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 چكیده

پارامترهای کارخانه زغالشويي مدار فلوتاسیون در . شودمطلوب انجام مي متالورژيكياهداف به دستیابي  برایمدار فلوتاسیون بهینه ترکیب جستجوی 

برای محاسبه پارامترهای  .باشند ميهینه بمورد نظر برای رسیدن به ترکیب مدار  اهداف راندمان و محتوای خاکستر محصولمتالورژيكي مانند 

بعضي از پارامترهای متالورژيكي نسبت به ديگر با توجه به اهداف عملیات،  .است سازی مدلمدار فلوتاسیون نیاز به هر ترکیب ممكن از متالورژيكي 

تر، ترکیب مدار مهمدار و نسبت دادن وزن بیشتر به پارامتر کارگیری روش مجموع وزنهبا باجرايي کردن اين امر،  برای.  تر هستندمهمپارامترها 

پارامترهای  محاسبه در کارخانه زغالشويي زرند برای . ي با مشخصات مورد نظر استمحصولآن دستیابي به  نتیجهشود که مييافت ای بهینه

کند اين  تغییر مينیز  ها آننرخ شناوری  ،دازه ذرات زغالسنگبا تغییر انچون . اول استفاده شد مرتبهاز مدل سینتیک هر ترکیب مدار متالورژيكي 

خطای که نشان داد با مقادير اندازه گیری شده نتايج مقايسه .  در نظر گرفته شد های مختلف مبنايي برای تفكیک خوراک به گونهشاخص به عنوان 

دار، همه کارگیری روش مجموع وزنهبا ب. باشددرصد مي ± 53/0و  ± 6/1بیني راندمان و محتوی خاکستر کنسانتره توسط مدل به ترتیب متوسط پیش

ي که با اختصاص ترکیبپیشنهادی، مدار فلوتاسیون سه ترکیب از میان  .ارزيابي شد ،پارامترهای متالورژيكيممكن نسبت داده شده به های ترکیب وزن

به اجرا گداشته شد که در کارخانه  پذير بودن دلیل امكان دست آمد، بههراندمان ببه ترتیب به شاخص محتوای خاکستر و  4/0و  3/0های دادن وزن

درصد در مدار  2/35راندمان از  به همراه افزايش (درصد 44کمتر از  محتوی خاکستر کنسانتره)نتیجه آن دستیابي به محصولي با کیفیت قابل قبول 

 . بوددرصد  8/23اولیه به 
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 مقدمه -4
با  یبه محصول دستيابی برايسازي ترکيب مدار فلوتاسيون بهينه

کيفيت و کميت مطلوب از دیر باز بسيار مورد توجه بوده است 
با انجام سازي مدارهاي فلوتاسيون  طراحی و بهينه .]2،1[

هاي ها در مقياس آزمایشگاهی و نيمه صنعتی و یا با روشآزمایش
بر بودن بر بودن و زمانبه علت هزینه ]5-3[ریاضی کلاسيک 

سازي محاسباتی هاي بهينهبا پيشرفت روش. کارایی لازم را ندارند
تمامی  ،توان در حداقل زمانمی ]3[ الگوریتم وراثتیکارا مانند 

 ،ترکيب مدارهاي ممکن فلوتاسيون را با صرف کمترین هزینه
چيدمان بهينه مدار فلوتاسيون را  ها آن ميانو از  بررسی کرد

از الگوریتم ژنتيک براي  ]8[همکاران و   Cisternas.]7، 8[ برگزید
 این تحقيقدر . طراحی مدار فلوتاسيون بهينه استفاده کردند

طور به ،لوتاسيونمدار ف تمامی توابع هدف ممکن در طراحی
به توابع هدف مختلف . ارزیابی شد انفرادي در اجراهاي جداگانه

بر ساختار بهينه مدار فلوتاسيون،  ها آن تأثيربررسی  منظور
سازي نتایج بهينه. طراحی تجهيزات و شرایط عملياتی ساخته شد

ترکيب مدار فلوتاسيون نسبت به شرایط  بر تأثيرنشان داد که 
و از ميان توابع هدف عملياتی در توابع هدف مختلف بارزتر است 

ارزش  تر کردن تابع تابع حداکثر سود یا براي ساده ،مورد بررسی
شد  معياري براي طراحی ترکيب مدار بهينه در نظر گرفته  خالص

]8[. 

 برايسازي بيشتر مسائلی که امروزه با آن روبرو هستيم بهينهاما 
شود، از این رو طور همزمان انجام میبرآورده کردن چند هدف به

فضاي جستجوي در این . این مسائل به مسائل چندهدفه معروفند
هاي متداول  یکی از روش .]3،9[نوع مسائل بسيار پيچيده است 

لگوریتم وراثتی، روش در حل مسائل چندهدفه با استفاده از ا
ن روش، مسائل دار است که با استفاده از ای مجموع وزن

به یک با ایجاد یک تابع از اهداف مورد نظر،  سازي چندهدفه بهينه
در این روش به هر . شودهدفه تبدیل می سازي تک مسئله بهينه

در صورتی که از ميان اهداف . شودهدف، وزنی نسبت داده می
باشد با تخصيص  ها آنهدفی بيشتر از سایر  مورد نظر، اهميت

اي رسيد توان به جواب بهينهمقدار وزن بيشتر به آن هدف، می
تر هاي ممکن به هدف ارجح، نزدیک که در ميان دیگر جواب

 (شایستگی) دار شده تابع برازندگیهاي وزنبا جمع هدف. است
ایی براي سازي با الگوریتم وراثتی مبنشود و در بهينهساخته می

 .شودمی (y) هامقایسه جواب

                        
 
     (1)  

وزن مربوط به  wiام و  iميزان شایستگی براي هدف  fi، آنکه در 
ها ثابت هستند در این  طور معمول این وزن به. ام است iهدف 
ها برابر با  مجموع تمام وزن) شده نرمالهاي  از وزن اغلب روش،

دست  شود و در هر اجرا یک جواب به استفاده می (یک است
 .]7، 3[آید  می

با هدف سازي ترکيب مدار فلوتاسيون به منظور رسيدن بهينه
عيار محصول، ) مناسب پارامترهاي متالورژیکی دستيابی به

ی ي کارآی براي محاسبه. شودانجام می( راندمان و دیگر موارد
به همراه محتوي  ها انمتالورژیکی مدار باید مقادیر تمام جری

هر ترکيب مدار  به اجرا گذاشتن .مشخص باشد ها آنخاکستر 
براي دستيابی به مقدار بازیابی و عيار محصول امري غير ممکن 

توان مقادیر پارامترهاي مناسب می سازي مدلاست اما با انجام 
و  11، 7[ تخمين زدلوتاسيون را متالورژیکی هر ترکيب از مدار ف

11[. 

منظور یافتن ترکيب بهينه مدار فلوتاسيون در این تحقيق، به
روش  ،کارخانه زغالشویی زرند با استفاده از الگوریتم وراثتی

دار کردن دو هدف وزن تأثيرکار گرفته شد و هدار بمجموع وزن
راندمان بيشينه و مقدار ( درصد 8/11)محتواي خاکستر محصول 

  .هاي ارائه شده مورد بررسی قرار گرفتبر جواب
الگوریتم هاي انجام شده این گروه در خصوص نتایج پژوهش

سازي کاربرد آن در بهينهو  Paretoوراثتی با روش بهينه 
-12[در جاي دیگر آمده است چندهدفه ترکيب مدار فلوتاسيون 

دار در مجموع وزنمزیت استفاده از روش در پژوهش حاضر،  .]11
ارائه کامل نتایج کاربردي آن براي مطالعه به همراه  سازيبهينه

آمده موردي بهينه سازي ترکيب مدار فلوتاسيون کارخانه زرند 
در این مقاله سعی بر آن است تا با ارائه این نتایج . است

دار در استفاده از روش مجموع وزن نحوه ازخوانندگان بتوانند 
به علت اهميت   .مطلع شوندترکيب مدار فلوتاسيون بهينه سازي 

 سازي مدلو ضرورت انجام آن، نحوه بکارگيري  سازي مدل
سينتيک مرتبه اول مدار فلوتاسيون براي محاسبه پارامترهاي 

 . است بررسی شدهنيز متالورژیکی 

 روش تحقیق  -6

 مدار فلوتاسیون  سازی مدل -6-4

بت از مدل سينتيکی مرتبه اول با ثا فلوتاسيون سازي مدل براي
پارامترهاي مدل  از آنجایی که. نرخ توزیع شده استفاده شد

سازي  د، با شبيهنباش گيري می سينتيکی در صنعت قابل اندازه
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( ها آننحوه ارتباط جری)ساختار توان میسينتيکی مدار فلوتاسيون 
ترین پارامترها در مهم .]18 -15[مناسب فلوتاسيون را پيدا کرد

سينتيکی هر ترکيب از مدار فلوتاسيون، تعداد و  سازي مدل
هاي  هاي خوراک، الگوي اختلاط در ردیف مشخصات گونه

 .استفلوتاسيون و تعيين پارامترهاي ساختاري 

نشان ( 1)مدار فلوتاسيون اوليه کارخانه زغالشویی زرند در شکل 
پرعيارکنی اوليه و  این مدار شامل دو مرحله. داده شده است

پرعيارکنی اوليه داراي دو واحد سه سلولی . استپرعيارکنی ثانویه 
اي به هم متصل هستند و کل خوراک  است که توسط دریچه

از طریق این دریچه، باطله . شود ورودي به سه سلولی اول وارد می
کنسانتره . شود سه سلولی اول به سه سلولی دوم وارد می

به پرعيارکنی ثانویه با چهار سلول وارد شده و پرعيارکنی اوليه 
کنسانتره پرعيارکنی ثانویه، کنسانتره نهایی مدار را تشکيل 

باطله پرعيارکنی ثانویه نيز به همراه باطله سه سلولی . دهد می
. شود دوم پرعيارکنی اوليه به عنوان باطله نهایی از مدار خارج می

کارخانه زغالشویی زرند شایان ذکر است که کل مدار فلوتاسيون 
 . ]19[ استشامل چهار ردیف موازي 

 ]43[مدار فلوتاسیون اولیه کارخانه زغالشويي زرند  :4شكل 

 
 رکیب مدار فلوتاسیونت سازی مدل لازم برای پارامترهای-6-4-4

هاي مختلف، تفاوت در ثابت  اساس تقسيم خوراک به گونه
 .]21، 11[ استها سينتيک فلوتاسيون گونه

به دليل نوسان زیاد خصوصيات خوراک ورودي به مدار فلوتاسيون 
 برايکارخانه زغالشویی زرند، استفاده از یک شاخص ساده 

به دليل تفاوت در خصوصيات . بندي خوراک ضروري بود گونه
، توزیع هاي ابعادي مختلف سنگ در دامنه لشناوري ذرات زغا

تا  311کرون، بين مي 311هاي بزرگتر از  ابعادي ذرات در دامنه
عنوان مبناي تعيين   ميکرون به 75ميکرون و کمتر از  75

به این ترتيب با  .هاي موجود در خوراک در نظر گرفته شد گونه
انجام یک آناليز سرندي ساده، سهم هر گونه در خوراک 

 .استفلوتاسيون قابل تعيين 

متغيرهاي ، هر ترکيب از مدار فلوتاسيون با تعيين سازي مدلدر  
سهم ) fi0اي از مقادیر به مجموعه . شودساختاري مشخص می

ام jکسري از کنسانتره سلول ) cij، (ام از خوراک وروديiسلول 
ام که jکسري از باطله سلول ) tij و( شودام میiکه وارد سلول 

. شودپارامترهاي ساختاري گفته می( شودام میiوارد سلول 
 . ]21، 7[استي بين صفر و یک مقادیر پارامترهاي ساختار

ي درصد جامد خوراک و  گيري شده مقادیر اندازه 1در جدول 
کنسانتره در هر یک از مراحل فلوتاسيون در کارخانه زغالشویی 

 . زرند ارائه شده است
به . زمان ماند ذرات در پالپ به الگوي اختلاط پالپ بستگی دارد

مرحله پرعيارکنی اوليه، سه گيري زمان ماند در  منظور اندازه
اي  لحظه طور صورت ردیاب به ، نمک بهگير پرعيارکنی ثانویه و رمق

ي ها آنو غلظت آن در زم شدسلول اضافه هر ردیف به ابتداي 
سپس پارامترهاي . شدگيري  مختلف در خروجی سيستم اندازه

. آمدبا استفاده از برازش منحنی بدست  ]N-mixer ]21  مدل
گيري  در زمان اندازه .خلاصه شده است( 2)جدول نتایج در 

تن بر ساعت  12ي ماند، تناژ ورودي به هر ردیف از مدار ها آنزم
( تن بر ساعت 18کل خوراک ورودي به مدار فلوتاسيون )بود 

]21[.  

 مدار فلوتاسیون سازی مدلمراحل  -6-4-6

، به (k)اگر خوراک ورودي به مدار بر اساس ثابت نرخ فلوتاسيون 
M  گونه تقسيم شود و مدار شاملN سلول فلوتاسيون   ردیف

ام به i ام، در سلول ردیف  mباشد، موازنه جرم مربوط به گونه 
 .است( 2)صورت رابطه 

   
   

   
   

    
   

       
   

      
   

   
    

   
 
   

       (2)  

   که در آن 
ام به ردیف سلول  mکل خوراک ورودي از گونه :     

i  ،ام  
ام در خوراک تازه ورودي به ردیف  mمقدار گونه :    

  ام،  iسلول 
ام  jکل کنسانتره خروجی از ردیف سلول :    
  ام،  mمربوط به گونه 

ام  jکل باطله خروجی از ردیف سلول  :   
ام،  jام از کنسانتره سلول  iسهم سلول :    ام،  mمربوط به گونه 

از  iسهم سلول :    ام و  jام از باطله سلول  iسهم سلول :    
 .استخوراک ورودي 

 
 
 

 پرعيارکنی ثانویه
 باطله نهایی

 کنسانتره نهایی

 خوراک 
گير رمق  پرعیارکنی اولیه 
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مقادير درصد جامد خوراک ورودی و کنسانتره خروجي هر  :4جدول 

 ]60[مرحله از ترکیب مدار اولیه فلوتاسیون 

  درصد جامد

 مرحله خوراک کنسانتره

 (پرعيارکنی اوليه)سه سلولی اول  5/9 31
 (رمقگير)سه سلولی دوم  5/3 9

 پرعيارکنی ثانویه  9 25

 
 

مشخصات توزيع زمان ماند و دبي باطله خروجي هر مرحله از  :6جدول

 ]60[ مدار فلوتاسیون

 متغيرهاي زمان ماند

 دبی باطله
(h /m

3) 

z
*** 

τ
**

 
(min) 

τpf
*
 

(min) 
 مرحله

89 3/2 1/2 1/1 
 سه سلولی اول

31 3 1/3 7/1 
 سه سلولی دوم

5/15 1/3 5/3 1/2 
 پرعيارکنی ثانویه

*
      

** زمان ماند واکنشگر با جریان پيستونی،: 
زمان ماند متوسط واکنشگر کاملا :  

***مخلوط
 تعداد واکنشگر کاملا مخلوط:  

gi)شدگی  عامل غنی
m
ام به  iام در ردیف سلول  mبراي گونه  (

 .شود تعریف می( 3)صورت رابطه 

  
   

 
  
   

 
 
        (3)  

با توجه به اینکه در فرآیند فلوتاسيون برگشت مواد کنسانتره یا 
باطله خروجی از هر مرحله به همان مرحله منطقی نيست، 

 .نوشت 1را به صورت رابطه  2توان رابطه  می

  
   

   
   

   
   

    
   

       
   

   
 
   
   

 
   
   

      (1)  

 (.5رابطه )، داریم 1در رابطه  3با جایگذاري رابطه 
  
   

    
   

     
   

     
   

          
    

   
   

 (5)  

تر شدن حل معادلات موازنه جرم براي مدارهایی با  براي ساده
توان به صورت  را می 5ها، رابطه  تعداد زیادي از ردیف سلول

 (.3رابطه )ماتریسی نوشت 
                       (3)  

F]که در آن 
(m)

N×1 ،[Gیک بردار  [
(m)

و  N×Nیک ماتریس  [
[T

(m)
باید براي هر گونه نوشته و  3رابطه . است N×1یک بردار  [

 Mگونه باشد باید  Mبنابراین براي خوراکی که شامل . حل شود

پس از معلوم شدن مقدار ماتریس . معادله ماتریسی نوشته شود

[T
(m)

، مقدار کنسانتره و باطله خروجی از مدار براي 3رابطه  از [
 .استقابل محاسبه  8و  7هر گونه از روابط 

          
   

  
    

   
 
       (7)  

          
    

   
 
      (8)  

Wاگر 
(m)  ارزش در گونه  ماده باجزء جرمیm  ام باشد وF

(m)  

ام در خوراک تازه باشد، مقدار ماده باارزش در  mمقدار گونه 
به ترتيب از  (Mc)و کنسانتره  (Mf)خوراک تازه ورودي به مدار 

 .آید دست میهب 11و  9روابط 

           
    

   
 
      (9)  

              
   

  
    

   
 
     (11)  

با استفاده از  (R)و بازیابی مدار  (G)در نتيجه عيار کنسانتره 
 .شود محاسبه می 12و  11روابط 

  
  

  
         (11)  

  
  

  
         (12)  

هاي  شدگی با توجه به الگوي اختلاط در ردیف سلول غنی
 zi معادلام  iبراي مثال اگر ردیف . شود فلوتاسيون، تعریف می

و یک ظرف پيستونی با زمان  τi ظرف مخلوط کامل با زمان ماند
kام با ثابت سينتيک  mباشد، ميزان هدرروي گونه  pf,iτ ماند

(m)  
 .قابل محاسبه است 13از رابطه 

  
   

 
 
         

          
  
  
   

   (13)  

 .بازنویسی کرد 11توان به صورت رابطه  را می 3 رابطه

  
   

 
  
   

   
   

 
 
       (11)  

 .خواهيم داشت 11در رابطه  13با جایگذاري رابطه 

  
   

 
          

 

 
         

      (15)  

با استفاده از اطلاعات اوليه مربوط به خوراک و مشخص کردن 
پارامترهاي ساختاري مدار و الگوي اختلاط در هر ردیف سلول، 

با توجه به رابطه . شود مدار فلوتاسيون آغاز می سازي مدلروال 
شدگی براي هر گونه در  توان مشاهده کرد که مقدار غنی می 15

بستگی دارد و با مشخص شدن این  ziو  τi ،τpf,iیک ردیف به 
با در نظر . ها قابل محاسبه است براي همه گونه  giعوامل، مقدار 

T] ، مقادیر ماتریسgiگرفتن متغيرهاي ساختاري و مقادیر 
(m)

] 
با معلوم شدن مقدار باطله خروجی از هر ردیف . آید بدست می

 با توجه به این که. شود سلول، دبی باطله آن ردیف مشخص می
زمان ماند در هر ردیف سلول به دبی باطله وابسته است، در 

با  سازي مدلصورت تفاوت قابل توجه بين دبی باطله حاصل از 
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با  سازي مدلدبی باطله در زمان تعيين الگوي اختلاط باید مراحل 
 .در نظر گرفتن زمان ماند جدید تکرار شود

باشند که براي شروع  Qtزمان ماند مربوط به دبی  τi ،τpf,iاگر 
 سازي مدلاند و دبی محاسبه شده از  استفاده شده سازي مدل

Qt(model) باشد، زمان ماندهاي جدید, τ΄pf,i) ΄(τi براي تکرار ،
 .قابل محاسبه است 17و  13از روابط  سازي مدل

             
  

         
    (13)  

       
  

         
    (17)  

تکرار  سازي مدلي ماند جدید، مراحل ها آنمشخص شدن زمبا 

  شود تا زمانی که نسبت  می

         
سپس . برابر یک شود 

از  مورد نظر براي هر ترکيب از مدار فلوتاسيون کارآیی متالورژیکی
 .]22، 7[شود محاسبه می 12و  11روابط 

بينی  پيشکار گرفته شده در  براي بررسی قابليت مدل به
نمونه در بازه زمانی  11پارامترهاي متالورژیکی مدار فلوتاسيون، 

روز از خوراک فلوتاسيون گرفته شد و وضعيت کارآیی مدار  51
 دست آمد هاي تهيه شده و مدل به فلوتاسيون با استفاده از نمونه

 .]21و  7[

روش مجموع  سازی ترکیب مدار فلوتاسیون بابهینه -6-6
 دار وزن

براي یافتن ترکيب بهينه مدار فلوتاسيون کارخانه زرند بر اساس 
بيشينه و  8/11دو هدف محتواي خاکستر محصول در محدوده 

براي این که بتوان . تفاده شددار اس راندمان از روش مجموع وزن
نسبت داد، ( 8/11)به هدف محتواي خاکستر مطلوب را وزنی 

 :دشتعریف ( 18)شاخص محتواي خاکستر به صورت رابطه 
 

    
    

   

          
                                 

       

              
                                 

  (18)  

، Ashdesiredدست آمده از مدار و  ، خاکستر بهAshکه در آن 
تا  1مقداري بين  محتواي خاکستر شاخص. خاکستر مطلوب است

دارد و با نزدیک شدن خاکستر کنسانتره به خاکستر مطلوب،  1
مقدار شاخص به عدد یک نزدیک شده و با دور شدن خاکستر 

مقدار شاخص ( چه بيشتر و چه کمتر)کنسانتره از مقدار مطلوب 
 ].7[شود  به صفر نزدیک می
اده شده به دو هدف مقادیر وزن نسبت د تأثيربه منظور بررسی 

سازي ترکيب مدار فلوتاسيون کارخانه زرند، مورد نظر در بهينه
اجرا  3هاي شرح داده شده در جدول الگوریتم با ترکيب وزن 11

براي اطمينان از پایداري نتایج الگوریتم وراثتی، هر ترکيب . شد
 این امر پایداري نتایج را با مطالعه. بار تکرار گردید 31وزنی نيز 

 .سازدپذیر میانحراف معيار امکان
 

ها در  ي حالت ي پارامترهاي الگوریتم وراثتی براي همه مقدار اوليه
متغيرهاي مورد بررسی شامل . ارائه شده است( 1)جدول 

از آنجا که مدار . پارامترهاي ساختاري ترکيب مدار فلوتاسيون بود
بنابراین است اي فلوتاسيون مورد بررسی در این تحقيق سه مرحله

پارامتر ساختاري ضروري بود تا ترکيب مدار فلوتاسيون  27
بيت تخصيص  9در جمعيت اوليه براي هر متغير . شود مشخص

بيت  213متغير طول هر کروموزوم  27داده شد که در کل براي 
در فرآیند توليد مثل، عملگرهاي تبادل ژنی و . در نظر گرفته شد

م انتخاب شده اعمال شد تا این جهشی بر روي هر دو کروموزو
. امکان فرآهم شود که تمام فضاي جستجو مورد بررسی قرار گيرد

هاي ابتدایی مقدار نرخ به منظور افزایش قدرت کاوش در نسل
هاي اجرایی به تدریج در طول نسل. جهش حداکثر انتخاب شد

حداکثر تعداد . وري بيشتر مقدار نرخ جهش کاهش یافتبراي بهره
توصيف کامل این . انتخاب شد 1111اجراي الگوریتم نسل 

 .]7[پارامترها در جاي دیگر آمده است 
به دو هدف راندمان و های نسبت داده شده  ترکیب وزن: 9جدول

در حل مسئله مدار فلوتاسیون کارخانه زغالشويي شاخص خاکستر 

 زرند

هاي نسبت داده وزن

 :شده به

هاي نسبت داده وزن 

 :شده به

 

شاخص  راندمان

 خاکستر

شماره 

 اجرا

شاخص  راندمان

 خاکستر

شماره 

 اجرا

1/1  3/1  8 1 1 1 

5/1  5/1  9 111/1  999/1  2 

3/1  1/1  11 11/1  99/1  3 

7/1  3/1  11 1/1  9/1  1 

8/1  2/1  12 2/1  8/1  5 

9/1  1/1  13 25/1  75/1  3 

1 1 11 3/1  7/1  7 
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 ی الگوريتم وراثتي  مقادير پارامترهای اولیه: 1جدول

 مقدار پارامترهاي الگوریتم
 111 تعداد جمعيت اوليه

 27 تعداد متغيرها
 9 (بيت) 112/1طول هر متغير با دقت 

 7/1 نرخ تبادل ژن
 111/1 کمترین نرخ جهش
 1/1 بيشترین نرخ جهش

 متغير نرخ جهش
 1111 (ها حداکثر تعداد نسل)شرط توقف 

 

 نتايج -9

 مدار فلوتاسیون  سازی مدلبررسي صحت نتايج  -9-4

هایی از مدار براي اعتبار سنجی مدل در چهارده روز مختلف نمونه
. سازي گرفته شد جهت تعيين راندمان کارخانه و همچنين مدل

بينی شده از مدل را با راندمان  مقایسه راندمان پيش 2شکل 
خط توپر نشان دهنده مکان هندسی نکاتی  .دهد واقعی نشان می

به . باشند راندمان مدل و راندمان واقعی برابر می ها آناست که در 
عبارت دیگر، ميزان دوري نقاط از این خط نشان دهنده خطاي 

شود،  طور که مشاهده می همان. مدل در پيش بينی راندمان است
در بعضی . بينی راندمان کلی مدار خوب است دقت مدل در پيش

از نقاط راندمان پيش بينی شده بيشتر از مقدار واقعی و در بعضی 
این امر نشان می دهد که خطاي . نقاط کمتر از مقدار واقعی است

سازي وجود ندارد و ماهيت خطا اتفاقی  سيستماتيک در مدل
دست آمده می توان عنوان کرد خطاي  با بررسی نتایج به.  است

. درصد است 2/1درصد  95با اطمينان ل پيش بينی راندمان با مد
درصد  75/1این خطا در خصوص محتوي خاکستر کنسانتره 

 .بدست آمد
با اطمينان از دقت نسبی مدل در پيش بينی راندمان و محتوي 

سازي شد  ي کارخانه مدل خاکستر کنسانتره، مدار فلوتاسيون اوليه
بی جرمی و اعداد نشان داده شده مقادیر موازنه شده د(. 3شکل )

این اعداد با توجه به . باشند محتوي خاکستر هر جریان می
توزیع )مشخصات خوراک ورودي و وضعيت اختلاط در سلول 

. و بکارگيري مدل سينتيک مرتبه یک بدست آمدند( زمان ماند
نتایج نشان داد که خاکستر کنسانتره نهایی و راندمان کلی مدار 

در این حالت . باشند یدرصد م 3/57درصد و  1/9به ترتيب 
تن بر  1/5درصد با مقدار  3/15محتوي خاکستر باطله نهایی 

نکته قابل توجه تفاوت چشمگير محتوي .  دست آمد ساعت به
 2/23)و دوم ( درصد 1/11)خاکستر کنسانتره سلول هاي اول

شوند که این کار  با هم مخلوط می در نهایتاست که ( درصد
یی که با هم مخلوط ها ناجری اغلب .تواند مفيد واقع شود نمی
از طرف دیگر، دو . شوند باید مشخصات نزدیکی داشته باشند می

ظر محتوي دهند از ن جریانی که باطله نهایی را نيز تشکيل می
درصد و دیگري  3/32باشند؛ یکی  خاکستر بسيار متفاوت می

 . درصد است 3/51

 
 41مقايسه راندمان واقعي با مقادير بدست آمده از مدل برای : 6شكل 

 روز کاری متفاوت 

 

سازی مدار فلوتاسیون اولیه کارخانه زغالشويي  نتايج مدل:  9شكل 

 زرند  

مدارهای پیشنهادی با روش مجموع تحلیل و بررسي  -9-6
 دار وزن

مقدار انحراف معيار نسبی محتوي خاکستر و راندمان مدارهاي 
در . دست آمد به 1/1دار برابر با  ارائه شده در روش مجموع وزن

دست آمده در هر اجراي  کارآیی بهترین مدار به( 5)جدول 
همان طور که  .دار ارائه شده است الگوریتم با روش مجموع وزن

تخصيص داده شده به  دهد در حالتی که وزننتایج نشان می
شود که باشد، ترکيب مداري ارائه می 1شاخص محتواي خاکستر 

 داردرا  (کمتر از راندمان مدار اوليه کارخانه) حداقل مقدار راندمان
در حالت . استولی مقدار محتواي خاکستر در محدوده مطلوب 

با وجود آن که به راندمان نسبت داده شود،  1اگر وزن دیگر، 
-با بيشترین مقدار راندمان نتيجه می را ار فلوتاسيونترکيب مد

دهد اما کيفيت محتواي خاکستر محصول از حالت مطلوب بسيار 

50 

60 

70 

ه 
شد

ی 
ین
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ش

پی
ن 
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را

)%
(

 

 )%(راندمان واقعی   

32.6

1.6

9.1

6.9

23.2

2.0

45.6

5.1
41.1

5.5

51.6

3.5

10.4

6.5

24.5

12

) (محتوی خاکستر 
(t/h)تناژ 

کنسانتره 
باطله

خوراک تازه
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 هاي تخصيص داده شدهبا بررسی نتایج ترکيب وزن. شوددور می
تخصيص وزن ) 5تا  2دهد که از اجراي شماره نشان می دیگر،

مدار فلوتاسيون با هاي ترکيب ،(به محتواي خاکستر 8/1بيشتر از 
و  شودمحتواي خاکستر محصول در محدوده مطلوب حاصل می

. استبيشتر از راندمان مدار اوليه کارخانه  ها آنمقدار راندمان 
محتواي با وجود مقدار راندمان بالا، ، 11تا  3براي اجراهاي 

خاکستر محصول ترکيب مدارهاي پيشنهاد شده در محدوده 
 .يستمطلوب ن

توان با تخصيص وزن نسبت داده  با توجه به نتایج، می رو از این
مناسب به اهداف مورد نظر، تابع هدفی را ساخت که در  شده

 .نهایت ترکيب بهينه مدار فلوتاسيون را ارائه دهد
سازي  به منظور تحليل ترکيب مدارهاي مطلوب ارائه شده از بهينه

و  1، 3ماره دار، ترکيب مدارهاي فلوتاسيون ش با روش مجموع وزن
 .اند در ادامه مورد بررسی قرار گرفته 5
همراه با موازنه جرم و  3مدار پيشنهادي در اجراي شماره  

کل خوراک ورودي به . نشان داده شده است 1خاکستر در شکل 
باطله . شود وارد می( پرعيارکنی اوليه)سه سلولی مرحله اول 

وارد ( گير رمق)پرعيار کنی اوليه به سه سلولی مرحله دوم 
پرعيارکنی )سلولی مرحله سوم  گير به تک کنسانتره رمق. شود می

ر خارج گير از مدا شود و باطله رمق وارد می( گير ثانویه رمق
گير به دو  باطله پرعيارکنی ثانویه رمق(. باطله نهایی)شود  می

قسمت مساوي تقسيم شده و به ورودي پرعيارکنی اوليه و ورودي 
کنسانتره پرعيارکنی اوليه همراه با کنسانتره . گردد گير برمی رمق

. دهد گير، کنسانتره نهایی را تشکيل می پرعيارکنی ثانویه رمق
و  8/11نسانتره نهایی و راندمان به ترتيب محتوي خاکستر ک

نشان داد که مقدار  سازي مدلنتایج . دست آمد درصد به 8/31
درصد  9/19تن بر ساعت و محتوي خاکستر آن  2/1باطله نهایی 

درصد  2/7راندمان مدار پيشنهادي نسبت به مدار اوليه، . است
 .افزایش یافت

نشان ( 5)در شکل  1ترکيب مدار پيشنهادي در اجراي شماره 
با  1تنها تفاوت مدار پيشنهادي در اجراي شماره . داده شده است

ي  ي برگرداندن باطله در نحوه 3مدار پيشنهادي در اجراي شماره 
دست آمده از اجراي  در مدار به. باشد گير می پرعيارکنی ثانویه رمق

طور مساوي بين پرعيارکنی اوليه و  این جریان به 3شماره 
دست آمده از  در حالی که در مدار به. شود ر تقسيم میگي رمق

طور کامل به ابتداي مدار برگردانده  این جریان به 1اجراي شماره 
کنسانتره پرعيارکنی اوليه همراه با کنسانتره پرعيارکنی . شود می

در مدار . دهند گير، کنسانتره نهایی مدار را تشکيل می ثانویه رمق

، محتوي خاکستر کنسانتره نهایی 1ماره دست آمده از اجراي ش به
سازي  مدل. دست آمد درصد به 2/35و  9/11و راندمان به ترتيب 

تن بر ساعت با محتوي  2/1نشان داد که مقدار باطله نهایی مدار 
دست آمده  راندمان مدار به. درصد خواهد بود 2/51خاکستر 

 .دست آمدهدرصد بيشتر ب 3/7نسبت به مدار اوليه 
نشان داده شده ( 3)در شکل  5پيشنهادي در اجراي شماره مدار 
مانند دو مدار پيشنهادي قبل، خوراک ورودي به سه سلولی . است

اما در این مدار باطله . شود وارد می( پرعيارکنی اوليه)مرحله اول 
وارد ( گير اوليه رمق)سلولی مرحله دوم  پرعيارکنی اوليه به تک

گير  رمق)ه به سه سلولی مرحله سوم گير اولي باطله رمق. شود می
شود و باطله سه سلولی مرحله سوم، باطله نهایی  وارد می( ثانویه

گير  کنسانتره رمق. شود دهد و از مدار خارج می مدار را تشکيل می
کنسانتره پرعيارکنی اوليه . شود ثانویه به اول مدار برگردانده می

نوان کنسانتره نهایی از ع گير اوليه نيز به همراه با کنسانتره رمق
محتوي خاکستر کنسانتره نهایی و راندمان . شوند مدار خارج می

محاسبات نشان داد که . دست آمد درصد به 8/35و  11به ترتيب 
تن بر ساعت داراي محتوي خاکستر  1/1باطله نهایی با مقدار 

، 5دست آمده از اجراي شماره  راندمان مدار به. درصد بود 3/51
 .دست آمدهدرصد بيشتر ب 2/8مدار اوليه  نسبت به
سازی با  دست آمده از بهینه کارآيي متالورژيكي مدارهای به: 3جدول 

 دار روش مجموع وزن

راندمان 

)%( 

محتوي خاکستر 

 )%(کنسانتره

شماره 

 اجرا

5/52  5/11  1 

3/31  2/11  2 

8/21  8/40  9 

6/23  3/40  1 

8/23  44 3 

1/71  9/13  3 

3/77  1/15  7- 13  

2/77  2/15  11 
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با روش مجموع  9ترکیب مدار پیشنهادی در اجرای شماره : 1شكل

 دار وزن

بهترين مدار پیشنهادی از نظر عملیاتي و اجرای آن در   -9-9
 کارخانه زغالشويي زرند

هاي موجود در کارخانه زغالشویی زرند با توجه به محدودیت
با محتوي  5، ترکيب مدار پيشنهاد شده در شکل ]11 -12[

درصد به عنوان  2/35درصد و راندمان  9/11خاکستر کنسانتره 
. ، انتخاب و پيشنهاد شداستمداري که از نظر عملياتی قابل اجرا 

از آنجایی که در کارخانه امکان بازگرداندن باطله تک سلولی 
مرحله به همراه  مرحله سوم به اول مدار فراهم نشد، باطله این

از مدار باطله نهایی عنوان  بهاي پرعيارکنی ثانویه،  باطله سه مرحله
نشان داده ( 7)ترکيب این مدار فلوتاسيون در شکل . خارج گردید

سينتيکی مدار کنونی در کارخانه نشان داد  سازي مدل. شده است
 1/11که محتوي خاکستر کنسانتره نهایی و راندمان به ترتيب، 

 7/18درصد است و محتوي خاکستر باطله نهایی  3/31و  درصد
همچنين راندمان . دست آمد تن بر ساعت به 3/1درصد با مقدار 

درصد افزایش  7/3این مدار نسبت به راندمان مدار اوليه کارخانه، 
با اعمال تغيير مدار اوليه فلوتاسيون به مدار کنونی، راندمان . یافت

باشد که درصد می 32يون در کارخانه متوسط ساليانه مدار فلوتاس
بينی راندمان با این مقدار در بازه قابل قبول خطاي متوسط پيش

 .]11 -12[استاستفاده از مدل 

 گیری نتیجه -1
  مدار فلوتاسيون با مقادیر واقعی نشان  سازي مدلنتایج مقایسه

درصد،  95داد که مدل سينتيکی توزیع شده با اطمينان 
درصد محتوي   ±2/1راندمان کلی مدار را با خطاي متوسط 

درصد  ±75/1خاکستر کنسانتره را با خطاي متوسط 
 .کند بينی می پيش

 

 

ع با روش مجمو 1ترکیب مدار پیشنهادی در اجرای شماره  :3شكل 

 دار وزن

 

 

با روش مجموع  3ترکیب مدار پیشنهادی در اجرای شماره : 2شكل 

 دار وزن

 

  
موازنه جرم و خاکستر در مدار فلوتاسیون کنوني کارخانه : 5شكل 

 زغالشويي زرند

 
 هدف دستيابی به  سازي ترکيب مدار فلوتاسيون،در بهينه

 ها آناما در بين  استمقادیر مطلوب پارامترهاي متالورژیکی 
رسيدن به بعضی از پارامترهاي متالورژیکی نسبت به دیگر 
پارامترها ارجحيت دارد از این رو با بکارگيري روش مجموع 

، با اهميت بيشتردار و نسبت دادن وزن بيشتر به پارامتر وزن

) (محتوی خاکستر 
(t/h)تناژ 

10.8

7.8

32.1

1.3

13.2

1.4

49.9

4.2

22.4

2.7

10.3

6.4

39.9

6.3
0.5

0.5

24.5

12

کنسانتره
باطله 

خوراک تازه

کسر جرمي جريان

) (محتوی خاکستر 
(t/h)تناژ 

10.9

7.8

13.2

1.4

22.4

2.7

10.3

6.4

32.5

1.3

39.3

6.9

50.2

4.2

24.5

12

کنسانتره 
باطله 

خوراک تازه

) (محتوی خاکستر 
(t/h)تناژ 

11.0

7.9

23.9

2.5

16.2

1.4

9.9

6.5

50.6

4.1

36.3

8.0

40.4

6.6

24.5

12

کنسانتره 
باطله 

خوراک تازه

) (محتوی خاکستر 
(t/h)تناژ 

48.7

4.3

36.5

0.8

11.1

7.7

23.2

2.0

14.5

1.2

41.1

5.5

51.6

3.5

10.4

6.5

24.5

12

کنسانتره 
باطله 

خوراک تازه
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شود که محصول پرعيارشده اي حاصل میترکيب مدار بهينه
 .استتر  نزدیکبه هدف مورد نظر آن 

 هاي ممکن دار، همه ترکيب وزنبا بکارگيري روش مجموع وزن
از ميان . نسبت داده شده به اهداف، مورد ارزیابی قرار گرفت

هاي مختلف نسبت داده شده به اهداف، همه ترکيب وزن
تشخيص داده مناسب براي کارخانه نتيجه سه ترکيب  وزنی 

  .شد
 وراثتی هدایت شده با روش دست آمده از الگوریتم  هاي به پاسخ

ي  دار به دليل وابستگی نتایج به مقادیر اوليه مجموع وزن
ترکيب یک  تنها سازي، ي بهينههاي وزنی، در هر بار اجرا نسبت

 . دهد ارائه می را مدار بهينه

  الگوریتم وراثتی هدایت شده  دارروش مجموع وزناستفاده از
فلوتاسيون امکان افزایش نشان داد که با تغيير ترکيب مدار 

درصد در  8/35درصد در مدار اوليه به  3/57راندمان مدار از 
ضمن این که کيفيت کنسانتره . بهترین ترکيب وجود دارد

 ..شودحفظ می( درصد 8/11)نهایی در حد مطلوب 

 با حفظ . مدار بهينه پيشنهادي در کارخانه به اجرا گذاشته شد
محتوي خاکستر کنسانتره نهایی در محدوده قابل قبول، نتایج 

نشان داد که راندمان این مدار نسبت به مدار اوليه  سازي مدل
 .درصد افزایش یافت 7/3کارخانه، 

  ،با اعمال تغيير در ترکيب مدار فلوتاسيون اوليه کارخانه
وسط ساليانه راندمان مدار فلوتاسيون با حفظ کيفيت مت

 .درصد افزایش یافت 32محتوي خاکستر کنسانتره به 

 تقدير و تشكر -3
زاده، مهندس غلامعباس پارساپور و  از آقایان مهندس امير حاجی

مدار  سازي مدلدليل زحماتی که در  مهندس مظفري به
کر و قدردانی اند تش فلوتاسيون کارخانه زغالشویی زرند کشيده

 .شود می
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