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چنيذُ

ّايفشآٍسي،تغييشاتصيادخصَصياتخَساكماسخاًِصغالطَييصسًذّواًٌذسايشماسخاًِينياصهطنلاتهذاسفلَتاسيَى

تِ هذلٍسٍدي تا  است. سٌگ صغال مٌٌذُ تاهيي هؼادى تؼذد هيدليل فلَتاسيَى، هذاس پاساهتشّايساصي تغييش تَاى

تيٌيًوَدٍساّناسّايضَدساپيصساكايجادهيٍساًذهاى(مِدسًتيجِتغييشخَهحصَلپشػياسخامستشَايهحتهتالَسطيني)

ّاي ياٍلتاثاتتًشخهٌاسةتشايسسيذىتًِتايجهطلَبسااصقثلتِماستست.جْتاًجاماييماساصهذلسيٌتينيهشتثِ

ذدسّشسديفسلَلهاًصهاىتَصيغٍخَساكهختلفّايگًَِهطخصات.گشديذاستفادُاتؼاديّايطثقِاساستشضذُتَصيغ

ّايدسّشمذاماصسديفٍسٍديخَساكهتَسطهاًذصهاى.تاضٌذهيساصيهذلًَعاييدسٍسٍدياصليپاساهتشّاي فلَتاسيَى

6/12ٍپشػياسمٌيثاًَي6/9ِگيش،سهق6/6تشتيةتشايپشػياسمٌياٍليِػٌَاىسديابتِفلَتاسيَىماسخاًِتااستفادُاصًولتِ

پٌجگًَِدق خَساكتِ فلَتاسيَى، آصهايطگاّي آصهَى اًجام تا  تذستآهذ. غيشخامستشيقِ تٌذضٌاٍسضًَذُ، يغيشخامستش

مٌذضٌاٍسضًَذُ،خامستشتٌذضٌاٍسضًَذُ،خامستشمٌذضٌاٍسضًَذٍُغيشخامستشٍخامستشغيشقاتلضٌاٍستقسينگشديذ.تادس

.ًتايجاػتثاسسٌجيهذلًطاىصَستپزيشفتساصي،هذلِهشتَطثاتتًشخسيٌتيلٍّاًظشگشفتيسْنّشمذاماصاييگًَِ

دقتخَتيقاتلپيص پاساهتشّايهتالَسطينيماسخاًِتا اييهذل، اص استفادُ 95اطويٌاىحذتاتطَسينِاست،تيٌي دادمِتا
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هقذهِ -1

ي تیي هتغیشّاي فلَتاسیَى، تیاى سیاضي ساتغِساصي  هذل
 استفادُ اصفلَتاسیَى است.  تا  هتالَسطیکي تاثیشگزاس ٍ کاسآیي

هحتَاي  ساصي فلَتاسیَى، ػولکشد هتالَسطیکي )ساًذهاى ٍ  هذل
، ( فشآیٌذ تا تَخِ تِ تغییش دس هتغیشّاهحصَل پشػیاسخاکستش 

لَسطیکي هحصَل . آگاّي اص خصَصیات هتااستتیٌي پیص قاتل
کٌذ تا سٍیکشدّاي  هيتِ ساّثشاى سیستن کوک دس ّش فشآیٌذ، 

کٌتشلي هٌاسثي سا خْت دستیاتي تِ هحصَلي تا خصَصیات 
ّا اص اًَاع تش  ي هذل.  هحذٍدًُوایٌذهتالَسطیکي هغلَب اتخار 

است.  ضذُ ادي تا اًَاع تدشتي گستشدُهثٌاي هؼادلات تٌی
تَاى تِ سِ ًَع  َتاسیَى سا هيّاي استفادُ ضذُ دس فلهذل

 [. 1الاتي ٍ سیٌتیکي تقسین ًوَد]ّاي تدشتي، احتوکلي هذل
ي هذاس فلَتاسیَى کاسخاًِ خَساکخصَصیات تا تَخِ تِ ایٌکِ 

 صغالطَیي صسًذ، ًَساى صیادي داسد کِ هَخة ًَساى دس ساًذهاى
تش خاکسهحتَاي ٍ  تِ خَساک( هحصَل پشػیاس)ًسثت ٍصًي 

کِ تتَاى تا استفادُ اص  دس صَستي ضَد؛ فلَتاسیَى هيهحصَل 
یک هذل هٌاسة، کاسآیي هذاس فلَتاسیَى سا تا تَخِ تِ 

تا یک سٍش   ٍسٍدي ٍ ضشایظ ػولیاتي هذاسهَاد خصَصیات 
ضَد تا ، ایي اهکاى فشاّن هيًوَدتیٌي سادُ ٍ سشیغ پیص

اک ضشایظ قاتل کٌتشل دس ػولیات فلَتاسیَى تشاي ّش ًَع خَس
آهذُ داساي ضشایظ  تِ ضکلي تٌظین گشدد تا هحصَل تذست

ساصي فلَتاسیَى، خضء اصلي  اص سَي دیگش، هذل هغلَب تاضذ.
تاضذ ٍ تا ساصي تشکیة هذاسّاي فلَتاسیَى هي دس سٍال تْیٌِ

شکیة هوکي ًیض فشاّن اًدام آى، اهکاى اًتخاب تْتشیي ت
-ت ًشخ تَصیغي اٍل تا ثاتهذل سیٌتیکي هشتثِ[. 2]گشدد هي

ساصي فلَتاسیَى تِ  ّایي است کِ تشاي هذل ضذُ، یکي اص هذل
تَدى هحاسثِ ٍ  پزیش تِ دلیل اهکاى [. 3ٍ4ضَد]کاس گشفتِ هي

تیٌي گیشي پاساهتشّاي ایي ًَع هذل، اص آى تشاي پیصاًذاصُ
پاساهتشّاي هتالَسطیکي هذاس فلَتاسیَى کاسخاًِ صغالطَیي صسًذ 

 استفادُ ضذ. 

هتي -2

ساصيسٍشهذل -2-1

ساصي رسات تش اساس ثاتت ًشخ  دس ایي ًَع هذل
ت ثات تقسین ضذُ ٍ تشاي ّش دستِ تِ چٌذ گًَِ ،ضٌاٍسضًَذگي

ساصي تِ ایي صَست  سًٍذ هذلضَد. ًشخ هدضا دسًظش گشفتِ هي
ّا ٍ سْن آًْا دس ٍسٍدي ٍ است کِ تا تؼییي تؼذاد گًَِ

 (R) تاصیاتي ّش گًَِّا، گًَِثاتت ًشخ سیٌتیکي تَدى هطخص
دس ّش سدیف فلَتاسیَى، تا تَخِ تِ الگَي اختلاط هَاد، اص 

تِ تشتیة  K ،τpf ، τ ٍn[، کِ دس آى 5] ضَدهحاسثِ هي 1ساتغِ 

، صهاى هاًذ هشتَط تِ خشیاى پیستًَي، صهاى ثاتت ًشخ سیٌتیک
هاًذ هتَسظ هشتَط تِ ٍاکٌطگش کاهلاً هخلَط ٍ تؼذاد ٍاکٌطگش 

دس ایي   ساصي تَصیغ صهاى هاًذ است. ادُ دس هذلهَسد استف
 nسدیف فلَتاسیَى تا تِ کاسگیشي ّش حالت، الگَي اختلاط 

ٍاکٌطگش کاهلاً هخلَط ٍ یک ٍاکٌطگش تا خشیاى پیستًَي هذل 
ضَد. تٌاتشایي هْوتشیي پاساهتشّایي کِ دس ایي سٍش  هي

ٍ ّا هطخصات گًَِ ذ، تؼذاد ٌٍتاضساصي هَسد ًیاص هي هذل
 ّاي فلَتاسیَى است.الگَي اختلاط هَاد دس سدیف

     
 
      

        
(1)                                              

     

تؼيييالگَياختلاطهَاد -2-2

هذاس فلَتاسیَى کاسخاًِ صغالطَیي صسًذ اص سِ هشحلِ پشػیاس 
کٌي اٍلیِ، سهق گیش ٍ پشػیاس کٌي ثاًَیِ تطکیل ضذُ است 

(.  هشاحل پشػیاس کٌي اٍلیِ ٍ سهق گیش ّش کذام ضاهل 1)ضکل 
تشاي سلَل است.   4سلَل ٍ هشحلِ پشػیاسکٌي ًْایي ضاهل  3

ذاس فلَتاسیَى اص تؼییي الگَي اختلاط پالپ دس سدیف ّاي ه
 20تشاي ایي کاس حذٍد   ًوک تِ ػٌَاى سدیاب استفادُ ضذ.

ًوک دس آب داؽ تِ صَست هحلَل دسآهذ ٍ تِ عَس کیلَگشم 
سلَل ّاي سدیف ّاي اي دس ٍسٍدي ّش کذام اص لحظِ

ٌّگام  . گیش ٍ پشػیاسکٌي ثاًَیِ اضافِ ضذپشػیاسکٌي اٍلیِ، سهق
، ّش سدیف سلَل اٍلیي اضافِ ضذى هحلَل ًوک تِ ٍسٍدي

ًوًَِ  23گشفتِ ضذ ٍ سپس ّواى سدیف اٍلیي ًوًَِ اص تاعلِ 
 60ًوًَِ دس فَاصل صهاًي  11اي، ثاًیِ 30دس فَاصل صهاًي 

 اي تشداضتِ ضذ. ثاًیِ 90ًوًَِ دس فَاصل صهاًي  3اي ٍ ثاًیِ


هذاسفلَتاسيَىماسخاًِصغالطَييصسًذ-1ضنل

ي ّا تَسیلِالکتشیکي ّش کذام اص ایي ًوًَِهقذاس ّذایت  
.  گشدیذگیشي اًذاصُ HI 8733)، هذل Hanaسٌح ) یک ّذایت
سٌح ّا، اتتذا الکتشٍد ّذایتگیشي ّش کذام اص ًوًَِ قثل اص اًذاصُ

ثاًیِ دس دٍ ظشف هحتَي آب خالص قشاس دادُ ضذ  30تِ هذت 
پس اص ثثت تاضذ.  ي دس الکتشٍد تاقي ًواًذُّاي قثل تا اثش ًوًَِ

تا استفادُ اص  ،ّاي هختلفّذایت الکتشیکي پالپ دس صهاى
حسة [، هٌحٌي تغییشات ّذایت الکتشیکي تش6]  RTDافضاس ًشم

 

 پرعیار ني او یه

 

 پرعیار ني  انویه

 



 پژوهشي مهندسي معدن -علمي   ...               فاده از نرم افسارهايسازي مدارهاي فلوتاسیون صنعتي با است مدل

 

 
73 

ساصي ضذ ٍ هتَسظ  هذل N-Mixerصهاى تذست آهذُ تا هذل 
 .ّا تذست آهذصهاى هاًذ ٍ الگَي اختلاط ّش کذام اص سدیف

ّاتؼيييگًَِ -2-3

اًذاصُ رسات صغالسٌگ تش سفتاس سیٌتیکي آًْا  اص آًدائیکِ
تٌذي رسات، ي داًِي اٍل، هحذٍدُ گزاسد، دس هشحلِتاثیش هي

تشاي ایي هٌظَس، ساًذهاى ّا قشاس گشفت. تٌذي گًَِهثٌاي تقسین
ّاي  ّش کذام اص هحذٍدُ ثاتت ًشخ سیٌتیکدس صهاى عَلاًي ٍ 

+ 1000، +710+، 500+، 300+، 150+، 75، -75اتؼادي )
 هیکشٍى( تؼییي گشدیذًذ.

تشاي تؼییي پاساهتشّاي سیٌتیکي دس هذاس کاسخاًِ اص 
ّاي ٍسٍدي، تاعلِ ٍ هحصَل پشػیاس ّش کذام اص سلَل

 30گیش، دس سِ ًَتت تا فاصلِ صهاًي پشػیاسکٌي اٍلیِ ٍ سهق
ّا تشداسي اص سلَلّاي ًوًَِّایي گشفتِ ضذ.  هحلدقیقِ، ًوًَِ

.  لاصم تِ تَضیح است تا دایشُ ًطاى دادُ ضذُ اًذ 2دس ضکل 
هشاحل پشػیاسکٌي اٍلیِ ٍ  2کِ هذاس ًوایص دادُ ضذُ دس ضکل 
 است. 1سهق گیش ًطاى دادُ ضذُ دس ضکل 

تشداسي ٍ آًالیض سشًذي، کشدى هشاحل ًوًَِتشتشاي سادُ
آًْا  يثاتت ًشخ سیٌتیکّاي اتؼادي تا تَخِ تِ تغییشات داهٌِ
ثاتت ًشخ تٌذي تا تَخِ تِ هقادیش  تٌذي ضذًذ. تْتشیي گشٍُ گشٍُ

ّاي اتؼادي هختلف ٍ تغییشات ساًذهاى دس داهٌِ سیٌتیک
تشکیثي اص هحتَي خاکستش ٍ   اًتخاب گشدیذ. چَى صغالسٌگ
تاضذ، لزا هشحلِ دٍم دس تؼییي صغال خالص)غیشخاکستش( هي

ّاي اي اتؼادي تِ تخصّّا، تفکیک ّش کذام اص داهٌِگًَِ
خاکستش ٍ غیشخاکستش تَد. دس ًْایت، چَى ّش کذام اص 

تَاًٌذ قاتلیت ضٌاٍسي  ّاي خاکستش ٍ غیشخاکستش هي تخص
ّا ًیض تِ دٍ قسوت تا هتفاٍتي داضتِ تاضٌذ، لزا ایي تخص
 ضٌاٍسي سشیغ ٍ کٌذ تقسین گشدیذًذ. 

ذام اص تٌذي سا دس هَسد ّش کتشاي ایٌکِ تتَاى ایي تقسین
 اتؼاد اًدام داد، تاصیاتي تدوؼي غیشخاکستش ٍ خاکستش ّش تخص

ّاي پشػیاسکٌي اٍلیِ ٍ اتؼادي ًسثت تِ صهاى هاًذ دس سلَل

گیش سسن گشدیذًذ. تا تشاصش ایي ًقاط تش هذل سیٌتیکي تا سهق
تخص  5ّش یک اص ایي اتؼاد تِ  [،8](2دٍ ًشخ ضٌاٍسي)ساتغِ 

 ن ضذًذ. هدضا اصلحاػ سیٌتیکي تقسی

    *(  (          ))  (      

(       ))+                                                      (2) 

تاصیاتي دس صهاى عَلاًي)تاصیاتي حذاکثشي(،    کِ دس آى، 
سْن تخص     سْن تخص کٌذضٌاٍس ضًَذُ،   

تخص کٌذضٌاٍس ضًَذُ  ثاتت ًشخ سیٌتیک KSتٌذضٌاٍسضًَذُ، 
 ٍKf تاضٌذ.تخص تٌذضٌاٍس ضًَذُ هي ثاتت ًشخ سیٌتیک 

 تخص صیش تقسین ضذ: 5دس ًتیدِ ّشکذام اص اتؼاد تِ 
 (N.Ash(fast)غیشخاکستش تٌذضٌاٍسضًَذُ) -1

 (N.Ash(slow)غیشخاکستش کٌذضٌاٍسضًَذُ) -2

 (Ash(fast)خاکستش تٌذضٌاٍسضًَذُ) -3

 (Ash(fast)خاکستش کٌذضٌاٍسضًَذُ) -4

  (Gangue)غیشخاکستش غیشقاتل ضٌاٍسخاکستش ٍ  -5
ّا ّش کذام اص گًَِ ثاتت ًشخ سیٌتیکسٍش هحاسثِ سْن ٍ 

سیٌتیک  ًشخ کِ ثاتت تَدتِ ایي صَست  دس خَساک فلَتاسیَى
ّاي تٌذ ٍ کٌذضٌاٍسضًَذُ، غیش خاکستش ٍ خاکستش تخص

ّاي تٌذ ٍ غیشخاکستش ٍ خاکستش تخص حذاکثشي تاصیاتي
تا ، ّاي اتؼاديّش کذام اص هحذٍدُي هشتَط تِ کٌذضٌاٍسضًَذُ
تذست  2ي تش هؼادلِ آصهایص سیٌتیک صٌؼتي تشاصش اعلاػات

ّاي تٌذ ٍ . تا داضتي تاصیاتي غیش خاکستش ٍ خاکستش تخصآهذ
، هقذاس هَاد غیشخاکستش ياتؼاد داهٌِ ّش تشاي کٌذضٌاٍسضًَذُ

، اًذدُپیذا کشٍ خاکستش ّش تخص کِ تِ هحصَل پشػیاس ساُ 
هَاد غیش خاکستش ٍ خاکستش  ثاتت ًشخ سیٌتیک. ضذهحاسثِ 

 ثاتت ًشخ سیٌتیکیافتِ تِ هحصَل پشػیاس اص هدوَع ضشب  ساُ
تشاي . آهذدس سْن آى تذست  ،غیش خاکستش ٍ خاکستش ّش تؼذ

 کٌذساُ پیذا هيتِ تاعلِ  کِ تقیِ هَاد غیشخاکستش ٍ خاکستش
 .صفش دسًظش گشفتِ ضذ ثاتت ًشخ سیٌتیک


گيشي(:هحلًوًَِ)صغالطَييصسًذگيشماسخاًِّايپشػياسمٌياٍليٍِسهقتشداسياصسلَلّايًوًَِهحل-2ضنل

ساصيفلَتاسيَىهذل -2-4

هَخَد دس خَساک فلَتاسیَى،  ّاي پس اص تؼییي گًَِ

ّا ٍ دتي ّا، دسصذ خاهذ ّش کذام اص خشیاى الگَي اختلاط سدیف
ساصي تا استفادُ اص  ٍسٍدي تِ هذاس فلَتاسیَى، هحاسثات هذل

سٍش اًدام هشاحل ٍ   اًدام ضذ. (Excel) اکسلصفحِ گستشدُ 
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 تاضذ: ساصي تِ صَست صیش هي هحاسثات هشتَط تِ هذل

 Mتِ  (K)اگش خَساک هذاس تش اساس ثاتت ًشخ فلَتاسیَى
سدیف سلَل تاضذ، هَاصًِ  Nگًَِ تقسین ضَد ٍ هذاس ضاهل 

 3ام تِ صَست ساتغِ iام، دس سدیف سلَل mخشم هشتَط تِ گًَِ 
 [: 7است]

  

 
   

  ∑   
    

 
    ∑   

  
         

  

  
 (3)                                                                 

  

 
 امiام تِ سدیف سلَلm:کل ٍسٍدي اص گًَِ 

  
ام دس خَساک تاصُ ٍسٍدي تِ سدیف m: هقذاس گًَِ  
 امiسلَل

  
ام هشتَط jخشٍخي اص سدیف سلَل  هحصَل پشػیاس: کل  

 ام mتِ گًَِ 
  

 ام هشتَط تِ گًَِ j: کل تاعلِ خشٍخي اص سدیف سلَل  

mام 
cij :  سلَل  هحصَل پشػیاسکسشي اصj کِ تِ سلَل i  ٍاسد

 ضَد.  هي
tij  کسشي اص تاعلِ سلَل :j کِ تِ سلَلiضَد.ٍاسد هي 
fi0  سْن سلَل :i اص خَساک ٍسٍدي 

ي یک  کٌٌذُ هطخص fi0 ،cij  ٍtijیک هدوَػِ اص هقادیش 
تِ ّویي  تاضٌذ. ( هؼیي اص هذاس فلَتاسیَى هي3تشکیة )ضکل 

هدوَػِ هتغیشّا، پاساهتشّاي ساختاسي هذاس ًاهیذُ  دلیل، ایي
 (.3ضَد)ضکل هي

( دس ٍاقغ یک ًَع تَصیف tij,cij,fijپاساهتشّاي ساختاسي)
ّاي هختلف هذاس فلَتاسیَى تِ صتاى سیاضي استثاط تیي تخص

کٌٌذُ تخطي اص خَساک است کِ ٍاسد اٍلیي تیاى f10تاضذ.  هي
تاضذ تذیي هؼٌاست کِ ّوِ تشاتش یک  f10ضَد. اگش سلَل هي

-ًطاى C02ضَد. خَساک ٍسٍدي دس اتتذا ٍاسد اٍلیي سلَل هي

سٍد.  دٌّذُ تخطي اص کٌساًتشُ سلَل دٍم است کِ تیشٍى هي
تشاتش صفش  C02اگش کٌساًتشُ سلَل دٍم ٍاسد سلَل سَم گشدد، 

تاضذ کِ تاعلِ سلَل صهاًي تشاتش یک هي t03خَاّذ تَد.  هقذاس 
 هذاس خاسج ضَد.سَم اص 

 
 
 
 

 

 
پاساهتشّايساختاسيدسيلهذاسفلَتاسيَى-3ضنل

 [7اي]هشحلِسِ

هقادیشي تیي صفش تا یک     ٍ    تایذ تَخِ داضت کِ 
  )ضذگي داسًذ. ػاهل غٌي

ام iام دس سدیف سلَلmتشاي گًَِ ( 
 ضَد. تؼشیف هي 4تِ صَست ساتغِ

  
  

  
 

  
 (4                )                                           

 تَاى تِ صَست صیش ًَضت:سا هي 3ساتغِ 

∑   
    

 
    ∑   

  
         

    
    

 (5      )  

تشاتش  i  ٍjاگش اص دٍ ػثاست هدوَع، یک ػضَ کِ دس آى
 تِ صَست صیش دس خَاّذ آهذ: 5ّستٌذ تیشٍى آٍسدُ ضَد، ساتغِ 

  
    

    
    

    ∑   
     

 

   
        

  

∑   
    

 

   
   (6                                                      )  

 داسین: 6ي  دس ساتغِ 4تا خایگزاسي ساتغِ 
  

       
    

  ∑ (      
    )  

  

   
   (7    )  

تشاي ایٌکِ حل هؼادلات هَاصًِ خشم تشاي هذاسّایي تا تؼذاد 
سا تِ صَست  7تَاى ساتغِ  هي  تش تاضذ،سلَلي سادُصیاد سدیف 

ّا هاتشیسي ًَضت ٍ تا استفادُ اص سٍاتظ هشتَط تِ هاتشیس
 8تِ صَست ساتغِ  7هؼادلات سا حل کشد. ضکل هاتشیسي ساتغِ 

 تاضذ.هي

[  ]  [  ]  [  ] (8)                                   
یک هاتشیس  [  ]ٍ   N×1یک تشداس  [  ]کِ دس آى 

N×N ٍ[  ] یک تشداسN×1   ِتایذ تشاي ّش گًَِ  8است. ساتغ
گًَِ  Mًَضتِ ٍ حل ضَد، دس ًتیدِ تشاي خَساکي کِ ضاهل 

 ًَضتِ ٍ حل ضَد. 8هؼادلِ هاتشیسي عثق ساتغِ  Mتاضذ تایذ 
ام، تشاي هذاسي m تشاي هثال ضکل هاتشیسي هَاصًِ خشم گًَِ 

 [:7تاضذ]ضاهل سِ سدیف سلَل تِ صَست صیش هي
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[

  
 

  
 

  
 
]

  [

    
         

             
     

        
         

         
     

        
             

         
 

]

 [

  
 

  
 

  
 
] 

 تِ عَس کلي:

   
  {

    
                         

 (      
    )            

(9)                 

ّاي صیش حل  هحذٍدیتتایذ تا  9تایذ تَخِ داضت کِ ساتغِ 
 گشدد.

    ∑                
   (10)                                  

 1ام تشاتش jسلَل  هحصَل پشػیاس)هدوَع کسش خشهي  
 است( 

    ∑       
   (11)                                          

 1ام تشاتش jسلَل  هحصَل پشػیاس)هدوَع کسش خشهي  
 است(  
ضَد. تا هطخص هي [  ]، هقذاس هاتشیس 8 حل ساتغِتا 

ٍ تاعلِ  هحصَل پشػیاس، هقذاس [  ]هاتشیس  تَدىهطخص 
قاتل هحاسثِ  13ٍ  12خشٍخي اص هذاس تشاي ّش گًَِ اص سٍاتظ 

 تاضذ.هي

   ∑ ∑      
   

  
   

 
   (12)                          

   ∑ ∑      
  

   
 
   (13)                                      

ام تاضذ، هقذاس m خضء خشهي هادُ تااسصش دس گًَِ    اگش 
هحصَل ٍ  (Mf)اسصش دس خَساک تاصُ ٍسٍدي تِ هذاس  هادُ تا
 آیذ.تذست هي 15ٍ  14تِ تشتیة اص سٍاتظ  (Mc) پشػیاس

   ∑ ∑     
  

   
 
   (14)                                  

   ∑ ∑        
   

      
   

 
   (15)                     

تا  (R)ٍ تاصیاتي هذاس  (G) هحصَل پشػیاسدس ًتیدِ ػیاس 
 [.5تَاًذ هحاسثِ ضَد]هي 17ٍ  16سٍاتظ  استفادُ اص

  
  

  
    (16)                                                 

  
  

  
    (17)                                                 

ّا، ضذگي، تا تَخِ تِ الگَي اختلاط سدیف سلَلغٌي
ظشف  ziام هؼادل iتشاي هثال اگش سدیف سلَل ضَد. تؼشیف هي

ٍ یک ظشف پیستًَي تا صهاى   هخلَط کاهل تا صهاى هاًذ 

  تاضذ، هقذاس      τهاًذ
 تِ صَست صیش قاتل هحاسثِ است:  

 سٍي تشاتش است تا:یا ّذس mسفتي گًَِ هیضاى اص دست

  
  

 
       

        
 
  

 (18)                                     

 تَاى تِ صَست صیش ًَضت:سا هي 4ساتغِ 

  
  

  
    

 

  
  (19)                                                

 خَاّین داضت:19دس 18تا خایگزاسي ساتغِ 

  
  

        
 

 
       

  (20)                                        

تا استفادُ اص اعلاػات اٍلیِ هشتَط تِ خَساک ٍ هطخص 
ٍ الگَي اختلاط دس  (f0i,tij, cij)کشدى پاساهتشّاي ساختاسي هذاس

 ضَد.ساصي هذاس فلَتاسیَى آغاص هي ّش سدیف سلَل، سٍال هذل

ضذگي تَاى هطاّذُ کشد کِ هقذاس غٌيهي 20تا تَخِ تِ ساتغِ 

داسد ٍ تا  تستگي iτ ،pf,iτ ٍziتشاي ّش گًَِ دس یک سدیف تِ 

ّا قاتل تشاي ّوِ گًَِ giهطخص ضذى ایي ػَاهل، هقذاس 

 هحاسثِ است.
ّا ٍ تا دس ًظش گشفتي هتغیشّاي giتا هطخص کشدى هقذاس 
 ّا سا هحاسثِ کشد.Tتَاى هقذاس ساختاسي هذاس هَسد ًظش، هي

تا هطخص کشدى هقذاس تاعلِ خشٍخي اص ّش سدیف سلَل، 
ضَد. تا تَخِ تِ ایٌکِ صهاى دتي تاعلِ آى سدیف هطخص هي

ًتیدِ دس  هاًذ دس ّش سدیف سلَل تِ دتي تاعلِ ٍاتستِ است، دس
ساصي تا  صَست تفاٍت قاتل تَخِ تیي دتي تاعلِ حاصل اص هذل

تایذ هشاحل   دتي تاعلِ دس صهاى تؼییي الگَي اختلاط
 ساصي تا دس ًظش گشفتي صهاى هاًذ خذیذ تکشاس ضَد. هذل

تاضٌذ کِ تشاي Qt صهاى هاًذ هشتَط تِ دتي  pf,iτ ٍiτاگش 
حاسثِ ضذُ اص ساصي استفادُ ضذُ اًذ ٍ دتي ه ضشٍع هذل

  )تاضذ، صهاى هاًذّاي خذیذ Qt(model)ساصي هذل
 ,      

 )  
 قاتل هحاسثِ است. 22ٍ  21ساصي اص سٍاتظ  تشایتکشاس هذل

     
        

  

         
(21)                                   

  
     

  

         
(22)                                         

ساصي  هطخص ضذى صهاى هاًذّاي خذیذ، هشاحل هذلتا 
  ضَد تا صهاًي کِ ًسثت تکشاس هي

         
تشاتش یک ضَد.  

-هحاسثِ هي 17ٍ  12سپس کاسایي هتالَسطیکي اص سٍاتظ 

 [.2ضَد]

اعلاػات هشتَط تِ سْن ّش کذام اص اتؼاد تَسظ کاستش دس 
تَخِ  ضَد ٍ تاٍاسد هي (Input data) قسوت ٍسٍدي اعلاػات

گًَِ دس قسوت  5تِ سٍش رکشضذُ، دسصذ ٍ سْن ّش کذام اص 
گشدد.  اعلاػات هشتَط تِ تٌاط ( هحاسثِ هيSpecies) ّاگًَِ
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ٍسٍدي تِ هذاس فلَتاسیَى، دسصذ خاهذ خَساک ٍ کٌساًتشُ، 
گیشي ّا دس صهاى اًذاصُصهاى هاًذ ٍ دتي تاعلِ ّش کذام اص سدیف

ساختاسي ًیض تا تَخِ تِ هذاس صهاى هاًذ ٍ پاساهتشّاي 
دس  1خذٍل ( هغاتق 1)ضکل فلَتاسیَى کاسخاًِ صغالطَیي صسًذ

 ضَد.ٍاسد هي Circuitقسوت 
تاضٌذ کِ  ایي هذاس تِ ایي صَست هي پاساهتشّاي ساختاسي

f10 است کِ ٍاسد پشػیاسکٌي اٍلیِ  کٌٌذُ تخطي اص خَساکتیاى
است کِ ّوِ خَساک تشاتش یک تاضذ تذیي هؼٌ f10ضَد. اگش  هي

 C02ضَد. ّاي پشػیاسکٌي اٍلیِ هيٍسٍدي دس اتتذا ٍاسد سلَل
ٍم است کِ تیشٍى ددٌّذُ تخطي اص کٌساًتشُ سدیف ًطاى

)پشػیاسکٌي  سٍد. اگش کٌساًتشُ هشحلِ دٍم ٍاسد هشحلِ سَم هي
.  تشاتش یک است. C03ٍ  تشاتش صفش خَاّذ تَد C02ثاًَیِ( گشدد، 

دٌّذُ ایي است کِ ًطاىکِ تاضذ تشاتش یک هي t02  ٍt03ش ادیهق
هحاسثات   ضَد.سَم اص هذاس خاسج هي ّاي دٍم ٍ تاعلِ سدیف

گًَِ تِ  5ساصي هذاس دس حالت پایذاس تشاي ّش  هشتَط تِ هذل
   (.2خذٍل عَس خذاگاًِ اًدام ضذ )

تخص ٍسٍد اعلاػات تشاي ضثیِ ساصي هذاس  1خذٍل 
تٌذي  اعلاػات داًِ خذٍلایي دس .  ّذد فلَتاسیَى سا ًوایص هي

 ، داًسیتِ(xگًَِ ) )سْن ي هختلفّا خَساک، خصَصیات گًَِ
(، (k) ٍ ثاتت ًشخ سیٌتیک (coalسٌگ ) دسصذ صغال، (ρsگًَِ )

ٍ کٌساًتشُ  (Solids Percent-Feed) دسصذ خاهذ خَساک
(Solids Percent-Concentrate ) اعلاػات تَصیغ صهاى هاًذ ٍ

، صهاى هشتَط تِ (τpf) خشیاى پیستًَي هشتَط تِ)صهاى 
ٍ  (z)، تؼذاد ٍاکٌطگش کاهلا هخلَط (τ) ٍاکٌطگش کاهلا هخلَط

سا  (Q tail)دتي تاعلِ دس صهاى اًذاصُ گیشي تَصیغ صهاى هاًذ 
ٍ  (Feed) دّذ( دس ّش هشحلِ،  دتي خَساک ًطاى هي

 اًذ. پاساهتشّاي ساختاسي هذاس ًوایص دادُ ضذُ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ساصيهذاسفلَتاسيَىتخصٍسٍداطلاػاتضثيِ-1جذٍل




سا  1خذٍل ًتایح حاصل اص ٍاسد کشدى اعلاػات  2 خذٍل
(، تٌاط Ftّش گًَِ )تٌاط کل  خذٍلدّذ.  دس ایي  ًوایص هي

(، ػاهل غٌي Fiٍسٍدي اص ّش گًَِ تِ ّش سدیف فلَتاسیَى )
پشػیاس ّش گًَِ دس (، هیضاى هحصَل gi)تشاي ّش گًَِ ضًَذگي 

(، هیضاى ّذس سٍي ّش گًَِ دس ّش C0ّش سدیف فلَتاسیَى )
( ٍ چٌذ پاساهتش دیگش کِ تشاي هحاسثِ هیضاى T0سدیف )

هحصَل ٍ هیضاى ّذس سٍي ّش گًَِ ًیاص هي تاضٌذ ٍ دس سٍاتظ 
قثلي رکش ضذُ اًذ ًوایص دادُ ضذُ اًذ.  دس آخشیي ستَى 

(، تٌاط Ftتٌاط کل خَساک )ًیض  2خذٍل ًوایص دادُ ضذُ دس 
یافتِ تِ کٌساًتشُ اص ّش گًَِ  (، تٌاط ساُFi(t)خَساک اص ّش گًَِ )
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(C0(t)( ًَِتٌاط ّذس سٍي ضذُ تِ تاعلِ اص ّش گ ٍ )T0(t) )ُاًذ.  ًوایص دادُ ضذ 
 
 
 

ساصيهذاسفلَتاسيَىماسخاًِصغالطَييصسًذتاپٌجگًَِهحاسثاتهشتَطتِضثيِ-2جذٍل


 

ّاالگَياختلاطهَاددسسديف-2-5
تشاي ّش  هقادیش هشتَط تِ پاساهتشّاي صهاى هاًذ سا 3 خذٍل

ّاي  دّذ. هقادیش پاساهتشّا اص تشاصش دادُ سدیف ًطاى هي سِ
 آصهایطگاّي تا هذل تذست آهذ.

 

اطلاػاتهشتَطتِتؼيييصهاىهاًذهَاددسسِ-3جذٍل

(N-Mixerسديف)هذل

τpf
 : صهاى هشتَط تِ خشیاى پیستًَي+

τ
 : صهاى هاًذ هتَسظ ٍاکٌطگش کاهلاً هخلَط-

: تؼذاد ***، : هدوَع هشتؼات خغا** ،: صهاى هاًذ هتَسظ*

 ٍاکٌطگش کاهلاً هخلَط

ساصيتؼذادگًَِهَسدًياصجْتهذل-2-6
ساتغِ ساًذهاى ٍ اًذاصُ رسات تشاي هَاد ٍسٍدي تِ هذاس 

 آهذُ است. 6فلَتاسیَى دس ضکل
 


ساتطِاًذاصُرساتٍساًذهاىدسهذاسفلَتاسيَى-4ضنل

ماسخاًِ

 سدیفپاساهتش/
ٌي پشػیاسک

 اٍلیِ
 سهق گیش

پشػیاسکٌي 

 ثاًَیِ

τpf
+
(min) 39/0 67/0 98/1 

τ
-
(min) 35/2 96/2 48/3 

N
***

 64/2 3 08/3 

τave(min)
* 59/6 55/9 69/12 

S.S.E
**

 31/0 14/0 18/0 
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 -300+ تا 75ي اتؼادي  تیطتشیي ساًذهاى تشاي هحذٍدُ
رسات کَچکتش اص ایي هحذٍدُ تِ دلیل .هیکشٍى تذست آهذ

داضتي خاکستش تالا ٍ رسات تضسگتش اص ایي هحذٍدُ تِ دلیل ػذم 
تَاًایي حثاب دس اًتقال آًْا تِ کف، ساًذهاى پاییٌي داسًذ.  تا 

سٌگ سا اص لحاػ ساًذهاى  تَاى رسات صغال هي 4تَخِ تِ ضکل 
تِ ػٌَاى هثٌاي اٍلیِ تشاي  تِ سِ هحذٍدُ اتؼادي تقسین ًوَد ٍ

 َساک اص ایي ًتایح استفادُ ًوَد.ّاي هَخَد دس خ یافتي گًَِ
سیٌتیک هشتَط تِ داهٌِ اتؼادي هختلف ًیض ّاي  ًتایح آصهایص

ضَد  هطاّذُ هي 4خذٍل تا تَخِ تِ  آهذُ است. 4خذٍل دس 
هیکشٍى تفاٍت  75اتؼادي صیش   داهٌِ ثاتت ًشخ سیٌتیک کِ

تَاًذ  ّا داسد ٍ دسًتیدِ ایي داهٌِ هي یش داهٌِفاحطي تا سا
ػٌَاى یک گًَِ دسًظش گشفتِ ضَد. ّوچٌیي سایش  تِ

ثاتت ّاي ًشخ ّاي اتؼادي سا تا تَخِ تِ ًضدیک تَدى  هحذٍدُ
هیکشٍى ٍ  300ٍ  75تَاى تِ دٍ گًَِ هدضاي تیي  هي سیٌتیک

 هیکشٍى دس ًظش گشفت. الثتِ ضایاى رکش است 300تش اص  دسضت
هیکشٍى سا تا تَخِ تِ سْن پاییي آًْا  710کِ هَاد دسضت تش اص 

ػٌَاى یک گًَِ هدضا دسًظش گشفت.   تَاى تِ دس خَساک ًوي
تَاى خَساک سا اص  هي 4ٍ خذٍل  4تٌاتشایي تا تَخِ تِ ضکل 

+ ٍ 75 -300، -75ي اتؼادي  لحاػ سیٌتیکي تِ سِ داهٌِ
ثاتت ًشخ + هیکشٍى تقسین کشد ٍ تشاي ّش داهٌِ هقذاس 300

تَاى هقذاس  هتَسغي دسًظش گشفت.  تٌاتشایي هي سیٌتیک
 تیٌي ًوَد. کلي خَساک سا پیص ثاتت ًشخ سیٌتیکتقشیثي 

ّاي اتؼادي دس خَساک  ٍدُیؼٌي اگش سْن ّش کذام اص ایي هحذ
  تغییش کٌذ، سیٌتیک کلي خَساک ًیض تغییشخَاّذ کشد.

تاصیاتي خاکستش تدوؼي، ًسثت تِ صهاى هاًذ دس  5ضکل 
+ تا 75گیش تشاي هحذٍدُ  ّاي پشػیاسکٌي اٍلیِ ٍ سهق سدیف

 هقادیش حاصل اص 5خذٍل دّذ.  هیکشٍى سا ًطاى هي  -300
ّاي  ٌاٍسي سا تش دادُتشاصش هذل سیٌتیکي تا دٍ ًشخ ض

آهذُ اص تشسسي سیٌتیکي هذاس فلَتاسیَى کاسخاًِ دس سِ  تذست
 دّذ. تٌذي ًطاى هي هحذٍدُ داًِ


هينشٍى-300+تا75ساتطِتاصياتيخامستشتجوؼيداهٌِ-5ضنل

گيشّايپشػياسمٌياٍليٍِسهقتاصهاىفلَتاسيَىدسسلَل

 ثاتت ًشخ سیٌتیک Kfتاصیاتي حذاکثشي،   R ،5خذٍل دس 
هَاد تا ضٌاٍسي  ثاتت ًشخ سیٌتیک Ksا ضٌاٍسي تالا، هَاد ت

 تاضٌذ.   سْن هَاد تا ضٌاٍسي پاییي هيФپاییي ٍ 

گًَِ تشاي  5ّش کذام اص ایي  ثاتت ًشخ سیٌتیکسْن ٍ 
هیکشٍى ًیض تا سٍش تالا  -300+ تا 75ٍ  -75ّاي  داهٌِ

اتِ دس ّش کذام اص ّاي تا خصَصیات هط هحاسثِ گشدیذ ٍ گًَِ
ي اتؼادي تا تَخِ تِ سْن ایي اتؼاد دس خَساک   ایي سِ هحذٍدُ

گًَِ تقسین  5تا یکذیگش خوغ ضذًذٍ دس ًْایت کل خَساک تِ 
 (.6ضذ )خذٍل 

 

 ّاي اتؼاد هختلفّاي سیٌتیک دس هحذٍدُ ًتایح آصهایص -4خذٍل

 

 ّاي سیٌتیک هذاس سیٌتیکي تا دٍ ًشخ ضٌاٍسي : ساتغِ حاصل اص تشاصش داد5ُخذٍل
اًذاصُ 

 (mµ)رسات
 غیش خاکستش خاکستش

Ks(1/min.) Φ(%) Kf(1/min.) R (%) Ks(1/min.) Φ(%) Kf(1/min.) R (%) 

اًحشاف  هیاًگیي

 (min/1)هؼیاس

 Kهیاًگیي

 (min/1) آصهایطگاّي

اًحشاف 

 (min/1)هؼیاس

K  آصهایطگاّي 

(1/min) 
دسصذ 

 ٍصًي

رسات  اًذاصُ

(mµ) 

01/0 5/0 01/0 5/0 33 75> 

20/0 1/2 
18/0 92/1 2/17 150- 75+ 

22/0 3/2 8/29 300- 150+ 

37/0 16/2 

53/0 25/2 7/9 500- 300+ 

14/0 19/2 7/5 710- 500+ 

21/0 68/1 1/2 1000- 710+ 

22/0 74/0 5/2 1000< 
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300 + 02/0 22 1/1 84 1/0 52 5/1 92 

300- 75+ 06/0 11 9/0 64 1/0 52 8/0 93 

75- 03/0 16 6/0 75 1/0 51 9/0 95 
ّايهختلفدسخَساكٍسٍديتِهذاسفلَتاسيَىهطخصاتگًَِ-6جذٍل

 



ساصيهذاسفلَتاسيَىهذل-2-7
گشفتِ ضذُ دس  کاس تشاي تشسسي اػتثاس هذل تِ 

 14تیٌي ساًذهاى ٍ دسصذ خاکستش هحصَل فلَتاسیَى،  پیص
سٍصُ اص خَساک فلَتاسیَى گشفتِ  50ي صهاًي  ًوًَِ دس یک تاصُ

ضذ ٍ پاساهتشّاي هتالَسطیکي دس ایي سٍصّا تا استفادُ اص هذل 
خاکستش هحتَاي )ساًذهاى ٍ  هحاسثِ ضذًذ.  ّوچٌیي کاسآیي

ّاي  ( هذاس فلَتاسیَى کاسخاًِ تا استفادُ اص ًوًَِهحصَل پشػیاس
اقؼي هقایسِ ًتایح ٍ 7ٍ  6ّاي  ضذُ ًیض تذست آهذ. ضکل تْیِ

خغَط ًطاى دادُ ضذُ دس  دٌّذ.  ساصي سا ًطاى هي ًٍتایح هذل
هحتَاي  ّا حذ تالا ٍ پاییي تخویي ساًذهاى ٍ ایي هٌحٌي

دٌّذ. ضایاى رکش  دسصذ( سا ًطاى هي 95خاکستش )تا احتوال 
ّا تا تَخِ تِ اًحشاف هؼیاس  است کِ حذ تالا ٍ پاییي تخویي

( 4خذٍل ؼادي هختلف )داهٌِ ّاي ات ثاتت ًشخ سیٌتیکًسثي 
 هحاسثِ ضذُ است.

 

 
تيٌيضذُ:هقايسِساًذهاىٍاقؼيٍساًذهاىپيص6ضنل

 


تيٌيٍاقؼيٍپيصهحصَلپشػياسخامستشهحتَاي:هقايس7ِضنل

ضذُ

ّاي سیٌتیک صٌؼتي دس ایي  استفادُ اص هتَسظ ثاتت ًشخ
دقت هذل دس ضشایظ  تیطتشیيهذلساصي تاػث ضذُ است کِ 

ٍ دسصذ فلَتاسیَى(  64حذٍد   هتَسظ کاسخاًِ )ساًذهاى
کوتشیي دقت هذل دس صهاًي ایداد ضَد کِ ضشایظ ػولیاتي اص 

گیشد. ػلاٍُ تش ایي استفادُ اص ضشایظ  ضشایظ هتَسظ فاصلِ هي
هتَسظ کاسي تاػث گشایص ساًذهاى تخویٌي تِ سوت هتَسظ 

دس هذل اًذهاى تخویٌي تا سدس ًتیدِ  است، ساًذهاى ضذُ
ساًذهاى ّاي تالاتش اص هتَسظ، کوتش اص ساًذهاى ٍاقؼي ٍ دس 

ّاي پاییٌتش اص هتَسظ تیص اص ساًذهاى ٍاقؼي است.   ساًذهاى
دسصذ، اختلاف تیي  95اعویٌاى  الثتِ دس ّوِ ایي حالات تا حذ

تا  4/1تیي تیٌي ضذُ  ساًذهاى ٍاقؼي ٍ هحذٍدُ ساًذهاى پیص
 9/10تا  2/2تیي خغاي ًسثي  کِ هؼادل است دسصذ 7/5

خاکستش ًیض ًطاى هي هحتَاي  ًتایح هشتَط تِ  تاضذ.  دسصذ هي
دسصذ، اختلاف تیي خاکستش ٍاقؼي  95دّذ کِ تا حذ اعویٌاى 

 سْن اص خَساک)%(      گًَِ
Xi 

 دسصذ صغال
Coal 

  داًسیتِ     

  (mt/m
3
)  sρ 

min)ثاتت سیٌتیک
-1

) K 

1 5/35 100 9/0 95/0 
2 7/33 100 2/1 1/0 

3 8/2 0 8/1 8/0 

4 9/15 0 2 04/0 

5 2/12 45 2/2 0 
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هي تاضذ ٍ تا  قاتل قثَلتیٌي ضذُ  ٍ هحذٍدُ خاکستش پیص
 8/7تیٌي خاکستش تیي  خغاي ًسثي پیصّویي حذ اعویٌاى، 

تاضذ. الثتِ تا تَخِ تِ هقادیش هغلق ایي اػذاد  دسصذ هي 7/14تا 
ي  تیٌي ضذُ اختلاف تیي هقذاس ٍاقؼي ٍ هقذاس هغلق پیص

ست کِ دس ػول ًاچیض ادسصذ  4/0تا  -9/0خاکستش تیي 
تیٌي  تَاى تا پیص .  تٌاتشایي تا استفادُ اص هذل هيتاضذ هي

، خْت تْثَد فشآیٌذ هحصَل پشػیاساى ٍ خاکستش ساًذه
 .فلَتاسیَى تا ایداد ضشایظ هٌاسة اقذام ًوَد

ًتايج-3
ّاي پشػیاسکٌي اٍلیِ،  صهاى هاًذ هتَسظ دس سلَل -
گیش ٍ پشػیاسکٌي ثاًَیِ هذاس فلَتاسیَى کاسخاًِ صغالطَیي  سهق

ٍ  6/9، 6/6صسًذ تا استفادُ اص سدیاب ًوک، تِ تشتیة تشاتش تا 
 دقیقِ تذست آهذ. 6/12

ضذُ سٍي خَساک ًطاى داد کِ  هغالؼات سیٌتیکي اًدام -
اساس  گًَِ تش 5ساصي تِ  تَاى آى سا خْت استفادُ دس هذل هي

 قاتلیت ضٌاٍسضذى تقسین ًوَد.
خاکستش هحتَاي تیٌي ساًذهاى ٍ  سٍضي سشیغ تشاي پیص -
َساک اي هذاس فلَتاسیَى تا استفادُ اص سشًذکشدى خ لحظِ

 ٍسٍدي ٍ یافتي سْن ّش کذام اص ایي اتؼاد، پیطٌْاد گشدیذ.
ساصي سیٌتیکي اختلاف تیي هقذاس  تا استفادُ اص هذل -

 95ساصي ساًذهاى دس حذ اعویٌاى  ٍاقؼي ٍ هقذاس هغلق هذل

 دسصذ تذست آهذ. 7/5تا  4/1دسصذ، تیي 
ساصي سیٌتیکي اختلاف تیي هقذاس  تا استفادُ اص هذل  -

هحصَل خاکستش هحتَاي ساصي  ٍ هقذاس هغلق هذلٍاقؼي 
دسصذ  4/0تا  -9/0دسصذ، تیي  95دس حذ اعویٌاى  پشػیاس

 تذست آهذ.
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