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و تشكر  تقدير

و راهنمايي ديگران امكان ميپذير از آنجا كه انجام اين پروژه بدون كمك دانم نبود، لذا بر خود لازم

.كه بدين وسيله از كساني كه بنده را در اين مهم ياري نمودند تشكر كنم

و دكتر محسن يحيايي به خاطر راهنمايي بياز استادان ارجمندم، آقايان دكتر صمد بنيسي دريغشان هاي

و قدرداني مي و عباس پارساپور، همچنين از آقايان مهندس غلام. شودتشكر مهندس مصطفي مالكي

.اند سپاسگزارماي در به ثمر رسيدن اين پروژه سهيم بودهديگر كساني كه به گونه



و

 چكيده
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در مسائل با فضاي جستجوي را سازي است كه يافتن جواب بهينه هاي بهينهوراثتي يكي از روش

سازي تركيب مدار فلوتاسيون، كارآيي متالورژيكي مدار را در مسئله بهينه. سازدپراغتشاش ممكن مي
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سازي تركيب مدار فلوتاسيون كارخانه زغالشويي زرند در اين تحقيق با هدف بهينه. براي هر مدار دارد

دار سازي با دو روش مجموع وزنبهينهو گونه با شناوري متفاوت تقسيم گرديد5خوراك ورودي به 

و بررسي گرديد Paretoشرايط مناسب اوليه براي اجراي الگوريتم با روش. انجام شد Paretoو 

. بهترين كارآيي را دارد 100و تعداد نسل 100مشخص شد كه اجراي الگوريتم با اندازه جمعيت اوليه

، پايداري اين روش كمتر از روشهاار به مقدار اوليه وزندبه دليل وابستگي روش مجموع وزن

Pareto كه سازيمدلنتايج. باشدمي 9/65ادي، اي پيشنهراندمان بهترين مدار سه مرحلهنشان داد

شدايمرحلهسهبا افزايش يك مرحله به مدار. استدرصد11درصد با محتوي خاكستر ، مشخص

.وجود دارد درصد با حفظ كيفيت كنسانتره9/3كه امكان افزايش راندمان به ميزان

 كلمات كليدي

 سازي، چيدمان مدار، الگوريتم وراثتيفلوتاسيون، بهينه



ز

فهرست مطالب

 مقدمه:اول فصل

2 .............................................................آنيسازنهيبهو مداربيتركتياهم-1-1

3 ....................................................................قيتحق انجام ضرورتو هدف-1-2

4.................................. زرندييزغالشو كارخانهونيفلوتاس مداريكينتيسيسازمدل-1-3

4 .....................................يكينتيسيسازمدل انجاميبراازين مورديپارامترها-1-3-1

5 ..................................................ونيفلوتاس مداريسازمدلياجرا مراحل-1-3-2

8 ..............................................................يسازمدليبراها گونهنييتع-1-3-3

9 .......................................................ونيفلوتاس مداربهيوروديدبنييتع-1-3-4

10 ............................. زرندييزغالشو كارخانهيكينتيسيسازمدلجينتايابيارز-1-3-5

11 ........................... مداربيتركهريبرا هدف تابعنييتعدريساز مدل كاربرد-1-3-6

13 ..................................................................................يوراثتتميالگور-1-4

13 ...............................................ييدودويوراثتيهاتميالگورياجرا نحوه-1-4-1

15 ...................................................................... چندهدفه مسائليسازنهيبه-1-5

Pareto ........................................................................ 16نهيبه مفهوم-1-5-1

17 .............................................. چندهدفه مسائلحل در Paretoنهيبه روش-1-5-2

23 .......................................... چندهدفه مسائلحلدر داروزن مجموع روش-1-5-3

24 ........................................................ زرندييزغالشو كارخانهونيفلوتاس مدار-1-6

قيتحق روش:دوم فصل

27................................. زرندييزغالشو كارخانهونيفلوتاس مداريكينتيسيسازمدل-2-1



ح

Paretoنهيبه روشباتميالگورياجراييكارآبر نسل تعدادوهياولتيجمع اندازه تعدادريتاث-2-2

 ............................................................................................................ 30

31 ................ داروزن مجموع روشبا زرندييزغالشو كارخانهونيفلوتاس مداريسازنهيبه-2-3

Pareto 31نهيبهيوراثتتميالگور روشبا زرندييزغالشو كارخانهونيفلوتاس مداريسازنهيبه-2-4

32 ... چندهدفهيسازنهيبهباونيفلوتاس مدار راندمانشيافزايبرا مناسب مراحل تعدادنييتع-2-5

34 .......................يورود خوراكاتيخصوصدر نوسان مقابلدر مدارها رفتاريبررس-2-6

جينتاليتحلو ارائه:سوم فصل

36 .......................... زرندييزغالشو كارخانههياولونيفلوتاس مداريكيمتالورژييكارآ-3-1

Pareto ... 36نهيبه روشبايوراثتتميالگورياجراييكارآبرهياولتيجمع اندازه تعدادريتاث-3-2

Pareto ............................ 36نهيبه روشبايوراثتتميالگورييكارآبر نسل تعدادريتاث-3-3

37 ................................... داروزن مجموع روشبايامرحلهسه مداريسازنهيبهجينتا-3-4

Pareto ........................................ 40نهيبه روشبايامرحلهسهيشنهاديپيمدارها-3-5

Pareto .................................45نهيبهو داروزن مجموعيسازنهيبهيهاروشسهيمقا-3-6

46 ........يورود خوراكيهانوسان مقابلدريامرحلهسهيشنهاديپيمدارها رفتاريبررس-3-7

46 .............................ياتيعمل نظرازيشنهاديپيامرحلهسه مدارنيترمناسب انتخاب-3-8

47 ............................................. زرند كارخانههياول مداربيتركيسازنهيبه اعمال-3-9

Pareto ....................................... 48نهيبه روشبايامرحلهدويشنهاديپيمدارها-3-10

Pareto ...................................... 48نهيبه روشباياچهارمرحلهيشنهاديپيمدارها-3-9

51 ............ خوراكيهانوسان مقابلدريشنهاديپيامرحله چهاريمدارها رفتاريبررس-3-10

51 .........................ياتيعمل نظرازيشنهاديپيامرحله چهار مدارنيترمناسب انتخاب-3-11

 شنهادهايپويريگجهينت:چهارم فصل

54 ........................................................................................يريگجهينت-4-1



ط

54 .......................................................................................... شنهادهايپ-4-2

55 ............................................................................................. منابع فهرست

57 .................................................................................................... وستيپ



ي

ها فهرست شكل

3 ................................ مداركلييكارآبرونيفلوتاسيهاسلولبيتركريتاث:1-1 شكل

10.................................يواقعريمقادو مدلبا شدهينيبشيپ راندمانسهيمقا:2-1 شكل

12 ...........................]3[ونيفلوتاس مداربيتركيسازنهيبه مراحليكليشما:3-1 شكل

14 ...................................................]9و3[يوراثتتميالگوريكل مراحل:4-1 شكل

يها مجموعهريزبا دوهدفه تابعكييبرا پاسخيفضادر جوابيتعدادشينما:5-1 شكل

Pareto ..................................................................................... 17نهيبه رتبه

19..................................يوراثتتميالگوربا چندهدفه مسئلهكيحل مراحل:6-1 شكل

 مقداربه توجهباك،ياز شتريب Pareto رتبهباتيجمعياعضا حضور مجاز سهم:7-1 شكل

A.P.ratio ..................................................................................... 20 پارامتر

22 ...................................................................ديگموئيس تابع نمودار:8-1 شكل

24 ................]10[نهيبهيها پاسخ همه ارائهدر دار وزن مجموع روشتيمحدود:9-1 شكل

25 ............................ زرندييزغالشو كارخانهيهياولونيفلوتاس مداربيترك:10-1 شكل

28 .........................ونيفلوتاس مداركينتيسيساز مدلتميالگورياجرا مراحل:1-2 شكل

36 ......... زرندييزغالشو كارخانهيهياولونيفلوتاس مداردر خاكسترو جرم موازنه:1-3 شكل

 مجموع روشبا3 شمارهياجرادريا مرحلهسه مداربيتركيسازنهيبهجهينت:2-3 شكل

38 ................................................................................................ دار وزن

 مجموع روشبا4 شمارهياجرادريا مرحلهسه مداربيتركيسازنهيبهجهينت:3-3شكل

39 ................................................................................................ دار وزن

40 ......................... دار وزن مجموع روشبا5 شمارهياجرادريسازنهيبهجهينت:4-3شكل

Pareto ................. 41نهيبه روشبا2 شمارهيا مرحلهسهيشنهاديپ مداربيترك:5-3 شكل

Pareto ................. 42نهيبه روشبا4 شمارهيا مرحلهسهيشنهاديپ مداربيترك:6-3 شكل



ك

Pareto ................. 43نهيبه روشبا6 شمارهيا مرحلهسهيشنهاديپ مداربيترك:7-3 شكل

Pareto .................. 43نهيبه روشبا7 شمارهيا مرحلهسهيشنهاديپ مداربيترك:8-3شكل

Pareto ................. 44نهيبه روشبا8 شمارهيا مرحلهسهيشنهاديپ مداربيترك:9-3 شكل

Pareto ................ 45نهيبه روشبا9 شمارهيا مرحلهسهيشنهاديپ مداربيترك:10-3شكل

Pareto ............... 45نهيبه روشبا10 شمارهيا مرحلهسهيشنهاديپ مداربيترك:11-3شكل

48 ........ زرندييزغالشو كارخانهيكنونونيفلوتاس مداردر خاكسترو جرم موازنه:12-3 شكل

Pareto ............. 49نهيبه روشبا1 شمارهيشنهاديپيا مرحله چهار مداربيترك:13-3 شكل

Pareto ............. 50نهيبه روشبا2 شمارهيشنهاديپيا مرحله چهار مداربيترك:14-3 شكل

Pareto ............. 51نهيبه روشبا3 شمارهيشنهاديپيا مرحله چهار مداربيترك:15-3 شكل



ل

هافهرست جدول

4 .................1-1 شكلدرونيفلوتاسيهافيردويورود خوراك مشخصات:1-1 جدول

27 ............................ونيفلوتاس مداربهيورود خوراكيها گونه مشخصات:1-2 جدول

30 ................................................ونيفلوتاس مداريهافيرد مشخصات:2-2 جدول

 مداريسازنهيبهدر خاكستر شاخصو راندمان هدفدوبه شده داده نسبتيهاوزن:3-2 جدول

31 ..............................................................................................ونيفلوتاس

32 ... دار وزن مجموع روشباونيفلوتاس مداريسازنهيبهيبراتميالگورهياولطيشرا:4-2 جدول

Paretoنهيبه روشباونيفلوتاس مداريسازنهيبهيبراتميالگورياجراهياولطيشرا:5-2 جدول

 ......................................................................................................... 33

33 ....)الف حالت(يا مرحلهدو مداريبراونيفلوتاسيها سلولياتيعمل مشخصات:6-2 جدول

33 ......)ب حالت(يا مرحلهدو مداريبراونيفلوتاسيها سلولياتيعمل مشخصات:7-2 جدول

34 ....)ج حالت(يا چهارمرحله مداريبراونيفلوتاسيها سلولياتيعمل مشخصات:8-2 جدول

37 .............. چندهدفهيوراثتتميالگورييكارآبرهياولتيجمع اندازه تعدادريتاث:1-3 جدول

Pareto ...... 37نهيبه روشبا چندهدفهيوراثتتميالگورييكارآبر نسل تعدادريتاث:2-3 جدول

 مجموع روشبايا مرحلهسهونيفلوتاس مداريسازنهيبهدر آمده بدستجينتا:3-3 جدول

38 ................................................................................................ دار وزن

Pareto ............................................. 40نهيبه روشبايشنهاديپيمدارها:4-3 جدول

46 .... دار وزن مجموعو Paretoنهيبه روشدودريوراثتتميالگوريداريپاسهيمقا:5-3 جدول

47 ...يشنهاديپيا مرحلهسهيمدارها راندمانويينها باطله خاكستريمحتوسهيمقا:6-3 جدول

48 .............يا مرحلهدويمدارها راندمانو كنسانتره خاكستريمحتو مشخصات:7-3 جدول

Pareto .... 49نهيبه روشبايا مرحله چهاريشنهاديپيمدارهايكيمتالورژييكارآ:8-3 جدول

52يشنهاديپيا مرحله چهاريمدارها راندمانويينها باطله خاكستريمحتوسهيمقا:9-3 جدول



 فصل اول

 مقدمه



2

و بهينه-1-1 آن اهميت تركيب مدار  سازي

و بهره بر افزايش كارآيي بهبود عوامل مربوط به فرآيند فلوتاسيون، وري مدارهاي فلوتاسيون علاوه

و اتصال بين آنها است مستلزم تعيين تركيب بهينه سلول ها اي كه با تغيير نحوه چيدمان سلول گونهبه.ها

و محتوي مي ماده باارزشدر تركيب مدار، مقدار راندمان .]2و1[ كندو باطله نهايي تغيير

از1-1در شكل براي مثال دو فلوتاسيون زغالسنگاي يك مدار سه مرحلهدو تركيب ممكن شامل

و يك رديف تك سلولي  اگر خوراكي با مشخصات ارائه.نمايش داده شده استرديف سه سلولي

مي وارد شود، مدل)الف(به مدار1-1در جدول شده  كه سازي سينتيكي اين مدار نشان محتوي دهد

را خاكستر كنسانتره نهايي با مدارندمانو و11 به ترتيب برابر در حالي. خواهد بوددرصد7/64 درصد

كنسانتره محتوي خاكستر ورود خوراك مشابه به مدار جديد،و)ب(با تغيير تركيب مدار به حالت كه 

و راندمان  بانهايي و11 به ترتيب برابر طور كه مشاهده همان.شدخواهد حاصل درصد8/65درصد

و رديف)ب(به)الف(شود، با تغيير چيدمان مدار از حالت مي -بدون تغيير در شرايط خوراك ورودي

هاي فلوتاسيون ضمن حفظ كيفيت محصول نهايي، راندمان مدار بيش از يك درصد افزايش پيدا

زيرا ممكن است. بهترين تركيب است)ب(توان گفت كه مدار طور يقين نميبه. خواهد كرد

.اند نشدهنيز باشند كه هنوز بررسي ديگري هاي تركيب

توان به اهميت بهينه كردن چيدمان با توجه به تاثير تركيب مدارهاي فلوتاسيون در كارآيي آنها مي

هاي ممكن، هدف يافتن بهترين تركيب از ميان تركيب.مدار به منظور افزايش كارآيي آن پي برد

و پيچيدهبه.سازي تركيب مدارهاي فلوتاسيون است بهينه بودن تابع دليل گستردگي فضاي جستجو

و يافتن سازي قوي جهت بررسي همه تركيب هدف براي هر تركيب، نياز به يك الگوريتم بهينه ها

هاي الگوريتم وراثتي از جمله روش. تركيب بهينه در كمترين زمان ممكن كاملا مشهود است

و با سازي است كه با الگوبرداري از قوانين بهينه وراثت طبيعي، يافتن جواب بهينه را در مسائل پيچيده

و محاسبه تابع شايستگي مناسب در الگوريتم. سازد فضاي جستجوي پراغتشاش ممكن مي انتخاب

سازي تركيب مدار فلوتاسيون، كارآيي در مسئله بهينه. وراثتي از اهميت زيادي برخوردار است

به متالورژيكي مدار را مي محاسبه كارآيي. تابع شايستگي براي الگوريتم تعريف كرد عنوان توان

مي متالورژيكي مدار خود نيازمند مدل مي. باشد سازي فلوتاسيون براي هر مدار توان به اهميت از اين رو

.]3[سازي تركيب مدار پي برد سازي قبل از بهينه مدل
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)الف(

)ب(

سلول:1-1شكل تركيب  مدار تاثير  فلوتاسيون بر كارآيي كل   هاي 

و ضرورت انجام تحقيق-1-2  هدف
بنابراين. اشاره شد، چيدمان مدار فلوتاسيون تاثير قابل توجهي بر كارآيي مدار داردطور كه همان

كارآيي مدار را بدون تغيير در ساير شرايط انتخاب چيدمان بهينه براي مدار فلوتاسيون، امكان افزايش 

و. كندعملياتي فراهم مي با توجه به اين كه اغلب مدارهاي فلوتاسيون براساس تجربه طراح

و مشابه انجام شده  ، بررسي امكان افزايش كارآيي مدار از طريق اندالگوبرداري از مدارهاي معمول

ميتغيير چيدمان مدار فلوتاسيون با كمك الگوريتم بهينه . رسدساز ضروري به نظر

سازي چيدمان مدار فلوتاسيون كارخانه زغالشويي زرند انجام شد تا امكان اين تحقيق با هدف بهينه

و بالاترين راندمان از طريق تغيير طرح مدار بررسي گردد .توليد محصولي با كيفيت مناسب

١ ٢٣
خوراك

كنسانتره نهايي

باطله نهايي

١ ٣٢
خوراك

كنسانتره نهايي

باطله نهايي
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و رديف:1-1جدول 1-1هاي فلوتاسيون در شكل مشخصات خوراك ورودي

مشخصات خوراك ورودي
تن بر ساعت12مقدار

 درصد5/24 محتوي خاكستر

درصد5/9درصد جامد

وروديهاي خوراكمشخصات گونه
ثابت سينتيك (%)مقدار زغالسنگ (%)سهم در خوراك نام گونه

95/0 9/35100 غيرخاكستر تندشناورشونده

1/0 2/34100 غيرخاكستر كندشناورشونده

7/208/0 خاكستر تندشناورشونده

3/15004/0 خاكستر كندشناورشونده

و غيرخاكستر غيرقابل شناور 9/11450 خاكستر

هامشخصات رديف

 الگوي اختلاط پالپ شماره رديف

τpf (min) τ (min) z
14/04/26/2

27/033

325/31/3

 سازي سينتيكي مدار فلوتاسيون كارخانه زغالشويي زرند مدل-1-3
ب براي مدل طور معمول از مدل سينتيكي مرتبه اول با ثابت نرخ توزيع شده استفادههسازي فلوتاسيون

) يك دسته از پارامترهاي ساختاري(در اين روش، كارآيي متالورژيكي مدار براي هر تركيب. شود مي

مي با توجه به سهم گونه هاي اساس تقسيم خوراك به گونه. شود هاي مختلف در خوراك محاسبه

مي مختلف تفاوت در ثابت .]4،5[باشد سينتيك فلوتاسيون براي هر گونه

 سازي سينتيكيپارامترهاي مورد نياز براي انجام مدل-1-3-1

: سازي سينتيكي مدار فلوتاسيون به اطلاعات زير نياز است براي مدل

 هاي موجود در خوراك ورودي گونه) الف

؛كه خصوصيات شناوري مشابهي دارند هر گونه در خوراك شامل گروهي از ذرات است



5

اگرچه ذرات موجود در هر گونه ممكن است به صورت مجزا داراي خصوصيات فيزيكي خيلي

.]7و6[متفاوتي باشند 

 هاي فلوتاسيون توزيع زمان ماند مواد در سلول)ب

سيستم پيوسته، فقط با ثابت نرخ ذرات قابل شناور كنترل بازيابي كاني از طريق شناورسازي در

زمان ماند ذرات در پالپ نيز كه به نوع مخلوط شدن يا رژيم جريان بستگي دارد، بر كارآيي. شود نمي

گيري زمان ماند در يك رديف سلول، يك ردياب به منظور اندازه. گذارد عمليات فلوتاسيون تاثير مي

مياي به ابت به صورت لحظه و غلظت آن در زمان داي سلول اضافه هاي مختلف در خروجي شود

مي سيستم اندازه از Wellerو N_mixerهاي سپس پارامترهاي مدل. شود گيري كه هر يك تركيبي

.]8و4[آيد آل هستند، با استفاده از برازش منحني بدستمي ظروف واكنش ايده

 پارامترهاي ساختاري)ج

ام كهjكسري از كنسانتره سلول( cij،)ام از خوراك وروديiسهم سلول( fi0يك مجموعه از مقادير

ي مشخص كننده) شودام ميiام كه وارد سلولjكسري از باطله سلول( tijو)شودام ميiوارد سلول 

به همين دليل اين مجموعه متغيرها، پارامترهاي ساختاري. باشد يك تركيب از مدار فلوتاسيون مي

و يك است. شوند ناميده مي .]3[مقادير پارامترهاي ساختاري بين صفر

مي با مشخص بودن اطلاعات ياد شده مراحل مدل شود تا كارآيي متالورژيكي مدار سازي شروع

.]7و4[محاسبه شود

 سازي مدار فلوتاسيون مراحل اجراي مدل-1-3-2

و مدار شاملM، به (k)اگر خوراك ورودي به مدار بر اساس ثابت نرخ فلوتاسيون گونه تقسيم شود

Nسلول فلوتاسيون باشد، موازنه جرم مربوط به گونه رديفmام، در سلول رديف iام به صورت

.است1-1رابطه 

���(�) = ��
(�) + � ��

(�)��� + � ��
(�)��� = ��

(�) + ��
(�)��������  )1-1(

 امiام به رديف سلولmكل خوراك ورودي از گونه: (�)���

��
 امiام در خوراك تازه ورودي به رديف سلولmمقدار گونه : (�)

��
 امmام مربوط به گونهjكل كنسانتره خروجي از رديف سلول : (�)
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��
 امmام مربوط به گونهjكل باطله خروجي از رديف سلول : (�)

 امjام از كنسانتره سلولiسهم سلول : ���

 امjام از باطله سلولiسهم سلول : ���

 از خوراك وروديiسهم سلول : ���

gi)شدگي عامل غني
m)براي گونهmام در رديف سلولiمي2-1ام به صورت رابطه .شود تعريف

��
(�) = ��

(�)

��
(�) )1-2(

با توجه به اينكه در فرايند فلوتاسيون برگشت مواد كنسانتره يا باطله خروجي از هر مرحله به همان

.نوشت3-1را به صورت رابطه1-1توان رابطه مرحله منطقي نيست، مي

��
(�) = ��

(�) + ��
(�) − � ��

(�)��� − � ��
(�)�������

���
����
���

 )1-3(

).4-1رابطه(، داريم3-1در رابطه2-1با جايگذاري رابطه

��
(�) = ���

(�) + 1���
(�) − � ���

(�)��� + ������
(�)����

���
 )1-4(

تع براي ساده ها، رابطه داد زيادي از رديف سلولتر شدن حل معادلات موازنه جرم براي مدارهايي با

مي1-4 ).5-1رابطه(توان به صورت ماتريسي نوشت را

��(�)� = ��(�)� × ��(�)� )1-5(

رابطه. است N×1يك بردار[T(m)]و N×Nيك ماتريسN×1 ،[G(m)]يك بردار[F(m)]كه در آن

و حل شود1-5 Mگونه باشد بايدMبنابراين براي خوراكي كه شامل. بايد براي هر گونه نوشته

.معادله ماتريسي نوشته شود

و باطله خروجي از مدار براي5-1رابطه از[T(m)]پس از معلوم شدن مقدار ماتريس ، مقدار كنسانتره

م7-1و6-1هر گونه از روابط .باشديقابل محاسبه

�� = � � �����
(�)��

(�)��������  )1-6(

�� = � � �����
(�)��������  )1-7(
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وmجزء جرمي ماده باارزش در گونه W(m)اگر ام در خوراك تازه باشد،mمقدار گونه F(m)ام باشد

و8-1به ترتيب از روابط (Mc)و كنسانتره(Mf)مقدار ماده باارزش در خوراك تازه ورودي به مدار 

مي1-9 .آيد بدست

�� = � � �(�)��
(�)��������  )1-8(

�� = � � �(�)�����
(�)��

(�)��������  )1-9(

مي11-1و10-1با استفاده از روابط (R)و بازيابي مدار (G)در نتيجه عيار كنسانتره .شود محاسبه

� = ��
��

× 100 )1-10(

� = ��
��

× 100 )1-11(

مي شدگي با توجه به الگوي اختلاط در رديف سلول غني براي مثال اگر. شود هاي فلوتاسيون، تعريف

باشد،pf,iτو يك ظرف پيستوني با زمان ماندτi ظرف مخلوط كامل با زمان ماندzi ام معادلiرديف 

.قابل محاسبه است12-1از رابطه k(m)ام با ثابت سينتيكmميزان هدرروي گونه 

��
(�) = ��(�)���,�

(���(�)��)�� ��
(�) )1-12(

مي2-1رابطه .بازنويسي كرد13-1توان به صورت رابطه را

��
(�) = ��

(�)���
(�)

��
(�) )1-13(

.خواهيم داشت13-1رابطهدر12-1با جايگذاري رابطه

��
(�) = (���(�)��)�

��(�)���,�
− 1 )1-14(

و الگوي و مشخص كردن پارامترهاي ساختاري مدار با استفاده از اطلاعات اوليه مربوط به خوراك

مياختلاط در هر رديف سلول، روال مدل 14-1با توجه به رابطه. شود سازي مدار فلوتاسيون آغاز

به توان مشاهده كرد كه مقدار غني مي بستگي داردziو τi،τpf,iشدگي براي هر گونه در يك رديف

با در نظر گرفتن متغيرهاي. ها قابل محاسبه است براي همه گونهgiو با مشخص شدن اين عوامل، مقدار 
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و مقادير هر. آيد بدست مي[T(m)]، مقادير ماتريسgiساختاري با معلوم شدن مقدار باطله خروجي از

با توجه به اين كه زمان ماند در هر رديف سلول. شود رديف سلول، دبي باطله آن رديف مشخص مي

سازي با دبي باطله به دبي باطله وابسته است، در صورت تفاوت قابل توجه بين دبي باطله حاصل از مدل

.سازي با در نظر گرفتن زمان ماند جديد تكرار شودزمان تعيين الگوي اختلاط بايد مراحل مدل در

و دبي محاسبه سازي استفاده شده باشند كه براي شروع مدلQtزمان ماند مربوط به دبي τi،τpf,iاگر اند

,باشد، زمان ماندهاي جديد Qt(model)سازي شده از مدل τ΄pf,i)΄(τiسازي از روابط تكرار مدل، براي

.قابل محاسبه است16-1و1-15

τ��,�� = τ��,� × ��
��(�����)

)1-15(

τ�� = τ� × ��
��(�����)

)1-16(

ميهاي ماند جديد، مراحل مدلبا مشخص شدن زمان شود تا زماني كه نسبت سازي تكرار
��

��(�����)
مي11-1و10-1سپس كارآيي متالورژيكي از روابط. برابر يك شود .]4و3[شود محاسبه

 سازي ها براي مدل تعيين گونه-1-3-3
و محتوي با توجه به اين كه ذرات زغال سنگ بر حسب اندازه، رفتار متفاوتي از لحاظ سينتيكي

با براي تعيين گونه. ها قرار گرفت گونهبندي ذرات مبناي تقسيمي دانه خاكستر دارند، محدوده ها، ابتدا

،-300+ 150،-150+75،-75(هاي ابعادي انجام آزمايش سينتيك، ثابت سينتيك هر كدام از بخش

.]4[ در خوراك فلوتاسيون تعيين گرديد) ميكرون+ 1000و-1000+ 710،-710+ 500،-500+ 300

رات ثابت هاي ابعادي با توجه به تغييو آناليز سرندي، دامنهبرداري تر كردن مراحل نمونه براي ساده

در.سينتيكي با يكديگر تركيب شدند بهترين حالت با توجه به تغييرات انحراف معيار ثابت سينتيك

شد دامنه و چون هر كدام از ابعاد زغال. هاي ابعادي مختلف انتخاب سنگ، تركيبي از خاكستر

مي زغال به ها، تفكيك هر كدام از دامنه باشد، مرحله دوم در تعيين گونه سنگ خالص هاي ابعادي

و غير خاكستر بود بخش و غير خاكستر در نهايت چون هر كدام از بخش. هاي خاكستر هاي خاكستر

و كند ها نيز به دو قسمت با شناورسازي تند توانند قابليت شناوري متفاوتي داشته باشند، اين بخش مي

.]4[تقسيم گرديد


