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ଘ م৤قدৎ  
 ৮در و ما඼ෙय़ భباৣم          

 ଢسا భ ห ه૛঩࣍م ساඇ൚ো کار ی را ਈযی شاඟ໊م ଒ از روی ඟ໊م، ৮در و ماభی तدا ೯دا
ساଢ وओودشان భ  భو از ر૙ীه آ৩ھا شاخ و ୀگ ඵවرم و  ،భࣾت پربار وओودشان ঻یاسا৤م

ࣇخاری ا॥ت ୀ واঁدਣশی র ଒ودিشان หج اभ . راه ইࡣب علم و داিش تلاش ৶ما৤م
 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  ਠീ঒ی
 ...آड़وزگارا਩ی ୀ ଒ا৤م ز৯دਛی، রودن و اিسان রودن را ൌग़نا ඟ໊د৯د. آड़و౻ංند
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 :พ়ࢁඟ و दدردا਩ی
࣒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 ൈग़ࣇ඼යمان 
ر ඟ໊د৯د، اਬࣞقاक़ت భ تلاش  از خاৗواده ସ୍م ଒ از ঈودਕی، ॴور داಶඌিن و ঁذت ইࡰف و ീࣻࣇ࡝و را భ ૼن ঻یدا

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

ق  از اণتاد ૛൏࣌ঘ඼່ه و ඼່زاপ ଡناب آ༚ی دන඿ر دএقان » ૼن ॿم พীࢁඟ اॿࢠخ࢖وق ॿم พীࢁඟ اॺخاॽق«ચॡ ଘدا
کا਩ی భ ଒ اଌن ඵේज़ر پر ඼່از و ඇඎিࢋ ॺࡗ૗ه ि࣓ণ قا৘ی و ়࡭و਩௵ ،یਪ࣒ماঘرا  ی از را ඟࢁพ় و ୌقدৎ ل෼ ،د৯دඟغ نࢁ৒భ ૼن

  .૛তه باॵمدا 
دන඿ر دএقا਩ی و ੀय़ندس ৗوری ଒ با ෘ੣োات  انآ༚ی ،ارേ॒ند ا঺ید୓ی اس ୓ و ज़شاوره راঘ࣒ماਪیھࢠ಻ൾ൒ن از 

  .ൈग़یدشان భ اଌن ୑و঒ش ड़ ਝؤ୉ی ଘ ૼن ৶ࢤود৯د، ീযیار ণپاسࢂචارم
کاری ໇ر঍ࢌ زغال िپایان از ھ భ  ࢌশھا৩ ،د৯دඟ໊ ࢌশماॐ ن راهଌا భ اජ໑ ଒ ی਩ساই ه૟ൎس و ک೗ೖ گ پروده၁ণ

  .دارم พ়ࢁඟ و दدردا਩ی 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
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  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 
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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 گروهبه 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 


