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ଘ مقدৎ  
 ৮در و ماෙय़ భباৣم          

 ଢسا భ ห ه࣍م ساඇ൚ো کار ی را ਈযی شاඟ໊م  از روی ඟ໊م، ৮در و ماభی तدا ೯دا
ساଢ وओودشان భ  భو از رীه آ৩ھا شاخ و ୀگ ඵවرم و  ،భࣾت پربار وओودشان یاسام

ࣇخاری ا॥ت ୀ واঁدਣশی র ودিشان หج اभ . راه ইࡣب علم و داিش تلاش ৶مام
 ଢس از پروردگار، ماা ،ودओن دو وଌا  اඟ໖ ،ودৣمর ୀ ت॥ی اਚیॻشان دज़ฬ رم وໆ

ام রود৯د، دণ࣎م را ඟ໋، و راه رಶ౮ن را భ اଌن وادی ز৯دਛی پر  ່از و ඇඎিࢋ  ਠീی
 ...آड़وزگارای ୀ ام ز৯دਛی، রودن و اিسان রودن را ൌग़نا ඟ໊د৯د. آड़و౻ංند
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 :พ়ࢁඟ و दدردای
࣒ࢤو৶مان ॰د و ଘ ھൕࣁਣඇඎی رଽوان ঘ مان মࡑുید و ජໍ ଘق علم و داিش رඟ໊  ৷ان پروردگار یൊتا را ਠീ ی ণپاس ਟی

  .৶ࢤود و ऒوਣඇ౽ ଛی از علم و ग़ࡁभජࢌ را روز৷مان ساࣾتعلم و داিش ൈग़ࣇයمان 
ر ඟ໊د৯د، اਬࣞقاक़ت భ تلاش  از خاৗواده ସ୍م  از ঈودਕی، ॴور داಶඌিن و ঁذت ইࡰف و ീࣻࣇو را భ ૼن یدا

ی ീযیاری را ୀ ૼن   با ່اকم ඟ໊دن آراज़ش ༜ࢁඟی و آساীش روی، دॴواری  را ଘ ૼن آड़و౻ංند و భ ৳مام اଌن سال
 ৶ درداৣمآسانद ودओد، با ৳مام و৯ࢤود.  

ق  از اণتاد ঘ່࣌൏ه و ່زاপ ଡناب آ༚ی دනر دএقان » ૼن ॿم พীࢁඟ اॿࢠخوق ॿم พীࢁඟ اॺخاॽق«ચॡ ଘدا
کای భ  اଌن ඵේज़ر پر ່از و ඇඎিࢋ ॺࡗه ि࣓ণ قای و ়و௵ ،یਪ࣒ماঘرا  ی از را ඟࢁพ় و ୌقدৎ ل ،د৯دඟغ نࢁభ ૼن

  .তه باॵمدا 
دනر دএقای و ੀय़ندس ৗوری  با ෘোات  انآ༚ی ،ارേ॒ند ایدی اس  و ज़شاوره راঘ࣒ماਪیھࢠൾن از 

  .ൈग़یدشان భ اଌن وش ड़ ਝؤی ଘ ૼن ৶ࢤود৯د، ീযیار ণپاسࢂචارم
کاری رࢌ زغال िپایان از ھ భ  ࢌশھا৩ ،د৯دඟ໊ ࢌশماॐ ن راهଌا భ اජ໑  یساই هൎس و کೖ گ پروده၁ণ

  .دارم พ়ࢁඟ و दدردای را 
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  چكيده
سنگ تميز  هزار تن در سال زغال 750به منظور توليد  1387كارخانه زغالشويي پروده طبس در سال 

بـا درصـد خاكسـتر     در سال ميليون تن 5/1اين كارخانه  خوراكظرفيت  .اندازي شد راه 11%حاوي خاكستر 
سـازي پارامترهـاي مـؤثر بـر عملكـرد       ارزيـابي و بهينـه  ، ايـن تحقيـق  هدف از انجـام   .بوده است 44%حدود 
مطالعـات ايـن    ،براي رسيدن به اين هدف. بود طبسپروده شويي  زغالهاي فلوتاسيون ستوني كارخانه  سلول

اطـراف  هاي مختلـف   جريانهاي معرف از  هتهيه نمونبا  بخش اول،در . ريزي گرديد بخش برنامه 4تحقيق در 
پارامترهـاي  سـازي   بهينـه در بخـش دوم،   .ها مورد ارزيابي قـرار گرفـت   عملكرد ستون هاي فلوتاسيون، لولس

غلظـت  آب شستشـو،  جريـان  دبي ، كف ناحيه عمقشامل دبي هواي اسپارجرها، هاي ستوني،  سلول عملياتي
در دسـتور كـار قـرار گرفـت و ميـزان تـأثير هـر كـدام از          جريـان خـوراك  حجمي ، و دبي ساز كفكلكتور و 

بررسي حداكثر راندمان قابل دسـتيابي بـراي شـرايط     در بخش سوم به منظور .پارامترهاي مذكور تحليل شد
در مقيـاس  ) آناليز رهايي معكوس و آناليز درختـي ( شستشوپذيريهاي  فلوتاسيون، آزمايش فرآيندحاضر در 

به منظـور   يپايانبخش در  .شد انجام كارخانه دو نوع خوراك هاي معرف حاصل از هنمونبر روي  آزمايشگاهي
هـاي   تونشرايط حاضـر در س ـ براي  ساز كفدرصد جامد، غلظت كلكتور و  ،ابعاد ذرات اتميزان تأثيرمقايسه 

م انجـا  در مقيـاس آزمايشـگاهي   تهيـه و  فاكتوريل كاملسينتيكي  آزمايشِ 24 طرح آماري شاملفلوتاسيون، 
 4 تـأثير ميـزان   ،Minitab 16و  Design Expert 8نـرم افزارهـاي   بـا اسـتفاده از   پس از تحليل نتايج و  شد

مـورد   هاي فرآيند فلوتاسيون و ديگر پاسخ شناورسازي مواد قابل احتراقثابت سينتيك روي بر  فاكتور مذكور
  .قرار گرفتبررسي 

در مورد  پروده،شويي  زغالكارخانه  ي مدار فلوتاسيونراندمان فعلبر اساس بخشي از نتايج اين مطالعات، 
با  33%و در مورد خوراك نگين و معدنجو،  1/8%با خاكستر كنسانتره  23%خوراك معادن يك و مركزي، 

بسيار كمتر ) 54(%بيني شده در طراحي  كه در مقايسه با راندمان پيش بدست آمد 6/9%خاكستر كنسانتره 
 Cو  Bهاي  ز ستونيتمي سنگ زغال راندمانبر  ثيربا بيشترين تأ عنوان فاكتور بهدبي جريان هوا . هستند

 14%ها به ميزان حدود  ها، راندمان ستون سازي پارامترهاي عملياتي ستون در مطالعات بهينه. شناخته شد
رين مؤثرت به عنوان ، ابعاد ذرات خوراكي سينتيك فلوتاسيونها در طراحي آماري آزمايش.  افزايش يافت

درصد جامد، غلظت و به ترتيب پارامترهاي  شناخته شد ثابت سينتيك مواد قابل احتراقبر روي عامل 
  .گرفتندهاي بعدي تأثيرگذاري قرار  در مرتبه كلكتورغلظت  و ساز كف

  
  :هاي كليدي واژه

، ها ي آزمايشطراحي آمار ،سازي، شستشوپذيري ، ارزيابي عملكرد، بهينهپروده سنگ زغالفلوتاسيون ستوني، 
سينتيك



VI  

  مطالب فهرست
  صفحه                                                                                      عنوان

  V  ......................................................................................................................................................................................................................  چكيده
  X  .......................................................................................................................................................................................................  فهرست جداول
  XIII  .................................................................................................................................................................................................  ها فهرست شكل

  1  ........................................................................................................................................................................................................................  مقدمه
  3  .................................................................................................................................................................................................  كليات: فصل اول

  4  ....................................................................................................................................................................  سنگ هاي فرآوري زغال روش -1-1
  7  .........................................................................................................................................................................................  تئوري فلوتاسيون -1-2
  9  .................................................................................................................................................................................  سنگ فلوتاسيون زغال -1-3
  11  ...................................................................................................................................................................................  رسازيمراحل شناو -1-4
  12  ....................................................................................................................................................................  انتخابي بودن در فلوتاسيون -1-5
  13  ...................................................................................................................................................................................................  روي دنباله -1-6
  14  ..................................................................................................................................................  سنگ زيرفرآيندها در فلوتاسيون زغال -1-7
  16  ............................................................................................................................................  سنگ از ديدگاه فلوتاسيون خاكستر زغال -1-8
  17  ........................................................................................................................................................  سنگ تأثير گوگرد در مصرف زغال -1-9
  18  ............................................................................................................................................................  سنگ خواص ذاتي آبراني زغال -1-10
  19  ....................................................................................................................  سنگ مواد شيميايي مورد مصرف در فلوتاسيون زغال -1-11
  19  ..............................................................................................................................................................كلكتورها كلكتورها و كمك -1-11-1
  21  ............................................................................................................................................................................................  سازها كف -1-11-2
  22  ...................................................................................................................................................................................  ها كننده تنظيم -1-11-3
  22  ..........................................................................................................................................................................  ها كننده بازداشت -1-11-3-1
  23  ..............................................................................................................................................................................  ها كننده متفرق -1-11-3-2
  24  .................................................................................................................................................................................  ها كننده فعال -1-11-3-3
  pH  ..................................................................................................................................................................  24هاي  كننده تنظيم -1-11-3-4
  24  ................................................................................................................................................  سنگ عوامل مؤثر در فلوتاسيون زغال -1-12
  24  .................................................................................................................................................................................  تأثير ابعاد ذرات -1-12-1
  26  ............................................................................................................................  تأثير ابعاد ذرات بر روي سرعت فلوتاسيون -1-12-1-1
  27  ..........................................................................................................................................  روي تأثير ابعاد ذرات بر روي دنباله -1-12-1-2
  27  ......................................................................................................................  تأثير ابعاد ذرات بر روي مصرف مواد شيميايي -1-12-1-3
  29  ............................................................................................................................  ذره -تأثير ابعاد ذرات بر روي اتصال حباب -1-12-1-4
  29  .........................................................................................................................................................  شدگي اكسايش و درجه زغال -1-12-2
  30  .............................................................................................................................................................................  سرعت فلوتاسيون -1-12-3
1-12-4- PH  ......................................................................................................................................................................................................  30  
  31  ........................................................................................................................................................................................درصد جامد -1-12-5
  32  ..........................................................................................................................................................................  تأثير مواد شيميايي -1-12-6
  33  .................................................................................................................................................................  ي فلوتاسيونها انواع ماشين -1-13



VII  

  33  ........................................................................................................................................................................  هاي مكانيكي ماشين -1-13-1
  34  ..........................................................................................................................................................  هاي مكانيكي انواع ماشين -1-13-1-1
  34  .............................................................................................................................................................................  هاي هوايي ماشين -1-13-2
  35  ..............................................................................................................................................................  هاي هوايي انواع ماشين -1-13-2-1
  36  ............................................................................................................................................................................  هاي فلوتاسيون ستون -1-14
  37  .......................................................................................................................................................................  طرح كلي و نحوه كار -1-14-1
  CoalPro  ................................................................................................................................................................................  40ستون  -1-14-2
  41  ..................................................................................................................................................  كانيكيهاي ستوني با م تفاوت سلول -1-15
  43  ..........................................................................................................................................................  هاي فلوتاسيون زمان ماند سلول -1-16
  47  .................................................................................................................................  معرفي اصطلاحات رايج در فلوتاسيون ستوني -1-17
  47  ........................................................................................................................................................................................  ماندگي گاز -1-17-1
  49  .........................................................................................................................................................  )اسپارجر(سيستم پخش هوا  -1-17-2
  51  ...........................................................................................................................................................................  سرعت ظاهري گاز -1-17-3
  51  .....................................................................................................................................................................  جريان حبابي و آشفته -1-17-4
  52  .................................................................................................................................................................  نرخ سطح ظاهري حباب -1-17-5
  53  ........................................................................................................................................................................................  آب شستشو -1-17-6
  54  ........................................................................................................................................................  سيستم توزيع آب شستشو -1-17-6-1
  54  .................................................................................................................................................  كننده آب شستشو ارتفاع توزيع -1-17-6-2
  55  ...........................................................................................................................................................................................  آب باياس -1-17-7
  56  ...................................................................................................................................................................................  جايي كف جابه -1-17-8
  57  ............................................................................................................................................................................................  عمق كف -1-17-9
  57  ..............................................................................................................................................  آوري زمان ماند ناحيه كف و جمع - 1-17-10
  58  ...............................................................................................................................................................................  برگشتي از كف - 1-17-11
  60  .....................................................................................................................................................................  نرخ حمل مواد جامد - 1-17-12
  60  .........................................................................................................................................................................  آوري احتمال جمع - 1-17-13

  62  .......................................................................................................................  شويي پروده طبس معرفي كارخانه زغال: فصل دوم
  63  .....................................................................................................................................  نگاه شويي پروده طبس در يك كارخانه زغال -2-1
  68  ................................................................................  1390- 91شويي پروده طبس در سال  مروري بر عملكرد كارخانه زغال -2-1-1
  71  ..........................................................................................................................................................................  مدار فلوتاسيون كارخانه -2-2
  74  ....................................  1390- 91شويي پروده طبس در سال  راندمان و بازيابي مدار فلوتاسيون كارخانه زغال تغييرات -2-2-1

  76  ..........................................................................................................................................................  روش و مراحل تحقيق: فصل سوم
  77  ...........................................................................................................................................................................................  مراحل تحقيق -3-1
  77  ............................................................................................  شويي پروده طبس ارزيابي عملكرد مدار فلوتاسيون كارخانه زغال -3-1-1
  80  ................................  ده طبسشويي پرو هاي فلوتاسيون كارخانه زغال برسي تأثير پارامترهاي عملياتي بر عملكرد ستون -3-1-2
  84  ...................................................................................................................................................................................  تأثير نرخ هوا -3-1-2-1
  85  ................................................................................................................................................................................  تأثير عمق كف -3-1-2-2
  88  ...........................................................................................................................................................................  تأثير آب شستشو -3-1-2-3
  89  ........................................................................................................................................................................  تأثير غلظت كلكتور -3-1-2-4
  90  .......................................................................................................................................................................  ساز تأثير غلظت كف -3-1-2-5



VIII  

  90  ....................................................................................................................................................................  دهي تأثير نرخ خوراك -3-1-2-6
  91  ............................................................................  شويي پروده طبس هاي خوراك كارخانه زغال تعيين قابليت شناوري نمونه -3-1-3
  95  ..........................................................................................................................................  اهميت تعيين حد شناورسازي ذرات -3-1-3-1
  96  .................................................................................................................................  هاي تعيين حد شناورسازي ذرات شاخص -3-1-3-2
  96  ............................................................................................................................  وريهاي تعيين قابليت شنا هاي روش ويژگي -3-1-3-3
  97  ......................................................................................................................................  هاي تعيين قابليت شناوري ذرات روش -3-1-3-4
  104  .....................................................................................................................  هاي تعيين قابليت شناوري ذرات مقايسه روش -3-1-3-5
  106  ....................................................  شويي پروده طبس مطالعات سينتيك شناورسازي بر روي نمونه خوراك كارخانه زغال -3-1-4
  112  ....................................  با استفاده از محلول نمك هاي فلوتاسيون ستوني گيري توزيع زمان ماند سلول سنجي اندازه امكان -3-2

  114  .....................................................  هاي صنعتي و آزمايشگاهي هاي انجام شده در مقياس نتايج آزمايش: فصل چهارم
  115  ....................................................................................  شويي پروده طبس د مدار فلوتاسيون كارخانه زغالنتايج ارزيابي عملكر -4-1 

  115  .........................  دهي مدار با نمونه معادن يك و مركزي هاي فلوتاسيون در حالت خوراك نتايج ارزيابي عملكرد ستون -4-1-1
  116  ......................................................................................................  ها هاي اطراف ستون ها در جريان بندي نمونه توزيع دانه -4-1-1-1
  120  ........................................................................................................  ها ستوناطراف  هاي جرياندر  ها نمونهتوزيع خاكستر  -4-1-1-2
  123  .............................................................................................................  ها ستونقايسه راندمان، بازيابي و كارآيي جدايش م -4-1-1-3
  124  ......................  دهي مدار با نمونه معادن نگين و معدنجو هاي فلوتاسيون در حالت خوراك نتايج ارزيابي عملكرد ستون -4-1-2
  125  ......................................................................................................  ها ستوناطراف  هاي جرياندر  ها نمونه بندي دانهتوزيع  -4-1-2-1
  129  ........................................................................................................  ها ستوناطراف  هاي جرياندر  ها نمونهتوزيع خاكستر  -4-1-2-2
  131  .............................................................................................................  ها ستونمقايسه راندمان، بازيابي و كارآيي جدايش  -4-1-2-3
  133  ............................................................................................  فلوتاسيون ها ستونبررسي تاثير نوع خوراك كارخانه برعملكرد  -4-1-3
  133  ........................................................................................  ها ستوناطراف  هاي جرياندر  ها نمونه بندي دانهمقايسه توزيع  -4-1-3-1
  135  ..........................................................................................  ها ستوناطراف  هاي جرياندر  ها نمونهع خاكستر مقايسه توزي -4-1-3-2
  140  .............................................................................................................  ها ستونمقايسه راندمان، بازيابي و كارآيي جدايش  -4-1-3-3
  141  ......................  شويي پروده طبس زغالهاي فلوتاسيون كارخانه  نتايج بررسي تأثير پارامترهاي عملياتي بر عملكرد ستون -4-2
  141  ..........................................................................................................................................................  بررسي تأثير دبي جريان هوا -4-2-1
  141  ......................................................................................................................  ها ستونتأثير دبي جريان هوا بر روي عملكرد  -4-2-1-1
  B  .................................................................................................  144بندي كنسانتره سلول  نهتأثير دبي جريان هوا بر روي دا -4-2-1-2
  145  .........................................................................................................................................................  كف ناحيهبررسي تأثير عمق  -4-2-2
  148  ...........................................................................................................................................  بررسي تأثير دبي جريان آب شستشو -4-2-3
  152  .........................................................................................................................................  )گازوئيل(بررسي تأثير غلظت كلكتور  -4-2-4
  152  .................................................................................................................................  ها ستونتأثير غلظت كلكتور بر عملكرد  -4-2-4-1
  155  ....................................................................................................  ها ستونبندي كنسانتره  تأثير غلظت كلكتور بر روي دانه -4-2-4-2
  MIBC(  ..........................................................................................................................................  156(ساز  بررسي تأثير غلظت كف -4-2-5
  159  .....................................................................................................................................  بررسي تأثير دبي حجمي جريان خوراك -4-2-6
  162  ................  شويي پروده طبس هاي فلوتاسيون كارخانه زغال بررسي ميزان تأثير پارامترهاي عملياتي بر عملكرد ستون -4-2-7
  162  .....................................................  ها ستونخاكستر كنسانتره درصد مقايسه ميزان تأثير پارامترهاي عملياتي بر روي  -4-2-7-1
  164  ....................................................................................  ها ستونمقايسه ميزان تأثير پارامترهاي عملياتي بر روي راندمان  -4-2-7-2
  166  ......................................................................................  ها ستونترهاي عملياتي بر روي بازيابي مقايسه ميزان تأثير پارام -4-2-7-3
  168  .....................................................................  ها ستونمقايسه ميزان تأثير پارامترهاي عملياتي بر روي كارآيي جدايش  -4-2-7-4



IX  

  170  ...................................................................  ده طبسشويي پرو هاي خوراك كارخانه زغال نتايج تعيين قابليت شناوري نمونه -4-3
  171  .......................................................................................................................  نتايج شستشوپذيري نمونه معادن يك و مركزي -4-3-1
  171  ........................................................................................................................................................  روش آناليز رهايي معكوس -4-3-1-1
  172  .....................................................................................................................................................................  روش آناليز درختي -4-3-1-2
  173  ....................................................................................................................  نتايج شستشوپذيري نمونه معادن نگين و معدنجو -4-3-2
  173  ........................................................................................................................................................  روش آناليز رهايي معكوس -4-3-2-1
  174  .....................................................................................................................................................................  روش آناليز درختي -4-3-2-2
  176  ................................................  ذيري نمونه معادن يك و مركزي با نمونه معادن نگين و معدنجومقايسه نتايج شستشوپ -4-3-3
  176  ...............................................................................................................................  مقايسه نتايج روش آناليز رهايي معكوس -4-3-3-1
  177  .............................................................................................................................................  مقايسه نتايج روش آناليز درختي -4-3-3-2
  178  ..............................................  شويي پروده طبس نتايج مطالعات سينتيك شناورسازي بر روي نمونه خوراك كارخانه زغال -4-4
  181  ...................................................................................................................................................  ثابت سينتيك مواد قابل احتراق -4-4-1
  188  .............................................................................................................................................................................  ثابت سرعت اوليه -4-4-2
  194  ..............................................................................................................................................................  تميزدرصد خاكستر زغال  -4-4-3
  200  ............................................................................................................................................................................تميزراندمان زغال  -4-4-4
  207  .............................................................................................................................................................................  تميزبازيابي زغال  -4-4-5
  214  ......................................................................................................................................................................  شاخص انتخابي بودن -4-4-6
  221  ................................................................................................................................................  گيري و پيشنهادها نتيجه: صل پنجمف
  222  .............................................................................................................................................................................................  گيري نتيجه -5-1
  225  ...............................................................................................................................................................................................  پيشنهادها -5-2

  227  ..........................................................................................................................................................................................................  ها پيوست
  228  ..............................  هاي طراحي شويي پروده طبس بر اساس داده فرآيند كارخانه زغال هاي مختلف اطلاعات بخش: پيوست الف
  232  ...................................................................................................................................................  آناليز خاكستر روش استاندارد :پيوست ب

  235  ......................................................................................................................................................................................  ذفهرست منابع و مĤخ
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 



X  

  ها جدول فهرست
  صفحه                                                                                               عنوان
  3  ..................................................................................................................................................................................................................................  فصل اول

  17  .................................................................................................................................................  سنگ شناختي خاكستر زغال تركيب كاني -1-1جدول 
  39  .............................................................................................  شويي آمريكا هاي زغال هاي هوايي صنعتي در كارخانه مواردي از سلول -2-1جدول 

  62  ...............................................................................................................................................................................................................................  فصل دوم
  68  ....................................................................  شويي پروده طبس در زمان طراحي ارخانه زغالبندي خوراك ورودي به ك توزيع دانه -1-2جدول 
  69  ..........................................................................................  1390-91 شويي پروده طبس در سال مشخصات عملكرد كارخانه زغال -2-2جدول 
  75  ................................................  1390-91طبس در سال  شويي پروده تغييرات راندمان و بازيابي مدار فلوتاسيون كارخانه زغال -3-2جدول 

  76  .............................................................................................................................................................................................................................  فصل سوم
  81  .................................................................................................................................................  برخي از روابط مربوط به كارآيي جدايش -1-3جدول 
  83  .................................................................................  شويي پروده طبس هاي كارخانه زغال ونسطح مياني پارامترهاي عملياتي ست -2-3جدول 
  107  .........................................................................................  فاكتوريل كامل 24هاي سينتيك با طراحي  سطوح پارامترهاي آزمايش -3-3جدول 
  107  ..........................................................................................................  ها هاي سينتيك طراحي آزمايش گيري آزمايش اي كفه زمان -4-3جدول 
  110  ................................................................................................................................  هاي سينتيكي فلوتاسيون ناپيوسته بعضي از مدل -5-3جدول 
  113  .......................................................................  هاي فلوتاسيون هاي پالپ ورودي به ستون اضافه شده به نمونه NaClمقدار نمك  -6-3جدول 

  114  ......................................................................................................................................................................................................................  فصل چهارم
  115  .........................  راك معادن يك و مركزيبا خو TCPPهاي فلوتاسيون ستوني  برداري از سلول نمونهعملياتي هنگام شرايط  -1-4جدول 
  116  ...............................................................  رداري از خوراك معادن يك و مركزيب پارامترهاي محاسباتي با توجه به شرايط نمونه -2-4جدول 
  116  .........................................................................  مربوط به نمونه معادن يك و مركزي Cو  Bهاي  بندي خوراك ستون يع دانهتوز -3-4جدول 
  119  .......................................................................................  ها مربوط به نمونه معادن يك و مركزي بندي كنسانتره ستون توزيع دانه -4-4جدول 
  120  ..............................................................................................  مربوط به نمونه معادن يك و مركزيها  ستونباطله بندي  دانهتوزيع  -5-4جدول 
  121  ...........................................................................  مربوط به نمونه معادن يك و مركزي Cو  Bهاي  ستونتوزيع خاكستر خوراك  -6-4جدول 
  121  .........................................................................................  مربوط به نمونه معادن يك و مركزيها  ستونتوزيع خاكستر كنسانتره  -7-4جدول 
  122  ........................  مركزيمربوط به نمونه معادن يك و  Cو  Bهاي  ستونهاي مختلف ابعادي  مقايسه راندمان و بازيابي بخش -8-4جدول 
  124  ...............................................................  مربوط به نمونه معادن يك و مركزيفلوتاسيون هاي  ستونمقايسه مشخصات فرآيند  -9-4جدول 
  125  ...................  با خوراك معادن نگين و معدنجو TCPPيون ستوني هاي فلوتاس از سلولبرداري  نمونههنگام عملياتي شرايط  -10-4جدول 
  125  .........................................................  از خوراك معادن نگين و معدنجوبرداري  نمونهپارامترهاي محاسباتي با توجه به شرايط  -11-4جدول 
  126  ...................................................................  مربوط به نمونه معادن نگين و معدنجو Cو  Bهاي  ستونخوراك بندي  دانه توزيع -12-4جدول 
  127  .................................................................................مربوط به نمونه معادن نگين و معدنجوها  ستونكنسانتره بندي  دانهتوزيع  -13-4جدول 
  128  .......................................................................................  مربوط به نمونه معادن نگين و معدنجوها  ستونباطله بندي  دانهتوزيع  -14-4 جدول

  129  .....................................................................  وط به نمونه معادن نگين و معدنجومرب Cو  Bهاي  ستونتوزيع خاكستر خوراك  -15-4جدول 
  129  ...................................................................................  مربوط به نمونه معادن نگين و معدنجوها  ستوننتره توزيع خاكستر كنسا -16-4جدول 
  130  ..................  مربوط به نمونه معادن نگين و معدنجو Cو  Bهاي  ستونمختلف ابعادي هاي  بخشمقايسه راندمان و بازيابي  -17-4جدول 
  132  .........................................................  ه معادن نگين و معدنجوفلوتاسيون مربوط به نمونهاي  ستونفرآيند مقايسه مشخصات  -18-4جدول 
  133  .............  نمونه معادن يك و مركزي با نمونه معادن نگين و معدنجو Bخوراك و كنسانتره سلول بندي  دانهمقايسه توزيع  -19-4جدول 
  134  .............  نمونه معادن يك و مركزي با نمونه معادن نگين و معدنجو Cخوراك و كنسانتره سلول بندي  دانهمقايسه توزيع  -20-4جدول 



XI  

  136  ...............  زي با نمونه معادن نگين و معدنجونمونه معادن يك و مرك Bمقايسه توزيع خاكستر خوراك و كنسانتره سلول  -21-4جدول 
  137  ...............  زي با نمونه معادن نگين و معدنجونمونه معادن يك و مرك Cمقايسه توزيع خاكستر خوراك و كنسانتره سلول  -22-4جدول 
  138  ....  معدنجو و نگين معادن نمونه با زيكمر و يك معادن نمونه B سلول ابعادي مختلف هاي بخش بازيابي و راندمان مقايسه -23- 4 جدول
  139  ....  معدنجو و نگين معادن نمونه با زيمرك و يك معادن نمونه C سلول ابعادي مختلف هاي بخش بازيابي و راندمان مقايسه -24- 4 جدول

  140  ...................................................................................  با دو نوع خوراك متفاوت Cو  Bهاي  ستونرد هاي عملك مقايسه شاخص -25-4جدول 
  C  ...............................................................................................  142و  Bهاي  ستونتأثير دبي جريان هوا بر روي خاكستر كنسانتره  -26-4جدول 
  C  ..................................................................................................................  142و  Bهاي  ستونتأثير دبي جريان هوا بر روي عملكرد  -27-4جدول 
  144  ................................................................  تميززغال بندي  دانهمربوط به بررسي تأثير دبي جريان هوا بر  Bخوراك سلول  d80 -28-4جدول 
  B  ..............................................................................................................  145كنسانتره سلول بندي  دانهتأثير دبي جريان هوا بر روي  -29-4جدول 

  C  ..............................................................................................  146 و Bهاي  ستونكف بر روي خاكستر كنسانتره  ناحيهتأثير عمق  -30-4ول جد
  C  .................................................................................................................  146و  Bهاي  ستونكف بر روي عملكرد  ناحيهتأثير عمق  -31-4جدول 
  C  ...............................................................................  148و  Bهاي  ستونتره تأثير دبي جريان آب شستشو بر روي خاكستر كنسان -32-4جدول 
  C  ..................................................................................................  149و  Bهاي  ستونتأثير دبي جريان آب شستشو بر روي عملكرد  -33-4جدول 
  C  .................................................................................................  152و  Bهاي  ستونتأثير غلظت كلكتور بر روي خاكستر كنسانتره  -34-4جدول 
  C  ....................................................................................................................  152و  Bهاي  ستونتأثير غلظت كلكتور بر روي عملكرد  -35-4جدول 
  153  ..................................................................  تميززغال بندي  دانهمربوط به بررسي تأثير غلظت كلكتور بر  Bخوراك سلول  d80 -36-4جدول 
  B  ................................................................................................................  155كنسانتره سلول بندي  دانهتأثير غلظت كلكتور بر روي  -37-4جدول 
  C  ................................................................................................  156و  Bهاي  ستونساز بر روي خاكستر كنسانتره  تأثير غلظت كف -38-4جدول 
  C  ...................................................................................................................  157و  Bي ها ستونساز بر روي عملكرد  تأثير غلظت كف -39-4جدول 
  C  .........................................................................  159و  Bهاي  ستونتأثير دبي حجمي جريان خوراك بر روي خاكستر كنسانتره  -40-4جدول 
  C  ............................................................................................  159و  Bهاي  ستونتأثير دبي حجمي جريان خوراك بر روي عملكرد  -41-4جدول 
  C  ..................................................  163و  Bهاي  ستونخاكستر كنسانتره درصد ميزان و نحوه تأثير پارامترهاي عملياتي بر روي  -42-4جدول 
  C  ................................................................................  165و  Bهاي  ستونميزان و نحوه تأثير پارامترهاي عملياتي بر روي راندمان  -43-4جدول 
  C  ...................................................................................  166و  Bهاي  ستونميزان و نحوه تأثير پارامترهاي عملياتي بر روي بازيابي  -44-4جدول 
  C  ..................................................................  168و  Bهاي  ستونميزان و نحوه تأثير پارامترهاي عملياتي بر روي كارآيي جدايش  -45-4جدول 
  171  .....................................................................  ونه معادن يك و مركزيآناليز رهايي معكوس بر روي نم آزمايشحاصل از نتايج  -46-4جدول 
  172  ...................................................................................آناليز درختي بر روي نمونه معادن يك و مركزي آزمايشنتايج حاصل از  -47-4جدول 
  174  .................................................................  ر روي نمونه معادن نگين و معدنجوايي معكوس بآناليز ره آزمايشنتايج حاصل از  -48-4جدول 
  175  ...............................................................................  ر روي نمونه معادن نگين و معدنجوآناليز درختي ب آزمايشنتايج حاصل از  -49-4جدول 
  177  .............................................  زي با نمونه معادن نگين و معدنجومرك مقايسه نتايج آناليز رهايي معكوس نمونه معادن يك و -50-4جدول 
  178  ...........................................................  گين و معدنجومقايسه نتايج آناليز درختي نمونه معادن يك و مركزي با نمونه معدن ن -51-4جدول 
  179  ............................................................  ها مايش سينتيك طراحي آزمايشمقادير آزمايشگاهي و محاسباتي حاصل از اولين آز -52-4جدول 
  181  ..............................................................  )24(هاي سينتيك با طراحي آماري فاكتوريل كامل  شرايط عملياتي و نتايج آزمايش -53-4جدول 
  182  ......................................................................................  ل احتراقوي ثابت سينتيك مواد قابتجزيه و تحليل آناليز واريانس بر ر -54-4جدول 
  183  ...................................................................................................  ده ثابت سينتيك مواد قابل احتراقبيني ش مقادير واقعي و پيش -55-4جدول 
  188  .......................................................................................  ثر ثابت سينتيك مواد قابل احتراقشرايط لازم براي دستيابي به حداك -56-4جدول 
  188  ............................................................  ثر ثابت سينتيك مواد قابل احتراقهاي فرآيند در حالت دستيابي به حداك ساير پاسخ -57-4جدول 
  189  ................................................................................................................  ابت سرعت اوليهتجزيه و تحليل آناليز واريانس بر روي ث -58-4جدول 
  190  .............................................................................................................................  شده ثابت سرعت اوليهبيني  پيشعي و مقادير واق -59-4جدول 



XII  

  194  .................................................................................................................  ابت سرعت اوليهشرايط لازم براي دستيابي به حداكثر ث -60-4جدول 
  194  .......................................................................................  تيابي به حداكثر ثابت سرعت اوليهفرآيند در حالت دسهاي  پاسخساير  -61-4جدول 
  195  .................................................................................................  تميزدرصد خاكستر زغال اريانس بر روي تجزيه و تحليل آناليز و -62-4جدول 
  196  ..............................................................................................................  تميزدرصد خاكستر زغال شده بيني  پيشمقادير واقعي و  -63-4جدول 
  200  ....................................................................................................تميزدرصد خاكستر زغال يابي به حداقل راي دستشرايط لازم ب -64-4جدول 
  200  .........................................................................  تميزدرصد خاكستر زغال يابي به حداقل فرآيند در حالت دستهاي  پاسخساير  -65-4جدول 
  201  ...............................................................................................................  تميزل تجزيه و تحليل آناليز واريانس بر روي راندمان زغا -66-4جدول 
  202  ...........................................................................................................................  تميزشده راندمان زغال بيني  پيشمقادير واقعي و  -67-4جدول 
  206  ...............................................................................................................  تميزبي به حداكثر راندمان زغال شرايط لازم براي دستيا -68-4جدول 
  207  .....................................................................................  تميزبي به حداكثر راندمان زغال فرآيند در حالت دستياهاي  پاسخ ساير -69-4جدول 
  207  ................................................................................................................  تميزتجزيه و تحليل آناليز واريانس بر روي بازيابي زغال  -70-4جدول 
  209  ............................................................................................................................  يزتمشده بازيابي زغال بيني  پيشمقادير واقعي و  -71-4جدول 
  213  .................................................................................................................  تميزبي به حداكثر بازيابي زغال شرايط لازم براي دستيا -72-4جدول 
  214  ......................................................................................  تميزبي به حداكثر بازيابي زغال فرآيند در حالت دستياهاي  پاسخساير  -73-4جدول 
  214  .........................................................................................................  تجزيه و تحليل آناليز واريانس بر روي شاخص انتخابي بودن -74-4جدول 
  216  ......................................................................................................................ي بودنشده شاخص انتخاببيني  پيشمقادير واقعي و  -75-4جدول 
  218  ..........................................................................................................  بودنابي به حداكثر شاخص انتخابي شرايط لازم براي دستي -76-4جدول 
  220  ...............................................................................  ي به حداكثر شاخص انتخابي بودنفرآيند در حالت دستيابهاي  پاسخساير  -77-4جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



XIII  

  ها شكل فهرست
  صفحه                                                                                               عنوان
  3  ..................................................................................................................................................................................................................................  فصل اول

  5  ..............................................................  هاي ابعادي مختلف از گذشته تا به امروز سنگ در محدوده هاي معمول فرآوري زغال روش -1-1شكل 
  8  .........................................................................................................................................................................  قاعده كلي فلوتاسيون انتخابي -2-1شكل 
  9  .........................................................................................................................................................................  اي مدل شناورسازي دو مرحله -3-1شكل 

  13  ..........................................................................................................................................  جدايش ذرات آبران از آبدوست در فلوتاسيون -4-1كل ش
  15  ...................................................................................................  سنگ معرفي شماتيكي از زيرفرآيندهاي مختلف در فلوتاسيون زغال -5-1شكل 
  16  ......................................................................................................................................................................  پارامترهاي مؤثر در فلوتاسيون -6-1شكل 
  18  ........................................................................................  سنگ تغييرات زاويه تماس نسبت به تغييرات درصد كربن موجود در زغال -7-1شكل 
  23  ................................................  سنگ در محلول آبي بر روي قابليت شناوري سطح زغال) اورتوفسفات(كننده  متفرق تأثير رس و -8-1شكل 
  28  ............................................................................................  تأثير درصد پوشش سطحي كلكتور و ابعاد ذرات بر قابليت شناوري آنها -9-1شكل 
  31  ...........................................................................................................................................................  سنگ در فلوتاسيون زغال PHتأثير  -10-1شكل 
  38  .............................................................................................................................................................  شماي كلي يك ستون فلوتاسيون -11-1شكل 
  CoalPro  ..........................................................................................................................................................................  40ن طرح كلي ستو -12-1شكل 
  44  ........................................................................................................  هاي پيستوني و اختلاط كامل هاي ماند براي جريان توزيع زمان -13-1شكل 
  45  .............................................................................................  سازي رآكتورهاي واقعي ي مدلآل برا دو تركيب متداول الگوهاي ايده -14-1شكل 
  48  .............................................................................................................................................................  گيري ماندگي گاز هاي اندازه روش -15-1شكل 
  50  ....................................................................................................................................  مقايسه آزمايشگاهي سه اسپارجر معروف ستون -16-1شكل 
  52  ............................................................................................................................................  ماندگي گاز به صورت تابعي از نرخ گازدهي -17-1شكل 
  Hf  ..............................................  59و  Jg ،dcثير افزايش و برگشتي از كف به ابعاد ذره، و تأ) Rf(وابستگي كلي بازيابي ناحيه كف  -18-1شكل 

  62  ...............................................................................................................................................................................................................................  فصل دوم
  Rotary Breaker  .........................................................................................................................................................................  63شكن سنگ -1-2شكل 
  Tri Flo 700  ......................................................................................................................................................................................  64دستگاه  -2-2شكل 
  Cage Mill  ..................................................................................................................................................................................  64شكن  سنگ -3-2شكل 
  Tri Flo 500  ......................................................................................................................................................................................  65دستگاه  -4-2شكل 
  65  ............................................................................................................................................................................................  دستگاه سانتريفوژ -5-2شكل 
  66  ............................................................................................................................................................................................دستگاه فيلترپرس -6-2شكل 
  67  ....................................................................................................................................  شويي پروده طبس فلوشيت فرآوري كارخانه زغال -7-2شكل 
  69  .................................................................................  1391در ارديبهشت سال  TCPPمنحني تغييرات خاكستر خوراك ورودي به  -8-2شكل 
  70  ....................................................................  1390-91در سال  TCPPتغييرات خاكستر خوراك و كنسانتره توليدي  هاي منحني -9-2شكل 
  70  ...................................................................................................  1390-91در سال  TCPPمنحني تغييرات تناژ كنسانتره توليدي  -10-2شكل 
  70  ....................................................................................................  1390-91در سال  TCPPاندمان و بازيابي تغييرات ر هاي منحني -11-2شكل 
  72  ...............................................................................  )ب(ديد افقي ) الف(، ديد از بالا TCPPكننده مدار فلوتاسيون  نمايي از توزيع -12-2شكل 
  TCPP  ..........................................................................................................................  74هاي فلوتاسيون ستوني در  چيدمان كلي سلول -13-2شكل 
  TCPP  ............................................................................  74نمايي از سطح و سيستم توزيع آب و هواي سلول فلوتاسيون ستوني در  -14-2شكل 
  75  .....................................................................  1390 -91 در سال TCPPتغييرات راندمان و بازيابي مدار فلوتاسيون  هاي منحني -15-2شكل 
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  76  .............................................................................................................................................................................................................................  فصل سوم
  C  ..............................................................................................  78و  Bهاي  هاي خوراك ستون گيرهاي نصب شده بر روي جريان نمونه -1-3شكل 
  78  ...........................................................................................................................  ها گيرهاي نصب شده بر روي جريان باطله ستون نمونه -2-3شكل 
  93  .........................................................................................................................  در حال كار D12نمايي از ماشين خود هواده دنور مدل  -3-3شكل 
  99  .............................................................................................................................................  دار نمودار طرح كلي روش آناليز رهايي زمان -4-3شكل 
  101  ......................................................................................................................................  نمودار طرح كلي روش آناليز رهايي ساده شده -5-3شكل 
  103  ........................................................................................................................................................  نمودار طرح كلي روش آناليز درختي -6-3شكل 
  105  .........................................................................................................................................  .نمودار طرح كلي روش آناليز رهايي معكوس -7-3شكل 
  109  .....................................................................................................................  بازيابي براي آزمايش فلوتاسيون ناپيوسته -منحني زمان -8-3شكل 

  t  ...................................................................................................................................................  109در مقابل زمان  ln(1-(R/R∞))منحني  -9-3ل شك
  112  ...............  هاي فلوتاسيون هاي پالپ ورودي به ستون سنج الكتريكي مورد استفاده در تعيين هدايت الكتريكي نمونه هدايت -10-3شكل 

  114  ......................................................................................................................................................................................................................  فصل چهارم
  117  ........................................................................................................  )ب(با حالت استفاده نشده ) الف(مقايسه سطح سرند كار كرده  -1-4شكل 
  118  .....................................................  مربوط به نمونه معادن يك و مركزي Cو  Bهاي  نبندي خوراك ستو هاي توزيع دانه منحني -2-4شكل 
  119  ..................................................  مربوط به نمونه معادن يك و مركزي Cو  B هاي ستونكنسانتره  بندي دانهتوزيع  هاي منحني -3-4شكل 
  120  ........................................................  مربوط به نمونه معادن يك و مركزي Cو  B هاي ستونباطله  بندي دانهتوزيع  هاي منحني -4-4شكل 
  122  ..................................  يك و مركزيمربوط به نمونه معادن  Cو  B هاي ستونتوزيع خاكستر خوراك و كنسانتره  هاي منحني -5-4شكل 
  123  ..................  مربوط به نمونه معادن يك و مركزي Cو  B هاي ستونمختلف ابعادي  هاي بخشراندمان و بازيابي  هاي منحني -6-4شكل 
  124  ..................................................................................  فلوتاسيون مربوط به نمونه معادن يك و مركزي هاي ستونمقايسه عملكرد  -7-4شكل 
  126  .................................................  مربوط به نمونه معادن نگين و معدنجو Cو  B هاي ستونخوراك  بندي دانهتوزيع  هاي منحني -8-4شكل 
  127  ..............................................  مربوط به نمونه معادن نگين و معدنجو Cو  B هاي ستونكنسانتره  بندي دانهتوزيع  هاي منحني -9-4شكل 
  128  ..................................................  مربوط به نمونه معادن نگين و معدنجو Cو  B هاي ستونباطله  بندي دانهتوزيع  هاي منحني -10-4شكل 
  130  .............  مربوط به نمونه معادن نگين و معدنجو Cو  B هاي ستونهاي توزيع خاكستر خوراك و كنسانتره  يسه منحنيمقا -11-4شكل 
  131  ........................  مربوط به نمونه نگين و معدنجو Cو  B هاي ستونهاي مختلف ابعادي  راندمان و بازيابي بخش هاي منحني -12-4شكل 
  132  ............................................................................  فلوتاسيون مربوط به نمونه معادن نگين و معدنجو هاي ستونمقايسه عملكرد  -13-4شكل 
نمونه معادن يك و مركزي با نمونه معادن نگين و معدنجو Bخوراك و كنسانتره سلول  بندي دانهتوزيع  هاي منحنيمقايسه  -14-4شكل 

  ...............................................................................................................................................................................................................................................  134  
نمونه معادن يك و مركزي با نمونه معادن نگين و معدنجو Cخوراك و كنسانتره سلول  بندي دانهتوزيع  هاي منحنيمقايسه  -15-4شكل 

  ...............................................................................................................................................................................................................................................  135  
مونه معادن يك و مركزي با نمونه معادن نگين و معدنجون Bتوزيع خاكستر خوراك و كنسانتره سلول  هاي منحنيمقايسه  -16-4شكل 

  ...............................................................................................................................................................................................................................................  136  
نمونه معادن يك و مركزي با نمونه معادن نگين و معدنجو Cتوزيع خاكستر خوراك و كنسانتره سلول  هاي منحنيمقايسه  -17-4شكل 

  ...............................................................................................................................................................................................................................................  137  
نمونه معادن يك و مركزي با نمونه معادن نگين و  Bمختلف ابعادي سلول  هاي بخشراندمان و بازيابي  هاي منحنييسه مقا -18-4شكل 
  138  ..................................................................................................................................................................................................................................  معدنجو
عادن نگين و نمونه معادن يك و مركزي با نمونه م Cمختلف ابعادي سلول  هاي بخشراندمان و بازيابي  هاي منحنيمقايسه  -19-4شكل 
  139  ..................................................................................................................................................................................................................................  معدنجو

دهي با نمونه  دهي با نمونه معادن يك و مركزي با حالت خوراك در حالت خوراك Bهاي عملكرد سلول  مقايسه شاخص -20-4شكل 
  140  .......................................................................................................................................................................................................  معادن نگين و معدنجو
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با نمونه  دهي خوراكبا نمونه معادن يك و مركزي با حالت  دهي خوراكدر حالت  Cرد سلول هاي عملك مقايسه شاخص -21-4شكل 
  141  .......................................................................................................................................................................................................  معادن نگين و معدنجو

  C  ...........................................................................  143و  B هاي ستونتأثير دبي جريان هوا بر روي خاكستر كنسانتره  هاي منحني -22-4شكل 
  C  .............................................................................................  143و  B هاي ستونتأثير دبي جريان هوا بر روي راندمان  هاي منحني -23-4كل ش

  C  ...............................................................................................  143و  B هاي ستونتأثير دبي جريان هوا بر روي بازيابي  هاي منحني -24-4شكل 
  C  ...............................................................................  144و  B هاي ستونر روي كارآيي جدايش تأثير دبي جريان هوا ب هاي منحني -25-4شكل 
  B  ..........................................................................................  145بندي كنسانتره سلول  تأثير دبي جريان هوا بر روي دانه هاي منحني -26-4شكل 
  C  ..........................................................................  147و  B هاي ستونكف بر روي خاكستر كنسانتره  ناحيهتأثير عمق  هاي منحني -27-4شكل 
  C  ............................................................................................  147و  B هاي ستونكف بر روي راندمان  ناحيهتأثير عمق  هاي منحني -28-4شكل 
  C  ..............................................................................................  147و  B هاي ستونكف بر روي بازيابي  ناحيهتأثير عمق  هاي منحني -29-4شكل 
  C  ..............................................................................  148و  B هاي ستونكف بر روي كارآيي جدايش  ناحيهتأثير عمق  هاي منحني -30-4شكل 
  C  ...........................................................  149و  B هاي ستونتأثير دبي جريان آب شستشو بر روي خاكستر كنسانتره  هاي منحني -31-4شكل 
  C  ..............................................................................  150و  B هاي ستونير دبي جريان آب شستشو بر روي راندمان تأث هاي منحني -32-4شكل 
  C  ...............................................................................  150و  B هاي ستونتأثير دبي جريان آب شستشو بر روي بازيابي  هاي منحني -33-4شكل 
  C  ...............................................................  150و  B هاي ستونارآيي جدايش تأثير دبي جريان آب شستشو بر روي ك هاي منحني -34-4شكل 
  151  .................................................................................  شويي پروده طبس در كارخانه زغال Cسيستم توزيع آب شستشوي سلول  -35-4شكل 
  152  ................................................................................................................  سيستم توزيع يكنواخت آب شستشوي يك سلول ستوني -36-4شكل 
  C  .............................................................................  153و  B هاي ستونتأثير غلظت كلكتور بر روي خاكستر كنسانتره  هاي منحني -37-4شكل 
  C  ...............................................................................................  154و  B هاي ستونتأثير غلظت كلكتور بر روي راندمان  هاي منحني -38-4شكل 
  C  .................................................................................................  154و  B هاي ستونلظت كلكتور بر روي بازيابي تأثير غ هاي منحني -39-4شكل 
  C  .................................................................................  154و  B هاي ستونتأثير غلظت كلكتور بر روي كارآيي جدايش  هاي منحني -40-4شكل 
  B  ...........................................................................................  156ول بندي كنسانتره سل تأثير غلظت كلكتور بر روي دانه هاي منحني -41-4شكل 
  C  ............................................................................  157و  B هاي ستونساز بر روي خاكستر كنسانتره  تأثير غلظت كف هاي منحني -42-4شكل 
  C  ...............................................................................................  158و  B هاي ستونساز بر روي راندمان  تأثير غلظت كف هاي منحني -43-4شكل 
  C  ................................................................................................  158و  B هاي ستونساز بر روي بازيابي  تأثير غلظت كف هاي منحني -44-4شكل 
  C  ................................................................................  158و  B هاي ستونساز بر روي كارآيي جدايش  تأثير غلظت كف هاي منحني -45-4شكل 
  C  .....................................................  160و  B هاي ستونمي جريان خوراك بر روي خاكستر كنسانتره تأثير دبي حج هاي منحني -46-4شكل 
  C  ........................................................................  160و  B هاي ستونتأثير دبي حجمي جريان خوراك بر روي راندمان  هاي منحني -47-4شكل 
  C  .........................................................................  161و  B هاي ستونروي بازيابي تأثير دبي حجمي جريان خوراك بر  هاي منحني -48-4شكل 
  C  .........................................................  161و  B هاي ستونتأثير دبي حجمي جريان خوراك بر روي كارآيي جدايش  هاي منحني -49-4شكل 
  B  .......................................................................  163ه سلول خاكستر كنسانتردرصد تأثير پارامترهاي عملياتي بر روي  هاي منحني -50-4شكل 
  C  .......................................................................  164خاكستر كنسانتره سلول درصد تأثير پارامترهاي عملياتي بر روي  هاي منحني -51-4شكل 
  B  ......................................................................................................  165تأثير پارامترهاي عملياتي بر روي راندمان سلول  هاي منحني -52-4شكل 
  C  .......................................................................................................166تأثير پارامترهاي عملياتي بر روي راندمان سلول  هاي منحني -53-4شكل 
  B  .......................................................................................................  167تأثير پارامترهاي عملياتي بر روي بازيابي سلول  هاي منحني -54-4شكل 
  C  .......................................................................................................  168رهاي عملياتي بر روي بازيابي سلول تأثير پارامت هاي منحني -55-4شكل 
  B........................................................................................  169تأثير پارامترهاي عملياتي بر روي كارآيي جدايش سلول  هاي منحني -56-4شكل 
  C  .......................................................................................  170تأثير پارامترهاي عملياتي بر روي كارآيي جدايش سلول  هاي منحني -57-4شكل 
  171  ..........................قابليت شناوري بدست آمده از روش آناليز رهايي معكوس بر روي نمونه معادن يك و مركزي هاي منحني -58-4شكل 
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  172  .......................................  ن يك و مركزيقابليت شناوري بدست آمده از روش آناليز درختي بر روي نمونه معاد هاي منحني -59-4شكل 
  173  .......................  قابليت شناوري بدست آمده از آناليز رهايي و آناليز درختي نمونه معادن يك و مركزي هاي منحنيمقايسه  -60-4شكل 
  174  ......................  ي معكوس بر روي نمونه معادن نگين و معدنجوقابليت شناوري بدست آمده از روش آناليز رهاي هاي منحني -61-4شكل 
  175  ....................................  قابليت شناوري بدست آمده از روش آناليز درختي بر روي نمونه معادن نگين و معدنجو هاي منحني -62-4شكل 
  176  ....................  دست آمده از آناليز رهايي و آناليز درختي نمونه معادن نگين و معدنجوقابليت شناوري ب هاي منحنيمقايسه  -63-4شكل 
  177  ...................................  آناليز رهايي معكوس نمونه معادن يك و مركزي با نمونه معادن نگين و معدنجو هاي منحنيمقايسه  -64-4شكل 
  178  .................................................  آناليز درختي نمونه معادن يك و مركزي با نمونه معادن نگين و معدنجو هاي منحني مقايسه -65-4شكل 
  179  ...........................................................................  ها بازيابي حاصل از اولين آزمايش سينتيك طراحي آزمايش-زمان هاي منحني -66-4شكل 
  180  .....................................................  ها در مقابل زمان براي اولين آزمايش سينتيك طراحي آزمايش ln(1-(R/R∞)) هاي منحني -67-4شكل 
  184  .............................................................................  بيني شده ثابت سينتيك براي مواد قابل احتراق مقايسه مقادير واقعي و پيش -68-4شكل 
  185  ..........................................................................  صلي بر روي ثابت سينتيك مواد قابل احتراقتأثيرات پارامترهاي ا هاي منحني -69-4شكل 
  186  .............................................................  متقابل پارامترهاي اصلي بر روي ثابت سينتيك مواد قابل احتراق اتتأثير هاي منحني -70-4شكل 
  187  ............................................................................  بت سينتيك مواد قابل احتراقتأثير ابعاد ذره و درصد جامد بر روي ثا منحني -71-4شكل 
  187  .........................................................  سه بعدي تأثير ابعاد ذره و درصد جامد بر روي ثابت سينتيك مواد قابل احتراق  منحني -72-4شكل 
  191  .......................................................................  ي مواد قابل احتراقشده ثابت سرعت اوليه برا بيني پيشمقايسه مقادير واقعي و  -73-4شكل 
  192  ....................................................................................................  تأثيرات پارامترهاي اصلي بر روي ثابت سرعت اوليه هاي منحني -74-4شكل 
  192  .......................................................................................  متقابل پارامترهاي اصلي بر روي ثابت سرعت اوليه اتتأثير هاي منحني -75-4شكل 
  193  ......................................................................................................  تأثير ابعاد ذره و درصد جامد بر روي ثابت سرعت اوليه منحني -76-4شكل 
  193  ...................................................................................  سه بعدي تأثير ابعاد ذره و درصد جامد بر روي ثابت سرعت اوليه  منحني -77-4شكل 
  197  .................................................................................................  تميزدرصد خاكستر زغال شده  بيني پيشادير واقعي و مقايسه مق -78-4شكل 
  198  .....................................................................................  تميزدرصد خاكستر زغال تأثيرات پارامترهاي اصلي بر روي  هاي منحني -79-4شكل 
  199  ........................................................................  تميزرصد خاكستر زغال دمتقابل پارامترهاي اصلي بر روي  اتتأثير هاي منحني -80-4شكل 
  199  ...................................................................................  تميزدرصد خاكستر زغال منحني تأثير ابعاد ذره و غلظت كلكتور بر روي  -81-4شكل 
  203  ..............................................................................................................  تميزشده راندمان زغال  بيني پيشمقايسه مقادير واقعي و  -82-4شكل 
  204  ..................................................................................................  تميزتأثيرات پارامترهاي اصلي بر روي راندمان زغال  هاي منحني -83-4شكل 
  205  .....................................................................................  تميزمتقابل پارامترهاي اصلي بر روي راندمان زغال  اتتأثير هاي منحني -84-4شكل 
  205  ................................................................................................  تميزثير ابعاد ذره و غلظت كلكتور بر روي راندمان زغال تأ منحني -85-4شكل 
  206  ..............................................................................  تميزسه بعدي تأثير ابعاد ذره و غلظت كلكتور بر روي راندمان زغال  منحني -86-4شكل 
  209  ................................................................................................................  تميزيابي زغال شده باز بيني پيشمقايسه مقادير واقعي و  -87-4شكل 
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  212  ...................................................................................  تميزسه بعدي تأثير ابعاد ذره و درصد جامد بر روي بازيابي زغال  منحني -91-4شكل 
  213  .......................................................................................  تميزساز بر روي بازيابي زغال  لظت كلكتور و غلظت كفتأثير غ منحني -92-4شكل 
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  مقدمه
يي آباشد كه كار پرعياركردن ذرات بسيار ريز مي ،سنگ زغالنقش فلوتاسيون در فرآوري 

در  فلوتاسيون مواد معدني اصولأ. فرآيندهاي فرآوري ثقلي مطلوب نيست از طريقشستشوي آنها 

. پذيرد گير انجام مي و يا رمق) كلينر(پرعياركني ثانويه  ،)رافر(چند مرحله شامل پرعياركني اوليه 

شود و موقعي كه  گير استفاده مي كه هدف دستيابي به راندمان بالاتر است از مرحله رمق وقتي

ز طراحي هدف ا .شود باشد از كلينر استفاده مي هدف دستيابي به كيفيت مناسب تر محصول مي

اصول طراحي  .باشد مي يي بالاتر مدار با هزينه كمتررآدستيابي به كا ،مدارهاي فلوتاسيون مختلف

نوع و نحوه ، سينتيك و رفتار سينتيكي خوراك و سازماندهي مدارهاي فلوتاسيون عبارتند از

ستر و خاك شستشوپذيري،خصوصيات ، ماده با ارزش در خوراك مقدار، سازي مواد شيميايي آماده

خصوصيات محصول و ، هاي فلوتاسيون نوع ماشين، ها ميزان درگير بودن كاني، بندي خوراك دانه

 .]1[ ها و زمان ماند ظرفيت سلول، گذاري و عملياتي هزينه سرمايه، راندمان

ثيرگذار بر آن بسيار زياد أپارامترهاي ت ،سنگ زغال با توجه به پيچيدگي عمليات فلوتاسيون

تقسيم ي شيميايي، عملياتي و تجهيزات ،وادم پارامترهاي گروهبه چهار وان آنها را ت هستند و مي

پارامترهاي . شوند مواد شامل ابعاد ذرات، آزادسازي، اكسيداسيون و غيره ميپارامترهاي  .كرد

شامل نرخ خوراك،  پارامترهاي عملياتي .باشند يمكننده  تنظيم و ساز كف ،شيميايي شامل كلكتور

، طراحي سلول نوع سلول،شامل  پارامترهاي تجهيزاتي و. هستندنرخ هوادهي و غيره  ،چگالي

توان  مي اين پارامترهاكه با كنترل مناسب  بديهي است. شندبا مي غيره و چيدمان بانك سلول

  .]2[ فلوتاسيون را بهبود بخشيد راندمان مدار

فلوتاسيون براي  يگزينكه جاي است شناورسازيپيچيده  يك تكنيك ،1فلوتاسيون ستوني

مهمترين دستاورد در زمينه فرآوري  فلوتاسيونتوسعه ستون  .]3[ مكانيكي داراي همزن شده است

هاي  و سيستم 2اسپارجرها ،اين مربوط به طراحي. استبوده مواد معدني در چند دهه گذشته 

ماندگي واد جامد در نقش م ها و پالپگاز در گيري مستقيم ماندگي  اندازه، شستشو آب جديد توزيع

                                                 
1- Column flotation 
2- Spargers 
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بزرگ مقياس ، آشكارسازيدقت سطح هاي عصبي براي بهبود  ، شبكهديناميك، مدلسازي گاز

هاي اخير توسعه علوم كاربردي مربوط به  در سال. باشد ميهاي فلوتاسيون  و كاربرد ستونكردن 

موجب هاي فلوتاسيون  برداري، تزريق گاز و كنترل عمليات در ستون طراحي و ساخت، بهره

  .ها در صنايع فرآوري مواد معدني شده است استفاده گسترده اين ستون

پارامترهاي . ستون مؤثرندبر عملكرد و عملياتي  پارامترهاي طراحي، يستون فلوتاسيون در

 ، نوعپخش كننده هوا ابعاد، شستشوآوري و  جمع هاي ناحيهطراحي عبارتند از قطر ستون، ارتفاع 

قابل تغيير متغيرهاي عملياتي  .، تقويت كننده سيستم و غيرهها بافل آب شستشو، نوع سيستم

. نرخ خوراكو  كلكتور غلظت، ساز كفغلظت نرخ آب شستشو، نرخ باطله، سرعت هوا،  عبارتند از

، درصد مواد جامد در باياس، عمق كف، نرخ فصل مشتركسطح  شده عبارتند از متغيرهاي كنترل

  .]4[ پالپ در ستون يچگالو ماندگي گاز كنسانتره، 

ل فلوتاسيون، كارآيي مدارهاي فلوتاسيون زغال، عموماً كمتر از ورغم شواهد تئوري و اص علي

به مشخصات زغال ورودي و سطوح  تا حدود زياديكارآيي مدار فلوتاسيون . حالت مطلوب است

به كنترل مناسب متغيرهاي عملياتي و طراحي وابسته است و نتايج بهينه عمليات فلوتاسيون زغال 

بنابراين جهت كنترل مناسب عمليات فلوتاسيون و همچنين . متغيرهاي عملياتي نيازمند است

  .]5[سازي عمليات، دانستن وضعيت عملكرد آن ضروري است  بهينه

و  سنگ زغال باشد، كه در فصل اول كلياتي در مورد فلوتاسيون فصل مي 5اين تحقيق شامل 

پـروده  شـويي   زغـال به تشريح فرآيند در كارخانـه  فصل دوم . ه شده استارائ هاي فلوتاسيون ستون

 هـاي بـه كـار بـرده شـده      مواد و روشفصل سوم  .پردازد مي مدار فلوتاسيون آنمشخصات و طبس 

 هاي صـنعتي و آزمايشـگاهي و تحليـل آنهـا     نتايج آزمايشدر مورد  فصل چهارم. بررسي شده است

  .شده است بيان هاگيري و پيشنهاد نتيجهنيز در فصل پنجم . باشد مي
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  سنگ زغالهاي فرآوري  روش -1-1
 سنگ زغالتر از تميز كردن  سخت هميشه ،mm1  از وچكتركبا ابعاد  سنگ زغالفرآوري 

 واسطههاي  سيكلونو  )ها مارپيچ(ها  اسپيرالمانند  يهاي مختلف اگرچه دستگاه. بوده است تر درشت

مدار كلي به ولي ، فرآوري كنندمناسب  يبا بازده mm 15/0تا بالاي  ابعاد راد اين نتوان سنگين مي

شامل  ي،امروز رايجمدار يك . داراي نقص است العاده ريز ذرات، بخش فوقدليل حذف ناكافي 

ه ب) ميكرون 150صفر تا ( آن سرريزارسال  وبندي  طبقه سيكلونبه  mm1مواد زير ارسال 

اين مدار سه . باشد مي ها اسپيرالدر  ريز سيكلون كردن ته تميزو  ريختن آن، يا دور فلوتاسيون

 تميزرا  مشخصمحدوده ابعادي يك تنها ها در واقع  يكي اين كه مارپيچ. دارد مشكل اصلي

دوم، بالا بودن مشكل . از كارآيي كمي برخوردارند mm25/0 در محدوده كوچكتر از و  كنند مي

مواد  ،مشكل سوم. است SG 8/1بالاي  معمولاًكه اين نقطه ، هاست مارپيچ جدايش در طهنق

به تواند  ميجايي  نابهاين . اند بندي رفته ريز سيكلون طبقه به ته العاده ريزي هستند كه اشتباهاً فوق

العاده  فوق موادتمام  تقريباً. خوراك سيكلون باشد) mm15/0  زير(العاده ريز  مواد فوق 20%اندازه 

 معمولاً. كنند انتشار پيدا مي تميز سنگ زغالريز موجود در خوراك يك اسپيرال به محصول 

يا حتي  سرندهاي قوسياز جمله استفاده از  تميز سنگ زغالجريان گيري  نرمهبراي  هايي تلاش

افي، اضگيري  نرمهحتي با اين . انجام شده استبندي  طبقه يك مدار اضافي از سيكلونگاهي، 

خاكستر  ي درمنجر به افزايش قابل توجه وجود دارند كه خاكستر بالا حاويهاي  نرمه ،اغلب

  .شوند محصول 

هاي ابعادي مختلف را از  در محدوده سنگ زغالهاي معمول فرآوري  روش، 1-1شكل 

جيگ اغلب در  درشت كه قبلاً سنگ زغالاين شكل،  بر اساس. دهد گذشته تا به امروز نشان مي

 تميزاز طريق . شود مي تميز سنگين واسطه هاي جداكنندهدر حال حاضر اغلب در  ،شد مي ميزت

توان  مي كردن ابعاد درشت همراه با ابعاد متوسط در يك سيكلون واسطه سنگين، چيدمان مدار را

   در ند،شد مي تميز 1ديستر ميزهاي يا ها جيگ در قبلاً كه متوسط ابعاد .كرد ساده زيادي حدود تا

                                                 
1- Deister 


