدل از مدل ثابت  شده  یونفلوتا سته متوزیع  س شدیگ برخی از پارامترهای لازم برای  .با

اولیه پارامترهای مرحله پرعیارکنی 6-3برای هر کدام از مراحل مورد نیاز اسووت، در جدول  سووازی این مدلمدل

 آورده شده است.
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 اولیهفلوتاسیون مرحله پرعیارکنی سازیمدل: : پارامترهای ورودی 6-3 جدول

 ورودی عنوان پارامتر ورودی عنوان پارامتر

 عدد2 ها به صورت موازیتعداد بانک عدد5 های سری برای هر بانکتعداد سلول

 )میکرون(106 اندازه بزرگترین ذره آبران شده بر حسب میکرون )مترمکعب(160 حجم سلول

 )ثانیه(336 زمان ماند هر سلول 18 د جامد کنسانترهدرص

 

 CYCLمدل  2-6-3

سیکلونمدل  ساس  هیدرو ضی بر ا ست. برای ط قه L R Plittمدل ریا شده ا ساخته  سیکلون  بندی هیدرو

 آورده شده است. 7-3در جدول سازی با این مدل برخی از پارامترهای لازم برای مدل

 هیدروسیکلون سازیمدل: : پارامترهای ورودی 7-3جدول 

 ورودی عنوان پارامتر ورودی عنوان پارامتر

 6 های موازیتعداد سیکلون متر()میلی380 قطر سیکلون

 متر()میلی3/114 ریزقطر ته متر()میلی2/76 قطر سرریز

 50D یبرا Plitt ی راسیونکال یبضر )تن بر ساعت(87/102 جریان پالپ خوراک
15/0 

 وکس: ط ق قانون است1

 GMSU مدل3-6-3

ستفاده قرار گ یدبا یمدل زمان ینا س عملیاتی یکه پارامترها یردمورد ا شخی  یاسدر مق یاو ابعاد آ کامل م

 است.بیان شده 8-3پارامترهای ورودی برای ایم مدل در جدول  باشد.

 ایسازی اسیا گلولهورودی مدل پارامترهای: 8-3جدول 

 ورودی مترعنوان پارا ورودی عنوان پارامتر

 )متر(998/3 قطر آسیا )متر(6 طول آسیا

 درصد حجم شارژ 16 مقدار بار خردکننده درصد 65 درصد جامد وزنی پالپ



 

 

 

 

 

 مچهار  فصل
 

 

 

 

 

 

 نتایج و بحث
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 فلوتاسیونزمان ماند مدار  4-1

 پرعیارکنیهای لتوزیع زمان ماند در سلو سازیمدلها و ها و برازش دادهپس از به دست آوردن غلظت نمونه

گیری زمان ماند واحد موردنظر به مجتمع مس سونگون به دست آمد. میزان خوراک ورودی هنگام اندازه 2فاز 

گیری غلظت معرف در جریان خروجی، حداکثر و حداقل تن بر ساعت بوده و بر اساس اندازه 1000طور میانگین 

 3و  66مجتمع مس سونگون به ترتیب برابر  2فاز  یارکنیپرعهای یک ردیف از مدار زمان ماند ذرات داخل سلول

دقیقه رخ داده است. نتایج به دست  22الی  19دقیقه بوده و بیشترین فراوانی ذرات خروجی از مدار در بازه زمانی 

تر سریع بسیارمانند و برخی برابر زمان ماند در مدار رافر باقی می 3دهند که بعضی از ذرات حدود آمده نشان می

توزیع غلظت خروجی معرف بر حسب زمان  1-4شوند، هرچند مقدار این ذرات کمتر است. شکل از آن خارج می

 دهد. را نشان می 2را در یک ردیف مدار رافر فاز 

 

 ماند زمان توزیع بررسی جهت زمان حسب بر 2فاز  رافر مدار از ردیف یک در معرف خروجی غلظت : توزیع1-4شکل 

 

 



 

49 

 

از مدل ولر پیروی کرده و زمان ماند هر  2ها مشخی شد که ذرات داخل مدار رافر فاز ش دادهپس از برداز

دقیقه بوده و از آنجاییکه خوراک  28شود برابر با تن بر ساعت خوراک وارد مدار می 1000ها زمانیکه یک از ردیف

تن بر ساعت برابر  1000ر تناژ ورودی د 2شود زمان ماند متوسط مدار رافر فاز مدار ابتدا به دو قسمت تقسیم می

 2-4شکل  در .باشدمی 1-4 جدول شرح به مدل پارامترهای سازی،ش یه به توجه با .دقیقه به دست آمد 56با 

 نشان ولر مدل با 2فاز  رافر مدار از ردیف یک در ذرات ماند زمان گیریاندازه از حاصل تجربی هایداده برازش نیز

 .است شده داده

 2گیری زمان ماند مدار رافر فاز : پارامترهای مدل ولر جهت اندازه1-4 جدول

𝝉𝒑𝒇 پارامترهای مدل  𝝉𝒍 𝝉𝒔 𝑻𝒂𝒗𝒆 

 28 834/7 983/7 432/3 زمان )دقیقه(

 

 

های سوولولا دانسووتن ظرفیت هر کدام از پس از بدسووت آوردن زمان ماند متوسووط مدار پرعیارکنی اولیه ب

 2-4ها و محاسووو ه مقدار بار ورودی به هر یک از مدارها مقدار زمان ماند هر کدام بدسوووت آمد. جدول ردیف

زمان ماند  2-4ط ق جدول  دهد.را نشووان می فلوتاسوویون فرآیندهای ردیفمشووخصووات و زمان ماند هر کدام از 

 ولر مدل با 2فاز رافر مدار از ردیف یک در ذرات ماند زمان گیریاندازه از حاصل هایداده رازش: پ2-4شکل 
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شو شست شو دومدقیق 28/13 اول برای مرحله  شست دقیقه  40/23گیر دقیقه و برای مرحله رمق 45/4 ه، مرحله 

 محاس ه شدند.

 

 2فلوتاسیون فاز  فرآیندهای ردیف دو زمان مان مشخصات: 2-4 جدول

 مدار ورودی پالپ در ردیف تعداد سلول ابعاد سلول زمان ماند

 پرعیارکنی 160 5 (t/h)1300(3m) 28 (دقیقه)

 1شستشو 05 4 (t/h)675(3m) 28/13 (دقیقه)

 2شستشو 10 3 (t/h)290(3m)   45/4)دقیقه( 

 گیررمق 50 4 (t/h)385(3m) 40/23)دقیقه( 

 

 یسینتیک سازیمدلنتایج  2-4 
های برداری با استفاده از صفحه گسترده اکسل و فرمولپس از بدست آوردن مقادیر مورد نیاز از طریق نمونه

 محاس ه شدند. 2فلوتاسیون فاز  فرآیندزیابی مربوطه مقادیر مربوطه به با

𝐹𝑡مقدار خوراک تازه ورودی به هر ردیف سوولول )
𝑖 با توجه به پارامترهای سوواختاری و سووهم هر گونه در )

شد. س ه  صورت زیر محا س ات برای کالکوپیریت  خوراک به  ساس این محا سیت  26/10بر ا ساعت، کالکو تن بر 

تن بر ساعت از خوراک  13/899تن بر ساعت و  45/70تن بر ساعت، پیریت  29/11 تن بر ساعت، کوولیت 87/8

 دهد.ورودی را دیگر مواد )باطله( تشکیل می

𝐹𝑖
2(𝑡 ℎ⁄ ) = [

8/87
0
0
0

] 𝐹𝑖
1(𝑡 ℎ⁄ ) = [

10/26
0
0
0

] 

𝐹𝑖
4(𝑡 ℎ⁄ ) = [

70/45
0
0
0

] 

 

𝐹𝑖
3(𝑡 ℎ⁄ ) = [

11/29
0
0
0

] 
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𝐹𝑖
5(𝑡 ℎ⁄ ) = [

899/13
0
0
0

] 

 

 

ها محاس ه ( برای همه گونه𝑔𝑖شدگی )شده عامل غنیگیریو زمان ماندهای اندازه 18-1با استفاده از رابطه 

 گردید.

𝑔𝑖
2 = [

8322/82
163/04
15/18

4050/89

] 

 

𝑔𝑖
1 = [

62064/54
669/68
37/14

27890/94

] 

 

𝑔𝑖
4 = [

21/33
14/26
1/03
14/37

] 

 

𝑔𝑖
3 = [

1157/39
42/84
6/43
615/3

] 

 

 
𝑔𝑖

5 = [

30/38
4/04
1/24
19/97

] 

 

 

 برای هر گونه محاس ه شد. Gماتریس ارت اط  7-1با توجه به معادله 

𝐺2

= |

8323/82 0 0 0
−8323/82 164/04 −1 −4050/90

0 −164/04 16/19 0
0 −1 0 4050/90

| 

𝐺1 = |

62065/55 0 0 0
−62064/54 670/69 −1 −27890/95

0 −669/69 38/14 0
0 −1 0 27891/95

| 
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𝐺4 = |

21/33 0 0 0
−21/33 15/26 −1 −14/36

0 −14/26 2/04 0
0 −1 0 15/36

| 𝐺3 = |

1158/39 0 0 0
−1158/39 43/84 −1 −615/3

0 −43/84 7/43 0
0 −1 0 616/3

| 

 
𝐺5 = |

31/37 0 0 0
−30/38 5/04 −1 −19/97

0 −4/23 2/23 0
0 −1 0 20/97

| 

با ضووریب وارون ماتریس  6-1مقدار باطله خروجی از هر ردیف سوولول برای هر گونه با اسووتفاده از فرمول 

 خوراک ورودی محاس ه شد.

 𝑇𝑖
2(𝑡 ℎ⁄ ) = [

0
0

0/2
0

] 𝑇𝑖
1(𝑡 ℎ⁄ ) = [

0
0

0/12
0

] 

𝑇𝑖
4(𝑡 ℎ⁄ ) = [

2/86
8/36
58/39
7/82

] 

 

𝑇𝑖
3(𝑡 ℎ⁄ ) = [

0
0

0/49
0

] 

 

 

𝑇𝑖
5(𝑡 ℎ⁄ ) = [

896/07
1599/87
877/29
18/78

] 

 

 ر کنسانتره نیز محاس ه شد، ط ق جدولپس از مشخض شدن مقدار باطله خروجی از هر ردیف سلول، مقدا

دهد، نشان می 3-4 جدولهمانطور که  بدست آمد. 78/92 ه شده و مقدار بازیابی کارایی متالوژیکی محاس 3-4

تن  50/970مس به عنوان محصول و تن در ساعت  50/29ر ساعت محصول ورودی به مدار، تن د 1000به ازای 

تن محصووول  50/29، به ازای دهدنشووان می 3-4همان طور که جدول  شووود.در سوواعت باطله از مدار خارج می

دهد. تن را کوولیت تشوووکیل می 29/11تن را کالکوسووویت و  87/8تن را کالکوپیریت،  26/10خروجی از مدار 

باطله خروجی نیز  50/970 باطله،  13/988تن  یت،  58/0تن را پیریت،  45/70تن را  تن را  22/0تن را کوول

 تن آن را کالکوپیریت تشکیل داده است. 12/0کالکوسیت و 
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 2فاز  فلوتاسیونمتالوژیکی مدار  : کارآیی3-4جدول 

 گونه ریتیکالکوپ کالکوسیت کووولیت پیریت باطله جمع

 خوراک)تن بر 26/10 87/8 29/11 45/70 13/899 1000

 ساعت(

 محصول)تن بر 14/10 65/8 71/10 0 0 50/29

 ساعت(

باطله)تن بر  12/0 22/0 58/0 45/70 13/899 50/970
 ساعت(

 ل )%(ک یابیباز 68/92     
 

   Designe Expert 12افزار نرم فلوتاسیون فرآیندسازی و بهینه سازیمدلنتایج  3-4

های ارائه شده توسط اتاق کنترل با استفاده از فلوتاسیون با استفاده از داده فرآیندسازی و بهینه سازیمدل

شناخت بیشتر رفتار پارامترها  پارامترها و رگذاری هریک ازبه منظور تعیین میزان تاثی  Designe Expert 12افزارنرم

 انجام پذیرفت. شود، همچنین یافتن حالت بهینه پارامترها زمانی که بیشترین بازیابی حاصل می

  سازیمدل 1-3-4

فلوتاسیون فاز  فرآیندتخمین بازیابی شده از اتاق کنترل برای های گرفته مدل نهایی برازش شده بر روی داده

 .به دست آمدیر دو به صورت ز

𝑅 = 88.33 − 0.3273 × 𝐴 − 2.21 × 𝐵 − 0.9785 × 𝐶 − 1.46 × 𝐷 − 1.56 × 𝐸 +  2.65 × 𝐹 

)گرم بر تن(، میزان مصوورف  Z11به ترتیب نشووان دهنده میزان مصوورف  Fو  A ،B ،C ،D ،E در رابطه فوق

Flomin  گرم بر تن(، میزان مصووورف(A65  میزان مصووورف ،)گرم بر تن(A70 میزان ت ،)ناژ خوراک )گرم بر تن

 فرآیند شوووده واریانس معادله برازش یزآنال 4-4هسوووتند. جدول  ورودی )تن( و عیار خوراک ورودی )درصووود(

 دهد.فلوتاسیون فاز دو مس سونگون را نشان می
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 فلوتاسیون فاز دو مس سونگون فرآیندآنالیز واریانس برازش  :4-4جدول 

 مقدار P مقدار F ربعاتمیانگین م درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغییرات

 <0001/0 85/21 19/139 6 13/835 مدل

A-Z11 18/8 1 18/8 28/1 2576/0 

B-Flomin 08/84 1 08/84 20/13 0003/0 

C-A70 97/65 1 97/65 35/10 0014/0 

D-A65 10/61 1 10/61 59/9 0020/0 

 <E 46/113 1 46/113 81/17 0001/0-تناژ خوراک ورودی

 <F 64/512 1 64/512 46/80 0001/0-ودیعیار خوراک ور

   37/6 712 54/4536 باقیمانده

    718 67/5371 جمع کل

 

  سازیبهینه 2-3-4

 فرآیندمقدار موادشیمیایی برای رسیدن به بیشینه مقدار بازیابی از اهداف بهینه کردن مصرف کمینه یافتن 

مقدار  بهینه حالت 3-4شکل. ط ق دهدنشان میرا  اسیونی فلوتپارامترهابهینه شرایط  3-4شکلفلوتاسیون بوده، 

 و A70گرم بر تن  Flomin ،43/5گرم بر تن  Z11 ،52/12گرم بر تن  12206/8درصد زمانی که  3/93بازیابی 

 9/0تن بر ساعت و عیار خوراک ورودی  83/1057تناژ خوراک ورودی  شود ومصرف می A65گرم بر تن  34/5

 آید.درصد بدست می
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 2فلوتاسیون فاز  فرآیند: حالت بهینه پارامترهای 3-4شکل 

 

 MODSIMافزارهای نتایج نرم 4-4

فرآوری مواد  یاتیو کنترل مدارها و واحدهای عمل سازیینهبه یل،تحل ی،برای طراح یابزار مناس  سازیمدل

ست یمعدن شتن مدل یلدل به MODSIM افزاراز نرم. ا سب و مرت ط بادا سازی مسپرع رمدا های منا برای  یار

، دبی جامد محصول خروجی، جامد ورودیخوراک شامل دبی  سازیمدلنتایج  خط، استفاده شد. ینا سازیمدل

صول خروجی و ست. 5-4جدول  ها دربازیابی هر کدام از بخش عیار خوراک ورودی، عیار مح شده ا ط ق  آورده 

به ازای هر  5-4جدول  مدار  عت  تن خوراک ورودی 1000این  یار در سوووا به مرحله درصووود مس  7/0با ع

به عنوان محصووول وارد  درصوود 08/8با عیار  تن 66/80اولیه شووده و از این مقدار از این مرحله مقدار پرعیارکنی

شکیل می شده و بقیه مواد جزئی از باطله نهایی را ت سیون  تن در  57/116مقدار  دهد.مراحل دیگه فرآیند فلوتا

سیک سرریز  شده، ساعت از  شو  ست ش صول با عیار  تن 19/54لون ثانویه وارد مرحله  صد 82/20مح در این  در

پس از آرایش مواد،  2شود. در مرحله شستشو می 2به عنوان خوراک وارد مرحله شستشو مرحله تولید شده و 

ار خارج در هر ساعت از این مد 2بعنوان محصول تولید شده از مرحله شستشو   18/23تن مس با عیار  42/28

 بدست آمد. 20/86مس سونگون  2بازیابی مدار فلوتاسیون فاز  سازیمدلبر اساس این می،شود، 
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 MODSIM افزارنرم سازیمدلنتایج  :5-4جدول 

محصول  مقدار

 )تن/ساعت(خروجی

مقدار خوراک 

 )تن/ساعت(ورودی 

عیار محصول 

 )%( خروجی

عیار 

 )%(ورودی

 دشماره واح واحد مدار )%( بازیابی

 2و  1 اولیهپرعیارکنی 642/90 7/0 08/8 1000 66/80

 7 1شستشو 38/93 83/9 82/20 57/116 19/54

 11 2شستشو 55/77 82/20 18/23 19/54 42/28

 8 گیررمق 19/65 16/1 61/7 81/65 49/7

 - کل 2/86 7/0 18/23 1000 42/28

 

 

 



 

 

 

 

 

 فصل پنجم
 

 

 

 

گیری و پیشنهادهانتیجه  
 



58 

 

 همقدم 1-5

 سازیمدلمس سونگون  2فلوتاسیون فاز  فرآیندهای مختلف با استفاده از روش شد این پژوهش سعیدر 

برداری انتخاب نقاط محتلفی برای نمونه منظور دست یافت، بدین فرآیندشده و در نتیجه بتوان به حالت بهینه 

صورت گرفت. در  سازیمدلده از اتاق کنترل برداری و گرفته شهای بدست آمده از نمونهاستفاده از داده شده و با

 گرفتهصورت مطالعات و شده انجام هایفعالیت به است. با توجه شده بیان هایسازمدل این از حاصل نتایج ادامه

 .ارائه گردید نیز پیشنهاداتی فصل این پایان در زمینه این در

 گیرینتیجه 2-5

 گونه کالکوپریت، کالکوسوویت، کوولیت،  5سوویون از شووناسووی خوراک مدار فلوتاط ق مطالعات کانی

 تشکیل شده است. غیره(های رسی وریت و باطله )کانییپ

 سط برای مراحل سیون برای پرعیارکنی زمان ماند متو شوی اولیهفلوتا ست ش شوی1،  ست ش و  2، 

 محاس ه شدند. 40/32و  45/4، 28/13، 28گیری به ترتیب رمق

  افزار در حالت بهینه با اسووتفاده از نرم،  78/92ریاضووی  سووازیمدلبازیابی باDesigne Expert 12 

 بدست آمدند. درصد MODSIM 2/86افزار و با نرم 30/93

  گرم بر تن  13/8مصوورفZ11 ،5171/12  گرم بر تنFlomin ،43/5  گرم بر تنA70  گرم  34/5و

ساعت و عیار خو 83/1057زمانیکه تناژ خوراک ورودی  A65بر تن  صد  9/0راک ورودی تن بر  در

 بودند. Designe Expert 12افزار به عنوان حالت بهینه با استفاده از نرم
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 پیشنهادها 3-5

  های کارخانه شود دیگر قسمتفلوتاسیون در این پژوهش پیشنهاد می فرآیند سازیمدلبا توجه به

 شوند. سازیمدلبندی اولیه و ثانویه خردایش و ط قه مانندتغلیظ 

 شناسی انجام شود.دهی آنالیز کانیلازم است ق ل از خوراک سازیمدلاستفاده از  برای 

  برداری و آنالیز صورت گیردنمونه فرآیندبهتر از نقاط بیشتر مدار برای کنترل. 
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Abstract 

 

Regarding that the concentration section and especially the flotation process has the most 

fundamental role in the efficiency of a mineral processing plant, modeling and optimization of this 

process in Phase2 of Sungun Copper Complex is of particular importance. Several parameters are 

effective in the performance of this section, so it is difficult to control all of these parameters and 

this operation shows great sensitivity to these parameters. Therefore, accurate and continuous 

control of all these parameters is very important and to achieve the desired result in this section, 

one of the most effective tasks is modeling and optimizing the flotation circuit. To model the 

flotation process, sampling was performed from different parts of Phase 2 of Sungun Copper 

Complex. Also, mineralogy studies of the input feed were performed and the average retention 

time of different parts of the process was calculated. Mineralogy results demonstrated that the feed 

of flotation circuit consisted of 5 species and the mean retention time for the rougher stage was 56 

minutes. Modeling of the flotation process was performed using MODSIM and Designe Expert 12 

software and mathematical modeling was performed using Excel spreadsheet software. Total 

flotation circuit recovery with mathematical modeling, Designe Expert 12 and MODSIM was 

92.78, 93.30 and 86.2, respectively. Consumption amount of 8.12 g/t Z11, 12.52 g/t Flomin, 5.43 

g/t A70 and 5.34 g/t A65 when the input feed tonnage and the input feed grade were respectively 

107.83 t/h and 0.9%, was obtained as a mode optimal using Designe Expert 12 software. 

. 
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