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 مقدمه   1.1

بقايايگياهيتحتشرايطيکسنگزغال شکل تغيير از استكه ختلفمسوختفسيلي

هشتهزمينشناسيبهايگذها،طيدورانسنگهايرسوبيودربينلايهرطوبت،دما،فشاروزمان

نوعگياهوميزانتغييرشکلحاصله بنابراينبستهبهشرايطمحيط، مکناستموجودآمدهاست.

هيوميک اسيد مانند موادي پيت1شامل ليگنيت0، بيتومينه3، ساب بيتومينه4، آنتراسيت1، نيمه ،1،

مرحلهتش1آنتراسيتآنتراسيتوفوق نامندوازمي1گيشدکيلپيتتاآنتراسيترازغالنيزباشد.

اكسيژن،ميزانكربنافزايشولييابدوبهعبارتيگيافزايشميشديگنيتبهآنتراسيتدرجهزغالل

يابد.دهيمحصولاتتوليدشدهكاهشميهيدروژنوواكنش

سنگموادغيرقابلسوختندرزغال كهاينمواخاكسترميرا دنقشمنفيونامندوازآنجا

ستشويششستشووازمحيطعملخارجشوند.قبلازاستفادهبايددارند،شوندگيدركکنامطلوبي

نوعكانيزغال نوعوسنگباتوجهبهميزانخاكستر، هايتشکيلدهندهخاكستر،ماهيتخاكستر،

ا،هشدگي،ميزانونوعماسرالبامنشامعدنيوآلي،درجهزغالميزانموادمضرهمراهمانندگوگرد

روش با غيره بنديو روشدانه جمله هايمختلفياز فلوتاسيونهايروشهايثقلي، شيمياييو

1/2هايثقليپرعياركرد)ذراتزيرتوانبهوسيلهروشآنبخشاززغالراكهنمي.پذيراستامکان

دهاستوهاتشکيلشازاجزاييبنامماسرالسنگشوند.زغالفلوتاسيونشستهميميليمتر(باروش

                                                 

1 Humic acid 
2 Peat 
3 Lignite 
4 Subbituminous 
5 Bituminous 
6 Semianthracite 
7Metaanthracite 
8 Coalification 
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است آبران طبيعي طور داراهايسنگزغال.به مختلف ماسراليمتفاوتيدرصدهايمناطق هااز

ها،ازنمونهيکروسکوپيكهتوسطاستاپوهرلنانجامگرفتعلاوهبربرداشتممطالعاتيدر.هستند

اجزاهزانمي بودن نليتشکيمگن زغال همزيدهنده بر و بهنيمطرح ماسرال گروه اساسسه

 .(Leonard, 1979) ندشدييشناسا11تينينرتياو12ليپتنيت،1تينيتريوهاينام

ماسرال از بهويترينيتكه نسبت اينرتينيت و اينرتينيت به نسبت است، زغال شفاف هاي

درليپتينيتبهترشناورمي بايدازكلکتشوند. بيشتراستحتماً ورهايتركيباتيكهاينرتينيتآنها

.(Leonard, 1979) روغنياستفادهكرد

 آنضرورت انجام  موضوع پروژه و  2.1

داز:شوندكهعبارتنمعدنمختلفتامينميازپنجيالبرزشرقشوييكارخانهزغاليبارورود

 وطن، طزره، علاوهتختوطبسزمستانيورت، تنوعنواح. يبر هبيورودهايسنگزغالمختلف،

 هستند.يمتفاوتاريبساتيخصوصيكارخانهدارا

شدهقيتحقدر انجام سال همکاراندر زغال1312توسطمحموديو مورد البرزسنگدر

نتا(1312)محمودي،شدندييشناساشرقيالبرزمنطقهبعضيازمعادنهايماسرال،شرقي نياجي.

تينينرتيات،ينيتريوهايماسرالوجوددهندهنشانقيتحق زغالسنگالبليپتينيتو شرقدر يرز

جي.نتااستدهشيبررسونيشدهبرفلوتاسييشناساهايماسرالريتاثيادشدهقي.درتحقباشنديم

                                                 

9 Vitrinite 

10Liptinite 

11 Inertinite 
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ايشناورشدگتيقابلنيشتريبيداراتينيتريكهوددانشاناينتحقيق بهليپتينيتوتينينرتيو

.قراردارنديدرمراتببعدبيترت

هابرشناورشدنزغالدرروشفلوتاسيونونيزخصوصياتباتوجهبهنقشاثباتشدهماسرال

زغال خوراككارخانه ماسرالمختلفمنابعتامينكننده نظر شرقياز بشوييالبرز و اهايموجود

زغال راندمانپايينكارخانه به توجه شوييالبرز از ارايهيک(1312،محمودي)%(12شرقي)كمتر ،

باشد.هاضروريميبراياختلاطباروروديكارخانهباتوجهبهنوعودرصدماسرالبهينهطرح

طرح انجام وجود با كه است كارخانهگفتني راندمان افزايش براي مختلف تحقيقاتي هاي

طرحيبرايافزايشراندمانكارخانهبرايحصولهايمختلف،هنوزشوييالبرزشرقيدرزمينهزغال

هاانجامنشدهاست.اختلاطبهينهخوراك،باتوجهبهماسرال

 اهداف   9.1

ت:گرفقرارنظرمورداهدافزير،باتوجهبهمواردمذكوردرضرورتانجامطرحدراينتحقيق

معادن- تمام براي فلوتاسيون عملياتي بهينه شرايط آوردن بدست خوراتامين ككننده

شوييالبرزشرقيكارخانهزغال

بهينهاختلاطزغالمعادنمختلفطرحبدستآوردن-

ارايهطرحمقاومباكمترينحساسيتنسبتبهنوعزغالوروديبهكارخانه-
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  روش انجام طرح   5.1

درصنعتپررقابتامروزدستيابيبهشرايطبهينهدرمدتزمانيكوتاهباصرفهزينهكم،از

 اقتصادياست. صحنه در ايناهدافروشعواملمهم آزمايشراهکاريبرايحصول هايطراحي

ولصهايبسيارزيادوباصرفهزينهبالابااستفادهازاجايانجامآزمايشههابهستند.دراينروش

زروشدراينتحقيقاتوانبهنتايجيبادقتبالادستپيداكرد.هاميآماريباحداقلتعدادآزمايش

Mixture optimal designبرايطرحاختلاطوازروشتاگوچيبرايتعيينحالتبهينهتعدادياز

پارامترهايعملياتياستفادهشدهاست.

 نامهدهی پایانسازمان  4.1

تحقيقضرورتانجامحاضرفصلدر اهدافو پايان، موضوع مورد شدهكلياتيدر ارايه نامه

درفاست درفصلسوممروريبرتحقيقاتگذشتهصلدوم. ومنطقهموردنظرمعرفيشدهاست.

اندهدادهشدهايطراحيآزمايشمورداستفادهتوضيحروشهمچنين آمادهسازيدرفصلچهارم.

تحليلهاحاصلشدهازانجامآزمايشنتايجوشرحدادهشدهاستهاانجامآزمايشهاونحوهنمونه

.اندگيريوپيشنهادهاآوردهشدهودرفصلپنجمنتيجهنداهشد

 مروری بر تحقيقات گذشته   6.1

اصيخسنگانجامشدهاستكههركدامازديدگاهتحقيقاتزياديدرموردفلوتاسيونزغال

داشته آن عملکرد بهبود  در پايانسعي اين اهداف راستاي در مطالعاتاند. نيز، تحقيقاتنامه و

است ارتباطماسرالمتعدديانجامشده مورد كهدر آنها اينبخشتعدادياز عملکردكهدر با ها

استكهفتنياند.گفلوتاسيونزغالونيزاختلاطبهينهخوراكوروديبهكارخانههستندارايهشده
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منابعموجود از هيچکدام خوراكارتباطبيننوعماسرال،از اختلاطبهينه زغالبا در هايموجود

فلوتاسيوندرنظرگرفتهنشدهاست.

لايهسنگمطالعاتپتروگرافيبررويزغالتحقيقاتيکيازدر يازده   هايناحيهقشلاقاز

زغال شد. انجام ناحيه اين زغالسنگي اين كه داد نشان مطالعات داراي درصد0/11-0/11ها

(.1311باشند)ربانيوتقيپور،درصدليپتينيتمي2-1/3درصداينرتينيتو1/4-3/03ويترينيت،

ماسرال درصد ذراتبر ابعاد تاثير تحقيقديگري بررسيقراردر مورد زغال در هايموجود

كندكهباكوچکترشدنابعادذراتدرصدنتايجاينمقالهبيانمي(.Jorjani et al, 2012 گرفتهاست)

مي ليپتينيتكاهشپيدا درصد همچنينبيانميويترينيتافزايشو ثكند. با كه ابتماندنكند

آيد.تميايباقابليتسوختبالاييبهدسهاييكهليپتينيتبالاييدارندكنستانترهابعاد،ازنمونه

تحقيقديگ كارآييجدايشسيمختلفزغالهاياختلاطماركيسازنهيبهريدر تمسيدر

وجيولااسر،يكارخانهراسهمارككني.خوراكابررسيشدهاستيكارخانهالبرزمركزونيفلوتاس

كارآييجدايشوسنگمختلفاختلاطسهماركزغاليدرصدها1-1.شکلكننديمنيكارمزدتام

.(Bahri et al, 2011)دهديبهآنرانشانمبوطمر
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 (Bahri et al, 2011هايمختلفزغالي)كارآييجدايشفلوتاسيونماركينموداركنتور:1-1شکل

غالي،گازي،گازيچرب،كکشووكکزمارك چهاراختلاطتاثيردريکيازتحقيقاتديگر

 معادنمختلفحوزه بازدهيكارخانهشرقي غاليالبرززشوچرباز مورديالبرزشرقييغالشوزبر

(1311)شفاييوغرويبررسيقرارگرفتهاست بهمنظوربررسيتاثيراختلاطماركهايمختلف.

هابرايبهبودكاراييسيستمغالزاديهمچنينتشخيصمحدودهابع غاليبادرصدوزنيمتفاوتوز

ثقلي، آزمايش جدايش براي شناورسازي و غرق نسبت1هاي صورت به اختلاط با نمونه دسته

 %گازي12وزني با 32ها با12%كکشوها، و42%گازيها 42%كکشوها با %كک12%گازيها

براي بنديبالاي شوها دانه محدوده 1دو نتايج3و شد. انجام كهاينتحقيقميليمتر نشانداد

نسبتمارك اختلاط با مها ماركهايوزنيمختلفدر يکاز هر زمانيكه با صورتقايسه به  ها

جدايش جداگانهموردشستشوقرارگيرندحتيدربهترينوضعيتنيزباعثكاهشبازدهيسيستم

درهمهاختلاطاثقليشده ازطرفيبرايمحدودهابعاديمختلف، ابعاد هايماركند. مختلفزغال،

.اندبوده ميليمتردارايوضعيتشستشويبهتري1ميليمترنسبتبه3بالاي
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دارسازندهپابدهدرجنوبغربهايزغالمطالعاتميکروسکوپيبررويافقيديگرتحقيقدر

است. شده انجام غرب ميايوان نشان آن فراواننتايج ويترينيت با ليپتينيت همراهي كه دهد

غالببودنشرايطاحينشان هنگامرسوبدهنده بالاياينرتينيگذاريبودهاييدر ميزاننسبتاً تو

(.1314گذارياست)خدابخشدهندهشرايطاكسيدانپسازرسوبنشان

 يکتحقيقديگر، درصدها1در با تركيبماركمختلفزغالي هم با دو به دو يمختلف،

توجهبهدرصدماسرالشده با خاكسترمورداندو هايتشکيلدهندهميزانزغالسوختهنشدهدر

است) گرفته قرار شکلHelle et al, 2003بررسي ماسرال1-0(. درصد دهنده تشکيل مارك1هاي

 دهد.زغاليرانشانمي

 

(Helle et al, 2003ماركزغالي)1هايتشکيلدهندهدرصدماسرال:0-1شکل

بهدوي0-1شکل نسبتبهدرصدنوعزغال1ميزاندرصدهايمختلفاختلاطدو سنگرا

باتوجهبهاينشکلنمونهدهدكربنسوختهنشدهدرخاكسترنشانمي دكهدرصSوR،Nهاي.

نمونه اين كه اختلاطي خاكستر در نشده سوخته كربن ميزان دارند، بالاتري شركتاينرتينيت ها

اندبيشتراست.داشته
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(Helle et al, 2003سنگ)ماركزغال1درصدكربنسوختهنشدهازاختلاط:3-1شکل

 در ماسراليکي تاثير مورد در شده انجام تحقيقات زغالاز سوختن رفتار بر مختلف هاي

 Sua etكند)كهميزانسوخترابراساسنوعماسرالبيانمي(1-1)معادلهايبيانشدهاسترابطه

al, 2001.) 

(1-1)5.2

25.1

2

)
30

(
/ HV

I

RVL
MI


  

مقابليتماكزيمRبهترتيبدرصدويترينيت،ليپتينيتواينرتينيت،V،L،Iكهدراينرابطه

باشد.ميميزانسوختMIوارزشگرماييزغالHVانعکاسويترينيت،

باشد3بزرگترازMIزغالبامشکلسوختمواجهخواهدبودواگر،باشد1كوچکترازMIاگر

باشد.زغالازنظرسوختمناسبمي

 نتايج ميفعاليتمرور نشان گدشته ازهاي مختلف درصدهاي محاسبه رويکرد كه دهد

برايبررسيرفتارشستشويماسرال سنگانجامنشدهاستوكارحاضربهنوعينوآوريدرزغالها

باشد.اينزمينهمي
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 مقدمه   1.2

هميتاسنگدربخشذراتريزدانهاست.بهدليلسازيزغالمهمترينروشپرعيارفلوتاسيون

سنگبحثشدهاست.ازطرفديگراينروش،دراينبخشمختصريدرموردنحوهفلوتاسيونزغال

اينتحقيق طراحيآزمايشازدر اينروابزار از است. برايحصولاهدافموردنظراستفادهشده ها

مطالعهتشريحشدهروش روشمورد بردو تمركز ادامههايطراحيآزمايشبا در مورداند. منطقه

مطالعهنيزبطورمختصرمعرفيشدهاست.

 فلوتاسيون    2.2

فلوتاسيونفرآيندياستكهبرايجداسازيذراتريزدانهباخواصآبرانيمتفاوتبهكاربرده

(.فرآيندفلوتاسيونزغالبهعلتسادگيوكنترلراحت،بهطوروسيعيJena et al, 2008شود)مي

راجكاريدرحيناستخشود.باپيشرفتدروسايلومکانيزممعدنكاربردهميدرسرتاسرجهانبه

هايلباتوجهبهاينکهزغاشود.هايگذشتهتوليدميهايريزدانهبيشترينسبتبهزمانزغال،زغال

نمي هايثقليشستشوداد،روشفلوتاسيونروشمناسبيبراياينكارتوانتوسطروشريزدانهرا

درفلوتاسيونعواملمتعددي(.Somasundaran et al, 2000, Guang-yuang et al, 2009اشد)بمي

 هايعملياتيونوعتجهيزاتهايشيميايي،مولفهمولفههايمربوطبهمادهموردنظر،مولفهازجمله

 (1-0)شکلودشميكارآييجدايشفلوتاسيونكهتغييردرهركدامباعثتغييردرهستندتاثيرگذار

(Ashiwani et al, 2009).
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(Ashiwani et al, 2009اقتباساز)هايوابستهبههمدرسيستمفلوتاسيونمؤلفه:1-0شکل

کتوروكلمقدارهايشيميايي،ذراتوازمولفهبنديدانههايعملياتي،دراينتحقيقازمولفه

سازبهدليلقابلكنترلبودنوسهولتدسترسيبهاطلاعاتدركارخانهبهعنوانپارامترهايكف

شده استفاده گذشتهمتغير تحقيقات به توجه با پارامترها ساير پايين تاثير گرفتن نظر در با اند.

 2سطح

 سرعت چرخش،

 سطح پالپ،

 چگالی

 1سطح

 سازی،زمان آماده

 دهینرخ خوراك

 9سطح

 دما

 1سطح

 جریان هوا

 2سطح

 نوع سلول،

 طراحی سلول

 9سطح

 بهترین تجهيزات  

 در دسترس

 پارامترهای

 مربوط به 

 ماده 

 پارامترهای

 عملياتی

 پارامترهای

 شيميایی

 پارامترهای

 مربوط به  

 تجهيزات

 فلوتاسيون   

 1سطح 

 نوع ماده،

 اندازه ذرات،

 درجه آزادی
 

 2سطح 

 ،اندازه ذرات

 درجه آزادی

 9طح س 

 شناسی،کانی

 نسبت اجزای  

 تشکيل دهنده،

 اکسایش

 2سطح

 ميزان مواد

 شيميایی 

 9سطح
pH 

 شيمی محلول

 1سطح

 نوع مواد

 شيميایی
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ثابتدرربطوهاآنهادرهمهآزمايشبهينهواطلاعاتموجوددركارخانه،مقادير(1312)محمودي،

نظرگرفتهشدند.

نهايهوا(است.ايسنگشاملچندينفاز)ذرات،قطراتكوچکنفتوحبابفلوتاسيونزغال

فعلوهايحلشدهدرآب،هاييکواكنشگرويونهمچونمولکولوباانواعديگريفازهاباهم

(.Polat et al, 2003)ارنددانفعالداخلى

كنترليمبراهييايميموادشنيمناسبهستند.بنابراونيفلوتاسيبهندرتبراهاييكانانواع

توجهبهكانهستند.ازينمورد،كفاتيحفظمناسبخصوصيذراتوهمبرايرفتارآبران هاييبا

تعداد به آب، فرآيمخلوطدر در موادشاستازينونيسفلوتانديمتفاوتواكنشگر درييايمي. كه

 ,Klassen et al)هاكنندهلتعديوسازها،كفعبارتنداز:كلکتورهاشونديزغالاستفادهمونيفلوتاس

1963.)

شناور زغالقابليت ميشوندگي افزايش زغال در موجود كربن افزايش با يابدسنگ

(Shobhana and Bhattacharyya, 2007برايزغال درجهزغال(.   شدگيبالابهدليلاينکههايبا

هايبانيازاستوليبرايزغالدرفلوتاسيونطورطبيعيآبرانهستند،بهموادشيمياييكمتريبه

زغال كلکتورهاينفتيرويسطحدرجه شاملاكسيژنبالاييهستند، دليلاينکه شدگيپايينبه

رفتنميزانسببپايينآمدنبازيابيوبالا توانندبهخوبيمنتشرشوند،كهاينامرذراتزغالنمي

(.Renhe et al, 2000شود)مصرفموادشيمياييمي

حدهينقاطآبگيردرسطسنگذاتاًخواصآبرانيداردوليبهدليلپوششباوجوديكهزغال

بايداززغال اگرچهخواصآبرانيزغالكلکتورهاسنگ، يآنشدگسنگبهدرجهزغالاستفادهكرد.

اين وجود با ولي است روغنوابسته مي، خاصيت اين افزايش باعث غيريونيک شوندهاي
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بهطورگستردهبهعنوانكلکتوردرفلوتاسيونزغالبهكاربردهيلينفتسفيدوگازو(.1312،)رضايي

  .(Guangyuan et al, 2010شوند)مي

درجهزغالزغال فقطبهكمکكفهايبيتومينهبا 1لنوربيكايزوبوتيلسازمتيلشدگيبالا،

(MIBCزغال كه صورتي در شناورند قابل زغال( درجه با بيتومينه منظورهاي به متوسط شدگي

روغنكارآييجدايشدستيابيبه )هايغيريونيک)سوختمطلوببه دارند نياز تا1/2هاينفتي(

kg/ton1/1ناورند.شهمبهميزانضعيفيقابلهافقطبامصرفزيادكلکتورآن(ودرموردليگنيت

شدگيبالاتازمانيكهاكسيدنشدهباشند،حتيبدونكلکتورهايهايبيتومينهبادرجهزغالزغال

كمکكف فقطبه ميروغنيو شناور زغالساز كاهشدرجه با كلي طور به شدگيشوند. مصرف،

افزايشميكلکتو روغني شدن (.1312يابد)رضاييرهاي قابليتشناور كهسنگزغالهمچنين هايي

گرفته هوازدگيقرار ميتحتتاثير كاهشپيدا زيادياند، كلکتور به نياز شدن برايشناور و كند

Tao et al, 2002دارند) معک(. فلوتاسيون روش ميدر نيز سولفيدوس كلکتورهاي بتوان را هريلي

)پيريت( سولفيدها سطح كردن آبران سيليکاتمنظور برد. كار كمبه به نيز را كلکها تورهايک

اتوسطهتوانآبرانكردويااينکهكلکتورهايسولفوناتيرا)پسازفعالكردنسيليکاتكاتيونيمي

تواناستفادهكرد.سنگباشدازاسيدهايچربميكربناتههمراهزغال ها(بهكاربرداگرموادكاتيون

زغال يادشده بايددركليهموارد روشهبازداشتكنندتوسطسنگرا در ايمناسببازداشتكرد.

سنگراشناورساختوسپسدرمرحلهتوانابتدازغالسنگ،ميايزغالجديدفلوتاسيوندومرحله

.(1312)رضاييرابازداشتوپيريتراشناوركردسنگدومزغال

بالاميداريهستندكهپامواديسازهاكف را رپالپديآنهابهخوبنيبنابرابرند،يحبابهوا

هسطحپالپبدنيحبابراقبلازتركتوانديمداريكفپاهيلاکيوبهشکلماننديميپراكندهباق

                                                 

1 Methyl Isobutyl Carbinol 



 هاروش مواد و                                                                                                     وم                                                   دفصل 
 

 

11 

 

شيحبابافزايداريابعاد،تعدادوپاسازازكفي(.درغلظتخاصKlassen et al, 1963انتقالدهند)

مصرفبكنديمدايپ نامطلوبمشابهايوسازكفحدازشي. اثر ازحدلازم ارنددايمصرفكمتر

ب.(1312،يي)رضا الکلسازهايكفشتريمعمولا استفاده پلMIBCژهويطوربهها،مورد يمرهايو

.باشنديقابلحلدرآبم

 هاروش طراحی آزمایش   9.2

مرادرموردسيستدهنـدتاحقيقتيهاييراانجامميها،آزمايشمحققانبرايشناختپديده

انجام رو اين از است. زمان و هزينـه متضمن همواره آزمايش انجام كنند. كشف فرآينـدي يا

هرآزمايش آرمان بدستبدهد اطلاعاترا بيشترين زمان و هزينه صرفحداقل با كه هايمؤثـر

هنگامي زمان و اينهزينه محققاستو كمهندسيا افزايشپيدا عوامل تعداد صورت،ندكه به

مي صرفحداقلهزينهوصعوديافزايشپيدا آنبتوانبا استكهدر بنابراينبهروشينياز كند.

دستپيد فرآيند مورد در اطلاعات بيشترين به نتيجهزمان، كرد، اراگيريا منطقي كيهاي وه رد

آوردهشدهرابرمداركمستنددرخصوصفرآيندبدستآورد.روشيكهبهبهترينشکلاهدافذكر

نامدارد.DOE (Design Of Experiments)هاسازد،طراحيآزمايشمي

بهعنوانيکمزيترقابتيدركشورهايغربيو1112و1112هايدردهههاطراحيآزمايش

روشهايطراحيآزمايش صحيحاز استفاده باعثسهولتدرهايآماريميژاپنمطرحشد. توانـد

مراحلطراحيوتوليـدمحصولاتجديدوبهبودمحصولاتموجودگـردد.

زماناًتوانداساسكاربردبهموقعوموفقيتآميزطراحيآزمايشدرتوسعهفرآيندتوليدمي

توليدوهزينه هاييمنتهيشودكهدرنوعخودعملکردوردهآدادهوبهفرآيندهاوفركاهشهارا
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اعتمادپذيري و روشبهتر ساير از شده حاصل مواد به نسبت دارندبالاتري ومرادخاني) ها

.(1311تقوي

:(1311وتقويمرادخانيباشند)هابهشرحزيرمييآزمايشدستاوردهايطراح

.ترينعواملكنترلفرآيندهايمحصولوفرآيندوتعيينموثرترينومهمشناختمشخصه .أ

وروديتعيين .ب تاثير نحوه مشخصههاي )يا برفرآيند كنترلي( وهاي فرآيند خروجي روي

.هايكيفيياعملکردي(دركوتاهترينزمانوباكمترينهزينهممکنول)يامشخصهمحص

تعيينمتغيرهايوروديكهبيشترينتأثيررادرخروجيمحصوليافرآينددارند. .ت

هاي)محصولياعملکرد(فرآيندواقدامهاوخروجيسازيفرآيندوتعيينرابطهوروديمدل .ث

وفرآيندباكمترينهزينهودركوتاهترينزمان.جهتبهبودمستمرمحصول

.هاسازيوافزايشراندمانوبازدهيفرآيندبهينه .ج

بهطوريكهتقريباخروجيفرآيندهميشهبهمقدار،تعيينمقداردقيقپارامترهايورودي .ح

ياهدفنزديکباشد.اسمي

.پذيريخروجيفرآيندكوچکباشدرامترهايوروديبهطوريكهتغييرتعيينمقداردقيقپا .خ

بهكاهشتغيير .د كنترل قابل ورودي پارامترهاي دقيق مقدار تعيين شامل فرآيند در پذيري

يابحداقلنحويكهاثرعواملكنترلناپذير تي،كاهششيبحساسيتخروجيعبارهشود.

افزايشوباعثهايكيفي(نسبتبهعوامليكهامکانكنترلآنهاوجودنداردفرآيند)مشخصه

)مشخصه فرآيند خروجي عملکرد نقصان و ميضايعات كيفي( برايهاي عمل اين گردند.

.استطمحيطيمختلفبسيارمفيدكاركرديکنواختمحصولدرشراي

http://www.hermesco.net/
http://www.hermesco.net/
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مجاز .ذ محدوده نظرتعيين مورد خروجي كه بنحوي علمي( )بصورت فرآيند ورودي عوامل

هميشهدرمحدودهمجازتعريفشدهقرارگيرد.

و .ر توجهبهپارامترهايوروديآنها تدويندانشفنيوشناختعملکردمحصولوفرآيندبا

.اقدامجهتكاهشموثرهزينهوزمانتوسعهوبهبودمحصولوفرآيند

آزمايش روشطراحي برايها دارند. را خودشان ويژه كاربرد هركدام كه دارد متعددي هاي

روش از اختلاط ميبررسي استفاده اختلاط روشهايطراحي جملهشود. از متفاوتي اختلاط هاي

Simplex Lattice ،Simplex Centroid ،capabilities ،Screening ،Optimal ،User-Definedو

Historical Dataروشميموجود از Screeningهايباشدكهمحققينبيشتر استفادهOptimalو

(.Design-Expert V8 manual, 2011كنند)مي

يکيازروش ردهايطراحيآزمايشبرايبهدستآوردنشرايطبهينهروشتاگوچياست.

1142اواخرسال بعدها مطرحكردو تاگوچيمفاهيمآماريجديديرا ثابتشدكهاينميلادي،

مقولهمفا ارزشيدر ابزارهايبا كيفيتيهيم، بهبود و هستندكنترل  به راآزمايش يک تاگوچي.

 هاآزمايش انجام شيوه موثرترين وي.دكرتعريف آن اثرات مطالعه جهت فرآيند دريک تغييرايجاد عنوان

 را داندمي زمانهردر عاملچندشيوه نياكي، و يکروشمرتبووشتاگوچير(.1311)زنديه

يراارابزاينروشلپيچيدهاستوعلاوهبرآن،محصولويابررسيمسايمنظمبرايتوسعهيک

فراهمميگزينهيمقرونبهصرفهتعيينبراي اگرچهروشتاگوچهاينهاييقابلاستفاده يكند.

ازطريقطراحيآزمايشهمفاهيمبهين فلسفهتوسعهميهاسازيرا اما درنظرگرفتنيدهد، ويبا

ترازخودروشجديدبود.قدرتوعموميتروشفوقمنظمهاارزشكيفيتوروشانجامآزمايش

روش.است رايجمهندسيكيفيتهايمتداوروشتاگوچينسبتبه ،لو متفاوتاست. يناكاملاً

طراحيمحصولاتوروش هنگام طراحيكيفيتدر درحاليكهطياجرايبر تأكيددارد، فرآيند
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هايمتداولبرمبنايبازرسيوكنترلكيفيتدرحينفرآيندتوليدويابعدازتوليدمحصولروش

هايافزايشكيفيتخودازابزارهايآماريكاملاًمتداولياستفادهكردهاست.است.تاگوچيدرروش

مجموعه شناسايي با وي راهاما از آزمايشکاراي طراحي در قدرتمند اينهاهاي نتايج، تحليل و

.(1311تقويومرادخاني)تركردهاستهاراسادهروش

مي معمولآزمايشطراحيشده بررسياهميتعوانتوانبطور ملمعينبردبرايتخمينيا

ندكهكدميتأكيشياستفادهشود.تاگوچيگيريتحتيکسريشرايطآزماياساسپاسخقابلاندازه

اختلافداده برايتسهيلاينمطالعهويازمفهومعلاوهبراين، هايآزمايشينيازبهمطالعهدارد.

ترينشکلتعريفنسبتهشداربهاغتشاش،.سادهكنداستفادهمي(S/N)نسبتهشداربهاغتشاش

مي اغتشاش( )يا معيار انحراف به هشدار( )يا ميانگين كهنسبت تغييراتباشد ضريب معکوس

شدند،پيشنهادS/Nهايگيرينسبتبراياندازهتاگوچيتوسط(0-0)و(1-0)هايمعادلهباشد.مي

iyكه پاسخدر باiمقدار انجامشده ) تعدادnكهn  i,…,1,2,3=امينشرايطآزمايشي)مشاهده

باشد.آزمايشمي

(0-1)
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كهپاسخكوچکترشودشناختهميشود،زمانياستفادهمي SN/S نوعاولكهبهعنواننسبت

هعنوانبدراينتحقيقازاينرابطهاستفادهشدهاست،باشد.دوميننوعكهبهعنوانجواببهينه

 ميميشناختهLN/Sنسبت استفاده زماني باشدشود، بزرگتر خصوصيت مقدار هرچه كه شود

محصولبهتراست.
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نسبت از استفاده با استكه بررسيتاگوچيمعتقد نيازيبه ديگر اغتشاش، به هايهشدار

هاياغتشاشوجودنخواهدداشت.وليبااينحالدرهايقابلكنترلوعاملاثراتمتقابلبينعامل

مواق ميبعضي فرآيند مورد در شناخت سطح افزايش باعث متقابل اثرات اين بررسي دگردنع

.(1311)كارآموزيانوشفايي،

 مورد مطالعه معرفی منطقه   5.2 

هنآشوييالبرزشرقييکيازواحدهايتوليدكنسانترهزغالبرايكارخانهذوبكارخانهزغال

 در و دامغان شرقي شمال در كارخانه اين است. يكيلومتر11اصفهان مناطق بين شاهرود

مهمان ظرفيتكارخانه اوليه طبقطرح است. گرفته قرار طزره سه12دوستو ساعتدر تندر

استو زغالتنزغال1122ظرفيتمتوسطآنشيفتكاريبوده است. ازحاصلسنگسنگبوده

 مختلف معادن حداقل 01با نسبي رطوبت و خاكستر ريخته%10 بونکر داخل به لودر توسط %

قطعاتدرشتمي شود. از توسط10تر واردگريزليسانتيمتر كننده تغذيه دستگاه به مواد و جدا

سنگرامتردرثانيهزغال4/1تندرساعتبودهوباسرعت122شوند.ظرفيتهرتغذيهكنندهمي

كنند.هدايتميبهسرنداوليه

صورت اسپيرال اخيراً و فلوتاسيون و )جيگ( روشثقلي به كارخانه اين در زغال فرآوري

نديبگيرد.زغالخاماستخراجيازمعادنمختلفپسازورودبهكارخانه،توسطسرنداوليهطبقهمي

ريزهيدروسيکلون،مراهته+ميليمتربهه1شودكهذراتميليمترتقسيممي-1+و1وبهدوطبقه

مي تشکيل جيگخوراكجيگرا يکاز هر باطله ميدهند. باطله بونکر به بالابر توسط يزد.رها

شوند.ذراتميليمترتقسيممي-1+و1،-12+،12كنسانترهجيگتوسطسرنددومبهچهاردسته

طدستگاهگريزازمركزبهنوارگيريتوس+پسازآب1و-12+ميليمتربهطورمستقيموذرات12

مي شسته( )زغال كارخانه خروجي كنسانتره نقاله ذرات زغال-1ريزد. همراه به ميليمتر -1هاي
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نديبشود.دركلاسيفايرذراتبهسهقسمتطبقهميليمترحاصلازسرنداوليهبهكلاسيفايرواردمي

هدهد،بخشبعديكيکلونراتشکيلميميليمتراستكهخوراكهيدروس+1شود:قسمتاولمي

مي-1ذرات خوراكسلولميليمتر راباشد كارخانه به آببرگشتي بخشسوم و فلوتاسيون هاي

دهد.تشکيلمي

آمادهخوراكسلول دو ميهايفلوتاسيونوارد كفساز آنجا در كه آنشود به كلکتور و ساز

است،فرآيندگير()رمقاسکاونجر4و)اوليه(رافر3تاييكهشامل1رديفسلول1شود.اضافهمي

انجاممي فلوتاسيونپسازآبفلوتاسيونرا كنسانتره نقالهگيريتوسطفيلترديسکيبهنودهد. ار

ميزغالشستهمي وارد بهتيکنر باطلهفلوتاسيوننيز سپسگلتهريزد. و بنشينششود هسدده

دهد.نماييازفلوشيتكارخانهالبرزشرقيرانشانمي0-0شکل .شودباطلهروانهمي


 (1311شوييمنطقهالبرزشرقي،گزارشاتفنيكارخانهزغالشوييالبرزشرقي)فلوشيتكارخانهزغال:0-0شکل
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زغال خوراككارخانه منابعتامينكننده شرقيبه تقسشوييالبرز زغاليزير يمپنجمنطقه

شود:مي

 مجموعهطزره .1

 مجموعهقشلاق .0

 مجموعهاولنگ .3

 معادنطبس .4

 معدنتخت .1
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 مقدمه   1.9

اينبخش در آزمايشاست. يکفرآيندنيازمندانجام بر بررسيپارامترهايموثر ارزيابيو

اند.ارايهشدههايبدستآمدههاياينتحقيقويافتهمراحلانجامآزمايش

 ها تهيه و مطالعه نمونه   2.9

 نمونه برداری   1.2.9

دراينتحقيقازمعادنتخت،زمستانيورت،وطن،طزرهوطبسكهاستفادهشدههاينمونه

رزشرقي.دركارخانهالبندباشند،برداشتشدشوييالبرزشرقيميتامينكنندهخوراككارخانهزغال

هايمعادنمختلفتوسطكاميونبهاينالوروديبهكارخانهوجوددارد.زغالمحليبرايدپويزغ

ازاينمحلمنتقلمي نمونهبرداريبهاينصورتبودكهباتخليهباركاميوندرمحلدپو، شوند.

هاييكهدرمحلوروديازهرنوعزغالبرداشتشد.بعضيازنمونهkg12نقاطمختلفبارحدود

نداشتندكارخانه تهيهشد،وجود معادنمربوطه لايهنداز از اينمنظور به هاياستخراجيمختلف.

آوردهشدهاست.1-3هاينمونهبرداريشدهدرجدولهاييتهيهشد.ليستمحلنمونه

سازينمونه آماده روشپساز به تقسيمكردنآنها و چهارها مجراييو هايتقسيمكننده

هايبرداشتشده،برايتهيهمقاطعصيقليگرمنمونهازهركدامازنمونه022قسمتكردنحدود

هاتهيهشدند.ليبامقاديرموردنيازنمونهقآمادهودرنهايتمقاطعصي
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 مطالعات ميکروسکوپی مقاطع صيقلی   2.2.5

استانداردنمونهمطابقبا14هاازهرسنگهايميکروسکوپياجزايآليزغالبهمنظوربررسي

D2797-04 شد. تهيه صيقل صيقليکمقطع مقطع هر ماسرالبرايياز توستعييندرصد طها

سپستصاويرگرفتهشدهتوسطكديكهتوسطچهارعکسگرفتهشد.Zeissميکروسکوپپلاريزان

،پردازششد.بهاينصورتنوشتهشدهبودMatlabمهندسيوسفعسگرينژاددرمحيطنرمافزار

هايوروديودرصدماسرالموردنظربهعنوانخروجيهايموردنظربهعنواندادهكهدامنهرنگ

بااستفادهازوجهتمايزرنگماسرال يرهايتغيهاكهمحدودههاوكانينرمافزاردرنظرگرفتهشد.

پسدرصدزيوسكردجداسارنگآنهابينسياهمطلق)آرژيل(تاسفيدمطلق)ويترينيت(تغييرمي

.تعيينشد%11/2باخطايتوسطنرمافزارتركيبات




ميليمتر1بامقياسهايموجوددرزغالدرزيرنورسفيدتصاويرميکروسکوپيازماسرال:1-3شکل
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 هانتایج پتروگرافی نمونه   9.2.5

آوردهشدهاست.1-3يدرجدولصيقلهايپتروگرافيمقاطعنتايجحاصلازبررسي

برداريهاينمونهبههمراهمحلهايمختلفنتايجپتروگرافينمونه:1-3جدول

 )%(هاسایر کانی ویترینيت)%( اینرتينيت)%( (ليپتينيت)% نمونه برداری محل نام معدن

 15 39 8 4 1تونل  K3لایه  زمستان یورت

 14 31 12 9 2تونل  K5و  K1لایه  زمستان یورت

 11 34 12 9 9تونل  K3لایه  زمستان یورت

 T3 12 24 58 14و  K67لایه  وطن

 T1 11 23 41 19و  K69لایه  وطن

 T5 14 21 56 13و  K48لایه  وطن

 14 64 15 6 5تونل  طزره

 6 32 13 4 رزمجای مرکزی طزره

 13 63 11 5 19رزمجای شرقی تونل  طزره

 11 31 12 3 94تونل  طزره

 4 84 3 9 مينودشت تخت

 19 61 18 3 کارخانه طبس



هاميسرامکاننمونهبرداريازتماملايهچونهايزغاليدرهرمعدنوهدلايباتوجهبهتعد

شدهازهايبرداشتبنابرايننمونهشد.هايموردنيازبسيارزيادمينبود،ازطرفديگرتعدادآزمايش

هرمعدنباهممخلوطشدهوطرحاختلاطبرايپنجمعدنزمستانيورت،وطن،طزره،تختوطبس

د.شطراحي
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 وتاسيونهای فلانجام آزمایش   9.9

روش تركيبدو اينتحقيقطرحيبا روشMixture Optimalدر تاگوچيطراحيشد. و

Mixture Optimalروشتاگوچيسطحدرصدهايمختلفاختلاطمارك هايمختلفهايزغاليو

دهد.دليلانتخابروشتاگوچيبرايايناستكهبتوانپارامترهايكنترليراموردبررسيقرارمي

Mixture Optimalبرايارايهطرحمقاومبکاربرد.ودليلانتخابروشيلهشداربهاغتشاشازتحل

 كه است متعددياين و متنوع توانندميفاكتورهاي باشند دخيل طرح ميدر نيز توانو

دراينطرحامکان.بهكارگرفتموردنظرازنظرتركيبهاهايخاصيدرانجامآزمايش محدوديت

نظرتركيبتعريف از درصدهايانتخاباختلاطهرگونهشرايطموردنظر، عواملامکانپذيراست.

.دنكنبراساستعدادعواملومدلموردنظرتغييرميMixture Optimal شدهبرايعواملدرروش

رترحاصلشود.بهدلايلذكدكهمعياربهينهموردنظرراحتنشودرصدهابهصورتيتغييردادهمي

هايموردپركاربردترينروشدرطراحياختلاطبهينهباحداقلتعدادآزمايشOptimalشدهروش

نيازاست.

 هاروش انجام آزمایش   1.9.9

 زغال12حدود كارخانه خوراك كه معادني از نمونه فراهمكيلوگرم را شرقي البرز شويي

موادپمي ازسرندهايكردند،گرفتهشد. 11و112،122سازخردايشتوسطسنگشکنفکي،

گروهميکرون112تا122وموادبينIگروهميکرون122تا11موادبين.عبوردادهشدندنميکرو

II.طبقهبنديشدند

آزمايش كانهها آزمايشگاه در شاهرود صنعتي دانشگاه فلوتاسيونآرايي ماشين از استفاده با

%وبرايموادI12گروهدرصدجامدبرايموادآزمايشگاهينوعدنورباسلوليکليتريانجامشد.
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سازاستفادهبهعنوانكفMIBCهانفتسفيدبهعنوانكلکتورو%بود.درهمهآزمايشII02گروه

سازيوزمان،زمانآمادهpH،دوردردقيقه(1222)تورموشد.سايرپارامترهامانندسرعتچرخش

زمانهافلوتاسيونبرايهمهآزمايش بهگيريباتوجهسازيوكفآمادههايثابتنگهداشتهشدند.

.لازمبهذكراستكهاينمقاديرباتوجهبهشرايطبهينهحاصلشدندگذشتهدرنظرگرفتهحقيقاتت

(.1312وبهري1312)محموديندهشددرتحقيقاتقبليدرنظرگرفتهشد

سازيشد.دوردردقيقهدرسلولفلوتاسيونمخلوطوآماده1222دقيقهباسرعت3پالپبهمدت

سازسازي،كفثانيهآماده12هااضافهوبعدازسپسمقداركلکتورتعيينشدهدرهرسريازآزمايش

بازوكفثانيهشيرهو32تعيينشدهاضافهوسپسبعداز به3گيريبهمدتا دقيقهانجامشد.

رهشد.سپسباطلهوكنسانتگيريمقداريآباضافهميمنظورثابتماندندرصدجامددرحينكف

آزمايشبه يکاز برايهر جداگانه طور به خشکو و فيلتر كارآييجدايشدستآمده درصد ها،

نظرگرفتنعيارمحاسبهشد. بازيابيبهتنهايينميبهدليلاينکهدر هندهجدايشدتوانندنشانو

جدايشانتخابشد.رابطهكارآييجدايشهاكارآييمناسبباشند،دراينتحقيقبرايپاسخآزمايش

باشد.مطابقمعادلهزيرمي

(3-1)100
)100()(

)100)()((
..

2







ftcf

tfctfc
ES

بهترتيبدرصدزغالدرخوراك،كنسانترهوtوf،cكارآييجدايشو.S.Eكهدراينرابطه

باشند.باطلهمي
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 نحوه تعيين درصدخاکستر زغال   2.9.9

اندوممنظورازخاكستر،موادغيرقابلسوختنياستكهپسازاحتراقكاملزغالباقيمي

،لذاتعيينآنمهماست.سازياستمزاحمدركکچونازمواد

)خوراك، گرم 0 تاASTM D3174-731 استاندارد طبق خاكستر، درصد تعيين براي زغال

كنسانترهوباطله(دربوتهچينيتوسطترازويدقيقديجيتاليدقيقاًوزنشد،سپسبوتهرادركوره

درجهسانتيگرادبرسد.مدتيک112±01شود.درجهحرارتكورهبايدبهقراردادهوكورهروشنمي

شودوپسازسردشدن،رارتقرارگرفتهوسپسآنراازكورهخارجميساعتنمونهدرايندرجهح

د آن اندازهوزن ديجيتالي ترازوي ر  نمونه خاكستر درصد زير، فرمول طبق سپس وشودميگيري

:گردد مي تعيين

(3-0)100



C

BA



كهدرآن:

درصدخاكسترموجوددرنمونه:

A(وزنبوتهوماندهخاكستر:g)

B(وزنبوتهخالي:g) 

C(وزننمونهمورداستفاده:g) 

 هاطراحی آزمایش   9.9.9

 با طرحي بهينه روشاختلاط از استفاده زمستانآزمايش01با معادن زغال اختلاط يورت،براي

و تحليل براي شد. ارايه مختلف درصدهاي با وطن و تخت طزره، بهينهطبس، مقادير تعيين
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تاگوچي روش از عملياتي شد.L4پارامترهاي شرايطاستفاده بهترين يافتن طرح، اين هدف

وابعادذرات(وبهترينحالتاختلاطدرصدجامد،سازمقداركف،مقداركلکتورپارامترهايعملياتي)

افزايشكارآييجدايشزغال ماسرالبرايفلوتاسيونبهمنظور اينرتيسنگبا نيتوهايويترينيت،

آزمايشفلوتاسيون122درمجموعبادرنظرگرفتنطرحكنترليوطرحاغتشاشيليپتينيتاست.

 شد. انجام جدول در اصلي سطح0-3پارامترهاي اختلاط، مختلف درصدهاي مختلفو هاي

آزمايش پاسخ و كنترلي پارامترهاي جدول در شده3-3ها داده اندنشان در . 3-3جدول ،S.E.1

،g/ton 0222تحتشرايطيكهميزانكلکتورحالتمختلفاختلاط01كارآييجدايشمربوطبه

g/ton112سازكف جامد درصد 12و باشدميدرصد .S.E.2 حالت01كارآييجدايشمربوطبه

12ودرصدجامدg/ton022ساز،كفg/ton0122 مختلفاختلاطتحتشرايطيكهميزانكلکتور

حالتمختلفاختلاطتحتشرايطيكهميزان01كارآييجدايشمربوطبهS.E.3باشد.درصدمي

كفg/ton 0122كلکتور ، درصدجامدg/ton112ساز كارآييجدايشS.E.4.باشددرصدمي02و

g/ton022ساز،كفg/ton0222حالتمختلفاختلاطتحتشرايطيكهميزانكلکتور01مربوطبه

در و جامد مي02صد تکهاʹS.Eباشد.درصد تحتتکحالاتاختلاطكارآييجدايشمربوطبه

د.نباشميشرايطمختلفپارامترهايكنترلي

اختصاريمپارامترهاياصليوعلاي:0-3جدول

 واحد نشانه عوامل

 A g/t کلکتور

 B g/t سازکف

 % C جامد درصد
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دايشهايمختلفزغاليبركارآييجاختلاطماركبرايارزيابيتاثيرپارمترهايكنترليوطرحآزمايشي:3-3جدول

  فاکتورهای کنترلی      

A 2111 2411 2411 2111  
  B 141 211 141 211  
اغتشاشیفاکتورهای    C 11 11 21 21  

Run 
معدن زمستان 

 یورت)%(

معدن 

 طزره

 )%( 

معدن 

 طبس

)%( 

معدن 

 تخت

)%( 

معدن 

 وطن

)%( 

 S.E.1 S.E.2 S.E.3 S.E.4 

 

1 111 1 1 1 1  21/10  01/42  14/11  11/13  S.Eʹ.1 
2 1 41 41 1 1  11/11  11/41  21/11  11/11  S.Eʹ.2 

3 1 1 41 1 41  42/11  10/41  21/41  41/33  S.Eʹ.3 
4 41 1 1 1 41  11/10  14/41  30/41  11/14  S.Eʹ.4 
5 11 61 11 11 11  13/11  41/40  43/14  11/14  S.Eʹ.5 
6 41 41 1 1 1  43/41  11/02  14/11  13/11  S.Eʹ.6 
7 4/22  11 4/22  4/22  4/22   11/11  11/11  11/11  14/12  S.Eʹ.7 
8 1 41 1 1 41  14/11  3/12  13/11  10/11  S.Eʹ.8 
9 11 11 11 61 11  11/41  11/13  11/11  14/11  S.Eʹ.9 

11 1 111 1 1 1  21/43  21/31  32/11  31/11  S.Eʹ.10 
11 61 11 11 11 11  12/11  10/42  23/11  44/11  S.Eʹ.11 
12 1 41 1 41 1  12/41  21/31  00/10  11/11  S.Eʹ.12 
13 1 1 111 1 1  10/41  10/31  14/12  13/11  S.Eʹ.13 
14 1 1 1 41 41  14/41  01/11  14/42  11/11  S.Eʹ.14 
15 11 4/22  4/22  4/22  4/22   33/11  22/31  21/11  40/11  S.Eʹ.15 
16 4/22  4/22  4/22  4/22  11  11/11  14/11  11/11  21/11  S.Eʹ.16 
17 4/22  4/22  11 4/22  4/22   14/14  14/41  41/14  11/10  S.Eʹ.17 
18 41 1 1 41 1  11/13  14/41  41/11  41/11  S.Eʹ.18 
19 4/22  4/22  4/22  11 4/22   10/11  43/31  11/12  3/11  S.Eʹ.19 
21 11 11 11 11 61  43/31  43/12  13/12  11/11  S.Eʹ.20 
21 1 1 1 111 1  41/11  11/01  11/11  31/11  S.Eʹ.21 
22 1 1 41 41 1  14/10  11/31  03/11  01/11  S.Eʹ.22 
23 11 11 61 11 11  41/43  03/03  03/11  11/11  S.Eʹ.23 
24 1 1 1 1 111  01/01  11/41  41/01  10/00  S.Eʹ.24 
25 41 1 41 1 1  01/41  30/31  11/11  11/12  S.Eʹ.25 

 ( Mixture Optimalروش ) های طرح اختلاطتحليل نتایج آزمایش   1.9.9.9

 آناليز واریانس   1.1.9.9.9

ازآنجاييكهانتخابمدلبرايتعيينارتباطپارامترهابررويپاسخآزمايشضرورياستدر

بااستفادهازنرم)%11نتيجهباانتخاببهترينمدلوبهترينعواملبادرنظرگرفتنسطحاعتماد

( دادهDX8افزار آناليز آناليزواريانس( در آماريواريانسبهدستآمد. انجامشدوجدولآناليز ها
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پاسخآزمايش اهميتدر نظر از همچنينترتيبآنها و جدولهدفشناساييعواملموثر است. ها

حالتمختلفاختلاطوقتيميزان01)كارآييجدايشبرايS.E.3آناليزواريانسمربوطبه3-4

رانشانمي%است(12ودرصدجامدg/ton112ساز،ميزانكفg/ton0122كلکتور رسايدهد.

%11درسطحاطمينانهايمربوطبهكارآييجدايشبهدليلاينکهمدلآنهاازلحاظآماريجدول

(p-value <0.05معنيدار)واحتمالبزرگتربودنازنبودندF value)ميزانتابعتوزيعفيشر(

مدل بيشتردر قسمتپيوستآوردهشداست21/2از در درجدولاه، 4-3ند. ،T،معدنطزرهZ

د.نباشمعدنتختميNمعدنطبسوMمعدنوطن،Vيورت،معدنزمستان

 (3S.Eكارآييجدايش)آناليزواريانسمربوطبه:4-3جدول

p-value Prob>F F Value Mean Square df Sum of squares Source 

1164/1 36/8 3/213 18 62/9318 Model 

1119/1 31/94 19/832 5 19/9468 Linear Mixture 

3614/1 49/2 169/1 1 169/1 TZ 

3225/1 11/1 26/1 1 26/1 TV 

6316/1 2/1 39/5 1 39/5 TM 

9394/1 85/1 33/21 1 33/21 TN 

6555/1 25/1 86/4 1 86/4 ZV 

9415/1 12/1 94/24 1 94/24 ZM 

3539/1 34/5 12/1 1 12/1 ZN 

1493/1 66/2 15/66 1 15/66 VM 

1232/1 13/9 38/36 1 38/36 VN 

4888/1 99/1 1/8 1 1/8 MN 

6453/1 22/1 53/4 1 53/4 TZV 

9323/1 84/1 16/21 1 16/21 TZM 

3936/1 12/1 11/9 1 11/9 TZN 

1111/1 41/9 2/83 1 2/83 TVM 

  16/153 6 16/153 Residual 



شودمدلبرازششدهازنظرآماريدرسطحاطمينانمشاهدهمي4-3همانطوركهدرجدول

11(%p-value <0.05معنيداراستواحتمالبزرگتربودناز)F(2211/2درمدلكمتراز)21/2

 واقعتنها در كه11/2است. دارد احتمالوجود %F Valueاغتشاشاتبه اساستاثير بزرگتريبر
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آيد ارتباطيوجود مدل نرم. توسط شده زغالافزارارايه تركيب براي معادله صورت به (0-3)ها

باشد.مي

S.E.3= 76.01T+78.39Z+27.33V+50.98M+77.44N+1.23TZ−2.48TV−10.87TM− 

22.43TN−11.72ZV+24.38ZM−1.66ZN+39.37VM−42.42VN+13.78MN−310TZV 

−607TZM+213.26TZN+1147.58TVM                                                 (3-3)  

 توزیع نرمال باقيمانده   2.1.9.9.9

درباقيمانده درگيريشدهواقعتفاوتمقاديربهدستآمدهبهوسيلهمدلومقاديراندازهها

.هستندهاآزمايش

نشانمينموداراحتمالنرمالباقيمانده0-3شکل برايكارآييجدايشرا همانها طوردهد.

مي گرفتهباقيماندهشودكهمشاهده امتداديکخطقرار انحرافهايكارآييجدايشدر لقاباندو

درنتيجهمدلانتخابي،كارآييجدايشزغالرادرمحدودهدرصدهاي توجهيازخطنرمالندارند.

حاسبهتوانمقاديربهينهرامكندوبااستفادهازاينمدلميبينيميمختلفاختلاطبهخوبيپيش

 كرد.
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S.E.3هامربوطبهنمودارتوزيعنرمالباقيمانده:0-3شکل

 آناليز خطاها   9.1.9.9.9

آزمايشلازماستآناليزخطاهابينيپاسخبهمنظوربررسيصحتمدلبرازششدهدرپيش

آوردهشدهاست.1-4تا3-4هايآناليزخطاهادرشکلرسيشوندبنابرايننتايجحاصلهازبر

 شکل نمودار پيشوقتيمانده3-3در مقادير نسبتبه الگويخاصيها از پاسخ بينيشده

پيش صحتمدلدر نشاندهنده باشند بهصورتتصادفيتوزيعشده و يپاسخبينپيروينکنند

دهبينيشهانسبتبهمقاديرپيششودماندهيهمانطوركهملاحظهم3-3باشد.درنمودارشکلمي

 كنند.پاسخازالگويخاصيپيروينمي
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S.E.3بينيشدهمربوطبههادرمقابلمقاديرپيشنمودارتغييراتمانده:3-3شکل

مقابلتواليانجامآزمايش4-3شکل در باقيمانده اهبهبررسيوجودالگوياحتماليمقادير

نيزمشاهدهمي نمودارها همانطوركهدر بهصورتتصادفيشودمقاديرماندهپرداختهشدهاست. ها

شده باقيماندهپراكنده بودن مستقل مفهوم به كه نسبتبهاند آزمايشها انجام استوالي كهها ت،

 باشد.مطلوبمي




S.E.3هامربوطهادرمقابلتواليانجامآزمايشنمودارتغييراتمانده:4-3شکل



 نتایج یلتحل  ها وارایه یافته                                         م                                                                   صل سوف 
 

 

31 

 

(بهكارS.E.3بينيمقاديرواقعيپاسخ)برايبررسيتواناييمدلدرپيش1-3نمودارشکل

مطابقنتايجآزمايشمي نتايجمدلرود. با هايانجامشده نمودارهايشکل 1-3هايتعريفشده

دلمهايجدايشتطابقخوبيبامدلارايهشدهدارندكهاعتمادرانسبتبهدهدكهكارآيينشانمي

كند.برازششدهبيشترمي




بينيشدهآنتوسطمدل(نسبتبهمقاديرپيشS.E.3نمودارمقدارواقعيپاسخ):1-3شکل

 شرایط بهينه اختلاطتعيين    5.1.9.9.9

انتخابمدلپيش همچنينتوزيعبا برازشمناسبمدلو از اطمينان مناسبو بينيشده

.ندابررسيشدهشرايطبهينهاختلاطهايمربوطبهها،نتايجحاصلازآزمايشمناسبباقيمانده
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1-3هايشکل اختلاطزغال1-3تا كنتوريحالتبهينه نشانمينمودار را دردهها و ند.

است. اختلاطمشخصشده بهينه نقطه نيز شکل هر اينشکلداخل در كه مشاهدههمانطور ها

اند.برايبالارفتنكارآييجدايش،حذفشدهغالمعدنطبسوزغالمعدنوطنشودزمي





(S.E.1اختلاطزغالمعادنمختلف)بهينههاينسبتتعييني:نموداركنتور1-3شکل
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 (S.E.2)هايبهينهاختلاطزغالمعادنمختلفنموداركنتوريتعييننسبت:1-3شکل

 

 (S.E.3)هايبهينهاختلاطزغالمعادنمختلفنموداركنتوريتعييننسبت:1-3شکل
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 (S.E.4)هايبهينهاختلاطزغالمعادنمختلفنموداركنتوريتعييننسبت:1-3شکل

توسطنرم بهطيفرنگيتعريفشده توجه شکلبا در رنگآبينشاندهندهافزار هايبالا،

بيشترينميزانايمحدوده با كهدارايكمترينميزانكارآييجدايشورنگقرمزمعرفمحدوده

دهند.باشد.رنگسبزوزردونارنجيحالتمابينرانشانميكارآييجدايشمي

 های پارامترهای کنترلیتحليل داده   2.9.9.9

ينمنظورباشدبهاميهايآماريبرايتعيينشرايطبهينهپارامترهايكنترلينيازبهبررسي

نتايجآناليزواريانسبرايكارآييجدايشفلوتاسيونزغالمعادنمختلفوهمچنيناختلاط

آوردهشدهاست.1-3آنهادرجدول
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 جدايش)روشتاگوچي(مربوطبهكارآيينتايجآناليزواريانس:1-3جدول

F Value Mean Square df Sum of Squares Source  

56/26 32/928 9 33/386 Model  

- 59/12 1 59/12 A 
1ʹS.E 

45/4 32/68 1 32/68 B 

85/32 52/314 1 52/314 C  

2/22 43/65 9 33/139 Model  

3/4 43/16 1 43/16 A 
2ʹS.E 

- 31/2 1 31/2 B 

83/43 23/153 1 23/153 C  

39/15 15/82 9 19/256 Model  

- 43/4 1 43/4 A 
3ʹS.E 

64/22 18/126 1 18/126 B 

45/21 93/115 1 93/115 C  

13/146 35/8 9 29/26 Model  

56/525 33/29 1 33/29 A 
4ʹS.E 

15/59 51/2 1 51/2 B 

- 146/1 1 146/1 C  

13/3 55/84 9 91/246 Model  

- 92/3 1 92/3 A 
5ʹS.E 

1/13 98/143 1 98/143 B 

5/3 61/83 1 61/83 C  

38/9 23/355 9 8/2292 Model  

- 1/133 1 1/133 A 
6ʹS.E 

16/1 8/218 1 8/218 B 

23/3 3/1826 1 3/1826 C  

21/2 468 9 33/1319 Model  

- 18/243 1 18/243 A 
7ʹS.E 

48/2 31/662 1 31/662 B 

14/9 13/385 1 13/385 C  

99/1 23/43 9 8/133 Model  

44/1 12/63 1 12/63 A 
8ʹS.E 

- 4/55 1 4/55 B 

55/1 18/65 1 18/65 C  

4/11 15/118 9 59/925 Model  

- 55/3 1 55/3 A 
9ʹS.E 

83/2 1/23 1 1/23 B 

4/91 3/283 1 3/283 C  

62/28 54/959 9 94/1191 Model  

- 12 1 12 A 
10ʹS.E 

11/6 18/32 1 18/32 B 

86/38 23/356 1 23/356 C  

15/9 46/143 9 68/538 Model  

- 51/42 1 51/42 A 
11ʹS.E 

25/2 93/113 1 93/113 B 

83/4 88/918 1 88/918 C  

16/55 63/964 9 13/1133 Model  
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66/4 38/56 1 38/56 A 
12ʹS.E 

- 9/8 1 9/8 B 

42/124 33/1151 1 33/1151 C  

5/4 25/36 9 31/228 Model  

14/3 83/111 1 83/111 A 
13ʹS.E 

- 11/15 1 11/15 B 

16/8 31/119 1 31/119 C  

83/933 96/119 9 18/951 Model  

39/261 22/38 1 22/38 A 
14ʹS.E 

83/831 46/261 1 46/261 B 

- 9/1 1 9/1 C  

49/1 1/215 9 91/652 Model  

- 15/151 1 15/151 A 
15ʹS.E 

12/1 95/146 1 95/146 B 

53/2 82/954 1 82/954 C  

22/16 36/43 9 28/139 Model  

13/9 33/11 1 33/11 A 
16ʹS.E 

- 46/9 1 46/9 B 

43/55 39/148 1 39/148 C  

15/2328 31/124 9 32/933 Model  

85/1588 12/65 1 12/65 A 
17ʹS.E 

- 159/1 1 159/1 B 

52/3235 66/919 1 66/919 C  

91/2 92/263 9 36/813 Model  

- 59/116 1 59/116 A 
18ʹS.E 

18/1 32/193 1 32/193 B 

36/5 82/449 1 82/449 C  

99/6 61/182 9 82/435 Model  

16/5 11/113 1 11/113 A 
19ʹS.E 

- 85/28 1 85/28 B 

39/19 83/511 1 83/511 C  

23/6 45/56 9 61/193 Model  

- 5/3 1 5/3 A 
20ʹS.E 

23/3 48/68 1 48/68 B 

6/8 69/69 1 69/69 C  

4/1 55/423 9 91/1482 Model  

- 92/942 1 92/942 A 
21ʹS.E 

23/1 92/553 1 92/553 B 

22/2 63/382 1 63/382 C  

94/25 53/153 9 53/558 Model  

- 15/6 1 15/6 A 
22ʹS.E 

53/23 36/181 1 36/181 B 

43/52 93/261 1 93/261 C  

65/5 66/559 9 33/1991 Model  

- 65/34 1 65/34 A 
23ʹS.E 

15/1 36/118 1 36/118 B 

38/11 93/1126 1 93/1126 C  

22/2 51/119 9 25/911 Model  



 نتایج یلتحل  ها وارایه یافته                                         م                                                                   صل سوف 
 

 

41 

 

83/2 64/195 1 64/195 A 
24ʹS.E 

- 65/56 1 65/56 B 

36/2 34/128 1 34/128 C  

23/188 68/133 9 14/439 Model  

- 14/1 1 14/1 A 
25ʹS.E 

11/36 81/33 1 81/33 B 

81/583 2/412 1 2/412 C  



( مقدار(درطرحerrorبهدليلعدموجودستونخطا درنظرF valueهاياستفادهشده، با

و ،Mean Squareگرفتنكمترينمقدار براينمقدارMean Squareتقسيمسايربهعنوانخطا ها

باشد،مدلازلحاظآماريبارز F˃1/011،برايمدلاگر0.05F.باتوجهبهجدولاستانداردحاصلشد

باشد.باشد،پارامترموردنظردارايتاثيربارزمي ˃4/111Fباشدوبرايپارامترهااگرمي

ازلحاظآماريS.E'.17وS.E'.14،مدلفقطبراي1-3هايموجوددرجدولباتوجهبهداده

اشند.بسازودرصدجامددارايتاثيربارزنميكلکتورتاثيربارزيداردوكف S.E'.4باشد.برايبارزمي

.باشدتورميسازنيزبيشترازكلکوتاثيركفباشندسازدارايتاثيربارزميكفوكلکتورS.E'.14براي

دارايتاثيرS.E'.17براي كلکتور ميدرصدجامدو كلکتوربارز از تاثيردرصدجامدبيشتر باشندو

باشدونهپارامترهادارايتاثيربارزهستند.رزميهانهمدلازلحاظآماريبا.'S.Eباشد.برايديگرمي

در را بيشترينتاثير شدنددرصدجامد گرفته نظر در متغير بينپارامترهايكنترليكه در

غييرتدرطرحاينامرايناستكهتوامبادرصدجامدابعادذراتنيزكارآييجدايشداشت.وعلت

سازتقريباًتاثيربرابريدرفلوتاسيونداشتند..كلکتوروكفشونددادهمي

دهد.بانشانمي%0/11باسطحمطلوبيتنتايجبهينهسازيپارامترهايكنترليرا12-3شکل

بهشکل سطح12-3توجه در كفنتايجبهينه و سطحبالايدرصدجامدپايينكلکتور در و ساز

)كارآييجدايشS.E'.21ينشرايط،بالاترينميزانبازيابيمربوطبهاحاصلشدهاست.همچنيندر

 باشد.زغالمعدنتخت(مي
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وكارآييجدايشمربوطبهآنهارامترهايكنترليامقاديربهينهپ:12-3شکل
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 S/Nتحليل نتایج    9.9.9.9

 تحليلواريانسجهتشناساييجدولاز و بهترتيباهميتتجزيه نسبتهشدار عواملبر

شود.اغتشاشاستفادهمي

S/Nآناليزواريانسمربوطبهمقاديرنتايج:1-3جدول
F Value Mean Square df Sum of Squares Source 

12/2 33/9 9 91/11 Model 

- 38/1 1 38/1 A 

58/1 65/2 1 65/2 B 

83/9 83/6 1 83/6 C 

شودكهدرصدجامدبيشترينتاثيرو%اينطوراستنباطمي11بادرصداطمينان1-3ازجدول

 بر را كمترينتاثير كلکتور پارامS/Nمقدار از وليهيچکدام است. )كفتداشته ورها كلکتور ساز،

باشند.تاثيربارزينميدرصدجامد(داراي

توانميپذيرنيستنديعنينازآنجاييكهشرايطبهينهبراياختلاطپارامترهايكنترليجمع

دوحالتراباهمدرنظرگرفت)برايهرزغالشرايطبهينهخاصيوجوددارد(پسبايدطرحياجرا

تواندتحليلياستكهميS/Nشودكهكمترينحساسيترابهنوعزغالوروديداشتهباشد.تحليل

همزمانباافزايشتاثيرپارامترهايكنترلي،تاثيرپارامترهاياغتشاشينوعزغالوروديبهكارخانهرا

كمكند.

هدفتعيينسطوحيازعواملقابلكنترلاستبهطوريكهميزانتأثيرتحليلباانجاماين

خ ميزان حداقل به آنها روي بر اغتشاشي عوامل مقدار بيشترين حال عين در و برسد كارآييود

دهد.نشانميS/Nنيزتاثيرسطوحعواملرابر11-3شکلرابدهند.جدايش
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S/Nنمودارتاثيرسطوحعواملبر:11-3شکل

ستفاده،لزوماباشدميزغالآننسبتبهنوععدموابستگيازآنجاييكهيکيازاهدافطرح،

مدنظرميباشد،كارآييجدايشمطرحميشودوچوندرعينحالبيشترينN/Sازروشتحليل

LN/Sهيکطرحمقاوميمشخصاستكهزمانيكههدف،ارا11-3شکلازنمودار.شودميانتخاب

وg/t0222سازبايددرسطحكمتريعنيكلکتوروكفميباشد،زغالدربرابرمتغيراغتشاشينوع

g/t112باشند02ودرصدجامددرسطحبالاتريعني%.





 

 

 

 

 

 

 



 بحث   4
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مچهار صل ف 
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 بحث   1.5

ييالبرزشوكارخانهزغالسنگمعادنتامينكنندهخوراكزغالنتايجاينتحقيقنشاندادكه

مذكورهاياسرالاند.مقدارمهاياصليويترينيت،اينرتينيتوليپتينيتتشکيلشدهشرقيازماسرال

معادن در ويترينيت ماسرال مقدار نسبي بطور اما هستند متفاوت يکديگر با معادن اين در

زمستان تختبالاي و طزره مي12يورت، مراتببعديماسرالدرصد در و اينرتينيتوباشد هاي

باشد.نميمعادنهايايدهندهقابليتشستشويمناسبزغالليپتينيتقراردارند.اينمقاديرنشان

يتوهاياينرتيندرموردمعادنطبسووطنمقاديرماسرالويترينيتكاهشيافتهومقاديرماسرال

تريهستند.بادارايقابليتشستشويپاييندندومعليپتينيتبيشترشدهاست.ازاينروزغالاين

زغال كليه برنامه بدون اختلاط به كارخانهسنگتوجه به ورودي خوراك در درها تفاوت عليرغم

هايموجودضرورتوجوديکبرنامهاختلاطمناسببرايبهبودعملکردكارخانهاهميتپيداماسرال

يکطرحبهينهMixture Optimalهايكند.بهاينمنظوربااستفادهازروشطراحيآزمايشمي

 انجام كارآ01اختلاطبا كه داد نشان اينطرح نتايج ييجدايشفلوتاسيونآزمايشبدستآمد.

اختلاطزغالسنگمعادنطبسووطنپايينميزغال هاياينمعادنراندمانكليسنگباشدوبا

كند.بنابرايندرطرحبهينهاختلاطپيشنهادشدهاستكهبرايحصولبهبالاتريننيزكاهشپيدامي

و42،32هايترتيببهنسبتيورت،طزرهوتختبههايمعادنزمستانكارآييجدايشفقطزغال

%خواهدشد.ازطرفديگر13دهيشوند.دراينحالتكارآييجدايشدرصدبهكارخانهخوراك32

ازساينشرايطباثابتماندنمقاديرپارامترهايكنترلينظيردرصدجامد،مقداركلکتورومقداركف

درصورتيكهمقاديرپارامترهايكنترليني باسنگورودياستوزوابستهبهنوعزغالخواهدبود.

انجامچهارسريآزمايشبرايهرسنگاينمقاديرنيزنيازمندتغييرميتغييرزغال نوع01باشند.
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 )جمعاً مقادير122اختلاط بهينه شرايط شد. تعيين كنترلي پارامترهاي بهينه شرايط آزمايش(

.آوردهشدهاست1-4درشکلهايمعادنمختلفسنگدبرايزغالسازودرصدجامكلکتور،كف
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 تکمعادنتکنمودارستونيتاثيرپارامترهايكنترليبركارآييجدايش:1-4شکل
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كارآييجدايشمربوطبهترتيبS.E.'24و1S.E.'1،S.E.'10،S.E.'13،S.E.'21-4درشکل

برايزغالمعادنزمستانيورت،طزره،طبس،تختووطنميبهزغالمعادنزمستان ،يورتباشند.

 كلکتور مقدار از عبارتند كنترلي پارامترهاي بهينه شرايط تخت كفg/ton0222طبسو ساز،

g/ton112و11/12%،11/10%كهبااينشرايطكارآييجدايشآنهابهترتيب02ودرصدجامد%

برايزغالمعدنطزرهشرايطبهينهپارامترهايكنترليعبارتندازمقداركلکتور%مي41/11 باشد.

g/ton0122كف ، g/ton112ساز درصدجامد اينشرايطكارآييجدايش02و با كه %3/11%

باشدمي كلکتور مقدار از پارامترهايكنترليعبارتند برايزغالمعدنوطنشرايطبهينه .g/ton

باشد.%مي11/41%كهبااينشرايطكارآييجدايش12ودرصدجامدg/ton022ساز،كف0122

نگسشودشرايطپارامترهايكنترليبستهبهنوعزغالمشاهدهمي1-4همانطوركهدرشکل

بهعبارت برايشرايطبهينهباشدونميهايموجود،متنوعميينوعماسراليا توانالگويخاصيرا

(طرحيبرايS/Nپارامترهايكنترليتعريفكرد.ازاينروبابهكارگيريتحليلهشداربهاغتشاش)

پارامترهايكنترليباكمترينحساسيتنسبتبهنوعزغالوروديبهدستآمددراينتحليلطرح

هايجداگانهاختلاطياعواملكنترليرانداشتهباشد.پيشنهاديممکناستشرايطحداكثردرحالت

درعوضتاثيرمتنوعزغال كاهشميهاييكهدارايماسرالسنگاما دهدبرهايمختلفهستندرا

 كلکتور گرفتنمقدار نظر در كفg/ton0222اساساينطرحبا ، درصدجg/ton112ساز امدو

وجهبات(برايكارخانهالبرزشرقيبهدستآمدهاست.دراينشرايطRobust%يکطرحمقاوم)02

يورتوطزرهادنزمستانمعسنگمعدنتختجداگانهوزغالسنگزغالدرصورتيكه0-4بهشکل

نسبت سلولبا وارد و بيشترينكارآييجدايشحهايفلوتاسيونشونديکسانمخلوطشوند صلا،

يورتوطزرهدرصدبالايماسرالدليلعمدهكارآييجدايشبالايمعدنتخت،زمستان.خواهدشد

ويترينيتدرآنهااست.
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ها،تحتشرايطبهينهپارامترهايكنترلي:نموداركنتورياختلاطبهينهزغال0-4شکل

هاييانجامشدكهآنهادرجدولبينيشدهمجدداًآزمايششرايطبهينهپيشبراياطميناناز

4-1 جدول در كه همانطور است. شده مي1-4آورده آزمايشمشاهده واقعي شرايط هايشود

ت.هااسدهندهصحتتحليلبينيشدهاختلافناچيزيدارندكهنشاناطمينانبامقاديرپيش

دهبينيشدهوجوابمشاهدهش:شرايطبهينهپارامترهايكنترليودرصدهاياختلاطبرايجوابپيش1-4جدول
 2شرایط بهينه اختلاط  1شراط بهينه اختلاط  شراط بهينه پارامترهای کنترلی پارامترها

 - - 2111 (g/tonکلکتور)
 - - 141 (g/tonساز)کف

 - - 21 جامد)%(درصد 
 - 111 - زغال معدن تخت)%(
 41 - - یورت)%(زغال معدن زمستان
 41 - - زغال معدن طزره)%(
 18/31 9/35 - بينی شده)%(کارآیی جدایش پيش

 9/86 1/88 - کارآیی جدایش مشاهده شده)%(



 















 گیری و پیشنهادهانتیجه 5
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 گيرینتيجه   1.4

غالمعدنبليتفلوتاسيونوززغالمعدنتختباداشتنبالاترينميزانويترينيتبهترينقا-

ميزانويترينيتدروطن داشتند. داشتنكمترينميزانويترينيتكمترينقابليتفلوتاسيونرا با

يورتوطزرهنيزبالابودوليميزانويترينيتدرزغالمعدنطبسپايينبود.زغالمعدنزمستان

،g/ton112ساز،ميزانكفg/ton0222حالتبهينهاختلاطبرايوقتيكهميزانكلکتور-

ابعادذراتبين12درصدجامد 11%و 122تا 11ميکرومتراست، %از31%اززغالمعدنطزره،

زغالمعدنزمستان اينحالتكارآيي%12يورتو در زغالمعدنتختباهممخلوطشوندكه از

باشد.%مي4/11جدايشبرابربا

،g/ton022ساز،ميزانكفg/ton0122ميزانكلکتوريكهحالتبهينهاختلاطبرايوقت-

ابعادذراتبين12درصدجامد 11%و 30ميکرومتراست122تا زغالمعدنطزره، %از30%از

زغالمعدنزمستان اينحالتكارآيي%31يورتو در زغالمعدنتختباهممخلوطشوندكه از

باشد.%مي1/14برابرباجدايش

،g/ton112ساز،ميزانكفg/ton0122تبهينهاختلاطبرايوقتيكهميزانكلکتورحال-

%از42%اززغالمعدنطزره،32ميکرومتراست،112تا122%وابعادذراتبين02درصدجامد

زغالمعدنزمستان اينحالتكارآيي%32يورتو در زغالمعدنتختباهممخلوطشوندكه از

.باشد%مي14برابرباجدايش
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،g/ton022ساز،ميزانكفg/ton0222حالتبهينهاختلاطبرايوقتيكهميزانكلکتور-

از%12%اززغالمعدنطزرهو02ميکرومتراست،112تا122%وابعادذراتبين02درصدجامد

باشد.%مي3/11ازغالمعدنتختباهممخلوطشوندكهدراينحالتكارآييجدايشبرابرب

اينکه- توجهبه متنوعميسنگهايكنترليبستهبهنوعزغالشرايطپارامتربا به،اشدب، با

اغتشاش) به تحليلهشدار كمترينحساسيتS/Nكارگيري با پارامترهايكنترلي براي طرحي )

دراينطرحمقداركلکتور g/tonسازكف،g/ton0222نسبتبهنوعزغالوروديبهدستآمد.

اينشرايطدرصورتيكهزغالباشند.%مي02ودرصدجامد112 سنگمعدنتختجداگانهودر

واردسلولسنگمعادنزمستانزغال نسبتيکسانمخلوطشوندو با ونهايفلوتاسييورتوطزره

شوند،بيشترينكارآييجدايشحاصلخواهدشد.

درفلوتاسيونداشتند.كارآييجدايشبادرصدجامددرصدجامدواندازهذراتنقشمهمي-

ذراتبين02 اندازه و %122 بيشترحالاتاختلاطنتايجبالاتريداشتولي112تا در ميکرومتر

ميکرومتردربيشترحالاتاختلاطنتايج122تا11%واندازهذراتبين12بازيابيبادرصدجامد

ريزوجوددارند.ذراتباطلهبيشتردربخشدانهناستكهبالاتريداشتوايننشاندهندهاي

نگسباشدوبعدازآنزغالسنگمربوطبهمعدنتختميبيشترينكارآييجدايشزغال-

يورتوطزرهبانسبتيکساندارايكارآييجدايشبالاييدرفلوتاسيونهستند.زمستان

 پيشنهادها   2.4

ماسرالويترينيتزغالمعادنوطنوطبسپاييناست،زغالاينباتوجهبهاينکهميزان-

هايثقليشستشودادهشود.معادنتوسطروش
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ند،كهايريزدانهباطلهزياديبهكنسانترهراهپيداميباتوجهبهاينکهدرفلوتاسيونزغال-

گيريشود.بايدقبلازفلوتاسيوننرمه

نيزمطالعهوبررسيشود.هادرشستشويثقليتاثيرماسرال-

زغال- كارآييجدايشممکن حداكثر به دستيابي سنگبراي طومعدن وتختبه مجزا ر

زغال زمستانسنگ و طزره بخشفلوتاسيونمعادن در يکسان نسبت با تركيبي صورت به يورت

خوراكدهيشوند.
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معدنطبسوMمعدنوطن،Vيورت،معدنزمستانZمعدنطزره،T،3تا1هايدرجدول

Nباشند.معدنتختمي

 (S.E1:آناليزواريانسمربوطبهكارآييجدايش)1جدول

p-value Prob>F F Value Mean Square df Sum of squares Source 

4534/1 1 4/31 18 33/1286 Model 

1889/1 18/2 53/146 5 83/624 Linear Mixture 

8388/1 118/1 26/1 1 26/1 TZ 

1643/1 53/2 48/138 1 48/138 TV 

6559/1 25/1 34/16 1 34/16 TM 

938/1 31/1 13/64 1 13/64 TN 

2885/1 96/1 52/33 1 52/33 ZV 

6983/1 25/1 49/13 1 49/13 ZM 

8859/1 129/1 66/1 1 66/1 ZN 

1818/1 23/2 63/165 1 63/165 VM 

3586/1 42/5 92/1 1 92/1 VN 

5594/1 63/1 91/58 1 91/58 MN 

3145/1 112/1 88/1 1 88/1 TZV 

8365/1 126/1 83/1 1 83/1 TZM 

3834/1 133/1 31/4 1 31/4 TZN 

3642/1 13/2 14/1 1 14/1 TVM 

  89/31 6 33/591 Residual 

 

 (S.E2:آناليزواريانسمربوطبهكارآييجدايش)0جدول

p-value Prob>F F Value Mean Square df Sum of squares Source 

8332/1 41/1 23/83 18 86/1431 Model 

6939/1 66/1 61/115 5 54/548 Linear Mixture 

2361/1 91/1 82/224 1 82/224 TZ 

623/1 26/1 63/55 1 63/55 TV 

5315/1 43/1 3/111 1 3/111 TM 

8432/1 194/1 13/6 1 13/6 TN 

8841/1 129/1 32/9 1 32/9 ZV 

3618/1 1/1 96/13 1 96/13 ZM 

3145/1 114/1 64/2 1 64/2 ZN 

3999/1 62/3 91/1 1 91/1 VM 

5122/1 81/1 13/151 1 13/151 VN 

3385/1 8 15/1 1 15/1 MN 

8393/1 113/1 94/9 1 94/9 TZV 

8921/1 153/1 56/8 1 56/8 TZM 

9919/1 12/1 46/132 1 46/132 TZN 

5483/1 69/1 36/113 1 36/113 TVM 

  54/132 6 68/1195 Residual 
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 (S.E4:آناليزواريانسمربوطبهكارآييجدايش)3جدول

p-value Prob>F F Value Mean Square df Sum of squares Source 

1116/1 89/2 15/135 18 8/9532 Model 

1189/1 84/3 83/634 5 44/2319 Linear Mixture 

5454/1 65/1 83/59 1 83/59 TZ 

168/1 35/5 11/993 1 11/993 TV 

4352/1 92/1 31/21 1 31/21 TM 

6163/1 28/1 11/13 1 11/13 TN 

531/1 45/1 31/96 1 31/96 ZV 

3934/1 12/1 99/8 1 99/8 ZM 

3118/1 113/1 16/1 1 16/1 ZN 

6143/1 9/1 94/21 1 94/21 VM 

1512/1 83/2 21/138 1 21/138 VN 

9989/1 18/1 28/35 1 28/35 MN 

8142/1 16/1 13/5 1 13/5 TZV 

324/1 65/3 66/1 1 66/1 TZM 

3696/1 133/1 8/6 1 8/6 TZN 

663/1 2/1 84/19 1 84/19 TVM 

  65/68 6 89/511 Residual 

جدول در 1هاي 3تا اطمينان سطح در آماري نظر از برازششده  p-value%)11مدل

معنيدارنيست(0.05>
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Abstract 

In this thesis, macerals of input feed to the factory has been detected and a program 

to mix coals from various zones with different percentages has been presented for 

efficiency promotion of the factory. 

To do so, after sampling from input feed of the factory, macerals of all the samples 

were detected by visual analysis method. 

By using the design of taguchi experimental method, flotation tests with changing the 

factors such  as collector amount, frother amount, solid content percentage and grain 

size for all the 5 mines in two levels were done and other parameters in the tests were 

considered as constant. 

Results of operational optimum conditions for coals of different mines were 

determined separately by statistical analysis. Since the coal of these mines is mixed 

with each other and then is fed to the factory, optimum conditions cannot be obtained 

without considering optimum compound, so the optimum compound of coal was 

determined based on Designs Mixture plan. This optimum compound is defined for a 

specific operational condition. So as a result, by performing signal to noise ratio 

analysis and considering coal variety as noise factor and control parameters as signal 

factors, a robust plan with minimum sensitivity to input coal type was presented. The 

results showed that the most appropriate coal compound by considering the 

operational conditions and the highest separation efficiency was achieved. 

Based on taguchi design and signal to noise analysis, optimum control conditions are 

obtained as 2000 g/ton collector, 150 g/ton frother and 20% solid content. 

By these conditions, it is proposed to treat Takht mine coals sepratly and have 

Zemestanyurt and Tazare coals blended by equal parts before feeding into flotation 

cells. The highest sepration efficiency of 88.1% for Takht coal mine and 86.3% for 

Zemestanyurt and Tazare coal mines obtained. 

 

Keywords: Coal, Alborzsharqi, Maceral, Flotation, Mixture, Optimization. 
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