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  چکيده
در ميان روشهاي . تقريبا بيش از نيمي از زغالسنگهاي جهان توسط روش ثقلي فرآوري مي شوند

يل داشتن ظرفيت و کارايي جدايش بالا از اهميت خاصي برخوردار ثقلي، روش واسطه سنگين بدل
  .است

. به روش واسطه سنگين فرآوري مي شود+ ١٠-٤٠٠ mmدر کارخانه زغالشويي زرند بخش ابعادي 
مطابق طرح اوليه کارخانه، . مدار واسطه سنگين کارخانه از دو جداکننده سري تشکيل شده است

از جداکننده اول .  مي باشد٤٥/١ و g/cm٣٨/١ و دوم به ترتيب برابر دانسيته در جداکننده هاي اول 
عموماًٌ کارايي جدا کننده هاي . باطله و از جداکننده دوم کنسانتره ومحصول مياني حاصل مي شود

منحني توزيع رسم درصد وزني راه يافته به . آيدي ثقلي با استفاده از منحني هاي توزيع بدست م
پارامتر معرف عملکرد جداکننده هاي ثقلي، . بعي از وزن مخصوص مي باشدکنسانتره بر حسب تا

.  درصد در منحني توزيع مي باشد٧٥ و ٢٥خطاي احتمال مي باشد که در حقيقت شيب بين نقاط 
نتايج اين بررسي نشان داد که در کارخانه زغالشويي زرند خطاي احتمال در جداکننده هاي اول و 

  . مي باشد٠٣/٠ و ٠٥/٠يب دوم واسطه سنگين به ترت

  واسطه سنگن، منحني توزيع، خطاي احتمال، ضريب توزيع: واژه هاي کليدي

  مقدمه
 بـه ثبـت   Henry Bessmer توسط آقـاي  ١٨٥٨روش واسطه سنگين به عنوان يكي از روشهاي ثقلي در سال 

 از مگنتيـت بـه   ١٩٣٨ براي شستشوي آنتراسيت تأسـيس شـد و در سـال    ١٩٢١اولين كارخانه در سال   . رسيد

                                           
  ٠٣٤٢-٤٢٢٠٠٩٩: ، غلامعباس لورک آقا تلفنلشويي کرمان، زرند، کارخانه زغا٭
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 دوش دوش 

 دوش دوش

mm 10 +  45/1 

g/cm3  

 مياني
جداكننده 

 مغناطيسي

 باطله

 كنسانتره

 باطله

8/1 
g/cm3  

 خوراك

 باطله

جداكننده

 مغناطيسي

 روشهاي پرعيار كني ثقلي روشهايي هستند كـه بـه وسـيله          .]١[عنوان واسطه، به صورت اقتصادي استفاده شد      

توان مخلوطي از ذرات با ابعاد، شكل و جرم مخصوص مختلف را به كمك نيروي ثقل، نيروي گريـز                     آنها مي 

اگر چه اين   . از يكديگر جدا ساخت   )  هوا و يا (از مركز و ديگر نيروها به كمك جريان سيال به خصوص آب             

بندي شـكل و ابعـاد نيـز نقـش            باشند ولي طبقه    روشها بر اساس جرم مخصوص به روشهاي ثقلي معروف مي         

   مدار واحد واسطه سنگين كارخانه زغالشويي زرند.]٢[كند بسيار مهمي را در اين روشها ايفا مي

اي به صورت سري تشكيل شـده اسـت كـه طبـق طـرح                 توانهمدار كارخانه زغالشويي زرند از دو جداكننده اس       
 در  و دانسـيته   گرم بر سانتي متـر مکعـب       ٨/١ جداكننده اول برابر     جدايش در  اصلي كارخانه بايستي دانسيته   

 باشد بدين طريق از جـدا كننـده اول باطلـه و از جـدا كننـده دوم محصـولات ميـاني و                        ٤٥/١جداكننده دوم   
  ].٣[دباش واسطه مورد استفاده در اين كارخانه پودر مگنتيت مي). ١ل شك(آيد  كنسانتره بدست مي

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ]٣[ مدار واحد واسطه سنگين كارخانه زغالشويي زرند-١شكل 

  

 مشاهده ١باشند و همانطور كه در شكل  اي مي هاي واسطه سنگين در اين كارخانه از نوع استوانه جداكننده
اي كه همراه با مواد معدني از هر  واسطه.  سرندهاي آبكشي و شستشو قرار داردشود بعد از هر جداكننده، مي

آنها عبور كرده و به مخزنهاي با دانسيته  شود و از  شود ابتدا وارد سرندهاي آبكشي مي جداكننده خارج مي
 معدني اي كه به مواد شود و واسطه  ميگشت دادهبررود و از آنجا مجدداً به جداكننده  تنظيم شده، مي

شود و به مخزن رقيق شده  به وسيله آب شسته مي) سرندهاي شستشو(چسبد در قسمت دوم سرندها  مي
هاي  در جداكننده. شود هاي مغناطيسي پمپ مي سپس از آنجا به جداكننده. شود فرستاده مي) ناتنظيمي(
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هاي مغناطيسي از نوع  هجداكنند. شود مغناطيسي مگنتيت بازيابي شده و به مخزن تنظيمي برگشت داده مي
  .باشد باشند و جهت چرخش آنها خلاف جهت ورود جريان مي شدت ميدان پايين مي

در كارخانه زغالشويي زرند تاكنون تحقيق مدوني كه به طور خاص درباره عملكرد مدار واسطه سنگين باشد، 
هاي واسطه سنگين در  كنندهبراي جدا) Ep(بر اساس طرح اوليه كارخانه مقدار خطاي احتمال . وجود ندارد

  ]. ٣[باشد  مي٠٥/٠ برابر ٠٠/٢ g/cm٣  و در دانسيته ٠٤/٠ برابر ٤٥/١ g/cm٣دانسيته 
در تحقيقي كه در مورد كارخانه زغالشويي زرند انجام گرفته است فقط گزارش شده است كه هيچ مقدار 

ردد و در ادامه گزارش شده است كه گ داري از محصول كنسانتره در محصول مياني و باطله مخلوط نمي معني
  ].٤[توان در مورد خطاي احتمال اظهار نظر كرد بدليل كم بودن ظروف غرق و شناورسازي نمي

  ئوريت
  منحني توزيع

شود، ضريب توزيع  منتقل مي) يا شناور شده( درصدي از بار اوليه با چگالي مشخص كه به بخش غرق شده 
  ).٢ شكل] (٥[يع نسبت به چگالي، منحني توزيع نام داردمنحني تغييرات ضريب توز. نام دارد

براي يك وسيله مشخص و يك خوراك . شود عملكرد وسايل ثقلي با استفاده از منحني توزيع بررسي مي
مشخص يك گروه از منحنيهاي توزيع وجود دارد، كه هر كدام داراي يك جرم مخصوص جدايش 

ي توزيع براي كنترل فرآيندهاي جدايش ثقلي اهميت حياتي بنابراين مشخص كردن منحنيها]. ٦[باشند مي
سازي و پيشگويي نتايج  تواند تصحيح مناسب را براي كنترل فرآيند مشخص كند، تا امكان شبيه دارد، كه مي
  ].٧[فراهم شود

ابعي  بر حسب تf (ρ()  يا باطله (يافته به كنسانتره به عبارت ديگر منحني توزيع رسم درصد وزني خوراك راه
  ].٦[ باشد  مي)ρ(از وزن مخصوص

بندي و منحني بازيابي   ، منحني خطا، منحني ناحيهTROMPاسامي ديگر منحني توزيع، منحني 
اين منحني به اندازه ذرات و نوع جداكننده بستگي دارد و مستقل از عمليات غرق و شناورسازي ]. ١[باشد مي
  ].٨[باشد مي
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 ي ها با دانسيته هاي کاني بازيابي ها و محور عمودي وزن مخصوص کانيمحور افق(ي توزيع منحن-٢شكل

  ]٢)[مختلف در محصول غرق شده مي باشد
  

  پارامترهاي موثر در منحني توزيع) الف
. شوند آل وجود ندارد و مقداري از مواد به اشتباه تقسيم مي ها، جدايش ايده تقريباً در تمامي جداكننده

  ].٨[هاي زير در اشتباه تقسيم شدن ذرات تاثير دارندپارامتر

  هندسه وسايل جداكننده  •
  هاي ماشين مكانيزم و تنظيم •
    خوراك و محصولات توليدي و نرختركيب •
  خصوصيات رئولوژيكي واسطه •
  دانسيته نسبي جدايش •

توزيع موثر نشيني ذره نيز در مقدار ضريب  علاوه بر اين زمان موجود براي جدايش يك ذره و سرعت ته
  .باشد مي

  روش بدست آوردن منحني توزيع) ب 
  ].٨[آيد شود، منحني توزيع بدست مي زماني كه ضريب توزيع در مقابل ميانگين دانسيته هر بخش رسم مي

  ].١[باشد براي بدست آوردن منحني توزيع موارد زير لازم مي
  بازيابي وزني كنسانتره •
  طلهو با  غرق و شناور سازي كنسانترههايآزمايش •
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  .توان به وسيله توزين مستقيم يا به وسيله معادلات موازنه جرم بدست آورد بازيابي وزني كنسانتره را مي

توان  ، مي)غرق شده و شناور شده(هاي غرق و شناورسازي محصولات با توجه به بازيابي وزني و همچنين داده
  ].٢[بايستي تهيه كرد  ١ نتايج را مطابق روش زير و جدول. خوراك را بازسازي كرد

  ) کنسانتره و باطلهيدانسيته در آزمايشات غرق و شناورساز ( بخشهاي جرم مخصوص–ستون بدون شماره 
  ) مختلف در محصول شناور شدهي ها با دانسيته هاي کانيدرصد وزن( درصد وزن شناور شده –ستون اول 
  ) مختلف در محصول غرق شدهيه ها ها با دانسيتي کانيدرصد وزن ( درصد وزن غرق شده–ستون دوم 

 ضرب در درصد ٢ يا ١ستون  (  درصد وزن بخش شناور و غرق شده نسبت به بار اوليه–ستون سوم و چهارم 
  ) )١ستون )* ٦/٨٢ /(١٠٠(  برابر ٣ محصول شناور شده يا غرق شده در اين مثال ستون يوزن

 جمع ٤ با ستون ٣ارقام ستون  ()ييها در بار ورودتوزيع دانسيته کان ( بار اوليه بازسازي شده–ستون پنجم 
  )شود مي

  )ميانگين حداقل و حداكثر جرم مخصوص ذرات هر بخش( جرم مخصوص اسمي –ستون ششم 
     )١٠٠* ستون چهارم / ستون پنجم(   ضريب توزيع –ستون هفتم 

  .آيد  ميدانسيته نسبي اولين بخش و آخرين بخش با توجه به خوراك و تجربيات شخصي بدست
  

  ]٩[ شيل به كمك محلولهاي سنگين –ارزيابي جدايش زغالسنگ  : ١جدول 
)٧(  )٦(  )٥(  )٤(  )٣(  )٢(  )١(  

جرم مخصوص 
جدايش 
(g/cm٣)  

 شناور محصول
  (%)شده 

 غرق محصول
  (%)شده

بار شناور شده 
   (%)به  اوليه

بار غرق شده 
  (%)به  اوليه

بار بازسازي 
  (%)شده

جرم مخصوص 
  اسمي

ضريب 
 (%)توزيع

محصول غرق (
  )شده

٣٩/٤  -  ٩٨/٧١  ١٥/٣  ٨٣/٦٨  ١٥/١٨  ٣٤/٨٣  -٣/١  

٨/١٧  ٣٥/١  ٥٦/١٠  ٨٩/١  ٦٧/٨  ٨٢/١٠  ٥/١٠  ٤/١-٣/١  

٧٥/٣٧  ٤٥/١  ٤٥/٤  ٦٨/١  ٧٧/٢  ٦٤/٩  ٣٥/٣  ٥/١-٤/١  

٠٥/٦١  ٥٥/١  ٨/٣  ٣٢/٢  ٤٨/١  ٣٣/١٣  ٧٩/١  ٦/١-٥/١  

٣٨/٨٥  ٦٥/١  ٧١/١  ٤٦/١  ٢٥/٠  ٣٧/٨  ٣/٠  ٧/١-٦/١  

٧/٨٨  ٧٥/١  ١٥/١  ٠٢/١  ١٣/٠  ٨٥/٥  ١٦/٠  ٨/١-٧/١  

٦٢/٩٣  ٨٥/١  ٩٤/٠  ٨٨/٠  ٠٦/٠  ٠٥/٥  ٠٧/٠  ٩/١-٨/١  

٥٩/٩٢  ٩٥/١  ٨١/٠  ٧٥/٠  ٠٦/٠  ٣٤/٤  ٠٧/٠  ٠/٢-٩/١  

٣٩/٩٢  -  ٦/٤  ٢٥/٤  ٣٥/٠  ٤٥/٢٤  ٤٢/٠  +٠/٢  

  -  -  ١٠٠  ٤/١٧  ٦/٨٢  ١٠٠  ١٠٠  جمع
  .است % ٦/٨٢درصد وزني كنسانتره در اين مثال برابر *
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  قلال منحني توزيعحد است) ج
سنگين، جيگ، ميز لرزان، مخروط چانس و چنـد           نشان داده شده است كه منحني توزيع در جدايش با واسطه          

منحنيهاي توزيـع بـراي بخشـهاي ابعـادي مختلـف           . باشد  جداكننده ديگر تا حد زيادي از خوراك مستقل مي        
شود و منحني     كم مي ) ١شكل  (نحني  باشند و با كاهش اندازه ذرات شيب قسمت خطي م           خوراك متفاوت مي  

  ].١[آيد به صورت منحني افقي در مي
  
  )(EAسطح خطا ) د

تر از دانسيته نسبي جـدايش كـه بـه باطلـه            از آنجا كه منحني توزيع براي جدايش كامل به تمام مواد سنگين           
كند، منحني توزيـع    د اشاره مي  ان  يافته  اند و به تمام مواد سبكتر از دانسيته جدايش كه به كنسانتره راه              يافته    راه

سطح واقعي بين اين منحني جدايش كامل و منحني توزيع واقعي را سطح             ). ١شكل(اي باشد   بايد يك تابع پله   
  ].١[نامند خطا مي

به صورت  ) EA(سطح خطاي معمولي    . سطح خطا معيار معتبري از دقت جدايش براي منحنيهاي توزيع است          
  .شود زير مشخص مي

)١         (                                                  ∫
ρ

∫
ρ

ρ
ρρ+ρρ−=

s

0

l

s
d)(fd)](f100[EA  

f(ρ)  باشـد و      در هـر بخـش مـي      ) شناور شده (يافته به كنسانتره       درصد راهρs       دانسـيته جـدايش وρl   حـداكثر 
  .باشد  ميدانسيته

  .شود سطح خطاي نرمال شده به صورت زير تعريف مي

)٢   (       ∫ ∫ ρ
ρ

=+−=
1

0 s

x

1

x,dx)x(fdx))x(f100(GEA
1

  

باشد، بنابراين بـراي يـك وسـيله و خـوراك خـاص، ثابـت        مستقل از جرم مخصوص جدايش مي GEAمقدار 
  ].٦[باشد  به صورت زير ميGEA و EAهمچنين رابطه بين . باشد مي

 EA=GEA* ρs                                                                                                                                                                         )٣(  

  
  )(Epخطاي احتمال ) ه 

اين قسمت از شيب . باشند  درصد به صورت خطي مي   ٧٥ و   ٢٥معمولاً منحنيهاي توزيع در بين ضرايب توزيع        
به طور ساده در .(شود  زير تعريف مي به صورت ساده Epباشد و خطاي احتمال  منحني يك معيار جدايش مي

  ).شود مي)) A-B/(٢(خطاي احتمال برابر  ١شكل 
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Ep=٠,٥[Ф(٢٥)- Ф(٧٥)]                                                                                                    )٤(   

تعريـف  مال نرمال شده بـه صـورت زيـر          باشد، خطاي احت    خطاي احتمال تابعي از جرم مخصوص جدايش مي       
  .شود مي

GEP=٠,٥[θ(٢٥)-θ(٧٥)]                                                                                                    )٥(  

Ф: دانسيته مربوط به هر ضريب توزيع وθ نرمال شده  Фباشد  مي.  
باشـد،   شخص و يك خوراكي كه در يك بخش ابعادي مشـخص مـي  براي يك دستگاه م GEPفقط يك مقدار 

  . ارائه شده استGEP و Epرابطه زير بين . وجود دارد
Ep=GEP*ρs                                                                                                                      )٦(  
 

  Imضريب نقص ) و 
 بيـان  Ep و يـك معيـار پراكنـدگي ماننـد      SGSتيجه يك آناليز بر حسب يك معيار مركزي مانند وقتي كه ن

معمولاُ يك معيار نسبي براي بيان تغييرات معيار پراكندگي نسبت به تغييرات معيار مركزي محاسبه               . شود  مي
  ].١[گردد مي

گي بـر معيـار مركـزي تعريـف     معيار نسبي قطعي، ضريب تغييراتي است كه به صورت تقسـيم معيـار پراكنـد      
  .باشد روابط ارائه شده به صورت زير مي.  معروف استImشود و به نام ضريب نقص  مي
            (١-SGS)/Im=Ep                                                         براي جيگ                    )     ٧ (

       
  Im=Ep/SGS           براي واسطه سنگين                                                                                 ) ٨ (
  
  منحني توزيع ظاهري ) ز 

ها تاثير    هاي انتخاب شده براي آناليز نمونه       منحني توزيع هم از سيستم كنترل دانسيته و هم از فاصله دانسيته           
توان از مايعات سنگين استفاده كـرد و         حليل عملكرد يك دستگاه نمي    بنابراين در مواردي كه براي ت     . پذيرد  مي

هـاي بـزرگ      اسـتفاده از دامنـه    . مجبور هستيم از سوسپانسيونها استفاده كنيم اين مسـاله خيلـي مهـم اسـت              
  ].٧[دانسيته منجر به توليد منحني توزيع ظاهري به جاي منحني توزيع واقعي خواهد شد

  
  سيتهتاثير پهناي فواصل دان) ح 

باشـد،    ،كه يك تابع ناپيوسته مي(١+xi , xi)*yبين تابع توزيع ظاهري.  باشد(xi-١+xi)=Dxاي اگر فواصل دانسيته
   ].٧[باشد، رابطه زير وجود دارد  ،كه يك تابع پيوسته ميy(x)و تابع توزيع حقيقي
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)  ٩ (                                             
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  .باشد  توزيع فراواني دانسيته كانه خوراك ميf(x)كه 
   ].٧[شود  به صورت زير تبديل مي٩اگر توزيع فراواني دانسيته خوراك ثابت باشد معادله 

) ١٠          (                                                                           
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يعنـي  . شـود   انتخاب ميEpشود معمولا به صورت ضريبي از  اي كه براي آزمايشات انتخاب مي   نسيتهفواصل دا 
Dx=n.Ep و n=هر چه . ... ,٠،١،٢Dx      كوچكتر باشد، منحني توزيع بدست آمـده بـه حالـت حقيقـي نزديكتـر 

  . است
  ].٧[شوند  به صورت زير تعريف ميrو  *n برابر خطاي احتمال ظاهري باشد E*pدر صورتي كه 

)  ١١                              (                                                  r= E*p/Ep      ,      n*=(xi+١-xi)/ 
E*p  

  . ارائه شده است*n و rهمچنين معادله زير بين 
r =٠,٠٦٩٢١-١n*+٠,٠٥٦١٢٥n*١٢(                                                                                      ٢(  

، ١٢ و ١١ را بدست آورد و با توجه به معادلاتE*p و Dxتوان با آناليزهاي غرق و شناورسازي ابتدا  پس مي
Epرا محاسبه كرد .  

  
  خطاهاي موجود در منحني توزيع ) ط 
  انحراف برازش) ١

اين انحراف به . باشد ده و نقاط آزمايشگاهي مياين انحراف، معياري از اختلاف بين منحني برازش داده ش
  ]:١٠[شود صورت زير تعريف مي

)  ١٣     (                                           
2/1m

1i

2
iif ]y)x(F[

m
1D

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−= ∑
=

  

m : ،تعداد نقاط آزمايشگاهيxiو yi  باشند وزن مخصوص و ضريب توزيع در نقاط مي.  
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  انحراف واقعي) ٢
منحنـي  اگـر   . باشـد    از اختلاف بين منحني توزيع مطلق يا واقعي و منحني برازش شده مـي               اين يك معياري  

  :]١٠[شود  نشان داده شود، سپس انحراف واقعي به صورت زير تعريف ميR(x)توزيع واقعي توسط تابع 

)  ١٤ (                                 
2/1m

1i

2
iir )]x(F)x(R[

m
1D
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⎩
⎨
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−= ∑
=

  

انحـراف واقعـي    . باشـد   هاي توزيـع بـرازش داده شـده مـي           ر براي ارزيابي منحني   انحراف واقعي مهمترين معيا   
متاسفانه  اين انحراف هرگـز شـناخته نشـده اسـت            . كوچكتر، يعني منحني توزيع بهتر برازش داده شده است        

  .ناشناخته است ) R(x)(بدليل اينكه منحني توزيع واقعي 
  
  خطاي آزمايشي) ٣

آيند و از  گيري وزن مخصوص و توزيع پديد مي باشند و در اندازه ناب ميخطاهاي آزمايشي غير قابل اجت
  . شوند برداري، غرق و شناورسازي و روشهاي عيار سنجي نتيجه مي نمونه

گيري شده باشد،     ريشه ميانگين مربع اختلافات بين مقادير توزيع واقعي و مقادير اندازه          ) δp( اگر انحراف توزيع  
  : ]١٠[برابر است با

)  ١٥ (                                        
1/2m
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همچنين اگر وزن مخصوص در يك نقطه       . باشد، اين يك مقدار ناشناخته است        ناشناخته مي  R(x)بدليل اينكه   
x   گيري شده   باشد و وزن مخصوص اندازهx+∆x  باشد، انحـراف وزن مخصـوص  )δsg (     بـه صـورت زيـر تعريـف

  .]١٠[شود مي

) ١٦ (                                        
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 مربوط به اطلاعات آزمايشگاهي شامل يك خطـاي توزيـع و يـك خطـاي وزن مخصـوص                    yi و   xiمعمولا نقاط   
  :]١٠[باشند و شكل معمول انحراف آزمايش برابر است با مي

)١٧(                                                    
2/1m
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 ٠١/٠براي مثال اگر انحراف وزن مخصوص . دهند اين انحرافات اهميت كنترل كردن دستگاهها را نشان مي
شود و اين اهميت كنترل كردن دقت وزن مخصوص را   درصد مي١باشد انحراف توزيع معادلش بزرگتر از 

  ].١٠[دهد نشان مي
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باشد و يا خطاي اطلاعات بزرگ   درصد باشد، يا مدل انتخاب شده نامناسب مي٢زرگتر از اگر انحراف برازش ب
اگر هيچ مدلي انحراف برازش كمتري نداشت مشخص است كه خطاي آزمايشگاهي بزرگ بوده و . باشد مي
  ].١٠[هاي آزمايشگاهي بايستي بررسي شوند داده

  

  تعيين حداقل مقدار نمونه
  :آيد  زغالسنگ طبق رابطه تجربي زير بدست ميحداقل مقدار نمونه براي

 M=٥٢,٤ * d                                                                                                                      (١٨) 

. ]١٢[شـد با   مـي  Cm قطر متوسط دامنه ابعادي مورد نظر بـر حسـب            d وزن نمونه بر حسب كيلوگرم و        Mكه  
  :رابطه ديگري نيز به قرار زير مورد استفاده قرار گرفته است

3
9510DdM = )  ١٩                                   (                                                                   

           
مـواد از آن  % ٩٥اي كـه    انـدازه d٩٥و ) g/cm٣ ( چگـالي متوسـط زغالسـنگ   D، )g( مقدار نمونـه     Mكه در آن    

  . ] ١١[يابد از اينرو با افزايش اندازه ذره مقدار نمونه كلي افزايش مي. ، است)cm(باشند كوچكتر مي
  

  روش  ارزيابي كارايي واحد واسطه سنگين

  محاسبه بازيابي وزني) الف 
. باشد پذير نمي اين واحد در حين كار امكانگيري از خوراك  در اين واحد به دليل مشكلات عملياتي نمونه

بنابراين براي بدست آوردن بازيابي وزني كنسانتره، در زمانهاي مساوي كل جريانهاي كنسانتره و باطله 
  . بدست آمد آوري شدند و پس از توزين آنها بازيابي وزني كنسانتره  جمع

  
  آزمايشات غرق و شناورسازي كنسانتره و باطله) ب 
  ن حداقل مقدار نمونهتعيي) ١

 ٢٨٨اي برابـر       ميلي متـر بـراي ايـن واحـد مقـدار نمونـه             ٥٥ و با توجه به اندازه متوسط        ١٨با توجه به رابطه     
 و بـا    ١٩ با توجه به رابطـه     همچنين. ]١٣[آيد كيلوگرم براي كنسانتره و همين مقدار هم براي باطله بدست مي          

 بـراي  ٣٥/١ g/cm٣ حد و با در نظر گـرفتن دانسـيته متوسـط    ميلي متر براي اين وا١٠٠ معادل d٩٥توجه به 
اي  بـه ترتيـب مقـدار حـداقل نمونـه      ي محيط غرق و شناور ساز٧و وجود  براي باطله ٢/٢ g/cm٣ كنسانتره و
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مقـدار  . ]١٣[دباش اين حداقل مقدار نمونه مي.  كيلوگرم براي كنسانتره و باطله بدست آمد ١٥٤ و   ٥/٩٤معادل  
  . كيلوگرم انتخاب گرديد٢٨٨جريان نمونه براي هر 

  تعيين فواصل دانسيته براي ظروف غرق و شناورسازي) ٢
 براي ايـن واحـد در نظـر گرفتـه           ٠٥/٠برابر با   ) Ep(باتوجه به اينكه طبق طرح كارخانه مقدار خطاي احتمال          

  ]:٧[آيد ها با توجه به رابطه زير بدست مي  دانسيتهفاصله.]٣[شده است

,...2,1, =∗= nEnD px                           

( )٢٠  

 انتخـاب  n=٢با توجه به محدوديتهايي كه براي تهيه مايعات سنگين وجود دارد و با توجه به هزينه آنها مقدار               
) گرم بر سـانتيمتر مكعـب      (٨/١،  ٧/١،  ٦/١،  ٥/١،  ٤/١،  ٣/١هاي    گرديد و ظروف غرق و شناورسازي با دانسيته       

  . اين واحد انتخاب گرديدبراي ارزيابي كارايي 
  

  نتايج 
جه به اينکه در شروع اين تحقيق در جداکننده دوم عمل جدايش انجام نمي شد و اين جداکننـده ماننـد                   با تو 

 گرم بر سانتيمتر مکعـب و در جداکننـده دوم           ٤٥/١دانسيته در جداکننده اول برابر      (يک کانال عمل مي کرد      
 و  ٤٥/١( به وجود آمد که کارايي در جداکننده اول در دو دانسيته مختلـف             اين امکان ) بزرگتر از اين مقدار بود    

دليل کار نکردن اين جداکننده دانه بندي مگنتيت ورودي بود که با            .(بدست آيد )  گرم بر سانتيمتر مکعب    ٧/١
  ].١٤[تغيير دانه بندي مگنتيت اين مشکل برطرف گرديد

درصـد  (اطله در مورد هر دو جداکننده و محاسبه بازيـابي وزنـي           بعد از نمونه برداري از جريانهاي کنسانتره و ب        
. نمونه ها تحت آناليزهاي غرق و شناور سازي قرار گرفت و ضـرايب توزيـع محاسـبه گرديـد                  )   کنسانتره يوزن

  )٢جدول (
  ضرايب توزيع کنسانتره براي جداکننده هاي واسطه سنگين : ٢دولج

  هاي مختلفضريب توزيع محصول شناور شده در دانسيته 
  

٨/١  ٧/١-٨/١  ٦/١-٧/١  ٥/١-٦/١  ٤/١-٥/١  ٣/١-٤/١  -٣/١+  

بازياب
ي 
  %وزني

جداکننده اول 
)g/cm٣٨  ٠٤/٠  ٣٧/٠  ٤/١  ٣٤/٦  ٠٤/٣٨  ١٢/٩٣  ٦٥/٩٨  )٤٥/١ ٣  

جداکننده اول 
)g/cm٧/١ ٣(  

٥١  ٦٧/٠  ٥٥/٣٨  ٠٧/٨٤  ٣٠/٩٩  ٦٢/٩٩  ٨٨/٩٩  ١٠٠  

جداکننده دوم 
)g/cm٧٦  ٠٢/١  ٢٤/١  ٥٥/١  ٣٨/١١  ٩/٥٥  ٠٨/٩٧  ٤٣/٩٩  )٤٥/١ ٣  
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اين داده ها با مدلهاي مختلفي برازش داده شده اند          . داده هاي جدول فوق بايستي توسط يک مدل ارائه شوند         
ضرايب توزيع آزمايشي و    ]. ١٤[انتخاب گرديده است  ) مدلي که کمترين انحراف برازش را دارد      (و بهترين مدل    

  . ايش داده شده است  نم٣داده هاي بدست آمده از مدل در جدول
 مـي باشـد و خطـاي احتمـال در     ٠٣/٠در دو جداکننده برابـر      ضريب نقص      پيداست  ٣گونه که از جدول   همان

  .  است٠٥/٠ برابر ٧/١ و در دانسيته ٠٤/٠ گرم بر سانتي متر مکعب در هر دو جداکننده برابر ٤٥/١دانسيته 
  .   نمايش داده شده است٤ و٣ منحني هاي توزيع مربوط به دو جداکننده نيز در شکلهاي

بنابراين بـا توجـه بـه نتـايج فـوق           ]. ٢[باشد   مي ٠٨/٠ تا   ٠٢/٠در يك جداكننده در عمل خطاي احتمال بين         
همچنـين بهتـرين مـدل بـراي        . شـود   شود كه جدايش در هر دو جداكننده  بصورت كارا انجام مـي              نتيجه مي 

   ].١٤[دباش  ميزير  به صورتهاي واسطه سنگين سازي كار جداكننده شبيه
]x04.0)]0xx(53.15[tgh48.057.0[100y −−−=            جداكننده اول                    

( ٢١) 

]x01.0)]0xx(73.12[tgh50.052.0[100y −−−=            جداكننده دوم                     
( ٢٢) 

  .دانسيته جدايش است x٠ دانسيته و x ,ضريب توزيع  yکه در اين معادلات 
 برابـر   ٤٥/١ مقدار خطاي احتمال براي هر دو جداكننـده در دانسـيته             ٢٢ و   ٢١ دلاتمعهمچنين با توجه به      

اين خطاي احتمال بدسـت آمـده، خطـاي احتمـال ظـاهري             . آمد     بدست   ٠٥/٠ برابر   ٧/١ و در دانسيته     ٠٤/٠
  : داريم=DX ١/٠ و با داشتن مقدار ١٢براي بدست آوردن خطاي احتمال واقعي با توجه به رابطه . باشد مي

n*=( ١/٠ )/( ٠٤/٠ )= ٥/٢ =r    سپس     ١٨/١ =Ep       و      ٠٣/٠ ٤٥/١دانسيته                   

n*=( ١/٠ )/( ٠٥/٠ )=  ٢ =r    سپس       ٠٩/١ =Ep       و      ٠٥/٠ ٧/١دانسيته                   

زمايشات در اين آزمايشات با توجه به استفاده از كلريد روي براي آزمايشات غرق و شناور سازي دقت اين آ
  .شود شود و بنابراين تاثير دقت ظروف در نظر گرفته نمي  درصد در نظر گرفته مي١٠٠
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  ضرايب توزيع آزمايشي و مدل براي جداکننده هاي مختلف  : ٣جدول
  جرم مخصوص  )٤٥/١(جداکننده دوم   )٧/١(داکننده اولج  )٤٥/١(داکننده اول ج

  دل م  آزمايشي  مدل  آزمايشي  مدل   آزمايشي

١٠٠  ٤٣/٩٩  ١٠٠  ١٠٠  ١٧/٩٩  ٦٥/٩٨  -٣/١  

٣٧/٩٥  ٠٨/٩٧  ١٠٠  ٨٨/٩٩  ٤٧/٩٢  ١٢/٩٣  ٤/١-٣/١  

٥٩/٥٦  ٩/٥٥  ١٠٠  ٦٢/٩٩  ٣٨/٣٨  ٠٤/٣٨  ٥/١-٤/١  

٢٧/١٠  ٣٨/١١  ٦٧/٩٨  ٣٠/٩٩  ٧٦/٤  ٣٤/٦  ٦/١-٥/١  

٠٤/٢  ٥٥/١  ٢٥/٨٤  ٠٧/٨٤  ٢  ٤/١  ٧/١-٦/١  

٣١/١  ٢٤/١  ٥/٣٨  ٥٥/٣٨  ٤٩/١  ٣٧/٠  ٨/١-٧/١  

٢٥/١  ٠٢/١  ٦٨/٠  ٦٧/٠  ٠  ٠٤/٠  +٨/١  

SGS    ٤٦/١    ٧٣/١    ٤٣/١  

Ep    ٠٤/٠    ٠٥/٠    ٠٤/٠  

Im    ٠٣/٠    ٠٣/٠    ٠٣/٠  

  ٩٩/٠    ٤٢/٠    ٨٥/٠  انحراف برازش

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  منحني هاي توزيع مربوط به جداکننده اول : ٣شكل
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  منحني هاي توزيع مربوط به جداکننده دوم : ٤شكل
  

  گيري نتيجه
در اين ) E*p(دهد كه خطاي احتمال ظاهري  هاي واسطه سنگين نشان مي بررسي كارايي جداكننده)  ١

  . است٠٣/٠ و ٠٥/٠برابر ) Ep(باشد و خطاي احتمال حقيقي  مي٠٤/٠ و٠٥/٠ها به ترتيب  جداكننده
 طرح مقايسه خطاي احتمال بدست آمده براي اين جداكننده با خطاي احتمال در نظر گرفته شده در)  ٢

  .باشد ها بالا مي دهد كه كارايي اين جداكننده نشان مي ) ٠٤/٠ و٠٥/٠(ها  كارخانه براي اين جداكننده
هاي واسطه سنگين كارخانه زغالشويي زرند با مدلهاي  هاي توزيع بدست آمده از جداكننده برازش داده)  ٣

سازي كار اين واحد بايستي براي دو  يهدهد كه براي شب مختلف و با توجه به كمترين انحراف برازش نشان مي
  .جداكننده روابط زير را درنظر گرفت

]x04.0)]0xx(53.15[tgh48.057.0[100y −−−=                                       
 جداكننده اول

]x01.0)]0xx(73.12[tgh50.052.0[100y −−−=                                        
 جداكننده دوم

  

  قدرداني
السنگ کرمان خصوصا مدير عامل محترم جناب آقاي مهندس کاشـيگر           بدينوسيله از مسئولين شرکت زغ    

  .تشکر نموده و براي ايشان آرزوي موفقيت روزافزون را دارم
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