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چكيده

مدار فلوتاسیون کلینر )شستشو( کارخانه فرآوری مس میدوک شامل 3 سلول ستونی موازی به قطر 4 متر و ارتفاع 12 متر است. کنسانتره 
تولیدی مدار کلینر محصول نهایی کارخانه است. در صورت مطلوب نبودن عیار کنسانتره مدار کلینر )کمتر از 30%(، محصول آن برای پرعیارسازی 
بیشتر وارد مدار ری‌کلینر )شستشوی مجدد( شامل 3 سلول ستونی موازی به قطر 3/2 متر و ارتفاع 12 متر می‌شود. هدف از پژوهش حاضر، 
شبیه‌سازی مدار فلوتاسیون کلینر کارخانه فرآوری مس میدوک با استفاده از نرم‌افزار USIM PAC با هدف افزایش کارآیی متالورژیکی فرآیند 
 ،)εg( ماندگی گاز در زون جمع‌آوری ،)RTD( تابع توزیع زمان ماند ذرات ،)ks و kf( است. پارامترهای مدل‌ها شامل ثوابت نرخ شناورسازی ذرات
ابعاد حباب‌های هوا )db(، بازیابی زون جمع‌آوری )Rc( و زون کف )Rf( به همراه پارامترهای عملیاتی و هندسی مدار تعیین گردید. ثوابت نرخ 
شناورسازی از برازش مدل سینتیک تندشناور و کندشناور به داده‌های فلوتاسیون آزمایشگاهی، تابع توزیع زمان ماند سلول‌های ستونی به 
کمک ردیاب )محلول اشباع کلرید سدیم، NaCl(، ماندگی گاز در زون جمع‌آوری سلول‌های ستونی به روش اختلاف فشار، ابعاد حباب‌های هوا 
به روش دریفت فلاکس و بازیابی زون کف از طریق اندازه‌گیری تغییرات دبي جرمي کنسانتره در عمق‌های کف مختلف و برون‌یابی به عمق کف 
صفر محاسبه شدند. از مجموع 5 مرحله نمونه‌برداري از مدار، 3 مرحله برای کالیبراسیون و 2 مرحله برای اعتبارسنجي مدل‌ها استفاده شد. 
نتایج شبیه‌سازی نشان داد که دبی جرمی جامد، عیار مس و توزیع ابعادی جریان‌های کنسانتره و باطله ستون‌های کلینر با دقت قابل قبولی 
قابل پیش‌بینی است. افزایش تعداد ستون‌های کلینر در مدار باعث افزایش بازیابی )از 45/67 به 54/64 درصد( و کاهش عیار کنسانتره نهایی 
)از 26/17 به 24/22 درصد( گردید. افزودن ستون‌های ری‌کلینر باعث افزایش قابل ملاحظه عیار کنسانتره نهایی )از 26/17 به 36/99 درصد در 
مداری شامل 2 کلینر و از 24/22 به 36/13 درصد در مداری شامل 3 کلینر( شد. نتایج شبیه‌سازی اثر درصد جامد خوراک بر کارآیی ستون‌های 
بهترین ترکیب ستون‌های کلینر و  ابعادی گردید.  بازیابی مس در همه فراکسیون‌های  باعث کاهش  افزایش درصد جامد  کلینر نشان داد که 

ری‌کلینر برای دستیابی به عیار کنسانتره نهایی حداقل 30% با بازیابی مطلوب پیشنهاد گردید.

كلمات كليدي 

فلوتاسیون ستونی، مدلسازی، شبیه‌سازی، کارآیی متالورژیکی.
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1- مقدمه

مدارهای  در  دهه 1980  از  ستونی  فلوتاسیون  سلول‌های 
جایگزین  مجدد(  )شستشوی  ری‌کلینر2  و  )شستشو(  کلینر1 
سلول‌های مکانیکی شدند. طراحی خاص این سلول‌ها به علاوه 
سیستم آب شستشوی استفاده شده در سطح کف، امکان تولید 
کنسانتره‌ای با عیار بالاتر از سلول‌های مکانیکی را فراهم کرده 
است. سلول‌هاي ستوني صنعتي معمولا به ارتفاع در حدود 12 
مقطع ستون‌ها  مي‌شوند.  متر ساخته   4 تا   1 قطرهاي  و  متر 
است.  مربعي  یا  مستطیلی  موارد  بعضي  در  و  دايره‌اي  عمدتا 
سلول‌هاي ستوني از دو زون جمع‌آوري و کف تشکيل شده‌اند. 
زون جمع‌آوري از سطح حباب‌ساز تا فصل مشترک و زون کف 

از فصل مشترک تا سطح سلول را شامل مي‌شود]1-4[.
به تغییر در  با توجه به حساسیت زیاد سلول‌های ستونی 
بسزایی  اهمیت  آن  دقیق  و  پیوسته  کنترل  عملیاتی،  شرایط 
دارد]5[. سرعت ظاهری گاز )نسبت دبی هوادهی به سطح مقطع 
ستون(، ماندگی گاز )نسبت حجم گاز به حجم پالپ( و ابعاد 
حباب‌های هوا از جمله مهم‌ترین پارامترهای هیدرودینامیکی 

موثر بر کارآیی متالورژیکی سلول‌های ستونی‌اند]6[. 
امروزه از مدلسازی و شبیه‌سازی برای طراحی و بهینه‌سازی 
کارآیی متالورژیکی کارخانه‌های فرآوری مواد معدنی استفاده 
می‌شود. MODSIM ،USIM PAC و JKSimMet از جمله 
برای  استفاده  مورد  تجاری  نرم‌افزارهای شبیه‌سازی  مهم‌ترین 
پرعیارسازی‌اند ]-7 و  مدارهای مختلف خردایش  بهینه‌سازی 

11[. سودرمن3 و همکاران از USIM PAC برای شبیه‌سازی 
و طراحی کارخانه فرآوری سنگ آهن کیرونا4 در سوئد استفاده 

کردند]12[. 
ویلینوه5 و همکاران در پژوهشی به چالش‌ها و پیچیدگی‌های 
مدلسازی مدارهای فلوتاسیون صنعتی پرداختند. به عقیده آنها 
مدل‌های موجود در نرم‌افزار شبیه‌سازی USIM PAC قادر به 

مدلسازی و شبیه‌سازی دقیق مدارهای فلوتاسیون است]13[.
مدار  بهینه‌سازی  هدف  با  شبیه‌سازی  همکاران  و  هارت6 
نتایج  دادند.  انجام  را  هیل7  کادیا  فرآوری  کارخانه  خردایش 
آسیای  گلوله  شارژ  میزان  افزایش  که  داد  نشان  تحقیق  این 
نیمه‌خودشکن به 14%، کاهش تعداد لیفترهای بدنه )به 52(، 
افزایش زاویه لیفترها )به 30 درجه( و کاهش ابعاد ذرات ورودی 
)از d80=100mm به d80=80mm( باعث افزایش ظرفیت مدار 

خردایش می‌شود]14[. 
لیو8 و اسپنسر9 یک شبیه‌ساز دینامیکی را برای شبیه‌سازی 
همکاران  و  یاناتوس  دادند]15[.  توسعه  خردایش  مدارهای 
فلوتاسیون  مدارهای  و مدلسازی  برای شبیه‌سازی  را  تکنیکی 
رافر پیشنهاد دادند. اساس این روش بر اندازه‌گیری بازیابی زون 
جمع‌آوری و زون کف، ثوابت سرعت شناورسازی و زمان ماند 

ذرات در فرآیند است]16[.
در سال‌های اخیر از تکنیک دینامیک سیالات محاسباتی 
و  حباب  به  ذره  اتصال  و  برخورد  مدلسازی  برای   )10CFD(
همچنین پیش‌بینی ثابت نرخ شناورسازی ذرات استفاده شده 

است]17-20[.
فلوتاسیون  مدار  شبیه‌سازی  حاضر،  پژوهش  از  هدف 
هدف  با  میدوک  مس  فرآوری  کارخانه  )شستشو(  کلینر 
شماتیکی   1 شکل  است.  فرآیند  متالورژیکی  کارآیی  افزایش 
مس  فرآوری  کارخانه  ری‌کلینر  و  کلینر  فلوتاسیون  مدار  از 

 

 

 

 

 

 

شکل 1: فلوشیت مدار فلوتاسیون کلینر و ری‌کلینر کارخانه میدوک
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به  از ورود  میدوک را نشان می‌دهد. كنسانتره مدار رافر قبل 
گلوله‌اي  آسياي  یک  در  مجدد  خردایش  تحت  کلينر  مرحله 
سرريز  مي‌گيرد.  قرار  ثانویه  هيدروسكيلون‌های  با  بسته  مدار 
هیدروسكيلون‌ها با d80=40µ به تانك آماده‌سازي مدار كلينر 
مس  فرآوری  کارخانه  کلینر  فلوتاسیون  مدار  مي‌شود.  منتقل 
میدوک شامل 3 سلول ستونی CISA موازی )2 سلول در مدار 
و 1 سلول جانشین( به قطر 4 متر و ارتفاع 12 متر است. در 
صورت مطلوب بودن عیار کنسانتره تولیدی مدار کلینر )حداقل 
30%(، محصول این مدار کنسانتره نهایی کارخانه است و در 
غیراینصورت کنسانتره مدار کلینر برای پرعیارسازی بیشتر وارد 
مدار ری‌کلینر شامل 3 ستون موازی )1 یا 2 ستون در مدار( 
ارتفاع 12 متر می‌گردد. باطله مدار كلينر  به قطر 3/2 متر و 
وارد مدار كلينر- اسكاونجر شامل پنج سلول مکانيکي )هر يک 
به حجم 50 مترمکعب( مي‌شود. كنسانتره اين مدار به تانك 
باطله  با  آن همراه  باطله  و  نرم‌کنی مجدد  مرحله  آماده‌سازي 
مرحله رافر، باطله نهايي كارخانه را تشيكل مي‌دهد. کنسانتره 
مدار ری‌کلینر کنسانتره نهایی کارخانه با عیار 28-30% است 

و باطله آن به تانک آماده‌سازی مدار کلینر منتقل می‌گردد.

2- روش تحقیق

 USIM برای شبیه‌سازی مدار کلینر از نرم‌افزار شبیه‌سازی
PAC استفاده شد. نرم‌افزار شبيه‌سازی USIM PAC در سال 
شد.  داده  توسعه   BRGM فرانسوی  شرکت  توسط   1986
این نرم‌افزار یک شبیه‌ساز حالت پایدار با رابط کاربري سطح 
بالاست که به مهندسین فرآیند امکان شبیه‌سازی و مدلسازی 
مراحل  می‌دهد.  را  فرآوری  کارخانه  یک  مختلف  بخش‌های 
 )2( فلوشیت،  طراحی   )1( شامل  شبیه‌سازی  فرآیند  مختلف 
مورد  آزمایشگاهی  داده‌های  و  عملیاتی  اطلاعات  کردن  وارد 
نیاز، )3( موازنه جرم داده‌ها و تعدیل خطاها، )4( مدلسازی و 
شبیه‌سازی فرآیند به کمک مدل‌های مربوطه، )5( اعتبارسنجی 
نتایج شبیه‌سازی و )6( ارایه نتایج به صورت نموداری و جدولی 
از مدل‌های سطح 3 سلول  برای شبیه‌سازی مدار  است]10[. 
فلوتاسیون ستونی استفاده شد. مهم‌ترین پارامترهای مورد نیاز 

شبیه‌سازی عبارتند از:
شناورسازی  نرخ  ثوابت  فلوتاسیون:  سینتیک  ثوابت   )1(

)ks( 12و کندشناورها )kf( 11تندشناورها
)RTD( تابع توزیع زمان ماند ذرات )2(
)εg( ماندگی گاز در زون جمع‌آوری )3(

)Rf( و زون کف )Rc( بازیابی زون جمع‌آوری )4(
)5( آنالیز مس در فراکسیون‌های ابعادی مختلف خوراک، 

کنسانتره و باطله
)6( پارامترهای هندسی )قطر ستون، ارتفاع زون جمع‌آوری 
ستون( و عملیاتی )تعداد ستون‌های در مدار، سرعت ظاهری 
گاز، سرعت ظاهری بایاس، عمق کف، درصد جامد، pH، دبی 

حجمی جریان باطله( ستون‌ها
5 مرحله نمونه‌برداری کامل از مدار برای شبیه‌سازی انجام 
شد. از 5 مرحله نمونه‌برداری، 3 مرحله به صورت تصادفی برای 
کالیبراسیون و 2 مرحله جهت اعتبارسنجی مدل‌ها استفاده شد. 
در هر مرحله نمونه‌برداری پس از تنظیم پارامترهای عملیاتی 
جامد  درصد  کف،  عمق  هوادهی،  سرعت  قبیل  )از  ستون 
جریان‌های  از  نمونه‌برداری  مطلوب،  سطوح  در   )pH و  پالپ 
خوراک، کنسانتره و باطله مدار انجام گردید. در خلال فرآیند 
نمونه‌برداری، سایر پارامترهای مورد نیاز فرآیند شبیه‌سازی از 
قبیل ماندگی گاز زون جمع‌آوری، ماندگی گاز فصل مشترک 
تعیین  و  اندازه‌گیری  نیز  جمع‌آوری  زون  در  پالپ  دانسیته  و 
شدند. نمونه‌های خوراک، کنسانتره و باطله مدار برای تعیین 
درصد جامد، دانه‌بندی و عیارسنجی هر فراکسیون به آزمایشگاه 

ارسال گردید. 

3- نتایج و بحث

3-1- شناسایی خوراک ورودی مدار کلینر

فرآوری مس  کارخانه  کلینر  مدار  آنالیز شیمیایی خوراک 
اکسیدی،  عیار مس کل، مس  متوسط  که  داد  نشان  میدوک 
آهن و مولیبدن در این جریان به ترتیب 14/5، 0/74، 29/44 
که  داد  نشان  کانی‌شناسی  آنالیز  نتایج  است.  درصد   0/23 و 
ترتیب  به  کانی‌های عمده حاوی مس در خوراک مدار کلینر 
کولیت   ،)Cu2S( کالکوسیت   ،)CuFeS2( کالکوپیریت  شامل 
ذرات  دانه‌بندی  توزیع  است.   )CuFeS4( بورنیت  و   )CuS(
ریز  ذرات  و  سرندی  آنالیز  روش  به  میکرون(   +44( درشت 
)44- میکرون( به روش سیکلوسایزر انجام شد. منحنی توزیع 
دانه‌بندی خوراک مدار کلینر در شکل 2 نشان داده شده است.

در  آهن  و  اکسیدی  مس  کل،  مس  جرمی  توزیع 
فراکسیون‌های مختلف ابعادی خوراک مدار کلینر در شکل 3 
تمرکز  عمده  بخش  ارایه شده،  نتایج  مطابق  است.  ارایه شده 
عناصر یاد شده در فراکسیون‌های ابعادی ریز )15- میکرون( 
وجود دارد. این در حالی است که با کاهش ابعاد ذرات، احتمال 
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برخورد آن‌ها به حباب‌های هوا )به دلیل اینرسی کم آن‌ها( و 
بالتبع احتمال بازیابی آنها در فرآیند فلوتاسیون کاهش می‌یابد. 
ذرات نرمه باارزش همچنین در معرض اکسایش سطحی سریع 
است که این امر نیز موجبات کاهش بازیابی فرآیند را فراهم 

می‌سازد. 

3-2- تعیین ثوابت سینتیک فلوتاسیون

برای تعیین ثوابت نرخ شناورسازی، تست‌های فلوتاسیون 
 rpm آزمایشگاهی در یک سلول مکانیکی 5 لیتری با سرعت
1100 بر روی نمونه معرف گرفته شده از خوراک ستون‌های 
ستون‌های  خوراک  به  اینکه  به  توجه  با  شدند.  انجام  صنعتی 
کلینر هیچ ماده شیمیایی اضافه نمی‌شود، نمونه گرفته شده از 
کارخانه بدون افزودن ماده شیمیایی تحت فرآیند شناورسازی 
قرار گرفت. کف‌گیری کنسانتره در زمان‌های 0/5، 2، 5، 10 
حاصل  باطله  و  کنسانتره  نمونه‌های  شد.  انجام  دقیقه   20 و 
توزین  از خشک‌شدن و  نهایت پس  فلوتاسیون در  آزمایش  از 

شیمی  آزمایشگاه  به  آهن  و  اکسیدی  مس  مس،  آنالیز  برای 
تکرار  نمونه  دو  روی  بر  سینتیک  آزمایش‌های  شدند.  ارسال 
شدند. برای محاسبه ثوابت سینتیک، داده‌های بازیابی بر حسب 
زمان به مدل سینتیک فلوتاسیون تندشناور و کندشناور مطابق 

رابطه زیر برازش داده شدند:

که در آن:
)%( t بازیابی مس در زمان : R)t(

)min( زمان فلوتاسیون : t
)min-1( ثابت نرخ شناورسازی ذرات تندشناور : kf

)min-1( ثابت نرخ شناورسازی ذرات کندشناور : ks

Ø : درصد وزنی ذرات کند شناور است.
تغییرات بازیابی مس، مس اکسیدی و آهن بر حسب زمان 
در شکل 4 نشان داده شده است. مقادیر پارامترهای مدل یاد 
 Solver شده با تکنیک برازش و با استفاده از تابع بهینه‌سازی  

 

 

 

 

 

شکل 2: نمودار توزیع دانه‌بندی خوراک مدار کلینر

 

 

 

 

 

شکل 3: توزیع جرمی عناصر در فراکسیون‍های مختلف ابعادی خوراک مدار کلینر 
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نرم‌افزار اکسل تعیین شدند. مقادیر پارامترهای مدل سینتیک 
فلوتاسیون تندشناور و کندشناور در جدول 1 ارایه شده است.

)RTD( 3-3- تعیین تابع توزیع زمان ماند ذرات

برای تعیین تابع توزیع زمان ماند ستون‌های کلینر از روش 
تزریق ردیاب استفاده شد. ردیاب استفاده شده در این آزمایش 
محلول اشباع نمک طعام )NaCl( بود. با توجه به ریز بودن ابعاد 
ذرات در مدار کلینر، استفاده از ردیاب مایع تخمین منطقی از 
متوسط زمان ماند ذرات در سیستم در اختیار ما قرار می‌دهد. 
آزمايش در يکي از ستون‌هاي مدار کلینر )ستون شماره 2( انجام 
شد. نحوه انجام آزمايش بدين صورت بود که 150 کيلوگرم نمک 
طعام در 400 ليتر آب حل شد و محلول حاصل به صورت آنی در 
ورودي سيستم يعني تانک خوراک‌ده سلول‌هاي ستوني افزوده 
الکتریکی جریان در فواصل زماني مشخص  و تغييرات هدایت 
در خروجی سیستم )جریان باطله ستون( اندازه‌گیری شد. لازم 
به ذکر است که در ابتدا مقدار هدایت الکتریکی پالپ )هدایت 
الکتریکی قبل از تزريق ماده ردیاب( اندازه‌گيري و مقدار آن از 
ساير مقادير ثبت شده کسر گرديد. اندازه‌گيري و ثبت اطلاعات تا 
رسيدن مجدد مقادیر هدایت الکتریکی ثبت شده به مقدار اوليه 

)قبل از تزريق ردیاب( ادامه يافت. 

الکتریکی نرمالایز شده به صورت  تغییرات مقادیر هدایت 
تابعی از زمان در شکل 5 نشان داده شده است. برازش توابع 
توزیع مختلف بر داده‌ها نشان داد که بهترین مدل توصیف‌کننده 
شرایط اختلاط ذرات در ستون‌های کلینر، مدل تانک‌های سری 
بزرگ و کوچک )13LSTS( و متوسط زمان ماند ذرات در این 
تانک‌هاي کوچک  مدل،  اين  در  است.  دقیقه  سلول‌ها 21/85 
سري شرايط اختلاط در نقاط خوراک‌دهي و هوادهي و تانک 
به  را  اختلاط در زون جمع‌آوري سلول ستوني  بزرگ شرايط 
خوبي شبيه‌سازي مي‌کنند. این نتایج با سایر یافته‌هاي مشابه 
در این زمینه تطابق دارد]22،21[. پارامترهای مدل تابع توزیع 

زمان ماند در جدول 2 ارایه شده است. 

3-4- تعیین ماندگی گاز در زون جمع‌آوری 

برای تخمین ماندگی گاز )εg( در زون جمع‌آوری ستون‌های 
کلینر از روش اختلاف فشار استفاده شد. برای این منظور دو 
جمع‌آوری  زون  در  یکدیگر  از  متری   2 فاصله  در  فشارسنج 
رابطه  از  گاز  ماندگی  مقدار   .)6 )شکل  شدند  نصب   2 ستون 

زیر محاسبه شد:

که در آن:
)kPa( اختلاف فشار : ∆P

 

 

 

 

شکل 4: تغییرات بازیابی مس، مس اکسیدی و آهن بر حسب زمان

 kf  (min-1) ks (min-1) Ø پارامترهای مدل
 52/4 40/4 98/1 1تست 
 52/4 40/4 42/5 5تست 

 52/4 40/4 89/1 متوسط

جدول 1: پارامترهای مدل سینتیک فلوتاسیون 

τpf(min) τs(min) τl(min) τave.(min) 2 

53/1 11/0 11/00 53/01 53/0 

جدول 2: پارامتر‌های مدل توزیع زمان ماند ستون‌های کلینر
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)g/cm3( دانسيته پالپ : ρsl

)m/s2( شتاب جاذبه :g
L∆ : فاصله بين دو فشارسنج )m( است.

دانسيته پالپ از طريق شير نمونه‌گير نصب شده روي ديواره 
ستون در محل فشارسنج پاييني )شکل 6( و به کمک ترازوي 
مارسي14 اندازه‌گيري شد. دبی جریان باطله ستون در شرایط 
مختلف از جمله پارامترهای مورد نیاز فرآیند شبیه‌سازی است. 
با نصب یک فلومتر التراسونیک روی لوله جریان باطله ستون 
لحظه‌ای  صورت  به  سلول  خروجی  جریان  حجمی  دبی   ،2

اندازه‌گیری شد )شکل 7(.

3-5- تعیین متوسط ابعاد حباب‌های هوا 

مقدار متوسط ابعاد حباب‌های هوا از روش دریفت فلاکس15 
اندازه‌گيري سرعت  با  تخمين زده شد]24،23[. در این روش 

حد صعود حباب‌هاي هوا، ابعاد آن‌ها را در سيستم تخمين زده 
با  سيستم‌هاي  در   )Usb( پالپ  و  گاز  نسبي  سرعت  می‌شود. 

جريان مخالف از رابطه زير محاسبه مي‌شود:

که در آن:
)cm/s( سرعت ظاهري گاز : Jg

Jsl : سرعت ظاهري پالپ )خوراک يا باطله( )cm/s( است.

شاه16 و همکاران نشان دادند که براي سيستمي با ماندگي 
ارتباط سرعت نسبي فازها با سرعت  گاز کمتر از 30%، نحوه 

حدي صعود حباب‌هاي هوا )Ut( به صورت زير است:

 )Reb( مطابق با رابطه زير تابعي از عدد رينولدز حباب‌ها m  

 

 

شکل 5: تابع توزیع زمان ماند ستون‌های کلینر 

 

 

 

 

شکل 6: فشارسنج‌های نصب شده در زون جمع‌آوری ستون

 

 

 

 

 

شکل 7: فلومتر التراسونیک نصب شده در جریان باطله ستون
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است:

که در آن:
)cm( قطر حباب‌هاي هوا : db

)cm( قطر سلول ستونی : dc

)g/cm3( دانسيته سیال : ρf

μf : گرانروي )ويسکوزيته( سیال )g/cm.s( است.

با تلفيق معادلات 3 و 4 رابطه زير به دست مي‌آيد:

قطر حباب‌های هوا از رابطه زیر محاسبه می‌گردد:

که در آن:
Δρ : اختلاف دانسيته پالپ و حباب )فرض بر آن است که 
حباب‌هاي هوا با ذرات جامد زيادي پوشيده نشده و در نتيجه 

ρb =0 است، بنابراین مقدار Δρ معادل دانسيته پالپ است(
Ut از رابطه 8 و رينولدز مجموعه حباب‌هاي هوا )Res( از 

رابطه زير محاسبه مي‌شود:

روش محاسبه متوسط ابعاد حباب‌های هوا]26،25[:
m=3 )1(

 db 2( تخمين(
)3( محاسبه Usb با استفاده از رابطه 3

)4( محاسبه Res با استفاده از رابطه 10
بر  محاسبه   ،9 و   4 روابط  از  استفاده  با   Ut محاسبه   )5(

db حسب
بنابراین برای تخمین ابعاد حباب‌های هوا مقدار پارامترهای 
ماندگي گاز، سرعت ظاهري گاز، سرعت ظاهري پالپ و دانسيته 
پالپ مورد نياز است. ماندگي گاز )εg( به روش اختلاف فشار، 

سرعت ظاهري گاز )Jg( از نسبت دبي هوادهي )Qg( به سطح 
مقطع ستون )Jg=Qg/Ac( )Ac(، سرعت ظاهري باطله )Jsl( از 
به سطح مقطع ستون   )Qsl( باطله ستون  نسبت دبي جريان 
ترازوي  کمک  به   )ρsl( پالپ  دانسيته  و   )Jsl=Qsl/Ac(  )Ac(

مارسي اندازه‌گيري شدند.

3-6- تعیین بازیابی زون جمع‌آوری و زون کف

 )Rf( و زون کف )Rc( برای محاسبه بازیابی زون جمع‌آوری
از رابطه کلی زیر استفاده شد:

R بازیابی کل فرآیند است که از روی مقادیر عیار خوراک 
)f(، کنسانتره )c( و باطله )t( مطابق رابطه زیر محاسبه گردید:

پس از محاسبه بازیابی کل، مقدار بازیابی زون کف نیز با 
تکنیکی به شرح زیر تعیین شد. در نهایت با معلوم بودن بازیابی 
کل )R( و بازیابی زون کف )Rf(، مقدار بازیابی زون جمع‌آوری 

از رابطه 3 محاسبه شد.
بازيابي  ذرات  کل  نسبت  صورت  به  کف  زون  بازيابي 
فصل  به  شده  منتقل  ذرات  کل  به  کنسانتره،  بخش  به  شده 
مشترک، تعريف مي‌شود. بازیابی کف تاثير قابل ملاحظه‌اي بر 
اندازه‌گيري  دارد.  صنعتي  فلوتاسيون  ستون‌هاي  کلي  کارآيي 
مستقيم بازيابي زون کف به ويژه در سيستم‌هاي صنعتی بسيار 
برای  تاکنون  استفاده شده  مختلف  تکنیک‌های  است.  مشکل 
اندازهگيري بازيابي زون کف شامل جداسازي زون جمع‌آوري و 
کف با اعمال تغييراتي در ساختار سلول ستونی ]27[، بررسي 
عمق  تغيير  مشترک]28[،  فصل  در  جرم  انتقال  مکانيزم‌هاي 
اندازه‌گيري  نهايت  در  و   ]29[ به عمق صفر  برون‌يابي  و  کف 
اين  در  است.   ]30[ مشترک  فصل  در  حباب‌ها  بار  مستقيم 
با تغيير عمق کف،  بررسي بازيابي زون کف ستون‌هاي کلینر 
محاسبه دبي جرمي کنسانتره در هر عمق کف )FD=x( و در 
نهايت برون‌يابي نتايج به عمق کف صفر )FD=0( از رابطه زیر 

محاسبه شد )شکل 8(.
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3-7- شبیه‌سازی مدار فلوتاسیون کلینر

دانه‌بندی  توزیع  شبیه‌سازی  نتایج   14 تا   9 شکل‌های 
کنسانتره و باطله، توزیع عیار مس در فراکسیون‌های مختلف 
همچنین  و  باطله  و  کنسانتره  مس  عیار  باطله،  و  کنسانتره 
داده‌های  با  مقایسه  در  را  کلینر  مدار  باطله  و  کنسانتره  تناژ 
نتایج  به  واقعی  داده‌های  برازش خوب  می‌دهند.  نشان  واقعی 
توانایی  و  مدل‌ها  دقیق  کالیبراسیون  نشان‌دهنده  شبیه‌سازی 
عملیاتی  شرایط  در  سیستم  رفتار  پیش‌بینی  در  آن‌ها  بالای 
مختلف است. مقادیر خطای پیش‌بینی پارامترهای متالورژیکی 

مختلف مدار در شکل 15 نشان داده شده است.
نتایج ارایه شده در شکل‌های 11 و 12 نشان می‌دهند که 
بیشترین و کمترین عیار مس در جریان‌های کنسانتره و باطله 
مدار کلینر به ترتیب در ریزترین )20- میکرون( و درشت‌ترین 
)125+ میکرون( فراکسیون‌ها قرار دارد. بالا بودن عیار مس در 
فراکسیون‌های ریز به دلیل درجه آزادی بالای کانی‌های مس و 

پایین بودن عیار مس در فراکسیون‌های درشت به دلیل درجه 
آزادی پایین کانی‌های مس و قفل‌شدگی آن‌ها با ذرات باطله 
است. ذرات نرمه )باارزش و باطله( عمدتا با مکانیزم دنباله‌روی 
می‌شوند.  کنسانتره  و  زون کف  وارد  هوا  همراه حباب‌های  به 
انتقال ذرات نرمه باارزش به جریان باطله نیز به دلیل کاهش 
احتمال برخورد این ذرات به حباب‌های هوا )به واسطه اینرسی 
کم این ذرات( و همچنین احتمال اکسایش سطحی این ذرات 

است.
حجم  و  تعداد  اثر  شبیه‌سازی  نتایج   17 و   16 شکل‌های 
تولیدی  کنسانتره  عیار  و  تناژ  بر  مدار  در  کلینر  ستون‌های 
مدار را نشان می‌دهند. مطابق نتایج ارایه شده، افزایش تعداد 
ستون‌های کلینر در مدار باعث افزایش بازیابی جرمی و کاهش 
عیار مس کنسانتره تولیدی می‌شود. با افزایش تعداد ستون‌های 
در مدار، دبی حجمی جریان خوراک ورودی ستون‌ها کاهش 
یافته که این امر زمان ماند ذرات در سیستم را افزایش می‌دهد.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8: روش تخمین بازیابی زون کف ستون‌های کلینر

شکل 9: شبیه‌سازی دانه‌بندی کنسانتره مدار کلینر 
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پیامد افزایش زمان ماند ذرات در فرآیند افزایش بازیابی و بالتبع 
کاهش عیار محصول است. افزایش حجم ستون‌های فلوتاسیون 
کنسانتره  عیار  کاهش  و  جرمی  بازیابی  افزایش  باعث  نیز 

با  ستون‌هایی  یکسان،  عملیاتی  شرایط  در  بنابراین  می‌گردد، 
ابعاد کوچکتر قادر به تولید کنسانتره‌ای با عیار بیشتر‌ هستند. 
با زمان ماند متوسط ذرات در  ارتباط  علت این پدیده نیز در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11: شبیه‌سازی توزیع مس در فراکسیون‌های مختلف کنسانتره

شکل 12: شبیه‌سازی توزیع مس در فراکسیون‌های مختلف باطله

شکل 10: شبیه‌سازی دانه‌بندی باطله مدار کلینر
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فرآیند است. با کاهش ابعاد سلول، حجم آن و به تبع آن زمان 
ماند ذرات در سلول کاهش می‌یابد. کاهش زمان ماند ذرات در 
فرآیند باعث کاهش بازیابی و افزایش عیار محصول می‌گردد. 

در مدار فلوتاسیون کلینر کارخانه فرآوری مس میدوک اغلب 
)خارج  انتظار  حالت  به  ستون   1 و  مدار  در  ستون   2 مواقع 
از مدار( است، بنابراین مطابق نتایج شبیه‌سازی، هرگاه هدف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14: شبیه‌سازی تناژ کنسانتره و باطله مدار کلینر

شکل 13: شبیه‌سازی عیار مس کنسانتره و باطله مدار کلینر 

شکل 15: خطای پیش‌بینی پارامترهای متالورژیکی مدار کلینر
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افزایش بازیابی مدار باشد باید تعداد ستون‌های در مدار افزایش 
یافته و بالعکس برای افزایش عیار محصول تعداد ستون‌های در 

مدار باید کاهش یابد.
نتایج شبیه‌سازی اثر درصد جامد پالپ خوراک بر بازیابی 
مس در فراکسیون‌های مختلف در شکل 18 ارایه شده است. 
افزایش  باعث  جامد  درصد  کاهش  شده،  ارایه  نتایج  مطابق 
بازیابی مس در همه فراکسیون‌های ابعادی )به ویژه بخش دانه 
افزایش  با  بازیابی  کاهش  علل  مهم‌ترین  است.  شده  درشت( 

 )1( از:  عبارتند  کلینر  ستون‌های  خوراک  پالپ  جامد  درصد 
کار کردن ستون‌ها در شرایط ظرفیت حمل، به طوری که به 
دلیل مقدار زیاد ذرات هیدروفوب در جریان خوراک ورودی، 
بخش  به  باارزش  ذرات  بیشتر  حمل  توانایی  هوا  حباب‌های 
کانی‌های  مقدار  در  افزایشی  هرگونه  و  نداشته  را  کنسانتره 
انتقال آن‌ها به جریان باطله )افزایش عیار مس  باارزش باعث 
در باطله و کاهش بازیابی کل فرآیند( می‌شود. )2( با افزایش 
درصد جامد ویسکوزیته )گرانروی( پالپ افزایش یافته که این 
امر باعث افزایش احتمال الحاق حباب‌ها، کاهش ماندگی گاز و 
در نهایت کارآیی جمع‌آوری ذرات را کاهش می‌دهد]31-34[.

وجود  عدم  یا  و  وجود  اثر  تحقیق،  این  انتهایی  بخش  در 
ارزیابی  مورد  مدار  کلی  متالورژیکی  کارآیی  بر  ری‌کلینر  مدار 
قرار گرفت. الگوهای مختلف شبیه‌سازی‌شده ستون‌های کلینر 

و ری‌کلینر در کنار یکدیگر عبارتند از:
)1( 2 ستون کلینر

)2( 2 ستون کلینر و 1 ستون ری‌کلینر
)3( 2 ستون کلینر و 2 ستون ری‌کلینر

)4( 3 ستون کلینر 
)5( 3 ستون کلینر و 1 ستون ری‌کلینر
)6( 3 ستون کلینر و 2 ستون ری‌کلینر

نتایج شبیه‌سازی اثر الگوهای مختلف قرارگیری ستون‌های 
بازیابی کل و عیار مس  بر  کلینر و ری‌کلینر در کنار یکدیگر 
است.  شده  ارایه   20 و   19 شکل‌های  در  نهایی  کنسانتره 

مهم‌ترین نتایج به دست آمده عبارتند از:
)1( افزایش تعداد ستون‌های کلینر در مدار باعث افزایش 
عیار کنسانتره  و کاهش  به 54/64 درصد(  )از 45/67  بازیابی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17: شبیه‌سازی اثر تعداد و حجم ستون‌های کلینر در مدار بر 
تناژ کنسانتره 

شکل 16: شبیه‌سازی اثر تعداد و حجم ستون‌های کلینر در مدار بر 
عیار کنسانتره 

 

 

 

 

 

شکل 18: شبیه‌سازی اثر درصد جامد پالپ خوراک مدار کلینر بر  
بازیابی مس در فراکسیون‌های مختلف 
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نهایی )از 26/17 به 24/22 درصد( می‌شود. 
)2( افزودن ستون‌های ری‌کلینر باعث افزایش قابل ملاحظه 
مداری  در  درصد   36/99 به   26/17 )از  نهایی  کنسانتره  عیار 
شامل 2 کلینر و از 24/22 به 36/13 درصد در مداری شامل 

3 کلینر( می‌شود.
برای  ری‌کلینر  و  کلینر  ستون‌های  چیدمان  بهترین   )3(
رسیدن به عیار کنسانتره نهایی حداقل30% با بازیابی مطلوب 

به ترتیب عبارت است از:
3Cl-2RCl > 2Cl-2RCl > 3Cl-1RCl > 2Cl-1RCl

4- نتیجه‌گیری

مدار  شبیه‌سازی  و  مدلسازی  هدف  با  حاضر  پژوهش 
با  میدوک  مس  فرآوری  کارخانه  کلینر  ستونی  فلوتاسیون 
استفاده از نرم‌افزار USIM PAC انجام شد. برای این منظور 

شناورسازی  نرخ  ثوابت  شامل  شبیه‌سازی  نیاز  مورد  اطلاعات 
ذرات، تابع توزیع زمان ماند، ماندگی گاز در زون جمع‌آوری و 
بازیابی زون‌های جمع‌آوری و کف به همراه برخی پارامترهای 
مجموع  در  شدند.  اندازه‌گیری  فرآیند  هندسی  و  عملیاتی 
برای  مرحله   3 که  شد  انجام  مدار  از  نمونه‌برداری  مرحله   5
مورد  مدل‌ها  اعتبارسنجی  برای  مرحله   2 و  کالیبراسیون 
و  عیار  که  داد  نشان  شبیه‌سازی  نتایج  گرفت.  قرار  استفاده 
تناژ کنسانتره و باطله مدار، توزیع دانه‌بندی ذرات و همچنین 
توزیع جرمی مس در فراکسیون‌های ابعادی مختلف کنسانتره 
و باطله با دقت قابل قبولی قابل پیش‌بینی است. افزایش تعداد 
ستون‌های کلینر در مدار باعث افزایش بازیابی و :کاهش عیار 
به مدار  افزودن ستون‌های ری‌کلینر  نهایی گردید.   کنسانتره 
باعث افزایش قابل ملاحظه عیار کنسانتره نهایی شد. افزایش 
بازیابی  کاهش  باعث  کلینر  مدار  خوراک  پالپ  جامد  درصد 

 

 

 

شکل 20: شبیه‌سازی اثر تعداد ستون‌های کلینر و ری‌کلینر بر عیار مس کنسانتره در فراکسیون‌های مختلف

 

 

 

شکل 19: شبیه‌سازی اثر تعداد ستون‌های کلینر و ری‌کلینر در مدار بر بازیابی و عیار مس
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ترکیب  بهترین  گردید.  ابعادی  فراکسیون‌های  همه  در  مس 
بازیابی  و  عیار  به  رسیدن  برای  ری‌کلینر  و  کلینر  ستون‌های 

مطلوب پیشنهاد گردید.
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Abstract: The cleaner circuit at Miduk copper concentrator consists of 3 parallel flotation columns (4m 
in diameter and 12m in height). The cleaner concentrate is re-cleaned by 3 parallel flotation columns (3.2m 
in diameter and 12m in height), when the desired concentrate grade is not reached by the cleaner columns 
alone. This research work deals with simulation of the cleaner column flotation circuit at Miduk copper 
concentrator using USIM PAC simulator with the aim of improving the process metallurgical performance. 
For that purpose, the parameters of the models including flotation rate constants (kf, ks), residence time 
distribution (RTD), gas hold-up in collection zone (εg), mean bubble size (db), collection (Rc) and froth (Rf) 
zone recoveries along with some operating and geometrical variables were determined. The flotation rate 
constants were calculated by fitting the experimental data to the fast and slow floating components model. 
The residence time distribution of the flotation columns was measured by the tracer injection technique 
(using saturated NaCl solution as tracer). The gas hold-up and mean bubble size in the collection zone of 
the cleaner columns were estimated from the pressure difference and the drift flux techniques, respectively. 
The froth recovery was quantified by measuring the concentrate mass flow rate at different froth depths and 
extrapolation to the zero froth depth. The cleaner circuit was sampled five times, of which three times were 
used for calibration and two times for validation of the models. The mass flow rate, copper content and size 
distribution of the cleaner columns concentrate and tailings were accurately predicted using the simulation 
models. Increasing the number of operating cleaner columns improved the copper recovery (from 45.67% 
to 54.64%) at the expense of a reduction in the final concentrate (from 26.17% to 24.22%). The number 
of recleaner stages in all cases improved the the final concentrate (from 26.17% to 36.99% in the circuit 
with 2 cleaners and from 24.22% to 36.13% in the circuit with 3 cleaners). Increasing the feed slurry solids 
concentration reduced the size-by-size fractional copper recovery of the cleaner columns. Increasing the 
feed slurry solids concentration reduced the cleaner columns copper recovery in all size fractions. The best 
configuration of the cleaner and recleaner flotation columns was proposed.

Keywords: Column flotation, Modeling, Simulation, Metallurgical performance.
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INTRODUCTION
Nowadays, flotation columns are widely utilized in mineral processing plants for different duties, mainly 

as cleaner and re-cleaner. In spite of large number of flotation columns installed world-wide, there are still 
unsolved problems related to deficient or lack of instrumentation [1-4]. Today modeling and simulation is 
increasningly used to desing and optimization of mineral processing plants. USIM PAC, MODSIM and 
JKSimMet are the most powerful commercial simulators developed over the past decade for analysis, 
optimization and design of cominution and flotation circuits [5-9].

A simplified flowsheet of cleaner/re-cleaner flotation circuit at Miduk copper concentrator is shown in 
Figure 1. The cleaner circuit consists of 3 parallel flotation columns (4m in diameter and 12m in height). 
The cleaner concentrate is re-cleaned by 3 parallel flotation columns (3.2m in diameter and 12m in height), 
when the desired concentrate grade is not reached by the cleaner columns alone. This research work aims 
to simulate the cleaner column flotation circuit at Miduk copper concentrator using USIM PAC simulator 
aiming to improve the metallurgical performance. 

METHODS
Simulation of the grinding circuit was performed using USIM PAC simulator. USIM PAC was 

developed by BRGM and has been in use since 1986. It is a user-friendly steady-state simulator for design 
and optimization of mineral processing plants based on some operating and experimental data. Various 
mathematical models are available in USIM PAC for each unit operation. These models are classified into 
different levels (0, 1, 2 and 3) depending on their complexity [8].  

The parameters of the models including flotation rate constants (kf, ks), residence time distribution (RTD), 
gas hold-up in collection zone (εg), mean bubble size (db), collection (Rc) and froth (Rf) zone recoveries 
along with some operating and geometrical variables were determined. The flotation rate constants were 
calculated by fitting the experimental data to the fast and slow floating components model. The residence 
time distribution of the flotation columns was measured by the tracer (saturated solution of NaCl) technique. 

The large and small tank in-series (LSTS) model was found to be the best model to describe the mixing 
characteristics of the cleaners columns. The gas hold-up and mean bubble size in the collection zone of 
the cleaner columns were estimated from the pressure difference and the drift flux techniques, respectively 
[10,11]. The froth recovery was quantified by measuring the concentrate mass flow rate at different froth 
depths and extrapolation to the zero froth depth [12]. The cleaner circuit was sampled five times, of which 
three times were used for calibration and two times for validation of the models. 

FINDING AND ARGUMENT
The simulation results of the cleaner circuit are shown in Figures 2-5. The results indicate that the 

simulator is capable of predicting of the metallurgical parameters of the cleaners columns (including mass 
flow rate, copper content and size distribution of the concentrate and tailings streams) very closely. Increasing 
the number of operating cleaner columns improves the copper recovery (from 45.67% to 54.64%) at the 
expense of a reduction in the final concentrate (from 26.17% to 24.22%). The recleaner columns enhances 

 

 

 

 
 

 

Figure 1. Flowsheet of cleaner/re-cleaner flotation circuit at Miduk copper concentrator
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the final concentrate in all circuit configurations. The copper grade of final concentrate increases from 
26.17% to 36.99% in the circuit with 2 cleaners and from 24.22% to 36.13% in the circuit with 3 cleaners. 

Increasing the feed slurry solids concentration reduces the size-by-size fractional copper recovery of 
the cleaner columns. The best configurations of the cleaner and recleaner flotation columns to achieve the 
target concentrate grade (>30%) and the satisfactory recovery are as follows:

3Cl. - 2RCl > 2Cl. - 2RCl > 3Cl. - 1RCl > 2Cl. - 1RCl

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

Figure 3. Simulation of the effect of number and volume of cleaner columns on concentrate Cu grade and mass recovery

Figure 4. Simulation of the effect of slurry solids concentration on Cu recovery of cleaner columns

 

 

 

 
 

 

Figure 2. Simulation results of cleaner columns
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CONCLUSIONS AND RECOMMENDATION
The cleaner circuit at Miduk copper concentrator was simulated using USIM PAC simulator. The 

flotation models were successfully used to predict the mass flow rate, copper content and size distribution 
of the cleaner columns concentrate and tailings. It was found that the copper recovery improved (from 
45.67% to 54.64%) by increasing the number of operating cleaner columns at the expense of a reduction 
in concentrate grade (from 26.17% to 24.22%). The number of recleaner stages in all cases improved 
the the final concentrate. The copper grade of final concentrate increased from 26.17% to 36.99% in the 
circuit with 2 cleaners and from 24.22% to 36.13% in the circuit with 3 cleaners. The copper recovery of 
cleaner columns in all size fractions reduced by increasing the feed slurry solids concentration. The best 
configuration of the cleaner and recleaner flotation columns to achive the target performance was proposed.
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