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به پاس عاطفه سرشار و گرماي اميدبخش وجودشان كه در اين سردترين روزگاران بهترين پشتيبان 

هاي بزرگشان كه فرياد رس است و سرگرداني و ترس در پناهشان به شجاعت به پاس قلبهستند، 

اين مجموعه را به پدر و مادر ، كندميدريغشان كه هرگز فروكش نهاي بيبه پاس محبت ،گرايدمي

  .كنمعزيزم تقديم مي
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  تشكر و تقدير

   .نيست ميسر كاري هيچ انجام او ياري دونب كه است متعال خداوند سزاوار ستايش و سپاس

 رو دكت سيد ضياءالدين شفايي دكتر انآقاي گرانقدرم، راهنماي اساتيد بيشائبه زحمات و راهنماييها از

ند، نهايت گذاشت اينجانب اختيار در تحقيق اين انجام طي در را خود وقت كه محمد كارآموزيان

 . سپاس و تشكر را دارم

 خود سازنده نظرات نقطه ازمرا  كه محمد كُر مهندس آقاي جناب بيشائبه همكاري و مساعدت از

 .دارم را تشكر نهايت ،ندساخت مندبهره

 هرچه انجام زمينه كه ،آرائيكارشناس محترم آزمايشگاه كانه ادريمصطفي ن مهندس آقاي جناب از

  .را فراهم نمودند سپاسگزارم تحقيق اينسريعتر 

ها با اينجانب در آزمايشگاه ساعت كه و مهندس محمد كبيريان منصور عباسي ،رستگار انآقاي از

لاش كارخانه زغالشويي البرز در ضمن از مديريت و كاركنان پر ت .همكاري نمودند نهايت تشكر را دارم

  . مركزي كه در نمونه برداري از دمپ باطله همكاري كردند سپاسگزاري مي شود
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  چكيده

ميليون تن باطله در زميني  5/1تاكنون، بيش از  البرز مركزياز زمان شروع به كار كارخانه زغالشويي 

هاي كارخانه باطله درصد 70حدود ه استدادنشان  مطالعات .به مساحت چندين هكتار دپو شده است

درصد  56درصد زغال با ارزش و  44حاوي حدود  البرز مركزي مربوط به باطله جيگ ماشين كه

توجه به با  و هاي كارخانه پتانسيل آلودگي زيست محيطي را دارد از آنجا كه باطله .خاكستر است

هكاري جهت بازيافت آنها، علاوه بر كاهش ارائه را ها،درصد بالاي زغالسنگ در اين بخش از باطله

وري ها، مقدار قابل توجهي از زغال قابل فروش حاصل خواهد شد كه موجب افزايش بهرهحجم باطله

محيطي   سنگ نه تنها از لحاظ اقتصادي بلكه از لحاظ زيست هاي زغال باطله درواقع استحصال .شودمي

وتاسيون ستوني در فراوري مواد معدني ريز دانه و كم عيار، با توجه به تاثير مثبت فل .حائز اهميت است

 6/0براي ابعاد كمتر از  شستشوپذيري باطله كارخانه زغالشويي البرز مركزي قابليت تحقيق اين در

 به منظور بررسي .شده است مطالعه فلوتاسيون ستوني توسطدرصد خاكستر  56 با متوسط مترميلي

، البرز مركزي ليات فلوتاسيون ستوني باطله جيگ كارخانه زغالشوييتاثير پارامترهاي شاخص بر عم

 با .با استفاده از روش فلوتاسيون مكانيكي بررسي شد )كلكتور، كف ساز( هامقدار و نوع بهينه معرف

به  خوبي نسبت نسبتاً شناخت شد، انجام آزمايشها مرحله از دراين كه هاييبررسي و هاتحليل به توجه

 براي را لازم مقدمات بدست آمد كه زغال شستشوپذيري ها درمقدار و نوع معرف ورسازي،قابليت شنا

 نتايج. زغال توسط فلوتاسيون ستوني فراهم كرد شستشوپذيري عمليات سازيبهينه و بيشتر مطالعات

 g/t )نفت( شرايط بهينه براي مقدار كلكتور كه داد مكانيكي نشانحاصل از آزمايشهاي فلوتاسيون 

% 8/28، خاكستر %6/60بازيابي  است كه تحت اين شرايط MIBC ( g/t300( سازمقدار كف و 3000

كي، مشاهده شد كه به همچنين بعد از آزمايشهاي فلوتاسيون مكاني .شدحاصل  %49و كارايي جدايش 

. آمد ساز بدست مقدار كلكتور و كف )پارامترها( ين نمونه، بهترين نتيجه در سطوح بالاعلت عيار پاي

براي كارايي بهتر در  يهاي بيشتر مقدار معرف بنابرين بر اساس نتايج آزمايشهاي فلوتاسيون مكانيكي،

فلوتاسيون  هايآزمايش از كه شناختي و اطلاعات به توجه با. آزمايشهاي فلوتاسيون ستوني استفاده شد



  د

 در آزمايش 18 ابراينبن .گرفت قرار ورد بررسيم ستون عملياتيشرايط بهينه مكانيكي حاصل شد 

از  عملياتي سلول ستوني يبراي تعيين مقدار بهينه پارامترها فاكتوريل دو سطحي جزئيطراحي  قالب

به منظور جدايش  MIBCدهي، نرخ گازدهي، نرخ آب شستشو، مقدار كلكتور، مقدار قبيل نرخ خوراك

 ،نشان داد ستونيفلوتاسيون  ياهبدين ترتيب نتايج حاصل از آزمايش. مطلوب در فلوتاسيون انجام شد

، نرخ هوادهي MIBC (g/t 350(ساز ، مقدار كفg/t 2909شرايط بهينه پارامترها شامل مقدار كلكتور 

cm/s 96/0دهي ، نرخ خوراكlit/min 6/3  و نرخ آب شستشوlit/min 98/0  است كه تحت اين

تحليل ماندگي گاز در . شدحاصل درصد  5/28و بازيابي %  1/12شرايط كنسانتره با درصد خاكستر 

  .سلول فلوتاسيون ستوني به خوبي نتايج آزمايشهاي انجام شده را تاييد كرد

  

زيست  اثراتماندگي گاز، ، آزمايشها طراحي، فلوتاسيون ستوني، زغالسنگ ،باطله :كلمات كليدي

  .محيطي
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 ليست مقالات مستخرج از پايان نامه

هينه عملياتي فلوتاسيون ستوني جهت بازيافت باطله هاي جيگ تعيين پارامترهاي ب - 1

، تهران 1389بيست ونهمين گردهمايي علوم زمين،  ،زغالسنگ كارخانه زغالشويي انجير تنگه

  .ايران

هاي كارخانه زغالشويي البرز مركزي با كمك فناوري كاهش اثرات زيست محيطي باطله - 2

، 1390ن شناسي مهندسي و محيط زيست ايران، شهريور هفتمين كنفرانس زمي، فلوتاسيون ستوني

  .دانشگاه صنعتي شاهرود
3- Coal tailings reprocessing using column flotation, International Journal of Mining 

and Environmental, 2011.  
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  ها شكل فهرست

  4 1950از دهه  فراوري زغال با توجه به ابعاد آنها مورد استفاده برايروشهاي  1 -1شكل 
  8  شماي كلي يك ستون فلوتاسيون 1 -2شكل 
  11  اثر زمان ماند بر بازيابي زغال براي درصد جامدهاي مختلف 2 -2شكل 
  15  فشار اختلاف از استفاده با گاز ماندگي گيري اندازه 3 -2شكل 
و  1373هاي  ده به كارخانه در سال مقايسه بين درصد خاكستر معادن خوراك  1 -3شكل 
1386  

22  

  23  فلوشيت كارخانه البرز مركزي 2 -3شكل 
  28  هانمايي از شكل سلول فلوتاسيون مكانيكي مورد استفاده در آزمايش 1 -4شكل 
  28  نمودار ساده عمليات فلوتاسيون مكانيكي 2 -4شكل 
  31  جدايشكارايي به مربوطها باقيمانده نرمال توزيعنمودار  3 -4شكل 
  33  جدايش كارايي به ربوطمبيني شده  ها در مقابل مقادير پيش نمودار تغييرات مانده 4 -4شكل 
ها در مقابل توالي انجام آزمايشها مربوط به كارايي  نمودار تغييرات باقيمانده 5 -4شكل 

  جدايش
33  

 آن شده بينيپيش مقادير به نسبت )جدايشكارايي( پاسخ واقعي مقادير نمودار 6 -4شكل 
  مدل توسط

34  

بر  MIBCمقدار  )c(مقدار كلكتور و  )b(نوع كلكتور،  )a(نمودار تاثير عوامل  7 - 4شكل 
  جدايش درصد بازدهي

35  

درصد بازدهي  بر روي MIBC ميزان و نوع كلكتور عامل دو متقابل اثر نمودار 8 -4شكل 
 جدايش

36  

درصد بازدهي  بر روي MIBC ميزان و مقدار كلكتور عامل دو متقابل اثر نمودار 9 -4شكل 
  جدايش

37  

  37  سازي پارامترهاهنتايج بهين 10 -4شكل 
  40  فلوتاسيون ستون از شماتيك نماي 1 -5شكل 
  45  )خاكستر درصد( اول پاسخ به مربوط عوامل اثرات نمودار 2 -5شكل 
  46  درصد خاكستر به مربوطها باقيمانده نرمال توزيعنمودار  3 -5شكل 
  48  درصد خاكستر به مربوطبيني شده  ها در مقابل مقادير پيش نمودار تغييرات مانده 4 -5شكل 
ها در مقابل توالي انجام آزمايشها مربوط به درصد  نمودار تغييرات باقيمانده 5 - 5شكل 

 خاكستر
48  
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 آن شده بينيپيش مقادير به نسبت )درصد خاكستر( پاسخ واقعي مقادير نمودار 6 -5شكل 
  مدل توسط

49  

  49  )درصد خاكستر( اول پاسخ به نسبت عوامل حساسيت تحليل نمودار 7 -5شكل 
نرخ  )c( ،MIBCميزان مصرف ) b(نرخ گازدهي،  )a( عوامل نمودارتأثير 8 -5شكل 
  نرخ آب شستشو) d(دهي  خوراك

50  

  51  درصد خاكستر بر نرخ آب شستشو مقداركلكتور و عامل دو متقابل اثر 9 -5شكل 
  52  درصد خاكستر بر  MIBCمقدار و دهي نرخ خوراك عامل دو متقابل اثر 10 -5شكل 
  52  درصد خاكستر بر MIBC مقدار و نرخ هواددهي عامل دو متقابل اثر 11 -5شكل 
  53  درصد خاكستر دهي بر نرخ آب شستشو و نرخ خوراك عامل دو متقابل اثر 12 -5شكل 
  53  درصد خاكستر دهي بر مقدار كلكتور و نرخ خوراك عامل دو متقابل اثر 13 -5شكل 
نرخ آب شستشو در  و مقدار كلكتور عوامل تأثير )همتراز خطوط( دوبعدي نمودار 14 - 5شكل 

)a(  سطح پائين نرخ گازدهي)b (درصد خاكستر سطح بالاي نرخ گازدهي بر  
54  

نرخ آب  و دهي نرخ خوراك عوامل تأثير )همتراز خطوط( بعدي دو نمودار 15 -5شكل 
  بر درصد خاكستر MIBCطح بالاي مقدار س) b(و  MIBCسطح پائين مقدار ) a(شستشو در 

55  

  56  )بازيابي درصد(دوم  پاسخ به مربوط عوامل اثرات نمودار 16 -5شكل 
  57  درصد بازيابي به مربوطها باقيمانده نرمال توزيعنمودار  17 -5شكل 
  59  يدرصد بازياب به مربوطبيني شده  ها در مقابل مقادير پيش نمودار تغييرات مانده 18 -5شكل 
ها در مقابل توالي انجام آزمايشها مربوط به درصد  نمودار تغييرات باقيمانده 19 -5شكل 
 بازيابي

59  

 آن شده بينيپيش مقادير به نسبت )درصد بازيابي( پاسخ واقعي مقادير نمودار 20 - 5شكل 
  مدل توسط

60  

  60  )يابيدرصد باز( دوم پاسخ به نسبت عوامل حساسيت تحليل نمودار 21 -5شكل 
نرخ ) c(دهي،  نرخ خوراك) b(، MIBCميزان مصرف ) a( عوامل نمودارتأثير 22 -5شكل 

  نرخ آب شستشو) d(هوادهي، 
61  

  62  درصد بازيابي دهي بر نرخ هوادهي و نرخ خوراك عامل دو متقابل اثر 23 -5شكل 
  62  بازيابي درصد دهي بر نرخ آب شستشو و نرخ خوراك عامل دو متقابل اثر 24 -5شكل 
  63  )ماندگي گاز(سوم  پاسخ به مربوط عوامل اثرات نمودار 25 -5شكل 
  64  ماندگي گاز به مربوطها باقيمانده نرمال توزيعنمودار  26 -5شكل 
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  65  ماندگي گاز به مربوطبيني شده  ها در مقابل مقادير پيش نمودار تغييرات مانده 27 -5شكل 
  66  ها در مقابل توالي انجام آزمايشها مربوط به ماندگي گاز اقيماندهنمودار تغييرات ب 28 -5شكل 
 آن شده بينيپيش مقادير به نسبت )ماندگي گاز( پاسخ واقعي مقادير نمودار 29 -5شكل 
  مدل توسط

66  

  67 )ماندگي گاز( سوم پاسخ به نسبت عوامل حساسيت تحليل نمودار 30 -5شكل 
  67  گاز نرخ هوادهي بر ماندگي عوامل نمودارتأثير 31 -5شكل 
  69  گازدهي، تاثير سرعت رو به پايين مايع گاز بر حسب نرخ ماندگي 32 -5شكل 
  69  ساز گازدهي، تاثير ميزان كف گاز بر حسب نرخ ماندگي 33 -5شكل 
  70  نرخ آب شستشو) b( مقدار كلكتور) a(گاز بر حسب  ماندگي 34 -5شكل 
  70  پارامترها سازينتايج بهينه 35 -5شكل 

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 



 فهرست

  ط

  ها جدول فهرست

  16  پيشينه مطالعات 1-2جدول 
  29  پارامترهاي انتخابي و سطوح تغييرات 1 -4جدول 
ها بر اجراي عمليات طراحي از آزمايشها براي ارزيابي اثري از مقدار و نوع معرف 2 -4جدول 

  فلوتاسيون مكانيكي
30  

  32  ه بازدهي جدايشآناليز واريانس مربوط ب 3 -4جدول 
  41  مشخصات ستون فلوتاسيون مورد استفاده جهت انجام آزمايشها 1 -5جدول 
  42  سطحي دو فاكتوريل روش به آزمايشات طراحي به مربوط سطوح و عوامل 2 -5جدول 
طراحي از آزمايشها براي ارزيابي اثري از پارامترها بر روي اجراي عمليات  3 -5جدول 

  فلوتاسيون ستوني
43  

  47  آناليز واريانس مربوط به درصد خاكستر 4 -5جدول 
  58  آناليز واريانس مربوط به درصد بازيابي 5 -5جدول 
  65  آناليز واريانس مربوط به ماندگي گاز 6 -5جدول 
  71  نتايج اعتبار سنجي تحت شرايط بهينه نرم افزار 7 -5جدول 
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 فصل اول

ي از زغالسنگ و كليات

  روشهاي فرآوري آن
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 مقدمه 1- 1

مواد غير آلي موجود در . اي ناهمگن است كه از مواد آلي و غير آلي تشكيل شده است نگ مادهزغالس

بخش قابل  و محتوي كربن و مواد آلي آن خاكستر، گوگرد و تركيبات ديگر استشامل  سنگزغال

سوخت فسيلي است كه از تغيير  اي وقهوه –و يا سياه  اي سياهسنگ مادهدر حقيت زغال .احتراق است

ها، هاي رسوبي و سنگشكل بقاياي گياهي تحت شرايط مختلف رطوبت، دما، فشار و زمان در بين لايه

بنابراين بسته به شرايط محيط، نوع گياه و . به وجود آمده استطي دورانهاي گذشته زمين شناسي 

انند ميزان تغيير شكل حاصله، محصولات توليد شده طيف وسيعي دارند و ممكن است شامل موادي م

، آنتراسيت و فوق 6آنتراسيت، نيمه5، بيتومينه4بيتومينه، ساب3، ليگنيتيك2، پيت1اسيد هيوميك

شدگي درجه زغال. نامندمي 8كه تشكيل پيت تا آنتراسيت را مرحله تشكيل زغال. نيز باشد 7آنتراسيت

كسيژن، هيدروژن و يابد و به عبارتي ميزان كربن افزايش ولي ااز ليگنيت به آنتراسيت افزايش مي

ي، جدايش تركيبات غير قابل هدف از زغالشوي .]1[ يابددهي محصولات توليد شده كاهش ميواكنش

يكي از مهمترين اهداف شستشوي زغال سنگ، بهبود كيفيت زغال در تهيه كك  .است احتراق

اي يگاه ويژههاي شستشو زغال جادر تهيه كك متالوژي، روش. متالوژي به منظور توليد فولاد است

 :]2[ آوردال وجود خاكستر و عناصر مضر مشكلات زير را پديد ميثبه عنوان م. دارد

  .يابدشو، توليد فولاد به ميزان قابل توجهي كاهش ميبا افزايش يك درصد خاكستر زغال كك -

  .دهدخاكستر زياد حجم سرباره را افزايش مي -

  .يابداكسايش كك افزايش مي -

                                                      

1- Humic acid   
2- Peat   
3- Lignitic   
4- Subbituminous   
5- Bituminous   
6- Semianthracite   
7- Metaanthracite   
8- Coalification   
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  .يابدكارآيي كوره كاهش ميحساسيت و  -

مواد  .بنابراين تهيه كك متالوژي با شرايط فني قابل قبول بدون عمليات شستشو امكان پذير نيست

نامند و از آنجا كه اين مواد نقش منفي و نامطلوبي غير قابل سوختن در زغال را خاكستر زغال مي

ل از ديدگاه شستشو به چند گروه دسته خاكستر زغا. دارند، لذا قبل از استفاده بايد شستشو شوند

  :]2[ شوندبندي مي

  .بسيار پيچيده و مشكل استادي كه با زغال تركيب شيميايي دارند و جدايش آنها مو-

اند و جدايش آنها با آسيا كردن زغال امكان موادي كه به صورت ذرات بسيار ريز در زغال پراكنده-

  .پذير است

-هايي از رس، شيل، لاي استون و ماسه سنگ در داخل لايهو قطعه موادي كه به صورت نوار عدسي-

- اند و جدايش آنها به سادگي صورت ميهاي متناوب تشكيل زغال رسوب كردههاي زغال و در زمان

  .گيرد

با زغال استخراج شده مخلوط شده و به ) كمر بالا و پائين(هاي درونگير موادي كه از طريق لايه-

  .اندسادگي قابل جدايش

متنوعي جهت  يو خواص فيزيك و شيميايي سطح ذرات زغال، روشها بنديهاي مختلفبا توجه به دانه

آنها از  فراوري زغال با توجه به ابعاد مورد استفاده دراز روشهاي  برخي .رود شستشوي زغال بكار مي

، از mm1ات زير معمولاً براي شستشوي ذر .نشان داده شده است )1 -1(شكل در تا بحال  1950دهه 

اساس فلوتاسيون ايجاد يا بالا بردن  .شود استفاده مي) 9مكانيكي و ستوني(روشهاي فلوتاسيون 

 به وسيله آبراني سطح مواد معدني به صورت طبيعي يا شيميايي،. است اختلاف، در خاصيت آبراني

تفاوت بين قابليت  .آورداده از تزريق هوا در پالپ بدست توان با استف جدايش ذرات مختلف را مي

ان به حباب هوا ذرات آبر. آبراني زغال و سنگ همراه، در فلوتاسيون زغال به خوبي شناخته شده است

                                                      

9- Column Flotation  
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افتد كه سطح ذره اكسيده نشده باشد و ذرات  ين جذب وقتي اتفاق ميا. چسبند برخورد كرده و مي

ر پالپ به عنوان باطله بجاي د ماندها در سطح پالپ شناور و ذرات باقيزغال جذب شده به حباب هو

 . مانند مي

 
  ]3[ 1950از دهه  فراوري زغال با توجه به ابعاد آنها مورد استفاده برايروشهاي  )1 -1(شكل 

كاربرد قابليت  با توجه به. فلوتاسيون يكي از مهمترين روشها براي جدايش مواد معدني با ارزش است

كاربرد بيشتري  براي مواد معدني كم عيارز لحاظ اقتصادي ااين روش ، وري ذرات ريز دانهآن براي فرآ

بنابراين با توجه به قابليت فرآوري زغال معمولاً از اين روش در  .هاي جدايش داردنسبت به بقيه روش

  .شودها بكار گرفته ميمراحل مختلف براي كاهش خاكستر زغال و ميزان مجاز ناخالصي

ترين روشهاي شستشوي زغال و جدايش مواد گين، موفقروشهاي ثقلي از جمله روش واسطه سن

توان از آن به عنوان ولي نمي. درشت با زغال درگيرنداند كه در ابعاد نسبتاً دانه مزاحم همراه زغال
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 ريز با زغال درگير هستند، استفاده كرد رمواد معدني كه به صورت بسيا روشي مطلوب در جدايش

]1[.  

  يقو هدف از تحق ضرورت انجام 2- 1

. شود برداري صنعتي مي بهره كه سال است 30حدود ) البرز مركزي( بآسنگ زير مجموعه معادن زغال

 كارخانه 1368سال از  كه از مناطق زيباي مازندران است) سفيدزيرآب، پل(منطقه سوادكوه 

كار  شروع به در اين منطقه سنگ البرز مركزي با تكنولوژي روسي زغالشويي انجير تنگه شركت زغال

اين كارخانه . شده است دپودر محلي  حاصل از شستشوي زغال در كارخانههمان زمان باطله و از  كرد

از زمان  .]4[كند استفاده مي و فلوتاسيون) جيگ( ثقليسنگ، از دو روش فرآوري  براي شستشوي زغال

در زميني به  ميليون تن باطله 5/1بيش از  ،تاكنون تنگهشروع به كار كارخانه زغالشويي انجير 

انجام شده توسط  قبلي مطالعات. متر دپو شده است 30بيش از و به ارتفاع  مساحت چندين هكتار

 )جيگ(فرايند ثقلي  ها ازدرصد اين باطله 70، حدود دهد كهغالسنگ البرز مركزي نشان ميشركت ز

 .خاكستر است درصد 56و  درصد زغال با ارزش 44اند كه به طور متوسط حاوي حدود بدست آمده

اكسيد شدن پيريت موجود  پتانسيل آلودگي زيست محيطي را دارد به عنوان مثالهاي كارخانه  باطله

در باطله حاصل از شستشوي زغال در معرض اكسيژن هوا و رطوبت، باعث توليد زهاب اسيدي 

)(AMD10 اين ريان داردرودخانه دليلم در جوار منطقه دپو شده باطله جشود و با توجه به اينكه  مي ،

هاي زيست محيطي و  هاي زيرزميني شده و سبب آلودگي اسيدي وارد چرخه آب رودخانه و آبزهاب 

در نتيجه با توجه به درصد  .]6 -5[ شود براي زراعت و آشاميدن مي هاي مورد استفاده آلوده شدن آب

علاوه بر كاهش حجم  ،نهاارائه راهكاري جهت بازيافت آ ها وبالاي زغالسنگ در اين بخش از باطله

-وري ميها، مقدار قابل توجهي از زغال قابل فروش حاصل خواهد شد كه موجب افزايش بهرهباطله

- با استفاده از روش فلوتاسيون ستوني يا روش ،ها باطله موجود در اين زغال استحصالبنابراين . شود

                                                      

10-Acid Mine Drainage   
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سنگ نه تنها از لحاظ اقتصادي بلكه  لهاي زغا باطله استحصال درواقع .كندهاي ديگر اهميت پيدا مي

ال از باطله اين مطالعه در زمينه امكان كاربردي بازيافت زغ .محيطي حائز اهميت است  از لحاظ زيست

  .رز مركزي و توليد زغال كك شو براي مصرف در صنايع متالوژي استكارخانه زغالشويي الب

رآوري مواد معدني مختلف مانند مس، روي و با توجه به اينكه فلوتاسيون ستوني در دهه اخير در ف

تاثير مثبت آن در افزايش بازيابي و عيار كنسانتره حاصل موجب  ن مورد استفاده قرار گرفته است،آه

و شستشو مورد بررسي  گيردني ديگر و در مدارهاي رافر، رمقشده است كه استفاده از آن در مواد مع

ازيافت مواد معدني هاي كم عيار و همچنين بمعدني از كانسنگگر بازيابي مواد از طرف دي. قرار گيرد

در ادامه . روش فلوتاسيون است هاي استفاده ازهاي كارخانجات فرآوري از ديگر زمينهمفيد از باطله

   .شودوري زغال ارائه ميآرمروري بر فلوتاسيون ستوني و عملكرد آن در ف
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  ستوني فلوتاسيون بر ايمقدمه 1- 2

 1950ي ذرات ريز زغال، از سال ترين روش جدايش استفاده شده براي شستشو فلوتاسيون رايج

هاي صنعتي ارتفاع ستون. آمده است )1 -2(سلول فلوتاسيون ستوني در شكل  شماي كلي .باشد مي

به . است مربع و يا دايره باشدمقطع ستون ممكن  كهمتر است  5/0 -3متر و قطر آنها  9 -15معمولاً 

كند كه غير از شكل ظاهري، دو مشخصه ديگر ستون را از ساير ماشينهاي فلوتاسيون متمايز مي

  .]7 [سيستم توليد حباب و استفاده از آب شستشو: عبارتند از

  
  شماي كلي يك ستون فلوتاسيون )1 -2(شكل 
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مانند روكشي از جنس پارچه (دار وراخ شده روكشهاي سها معمولاً از طريق عبور گاز از لولهحباب

هاي با استفاده از لوله آب شستشو معمولاً. شوندهاي سوراخ شده ايجاد ميو يا از لاستيك) فيلتر

خوراك در فاصله يك . شودگيرند به كف اضافه ميسوراخ داري كه درست در زير لبه سرريز قرار مي

نگام پايين رفتن در مقابل انبوه حبابهاي توليد شده توسط حباب شود و هسوم از بالاي ستون وارد مي

كنند، به همين دليل به اين منطقه حبابها، ذرات قابل شناور شدن را جمع آوري مي. گيردساز قرار مي

اين ناحيه معادل ناحيه بازيابي يا پالپ در  ).1 - 2(شود شكل گفته مي 1آوري جمعاز ستون ناحيه 

ذرات جمع شده به كفي كه توسط آب شستشو پايدار شده است، . ون معمولي استسلولهاي فلوتاسي

ارزشي است كه به همراه آب يا نقش اصلي آب شستشو، پاك كردن كف از ذرات بي. شوندمتصل مي

و  3شستشو، ناحيه 2از اينرو ناحيه كف. شوندآوري خارج ميحبابهاي هوا بالا آمده و از منطقه جمع

ايرادهاي اصلي فلوتاسيون ستوني، اختلاط در محور ستون، انسداد  .شودز ناميده مينيتميز كننده 

در چند دهه اخير . ]7[ باشند  و مشكلاتي در مورد ارتفاع ستون در دستگاه مي) سازحباب(اسپارژ 

هاي  ها و افزايش بازيابي به وسيله توليد حباب تعدادي از محققين و طراحان براي حذف اين ايراد

 ، Flotaireستون ، Packedستون ، Leedsبرخي از آنها شامل ستون. هايي را توسعه دادند ستون، زترري

-Cyclo و ستون Cyclonicستون  ، Microcelستون ، Jamesonستون ، Hydrochemستون

Microbubble  15 و 14، 13، 12، 11، 10، 9، 8 [است[.  

كنسانتره  هاي برخي از ويژگي. دلول مكانيكي داري در مقايسه با سزيادهاي  تاسيون ستوني مزيتفلو

 كمتر و، هزينه عملياتي عيار بالاتر، بازيابي بيشتر: سلول فلوتاسيون ستوني شامل حاصل از فرآوري در

اجراي عمليات بهتر سلول فلوتاسيون ستوني در مقايسه با سلول مكانيكي . بهبود كنترل عمليات است

جريان  تري از ماده معدني با ارزش در داخل ستون، مان ماند طولانيز: از دلايل شاملبه علت برخي 

                                                      

1- Collection Zone   
2- Froth Zone  
3- Cleaning Zone  
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اضافه شده بر روي كف در ناحيه شستشو است كه  4يو آب شستشو هاي هوامخالف پالپ در برابر حباب

 .كند را فراهم مي )عيار بالاتر( زغال با خاكستر كمتر توليدامكان ين آب شستشو در سلول ستوني، ا

  تي سلول فلوتاسيون ستونيپارامترهاي عمليا 2- 2

بنابراين شناخت . فرايند و اجراي سلول فلوتاسيون ستوني به برخي پارامترهاي عملياتي وابسته است

ارامترهاي عملياتي ستون پ. كلي از اين پارامترها براي محصول با عيار و بازيابي مناسب لازم است

ساز و  ، ميزان استفاده از كف6دهياكخور ، نرخ5ظاهري گازدهي ظاهري آب شستشو، نرخ  شامل نرخ

توانند بر روي  يره است كه اين پارامترها ميبندي و غفاع كف در ستون، درصد جامد، دانهكلكتور، ارت

 .سينيتيك فلوتاسيون تاثير بگذارند

 ماند زمان 1- 2- 2

براي  به عبارت ديگر زمان قابل توجهي. گويند ال در داخل ستون را زمان ماند ميذرات زغ توقفزمان 

هست كه اين زمان را زمان هاي هوا در داخل ستون مورد نياز خورد و چسبيدن ذرات زغال با حباببر

. باشدمي عيار و بازيابي كننده كنترل مهم عوامل از يكي ستون، در زغال ذرات ماند زمان. گويند ماند 

. است شده پيشنهاد دقيقه 4 الي 5/3 زغال توسط فلوتاسيون مكانيكي فراوري براي نياز مورد ماند زمان

هاي بنابراين زمان ماند سلول. سلول فلوتاسيون ستوني به دو برابر زمان ماند سلول مكانيي نياز دارد

  .]17 و 16[ تدقيقه اس 8تا  7فلوتاسيون ستوني 

براي فلوتاسيون زغال توسط سلول ستوني مطالعه موردي رابطه بين بازيابي و زمان ماند  )2-2(شكل 

 .دهد نشان ميرا 

 

 

                                                      

4- Wash Water   
5- Air Rate  
6- Feed Rate   
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 ]18[ هاي مختلفبراي درصد جامد زغال د بر بازيابياثر زمان مان )2 -2(شكل 

 زمان از زغال براي ولي شود مي زياد سرعت بازيابي به ماند، زمان افزايش با ابتداشود كه ملاحظه مي

 6ابراين زمان ماند آيد بن بوجود نمي بازيابي در محسوسي دقيقه به بالا در حالت نظري افزايش 6ماند 

  .زمان بهينه خواهد بود دقيقه براي زغال

  دهيخوراك نرخ 2- 2- 2

 ماند زمان كاهش باعث و گذاردمي ذرات ماند زمان روي بر مستقيم تأثير دهي خوراك ميزان در افزايش

نيز گوياي اين  )2 - 2(د براي مطالعه موردي شكل مان دهي بر روي زمان شود كه اثر نرخ خوراكمي

است كه به منظوركاهش زمان ماند در اين سري از آزمايشها نرخ جريان حجمي از خوراك به مطلب 

 باعث كه دهيخوراك نرخ افزايش بعلاوه. استداخل ستون به طور پيوسته و يكنواخت افزايش يافته 

 آن تبع به كه دهد مي كاهش را اه حباب آمدن بالا شود سرعت مي پالپ پايين به رو جريان افزايش

  .]19[ يابدمي افزايش 7گاز ماندگي ميزان

  

  
                                                      

7- Gas Holdup   
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  نرخ آب شستشو 3- 2- 2

تامين آب كف بر روي  آب شستشو مقدار آبي است كه از بالاي ستون بر روي كف به منظور شستشو و

شود و در واقع آب شستشو ذرات  مي عث افزايش عياراستفاده از آب شستشو، با. شود كف اضافه مي

آوري بر  ا شستشو داده و به ناحيه جمعاند ر صعود كرده در ناحيه پشت سر حباب كه آبدوست

 ،ي محوري كفآميختگ ي خيلي بالا ممكن است به علت بهمهمچنين آب شستشو .]20[ گرداند مي

آب  .]21[د تاثير معكوس بر روي عيار كنسانتره داشته باشد و منجر به كاهش كارايي آب شستشو شو

كند و ذرات جمع شده را خارج  ريز راه پيدا ميمت به سريك قس: شود شستشو به دو بخش تقسيم مي

عمل شستشوي كف را انجام  آوري پايين رفته وسمت كف و ناحيه جمعقسمت ديگر به  كند و مي

براي موثر بودن عمل . شود ناميده مي كند آب باياس آبي كه به طرف پايين حركت مي. دهد مي

زماني كه باياس . استاست كه به آن باياس مثبت گفته به پايين الزامي شستشو، وجود آب باياس رو 

 است جرياني منفي باياس. باشد مثبت است، نرخ جريان آب باطله بيش از نرخ جريان آب خوراك مي

 در  .آيد مي بوجود ستون گازدهي در نرخ حد از بيش مقدار وجود جمله از مختلف دلايل به گاهي كه

 آب و باياس آب به زياد، داشتن شدت علت به و شده كف ناحيه ردوا آوريجمع ناحيه از آب حالت اين

 شده خارج عادي حالت از ستون كار شرايط صورت اين در. شود مي خارج سرريز از و كرده غلبه شستشو

  .]7[ دگرد باز تعادل حالت به بايد و

  دهي گازنرخ  4- 2- 2

  :]7[ يا طع ستون ونرخ يا سرعت ظاهري گاز عبارت است از نسبت دبي حجمي گاز به سطح مق

c

g
g A

Q
J = 

اي باشد كه مساحت سطح حباب مناسب را براي حمل ذرات  نرخ جريان هوادهي بايد به اندازهمقدار 

ا كاهش نرخ جريان هوادهي كاهش ب) بازيابي(نرخ شناوري زغال . به ناحيه شستشو را فراهم كند

 توجه بايد ولي يابد مي افزايش نيز گازماندگي ميزان گازدهي ظاهري نرخ شدن زياد با .]22[ يابد مي
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 گازدهي همچنين نرخ .نشود منفي باياس آمدن بوجود گازدهي باعث ظاهري نرخ افزايش كه داشت

  .]19[ دياب مي كاهش شدت به ارتفاع كف صورت اين كه در شود مي كف ريزش باعث كم بسيار

 يمياييهاي شار معرفمقد 5- 2- 2

كلكتور با آبران نمودن سطح . باشدقدار آن از پارامترهاي مهم در فلوتاسيون ميتعيين نوع كلكتور و م

افزايش غير بهينه مواد شيميايي نه تنها در بازدهي  .نمايدها آن را آماده شناورسازي در سلول ميكاني

د محاسبه مقدار بهينه موا. دهدهاي عملياتي را نيز افزايش ميفلوتاسيون موثر است بلكه هزينه

ساز در فلوتاسيون زغال تاثير كف. و بررسي آماري طراحي آنهاست آزمايشهاشيميايي مستلزم انجام 

-به كارگيري تركيبي از كف). در خصوص خاكستر و بازيابي(تر از تاثير كلكتور است بمراتب پر اهميت

  .]1[ ساز و كلكتور در بهبود بازيابي پيشنهاد شده است

  سازيزمان آماده 6- 2- 2

افزايش مواد شيميايي به محلول مدت زماني لازم است تا تماس بين ذرات معلق و محلول كه بعد از 

گويند و بر اساس ماهيت سازي مياين زمان را زمان آماده. حاوي مواد شيميايي است صورت گيرد

دقيقه در  20تا  5ماده معدني و مواد شيميايي و شرايط شيمي محلول اين زمان ممكن است از 

 .]1[يون غير پيوسته متغيير باشدفلوتاس

  درصد جامد پالپ 7- 2- 2

درصد جامد صورت ميگيرد و وابسته به ميزان مصرف كف ساز و  12تا  10فلوتاسيون زغال با غلظت 

در مورد ذرات درشت ميزان درصد جامد . يابدساز نيز افزايش ميبا افزايش درصد جامد مصرف كف

حد . مواجه مي سازدفلوتاسيون را با مشكلات زيادي درصد جامد،  20يابد و بيش از افزايش مي

  .]2[ درصد نيز پيشنهاد نمي شود 3درصد است و كمتر از  18قاني و بهينه فو

  ارتفاع كف 8- 2- 2

افزايش بيش از  طرفي از .كندمي پيدا افزايش عيار بازيابي، مقدار كاهش قيمت به كف ارتفاع افزايش با

. شودمي آن ريزش باعث آن تبع به و كف شدن سنگين باعث) ترم 5/1بالاي  مثلاً( اندازه ارتفاع كف
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شستشو   ناحيه سطح مشترك بين رفتن بين از احتمال نيز كف ارتفاع اندازه از بيش بودن كمهمچنين 

 را خود كارايي عملاً ستوناين سطح مشترك،  رفتن بين از با كه دهدمي افزايش راو ناحيه جمع آوري 

  .دهدمي دست از

  ي گازماندگ 9- 2- 2

شده  جابجا پالپ حجم از بخش گردد كه اينشود، پالپ جابجا مي زماني كه گاز داخل ستون مي

 پالپ را گاز يا و مايع-گاز سيستم در موجود گاز ميزان گاز، در واقع ماندگي. شود ناميده مي ماندگي گاز

  .]7[ دهد مي نشان

 گازماندگي گيري اندازه 10- 2- 2

ي ماندگي گاز وجود دارد كه در اينجا حالتي كه كاربرد عملي گير مختلفي براي اندازههاي  روش

 ،فشار ديناميكي مولفه حالت اين در. گيرد مي قرار بررسي مورد پالپ -گاز سيستم يعنيبيشتري دارد، 

 دانسيته آن نتيجه در كه شود مي نظر گرفته در كوچك نيز حبابها به متصل بار و شده فرض ناچيز

 به Bو   Aفشار در نقاط )3 - 2( شكل به توجه با .بود خواهد كردن نظر رفص قابل ذره-حباب مجموع

 .آيد مي بدست زير صورت

 

)1( gAAslA gLP ερ −=  

 و

 

)1( gBBslB gLP ερ −=  

. باشد مي Bو  A نقاط بالاي در گاز ماندگي ترتيب به gBεو  gAεدانسيته پالپ،  slρكه در آنها، 

 :عبارت است از Bو  A نقاط بين فشار اختلاف بنابراين

)1( gsl LgP ερ −Δ=Δ  
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توان به اين صورت  را از رابطه قبل مي gε. است B و Aمقدار ماندگي گاز بين نقاط  gε ،در اين رابطه

 :بدست آورد

Lg
P

sl
g Δ

Δ
−=
ρ

ε 1  

 .]7[ باشدمي LΔبدست آمده تنها براي فاصله  gεايد توجه داشت كه ب

 

  
  ]7[ فشار اختلاف از استفاده با گاز ماندگي گيري اندازه) 3 -2(شكل 

 پيشين مطالعات 3- 2

صد خاكستر بالا ش زغال با درتوني را بر روي جدايتعداد زيادي از محققين كارايي فلوتاسيون س

  اشاره شده است) 1 - 2(كه به تعدادي از آنها در جدول  نداهبررسي كرد
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  پيشينه مطالعات) 1 - 2(جدول 
  نتيجه مطالعه  اي از مطالعهخلاصه هدف از مطالعه  مرجع

]23[ Jena 
 2008 

افزايش قابليت 
هاي شناوري زغال

اكسيده  بيتومينهساب
كستر خا %42هند با 

 1و ابعاد كوچكتر از 
 متر ميلي

بررسي و مقايسه الكلهاي 
 butanol و ethanol دارچربي

براي كاهش اكسايش سطح 
قابليت  و تاثير برزغال 
  .شناوري

خاكستر و % 31محصولي با 
بازيابي توسط % 4/80

فلوتاسيون مكانيكي و 
% 6/26همچنين محصولي با 
% 5/66خاكستر و بازيابي 

يون ستوني توسط فلوتاس
 .حاصل شده است

]20[ Hacifazlioglu
 شستشو زغال معدن  2007

Zonguldak   تركيه
 خاكستر و %5/47با 

 130ابعاد كوچكتر از 
ميكرون توسط 
فلوتاسيون ستوني و 

  مكانيكي

سازي پارامترهاي بهينه
عملياتي فلوتاسيون ستوني 
براي دستيابي به جدايش 
مطلوب و مقايسه سلول 

ستوني و سلول فلوتاسيون 
 فلوتاسيون مكانيكي

خاكستر و % 6/15محصولي با 
توسط  % 92/50بازيابي 

فلوتاسيون ستوني حاصل شده 
است و درصد خاكستر زغال 
توسط فلوتاسيون مكانيكي به 

% 32/82با بازيابي % 52/19
  كاهش يافته است

]24[ Hacifazlioglu
شستشو زغال   2007

 بيتومينه معدن
Zonguldak  ه تركي

 خاكستر و% 5/43با 
 150ابعاد كوچكتر از 

ميكرون توسط سلول 
  Jamesonفلوتاسيون 

سازي مشخصات بهينه
سلول ) پارامترهاي طراحي(

و  Jamesonفلوتاسيون 
هاي عملياتي پارامتر

فلوتاسيون مثل، مقدار 
ساز و كلكتور، مقدار كف

درصد جامد براي دستيابي 
  به جدايش مطلوب 

رهاي مورد روند تاثير پارامت
بررسي بر درصد خاكستر و 
درصد بازيابي كه تحت شرايط 

% 90/14بهينه زغال با 
% 20/74خاكستر و بازيابي 

  . حاصل شده است

]25[ Jena 
 2008 

هاي شستشو نرمه
 زغال كك شو

Bhojudih  هند با
خاكستر و % 4/24

 300ابعاد كوچكتر از 
ميكرون توسط 
فلوتاسيون ستوني و 

  مكانيكي 

هاي عملياتي ر پارامترتاثي
مختلف براي ارزيابي جدايش 
توسط هر دو فلوتاسيون 

  مكانيكي و ستوني

نتايج حاصل از فلوتاسيون 
% 4/14مكانيكي زغال با 
و  %78خاكستر و بازيابي 

درصد خاكستر زغال توسط 
و % 1/10فلوتاسيون ستوني با 

كاهش بيشتري را % 72بازيابي 
 ميدهدنشان 

]26[ Demirbas 
2002 

هاي استفاده از روش
مختلف جهت حذف 
سولفور پيريت از 
جمله فلوتاسيون 

  ستوني

هاي بررسي و مقايسه روش
مختلف جهت حذف سولفور 

 پيريت 

با استفاده از روش فلوتاسيون 
ستوني امكان حذف سولفور 
بالا از زغال ليگنيت امكان 

  پذير است
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  ادامه جدول پيشينه مطالعات
  نتيجه مطالعه  اي از مطالعهخلاصه عههدف از مطال   مرجع

]27[ Çınar 
2009 

قابليت شناوري  رفتار
هاي ليگنيتيك زغال

 Soyak هيدروفيليك 
تركيه براي ابعاد 

  ميكرون 200كوچكتر از 

بررسي تاثير عمليات 
حرارتي دما پائين و 
بدون دما بر روي 
قابليت شناوري با 
استفاده از سلول 
فلوتاسيون ستوني و 

  كي مكاني

بهبود در بازيابي و درصد خاكستر با 
استفاده از عمليات حرارتي دماي پايين 
حتي بدون استفاده از كلكتور در هر دو 

  سلول فلوتاسيون ستوني و مكانيكي 

]28[ Naik  
2004  

سازي فلوتاسيون بهينه
زغال با استفاده از 
طراحي آماري آزمايشها 

هاي غير كك براي زغال
ستر خاك% 7/37شو با 

براي ابعاد كوچكتر از 
ميكرون با استفاده  600

  از فلوتاسيون مكانيكي 

پارامتر  5مطالعه تاثير 
عملياتي شامل، مقدار 

ساز كلكتور، مقدار كف
MIBC ،pH اندازه ،

ذرات و تاثير سديم 
سليكات با استفاده از 

 25طرح فاكتوريل 

با شناخت اينكه مقدار كلكتور بيشترين 
عوامل دارد، تحت شرايط  تاثير را در بين
براي درصد خاكستر % 88بهينه بازيابي 

  .حاصل شده است 4/25

]29[ Shukla 
2010 

بررسي و مطالعه ماندگي 
گاز در سلول فلوتاسيون 

  ستوني توسط زغال

بررسي تاثير 
متغيرهاي فرايند 
-شامل نرخ خوراك
، دهي، نرخ گازدهي

ساز و غلظت كف
درصد جامد بر 

  ماندگي گاز 

ايج نشان داده است كه ماندگي گاز در نت
ناحيه جمع آوري تحت تاثير هر دو نرخ 

هرچند . دهي استهوادهي و نرخ خوراك
اثر نرخ خوراك در برابر نرخ گازدهي 
-ناچيز است اما هنگامي كه نرخ خوراك

- تغيير مي cm/s 2 به cm/s 1دهي از 
درصد تغيير در ماندگي گاز  6كند بالاي 

ست همچنين اضافه كردن اتفاق افتاده ا
ساز تاثير مثبت را نشان داده است در كف

حالي كه با افزايش درصد جامد ماندگي 
  گاز كاهش يافته است 

]30[ Banisi 
1995 

بررسي و مطالعه ماندگي 
گاز در سلول فلوتاسيون 

  ستوني

-بررسي تاثير متغير
هاي فرايند شامل، 
درصد جامد، اندازه 
ذرات، خاصيت آبراني 

آبدوستي ذرات بر و 
 ماندگي گاز

نتايج نشان داده است كه حضور جامد اثر 
داري بر ماندگي گاز دارد و با معني

افزايش غلظت جامد منجر به كاهش آن 
شود و افزايش اندازه ذرات نيز باعث مي

شود همچنين با كاهش ماندگي گاز مي
انجام تست بر دو نمونه هيدروفوبيك و 

سيت نشان داده هيدروفيليك زغال و كل
شده است كه با خاصيت هيدروفيليك 

 شودمنجر به كاهش ماندگي گاز مي
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  ادامه جدول پيشينه مطالعات
  نتيجه مطالعه  اي از مطالعهخلاصه هدف از مطالعه  مرجع

 شستشوپذيري قابليت  1386كر  ]31[
شرقي  البرز زغالسنگ

خاكستر براي % 36با 
 600ابعاد كوچكتر از 

 طتوس ميكرون
 ستوني فلوتاسيون

 هدف با فرايند سازيبهينه
 فهم و موثر عوامل شناخت
 در آنها بين رابطه بيشتر
 زغال شستشوي فرآيند
 ستون توسط

 نرم آزمايشها توسط پاسخ
خاكستر و % 18/9افزار با 
بيني پيش% 08/86بازيابي 

 گرديده است

 سميعي بيرق ]32[
  1389و آرام 

سنگ از  استحصال زغال
فلوتاسيون باطله 

كارخانه زغالشويي البرز 
% 6/59با شرقي 

خاكستر براي ابعاد 
 500كوچكتر از 

به روش ميكرون 
 فلوتاسيون ستوني

پارامترهاي  سازيبهينه 
خوراك،  شامل نرخعملياتي 

 نرخهوا و  نرخ، نرخ ته ريز
ثابت نگه و  آب شستشو

 يمعرفها مقادير داشتن
نفت، سيليكات سديم و كف 

 باطله تشويبراي شس ساز
 سنگ  زغال

بهترين مقادير بازيابي مواد 
بدست  %11/32قابل احتراق 

قابل ذكر است كه . آمد
سنگ براي  خاكستر زغال
 -500بندي  محدوده دانه

درصد به  6/59ميكرون از 
 درصد كاهش يافت 35/17

- نثارجان ]33[
ملكوتي و 

 1387 جودكي

بازيابي زغال از باطله 
جيگ كارخانه 

 ي انجير تنگهزغالشوي
با  )البرز مركزي(

خاكستر % 58متوسط 
بندي زير براي دو دانه

ميكرون و زير  600
به روش  ميكرون 1000

  فلوتاسيون

امكان تهيه زغالسنگ با 
درصد  11خاكستر كمتر از 
و بررسي از اين باطله ها 

در  تأثير پارامترهاي مؤثر
فلوتاسيون اين ماده بررسي 

 ه استشد

اين آزمايش نتايج حاصل از 
كه با  ها دلالت بر آن داشت

اعمال يك مرحله شستشو بر 
روي كنسانتره حاصل از 

در آزمايش تحت (مرحله رافر
، زغالي با )شرايط بهينه

درصد و  24/10خاكستر 
براي دانه % 31/42بازيابي 

ميكرون و  1000بندي زير 
 24/11زغال با خاكستر 
 %20/48درصد و بازيابي 
 600زير براي دانه بندي 
 آيدميكرون به دست مي
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  مقدمه 1- 3

كيلومتري جنوب  45در شهر زيرآب در  1367در سال  مركزي البرز شركت زغالشويي كارخانه

و و تغليظ با هدف شستش مذكور كارخانه .است شدهشهرستان قائم شهر و در محل انجيرتنگه احداث 

راج شده از معادن كارمزد و كارسنگ بوده و براي توليد هاي استخ زغالسنگ) كاهش خاكستر(

زغالسنگ با پارامترهاي مطلوب براي مصرف در كارخانه ذوب آهن اصفهان توسط كارشناسان روسي 

كليه تجهيزات كارخانه براي فرآوري زغالسنگ در يك ساختمان چهار طبقه  .]34[ ه استشدطراحي 

اسيس كارخانه زغالشويي زيرآب، شستشوي زغالسنگ هدف از اجراي پروژه ت. قرار گرفته است

استخراجي از معادن كارمزد و كارسنگ بوده كه بعدها با گسترش معدن كياسر، زغالسنگ استخراجي 

هاي استخراج  البته زغالسنگ. آب آورده شداز اين معدن نيز براي شستشو به كارخانه زغالشويي زير

فرآوري زغالسنگ در اين  .شوند شو وارد اين كارخانه ميبراي شست شده از بعضي معادن متفرقه نيز

زغال ورودي به  .استو فلوتاسيون ) جيگ(جوري، ثقلي د زغالشويي شامل سه روش عمده سنگواح

 :]4[ شوندتقسيم مي بخشو لرزان به سه اين كارخانه توسط سرندهاي ثابت 

متر ميلي 5/0-80ذرات بين  -2 ،)جوريخوراك قسمت سنگ(متر ميلي 80تر از ذرات درشت - 1

 .)خوراك قسمت فلوتاسيون(متر ميلي 5/0ذرات ريزتر از  - 3 ،)خوراك قسمت جيگ(

ندازه ذرات، فرآيند اعمال شده و نحوه آبگيري آنها از چند نيز با توجه به ا) كنسانتره(محصول كارخانه 

 :شودقسمت از كارخانه خارج مي

كنسانتره با ابعاد  - 2 ،)جوريسمت سنگمحصول ق(متر ميلي 80تر از كنسانتره با ابعاد درشت - 1

 محصول(متر ميلي 5/0- 13كنسانتره با ابعاد  - 3 ،)محصول درشت قسمت جيگ(متر ميلي 80-13

 5/0نتره با ابعاد ريزتر از كنسا -4 ،)شودمي يش جيگ كه توسط سانتريفوژ آبگيريريز بخش جدا

  .)محصول بخش فلوتاسيون(متر ميلي

در ساعت و از سه محل، آب چاه شش رودبار، آب رودخانه  متر مكعب 40ب مصرفي به طور متوسط آ

انه حدوداً يك مگاوات در ساعت و برق مصرفي كارخگردد  دليلم، آب برگشتي به كارخانه تامين مي
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درصد است، كه پس از شستشو در  27-33بار ورودي به كارخانه داراي خاكستر تقريبي  .باشد مي

 .]4[ شود مي و به ذوب آهن اصفهان ارسالدرصد كاهش داده شده  10-11رخانه به كا

غال خام بوده تن در سال ز 500000ا شستشوي حدود هرفيت اسمي كارخانه طبق طراحي روسظ

سالانه  در حال حاضر به علت كاهش استخراج از معادن و عدم وجود بار ورودي كافي با ظرفيت. است

تجهيزات كارخانه شامل سرند، جيگ، كلاسيفاير، نوار نقاله، فيلتر  .كند ار ميتن در سال ك 120000

كنسانتره نهايي بايد مشخصات قابل قبول زير را  .هاي فلوتاسيون، تيكنر و الواتر است گردان، سلول

 1: گوگرد درصد، 28-30: درصد، مواد فرار 11-12: خاكستر درصد، 6- 8: رطوبت :]35[ داشته باشد

  .درصد 1: فسفر، 6- 8): نمره كك( اصيت كك شوندگيخدرصد، 

 كارخانه نگاهي به خوراك 2- 3

ي با ساير قسمتها، بار اوليه ورودي بايد داراي يغالشوزمستقيم هر بخش از كارخانه با توجه به ارتباط 

ت در طراحي اوليه كارخانه ترين موارد مورد رعاي اين مهم از اساسي. رات مشخص باشددامنه تغيي

 وري، مخازنآهاي فر در كارخانه معادن بخش كنترل سنگ و جهت رعايت اين امر در. ي استيغالشوز

بزرگ پيش از ورود خوراك به كارخانه، هركدام به طور جداگانه، وظيفه كنترل عيار خوراك ) بونكر(

وراك دليل اين امر نيز جلوگيري از اختلال در امر توليد و سازگار كردن خ .ورودي را به عهده دارند

هاي  البرز مركزي همانند ساير كارخانهشويي غالدر كارخانه ز. استكارخانه با شرايط كاري كارخانه 

هاي مختلف كه در طول روز از بخش. است فرآوري اين وظيفه بر عهده بخش كنترل كيفيت كارخانه

. دهد خود ارائه ميصد خاكستر را در گزارش روزانه و اطلاعات مربوط به در كارخانه نمونه برداري كرده

ل عدم وجود به منظور تعيين مقدار تغييرات صورت گرفته در خوراك كارخانه در حال حاضر و به دلي

ترين اطلاعات موجود را به عنوان شرايط اوليه در نظر  هاي آغازين، قديمي اطلاعات مربوط به سال

و شرايط ) 1373(ي اوليه تاسيس ها اي بين خوراك كارخانه در سال مقايسه بنابراين. گرفته شده است

 .انجام گرفته است) 1386( در سال كارخانه
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 ]36 [1386و  1373هاي  ده به كارخانه در سال  يسه بين درصد خاكستر معادن خوراكمقا )1 -3( شكل

شود در سال  شكل ديده ميآنكه همانطور كه در  شود نخست دو نكته برداشت مي )1 -3(از شكل 

، تاريك دره و 13، كارسنگ، رگه 8، كياسر، تونل 4، لايه 20معدن، تونل  8رخانه از ، خوراك كا1373

 ، كياسر،4، لايه 20معدن، تونل  12 كارخانه از 1386لي كه در سال در حا. شد معدن پاك تامين مي

. پذيرد ، كارسنگ و معدن چل زغال مي7، تونل 5نل ، تو8مهدي نيا، لاويج، فجر نمشي، سيماب، تونل 

غال كارخانه خارج معدن از ليست معادن تامين كننده زسه ) 73-86(از آنجايي كه طي اين سالها 

ارخانه در اين دو اختلاف خوراك كدر واقع . معدن به اين ليست اضافه شده است 7شده و از طرفي 

نكته  .اين بدان معناست كه خوراك كارخانه دچار تغييرات فراواني شده است. باشد معدن مي 10سال 

اند  طور مداوم به كارخانه خوراك دادهها به  دقت در معادني كه در طي اين سال دوم اين است كه با

مان خاكستر زشود كه به مرور  اين نتيجه برداشت مي) و كارسنگ 8، كياسر، تونل 4، لايه 20تونل (

نبود يك سيستم  از طرف ديگر يكي از عمده ترين مشكلات كارخانه .]36 [يابد ميمعادن افزايش 

در صورت وجود سيستم  كه سازي خوراك كارخانه استو همگن 1مشخص براي مخلوط كردن

به  كارخانه رابازيابي توان مي از هركدام از معادن نسبت اختلاط مناسب مشخص براي مخلوط كردن و
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به  .دهد مي نشان فلوشيت كارخانه البرز مركزي را )2 -3( در شكل .]37 [رساند% 12و خاكستر % 95

هر دستگاه  براي بايدماشين و فلوتاسيون جيگ  به خصوصمنظور بررسي عملكرد كارخانه و هر بخش 

 ؛د خاكستر و رطوبت آنها تعيين شودصاز سه بخش ورودي، باطله و كنسانتره نمونه برداري شود و در

 .بتوان قضاوت صحيحي در مورد كارايي وسايل و كارخانه ارائه نمودتا 

  
  فلوشيت كارخانه البرز مركزي )2 -3(ل شك

هر يك از نقاط نشان داده شده در فلوشيت كارخانه بيانگر بخشي از كارخانه هستند كه در زير به آنها 

 :اشاره شده

: 2نقطه  .وري استجميليمتر خوراك اوليه كه خود خوراك بخش سنگ 80تر از ذرات درشت: 1نقطه 

: 5نقطه ، ند مرحله دومرريز سسر: 4نقطه ، اطله سنگجوريب: 3نقطه ، كنسانتره بخش سنگجوري

خوراك : 8نقطه ، )سلولي 6(باطله رافر : 7نقطه ، ورودي بخش فلوتاسيون: 6نقطه ، كنسانتره جيگ

  .)ميليمتر -5/0(ته ريز سرند مرحله دوم مرحله : 9 نقطه، اوليه كارخانه پس از اختلاط



 معرفي كارخانه البرز مركزي                                                                                                  فصل سوم

24 

كه تغييرات  دهدسازي خطوط توليد كارخانه نشان مينهخلاصه نتيجه بعمل آمده در رابطه با بهي

كمي و كيفي  تواند ناشي از تغييرات محصولات جيگ صورت پذيرفته كه مي داري در خوراك و معني

 .و همچنين استهلاك جيگ ماشين باشدخوراك طي اين سالها 
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  مقدمه 4-1

دهي، يات فلوتاسيون ستوني وابسته به برخي پارامترها مانند نرخ گازدهي، نرخ خوراكاجراي عمل

و  شيميايي استهاي بندي و مقدار و نوع معرفدرصد جامد و دانه ،كف ستون، نرخ آب شستشو ارتفاع

كلكتورها (ها اثر مقدار و نوع معرف .توانند بر روي سينيتيك فلوتاسيون تاثير بگذارند اين پارامترها مي

در  .]25[ هاي مكانيكي استمشابه با سلول بر اجراي عمليات فلوتاسيون ستوني تقريباً) سازها كف و

ا در فلوتاسيون ر كارايي بهترينهايي كه مطالعات متعدد نشان داده شده است كه مقدار و نوع معرف

در  ].40 - 38[ استفاده شوندتوانند به عنوان معرف در فلوتاسيون ستوني  كنند، مي مكانيكي ارائه مي

-نوع و مقدار كلكتور و كف حدود آزمايشهاي فلوتاسيون ستوني،نتيجه در اين تحقيق، پيش از انجام 

براي باطله فراهم  را بيشترين كارائي جدايش ، كمترين درصد خاكستر ويابيسازي كه بيشترين باز

در واقع هدف از اجراي سلول  .انتخاب شدكنند، با استفاده از فلوتاسيون مكانيكي به عنوان هدف  مي

سازي سه پارامتر سلول فلوتاسيون ستوني  در جهت بهينه ين سري از آزمايشهافلوتاسيون مكانيكي در ا

داري را در فلوتاسيون ستوني  كه نقش خيلي مهم و معني) كلكتور ، و نوعMIBCمقدار كلكتور، مقدار (

 .كنند است بازي مي

با وجودي كه زغال  شودس بين ذرات زغال و حباب هوا، از كلكتور استفاده ميبه منظور افزايش تما

دهي نقاط آبگير در سطح زغال، بايد از اين مواد استفاده ذاتاً خواص آبراني دارد ولي به دليل پوشش

- رايج. كنندهايي هستند كه فيلم هيدروفوبيك روي ذرات مواد معدني ايجاد ميكلكتورها معرف.شود

 g/t 2500تا 0نفت هستند كه مقدار مصرف آن از  وع كلكتور براي فلوتاسيون زغال گازوئيل وترين ن

پايين ممكن هاي با عيار بالاتر ممكن است نياز به كلكتور نداشته باشند اما زغال با عيار  زغال. باشد مي

 g/t  2500مقداربه  اشد و زغال اكسيده ممكناز زغال نياز به كلكتور داشته ب g/t  1500است به اندازه

. ساز، ايجاد پايداري كف در سطح سلول استهدف از بكارگيري كف .]22[ به كلكتور نياز داشته باشد

 .است )بوتيل كربونيلمتيل ايزو ( MIBC سازها براي فلوتاسيون زغال روغن كاج وترين كفمعروف
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مقدار مصرف آنها از  اصولاً. ارندخواص كلكتوري ند شوند و بنابرايناين مواد در سطح زغال جذب نمي

  .]2[ استگرم بر تن ماده معدني  225تا  45

ها و تعامل بين آنها براي هر دو سري از آزمايشهاي سلول اي بررسي تاثير هر يك از پارامترآزمايشها بر

 در آزمايشها آماري طراحي بر ايمقدمه .اجرا شد DX7فلوتاسيون مكانيكي و ستوني توسط نرم افزار 

  .ذكر شده استپيوست 

 فلوتاسيون مكانيكي هاآزمايش اجراي روش 4-2

 فلوتاسيون مكانيكي آزمايش انجام روش 1- 4-2

درصد . انجام شد 1ليتر از نوع دنور 1ظرفيت  ها با استفاده از ماشين فلوتاسيون آزمايشگاهي باآزمايش

  pHرخش روتور سلول ود سرعت چنهاي عملياتي مانپارامتر. ثابت نگه داشته شد% 10جامد پالپ در 

ها در سازي و زمان فلوتاسيون براي همه آزمايشها به منظور تعيين مقدار و نوع معرفو زمان آماده

، براي مدت %10پالپ . ثابت نگه داشته شدند مكانيكيفرآوري زغال با استفاده از دستگاه فلوتاسيون 

كه سزعت  .سازي شدمخلوط و آماده )1 - 4( در سلول فلوتاسيون شكل rpm 1000دقيقه با سرعت  1

rpm 1000 سپس مقدار كلكتور تعيين شده در هر سري از  .اب شدانتخ يليتر 1 بر اساس حجم پالپ

ثانيه  30ساز تعيين شده اضافه و سپس بعد از  سازي، كف آماده ثانيه  90آزمايشها اضافه و بعد از 

به منظور ثابت ماندن درصد جامد در حين . دقيقه انجام شد 3گيري به مدت  سوپاپ هوا باز و كف

شد سپس كنسانتره و باطله بدست آماده فيلتر و خشك و به طور گيري مقداري آب اضافه مي كف

سازي در هر مرحله با هاي آمادهانمز .جداگانه براي هر يك از آزمايشها، درصد بازيابي محاسبه شد

راحل عمليات م .]33[ است ر نظر گرفته شدهدهاي زغال توجه به تجربيات گذشته بر روي باطله

 .نشان داد )2 -4( شكل نمودار توان به صورتفلوتاسيون را مي

                                                      

1- Denver D-12   
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  هامورد استفاده در آزمايشمكانيكي  فلوتاسيون سلولنمايي از شكل  )1 -4(شكل 

 
 نمودار ساده عمليات فلوتاسيون مكانيكي) 2 -4(شكل 

  گيري خاكستر زغال نحوه اندازه 2- 4-2

و در واقع ادامه عمليات محسوب گيري مواد فرار  گيري خاكستر زغالسنگ مانند روش اندازه دازهروش ان

قرار داده و جام را ) بوته(گرم نمونه زغال از كنسانتره را در داخل جام پلاتيني  1در اين روش . شود مي
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دقيقه قرار  100درجه سانتيگراد به مدت  850 شدتدر داخل كوره حرارتي و تحت تاثير حرارت با 

ه ط جام حاوي نمونپس از برقراري اين شراي. ارج گرددنمونه بسوزد و از محيط خ ربنتا ك شودداده مي

همچنين به منظور  .شود مواد بجا مانده از كوره خارج مي گيري وزن به منظور خنك كردن و اندازه

 850گرم از نمونه در دماي  1دقيقه حدود  60بدست آورن زمان مناسب سوختن نمونه، ابتدا به مدت 

دقيقه در كوره قرار داده  20درجه قرار داده شد و پس از خنك شدن و تعيين وزن، مجدداً به مدت 

اختلاف بين اندازه  ،بعد از وزن. شد سپس نمونه از كوره خارج و پس از خنك شدن مجدداً وزن شد

ه منظور كاهش اين اختلاف مجدداً گرم شد كه ب0005/0بيشتر از در دو مرحله گيريهاي انجام شده 

در كوره قرار داده شد، كه نتيجه حاصله اين بار اختلاف كمتر از ديگر دقيقه  20نمونه به مدت 

  . دقيقه مناسب ترين زمان انتخاب شد 100بدين گونه . را نشان داد 0005/0

  آزمايشها طراحي 3- 4-2

هاي پارامتر به عنوان و نوع كلكتور ، مقدار كلكتورMIBCا سه عامل مقدار هدر اين سري از آزمايش

 جدايش بازدهي و محصول خاكستر درصد ميزان بازيابي، درصد و عملياتي سلول فلوتاسيون مكانيكي

 )هامعرف(مطالعه  مورد عوامل )1 -4(جدول  در .شدند گرفته نظر در هاآزمايش پاسخهاي عنوان به نيز

گازوئيل و نفت و تركيبي از اين دو نوع به عنوان . است شده داده نشان آنها سطوح به مربوط تغييرات و

 . استفاده شد ساز به عنوان كف  MIBCكلكتور در آزمايشها و

 پارامترهاي انتخابي و سطوح تغييرات )1 -4(جدول 
  

  
  

  

 سطوح تغييرات واحد عوامل نشانه

A نوع كلكتور  -  (D)گازوئيل (O+D) گازوئيل+نفت   (O) نفت  

B مقدار كلكتور  g/t 2500  3000  

C  مقدارMIBC g/t 150 300  
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و فهم بيشتر رابطه  )هامقدار و نوع معرف( عوامل موثر بهتر شناخت آوردن ضمن بدست اين مرحله در

 جدايشكارايي كردن بيشينه براي سطوح عوامل ،2كليروش طراحي فاكتوريل  از استفاده با بين آنها

 با ناشناخته خطاهاي كاهش دليل به ها،آزمايش .گرفتند قرار بررسي موردمكانيكي  فلوتاسيون در

 .نشان داده شده است )2 - 4(شرايط و پاسخ آزمايشها در جدول  .گرفتند انجام تصادفي كاملاً ترتيب

 ها بر اجراي عمليات فلوتاسيون مكانيكيطراحي از آزمايشها براي ارزيابي اثري از مقدار و نوع معرف )2 -4(جدول 

 C B A Run  درصد بازيابي درصد خاكستر يشكارايي جدا

48/69  28/47  59/7  300 3000 D+O 1  
47/59  28/83  58/26  150 3000 O 2  
42/93  28/50  50/97  150 2500 D 3  
47/52  28/87  50/05  300 3000 D 4  
46/69  28/83  56/86  150 3000 D+O 5  
46/69  29/28  62/06  300 3000 O 6  
46/11  28/07  55/40  300 2500 D 7  
47/60  29/82  59/13  3002500 D+O 8  
46/41  27/54  55/49  300 2500 O 9  
43/16  25/21  49/60  150 3000 D 10  
47/75  30/16  59/69 150 2500 O 11  
46/51  29/33  56/97  150 2500D+O 12  

  

 سطح ود در و بوده كمي عوامل صورت به عامل دو شده، داده نشان) 2 -4(جدول  در كه همانطور

 .و يك عامل به صورت كيفي و در سه سطح تغيير داده شده است اندشده داده تغيير بالا و پايين

 .شد طراحي آزمايش 12 تعداد كليفاكتوريل  طرح اساس بر ترتيببدين

  جدايشكارايي هايداده تفسير و مطالعه 4-3

                                                      

2- General Factorial   
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، مقدار كلكتور و نوع MIBCار سه عامل مقد هادر اين سري از آزمايش د،ش گفته نيز قبلاً كه همانطور

 خاكستر درصد ميزان بازيابي، درصد هاي عملياتي سلول فلوتاسيون مكانيكي وكلكتور به عنوان پارامتر

به دليل  بخش اين در. شدند گرفته نظر در هاآزمايش پاسخهاي عنوان به نيز جدايش بازدهي و محصول

 مكانيكي براي اجراي سلول فلوتاسيون ستوني فلوتاسيون تااستفاده از نتايج اين سري از آزمايش

 .است نظر مد )كارايي جدايش(سوم  پاسخ هاي داده تفسير

  ها توزيع نرمال باقيمانده 1- 4-3

نمودار احتمال نرمال . ها بايستي در امتداد يك خط راست باشندنمودار احتمال نرمال باقيمانده

شود در امتداد يك خط چنانچه مشاهده مي آورده شده و )3 - 4(هاي مورد بررسي، در شكل باقيمانده

 آزمايش بيني پاسخپيش توانايي، شده برازشتوان ادعا نمود كه مدل بنابراين مي. اندراست واقع شده

ها و مقادير هريك از پارامتراستفاده از اين مدل تاثير  با را دارد و در محدوده پارامترهاي مورد بررسي

 .پاسخ قابل محاسبه است بهينه

  
 جدايشكارايي به مربوطها باقيمانده نرمال توزيعنمودار ) 3 -4(شكل 

 واريانس آناليز 2- 4-3

انتخاب  در نتيجه با ضروري استكه مدل براي تعيين ارتباط پارامترها بر روي پاسخ آزمايش از آنجايي

 Designافزاربا استفاده از نرم% 95با در نظر گرفتن سطح اعتماد  بهترين مدل و انتخاب بهترين عوامل
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Expert7  هدف واريانس آناليز در .بدست آمد 3ها انجام شد و جدول آناليز آماري واريانسآناليز داده 

 )3 -4( جدول. آزمايشها است پاسخ در اهميت نظر از آنها ترتيب همچنين و موثر عوامل شناسايي

 .دهدمي نشان را جدايش بازدهي به مربوط واريانس آناليز

  آناليز واريانس مربوط به بازدهي جدايش )3 -4(جدول 

  منبع
مجموع 
  مربعات

(SS)  

درجه
  آزادي

d.f 

مربع ميانگين
MS  

  Fمقدار 
(F-Value)  

  Fمقدار
  استاندارد

احتمال بزرگتر بودن 
 Fاز 

P-Value 
  0/0010  094/6  87/49  79/4 7  54/33  مدل
A  38/14  2 19/7 86/74  944/6  0/0007  
B 0/77 1 0/77 96/7  709/7  0/0477  
C 87/5 1 87/5 06/61  709/7  0/0014  

AC  99/11  2  99/5  40/62  944/6  0/0010  
BC 0/53 1 0/53 55/5  709/7  0/0780  

     0/096 4 0/38 باقيمانده
  

معني(p-value < 0.05) % 95آماري در سطح اطمينان  نظر از شده برازش مدل كه شودمي ملاحظه

% 10/0در واقع تنها . است 05/0در مدل كمتر از ) F )0/0010بزرگتر بودن از احتمال  و باشدمي دار

اثر عوامل  همچنين .بزرگتري بر اساس تاثير اغتشاشات به وجود آيد F-valueاحتمال وجود دارد كه 

متقابل بين نوع كلكتور و مقدار  و اثر) C( MIBCو مقدار  )B(مقدار كلكتور ، )A(اصلي، نوع كلكتور 

MIBC )AC ( 95از نظر آماري در سطح اطمينان %(p-value < 0.05)   پاسخ آزمايش در)بازدهي -

 .دار و با اهميت است معني) جدايش

 )جدايشكارايي(هاي پاسخ سوم آناليز خطا 3- 4-3

گيري شده در  ده به وسيله مدل و مقادير اندازهمقادير بدست آم اختلاف بينها در واقع  باقيمانده

 همچنين و آزمايش پاسخبيني در پيش شده برازش مدل صحت بررسي منظور بهها است كه آزمايش

                                                      

3- ANOVA   
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ايج حاصله از نتبنابراين  بررسي شوند) هاباقيمانده(آناليز خطاها  لازم است كه آزمايشها انجام نحوه

 .آورده شده است )6 - 4(، )5 -4(، )4 -4( در شكلهايآناليز خطاها 

 
  كارايي جدايش به مربوطبيني شده  پيشها در مقابل مقادير  نمودار تغييرات مانده) 4 -4(شكل 

. دهدمي نشان توسط مدل پاسخ شده بينيپيش مقادير به توجه با را هامانده وضعيت )4 - 4( شكل

 وابسته مدل توسط پاسخ شده بيني پيش مقادير به نسبت هامانده كه است اين رودمي انتظار كه آنچه

شكل  نمودار كه باشند شده توزيع تصادفي و پراكنده صورت به و نكنند يرويپ خاصي الگوي از و نباشند

 .كندمي تاييد را وضعيت اين) 4 -4(

 
  جدايشبه كارايي ها مربوط ها در مقابل توالي انجام آزمايش نمودار تغييرات باقيمانده )5 -4(شكل 
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 آزمايشها انجام توالي مقابل درها باقيمانده مقادير احتمالي الگوي وجود بررسي به )5 -4(شكل 

 تصادفي صورت به هامانده مقادير شودمي مشاهده نيز نمودار در كه همانطور. است شده پرداخته

 مطلوب كه است، آزمايشها انجام توالي به نسبتها باقيمانده بودن مستقلبه مفهوم  كه اندشده پراكنده

  .باشدمي

 
  مدل توسط آن شده بينيپيش مقادير به نسبت )جدايشكارايي( پاسخ واقعي مقادير نمودار )6 -4(شكل 

 )جدايشكارايي( پاسخ واقعي مقادير بينيپيش در مدل توانايي بررسي براي )6 -4(نمودار شكل 

 هم به مدل، توسط )جدايشكارايي( پاسخ شده بينيپيش و واقعي مقادير كه آنجايي از. رودبكارمي

 مدل به نسبت را اعتماد كه اندگرفته قرار درجه 45 خط يك در تقريباً كل،ش در نقاط اند،بوده نزديك

 .كندمي بيشتر شده برازش

 )جدايشزدهيبا درصد( پاسخ نتايج بررسي 4- 4-3

مناسب و اطمينان از برازش مناسب مدل و همچنين توزيع  بيني شدهپيشحال با انتخاب مدل 

پرداخته  بازدهي جدايش درصد هاي مربوط بهمايشها، به بررسي نتايج حاصل از آزمناسب باقيمانده

 از كه هنگامي خطي صورت به بازدهي جدايش بر را عوامل از كدام هر تأثير )7 - 4(شكل  .شده است

 .دهدمي نشان را كندمي سطحشان تغيير بالاترين ترين سطحشان تاپايين
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 بر درصد بازدهي جدايش MIBCمقدار  )c(و  ر كلكتورمقدا )b(نوع كلكتور،  )a(نمودار تاثير عوامل  )7 -4(شكل 

 اين. اندداده شده نشان بازه شكل به نمودارها انتهاي و ابتدا در كه است عمودي خطوط توجه قابل نكته

 ديگر عبارت به .دهندرا نشان مي 4بودن دارمعني فاصله كمترين% 95احتمال  سطح در عمودي خطوط

 مفهوم بدين باشند، همپوشاني نداشته هم با نظر مورد عامل سطوح انتهاي و ابتدا در هابازه اين اگر

 آماري نظر داري ازالا و پايين آن عامل، تاثير معنيتغيير در سطوح ب% 95احتمال  سطح در كه است

 پايين و بالا سطوح در تغيير كه شودمي ملاحظه )a(قسمت  )7 - 4(در شكل  .است داشته پاسخ در

دهد و با افزايش نوع كلكتور نفت نشان مي درصد بازدهي جدايش بر داريتاثير معني ورنوع كلكت عامل

در بازدهي جدايش  كلكتور مصرف ميزان) b(يابد همچنين قسمت درصد بازدهي جدايش افزايش مي

                                                      

4- Least significant difference   



 آزمايشهاي فلوتاسيون مكانيكي                                                                                            فصل چهارم

36 

 است، منطقي زغال بازدهي جدايش در ميزان كلكتور مثبت دارد تاثير اهميتي و تقريبا با مثبت تاثير

. شودمتصل مي حباب هوا به بهتر و شده تقويت زغال آبراني خاصيت كلكتور ميزان با افزايش چون

ساز در واقع كف. باشددار ميصد بازدهي جدايش نيز مثبت و معنيبر روي در  MIBCتاثير مقدار

با كف از همراه  بخشي از مواد غير قابل شناور دهد زيرابازيابي را افزايش و در عوض عيار را كاهش مي

 .شوندلبه سلول سرريز مي

 متقابل بايست اثراتمي عملياتي شرايط و فرآيند از بهتر درك براي اصلي، عوامل اثرات بررسي بر علاوه

و نوع MIBC مقدار  عامل دو متقابل اثر نمودار )8 - 4(شكل  .گيرند قرار مطالعه مورد نيز عوامل بين

 .دهدش را نشان ميبر روي درصد بازدهي جداي )AC(كلكتور، 

  
 درصد بازدهي جدايش بر روي MIBC ميزان و نوع كلكتور عامل دو متقابل اثر نمودار )8 -4(شكل 

هنگامي كه  چون است مشهود متقابل اثر وجود شودمي مشاهده) 8 - 4(شكل  نمودار در كه همانطور

و هنگامي كه  يابديدرصد بازدهي جدايش افزايش م MIBCباشد با افزايش كلكتور گازوئيل مي

هنگامي كه تركيبي . يابدبازدهي جدايش كاهش مي درصد MIBCميزان  افزايش كلكتور نفت باشد با

پيدا  تقريبا افزايشدرصد بازدهي جدايش  MIBCاز اين دو نوع كلكتور استفاده شود با افزايش مقدار 

بر روي درصد ) BC(دار كلكتور، و مقMIBC مقدار  عامل دو متقابل اثر نمودار )9 -4(شكل  .كندمي

 .دهدبازدهي جدايش را نشان مي
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  درصد بازدهي جدايش بر روي MIBC ميزان و مقدار كلكتور عامل دو متقابل اثر نمودار )9 -4(شكل 

نمي اهميت داراي چندان ولي دارد وجود عامل دو بين تقابل شود،مي مشاهده نمودار در كه همانطور

 .است مشابه مقدار كلكتور تقريباً سطح دو هر در حنيمن رفتار چون باشد،

 ها بر روي درصد بازدهي جدايشمقدار و نوع معرف سازيبهينهنتايج  4-4

 و % 01/49كارايي جدايش  دهد كه شرايط بهينه برايسازي را نشان مينتيجه بهينه )10 -4(شكل 

 نفت ،رامترهاي، نوع كلكتوردر سطح پا% 64با سطح مطلوبيت % 77/28خاكستر  و% 57/60بازيابي 

)O(مقدار كلكتور ؛، g/t 3000  و مقدارMIBC، g/t 300 بدست آمد.  

  
  سازي پارامترهانتايج بهينه )10 -4(شكل 
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  از آزمايشهاي فلوتاسيون مكانيكي نتيجه گيري 4-5

دهد كه فراوري باطله كارخانه البرز مركزي توسط نتيجه حاصل از فلوتاسيون مكانيكي نشان مي

بنابراين به منظور كاهش بيشتر درصد خاكستر با . وتاسيون مكانيكي در يك مرحله مطلوب نيستفل

به يك مرحله فراوري ، كنسانتره حاصل از مرحله فراوري فلوتاسيون مكانيكي نياز توجه به نياز صنعت

  .خاكستر برسد% 12تا به  داردديگر 

و با توجه  د خاكستر مورد نياز در يك مرحلهرسيدن به درص در ه منظور كاهش تعداد مراحل فراوريب

كارخانه باطله  فراوري، و كم عيار براي فرآوري ذرات ريز دانه كاربرد فلوتاسيون ستونيبه قابليت 

  .شد انجاممذكور توسط فلوتاسيون ستوني نيز 

 شناخت د،ش انجام فلوتاسيون مكانيكي يدر آزمايشها كه هاييبررسي و هاتحليل به توجه بابنابراين 

 بدست آمد كه زغال شستشوپذيري ها درمقدار و نوع معرف قابليت شناوري و به خوبي نسبت نسبتاً

فلوتاسيون  زغال توسط شستشوپذيري عمليات سازيبهينه و بيشتر مطالعات براي را لازم مقدمات

  .ستوني را فراهم كرد

بهتر بر روي فرايند دارد بنابراين نفت  بر اساس نتايجي كه فلوتاسيون مكانيكي نشان داد نفت كارايي

 .به عنوان كلكتور در آزمايشهاي فلوتاسيون ستوني انتخاب شد

بيشتري دارند بنابراين بعد از آزمايشهاي  هاي عيار پائين و اكسيده خاصيت آبدوستي بطوركلي زغال

 )پارامترها( سطوح بالا فلوتاسيون مكانيكي، مشاهده شد كه به علت عيار پائين نمونه، بهترين نتيجه در

اي كه از آزمايشهاي فلوتاسيون مكانيكي گرفته شد  بنابراين نتيجه. ساز بدست آمد مقدار كلكتور و كف

هاي بيشتر براي كارايي بهتر داشته باشد بنابراين  اين است كه ممكن است زغال نياز به مقدار معرف

مجدداً مقدار بالاتري از معرفها در آزمايشهاي براي بررسي اثر مقدار بيشتر معرفها در جدايش زغال، 

 .فلوتاسيون ستوني استفاده شد
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 فلوتاسيون ستوني يهاآزمايش اجراي روش 1- 5

 آزمايشها انجام روش 1- 1- 5

نشان داده شده  )1 -5( طرح كلي از سلول فلوتاسيون ستوني كه در آزمايشگاه استفاده شد در شكل

 .است

  
  فلوتاسيون ستون از شماتيك نماي )1 -5(شكل 

سيلندر و دو پمپ  ليتري و كمپرسور هوا دو 100اين سيستم سلول ستوني شامل تانك خوراك 

و نرخ آب شستشو  براي خوراك و باطله و دو جريان سنج براي تنظيم نرخ هوادهي 1پريستالتيك

يله پمپ ع ستون از بالا، به وسليتري، از يك سوم ارتفا 100سازي در تانك  خوراك بعد از آماده .است

متخلخل بالاتر  )سازحباب( شود و هواي فشرده از طريق اسپارژر دهي مي پرستالتيك به ستون خوراك

شود در اين راستا ذرات خوراك كه از بالا به طرف پايين در  از نقطه خروجي باطله وارد ستون مي

آوري در ستون برخورد كرده  ناحيه جمعهاي تشكيل شده توسط اسپارژر در  حركت هستند، با حباب

                                                      

1- Peristaltic Pump   
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 3آبدوستو ذرات  كنندهاي هوا به ناحيه شستشو حركت مي جذب شده به حباب 2سپس ذرات آبران

افزاري و تجهيزات جانبي مشخصات سخت. شوند از انتهاي ستون به وسيله پمپ پرستالتيك خارج مي

 .آورده شده است) 1 - 5(ول دات در جستون فلوتاسيون مورد استفاده جهت انجام آزمايشه

 مشخصات ستون فلوتاسيون مورد استفاده جهت انجام آزمايشها )1 -5(جدول 
  متر 6    ارتفاع ستون

  مترسانتي  10  )ايدايره(قطر مقطع ستون 
  مترسانتي 500  آوريارتفاع ناحيه جمع

  متري لبه پايين ستونسانتي 450 گيري ورودي خوراكمحل قرار
 

كيلوگرم نمونه از باطله جيگ ماشين كارخانه زغالشويي زيرآب براي فرآوري با استفاده از  200حدود 

مديريت و كاركنان كارخانه البرز توسط از دمپ باطله نمومه گيري  .فلوتاسيون ستوني تهيه شد

نجام ها انمونه روي برتوسط كارخانه البرز مركزي اينكه يك مرحله فرآوري  به دليل. مركزي انجام شد

بندي و منجر شد تا آناليز دانه بودند كهبه هم چسبيده بر اثر رطوبت ها نمونهبنابراين  بود شده

مش  30سرند  ها توسط سنگ شكن فكي خرد و ازبدين منظور نمونه. سنجي انجام نشودخاكستر

مورد دهي به ستون، سلول ستوني تا سطح  سپس به منظور خوراك .عبور داده شدند) ميكرون 600(

در اين زمان پمپ پريستالتيك باطله به منظور ثابت نگه داشتن . نياز براي ارتفاع كف، از آب پر شد

در سلول به صورت اتوماتيك  )آوري و منطقه شستشوپايداري سطح مشترك منطقه جمع( سطح آب

التيك در بنابراين براي هر آزمايش، ارتفاع كف به وسيله تخليه باطله توسط پمپ پرست. تنظيم شد

هاي اوليه و دار ارتفاع كف بر اساس انجام تستكه اين مق. سانتي متر ثابت نگه داشته شد 20مقدار 

آب شستشو در مقدار تعيين شده در . با توجه به اختلاط مواد ريز دانه باطله با بخش كف انتخاب شد

آب شستشو . ي كف اضافه شدمتري از لبه سرريز ستون بر رو سانتي 10هر سري از آزمايشها از ارتفاع 

همزمان با . شدند تنظيمها در مقدار تعيين شده در هر سري از آزمايشها توسط جريان سنج و هوا

ستون با  خوراك عنوان به زغال جامد درصد 5 پالپ ليتر 100سازي سلول براي هر آزمايش،  آماده
                                                      

2- Hydrophobic   
3- Hydrophilic   
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 .سازي شد ر تانك خوراك آمادهد دقيقه 10درصد به مدت  56ر ميكرون و خاكست 600بندي زير دانه

دقيقه اضافه  5كلكتور به مدت  عنوان به بدين صورت كه پالپ به داخل همزن ريخته شد و سپس نفت

 پالپ، سپس. شد اضافه پالپ دقيقه بعد از كلكتور به 1ساز به مدت كف عنوان بهMIBC محلول  و شد

در سرعت ثابت  التيك به ستونپرست پمپ شده توسط طراحي دبي با ستون بالايي سوم يك از

شرايط پايدار، حالتي است (سپس به سيستم اجازه داده شد تا به شرايط پايدار برسد . دهي شد خوراك

 ثابت مترسانتي 20 حدود در كف ارتفاع كه شد سعي آزمايشها در ).كه كف پايدار تشكيل شده است

در  زغال شدن شناور براي لازم ماند زمان ترينبهينهذكر شد  2همانطور كه در فصل  .شود داشته نگه

 برابر سه الي دو ستون شرايط شدن پايدار براي لازم زمان كه آنجايي از .است دقيقه 6 ستون داخل

 12 نييع ستون، شرايط شدن پايدار از بعد كنسانتره، و باطله جريان از گيرينمونه لذا است زمان ماند

شرايط پايدار ستون به وسيله نرخ . پذيرفتمي صورت ييراتتغ آخرين اعمال از بعد دقيقه 18 الي

كنسانتره در يك زمان يكسان  ها از باطله ونمونه. شدجريان باطله و سرريز شدن كف حاصل مي

 .و درصد جامد ثابت در نظر گرفته شد pHبراي تمام سري از آزمايشها . شد گرفته

  آزمايشها طراحي 2- 1- 5

 و گازدهي نرخ دهي،نرخ خوراك ،MIBC مقداركلكتور نفت،  مقدارمل عا پنج ،هاآزمايش از سري اين در

 در اهآزمايش پاسخهاي عنوان به نيز محصول درصد خاكستر و بازيابي درصد و انتخاب شستشو آب نرخ

 شده داده نشان آنها سطوح به مربوط تغييرات مطالعه و مورد عوامل )2 - 5(جدول  در. شدند گرفته نظر

 .است

  سطحي دو فاكتوريل روش به آزمايشات طراحي به مربوط سطوح و عوامل )2 -5(جدول 
  سطح بالا  سطح مركز  سطح پايين واحد نام عوامل  نشانه

A نفت كلكتور مقدار  g/t 2700  3000  3300  
B  مقدارMIBC g/t 250  300  350  
C نرخ هوادهي  cm/s 96/0  19/1  42/1  
D نرخ آب شستشو  Lit/min 46/0  72/0  98/0  
E دهي نرخ خوراك  Lit/min 6/3  4  4/4  
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 دو سطح در و بوده كمي عوامل صورت به عوامل همه شده، داده نشان )2 -5( جدول در كه همانطور

و فهم  عوامل موثر بهتر شناخت آوردن ضمن بدست اين مرحله در .اندشده داده تغيير بالا و پايين

 مورد سطوح عوامل، ،4دو سطحي جزئي اكتوريلروش طراحي ف از استفاده بيشتر رابطه بين آنها با

152( طراحي آزمايشها شامل پنج پارامتر در دو سطح .گرفتند قرار بررسي  .مركزي است و دو نقطه) −

152 طراحي فاكتوريل جزئي عامل  كه نشان دهنده اين است كه حداقل يك. پنج است، 5جزو تفكيك ،−

با يك يا چند اثر متقابل چهار عاملي و يا يك اثر متقابل دو عاملي با يك يا چند اثر متقابل سه اصلي 

- در نظر گرفته مي 3با  2و  4با  1كه هر يك از اين روابط به صورت . اثرساز هستندعاملي داراي هم

 اين سطوح محدوده كه طراحي شدآزمايش  18 منظور تعدادبدين .شود 5شود تا مجموع آنها 

 .متغيرهاي عملياتي به خواص شيميايي مواد معدني و همچنين مشخصات سلول ستوني بستگي دارد

به عنوان پارامتر درنظر گرفته شدند و سطوح اين  اًها مجددشود مقدار معرف همانطور كه ملاحظه مي

 به ها،آزمايش .آزمايشهاي صورت گرفته توسط فلوتاسيون مكانيكي انتخاب شددو عامل بر مبناي 

شرايط و پاسخ آزمايشها در  .گرفتند انجام تصادفي كاملاً ترتيب با ناشناخته خطاهاي كاهش دليل

  .نشان داده شده است )3 - 5(جدول 

 ستونيبر روي اجراي عمليات فلوتاسيون  پارامترهاطراحي از آزمايشها براي ارزيابي اثري از  )3 -5(جدول 

ماندگي 
  گاز

درصد
 بازيابي

درصد
 سترخاك

E: Lit/min D: Lit/min C: cm/s B: g/t  A: g/t Run 

6  52/16  76/12 6/3 98/0  96/0 250 2700  1 
10  62/14  18/19 6/3 98/0 42/1  350 27002 
7  92/22  21/14 4/4  98/0 96/0 350 27003  
10  89/18 88/19 6/3 46/0 42/1 350 3300  4  
6  52/16  11/12 6/3 46/0 96/0 250 33005 

11  21  91/13 4/4 98/0 42/1 250 27006  
10  55/7  33/16 6/3 98/0 42/1 250 33007 
10  55/4  80/19 6/3 46/0 42/1 250 27008 
7  60/3  65/13 4/4 98/0 96/0 250 33009 

                                                      

4- Fractional Factorial Design 
5- Resolution   
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  )3 - 5(ادامه جدول 
ماندگي 
  گاز

درصد
 بازيابي

درصد
 خاكستر

E: 
Lit/min 

D: 
Lit/min 

C: cm/s B: g/t  A: g/t Run 

8  46/31  25/21 4/4 46/0 96/0 350 3300 10 
7  23/35  28/14 6/3 98/0 96/0 350 3300 11 
9  59/27  13/17 4  0/72 1/19 300 3000 12 
9  69/26  35/17 4 72/0 19/1 300 3000 13 
6  98/18  17/15 4/6  0/46 0/96  250 2700 14 
6  58/12 04/14 6/3 46/0 96/0 350 2700 15 

11  45/37  01/27 4/4 98/0 42/1 350 3300 16 
12  21/41  75/30 4/4 46/0 42/1 350 2700 17 
10  33/35  10/20 4/4 46/0 42/1 250 3300 18 

  

 )درصد خاكستر(پاسخ اول  هايداده تفسير و مطالعه 2- 5

 ،MIBCميزان كلكتور نفت، ميزان عامل  پنج ،اهدر اين سري از آزمايش .شد گفته نيز قبلاً كه همانطور

 نيز محصول درصد خاكستر بازيابي، درصد و انتخاب شستشو آب نرخ و گازدهي نرخ دهي،نرخ خوراك

درصد (اول  پاسخ هايداده تفسير بخش اين در كه شدند گرفته نظر در هاآزمايش پاسخهاي عنوان به

 .است نظر مد )خاكستر

 )درصد خاكستر( اول پاسخ هايداده روي بر مدل برازش 1- 2- 5

 واقع در مدل .است اهآزمايش پاسخ بر مدل برازش به احتياج، پاسخ روي بر متغيرها تاررف بررسي براي

 و عوامل از اكثراً مدل تشكيل در. رودميبكار  پاسخ بينيپيش براي كه است رياضي معادله يك

ها مترپارا اثر )1 -5( شكل در بنابراين. باشند اهميت داراي آماري نظر از كه شودمي استفاده هاييتعامل

 صورتبه  روندمي بكار مدل تشكيل درو  دارند آزمايشها در بيشتري تاثير داراي كه تقابلهاييو 

 .نشان داده شده است گرافيكي
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 )خاكستر درصد( اول پاسخ به مربوط عوامل اثرات نمودار) 2 -5(شكل 

از حالت نرمال  ينكهبا وجود ا ،)A( مقدار كلكتور شود عاململاحظه مي )2 - 5(شكل طور كه در همان

به طور كلي در  .روي خط نرمال قرار دارد در تشكيل مدل بكار رفته است جدايافتگي ندارد و تقريباً

اگر اثرات متقابل عوامل در تشكيل مدل شركت داشته باشند، بهتر  روشهاي طراحي آماري آزمايشها

  .]41[ ل بكار روداست كه عوامل اصلي تشكيل دهنده آن اثر متقابل نيز در تشكيل مد

  ها توزيع نرمال باقيمانده 2- 2- 5

در  .ها بايستي در امتداد يك خط راست باشندنمودار احتمال نرمال باقيماندهطور كه گفته شد همان

چنانچه  .نشان داده شده است ها براي درصد خاكسترنمودار احتمال نرمال باقيمانده )3 - 5(شكل 

بنابراين  .انحراف قابل توجهي از خط نرمال ندارند "كستردرصد خا"هاي باقيماندهشود مشاهده مي

 با را دارد و در محدوده پارامترهاي مورد بررسي آزمايش بيني پاسخپيش توانايي، شده برازشمدل 

 .پاسخ قابل محاسبه است بهينهها و مقادير يك از پارامتر راستفاده از اين مدل تاثير ه
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 درصد خاكستر به مربوطها اقيماندهب نرمال توزيعنمودار ) 3 -5(شكل 

 واريانس آناليز 3- 2- 5

- با استفاده از نرم% 95با انتخاب بهترين مدل و انتخاب بهترين عوامل با در نظر گرفتن سطح اعتماد 

 -5( جدول. ها انجام شد و جدول آناليز آماري واريانس بدست آمدآناليز داده  Design Expert7افزار

 .دهدمي نشان را درصد خاكستر به مربوط واريانس آناليز )4

معني(p-value < 0.05) % 95آماري در سطح اطمينان  نظر از شده برازش مدل كه شودمي ملاحظه

% 02/0در واقع تنها . است 05/0در مدل كمتر از ) F )0002/0احتمال بزرگتر بودن از  واست  دار

اثر عوامل  همچنين و شاشات به وجود آيدبزرگتري بر اساس تاثير اغت F-valueاحتمال وجود دارد كه 

متقابل  اثر و )D(نرخ آب شستشو ، )E(دهي  نرخ خوراك ،)C(نرخ هوادهي  ،)MIBC )Bاصلي، مقدار 

بين مقدار  ،)AE(دهي نرخ خوراك بين مقدار كلكتور و ،)AD(بين مقدار كلكتور و نرخ آب شستشو 

MIBC نرخ هوادهي  و)BC(،  بين مقدارMIBC  دهي  خوراكو نرخ)BE ( و همچنين بين نرخ آب

در پاسخ  (p-value < 0.05)% 95از نظر آماري در سطح اطمينان ) DE(دهي  شستشو و نرخ خوراك

 آماري نظر از نيز مدل برازش در نقصان همچنين .دار و با اهميت استمعني) درصد خاكستر(آزمايش 

در برازش مدل به منظور بررسي توانايي  در واقع نقصان .است مطلوب كه باشد نمي اهميت داراي

 .است ادر محدوده پارامتره آزمايش بيني پاسخپيش مدل، براي
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  آناليز واريانس مربوط به درصد خاكستر )4 -5(جدول 

  منبع
مجموع
 مربعات
(SS) 

درجه 
 .d.fآزادي

 ميانگين
MSمربعات

-F (Fمقدار 
Value) 

   Fمقدار 
  استاندارد

احتمال بزرگتر 
 F بودن از

  0002/0  060/4 10/34  11/41  10  13/411  مدل
A (Oil Dosage) 43/1  1  43/1  19/1  987/5  3172/0  

B(MIBC 
Dosage) 52/84  1  52/84  10/70  987/5  0002/0 

C(Air Rate) 99/152 1  99/152  89/126  987/5 0001/0< 

D(water Rate)  61/29  1  61/29  56/24  987/5  0026/0  
E(Feed Rate) 79/47 1  79/47  64/39  987/5  0007/0  

AD  40/19  1  40/19  09/16  987/5  0070/0  
AE  76/7  1  76/7  44/6  987/5  0442/0  
BC 16/17  1  16/17  23/14  987/5  0093/0  
BE 02/36 1  02/36  88/29  987/5  0016/0  
DE 45/14  1  45/14  99/11  987/5  0134/0  

  5379/0  987/5  43/0  51/0  1  51/0  مقدار انحناء
        21/1  6  23/7  قيماندهبا
  0982/0    42/59  44/1  5  21/7   برازش در نقصان

        024/0  1  024/0  خطاي مطلق
Total  88/418  17          

  
 )درصد خاكستر( اولهاي پاسخ آناليز خطا 4- 2- 5

 آزمايشها نحوه انجام همچنين و آزمايش بيني پاسخدر پيش شده برازش مدل صحت بررسي منظور به

 در شكلهايايج حاصله از آناليز خطاها نتبررسي شوند بنابراين ) هاباقيمانده(اليز خطاها آن لازم است كه

 .آورده شده است )6 -5(، )5 -5(، )4 -5(
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 درصد خاكستر به مربوطبيني شده  ها در مقابل مقادير پيش نمودار تغييرات مانده) 4 -5(شكل 

. دهدمي نشان توسط مدل پاسخ شده بينيشپي مقادير در مقابل را هامانده وضعيت )4 -5( شكل

 پيروي خاصي الگوي از ،پاسخ شده بينيپيش مقادير به نسبت هاماندهشود طور كه ملاحظه ميهمان

  .اندهتوزيع شد تصادفي و پراكنده صورت به و كنندنمي

 
  درصد خاكستره ها مربوط بدر مقابل توالي انجام آزمايش ها نمودار تغييرات باقيمانده) 5 -5(شكل 

 آزمايشها انجام توالي در مقابلها باقيمانده مقادير احتمالي الگوي وجود بررسي به )5 -5(شكل 

به توالي انجام آزمايشها،  نسبت هامانده مقادير كه است اين رودمي انتظار آنچه. است شده پرداخته

 .كندمي تاييد را وضعيت اين) 5 -5(شكل  نمودار كه باشند شده پراكنده تصادفي صورت به مستقل و
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 مدل توسط آن شده بينيپيش مقادير به نسبت )درصد خاكستر( پاسخ واقعي مقادير نمودار) 6 -5(شكل 

 )درصد خاكستر( پاسخ واقعي مقادير بينيپيش در مدل توانايي بررسي براي) 6 -5(نمودار شكل 

ي كه به آساني توسط مدل  قابل پيشگويي كه اين نمودار مقدار يا گروهي از مقادير .رودبكارمي

 توسط )درصد خاكستر( پاسخ شده بينيپيش و واقعي مقادير كه آنجايياز . نيستند را مشخص مي كند

 .كند مي بيشتر شده برازش مدل به نسبت را اعتماد اند،بوده نزديك هم به مدل،

 )خاكستر درصد( اول پاسخ نتايج بررسي 5- 2- 5

مناسب و اطمينان از برازش مناسب مدل و همچنين توزيع مناسب  شدهبيني  پيشبا انتخاب مدل 

 - 5(نمودار شكل  .شده است بررسي خاكستر درصد هاي مربوط بهها، نتايج حاصل از آزمايشباقيمانده

  .دهدمي نشان را) خاكستر درصد( پاسخ به نسبت عوامل حساسيت تحليل )7

  
 )درصد خاكستر( اول پاسخ به بتنس عوامل حساسيت تحليل نمودار) 7 -5(شكل 
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تيب عوامل حساس بر پاسخ به تر Dو  C، B، Eشود عوامل  همانطور كه در اين شكل ملاحظه مي

است حساسيت به صورت خطي  كه تقريباً) مقدار كلكتور( Aو عامل بوده ) درصد خاكستر(آزمايش 

 صورت به درصد خاكستر بر ار عوامل از كدام هر تأثير )8 -5(شكل  .دهد خاصي از خود نشان نمي

 .دهدمي نشان را كندمي سطحشان تغيير بالاترين ترين سطحشان تاپايين از كه هنگامي خطي

 
  نرخ آب شستشو )d(دهي  نرخ خوراك )c( ،MIBCميزان مصرف  )b(دهي، نرخ گاز )a( عوامل نمودارتأثير) 8 -5(شكل 

معني تاثير دهيگاز عامل پايين و بالا سطوح در ييرتغ كه شودمي ملاحظه )a(قسمت ) 8 -5( در شكل

با افزايش ، بر اساس نتايج آزمايش در شكل و است داشته )خاكستر درصد( پاسخ و مهمي بر روي دار

در ناحيه  گاز ماندگي گازدهي، افزايش نرخ با به طور كلي .يابد افزايش مي ، درصد خاكستر هوادهي نرخ

 ].44 و 43، 42 ،29[ آن درصد خاكستر نيز افزايش خواهد يافت تبع به افزايش، كه آوريجمع
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تاثير  MIBCمقدار  )B(عامل  پايين و بالا سطوح در تغيير كه دهدنشان مي) b(همچنين قسمت 

ساز بازيابي را افزايش و در عوض عيار را دهد در واقع كفدرصد خاكستر نشان مي داري را رويمعني

دهد زيرا بخشي از مواد غير قابل شناور همراه با كف از لبه مي) ايشدرصد خاكستر را افز(كاهش 

شود كه در نتيجه ميساز، منجر به كاهش اندازه حباب در پالپ كف در واقع .شوندسلول سرريز مي

شود بنابراين شانس ذرات هيدروفيليك حت سطح هواي داخل شده به سلول ميباعث افزايش مسا

) c(طور كه در قسمت نهما .]45و  40 [دهدشدن به سطح سلول افزايش ميشناور را براي ) آبدوست(

خاكستر در محدوده مورد  خوراك بالاتر منجر به افزايش درصد  نرخ شكل به وضوح مشهود است

آوري  ابد زمان ماند ذرات در ناحيه جمعي دهي افزايش مي وقتي نرخ خوراكدر واقع . شود بررسي مي

ذرات باطله راه يافته به ناحيه شستشو افزايش و بنابراين درصد خاكستر  و بنابراين تعداد كاهش

در در محدوده مورد بررسي با افزايش آب شستشو، درصد خاكستر  در نهايت .]46و  7[ يابدافزايش مي

به شسته و  ،با افزايش آب شستشو ذرات باطله راه يافته به ناحيه شستشو. يابد كاهش مي) d(قسمت 

 بر علاوه .]45 و 44[گردد  شود كه باعث كاهش درصد خاكستر مي آوري برگشت داده ميناحيه جمع

 نيز عوامل بين متقابل اثرات بايد عملياتي شرايط و فرآيند از بهتر درك براي اصلي، عوامل اثرات بررسي

 .دهد لكتور و نرخ آب شستشو را نشان ميتعامل بين مقدار ك )9 -5(شكل  .گيرند قرار مطالعه مورد

  
 درصد خاكستر بر نرخ آب شستشو مقداركلكتور و عامل دو متقابل اثر )9 -5( شكل
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به وضوح در شكل مشهود است كه اين دو عامل در تعامل با هم قرار دارند هنگامي كه مقدار مصرف 

يابد و هنگامي  تر كاهش ميسآب شستشو درصد خاك  كلكتور در سطح پايين قرار دارد با افزايش نرخ

داري  آب شستشو درصد خاكستر تغيير معنينرخ آب شستشو در سطح بالا قرار دارد با افزايش نرخ  كه

ا نشان دهي ر و عامل نرخ خوراك MIBCمقدار  عامل دو متقابل اثر نمودار )10 - 5(شكل  .كند نمي

 دهد  مي

  
 درصد خاكستر بر  MIBCمقدار و دهي خوراك نرخ عامل دو متقابل اثر )10 -5(شكل 

پايين مصرف  سطح در چون .است مشهود متقابل اثر وجود شودمي مشاهده نمودار در كه همانطور

اما زماني . كند داري نمي هي درصد خاكستر تغيير خاص و معنيد با افزايش نرخ خوراك MIBCمقدار 

 .دهي درصد خاكستر افزايش يافته است طح بالا است با افزايش نرخ خوراكدر س MIBCكه مقدار 

 .دهد و عامل نرخ گازدهي را نشان مي MIBCمقدار  عامل دو متقابل اثر نمودار )11 -5(شكل 

  
  درصد خاكستر بر MIBC مقدار و دهينرخ هواد عامل دو متقابل اثر )11 -5(شكل 
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 دهي و مقدار عامل نرخ خوراك دو هر داري دارند ومعني فاصله عمودي خطوط شود كه ملاحظه مي

MIBC عامل نرخ آب شستشو و نرخ  تعامل بين دو )12 - 5( شكل .وشاني دارندهمپ هم با

 .دهد نشان مي دهي را خوراك

  
  درصد خاكستر بردهي  نرخ آب شستشو و نرخ خوراك عامل دو متقابل اثر )12 -5(شكل 

 هم با دهيشستشو و نرخ خوراكآبعامل نرخ  دو هر شود،مي مشاهده نمودار در كه همانطور

نمي اهميت چندان اين تعامل داراي ولي دارد وجود عامل دو بين تقابلدارند و بنابراين همپوشاني 

تعامل  )13 -5(شكل  .است مشابه تقريباً دهي خوراك نرخ سطح دو هر در منحني رفتار چون باشد،

  دهد ستشو را نشان ميشبين مقدار كلكتور و نرخ آب

  
 درصد خاكستر دهي بر و نرخ خوراك تورمقدار كلك عامل دو متقابل اثر )13 -5(شكل 
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دهي در سطح  و هنگامي كه نرخ خوراكداري دارند معني فاصله عمودي خطوط شود كه ملاحظه مي

شود اما هنگامي  كلكتور منجر به كاهش جزئي بر روي درصد خاكستر ميقرار دارد افزاش مقدار  ينپاي

وي درصد خاكستر ايجاد ردار كلكتور تغييري بركه نرخ خوراك دهي در سطح بالا قرار دارد افزايش مق

 شستشومقدار كلكتور و نرخ آب تأثيرعوامل )همتراز خطوط( بعدي دو نمودار )14 - 5(شكل  .كند نمي

 تغيير كرده ترين سطح و پايين ترينهنگامي كه نرخ هوادهي در بالا )درصد خاكستر(آزماش  پاسخ بر

 .است شده داده نشان

 
سطح پائين نرخ  )a(در نرخ آب شستشو  و مقدار كلكتور عوامل تأثير )همتراز خطوط( دوبعدي ودارنم) 14 -5(شكل 

  درصد خاكستر برسطح بالاي نرخ گازدهي  )b(گازدهي 
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در هر دو با افزايش مقدار كلكتور و افزايش نرخ آب شستشو  شودمي مشاهده نمودارها در كه همانطور

 سطح پائين نرخ هوادهي كه شود ملاحظه مي قايسه دو نمودارو در ميابد  ميدرصد خاكستر كاهش 

)cm/s 97/0( شكل  .شود ميدرصد خاكستر زغال  منجر به كاهش بيشتر)بعدي دو نمودار )15 - 5 

 )درصد خاكستر(آزماش  پاسخ بر دهي خوراكو نرخ  نرخ آب شستشو تأثيرعوامل )همتراز خطوط(

 است شده داده نشان ترين سطح تغيير كرده ييندر بالاترين و پا MIBCمقدار هنگامي كه 

  
سطح پائين  )a(نرخ آب شستشو در  و دهي نرخ خوراك عوامل تأثير )همتراز خطوط( بعدي دو نمودار) 15 -5(شكل 

  بر درصد خاكستر MIBCسطح بالاي مقدار  )b(و  MIBCمقدار 
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آب شستشو و   نرخ ، با افزايشMIBCشود در هر دو سطح مقدار  انطور كه در دو نمودار ملاحظه ميهم

اما تفاوتي كه در اين دو نمودار مشاهده  يابد دهي درصد خاكستر كاهش مي كاهش نرخ خوراك

 كاهش در سطح پايين قرار دارد، درصد خاكستر MIBCشود اين است كه هنگامي كه مقدار مي

 .يابد مي يبيشتر

  )بازيابيدرصد ( دومپاسخ  هايداده تفسير و مطالعه 3- 5

  .است نظر مد )درصد بازيابي(دوم  پاسخ هاي داده تفسير بخش اين در

  )بازيابيدرصد  (دوم پاسخ هايداده روي بر مدل برازش 3-1- 5

طور همان .باشدمي اهآزمايش پاسخ بر مدل برازش به احتياج، پاسخ روي بر هاتورفاك رفتار بررسي براي

 در بنابراين. رودميبكار  پاسخ بينيپيش براي كه است رياضي معادله يك واقع در مدلكه گفته شد 

 مدل تشكيل دردارند و  آزمايشها در بيشتري تاثير داراي كه تقابلهاييها و پارامتر اثر )16 - 5( شكل

 .نشان داده شده است گرافيكي صورتروند به  مي بكار

  
 )بازيابي درصد(دوم  پاسخ به مربوط عوامل اثرات نمودار) 16 -5(شكل 

نرخ هوادهي با  Cنرخ آب شستشو و عامل  Dشود عامل  ملاحظه مي )16 -5(در شكل  همانطور كه

تشكيل مدل بكار  وجود اينكه از حالت نرمال جدايافتگي ندارد و تقريبا روي خط نرمال قرار دارد در
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طور كه گفته شد به دليل اينكه اثرات متقابل عوامل در تشكيل مدل شركت داشته همان. رفته است

 .نابراين عوامل اصلي تشكيل دهنده آن اثر متقابل نيز در تشكيل مدل بكار رفته استاند، ب

  ها توزيع نرمال باقيمانده 3-2- 5

 همان طور كه مشاهده مي شود .دهدنشان ميرا  نمودار احتمال نرمال خطاها ) 17 - 5(شكل در 

ي زغال را در محدوده اند در نتيجه مدل انتخابي، بازيابخطاها در امتداد يك خط راست قرار گرفته

 .كندبيني ميهاي مورد بررسي به خوبي پيشپارامتر

  
  درصد بازيابي به مربوطها باقيمانده نرمال توزيعنمودار ) 17 -5(شكل 

 واريانس آناليز 3-3- 5

كه مدل براي تعيين ارتباط پارامترها بر روي پاسخ آزمايش ضروري است در نتيجه با انتخاب از آنجايي

 Designافزاربا استفاده از نرم% 95انتخاب بهترين عوامل با در نظر گرفتن سطح اعتماد بهترين مدل و 

Expert7  هدف واريانس آناليز در .ها انجام شد و جدول آناليز آماري واريانس بدست آمدآناليز داده 

 )5 - 5(. جدول. آزمايشها است پاسخ در اهميت نظر از آنها ترتيب همچنين و موثر عوامل شناسايي

 .دهدمي نشان را بازيابيدرصد  به مربوط واريانس آناليز
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  بازيابيآناليز واريانس مربوط به درصد  )5 -5(جدول 

  منبع
مجموع 
 مربعات
(SS)  

درجه 
 .d.fآزادي

 ميانگين
MSمربعات

-F (Fمقدار 
Value)  

  Fمقدار 
  استاندارد

احتمال 
بزرگتر بودن 

  Fاز 

  0009/0  217/3  31/10  39/303  34/18206  مدل

B(MIBC Dosage) 90/509 1  90/509  33/17  965/4  0019/0  

C(Air Rate) 43/32 1  43/32  10/1  965/4  3185/0  

D(water Rate)  59/26 1  59/26  90/0  965/4  3642/0  

E(Feed Rate) 74/456 1  74/456  53/15  965/4  0028/0  

CE  64/543  1  64/543  48/18  965/4  0016/0  
DE 05/251  1  05/251  53/8  965/4  0153/0  

  1718/0  965/4  17/2  74/63  1  74/63 مقدار انحناء
        42/29  10  17/294  باقيمانده

نقصان در برازش 
  مدل

76/293  9  64/32  59/80    0862/0  

        40/0  1  40/0  خطاي مطلق
Total  25/2178 17          

  
معني(p-value < 0.05) % 95 آماري در سطح اطمينان نظر از شده برازش مدل كه شودمي ملاحظه

% 09/0در واقع تنها . است 05/0در مدل كمتر از ) F )0009/0احتمال بزرگتر بودن از  و باشدمي دار

اثر عوامل  همچنين و بزرگتري بر اساس تاثير اغتشاشات به وجود آيد F-valueاحتمال وجود دارد كه 

 ،)CE(دهي  و نرخ خوراكنرخ هوادهي ابل بين متق اثر ،)E(دهي  نرخ خوراك، )MIBC )Bاصلي، مقدار 

-p)% 95از نظر آماري در سطح اطمينان ) DE(دهي  ين بين نرخ آب شستشو و نرخ خوراكهمچن

value < 0.05)  باشنددار و با اهميت ميمعني) بازيابيدرصد (در پاسخ آزمايش. 

  )بازيابيدرصد ( دومهاي پاسخ آناليز خطا 3-4- 5

ها گيري شده در آزمايش ده به وسيله مدل و مقادير اندازهفاوت مقادير بدست آمتها در واقع  باقيمانده

 نحوه انجام همچنين و آزمايش بيني پاسخدر پيش شده برازش مدل صحت بررسي منظور بهاست كه 
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ايج حاصله از آناليز خطاها نتبررسي شوند بنابراين ) هاباقيمانده(آناليز خطاها  لازم است كه آزمايشها

 .آورده شده است )20 -5(، )19 - 5(، )18 -5( شكلهاي در

  
 درصد بازيابي به مربوطبيني شده  ها در مقابل مقادير پيش نمودار تغييرات مانده) 18 -5(شكل 

نمودار باقيمانده ها در برابر مقادير پيش بيني شده براي پاسخ دوم نشان داده شده  )18 - 5( شكلدر 

يش مقدار پيش بيني شده هيچگونه افزايش مشهودي در باقيمانده ها ملاحظه مي شود با افزا. است

  .كنندنمي پيروي خاصي الگوي از ومشاهده نمي شود 

 
 ها مربوط به درصد بازيابير مقابل توالي انجام آزمايشها د نمودار تغييرات باقيمانده) 19 -5(شكل 
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-نشاناند كه اين تصادفي پراكنده شدهها به صورت دهدكه مقادير باقيماندهنشان مي )19 -5(شكل 

 .استها توالي انجام آزمايش به باقيمانده ها نسبت دهنده مستقل بودن

 
 مدل توسط آن شده بينيپيش مقادير به نسبت )درصد بازيابي( پاسخ واقعي مقادير نمودار) 20 -5(شكل 

 توسط آن شده بينيپيش اديرمق به نسبت )درصد بازيابي( پاسخ واقعي مقادير )20 -5(نمودار شكل 

 بر روي ،)بازيابيدرصد ( پاسخ شده بينيپيش و واقعي مقادير كه با نزديك بودنرا نشان مي دهد  مدل

  .كندمي بيشتر شده برازش مدل به نسبت را اعتماد درجه 45 تقريباً خط يك

 )بازيابي درصد( دوم پاسخ نتايج بررسي  3-5- 5

و اطمينان از برازش مناسب مدل و همچنين توزيع مناسب مناسب  بيني شده پيشبا انتخاب مدل 

  .پرداخته شده است بازيابي درصد هاي مربوط بهها، به بررسي نتايج حاصل از آزمايشباقيمانده

  .دهدمي نشان را) بازيابي درصد( پاسخ به نسبت عوامل حساسيت تحليل )21 - 5(نمودار شكل 

  
 )بازيابيدرصد ( دوم پاسخ به نسبت املعو حساسيت تحليل نمودار) 21 -5(شكل 
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( آزمايش به ترتيب عوامل حساس بر پاسخ  E و Bشود عوامل  همانطور كه در اين شكل ملاحظه مي

خاصي از خود نشان  تحساسي ،هستند كه تقريبا به صورت خطي Dو  Cبوده و عامل ) بازيابيدرصد 

 از كه هنگامي خطي صورت به درصد بازيابي بر را عوامل از كدام هر تأثير )22 -5(شكل . دهد نمي

 .دهدمي نشان را كندمي سطحشان تغيير بالاترين ترين سطحشان تاپايين

  
 نرخ آب شستشو )d(نرخ هوادهي،  )c(، دهي نرخ خوراك )b(، MIBCميزان مصرف  )a( عوامل نمودارتأثير) 22 -5(شكل 

 و همچنين هر دو سطح مقدار كف ساز هيد نرخ خوراك احتمال سطح دو هرشود كه  مشاهده مي

با افزايش آب  در نهايت .دنبر روي درصد بازيابي دار و مهمي دار همپوشاني ندارند و تاثير معني

 بر علاوه. كند داري نمي تغيير معنيدر محدوده مورد بررسي  بازيابيدرصد  شستشو و نرخ هوادهي

 عوامل بين متقابل اثرات دبايمي عملياتي شرايط و يندفرآ از بهتر درك براي اصلي، عوامل اثرات بررسي

   گيرند قرار مطالعه مورد نيز
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 .دهد را نشان مي گازدهيو نرخ  دهي خوراكنرخ تعامل بين  )23 -5(شكل 

 
 درصد بازيابي دهي بر و نرخ خوراك نرخ هوادهي عامل دو متقابل اثر )23 -5(شكل 

 اين احتمال سطح دو هرو  امل در تعامل با هم قرار دارندبه وضوح در شكل مشهود است كه اين دو ع

  در سطح پايين قرار دارد با افزايش نرخ دهي نرخ خوراكهنگامي كه  .دو عامل با هم همپوشاني دارند

در سطح بالا قرار دارد با افزايش  دهي نرخ خوراكيابد و هنگامي كه  كاهش مي بازيابيدرصد  هوادهي

آب و نرخ  دهي نرخ خوراكتعامل بين  )24 - 5(شكل  .يابد افزايش مي يابيبازدرصد  هوادهي  نرخ

 .دهد را نشان مي شستشو

  
  درصد بازيابي دهي بر و نرخ خوراك نرخ آب شستشو عامل دو متقابل اثر )24 -5(شكل 
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پايين مصرف  سطح در چون .است مشهود متقابل اثر وجود شودمي مشاهده نمودار در كه همانطور

اما زماني . كند داري نمي هي درصد خاكستر تغيير خاص و معنيد با افزايش نرخ خوراك MIBCمقدار 

 .دهي درصد خاكستر افزايش يافته است طح بالا است با افزايش نرخ خوراكدر س MIBCكه مقدار 

 )گاز ماندگي(پاسخ سوم  هايداده تفسير و مطالعه 4- 5

  .است نظر مد )ازگ ماندگي(سوم  پاسخ هاي داده تفسير بخش اين در

 )گاز ماندگي (سوم پاسخ هايداده روي بر مدل برازش 4-1- 5

 . باشدمي آزمايشها پاسخ بر مدل برازش به احتياج، گازماندگي بر پارامترها رفتار بررسي براي

  
 )ماندگي گاز(سوم  پاسخ به مربوط عوامل اثرات نمودار)25 -5(شكل 

 تشكيل درهستند و  آزمايشها در بيشتري تاثير داراي كه پارامترهايي اثر )25 - 5( شكل در بنابراين

 .نشان داده شده است گرافيكي صورتروند به  مي بكار مدل

  ها توزيع نرمال باقيمانده 4-2- 5

هاي حاصل از باقيمانده ها استفاده گرديد كه داده، از نمودار احتمال نرمال باقيماندهصحت مدل براي

 .)26 -5(شكل  كندد و صحت مدل برازش شده را تاييد ميها در امتداد يك خط راست قرار گرفتن
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 ماندگي گاز به مربوطها باقيمانده نرمال توزيعنمودار ) 26 -5(شكل 

 واريانس آناليز 4-3- 5

كه مدل براي تعيين ارتباط پارامترها بر روي پاسخ آزمايش ضروري است در نتيجه با انتخاب از آنجايي

 Designافزاربا استفاده از نرم% 95ل با در نظر گرفتن سطح اعتماد بهترين مدل و انتخاب بهترين عوام

Expert7  آناليز )6 - 5( جدول .ها انجام شد و جدول آناليز آماري واريانس بدست آمدآناليز داده 

آماري در  نظر از شده برازش مدل كه شودمي ملاحظه .دهدمي نشان را ماندگي گاز به مربوط واريانس

در ) F )0001/0احتمال بزرگتر بودن از  و باشدمي دارمعني(p-value < 0.05) % 95سطح اطمينان 

بزرگتري بر اساس  F-valueاحتمال وجود دارد كه % 01/0در واقع تنها . است %0/05مدل كمتر از 

، )E(دهي  ، نرخ خوراك)MIBC )Bاثر عوامل اصلي، مقدار  همچنين و تاثير اغتشاشات به وجود آيد

ماندگي (در پاسخ آزمايش  (p-value < 0.05)% 95از نظر آماري در سطح اطمينان ) C(دهي نرخ هوا

 .باشنددار و با اهميت ميمعني) گاز

 % 95آماري در سطح اطمينان  نظر از شده برازش مقدار انحناء همچنين همانطور كه ملاحظه مي شود

 (p-value < 0.05)ز احتمال بزرگتر بودن ا و نيست دارمعنيF )2643/0(  0/05از  بيشتردر مدل% 

مقدار انحناء كه اندازه گيري اختلاف بين متوسط نقاط مركزي و متوسط نقاط  F-valueدر واقع  .است

 .معنادار نيست بر اساس تاثير اغتشاشاتعوامل است در طراحي 
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  ماندگي گازآناليز واريانس مربوط به  )6 -5(جدول 

  منبع
مجموع
 مربعات
(SS)

 درجه
 .d.fآزادي

 ميانگين
 MSمربعات

-F (Fمقدار 
Value)  

 Fمقدار 
  استاندارد

احتمال بزرگتر 
 Fبودن از 

P-Value  
 0001/0  411/3  25/86  56/21 3 69/64  مدل

B(MIBC 
Dosage) 

56/1  1  56/1  25/6  667/4  0266/0  
C(Air Rate) 06/60 1  06/60  25/240  667/4  0001/0  

E(Feed Rate) 06/3 1  06/3  25/12  667/4  0039/0  
  2643/0  667/4  36/1  34/0  1  34/0 مقدار انحناء
        27/0  13  25/3  باقيمانده

        27/0  12  25/3  نقصان در برازش
Total  28/68  17          

  
  )گاز ماندگي(سوم هاي پاسخ آناليز خطا 4-4- 5

 و آزمايش بيني پاسخدر پيش شده برازش مدل صحت بررسي منظور به همان طور كه گفته شد

ايج نتبررسي شوند بنابراين ) هاباقيمانده(آناليز خطاها  لازم است كه آزمايشها نحوه انجام همچنين

 .آورده شده است) 29 -5(، )28 -5(، )27 - 5( در شكلهايحاصله از آناليز خطاها 

. دهدمي نشان توسط مدل پاسخ شده بينيپيش مقادير در مقابل را هامانده وضعيت )27 -5( شكل

 صورت به و نيستند وابسته مدل توسط پاسخ شده بينيپيش مقادير به نسبت هامانده شودحظه ميملا

 .اند توزيع شده تصادفي و پراكنده

  
  ماندگي گاز به مربوطبيني شده  ها در مقابل مقادير پيش نمودار تغييرات مانده) 27 -5(شكل 
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 آزمايشها انجام توالي به توجه باها  يماندهباق مقادير احتمالي الگوي وجود بررسي به )28 - 5(شكل 

اين نمودار نشان مي دهد باقيمانده ها نسبت به توالي انجام آزمايشها  كه همانطور. است شده پرداخته

 .توزيع شده اندبه صورت تصادفي 

 

 
 زماندگي گاها در مقابل توالي انجام آزمايشها مربوط به  نمودار تغييرات باقيمانده) 28 -5(شكل 

 واقعي مقادير بينيپيش در مدل پيشنهادي توسط نرم افزار توانايي بررسي براي )29 - 5(نمودار شكل 

 پاسخ شده بينيپيش و واقعي، مقادير شود،همانطور كه ملاحظه مي. رودبكارمي )ماندگي گاز( پاسخ

  .كندمي بيشتر شده برازش مدل به نسبت را اعتماد اند وبوده نزديك هم به مدل، توسط )ماندگي گاز(

 
  مدل توسط آن شده بينيپيش مقادير به نسبت )ماندگي گاز( پاسخ واقعي مقادير نمودار) 29 -5(شكل 
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  )گاز ماندگي( سوم پاسخ نتايج بررسي 4-5- 5

مناسب و اطمينان از برازش مناسب مدل و همچنين توزيع مناسب  بيني شده پيشبا انتخاب مدل 

   .شودميپرداخته  ماندگي گاز هاي مربوط بهحاصل از آزمايش ها، به بررسي نتايجباقيمانده

  .دهدمي نشان را) ماندگي گاز( پاسخ به نسبت عوامل حساسيت تحليل )30 - 5(نمودار شكل 

  
 )ماندگي گاز( سوم پاسخ به نسبت عوامل حساسيت تحليل نمودار) 30 -5(شكل 

آزمايش به ترتيب عوامل حساس بر پاسخ  Bو  C، Eشود عوامل  همانطور كه در اين شكل ملاحظه مي

 از كه هنگامي خطي صورت به گاز ماندگي بر را نرخ هوادهي تأثير )31 - 5(شكل  .است) گاز ماندگي(

 .دهدمي نشان را كندمي تغيير سطح بالاترين تا ترين سطحپايين

  
  گاز نرخ هوادهي بر ماندگي عوامل نمودارتأثير) 31 -5(شكل 
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و  دارمعني تاثير دهيگاز عامل پايين و بالا سطوح در تغيير كه شودمي ملاحظه )31 -5( در شكل

 اين شكل، با افزايش نرخ بر اساس نتايج آزمايش در و است داشته )ماندگي گاز( پاسخ مهمي بر روي

 يماندگ گازدهي بر نرخ عملكرد به طور كلي. يابد افزايش ميآوري  در ناحيه جمع گاز ماندگي،  هوادهي 

شود  گازدهي منجر به تشكيل رژيم جريان حبابي مي  بدين گونه است كه تا زماني كه افزايش نرخ گاز

 يابد اما به محض اينكه افزايش افزايش ميبه صورت خطي  تقريباًگاز  ماندگي ،هوادهي با افزايش نرخ

هوادهي،  افزايش نرخ شود با آشفته مي-هوادهي منجر به تشكيل رژيم جريان زنجيري نرخ بيش از اندازه

آب و  روند و آيد كه بسرعت بالا مي گاز ناپايدار شده و جريان به صورت حبابهاي بزرگ در مي ماندگي

در واقع با ايجاد جريان آشفته ماندگي گاز از حالت  .كند حبابهاي ريز را به سمت پايين جابجا مي

عملكرد مطلوب ستون در رژيم الت كلي در ح و مقدار انحناء نمودار زياد مي شود كه خطي خارج شده

 .]7[ باشديكسان مي همگن حبابها با ابعاد و نرخ صعود تقريباًمشخصه توزيع كه  جريان حبابي است

گاز افزايش يافته  هوادهي ماندگي كنيد با افزايش نرخ نيز مشاهده مي )31 -5( همانطور كه در شكل

در مي يابيم كه به دليل معنا دار نبودن مقدار  )6 -5(جدول همچنين با توجه به اين شكل و و  است

 .داردحبابي قرار جريان در بخش رژيم انحناء، ماندگي گاز تقريباً به صورت خطي و 

دهي كه جريان آن بر خلاف جهت حبابهاست را نشان  نتيجه افزايش نرخ خوراك )32 - 5(شكل 

 .شود گاز مي دهي منجر به افزايش ماندگي براي مقدار معين نرخ گازدهي، افزايش نرخ خوراك. دهد مي

كه كاهش صعود حبابها منجر به افزايش  اين امر به دليل كاهش سرعت صعود حبابها قابل انتظار است

شود كه در نتيجه آن باعث افزايش تعداد حبابها و  مي آوري زمان اقامت ذرات در منطقه جمع

  .]29 و 7[ شود آوري مي گاز در ناحيه جمع ماندگي
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 گازدهي، تاثير سرعت رو به پايين مايع گاز بر حسب نرخ ماندگي )32 -5(شكل 

كاهش اندازه حباب به معناي . ساز تاثير چشمگيري در كاهش اندازه حباب داردافزايش ميزان كف

تاثير غلظت  .]29و  7[ يابد كاهش سرعت رو به بالاي حباب است و در نتيجه ماندگي گاز افزايش مي

در اين  .نشان داده شده است) 33 - 5(ين سري از آزمايشها در شكل گاز در ا ر روي ماندگيساز ب كف

براي مقدار معين نرخ گازدهي منجر به افزايش  )g/t 350( با افزايش كف ساز سري از آزمايشها نيز

 .شود گاز مي ماندگي

  
 ساز  گازدهي، تاثير ميزان كف گاز بر حسب نرخ ماندگي) 33 -5(شكل 

دهي بر تاثير نرخ خوراك شدمشاهده ) 33 - 5(و شكل ) 32 -5(نطور كه در دو نمودار شكل هما

   .ساز استماندگي گاز بيشتر از مقدار كف

نشان داد كه مقدار كلكتور و نرخ آب شستشو در محدوده  آزمايشهانتايج حاصل از اين سري همچنين 

  .)34 -5(شكل  ز ندارندپارامترهاي مورد بررسي هيچ تاثيري بر روي ماندگي گا
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 نرخ آب شستشو) b( مقدار كلكتور) a(گاز بر حسب  ماندگي) 34 -5(شكل 

 بازيابي و درصد خاكستربر روي درصد  متغيير ها سازيبهينهنتايج  5- 5

درصد و % 51/28دهد كه شرايط بهينه براي بازيابي سازي را نشان مينتيجه بهينه )35 - 5(شكل 

مقدار ، g/t 2909 كلكتور مقداردر سطح پارامترهاي، % 81ح مطلوبيت با سط % 12/11 خاكستر

MIBC، g/t 350 نرخ هوادهي ،cm/s 96/0 نرخ آب شستشو ،lit/min 98/0 نرخ خوراك دهي ،

lit/min 6/3 بدست آمد. 

 
 سازي پارامترهانتايج بهينه )35 -5( شكل
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  اعتبار سنجي نتايج بهينه سازي 6- 5

تست انجام شد كه يك تست به علت نقص دستگاه قابل استناد  سهنرم افزار، با توجه به شرايط بهينه 

  .نبود و نتايج دو تست ديگر به شرح زير است

  نتايج اعتبار سنجي تحت شرايط بهينه نرم افزار) 7 -5(جدول 
 بازيابي

%  
خاكستر

%  
 دهيخوراكنرخ

Lit/min  
 شستشونرخ آب

Lit/min 

  نرخ هوادهي
Cm/s 

 مقدار
MIBC 

g/t 

مقدار 
  كلكتور

g/t 

Run  

27  60/12  6/3  98/0  96/0  350  2909  1  
25  55/11  6/3  98/0  96/0  350  2909  2  

  
  .شودبنابراين با توجه به نتايج دو تست اعتبار مدل تائيد مي
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 و گيرينتيجه بندي،جمع

 پيشنهادات
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 گيرينتيجهخلاصه و  6-1

باطله  پذيريشستشوبررسي براي  Design Expertزار و با استفاده از نرم اف طراحي آزمايشهااز  - 1

 .استفاده شددرصد خاكستر  56 متر وميلي 6/0ابعاد كمتر از  با البرز مركزي كارخانه زغالشويي

به منظور كاهش تاثير پارامترهاي شاخص بر عمليات فلوتاسيون ستوني باطله جيگ كارخانه  - 2

ها با استفاده از دستگاه فلوتاسيون مكانيكي بررسي فزغالشويي انجير تنگه، مقدار و نوع بهينه معر

 نسبتاً شناخت شد، انجام آزمايشها مرحله از اين در كه هاييبررسي و هاتحليل به توجه و با شد

 كه بدست آمد زغال شستشوپذيري درها مقدار و نوع معرف قابليت شناوري و به خوبي نسبت

فلوتاسيون  توسط زغال شستشوپذيري عمليات سازيهينهب و بيشتر مطالعات براي را لازم مقدمات

طراحي فاكتوريل كلي با هدف  قالب در منظور به تعداد دوازده آزمايش بدين .ستوني را فراهم كرد

 . شد ها، توسط فلوتاسيون مكانيكي انجامسازي معرفبهينه

لوتاسيون ستوني، اثر به دليل استفاده از نتايج حاصل از آزمايشات فلوتاسيون مكانيكي براي ف - 3

نتايج حاصل از آزمايشات فلوتاسيون  واريانس آناليز عوامل بر روي بازدهي جدايش بحث شد كه

متقابل بين  و اثر MIBCاثر عوامل اصلي، نوع كلكتور و مقدار كلكتور و مقدار  داد نشان مكانيكي

در بازدهي   (p-value < 0.05)%95از نظر آماري در سطح اطمينان  MIBCنوع كلكتور و مقدار 

اصلي، عامل نوع كلكتور نشان داد كه با  عوامل نمودار اثرات به توجه با. باشددار ميجدايش معني

) نوع كلكتور(يابد و در بين عوامل اصلي اين عامل افزايش كلكتور نفت بازدهي جدايش افزايش مي

و  MIBCعوامل اصلي، مقدار  بيشترين تاثير را بر روي بازدهي جدايش داشت و همچنين افزايش

 .مقدار كلكتور در محدوده مطرح شده تاثير مثبت بر بازدهي جدايش داشت

 g/tنتايج حاصل از آزمايشات فلوتاسيون مكانيكي نشان داد كه شرايط بهينه براي مقدار كلكتور  - 4

 .استو نوع كلكتور نفت  MIBC ( g/t300( سازو مقدار كف 3000
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ها و مقادير بهينه از آنها براي دستيابي توني با هدف شناخت تاثير فاكتورسفلوتاسيون  هايآزمايش - 5

 جزئي فاكتوريلطراحي  قالب در آزمايش 18منظور به تعداد  بدين .به جدايش مطلوب انجام شد

 .شد انجام ستوني، توسط فلوتاسيون دو سطحي

كه اثر عوامل  داد نشان يستونفلوتاسيون  نتايج حاصل از آزمايشها درصد خاكستر واريانس آناليز - 6

از نظر آماري در  و نرخ آب شستشو دهي، نرخ هوادهي، نرخ خوراك)MIBC(ساز ، مقدار كفاصلي

 نمودار اثرات به توجه با. استدار معني درصد خاكستر بر  (p-value < 0.05)%95سطح اطمينان 

كه  داشت درصد خاكستر بر تاثير رادر بين عوامل اصلي بيشترين عامل نرخ هوادهي اصلي،  عوامل

نرخ  ،MIBCو همچنين افزايش عوامل اصلي، مقدار  فتياافزايش آن درصد خاكستر افزايش ميبا 

عامل نرخ  در صورتي كه منجر به افزايش درصد خاكستر شددر محدوده مطرح شده  دهيخوراك

 .آب شستشو، كاهش درصد خاكستر را در پي داشت

كه اثر عوامل  داد نشان ستونينتايج حاصل از آزمايشات فلوتاسيون  يدرصد بازياب واريانس آناليز - 7

درصد بر % 95در سطح اطمينان  از نظر آماري دهينرخ خوراك و )MIBC(ساز ، مقدار كفاصلي

 .استدار معني بازيابي

 خ گازدهي بيشترين تاثير را برنتايج حاصل از ماندگي گاز نشان داد كه در بين عوامل، عامل نر - 8

 . ردو در ناحيه جريان حبابي قرار دا بدياافزايش آن ماندگي گاز افزايش مي ندگي گاز دارد و باما

توان پي به دليل افزايش درصد خاكستر با افزايش نرخ از نتايج حاصل از ماندگي گاز مي بنابراين - 9

ز در ناحيه گازدهي برد كه همانطور كه بحث شد با افزايش نرخ گازدهي به دليل افزايش ماندگي گا

 .يابدآوري درصد خاكستر افزايش ميجمع

توجيه همچنين از نتايج حاصل از ماندگي گاز افزايش درصد خاكستر با افزايش مقدار كف ساز  -10

افزايش مقدار كف ساز، منجر به توليد حباب هاي كوچك تر و كاهش سرعت  بر اين اساس. مي شود

منجر به افزايش ماندگي گاز و افزايش درصد  صعود حباب ها در ناحيه جمع آوري و در نهايت

 .خاكستر مي شود
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و  دهي براي مقدار معين نرخ گازدهي، افزايش نرخ خوراكنتايج حاصل از ماندگي گاز نشان داد كه  -11

بر روي ماندگي گاز  MIBCتاثير مقدار كه  شود گاز مي منجر به افزايش ماندگي MIBCمقدار 

 .بيشتر بود

 .گي گاز نشان ندادنددمان و مقدار كلكتور تاثيري برتشو عوامل نرخ آب شس -12

شرايط بهينه پارامترها شامل  ،نشان داد ستونيبدين ترتيب نتايج حاصل از آزمايشات فلوتاسيون  -13

- ، نرخ خوراكcm/s 96/0، نرخ هوادهي MIBC (g/t 350(ساز ، مقدار كفg/t 2909مقدار كلكتور 

است كه تحت اين شرايط كنسانتره با درصد  lit/min 98/0و نرخ آب شستشو  lit/min 6/3دهي 

 .شودحاصل ميدرصد  5/28و بازيابي %  1/12خاكستر 

 با همچنين نتايج حاصل از آزمايشات فلوتاسيون مكانيكي و ستوني نشان داد كه فلوتاسيون ستوني -14

نسبت به ت براي توليد زغال كك شو مورد نياز صنعكارايي بهتر بازيابي  %5/28 خاكستر و% 1/12

 .دارد بازيابي %6/60خاكستر و % 8/28فلوتاسيون مكانيكي با 

درصد  1/12درصد خاكستر دارد زغال با حدود  56ور كه ملاحظه شد از باطله اي كه همان ط -15

از لحاظ خاكستر فراوري شد كه اين علاوه بر كمك به راندمان كارخانه زغالشويي البرز مركزي، 

 .محيطي حائز اهميت است  تاقتصادي بلكه از لحاظ زيس

 .شود مي يندگي آنها كمترپتانسيل آلا ،و كاهش حجم باطله در اثر مصرف مفيد باطله -16

درصدي از باطله مصرفي  بندي باطله فلوتاسيون زغالشويي در هزينه خردايش به علت ريزي دانه -17

 .جويي خواهد شد صرفه زغالبراي توليد 

 پيشنهادات 6-2

 :است بهتر تحقيق ه بيشترچ هر شدن كاربردي منظور به

فلوتاسيون  توسط را مركزي البرز زغال شستشوپذيري باطله امكان فني نظر از فقط تحقيق اين - 1

 فعلي شرايط مقايسه در نيز اقتصادي بررسي كه رسدمي نظر به است داده قرار بحث مورد ستوني

 .شود جامان نيز گيرند قرار مدار در فلوتاسيون ستونهاي شرايطي كه با كارخانه
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 گيريگيري و بدون نرمهبندي، با انجام نرمهبراي تاثير دانه نيمه صنعتيدر مقياس  هاتكرار آزمايش - 2

  .تواند مفيد واقع شودمش مي 400زير  گيرينرمه معمولاً كه
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 و ضمائم پيوست

78 

  آزمايشها آماري طراحي بر ايمقدمه

 مقدمه

گردد كه استفاده مي )DOE( 28هاهاي متداول در طراحي آماري آزمايشا از تكنيكبراي انجام آزمايشه

ميلادي براي بررسي و تعيين  1920 در دهه Fisher روشي است كه توسط هاآزمايش آماري طراحي

شامل  هاطراحي آزمايشدر واقع  .گرديد تاثير عوامل موثر بر افزايش محصولات كشاورزي ابداع

تا از اين طريق شود عوض ميهاي ورودي شود كه به طور آگاهانه مقدار متغيرا ميهيكسري آزمايش

روشهاي طراحي آزمايشها را . ميزان تغييرات حاصل در پاسخ خروجي فرآيند مشاهده و شناسايي شود

كاربرد اين فنون  .توان در توسعه يا رفع مشكلات فرآيند و نتيجتاً بهبود عملكرد آن، موثر دانستمي

   .شود هاها، يا حتي كاهش هزينهكاهش زمان آزمايش تواند باعث بهبود بازده،مي

- تاثير هريك مي غالب فرآيندهاي مهندسي فاكتورهاي متعددي موثرند كه شناخت تعداد و ميزان در

 توان پارامترهاياينكه چگونه مي .گيرند برداري قرارتواند در طراحي و انجام اقتصادي فرآيند مورد بهره

 ممكن بدست آورد نيازمند تسلط بر مكانيزم ياهآنها را با انجام حداقل آزمايش تاثير موثر و ميزان

ها آزمايش هاي آماري طراحي و تحليلفرآيند و اعمال نظر كارشناسانه و همچنين بكارگيري از روش

  .]47[ دباشمي

 :كرد خلاصه زير موارد در توانمي را رود مي انتظار روشها اين از استفاده از كه اهدافي مهمترين

 آماري لحاظ از دارمعني تأثير متغيرها از يك كدام -2ها پاسخ و متغيرها بين ارتباط چگونگي فهم - 1

 به نسبت متغيرها، بين 29متقابل اثرات فهم و بررسي -3 تأثيرند بي كدام و دارند فرآيندها پاسخ بر

 تا شود انتخاب چگونه متغيرها از يك هر مقدار يعني فرآيند، سازيبهينه در تلاش -4فرآيند  پاسخ

                                                      

28- Design Of Experiment 
29- Interaction  
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 مقابل در را فرآيند پاسخ يعني فرآيند، 30مقاوم سازيدر تلاش - 5شود  مطلوبتر فرآيند ميانگين پاسخ

  .]48[ساخت مقاوم كنترل، قابل غير تغييرات

 تعاريف اساسي مفاهيم و

  :]48[شودمي تعريف آزمايشها، آماري طراحي مبحث در استفاده مورد اصطلاحات از برخي ،ابتدا در

 پاسخ 

باشد و در صورت  31اين متغير بايد كمي. گيردقرار مي تحليل و ارزيابيكه مورد است متغير خروجي 

توان به بازيابي و عيار اشاره ها مياز جمله اين متغير. حتماً آنرا بايد كمي كرد 32وجود متغير كيفي

 .كرد

  33عامل

گيري يا آن در هر آزمايش، پاسخ يا متغير وابسته اندازهست كه با تغييرات عامل، متغير مستقلي ا

  .براي مثال مقدار كف ساز و مقدار كلكتور. گيردمحاسبه و مورد ارزيابي قرار مي

 34سطح

گيرد در حقيقت وضعيت عوامل كمي سطح يك عامل مقداري است كه عامل در طول آزمايش مي

از يك عامل كيفي  كيفيهاي يا مشخصه) تن مقدار كلكتور گرم بر 90 تن در برابر گرم بر 70مانند (

 .گويندرا سطح مي) مانند كاغذ در برابر پلاستيك(

                                                      

30- Robust  
31- Quantitative 
32- Qualitative 
33- Factor 
34 Level  
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   35تاثير اصلي

كند عامل چقدر پاسخ خروجي تاثير اصلي يك عامل روي پاسخ خروجي معياري است كه مشخص مي

هاي خروجي درنظر قدار ميانگين پاسخدهد مقدار مرجع را اغلب مرا از يك مقدار مرجع تغيير مي

 .گيرندمي

   36تاثير متقابل يا تاثير مجازي

كند دو يا چند به طور همزمان روي پاسخ خروجي معياري است كه مشخص مي تاثير دو يا چند عامل

 .دهندعامل به طور همزمان چقدر پاسخ خروجي را از يك مقدار مرجع تغيير مي

  37كامل وريلفاكت روش به آزمايشها طراحي

 )1( جدول در مثال عنوان به. گيرندقرار مي آزمايش مورد عوامل، از ممكن تركيبات تمام روش اين در

 تغيير + و  –سطح دو در عوامل اين كه شده داده نشان Cو  A ،B عامل سه با كامل فاكتوريل طرح

 .شوندمي شامل را زير يآزمايشها و اندشده داده

   سطحي دو كامل لفاكتوري طرح )1(جدول 
C  B A Run Order Standard Order 
-  -  -  8  1  
-  -  +  1  2  
-  +  -  2  3  
-  +  +  4  4  
+  -  -  3  5  
+  -  +  5  6  
+  +  -  7  7  
+  +  +  6  8  

  
 :آيدمي بدست )1( معادله از روش اين در لازم آزمايشهاي تعداد

FLN                                          )                                                  1( معادله =  

                                                      

35- Main Effect 
36- Intraction  
37- Full Factorial  
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 :رابطه اين در كه

N : ،تعداد آزمايشهاي لازمL : ،تعداد سطوحF : عوامل همه سطوح تعداد چنانچه .باشدميتعداد عوامل 

 .مودن استفاده آزمايشها تعداد محاسبه براي توانمي) 2( معادله از نباشد برابر بررسي، مورد

21 )2( معادله
21

FF LLN ×=                                                                                      

 پوشش را )متقابل اثرات كليه جمله از( ممكن حالتهاي تمامي كه است اين در روش اين عمده مزيت

 اشكال اين ترينعمده. داد خواهد قرار آزمايشگر راختيا در را اطلاعات ميزان بيشترين لذا و دهدمي

زياد  روش اين اجراي هزينه و زمان بنابراين و است زياد آن در آزمايشها تعداد كه است اين در روش

 داشته وجود سطح و عامل محدودي تعداد كه رودمي بكار هنگامي كامل، فاكتوريل روش. شودمي

 .باشد

 38فاكتوريل جزئي طراحي  روش به آزمايشها طراحي

ها را دربر گرفته و بدين توسط فاكتوريل كامل براي انجام آزمايشات، تمامي تركيبات ممكن از عامل

با اين وجود، . دهدترتيب اطلاعات ارزشمندي را در خصوص اثرات متقابل مابين اين عوامل ارائه مي

. يابدوند به سرعت افزايش ميتعداد دفعات اجراي آزمايش حتي اگر عوامل تنها در دو سطح تست ش

توان عوامل متعددي را بدون افزايش در اين حالت با مرتب كردن عوامل به يك طرح عاملي جزئي مي

  .اندازه آزمايش مورد مطالعه و بررسي قرار داد

 ).يك نيمه جزء(شود مرتبه اجرا مي 16عامل در دو سطح براي فاكتوريل جزئي در  پنج به عنوان مثال

كه اين آزمايش فاكتوريل . بار اجرا نياز دارد 32ن كردن كليه تركيبات ممكن اين پنج عامل به امتحا

 5اثر متقابل سه عاملي، 10اثر متقابل دو عاملي، 10اثر اصلي،  5: اثر است 31كامل دو سطحي داراي 

بدين ترتيب، . تاحتمال وقوع اثرات متقابل سه عاملي به بالا بسيار نادر اس. اثر متقابل چهار عاملي

                                                      

38- Fractional Factorials  
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هاي انجام يك آزمايش فاكتوريل كامل پنج عاملي موجب اتلاف تعداد زيادي از اثرات جهت تخمين

  .شودغير ضروري خطا مي

توان ميانگين كل، پنج اثر بدين ترتيب با استفاده از يك نيمه كسر كه به خوبي ساخته شده است مي

ه چيدمان طراحي پنج عاملي با استفاده از فاكتوريل اثر متقابل دو عاملي را تخمين زد ك 10اصلي و 

  .درج شده است )2(جزئي در جدول 

  چيدمان طراحي براي آزمايش پنج عاملي) 2(جدول 
 A B C  D E استاندارد

1  -  -  -  -  +  
2  +  -  -  -  -  
3  -  +  -  -  -  
4  +  +  -  -  +  
5  -  -  +  -  -  
6  +  -  +  -  -  
7  -  +  +  -  +  
8  +  +  +  -  -  
9  -  -  -  +  -  
10  +  -  -  +  +  
11  -  +  -  +  -  
12  +  +  -  +  -  
13  -  -  +  +  +  
14  +  -  +  +  -  
15  -  +  +  +  -  
16  +  +  +  +  +  

  
ستون . دهندمرتبه اجرا را تشكيل مي 16توجه شود كه چهار ستون اول عاملها يك فاكتوريل كامل با 

  . است) ABCD(حاصلضرب چهار ستون اول ) E(مربوط به عامل پنجم 

سازي راي فاكتوريل جزئي به قيمت كاهش تعداد دفعات اجراي فاكتوريل كامل، منجر به هم اثربا اج

به عنوان . شودشمرده مي) Resolution(ها ها از طريق تفكيككه اين هم اثر سازي. شوداثرات مي

كه  پنج است كه نشان دهنده اين است Resolutionجزئي براي پنج عامل داراي  -مثال طراحي نيمه 

حداقل يك عامل اصلي با يك يا چند اثر متقابل چهار عاملي و يا يك اثر متقابل دو عاملي با يك يا 
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 3با  2و  4با  1كه هر يك از اين روابط به صورت . هستند ثر متقابل سه عاملي داراي هم اثرسازچند ا

  .شود 5شود تا مجموع آنها در نظر گرفته مي

 عوامل اثرات بررسي و محاسبه

 در تغيير علت به پاسخ در شده ايجاد تغيير متوسط از، عبارتست تعريف با مطابق عامل يك اصلي اثر

  .]49[ عامل آن سطح

)                                                                              3(معادله 
−

−

+

+ Σ
−

Σ
=

n
Y

n
YEffect  

 نظر مورد عامل منفي و مثبت سطوح در را پاسخها عمجمو ترتيب به ∑ -Yو∑  +Y)3( معادله در

آزمايشهاي، پاسخهاي ) 3(در جدول  .باشندمي سطوح آن در پاسخها اين تعداد nو  دهدمي نشان

 .دهدرا براي يك طرح فاكتوريل كامل نشان مي Cو  A ،Bبدست آمده و اثرات عوامل 

  ]49[ پاسخها و اثرات عوامل در طرح فاكتوريل كامل )3(جدول 
Y2 Y1 C B  A Run Order 

  
Standard Order 

  
1/3  74  -  -  -  8  1  
5/3  75  -  -  +  1  2  
6/1  71  -  +  -  2  3  
2/1  80  -  +  +  4  4  
7/0  81  +  -  -  3  5  
7/0  77  +  -  +  5  6  
5/0  42  +  +  -  7  7  
3/0  32  +  +  +  6  8  

  5/66  17-  5/20 -  1-    Effect Y1 

45/1    8/1-  1/1-  05/0 -    Effect Y2  
  

  :داريم Y1پاسخ  از Aبه عنوان مثال براي تعيين تاثير عامل 

16766
4

)42817174(
4

)32778075(Effect A −=−=
+++

−
+++

=
Σ

−
Σ

=
−

−

+

+

n
Y

n
Y 

دهنده آنها  در محاسبه اثرات متقابل بين عوامل، علامتهاي سطوح منفي و مثبت عوامل اصلي تشكيل

سپس همانند . مربوط به آن اثر متقابل بدست آيدكنيم تا علامتهاي سطوح را با همديگر ضرب مي
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در آزمايش اول، دو  ABبراي اثر متقابل  مثلاً. كنيماستفاده مي )2(تعيين اثرات اصلي از معادله  روش

هر دو در سطوح منفي خود قرار دارند، بنابراين با ضرب علامت سطوح آنها در  B و Aآزمايش 

خواهد  مثبت خواهد شد، و براي بقيه آزمايشها نيز، روند مشابه ABهمديگر، علامت سطح مربوط به 

) Y1(براي سري اول پاسخ  Cو  A ،Bاثرات اصلي و متقابل، براي هر سه عامل ) 4(در جدول . بود

 .محاسبه شده است

 ]C ]49 و A، B، ملعا سه متقابل، و اصلي اثرات )4(جدول 
Response 

Y1 
Interaction Effects 

  
Main Effects 

  
Standard 

Order 
  

ABC BC AC AB C B A 

74  -  +  +  +  -  -  -  1  
75  +  +  -  -  -  -  +  2  
71  +  -  +  -  -  +  -  3  
80  -  -  -  +  -  +  +  4  
81  +  -  -  +  +  -  -  5  
77  -  -  +  -  +  -  +  6  
42  -  +  -  -  +  +  -  7  
32  +  +  +  +  +  +  +  8  
5/66  5/3-  5/21 -  6-  5/0  17-  5/20 -  1-  Effect  

  
 BCكه براي اين فرايند اثر متقابل  شود نكته قابل توجه اين استديده مي )4(طور كه در جدول همان

به عبارت ديگر تركيب دو . باشدمي Cو B به تنهايي بزرگتر از اثرات اصلي تشكيل دهنده آن يعني 

دار بودن تغيير در اثر حال براي شناخت معني. تاثير بيشتري در فرآيند داشته استC و  Bعامل 

مقادير  )5(جدول  .در نمودار نرمال بررسي شوندعوامل از نظر آماري، بايد به روش گرافيكي اثرات 

 .دهدمربوط به رسم اثرات عوامل در كاغذ احتمال را نشان مي

  ]49[ عوامل اثرات رسم به مربوط مقادير )5(جدول 
Cumulative 
Probability  

Absolute Value 
of Effect 

Effect Point 

14/7%  | 5/0 | AB 1  
43/21%  | 1- | A 2  
71/35%  | 5/3- | ABC 3  
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50%  | 6- | AC 4  
29/64%  | 17 - | C 5  
57/78%  | 5/20- | B 6  
86/92%  |-21/5|  BC 7  

  
اند و ميزان شود اثرات عوامل به صورت صعودي مرتب شدهديده مي )5( همانطور كه در جدول

% (28/14احتمال تجمعي نيز بر اساس تعداد اثرات محاسبه شده است، به طوري كه براي هر بخش 

7
شود كه اگر بخواهيم نقاط را در وسط هر بخش قرار دهيم، نقطه اول كه احتمال را شامل مي) 100

اثرات عوامل در كاغذ احتمال  )1(در شكل . شودرا شامل مي% 14/7داراي كمترين اثر است احتمال 

 .]49[رسم شده است 

 

  ]49[ نمودار اثرات عوامل )1(شكل 

- بنابراين به نظر مي. اندشود سه اثر، كاملاً از حالت نرمال جدا شدهديده مي )1( همانطور كه در شكل

چهار اثر ديگر . دار باشندداراي اهميت و معني) Cو  BC ،B(رسد كه از نظر آماري تاثير اين سه عامل 

آماري تاثير اند از نظر كه توزيع تغييرات آنها به صورت نرمال بوده است، و اثرات نزديك به صفر داشته

  .شوداز آنها براي تخمين خطا استفاده مي اًاند كه بعددار و با اهميتي در فرايند نداشتهمعني
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 )ANOVA( 39شناسايي اثرات معني دار به كمك آناليز واريانس

سپس آمارشناسان ديگر جزئيات آن را . بنيانگذاري شد Fisherاصول كلي آناليز واريانس توسط 

- اليز واريانس بنا به تعريف، انجام يك سلسله عمليات رياضي است كه توسط آن ميآن. تكميل نمودند

توان مقدار كل تغييرات يا اختلاف موجود در يك آزمايش را به قسمتها و اجزاي مختلف آن تقسيم 

بعضي از تغييرات به علت تاثير عواملي است كه آزمايشگر عمداً آنها را در آزمايش قرار داده است . نمود

و بعضي تغييرات ديگر به علت عوامل غير قابل ) تغيير در سطوح عوامل(تا اثر آنها را بررسي كند 

در اين . توان از روش آناليز واريانس نيز بهره بردكه براي تشخيص اين دو نوع، مي. باشندكنترل مي

 .رداثرات عوامل و تقابلهاي آنها مورد محاسبه قرار گي 40بايست مجموع مربعاتروش مي

طرح (بررسي شد ) 4(اگر بخواهيم جدول آناليز واريانس را براي مثالي كه در مبحث قبل و در جدول 

بايست مقادير مجموع مربعات را براي تشكيل دهيم، مي) سه عاملي و دو سطحي فاكتوريل كامل

ي بيشترين دارا BCو  B ،Cدر آن آزمايشها اثرات عوامل . عوامل و اثرات متقابل آنها محاسبه كنيم

حال در محاسبه مجموع مربعات نيز داراي . تاثير بودند كه قبلا توسط روش گرافيكي مشخص شده بود

 .كه از اين اثرات براي تشكيل مدل استفاده شده است. باشندمقادير بزرگتري مي

  بايد مجموع مربعات مرتبط با تأثيرات را محاسبه كنيم

2

4
EffectNSS =                    

  سازند  عواملي هستندكه مدل طرح ما را مي)BCوCوB(عواملي كه تأثير زياد ومعناداري دارند 

  : به صورت زير است )4( در جدول Bمجموع مربعات اثر  بةبه عنوان مثال، محاس

5.840)5.20(
4
8 2 =−=BSS   

شود با هم جمع ميبنابراين در محاسبه مجموع مربعات مدل، مجموع مربعات اثرات تشكيل دهنده آن 

 .]49[كه در زير نشان داده شده است 
                                                      

39- Analysis Of Variance 
40- Sum of Squares 
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23439245785.840 =++=++= BCCBModel SSSSSSSS  

بقيه عوامل و اثرات متقابل آنها، كه داراي تاثير كمتري بودند نيز به عنوان تخمين خطا كه مانده 

  .ها محاسبه شده استشوند كه در زير مجموع مربعات ماندهشوند استفاده ميناميده مي

995.247225.0Re =+++=+++= ABCACABAsidual SSSSSSSSSS  

  .آناليز واريانس، براي مثالي كه بحث شد نشان داده شده است )6(در جدول 

  واريانس آناليز )6(جدول 
Prob>F 

  
F 

Value 
  

Mean 
Squares(MS) 

  

Df 
  

Sum of 
Squares(SS) 

  

Source 
  

01/0<0  5/31  781  3  2343  Model 

01/0<0  34  5/840  1  5/840  B 

01/0<0  3/23  578  1  578  C 

01/0<0  3/37  5/924  1  5/924  BC 

    8/24  4  99  Residual 

      7  2442  Cor Total 

  
. ها در ستون دوم نشان داده شده استمقادير مجموع مربعات براي مدل، عوامل و مانده )6(در جدول 

درجه . مشخص شده درجه آزادي مربوط به آن مقادير نشان داده شده است Dfدر ستون بعدي كه با 

براي مثال . اندها برابر تعداد عواملي است كه در محاسبه آنها شركت داده شدهمدل و مانده آزادي براي

استفاده شد كه درجه آزادي مربوط به  BCو  B ،Cبراي محاسبه مجموع مربعات مدل، از سه عامل 

طوح در محاسبه درجه آزادي براي عوامل و اثرات متقابل، اگر از تعداد س .آيدآن عدد سه بدست مي

كه براي اين طرح چون عوامل . شودتغييرات آنها يكي كم كنيم درجه آزادي مربوط به آن حاصل مي

در ستون . بدست آمده است 1در دو سطح بالا و پايين تغيير داده شدند، درجه آزادي مربوط به آنها 

ي آنها بدست بعدي ميانگين مجموع مربعات محاسبه شده، كه از تقسيم مجموع مربعات بر درجه آزاد

. آيدبدست مي Fها، عدد از تقسيم ميانگين مجموع مربعات بر ميانگين مجموع مربعات مانده. آيدمي

sidualModelبراي مدل، از تقسيم  Fبه عنوان مثال براي محاسبه عدد  MSMS Re/  حاصل  5/31عدد

درجه آزادي مشابهي است  مرجع، كه داراي Fبايست با يك توزيع محاسبه شده مي Fمقادير  .شودمي
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مد  Df=(3,4)مرجع با درجه آزادي  Fمربوط به مدل توزيع F كه در اين مثال براي عدد . مقايسه شود

. باشدمربوط به مخرج كسر مي 4مربوط به صورت كسر و درجه آزادي  3كه درجه آزادي . نظر است

 .]49[دهد نشان مي) 3و4(را براي درجه آزادي  Fتوزيع  )2(شكل 

  
 )3و4(را براي درجه آزادي  Fتوزيع  )2(شكل 

مدل،  F عدد. مشخص شده است Fنشان داده شده، مقادير بحراني در توزيع ) 2(همانطور كه در شكل 

نيز اين  Prob>Fقرار گرفته كه ستون % 1/0و بيشتر از % 1در بين دو احتمال كمتر از  5/31يعني 

- ، نشان ميFمحاسبه شده را با توزيع F تيجه مقايسه عدد در واقع اين ستون ن. رساندمفهوم را مي

بزرگتري به دليل تاثير  F، مقدار عدد %1كند كه به احتمال كمتر از و اين مطلب را بيان مي. دهد

مدل از لحاظ آماري % 99به عبارت ديگر در سطح احتمال بيش از . اغتشاشات بوجود خواهد آمد

  .دار خواهد بودمعني
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Abstract 

From starting Alborz Markazi coal washing plant to work, more than 1.5 million tons of 

waste in land has been allocated in the waste damp. About 70 percent of the Alborz 

Markazi coal washing plant wastes were related to jig tailings which contain high 

percentage of coal. On the other hand, the presence of these wastes cause environmental 

problem. Therefore this research was conducted to assess processing coal tailings of 

Alborz Markazi coal washing plant. Investigations were carried out on coal tailings by 

conventional and column flotation techniques. The effects of reagent type/dosage were 

investigated with conventional flotation and their results were used in the performance 

of column flotation. Thus the effects of air rate, feeding rate, wash water rate, frother 

and collector dosage were evaluated with column flotation. Based on the conventional 

flotation results kerosene had better efficiency in the process. Therefore kerosene was 

select as collector. The best results were obtained in the case of using a 3000 g/t 

kerosene as a collector and 300 g/t MIBC as frother. As low rank coals or oxidized 

coals are generally more hydrophilic, it was deducted by conventional flotation that due 

to low rank of particles even at higher dosage of collector (3000g/t) and frother (300g/t) 

may need more reagents for better efficiency. Thus, the effects of higher values of 

reagent were investigated in the performance of column flotation. The coal tailings had 

56 percent ash averagly. Experimental design as a statistical method was used to 

optimizing grade and recovery of coal tailings. The column flotation results indicated 

concentrate produced under optimum conditions, kerosene, 2909 g/t; superficial air 

velocity, 0.96 cm/s; feeding rate, 3.6 lit/min; superficial wash water velocity, 0.98 

lit/min; frother dosage, 350 g/t having an ash content of 12.1% and a combustible 

recovery of 28.5%. Analysing gas holdup in column flotation validated the performed 

experiments well. Accordingly, applying the column flotation method for cleaning the 

low rank tailings causes more profitable results, more efficiency and lower 

environmental pollution. 

 

Key words: Coal, Tailings, Column Flotation, Experimental Design, Gas holdup, 

Environmental Effects. 
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