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  :قدردانی و تشکر

که در کمال  محمد کارآموزیاناز استاد باکمالات و شایسته؛ جناب آقاي دکتر  بر حسب وظیفه

خلق و فروتنی از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی  صدر، با حسن سعه

مهندس یزدي، (شویی البرزشرقی  کارشناسان محترم کارخانه زغال از را بر عهده گرفتند؛ نامه پایاناین 

حمت ز کهعزیزي دکتر  و جهانیدکتر  انفرزانه و دلسوز؛ جناب آقای ساتیدو از ا) صالحی و اسدي

 .را متقبل شدند؛ کمال تشکر و قدردانی را دارم نامه پایانداوري این 

  .، بخشی از زحمات آنان را سپاس گویدتقدیر و تشکرباشد که این 
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مهندسی معدن، نفت دانشکده  فراوري مواد معدنیرشته  کارشناسی ارشددانشجوي دوره  رامین آهواراینجانب 

  بررسی امکان جایگزینی گازوییل بـا نفـت سـفید در   دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامـه   و ژئوفیزیک

  .متعهد می شوم  دکتر محمد کارآموزیانتحت راهنمائی  شویی البرز شرقی مدار فلوتاسیون کارخانه زغال

  .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  �

 .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است  �

یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازي در هـیچ جـا ارائـه    مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود  �

 .نشده است 

دانشـگاه صـنعتی   « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام       �

 .به چاپ خواهد رسید »  Shahrood  University  of  Technology« و یا » شاهرود 

 پایان نامـه دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  حقوق معنوي تمام افرادي که در به �

 .رعایت می گردد

استفاده شده است ضـوابط و اصـول   ) یا بافتهاي آنها ( در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده  �

 .ه است اخلاقی رعایت شد

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل 

                                                                                                                                  .رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 
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  :تاریخ

  امضاي دانشجو

  

  

  

  

  

 تعهد نامه

  مالکیت نتایج و حق نشر

ثر و محصولات آن  � ، برنامه(کلیه حقوق معنوي این ا همقالات مستخرج، کتاب  یان اي هاي را

فزارها و تجهیزات ساخته شده است، نرم این مطلب . باشد می متعلق به دانشگاه شاهرود) ا

وطه ذکر شود  اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مرب 	.ب

نتایج موجود در پایان � 	.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشداستفاده از اطلاعات و 
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  :چکیده

سنگ سوخت گذشته و آینده است و به لحاظ تولید انرژی و سایر کاربردهایش در صنعت از زغال

کاهش ذخایر نفت، بحران انرژی و نیازهای روز افزون بشر . ترین منابع معدنی جهان می باشد مهم

هایی است  فلوتاسیون یکی از روش. سنگ ترسیم کرده است های روشنی را در صنعت فرآوری زغالافق

یند از عوامل مؤثر در فرآ. رود کار می های باارزش به ارزش از کانی که جهت جداسازی مواد بی

، مشخصات )ساز و غیره نوع و مقدار کلکتور، نوع و مقدار کف(توان به عوامل شیمیایی  فلوتاسیون می

نوع، موانع (و نیز مشخصات وابسته به تجهیزات ) شناسی و غیره اندازه ذرات، ترکیب کانی(سنگ  زغال

ر فلوتاسیون این تحقیق بر نقش عوامل شیمیایی د. اشاره کرد) دهش هوا، ظرفیت حمل و غیره

  سنگ متمرکز شده است، همچنین یافتن مقدار بهینه آنها و نیز امکان جایگزینی گازوییل با نفت زغال

برای . هدف اصلی این تحقیق بوده است) سفید دلیل قیمت ارزانتر نفت به(کلکتور عنوان  سفید به

روش ترکیب مرکزی و  )RSM(، طرح آزمایشی سطح پاسخ DX10افزار  ها از نرم  طراحی آزمایش

)CCD (با انتخاب پنج فاکتور سه سطحی و شش نقطه میانی، سی و دو آزمایش . استفاده شد

های بازیابی، کارآیی جدایش و میزان خاکستر راه یافته به کنسانتره برای  بینی شد که پاسخ پیش

داد که شرایط بهینه نشان  89%با مطلوبیت کلی نتایج . ارزیابی راندمان فلوتاسیون مدنظر قرار گرفت

و مینیمم ) 08/26(%، ماکسیمم کارآیی جدایش )51/87(%یابی به ماکسیمم بازیابی  برای دست

، g/t 1000): گازوییل(مقدار مصرف کلکتور : عبارت است از) 7/12(%خاکستر راه یافته به کنسانتره 

 :محدوده ابعاد ذراتو  29/10%: ، درصد جامد پالپg/t 34/158: ساز روغن کاج مقدار مصرف کف

)Micron 355+1000-.( دور : توسط سلول مکانیکی، سایر شرایط ازجملهها  در طی انجام این آزمایش

گیری بهینه در حالت  کاج و زمان کف ساز روغن ، نوع کف7پالپ برابر pHدور در دقیقه، 1000همزن در

، دقیقه 75/2و  5/2، 3به ترتیب در و حالت ترکیب مساوی از این دو  سفید نفت استفاده از گازوییل، 

سنگ به همراه درصدجزئی از  ضمناً ترکیبی از آب و نرمه زغال. ثابت و یکسان درنظرگرفته شدند

عنوان کلکتور جدید معرفی و با همان روش آزمایشی اشاره شده در فوق به تعداد ده آزمایش  رزینها، به

آزمایش قبلی بود،  ها نیز مطابق شرایط سی و دو شرایط ثابت در طی انجام این آزمایش. انجام شد

میزان مصرف این  kg/t5، )روغن کاج(ساز  مقدار مصرف کف g/t350: که عواملی از جمله ضمن این

. طور ثابت درنظر گرفته شدند گیری در طی انجام این ده آزمایش به دقیقه زمان کف 5/2نوع کلکتور و 

عنوان متغیرها و خاکستر محتوی کنسانتره و کارآیی  ندی بهب درصد جامد و محدوده دانهفاکتورهای 

 بهینه که شرایط داد نشان 90% کلی مطلوبیت با نتایج. ها در نظر گرفته شدند عنوان پاسخ جدایش به
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 جدایش کارآیی و ماکسیمم )1/9(% کنسانتره به یافته راه خاکستر مینیمم به یابی دست برای

مقایسه . ذرات ابعاد محدوده+) Micron1000-355(درصد جامد و  3/10%: از است عبارت) 82/27(%

، )روش دوم(دست آمده در این روش  جدایش و کاهش خاکستر به  کارآییدست آمده برای  مقادیر به

  . کند مزیت و برتری این کلکتور را به روشنی اثبات می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .گازوییل سفید، نفت  کلکتور، شرقی، البرز سنگ زغال فلوتاسیون،: کلیدي کلمات
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  :لیست مقالات مستخرجه از پایان نامه

 1395 خرداد ماه  -های نوین در علوم فنی و  مهندسی  اولین کنفرانس ملی پژوهش �

البرز شرقی  سنگ زغال ونیفلوتاسگیری بهینه درمقیاس آزمایشگاهی برای  تعیین زمان کف « :با عنوان

  » هنگام استفاده از کلکتورهای نفت و گازوییل

 سنگ ایران سومین کنگره ملی زغال �

  »گازوییل و نفت کلکتورهای درحضور البرزشرقی سنگ زغال فلوتاسیون راندمان ارزیابی« : با عنوان
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  فهرست مطالب

 

 1 اتیکل: فصل اول

 2 مقدمه - 1-1

 3 قیتحق هدف - 1-2

 4 قیتحق انجام ضرورت - 1-3

 5 سنگ زغال یبند طبقه - 1-4

 6 سنگ زغال ونیفلوتاس در مؤثر عوامل - 1-5

 8 )سنگ زغال ونیفلوتاس در استفاده مورد یها معرف( ییایمیش یاجزا - 1- 1-5

 8 مقدمه -1- 1- 1-5

 9 کلکتورها-2- 1- 1-5

 12 سازها کف -3- 1- 1-5

 15 ها دهنده  ترویج -4- 1- 1-5

 15  ها کننده بازداشت -5- 1- 1-5

 15 ها معرف عملکرد نحوه - 2- 1-5

 15 آب در نامحلول یروغن یکلکتورها -1- 2- 1-5

 15 مقدمه -1-1- 2- 1-5

 18 آب/جامد مشترک سطح در ها هیدروکربن انتشار -1-2- 2- 1-5

 20 ها یکان سطوح یرو بر روغن قطرات اتصال -1-3- 2- 1-5

 26 سنگ زغال ونیفلوتاس در یروغن یکلکتورها تأثیر -1-4- 2- 1-5

  26 سازها کف و یروغن یکلکتورها از مشترک استفاده -2- 2- 1-5

 30  ) اولیه طرح طبق( آن فلوتاسیون مدار و شرقی البرز شویی زغال کارخانه -1-6

  31  نامه  مراحل انجام پایان - 1-7

  33 گذشته یها قیتحق بر یمرور: فصل دوم 

 34 کرمان زرند ییشو زغال کارخانه خصوص در شده انجام قیتحق - 2-1

 35 سنگ زغال فلوتاسیون در سازها سطح از استفاده خصوص در شده انجام های پژوهش سایر - 2-2
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 43 ها روش و مواد: فصل سوم

  44 یکیمکان ونیفلوتاس یها آزمایش انجام جهت یساز آماده و یبردار نمونه - 3-1

 44 یبردار نمونه نحوه - 1- 3-1

 d80 44 نییتع و بندی دانه نمودار رسم - 2- 3-1

 46 یکینتیس های آزمایش - 3- 3-1

  46 اجرا روش -1- 3- 3-1

  47  سینتیکی های آزمایش در لازم سنگ زغال مقدار محاسبه نحوه -2- 3- 3-1

 48 سنگ زغال  خاکستر درصد یریگ اندازه -3- 3- 3-1

  49 سنگ زغال فرار مواد درصد تعیین آزمایش -4- 3- 3-1

  49  سنگ زغال عیار تعیین -5- 3- 3-1

 50 جدایش بازیابی و کارآیی محاسبه روش -6- 3- 3-1

 50 سینتیکی یها آزمایش انجام از حاصل نتایج -7- 3- 3-1

 53 ونیفلوتاس خوراک هیاول زیآنال- 3-2

 53 ها پاسخ و سطوح فاکتورها، انتخاب - 3-3

 55 ها آزمایش انجام شرایط - 3-4

 57 جینتا و ها افتهی ارائه: فصل چهارم

 58 ها  پاسخ به مربوط یها داده ریتفس و مطالعه - 4-1

 58 ها  پاسخ یبرا شده برازش مدل - 1- 4-1

 58 انسیوار زیآنال - 2- 4-1

 62 ها ماندهیباق نرمال عیتوز - 3- 4-1

  64 ها  پاسخ یخطا زیآنال - 4- 4-1

 Box-Cox 65 نمودار - 5- 4-1

 68 )یابیباز( اول پاسخ به مربوط یها داده ریتفس و مطالعه -6- 4-1

 68 یاصل یهافاکتور تأثیر -6-1- 4-1

 71 تیحساسر نمودا -6-2- 4-1

  71 )شیجدا کارآیی( دوم پاسخ به مربوط یها داده ریتفس و مطالعه - 7- 4-1
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 71 یاصل يهافاکتور تأثیر -1- 7- 4-1

 73 تیحساس نمودار -2- 7- 4-1

 74 )کنسانتره يمحتو خاکستر( سوم پاسخ به مربوط يها داده ریتفس و مطالعه - 8- 4-1

 74 یاصل يهافاکتور تأثیر -1- 8- 4-1

 76 تیحساس نمودار -2- 8- 4-1

 76 يساز نهیبه - 4-2

  79 یاعتبارسنج شیآزما انجام - 4-3

  79  سنگ زغال مکانیکی فلوتاسیون در کلکتور عنوان به جدید ترکیب از استفاده - 4-4

  80       واریانس آنالیز - 1- 4-4

  81  فاکتورها بهینه مقدار و آزمایش نتیجه - 2- 4-4

  83  اعتبارسنجی آزمایش - 3- 4-4

  85 شنهادهایپ و يریگ جهینت: فصل پنجم

 86 يریگ جهینت - 5-1

 89 شنهادهایپ - 5-2

 90 منابع
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  فهرست اشکال

  7  .................................................................................................................  پارامترهاي مؤثر در یک سیستم فلوتاسیون ):1- 1(شکل 

  7  ........................................................  سنگ تغییرات زاویه تماس نسبت به تغییرات درصد کربن موجود در زغال): 2- 1(شکل 

  12................  .............................................  براي انواع نفت خام pHروغن نسبت به /سطحی بین آب نمودار کشش): 3- 1(شکل 

  16  ........................  عنوان پل داخل روغن با عملکرد محلول آب بهسنگ آبران در  تجمعی پایدار از ذرات زغال): 4- 1(شکل 

  19  ..................................................................................  آب/مدل شماتیکی از انتشار روغن در سطح مشترک جامد): 5- 1(شکل 

  19  ...........................................................................................................روغن/ آب/زاویه تماس دراتصال سه فاز جامد): 6- 1(شکل 

  20  .................................................................................  سنگ آبران در داخل آب توزیع قطرات روغن بر سطح زغال): 7- 1(شکل 

  20  ..........................................................................................................  ره جامد در داخل آباتصال قطره روغن به ذ): 8 - 1(شکل 

  23  ..............................................................................................  ها  سنگ براي انواع زغال pH -نمودارهاي زتاپتانسیل): 9- 1(شکل 

  24  ..........................................................  ها در داخل آب هنگام تعلیق انواع هیدروکربن  pH-نمودار زتاپتانسیل): 10- 1(شکل 

  25  .....................  هاي نفتی در داخل آب سفید و سوخت براي امولسیون حاوي نفت pH -نمودار زتاپتانسیل): 11- 1(شکل 

  25  .......  بر پتانسیل الکتروسینتیکی قطرات هگزادکان درداخل آب» کلرید دودسیل ـ آمونیم«تأثیر غلظت): 12- 1(شکل 

  29  ..................................................................................................................  سنگ بر فلوتاسیون آن تأثیر طبقه زغال): 13- 1(شکل 

  32  ......................................................................................................  شویی البرز شرقی فلوشیت اولیه کارخانه زغال): 14- 1(شکل 

  dioxane  ........................................................................................  35 - 1,3و  dioxane - 1,4  حلقوي ساختار نمایش): 1- 2( شکل

  35  ....................................  )(methyl1 ,3-dioxane-4و  )(dimethyl 1,3-dioxane-4,4نمایش ساختار حلقوي ): 2- 2( شکل

  36  ..........................................................  سنگ شماتیک بیانگر جذب سطحی مولکول کلکتور بر روي سطح زغال): 3- 2(شکل 

سفید  نفت Kg/t 5/0کاربرد )2سفید،  کاربرد منفرد نفت)1: سنگ تحت انواع شرایط سنگ فلوتاسیون زغال): 4- 2(شکل 

  n-octyl  .......................................................................................................................................................  38توأم با افزایش مقدار الکل 

سنگ توسط دکان نسبت به مقادیر مختلف اوکتانول حل شده در دکان و  نمودار ترشوندگی سطح زغال): 5- 2(شکل 

  38  ............................................................................................................................................دکان/ نیز تأثیر آن بر کشش سطحی آب

  45  .................................................................................  شرقی البرز سنگ زغال فلوتاسیون خوراک بندي دانه نمودار): 1- 3( شکل

  52  .................................................................................  )سفید کلکتور نفت( گیري کف زمان برحسب بازیابی نمودار): 2- 3(شکل 

  52  ....................................................................................  )کلکتور گازوییل(گیري  کف زمان برحسب بازیابی نمودار): 3- 3( شکل
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  62  .................................................................................................................  بازیابی براي باقیمانده نرمال توزیع نمودار): 1- 4( شکل

  63  .................................................................................................  جدایش کارآیی براي باقیمانده نرمال توزیع نمودار): 2- 4( شکل

  63  ............................................................کنسانتره به یافته راه خاکستر درخصوص باقیمانده نرمال توزیع نمودار): 3- 4( شکل

  65  .................................................................................  ها بینی شده پاسخ ها در مقابل مقادیر پیش نمودار باقیمانده): 4- 4(شکل 

  66  ...........................................................................................................................  بازیابی پاسخ براي Box-Cox رنمودا): 5- 4( شکل

  67  ..........................................................................................................  .جدایش کارآیی پاسخ براي Box-Cox نمودار): 6- 4( شکل
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  مقدمه -1-1

ع انرژی یکی از مناب سنگ زغال. تواند دوام داشته باشد میتمدن عصر جدید بدون وجود منابع انرژی ن

توسعه استفاده از . کند میتکنولوژی استفاده از آن را تشدید مهمی است که رشد جمعیت و توسعه 

از سوی دیگر، نیازهای روزافزون برای  محیطی زیستهای  از به کاهش آلودگیو نی سو از یک سنگ زغال

ون داشتن درک روشنی از این امر مهم بد و کند می شدیدرا ت سنگ زغالشستشوی  های یتکنولوژ

  .پذیر نیست آن امکاناز  برداری بهرهصحیح ی ها روشآرایی و  اصول کانه

ای نزدیک این  عنوان منبع انرژی جایگزین نفت و گاز در آیندهسنگ در صنایع مختلف به مصرف زغال

در تولید  سنگ زغالمهم و عمده مصرف . ماده معدنی را به یک ماده استراتژیک تبدیل خواهد کرد

  .آهن و فولاد است برق، صنایع ذوب

رضـایی،  (و از دیدگاه تولید، رتبه سی و هفـتم را دارد  مقام سی و پنجم سنگ  ایران از نظر ذخائر زغال 

1394.(  

 طور بهکه  استو از دسته کانسارهای بیوشیمیایی قابل احتراق ، آلی  رسوبی  سنگنوعی  سنگ زغال

درصد این  و ناخالصی تشکیل شده استمقداری ازت، نیتروژن و کربن، هیدروژن، صر اکلی از عن

  . ی مختلف متغیر استها سنگ زغالصر در عنا

مـواد معـدنی   سـایر  مـواد معـدنی درآن اسـت کـه در مـورد       سـایر و  سنگ زغالتفاوت بین فلوتاسیون 

سنگ فقـط آن   ولی در مورد زغال، خردایش باید تا حد لازم و در محدوده کاربرد فلوتاسیون انجام گیرد

با روش فلوتاسـیون  ) متر میلی5/0ذرات زیر (های ثقلی پرعیار کرد  وسیله روشان بهتورا که نمیبخشی 

هـای شستشـوی    تـرین روش  هـای ثقلـی ازجملـه روش واسـطه سـنگین موفـق       روش. شـوند می شناور

 سـنگ  زغـال بتا دانـه درشـت بـا    هستند کـه در ابعـاد نس ـ  آن و جدایش مواد مزاحم همراه  سنگ زغال
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صـورت   ی که بهوشی مطلوب در جدایش مواد معدنی ایعنوان ر به ها روشتوان از این  ولی نمی. درگیرند

  .)1394رضایی، (سنگ درگیر هستند، استفاده نمود  با ذرات زغال ریز دانهبسیار 

. یابد ها بهبود می کاهش مقدار ناخالصی ، باسازی آمادهواحدهای  توسط عملیاتی در سنگ زغالکیفیت 

شکنی را  سنگ مرحله ممکن باشد، چنانچه سنگ زغالطراحی واحدهای شستشوی  سنتی در طور به

، آبگیری و جابجایی این فرآوریلطبع کاهش هزینه با کنسانتره وبه  ها هکاهش بازیابی نرمبه منظور 

طور مستقیم به میزان درجه آزادی بستگی دارد  هبه هرحال نتایج جداسازی ب. کنند میذرات، حذف 

طور  هب و تشدید مکانیزاسیون،همین امر . شود میکه این موضوع نیز با کاهش ابعاد ذرات محقق 

امکان  نهایتاً داده وافزایش  سنگ زغالهای شستشوی  کارخانهها را درخوراک  پیوسته بازیابی نرمه

به  سنگ زغالاز ذرات ریز  برداری بهرهبا . سازد میرا مهیا این ذرات به مدارهای فلوتاسیون راهیابی 

رود و امکان  میکنی از بین  های آبگیری و خشکفرآیندنیاز به  ،سنگ زغال/های شامل آب شکل پالپ

و مشکلات انبارکردن و احتراق  شود میفراهم  سنگ زغالغبار ذرات ریز  و جابجایی بدون گرد

  .)Laskowski., 2001( رود از بین می، سنگ زغالنتیجه ترابری خشک ذرات  خودی در هخودب

، شود واسطه استفاده میعامل عنوان  سنگ از آب به های شستشوی زغالفرآینددر تمام  که آنجایی از

ویژه  بهو  خصوص عملیات فلوتاسیوندر زیادیاهمیت از   سنگ زغال/آببررسی سطح مشترک لذا 

شیمی سطح نقش بسیار مهمی را در تمام واحدهای . برخوردار است سنگ زغالذرات ریز  فرآوری

 در مطالعه رفتار سیستم ذرات، ریزترین ذرات .کند می بازیسنگ  عملیاتی جابجایی ذرات ریز زغال

  .)Laskowski., 2001(دارا هستند ها  این سیستمخواص سطحی بررسی را در  تأثیربیشترین 

  هدف تحقیق -1-2

جهت دستیابی به عیار و بازیابی ه نوع و میزان کلکتور ی توجه زیادی بای انهفلوتاسیون هر کارخ در مدار

، افزایش نرخ سنگ زغالفلوتاسیون  فرآیندمواد شیمیایی در  افزودنمورد نظر وجود دارد و هدف از 



۴ 
 

با  یایگزیناین راستا یکی از کلکتورهای قابل جدر . باشد می غیرهافزایش راندمان و فلوتاسیون، 

  . سفید است  ، نفتگازوییل

پررقابت امروز دستیابی به شرایط بهینه در مدت زمانی کوتـاه بـا صـرف کمتـرین هزینـه از      در صنعت 

های طراحی آزمایش راهکاری مناسب برای دستیابی بـه   روش. عوامل مهم در کارخانجات صنعتی است

هـای زیـاد و پرهزینـه، بـا انجـام حـداقل        آزمایش جای انجام ها به باشند که در این روش این اهداف می

 نـرم  ازدر ایـن تحقیـق   . توان به نتایجی با دقت خوب و حتی بالا دست پیـدا کـرد   ها می تعداد آزمایش

ریـزی آزمـایش و    جهت طرح »CCD٢« طرح نوع و »1RSM« مطالعه روش و Design-Expert10 افزار

بـا درنظـر گـرفتن    وتاسیون مکـانیکی  لدر عملیات ف تعیین حالت بهینه برخی فاکتورهای مهم و دخیل

سـنجی   شویی البرز شرقی استفاده شد که نهایتاً امکـان  زغالبرخی فاکتورهای ثابت و عملیاتی کارخانه 

  .این تحقیق بوده استاصلی هدف مذکور  جایگزینی کلکتور گازوییل با نفت سفید در کارخانه

  ضرورت انجام تحقیق -1-3

ت نفت قیم سالابتدای این  در .بود )نفت خام( سیاه طلای برای ای مخاطره پر سالش .ه1393 سال

در هر بشکه  دلار 45آن به  قیمت سال پایانی روزهای دراما ، هر بشکه بود در دلار 100 حدود خام

 قیمت کمترین به نفت سال این در. است درصد 50 از بیش قیمتی افت معنای به کهکاهش یافت 

روند نزول قیمت نفت خام و به کارشناسان این حوزه،  بینی پیشطبق  .رسید قبل سال شش طیخود 

 2020سالت نفتی از جمله گازوییل تا اواخر و افزایش هزینه تولید سایر مشتقا نفت سفیدتبع آن 

شرقی را البرز شویی زغالمسئولین و مهندسان کارخانه همین موضوع . میلادی نیز تداوم خواهد داشت

 نفت سفیدبا گازوییل ت محقق شدن راندمان مطلوب امکان جایگزینی کلکتور در صورت تا آن داشبر

که  کننددر قالب طرحی مطرح  ی عملیاتیها هرا با هدف کاهش هزین در مدار فلوتاسیون این مجتمع

  .بوده استاین تحقیق انجام  ضرورت امرهمین 

                                                             
1 Response Surface Method 
2 Central Composite Design 
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  سنگ بندی زغال طبقه -1-4

 ی آن تا حدودی به منشاءبند طبقههمگن و ترکیبی از مواد آلی و معدنی است و ی ناا ماده سنگ زغال

 و بسیاری از شدگی زغالمرحله  ، زمان تشکیل، تغییرات انجام گرفته درسنگ زغالمواد اولیه 

از یک و نیم قرن پیش آغاز شد و  سنگ زغالی بند طبقهتلاش برای . پارامترهای دیگر وابسته است

به تدریج از سال . است  بوده سنگ زغالهدف اصلی آن تفکیک و مشخص کردن نسبی انواع مختلف 

یکی از . های ملی بسط و گسترش یافت در قالب طرح سنگ زغالی بند طبقهبه بعد، میلادی  1900

است » شدگی زغال«استفاده از پارامتر  سنگ زغالی بند طبقهموجود برای  های شترین رو متدوال

  .)1394رضایی، (

و منطبق بر استاندارد  شدگی زغالبر مبنای درجه  را  سنگ ی انواع زغالبند طبقه )1- 1(جدول  

ASTM  دهد مینشان )ASTM D388-12.(  

  )ASTM D388-12( ASTM بر اساس استاندارد شدگی زغالبر مبنای درجه  ها سنگ ی زغالبند طبقه :)1- 1(جدول 

  طبقه زغال
  کربن ثابت

) dmmf(%  

  مواد فرار

)dmmf (%  

ارزش حرارتی 

  ناخالص

)Btu/lb(  

  مشخصات متراکم کنندگی

  آنتراسیت

  -  > 2  < 98  متاآنتراسیت

  -  2 -8  92 -98  آنتراسیت  غیر متراکم کننده

  -  8 -14  86 -92  نیمه آنتراسیت

  بیتومینه

بیتومینه کم 

  فرار
86-78   22- 14  -  

  

  

  

  کنندگی عادی متراکم

 بیتومینه

  متوسط فرار
78- 69  31- 22  -  

 بیتومینه

فرار  بسیار

  Aگروه 

69 <  31 >  14000 >      
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   )1- 1(ادامه جدول 

  طبقه زغال
  کربن ثابت

) dmmf(%  

  مواد فرار

)dmmf (%  

ارزش حرارتی 

  ناخالص

)Btu/lb(  

  مشخصات متراکم کنندگی

  بیتومینه

 بیتومینه

 فرار بسیار

  B گروه

69 <  31 >  14000 - 13000  

  کنندگی عادی متراکم
 بیتومینه

 فرار بسیار

  C گروه

69 <  31 >  13000 - 11500    

 بیتومینه

 فرار بسیار

  C گروه

  کننده متراکم کاملاً  10500 - 11500  < 31  -

نیمه 

  بیتومینه

 بیتومینه نیمه

  A گروه
-  22-14  11500 -10500    

  

  کننده متراکم غیر
 بیتومینه نیمه

  B گروه
-  31-22  10500-9500  

 بیتومینه نیمه

  C گروه
-  31<  9500 - 8300      

  لیگنیت

 گروه لیگنیت

A  
-  31<  8300 - 6300  

    کننده متراکم غیر
 گروه لیگنیت

B  
-  -  6300 <  

  

  سنگ فلوتاسیون زغال در مؤثرعوامل  -1-5

این پارامترها به سه . دهد نشان میفلوتاسیون را  بر مؤثرکلی پارامترهای از  شماتیکی) 1-1(شکل 

. )Kawatra., 2011( شوند بندی می دسته »عوامل شیمیایی، پارامترهای عملیاتی و تجهیزاتی«: گروه

برای بهینه کردن عملکرد  توانند در طول عملیات روزانه یی هستند که میآنهاپارامترهای سطح اول 

توانند در مرحله طرح یا بعد از  یی هستند که میآنهاپارامترهای سطح دوم . و تنظیم شوندیابند تغییر 

یی هستند که توسط طرح اولیه یا آنهاپارامترهای سطح سوم . یک تعمیرات اساسی تنظیم شوند

  .)1381عرب،   پرست ده حق( شوند کنترل نمی فرآیندمهندس 
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  )pHهای  ها، تنظیم کننده ها، بازدارنده فعال کنندهسازها،  کلکتورها، کف:( اجزای شیمیایی

  

  

  

  

  

  )Kawatra., 2011( فلوتاسیونیک سیستم  در مؤثرپارامترهای  :)1- 1(شکل 

 دهد می نشان تماس زاویه گیری اندازه تکنیک از استفاده با را ها سنگ زغال انواع آبرانی) 2-1( شکل

  .است مقدار بیشترین دارای کربن، درصد 88 ± 4 در آبرانی زیرمطابق شکل  .)1394 رضایی،(

  

  )1394 رضایی،( سنگ زغالتغییرات زاویه تماس نسبت به تغییرات درصد کربن موجود در ): 2- 1(شکل 

 اًشناور درصدهای نسبتاجزای غیر قابل  اام، شود را شامل می غیرهکربن و عناصر هیدروژن، مواد شناور 

به سنگ بیتومینه  زغالپایین  قابلیت شناوری نسبتاً. استآب، اکسیژن و خاکستر  :ازجمله یپایین

  طراحی سلول

  همزدن

  جریان هوا

  ترکیب ردیف سلول

  کنترل ردیف سلول

  نرخ خوراک

  ترکیب کانی شناسی

  اندازه ذره

  دانسیته پالپ

  دما

سیستم 

 فلوتاسیون

 اجزاي شیمیایی

 تجهیزات اجزاي عملیاتی
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آنتراسیت  سنگ زغالدلیل اصلی برای قابلیت شناوری پایین و  داردارتباط میزان بالای آب و اکسیژن 

به میزان کافی اکسید ی ها سنگ زغال. مربوط استدرصد پایین هیدروژن به ، بیتومینهنوع نسبت به 

همراه با کاهش ابل توجه مقادیر اکسیژن و خاکستر، افزایش ق دلیل بهی بالا ها حرارتدرجه شده در 

دلیل افزایش قابلیت شناوری لیگینیت و . قابلیت شناوری پایینی هستند زیاد هیدروژن و کربن، دارای

کنندگی محصولات اکسید شده کنندگی یا کفدمای پایین به خواص جمعآنتراسیت اکسید شده در 

باعث  گراد سانتی درجه 150داسیون لیگینیت در دمای سیاک. شود میقابل حل در آب، نسبت داده 

مزیت . شود میها  آن و کاهش نسبتا کمی در مقادیر هیدروژن و کربن کاهش شدید مقدار رطوبت

  .)1381عرب،  پرست ده  حق( کاهش هیدروژن و کربن استناشی از حاصل از کاهش آب بیش از زیان 

  )سنگ زغال فلوتاسیوناستفاده درمورد  يها معرف(اجزاي شیمیایی  -5-1- 1

  مقدمه -1-5-1-1

با میزان  ،)آبرانی ذاتی(فلوتاسیون علاوه بر خاصیت شناوری ذاتی آن  فرآینددر  سنگ زغالرفتار 

  .شود مین ییتع نیز ی فلوتاسیونها معرفشناوری اکتسابی ناشی از کاربرد 

ی ها واکنشگر(ها  نیازمند استفاده از معرفورسازی، شنا هایفرآیندمشابه سایر  سنگ زغالفلوتاسیون 

سولفور و  ،مانند گرافیت، تالک ذاتی آبرانی نظر از ها سنگ زغال که آنجاییاز . است) فلوتاسیون

ی یکسانی ها معرفمند نیازها  آن فلوتاسیون، شوند میی بند طبقهمولیبدنیت در گروه جامدات یکسانی 

. ستاکلکتور  عنوان به) ی نفتیها نروغ( ها هیدروکربناستفاده از  ها کانیبارز این گروه از  ویژگی. است

کلکتورهای یونی مورد استفاده در  با کلکتورهااز موجود بین این گروه  اولین و شاید بارزترین تفاوت

از  زمان هماستفاده . باشد می کلکتورها در آباین گروه از  نامحلول بودندر  ها کانیسایر فلوتاسیون 

شیمیایی را  -ساز محلول در آب یک سیستم فیزیکی و کف) عنوان کلکتور هب(روغن نامحلول در آب 

  .)Laskowski., 2001( درک شده استطور ضعیف  بهم نیساآورد که این مک جود میو هب
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 )2-1(در جدول  سنگ زغالفلوتاسیون مورد استفاده در ی ها درخصوص معرفی عمومی بند طبقه

  ).Fuerstenau et al., 2007(آورده شده است 

  )Fuerstenau et al., 2007(سنگ  ی فلوتاسیون زغالها معرف): 2- 1(جدول 

  نوع

کاربرد در 

فلوتاسیون 

  عنوان به

  عملکرد  ها مثال  گروه عاملی

غیرقطبی 

نامحلول در (

  )آب

  -  کلکتورها
نفت سفید، سوخت کوره 

  )گازوییل(

اتصال ترکنندگی انتخابی و 

قطرات روغن به ذرات 

  سنگ زغال

فعال کننده 

سطحی 

محلول در (

  )آب

  سازها کف
  هیدروکسیلی

  نیتروژنی

دار،  های چربی الکل

های قطران شامل  روغن

Pyridine 

سازهای دارای خاصیت  کف

کلکتوری، همچنین بهبود 

دهنده فرآیند امولسیون 

  سازی کلکتورهای روغنی

امولسیفایرها 

محلول در (

کلکتور 

  )روغنی

  ها دهنده ترویج

هیدروکسیلی، 

نیتروژنی، 

  کربوکسیلی

های پلی اتوکسیلات،  الکل

  اسیدهای چرب و غیره

کننده کلکتور در  کمک

سازی و  جهت امولسیون

انتشار آن در سطح 

  سنگ زغال

غیرآلی 

های  نمک(

محلول در 

  )آب

 -  ها کننده تعدیل
NaCl, CaCl2, 

Na2SO4, H2SO4, 
CaO  

ها، تنظیم  دهنده ترویج

و بازداشت  pHکننده 

  کننده سولفید

های  کلوئید

حفاظت 

  کننده

  ها کننده  بازداشت
هیدروکسیلی، 

  کربوکسیلی

نشاسته، :پلیمرها

کربوکسی "دکسترین، 

  و غیره "متیل سلولز

ها و بازداشت  تعدیل کننده

  سنگ های زغال کننده

  

  کلکتورها-2- 1- 1-5

ی ها هیدروکربن. استفاده شده است  سنگ زغالتور در فلوتاسیون کعنوان کل هب ها هیدروکربندو نوع از 

سال  سیطی . ی حاصل از نفت خامها هیدروکربنحاصل از محصولات جانبی کوره زغالی و دیگری 

 سنگ زغالدر فلوتاسیون ها  آن اما استفاده از، ، کاربرد این نوع کلکتورها بسیار رایج بوده استگذشته
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ی حلقوی سمی، متوقف شد و درنتیجه این محصولات با ها هیدروکربنو سایر  ها فنولن دلیل داشت هب

  ).Laskowski., 2001(ین شدند زآمده  از نفت خام، جایگ دست بهی ها روغن

 شود میآمده طبیعی تعریف  وجود بهیک ترکیب  عنوان به، نفت خام )ASTM-D288(طبق استاندارد 

و یا  ها هیدروکربنبرجسته شامل  طور بهی زمین به حالت فاز مایع جابجا شده و ها هکه از درون لای

  ).Laskowski., 2001(باشد  می ها هیدروکربنتقطیر سولفور، نیتروژن و اکسیژن حاصل از 

بندی انواع  چگونگی تقسیم اطلاعاتی درخصوص انواع مختلف محصولات نفت خام و  )3-1(جدول 

  ).(Seitz and Kawatra., 1986 دهد مینشان  را ی مختلفها تدر قسم ها هیدروکربن

  )(Seitz and Kawatra., 1986انواع مختلف محصولات نفت خام ): 3- 1(جدول 

  ها مثال  گروه

A )طبیعی گاز  )سوخت موتورهای بنزینی  

B )مقطرهای سبک( 

  بنزین موتور -1

  های حل کننده نفتا -2

  نفت سفید -3

  سبکروغن های حرارتی  -4

C )میانی مقطرهای( 

  های سنگین) مازوت(نفت کوره  -1

  های موتورهای دیزلی) مازوت( کوره نفت -2

  گازوییل ها -3

D )سنگین مقطرهای( 

  سنگین) نفت غیر سفید(های معدنی  روغن -1

  های سنگین قابل شناور روغن -2

  ها واکس -3

  �های روان کننده روغن -4

E  )های تقطیر مانده باقی( 

  های روان کننده روغن -1

  )مازوت(های کوره  نفت -2

  وازلین -3

  ها آسفالت -4

  های مخصوص راهسازی روغن -5

  کک نفتی - 6

  

                                                             
  .باشد ویسکوزیته می-کننده بر اساس خاصیت ویسکوزیته و دما های روان بندی روغن تقسیم �
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، یکی از شود میاستفاده  سنگ زغالاکثر موارد در فلوتاسیون  که در) گازوییل( 2سوخت کوره شماره 

این سوخت . دارد قرار گراد سانتیدرجه  204 -343است که در محدوده دمای تقطیر  هایی محصول

، ی حاوی پیوند سولفورها هیدروکربنها و همچنین  ها، نفتن ها، آروماتیک ها، ایزوپارافین شامل پارافین

کوره همچنین در میان  های سوخت. اند در مرحله تصفیه جدا نشدهست که ا ریدا و اکسیژن نیتروژن

ی ها هیدروکربنها  این. شوند میی تقطیر دیده ها مانده باقیلیست شده در پایین بخش محصولات 

پارافینی و حلقوی با وزن مولکولی بالایی هستند که با مشتقات اکسیژن، گوگرد و نیتروژن همراه 

، لذا با شوند میبرخورداری از ویسکوزیته بالا شناخته  بای نفتی ها روغنکه این  از آنجایی. هستند

 عنوان بهمقطرهای میانی باشند،  20-25%ترکیباتی که شامل . شوند میمقطرهای میانی مخلوط 

 عنوان بهمقطر،  5-20%و ترکیب محتوی فقط  شوند میاری گذ نام 5و  4کوره شماره  های سوخت

عناصر  یئ، شامل مقدار جز)6گروه شماره(که این گروه  شود می گذاری نام 6سوخت کوره شماره 

  .باشند می )ppm500 - 10 (وانادیوم و نیکل 

 ـبـه مقـدار جز  ، نیـروی کشـش سـطحی بـین آب و هیـدروکربن      1دار ربیچی ها هیدروکربنبرای  ی از ئ

mj/m2 25 خـام اغلـب در    کشش سطحی بین آب و روغن برای محصولات حاصل از نفت. بیشتر است

 هـا  که این محصول دهد میاین نشان . کند میتغییر  mj/m2 12تا حد پایین  )mj/m2)32-25 محدوده 

 Woods and(وودز و دیامـادوپلوز  از  )3-1(شـکل  . ی با گروهای قطبـی هسـتند  ها هیدروکربندارای 

Diamadopoulos., 1988 (عنـوان  بـه کشش سطحی بین آب و روغـن نفتـی را    که استشده گرفته بر 

خـام   یهـا  تکه نف کند میاین رابطه ثابت . دهد میی خام نشان ها تبرای چند مورد از نف pHتابعی از 

روغـن بـرای   /بر کشـش سـطحی آب   pH بارز تأثیر  که این خصوصاً، دارای اجزای فعال سطحی هستند

 ,.Laskowski(گزارش شـده اسـت   ) قیری های مایع(ها  جمله آسفالتن ی سنگین نفت خام ازها بخش

2001.(  

                                                             
1 Aliphatic 
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  )Laskowski., 2001( برای انواع نفت خام pH نسبت بهروغن /کشش سطحی بین آب نمودار): 3- 1(شکل 

  هاساز کف -3- 1- 1-5

 ,.Fuerstenau et al( اسـت  شـده  آورده )4-1( جـدول  در فلوتاسـیون رایـج   هایساز کف لیست

2007(.  

 ها لکریزو و) معطر و اشتعال قابل ،سمی یها هیدروکربن از ایی خانواده( 1ها زیلنول از گذشته در

 بـا  امـروزه  کـه  شـد  مـی  استفاده سنگ زغال فلوتاسیون در زیاد مقدار به) یزیلیککر اسیدهای(

  .  اند شده زینگجای گلیکول پلی اترهای یا و دار چربی های الکل

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                             
1 xylenols 
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  )Fuerstenau et al., 2007( فلوتاسیون سازهای کف): 4- 1( جدول

  فرمول شیمیایی  نام
قابلیت انحلال در 

  آب

  دار هاي چربی الکل

  
MIBC  

  
  

2-ethyl hexanol  
  
  
  
  

2,2,4-
trimethylpenta 

nediol  
1,3-mono iso 

butyrate 
(Texanol)  

  

R-OH  

  
  

  
  

  

  
  
  کم

  

  

  کم

  

  

  
  

  نامحلول

  هاي حلقوي الکل

  
  
  

α-Terpinol  
  
  
  
  
  
  

  سیکلوهگزانول

  
  

C6H11OH  

  
  
  
  
  کم

  

  

  

  کم

  هاي معطر الکل

  
  اسید کریزیلیک

  

  
  
  کم

سازهاي نوع پلی  کف

  گلیکول

  
DF 250  

  
DF  1012  

  

Aerofroth 65  
DF 400  

  
  

DF- 1263 

R (x)nOH, R=H یا  CnH2n+1, X=EO, PO  یا  BO 

 
 

CH3(PO)4OH 
 

CH3(PO)63OH 
 
 

H (PO)65OH 
 
 

CH3(PO)4(BO)OH 

  بسیار خوب یا مطلق

  

  

  مطلق

  

%32  

  

  مطلق
  

  بسیار خوب
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 آب در معمولاً هستند، -OH منفرد گروهای شامل که دار چربی گروه های الکل از دسته آن

 اتم 8 تا 5 خود هیدروکربنی زنجیر در گروه این هایساز کف. شوند می حل یئجز صورت هب

. است »هپتانول و سیکلوهگزانول هگزانول، ایزوآمیل، الکل« :شامل گروه این، دارند کربن

 امروزه. است »هگزانول اتیل دو« و  MIBC١ گروه این از شده شناخته نمونه بهترین

 یدهایئکلو مثلا( تجاری های محصول سایر مشابه را MIBC متعددی های هتولیدکنند

  .کنند می عرضه ) F-141 و F-139  4آئروسورف ویتکو ،٣F937 پروکل

این . مشتقات پلیمری حاصل از اکسید اتیلن یا اکسید پروپیلن هستند گلیکول های نوع پلیساز کف

این . هستند 5خوبی شناخته شده و عرضه شده با نام تجاری داوفروث ههای بساز کفگروه شامل 

 ICI، موسسه ) 8آئروفروث( 7، سیانامید)PPGهای ساز کفنام   هب( 6محصولات توسط  اتحادیه کاربید

و ) Unifroth 250 هایساز کف( 9، شرکت هانتسمن)Terick 400های سری ساز کفنام  هب( استرالیا 

های این ساز کف. شوند میگان عرضه  هو سایر تولید کنند) F-215و  F-214آئروسورف (شرکت ویتکو 

ی بر بند طبقهکه این  شوند میی بند طبقهگروه براساس قابلیت انحلال کلی یا جزئی شان در آب 

در ) CH2-CH2O-( پذیر ی آبها هبه گرو) -CH2-ی ها هگرو مثلاً(نسبت گروهای آبران اساس اختلاف 

   .شود میانجام  ،ساز کفمولکول 

خود نشـان  برخی خواص کلکتوری نیز از   سنگ زغالدر فلوتاسیون ها ساز کف که شود میادامه بیان  در

  ).Laskowski., 2001(دهند  می

                                                             
1 methyl-iso-butyl carbinol 
2 Allied Colloids 
3 Procol F937 
4 Witco Arosurf 
5 Dowfroth 
6 Union Carbide 
7 Cyanamid 
8 Aerofroth 
9 Huntsman 
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  1ها هترویج دهند -1-5-1-4

 سـازی  آمـاده  مثال عنوان به و سازی امولسیون شرایط ، سنگ زغال فلوتاسیون مدارهای اکثر که آنجایی از

ــرای ــور ب ــه را کلکت ــم ب ــتفاده رغ ــامحلول کلکتورهــای از اس ــراهم آب در ن ــد مــین ف ــتفاده، کنن  از اس

 جـذب  و) سـازی  متفـرق ( سازی امولسیون دتوان می) ها دهنده ترویج( سطح کننده فعال امولسیفایرهای

 توسـعه  اصلی دلیل موضوع این. بخشد بهبود را سنگ زغال ذرات توسط) نفتی(  روغنی کلکتور سطحی

  .است ها هدهند ترویج اصطلاح به مواد

  ها کننده بازداشت -5- 1- 1-5

و مانع  شناوری کانی خـاص   استبرخلاف عملکرد یک کلکتور  کننده دقیقاً نحوه عملکرد یک بازداشت

 دوسـت  آبفلوتاسیون تنها با  فرآینددر ها  آن آبران هستند، بازداشت ها سنگ زغال که آنجایی از. شود می

  .شود میانجام ها  آن کردن سطح

خصـوص دکسـترین و هیدروکلوئیـدهای طبیعـی      هـا، بـه   سنگ معمولاً از نشاسـته  برای بازداشت زغال

سنگ را اکسیده کند، خـواص آبرانـی آن    طور کلی هر ماده شیمیایی که سطح زغال به. شود استفاده می

  ).1394رضایی، (کنندگی دارد  سازد و نقش بازداشت را مختل می

  ها معرف عملکرد نحوه -1-5-2

  کلکتورهاي روغنی نامحلول در آب -1-5-2-1

  مقدمه -1-5-2-1-1

های متفرق ساز توسط مقدار بالایی از انـرژی آزاد   کلی سیستم طور بهها یا  ها و امولسیون سوسپانسیون

که این انرژی آزاد از ایجاد سطح مشترک و اختلاف نیروی کششی موجود بـین ایـن    شوند میمشخص 

                                                             
1 Promoters  
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که سطح مشترک بین ذرات ریز معلق و نیز قطرات معلق روغن یـا آب   از آنجایی. آید می وجود بهسطوح 

طریـق تجمـع    ست که بتوانـد از ا گسیخته در این از هم  لذا تمایل سیستم، وسیع است در درون فازآبی

کـه ایـن امـر توسـط     ) پیوسـتن قطـرات امولسـیون    هـم  بـه انعقاد یـا  (این سطح را محدود کند  ،ذرات

فـرم قطـرات ریـز بـه داخـل      ه ب هنگامی که روغن. د انجام شودتوان میکواگولاسیون و یا فلوکولاسیون 

، ایـن احتمـال وجـود دارد کـه ذرات جامـد      شود میمحلول سوسپانسیون آبی شامل ذرات آبران پخش 

ترجیحـی سـطح ذرات    طـور  بـه درنتیجه روغـن   .هم تجمع یابند آبران بتوانند توسط قطرات روغن دور

 عـروف م 1ومراسـیون روغنـی  بـه آگل  فرآینداین . )Good et al., 1994() 4-1شکل( کند میآبران را تر 

  ).Laskowski., 2001( کند مینقش مهمی را ایفا های جدایش فرآینداز  در بسیاریو  است

  

  

  

  

  

  

 ,.Good et al( عنوان پل آبران در داخل روغن با عملکرد محلول آب به سنگ زغالپایدار از ذرات  یتجمع): 4-1(شکل 

1994(   

 نـوع  و هیدرودینامیکی شرایط ،)نفتی روغن( نشدنی مخلوط مایع کمیت به بسته )5-1( جدول مطابق

 باشـد  متفـاوت  بسـیار  اسـت  ممکن نهایی نتیجه چسبیده، هم هب ذرات جداسازی برای رفته کار به روش

)Finkelstein., 1979(.  

                                                             
1 Oil agglomeration 
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  )Finkelstein., 1979( سنگ زغال جدایش فرآیندروغن مورد استفاده برای انواع  کاربرد و مشخصات): 5- 1(جدول 

  کلکتور روغنی  کلکتور یونی  )روش(تکنیک 
مصرف روغن 

)kg/t(  
  شرایط

روش 

  جداسازي

فلوتاسیون 

  دهنده توسعه
  05/0 - 5/0  بلی  بلی

عادی 

  )منظم(
  فلوتاسیون

 به فلوتاسیون

 روش

  آگلومراسیون

  چند کیلوگرم بر تن  بلی  بلی
سخت 

  )شدید(
  فلوتاسیون

 به فلوتاسیون

 روش

  سازی امولسیون

  بلی  خیر
 تا حدود چند

  تن بر کیلوگرم

عادی 

  )منظم(
  فلوتاسیون

 آگلومراسیون

  روغنی
  بندی دانه  سخت/ عادی  5 -10%   بلی  بلی

 - مایع استخراج

  مایع
  کاربرد ندارد  بلی  بلی

سخت 

  )شدید(
  جدایش فازی

  

که در آن از یک روغن با مقدار کـم   باشد می» 1فلوتاسیون توسعه دهنده«در جدول یعنی  فرآینداولین 

جهت بهبود عملکرد کلکتـور و یـا کـاهش میـزان     ) حداکثر چند هزار گرم به ازای هر تن ماده معدنی(

فلوتاسـون ذرات درشـت    جهـت بهبـود   به تنـاوب های توسعه دهنده  روغن. شود میمصرف آن استفاده 

  .اند استفاده شده

ی مرسـوم فلوتاسـیون   هـا  روشت بسیار ریزی کـه در  ص ذرادر خصو 2روش آگلومراسیون هفلوتاسیون ب

  واسـطه  بـه از روغـن جهـت افـزایش ابعـاد ذرات     در ایـن روش  . ابداع شد ،ی نبودنددارای بازیابی مطلوب

پالـپ در چگـالی بـالا از     سـازی  آمـاده این روش در گام اول شامل  .شود میاستفاده ها  آن آگلومراسیون

و قدم دوم افزودن روغن جهـت ایجـاد پلـی بـرای      باشد میمنظور انتقال ذرات آبران  به کلکتور مناسب

مراحـل   ءجـز سازی پالپ و سپس انجام فلوتاسیون مرسوم کفی  رقیق. همدیگر است اتصال ذرات ریز به

  ).Laskowski., 2001( باشند میبعدی 

                                                             
1 Extender flotation 
2 Agglomerate flotation 
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، هـا  سـنگ  زغـال : آبـران از جملـه   ارتباط با جامدات ذاتاً در 1کاربرد روش فلوتاسیون به روش امولسیون

 عنوان بهاز روغن نامحلول در آب،  فرآینداین  در. سولفور و گرافیت مطرح شده است تالک، مولیبدنیت،

دو روش فلوتاسیون به روش آگلومراسیون و امولسیون، مقـدار اسـتفاده    هر در. شود میکلکتور استفاده 

  ).حداکثر تا چند کیلوگرم بر تن(بیشتر است دهنده  روش فلوتاسیون بسطنسبت به از روغن 

امـا دو  ، های فلوتاسیون تعلق دارندفرآیندبه یک خانواده از  )5-1(اول اشاره شده در جدول  فرآیندسه 

رایـج   3کـه توسـط کـاپس    2به اصطلاح آگلومراسیون توسط فاز مایع فرآیند. مورد بعدی چنین نیستند

توسـط جداسـازی ذرات آبـران از باطلـه غیرآلـی و        سـنگ  زغـال ذرات ریز  فرآورید جهت توان میشد، 

  .)Capes., 1989( آن استفاده شود دوست آب

ها، محلول ثانویه اضافه شـده تحـت شـرایط مناسـب هیـدرودینامیکی، بایسـتی بـا        فرآینددر تمام این 

و نیـز توانـایی    ) سنگ زغال سازی آمادهمانند آب در (تعلیق درآمده، مخلوط پذیر نبوده  تمحلول به حال

  ).Laskowski., 2001(داشته باشد  را) سنگ زغال( جابجایی این محلول از سطح ذرات مورد نظر

  آب/جامد مشترک سطح در ها هیدروکربن انتشار - 1-5-2-1-2

 طبـق ( اسـت  آزاد انرژی در تغییر یک نیازمند، )5 -1 شکل( آب/جامد مشترک سطح در آلی فاز انتشار

  ):زیر رابطه

∆������� � ��� � ��� � ���         )1-1(  

  : آید میدست  زیر به رابطه) 8-1رابطه (یانگ  رابطهاز  حاصل ��� اریگذیاز جا

∆������� � ����1 � ��������        )1-2(  

���θکه  اما از آنجایی � 180 � θ ) در نتیجه) 6 -1شکل:  

∆������� � ����1 � �����         )1-3(  

                                                             
1 Emulsion Flotation 
2 Liquid phase agglomeration 
3 Capes 
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).Laskowski., 2001( آب/مدل شماتیکی از انتشار روغن در سطح مشترک جامد): 5- 1(کل ش

  

  )Laskowski., 2001( روغن/آب/زاویه تماس دراتصال سه فاز جامد): 6- 1(شکل 

نازک واقع در سـطح   انتشار روغن به داخل پرده دهد میمقدارمثبتی است که نشان همواره  �������∆

����کـه   فقـط زمـانی  . است ناممکن، از نظر ترمودینامیکی همواره آب/مشترک جامد � یعنـی  ( 1�

� � �������∆، در این حالت )180° �  دهـد  مـی گـاه رخ ن  این شـرایط هـیچ   که عملاً، خواهد بود 0

)Laskowski., 2001(.  

های مویین یا فضـای   در ترکا یا هو آببا روغن که شرایط برای جانشینی  تا زمانی )7-1(مطابق شکل 

به مقدار ناچیز با روغـن   سنگ زغالموجود در سطح ا باشد، خلل و فرج مهی سنگ زغالخالی بین ذرات 

   .)Laskowski., 2001( شوند میپر 



٢٠ 
 

  

  )Laskowski., 2001( آبداخل  سنگ آبران در قطرات روغن بر سطح زغالتوزیع ): 7- 1(شکل 

هنـوز ممکـن   آب،  در ور غوطـه آبـران    سـنگ  زغالخصوص ذرات  که در ندنشان داداخیر  های همشاهد 

هـای موجـود در    که خلل و فـرج  درحالی، پرشده باشندبا هوا ها برای مدت طولانی  خلل و فرجکه است 

اختلاف در میزان ترشوندگی ذراتی علاوه این موضوع  به. شوند میبا آب پر  ، سریعاًدوست آباکثر ذرات 

 را که مثلا مقدار خاکستر محتوی شان با یکدیگر فرق داشته باشد را افزایش داده و شـرایطی را فـراهم  

راحتی تر شـده و بـه    هبتواند ب) ذراتی اضافه شود چنینچنانچه به پالپ دارای (آورد که درآن روغن  می

  .)He & Laskowski., 1992(ذ کند داخل منافذ این ذرات آبران نفو

  ها کانیاتصال قطرات روغن بر روي سطوح  -1-5-2-1-3

 ,.Laskowski( دهـد  مـی جامد را قبل و بعد از اتصـال نشـان   / کنش بین قطره روغناندر )8-1(شکل 

2001(.  

  

  )Laskowski., 2001( اتصال قطره روغن به ذره جامد در داخل آب): 8 - 1(شکل 
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برگشت پذیر برخلاف یـک ذره جامـد    طور بهو  بگیرد دما  تحت نیرو قرار هم طور بهاگر یک قطره روغن 

  .برابر با تغییر انرژی آزاد سیستم خواهد بود انجام شده دقیقاً شود، کار ور غوطهدر آب 

∆������� � 	��
� � ��

�          )1-4(  

��
� � ������ �	������         )1-5(  

نیـز    ���و  ���بیانگر مساحت سطح ذره جامـد و قطـره روغـن،     ترتیب به ���و  ���در روابط فوق 

چنانچـه مسـاحت سـطح    . هسـتند  )آب/ روغـن (و  )آب/ جامد(نمایانگر مقدار کشش سطحی  ترتیب به

  :را خواهیم داشت )7-1(و ) 6-1(درنظر گرفته شود، روابط  مقدار واحد) ���(اتصال 

��
� � ���� � 1���� � ���� � 1���� � 1. ���      )1-6(  

∆������� � 	��
� � ��

� � ��� � ��� � ���       )1-7(  

  :که از رابطه یانگ داریم از آنجایی

��� � ��� � �������         )1-8(  

  :در نتیجه

∆������� � �������� � 1�         )1-9(  

دارای  θکـه   دهـد  میست که اتصال یک قطره روغن بر سطح یک ذره کانی، تنها زمانی رخ ا نتیجه این

�������∆و  θ،Cosθ=1=٠ازای  به. باشد مقادیر مثبت � ایـن نتیجـه   . لذا اتصـال غیـرممکن اسـت   ، 0

 خـوبی  بـه ی آبـران طبیعـی را   هـا  کـانی هم فقط در فلوتاسیون  دلیل استفاده از کلکتورهای روغنی، آن

ابتدا قبل از افـزودن روغـن، کلکتـوری کـه بتوانـد       فلوتاسیون توسعه دهنده فرآینددر . کند میتشریح 

  .)Laskowski., 2001( سطح کانی را آبران کند، مورد نیاز است
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ن مراحـل  بـدون درنظـر گـرفت   ( 2 و 1میزان تغییر انرژی آزاد بین حالت های  گر بیانکه ) 9-1(رابطه 

�������∆وقتـی   . دهـد  مـی ، فقط احتمال رخداد اتصـال را نشـان   )10 -1شکل (است ) واسطه � 0، 

�������∆فقط تحـت شـرایط   . روغن وجود ندارد امکان اتصال ذره به قطره � امکـان اتصـال وجـود     0

تقابـل بـین    بحث شـده اسـت، در   میلادی 1961در سال  1گونه که توسط بورکین و برملی همان، دارد

، دو مورد معلق شده در محلول آبی منجر به اتصال شوند ، ممکن است هر سنگ زغالقطره روغن و ذره 

بـرملین   و بورکین .جهت غلبه بر سد انرژی به اندازه کافی زیاد باشدها  آن ی که انرژی سینتیکشرط به

مانع برخورد و اتصال و دیگری مانع انتشار روغـن بـر    اولی: دو نوع سد انرژی را مطرح و بحث کرده اند

به مقدار پتانسیل سـطوح تلاقـی کننـده بسـتگی دارد      »سد مانع از برخورد«. شود می سنگ زغالسطح 

و نیـز میـزان مقاومـت     سـنگ  زغـال های الکتروسینتیکی متعلق به قطرات روغن و ذرات  که با پتانسیل

  .)Laskowski., 2001( شود مییونی الکترولیت آبی، مشخص 

لازم بـه  . شـود  مـی با تفاوت در مقدار زوایای تماس کاهنده و افزاینده نشـان داده   »سد مانع از انتشار«

های سطحی مربوطه، تخلخل جامد، ساختار سـطح، نـاهمگنی و سـایر     ذکر است عمل انتشار با  کشش

را برای انـواع   pHمقادیر  به ازایرسم شده  2پتانسیل زتانمودارهای  )9-1(شکل  .شود میموارد کنترل 

  .)Laskowski., 2001( دهد مینشان  ها سنگ زغال

                                                             
1 Burkin and Bramley 
2 Zeta potential 



٢٣ 
  

  

 )Laskowski., 2001( ها سنگ برای انواع زغال pH-نمودارهای زتاپتانسیل): 9 - 1(شکل 

، سنگ با نوع زغال و اساساً شود میکنترل ن سنگ زغالدر مدارهای فلوتاسیون  pHلازم به ذکر است 

وضوح مشخص است که  هب. کند تغییر میترکیب مینرالوژیکی گانگ و با خصوصیت شیمیایی آب، 

ی که درآن عملیات ای pHاکسید شده، نسبت به محدوده  شدت بهی طبقه پایین یا ها سنگ زغال

نمودارهای  )10-1(شکل . ، توسط بارالکتریکی منفی مشخص شده اندشود میفلوتاسیون انجام 

های  از مقایسه شکل. )Laskowski., 1992( دهد مینشان  ها هیدروکربنرا برای انواع  pH-زتاپتانسیل

ذرات زغال و قطرات روغن،  مورد اکثر موارد هر دو که در شود میاین نکته روشن  )10-1(و  )1-9(

طبق نظریه . د حاصل یک نیروی دافعه باشدتوان میکه این امر  باشند میحامل بارهای الکتریکی منفی 

DLVOمحاسبه  2واندروالس -نیروهای جذب لاندون ازتوان  میمقدار انرژی تبادلی بین دو ذره را  ١

از توان  میی بار الکتریکی یکسان باشد، این مقدار انرژی تبادلی را اکرد و چنانچه سطح ذرات دار

  .محاسبه کرد 3نیروی دافعه کولومبی

                                                             
1 Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek 
2 London-van der Waals 
3 Coulombic repulsion 
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  )Laskowski., 2001( در داخل آب ها هیدروکربنهنگام تعلیق انواع   pH-نمودار زتاپتانسیل): 10- 1(شکل 

  

یـل و  ی،گازوییل و یـک ترکیبـی از گازو  نفـت سـفید  برای  را pH-پتانسیل زتانمودارهای  )11-1( شکل

  1سـان شـکل مـذکور هماننـد یافتـه ون و     . دهـد  مـی نشان ) 1به  4با نسبت ( »6سوخت نفتی شماره«

)Wen & Sun., 1981 (بازگو کننده علت اینکـه  خوبی به سختی فلوته شونده هی بها سنگ زغال مورددر 

و یـا   نفـت سـفید  عنوان کلکتوری بسیار بهتر از  د بهتوان می 6ترکیبی از گازوییل و سوخت نفتی شماره 

فعـال   هـای  دارای برخـی ترکیـب   ،6سوخت نفتـی شـماره    ظاهراً. کند را بیان میگازوییل مطرح باشد 

شـیفت  ) ازدیـاد در جهـت  (که نقطه ایزوالکتریک روغن مورد آزمایش را به سمت راسـت   استسطحی 

بـرای گازوییـل در حضـور سـوخت      pH-روند تغییر نمودار زتاپتانسیل )12-1( مطابق شکل. داده است

سـازهای کـاتیونی    ، در حضور سـطح ها هیدروکربن، بسیار شبیه به روند تغییر زتاپتانسیل 6نفتی شماره 

و حـوالی   »دودسـیل آمـین کلوئیـدی   «سمت موقعیت نقطـه ایزوالکتریـک    هنمودارها ب. است) ها آمین(

pH=11 اند  انتقال یافته)Laskowski., 1989.(  

                                                             
1 Wen and Sun 
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 داخل آب نفتی در های سوختو  نفت سفیدبرای امولسیون حاوی  pH-نمودارهای زتاپتانسیل): 11- 1(شکل 

)Laskowski., 2001(  

  

 داخل آب دربر پتانسیل الکتروسینتیکی قطرات هگزادکان  »آمونیم کلرید دودسیل ـ«غلظت  تأثیر): 12- 1(شکل 

)Laskowski., 2001(  
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از . اتصـال یابنـد   سنگ زغالبهبود فلوتاسیون به روش امولسیون، قطرات روغن باید به ذرات در راستای 

، ایـن پرسـش در ذهـن     )7-1شـکل  ( مانـد  مـی قطره باقی  فرم به سنگ زغالروغن در سطح  که آنجایی

  ؟شود میکه چه نوع مکانیزمی باعث بهبود عملیات فلوتاسیون توسط روغن  آید می وجود به

اسـت، چنانچـه   روغن با آب عدم جایگزینی  ، که حاکی از)3-1رابطه ( �������∆رغم مقادیر مثبت  به 

هوا پایدار باقی بمانـد، احتمـال جـایگزینی روغـن بـا آب      /آب/روغن/فاز جامد چهارهنوز سطح مشترک 

  . وجود دارد

  سنگ زغالکلکتورهاي روغنی در فلوتاسیون  تأثیر -1-5-2-1-4

و اسـت  انجام شـده   میلادی1960ش در سال توسط کلاسن و همکاران مؤثریک برنامه تحقیقاتی بسیار 

مـد  کلکتورهـایی کارآ  عنـوان  تـوان بـه   میی ساده و خالص را نها هیدروکربنآمد که  دست بهاین نتیجه 

اکسـیده را تـا   غیر سـنگ  زغـال  متالورژیکیاین نوع کلکتورها میزان شناوری  که اینرغم  علی .تلقی کرد

مشـخص  . ی طبقه پـایین مناسـب نیسـتند   ها سنگ زغالبخشند، اما جهت شناورسازی  می حدی بهبود

خصـوص   هب، ساختارشان دارند در) اوکتان(اتم کربن  هشت یی که بیش ازها هیدروکربندسته از  شد آن

ی مشـابه امـا   هـا  هیـدروکربن ند نسبت به توان می )C10H18( ی حلقوی مانند سیکلودکانها هیدروکربن

  . باشند ی داشتهبهتر، عملکرد کوتاهزنجیر

  هاساز کفاستفاده مشترک از کلکتورهای روغنی و  -2- 2- 1-5

ی نوع بیتومینه با ها سنگ زغالی جهت شناوری معرفنوع  که هر کند میاین امر را اثبات  )6-1(جدول 

در  عمومـاً ) محصـول جـانبی کـوره زغـالی    ( »1روغن قطران«یک . کند میکفایت  خوبی بهکم، مواد فرار

پـایین   طبقـه ی هـا  سـنگ  زغـال مشابه برای فلوتاسـیون   رایج معرفکلی  طور به. شد میگذشته استفاده 

بـه روش  تـوان   میی طبقه پایین را نها سنگ زغالست که آن ا امر به معنایپس آیا این . مد نیستکارآ

                                                             
1 Tar oil 
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 طـور  بـه ی فلوتاسیون ها معرف، چنانچه دهد مینشان  زیرکه جدول  طور همانکرد؟  فرآوریفلوتاسیون 

 و الکـل  نفت سـفید ترکیبی از . نیز قابل فلوتاسیون هستند ها سنگ زغالمناسب انتخاب شوند، این نوع 

، نشـان داده شـده   شـود  میاور نشن رایج معرفی که با استفاده منفرد از سنگ زغالجهت شناوری 1نانیل

  .)Laskowski., 2001(است 

  )Laskowski., 2001( ها فمعرانواع  درحضور ی با طبقه متفاوتها سنگ زغالفلوتاسیون ): 6- 1(جدول 

نوع 

  سنگ زغال

عامل شیمیایی 

فلوتاسیون و 

  مقدار آن

  بخش باطله  بخش کنسانتره

بازیابی وزنی 

(%)  

خاکستر 

(%)  

بازیابی وزنی 

(%)  

خاکستر 

(%)  

بیتومینه با مواد 

  فرار متوسط

  :روغن قطران

kg/t 5/2  
7/71  5/4  3/28  9/63  

 Cبیتومینه نوع 

  با مواد فرار زیاد

  :روغن قطران

kg/t 5/2  
9/38  9/3  1/61  2/23  

 Cبیتومینه نوع 

  با مواد فرار زیاد

   : نفت سفید

kg/t 2  و الکل

  kg/t 62/0: نانیل

1/79  1/4  9/20  2/61  

علاوه بر جذب سـطحی در سـطح    ساز کفو قطرات روغن، یک  سنگ زغالدر یک سیستم شامل ذرات 

عمـل جـذب   . شود میسطحی جذب  صورت بهروغن نیز /در سطح مشترک آبآب، / سنگ زغالمشترک 

 فرآینـد روغن، کشش سطحی بین دو عامل مذکور را کاهش و درنتیجه / مشترک آب سطح سطحی در

فلوتاسـیون بـه روش   که این امـر نیـز باعـث بهبـود روش      یابد میامولسیون سازی توسط روغن بهبود 

  . شود میامولسیون 

کشـش  بر  »m-cresol«و همچنین  » 2اتوکسیلاتالکل چرب «یا همان »Lubrol MOA« ساز اثر سطح

روی انرژی آزاد انتشار همان کلکتور روغنـی روی ویتـرین صـیقل    آب، نیز /سطحی بین روغن پارافینی

  .)Laskowski., 2001(نشان داده شده است  )7-1(در جدول  )بیتومینه آبران سنگ زغال(داده شده 

                                                             
1 Nonyl alcohol 
2 ethoxylated fatty alcohol 
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 Betteshangerشده  داده صیقل سنگ زغالبرای  یپارافین روغن انتشار ضریب بر سازها سطح تأثیر): 7- 1(جدول 

)Laskowski., 2001(  

∆
کشش سطحی 

روغن /آب

owˠ)mj/m2(	

تعداد مطالعه 

	)دفعه(

زاویه تماس 

پیشرو 

	)درجه(

	(%)غلظت 

    Lubrol:  
7/37 8/43 30 4±82 0  

1/33 0/25 8 2±109 01/0  

2/17 1/12 7 2±115 021/0 

3/7 1/4 10  4±141 044/0 

0/5 7/2 6 1±150 08/0  

     
    m-Cresol: 

7/37 8/43 30 4±82 0 

9/34 9/34 6 0±90 052/0 

2/23 2/23 7 0±90 132/0 

8/18 5/18 7 2±91 320/1 

روغن کاهش /ساز مورد آزمایش، کشش سطحی بین آب در حضور سطح شود میگونه که ملاحظه  همان

درمورد لابرول و تا  5 تا مقدار mj/m27/37 از مقدار اولیه  �������∆افزایش و  ���θ. یافته است

روغنی،  کلکتور/که کاهش کشش سطحی آب درحالی. کاهش داشته است m-cresolدرخصوص 8/18

روی بر نشانگر انتشار آسان روغن  �������∆امولسیون سازیست، کاهش مقادیر  فرآیندنشانگر بهبود 

پخش ( انتشار فرآیندمثبت است،   �������∆مقادیر  که این دلیل بهمجموع  در. است سنگ زغالسطح 

، �������∆که برای کریزول، کاهش مقادیر  درحالی .شود میننجام ی اخود خودبه طور به) یکسان روغن

اما در ، مقدار کوچک است روغن بوده و درنتیجه این/کاهش مقادیر کشش سطحی آبتنها ناشی از 

روغن  و نیز زاویه تماس دخیل بوده و /آبهر دو مورد کشش سطحی بین  ،Lubrolخصوص گزینه 

  .)Laskowski., 2001( بارزتر است �������∆کاهش مقادیر 

 را در و افـزایش مقـدار سـوخت کـوره     MIBC تـأثیر خلاصـه  واضـح و  خیلـی   طـور  بـه   )13-1(شکل 

بـه   سـاز  کـف که یک  کید بر این دارند درحالیاین اشکال تا. دهد مینشان  ها سنگ زغالفلوتاسیون انواع 
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امـا ترکیبـی از   ، دباش میکم و متوسط کافی ی بیتومینه با مواد فرارها سنگ زغالتنهایی جهت شناوری 

 ,.Laskowski(اسـت   احتیاج، زیادی با مواد فرار ها سنگ زغالجهت شناوری  ساز کفکلکتور روغنی و 

2001(.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 با   2/0	Kg/t (MIBC)	،)پانل فوقانی( 2/0	(MIBC)	Kg/t	، بر فلوتاسیون آن سنگ زغالطبقه  تأثیر): 13- 1(شکل 

Kg/t 5/0  پنل میانی(سوخت کوره (و	Kg/t (MIBC)	2/0  باKg/t 1  سوخت کوره)پنل پایینی( )Laskowski., 2001(  
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  )طبق طرح اولیه(البرز شرقی و مدار فلوتاسیون آن  شویی زغالکارخانه  -1-7

کیلومتری شهرستان شاهرود، بین مناطق  57شرقی شهرستان دامغان و در این کارخانه در شمال

آغاز و در سال  1352احداث ساختمان کارخانه در سال . مهماندوست، تزره و مهماندویه قرار دارد

تن در ساعت و در سه شیفت  80طبق طرح اولیه ظرفیت کارخانه . برداری رسیده است به بهره 1353

 1500تا  800برق مورد نیاز کارخانه . را شستشو دهد سنگ زغالتن  1500طور متوسط  باید به

از معادن  سنگ زغال. شودمترمکعب بوده و از چاه تأمین می 5میزان مصرف آب . کیلووات است

درصد، توسط لودر به داخل بونکر ریخته  12رطوبت نسبی درصد خاکستر و  25با حداقل مختلف 

ظرفیت هر . شودمتر توسط نرده جدا و به داخل فیدر وارد می سانتی 12تر از  قطعات درشت. شودمی

ناودانی به داخل جیگ وارد و  وسیله به متر میلی 125تا  1ذرات . تن در ساعت است 100تغذیه کننده 

کنسانتره جیگ پس از عملیات . شوندبه داخل کلاسیفایر هدایت می ،متر میلی 1ذرات کوچکتر از 

. شوندتفکیک می متر میلی 1و زیر  متر میلی 13تا  1، متر میلی 13سرند کنی، به سه بخش بزرگتر از 

تا 1شود، ولی بخش نقاله به انبار مخصوص خود هدایت می متر توسط نوار میلی 13تر از بخش درشت

نقاله دیگری به انبار کنسانتره  دستگاه سانتریفیوژ وارد و سپس توسط نوار آبگیری به متر برای میلی 13

  ).1394رضایی، (یابند متر نیز به داخل کلاسیفایر راه می میلی 1ذرات زیر . شودهدایت می

پس از ورود به کلاسیفایر به ) های مختلف کارخانه دست آمده از بخشبه(متر  میلی 1کلیه ذرات زیر 

توسط پمپ ) ذرات پولکی شکل با ضخامت کم و طول زیاد(بخش درشت . شوندسه بخش تفکیک می

سرریز هیدروسیکلون مجددا به کلاسیفایر و ته ریز آن به جیگ . شوندبه هیدروسیکلون منتقل می

یل های دیگر کلاسیفایر را تشک متر، بخش میلی 6/0تا  2/0و نیز ذرات  8/0تا  6/0ذرات . شودوارد می

های بندی شده توسط کلاسیفایر، توسط لوله مخصوصی به تانک ترتیب مواد طبقهاینبه. دهندمی

کاج و ، روغنMIBCسازی با گازوییل،  مواد پس از آماده. شوندسازی قبل از فلوتاسیون وارد می آماده

  .شوندهای فلوتاسیون که شامل هفت ردیف سه تایی است، وارد میموادی دیگر به سمت سلول
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نقاله هدایت و پس از آبگیری توسط نوار) فیلتر دیسکی(ها به بخش آبگیری  کنسانتره حاصل از سلول

آب حاصل از این بخش به همراه باطله حاصل از فلوتاسیون به . شود به انبار مخصوص خود وارد می

یمی از آب حاصل از در حدود ن. شود تیکنر وارد و مواد باطله پس از آبگیری به سد باطله هدایت می

  ).1394رضایی، (گیرد  تیکنر، پس از بازیافت مجددا برای مصرف دوباره، مورد استفاده قرار می

. ر استدرصد خاکست14طور متوسط محتوی  درصد، به 3محصول خروجی کارخانه، با رطوبت نسبی 

شستشوی ) طبق طرح اولیه(فلوشیت  )14-1( شکل. باشد میدرصد  75تا  60بازیابی وزنی بین

  ).1394رضایی، (دهد  ا نشان میدر این کارخانه ر سنگ زغال

  نامه پایان انجام مراحل -1-7

 فلوتاسیون فرآیند در آن به و است فلوتاسیون بر ای مقدمه و کلیات شامل نامه پایان این اول فصل

 مروری بررسی به دوم فصل. است شده گنجانده آن در نیز تحقیق هدف و شود می پرداخته سنگ زغال

 انتها در و شود می مربوط کار انجام روش به سوم فصل .پردازد می آن نتایج و گذشته های تحقیق بر

 و گیری نتیجه. شد خواهند ارائه چهارم فصل درها  آن تحلیل و آزمایش انجام از حاصل نتایج

  .بود خواهند نامه پایان این آخر فصل نیز پیشنهادها
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  )1394 رضایی،( شرقی البرز شویی زغال کارخانه اولیه فلوشیت: )14- 1( شکل

  

  شویی البرزشرقی اعداد فلوشیت کارخانه زغالراهنمای ): 8- 1( جدول
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  :فصل دوم

  هاي گذشته مروري بر تحقیق
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  زرند کرمان شویی زغالتحقیق انجام شده در خصوص کارخانه  -2-1

بررسی امکـان جـایگزینی   "ایی با عنوان نامه پایان 1381در سال و در کشور ما  همین خصوص در اخیراً

 قیمت به توجه با. انجام شد "کرمان زرند شویی زغالدر مدار فلوتاسیون کارخانه  گازوییلبا  نفت سفید

 باشـد،  دسـترس  در کـه  ارزانتر کلکتور یک جایگزینی آن، هتهی لمشک وسفید در آن زمان  نفت بالای

 کلکتورهـای ( هـا  معرف بهینه مقدار تعیین جهت هادامارد آزمایشی طرح ازدر این تحقیق . بود ضروری

 استفاده) جدایش کارآیی و بازیابی( راندمان حداکثر به رسیدن راستای در )سازها کف و گازوییل و نفت

در ایـن کارخانـه بـه    گازوییل با  سفید  نفتکلی حاصله در خصوص جایگزینی کلکتور  گیری نتیجه .شد

  ):1381، عرب حق پرست ده(است بوده شرح ذیل 

دست  به kg/t 5/3- 5/1زرند، محدوده بهینه مصرف گازوییل بین  شویی زغالدر مدار فلوتاسیون  -الف

تنها راندمان کاهش  نهمقدار مصرف بالای گازوییل، در گازوییل با سفید نفت صورت جایگزینی در. آمد

  .شود میجویی اقتصادی  صرفه 3/88 %بهبود یافته و  جدایش کارآیی، بلکه یابد مین

راندمان بالاتری  8/7%  به میزان گازوییلمیکرون، کلکتور نفت نسبت به  450گتر از ربرای ابعاد بز -ب

از نفت دارای راندمان  6/10 %به میزان  گازوییلمیکرون، 150محدوده ابعادی زیر اما در ، دنشان دا

  .بالاتری بود

 ساز کف. بوده است g/t 80-40کاج در محدوده  ، مقدار بهینه روغنگازوییلزمان استفاده از در  -ج

  . داشته است A65نسبت به  1 % و  MIBCنسبت به  2 %بالاتری به میزان  جدایش کارآییکاج  روغن

دست آمده از  به(نفت و گازوییل  استفاده از کلکتورهایاز مقایسه بهترین شرایط عملیاتی هنگام  -د

  .است از نفت بالاتر 3/2 %به میزان  گازوییل جدایش کارآیینشان داد که نتایج ، )آزمایش طرح
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سازها در فلوتاسیون  های انجام شده در خصوص استفاده از سطح سایر پژوهش -2-2

  سنگ زغال

 چنین ،)Laskowski., 2001( »سنگ زغال ریز ذرات فرآوری نحوه و سنگ زغال فلوتاسیون« کتاب در

 شناورسازی فعالیت خصوص در میلادی1976 سال در  همکاران و پتخو که است شده گزارش

 - 1.3 و dioxane -1.4  عملکرد که دریافتندها  آن .اند کرده ارائه را مطالبی حلقوی، های استال

dioxane 1-2 شکل( است ضعیف گرافیت، و سنگ زغال فلوتاسیون در کلکتور عنوان به.(  

  

  dioxane-1,3 وdioxane-1,4	نمایش ساختار حلقوی ): 1- 2(شکل 

  

-methyl 1,3-4 (مثـال   عنـوان  بـه همراه با برخـی زنجیرهـای کنـاری،     dioxane-1,3مشخص شد اما 

dioxane(  و) 4,4-dimethyl 1,3-dioxane (مـاده دو  بهتـرین کلکتـور بـرای هـر     عنـوان  بـه ند توان می 

   ).Laskowski., 2001( )2-2شکل ( و گرافیت مطرح باشند سنگ زغال

  

  )(methyl1 ,3-dioxane-4و  )(dimethyl 1,3-dioxan-4,4نمایش ساختار حلقوی ): 2- 2(شکل 
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 .)Harris & Fuerstenau., 1993( مطالعـه شـده بـود    1نیز توسط هـریس و همکـاران   این موضوع قبلاً

 و 2دودکـان  کلکتورنوع دو را در حضور  سنگ زغالنرخ شناوری  ،ایی خود ی مقایسهها آزمایشدر ها  آن

 ارزیابی و چنین گزارش کردند که راهیابی حلقـه بنـزن بـه داخـل زنجیـر      3ی نانیل اتوکسیلاتها فنول

گیـری   چشـم  طـور  بـه ، سـنگ  زغالیک کلکتور در فلوتاسیون  عنوان بهرا  آن کارآییهیدروکربن، میزان 

کلکتورهـایی   عنـوان  بهتوانند  می »ی نانیل اتوکسیلاتها فنول«همچنین مشخص شد دهد،  میافزایش 

ضـعیف   های اندرکنشکه  چنین فرض کردندها  آن منظور تشریح این نتایج، هب. مطرح باشند مؤثربسیار 

ولهای آب بتوانند توسط دودکـان از سـطح   ایی نیست که مولک سنگ، تا اندازه زغالبین دودکان و سطح 

هـای گرافیتـی    هد هم با حلقتوان می »ی نانیل اتوکسیلاتها فنول«دیگر  ، ازسویجابجا شوند سنگ زغال

و هم  هندواکنش د »4اتوکسی«ی ها همانند پیوندهای هیدروژنی بین گرو  سنگ زغالساختار موجود در 

 )3-2شـکل  ( سطحی انجام دهنـد ، تبادل  سنگ زغالاکسیژن موجود در سطح  فرعیگروهای  با که این

)Laskowski., 2001.(  

  

  

  

  

  

  

فنول نانیل ) b(دودکان و ) a: (سنگ زغالشماتیک بیانگر جذب سطحی مولکول کلکتور بر روی سطح ): 3- 2(شکل 

  )Laskowski., 2001( اتوکسیلات

                                                             
1 Harris et al 
2 Dodecane 
3 Ethoxylated Nonyi Phenols 
4 ethoxy 
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فرآینـد فلوتاسـیون ارائـه    کلکتورهـای روغنـی در    تأثیرنویسندگان متعددی نتایجی را با درنظرگرفتن 

زمـان باکلکتورهـا اسـتفاده     هـم  طـور  بهها نیز ساز کفخود همواره از  های آزمایشدر ها  آن ، امااند کرده

  .)Aplan.,1993( اند کرده

 ،)Laskowski., 2001( »سـنگ  زغال ریز ذرات فرآوری نحوه و سنگ زغال فلوتاسیون« کتاب درمجدداً 

فلوتاسیون همراه بـا کلکتـور روغنـی توسـط      فرآینددر  ساز کفیک اثبات و تشریح سودمند واقع شدن 

درسـطح   سـاز  در آنجا چنین ذکر شـده اسـت کـه کـف    . بیان شده استو همکاران  1گایکازیان -ملیک

بخشد،  می سازی را بهبود امولسیون ه و کشش سطحی را کاهش وروغن جذب سطحی شد/مشترک آب

و تکیـه گـاهی را بـرای     شـود  مـی نیز جـذب سـطحی    سنگ زغال/حال در سطح مشترک آب اما درعین

ی بـالای  ها تغلظ در )4-2(مطابق شکل . کند میایجاد  سنگ زغالقطرات روغن جهت اتصال به سطح 

  .متضادی ممکن است دیده شود تأثیر ساز کف

  راn-octanol  طبقـه پـایین،   سـنگ  زغالآگلومراسیون روغنی برای فرآیند گود و همکاران جهت بهبود 

 ـ). Good et al., 1994(اضافه کردند   سنگ زغالخاصیت آبرانی  ءبه روغن جهت احیا  کـه  ایـن دلیـل   هب

شـکل   .مانـد  مـی قی کامل در فازآلی بـا  طور به قابلیت انحلال اوکتانول در آب بسیار پایین است، تقریباً

 سـنگ  زغـال در سـطح  ) شده درآب گیری اندازه(آب -را بر زاویه تماس بین دکانn-octanol اثر  )2-5(

نتـایج  . شـود  می سنگ زغالمحسوسی اوکتانول باعث آبرانی بیشتر  طور بهواضح است که . دهد مینشان 

 تـوان انتظـار داشـت    مـی کلکتور روغنی  مشابهی را هنگام استفاده از عامل مناسب فعال سطحی و یک

)Laskowski., 2001(.  

 و کلکتورهـا  خصـوص  در نیـز  محققـین  از تعـدادی  هـای فـوق،   قسـمت  در شده اشارهمطالب  بر علاوه

 در خلاصـه  طـور  بـه  کـه  اند داده انجام را هایی پژوهش سنگ، زغال فلوتاسیون در کاربرد قابل های معرف

  ).1-2جدول( است شده گردآوری زیر جدول

                                                             
1 Melik-Gaykazyan 
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 توأم نفت سفید Kg/t 5/0کاربرد )2، نفت سفیدکاربرد منفرد )1: تحت انواع شرایط سنگ زغالفلوتاسیون ): 4- 2(شکل 

  )Laskowski., 2001() گایکازیان و همکاران-بعد از ملیک( n-octylبا افزایش مقدار الکل 

 

  

  

  

  

  

  

دکان و   شده در	سبت به مقادیر مختلف اوکتانول حلتوسط دکان ن سنگ زغالنمودار ترشوندگی سطح ): 5 - 2(شکل 

  )Laskowski., 2001( دکان/آن بر کشش سطحی آب تأثیرنیز 
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  مطالعات مربوطه پیشین): 1- 2(جدول 

  نتیجه مطالعه  خلاصه ایی از مطالعه  عنوان تحقیق  مرجع

  

  

  

م،   کـــــر

1386  

  

 
 
 
 

 قابلیـــــت مطالعـــــه

 سـنگ  زغال شستشوی

 روش بـه  شـرقی  البرز

  ستونی فلوتاسیون

 
هـدف شـناخت    بـا  فرآیندسازی  بهینه

 و فهـم بیشـتر رابطـه بـین     مؤثرعوامل 

 سـنگ  زغـال فلوتاسیون  فرآینددر ها  آن

ســتونی بــا روش ســطح  توســط ســلول

نـرخ آب   پاسخ و انتخـاب سـه  فـاکتور   

شستشو، نرخ هوادهی و میـزان مصـرف   

  .بررسی شد ساز کف

فاکتورها با انتخاب مقدار بهینه 

، پاسخ ها شتوسط طراحی آزمای

درصد خاکستر  :شاملها  شآزمای

 جدایش کارآییمحصول، بازیابی و 

و  08/86%، 18/9 %برابر  ترتیب به

  .ندآمد دست به 11/71 %

محمودی 

  1390خ، 

ــأثیر بررســــــی  تــــ

ــرا ــا لماســــ  یهــــ

 فرآینـد  در سنگ زغال

 سـنگ  زغال فلوتاسیون

 منطقــه مختلــف هــای

  شرقی البرز

 تـأثیر  و ماسـرالی  یها هگرو تحقیق این

را  فلوتاسـیون  فرآینـد  درهـا   آن حضـور 

 سـه  میـزان  و نـوع . اسـت  کرده بررسی

 هـای  سـنگ  زغـال  بـرای  ماسرالی گروه

 صـیقلی  مقـاطع  در البرزشـرقی  منطقه

 فلوتاسـیون  هـای  آزمـایش  انجام از قبل

 هـــای شآزمـــای. شـــد داده تشـــخیص

 ارتبـاط  و انجام ها هنمون روی فلوتاسیون

 پتروگرافی با سنگ زغال شستشوپذیری

 تمـام  برای. گرفت قرار بررسی مورد آن

ــ ــا هنمونـ ــار هـ ــاکتور چهـ ــدار ،فـ  مقـ

 ،)کـاج  روغن(ساز  کف،) یلگازوی(کلکتور

 سـطح  سـه  در pH عامل و جامد درصد

) کـم  مقدار متوسط، مقدار زیاد، مقدار(

 روش از اسـتفاده  بـا  و شد گرفته درنظر

 بهینـه  بازیـابی  تـاگوچی  آزمـایش  طرح

  .شد بینی پیش

با تعیین نمونه بهینه از نظر بازیابی 

 ماکزیمم توسط نـرم افـزار، مقـدار   

 مقــدار ،11%بهینــه  جامــد درصــد

مقـدار   و g/t 150، pH=8 ساز کف

 سـطوح  عنوان به g/t2000کلکتور 

ــه ــایج. شـــدند انتخـــاب بهینـ  نتـ

 کننـده  تعیـین  نقـش  دهنده نشان

 فلوتاسـیون  فرآینـد  در هـا  لماسـرا 

 ی کـه ویترینیـت  طـور  اند، بـه  بوده

 و شـناوری  قابلیـت  بالاترین دارای

 در ترتیـب  به اگزینیت، و اینرتینیت

از نظـــر قابلیـــت  بعـــدی مراتــب 

  .شناوری قرار گرفتند
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  )1 - 2(جدول ادامه 

  نتیجه مطالعه  خلاصه ایی از مطالعه  عنوان تحقیق  مرجع

Bonner & 

Aplan., 

1993 

ــأثیر ــرف   ت ــدار مص مق

ها روی شـناوری   معرف

پیریت طی فلوتاسـیون  

  سنگ زغال

م افزودن کلکتوها گاهن عموماً

 ـ(هـا  ساز کفو  خصـوص از   هب

علاوه بر شناوری ) نوع روغنی

ناخواسـته   طور به، سنگ زغال

شـناوری پیریــت همـراه نیــز   

 که بـه ناچـار   یابد میافزایش 

 جهــت افــزایش بازیـــابی از  

مــــثلا (کلکتــــور روغنــــی 

. شـود  مـی اسـتفاده  ) گازوییل

این مطالعه تأثیر کمی مقدار 

ــا را روی   ــرف معرفهــ مصــ

سنگ و پیریـت   شناوری زغال

هـای   همراه آن و انـواع روش 

تقلیل شـناوری پیریـت طـی    

ــال ــنگ،  فلوتاســـیون زغـ سـ

  .بررسی کرده است

نرخ شناوری و همچنین بازیابی با  -1

یـا   کـاج  روغن(ساز  کف افزایش مقدار

MIBC ( ــزایش ــیاف ــد،  م ــمن یاب ض

ــن ــه ای ــالذرات درشــت  ک  ســنگ زغ

ــد    ــز، نیازمنـ ــه ذرات ریـ ــبت بـ نسـ

  .هستند ساز کفمقداربیشتری از 

ــل و   -2 ــترک از گازویی ــتفاده مش اس

، نـرخ شـناوری و   کـاج  روغـن  ساز کف

را  سنگ زغالبازیابی فلوتاسیون ذرات 

  .دهد میافزایش 

زایش مقدارمصـرف گازوییـل   افبا  -3

 5درنسبت بالاتر از( ازس کفنسبت به 

با شناوری  توأمشناوری پیریت ) 1به 

بــه کنســانتره، افــزایش  ســنگ زغــال

کـه در واقـع در ایـن نقطـه      یابـد  می

حدی شناوری کفی به آگلومراسـیون  

روش ه روغنــــی و فلوتاســــیون بــــ

  .دهد میولسیون تغییر رویه ما

Aktas et 

al., 2003  

ــأثیر ــرف تـ ــا و  معـ هـ

ــتلاط ــا  آن اخـ ــر هـ بـ

کفـــــی  شـــــناوری

ی دارای هـا  سـنگ  زغال

  ابعاد ریز

این تحقیق از کاربرد منفـرد   در

 MIBC معرفهـای غیریـونی   

Brij-35 ،Triton x-100  و

ــولفات    ــیل سـ ــدیم دودسـ سـ

)SDS ( و همچنــــین حالــــت

یــا  Triton x-100ترکیبـی از  

Brij-35    ــا مقــادیر مختلــف ب

MIBC  در فلوتاسیون مکانیکی

مـورد بررسـی قـرار     سنگ زغال

  .گرفت

بـا  ) 90%بـالای  (بیشترین بازیابی  -1

یـا   SDS( های مرسـوم   کاربرد معرف

MIBC (حذفاما مقادیر ، حاصل شد 

هـا   همـین معـرف   حضور خاکستر در

که با کاربرد ترکیب  درحالی .کمتر بود

ــرف ــن مع ــا  ای خاکســتر در  حــذفه

ایـی   قابـل ملاحظـه   طـور  بـه محصول 

  .بهبود یافت

 حــذفمقــدار بازیــابی و هچنــین  -2

بـه  فلوتاسـیون  طی عملیات خاکستر 

ابعـاد ریـز در خـوراک    وجـود   پارامتر

  .شدت وابستگی نشان داد به
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  )1 - 2(ادامه جدول 

  نتیجه مطالعه  خلاصه ایی از مطالعه  عنوان تحقیق  مرجع

Naik et al., 

2004 

بهینـــــه ســـــازی 

ــیون  فلوتاســــــــ

ــال ــا  زغـ ــنگ بـ سـ

اســتفاده از تکنیــک 

  آماری

مطالعـــــات بـــــر روی ذرات 

متـر  و   میلـی 1 سنگ زیـر  زغال

 Talcher شـو منطقـه   غیرکک

ــد ــوی  هنــ  7/37% و محتــ

 25با انجام . خاکستر انجام شد

روش طراحـــــی (آزمـــــایش 

به ) های فول فاکتوریل آزمایش

میزان کلکتور : ازای پنج فاکتور

ــل( ــف)گازویی ــزان ک ــاز  ، می س

)MIBC(  ــده ــرویج دهنــ ، تــ

ــیلیکات ســــدیم( و  pH، )ســ

ــه ــادیر  محــدوده دان بنــدی، مق

 بهینه این فاکتورها و نیز تـأثیر 

در عیار و بازیابی حاصـل  ها  آن

از انجـام فلوتاســیون مکــانیکی  

  .بررسی شد

ــا در   ــه فاکتوره ــدار بهین  g/t420مق

 90کـاج   ، روغـن pH=7.5گازوییـل،  

g/t ــدیم ــیلیکات ســ و  g/t 20، ســ

 mm 6/0محدوده ابعادی کوچکتر از 

حاصل شدکه با انتخاب این مقـادیر،  

% خاکسـتر و   38/25% محصولی بـا  

ضــمناً . بازیــابی حاصــل شــد 03/88

بیشترین »ابعاد «درخصوص بازیابی، 

تأثیر اما منفی و بقیه فاکتورها تـأثیر  

» کلکتـور «فـاکتور . مثبتی داشته انـد 

ی هر تنها فاکتوری بوده است که برا

دو مورد عیار و بازیابی تـأثیر مثبتـی   

  .درعملیات فلوتاسیون داشته است

Naik et al., 

2005 

ــأثیر   ــیر  تــ تفســ

هــا و بهینــه  متقابــل

سازی مقدار مصرف 

ــرف ــا در  معـــ هـــ

ــیون ذرات  فلوتاســ

  سنگ ریز زغال

تــأثیر ســه مــورد از مهمتــرین 

هـای مـورد اسـتفاده در     معرف

سـنگ، یعنـی    فلوتاسیون زغال

، )نفـت سـفید  (کلکتـور  مقدار 

ــف ــاز  ک ــدیم ) MIBC(س و س

بـا  ) ترویج دهنده(متاسیلیکات 

آزمـایش و از طریـق    23انجام 

ــی   ــرح آزمایش ــل«ط  فاکتوری

ــل ــرازش   »کام ــی و از ب بررس

ــرآورد   ــت ب ــله جه ــدل حاص م

مقدار عیار و بازیابی مواد قابـل  

سوختن به ازای مقادیر مختلف 

  .ها استفاده شد معرف

تأثیرات  95% با سطح اطمینان 

عمده سدیم متا سیلیکات، کلکتور و 

بوده و اما » بازیابی« ساز بر کف

فاکتورهای » عیار«درخصوص 

ساز تأثیر عمده داشته  کلکتور و کف

سدیم متا سیلیکات تأثیر مثبت . اند

نفت که  بر بازیابی داشته درحالی

در بازیابی تأثیر  MIBCو  سفید

. ندا مثبت و درعیار تأثیر منفی داشته

و متاسیلیکات  (MIBCتأثیر متقابل 

و  نفت سفید(و نیز ) سدیم

MIBC ( در بازیابی نقش منفی

با تعیین و جایگذاری . داشته اند

مقدار بهینه فاکتورها، یعنی 

 MIBCو  نفت سفیدسدیم،  سلیکات

و  g/t100،400ترتیب در مقادیر  به

بازیابی و     58/95% ، محصولی با 75

  . دست آمد خاکستر به %89/8 
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  )1 - 2(ادامه جدول 

  نتیجه مطالعه  خلاصه ایی از مطالعه  عنوان تحقیق  مرجع

Kelebek et 

al., 2008 

  

ــأثیر  بررســـــی تـــ

نفـت  دودسیل آمین، 

بـر روی   pHو  سفید

ــیون  فلوتاســـــــــ

ســــــنگ  زغــــــال

Tuncbilek  ترکیـــه

ــاس  در مقیـــــــــ

  آزمایشگاهی

کامل با انتخاب طرح فاکتوریل 

جهت بررسی تأثیر سه فـاکتور  

، نقــت )DDA(دودسـیل آمــین 

آزمایش بـرای   pH ،23سفید و 

ســـــنگ لیگنیـــــت  زغــــال 

Tuncbilek  ریـزی   ترکیه طـرح

شد که عیار و بازیابی مطلـوب  

  .مد نظر بوده است

تأثیر اصلی هر سه فـاکتور در پاسـخ   

دار  نـی مع. بازیابی، مثبت بوده اسـت 

عنــوان کلکتــور، تــا  بــه DDAبــودن 

بوده است،  نفت سفیدحدی بیشر از 

انتخابیـت   95%اما درسطح اطمینان 

آن در کاهش میزان خاکستر، کمتـر  

  .بوده است نفت سفیداز 

Jena et al., 

2008  

مطالعــــه بــــر روی 

خصوصیات شـناوری  

هـــای  ســـنگ زغــال 

ــاب بیتومینــــه  ســ

ــد و  ــیده هنــ اکســ

  خاکستر زیاد

و  ســنگ ایـن نــوع زغـال  بـرای  

متـر، درسـلول    میلی1 زیرابعاد 

هـا،   مکانیکی ترکیبی از معـرف 

های نوع اتـانول و   ازجمله الکل

بوتــانول جهــت احیــای ســطح 

سنگ اکسیدشده استفاده  زغال

در ادامــه از روغــن ســیاه . شــد

»Black Oil « عنــوان  بــه(نیــز

، جهـت بهبـود   )ترویج دهنـده 

سنگ در  شناوری این نوع زغال

  .سلول ستونی استفاده شد

سنگ  میزان احیا شدن این نوع زغال

اکسیده در حضور بوتـانول بیشـتر از   

ــام    ــا انج ــه ب ــوده و در ادام ــانول ب ات

فلوتاسیون ستونی روی ایـن  آزمایش 

سنگ احیا شده و با مقادیر  نوع زغال

،  نفت سـفید  Kg/t 2(ها  بهینه معرف

Kg/t 3/0ــن ــاج و روغـ  kg/t 5/0 کـ

، نتــایج )متــا فســفات -سـدیم هگــزا 

نشــان داد کــه بــا    FTIRمطالعــه 

عنوان  به» Black Oil«افزایش مقدار 

ترویج دهنده، با ثابت مانـدن درصـد   

خاکســتر کنســانتره، میــزان بازیــابی 

ــانتره از   ــه کنس ــه  55%خاکســتر ب ب

  .یافت کاهش %23-24
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  ها مواد و روش
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  ی فلوتاسیون مکانیکیها	آزمایشسازی جهت انجام  برداری و آماده نمونه -3-1

  برداري نحوه نمونه -1- 3-1

و از  شـد البرزشـرقی مراجعـه    شـویی  زغـال ی آزمایشگاهی فلوتاسیون به کارخانه ها آزمایشبرای انجام 

سـاز اضـافه    ادهمـواد شـیمیایی آم ـ   گونـه  هیچو درحالتی که ) صورت پالپ هب(وتاسیون لخوراک بخش ف

ایـن نمونـه بـه    . کیلـوگرم در فواصـل زمـانی مختلـف نمونـه گیـری شـد        10 تقریباً، به مقدار شد مین

ی هـا  هشاهرود منتقل و در مکانی به دور از آلایندصنعتی آزمایشگاه کانه آرایی دانشکده معدن دانشگاه 

  . شد بندی دانهخشک و  کاملاًمحیطی، 

  d80بندي و تعیین  دانهرسم نمودار  -2- 3-1

یکنواخت مخلوط و سپس بـه چهـار    طور بهبرای کاهش وزن نمونه و ایجاد نمونه معرف ابتدا کل نمونه 

و نمونه  شدندهای روبروی هم با هم مخلوط  آنگاه به صورت ضربدری نمونه. شدقسمت مساوی تقسیم 

های کـوچکتر تقسـیم    مانند فوق به جزء نمونه ،منظور آنالیز سرندی نمونه معرف به. آمد دست بهمعرفی 

 مانـده  بـاقی  مـواد  سپس، شد سرندی آنالیز دقیقه پانزده مدت به سرندده  در سنگ زغال نمونهاین . شد

 جـدول . شـد  اسـتفاده از سـرند   کرده عبور مواد تجمعی درصد از نمودار رسم برای و توزین سرند روی

   .دهد می نشان را این نمونه سرندی آنالیز )3-1(
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  البرز شرقیشویی  زغال آنالیز سرندی نمونه خوراک فلوتاسیون کارخانه): 1- 3(جدول 

سرند اندازه 

  )میکرون(

 باقی مانده تجمعی

(%)  

 عبورکرده تجمعی

(%)  

1000  47/4 53/95  

355  95/25  05/74 

150 57/70 43/29 

75 64/91 36/8 

63 34/93 65/6 

53 25/96 74/3 

45 58/98  43/1 

38 64/99  36/0 

25 83/99 16/0  

20 100 0 

  

 Mesh(از بزرگتـرین سـایز    ترتیـب  بـه  ASTMاز سری سرندهای استاندار ، بندی دانهبرای رسم نمودار 

 بنـدی  دانـه نمـودار  . شدانجام  بندی دانهعملیات و استفاده ) Mesh 635(کوچکترین سایز سرند تا ) 18

   .آمد دست بهمیکرون  450سنگ، در زغالاز برای این نمونه   d80رسم شده و ) 1-3شکل (

  

  البرزشرقی سنگ زغالخوراک فلوتاسیون  بندی دانهنمودار ): 1- 3(شکل 
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  ي سینتیکیها آزمایش -3- 3-1

  روش اجرا -1- 3- 3-1

از کلکتورهـای نفـت   گیری بهینه هنگام اسـتفاده   تعیین زمان کفی سینتیکی و ها آزمایشانجام  برای

توسـط  و  انتخـاب ) 1 -1-3(اشاره شـده در بخـش    سنگ زغالکیلوگرم از نمونه پنج ، و گازوییلسفید 

عملیات سرند کنی انجام  )مش 200( تا )مش18(از بزرگترین سایز ASTM سری سرندهای استاندارد 

بـرای  آزمـایش  پـنج  (سـینتیکی  آزمایش  ده .عنوان نرمه جدا شد ، به)میکرون 75زیر(و بخش کوچکتر 

بـا ثابـت درنظـر گـرفتن     ) از گازوییـل درحالـت اسـتفاده   آزمایش  پنجو  نفت سفیداستفاده از کلکتور 

  :های ذیل انجام شدندفاکتور

  . D12 مدلدنور : لیتری و نوع سلول مکانیکی یک حجم سلول -

  rpm 1000 - 950 :همزن دور -

- pH=7 )ی سـینتیکی از آب مصـرفی کارخانـه    هـا  آزمایشلازم به ذکر است قبل از انجام  -)آب مقطر

سـنگ   شد که بهترین بازیابی عملیات فلوتاسیون زغال 89/6این آب برابر  pHنمونه تهیه شد که مقدار 

آزمایشـگاه کانـه آرایـی دانشـگاه     ( آب مصـرفی آزمایشـگاه   که این دلیل به. در همین محدوده قرار دارد

سـینتیکی   هـای  برای انجام آزمایشاز آب مقطر  بنابراین، بود 40/7با  برابرpH دارای ) شاهرودصنعتی 

  .استفاده شد

  ).1389البرز شرقی در سال شویی زغالطبق گزارشات فنی کارخانه ( 11%: مقدار درصد جامد -

البرز  شویی زغالکارخانه  یطبق گزارشات فن( g/t100به میزان  کاج روغن: ساز کفنوع و مقدار  -

   ).1389در سالشرقی 

   g/t1000: مقدار مصرف کلکتور  -
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، فقط برای همزدن و توزیع )ASTM D 5114-90طبق استاندارد (دقیقه  5: اولیه  سازی آمادهزمان  -

  . اسر پالپتدر سر سنگ زغالیکسان 

  )ASTM D 5114-90طبق استاندارد (ثانیه  90: کلکتور سازی آمادهزمان  -

  )ASTM D 5114-90طبق استاندارد (ثانیه  30: ساز کف سازی آمادهزمان  -

  .اتمسفر فشار و اتاق دمای انجام عملیات فلوتاسیون در -

با ثابت نگه داشتن سایر پارامترها فقـط از کلکتـور نـوع     )پنجالی  یک آزمایش (اول آزمایش برای پنج 

بعدی، با ثابت نگه داشـتن سـایر پارامترهـا فقـط از کلکتـور گازوییـل       آزمایش  پنجو برای سفید نفت 

  .شداستفاده 

  های سینتیکی سنگ لازم در آزمایش نحوه محاسبه مقدار زغال -3-1-3-2

 : با است برابر )X( جامد درصد، تعریف طبق

X )1-3(                                                       (%)=) جامد وزن( / )آب وزن +جامد وزن(×100  

 مقدار  1000رسیم که در آن عدد  می )2-3(، به رابطه شود بیانحسب وزن جامد  اگر رابطه فوق بر

.است لیتربر حسب مخلوط شده آب   

×X))= )برحسب گرم وزن جامد(سنگ  مقدار زغال   )1000 /  100( - X))                        )3 -2(  

تن بر متر مکعب درنظر گرفتـه   1سنگ تقریباً برابر  لازم به ذکر است که وزن مخصوص این نمونه زغال

تبـدیل شـده   ) 1-3(همین دلیل رابطه محاسبه مقدار جامد به شکل ساده شده رابطـه   و به شده است

  .است

) گرم(سنگ  مقدار زغال  = )1000×11(( / ))11- 100(  59/123=  g    )3-3(  
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 و مخلـوط  مکـانیکی  سـلول  در مقطر آب لیتر 1 با سنگ زغال گرم 59/123 مقدار اول، درآزمایشمثلاً 

  ).بسته درحالت هوا شیر( شد انجام اولیه سازی آماده rpm  950در دقیقه 5 مدت به

نیـز بـه   ثانیـه   90و شـد  بـه پالـپ افـزوده    ) کلکتـور ( سـفید   نفـت گـرم   123/0در دقیقه پنجم مقدار 

 30 سازی آمادهبا زمان نیز ) ساز کف( کاج روغنگرم  0123/0 نهایتاً، کلکتور اختصاص یافت سازی آماده

در  گیـری شـروع و   فکعملیات . شیر ورودی هوا به سلول باز شد هفتمبه پالپ افزوده و در دقیقه ثانیه 

با ، تکرار شد باقی نیز همین روالآزمایش  نه برای. شدانجام  گیری کف 5/8اول تا دقیقه آزمایش مورد 

دقیقـه   5/3و  3، 5/2، 2برابر بـا   ترتیب بهبعدی آزمایش  چهارگیری برای  ی کفها نااین تفاوت که زم

نیز مطابق شرح فوق بوده بـا ایـن تفـاوت     )ده الی ششآزمایش  از(بعدی آزمایش پنج روال انجام . بود

  . ، از گازوییل استفاده شدنفت سفیدجای ه که ب

  سنگ زغال درصد خاکستر گیری اندازه -3- 3- 3-1

و  مانـد  مـی ، بـاقی  سـنگ  زغالخاکستر مواد غیر قابل سوختنی است که پس از احتراق کامل منظور از 

  . ست، لذا تعیین درصد آن مهم استا چون از مواد مزاحم در کک سازی

 کنسـانتره،  خـوراک، ( سـنگ  زغـال  گـرم  2 تا 1 ،خاکستر تعیین برای ASTM D-3174طبق استاندار 

 و دهـیم  مـی  قـرار  کوره در را بوته پسس. شد وزن دیجیتالی دقیق ترازوی توسط چینی  بوته در) باطله

 و سـاعت  1 مدت به. برسد گراد سانتی درجه 850±25 به باید کوره حرارت درجه. شود می روشن کوره

 آن وزن شـدن  سـرد  از پـس  و خارج کوره از سپس، گیرد می قرار نمونه حرارت درجه این در دقیقه 30

. شـود  مـی  تعیـین  نمونه خاکستر درصد) 4-3( معادله طبق و شود می گیری اندازه دیجیتالی ترازوی در

تا میزان خطای مقدار خاکسترسـنجی مرحلـه    شوند میقدر تکرار  آن ها گیری اندازهشایان ذکر است که 

  .گرم باشد 0005/0 نهایی با مرحله قبلی کمتر از

)3-4(                                                                                                   W=((A-B)/C)×100 
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W = نمونه در موجود خاکستر درصد  

A= مانده خاکستر و بوته وزن )g(  

B= خالی بوته وزن )g(  

C= استفاده مورد نمونه وزن )g(  

  سنگ زغالآزمایش تعیین درصد مواد فرار  -4- 3- 3-1

 نیتـروژن،  گازهـای  شـامل  عمـدتا  کـه ( فـرار  مـواد  گیری اندازه برای ASTM D-3175د راستاندا طبق

 در دقیقـه  7 مـدت  بـه  و ریختـه  دار درب بوته داخل را سنگ زغال گرم 5 مقدار) باشد می غیره و سولفور

 خنـک  از پس). سنجی درحالت بستهدرب بوته فرار( شود میداده  حرارت گراد سانتی درجه 870 دمای

 حاصـل  فـرار  مـواد  درصـد  زیـر، مقـدار   رابطه آمده مطابق دست به عدد از خاکستر درصد کسر و شدن

  :شود می

)3-5 (                                                                                             q=(A/C)×100  

q =نمونه در موجود فرار مواد درصد  

A =نمونه وزن کاهش )g(  

C =استفاده مورد نمونه وزن )g(  

  سنگ زغالتعیین عیار  -5- 3- 3-1

 نمونـه  کـه  آنجایی از اما آید، می دست به )6-3( رابطه از) سنگ زغالعیار ( سنگ زغال درصد مقدار اصولاً

 کـاملاً گرفته شده از خوراک فلوتاسیون به صورت پالپ بود و در آزمایشگاه این رطوبت ذاتی و اکتسابی 

  .گیرد همواره برابر عدد صفر قرار می رابطه زیر در رطوبت مقدار لذااز بین رفت، 

�درصد� سنگ زغال عیار	 � -100  (Ash %)  -(Vol %) - (Water %)     )3-6(
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Ash % :  سنگ زغالدرصد خاکستر  

Vol % : سنگ زغال مواد فرار درصد  

Water % : سنگ زغال رطوبت کلی درصد  

  جدایش کارآییروش محاسبه بازیابی و  -6- 3- 3-1

 ـاو  بـوده  باطلـه  يگـر یکنسـانتره و د  یک ـیکـه   دآی ـ یدست م همحصول بدو بعد از انجام هر تست،   نی

 بـراي  گـراد  سـانتی درجـه   105 يدمـا  سـاعت در  24مدت  ه ب 1اجاق، در شدن لتریمحصولات بعد از ف

بـراي هـر فراکسـیون    درصـد خاکسـتر و مـواد فـرار      گیـري  انـدازه پس از . رندیگ می خشک شدن قرار

 فراکسـیون  هـر در  سنگ زغال، مقدار درصد 100کسر این مقادیر از عدد و) کنسانتره، خوراک و باطله(

 شـود  مـی محاسـبه   )بازیـابی (دهی مقدار باز )7-3( رابطهو با استفاده از  آید میدست  ههر تست، ببراي 

  :)1394رضایی، (

Efficiency (%)	� �����

�����
� �

�
×100            3-7( ) 

 
f : در خوراک  سنگ زغالدرصد  

c : در کنسانتره  سنگ زغالدرصد  

t : در باطله سنگ زغالدرصد  

 
مطابق فوق  tو  c ،fکه پارامترهاي  استفاده شد) 8-3(نیز از رابطه  2جدایش کارآییبراي محاسبه 

  :)1394 رضایی،( باشند می

S.E. (%) = 
������������������

��������������
×100          )3-8(  

                                                             
1 Oven 
2 Separation Efficiency 
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  ي سینتیکیها آزمایشنتایج حاصل از انجام  -7- 3- 3-1

آزمایش خاکستر و مواد فرار براي کنسانتره و باطله حاصل از هر درصد  هاي يگیر نتایج حاصل از اندازه

 ترتیـب   بـه ) 3-3(و ) 2-3(  ، در جـداول )7-3( شسته شده توسط رابطـه  سنگ زغالو محاسبه بازیابی 

  .و گازوییل آورده شده استسفید براي نفت 

  

  نفت سفید کلکتور از استفاده حالتدر آمده دست هب هاي یبازیاب: )2- 3( جدول

  (%)بازیابی 
در  خاکستر

  (%)کنسانتره 
 )ثانیه(زمان 

آزمایش شماره 

)Run(  

92/7  08/12 90  1  

1/21  15 120  2  

59/26  66/16  150 3  

30/27  11/19 180 4  

79/27  20 210 5  

  

  گازوییل کلکتور از استفاده درحالت آمده دست به هاي یبازیاب: )3- 3( جدول

  (%)بازیابی 
خاکستر در 

  (%)کنسانتره 

زمان 

 )ثانیه(

آزمایش شماره 

)Run(  

74/15 95/13 90  6  

76/22  44/14 120  7  

51/23 57/14 150 8  

66/26 13/15 180 9  

21/27 14/15 210 10  

 حالـت  در و) 2-3( شـکل  در) 5 تـا  1 يهـا  آزمـایش ( نفـت سـفید   کلکتور از استفاده به مربوط نمودار

 خطـا  وجود احتمال دلیل  به که است ذکر به لازم. است شده آورده) 3-3( شکل در گازوییل از استفاده

 شـکل  به مربوط نمودار رسم در 1روند خط گزینه از ،هشت شمارهآزمایش  انجام روال یا گیري اندازه در

  .شود حاصل نمودار روند از کلی برازش یک تا است شده استفاده) 3-3(

                                                             
1 Trendline 
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  )نفت سفید کلکتور( گیري کف زمان برحسب نمودار بازیابی: )2-3(شکل

  

  )گازوییل کلکتور(گیري کف زمان برحسب نمودار بازیابی ):3- 3( شکل

  

 البرز سنگ زغال نمونه فلوتاسیون بهینه براي گیري کف مناسب زمان )3-3(و ) 2-3(اشکال  به توجه با

و  150 ترتیـب  بـه و گازوییـل   نفت سفید از استفاده حالت در، فاکتورها سایر داشتن نگه ثابت با شرقی

از نفـت   50(%از ایـن دو نـوع کلکتـور     در حالت استفاده ترکیبی که اینضمن آمد،  دست به ثانیه 180

دسـت آمـده در حالـت     میانگین زمـان بـه  (ثانیه  165بهینه  گیري کف، زمان )از گازوییل 50%سفید و 

  .درنظر گرفته شد) مجزا براي هرکدام

0
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  فلوتاسیون  آنالیز اولیه خوراک-3-2

آن مطـابق روال   سازي آمادهالبرز شرقی و  شویی زغالبرداري از خوراک فلوتاسیون کارخانه  د از نمونهبع

منظور تعیین درصد خاکستر و مـواد فـرار و    ه، آنالیز اولیه این خوراک بپیشین هاي شاشاره شده در بخ

انجـام   ASTM D-3175و  ASTM D3174هـاي  د در خوراک، مطابق استاندار سنگ زغالبالطبع عیار 

بـراي خـوراک    d80 کـه  اینلازم به ذکر است که با توجه به  .باشد می) 4-3(شد که نتایج مطابق جدول 

انتخـاب   ي فلوتاسـیون هـا  آزمایشمحدوده ابعادي را جهت انجام سه ا دست آمد، لذ میکرون به 450در 

عنـوان نرمـه    میکـرون نیـز بـه    -75ضـمنا ابعـاد   ، مجزا آورده شده است طور بهکرده و آنالیز هر بخش 

  .جدا شد سنگ زغال

  ي ابعادي مورد آزمایشها محدودهتاسیون کارخانه در نالیز اولیه خوراک فلوآ): 4- 3(جدول 

  )میکرون(ابعاد 

  پارامترها

150-75+  

)f1(  

355-150+  

)f2(  

1000 -355+  

)f3(  

  92/24  91/26  04/35  (%) خاکسترمقدار 

  23/53  38/51  44/43  (%) فرارمواد مقدار 

  85/21  71/21  52/21  (%)  سنگ زغالعیار 

  

  ها پاسخانتخاب فاکتورها، سطوح و  -3-3

، درصـد جامـد پالـپ،    کـاج  روغـن  ساز کفمقدار کلکتور، مقدار «فاکتور  پنج ها آزمایشدر این سري از 

 و سطوح مربوط به هرکـدام از  انتخاب» بندي دانهعنوان کلکتور و محدوده  به نفت سفیددرصد اختلاط 

 بنـدي  دانـه فـاکتور محـدوده    کـه  این دلیل بهلازم به ذکر است . آورده شده است) 5-3(در جدول ها  آن

 هـا  آزمـایش کیفی تعداد  صورت بهور تاما با گنجاندن این فاک، جزو پارامترهاي کیفی طرح آزمایشی بود

می به نرم افـزار معرفـی   حالت ک ه، این فاکتور نیز ببندي دانهبا انتخاب ترفند نماد براي  لذا ،شد میزیاد 
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 بنـدي  دانـه ي هـا  محـدوده متعلـق بـه    ترتیـب  بهمیکرون،  400و  100،250 ابعادکه نماد  نحوي به، شد

)Micron 150-75(+ ،)Micron 355-150+ ( و)Micron 1000-355+ (باشند می.  

 = 1αبا انتخاب  آزمایش طرح درها  آن سطوح و فاکتور پنج: )5- 3( جدول

 

  

  

  

  

» جـدایش  کـارآیی درصد خاکسـتر در کنسـانتره، درصـد بازیـابی و     «هاي مدنظر در این تحقیق  پاسخ  

و  جـدایش  کـارآیی جهت بیشینه کردن  بازیابی و  در فاکتورهایافتن مقدار بهینه این که  انتخاب شدند

  . نیز کمینه کردن خاکستر محتوي کنسانتره از اولویت این تحقیق است

بلـوک انتخـاب    یـک  هـا  آزمایشدر یک بازه زمانی انجام شدند، لذا براي کلیه  ها آزمایش که این دلیل به

 کـردن  کـم بـراي   تکـراري آزمـایش   شـش ( 1میانی نقطه شش احتساب با و )5-3( جدولمطابق . شد

و مقـادیر   طـرح  ایـن  از اطلاعـات کامـل  . شـد  بینی پیشآزمایش  سی و دو تعداد به) ها آزمایش خطاي

  .است شده آورده) 6-3( جدول درآزمایش  پاسخ هاي حاصل از هر

  

  

  

                                                             
1 Center Point 

  نشانه  واحد  فاکتور

 سطح

پایین 

)1 -(  

میانی  سطح

)0(  

بالا  سطح

)1(+  

  g/t  A 1000  1500  2000  تورمقدار کلک

  Pine Oil(  g/t  B 100  150  200( ساز کفمقدار 

  C 10  15  20  %  درصد جامد پالپ

عنوان  هب نفت سفیددرصد اختلاط 

  کلکتور
%  D 0  50  100  

 E  میکرون  بندي دانهمحدوده بعد بیانگر 
100  

)f1(  

250  

)f2(  

400  

)f3(  
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  هاي محاسبه شده ادیر پاسخو سطوح فاکتورهاي آن، به همراه مقآزمایش  سی و دومشخصات ): 6-3(جدول  

  ها آزمایشانجام  شرایط -3-4

سـایر  . لیتري انجام شـد  یکتوسط ماشین فلوتاسیون مکانیکی نوع دنور با حجم سلول  ها آزمایشکلیه 

بـراي   سـازي  آمـاده اولیه، زمان  سازي آماده، زمان pHهاي عملیاتی مانند سرعت چرخش روتور، فاکتور

 )S.E(جدایش کارآیی

(%)  

خاکستر کنسانتره 

)Ash in C (

(%)  

 )Recovery(بازیابی

(%)  

E  
  )میکرون(

D  
(%)  

C  
(%)  

B  

)g/t(  

A  

)g/t(  

شماره 

  تست

47/22  54/13 19/82  400  0 10  100 1000 1  

48/2 04/23 28/98 100  0  10  100  2000  2  

09/21  66/17 84/77 100  0  20  100  1000  3  

12/27  23/14 58/61 400  0  20  100  2000  4  

37/24  31/20 82/69 100  100  10  100  1000  5  

03/28  03/14 10/60 400  100  10  100  2000  6  

42/23  99/14 77/75 400  100  20  100  1000  7  

68/28  13/22 41/62 100  100  20  100  2000  8  

75/26  78/18 52/46 250  50  15  100  1500  9  

18/21  97/17 44/78 250  50  15  150  1000  10  

98/24  26/18 49/67 250  50  15  150  2000  11  

30/21  98/17 92/75 250  50  10  150  1500  12  

86/27  60/18 17/56 250  50  20  150  1500  13  

54/28  88/13 10/52 250  0  15  150  1500  14  

25/17  80/17 93/83 250  100  15  150  1500  15  

36/19  71/21 76/80 100  50  15  150  1500  16  

69/22  28/13 56/78 400  50  15  150  1500  17  

51/21  20/17 72/76 250  50  15  150  1500  18  

90/27  13/17 48/56 250  50  15  150  1500  19  

94/26  79/18 44/62 250  50  15  150  1500  20  

55/24  33/18 31/71 250  50  15  150  1500  21  

60/26  65/20 21/44 250  50  15  150  1500  22  

81/23  70/15 11/71 250  50  15  150  1500  23  

13/3  62/15 59/97 100  0  10  200  1000  24  

72/26  72/13 84/68 400  0  10  200  2000  25  

27/26  49/14 44/69 400  0  20  200  1000  26  

38/15  80/20 70/87 100  0  20  200  2000  27  

56/26  16/13 02/69 400  100  10  200  1000  28  

00/23  58/19 24/74 100  100  10  200  2000  29  

12/7  94/18 67/94 100  100  20  200  1000  30  

77/26  05/15 90/63 400  100  20  200  2000  31  

54/27  84/17 20/57 250  50  15  200  1500  32 



۵۶ 
 

منظـور تعیـین مقـدار بهینـه برخـی       بـه  هـا  آزمـایش و زمان فلوتاسـیون بـراي همـه     ساز کفکلکتور و 

با استفاده از دسـتگاه فلوتاسـیون مکـانیکی ثابـت نگـه       سنگ زغالفاکتورهاي مورد نظر در فلوتاسیون 

 5مـدت   بـه مشـخص   بنـدي  دانهبا  سنگ زغالحاوي آب مقطر و پالپ  ها آزمایشدر کلیه . داشته شدند

بـا درصـد جامـد تعیـین      rpm1000-950در  سنگ زغالآمده براي  دست بهتجربی بهینه  دقیقه با دور

، سـفید نفت مقدار کلکتور تعیین شده از آزمایش در هر  .شد سازي آمادهشده در داخل سلول مخلوط و 

بـه   سـازي  آمـاده ثانیه زمـان   90و به مدت شد افزوده  پنجماز این دو در دقیقه  مخلوطیگازوییل و یا 

و نیـز طـی    1389طبق گزارشات فنی کارخانـه در سـال    که اینبا توجه به . شدکلکتور اختصاص داده 

جهت انطباق با ، شد میدر کارخانه استفاده  ساز کف عنوان به کاج روغنمراجعات حضوري به کارخانه از 

ثانیـه   30اسـتفاده شـد و    ساز کفعنوان  بهمصرفی کارخانه کاج  نیز از روغن ها آزمایشدر تمام  این امر

 گیـري  کـف و زمـان  شـیر هـوا بـاز     در دقیقـه هفـتم   .لحاظ شد ساز کفبراي این  سازي آمادهنیز زمان 

 180: ثانیـه، فقـط گازوییـل    150:سـفید نفت فقط (بهینه با توجه به نوع کلکتور مصرفی ) فلوتاسیون(

بـه منظـور ثابـت    آزمایش هر  در. انتخاب شد) ثانیه 165: از هرکدامدرصدي  50ثانیه و حالت استفاده 

 دسـت  بـه کنسانتره و باطلـه   .مقداري آب نیز به سلول اضافه شد گیري کفجامد در حین  ماندن درصد

الکتریکـی جهـت خشـک     اجـاق سـاعت در   24آمده از هر سري تست، توسط فیلتر آبگیري و به مدت 

وزن شـده و  آزمـایش  هـر  کنسـانتره و باطلـه حاصـل از     پـس از خشـک شـدن   . شدن قرار داده شدند

در کنسـانتره و باطلـه    سـنگ  زغـال درنهایت عیار . شد گیري اندازهها  آن و مواد فراردرصدهاي خاکستر 

. محاسـبه شـدند  ) 5-3(و ) 4-3(نیز مطابق روابط  کارآیی جدایشو  درصدهاي بازیابیه شده و محاسب

  .کامل آورده شده است طور به )6-3(ها در جدول  گیري این سري اندازهنتایج حاصل از 

  

  

  



۵٧ 
  

  

  

  

  

  

  

  

  :ارمهفصل چ

  و نتایج ها یافتهارائه 
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  پاسخ هاي مربوط به ها دادهمطالعه و تفسیر  -4-1

، سـاز  کـف مقدار کلکتور، مقـدار  «پنج فاکتور  ها آزمایشي که قبلا نیز اشاره شد، در این سري از طور به

 عنـوان  به» سنگ زغال بندي دانهکلکتور و نماد محدوده  عنوان به نفت سفیددرصد جامد، درصد اختلاط 

درصـد  «از طرفـی . مـدنظر قـرار گرفتنـد   هاي اصلی و دخیل در عملیـات فلوتاسـیون مکـانیکی    فاکتور

انتخـاب   ها آزمایشهاي این  پاسخ عنوان بهنیز » جدایش کارآییخاکستر راه یافته به کنسانتره، بازیابی و 

  .شدند

  مدل برازش شده براي پاسخ ها -1-1- 4

و نوع طـرح  » خسسطح پا«از روش مطالعه  DX10درنرم افزار اشاره شد، ) 4-3(که در بخش  طور همان

ي هـا  پاسـخ شد که بـراي   بینی پیش 1و مدل کلی طرح از نوع درجه دومشد استفاده » رکزيترکیب م«

اثـر  ، 2درجـه دوم تعـدیل یافتـه   «هاي  نوع مدل ترتیب به» و خاکستر کنسانتره جدایش کارآییبازیابی، «

   .و در طرح استفاده شد بینی پیش » ٤خطی و ٣متقابل فاکتورها

  آنالیز واریانس -1-2- 4

امـري ضـروري و لازم    هـا  آزمایشها بر روي پاسخ فاکتورانتخاب مدل براي تعیین ارتباط  که آنجاییاز 

میـزان  ( 95%لذا با انتخاب بهترین مدل و بهترین فاکتورها بـا درنظـر گـرفتن سـطح اطمینـان      ، است

. آمـد  دسـت  به) ANOVA(انجام شد و جدول آنالیز آماري واریانس  ها داده، آنالیز )5% خطاي حداکثر 

 هـا  آزمـایش از نظـر اهمیـت در پاسـخ     ها آنو نیز ترتیب  مؤثردر آنالیز واریانس هدف شناسایی عوامل 

. دهـد  مـی مدل بـرازش شـده بـراي پاسـخ را نشـان       معنا بودن یا بیاین جدول معنادار  عبارتی به. است

  .دهد میرا نشان ) بازیابی(آنالیز واریانس مربوط به پاسخ اول ) 1-4(جدول 

                                                             
1 Quadratic 
2 RQuadratic 
3 R2FI 
4 Linear 
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  )بازیابی(آنالیز واریانس مربوط به پاسخ اول ): 1- 4(جدول 

Source Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F 
Value 

p-value 
Prob > F 

 

Model 73/3838  14 19/274  58/2  0332/0  معنا دار 

A-Collector Dosage 86/271  1 86/271  55/2  1284/0   

B-Frother Dosage 99/126  1 99/126  19/1  2899/0   

C-Pulp Solid 84/118  1 84/118  12/1  3054/0   

D-Kerosen Dosage 91/97  1 91/97  92/0  3509/0   

E-Symbol Size Distribution 39/717  1 39/717  74/6  0188/0   

AC 14/38  1 14/38  36/0  5573/0   

AD 37/91  1 37/91  86/0  3671/0   

BC 85/92  1 85/92  87/0  3633/0   

BE 19/186  1 19/186  75/1  2034/0   

CD 71/338  1 71/338  18/3  0923/0   

DE 62/136  1 62/136  28/1  2729/0   

A2 50/203  1 50/203  91/1  1846/0   

B2 76/457  1 76/457  30/4  0536/0   

E2 11/654  1 11/654  15/6  0239/0   

Residual 96/1808  17 41/106     

Lack of Fit 01/1093  12 08/91  64/0  7591/0   معنا یب 

  

است کـه   0332/0براي مدل برابر  )تأثیرخطاي ( p-Valueکه در جدول فوق مشخص است  طور همان

مـدل بـرازش شـده از نظـر آمـاري        95%دهنده اینست که بـا سـطح اطمینـان     نشان و 05/0کمتر از 

 )تـابع توزیـع فیشـر    قـدار م( F Valueکـه   وجود دارداحتمال این  32/3 %در واقع تنها . دار است معنی

  .و مدل به صورت تصادفی اتفاق افتاده باشد آیدبه وجود  ها اغتشاش تأثیربر اساس بزرگتري 

کننـده خطـاي    قایسـه اسـت کـه م   Lack of Fit، عبارت دیگري که در این جدول نیاز بـه تفسـیر دارد  

که اگر مدل برازش شده براي پاسـخ مـوردنظر    .شده پاسخ توسط مدل با خطاي مطلق است بینی پیش

در جـدول فـوق ایـن مقـدار در سـطح       .مناسب نباشد، این عبارت از نظر آمـاري معنـادار خواهـد بـود    

معنـا بـودن میـزان اخـتلاف خطاهـا و درنتیجـه بـرازش         است که مبین بی 5%بیشتر از  95%اطمینان 

  . بازیابی استاول یا همان صحیح مدل براي پاسخ 
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  .است) 1-4(به صورت معادله  DX10مدل ارائه شده توسط نرم افزار 

Recovery = 64.90-3.89 A+2.66 B-2.57C-2.33 D    )4-1(  

-6.31 E-1.54 AC-2.39 AD+2.41 BC-3.41 BE+4.60 CD 

+2.92 DE+8.44 A2-12.66 B2+15.14 E2       

و پاسخ سوم ) جدایش کارآیی(آنالیز واریانس مربوط به پاسخ دوم  ترتیب به) 3-4(و ) 2-4(جداول 

 .دهند میرا نشان ) خاکستر محتوی کنسانتره(

  )جدایش کارآیی( دومآنالیز واریانس مربوط به پاسخ ): 2- 4(جدول 

Source Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F 
Value 

p-value 
Prob > F 

 

Model 04/1118  14 86/79  03/4  0039/0  معنا دار 

A-Collector Dosage 09/42  1 09/42  12/2  1632/0   

B-Frother Dosage 70/26  1 70/26  35/1  2618/0   

C-Pulp Solid 60/36  1 60/36  85/1  1919/0   

D-Kerosen Dosage 91/56  1 91/56  87/2  1084/0   

E-Symbol Size Distribution 62/405  1 62/405  47/20  0003/0   

AB 60/71  1 60/71  61/3  0744/0   

AC 71/16  1 71/16  84/0  3713/0   

AD 14/43  1 14/43  18/2  1584/0   

BC 99/44  1 99/44  27/2  1502/0   

BD 46/23  1 46/23  18/1  2918/0   

BE 14/69  1 14/69  49/3  0791/0   

CD 80/162  1 80/162  22/8  0107/0   

CE 71/23  1 71/23  20/1  2893/0   

DE 58/94  1 58/94  77/4  0432/0   

Residual 89/336  17 82/19     

Lack of Fit 62/308  12 72/25  55/4  0529/0  بی معنا 

  

بوده و لذا با اطمینـان   05/0کوچکتر از P-value . باشد میتوضیحات جدول فوق نیز مطابق حالت قبل 

 Lack of Fitمعنا بـودن   بی  که اینضمن .باشد میدار  معنی جدایش کارآییبرازش مدل برای پاسخ  %95
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) 2-4(نیز مطـابق رابطـه    جدایش کارآییمدل ارائه شده برای . کند می تأییدنیز، صحت مدل انتخابی را 

  .است

S.E = +22.55+1.53 A-1.22 B+1.43 C+1.78 D+4.75 E     )4-2(  

+2.12 AB+1.02 AC+1.64 AD-1.68 BC-1.21 BD 

+2.08 BE-3.19 CD-1.22 CE-2.43 DE        

  

  )خاکستر کنسانتره( سومآنالیز واریانس مربوط به پاسخ ): 3- 4(جدول 

Source Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F 
Value 

p-value 
Prob > F 

 

Model 44/180  5 09/36  36/15  0001/0<0  معنا دار 

A-Collector Dosage 14/11  1 14/11  74/4  0387/0   

B-Frother Dosage 02/5  1 02/5  14/2  1556/0   

C-Pulp Solid 94/1  1 94/1  83/0  3718/0   

D-Kerosen Dosage 51/4  1 51/4  92/1  1776/0   

E-Symbol Size Distribution 83/157  1 83/157  67/19  0001/0<0   

Residual 07/61  26 35/2  - -  

Lack of Fit 64/46  21 22/2  77/0  6984/0  بی معنا 

  

خیلـی کمتـر از     p-valueدارای کـه  ایـن  دلیل به) خاکستر کنسانتره(مدل برازش شده برای پاسخ سوم 

از اعتبار و اطمینان بیشتری نسبت به مدل برازشی برای دو پاسـخ قبـل    لذا است،) 0>0001/0( 05/0

) 3-4(افـزار بـرای خاکسـتر کنسـانتره نیـز مطـابق رابطـه         مدل پیشنهادی توسط نـرم . ردار استبرخو

  .باشد می

Ash In Concentrate = +17.35 + 0.79A - 0.53B + 0.33C +0.50 D - 2.96 E   )4-3(  
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  ها مانده باقیتوزیع نرمال  -1-3- 4

 هـا  آزمـایش شده در گیری اندازهوسیله مدل و مقادیر  آمده به دست بهتفاوت مقادیر در واقع  ها مانده باقی

  .هستند

بــرای بازیــابی،  هــا مانــده بــاقینمودارهــای احتمــال نرمــال  ترتیــب بــه) 3-4(و ) 2-4( ،)1-4( اشــکال

ی هـر  ها مانده باقی شود میکه مشاهده  طور همان. دهند میو خاکستر کنسانتره را نشان  جدایش کارآیی

نتیجـه  در. از خـط نرمـال ندارنـد   بـل تـوجهی   سه پاسخ، در امتداد یک خط قرار گرفته اند و انحراف قا

بـا   و کنـد  مـی  بینی پیشخوبی  ا در محدوده انتخابی فاکتورها بهنظر ری موردها پاسخی انتخابی ها مدل

  .مقادیر بهینه را محاسبه کردتوان  میی برازش شده، ها مدلاستفاده از 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برای بازیابی مانده باقینمودار توزیع نرمال ): 1- 4(شکل  	
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  جدایش کارآییبرای  مانده باقینمودار توزیع نرمال ): 2- 4(شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  درخصوص خاکستر راه یافته به کنسانتره مانده باقینمودار توزیع نرمال ): 3- 4(شکل 

  



۶۴ 
 

  آنالیز خطاي پاسخ ها -1-4- 4

. نظر، اسـتفاده از آنـالیز خطاسـت   شده برای پاسخ مورد بینی پیشدیگر جهت اعتبارسنجی مدل  راهکار

شده پاسخ از نظم خاصـی پیـروی نکننـد و بـه صـورت       بینی پیشنسبت به مقادیر  ها هکه ماند هنگامی

پاسـخ   بینـی  پـیش صـحت مـدل در خصـوص     دهنـده  نشـان تصادفی توزیع شده باشند، این امـر   کاملاً

 سـنجی  اعتبـار روش بـرای   چهـار  لازم به ذکر است که در بررسی نموداری میزان خطای مدل. باشد می

در مقابل توالی  ها مانده باقینمودار «، »شده بینی پیشدر مقابل مقادیر  ها مانده باقینمودار «: وجود دارد

» در مقابل فاکتورهـا  ها مانده باقینمودار «و  »ها در مقابل مقادیر واقعی مانده باقینمودار  « ،»ها آزمایش

  .شود میجا فقط نوع اول بررسی  این که در

برای  ترتیب بهشده را  بینی پیشدر مقابل مقادیر  ها مانده باقینمودارهای ) ج-4-4(تا  )الف-4-4(شکل 

 هـا  همانددر این نمودارها چنانچه  .دنده مینشان  و خاکستر کنسانتره جدایش کارآییی بازیابی، ها پاسخ

اتفـاقی پراکنـده    صـورت  بهشده پاسخ، از الگو یا نظم خاصی پیروی نکرده و  بینی پیشنسبت به مقادیر 

 نمودارهـای مطـابق  که ایـن موضـوع    باشد میپاسخ  بینی پیشصحت مدل در  دهنده نشانشده باشند، 

  .ذیل برای هرسه پاسخ برقرار است
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کارآیی مختص  ):ب( برای پاسخ بازیابی) الف( :شده بینی پیشدر مقابل مقادیر  ها مانده باقینمودارهای ): 4- 4(شکل 

  مختص خاکستر کنسانتره): ج(و  جدایش

  Box-Coxنمودار  -1-5- 4

 کـه  ایـن تـا   هـا  دادهیـک سـری از    سـازی  نرمـال روشی است جهـت   Box-Coxهای استفاده از نمودار

 نمودار ابزاری بـرای این  عبارتی به .روند کار به ها دادهی آماری بتوانند جهت اعتبارسنجی این ها آزمایش

در ترین نقطه  پایین. باشد میور اعمال بر پاسخ به منظ تابع انتقال توانی ترین مناسبکمک به تشخیص 
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در مدلِ  ها مانده باقیآن حداقل مجموع مربعات  را که در) 1لاندا(، بهترین مقدار توان Box-Coxنمودار 

نیز نمـایش   95%همچنین در این نمودار محدوده اطمینان . دهد میرا نشان  شود میتبدیل شده ایجاد 

   .شود میداده 

 1برابـر  ) هـا  دادهتابع انتقـال تـوانی   (که برای بازیابی آورده شده است، مقدار لاندا ) 5-4(در شکل  مثلاً

 بینـی  پـیش  22/2قرار دارد و بهتـرین مقـدار بـرای آن    ) 33/4و  06/0بین (محدوده مجاز  است که در

بـرای پاسـخ مـورد نظـر      )Recommend transform(انتقـال تـوانی    نـوع  هـیچ کـه   درحالی، ستشده ا

 تأییـد صحت و عدم خطای مدل بـرازش شـده بـرای بازیـابی نیـز       با این تفاسیر. نشده است بینی پیش

  .شود می

  

  

  

  

  

  

  

  بازیابیپاسخ برای  Box-Cox نمودار): 5- 4(شکل 

  

و خاکسـتر محتـوی    جـدایش  کـارآیی مربوط به  Box-Coxنمودارهای  ترتیب به) 7-4(و ) 6-4(اشکال 

  .دهند میکنسانتره را نشان 

                                                             
1 Lambda 



۶٧ 
  

  

  جدایش کارآییبرای پاسخ  Box-Coxنمودار ): 6- 4(شکل 

  

  

  

  برای پاسخ خاکستر محتوی کنسانتره Box-Coxنمودار ): 7- 4(شکل 
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ایـن نمودارهـا هـیچ انتقـال تـوان       براسـاس بـوده و  ) 5-4(مطـابق  ) 7-4(و ) 6-4(اشـکال  توضیحات 

)Transform (  ی هـا  پاسـخ نشـده اسـت و صـحت مـدل      بینـی  پـیش جهت برازش مدل برای پاسخ هـا

  . شود می تأییدو خاکستر محتوی کنسانتره نیز  با کمک این نمودارها  جدایش کارآیی

  )بازیابی(ي مربوط به پاسخ اول ها دادهمطالعه و تفسیر  -1-6- 4

  های اصلی فاکتور تأثیر -6-1- 4-1

را نشـان  بـه کنسـانتره    سنگ زغالهای اصلی بر میزان بازیابی فاکتور تأثیر) 12-4(تا ) 8-4(های  شکل

مقدار کلکتـور بـر میـزان بازیـابی بـا ثابـت مانـدن سـایر         اصلی  فاکتور تأثیر) 8-4(شکل  در. دهند می

در حـوالی مقـادیر   ، شـود  مـی طور که مشاهده  همان. سی شده استبرر) چهار فاکتور انتخابی(فاکتورها 

روند سنگ  با افزایش مقدار کلکتور درصد بازیابی زغالمقدار بازیابی ماکزیمم بوده و ) g/t 1000(کمتر 

نیز بازیابی افزایش داشـته اسـت امـا ایـن     ) g/t 2000(در حد بالا  مجدداً که اینکاهشی داشته است تا 

  .استافزایش کمتر از حد پایین بوده 

  

  بر میزان بازیابی) Aفاکتور(مقدار کلکتور  تأثیر): 8- 4(شکل 
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  بر میزان بازیابی) Bفاکتور( کاج روغن ساز کفمقدار  تأثیر): 9- 4(شکل 

  

  بر میزان بازیابی) Cفاکتور(درصدجامد پالپ  تأثیر): 10- 4(شکل 
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ه نبـوده و  درصـد جامـد زیـاد وابسـت    رات ، بازیابی به تغیی ـشود میدیده ) 10-4(که در شکل  طور همان

 عنوان به نفت سفیددرصد اختلاط ( Dخطی دارد که درمورد بازیابی این امر برای فاکتور  روندی تقریباً

  .نیز صادق است) کلکتور

  

  

  

  

  

  

    

  بر میزان بازیابی) Dفاکتور( عنوان کلکتور با گازوییل به نفت سفیداختلاط  درصد تأثیر): 11- 4(شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  بر میزان بازیابی) Eفاکتور( سنگ زغالبندی  نماد دانه تأثیر): 12- 4(شکل 
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  حساسیت رنمودا -6-2- 4-1

را نسبت به تمام فاکتورها از یـک نقطـه مبنـا    ) در اینجا بازیابی(اسیت پاسخ نمودار حس) 13-4(شکل 

هـای مختلـف در یـک نقطـه خـاص بـا هـم        فاکتورات تأثیرتا  کند میاین نمودار کمک . دهد مینشان 

  . دهد میرا نشان  فاکتورشیب تند یا خمیدگی در یک عامل حساسیت پاسخ به آن . مقایسه شوند

کتـور  بنـدی و مقـدار کل   به تغییرات محـدوده دانـه   ترتیب بهگفت که بازیابی توان  میمثلا در شکل زیر 

  .تر است نسبت به سایر فاکتورها حساس

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نمودار حساسیت بازیابی به فاکتورهای آزمایش): 13- 4(شکل 

  

  )جدایش کارآیی(ي مربوط به پاسخ دوم ها دادهمطالعه و تفسیر  -1-7- 4

  های اصلیفاکتور تأثیر -1- 7- 4-1

  .دهد مینشان ) جدایش کارآیی(کلیه فاکتورها را بر پاسخ دوم  تأثیر) 14-4(شکل 
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  جدایش تأثیر جداگانه فاکتورهای اصلی بر کارآیینمودارهای ): 14- 4(شکل 
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، میزان )کاج روغن ساز کفمقدار ( Bغیر از فاکتور  همطابق شکل قبلی با افزایش مقادیر تمام فاکتورها ب

 جدایش کارآییاما دلیل پایین آمدن . که از اهداف این تحقیق است یابد مینیز افزایش  جدایش کارآیی

انتخابی عمل کردن آن،  رتوجیه کرد که با افزایش مقداتوان  میگونه  را این ساز کفبا افزایش مقدار 

که درنتیجه بازیابی  کنند میها کاهش و درنتیجه ذرات باطله و قفل شده را با خود به کف حمل  حباب

  .یابد میکاهش  جدایش کارآیی بالطبعگانگ به کنسانتره افزایش و 

  نمودار حساسیت -2- 7- 4-1

یـک   در را نسـبت بـه تمـام فاکتورهـا    ) جدایش کارآییدر اینجا (نمودار حساسیت پاسخ ) 15-4(شکل 

بـه   جـدایش  کـارآیی در اینجـا نیـز   ) 2-6-1-4(مطـابق توضـیحات بخـش    . دهـد  مـی نقطه مبنا نشان 

  .حساسیت بیشتری دارد) بندی دانهمحدوده ( Eو ) ساز کفمقدار ( Bهای فاکتور

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  جدایش کارآیی پاسخ برای حساسیت نمودار): 15- 4( شکل
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  )خاکستر محتوي کنسانتره(ي مربوط به پاسخ سوم ها دادهمطالعه و تفسیر  -1-8- 4

  های اصلیفاکتور تأثیر-1- 8- 4-1

نشـان  ) خاکسـتر محتـوی کنسـانتره   (وم س ـکلیه فاکتورها را بر پاسـخ   تأثیر) 17-4(و ) 16-4(ل اشکا

  .دهند می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بر خاکستر محتوی کنسانتره Cو  A ،Bجداگانه هرکدام از فاکتورهای  تأثیر): 16- 4(شکل 
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  بر خاکستر محتوي کنسانتره Eو  Dاثر جداگانه فاکتورهاي ): 17- 4(شکل 

نفـت  درصد اخـتلاط  «و » مقدار کلکتور«با افزایش ي این قسمت مشخص است که ها لبا توجه به شک

و » سـاز  کـف مقـدار  «خاکستر راه یافته به کنسانتره افـزایش و رونـد صـعودي    » کلکتور عنوان به سفید

  .دهند میمقدار آن را کاهش » بندي دانهمحدوده «بالاخص 
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  نمودار حساسیت -2- 8- 4-1

بـارزي بـه    طـور  بهیافته به کنسانتره  خاکستر راه ، مقدارشود میبرگرفته ) 18-4(گونه که از شکل  همان

  .وابسته است) سنگ زغالبندي  محدوده دانه( E فاکتور

  

  )خاکستر محتوي کنسانتره(نمودار حساسیت فاکتورها حول نقطه مبنا براي پاسخ سوم ): 18- 4(شکل 

  

  سازي بهینه -4-2

حاصـل  هـا   پاسـخ بهینـه  مقدار  ،شرایط تحت آنشرایطی است که  بینی پیش ها آزمایش آخرین گام در

پس از انتخاب مدل مناسب براي طرح آزمایشی و اطمینان از برازش مناسب مدل و همچنین . شود می

ي مربـوط بـه شـرایط بهینـه اخـتلاط بررسـی       هـا  آزمـایش ، نتایج حاصل از ها مانده باقیتوزیع مناسب 

ند سطح پایین یا بالاي خود را داشته باشند، در واقع توان میانتخاب حالت بهینه، فاکتورها  در. شوند می

   .کند میترین حالت از فاکتورها را انتخاب  اقتصادي ها دادهنرم افزار با توجه به مدل برازش شده براي 
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سازي پاسخ هـاي مـورد    جهت بهینه CCD روش طراحی و RSM مطالعهروش  در تحقیق حاضر که از

بـراي رسـیدن بـه حـداکثر      ،اسـتفاده شـد   )و خاکستر محتوي کنسـانتره  جدایش کارآییبازیابی، (نظر 

، مقـدار  )A(مقدار کلکتـور «و نیز کمینه کردن خاکستر کنسانتره، فاکتورهاي  جدایش کارآییبازیابی و 

» )E(بندي دانهو نماد محدوده ) D( نفت سفید، میزان اختلاط )C(، درصد جامد )B( کاج روغن ساز کف

» )بنـدي  دانـه بزرگتـرین سـایز   ( f3و  34/158 ،(%) 3/10 ،(%)0)g/t(1000 ،)g/t(«در مقـادیر   ترتیب به

یابی بـه حـداکثر    جهت دستوده بهینه فاکتورها شماتیکی محد طور به) 19-4(شکل  .شدند بینی پیش

کنسـانتره  و حداقل مقدار خاکستر راه یافتـه بـه   ) 08/26(% جدایش  ، حداکثر کارآیی)5/87(% بازیابی 

   ).20-4شکل ( دهد نشان می 89%را با مطلوبیت کلی ) 7/12(% 

  

  

  

  

  

  

  

  

  بهینه براي فاکتورها مقدارسطوح ): 19- 4(شکل 
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بینی شده به ازاي انتخاب مقدار  مقدار خاکستر راه یافته به کنسانتره، بازیابی و کارآیی جدایش پیش): 20- 4(شکل 

  بهینه فاکتورها

  

  .دهد میخلاصه نشان  طور بهرا فاکتور انتخاب شده  پنجشده  بینی پیشنیز مقدار بهینه ) 4-4(جدول 

  

  فاکتورها يشده برا شنهادیپ نهیمقدار به: )4- 4(جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .دهد مینیز مقادیر پاسخ هاي اکتسابی در مقابل انتخاب حالت بهینه فاکتورها را نشان ) 5-4(جدول 

 بینی پیشمقدار 

 شده

 سطح

  بالا

 سطح

 پایین
 فاکتورنام 

01/1000 2000 1000  
گرم بر (تور مقدار کلک

 )تن

34/158 200 100 
گرم بر ( ساز کفمقدار 

  )تن

 (%)درصد جامد پالپ  10 20 29/10

0 100 0  
 نفت سفیددرصد اختلاط 

(%) 

400 400  100 
بندي  نماد توزیع دانه

 )میکرون(
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  بهینهآزمایش بینی نتایج حاصل از  انجام  پیش: )5- 4(جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  سنجی اعتبار آزمایشانجام  -4-3

انجـام شـد کـه     بـار اطمینان بر مبناي شرایط بهینه فاکتورها دو آزمایش سنجی نتایج، منظور اعتبار به

نرم افزار در مورد خاکستر محتـوي   شده بینی پیشمقادیر با  ها آزمایشدست آمده توسط این  مقادیر به

تـوان بـا    که مـی  خطا داشت 2/1%و  1%، 5/0% به میزان  ترتیب به کارآیی جدایشکنسانتره، بازیابی و 

  .کرد تأیید سنگ زغالبراي این نوع افزار را  توسط نرمدقت خوبی صحت شرایط بهینه پیشنهادي 

  سنگ زغال مکانیکی فلوتاسیون در کلکتور عنوان به جدید ترکیب از استفاده -4-4

بـرآن شـدیم تـا از نتـایج تکنولـوژي      ، سـنگ  زغـال با بررسی تحقیق هاي اخیر انجام شده در خصوص 

CWMالبته ایـن تکنولـوژي    .نحوي استفاده شود بهعنوان جایگزین نفت  به سنگ زغالترکیب آب و و  ٢

زي شده و محصول خروجـی  راه اندا CWM فرآینددر قالب و ژاپن در مقیاس صنعتی در کشور اندوزي 

  .باشد میآن مازوت 

 عنوان کلکتور بوده و هـدف تولیـد مـازوت و    هب نفت سفیددر این تحقیق هدف استفاده از  که آنجاییاز 

با ، )حم در مازوت زیاد استدرصد گوگرد و برخی عناصر مزا که اینبه لحاظ ( است استفاده از آن نبوده

                                                             
1 SE Mean 
2 Coal Water Mixture 

انحراف 

  استاندارد

انحراف 

استاندارد 

 1مقدار متوسط

 1متوسط

مقدار متوسط 

  بینی شده پیش
 پاسخ

  (%)بازیابی  51/87 25/9 31/10

  (%) جدایش کارآیی 08/26 29/3 45/4

53/1 77/0 70/12 
خاکستر در 

 (%)کنسانتره 
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 زیـر ( البـرز شـرقی   سنگ زغالو از روش سعی و خطا ترکیبی از نرمه  CWMتوجه به شرایط عملیاتی 

های خـاص بـا درصـد مشـخص مخلـوط شـده و ترکیبـی         علاوه ترکیبی از رزین و آب به )میکرون 75

ی و حصول اطمینـان از عملکـرد مطلـوب ایـن ترکیـب      آزمایشگاهآزمایش دست آمد که با انجام دو  هب

 ده، تعـداد  »بندی دانهدرصد جامد و محدوده «هایی از جمله فاکتورسازی  جهت بهینه کلکتور، عنوان به

جام شرایط ان. انجام شد DX10توسط نرم افزار  »مرکزیسطح پاسخ و ترکیب «آزمایش با همان روش 

این  مقدارمصرفدقیقه،  5/2گیری  با این تفاوت که زمان کف، باشد می) 1-4-3(آزمایش مطابق بخش 

در  ها آزمایش ایجتن .بوده است g/t 350) ساز کف(مصرفی  کاج روغنو مقدار  Kg/t 5نوع کلکتور جدید 

و نمـاد  (%) درصـد جامـد پالـپ     گـر  بیـان  ترتیـب  به B و Aفاکتورهای  .آورده شده است) 6-4(جدول 

  .باشند می) میکرون( بندی دانهمحدوده 

  شده محاسبه های پاسخ مقادیر همراه به آن فاکتورهای سطوح وآزمایش ده  مشخصات ):6- 4(جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  آنالیز واریانس -4-1- 4

سنجیده  )ANOVA(از تحلیل جدول آنالیز واریانس صحت مدل برازش شده برای دو پاسخ مورد نظر 

مشخص است که  ها لبا توجه به این جدو. آورده شده است) 8-4(و ) 7-4(شد و نتایج مطابق جداول 

) S.E(جدایش کارآیی

(%)  

 خاکستر کنسانتره

)Ash in C(%)(  

B  
  )میکرون(

A  
(%)  

شماره 

  آزمایش

56/28  17/17 100 10 1  

54/26 65/13  250  10  2  

31/28  97/7 400  10  3  

92/22  88/10 250  15  4  

53/16  28/13 100  15  5  

86/25  46/13 250  15  6  

06/28  41/10 400  15  7  

41/28  10/11 400  20  8  

03/25  65/17 100  20  9  

05/27  34/16 250  20  10  
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از  95% ، با اطمینان Lake of Fitو بی معنا بودن  P-valueمدل برازش شده به دلیل معنادار بودن 

  . صحت کافی برخوردار است

  )خاکستر کنسانتره(نتایج آنالیز واریانس برای پاسخ اول ): 7- 4(جدول 

  

  )کارآیی جدایش( دومنتایج آنالیز واریانس برای پاسخ ): 8- 4(جدول 

  

  و مقدار بهینه فاکتورها آزمایشنتیجه  -4-2- 4

  .آمد دست به) 9-4(سازی، مقدار بهینه فاکتورها مطابق جدول  با انتخاب گزینه بهینه

  

  

درجه  مجموع مربعات منبع

 آزادی

میانگین 

  مربعات

F 
Value 

p-value 
Prob > F 

 

Model 40/64  2 20/32  59/8  0130/0  معنا دار 

A-Pulp Solid 61/6  1 61/6  77/1  2256/0  

B-Size Distribution 78/57 1 78/57 42/15 0057/0   

Residual 23/26 7 75/3    

Lack of Fit 90/22  6 82/3 15/1 6136/0 بی معنا  

Pure Error 33/3 1  33/3    

درجه  مجموع مربعات منبع

 آزادی

میانگین 

  مربعات

F 
Value 

p-value 
Prob > F 

 

Model 54/111  5 31/22  98/7  0330/0  معنا دار 

A-Pulp Solid 42/1  1 42/1  51/0  5152/0  

B-Size Distribution 47/66 1 47/66 79/23 0082/0   

AB 29/3  1  29/3  18/1 3386/0  

A2 
91/37  1  91/37  57/13 0211/0  

A2B 10/33  1  10/33  85/11 0263/0  

Residual 18/11 4 79/2    

Lack of Fit 86/6  3 29/2 53/0 7372/0 بی معنا  

Pure Error 32/4 1  32/4    
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  فاکتورها یشده برا شنهادیپ نهیمقدار به: )9- 4(جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  تست ده برای ها پاسخ جداگانه مطلوبیت و کلی مطلوبیت نمودار): 21- 4(شکل 

  

مقادیر  90% کلی مطلوبیت با )21-4( شکل صورت انتخاب مقدار بهینه فاکتورها، مطابق در نهایتاً

  .)10-4جدول( حاصل شد 82/27%و  1/9%برابر  ترتیب به جدایش کارآییو خاکستر محتوی کنسانتره 

  

  

  

 بینی شده مقدار پیش
 سطح

  بالا
 نام فاکتور پایینسطح 

 (%)درصد جامد پالپ  10 20 30/10

 )میکرون(بندی  نماد توزیع دانه 100  400 400
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  آزمایشده برای فاکتورها  بهینه انتخاب مقدار  از حاصل نتایج بینی پیش): 10- 4(جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  سنجی آزمایش اعتبار -3- 4-4

دو بهینه پیشنهادی برای  همان مقدار گرفتندرنظر  و با سنجی اعتبار آزمایشدو نهایت با انجام  در

دست  هب 42/9%و  12/27% ترتیب به »و خاکستر محتوی کنسانتره جدایش کارآیی«فاکتور مزبور، مقدار 

  .کرد تأییدرا  آزمایشصحت توان  مید که با تقریب خوبی دنآم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

انحراف 

  استاندارد

انحراف 

استاندارد مقدار 

 متوسط

مقدار متوسط 

  بینی شده پیش
 پاسخ

  (%) جدایش کارآیی 82/27 4/1 67/1

93/1 24/1 1/9 
خاکستر در کنسانتره 

(%) 
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  :فصل پنجم

  گیري و پیشنهادها نتیجه
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  گیری نتیجه -5-1

خـوراک فلوتاسـیون کارخانـه     سـنگ  زغـال ی انجام شده بر روی نمونـه  ها آزمایشبراساس مطالعات و  

ی ا و نیز داشتن کنسـانتره  جدایش کارآییالبرزشرقی و درجهت رسیدن به حداکثر بازیابی و  شویی زغال

  :کلی زیر را بیان کردتوان نتایج  با حداقل خاکستر، می

سـازی   بـا شـبیه  و گازوییـل،   نفـت سـفید   کـاربرد منفـرد  سینتیکی در حالـت  آزمایش ده با انجام  -1

هـای بهینـه    زمـان  ،آنهـا و ثابـت گـرفتن   فاکتورهای شیمیایی، عملیاتی و تجهیزاتـی مشـابه کارخانـه    

ی هـا  آزمـایش در  ضـمناً . دسـت آمـد   دقیقـه بـه   3دقیقه و گازوییل  5/2در  نفت سفیدبرای گیری  کف

  .کار گرفته شد ثانیه به 165 گیری کف، زمان نفت سفیددرصدی  50مربوطه نیز درحالت اختلاط 

حـداکثر و   جـدایش  کـارآیی بازیابی حداکثر، (گانه  دار کلکتور برای نیل به اهداف سهترین مق مناسب -2

، مقـدار کلکتـور تـا حـد بـالای آن     با افـزایش  . دست آمد به g/t 1000در ) کنسانتره با حداقل خاکستر

 ـکـاهش جز  جـدایش  کـارآیی یافته به کنسـانتره افـزایش و    بازیابی افزایش، مقدار خاکسترراه ی نشـان  ئ

  .دهد می

مقادیر کمتر و یا بیشـتر از   که درحاصل شد  g/t 34/158در  کاج روغن ساز کفمقدار بهینه مصرف  -3

مقـادیر کمتـر    درتوجیه کرد کـه  توان  میاین مقدار، بازیابی کاهش داشته است که این روند را چنین 

کاهش و بـالطبع بازیـابی کـم    ) ECollision(برخورد  کارآیی، حباب کمتری تولید شده و درنتیجه ساز کف

ذرات حباب به همدیگر برخورد کـرده و سـطح    ساز زیاد باشد، احتمالاً و درحالتی که مقدارکف شود می

کـاهش و درنتیجـه ی کـاهش درجـه اتصـال       سـنگ  زغـال هـا بـرای نگهـداری ذرات     مخصوص حباب

)Eattachment(  سنگ زغالبازیابی ذرات )شـود  مـی کـم   ،به منطقـه کـف  ) ارزش و قفل شدهاعم از آزاد با .

ساز، خاکستر کمتری به کنسـانتره   با افزایش مقدار کف مطابق نمودارهای مربوطه کلاً که ایننکته مهم 

انـد، قـدرت جـذب بیشـتری بـه       آبـران شـده   یعنی مطابق شرح فوق ذراتـی کـه واقعـاً   ، راه یافته است
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هـای  این توجیه مطـابق نمودار  کهیابد مینیز بهبود  کارآیی جدایشو درنتیجه اند  های هوا داشته حباب

  .است جدایش  کارآییمربوط به 

و خاکسـتر   S.Eش آن تا حد بـالای خـود،   با افزایاست که  29/10% مقدار بهینه درصد جامد برابر  -4

بـا افـزایش   توجیه علت بدین صورت است که . بازیابی کاهش داشته است امامحتوی کنسانتره افزایش 

در پالپ، همه ذرات فرصت کافی برای آبرانی و اتصـال بـه حبـاب هـوا را      سنگ زغالمقدار ذرات جامد 

ابلیـت آبرانـی   اند خود را به منطقه کـف برسـانند، از ق   و آنهایی که دراین فرصت توانسته کنند میپیدا ن

بهبـود و بازیـابی تنـزل     جـدایش  کـارآیی لذا با کاهش خاکسـتر در کنسـانتره،   ، اند خوبی برخوردار بوده

  .یابد می

 عنوان بهرا ) 0(%افزار کمترین مقدار  نرمکلکتور،  عنوان بهبا گازوییل  نفت سفیدبرای درصد اختلاط  -5

که در فصل اول نیز اشاره شد، انتظاری فراتر از ایـن   طور همان. کرده است بینی پیشحالت بهینه فنی 

جزیـی   تـأثیر  نفت سفیدافزایش اختلاط . رفت نمی نفت سفیدساختاری  های یاین نیز با توجه به ویژگ

اما با بـالارفتن درصـد آن، مقـدار خاکسـتر راه یافتـه بـه       ، داشته است جدایش کارآییبر روند بازیابی و 

نفت از  100%فاکتور دیگر و استفاده  چهارکه با انتخاب مقدار بهینه   طوری به، شود میکنسانتره بیشتر 

اما با شرایط اخـتلاط   .که مطلوب نیست شود میبه خاکستر کنسانتره افزوده %) 7/13( 1% ، دقیقاًسفید

، نیـاز  نفت سفیدکه با قیمت امروزی  شود میبه خاکستر محتوی کنسانتره افزوده  5/0% درصدی،  50

  .به ارزیابی اقتصادی و فنی است

محـدوده  خـوراک فلوتاسـیون کارخانـه را در     سـنگ  زغـال بندی بهینه برای ذرات  دانه ابعادافزار  نرم -6

تـا حـد   (کـه بـا افـزایش ابعـاد      یطـور  بـه ، کـرد  بینـی  پـیش ) میکـرون + 355-1000( اندازهبزرگترین 

مطلـوب مـا    دو کـه هـر   کننـد  میروند صعودی و خاکستر کنسانتره روند نزولی پیدا  S.E، )متر میلی1

  .باشد می
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و خاکسـتر   جـدایش   کـارآیی مقـدار بازیـابی،   فاکتور انتخابی،  پنجت بهینه مقادیر حال بینی پیشبا  -7

  .آمد دست به 7/12% و  08/26% ، 51/87%  ترتیب بهکنسانتره 

در  ترتیـب  بـه و خاکسـتر کنسـانتره    جـدایش   کـارآیی اعتبارسنجی میزان بازیابی، آزمایش با انجام  -8

بینـی را   بـالایی صـحت مقـادیر پـیش    که با دقت آمد  دست به 63/12 %و  39/26% ، 63/86 %  مقادیر

  .کند می تأیید

نیـز اسـتفاده از   عنوان کلکتـور و   به Kg/t 5به مقدار از ترکیب جدید ساخته شده با استفاده منفرد  -9

 دسـت  بـه  82/27% و  1/9% ترتیب به جدایش  کارآیی، خاکستر کنسانتره و g/t  350به مقدار کاج روغن

بوده  یاین کلکتور دارای عملکردی بسیار خوب) نفت و گازوییل(که در مقایسه با دو کلکتور رایج  ندآمد

  . است

 مـواد  از جزیـی  درصد همراه به سنگ زغال نرمه و آب از ترکیبی با تنها جدید کلکتور که آنجایی از -10

 جهـت  چهـار  از لذا است، رسیده% 10 از کمتر به کنسانتره در خاکستر مقدار و است شده ساخته دیگر

  :دارد مزیت اقتصادی و فنی

 بـر  و کاسـته  باطلـه  سـد  در باطلـه  انباشـت  از) میکـرون  75 زیـر  ابعاد( سنگ زغال نرمه مصرف با: اولاً

  .شود می تولید افزایش باعث خود نوبه به نیز امر این که شود می افزوده فلوتاسیون مدار ورودی ظرفیت

کارخانـه  ب و در فاز نـامحلول بـا پسـا    هستندی آلی ترکیبات گازوییل یاسفید  نفت جایی که از آن: ثانیاً

کلکتور  ایناما . شود زیست می ، روانه محیط%100 بازیابی عدم دلیل بهها  آن از مقداریگیرند و  میقرار 

کمتـری وارد   آلاینـده نهایتـاً   و سـت بازیابی قابـل  آن آبو است  شده ساخته سنگ زغال و آب از جدید

  .کند محیط زیست می
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 مقـدار  بایسـتی  امـا ( شـود  مـی  حـذف ) گازوییل یاسفید  نفت( آلی کلکتورهای افزودن هزینه کلاً: ثالثاً

 رسـد  نمـی  نظـر  بـه  کـه  کـرد  مهیا را کلکتور این ساخت برای عملیاتی شرایط وداد  افزایش را ساز کف

  .)باشد داشته آنچنانی هزینه

 کمتـر  بـه ) میکرون+ 355-1000( ابعاد برای کلکتور این از استفاده صورت در کنسانتره خاکستر: رابعاً

  .داشت خواهد کنسانتره فروش نهایی قیمت در سزایی به تأثیر که رسد می 10% از

  پیشنهادها -5-2

، باشـد  مـی نصف قیمت گازوییل  دقیقاً نفت سفید) ش.ه 1395سال (قیمت کنونی  که اینبه جهت  -1

اقتصادی بین ، ارزیابی جدایش  کارآییدر مقادیر بازیابی و  نفت سفیدجزیی کاربرد  تأثیرلذا با توجه به 

 50در اثـر افـزایش مقـدار خاکسـتر آن در مقابـل کـاهش        سـنگ  زغالکاهش قیمت کنسانتره حالت 

البـرز شـرقی    شویی زغالدر کارخانه ) میکرون+ 355-1000هم برای ابعاد  آن(درصدی مصرف کلکتور 

کلکتـور،   عنـوان  بـه  نفت سـفید درصدی  50ایی که حتی با اختلاط  بگونه، رسد می به نظر امری حیاتی

افـزایش  اثـر   این کاهش احتمالی سود درتوان  میکه حتی  شود میدر هزینه کلکتور صرفه جویی  %25

ردیف سـلول   دور دادن با افزایش ظرفیت کارخانه و در مدار قراصول را درصدی مقدار خاکستر مح 5/0

  . جبران کردتایی دیگر  سه

آمد، فقـط بـا    دست بهمیکرون  450برابر ها  آن d80که  متر میلی 1کلیه ذرات زیر  که اینبا توجه به  -2

میکـرون و   450رسد در صـورت جداسـازی ابعـاد زیـر      می ، به نظرشوند میی مکانیکی شسته ها لسلو

هـای   درکل عیار و بازیابی بـه مراتـب بهتـری نسـبت بـه سـلول      های ستونی،  در سلولها  آن شستشوی

  . مکانیکی حاصل شود

در مقیـاس   شـود  میقبلی، پیشنهاد ده شده برای کلکتور جدید در بخش ی شمرها تبا توجه به مزی -3

  .حاصله بررسی شودالبرز شرقی استفاده و سود  شویی زغالصنعتی از این نوع کلکتور در کارخانه  نیمه
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Abstract 

Coal is the fuel of the past and the future and  in terms of energy production and other 
applications in the industry is the most important world's mineral resources. Declining 
oil reserves, energy crisis and the increasing demands of human bright horizons has 
outlined coal processing industry. Flotation is a method used for separating the valuable 
minerals fram waste materials. The factors affecting the coal flotation process can be 
pointed as: chemistry impacts (such as: type and amount of collector, type and amount 
of frother, etc.), coal characteristics (such as: particle size, petrography, mineralogy, 
etc.), machine characteristics (such as: type, gas hold up, carrying capacity, etc.). In this 
research, we focuse on chemistry impacts, Also finding the optimum values of them, as 
well as the possibility of  replacing  gasoil with kerosene as a collector (due to its lower 
price), is the main objective of this tesis. Using DX10 software and RSM, CCD are 
respectively study type and design type. Experiments was conducted five numeric 
factors with three surface for each factor and select six center point. thirty-two 
experiment was predicted. Responses was: recovery, separation efficiency and  the ash 
content in flotation concentrate, So this responses was applied to evalute flotation 
efficiency. Results show that (With 90% desirability) optimum  Factor values  to access 
maximum efficiency (87.51%), maximum separation efficiency (26.08%) and minimum 
ash content in concentrate, include collector dosage (only gasoil): 1000 g/t, frother 
dosage: 158.34 g/t, pulp solid percent: 10.3%, particle size range distribution in (+355-
1000) micron.  During experiments some other factors was constant, such as: pH=7, 
scorification time in the case of  using kerosene:2.5 minutes, gasoil: 3 minutes, 50% 
kerosene: 2.75 minutes, agitator speed: 1000 rpm, frother type: pine oil. By the way a 
new combination of fine coal and water Along with inappreciaable percent of resins 
introduced as a new collector, with the same design method (mentioned above), ten 
experiments done.other parametrs was just  like that of thirty-two experiments, Except 
that scorification time and dosage of this new collector and frother (pine oil), was 
respectively: 2.5 minutes, 5 kg/t and 350 g/t. Two factors such as: "solid percent" and 
"particle size range distribution" considered to obtain maximum separation efficiency 
and minimum ash content in concentrate. Results with 90% desirability show that, 
maximum S.E. (27.82%) and minimum ash content transferred to concentrate (9.1%) 
impetrate in optimum factors, Pulp solid percent: 10.3% , particle size range 
distribution: (+355-1000) micron. Comparing the results of  seperation efficiency and 
ash reduction amounts in the second manner, affirm the advantage of this collector. 

 

 

Keywords: Flotation, East-Alborz coal plant , Collector,  Kerosene, Gasoil.



  
  

 

Shahrood University of Technology  

Faculty of Mining Engineering, petroleum and Geophysics  

  

 

MSc Thesisin Mining engineering, Mineral processing  

  

Feasibility study of replacing gasoil with kerosene in the 

flotation circuit of the East-Alborz coal washing plant  

   

By: Ramin Ahovar  

  

Supervisor:  

Dr. Mohammad Karamoozian  

 

September 2016  


