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 سـنگ آواري يـا تـه نشـستي          كـه  اگرچـه     و آيد ترين سوخت فسيلي كره زمين به شمار مي        زغالسنگ فراوان 

يكنواخـت  غير سنگي است    تيپيكاين سنگ به صورت     . شود  ولي يك سنگ رسوبي در نظر گرفته مي        ،نيست
كـه بـه     ناشي از رتبه زغالـسنگ، اين امر اصولاً. استهاي فيزيكي و تركيب شيميايي متنوع  كه از نظر ويژگي  

آورنـد،   هـا را بـه وجـود مـي         اي كه تورب    نتيجه تنوع مواد گياهي اوليه     و نيز  ،شدگي است  معناي درجه زغال  
با توجه به مطالعات انجام شده و تاييد قابليـت           در كشور ايران با توجه به وجود ذخاير عظيم آهن و          .باشد مي

غالسنگ مورد عنايت خـاص قـرار گرفـت بـه نحـوي كـه بـا توجيـه                   زا در توليد آهن، ذخاير      استفاده از آنه  
غـالي البـرز و كرمـان فعـال و          زهـاي    غالسنگ متعددي در حوزه   زاقتصادي ايجاد كارخانه ذوب آهن، معادن       

  . شداندازي غالسنگ با مشخصات مورد نياز صنعت مربوط نيز راهزغالسنگ براي توليد زهاي تغليظ  كارخانه
 كيلومتري زيـرآب و     15معدن كارمزد در    . كانسار زغال زيرآب در شمال ايران، در استان مازندران واقع است          

گيـرد كـه بـين رودخانـه         اي را در بر مـي       ناحيه 2 و   1منطقه كارمزد   . آلاشت قرار دارد  -در طول جاده زيرآب   
مرز غربي از نزديكي قريه     . شرق است ال و رودخانه آلاشت در جنوب و رودخانه دليلم در           مكلاريجان در ش  
باشد كه از غرب به ده كـارمزد،    كيلومتر مي  10گسترش طولي معادن كارمزد در حدود       . نمايد كارمزد عبور مي  

. شـود  ها و از شمال بـه خـط القعـر نـاوديس محـدود مـي                از شرق به لَلِه بند، از جنوب به بيرون زدگي  لايه           
هـا بـه     حلقه چاه تكميل گرديد، كـه بخـشي از آن          44 با حفر    1340 سال   اكتشافات تفصيلي معادن كارمزد در    

 كيلومتر بـوده كـه      5 تا   4عرض معادن كارمزد    . علت مجاورت با ده كارمزد به نام معادن كارمزد شهرت يافت          
باشد، كه به وسيله يك راندگي به         مي A13 و   13،  12،  9،  11،  4 رگه زغالي قابل كار شامل لايه هاي         6داراي  

 1 تا گسل شـماره    8 از فراراندگي شماره     1حدود كارمزد   . شوند و بخش كارمزد يك و كارمزد دو تقسيم مي        د
كارخانه زغالشويي انجيرتنگـه كـه زيـر        . است تا قريه كارمزد     8 از فراراندگي شماره     2است و حدود كارمزد     

هـاي   زغالـسنگ ) ستركـاهش خاك ـ  (باشد، با هدف شستـشو و تغلـيظ          نظر شركت زغالسنگ البرز مركزي مي     
استخراج شده از معادن اين شركت، براي توليد زغالسنگ با پارامترهاي مطلـوب بـراي مـصرف در كارخانـه             

 تاسيس گرديد و    1367اين كارخانه در سال     . ذوب آهن اصفهان توسط كارشناسان روسي طراحي شده است        
 كيلومتري  3در محل انجيرتنگه در فاصله      در شمال ايران، استان مازندران، شهرستان سوادكوه، شهر زيرآب و           

 185 كيلومتري جنوب شهرستان قائم شـهر و         45و در   ) جاده فيروزكوه (تهران  −غرب جاده آسفالته قائم شهر    
  . ]1[كيلومتري تهران واقع شده است

. رود سالانه ميزان قابل توجهي از زغال در باطله جيگ و فلوتاسيون كارخانه زغالشويي انجيرتنگه به هدر مي                 
  .به بالا است% 10و راندمان % 11اين پروژه در راستاي نيل به هدف رسيدن به محصول با خاكستر كمتر از 

   



٣ 
 

  
   اهداف پروژه-1-2

بررسي بازيافت زغالسنگ از باطله جيگ و فلوتاسـيون كارخانـه زغالـشوئي انجيـر تنگـه                 "عنوان اين پروژه    
هـاي مختلـف     هـاي آن از روش     غالسنگ و ناخالـصي   زنوع  بسته به   . باشد  مي "شركت زغالسنگ البرز مركزي   

غـال  بهـره گرفتـه       زهاي مختلف ثقلي، فلوتاسـيون و شـيميائي بـراي توليـد كنـسانتره                آرائي مانند روش   كانه
سـازي   غالشوئي، بهينه زهاي مختلف  و تاثير پارامترهاي متعدد در فرآيند           غالزبا توجه به تنوع رفتار      . شود مي

افزايش رانـدمان از يـك   . غالشوئي در حال كار اهميت شايان يافته استزل در كارخانجات   خطوط توليد ذغا  
.  ذخاير براي نسل هاي بعد خواهد شـد         اين طرف موجب بهبود ارزش افزوده و از طرف ديگر موجب حفظ          

 و  نغـال از باطلـه جيـگ ماشـي        زامكان بازيـابي      ذخاير و استفاده بهينه از آنها       اين در راستاي ضرورت حفظ   
غالـسنگ صـنعت    زمين كننـده    أهاي ت  ترين حوزه  از مهم يكي  كه   ،تنگه انجيرغالشوئي  ز در كارخانه    فلوتاسيون

  .گيرد تحقيق حاضر مورد بررسي قرار مي در فولاد كشور است،
   نحوه ارائه و سازماندهي گزارش-1-3

ي تهيه شده است، كـه نتـايج        ها و مطالعات مختلف    اين گزارش با توجه به هدف كلي پروژه و براساس بررسي          
  :گردد حاصل از آنها در چهار مرحله و نه فصل و تحت عناوين زير ارائه مي

  كليات،: 1فصل 
  زغالسنگ،: 2فصل 
  شويي انجيرتنگه، معادن كارمزد زيرآب و كارخانه زغال: 3فصل 
  شويي انجيرتنگه، فلوتاسيون زغالسنگ و كاربرد آن در كارخانه زغال: 4فصل 
  هاي زغالشويي، هاي كارخانه مطالعات انجام شده بر روي باطله: 5فصل 
  هاي جيگ و فلوتاسيون و شناسايي آنها، تهيه نمونه لازم از باطله: 6فصل 
  آرايي بر روي باطله جيگ، هاي كانه بررسي: 7فصل 
  آرايي بر روي باطله فلوتاسيون، هاي كانه بررسي: 8فصل 
  هاي باطله جيگ، فلوتاسيون و نمونه مخلوط، فلوشيت براي نمونههاي تكميلي و ارائه  آزمايش: 9فصل 
  گيري،  تجزيه و تحليل نتايج و نتيجه: 10فصل 

 است و در آن كانسار زغالسنگ زيـرآب و كارخانـه زغالـشويي انجيرتنگـه،                "كليات"فصل اول تحت عنوان     
در فـصل دوم    .  بيان شده است   تعاريف و اهداف پروژه و همچنين نحوه ارائه و سازماندهي گزارش معرفي و            

 شرح كاملي در مورد زغالسنگ و سير تاريخي آن، نحوه تشكيل، شرايط زمين شناسـي،                "زغالسنگ"با عنوان   
هاي زغالسنگ، تجزيه عنصري، ذخائر زغال ايران و ملاحظات اقتصادي زغالسنگ ارائه شـده               پتروگرافي لايه 
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 است كـه بـه توصـيف وضـعيت          "زغالشويي انجيرتنگه    معادن كارمزد زيرآب و كارخانه       "فصل سوم   . است
در فصل چهارم فلوتاسـيون     . پردازد هاي مختلف آن مي    شناسي، معدن و كارخانه و قسمت      شناسي، سنگ  زمين

مطالعات انجـام   . طور تفصيلي در كارخانه زغالشويي انجيرتنگه ارائه شده است         زغالسنگ و نحوه انجام آن به     
در فصل ششم تهيه نمونـه لازم از        . هاي زغالشويي در بخش پنجم آمده است       خانههاي كار  شده بر روي باطله   

هـاي   فصول هفتم و هشتم هركدام بـه بررسـي        . هاي جيگ و فلوتاسيون و شناسايي آنها ذكر شده است          باطله
هـاي تكميلـي و ارائـه فلوشـيت بـراي             آزمـايش  .اند هاي جيگ و فلوتاسيون پرداخته     آرايي بر روي باطله    كانه

 و نهايتاً تجزيه و تحليـل نتـايج         هاي باطله جيگ، فلوتاسيون و نمونه مخلوط در فصل نهم بررسي شد،             نمونه
  . ارائه شده استدهمگيري در فصل  حاصل، ارائه پيشنهادات و نتيجه

  

  

  

  

  

  

  



٥ 
 

  فصل دوم

  
  
  
  
  
  
  

  زغالسنگ
  

  
  
  
  
  
  
  



٦ 
 

بنـابراين  . يل دهنده آن متكـي بـوده اسـت   شر از آغاز پيدايش پيوسته براي ادامه زندگي به زمين و مواد تشك  ب
 مـورد توجـه انـسان بـوده و تـلاش بـراي يـافتن                وارههاي موجود در پوسته زمين به نسبت اهميت، هم         كاني

به طور ساده   . كانسارهاي جديد و يا گسترش و استفاده هرچه بيشتر از كانسارهاي موجود همچنان ادامه دارد              
 بدون وجود مواد معدني امكان پذير نيست و با توجه بـه پيـشرفت روز   كه ادامه زندگياظهار داشت توان   مي

هاي اقتصادي يكي از اركان اصلي در اقتـصاد          افزون در استفاده از اين مواد در صنايع مختلف هم اكنون كاني           
هـاي مرسـوم در كارخانـه        غالشويي و روش  زه لزوم   آن ك قبل از   در اين فصل     .شود هر مملكت محسوب مي   

 مروري برنحوه تشكيل،خصوصيات و ساير مشخصات ذغالسنگ ارائـه          ، بررسي شود  مركزي البرز   غالشوييز
  .شود مي
  سير تاريخي زغالسنگ -2-1

 288(تئوفراسـتوس   . ها نخستين استفاده كنندگان زغالسنگ بودنـد       ها و چيني   ها، رومي  از نظر تاريخي، يوناني   
 در  ها احتمـالاً   چيني. كند  توسط آهنگران يوناني اشاره مي     به استفاده از سنگي سياه     ) سال پيش از ميلاد    371تا

پادشـاه انگلـستان در سـال        هنري سـوم،  . كردند  سال پيش از ميلاد مسيح از زغالسنگ استفاده مي         100حدود  
تـا قـرن    . برداري از زغالسنگ را در نيوكاسل آپونتين صـادر كـرد           براي نخستين بار اجازه بهره    ميلادي   1239

 1603 ا ت ـ 1588(لنـدن در عهـد اليزابـت اول         . شـد  سوخت اصلي جهـان محـسوب مـي        ،″چوب″شانزدهم  
مـيلادي   1660در سـال  . كـرد  نخستين شهر مهمي بود كه از زغالسنگ براي توليد گرما اسـتفاده مـي             ) ميلادي

بوميـان آمريكـا نيـز از     .]1[آلودگي حاصل از سوخت زغالسنگ به مشكلي اساسي در اين شـهر تبـديل شـد             
هـايي از زغـال سـنگ را در          رخنمـون ميلادي   1679 كردند و كاشفان فرانسوي در سال       استفاده مي  زغالسنگ

در ايالات متحـده زغالـسنگ را       ميلادي   1745براي نخستين بار به سال    . امتداد رودخانه ايلينويز كشف كردند    
گيري ماشـين   را بـه كـا    ب. خراج كردند هاي نزديك ريچموند در ويرجينيا در مقياس تجارتي است         زدگي از بيرون 

اسـتخراج تجـاري زغالـسنگ بـراي حمـل ونقـل و توليـد               مـيلادي   1769بخار اختراعي جيمز وات در سال       
زغالسنگ بـه عنـوان منبـع اصـلي انـرژي در جهـان جـايگزين چـوب         ميلادي  1880تا سال   . گسترش يافت 

. كـرد  د نياز را تامين مـي      در عصر صنعتي معاصر، زغالسنگ به عنوان منبع اصلي انرژي، سوخت مور            .]1[شد
 آهن، انقلاب صنعتي را كه از اوايل قرن هجدهم آغاز            احياء سنگ  توليد كك از زغالسنگ و استفاده از آن در        

 1681در سـال  . از قرن هفدهم سودمندي محـصولات فرعـي زغالـسنگ شـناخته شـد             . شده بود، تسريع كرد   
در قرن  . از زغالسنگ را در انگلستان دريافت كردند      پزشكان و شيميدانان آلماني امتياز ساخت قطران        ميلادي  

اوايل . تر قطران از زغالسنگ استخراج شد      هاي سبك و محصولات سنگين     هجدهم مواد شيميايي بيشتر، نفت    
سازي زغالسنگ براي توليد روشنايي و حـرارت مـورد اسـتفاده قـرار               قرن نوزدهم گاز حاصل از فرآيند كك      

دست آوردند و در حل كـردن لاسـتيك بـه            رد كردن گازهاي كوره كك سازي به       را از س   ″نفتا″بعدها  . گرفت
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صـنعت  . از گـاز بـراي روشـنايي شـهرها اسـتفاده شـد            مـيلادي    1830براي نخستين بار در دهـه       . كار بردند 
هـاي انيلينـي مـصنوعي را از         مصنوعات شيميايي آلي يك ربع قرن بعد زماني كه پـركين روش توليـد رنـگ               

 نوع تركيب از زغال سنگ، جدا شده و بـه  400حدود.  زغالسنگ اختراع كرد، به وجود آمدمحصولات قطران 
درصـد كـل نيـاز انـرژي ايـالات متحـده را تـامين               70، زغالسنگ   ميلادي1925 در سال  .]1[دست آمده است  

بـرق،  زغالسنگ شعله كوتاه را تا پيش از جنگ جهاني دوم براي توليد انرژي در نيروگاههـاي توليـد           . كرد مي
توليد زغالسنگ شعله كوتاه در ايالات متحده، پس از جنگ بـه            . بردند منازل و لوكوموتيوهاي بخار به كار مي      

   .دليل گسترش سريع استفاده از نفت و گاز و مشتقات آنها، رو به كاهش گذاشت
هـاي   هبا وجود آنكه تقريبا كل زغالسنگ شـعله كوتـاه اسـتفاده شـده پـيش از جنـگ جهـاني دوم، از حـوز                        

شد، اما حوزه هاي زغالسنگي غرب اين كشور نيـز در توليـد سـهيم                زغالسنگي شرق ايالات متحده تامين مي     
اگرچه اسـتفاده از زغالـسنگ در يـك دوره زمـاني     .  نفت كاملا از زغالسنگ پيشي گرفت    1960بودند، تا سال  

 آن در ايـن قـرن رو بـه افـزايش            شود كه استفاده از    بيني مي   تا حدي سقوط كرد، اما پيش      1980تا1960ازسال
  .]1[گذارد

  خاستگاه و پيدايش زغالسنگ  -2-2
 هـا و   هاي گياهي در مردابهاي خشكي     ها، مواد رسوبي و سوختني هستند كه از فراهم آمدن بازمانده           زغالسنگ

د هاي دريا در اثر فرآينـدهاي دگرگـوني پـس از تغييـرات شـيميايي، فيزيكـي و بيولـوژيكي پدي ـ                 يا در كرانه  
ترين سوخت فسيلي كره زمـين       زغالسنگ كه فراوان  . نامند مي 1اين تغييرات را فرآيند زغالسنگ شدن     . آيند مي

  .]1[ترين سوخت معدني است ، كهنسال)1-2شكل( آيد به شمار مي
  
  
  
  
  
  
  
  

  .]1[اند تر قرار گرفته هاي روشن اي در ميان چينه بين لايه  زغالسنگ به صورت نوارهاي تيره رنگ كه به طوررخنمون -1-2شكل
  

                                                 
١- Coalification  
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بندي است و زيست سنگ سوختني به شـمار          زغالسنگ يك سنگ رسوبي زيست شيميايي آلي و داراي چينه         
هـاي   گيرد و در انـواع محـيط       اين ماده يك منبع شيميايي اوليه انرژي است كه از ماده گياهي منشا مي             . آيد مي

  . ]1[)2-2شكل(آيند ي دگرسان شده، به وجود ميها هاي تكامل يافته پيشين و تورب متفاوت، از تورب
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

  .]1[دهد نموداري آرماني كه فرآيند تبديل قطعات گياهي به تورب و در نهايت به زغال سنگ را نشان مي -2-2شكل 
  . شود  ولي يك سنگ رسوبي در نظر گرفته مي،نشستي نيست اگرچه زغالسنگ يك سنگ آواري يا ته

  هاي زغالسنگي   لايهپتروگرافي -2-3
  اجزاء زغالسنگ -2-3-1

 1هاي شيميايي از آن جدا شـده و بـه عنـوان ماسـرال      با محلول كه زغالسنگ)سازندة(ةاجزاء خوب حفظ شد  
هـا، نوارهـاي زغالـسنگي و از ايـن           از ماسـرال   .نامند اين عمل را ماسراسيون مي    . گيرند مورد بررسي قرار مي   

  :]2[ گروه ماسرال وجود دارند كه عبارتند از سه.شود مينوارها انواع زغالسنگ ساخته 
  .هاي اينرتينيت گروه ماسرال) ج  ، هاي اكسينيت گروه ماسرال) ، بهاي ويترينيت گروه ماسرال) الف
 گروه با هم    سهوقتي اين   . اند  گروه نه تنها از لحاظ پتروگرافي، بلكه از نظر شيميايي نيز مشخص شده             سهاين  

 كـه گـروه ويترينيـت       شـود  ملاحظـه مـي   ،  شـوند ي كه درجه متامورفيسم برابر دارند مقايسه        هاي در زغالسنگ 
  .]2[اكسيژن زيادي دارند، گروه اكسينيت از نظر هيدروژن و گروه اينرتينيت از نظر كربن پر مايه هستند

  2هاي ويترينيت گروه ماسرال-الف
                                                 

١ - Maceral 
٢ - Vitrinite 
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 كـه ترينيت از اجزاء اصلي زغال هوموس اسـت         وي. اجزاء سازنده زغالسنگ درخشان در اين گروه قرار دارند        
  1 آنتراكـسكيون   ميكـرون را   14نوارهاي ويترينيت با پهناي بيش از       . سازد قسمت اعظم بخش ويترينيت را مي     

از آن جـا كـه      . انـد   گياه اصلي براي تشكيل زغالسنگ بوده      ،هاي زغالسنگي   در بيشتر لايه   ها لپيدوفيل. نامند يم
اند، زغالـسنگ درخـشان بـه عبـارت ديگـر            ته ضخيم و جسم چوبي كم ضخامتي بوده       ها داراي پوس   لپيدوفيل

 را در   3يابد براي مثال اغلـب سـاخت و بافـت پوسـته            و چوب تشكيل مي    2ويترينيت در مرحله اول از پوسته     
 ـ  ولي گياهان درختي مانند كالاميت ها، كوردائيت ها نيز ويترينيت مي. يافتتوان   ويترينيت مي  رگ سـازند از ب

هاي فرعي و ريشه نيز از اجـزاء تـشكيل        ها، شاخه  ها، شاخه  ساقه. تواند به وجود آيد    درختان نيز ويترينيت مي   
  . ساختمان سلولي ويترينيت هميشه از ژله هوموس پر شده است. دهنده ويترينيت هستند

. دهـد  ه را نشان مي   هاي كم دگرگون شده، زير ميكروسكوپ ساختمان سلولي گيا         ويترينيت غالبا در زغالسنگ   
  .شود شدگي آن توسط هوموس تلينيت ناميده مي اين ساختمان سلولي، بدون در نظر گرفتن پر

   ايران زغالسنگهاي نهشته -2-4
 سال پيش  با كمـك فنـي كارشناسـان و زمـين              50هاي آن به حدود      اكتشاف معادن زغالسنگ ايران و بررسي     

ات زغالدار ايران قسمت وسيعي از شمال و مركز ايـران را در بـر               رسوب. گردد شناسان آلماني و روسي باز مي     
هاي متنـاوب ماسـه سـنگ، سـنگ          اين رسوبات از لايه   .  متر است  3000 تا   900اند و ضخامت آنها بين       گرفته

هاي آهكي يا ماسه سنگ آهكـي        هاي زغالسنگ خالص و يا ناخالص و در بعضي نقاط لايه           سيلتي، شيل، لايه  
  .]3[آواري است- سازند شمشك داراي رخساره سيليسي.اند ساخته شده

رسـوبات  .  ديـده مـي شـود      ،ترين سازند البرز است    در ناحيه البرز ذخاير زغال در سازند شمشك كه معروف         
. اند تشكيل شده ) ترياس فوقاني و ژوراسيك   ( مليون سال پيش     200در حدود   ) سازند شمشك (زغالدار ايران   

. ودن شرايط اقليمي، در قسمت وسيعي از ايران رسوبات زغالي به وجود آمدند            در اين زمان به علت مناسب ب      
هـايي از   در نتيجـه بخـش  . در اثر گذشت زمان  رسوبات چين خوردند، يا در اثر گسل از هم گسيخته شـدند    

ه بخش ديگري نيز به اعماق زمين رفت ـ      . آنها در سطح زمين قرار گرفته و در اثر عوامل فرسايشي از بين رفتند             
  .]3[.و از دسترس خارج شدند

هـاي   اي نهشته شده اسـت، ولـي در داخـل آن رخـساره             هاي قاره   از سازند شمشك در محيط     يبا اينكه بخش  
هـاي جـوانتر دور ليـاس و ژوراسـيك ميـاني             در مجموع شرايط دريايي بخش     .شود دريايي متعددي ديده مي   

تدريج دريـايي گرديـده و حالـت پيـشروي           بهاره ها   در لياس بالايي و ژوراسيك مياني رخس      . يابد افزايش مي 

                                                 
١ - Anthraxkyon 
٢ - Epiderm 
٣ - Sigilaria 
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هاي لياس به راس آن خواص و صفات دريـايي           به عبارت ديگر از قاعده رخساره     .دريا به خوبي مشهود است    
   .]3و4[ دارندCm80-60هاي زغال ضخامتي در حدود لايه.شود بودن آنها بيشتر مي

  گيري  خلاصه و نتيجه-2-5
 سـنگ آواري يـا تـه نشـستي          كـه  اگرچـه     و آيد فسيلي كره زمين به شمار مي     ترين سوخت    زغالسنگ فراوان 

يكنواخـت  غير سنگي است    تيپيكاين سنگ به صورت     . شود  ولي يك سنگ رسوبي در نظر گرفته مي        ،نيست
كـه بـه     ناشي از رتبه زغالـسنگ، اين امر اصولاً. هاي فيزيكي و تركيب شيميايي متنوع است كه از نظر ويژگي  

آورنـد،   هـا را بـه وجـود مـي         اي كه تـورب     نتيجه تنوع مواد گياهي اوليه     و نيز شدگي است     زغال معناي درجه 
مـورد بررسـي قـرار        كه به عنوان ماسرال    تشكيل شده زغالسنگ كه يك سنگ آلي است، از اجزائي          .باشد مي
 گروه ماسـرال     سه .ودش ها، نوارهاي زغالسنگي و از اين نوارها انواع زغالسنگ ساخته مي           از ماسرال . گيرند مي

. هـاي اينرتينيـت    گـروه ماسـرال   ،  هاي اكسينيت  گروه ماسرال ،  هاي ويترينيت  گروه ماسرال  دارند كه عبارتند از   
ملاحظـه  ،  شـوند  دارند مقايسه    يهايي كه درجه متامورفيسم برابر      گروه با هم در زغالسنگ     سه اين   كه هنگامي

 گروه اكسينيت از نظر هيدروژن و گـروه اينرتينيـت از نظـر               كه گروه ويترينيت اكسيژن زيادي دارند،      شود مي
گـروه  هـاي    ماسـرال . كولينيـت  و   سمي تلينيت  ،تلينيت هاي ويترينيت عبارتند از    ماسرال. كربن پر مايه هستند   

 ، رزينيـت  ،سـوبرينيت ،  كوتينيـت ،  هـاي اسـپورنيت     كـه ماسـرال    ،شود نيز خوانده مي   اكسينيت به نام ليپتينيت   
هــاي ميكرينيــت، اســكروتينيت،   گــروه اينرتينيــت يعنــي ماســرال.دگيرنــ نيــت را در بــر مــيآلگي، ســرينيت

   .كنند ميد و تحت حرارت چندان تغييري ننباش فوزينيت و فوزينيت، از نظر شيميايي خنثي مي سمي
. دشـو   مـي مـشاهده  ،ترين سازند البرز است  ذخاير زغال در سازند شمشك كه معروف  ، ناحيه البرز  ايران و  در

 )تريـاس فوقـاني و ژوراسـيك      (ليون سـال پـيش      ي م 200در حدود   ) سازند شمشك (دار ايران    رسوبات زغال 
در اين زمان به علت مناسب بودن شرايط اقليمي، در قسمت وسيعي از ايران رسوبات زغالي                . اند تشكيل شده 

در نتيجـه   .  گسيخته شدند  در اثر گذشت زمان  رسوبات چين خوردند، يا در اثر گسل از هم             . به وجود آمدند  
بخـش ديگـري نيـز بـه        . هايي از آنها در سطح زمين قرار گرفته و در اثر عوامل فرسايشي از بين رفتند                بخش

آنچه كه باقي مانده است و امروزه در سطح و نواحي نزديك به             . اعماق زمين رفته و از دسترس خارج شدند       
از قلمـرو زغـالي     در دو منطقه متمركز است كه عبارت    دتاًآن قرار گرفته و در نتيجه قابل استخراج است، عم         

معـادن زغـال شمـشك       :انـد از   معادن مربوط به سـازند شمـشك عبـارت        . كرمان، نايبند و قلمرو زغالي البرز     
معـادن   ،)در نزديكي مهمان دوست بين دامغـان و امـام شـهر           (معادن زغال طزره     ،)شمال شرق تهران  -شمال(

دار  لازم به يادآوري است كه رخساره هاي زغال        .باشند  مي معادن زيرآب   و )آزادشهربين امام شهر و     (قشلاق  
  .]5[شود  مربوط به لياس نبوده و در برخي نقاط از ترياس بالايي شروع ميدر ايران منحصراً
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  فصل سوم
  

 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
 
 
 
 
 

  

معادن كارمزد زيرآب و كارخانه 
  زغالشويي انجيرتنگه زيرآب
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هاي جديد شـركت فـولاد در        گذاري ش ظرفيت كارخانه ذوب آهن اصفهان و با توجه به سياست          نظر به افزاي  
جهت جلوگيري از خروج ارز براي خريد زغال خارجي و لزوم افزايش توليد داخلـي زغـال، ايجـاد كـار و                       

  .اشتغال در منطقه و بازسازي و تقويت صنايع مادر بايد سطح توليد زغال افزايش يابد
 با عيار متوسط، عمدتاً به نوعي آرايش براي جدا كردن باطله و افزايش كيفيت محصولات بـراي                  مواد معدني 

شـود   هاي مختلفـي خوانـده مـي    گيرد به نام محلي كه آرايش كانه در آنجا صورت مي   . ارائه به بازار نياز دارند    
 ـآرا آوري يا فرآوري و يـا كارخانـه كانـه          مانند كارخانه تغليظ، كارخانه عمل     كـه در مـورد زغالـسنگ نـام         ي  ئ
  . شود كارخانه زغالشويي به كار برده مي

  دار البرز مركزي  مروري بر نواحي زغال-3-1
معـدن  (دار چهاردشـت     دار در ناحيه البرز مركزي به ترتيب از شرق به غرب شامل حوضه زغـال               مناطق زغال 

. و حوضـه زغـالي نـورود اسـت        دار گلنـد رود      دار آلاشت، حوضه بـزرگ زغـال       ، حوضه بزرگ زغال   )كياسر
شناسي از سراسر ناحيه درحوضه آلاشـت، گلنـد رود، چهـار             شناسايي و عمليات اكتشافي با تهيه نقشه زمين       

هايي از معادن كارسنگ، كارمزد، كرد آباد، گليران و كياسـر تهيـه        دشت و نورد انجام گرديده و همچنين نقشه       
 بـه  1/1/1381هاي مختلف در البـرز مركـزي تـا تـاريخ         گوريمجموع ذخائر باقيمانده در كاتا    . ]6[شده است 

  :]6[شرح زير مي باشد
   تن،1949000برابر با ) C3كاتاگوري (ذخائر تخميني  - 1
  تن،495000برابر با ) C2كاتاگوري (ذخائر احتمالي  - 2

  تن،138000برابر با ) B+C1كاتاگوري (ذخائر قطعي  - 3

 تن مي باشد و كـل ذخيـره         2585000 برابر با    B+C1+C2+C3هاي   مجموع ذخائر اكتشاف شده در كاتاگوري     
  .]6[ تن بوده است31374000 در حدود 1381باقيمانده معادن كارمزد تا اول سال 

، انجيرتنگه، كارسنگ، نوار رودبـار، آبنـدان، انـدبار،          2، كارمزد   1شامل معادن كارمزد  : دار آلاشت  ناحيه زغال 
باشد كه جمع كل ذخيره زغـال در         يدان، پاشاكلا، كلان و پل سفيد مي      گليران، سفيدريز، كردآباد، آقنه سر، سف     

  . ]7[باشد  ميليون تن مي576ناحيه فوق 
 103شامل معادن گلندرود و كجور است كه جمع كل ذخيره زغال در ايـن ناحيـه                 : دار گلندرود  ناحيه زغال 

  .]7[باشد ميليون تن مي
جده، شمشك، اليكا، آزاد دار و چـشمه گـل مـي باشـد و               شامل معادن گا  : دار شمشك و دماوند    ناحيه زغال 

  .]7[ ميليون تن است156جمع كل ذخيره اين ناحيه 
  .]7[باشد  ميليون تن مي115كه جمع كل ذخيره در آن : آباد دار تنگه سرخ ناحيه زغال
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ه، شـيلك،   ، دشت كياسر، قاديكلا، باوكلا، كلخه كو      2، كياسر 1شامل معادن كياسر  : دار چهاردشت  ناحيه زغال 
جمـع كـل   . باشـد  فولاد محله، پرور، گردنه، بالاده، كوه داراب، گانو، كوه وزام، كوه ميانتن و كوه كافرسر مـي        

  . ]7[باشد  ميليون تن مي83ذخيره در ناحيه فوق 
  برداري توسط شركت زغالسنگ البرز مركزي  معادن در حال بهره-3-1-1

باشد كه كل ذخاير آنها بـر طبـق بـرآوردي            سنگ و كياسر مي   معادن فعال شركت شامل سه معدن كارمزد، كار       
  .]8[باشد  تن مي81542000 بالغ بر ، انجام شد1372كه در سال 

عمليـات  .  كيلومتري آزادمهر در مسير جاده آلاشت واقـع شـده اسـت     10اين معدن در فاصله     : معدن كارمزد 
 تـن بـرآورد شـده       32588000اير احتمالي آن     آغاز گرديده است و ميزان ذخ      1352برداري از آن از سال       بهره
  .]8[است

دار آلاشت قرار دارد كـه اكتـشاف          كيلومتري آزادمهر در حوزه زغال     40اين معدن در فاصله     : معدن كارسنگ 
ميـزان ذخـاير    . بـرداري از آن آغـاز گرديـد         شروع، سپس اكتشاف تفصيلي و بهـره       1355مقدماتي آن از سال     
  .]8[ تن برآورد شده است45504000احتمالي اين معدن 

 54دار سر تنگه سرخ آباد مـابين جـاده فيروزكـوه در غـرب و مـدار                   اين معدن در حوزه زغال    : معدن كياسر 
 شروع  1352عمليات اكتشافي آن از سال      . باشد  كيلومتري ساري مي   75ه تقريباً در    درجه در شرق قرار دارد ك     

ميزان ذخـاير احتمـالي ايـن       . برداري از آن آغاز گرديد      بهره  با پايان گرفتن عمليات اكتشافي،     1362و در سال    
هاي استخراج شده از معادن فوق به كارخانـه زغالـشويي كـه در              زغالسنگ .]8[ تن مي باشد   6450000معدن  

شود و پس از شستشو و دستيابي به مشخـصات فنـي قابـل قبـول بـه                    ارسال مي  ،منطقه انجيرتنگه واقع است   
  .گردد ان حمل ميكارخانه ذوب آهن اصفه

  :]9[كنسانتره نهايي بايد مشخصات قابل قبول زير را داشته باشد
   درصد،6-8: رطوبت
   درصد، 11-12: خاكستر
   درصد،28-30: مواد فرار
   درصد، 1: گوگرد

   درصد،6-8: شوندگي خاصيت كك
   درصد،1: فسفر

   تاريخچه معادن كارمزد زيرآب-3-2
شـهر سـوادكوه در اسـتان مازنـدران در           -شهر بر سر راه قائم       شهر قائم   كيلومتري جنوب  48معادن زيرآب در    

اطلاعات اوليـه در رابطـه بـا زغـال          . ناحيه شمالي سلسله جبال البرز در حوزه رودخانه تالار واقع شده است           
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آهـن سراسـري در مرحلـه زيرسـازي و       بـه هنگـام ايجـاد راه   1313 تـا    1310هـاي    سنگ اين ناحيه به سـال     
 1314هـاي    به دنبال اين اطلاعات وزارت اقتصاد وقت ايران ميان سـال          . شود سواد كوه مربوط مي   گذاري   ريل
آهـن ايـران مقـدار        موسسه معادن زيرآب را داير و تا قبل از پياده شدن تشكيلات شركت ملي ذوب               1315تا  
جهـت  . ل آورده است   هزار تن از معدن مزبور استخراج به عم        35 تا   33 ميليون تن با حد متوسط ساليانه        2/1

 سال عمليات اكتـشاف و      4 به مدت    1341 تا   1338هاي   شناخت بهتر از نوع و مقدار زغالسنگ در طول سال         
شناسان كمپاني آلماني دماگ صورت گرفت كـه         كارمزد به وسيله گروهي از زمين     -جويي در معدن زيرآب    پي

شناسـي و اسـتراتيگرافي ايـن         نقشه زمـين   در نتيجه شش تونل اكتشافي و مقدار زيادي ترانشه حفر گرديد و           
مطالعـات و   . ميليـون تـن تخمـين زدنـد    16 را با هم به مقـدار       2و1مناطق را تهيه و ذخائر زغالسنگ كارمزد        

شـود    مـي 1347شناسي معادن كارمزد جهت به دست آوردن نتايج قطعي مربوط به سال           تحقيقات بيشتر زمين  
از . ن ايران با همكاري كارشناسان شوروي سابق بـه عمـل آمـد            شناسان شركت ملي ذوب آه     كه توسط زمين  

آنجائيكه نتايج حاصل بسيار ثمربخش بود، لذا وجود منابع سرشار زغالسنگ در اين مناطق مسلم گرديد و بـا       
ثري ؤبنابراين فعاليت و پي گيـري م ـ      . دهي آنها مشخص گرديد    هايي كه انجام گرفت ارزش كك      برداري نمونه

 تـن در روز     500 تا   400 معادن كارمزد با يك بازدهي       1349 تا   1347هاي   ر نتيجه در سال   صورت گرفت و د   
البته براي شناسايي بيشتر و     . برداري آن آغاز گرديده است      رسماً استخراج و بهره    1351تجهيز شد كه در سال      

 تحقيقـات   1354 تـا    1353شناسي شركت البـرز مركـزي در سـال           بهتر مناطق اكتشافي اين ناحيه گروه زمين      
داري را در سطح بسيار وسيع جهت تامين قسمتي از زغالسنگ كك شو مورد احتياج كارخانـه اصـفهان                    دامنه

با كـشف معـادن      .خيز البرز مركزي به ويژه در محدوده بين كارمزد و جاده هراز آغاز نمودند              در حوضه زغال  
 موفقيت شاياني كسب گرديد،     50000/1اس  شناسي به مقي   عظيم زغالسنگ آلاشت و بابلك و تهيه نقشه زمين        

هاي مختلف شده است كـه چـون         هاي زغال سنگ جديد با مارك      زيرا ادامه تحقيقات منجر به پيدا شدن رگه       
شو بود، لـذا بـا همكـاري و فعاليـت            ها صنعتي و مناسب و مارك آن هم مرغوب و كك           ضخامت بعضي رگه  

 از  1362و كياسر مورد توجه قرار گرفته و سـرانجام در سـال             كاركنان، ذخائر دو معدن ديگر به نام كارسنگ         
بينـي شـده     هـاي پـيش    از آن سال تاكنون همه سـاله طبـق برنامـه          . اين دو معدن استخراج زغالسنگ آغاز شد      

  .]6[گيرد استخراج زغالسنگ و ارسال آن به كارخانه اصفهان انجام مي
   موقعيت جغرافيايي معدن كارمزد زيرآب-3-3

 07-36و  05-36 و   63مختصات تقريبي منطقه    . يرآب در شمال ايران و در استان مازندران قرار دارد         كانسار ز 
منطقه تحت بررسي در محدوده شـمالي سلـسله جبـال البـرز واقـع اسـت و داراي                  . باشد  مي 52 و   53-53و  

گـردد و در     ر مـي   مت ـ 900 تـا    600ها بالغ بر     ارتفاع مطلق در بستر رودخانه    . باشد يف فرسايشي مي  دچندين ر 
 درجـه   40 الـي    35 تا   15زواياي شيب از    . رسد  متر مي  2000 تا   1200هاي فرعي اين ارتفاع به حد        رشته كوه 
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اي كه در بيرون زدگي طبقات سـخت ظـاهر شـده مـشاهده               در بعضي جاها ساختمان پله    . باشد در نوسان مي  
تـرين   پرجمعيـت . آلاشت قـرار دارد -يرآب كيلومتري زيرآب و در طول جاده ز       15معدن كارمزد در    . گردد مي

فاصله تا تهران نزديـك بـه       (گرگان  -منطقه در اين ناحيه شهرهاي زيرآب و پل سفيد است كه راه آهن تهران             
 بـه تهـران     ناحيه تحت بررسي همچنين توسط جاده اتومبيل رو       . نمايد از اين دو شهر عبور مي     )  كيلومتر 400

 كيلومتر و از طريـق فيروزكـوه نزديـك بـه            290آمل  -شهر شهرهاي قائم گردد و فاصله آن از طريق        متصل مي 
 كيلومتري شـمال منطقـه      45شهر است كه در      ترين شهر به منطقه كاري، شهر قائم       نزديك.  كيلومتر است  200

منطقـه داراي تعـداد زيـادي قريـه و          . باشـد   كيلومتر مي  65) ساري(واقع است و فاصله منطقه تا مركز استان         
گيرد كه بين رودخانه كلاريجـان در شـال و           اي را در بر مي      ناحيه 2و1منطقه كارمزد    .]6[ك است دهات كوچ 

. نمايد مرز غربي از نزديكي قريه كارمزد عبور مي       . رودخانه آلاشت در جنوب و رودخانه دليلم در شرق است         
نطقه زيرآب جنـوبي از     م.  است 8 گسل گسيخته بزرگي به نام فرا راندگي شماره          2و1مرز بين مناطق كارمزد     

 متصل است و توسط طـول رودخانـه كلاريجـان، دلـيلم و تـالار                2و كارمزد    1طرف شمال به منطقه كارمزد      
شرقي منطقه زيرآب جنوبي و در ساحل سمت چپ رودخانه كلاريجـان             در گوشه جنوب  . محدود شده است  

منطقه پل سـفيد در بـين        .]6[گرفته است همراه با شيب آن در رودخانه دليلم محدوده معدني انجيرتنگه قرار            
در طول رودخانه تالار و دليلم و آلاشت        . جريان رودخانه تالار و دليلم در قسمت تحتاني آن واقع شده است           

برداري است و ارتباط بين مناطق را از طريق عمليات           نمايد كه به طور ثابت قابل بهره       اي عبور مي   جاده شوسه 
در مناطق كارمزد و انجيرتنگـه جـاده جهـت عمليـات معـدني و محـل                 . سازد ميشناسي اكتشافي ميسر     زمين
  .]6[هاي حفاري احداث گرديده است چاه

  شناسي معادن كارمزد  وضعيت زمين-3-4 
 ، دنباله تاقديس آپـون بـا جهـت محـور          EWمعادن كارمزد در يال شرقي ناوديس كارمزد كه جهت محور آن            

ENE        و تاقديس زيرآب به جهت محور WNE موقعيـت منطقـه كـارمزد را نـشان     1-3شـكل   .]6[قرار دارد 
 درجـه اسـت كـه جـزو         35-40 متر و شـيب توپـوگرافي عمومـاً          1200ارتفاع اين معادن در حدود      . دهد مي
 .]7[ها در حال كم شدن است تر شيب لايه شود و با حركت به اعماق پايين شيب محسوب مي هاي كم لايه

   حدود معادن كارمزد-3-5
باشد كه از غرب به ده كارمزد ، از شرق به لَلِه بنـد، از                 كيلومتر مي  10سترش طولي معادن كارمزد در حدود       گ

اكتـشافات تفـصيلي معـادن      . شـود  القعر ناوديس محدود مـي     ها و از شمال به خط      زدگي  لايه   جنوب به بيرون  
 ها به علت مجاورت با ده كارمزد         حلقه چاه تكميل گرديد، كه بخشي از آن        44 با حفر    1340كارمزد در سال    

 رگه زغالي قابل كـار      6 كيلومتر بوده كه داراي      5 تا   4عرض معادن كارمزد    . به نام معادن كارمزد شهرت يافت     
باشد كه به وسيله يك راندگي به دو بخش كارمزد يك و كارمزد               مي A13 و 13،  12،  9،  11،  4هاي   شامل لايه 
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 از  2باشد و حـدود كـارمزد         مي 1 تا گسل شماره     8از فراراندگي شماره     1حدود كارمزد   . شوند دو تقسيم مي  
  :]6[هاي فوق به شرح زير است اي از مشخصات رگه پاره. باشد  تا قريه كارمزد مي8فراراندگي شماره 

  
 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  .]6[ موقعيت منطقه كارمزد1-3شكل 
 2 و   1دريا قرار دارد كـه در هـر دو قـسمت كـارمزد               متري از سطح     1020 تا   914 در ارتفاع بين     :4 رگه   -1

.  درصـد متغيـر اسـت   6 تـا  2متر است و خاكستر آن بين   سانتي 40 تا   35باشد و داراي ضخامت      قابل كار مي  
 ميلي متر و مـارك آن گـازدار چـوب و            11 تا   10 درصد و ضخامت لايه پلاستومتري       36 تا   30مواد فرار آن    

ذخيـره  . باشـد   درجه متغير مي   18 تا   9زاويه شيب لايه    . باشد  از يك درصد مي    مقدار گوگرد و فسفر آن كمتر     
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شـرق  (در حال حاضر فقط بخشي از اين لايـه در معـادن كـارمزد               . باشد  تن مي  1174000اوليه آن در حدود     
 باشد و ذخيره بـاقي مانـده آن        باشد، كه توسط شركت پيمانكاري تاريك سره فعال مي         در حال كار مي   ) 4لايه  

   .باشد  تن مي324000 به مقدار 1380تا پايان سال 

 داراي ضخامت قابل كار و      1 قرار دارد و فقط در كارمزد        4 متر بالاتر از رگه      140اين رگه حدود    : 9 رگه   -2
اين رگه به صورت رگه مركـب       . باشد  مي 1 در شرق كارمزد     1 و گسل    4آن هم در فاصله رو راندگي شماره        

 متر در مناطق قابل كار و خاكستر آن با          23/1 متر كه ضخامت مفيد آن       09/20ضخامت كلي    لايه به    6 تا   4از  
ايـن لايـه    . باشـد   تن مـي   782000 درصد مي رسد و ذخيره آن در حدود          35هاي مياني تا     در نظر گرفتن لايه   

  .هاي رزرو در ذخائر محاسبه گرديده است جزو لايه
 داراي ضخامت مفيـد و      2 قرار دارد كه در منطقه كارمزد        9از رگه    متر بالاتر    35اين رگه حدود    : 11 رگه   -3

 بررسـي   23 و   29،  5هـاي شـماره       چـاه  9 و   8،  7هاي اكتشافي    در زير زمين به وسيله تونل     . باشد قابل كار مي  
باشـد و خاكـستر سـاختماني آن بـدون           متر مي   سانتي 60گرديد و داراي ضخامت متوسط قابل كار در حدود          

نـوع  . يابـد   درصد كه به سمت اعماق كاهش مي       20 تا   15 درصد زاويه شيب آن      20اني در حدود    هاي مي  لايه
رسـد و ذخيـره     درصد مـي 40 تا 35 درجه و مواد فرار آن به 12 تا 10زغال گازدار و زاويه لايه پلاستومتري  

  . باشد  تن مي608000كلي آن 
 قابل كـار    2 قرار دارد و فقط در منطقه كارمزد         11گه   متر بالاتر از ر    40 تا   30اين رگه در حدود     : 12 رگه   -4

 سانتي متر   95باشد و ضخامت مفيد آن به         داراي ضخامت و ساختمان مركب مي      8اين رگه در تونل     . باشد مي
متر   سانتي 60در صورتي كه در معدن تاريك دره داراي ساختمان ساده بوده و ضخامت آن به حدود                 . رسد مي
ذخيـره  . متر اسـت    ميلي 12 درصد و ضخامت لايه پلاستومتري       39زدار و مواد فرار آن      نوع زغال گا  . رسد مي

  . شود  تن تخمين زده مي10655000كلي آن 
ضـخامت  . باشـد   قابل كار مي   2 و   1 قرار دارد و در كارمزد       12 متر بالاتر از رگه      100در حدود   : 13 رگه   -5

ضخامت رگـه در كـارمزد   . باشد  نقاط غير قابل كار مي     متر متغير است و حتي در بعضي از        2/1 و   4/5آن بين   
 درصـد و ضـخامت      39نوع زغال آن گازدار و مواد فـرار آن          . يابد  بهتر بوده و از غرب به شرق افزايش مي         1

 . باشد  تن مي1236000متر و ذخيره كلي آن   ميلي12 تا 10لايه پلاستومتري 

   ژئومورفولوژي-3-6
ها در اواخر دوران دوم تا اوايل دوران سوم به           هاي البرز است كه اين كوه       كوه معادن كارمزد زيرآب بخشي از    

. گيري نهايي آنها شده اسـت  هاي فاز تكتونيك آلپ موجب شكل خوردگي ها و چين   وجود آمده است و گسل    
  .اين سلسله جبال شامل تشكيلات زير است

   تشكيلات دوران دوم-3-6-1
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  :]10[ستتشكيلات دوران دوم به شرح زير ا
قديميترين تشكيلات اين منطقه مربوط به دوران ترياس است كه تشكيلات اليكا نام             : تشكيلات اليكا  -

هـاي دولـوميتي بـا       هاي شيلي در قسمت زيـرين و آهـك         هاي نازك لايه تا آهك     دارد و شامل آهك   
  . بندي ضخيم در قسمت فوقاني قرار دارد لايه

هـايي چـون    دوران ژوراسيك اسـت و از تجمـع سـنگ    اين تشكيلات مربوط به     : تشكيلات شمشك  -
 . تشكيل شده است،اند سنگ، سيلتستون، شيل و كليستون كه به طور متناوب قرار گرفته ماسه

هـاي   اين تشكيلات مربوط به كرتاسه زيرين است و در قسمت قاعده شامل آهك            : تشكيلات تيزكوه  -
 بـر روي تـشكيلات كرتاسـه زيـرين،          .تخريبي زرد رنگ است و روي آن آهك ريزدانه وجـود دارد           

 .]10[تشكيلات كرتاسه بالايي واقع شده است

   تشكيلات دوران سوم-3-6-2
  .تشكيلات دوران سوم شامل ميوسن و پليوسن است

هـاي قرمـز     شود و شامل مـارن     هاي گچ شروع مي    تشكيلات ميوسن در دامنه شمالي البرز با رخساره        -
  .سنگ قرمز است گچ و ماسههاي  رنگ يا سبز رنگ همراه با لايه

 :هاي زير است تشكيلات پليوسن در منطقه شامل سري -

اي بـا    اين سري متشكل از سكانس ضخيمي از كنگلومرا است كه به طور بين چينـه              : اي  سري قاره  -الف
  .سنگ، سنگ و ماداستون همراه است طبقات ماسه

  .هاي آهكي است  و رساي هاي قرمز و قهوه شامل سكانس ضخيمي از ماسه:  سري چلكن-ب
جـنس اشـكوب    . شـامل دو اشـكوب آگچاگيـل و آبـشوون اسـت           :  تشكيلات پليوسن كاملاً دريايي    -ج

هـاي آگچاگيـل را بخـش پـائيني پليوسـن       آگچاگيل از سنگ آهك، مارن، رس و ماسه است و سن لايـه    
  .]10[دانند بالايي مي

   تشكيلات دوران چهارم-3-6-3
رسـوبات  . هاي رودخانه است   هاي درياي و آبرفت    گلومرا، ماداستون و تراس   رسوبات دوران چهارم شامل كن    

  .آورد ساحلي با بافت سبك در امتداد درياي مازندران قرار دارد و حاشيه نسبتاً باريكي را به وجود مي
   آب و هوا-3-7 

 سـالانه در    ميزان بارش متوسط  . باشد آب و هواي شهرستان سوادكوه به صورت كوهستاني معتدل و سرد مي           
بـارش آن   .  درجـه سـانتيگراد اسـت      13 ميلي متر با درجه حرارت متوسط        700محدوده معادن كارمزد حدود     

  .]11[معمولاً باراني و گاهي در فصل سرما برفي است
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) درخت بلوط، آلـش يـا چگـر و غيـره          (هاي انبوه و درختان پهن برگ        ها پوشيده از جنگل    سطح ظاهري كوه  
در منطقه رخنمون ضـعيف بـوده و        . باشد هاي خاردار موجود مي    ها بوته  اي تحتاني دامنه  ه در قسمت . باشد مي

هاي فرعي كارمزد در محدوده      استثناً در دامنه جنوبي كوه    . شود هاي سنگ بستر به ندرت ديده مي       بيرون زدگي 
  . ]6[باشد مناطق همنام رخنمون تقريباً به صورت يكپارچه مي

  سيسات معدن كارمزدأ ت-3-8
اولين قسمت كه به نام آزادمهر مي باشـد،  . توان به سه بخش تقسيم كرد سيسات معدن كارمزد زيرآب را مي أت

شناسـي البـرز مركـزي در آن واقـع اسـت و سـاختمان امـور اداري معـدن بـا                      شهركي است كه پايگاه زمـين     
 مالي و غيره در ايـن بخـش         هايي نظير تعميرگاه، آزمايشگاه زغال، حسابداري، كتابخانه، آموزش، امور         قسمت

دومين قسمت مربوط به محل اسكان كارگران و غذاخوري كارگران و دفاتر مربوطه بـه مـسئولين                 . قرار دارد 
كارگران معمولاً از اين قسمت با پوشيدن لباس مخصوص به سمت تونـل   . باشد هاي مختلف تونل مي    قسمت

در اين قسمت تاسيسات ديگـري      . باشد السنگ مي هاي زغ  سومين قسمت نيز مربوط به تونل     . كنند حركت مي 
ها و محل مانور آنها و محـل اسـتراحت كـارگران نيـز قـرار                 مانند بونكرهاي زغال، محل قرار گرفتن كاميون      

  . ]8[دارد
   موقعيت جغرافيايي كارخانه زغالشويي انجيرتنگه-3-9

 سـوادكوه، شـهر زيـرآب و در محـل            در شمال ايران، استان مازندران، شهرسـتان       1367اين كارخانه در سال     
ايـن  . قـرار دارد  ) جـاده فيروزكـوه   (تهـران   − كيلومتري غرب جاده آسفالته قـائم شـهر        3انجيرتنگه در فاصله    

  .]12[ كيلومتري تهران واقع شده است185 كيلومتري جنوب شهرستان قائم شهر و 45كارخانه در 
  شويي زيرآب  كلياتي در مورد كارخانه زغال-3-10

باشد، با هـدف شستـشو و تغلـيظ          شويي زيرآب كه زير نظر شركت زغالسنگ البرز مركزي مي          نه زغال كارخا
هاي استخراج شده از معادن اين شركت، بـراي توليـد زغالـسنگ بـا پارامترهـاي                  زغالسنگ) كاهش خاكستر (

  . ]13[مطلوب براي مصرف در كارخانه ذوب آهن اصفهان توسط كارشناسان روسي طراحي شده است
با توجه به خروج كارشناسان روسي، ادامه طراحي كارخانه توسط متخصصين متعهد ايراني انجـام گرفـت و                  

 بـا نظـارت     1363 درصـد كارهـاي سـاختماني كـه تـا اواخـر سـال                10اجراي كليه عمليات اجرايي به جـز        
ختماني، هـاي سـا    متخصصين روسي بود، مابقي آن توسط كارشناسان ايراني صورت پذيرفت كه شامل بخش            

  .باشد اندازي تجهيزات فني مي برق، ساخت، نصب و راه
هـدف از  . كليه تجهيزات كارخانه براي فرآوري زغالسنگ در يك ساختمان و در چهار طبقه قرار گرفته است         

شـويي زيـرآب، شستـشوي زغالـسنگ اسـتخراجي از معـادن كـارمزد و                 سيس كارخانه زغال  أاجراي پروژه ت  
دها با گسترش معدن كياسر، زغالسنگ استخراجي از اين معدن نيز بـراي شستـشو               كارسنگ بوده است كه بع    
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هاي استخراج شده از بعضي معادن متفرقه نيز بـراي           البته زغالسنگ . شويي زيرآب آورده شد    به كارخانه زغال  
شـويي را   به طور كلي اسـاس فـرآوري زغالـسنگ در ايـن واحـد زغـال           . شوند شستشو وارد اين كارخانه مي    

زغـال ورودي بـه ايـن       . دهـد  و فلوتاسـيون تـشكيل مـي      ) جيگ(جوري، روش ثقلي   موع سه روش سنگ   مج
  :]13[شود كارخانه توسط سرندهاي ثابت و لرزان به سه دسته تقسيم مي

  ،)جوري خوراك قسمت سنگ(متر   ميلي80تر از  ذرات درشت - 1
 ،)خوراك قسمت جيگ(متر   ميلي5/0-80ذرات بين  - 2

 ،)خوراك قسمت فلوتاسيون(متر  لي مي5/0ذرات ريزتر از  - 3

  :شود از چند قسمت از كارخانه خارج مي) كنسانتره(محصول كارخانه 
  ،)محصول قسمت سنگ جوري( ميلي متر 80كنسانتره با ابعاد درشت تر از  - 1
 ،)محصول قسمت جيگ(متر   ميلي13-80كنسانتره با ابعاد  - 2

 ،)ده توسط سانتريفوژمحصول آبگيري ش(متر   ميلي5/0-13كنسانتره با ابعاد  - 3

 ،)محصول بخش فلوتاسيون(متر   ميلي5/0كنسانتره با ابعاد ريزتر از  - 4

 مترمكعب در ساعت و برق مصرفي كارخانه حدوداً يك مگاوات در سـاعت              40آب مصرفي به طور متوسط      
  .باشد مي

 درصـد   10-11  درصد است، كه پس از شستشو در كارخانه به         27-33بار ورودي به كارخانه داراي خاكستر       
  .]13[شود رسد و آماده ارسال به ذوب آهن اصفهان مي خاكستر مي

   ظرفيت كارخانه-3-11
 تن در سال به صورت دو شيفت كـاري در روز            500000ها حدود    ظرفيت اسمي كارخانه طبق طراحي روس     

البتـه در   . باشـد   تن در سال مـي     685000كاري در روز     و به صورت سه شيفت    )  تن كنسانتره در ساعت    120(
 تـن   70( تـن در سـال       200000حال حاضر كارخانه در صورت وجود خوراك مورد نياز با ظرفيـت سـالانه               

  .]13[كند و به نحو روزانه دو شيفت كار مي) كنسانتره در ساعت
  مين آب كارخانهأ ت-3-12

  :گردد آب مورد نياز كارخانه از سه محل تامين مي
  آب چاه شش رودبار، - 1
 لم، آب رودخانه دلي - 2

 آب برگشتي به كارخانه، - 3
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اي بـه نـام       كيلـومتري كارخانـه، نزديـك محلـه        15آب چاه شش رودبار، آب چـاهي اسـت كـه در              -
كـه شـامل پـنج مخـزن        (شـود    آب چاه توسط پمپ وارد مخازن كارگاه مي       .  رودبار وجود دارد   شش
 .اي نصب گرديده است و در كنار كارخانه بر روي تپه) باشد مي

از . شـود  گذرد توسط دو لوله وارد حوضچه خاكي مي        يلم نيز كه از كنار رودخانه مي      آب رودخانه دل   -
در ايـن كارگـاه پـس از    . شود  مي9ريزد و سپس وارد كارگاه   مي8آنجا توسط پمپ به داخل كارگاه  

 نصب شده وارد تانك كارخانـه شـده        10لاي بوسيله پمپ كه در كارگاه        و  نشين شدن لجن و گل     ته
البته از اين آب جهـت مـصرف        . شود يك شير اتوماتيك وارد مدار آب صنعتي كارخانه مي        و بوسيله   
 .شود هاي دمنده و مكنده نيز استفاده مي نشاني و خنك كردن ياتاقان در آتش

 شده كه پس از تـه نـشين شـدن،           12هاي كارگاه    هاي فلوتاسيون توسط لوله وارد حوضچه      ناخالصي -
 مجـدداً   11در كارگـاه    . شـود   مـي  11ف است و توسط لوله وارد كارگاه        سرريز اين كارگاه تقريباً صا    

 نـصب شـده، وارد مخـزن آب         10 كه در كارگـاه      154نشين شدن، آب صاف توسط پمپ        پس از ته  
 12هـاي كارگـاه     وارد حوضـچه 153 توسط پمـپ  11و لاي كارگاه   شود و گل   برگشتي كارخانه مي  

 .]13[شود مي

  كارخانه) مايشگاهآز( بخش كنترل كيفيت -3-13
هـاي   به اين صورت كه از قـسمت      . قسمت تهيه نمونه موجود در آزمايشگاه، كنترل كيفي كار را بر عهده دارد            

آيد تا مقدار ليچه و سنگ از زغـال          برداري به عمل مي    شويي، در طول هر شيفت نمونه      مختلف كارخانه زغال  
يگر درصـد خاكـستر زغـال را در هـر مرحلـه از              به عبارت د  . مخلوط، در هر مرحله از تغليظ مشخص گردد       

  . كنند شستشو تعيين مي
 قسمت كارخانه در فواصل زماني      11شود كه حدوداً از      برداري در اين كارخانه به اين صورت انجام مي         نمونه

  :شوند عبارتند از برداري مي هايي كه نمونه قسمت. آيد برداري به عمل مي معين و مشخص، نمونه
  ،) درصد خاكستر داشته باشد27 تا 23 ورودي به كارخانه، كه نبايد بيشتر از بار(نوارها  - 1
 ،) درصد زغال داشته باشد7كه نبايد بيشتر از (الواتر باطله جيگ ماشين  - 2

 ،) درصد خاكستر داشته باشد25كه نبايد بيشتر از (ورودي فلوتاسيون  - 3

 ،)ته باشد درصد خاكستر داش15كه نبايد بيشتر از (سلولي  كنسانتره شش - 4

 ،) درصد خاكستر داشته باشد12كه نبايد بيشتر از (سلولي  كنسانتره چهار - 5

 ،) درصد زغال داشته باشد6كه نبايد بيشتر از (باطله فلوتاسيون  - 6

 ،) درصد خاكستر داشته باشد12كه بايد حدوداً (فيلتر  - 7

 ،) درصد خاكستر داشته باشد10كه بايد حدوداً  (38 نوار - 8



٢٢ 
 

 ،) درصد خاكستر داشته باشد8حدوداً كه بايد  (36 نوار - 9

 ،) درصد خاكستر داشته باشد11 تا 10كنسانتره نهايي، كه بايد بين  (15 نوار -10    

  ،) گرم در ليتر خاكستر داشته باشد10كه بايد كمتر از ( آب برگشتي -11    
نكـه كارخانـه شـروع      يك شيفت به محـض اي     . شود برداري در كارخانه در دو شيفت انجام مي        عمليات نمونه 

بـرداري انجـام     كند و ديگري در فواصل زماني معين و مشخص هريك ساعت به يك ساعت نمونـه                كار مي  به
كننـد   هاي مختلف كارخانه را با هم مخلوط مي        هاي به دست آمده از قسمت      در پايان كار تمام نمونه    . شود مي

ه تعيين درصد خاكستر است، تـا معلـوم شـود       هدف اصلي آزمايشگا  . باشد  كيلوگرم مي  2كه در حدود يك تا      
بدين منظـور ابتـدا از قـسمت خروجـي هـر            . شويي چه مقدار خاكستر كاهش يافته است       در هر مرحله زغال   
با توجه  . شود سپس عمليات خشك كردن زغال انجام مي      . آيد برداري به عمل مي    ها، نمونه  دستگاه و نوار نقاله   

 با آب و مواد شيميايي برخورد دارند، خيس هستند و لذا نمونه را در داخل               ها در داخل كارخانه    به آنكه زغال  
پس از عمليات خـشك كـردن،       . دارند تا خشك شود    اتوكلاو به مدت يك ساعت و نيم تا دو ساعت نگه مي           

نوع . شوند هايي كه درشت هستند به وسيله آسيا خرد مي         زغال. شود عمليات خرد كردن روي نمونه انجام مي      
پس از خرد كردن، روي ديسك تهيـه نمونـه تقـسيم نمونـه را               .  موجود در آزمايشگاه، آسياي فكي است      آسيا

  :باشد تقسيم نمونه به دو صورت مي. دهند انجام مي
  شطرنجي، - 1
 چهار قسمتي، - 2

متر بطور يكنواخت روي يك ديسك شـطرنجي          سانتي 3در تقسيم شطرنجي، نمونه خرد شده را به ضخامت          
نمونه مورد نظر را به آزمايشگاه، قسمت شـيمي         . كنند مونه زغال را يكي در ميان برداشت مي       كنند و ن   پهن مي 

زننـد، سـپس    در تقسيم چهار قسمتي نمونه را به هم مي. برده تا آزمايش كميت مورد نظر روي آن انجام شود      
شـود و    م مي با يك وسيله كه از چهار قسمت مساوي تشكيل شده است، نمونه به چهار قسمت مساوي تقسي                

دارند و دو قسمت ديگـر را مجـدداً بـه            ريزند و جهت بايگاني نگه مي      دو قسمت رو به رو را داخل كيسه مي        
گـردد و ايـن عمـل        دوباره اين نمونه به چهار قسمت مساوي تقسيم مي        . كنند زنند و با هم مخلوط مي      هم مي 

  .]13[نه باقي بماند گرم از نمو20 الي 10يابد تا در انتها حدود  آنقدر ادامه مي
  سازي  عمليات آماده-3-14

بـه  . شـوند  بندي مختلفي تقـسيم مـي      ها به دانه   با توجه به پارامتري كه بايد در مورد زغال بررسي گردد، زغال           
  :طور مثال
 ميلـي   2/0اگر قرار باشد عمليات تعيين درصد خاكستر روي نمونه انجام شود، بايد نمونه را از الك                  -

هـاي مخـصوص    سپس نمونـه را داخـل شيـشه      . باشد  به عبارتي زغال كاملاً پودر مي      .متر عبور دهند  
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گيرد كه مشخصات نمونه يعني اينكـه نمونـه از كجـا و     ريزند و يك برچسب بر روي آن قرار مي    مي
  .]14[شود در چه تاريخي برداشت شده و چه بررسي بايد روي آن انجام شود، يادداشت مي

 5/1مونه، انجام مطالعات پتروگرافي يا پلاستومتري باشد، نمونه را از الـك   سازي ن  اگر هدف از آماده    -
 .دهند متري عبور مي ميلي

) شـادك (ريزنـد و آن را بـا چـسب مخـصوص             بدين منظور زغال آماده شده را روي يك شيشه صـاف مـي            
قطع نـازك   سپس يك   . دهند، تا به صورت خميري درآيد كه به آن بريكت گويند           مخلوط كرده و حرارت مي    

  .نمايند از آن را براي مطالعات ميكروسكوپي استفاده مي
هاي بريكت تهيـه شـده از زغـال مـورد آزمـايش مـشخص                در مطالعات ميكروسكوپي تعداد ميكروكمپوننت    

. كنند ها، گروه بندي زغال را از نظر جلا و درخشندگي تعيين مي            شود و با شمارش تعداد ميكروكمپوتننت      مي
بــراي ايــن منظــور از . گيــرد اي انجــام مــي هــاي زغــال بــا روش شــمارش نقطــه مپوننــتمحاســبه ميكروك

هـا   هاي دو چشمي با نور انعكاسي و كنتور شمارش براي ثبت درصد هريك از ميكروكمپوننت               ميكروسكوپ
  .شود استفاده مي

 بهتر رنـگ    گيرد كه پس از بازديد سطح بريكت از نظر كيفيت، براي تشخيص            شمارش بدين ترتيب انجام مي    
باشد، روي آن ريخته و       مي 516/1اي از روغن امولسيون كه ضريب شكست         ها قطره  و رديف ميكروكمپوننت  

پس از آن بريكت را توسط ميز ميكروسكوپ به طور افقي           . دهند سپس آن را روي ميز ميكروسكوپ قرار مي       
ندازه معـين آن را بـه طـور عمـودي           با فواصل معين حركت داده و پس از رسيدن بريكت به انتها باز هم به ا               

 نقطه از سطح بريكـت شـمارش        400دهند تا    حركت داده و مجدداً عمل شمارش را در سطح افقي انجام مي           
  .]14[دهد ها را نشان مي ميانگين اعداد بدست آمده مقدار درصد ميكروكمپوننت. شود

شوندگي زغال را    ه خاصيت كك   است ك  " 1پلاستومتري"مبحث ديگري كه در زغالسنگ حائز اهميت است،         
متـر بـوده و     ميلي18 تا 10هاي مختلف بين     كند، كه هرچه بيشتر باشد بهتر است و معمولاً در زغال           تعيين مي 

بـراي انجـام   . ]9[باشـد   ميلي متـر مـي  15رسد و پلاستومتري مورد قبول اصفهان        ميلي متر مي   20ندرت به    به
... ر كه شامل وسايلي نظير آفتومات، گالوانومتر، ترانس، آمپرسـنج و            آزمايش پلاستومتري از دستگاه پلاستومت    

  :گيرد كه عبارتند از گيري ضرايب پلاستومتري طي چند مرحله انجام مي اندازه. كنند باشد استفاده مي مي
  آماده كردن نمونه، - 1
 قرار دادن ظرف مخصوص محتوي نمونه در دستگاه، - 2

 .كشد  زغال كه اين مرحله سه ساعت و ده دقيقه طول ميگيري و ثبت تغييرات حجم نمونه اندازه - 3

 متري و ثبت نتيجه آزمايش هاي به دست آمده به صورت منحني بر روي كاغذ ميلي پياده كردن اندازه - 4

                                                 
 . مقاومت زغال در برابر حرارت را پلاستومتري مي نامند- 1
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بنـدي زغـال درشـت و همچنـين ايـن            اگر نمونه برداشت شده از كنسانتره نهايي باشد، با توجه به آنكه دانـه             
 ميلي  3سپس زغال عبوري از الك را از الك         . شوند  ميلي متري عبور داده مي     6لك  ها خيس هستند، از ا     زغال

 ميلـي متـر عبـور نكـرده را داخـل            6زغـالي كـه از الـك        . ريزند دهند و آن را درون شيشه مي       متري عبور مي  
د نمونه  بع. آورند متر در مي    ميلي 3ريزند و نمونه را به اندازه         مي ،كند خردكني كه به صورت چكشي عمل مي      

پس از خشك كردن، نمونه را بـا        . دهند تا خشك شود     درجه قرار مي   50 ساعت در دماي     4 الي   3را به مدت    
سـپس نمونـه را بـه قـسمت     . كننـد  بندي، تقسيم و مقدار نمونه مورد نياز را تهيه مي  هاي تقسيم  يكي از روش  

  . ]9[فرستند تا كميت مورد نظر روي آن بررسي شود شيمي مي
هاي خاكستر، وزن مخصوص ظاهري، وزن مخـصوص حقيقـي، رطوبـت حقيقـي و         شيمي كميت  در قسمت 

  .كنند ظاهري و مواد فرار را روي نمونه مورد نظر كه از قسمت تهيه نمونه فرستاده شده بررسي مي
شـود   ظرفي كه براي ايـن كـار اسـتفاده مـي          . كنند منظور تعيين رطوبت ظاهري ابتدا ظرف خالي را وزن مي          به
دارند و به مـدت يـك سـاعت در دمـاي              گرم نمونه برمي   10 تا   1پس از وزن ظرف، مقدار      . وكس نام دارد  بي

گيـري كـرده و از وزن        وزن نمونه را بعد از خشك كردن انـدازه        . دهند  درجه در اتوكلاو قرار مي     120 تا   100
  .باشد كنند و عدد حاصل رطوبت ظاهري مي اوليه كم مي

 ميلـي متـر عبـور داده شـده مـورد اسـتفاده قـرار                2/0هايي كه از الك      قيقي، نمونه به منظور تعيين رطوبت ح    
دهند و كليـه كارهـايي را      گرم داخل ظرف هاي بيوكس قرار مي       1بدين ترتيب كه نمونه را به ميزان        . گيرد مي

ت گردد و رطوبـت حقيقـي بدس ـ       شد، روي اين قسمت نيز انجام مي       كه براي تعيين رطوبت ظاهري انجام مي      
هـاي    ميلـي متـري كـك شـده را در ظـرف            2/0 گـرم زغـال      1براي تعيين خاكستر يا پرت به ميزان        . مي آيد 

 درجه به مدت معيني كه بستگي بـه ولتـاژ بـرق دارد              825مخصوص و در داخل كوره الكتريكي در حرارت         
 ـ    سوزد و مواد زائد و خاكستر باقي مـي         بر اثر حرارت، زغال مي    . دهند قرار مي  دين ترتيـب خاكـستر     مانـد و ب
 .  ]9[شود گيري مي اندازه

   تجهيزات كارخانه-3-15
هاي فلوتاسـيون، تيكنـر و الـواتر         اين تجهيزات شامل سرند، جيگ، كلاسيفاير، نوار نقاله، فيلتر گردان، سلول          

  .  ]15[شود است كه توضيح اين واحدها ارائه مي
   سرند-3-15-1

نـوع  . انـد  يادي سوراخ با ابعاد مشخص وجود دارد، تـشكيل شـده          سرندها از سطحي كه در داخل آن تعداد ز        
. سطح سرند به مشخصات بار اوليه، حد جدايش و كيفيت مورد نظر در عمليـات سـرند كـردن بـستگي دارد              

سـرندهاي سـاكن   . كننـد  سرندها را با توجه به طرز كارشان به سرندهاي ساكن و متحرك تقـسيم بنـدي مـي            
حركت هستند و مواد در اثر شـيب مناسـب سـطح سـرند و يـا         است سرندهايي بي  همانطور كه از نامشان پيد    
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ترين انـواع سـرندهاي      رايج. شوند يابند و طبقه بندي مي     نيروي كمكي ديگري بر روي سطح سرند جريان مي        
نوع ديگر، سرندهايي هستند كه توزيع مـواد بـر          . باشند  و غيره مي   3، هوكي 2، قوسي 1گريزلي: ساكن عبارت از  

رايج ترين انواع سرندهاي متحرك     . بندي آنها به وسيله حركت سطح سرند انجام مي شود          ي سرند و طبقه   رو
  .  و غيره هستند7، ژيراتوري6، نوساني5، لرزان4گردان: عبارت از

سرندهاي مورد استفاده در كارخانه، سرند ثابت گريزلي و سرند متحرك لرزان مي باشد كه مشخـصات ايـن                   
  :باشد زير ميسرندها به شرح 

طول و عرض اين سرند بـه  . شود  شناخته مي9 كه در كارخانه با نام سرند  ∏ 42اي تيپ    سرند ويبره  -
 مي باشد كه زاويـه نـصب جعبـه آن           80×80 ميلي متر و اندازه شبكه توري آن         1500 و   345ترتيب  

 900-1000ش آن   متر نوسان دارد و سرعت ارتعا       ميلي 3-5/3اين سرند با دامنه     .  درجه است  25-10
-4الكتروموتـور ايـن سـرند تيـپ         .  كيلـوگرم اسـت    3180وزن كل اين سـرند      . دور در دقيقه است   

052BA قدرت مصرفي اين موتـور      . شود  ولت تغذيه مي   380باشد كه با منبع       ميkw 10    و سـرعت 
 . دور در دقيقه است1450چرخش آن 

 30-2 و   30-1، سـرند    20هـاي سـرند       نام  عدد از آن با    3 كه در كارخانه     ∏-62اي تيپ    سرند ويبره  -
متـر بـوده و داراي دو سـطح           ميلـي  2000 و   5000طول و عرض اين سرندها به ترتيب        . وجود دارد 

كننـد و    متـر نوسـان مـي       ميلـي  6اين سرندها با دامنه     .  درجه است  2باشد كه زاويه شيب آن برابر        مي
 تن در ساعت و وزن كـل آنهـا          60دها  ظرفيت اين سرن  .  دور در دقيقه است    730سرعت ارتعاش آن    

 دور در   750 بـوده و تعـداد دور آن         kw 34الكتروموتور ايـن سـرندها داراي قـدرت         . يك تن است  
 .  ]15[باشد دقيقه مي

   جيگ-3-15-2
بندي بار اوليـه   گيرد و اگر دانه اين وسيله براي پرعيار كردن ثقلي مواد نسبتاً دانه درشت مورد استفاده قرار مي      

بـه طـور    . هايي با چگالي نسبتاً نزديك به يكديگر را توسط آن از هم جدا كرد              توان كاني  محدود باشد، مي  آن  
، كه به وسـيله يـك سـرند افقـي بـه دو              )به استثناي جيگ هوايي   ( كلي جيگ ظرف روبازي است پر از آب         

در قـسمت تحتـاني   اي براي سـرريز مـواد سـبك و           در قسمت فوقاني، لبه يا دريچه     . بخش تقسيم شده است   
  :هاي متداول عبارتند از انواع جيگ. بيني شده است دريچه يا بخشي براي تخليه مواد سنگين پيش

                                                 
١ - Grizzly 
٢ - Ieve bend 
٣ - Hukki 
٤ - Trommel screen 
٥ - Shaking screen 
٦ - Reciprocating screen 
٧ - Vzerating screen 
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       كـه جيـگ مـورد اسـتفاده در كارخانـه از نـوع بـوم تيـپ                  6 و هوايي  5، باتاك 4، بندلاري 3، بوم 2، دنور 1هارتس
12-OM باشد مي .  

هـا   مكانيزم عمـل اينگونـه جيـگ      . شود در كارخانه استفاده مي   لازم به ذكر است كه يك دستگاه از اين جيگ           
ها حركت كششي در اين نوع جيگ حذف شده است و براي             بدين طريق است كه برخلاف انواع ديگر جيگ       

توان از يك جريان آب رو به بالا استفاده كرد و يا هواي دميده شده را به آرامي                   دستيابي به چنين وضعيتي مي    
در .  اتمسفر است  3/0 تا   2/0فشار مناسب هواي دميده شده براي نوسانات در حدود          . تاز جيگ خارج ساخ   

 ضربه در دقيقه، توسط هـواي فـشرده، از طريـق يـك              57 تا   55اين جيگ حركت نوساني با فركانسي معادل        
نـشين   هـا تحـت نيـروي ثقـل تـه        شود و در هر سيكل پس از خاتمه حركت جهـشي دانـه             اتاق هوا ايجاد مي   

  .  ]15[وندش مي
   كلاسيفاير-3-15-3

. شوند بندي مي  شان در يك سيال طبقه     اي است كه مواد در آن بر مبناي سرعت نسبي حركت           كلاسيفاير وسيله 
درشت با حركت به سمت      شود و بخش دانه    ريز با حركت به سمت بالا از قسمت فوقاني تخليه مي           بخش دانه 

ايرها به طور كلي به انواع كلاسيفايرهاي آبي بـا جريـان قـائم،        كلاسيف. شود پائين از قسمت تحتاني خارج مي     
كلاسيفايرهاي آبي با جريان افقي، كلاسـيفايرهاي آبـي بـا جريـان دورانـي و كلاسـيفايرهاي هـوايي تقـسيم          

  . شود بندي مي شوند كه هر دسته مجدداً تقسيم مي
كلاسيفايرهاي آبي با جريان افقـي      . اشندب كلاسيفايرهاي آبي با جريان قائم شامل هيدروسايزر و مخروطي مي         

 7كلاسيفايرهاي آبي با جريان دوراني شامل هيدروسـيكلون . باشد شامل پاروئي، مارپيچي، جامي و نوساني مي  
  . ]15[باشد كلاسيفاير مورد استفاده در كارخانه از نوع هيدروسيكلون و سانتريفوژ مي. است 8و سانتريفوژ

   نوار نقاله-3-15-4
ربري يك وسيله حمل و نقل دائـم اسـت كـه قـدرت و تـوان بـاربري آن نـسبت بـه حجـم آن زيـاد                            نوار با 

  . ]15[باشد مي
   فيلتر-3-15-5

هـاي جامـد جلـوگيري       فيلتر از سطح متخلخلي كه منافذ آن براي عبور مايع مناسب هستند، و از عبـور دانـه                 
شود پارچـه فيلتـر ناميـده      آن انجام ميسطح متخلخلي كه عمل فيلتراسيون توسط . كند، تشكيل شده است    مي

                                                 
١ - Harz Jig 
٢ - Denver Jig 
٣ - Baum Jig 
٤ - Bendelari Jig 
٥ - Batac Jig 
٦ - Penumatic Jig 
٧ - Hydrocyclone 
٨ - Centrifuge 
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از انـواع   . گـذارد  نوع پارچه فيلتر بر روي ظرفيت فيلتر و زلال بودن آب خروجـي تـاثير مـي                . شود ناميده مي 
از . توان فيلترهاي بافته شده از الياف فلزي و فيلترهاي بافته شده از الياف مصنوعي را نام بـرد                  پارچه فيلتر مي  
فيلتر مـصرفي در كارخانـه از       . اي، گردان، ديسكي، مسطح و نواري را نام برد          فيلتر صفحه  توان انواع فيلتر مي  
  . ]15[باشد نوع گردان مي

  هاي فلوتاسيون  سلول-3-15-6
ترين و   باشد و در عمل يكي از كارآمدترين، مهم        فلوتاسيون در اصطلاح به معناي شناورسازي و بالا آمدن مي         

  . باشد ي ميئراآ هاي كانه ترين روش متداول
گذاري شد و براي نخستين بار بـه طـور صـنعتي در اسـتراليا و ايـالات متحـده         پايه1906اين روش در سال  

هـاي   در روش فلوتاسيون از اختلاف خواص شيمي فيزيكـي سـطحي دانـه            . آمريكا مورد استفاده قرار گرفت    
داخل آن همزني براي معلق نگـه داشـتن       سلول فلوتاسيون از ظرفي كه در       . شود هاي مختلف استفاده مي    كاني
بـه طـور كلـي      . بيني شـده، تـشكيل گرديـده اسـت         هاي هوا پيش   هاي جامد و مسيري براي ورود حباب       دانه

  :]15[هاي فلوتاسيون بايد قادر به انجام عمليات زير باشند ماشين
  .هاي جامد را به حال تعليق درآورند و آنها را در اين حال نگه دارند دانه - 1
 .هاي هوا را در پالپ پراكنده كنند بحبا - 2

 .ها ايجاد كنند هاي هوا و دانه شرايط مناسب را براي ايجاد تماس بين حباب - 3

   تيكنر-3-15-7
 متـر و  200 تـا    2اي تشكيل شده است كه بسته به ظرفيـت داراي قطـري بـين                تيكنر از يك حوضچه استوانه    

  . متر است7 تا 1عمقي بين 
متـر بـه     شود، انتهاي اين لوله حدود چند سانتي       اي كه در قسمت مركزي قرار داده مي        هپالپ اوليه از طريق لول    

المقدور تلاطم كمتـري در محـيط ايجـاد          پالپ موجود در حوضچه تيكنر فرو رفته است تا بدين ترتيب حتي           
مـايع  . شود ياي از آب زلال تشكيل م هاي جامد، در بخش فوقاني تيكنر لايه      در نتيجه ته نشين شدن دانه     . كند

حـال آن   . شـود  بيني شده است، خارج مي     صاف شده از طريق كانالي كه در پيرامون بخش فوقاني تيكنر پيش           
هاي جامد به صورت پالپي غليظ شده از مجرايي كه در بخش مركزي قسمت تحتاني تعبيه شده است                   كه دانه 

شده، قسمت تحتاني تيكنـر داراي شـيب        نشين   هاي ته  براي سهولت در تخليه دانه    . شوند به خارج هدايت مي   
علاوه يك يا تعدادي بازوي گردان مجهز بـه يـك سـري پـره در قـسمت            به. ملايمي به سمت مركز آن است     

  . ]16[نشين شده را به سمت مجراي مركزي هدايت كند تحتاني قرار داده شده است تا مواد ته
   الواتر -3-15-8
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گيـرد كـه از تعـدادي      مواد به ارتفاع معين مـورد اسـتفاده قـرار مـي         الواتر يك نوع بالابر است كه براي حمل       
  .]15[اند، تشكيل شده است قاشقك كه به يك نوار متصل شده

  گيري  خلاصه و نتيجه-3-16
معـدن  (دار چهاردشـت     دار در ناحيه البرز مركزي به ترتيب از شرق به غرب شامل حوضه زغـال               مناطق زغال 

معـادن  . دار گلندرود و حوضه زغالي نورود است        آلاشت، حوضه بزرگ زغال    دار ، حوضه بزرگ زغال   )كياسر
باشد كه كل ذخاير آنها بـر     فعال شركت زغالسنگ البرز مركزي شامل سه معدن كارمزد، كارسنگ و كياسر مي            

هاي اسـتخراج شـده از      زغالسنگ .باشد  تن مي  81542000 انجام شد، بالغ بر      1372طبق برآوردي كه در سال      
شـود و پـس از شستـشو و          شويي كه در منطقه انجيرتنگه واقع است، ارسال مـي          ن فوق به كارخانه زغال    معاد

شـويي   كارخانـه زغـال   . گـردد  دستيابي به مشخصات فني قابل قبول، به كارخانه ذوب آهن اصفهان حمل مي            
) اهش خاكـستر  ك ـ(باشد، با هدف شستشو و تغلـيظ         انجيرتنگه كه زير نظر شركت زغالسنگ البرز مركزي مي        

هاي استخراج شده از معادن اين شركت، براي توليد زغالسنگ با پارامترهاي مطلوب براي مـصرف                 زغالسنگ
 1367اين كارخانه كـه در سـال        . در كارخانه ذوب آهن اصفهان توسط كارشناسان روسي طراحي شده است          

زيرآب و در محـل انجيرتنگـه و در         تاسيس گرديد در شمال ايران، استان مازندران، شهرستان سوادكوه، شهر           
 كيلـومتري جنـوب     45و در   ) جـاده فيروزكـوه   (تهـران   − كيلومتري غرب جاده آسـفالته قـائم شـهر         3فاصله  

 تـن  500000ظرفيـت اسـمي كارخانـه حـدود       .  كيلومتري تهران واقع شده اسـت      185شهرستان قائم شهر و     
و به صـورت سـه شـيفت    ) نتره در ساعت تن كنسا120(خوراك در سال به صورت دو شيفت كاري در روز   

البته در حال حاضر كارخانه در صورت وجود خـوراك          . باشد  تن خوراك در سال مي     685000كاري در روز    
و به صورت دو شيفت كـار در        )  تن كنسانتره در ساعت    70( تن در سال     200000مورد نياز با ظرفيت سالانه      

هـاي   يـگ، كلاسـيفاير، نـوار نقالـه، فيلتـر گـردان، سـلول             تجهيزات كارخانه شامل سرند، ج    . روز فعال است  
  . فلوتاسيون، تيكنر و الواتر است
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  فصل چهارم
  

  
  
  
  

  
  
  
  

فلوتاسيون زغالسنگ و كاربرد آن 
  دركارخانه زغالشويي انجيرتنگه 
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صـنعتي اسـتفاده    محصول نهايي استخراج شده معادن بايد به نحوي تغليظ شود تا بتوان از آن براي كارهـاي                  
گيرد و در مورد معدن زغالسنگ البـرز         شويي انجام مي   هاي زغال  در مورد زغالسنگ اين امر در كارخانه      . گردد

گيـرد و سـپس محـصول بـه          شويي انجير تنگه آزادمهر صـورت مـي        مركزي عمليات تغليظ در كارخانه زغال     
 ـآرا ها بـراي كانـه     يكي از بهترين روش   شك   فلوتاسيون بي . ]17[شود كارخانه ذوب آهن اصفهان منتقل مي      ي ئ

 طراحي  1906اين روش براي اولين بار در سال        . ها دارد  مواد معدني است، كه كاربرد فراواني در آرايش كاني        
معمـولاً ايـن    . و در كشورهاي ايالات متحده آمريكا و استراليا به صورت صنعتي مورد اسـتفاده قـرار گرفـت                 

طـور   زغال بـه  .]16[رود و روشي انتخابي است  عيار پاييني دارند به كار ميروش براي كانسارهاي بزرگي كه   
ها خواص   ماسرال. ها تشكيل شده است    طبيعي آبران است و از يك سري عناصر ميكروسكوپي به نام ماسرال           

ش در فلوتاسيون مواد معدني مختلف به غير از زغال معمولاً خرداي          . فيزيكي و تركيب شيميايي متغيري دارند     
گيـرد، ولـي در فلوتاسـيون زغـال فقـط            مواد تا اندازه مورد نياز و در محدوده كاربرد فلوتاسيون صورت مـي            

پذيرند، مورد استفاده قرار     هاي ثقلي پرعيارسازي صورت نمي     متر كه به وسيله روش      ميلي 5/0 تر از ذرات زير 
  .]15[گيرد مي
   فلوتاسيون-4-1

. شـود  هاي مختلف استفاده مـي  هاي كاني ص شيمي فيزيكي سطحي دانه   در فلوتاسيون معمولاً از اختلاف خوا     
شوند تا در آب به حالت تعليق درآيند و تشكيل پالپ با غلظت مناسـب                ها ابتدا تا اندازه مناسب خرد مي       دانه

ي پالپ. گويند شود كه به اين مواد آب پذير مي        ها در تماس با آب خيس مي       معمولاً سطح بيشتر كاني   . را بدهند 
شـود،   هـاي كـاني مـي      آيد توسط مواد شيميايي خاصي كه سبب آبراني سطح دانه          كه بدين صورت بدست مي    

گويند و موادي كه بـراي ايـن كـار مـورد              به اين مرحله از عمليات، آماده سازي مي        ،گيرد ثير قرار مي  أتحت ت 
اي مورد نظر گرايش بيشتري به هوا       ه شود كه كاني   كلكتور باعث مي  .  كلكتور نام دارند   ،گيرند استفاده قرار مي  

همچنين يك سري مواد شـيميايي ديگـر نيـز در ايـن عمليـات مـورد اسـتفاده قـرار                     . نسبت به آب پيدا كنند    
ها براساس نقشي كه دارنـد يـا باعـث افـزايش        معمولاً تنظيم كننده  . گويند گيرند كه به آنها تنظيم كننده مي       مي

موادي كه باعث افـزايش     . كنند شوند و يا از اين عمل جلوگيري مي        ها مي  سرعت جذب كلكتور بر روي كاني     
كند به نام بازدارنـده      كننده و موادي كه از تاثير كلكتور جلوگيري مي         شود، به نام فعال    سرعت تاثير كلكتور مي   

 از گويند، كـه  از يك سري مواد ديگر نيز ممكن است استفاده شود كه به آنها متفرق كننده مي      . معروف هستند 
پس از اينكه مرحله آماده سازي مواد به پايان رسيد،           .]18[كنند هاي كوچك جلوگيري مي    به هم چسبيدن دانه   

انـد   موادي كه بدين ترتيب آماده شـده      . هاي مورد نظر هيدروفوب شده است      هاي كاني يا كاني    تنها سطح دانه  
زن در داخـل آن   يك ظرف كـه يـك هـم       سلول فلوتاسيون از    . شوند هاي فلوتاسيون منتقل مي    به سمت سلول  

هـاي   همچنين براي ورود حباب   . شود باشد، تشكيل مي   قرار دارد و نقش آن معلق نگه داشتن ذرات جامد مي          
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شود كه عـواملي     معمولاً اندازه حباب ها توسط خود دستگاه تنظيم مي        . بيني شده است   هوا نيز يك مسير پيش    
دهنـد آن اسـت      ها انجام مي   كاري كه اين حباب   . باشند ثر مي ؤكار م ساز نيز در اين      زدن و كف   مانند شدت هم  

هـاي جامـد و      چسبند و به كمـك نيـروي ارشـميدس و وزن دانـه             هاي هيدروفوب مي   كه بر روي سطح دانه    
در صورتي كه از يـك كـف سـاز مناسـب بـا مقـدار                . كنند ها را به سطح پالپ منتقل مي       هاي هوا، دانه   حباب

توان يك لايه از كف را با پايـداري كـافي در سـطح سـلول پديـد آورد، كـه                      شود مي مصرف صحيح استفاده    
ها را از سطح سلول جدا كنند، كاني مورد نظر از باطلـه              اگر اين كف  . هاي جامد هيدروفوب است    حاوي دانه 

برخي مـوارد   البته در   . گويند گيرد، فلوتاسيون مستقيم مي    به اين روشي كه مورد استفاده قرار مي       . شود جدا مي 
توان عمليات را به طور معكوس انجام داده و باطله يا گانگ را تحت تاثير كلكتـور قـرار داد كـه در ايـن                          مي

  .]18[گويند شود، كه به اين روش فلوتاسيون معكوس مي حالت باطله همراه با كف از سطح سلول جدا مي
   خاكستر زغال در عمليات فلوتاسيون-4-2

. شـود  مانند، خاكستر زغال گفته مي     وختن ندارند و پس از سوختن كامل زغال باقي مي         به موادي كه قابليت س    
زيرا كـه   (شوند   معمولاً در عمليات فلوتاسيون زغال، موادي كه داراي خاصيت آبراني نيستند از زغال جدا مي              

 آمده  1-4 جدول   باشند، در  ها كه با عنوان خاكستر زغال مطرح مي        برخي از كاني  ). زغال خاصيت آبراني دارد   
  .]15[است

  .]15[شناختي زغال  تركيب كاني-1-4جدول 

  )درصد(انحراف   )درصد(متوسط   كاني

  6/23  8/34  كائولينيت

  5/8  8/7  ايليت

  1/10  1/10  كوارتز

  3/1  3/2  روتيل

  0/13  9/11  ژيپس

  3/1  7/0  مونتموريلونيت

  5/1  5/1  كلريت

  .باشند مله مواد ديگر موجود در خاكستر زغال ميپيريت، دولوميت، آنكريت، سيدريت، كلسيت، هماتيت، ميكروليت و آراگونيت نيز از ج 
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   گوگرد موجود در زغال در عمليات فلوتاسيون-4-3
 درصد در كـك متـالورژي بيـشتر باشـد، زيـرا موجـب عـدم                 5/1گوگردي كه در زغال وجود دارد، نبايد از         
همچنين خاصيت چكش خواري و قابليـت تـورق آن را نيـز             . شود مرغوبيت فولاد و ترد و شكنندگي آن مي       

  .]15[دهد كاهش مي
شـود كـه در روش احيـاء مـستقيم باعـث صـدمه زدن بـه                   توليـد مـي    SO2از تركيب گوگرد با اكسيژن گـاز        

از آنجائيكه تركيب گياهان اوليه     . گردد ثير مخرب زيست محيطي مي    شود و همچنين موجب تاً     ها مي  كاتاليست
شـود،   هاي مختلفي مشاهده مـي     نده زغال متفاوت است، لذا گوگرد موجود در زغال نيز به صورت           تشكيل ده 

  :]15[توان آن را به صورت آلي و معدني تقسيم نمود كه در حالت كلي مي
هاي حلقوي شكل در داخل زغالـسنگ وجـود دارد، كـه مقـدار آن      گوگرد آلي كه به صورت تركيب     - 1

باشد و بوسيله پيوند شـيميايي بـا زغـال در            گرد موجود در زغال مي     درصد گو  60 تا   30معمولاً بين   
توان آنها را بـه كمـك        نظر به آنكه پيوند آنها به صورت شيميايي است، در نتيجه نمي           . ارتباط هستند 

توان مورد استفاده قرار داد، ليچينـگ        هايي كه مي   از جمله روش  . روش فلوتاسيون از زغال جدا نمود     
  .باشد و بيوليچينگ مي

گوگرد معدني كه بيشتر به صورت سولفيدهاي آهـن ماننـد پيريـت و ماركاسـيت و گـاهي هـم بـه                        - 2
ماهيت پيريتي كه در زغال وجود دارد با ماهيت پيريت موجـود در             . شوند صورت ژيپس مشاهده مي   

 .به همين دليل جدا كردن آنها از زغال كمي مشكل است. هاي ديگر متفاوت است كانسنگ

   آبراني زغال خاصيت-4-4
باشد و ميزان آن بوسيله زاويه تماس تعيـين          هاي مختلف، متفاوت مي    اين خاصيت معمولاً در مورد زغالسنگ     

زاويه تماس و قابليت شناور شدن زغال به درصد كربن موجود در زغال و همچنـين مـواد فـرار آن                     . شود مي
هـاي   كه مواد فرار كمي دارنـد و همينطـور زغـال          هاي بيتومينه    معمولاً اين زاويه در مورد زغال     . وابسته است 

ثر است، در نتيجـه     ؤبه علت اينكه خاكستر موجود در زغال در خاصيت آبراني آن م           . آنتراسيت زياد است   نيمه
دليل اين امر براسـاس نظريـه گـادين         . هرچه خاكستر بيشتر باشد، خاصيت آبراني زغال نيز كمتر خواهد بود          

  .]15[باشد ها و ديگر مواد خاكسترزاي موجود در زغال مي تپذيري سيليكا مربوط به آب
طبق ايـن   بر.  معتقد است كه خاصيت آبراني موجود در زغال به درصد كربن زغال بستگي دارد    1البته ويلكينز 

شدگي و افـزايش درصـد كـربن موجـود در زغـال افـزايش             نظريه قابليت آبراني زغال با افزايش درجه زغال       
  . ]15[يابد مي
   مواد شيميايي در فلوتاسيون-4-5

                                                 
١ - Wilkins 
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  :شوند كه عبارتند از اين مواد به سه دسته تقسيم مي
  كلكتورها،  - 1
 سازها، كف - 2

 ها، كننده تعديل - 3

   كلكتورها-4-5-1
. انـد  هاي هتروژني هستند كه از يك گروه قطبي غيرآلي و يك زنجير كربوري تشكيل شـده                كلكتورها تركيب 

شود و قابليـت جـذب شـدن اتـصال بـه             ست كه به سادگي يونيزه مي     در واقع گروه قطبي كلكتور آن بخش ا       
شود كه سطح مورد نظـر آبـران         باشد و موجب مي    درحاليكه زنجير كربوري غيريونيزه مي    . سطح كاني را دارد   

كلكتورها انواع زيادي دارند كه براساس رفتار در محيط مورد استفاده و همچنين تركيب شيميايي آنها،                . گردد
  .]18[اند كاتيوني، آنيوني و مولكولي نامگذاري شدهبه صورت 

  سازها  كف-4-5-2
اين مواد با تغييراتي كـه      . شود سازها استفاده مي   به منظور پايدار نمودن كف در سطح سلول فلوتاسيون از كف          

كف البته پايداري   . كنند نمايند، شرايط ايده آلي براي تشكيل كف را فراهم مي          در كشش سطحي آب ايجاد مي     
بايد به صورت موقتي باشد، زيرا در غير اين صورت سبب به وجود آمدن مشكلات زيادي در مراحل بعـدي                    

هـاي تريپنـل تـشكيل     روغن كاج از الكل . گيرد بدين منظور معمولاً روغن كاج مورد استفاده قرار مي        . شود مي
  .]15[ساز استفاده نمود  نيز مي توان به عنوان كفMIBCهمچنين از . شود مي

از آنجائيكه روغن كاج كمي خاصيت كلكتوري دارد و ممكن است در سطح زغـال جـذب شـود، در نتيجـه                      
  .  استMIBC از مؤثرترشوند،  هايي كه به آساني شناور مي براي زغال

  ها كننده  تعديل-4-5-3
  .باشند ها مي ظيم كنندهها و تن ها، فعال كننده ها، متفرق كننده ها شامل بازداشت كننده كننده به طور كلي تعديل

  ها  بازداشت كننده-4-5-3-1
هـا، دكـسترين و هيدروكلوئيـدهاي        شـود شـامل نـشاسته      از جمله موادي كه براي بازداشت زغال استفاده مي        

بـه طـور كلـي بـه مـوادي      . تـوان اسـتفاده نمـود    هاي معدني نيز براي اين منظور مي   از نمك . باشند طبيعي مي 
. شود كه بتوانند سطح زغال را اكسيد نموده و خاصيت آبراني زغال را مختـل سـازند            بازداشت كننده گفته مي   

توان زغـال را      نيز مي  pHيابد، در نتيجه با كنترل مقدار         هاي كم يا زياد، بازيابي زغال كاهش مي        pHچون در   
  .]15[بازداشت نمود

  ها  متفرق كننده-4-5-3-2
   دهند، در نتيجه ها به ويژه، كوارتز تشكيل مي ا و سيليكاته از آنجائيكه بخش عمده خاكستر پالپ را رس
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هـا، اورتوفـسفات، ليگنـين،       توان از مـوادي ماننـد سـيليكات سـديم، فـسفات            ها مي  براي متفرق نمودن نرمه   
از بين مواد ذكر شـده كبراكـو و تـانن در مـورد               .]15[هاي پليمر شده، كبراكو و تانن استفاده نمود        سولفونات
البته بايد به اين نكته توجـه شـود كـه وجـود             . هاي كربناته تاثير بازداشت كنندگي زيادي دارند       گزغال و گان  

پذير است كه ميـزان نرمـه در      ثير آن به عنوان بازداشت كننده زغال صرفاً وقتي امكان         أنرمه در سطح زغال و ت     
خـش كـف، باعـث افـزايش        مشكل اساسي اين ذرات آن است كه در اثر انتقـال آنهـا بـه ب               . محيط زياد باشد  

در اين حالت اگر از متفرق كننده استفاده شـود، ايـن   . شوند خاكستر محصول نهايي و پيچيده شدن فرآيند مي 
  . كنند عنوان بازداشت كننده عمل مي مواد به

  ها  فعال كننده-4-5-3-3
سـولفات مـس، سـولفيد      توان از موادي مانند      هاي موجود در زغال مي     منظور فعال كردن برخي از ناخالصي      به

توان براي فعال كردن زغال نيز       همچنين در بعضي موارد مي    . سديم و يا هيدروژن سولفيد سديم استفاده نمود       
  .]15[از اين مواد استفاده نمود

  ها  تنظيم كننده-4-5-3-4
  .]15[دباشن شوند، آهك، سود، خاكستر سودا و شير آهك مي  استفاده ميpHاز جمله موادي كه براي تنظيم 

  ثر در فلوتاسيون زغالسنگؤ عوامل م-4-6
 t/kwhها، در فلوتاسيون زغال، نرخ فلوتاسيون و مقدار زغال شـناور شـده برحـسب                 در مقايسه با ساير كاني    

يك فلوتاسيون موفـق عمليـاتي      .  حجم سلول به دليل پائين بودن ارزش واحد زغال اهميت زيادي دارد            t/ftو
ها و   ي مناسب هوا ايجاد شده و شرايط لازم جهت اتصال ذرات زغال به حباب             ها است كه در طول آن حباب     

ثر در عمليـات    ؤعوامـل م ـ  . آوري آنها از سطح وجود داشته باشـد        پايداري آن تا رسيدن به سطح كف و جمع        
  :]15[باشد فلوتاسيون زغال به شرح ذيل مي

   ابعاد ذرات-4-6-1
 مـش   14 تـا    20 مش و براي زغال آنتراسيت اين ابعـاد بـين            3 تا   6حداكثر ابعاد زغال بيتومينه قابل شناوري       

كننـد، ولـي ايـن       معمولاً براي شناور كردن اين ذرات، تعدادي حباب هـوا ذرات زغـال را احاطـه مـي                  .است
. ها از قدرت بالابري خوبي برخوردار نيستند تا بتوانند ذرات را به بخـش فوقـاني كـف هـدايت كننـد                     حباب

شود، ولي مقدار آن بـا افـزايش جـرم ذره            ناور شدن با افزايش سطح خارجي ذرات زياد مي        معمولاً قابليت ش  
سـاز و يـا    شـدگي، ميـزان و نـوع كـف     عمليات فلوتاسيون ذرات درشت تابعي از درجه زغال   . يابد كاهش مي 

  . باشد كلكتور، دانسيته پالپ، وضعيت هيدروديناميكي سلول و زمان فلوتاسيون مي
  وتاسيون سرعت فل-4-6-2
   ساز،  كف  غلظت ساز،  كف ميزان مصرف  زغال شدگي،  درجه سرعت عمليات فلوتاسيون به عواملي مانند 
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هـاي   معمـولاً رابطـه معكـوس بـين سـرعت فلوتاسـيون و هزينـه              . ابعاد ذرات و نرخ هوادهي وابسته اسـت       
  .]15[ها وجود دارد گذاري براي سلول سرمايه

  ي اكسايش درجه زغال شدگ-4-6-3
هـايي كـه ايـن مـواد در آنهـا بيـشتر اسـت                هايي كه درصد مواد فرار در آنها كمتر است نسبت به زغال            زغال
ثير مـشابهي   در عمليات فلوتاسيون زغال، اكسايش و درجه زغال شـدگي تـاً           . شوند تر و بهتر شناور مي     راحت
سازي از مخلوط كـف   ر مرحله آمادهكند، بهتر است د از آنجائيكه روغن كاج، كلكتور را امولوسيون مي   . دارند

  .شود ساز و كلكتور استفاده شود، زيرا باعث كاهش مصرف انرژي مي
 pH تاثير عامل -4-6-4

در .  خنثـي باشـد    pH و كمـي كمتـر از        7 برابـر    pHمنظور بازيابي زغال در بهترين حالت بهتر آن است كه            به
  .]15[يابد ولي خاكستر زغال افزايش مييابد،  بالا باشد، ميزان گوگرد كاهش مي  pHصورتي كه 

   غلظت پالپ-4-6-5
ساز مصرفي و بـا      بسته به نوع كف   . گيرد  درصد جامد صورت مي    12 تا   10معمولاً فلوتاسيون زغال با غلظت      

تـر باشـند، مقـدار درصـد         چنانچه ذرات درشت  . يابد ساز نيز افزايش مي    زياد شدن درصد جامد، مصرف كف     
حـد  . شـود   درصد جامد باعث بروز مشكلات زيادي در فلوتاسـيون مـي           20 و بيشتر از     يابد جامد افزايش مي  

 درصـد كمتـر از ايـن مقـدار          4 تـا    2شـود كـه از        درصد است و پيشنهاد مي     18فوقاني و بهينه، درصد جامد      
  .]15[استفاده شود

   مواد شيميايي-4-6-6
همچنـين  . شـود  ثر است و باعث كاهش آن مـي       ؤافزايش غير استاندارد مواد شيميايي در بازدهي فلوتاسيون م        

  . شود ها نيز مي باعث افزايش هزينه
ثير تـر از تـاً     ساز به مراتـب پـر اهميـت        هاي انجام شده اثر كف     در عمليات فلوتاسيون زغال براساس آزمايش     

  .]15[كلكتور است
  هاي زغال  نقش ماسرال-4-6-7

هاي تيره است، بهتر      به فوزينيت كه يكي از ماسرال      هاي شفاف زغال است كه نسبت      ويترنيت يكي از ماسرال   
در . در نتيجه در موادي كه فوزينيت زياد باشد بايد حتماً از كلكتورهاي روغني استفاده گـردد               . شود شناور مي 

 ـ                   ، دوريـن و    نحالت كلي قابليت فلوتاسيون در ويترين بيشترين مقدار اسـت و ايـن قابليـت در مـورد كلاري
  .]15[شود فوزين كم مي

   عملكرد كارخانه زغالشويي انجيرتنگه زيرآب-4-7
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. شـود  زغالسنگ استخراجي از معادن مختلف به وسيله كاميون حمل و وارد باسكول كارخانه انجير تنگه مـي                
سپس بار ورودي توسط يـك لـودر طبـق          . گردد پس از باسكول، بار ورودي در محوطه مخصوص تخليه مي         

 درصد تركيبي زغالسنگ معادن مختلـف توسـط كارشناسـان و بـر طبـق                البته. شود درصد خاصي مخلوط مي   
به عنـوان   . گردد درصد خاكستر يا كيفيت زغالسنگ از نظر شستشو، درصد نرمه و ظرفيت معادن مشخص مي              

  :]19[ به شرح زير مي باشد3/2/1386مثال عمليات اختلاط زغال در سكوي پذيرش كارخانه در مورخ 
 تن و معـادن ديگـر   200 تن، معادن كياسر 350ل شده در روز قبل از معادن كارمزد   با توجه به زغال خام حم     
 تن و با عنايت به اين كه موجودي زغال خام در سكوي پـذيرش در پايـان روز                 250و بخش خريداري شده     

 كياسـر و %) 30(كـارمزد،  %) 50( به صورت  2،  3،  5 بار ورودي    1 تن بوده، نسبت بِلند    150 حدوداً   1/2/1386
 تن زغال خام شستشو     900 ساعت كار مفيد،     10در آن روز بعد از حدود        .متفرقه بوده است  %) 20(گليران و   

زغال خام با توجه به نتايج تغليظ روز قبل كارخانـه، در            ) بلندينگ(معمولاً برنامه مخلوط كردن     . و تغليظ شد  
سـتورالعمل بلنـد روز قبـل يـا نتـايج      گردد، زيرا ممكن است براسـاس د  صورت نياز تغيير يافته و اصلاح مي 

پلاستومتري و خاكستر به دست آمده مطلوب نباشد و نياز به كم يا زياد كردن زغـال از يـك معـدن خـاص                        
  .باشد، تا نتيجه مطلوب حاصل گردد

 2 تن مي شود و از بونكر به وسيله فيدر         100پس از تركيب، زغالسنگ به وسيله لودر وارد بونكري با ظرفيت            
در مسير اين نوار نقاله يك آهن رباي مغناطيسي نصب شده است كـه اگـر                . گردد  توزين مي  4ار نقاله روي نو 

اي بـه دسـتگاه وارد       احياناً فلزي به همراه زغال وجود دارد، توسـط ايـن آهـن ربـا جـذب شـود تـا صـدمه                      
  .]19[نشود

  :شود سيم مي زغال به دو دسته تق9در سرند .  ارائه شده است2-4 در جدول 4مشخصات نوار 
  متر،  ميلي80مواد با ابعاد بزرگتر از  -
 متر،  ميلي80مواد با ابعاد كوچكتر از  -

  .]19[4 مشخصات نوار -2-4جدول 

 ظرفيت  شماره نوار
t/h  

 عرض
m  

تعداد 
  لايه

 سرعت
m/s  

 طول  شيب
m  

 قدرت
kw  

 دور موتور
rpm  

تيپ 
  الكتروموتور

4  160 8/0 4  1/1 45/16- 36/14  23 15 1000 M6160 B 

قـسمت   متر است، وارد    ميلي 80 از   تر  درشتبندي آنها     كه دانه  9هاي باقيمانده بر روي سرند       بخش زغالسنگ 
 شـده و در دو طـرف نـوار چهـار كـارگر عمـل                12بدين ترتيب كه ابتدا وارد نوار نقاله        . شود سنگجوري مي 

باطله اين بخـش وارد بـونكر     . كنند  مي را به بيرون نوار هدايت    ) باطله(ها   دهند و ليچه   سنگجوري را انجام مي   

                                                 
١ - Blend 
٢ - Feeder 
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شود و كنسانتره اين بخش به روي        باطله شده و از آنجا توسط يك دستگاه تراكتور به محوطه باطله حمل مي             
. ]19[باشـد  گـردد، كـه اولـين سـري محـصول مـي             ريخته و از آنجا به محوطه كنسانتره تخليـه مـي           15نوار  

   .ده است آم3-4 در جدول 15 و 12مشخصات نوارهاي 
  .]19[15 و 12 مشخصات نوارهاي -3-4جدول 

 ظرفيت  شماره نوار
t/h  

 عرض
m  

 سرعت  تعداد لايه
m/s  

 طول  شيب
m  

 قدرت
kw  

 دور موتور
rpm  

تيپ 
  الكتروموتور

12  40 8/0 4  3/0 5  5 3 950 -X612 X 

15  100 8/0 5  76/0 52/13  40 11 1000 K62 XP 

  
 20 وارد سرند لـرزان      17متر است كه توسط نوار        ميلي 80ندي كمتر از    ب  با دانه  9بخش زغال عبوري از سرند      

 بـه دو قـسمت      20 توسـط سـرند      9مواد عبور يافته از سـرند       . شود كه مشخصات آن قبلاً ذكر شده است        مي
  :شوند تقسيم مي

  متر،  ميلي5/0-80مواد باقيمانده روي سرند با ابعاد  - 1
 متر، يلي م0-5/0مواد عبور كرده از سرند با ابعاد  - 2

  .  آمده است4-4 در جدول 17مشخصات نوار 
  .]19[17 مشخصات نوار -4-4جدول 

 ظرفيت  شماره نوار
t/h  

 عرض
m  

 سرعت  تعداد لايه
m/s  

 طول  شيب
m  

 قدرت
kw  

 دور موتور
rpm  

  تيپ الكتروموتور

17  220 8/0 5  4/1 33/13  67 22 980 -M6200 BP- 

) جيـگ باتـاك   (باشند، وارد جيـگ ماشـين        متر مي   ميلي 5/0-80بندي    مواد باقيمانده بر روي سرند كه با دانه       
 است و جرم مخصوص باطله از جنس آرژيليت،         7/1 تا   3/1به دليل اينكه جرم مخصوص زغال بين        . شود مي

نشين شده و به وسـيله الـواتر باطلـه           باشد، مواد باطله در بخش اول جيگ ته         مي 2سنگ و شيل بالاتر از       ماسه
گردد و موادي كه جرم مخـصوص   در كانالي ريخته و به داخل بونكر باطله جهت تخليه حمل مي   ) 27الواتر  (

  .باشد باشد، وارد بخش سوم جيگ شده كه قسمت كنسانتره مي آنها كمتر از باطله مي
بنـابراين بـراي   ). مواد متوسـط و سـخت شستـشو   (شود  نشين مي اما در بخش مياني، هم زغال و هم باطله ته         

وارد ) الـواتر قـسمت ميـاني      (26ش راندمان و كاهش خاكستر كنسانتره، مواد قسمت مياني توسط الواتر            افزاي
 64-1هاي   هوا در جيگ ماشين توسط پمپ      .شود لوله انتقالي شده و مجدداً به انتهاي جيگ ماشين افزوده مي          

متـر اسـت، بوسـيله        ميلـي  5/0-80كنسانتره جيگ ماشين بـا ابعـاد        . گردد  تامين مي  65-2 و   65-1 و   64-2و  
  . ]19[شوند  مي30-2 و 30-1هاي ارتباطي وارد سرند  كانال
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  . ارائه شده است6-4 و 5-4مشخصات جيگ و الواترها در جداول 
  .]19[ مشخصات جيگ-5-4جدول 

  .]19[27 و 26 مشخصات الواتر -6-4جدول 

 ظرفيت  شماره الواتر
t/h  

  مدل
زاويه 
  نصب

طول 
  الواتر

 عرض قاشقك
m  

سرعت نوار 
  m/s قاشقك

 قدرت موتور
kw  

  606C 57  2/15  650/0  17/0  13  60  27 و 26الواتر 
  

  :شود ندي ميب توسط اين سرندها كنسانتره جيگ به سه ابعاد زير طبقه
  متر، ميلي+ 13-80بندي  مواد با دانه - 1
 متر، ميلي+ 5/0-13بندي  مواد با دانه - 2

 متر،  ميلي5/0بندي زير  مواد با دانه - 3

متر، بخش زغالسنگ باقيمانده بر روي سرند است كه مـستقيماً توسـط كانـال                ميلي+ 13-80بندي   مواد با دانه  
دومـين سـري    ( شده و از آنجا در محوطه كنـسانتره          15د نوار    ريخته و سپس وار    36ارتباطي روي نوار نقاله     

  . ارائه شده است7-4 در جدول 36مشخصات نوار . ]19[شود ريخته مي) محصول
  .]19[36 مشخصات نوار -7-4جدول 

 ظرفيت  شماره نوار
t/h  

 عرض
m  

 سرعت  تعداد لايه
m/s  

 طول  شيب
m  

 قدرت
kw  

 دور موتور
rpm  

تيپ 
  الكتروموتور

36  160 8/0 4  1 30/3  5/87 5/18 7 I8200 B 

  
باشد، بـه منظـور آبگيـري توسـط           ميلي متر مي   5/0-13 كه با ابعاد     30مواد عبور كرده از طبقه اول سرندهاي        

مـواد در سـانتريفوژ براسـاس نيـروي گريـز از مركـز آبگيـري                . شـود  هايي به دستگاه سانتريفوژ وارد مي      لوله
گيري به داخل سانتريفوژ وارد شده و در اثـر چـرخش رتـور، نيـروي     شوند به طوريكه مواد از قسمت بار  مي

آب و مواد دانـه ريـز از تـوري داخـل دسـتگاه عبـور نمـوده و بـه خـارج از                . آيد گريز از مركز به وجود مي     
  .شوند هاي انتقالي وارد حوضچه ذرات دانه درشت كلاسيفاير مي شوند و توسط لوله سانتريفوژ هدايت مي

ده به جداره تور چسبيده و در اثر ارتعاشات رتور از قسمت بالا خارج شـده و بـه روي نـوار             مواد آبگيري ش  
 ريخته شده و به محوطـه       15مواد از آنجا روي نوار      . ريزد كه زير دستگاه سانتريفوژ قرار گرفته است، مي         38

 ظرفيت  مدل جيگ
t/h  

اندازه زغال تغليظ 
  mm شده

 مدخل ماشين
m  

 سطح كار موثر
m  

 حجم متوسط هواي فشرده
m/h  

12-OM 150  80-5/0  2 12  7/0  
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 ارائـه شـده     8-4 در جدول    38مشخصات نوار   . ]19[شود ريخته مي ) سري سوم محصول كنسانتره   (كنسانتره  
  .است

  .]19[38 مشخصات نوار -8-4جدول 

  .مشخصات سانتريفوژ نيز در جدول زير آمده است
  .]19[يفوژ مشخصات سانتر-9-4جدول 

  t/h ظرفيت محصول خارجي  mm اندازه زغال كنسانتره  مدل  دستگاه

  1000HBB  13-5/0  8  سانتريفوژ
  
  :شود پالپ ورودي به كلاسيفاير از دو بخش تامين مي 

  ،20متر حاصل از سرند   ميلي5/0 از ريزترموادي با ابعاد  - 1
 باشد،  ميII30 و I30  كه بخش عبوري از طبقه دوم سرند5/0 از ريزترمواد با ابعاد  - 2

سرعت جريان پالـپ ورودي توسـط        .]19[باشد كلاسيفاير شامل پنج مخزن مخروطي شكل به هم متصل مي         
كلكتـور  . شـود  پالپ قبل از ورود بـه كلاسـيفاير وارد كلكتـور كلاسـيفاير مـي              . شود اختلاف ارتفاع تامين مي   

  در 5/0 از   تـر   درشـت د دو توري با ابعاد چشمه       يكي اينكه به علت وجو    . دهد كلاسيفاير دو عمل را انجام مي     
كند تا بـه آرامـي وارد كلاسـيفاير           به داخل مخازن جلوگيري مي     5/0 از   تر  درشتكلكتور، از ورود آني ذرات      

گيرد تا مشكلي در عملكرد سيستم كلاسيفاير بـه وجـود            شوند و ديگر آنكه جلوي ضربه پالپ ورودي را مي         
 46 و   44در زير كلاسيفاير دو حوضچه به نام حوضچه         . شود  مخزن كلاسيفاير مي   پالپ از كلكتور وارد   . نيايد

گـردد و    مـي 44باشد وارد حوضچه     محصول دو مخزن اوليه كلاسيفاير كه موادي دانه درشت مي          .وجود دارد 
روي در هيدروسيكلون با استفاده از ني ـ. شود  به هيدروسيكلون پمپاژ مي   44-2 و   44-1از آنجا به وسيله پمپ      

هـاي   گريز از مركز و نيروي ثقل، ذرات ريز زغال از بخش سرريز هيدروسـيكلون خـارج و بـه وسـيله لولـه                      
ريز هيدروسيكلون خارج شده و      ذرات درشت زغال نيز از بخش ته      . شود ارتباطي وارد كلكتور فلوتاسيون مي    

دي كلاسـيفاير كـه مـواد       محصول سـه مخـزن بع ـ      .]19[شود اي به ابتداي جيگ ماشين افزوده مي       توسط لوله 
 بـه كلكتـور     46-2 و   46-1 شـده و از آنجـا توسـط پمـپ            46دهـد، وارد حوضـچه       ريز را تـشكيل مـي      دانه

در . شـود  اي وارد تيكنر مي    سرريز كلاسيفاير با توجه به اختلاف ارتفاع، توسط لوله        . شود فلوتاسيون پمپاژ مي  
 و 132-1هـاي   توسط پمپ) آب برگشتي(سرريز تيكنر . شود نشين مي ته) زغال بسيار ريز (تيكنر ذرات معلق    

شماره 
  نوار

 ظرفيت
t/h  

 عرض
m  

تعداد 
  لايه

 سرعت
m/s  

 طول  شيب
m  

 قدرت
kw  

 دور موتور
rpm  

  تيپ الكتروموتور

38  150 8/0 4  92/0 42/11  5/10 5/5 970 250 KU- 
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ريز تيكنر، طبق طرح اوليه كارخانه       ته. شود  وارد واتر تانكي كه در بالاي كارخانه تعبيه شده است، مي           2-132
 13بايد وارد كلكتور فلوتاسيون شود، ولي به دليل مـشكلاتي كـه وجـود دارد، توسـط كانـالي وارد كارگـاه                       

  . ]19[شوند  پمپاژ مي11بعد از پائين آوردن غلظت آب، به كارگاه شود و از آنجا  مي
  :]19[شوند مواد ورودي به كلكتور فلوتاسيون از دو بخش تامين مي

هاي انتقـالي وارد كلكتـور فلوتاسـيون         مواد عبور كرده از بخش سرريز هيدروسيكلون كه توسط لوله          - 1
  .شود مي

 بـه كلكتـور     46-2 و   46-1هـاي     كه بـه وسـيله پمـپ       ريز سه مخزن انتهايي كلاسيفاير     محصول دانه  - 2
 .شود فلوتاسيون وارد مي

شود، بـه عبـارتي تهيـه پالـپ مـورد نظـر بـراي ورود بـه                   پالپ پس از كلكتور فلوتاسيون وارد آماده ساز مي        
  ي شوي مواد شيميايي كه در سيستم فلوتاسيون كارخانه زغال. شود ساز انجام مي هاي فلوتاسيون در آماده سلول

  باشد كه در دستگاه آماده ساز توسط دزاتور به  رود، روغن كاج و نفت سفيد يا گازوئيل مي زيرآب به كار مي
 هاي قابل تنظيم كه مـواد شـيميايي را بـه پالـپ اضـافه               دزاتور دستگاهي است با پيمانه    . شود پالپ افزوده مي  

  .شده است ارائه 10-4لينر در جدول كهاي رافر و   مشخصات سلول.شود مي
  ]19[هاي رافر و كلينر  مشخصات سلول-10- 4جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )كلينر(MQY-63-4  )رافر(MQY-63-6  تيپ فلوتاسيون

  m/m  3/6  3/6 ظرفيت اتاق

  4  6  تعداد سلول

  gr/lit 150(t/h)  45  30ظرفيت 

  kw  2/188  210 ظرفيت موتوري

  A0-81-6T A0-81-6T  تيپ موتور

  kw  30  30 قدرت موتور

  rpm  980  980 دور موتور

  kw  101  101 قدرت دريچه

  kg  22475  16245 وزن كل
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ايـن مـواد بـا      . رود مخلوط مواد فوق به منظور ايجاد و پايداري كف در سطح سلول فلوتاسيون بـه كـار مـي                  
. آورنـد  كنند، شرايطي مناسب را براي تشكيل كف به وجـود مـي            تغييراتي كه در كشش سطحي آب ايجاد مي       

 تشكيل شـده اسـت، كـه    (C10 H185)به طور نمونه آلفاتريپنول (هاي ترپن  ن كاج به طور عمده از الكلروغ
  . ]19[ گرم در ليتر است5/2حلاليت روغن كاج، در آب . باشد يكي از مشتقات ضايع چوب مي

تـوري  در روي هـر سـلول مو  . شـود  هاي رافر يا شش سلولي مي پالپ پس از خروج از آماده ساز وارد سلول      
چرخاند و هوا نيز در هر سلول به قسمت زير پالـپ تزريـق               هاي موجود در هر سلول را مي       قرار دارد كه پره   

همچنين ذرات زغال كـه بـا   . گيرد سازي در پالپ انجام مي شود كه با توجه به وجود روغن كاج عمل كف         مي
ه و به سمت سطح حركـت كـرده و   كنند، به كف چسبيد    وجود نفت سفيد يا گازوئيل خاصيت آبراني پيدا مي        

به وسيله پاروهايي كه در روي هر سلول تعبيه شده است بـه داخـل كانـال كنـسانتره شـش سـلولي ريختـه                         
  .]19[شود تخليه مي) آخرين سلول(شود و باطله نيز از طريق كانال خاصي در انتهاي سلول ششم  مي

اعمال انجام شـده روي     . دهد سلولي را تشكيل مي   هاي كلينر يا چهار      هاي رافر، خوراك سلول    كنسانتره سلول 
هاي كلينر نيز از كانال خاصـي در انتهـاي           باطله سلول . باشد هاي رافر مي   پالپ در هر سلول كلينر مانند سلول      

 12باطله شش سلولي و چهار سلولي توسط يك لوله به كارگاه            . گردد تخليه مي ) سلول چهارم (آخرين سلول   
  . ]19[شود منتقل مي

در فيلتـر   . شـود  هايي وارد فيلتر مي    باشد و توسط لوله    نسانتره چهار سلولي به عنوان محصول فلوتاسيون مي       ك
هـاي فيلتـر وارد پالـپ كنـسانتره      گيرد، به طوريكه وقتي پره عمل آبگيري توسط دهش و مكش هوا انجام مي   

) هـا  هاي متصل به پـره  توري (ها شود كه ذرات زغال روي پره ها موجب مي   شود، عمل مكش در درون پره      مي
كانـال  (هـا بـه درون كانـال مخـصوص           ها و عمل دمش، لايه زغال چسبيده به پـره          بچسبند و با چرخش پره    

-1هـاي     و پمـپ   65-2 و   65-1هاي   مكش و دمش هوا در فيلتر توسط پمپ        .]19[شود ريخته مي ) كنسانتره
 ريختـه شـده و      73 سيستم فلوتاسـيون روي نـوار        كنسانتره نهايي و آبگيري شده    . گيرد  انجام مي  67-2 و   67

ريختـه  ) چهارمين سري محصول كنـسانتره (شود و از آنجا به محوطه كنسانتره     ريخته مي  15سپس روي نوار    
  . نشان داده شده است11-4 در جدول 73مشخصات نوار . ]19[شود مي
   فلوشيت كارخانه فرآوري زغالسنگ زيرآب-4-8

 فلوشيت كارخانه فرآوري زغالسنگ زيرآب      1-4ه شده در بخش هاي قبلي، شكل        با توجه به توضيحات ارائ    
  .]19[دهد را نشان مي

  .]19[73 مشخصات نوار -11-4جدول 

شماره 
  نوار

  ظرفيت
t/h  

  عرض
m  

تعداد 
  لايه

  سرعت
m/s  

  شيب
  )درجه(

  طول
m  

  قدرت
kw  

  دور موتور
rpm  

تيپ 
  الكتروموتور

73  170 8/0  4  1 15/4  5/85 22  750 250 X- 
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  .]19[ فلوشيت كارخانه فرآوري زغالسنگ زيرآب-1-4شكل 
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   بررسي عملكرد سيستم فلوتاسيون كارخانه-4-9
  :]19[شود كه عبارتند از  مكان انجام مي5گيري از مسير فلوتاسيون در  نمونه
  خوراك شش سلولي، - 1
 كنسانتره شش سلولي، - 2

 باطله شش سلولي، - 3

 باطله چهار سلولي، - 4

 ،)محصول نهايي(كنسانتره چهار سلولي  - 5

هـاي برداشـت     شـود و نمونـه     اي و در طول يك شيفت انجام مي         دقيقه 45هاي   كلبرداري در سي   نمونه
ها، بخش مايع را تخليـه   پس از ته نشيني ذرات جامد نمونه     . شوند آوري مي  شده به طور جداگانه جمع    

 فلزي خاص، در داخـل دسـتگاه اتـوكلاو قـرار داده و              هاي پهن  كنند و نمونه را با استفاده از ظرف        مي
هـا و بـا اسـتفاده از         پس از خـشك شـدن نمونـه       . آورند هاي خشك را به دست مي      بدين ترتيب نمونه  

 گرم بـه دسـت آورده و      10 تا   5ها، نمونه معرفي به وزن       روش مخروطي و يا چهار بخش كردن نمونه       
 گرمـي بـراي   1متر خرد كرده و يـك نمونـه         ميلي 2/0 از   ترريزپس از آن مواد را به كمك آسيا تا ابعاد         

هـاي گرفتـه شـده از         نتـايج درصـد خاكـستر نمونـه        12-4در جدول   . شود تعيين خاكستر انتخاب مي   
  .]19[شود هاي مختلف سيستم فلوتاسيون مشاهده مي بخش

  .]19[هاي گرفته شده از سيستم فلوتاسيون  درصد خاكستر نمونه-12-4جدول 
  باطله كلينر  كنسانتره كلينر  باطله رافر  كنسانتره رافر  ورودي فلوتاسيون  آزمايش

1  4/19  3/13  2/69  8/11  3/58  
2  7/23  14  7/66  8/13  9/54  
3  7/22  7/15  5/73  4/13  4/62  
4  7/21  5/12  3/68  2/12  4/56  
5  3/22  7/15  75  4/13  6/64  
6  9/26  9/14  9/73  8/13  1/67  
7  6/19  4/14  7/76  1/13  8/67  
8  21  6/16  2/65  6/14  8/59  
9  19  6/13  4/68  3/12  3/54  
10  2/23  7/12  8/66  7/11  2/51  

  گيري  خلاصه و نتيجه-4-10
زغال به طور طبيعي     .ي مواد معدني است   ئآرا هاي كانه  فلوتاسيون يكي از بهترين و پركاربردترين روش      

ها خواص   ماسرال. ها تشكيل شده است    آبران است و از يك سري عناصر ميكروسكوپي به نام ماسرال          
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در فلوتاسيون مواد معدني مختلف به غيـر از زغـال معمـولاً             . فيزيكي و تركيب شيميايي متغيري دارند     
گيرد، ولي در فلوتاسيون     خردايش مواد تا اندازه مورد نياز و در محدوده كاربرد فلوتاسيون صورت مي            

پذيرند،  سازي صورت نمي   هاي ثقلي پرعيار   ه وسيله روش  متر كه ب    ميلي 5/0زغال، فقط ذرات ريزتر از      
معمولاً در عمليات فلوتاسيون زغـال، مـوادي كـه داراي خاصـيت آبرانـي                .گيرد مورد استفاده قرار مي   

در عمليـات فلوتاسـيون زغـال     ).زيرا كه زغـال خاصـيت آبرانـي دارد       (شوند   نيستند، از زغال جدا مي    
آورد و باطله را بازداشت نمود و يا اينكه باطلـه را شـناور نمـوده و                را به صورت شناور در     آنتوان   مي

، غلظت پالـپ    pHابعاد ذرات، سرعت فلوتاسيون، اكسايش درجه زغال شدگي،         . زغال بازداشت گردد  
  .باشد ثر در عمليات فلوتاسيون زغال ميؤو مواد شيميايي مورد استفاده از عوامل م
ه دليل وجود خاكستر بـيش از حـد مجـاز، قابـل مـصرف در                زغالسنگ خام استخراج شده از معدن ب      

بندي در سرند    شويي زيرآب، ذرات درشت زغال پس از طبقه        در كارخانه زغال  . باشد صنايع فولاد نمي  
. يابنـد  جوري، به عنوان كنسانتره دانه درشت زغال به محوطه كنـسانتره انتقـال مـي               مرحله اول و سنگ   

بندي در سرند مرحله دوم، جدايش ثقلي، سرند مرحله سوم           ز طبقه هاي حدواسط زغال پس ا     كنسانتره
گيـري در كلاسـيفاير و       ريز زغال پـس از نرمـه       ذرات دانه . يابد و آبگيري به محوطه كنسانتره انتقال مي      

زغـال بـه محوطـه       هاي فلوتاسيون رافر و كلينر وارد شده و كنسانتره دانه ريز           هيدروسيكلون به سلول  
هـاي فلوتاسـيون بـه       جوري دسـتي و سـلول      هاي حاصل از جيگ، سنگ     باطله. يابد  مي كنسانتره انتقال 

هاي آبگيري باطله در پايين دست كارخانه منتقل شده و آب بازيـافتي بـه كارخانـه برگـشت                    حوضچه
 ميليمتـر بـه كارخانـه       14 بـالاي    و پلاستومتري % 10كنسانتره نهايي زغال با خاكستر زير       . شود داده مي 

  .شود اصفهان حمل ميذوب آهن 
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  فصل پنجم

  

  

  

  

 بر روي  قبليمطالعات انجام شده
  هاي زغالشويي هاي كارخانه باطله

  
  
  
  
  
  



 

٤٦ 
 

  
  

به منظور افزايش بازدهي جدايش زغال امري معمول         هاي زغالشويي  استحصال زغال از باطله كارخانه    
اسيون و جيگ كارخانه زغالشويي البرز      هاي فلوت  در ايران مطالعات بازيابي زغال از باطله      . و رايج است  

     .هايي از اين مطالعات موردي ارائه شده است شرقي انجام شده است كه در اين فصل مثال
  شويي البرز شرقي  استحصال زغال از باطله كارخانه زغال-5-1

د شـو مـور   ي شركت زغالسنگ البرز شرقي از واحدهاي مهم توليد كننده زغال كـك          يشو كارخانه زغال 
باشد كه به دلايل مختلـف از جملـه متنـوع شـدن بـار ورودي بـه                   نياز كارخانه ذوب آهن اصفهان مي     

كارخانه و فاصله گرفتن كارخانه از وضعيت اوليه طراحي و ساخت، دچـار مـشكل كـاهش رانـدمان                   
و فلوتاسـيون انجـام      )جيگ(هاي ثقلي  وري زغال در اين كارخانه به روش      آفر. وزني و عيار شده است    

بنـدي   زغال خام استخراجي از معادن مختلف پس از ورود به كارخانه توسط سرند اوليه طبقه              . شود مي
 ريـز هيدروسـيكلون،    بـه همـراه تـه      +mm1 شود كـه ذرات     تقسيم مي  -mm1و   +mm1و به دو طبقه     

طله به بونكر با   )الواتور(ها توسط بالابر   باطله هر يك از جيگ     .دهد خوراك جيگ ماشين را تشكيل مي     
ذرات  .شود متر تقسيم مي   ميلي -1و -10+1،+10كنسانتره جيگ توسط سرند دوم به سه دسته        ريزد، مي
ميليمتر پس از آبگيري توسـط دسـتگاه گريـز از مركـز              -10+1متر به طور مستقيم و ذرات        ميلي +10

ميليمتر به همراه    -1ذرات  . ريزد مي )زغال شسته ( به نوار نقاله كنسانتره خروجي كارخانه      )سانتريفوژ(
در كلاسـيفاير ذرات بـه سـه         .شـود  ميليمتر حاصل از سرند اوليه به كلاسيفاير وارد مـي          -1هاي   زغال

ميليمتر است و خـوراك هيدروسـيكلون را تـشكيل           +1قسمت اول ذرات    : شود بندي مي  قسمت طبقه 
ش سوم آب برگشتي    هاي فلوتاسيون و بخ     خوراك سلول  ،باشد ميليمتر مي  -1دهد، بخش بعدي كه      مي

  .دهد تشكيل مي به كارخانه را
 كننده و جمع  )روغن كاج ( ساز شود كه درآنجا كف    ساز مي  هاي فلوتاسيون وارد دو آماده     خوراك سلول 

ينـد  آ، فر) اسكاونجر است4رافر و 3كه شامل (تايي   7 رديف سلول    7. شود اضافه مي  به آن ) گازوئيل(
تره فلوتاسيون پس از آبگيري توسط فيلتر ديسكي به نوار نقاله زغال            كنسان .دهد فلوتاسيون را انجام مي   

نشين شده به سد باطله روانه       شود و سپس گل ته     باطله فلوتاسيون نيز به تيكنر وارد مي       .ريزد شسته مي 
  .شود مي

دهد كه شرايط عملكردي و       هاي اخير نشان مي    هاي اوليه و سال    نظري به آمار ورودي كارخانه در سال      
از بازيابي كاسـته شـده      % 7ار ورودي در اين دو دوره متفاوت بوده و در حال حاضر به طور متوسط                ب

در .  درصد لحاظ شده بود    39-41 در طراحي اوليه كارخانه، دامنه تغييرات خاكستر خوراك بين           .است
  6/36-6/40، سال دوم فعاليت كارخانه، درصـد خاكـستر زغـال ورودي بـه كارخانـه بـين                 1354سال  
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 درصد تغييـر يافتـه      7/27 -8/59 اين مقدار به     1378 ماهه دوم سال     6ولي در . درصد قرار داشته است   
عامل اصلي در تغييرات قابل ملاحظه، تغيير منابع تـامين زغـال از دو معـدن                ). افزايش خاكستر (است  

يز  معدن شامل بخش خصوصي و تحت پوشش  شركت البرز شرقي و ن           50طزره و ممدويه به بيش از       
 جيـگ و     كنسانتره گيري از خوراك، باطله و      نتايج حاصل از نمونه    )1-5(جدول. باشد تغيير ظرفيت مي  

 .دهد  را نشان ميفلوتاسيون
  .]20[گيري از خوراك، باطله و كنسانتره فلوتاسيون و جيگ  نتايج حاصل از نمونه-1-5جدول 

  مواد آليدرصد   درصد خاكستر  مشخصات
  78/67  52/32  خوراك فلوتاسيون
  65/83  35/16  كنسانتره فلوتاسيون
  71/34  29/65  باطله فلوتاسيون
  93/51  07/48  خوراك جيگ
  16/86  84/13  كنسانتره جيگ
  64/26  36/73  باطله جيگ

  
و اين مقـدار بـراي جيـگ         % 34/70فلوتاسيون برابر   ) سرريز(مقدار بازيابي متوسط زغال در كنسانتره       

شود بـه     تن مواد كربني كه وارد جيگ و فلوتاسيون مي         100 عبارت ديگر از      به .باشد مي% 39/83برابر  
 كه نشان دهنده هدر رفتن بـيش از حـد زغـال در    ،شود  تن وارد بخش باطله مي16 و  30ترتيب تقريباً 

توان از اتـلاف بخـش قابـل تـوجهي از              مي مقدار بازيابي متوسط  با افزايش    .جيگ و فلوتاسيون است   
  .دزغال جلوگيري كر

  شويي البرز شرقي  استحصال زغال از باطله فلوتاسيون كارخانه زغال-5-1-1
هـايي بـه روش      شويي البرز شرقي، آزمايش    منظور استحصال زغال از باطله فلوتاسيون كارخانه زغال        به

، ) ميكـرون  -300+38 و   -500+300،  -1000+500بنـدي    بر روي سه بخـش دانـه      (فلوتاسيون معمولي 
بـر  (و آگلومراسـيون روغنـي      )  ميكـرون  -500+15 و   -500هاي   بندي بر روي دانه   (فلوتاسيون ستوني 
  .]20[انجام گرفت)  ميكرون-300بندي  روي بخش دانه

، -1000+500هـا روي سـه بخـش دانـه بنـدي           در روش فلوتاسيون معمولي كه مطالعـات و آزمـايش         
ها در مرحله رافـر      بندي ين دانه  ميكرون تمركز يافت، نتايج قابل قبولي براي ا        -300+38 و   -300+500

 شرايط بهينه و نتايج نهايي براي سه فراكـسيون ابعـادي مـورد مطالعـه بـه                  )2-5(جدول. به دست آمد  
  .دهد روش فلوتاسيون معمولي را ارائه مي
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      هاي فلوتاسيون معمولي بـر روي ايـن سـه بخـش ابعـادي نـشان داد كـه كـف سـاز                        بررسي آزمايش 
)A65 ,MIBC (رين عامل در بازدهي جدايش زغال بوده و بعـد از ايـن عامـل، كمـك كلكتـور      ثرتؤم
  . ]20[ در مراتب بعدي قرار داشتندpH، سيليكات سديم و )گازوئيل و نفت(

، pH= 7(هـا    ميكرون و در شرايط بهينـه معـرف  -500+15بندي  در روش فلوتاسيون ستوني براي دانه   
g/t 103 =65(ساز   كفA(  ،g/t 618 =   نفت وg/t 185 =دبـي  (و پارامترهاي عملياتي    ) سديم سيليكات

، بـازدهي   )l/h20=  و دبـي آب شستـشو        l/h 135= ، دبي هـوا     l/h 70= ريز ، دبي ته  l/h 60= خوراك  
ثرترين پارامتر در افزايش بازدهي جدايش زغال بـا         ؤم.  درصد به دست آمد    68/19جدايش زغال برابر    

با استفاده از نتايج به دست آمده از فلوتاسيون         .  شستشو بودند  روش فلوتاسيون ستوني، دبي هوا و آب      
ثرتر ؤگيري شد كه فلوتاسيون ستوني، م ـ       ميكرون نتيجه  -500+15بندي   معمولي و ستوني بر روي دانه     

 ميكـرون عمـل     -500+15بنـدي    از فلوتاسيون معمـولي در شـرايط ثابـت مقـادير معـرف بـراي دانـه                
  .]20[كند مي

  .]20[ ميكرون-300+38 و -500+300 ،- 1000+500بندي دانه هاي ينه و نتايج نهايي براي بخششرايط به-2-5جدول 
  )ميكرون(دانه بندي   مشخصات مواد شيميايي

  -300+38  -500+300  -1000+500  معرف
  g/t(  371  93  278(سيليكات سديم
  )515(گازوئيل   )618(نفت   )824(گازوئيل   )g/t(كمك كلكتور 

  g/t103(  65A 65A  MIBC(كف ساز 
    پارامتر محاسباتي
  92/42  75/27  71/17  (%)خاكستر كنسانتره 

  54/65  76/51  52/28  (%)بازيابي مواد قابل احتراق 
  65/37  85/37  33/21  (%)بازدهي جدايش 

  
گيري به ترتيـب      دقيقه و زمان كف    2سازي   ، زمان آماده  rpm 1000، دور همزن    7برابر pHشرايط ثابت   

ثرترين روغـن   ؤم ـ(در روش آگلومراسيون روغني نيز با استفاده از روغن نبـاتي لادن              .دقيقه 4 و   5،  6
 ميكرون در شرايط بهينه مقـادير       -300بندي   براي بخش دانه  ) براي افزايش بازدهي جدايش نرمه زغال     

 26/54، بـازدهي جـدايش برابـر        ) درصد وزني روغـن نبـاتي      5 درصد جامد و     pH  ،15= 3(ها   معرف
  . ]20[به دست آمددرصد 

هاي انجام شده، پيشنهاد شد از آنجائيكه با استفاده از ماشـين فلوتاسـيون معمـولي،                 با توجه به بررسي   
تـوان خاكـستر را بـه مقـادير          نتايج خوبي در مرحله رافر به دست آمد، با چنـد مرحلـه شستـشو مـي                

در دسـتگاه  (دوزينـگ پمـپ   همچنين با استفاده از پمـپ پريـستاليك بـه جـاي     . تري كاهش داد    پايين
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توان از نوسان ايجاد شده در خوراك ورودي به سلول جلـوگيري نمـود و نيـز      ، مي )فلوتاسيون ستوني 
توان به نتايج بهتري بـا اسـتفاده از روش فلوتاسـيون معمـولي و             گيري از زغال مورد مطالعه مي      با نرمه 

   .   ]20[ستوني دست يافت
  يگ كارخانه زغالشويي البرز شرقي استحصال زغال از باطله ج-5-1-2

بندي خوراك در فواصـل زمـاني كـم كـه       عدم اختلاط مناسب بار ورودي كارخانه  و تغيير نوع و دانه           
 ماشين را براي سازگار كردن با  بـار ورودي غيـر ممكـن               گامكان تغيير در فاكتورهاي عملكردي جي     

ايش ثقلـي در كارخانـه زغالـشويي البـرز          تواند يكي از دلايل كاهش راندمان در خط جد         سازد، مي  مي
توجه به اين مسئله و بررسي امكان فراهم نمودن بار وروردي با توجه به ماموريت اوليـه                  .شرقي باشد 
  .تواند از نكات كليدي در رفع مشكل باشد كارخانه مي

يفاير و  بندي ماننـد سـرند، كلاس ـ      يي واحدهاي طبقه  آدرصد ابعاد ريز در جيگ ماشين به دليل عدم كار         
ميليمتـر  + 5/9، از زغـال     % 4/49 نزديك بـه نيمـي از خـوراك جيـگ، يعنـي              .باشد هيدروسيكلون مي 
  .  نشان داده شده است)1-5(توزيع دانه بندي در كنسانتره جيگ در شكل. تشكيل شده است

كمتـرين درصـد خاكـستر      .  نشان داده شده اسـت     )3-5(خاكستر موجود در طبقات سرندي در جدول      
 ميليمتـر بـه علـت كـاهش         -1درصد بالاي خاكـستر در ذرات       . ميليمتر است + 5-5/9ه طبقه   مربوط ب 

دهـد و     خصوصيات باطله جيگ را نـشان مـي        4-5جدول  . كارآيي جيگ در اين محدوده ذرات است      
  .]21[دهد  را نشان ميآناليز كنسانتره جيگ)5-5(جدول

  
  
  
  
  
  
  

  .]21[ توزيع دانه بندي در كنسانتره جيگ1-5شكل 
  

 .]21[ توزيع خاكستر در كنسانتره جيگ-3-5جدول 

  +mm(  16/0-  1-16/0+  5-1+  5/9-5+  5/9(طبقه سرندي
  81/12  71/11  09/13  22/16  23/18  درصد خاكستر

  
  .]21[خصوصيات باطله جيگ-4-5جدول 
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  +mm (1-  )mm (4-1+  )mm (5/9-4+  )mm (5/9(  ابعاد
  40/59  64/60  51/61  62/62  درصد خاكستر

  6/60  8/14  3/16  3/8  د وزنيدرص
  .]21[آناليز كنسانتره جيگ -5-5جدول 

  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره آزمايش
  5/24  22  35  34  30  24  2/40  5/37  درصد خاكستر

  
هايي به روش ثقلي بـر       شويي البرز شرقي، آزمايش    به منظور بازيابي زغال از باطله جيگ كارخانه زغال        

جهـت  .  كيلوگرم تشكيل شده بود، انجام گرفت      300ه جزئي به وزن     روي نمونه معرف كه از سه نمون      
سـپس روي   .  دامنـه ابعـادي تقـسيم شـد        6هاي جيگ، ابتدا نمونه بـه        ارزيابي قابليت شستشوي باطله   

. بندي شده آزمايش غرق و شناورسازي جهت برآورد درصد خاكـستر صـورت گرفـت      هاي دانه  بخش
هـاي جيـگ از مـواد         درصـد مـواد موجـود در باطلـه         70يش از   ب. ها به شرح زير بودند     نتايج آزمايش 

 ميليمتـر بـه     5/0هاي ابعادي بـالاي      در دامنه . تشكيل شده بود  ) 75/1مواد با چگالي بيش از      (ارزش   بي
 بيـشترين كـارآيي جـدايش را بـه        75/1ارزش، شستشوي اوليه در حد جـدايش         منظور حذف مواد بي   

 ميليمتر و شستشوي مجدد، كنسانتره      2تره به دست آمده تا زير       دست داد و سپس با كاهش ابعاد كنسان       
 ميليمتر درجه آزادي افـزايش و       2در مورد ورودي مرحله اول با كاهش ابعاد تا زير           . نهايي حاصل شد  

بيني شد در مرحله دوم درصد خاكـستر تـا حـدود              كاهش يافت و پيش    3/31 درصد به    66خاكستر از   
ور قضاوت در خصوص تغليظ پذيري ثقلي زغال هيچگاه نبايد به يـك             به منظ .   درصد كاهش يابد   14

) يا درصد خاكـستر مطلـوب  (هاي غرق و شناورسازي، چگالي جدايش      عدد اكتفا كرد و علاوه بر داده      
  .]21[نيز از ديگر اطلاعات ضروري براي قضاوت است

ممكـن نبـود،    % 12تر از   اي با درصد خاكستر كم     در مطالعات مشخص گرديد كه عملا نيل به كنسانتره        
در ادامـه  . خاكستر كاهش داد% 25توان تا حد  را مي%  60اما باطله جيگ كارخانه و با خاكستر تقريبي       

، فلوتاسيون است كه زغـال      %12تحقيق نشان داده شد كه بهترين روش توليد كنسانتره با عيار كمتر از              
در عمـل بـار ورودي بـه بخـش          .  دهـد  را مـورد فرآينـد قـرار      %  30حاوي خاكستر به ميـزان تقريبـي      

تـوان كنـسانتره حاصـل از جيـگ          بنابراين مـي  .  بود% 40فلوتاسيون كارخانه نيز داراي خاكستر تقريبي     
همراه بار ورودي به بخش فلوتاسيون در كارخانـه          كردن مجدد باطله بخش جيگ ماشين كارخانه را به        

ل آمده و با توجه به ميزان متغير بار ورودي به           هاي به عم   جوري در عمل با توجه به زغال     . تغليظ نمود 
وزني از باطلـه دپـو شـده         %  20 تا   15توان اميدوار بود     شود، مي  كارخانه كه از منابع مختلف تهيه مي      



 

٥١ 
 

رساند و به عنوان بار ورودي به بخش فلوتاسـيون كارخانـه            % 30جيگ كارخانه را به خاكستر تقريبي       
  .]21[ از جيگ كردن باطله در ذيل آمده استنتايج اجمالي حاصل. در نظر گرفت

در  % 3موجـب افـزايش وزنـي       ) 43 بـه    51از  (كاهش فركانس جيگ در محـدوده مـشخص          •
 . كنسانتره توليدي جيگ در مقياس صنعتي گرديد

پذير بازيابي زغال از باطله جيگ،  فلوتاسـيون نمونـه زغـالجوري شـده يـا                  تنها روش امكان    •
   .ره جيگ مجدد باطله دپو شده  موجود در كارخانه استفلوتاسيون  محصول كنسانت

يـا روش ثقلـي   (با توجه به تنوع باطله موجود ارجح آن است كه بار ورودي به جيگ مجـدد                 •
  .باشد% 60-62) مناسب ديگر

 از  ريزتـر بعد از خـردايش تـا       ) كنسانتره جيگ مجدد يا هر روش ثقلي ديگر       (محصول مياني    •
  .لوتاسيون شودگيري ف  ميكرون و نرمه350
  .سازهاي متنوع استفاده شود تا بازيابي حداكثر گردد از كف •
باطلـه  (  در صورت رعايت شرايط فوق، نسبت وزني محصول كنسانتره نهائي به بار ورودي               •

  .  قابل دستيابي است% 20تا ) گاوليه جي
دست قابـل   تا ابعادي كه با چشم قابل تشخيص و با          (درشت   توان زغال دانه   در روش اول مي    •

جـوري و بعـد از       توسـط كـارگر مـاهر سـنگ       %  40با خاكستر تقريبـي كمتـر از        ) جدايش باشند 
 ميكرون به عنوان بار ورودي به بخش فلوتاسيون ارسـال و تغلـيظ              350خردايش تا ابعاد كمتر از      

  .نمود

تغلـيظ و   ) دوم(جوري دستي بايد باطلـه در يـك واحـد جيـگ              در روش دوم  به جاي سنگ       •
در (با توجـه بـه سيـستم ماشـيني فرآينـد            . دونم% 40-30 محصول مياني با خاكستر تقريبي       توليد

 مجـدداً . شـود  ميباطله استحصال   % 20 به طور مسلم از نظر وزني بيش از          ،)مقايسه با سنگجوري  
ورودي  مقـدار بـار    .گرددخش فلوتاسيون ارسال    ب به عنوان بار ورودي به        بايد اين محصول مياني  

بـا  (  تـن زغـال      14000شود كه فلوتاسيون آن       تن تخمين زده مي    28000د شده معادل    جديد تولي 
   .]21[در سال توليد خواهد كرد%) 50بازدهي وزني

  )2مزينو (هاي زغالسنگ طبس   استحصال زغال از نرمه-5-2
هـاي بازيـابي ذرات نرمـه زغالـسنگ اسـت، كـه در آن مـشابه بـا روش                     آگلومراسيون يكـي از روش    

در اين روش ترجيحاً سـطح ذرات آبـران   . شود يون از خواص سطحي زغال و باطله استفاده مي فلوتاس
. شـوند  هاي زغال تشكيل مـي     تر شده و با به هم چسبيدن اين ذرات، آگلومره          زغال توسط مايعات آلي   

 ثير را در ميـزان     به ترتيب بيـشترين تـاً      pHهاي به عمل آمده نوع و غلظت آگلومرانت و           طبق آزمايش 
بيـشترين ميـزان حـذف      . باشـد  حذف خاكستر و بازيابي زغال داشته و تاثير سـاير عوامـل انـدك مـي               
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% 03/59بـا   % (24/90و بيـشترين ميـزان بازيـابي زغـال          ) بازيابي زغـال  % 73/30با  % (79/87خاكستر  
 شرايط بهينه آزمايش بـراي دسـتيابي بـه بهتـرين بازيـابي              )6-5(جدول. به دست آمد  ) حذف خاكستر 

  .]22[رسد مي% 18/98دهد كه در صورت اعمال اين شرايط ميزان بازيابي زغال به  ال را نشان ميزغ
  

  .]24[ شرايط بهينه آزمايش براي بازيابي زغال-6-5جدول 
  سهم تاثير  شماره سطح  نوع/ مقدار  فاكتور

  70/11  3  كروزين  نوع آگلومرانت
  49/3  1  2  درصد وزني جامد در پالپ

  94/2  3  5  )دقيقه(ن زمان آگلومراسيو
pH 9  3  43/14  

  26/15  4  15  (%)غلظت آگلومرانت 
  

هـاي   شويي بـه روش آگلومراسـيون بـا روغـن          هاي ريزدانه زغال    استحصال زغال از باطله    -5-3
  ) در اسپانيا(گياهي 

ي شوي هاي ريزدانه زغال دست آوردن محصولات با ارزش گرمازايي بالا از باطله هدف از اين مطالعه به
شوند و  ها انبار مي ها عمدتاً در دمپ اين باقيمانده. هاي گياهي بود به روش آگلومراسيون با روغن

هاي ريزدانه زغال اسپانيايي از  اين باطله. شوند سبب ايجاد مشكلات مهم اقتصادي و محيط زيستي مي
ه وسيعي از شويي مختلف با روغن آفتابگردان خام و تصفيه شده در محدود هاي زغال كارخانه
ها با درصد  هاي ريزدانه به آگلومراسيون با روغن پاسخ اين باطله. هاي روغن، آگلومره شدند غلظت

بهترين نتايج از لحاظ . بازيابي زغال و درصد حذف خاكستر و همچنين انديس كارآيي ارزيابي شد
ه استفاده شد، هاي تصفيه شد كيفيت محصولات در كمترين غلظت روغن به ويژه هنگامي كه روغن

هاي ريزدانه  هاي گياهي، بازيابي زغال از باطله به كارگيري روش آگلومراسيون با روغن. دست آمد به
  .]23[نمايد زغال را به صورت يك سوخت زغال ريزدانه، آماده سوختن مي

د شود، تولي  درصد توليد كلي را شامل مي90شويي مقادير زيادي باطله جامد كه  معدنكاري و زغال
هاي  در ميان باطله. كند هاي جامد توليد مي  ميليون تن باطله6صنعت زغال اسپانيا سالانه . كند مي

اند، ممكن است  شويي كه در يك فراكسيون قابل ملاحظه هاي مدار زغال شويي، پس مانده زغال
و توزيع شويي و همچنين اندازه  محتواي زغال قابل توجهي بسته به روش مورد استفاده براي زغال

شويي در اين  هاي ريزدانه زغال براي مثال مقادير گرمازايي باطله. محتواي معدني ريزدانه داشته باشند
شويي  هاي زغال به علت محتواي زغال زياد باطله.  تعيين شدkcal/kg2100 -1800مطالعه در محدوده 

شود، انبار  سيد شدن ميريزدانه و اندازه كوچكتر آنها كه سبب افزايش سطح مشمول خيس شدن و اك
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ها خطر احتراق خود به خودي و انتشار گازهاي مضر را را افزايش  ها در دمپ كردن اين نوع باطله
هاي ريزدانه  با بازيافت زغال از باطله. گردد بعلاوه آنكه مقدار زيادي انرژي تلف مي. دهد مي

بعلاوه بازيابي زغال از باطله، نياز .  كردتوان بر اين اثرات منفي غلبه شويي قبل از انبار كردن مي زغال
  .]23[دهد هاي زغال را كاهش مي به استخراج زغال از معدن، هزينه نقل و انتقال و ذخيره كردن باطله

هاي ريزدانه  هدف از اين مطالعه به دست آوردن محصولات با ارزش گرمازايي بالا از باطله
ثرترين ؤآگلومراسيون روغني يكي از م. گياهي استهاي  شويي به روش آگلومراسيون با روغن زغال
هاي گياهي كه در گذشته در  با تباين، روغن. شويي در اندازه ريز ذرات است ها براي زغال روش

آزمايشگاه به عنوان عامل آگلومره كردن زغال استفاده شد، نتايج قابل مقايسه يا حتي بهتر از آنهايي 
سبك كه تشخيص داده شدند كه محصولات تميزتر زغال را فراهم هاي  كه با به كارگيري هيدروكربن

. سازد ها استفاده اقتصادي آنها را نامطمئن مي اگرچه كه قيمت هيدروكربن. دست آمد كنند، به مي
ها هستند و حتي  هاي گياهي ارزانتر از هيدروكربن روغن) gr/cm3∼ 9/0چگالي(تركيبات سبك 

  .]23[نابع غيرآلوده كننده و تجديدپذير انرژي هستندهاي معدني م مهمتر، برخلاف روغن
هاي زغالشويي با روغن آفتابگردان خام و  در اين مطالعه سه باطله ريزدانه زغال اسپانيايي از كارخانه

هاي تصفيه شده سبوس روي محدوده وسيعي از  تصفيه شده آگلومره شدند و سپس با روغن
ها با  هاي ريزدانه به آگلومراسيون با اين روغن  باطلهجواب اين. هاي روغن آگلومره شدند غلظت

ثير نوع روغن و غلظت آن روي نتايج تاً. درصد بازيافت محتواي زغال و حذف خاكستر ارزيابي شد
هاي ريزدانه توسط آگلومراسيون با  اين نتايج با آنهايي كه قبلاً از بازيابي زغال از باطله. تحقيق شد

  .]23[يزل به دست آمده بودند، مقايسه گرديدهاي معدني مانند د روغن
  ها  آزمايش-5-3-2
   مواد-5-3-2-1

يا در شمال غربي اسپان 1سازي ويلابلينو، كموچا و مدستا هاي آماده هاي ريزدانه زغال از كارخانه باطله
تعيين  TM(0-500), TC(0-500), TV(0-500)عنوان  اصلي به هاي نمونه. براي مطالعه انتخاب شدند

شويي، قبل از اينكه در يك حوضچه ترسيب تجمع  هاي ريزدانه مدار زغال مانده از پس و دندش
 هزارتن 175شويي  هاي ريزدانه زغال توليد اين باطله. تهيه شدند (TM, TV)ها  يا در دمپ (TC)يابند
اري نامگذ ,TV(20-500)  TC( TM(20-500),(500-20كه هايي نمونه. گيري شد اندازه 1996 سال در

هاي  توزيع ابعادي در سه باطله.  ميكرون تهيه شدند20هاي اصلي با سرند شدن به زير  شدند از نمونه
  .]23[گزارش شد)7- 5(ريزدانه اصلي با سرند كردن خيس تعيين شد و نتايج در جدول

                                                 
١ - Villablino, camocha and Modesta 
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 شده ها داده هاي اصلي و نرمه  آناليز تقريبي، عنصري و همچنين مقادير گرمازايي نمونه8-5در جدول 
 و تصفيه (SOC)هاي خام   آفتابگردان و روغن(GIR) و تصفيه شده (GIC)هاي خام  روغن. است
ها كه غالباً  خصوصيات اين روغن.  سبوس به عنوان عامل آگلومرانت كننده استفاده شد(SOR)شده 

 با غلظت كمي از) هاي تصفيه شده براي روغن% 98>هاي خام و  روغن% 95-%98(شامل گليسيريد 
) هاي تصفيه شده براي روغن% 1/0>هاي خام و  براي روغن% 2-%5(اسيدهاي چرب آزاد 

  .]23[آورده شده است)9-5(درجدول
  .]23[شويي  ريزدانه زغالTM(0-500), TC(0-500), TV(0-500)هاي  هاي ابعادي باطله  خصوصيات بخش-7-5جدول 

TV(0-500)  TC(0-500)  TM(0-500)  
   ابعاد

  %)خشك(وزن   )ميكرون(
درصد (خاكستر 

  )وزني خشك
 )خشك(%وزن

خاكستر 
درصد وزني (

  )خشك
  )خشك(% وزن 

درصد (خاكستر 
  )وزني خشك

500 >  36/3  01/51  41/3  20/79  60/4  30/55  

500-355  83/2  09/53  85/3  97/80  55/4  96/65  

355-250  83/3  36/60  14/4  23/80  15/5  07/71  

250-180  69/4  42/68  37/4  94/77  94/4  25/72  

180-125  49/6  95/73  18/5  83/67  85/4  86/63  

125-100  41/4  76/73  01/4  44/51  73/4  83/52  

100-36  95/7  21/75  29/7  64/47  52/7  24/45  

36-45  88/4  33/73  53/5  64/54  16/6  10/49  

45-20  04/11  37/72  49/13  00/62  85/9  79/58  

20-0  47/50  56/73  76/48  63/79  65/47  01/79  
    

  .]23[ارزش گرمازايي نمونه ها  آناليز تقريبي و عنصري، اشكال مختلف حضور گوگرد در نمونه و-8-5جدول 

  TV(0-500)  TV(20-500)  TC(0-500)  TC(20-500)  TM(0-500)  TM(20-500)  نمونه
  )درصد وزني براساس حالت خشك(آناليز تقريبي 
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ل اي روغن در مقاب كشش داخل صفحه.  تعيين شدD445-86,ASTMويسكوزيته روغن بر طبق روش 

  .]23[گيري شد  اندازه70سنج مدل سيگما   كششKSVآب با روش رينگ با استفاده از يك 
  .]23[ها  خصوصيات فيزيكي روغن-9-5جدول 

  SOR  SOC  GIR  GIC  روغن

  92/0  92/0  92/0  92/0  (gr/cm3) چگالي

  1/70  0/63  1/68  7/68  (mPa S)ويسكوزيته

  5/26  4/14  2/21  1/9  (mN/m)آب -كشش داخل صفحه اي روغن
  
   روند آگلومراسيون-5-3-2-2

بـا يـك    (Waring)هاي آگلومراسيون روغني در يك مخلوط كن هفت سرعته اقتصادي مـدل             آزمايش
 ميلي ليتر آب مقطـر      400براي هر تست آگلومراسيون،     .  ميلي ليتر هدايت شدند    1000اي محفظه شيشه 

 دقيقه مخلوط شـد،     5 براي   rpm 11000  گرم از نمونه در مخلوط كن قرار داده شد و با سرعت            16و  
 درصد وزنـي بـه نمونـه      50 تا   5اي از    سپس مقدار مشخصي روغن در محدوده     . تا ذرات متفرق شوند   

. هـا توليـد شـوند، ادامـه يافـت           ثانيه تـا آگلـومره     60اضافه شد و مخلوط شدن با همان سرعت براي          
از يك ماشين فلوتاسـيون بـا سـلولي بـه     محصول آگلومراسيون منتج توسط كف فلوتاسيون با استفاده      

  41/1  33/1  90/0  55/1  87/0  91/0  رطوبت
  95/57  45/68  20/64  84/71  26/69  67/71  خاكستر

  )dafدرصد وزني (آناليز عنصري 
  49/32  02/22  35/26  49/18  551/22  12/20  كربن

  10/3  24/2  72/2  10/2  55/1  55/1  هيدروژن
  68/0  57/0  60/0  48/0  50/0  52/0  نيتروژن
  06/1  81/0  96/0  65/0  63/0  64/0  گوگرد

  ) حالت خشكدرصد وزني براساس(اشكال مختلف گوگرد 
  99/0  78/0  79/0  61/0  59/0  61/0  پيريت
  04/0  03/0  02/0  02/0  04/0  02/0  سولفات
  03/0  00/0  15/0  02/0  00/0  01/0  آلي

ارزش گرمازايي 
(kcal/kg) 

1886  1944  1832  2479  2168  2939  
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محصولات از دو آزمايش آگلومراسيون همزمـان بـه سـلول           . ها جدا شد   ظرفيت يك ليتر از پس مانده     
آوري  در ادامه با كمـك هـوا جمـع   .  ثانيه مخلوط شدند30 براي rpm2700 ريخته شدند و با سرعت 

بـه منظـور ارزيـابي بازيافـت        . نجـام شـد    دقيقه در همان سرعت راندن آزمايش ا       3ها در طي     آگلومره
سـپس بـا اتـانول، پـري        . ها فيلتر شدند   محتواي زغال و خروج خاكستر بدون دخالت روغن، آگلومره        

كلروتيلن و اتيل اتر به منظور استخراج روغن شـسته شـدند و پـس از آن بـا آب شـسته شـدند و در                      
در يـك مقيـاس     . آنـاليز شـدند    خشك شدند و بـراي رطوبـت و خاكـستر            C50°هنگام شب در دماي     

تواند به   گياهي مي /هاي روغن زغال   ها ضروري نيست و آگلومره      هاي آگلومره  صنعتي گام شستن حلال   
هـاي نرمـه    هـاي آگلومراسـيون بـر روي باطلـه         آزمـايش . طور مستقيم به عنوان سوخت استفاده شـود       

,TV(20-500) TC(20-500) و TM(20-500) انجام شد .  
 يـا بازيافـت     (OMR)درصد بازيافت محتواي آلـي      ) الف: (آگلومراسيون ارزيابي شدند با   نتايج فرآيند   

  :]23[اين درصدها به صورت زير محاسبه شدند. (AR)درصد حذف خاكستر) ب(زغال، و 
  % OMR = 100) درصد وزني آگلومره/درصد وزني باطله   (])100-خاكستر آگلومره)/(100-خاكستر باطله([

  
  % AR = 100 ]) خاكستر باطله-) خاكستر آگلومره×درصد وزني آگلومره/ (درصد وزني باطله([/خاكستر باطله

  بحث و نتايج -5-3-3
  ها  استحصال زغال و حذف خاكستر از باطله- 3-3-1- 5

هاي گياهي و غلظت آن روي بازيابي محتواي زغال و حذف خاكستر از   اثرات نوع روغن)2- 5(شكل
ترين غلظت روغن نيز،  شود حتي در آزمايشي با پايين به طوريكه ملاحظه مي. دهد ها را نشان مي باطله

از %) 90(در حقيقت بيشينه بازيافت زغال . دست آمد ها به زغال از باطله% 80بازيابي بيشتر از 
TV(20-500) درصد وزني از 5 در غلظت  SOCاي روي  غلظت روغن اثر قابل ملاحظه. حاصل شد

يابد،  افزايش مي% 20به % 5از  SORبنابراين هنگامي كه غلظت . ها نداشت باطلهبازيابي زغال از اين 
از TV(20-500) براي باطله . كاهش يافت% 73به % 77 از  TM(20-500)بازيابي زغال براي باطله  

. باقي ماند%) 80(بدون تغيير  TC(20-500)افزايش يافت، درحالي كه بازيابي زغال از % 83به % 80
اي تغيير نمود و استحكام و قوام آن  ه حضور محصولات آگلومراسيون به طور قابل ملاحظهاگرچه ك

 درصد وزني روغن 30هاي بيش از  در حقيقت، در غلظت. با افزايش غلظت روغن از دست رفت
تغييرات مشابه از لحاظ محصول . رسند ها به صورت يك خمير روغني به نظر مي آگلومره

بيشينه درصد حذف خاكستر از . روغن گياهي در گذشته مشاهده شده استآگلومراسيون با غلظت 
براي مثال با استفاده از . دست آمد به GIC و GIR, SOC, SOR درصد 5هاي وزني  باطله در غلظت

-TV(20و  TM(20-500) TC(20-500),به ترتيب براي % 43و % 74، %67 اين مقادير SORروغن 
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-TM(20-500) TC(20, درصد وزني روي 5وغن سبوس تصفيه شده با آگلومراسيون با ر.  بودند(500
بدون شباهت با بازيابي زغال، . دست داد  درصد وزني محتواي خاكستر به37محصولاتي فقط با  (500

هاي  در نسبت). 3-5(حذف خاكستر از باطله ها با افزايش غلظت روغن تمايل به كاهش دارد شكل
وغن براي جذب همه ذرات زغال حاضر كافي نيست و در بين انواع پايين روغن به باطله، مقدار ر

، فقط ذرات با بالاترين خاصيت در نتيجه. آيد مختلف رقابت براي خيس شدن به وجود مي
 بنابراين .اند، آگلومره خواهند شد هيدروفوبي كه به طور نسبي شامل سطوح پائيني از محتواي معدني

هاي كوچك  اگر مقدار روغن افزايش يابد، تعداد قطره. هد شدمقدار بيشتري از خاكستر حذف خوا
يابد، به طوريكه   ها افزايش مي روغن موجود براي تصادف با ذرات باطله به منظور شكل دادن آگلومره

سقوط حذف . شود هاي بسيار بالاتر از محتواي معدني انجام مي آگلومراسيون ذرات زغال با نسبت
وغن به طرز بالايي متغير است و براي يك روغن خاص داده شده به خاكستر با افزايش غلظت ر

  .]23[باطله بستگي دارد
طور  براي محاسبه كردن اندازه نهايي، قطر آگلومره به 1بر طبق مدل رياضي توسعه يافته توسط پتلا

 قابل سوختن شود، بيشينه اندازه و بنابراين بالاترين بازيافت اي با افزايش مقدار روغن زياد مي پيوسته
بعد از رسيدن به اين غلظت، . آيد شود، به دست مي در غلظتي كه غلظت بحراني روغن ناميده مي

رود كه قطر محصول و متعاقباً بازيافت ثابت بماند، تا هنگامي كه مقدار روغن در  انتظار مي
 در يك محيط از اين نظر، ذرات زغال به طور جداگانه. سوسپانسيون آبي به طرز مفرطي افزون شد

براساس اين مدل، تحت شرايط آزمايشي كه در اين مطالعه استفاده شد، غلظت . روغني وجود دارند
 درصد وزني ممكن است هنوز به 50 با غلظت بيش از GIC و GIR, SOC, SORهاي گياهي  روغن

 كه نشان با توجه به مشاهدات آزمايشگاهي مذكور. اي زياد در نظر گرفته نشود طور قابل ملاحظه
دهد در غلظت بالاي روغن گياهي بايد انتظار ظهور محصولاتي با خميره روغني و همچنين  مي

) الف(سقوط حذف خاكستر را داشت، بدون هيچ جزء مرتبطي با بازيابي زغال، پيشنهاد شد كه 
 بالا هاي ريزدانه زغال به طرز مفرطي  درصد وزني در آگلومراسيون اين باطله5غلظت روغن بيش از 

ها  مقدار زياد آگلومرانت به عنوان يك كلكتور در جداسازي بعدي آگلومره) ب(شود، و  محسوب مي
بنابراين ذرات باطله با يك نسبت بالاي محتواي معدني كه قبلاً . كند توسط فلوتاسيون عمل مي

شود، در  ستر ميشوند و اين امر منجر به حذف كمتر خاك ها بازيابي مي اند با آگلومره آگلومره نشده
  .]23[صورتي كه بر بازيافت زغال تقريباً بي اثر است

  
  

                                                 
١ - Petela 
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  ) شكل در ستون سمت راست3( اثرات نوع روغن و غلظت آن روي بازيابي زغال -2-5شكل 
  .]25[از باطله هاي ريزدانه زغالشويي)  شكل در ستون سمت چپ3(و نيز بر روي حذف خاكستر 

 درصد وزني روغن 5 با غلظت كمتر از GIRاي تاييد اين نكات، سه باطله زغال مطالعه شده با بر
 درصد 5 به 5/0 از GIRشود با افزايش غلظت   ملاحظه مي3- 5به طوريكه در شكل . آگلومره شدند

ه ب% 65و از % 85به % 77از  به ترتيب TM(20-500) TV(20-500),هاي  وزني بازيافت زغال از باطله
در حاليكه درصدهاي مربوط به حذف خاكستر كاهش يافته است، بيشينه . افزايش يافته است% 84

 TC(20-500)   جواب.  به كار رفته شده به دست آمده استGIRدر كمترين غلظت % 68- 69مقدار 
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ين بدين گونه كه بازيافت زغال از ا. هاي پايين، كمي متفاوت بود   در غلظتGIRبه آگلومراسيون با 
اگرچه كه .  درصد وزني رسيد4 به GIRافزايش يافت، تا جاييكه غلظت % 84باطله تا بيشينه مقدار 

بدون شباهت . شود مي% 80 درصد وزني منجر به بازيافت زغال تا 5 تا GIRافزايش بعدي در غلظت 
هاي  باطله با TC(20-500) روي حذف خاكستر از باطله زغال GIRبا بازيابي زغال، اثر غلظت پائين 

  .]23[)3-5(قابل مقايسه است شكل  TM(20-500) TV(20-500),زغال 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  GIRهاي كم روغن آفتابگردان تصفيه شده   اثرات غلظت-3-5شكل 
  .]23[ بر بازيابي زغال و حذف خاكستر از باطله هاي ريزدانه زغالشويي

  گيري  نتيجه-3-4- 5
هاي  شوند، مي توانند توسط آگلومراسيون با غلظت ل حاضر تلف ميمقادير مهم انرژي كه در حا

كار گرفته شوند، بازيابي  هنگامي كه تصفيه شده ها بهويژه  ب،هاي آفتابگردان و سبوس پائين روغن
 درصد وزني 5/39، يك محصول با GIRبراي مثال با استفاده از روغن آفتابگردان تصفيه شده . شود

 درصد وزني محتواي 2/64تواند از باطله ريزدانه زغال با   ميkcal/kg4647  خاكستر و ارزش گرمايي
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تواند با كاهش غلظت  كيفيت محصول مي. دست آيد  بهkcal/kg 2479خاكستر و ارزش گرمايي 
 درصد وزني 4/29هاي بازيافت شده با  در اين مورد زغال.  درصد وزني بهتر شود5روغن به زير 

 يدبا هاي ريزدانه زغال كه  بعلاوه وزن باطله. دست آمد  بهkcal/kg 5735ي خاكستر و ارزش گرمازاي
يا بيشتر، بسته به كيفيت محصول كاهش % 40لهاي ترسيب ذخيره گردد، حداق ها يا حوضچه در دمپ

  .]23[يابد مي
  گيري  خلاصه و نتيجه-5-5

هـاي   اننـد توسـط روش    شـوند، مـي تو      كه در حال حاضر به شكل باطله تلـف مـي            مقادير مهم انرژي  
شـوند   هاي ترسيب نگهداري مي    ها و حوضچه    در دمپ  ها   باطله اغلب. ي، بازيابي شود  ئآرا مختلف كانه 

شـويي،   هاي زغـال   در ميان باطله  . شود  كه اين امر سبب مشكلات عمده اقتصادي و زيست محيطي مي          
كن است محتواي زغال قابـل      اند مم  شويي كه در يك فراكسيون قابل ملاحظه       هاي مدار زغال   مانده پس

شـويي و همچنـين انـدازه و توزيـع محتـواي معـدني               توجهي بسته به روش مورد استفاده براي زغال       
ــه داشــته باشــند ــه زغــال باطلــه. ريزدان ــايي در محــدوده  شــويي مــي هــاي ريزدان تواننــد ارزش گرم

kcal/kg2100-1800  شويي ريزدانه و انـدازه     به علت محتواي زغال زياد باطله هاي زغال       .  داشته باشند
شود، انبـار كـردن      كوچكترشان كه سبب افزايش مساحت سطح مشمول خيس شدن و اكسيد شدن مي            

. دهـد  ها خطر احتراق خود به خودي و انتشار گازهاي مضر را را افزايش مي              ها در دمپ   اين نوع باطله  
شويي قبل از انبار     اي ريزدانه زغال  ه با بازيافت زغال از باطله    . گردد بعلاوه مقدار زيادي انرژي تلف مي     

علاوه بر اين بازيابي زغال از باطله، نياز به استخراج زغال           . توان بر اين اثرات منفي غلبه كرد       كردن مي 
استحـصال زغـال از     . دهـد  هاي زغال را كـاهش مـي       از معدن، هزينه نقل و انتقال و ذخيره كردن باطله         

در .  افزايش بازدهي جدايش زغال امري معمول و رايج اسـت          به منظور  شويي هاي زغال  باطله كارخانه 
شويي البرز شرقي با نتـايج       هاي فلوتاسيون و جيگ كارخانه زغال      ايران مطالعات بازيابي زغال از باطله     

نيـز بـا نتـايج      ) 2مزينـو   (سنگ طـبس   هاي زغال  قابل قبول و همچنين عمليات استحصال زغال از نرمه        
هـايي از استحـصال زغـال و حـذف خاكـستر بـه روش                طح جهاني مثال  در س . مثبت انجام شده است   

شـويي معـادن اسـپانيا بـا      هـاي ريزدانـه زغـال      هاي گياهي روي باطله    آگلومراسيون با استفاده از روغن    
كنند كه به كارگيري روش آگلومراسيون       اين نتايج به طور واضحي اثبات مي      . موفقيت انجام شده است   

هاي ريزدانه زغال را به صورت يك سوخت زغـال ريزدانـه             ابي زغال از باطله   هاي گياهي بازي   با روغن 
هـاي   هـا يـا حوضـچه       در دمـپ   بايـد هاي ريزدانه زغال كـه       بعلاوه وزن باطله  . نمايد آماده سوختن مي  

همچنين مطالعات  . يابد يا بيشتر، بسته به كيفيت محصول كاهش مي       % 40ترسيب ذخيره گردد، حداقل     
هاي ريزدانـه زغـال حاصـل از فلوتاسـيون در            شيميايي باطله -ص معدني و فيزيكي   مقدماتي روي خوا  

  .سلواكي انجام شده است و ا چك كشورهايمعادن
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هاي جيگ و  تهيه نمونه از باطله
  فلوتاسيون و شناسايي آنها
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ان نتايج آنرا بر روي كل يك مـاده معـدني         ي نياز به نمونه معرف دارد تا بتو       ئآرا هاي كانه  انجام آزمايش 
هـاي جيـگ و فلوتاسـيون كـه در كارخانـه              با توجه به مقادير قابـل تـوجهي كـه از باطلـه            . تعميم داد 

. بـرداري كـرد    دست آوردن نمونه معرف اقدام به نمونه        براي به  دشويي انجير تنگه وجود دارد، باي      زغال
اي استفاده شد كه در نهايـت        يگ و فلوتاسيون  از روش شبكه      هاي ج  برداري از باطله   براي انجام نمونه  

 ـآرا  كيلوگرم به عنوان نمونه شاهد جهت انجام آزمايش بـه آزمايـشگاه كانـه          150از هر باطله مقدار      ي ئ
ها بعد از توزين مجدد، به طور كامل و به طور مجـزا بـا يكـديگر       اين نمونه  .دانشگاه تهران ارسال شد   

بندي و ميزان خاكستر موجـود در هـر          ها به منظور بررسي دانه     نمونه. يم شد مخلوط شده و سپس تقس    
ها به منظور تعيـين      همچنين نمونه . محدوده ابعادي مورد تجزيه سرندي و خاكستر سنجي قرار گرفتند         

هـا نـشان     نتايج اين آزمايش  . درصد مواد فرار، عدد كك و ميزان پلاستيسيته مورد آزمايش قرار گرفتند           
 به طوري كه عـدد كـك مربـوط بـه            ،ها است  جود مقدار زيادي خاكستر و مواد فرار در نمونه        دهنده و 

 ـآرا هاي كانـه   بنابراين انجام آزمايش  . ترين سطوح خود قرار داشت     ماده معدني در پايين    ي بـه منظـور     ئ
 هـاي  هـا ماننـد چگـالي      ساير پارامترهاي فيزيكي نمونـه    . رسد افزايش كيفيت زغال ضروري به نظر مي      

  .واقعي و ظاهري و انديس هاردگرو نيز تعيين شد
  برداري از باطله جيگ و فلوتاسيون  نمونه-6-1

هـاي   كـه در فـصل   ) انجير تنگه (شوئي شركت البز مركزي      با توجه به فرآيند شستشو در كارخانه زغال       
كـه هـدف    شـود،    قبل توضيح داده شد، از عمليات اين كارخانه دو باطله جيگ و فلوتاسيون توليد مي              

سابقاً اين دو باطله به همراه باطلة حاصل از سنگجوري بـه صـورت مخلـوط در                 . باشند اين پروژه مي  
هاي جيگ و فلوتاسيون به شكل مجـزا و در دو مكـان جـداي از                  شد، و اخيراً باطله     سد باطله انبار مي   

 .برداري به شرح ذيل انجام شد نمونه .شوند هم انبار مي

هـايي در     تخليه جيگ واقع در دمپ اصـلي كارخانـه بـه صـورت شـبكه              گيري از مكان      نمونه - 1
 متر از يكديگر و به عرض       10 متر در جهت شمالي و به فاصلة         100مساحتي به طول تقريبي     

  هـاي  شـكل ( كيلوگرم انجام پذيرفت     150 متر از يكديگر به مقدار       5 متر به فواصل     30تقريبي
6-1 ،6-2 ،6-3.(   

 كه از حوضچه ترسيب بوسـيلة بيـل مكـانيكي در جهـت مـوازي آن                 هاي فلوتاسيون   از باطله  - 2
 كيلـوگرم   150 متر و به مقدار      70 متر از يكديگر به طول تقريبي        5تخليه شده بود، به فواصل      

 ).7-6، 6-6، 5-6، 4-6هاي شكل(برداري شد  نمونه
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  . محدودة باطلة جيگ در سد باطله-1 -6شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . محدودة باطلة جيگ در سد باطله-2-6شكل 

  باطله جيگباطله جيگ

  باطله جيگباطله جيگ

  شمالشمال

  شمالشمال
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  . محدودة باطلة جيگ در سد باطله در جهت غربي به سمت رودخانة دليلم-3 -6شكل
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . حوضچه ترسيب و باطلة فلوتاسيون-4-6شكل

حوضچه حوضچه 
  ترسيبترسيب

  باطلة فلوتاسيونباطلة فلوتاسيون
  شرقشرق

  غربغرب

  گگباطله جيباطله جي
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  .باطلة فلوتاسيون حوضچه ترسيب و -5-6شكل 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . حوضچه ترسيب و موقعيت آن نسبت به ساختمان كارخانه-6-6شكل

  باطلة فلوتاسيونباطلة فلوتاسيون

  غربغرب  حوضچه ترسيبحوضچه ترسيب

  حوضچه ترسيبحوضچه ترسيب
  شرقشرق
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  . حوضچه ترسيب و باطلة فلوتاسيون-7-6شكل 
  ها  تعيين پارامترهاي فيزيكي نمونه-6-2
  هاي ابعادي بندي بار اوليه و خاكسترسنجي در فراكسيون  دانه-6-2-1
سازي و اختلاط بـه طـور        هاي به دست آمده از سدهاي باطله جيگ و فلوتاسيون، بعد از همگن             مونهن

عمليات تقسيم كردن تـا     . كن ، تقسيم شد    مجزا، به روش تقسيم مخروطي و سپس با استفاده از تقسيم          
هي هاي آزمايشگا  ها توسط سرند   سپس نمونه . رسيدن به وزن مناسب جهت تجزيه سرندي ادامه يافت        

هـاي   از فراكسيون . بندي مورد تجزيه سرندي قرار گرفت      به شيوه خشك و به منظور تعيين منحني دانه        
ابعادي به دست آمده توسط تجزيه سرندي نمونه شاهد تهيه و جهت بررسي ميزان خاكـستر اسـتفاده                  

 جيـگ و  باطلـه هـاي  (هـاي ابعـادي يـك نمونـه از بـار اوليـه        علاوه بر تهيه نمونه از فراكـسيون     . شد
-ASTMروش تعيين خاكستر مطابق با اسـتاندارد        . به منظور تعيين خاكستر كلي تهيه شد      )فلوتاسيون

D3174 هاي خرد شده انتخـاب شـده در          گرم نمونه زغال از ميان نمونه      2 تا   1 در اين روش  . باشد  مي
 درجـه   800اي  سپس جام  در داخل كـوره قـرار گرفتـه و تـا دم ـ              . شود ميان جام پلاتيني قرار داده مي     

جام پلاتيني در اين دما به مدت يك ساعت نگـه           . شود حرارت داده مي  ) نقطه سرخ شدگي  (سانتيگراد  
پس از برقراري اين شرايط جام حاوي       .  نمونه بسوزد و از محيط خارج شود       مواد آلي شود تا    داشته مي 

 دقيقه  30 به مدت     مجدداً بعد از توزين جام   . شود نمونه از كوره خارج و بعد از خنك كردن توزين مي          

  حوضچه ترسيبحوضچه ترسيب

  باطلة فلوتاسيونباطلة فلوتاسيون
  شرقشرق
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در صـورتي كـه     . شـود  در كوره قرار گرفته و بعد از خارج كردن آن از كوره و خنك كردن توزين مي                
 گرم باشد وزن مواد بـاقي مانـده بـه عنـوان وزن خاكـستر      0005/0اختلاف دو بار وزن كردن كمتر از    

شود تـا اخـتلاف دو        قرار داده مي   باقي مانده در نظر گرفته مي شود، در غير اين صورت جام در كوره             
هـا    نتـايج آنـاليز ابعـادي نمونـه    )2-6 و 1-6(در جـداول  .  شود 0005/0بار وزن كردن متوالي كمتر از       

هـا آورده شـده      مربوط به سدهاي باطله جيگ و فلوتاسيون همچنين درصد خاكستر در اين فراكسيون            
 براي باطلـه    d80آورده شده است  )9-6 و   8-6(هاي بندي كه در شكل    هاي دانه  با توجه به منحني   . است

  .باشد مي ميكرون 300 و 18900جيگ و فلوتاسيون به ترتيب برابر
   نتايج آناليز ابعادي نمونه باطله جيگ و ميزان خاكستر آن براي هر فراكسيون-1-6جدول 

 
  . نتايج آناليز ابعادي نمونه باطله فلوتاسيون و ميزان خاكستر آن براي هر فراكسيون-2-6جدول 

  

  )ليمترمي(ابعاد   (%)درصد وزني   (%)عبور كرده تجمعي   (%)باقيمانده  تجمعي   (%)درصد خاكستر 
26/43  96/3  04/96  96/3  8/50  
03/66  98/13  02/86  02/10  4/25  
04/63  26/23  74/76  28/9  9/15  
50/61  84/35  16/64  58/12  53/9  
36/61  50/51  50/48  66/15  76/4  
91/56  71/62  29/37  21/11  34/2  
90/55  5/78  25/21  04/16  1  
28/51  60/85  40/14  85/6  6/0  
42/55  00/100  00/0  40/14  6/0-  
  مجموع  00/100  -  -  36/58

درصد خاكستر 
 (%)  

  )ميكرون(ابعاد  (%)درصد وزني  (%)عبور كرده تجمعي  (%)باقيمانده تجمعي 

28/36  40/19  60/80  40/19  300  
46/33  06/27  94/72  66/7  212  
69/44  04/56  96/43  98/28  150  
76/56  98/88  02/11  94/32  75  
49/63  00/100  00/0  02/11  75-  
  مجموع  00/100  -  -  25/48
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ايـن مقـدار از   . مقدار خاكستر كل از طريق ميانگين وزني به خاكستر فراكسيون ها به دست آمده است           
  .دست آمد  به48/56طريق انجام آزمايش بر روي نمونه كلي برابر با 

  
  
 
 
 
  
  

  
  
  
  

  .بندي باطله جيگ  منحني دانه-8-6شكل 
ايـن مقـدار از     . ها به دست آمده است     مقدار خاكستر كل از طريق ميانگين وزني به خاكستر فراكسيون         

  .دست آمد  به86/45طريق انجام آزمايش بر روي نمونه كلي برابر با 
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  . فلوتاسيونبندي باطله  منحني دانه-9-6شكل 
   تعيين چگالي واقعي و ظاهري-6-2-2
. هاي مربوط به باطله جيگ و فلوتاسيون از پيكنومتر اسـتفاده شـد              تعيين چگالي واقعي نمونه    منظور  به

هاي هـوا داخـل پيكنـومتر، از نفـت بـه             همچنين براي افزايش دقت و جلوگيري از باقي ماندن حباب         
هاي شاهد كلي مربوط بـه       براي تعيين چگالي از نمونه    .  گرفته شد  عنوان مايع پركننده پيكنومتر در نظر     

 ميكـرون خـرد شـده       2000اين نمونه ها ابتدا تا ابعاد ريز تر از          . باطله جيگ و فلوتاسيون استفاده شد     
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هـاي   تـوان قرائـت     مـي  1-6با اسـتفاده از رابطـه       . سپس براي تعيين چگالي مورد استفاده قرار گرفتند       
  . به چگالي واقعي تبديل كردمربوط به وزن را 

6 -1                                L
SSLOL

OS

PPPP
PP

δ*
)()( −−−

  چگالي واقعي= −

 (Po) وزن پيكنومتر خالي 
 (PL) وزن پيكنومتر پر از نفت 

)بدون مايع( وزن پيكنومتر با جامد  (PS)  
  (PSL) وزن پيكنومتر با جامد و نفت

روزن مخصوص مايع پركننده پيكنومت)  Lδ ) 
هـاي مـاده معـدني بـه      هاي واقعي را به صورت زير براي نمونـه         توان چگالي  با توجه به اين رابطه مي     

  :دست آورد
 چگالي واقعي باطله جيگ •

6-2                                3/859.18.0
)90.3730.52()14.2446.44(

14.2490.37 cmgrre =×
−−−

−
=δ  

 چگالي واقعي باطله فلوتاسيون •

6 -3                                 3/746.18.0
)21.3600.51()14.2446.44(

14.2421.36 cmgrre =×
−−−

−
=δ  
. آيـد  چگالي ظاهري براي مواد معدني از تقسيم كردن وزن نمونه بر حجم ظـاهري آن بـه دسـت مـي                    

هاي شديد به آن      از ريختن ماده معدني داخل يك استوانه مدرج بدون دادن تكان           حجم ظاهري معمولاً  
 بين رفتن فضاهاي خـالي بـين نمونـه خواهـد            چون تكان دادن ظرف نمونه باعث از      (آيد   به دست مي  

شود و بعـد      عمل قرائت حجم چندين بار تكرار مي       دست آوردن دقت قابل قبول معمولاً      براي به ). شد
هـا بـه عنـوان حجـم ظـاهري انتخـاب             از بررسي اعداد به دست آمده از لحاظ آماري، ميانگين قرائت          

دست  باطله جيگ و فلوتاسيون را به صورت زير به        هاي سد    توان چگالي ظاهري نمونه    لذا مي . شود مي
  :آورد
  چگالي ظاهري باطله جيگ •

 )گرم(وزن ماده معدني  :412

cm3 75/411=  4)/412+415+410+410 (:  قرائت 4ميانگين حجم نمونه بعد از   

 gr/cm3001/1                   =  = چگالي ظاهري نمونه  
  چگالي ظاهري باطله فلوتاسيون •

 )گرم(وزن ماده معدني : 317

٠/٤١٢
٧٥/٤١١ 
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Cm3 0/288= 4)/285+290+290+287 (:  قرائت 4ميانگين حجم نمونه بعد از   
gr/cm3101/1                    =   = چگالي ظاهري نمونه 

  
بيـانگر چگـالي     reδگيرند، يعنـي اگـر      برابر چگالي ظاهري در نظر مي      5/1-2معمولا چگالي واقعي را     

  : را براي آن در نظر گرفت)4-6(توان رابطه دهنده چگالي ظاهري باشد مي  نشانappδواقعي و 
aoore δδ ×−= )25.1( 6 -4                                                               

ترتيب  ه بيگ و فلوتاسيونهاي باطله ج ههاي واقعي براي نمون  وزن مخصوص)4-6(با توجه به رابطه
  هاي ظاهري آنها اس  برابر وزن مخصوص586/1 و 857/1

  گيري انديس قابليت خردايش هاردگرو  اندازه-6-2-3
در يك كوره زغالسنگ با خصوصيات معين نيازمند زغالـسنگ          ) با بازدهي بالا  (ثر  ؤاشتعال و احتراق م   

 كه جهت تعيين ظرفيت آسيا در توليد زغال سنگ          يكي از پارامترهايي  . باشد با اندازه ذرات مطلوب مي    
 مختلـف توسـط قابليـت       عرفتار زغالـسنگ در صـناي     . باشد رود انديس خردايش هاردگرو مي     بكار مي 

هـاي اخيـر از ايـن شـاخص بـه عنـوان فـاكتوري در                 در سال . گيرد خردايش آن مورد بررسي قرار مي     
قابليت خردايش يا قابليـت آسـيا شـدن نـسبي،           بنابراين تعيين   . تجارت زغال سنگ استفاده شده است     

هاي ديگر نظير تعيين     سنگ، پيش از آناليز و آزمايش      هاي زغال  پارامتر مهمي است كه در تعيين ويژگي      
  . شود به كار برده مي.. ناليز تقريبي و آميزان كالري،

  بنـدي   وده دانـه   گرمي از زغـال در محـد       50 تعيين اين انديس، در حالت كلي يك نمونه كلي           منظور  به
اين مقدار نمونه در داخل ظرف آسـيا كـه شـامل            . شود تهيه مي )   مش 30 تا   16 بين( ميليمتر 6/0-8/1

حركـت  ) پيرامون مركز ظرف  (اي   ها در يك مسير دايره     اين گلوله . شود هشت گلوله فولادي ريخته مي    
سپس آسيا  . شود زغال اعمال مي  ها و نمونه      نيوتن نيز بر روي گلوله     284همچنين وزني معادل    . كند مي

 ميكـرون مـورد     75چرخد و زغال خرد شده توسط اين آسيا با اسـتفاده از سـرند                 دور مي  60به ميزان   
بـا  . شـود  گيرد و مقدار وزن باقي مانده و عبور كرده از ايـن سـرند تعيـين مـي                  تجزيه سرندي قرار مي   

  .ين كرد زغال را تعيHGIتوان   مي)6-6 و 5-6(استفاده از روابط 
               6-5    

             6 -6  

w : ميكرون75وزن مواد عبور كرده از سرند   
w1 : ميكرون75وزن مواد باقي مانده روي سرند   

مقادير بزرگ بيانگر زغـال نرمتـر       .  در نوسان است   100 تا   30 معمولا  بين  اعداد       HGIنتايج آزمايش   
ــي ــه   م ــوري ك ــه ط ــد، ب ــHGI>70باش ــوط ب ــرم،  مرب ــال ن ــال متوســط و HGI<70>50ه زغ  زغ

٠/٣١٧ 
٠/٢٨٨ 

193.65.359 wHGI −=

wHGI 93.66.13 +=
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30<HGI<50    بنـدي    مـشخص اسـت دانـه      2-6همانطور كه از جدول     . باشد  نشانگر زغال سخت مي
باشـد، لـذا ايـن آزمـايش  بـا تهيـه              هاي هاردگرو مناسب نمـي     فلوتاسيون جهت تهيه خوراك آزمايش    

 ارائه شده   )3-6(ن در جدول   آ  نتايج ميليمتر از باطله جيگ انجام شد كه      8/1- 6/0بندي   خوراكي با دانه  
  .است

  هاي تعيين انديس هاردگرو براي نمونه باطله جيگ  نتايج آزمايش-3-6جدول 

  
توان زغال سنگ موجود در سد باطله جيگ را در بـين              به دست آمده از اين جدول مي       HGIبا توجه   

  .بندي كرد هاي نرم طبقه زغال
  هاي كيفي زغال  تعيين شاخص-6-2-4

هـاي شـاهد تهيـه شـده توسـط تجزيـه        هاي جيگ و فلوتاسيون، نمونـه      به منظور بررسي كيفيت باطله    
بندي اوليه با استفاده از سرند       براي باطله جيگ و با توجه به دانه       . سرندي به دو فراكسيون تبديل شدند     

چهـار نمونـه    .  ميكرون سـرند شـدند     150طله فلوتاسيون با استفاده از سرند        ميكرون و نمونه با    1000
شناختي زغال به آزمايشگاه موجود در شركت زغالسنگ البـرز           حاصل جهت تعيين پارامترهاي ويژگي    

كـه در    ، آورده شـده اسـت     )4-6(نتايج ارائه شده توسط اين آزمايشگاه در جدول       . شرقي ارسال شدند  
  .شود مياين جدول توضيح داده زير موارد موجود در 

  هاي هاي زغال مربوط به باطله شناختي نمونه  پارامتر هاي ويژگي-4-6جدول 
  ). شاهرود- انجام شده در آزمايشگاه شركت زغالسنگ البرز شرقي( جيگ و فلوتاسيون 

 (mm)پلاستيسيته        

Y X 

  عدد كك
(FSI) 

مواد 
 (%)فرار

  نمونه   )ميكرون(بندي  دانه(%)رطوبت(%)درصد خاكستر

-  -  3  2/44  6/57  6/0  1000+  
-  -  3  6/39  6/55  8/1  1000-  

  باطله جيگ

11  48  4  9/36  8/36  0/1  150+  
-  -  1  8/44  5/58  8/0  150-  

  فلوتاسيون باطله

 با استفاده HGIمحاسبه 
  )6-6(از رابطه 

 با HGIمحاسبه 
  )5-6(استفاده از رابطه 

وزن مواد باقي مانده 
   ميكرون75روي سرند 

وزن مواد باقي عبور كرده 
   ميكرون75از سرند 

شماره 
  آزمايش

855/75  346/75  91/8  93/40  1  
677/74  138/75  88/8  10/41  2  
014/73  129/73  59/8  34/41  3  
538/74  337/73  62/8  12/41  4  
  ميانگين  12/41  75/8  238/74  544/74
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هـا در هـواي آزاد قـرار گرفتنـد و رطوبـت خـود را از             ها قبل از انجام آزمايش     با توجه به اينكه نمونه    
درصـد خاكـستر     . پايين است  هاي باطله جيگ و فلوتاسيون نسبتاً      اند، اين مقدار براي نمونه     ست داده د

دو نمونـه مربـوط بـه باطلـه جيـگ تقريبـا             .  آورده شده است   خاكستر  مربوط به  ها در ستون   در نمونه 
ار ميكـرون باطلـه فلوتاسـيون مقـد       + 150دهند در حالي كـه در قـسمت          خاكستر يكساني را نشان مي    

توانـد در مطالعـات     ميكرون اختلاف قابل توجهي دارد كه مـي 150خاكستر نسبت به قسمت ريزتر از    
مواد فرار به موادي    . ها نشان داده شده است     درصد مواد فرار در نمونه     .ي مورد توجه قرار گيرد    ئآرا كانه

از آنهـا خـارج      درجـه سـانتيگراد      750شود كه در اثر تقطير زغالـسنگ در حـرارت حـدود              اطلاق مي 
شود و عمدتا شامل هيدروژن، منواكسيد كربن، متان، بخار قطـران و مقـداري گازهـاي غيـر قابـل                     مي

تركيب مواد فرار با توجه درجـه متامورفيـسم زغـال           . احتراق  مانند دي اكسيد كربن و بخار آب است         
. كنـد  م افزايش پيدا مـي    تغيير خواهد كرد و مقدار گازهاي غير قابل احتراق با كاهش درجه متامورفيس            

عـدد كـك     .بندي و كاربرد آن است     مواد فرار يكي از عوامل مهم در تجزيه زغال به منظور تعيين طبقه            
 را بـه آن     9 تـا    1باشـد كـه عـددي از         بيانگر درجه كيفيت زغال سنگ براي تبديل شده بـه كـك مـي             

 را براي تبديل شدن به كـك         بالاترين كيفيت  9طوري كه زغالسنگ با عدد كك         به ،دهند اختصاص مي 
دهند با توجه به درصد خاكـستر و مـواد فـرار      نشان مي)4-6(طور كه اعداد جدول    همان. باشد دارا مي 

باشد   عدد كك را دارا مي     ن ميكرون اين نمونه كمتري    -150بالا در در نمونه زغال مربوط به فراكسيون         
 ساير اعداد نيـز نـسبتاً     . بديل شده به كك است    كه نشان دهنده كيفيت بسيار نامناسب اين زغال براي ت         

بـا توجـه بـه    (باشد  سازي مي  ها براي استفاده در كك     پايين هستند و نشانگر عدم استفاده از اين  نمونه         
 ).باشـد  بينـي مـي    اند ايـن موضـوع امـري قابـل پـيش           ها از سدهاي باطله انتخاب شده      اينكه اين نمونه  

هايي است كه در تعيين مارك زغـال و قابليـت پخـت آن نقـش                خاصيت پلاستومتري از جمله پارامتر    
بينـد و حـداكثر       درجه سانتيگراد حرارت مي    740در اين آزمايش نمونه در دماي       . كند مهمي را ايفا مي   

شود، به عبارت    اختلاف ايجاد شده در حجم زغال و همچنين ضخامت لايه پلاستيكي در آن تعيين مي              
ثر اسـت و  ؤدهد و در تعيين مـارك زغـال م ـ   بليت پخت آنرا نشان ميديگر ضخامت لايه پلاستيكي قا   

در خـواص پلاسـتومتري پارامترهـاي       . كنـد  سـازي را مـشخص مـي       تغيير حجم، گنجايش سلول كك    
خاصـيت پلاستيـسيته    .ثر هـستند ؤها م ـ متعددي از جمله دما، ابعاد ذرات، نوع زغال، فشار و ناخالصي    

هـايي كـه مـواد       طور كلي خاصيت پلاستيسيته در زغالـسنگ       به. باشد زغال در انواع آن بسيار متغير مي      
رسـد بـه      درصد مي  25-30شود و وقتي مواد فرار در زغال به          بيشتر است، شروع مي   % 13فرار آنها از    

هـايي كـه     سـنگ   و در زغال   يابد  ميبالاتر از اين حد خاصيت پلاستيسيته كاهش        . رسد حداكثر خود مي  
با توجه بـه همـين      . شود بيشتر است اثري از اين خاصيت مشاهده نمي       % 35ها از   مقدار مواد فرار در آن    
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بـراي سـاير     ميكرون فلوتاسيون تعيين شده است و     + 150نكته است كه مقدار پلاستيسيته براي نمونه        
   .توان اين پارامتر را تعيين كرد ها با توجه به مقدار بالاي درصد مواد فرار نمي نمونه

   گيري  نتيجه-6-3
اي از دو سـد باطلـه جيـگ و فلوتاسـيون كارخانـه زغالـشويي                 برداري شبكه  با استفاده از روش نمونه    

 ـآرا هاي كانـه  مد كه جهت انجام آزمايش آدست   كيلوگرم نمونه به  150انجيرتنگه به طور مجزا مقدار       ي ئ
يـه سـرندي    سـازي و اخـتلاط كامـل، تجز        هاي ارسالي بعد از همگـن      نمونه .مورد استفاده قرار گرفت   

.  ميكـرون بـه دسـت آمـد    300 و 18900مربوط به باطله جيگ و فلوتاسيون به ترتيب برابر  d80.شدند
بندي، مقدار خاكستر كلي براي اين دو نمونه نيـز           علاوه بر تعيين مقدار خاكستر براي هر محدوده دانه        

. دسـت آمـد    درصـد بـه    86/45 و   48/56تعيين شد كه به ترتيب براي باطله جيگ و فلوتاسيون برابـر             
متـر    گـرم بـر سـانتي      001/1 و 859/1چگالي واقعي و ظاهري براي نمونه باطله جيگ به ترتيب برابـر             

متر مكعب    گرم بر سانتي   101/1 و   746/1مكعب و همين مقادير براي باطله فلوتاسيون به ترتيب برابر           
مكـان تعيـين انـديس خـردايش        بندي نمونه باطلـه فلوتاسـيون ا       با توجه به وضعيت دانه    . دست آمد  به

تـوان    مي باشد كه مي    238/74 ولي اين مقدار براي باطله جيگ برابر         ،هاردگرو براي آن وجود نداشت    
پارامترهاي درصد مواد فرار ، مقدار رطوبت آزمايشگاهي        . هاي نرم قرار داد    اين نمونه را در طبقه زغال     

 كه به طور كلي     ،دست آمد  بندي مختلف نيز به    دانهها در دو     و عدد كك و ميزان پلاستيسيته براي نمونه       
درنتيجـه نيـاز بـه انجـام        . باشـد  نشان دهنده كيفيت نامطلوب اين زغال براي تبديل شدن به كـك مـي             

  .ي به منظور كاهش درصد خاكستر و افزايش كيفيت آن ضروري استئآرا هاي كانه آزمايش
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  فصل هفتم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  آرائي نمونه  نههاي كا بررسي
  باطله جيگ
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شوئي انجيرتنگه  گونه كه در فصول گذشته ذكر گرديد، فرآيند جدايش ثقلي كارخانه زغال همان
بندي خوراك اين وسيله توسط سرند  دانه. شود توسط جيگ ماشين انجام مي) شركت البرز مركزي(

باطله حاصل از . شود ز به سد باطله منتقل مي ميليمتر آماده شده و باطله آن ني5/0- 80در محدوده بين 
پذيري كاهش   درصد خاكستر دارد، و اين پروژه  براي بررسي امكان58طور متوسط  اين مرحله به

با توجه به توضيحات فوق، به منظور كاهش درصد خاكستر . خاكستر اين باطله تعريف شده است
گ استفاده شد تا بتوان به محصولي با خاكستر سن هاي رايج فرآوري زغال نمونه باطله جيگ، از روش

هاي واسطه سنگين، جيگ،  جداكننده.  درصد رسيد10 درصد و بازيابي وزني بيشتر از 11كمتر از 
مارپيچ همفري و ميز لرزان از وسايل متداول كاهش خاكستر زغالسنگ هستند، كه به همين منظور 

  .نيز استفاده شد) مولتي گراويتي(استوانه لرزان  از جداكننده و البته. مورد بررسي قرار گرفتند
. باشد روش فلوتاسيون نيز يكي ديگر از راهكارهاي افزايش درصد مواد سوختني براي زغالسنگ مي 
در فلوتاسيون . باشد هاي ثقلي مي طور كلي فلوتاسيون داراي كارآيي بيشتري نسبت به روش به

ده معدني، پارامترهايي مانند نوع و مقدار كمك كلكتور، زغالسنگ با توجه به هيدروفوب بودن اين ما
ساز و غيره دخيل هستند، كه براي رسيدن به كنسانتره مورد نظر بايد اين پارامترها  نوع و مقدار كف

با استفاده از روش فلوتاسيون تلاش شد تا درصد خاكستر نمونه . در مقدار مناسب خود تنظيم شوند
هاي مختلف شامل  در اين فصل، شرح آزمايش .دار مطلوب كاهش يابدباطله جيگ مورد نظر تا مق

هاي ثقلي و فلوتاسيون و نتايج حاصل از آنها كه بر روي نمونه زغالسنگ باطله جيگ  انواع روش
  .گردد كارخانه زغالشوئي انجير تنگه البرز مركزي صورت پذيرفت، ارائه مي

   خردايش ماده معدني-1- 7
 80 تا 5/0بندي بين  ها داراي دانه اطله جيگ مورد استفاده براي انجام آزمايشهمانطوريكه ذكر شد، ب

بندي  لذا بنا به دلايل زير تصميم گرفته شد تا نمونه موجود براي رسيدن به دانه. باشد ميليمتر مي
  .ريزتر، مورد خردايش قرار گيرد

 ريز در حدود بندي محدود و خوراك مورد استفاده در اكثر وسايل ثقلي داراي دانه •
 ).1به جز جيگ(باشد  چند ميليمتر مي

هاي  دانه باطله مورد نظر، درگيري قسمت هاي درشت با مشاهده ظاهري نمونه •
به طور واضح قابل ) ها اكثراً شيل(هاي غير سوختني  دار و سوختني با قسمت زغال

 .ودمتر نيز قابل مشاهده ب اين درگيري تا قطعات حدود يك سانتي. مشاهده بود
ايجاد سطوح آزاد تازه براي اين نمونه كه به مدت زيادي در سد باطله باقيمانده  •

شود كه  ها،  باعث مي دار سطح دانه هايي از مواد كربن است، اكسيده شدن قسمت
                                                 

  .دهند متر را مورد آرايش قرار مي  سانتي1 ريزتر از بندي هاي آزمايشگاهي نيز معمولا خوراكي با دانه  لازم به ذكر است كه جيگ- 1
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هاي ثقلي داراي وضعيت بهتري نسبت به حالت بدون   از روشحاصلكنسانتره 
 .خردايش شود

 ميليمتر 5بندي ريزتر از  باطله جيگ براي رسيدن به دانهالذكر،  با توجه به موارد فوق
كه امكان (ريز و نرمه  براي جلوگيري از ايجاد مواد دانه. مورد خردايش قرار گرفت

 ميليمتر عبور 5، ابتدا ماده مود نظر از سرند )هاي ثقلي وجود ندارد آرايش آنها با روش
نمونه . ، مورد خردايش قرار گرفتندداده شد و در نهايت مواد باقيمانده بر روي سرند

هاي  براي تهيه نمونه) ريفل(كن  ميليمتر، توسط تقسيم5بندي ريزتر از  دست آمده با دانه به
  .همگن دو كيلوگرمي مورد استفاده قرار گرفتند

هاي ثقلي در  بندي خوراك آماده شده براي آزمايش نتايج مربوط به تجزيه سرندي و منحني دانه
ماده معدني خرد شده  d80بندي،  با توجه به منحني دانه.  ارائه شده است)1-7(و شكل) 1- 7(جدول
  .باشد   ميليمتر مي15/3برابر 

 
  . ميليمتر5 نتايج تجزيه سرندي نمونه باطله جيگ خرد شده تا ابعاد ريزتر از -1-7جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  (%)وزن تجمعي 
  باقيمانده  ر كردهعبو

وزن باقيمانده روي 
  (%)سرند 

  محدوده ابعادي
  )ميكرون(

61/16  39/83  61/16  3500+  
78/29  22/70  17/13  2480+3500-  
63/41  37/58  85/11  2000+2480-  
61/62  39/37  98/20  1000+2000-  
32/74  68/25  71/11  600+1000-  
03/87  97/12  71/12  300+600-  
61/89  39/10  58/2  212+300-  
71/93  29/6  10/4  150+212-  
15/97  85/2  44/3  75+150-  
00/100  00/0  85/2  75-  

  مجموع  00/100  -  -
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  . ميليمتر5 منحني دانه بندي باطله جيگ خرد شده تا ابعاد ريزتر از -1-7شكل 
هاي  هاي ثقلي هر يك از بخش بندي مناسب براي انجام آزمايش هاي دانه به منظور تعيين محدوده

همچنين وزن مخصوص . مورد آناليز تعيين خاكستر قرار گرفتند) 1- 7(دولج تجزيه سرندي شده
   ، كه نتايج آن درجدول1ها به طور مجزا توسط پيكنومتر تعيين شد بندي واقعي هر يك از اين دانه

  . آورده شده است)7-2(
  .ه خرد شدهبندي نمون هاي دانه  مقادير وزن مخصوص واقعي و درصد خاكستر هر يك از محدوده-2-7جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 9هاي ثقلي،  ، براي تهيه خوراك آزمايش)2-7(با توجه نتايج به دست آمده از جدول

  :بندي موجود به سه محدوده به صورت زير تقسيم بندي شد محدوده دانه

                                                 
  .كنند  با توجه به اين نكته از وزن مخصوص واقعي استفاده شد كه اكثر وسايل ثقلي مورد نظر در محيط سيال آب كار مي - 1

  )ميكرون(ابعاد دانه ها  )gr/cm3(وزن مخصوص واقعي  (%)خاكستر
83/64  032/2  3500+  
77/64  031/2  2480+3500-  
58/62  946/1  2000+2480-  
40/54  866/1  1000+2000-  
39/54  865/1  600+1000-  
66/55  866/1  300+600-  
70/58  917/1  212+300-  
46/59  944/1  150+212-  
84/59  980/1  75+150-  
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از كل % 63/41( درصد 17/64 ميكرون، با متوسط خاكستر - 5000+2000بندي  دانه •
 ،)وزن خوراك

از كل وزن % 4/45( درصد 75/54 ميكرون با متوسط خاكستر -2000+300بندي  دانه •
 ،)خوراك

از كل وزن % 12/10( درصد 60/59 ميكرون با متوسط خاكستر -300+75بندي  دانه •
 ،)خوراك

همانطور كه در . باشد بندي لحاظ گرديد، وزن مخصوص واقعي ماده مي نكته ديگري كه در اين تقسيم
افزايش درصد خاكستر در نمونه، مقدار وزن مخصوص واقعي نيز  مشخص است با )2- 7(جدول

بيشترين مقدار درصد خاكستر .  مشاهده نمود)2-7(توان در شكل يابد كه اين مورد را مي افزايش مي
است، كه وزن مخصوص آن معادل ) ميكرون+3500(بندي  ترين دانه ، متعلق به درشت%83/64برابر با 

توان براي توجيه  داند كه علل زير را مي البته لازم به ذكر مي. باشد ب ميمترمكع  گرم بر سانتي032/2
  :روند تغييرات درصد خاكستر با وزن مخصوص واقعي نمونه بيان نمود

دار، موجب تمركز مواد باطله  هاي غيرسوختني ماده با مواد كربن تفاوت سختي قسمت •
        خردايش آسانتر، به شود، ولي مواد كربني به علت  تر مي هاي درشت در قسمت

علاوه بر اين بايد در نظر داشت كه بيشتر باطله . شوند تر منتقل مي هاي پايين بندي دانه
اي  موجود در اين نمونه از نوع قطعات شيلي است، كه در اثر خردايش به صورت صفحه

 .مانند بندي باقي مي هاي دانه هاي بالاي محدوده شكسته شده و در قسمت
تر،  هاي درشت بندي گر از دلايل بيشتر بودن مقدار درصد خاكستر در دانهيكي دي •

هايي از زغال با مواد باطله است، كه با  تر نير ذكر شد، درگيري قسمت همانطور كه پيش
 .يابد بندي، اين اثر كاهش مي ريزتر شدن دانه

شوند،  ميقطعات شيلي موجود در نمونه در صورتي كه خرد شوند به قطعات ريز تبديل  •
همچنين سطح . گردد بندي ريزتر مي هاي دانه كه موجب افزايش درصد خاكستر بخش

بندي ريز را نيز بايد در نظر داشت، كه سبب  هاي دانه مخصوص بالاي نمونه در بخش
 .كند ها شده و ميزان خاكستر اين محدوده را زياد مي اكسيده شدن سطح اين دانه
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  .حني تغييرات درصد خاكستر و وزن مخصوص براي باطله جيگ خرد شده من-2-7شكل 
از اين پس (هاي ثقلي از سه محدوده ابعادي ذكر شده  با توجه به نتايج ارائه شده، خوراك آزمايش

  .آيد دست مي به) شوند  ناميده مي3 و 2، 1هاي ابعادي  محدوده
   مايع سنگين  روش-7-2

هاي مفيد و باطله  ثقلي بايد اختلاف مناسبي بين وزن مخصوص كانيهاي  به منظور استفاده از روش
هاي  هاي ثقلي، انجام آزمايش هاي بررسي قابليت استفاده از روش يكي از راه. وجود داشته باشد

هاي مفيد و باطله مورد استفاده قرار  در اين روش يك مايع با چگالي بين كاني. سنگين است مايع
هاي دو كاني متشكله ماده معدني  ز مايعي كه چگالي آن در حد فاصل چگاليبا استفاده ا. گيرد مي

هايي با  باشد، امكان جدايش آنها به طور دقيق و با راندمان بسيار مناسب حتي در مورد كاني
 2500بيشتر از (براي تهيه مايعاتي با وزن مخصوص بالا . هاي نزديك بهم نيز وجود دارد چگالي

شود، در صورتي كه براي ايجاد مايعات با  معمولا از مايعات آلي استفاده مي) بكيلوگرم بر متر مكع
هاي محلول مانند كلرور كلسيم  توان از نمك  كيلوگرم بر متر مكعب، مي2000وزن مخصوص كمتر از 

هاي محلول به علت وزن مخصوص نزديك مقدار   استفاده از نمك.و كلرور روي استفاده نمود
 حاصل ازبا استفاده از نتايج . باشد تر مي نگ و همچنين قيمت ارزانتر، رايجمناسب براي زغالس

هاي ثقلي براي ماده معدني تصميم مناسبي اتخاد  هاي مايع سنگين، در مورد استفاده از روش آزمايش
گردد، و يا در صورت انتخاب روش واسطه سنگين، چگالي جدايش مايع مورد نظر انتخاب  مي
  .]24[شود مي
  هاي مايع سنگين  انجام آزمايش-7-2-1
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هاي سه  بندي، بر روي نمونه هاي دانه هاي صورت گرفته در مورد محدوده بندي با توجه به تقسيم
ها از مايع  براي انجام اين آزمايش. سنگين صورت پذيرفت هاي مايع فراكسيون مورد نظر آزمايش

 گرم بر سانتي مترمكعب استفاده 812/0 و 96/2هاي  سنگين بروموفرم و حلال نفت با وزن مخصوص
مترمكعب   گرم بر سانتي35/1 و 45/1، 55/1، 65/1، 75/1هاي  مايعات سنگين در وزن مخصوص. شد

  توسط ±01/0ها وزن مخصوص مايع سنگين تهيه شده با دقت  در طول تمامي آزمايش(آماده شد 
ده است، و نتايج حاصل به منظور تهيه  ارائه ش3-7روند انجام آزمايش در شكل). شد پيكنومتر كنترل 

  .هاي قابليت شستشوي زغالسنگ مورد تجزيه و تحليل لازم قرار گرفتند منحني
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  .هاي مايع سنگين  روند انجام آزمايش-3-7شكل
هاي مربوط به محدوده  ها بر روي نمونه نتايج و منحني قابليت شستشو حاصل از انجام آزمايش

  . آورده شده است)6- 7  تا 4-7(هاي  و شكل)5-7  تا 3-7(هاي بندي اول، دوم و سوم در جدول دانه
  ). ميكرون-5000+2000(هاي مايع سنگين بر روي نمونه مربوط به محدوده ابعادي اول   نتايج حاصل از آزمايش- 3- 7جدول

  محصول شناور شده تجمعي  ور شده باطله تجمعي غوطه
توزيع 
  خاكستر

خاكستر 
(%)  

  وزن
(%)  

توزيع 
  خاكستر

خاكستر 
(%)  

  وزن
(%)  

  
  چگالي

)kg/m3(  

  
توزيع 
  خاكستر

  
خاكستر 

(%)  

  
  وزن
(%)  

  
چگالي 
  جدايش

66/6031  02/69  39/87  14/59  69/4  61/12  1350  14/59  69/4  61/12  1350-  
78/5985  09/71  2/84  39/105  67/6  80/15  1450  38/46  54/14  19/3  1450-1350+  
29/5886  06/74  48/79  79/204  98/9  52/20  1550  17/99  01/21  72/4  1550-1450+  
02/5750  80/76  87/74  27/341  58/13  13/25  1650  50/136  61/29  61/4  1650-1550+  
47/5605  53/78  38/71  68/485  97/16  62/28  1750  66/144  45/41  49/3  1750-1650+  

-  0  0  32/6091  90/61  0/100  -  47/5605  53/78  38/71  1750+  
  مجموع  0/100  91/60  32/6091  -  -  -  -  -  -  -

١٫٧٥ gr/cm٣ 

١٫٦٥ gr/cm٣ 

١٫٥٥ gr/cm٣ 

١٫٤٥ gr/cm٣ 

١٫٣٥ gr/cm٣ 
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  ). ميكرون-5000+2000(بندي اول  منحني قابليت شستشوي باطله جيگ ماشين، محدوده دانه-4-7شكل 
  

  ). ميكرون-2000+300(هاي مايع سنگين بر روي نمونه مربوط به محدوده ابعادي دوم  نتايج حاصل از آزمايش- 4- 7جدول
  شده تجمعيمحصول شناور   ور شده باطله تجمعي غوطه

توزيع 
  خاكستر

خاكستر 
(%)  

  وزن
(%)  

توزيع 
  خاكستر

خاكستر 
(%)  

  وزن
(%)  

  چگالي
)kg/m3(  

توزيع 
  خاكستر

خاكستر 
(%)  

  وزن
(%)  

  چگالي جدايش

                      
09/5329  47/64  66/82  97/67  92/3  34/17  1350  97/67  92/3  34/17  1350-  
40/5262  06/68  32/77  95/134  95/5  68/22  1450  96/66  54/12  34/5  1450-1350+  
65/5165  84/70  92/72  99/230  53/8  08/27  1550  14/96  85/21  40/4  1550-1450+  
35/5025  61/73  27/68  88/371  72/11  73/31  1650  76/140  27/30  65/4  1650-1550+  
73/4814  40/76  02/63  44/582  75/15  98/36  1750  58/210  11/40  25/5  1750-1650+  

-  -  0  0/5397  97/73  0/100  -  73/4814  40/76  02/63  1750+  
  مجموع  0/100  97/53  14/5397  -  -  -  -  -  -  -
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  ). ميكرون-2000+300(بندي دوم  منحني قابليت شستشوي باطله جيگ ماشين، محدوده دانه-5-7شكل
  

  ). ميكرون-300+75(هاي مايع سنگين بر روي نمونه مربوط به محدوده ابعادي سوم   نتايج حاصل از آزمايش- 5- 7جدول
   شده تجمعيمحصول شناور  ور شده باطله تجمعي غوطه

توزيع 
  خاكستر

خاكستر 
(%)  

  وزن
(%)  

توزيع 
  خاكستر

خاكستر 
(%)  

  وزن
(%)  

  چگالي
)kg/m3(  

توزيع 
  خاكستر

خاكستر 
(%)  

  وزن
(%)  

  چگالي جدايش

56/5381  61/60  79/88  64/47  25/4  21/11  1350  64/47  25/4  21/11  1350-  
62/5330  71/63  67/83  47/98  03/6  33/16  1450  79/50  92/9  12/5  1450-1350+  
08/5298  84/64  71/81  32/131  18/7  29/18  1550  91/32  79/16  96/1  1550-1450+  
94/5094  30/69  52/73  30/336  70/12  48/26  1650  91/204  02/25  19/8  1650-1550+  
56/4857  73/71  72/67  03/571  69/17  28/32  1750  84/234  49/40  80/5  1750-1650+  

-  -  0  5429  29/54  100  -  50/4857  73/71  72/67  1750+  
  مجموع  0/100  29/54  5429  -  -  -  -  -  -  -
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  ). ميكرون-300+75(بندي دوم  منحني قابليت شستشوي باطله جيگ ماشين، محدوده دانه-6-7شكل 
، درصد وزني و ميزان وزن مخصوص )6- 7 تا 4- 7(هاي هاي ارائه شده در شكل با توجه به منحني

 درصد مطابق با 11اكستر كمتر از مايع سنگين مورد نياز براي به دست آوردن كنسانتره با درصد خ
  .آيد  به دست مي)6- 7(جدول

  .بندي  درصد در سه محدوده دانه11 درصد وزني و چگالي جدايش متناسب با كنسانتره با خاكستر كمتر از - 6- 7جدول
 (%)خاكستر كنسانتره وزني كنسانترهدرصد  )gr/cm3(چگالي جدايش  )ميكرون(بندي  محدوده دانه

2000+5000- 58/1 8/21 ≤11 

300+2000- 62/1 7/30 ≤11 

75+300- 61/1 24 ≤11 

  
توان موارد زير را  هاي مختلف مايع سنگين و نتايج حاصل از آنها، مي لذا با توجه به انجام آزمايش

  :ارائه نمود
در محدوده . آيد  جز باطله به شمار ميgr/cm٣7/1در زغال، مواد با وزن مخصوص بيشتر از  •

% 71مترمكعب،   گرم بر سانتي75/1سنگين با وزن مخصوص  ول با استفاده از مايعبندي ا دانه
% 63بندي دوم به ترتيب  اين مقادير براي دانه. ور شدند غوطه% 5/78از ماده با مقدار خاكستر 

% 72ماده معدني با خاكستر % 67بندي سوم  ، و براي دانه%4/76از ماده با مقدار خاكستر 
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بندي، اين مقادير  هاي موجود در هر يك از اين سه دانه ظر گرفتن خاكستربا در ن. باشد مي
بندي اول، داراي بيشترين مقدار  ور دانه باشد؛ به طوري كه محصول غوطه پذير مي توجيه

 .بندي دوم داراي كمترين ميزان خاكستر بود خاكستر و همين محصول براي دانه
 درصد متناسب با خاكستر اوليه خوراك 11هاي وزني كنسانتره محصول با خاكستر  درصد •

هاي اول، دوم و سوم به ترتيب  بندي طور كه ذكر شد، خاكستر دانه همان. باشد آزمايش مي
توان در درصد وزني محصولات به دست  ارتباط اين اعداد را مي.  درصد بود60 و55، 64

 درصدي بين 9لاف براي مثال اخت.  ارائه شده است، برقرار نمود5-6آمده كه در جدول 
هاي اول و دوم، در درصد وزني كنسانتره به دست آمده از آنها نيز  بندي درصد خاكستر دانه

 ).7/30-8/21(شود  مشاهده مي
ور مايع سنگين با وزن مخصوص  با توجه به درصد وزني و خاكستر موجود در قسمت غوطه •

عنوان يك پيش   ثقلي بتوان بهمترمكعب، احتمال اينكه از وسايل جدايش  گرم بر سانتي75/1
تا با اين (باشد  استفاده نمود، بالا مي) منظور كاهش عيار خاكستر نمونه به(آرايش دهنده 

 ).روش مقدار زيادي از باطله موجود در نمونه را كاهش داد
توان استنباط  هاي با وزن مخصوص كمتر، مي با توجه به وضعيت مواد شناور شده در مايع •

تي كه وسايل آرايش دهنده ثقلي به طور مناسبي تنطيم شوند، احتمال رسيدن نمود در صور
اين نتيجه از ملاحظه اعداد موجود در ستون درصد وزني و . به كنسانتره مناسب وجود دارد

 .آيند  به دست مي)5-7 و 3- 7(خاكستر تجمعي بخش شناور شده در جداول
تواند به عنوان يك راهكار مناسب  گين مي واسطه سن توان اظهار نمود كه روش در نهايت مي •

براي رساندن درصد خاكستر نمونه باطله جيگ به مقدار مطلوب پيشنهاد شود، اگرچه اين 
هاي خاص و دقيق  خود  هاي ثقلي گرانتر است و نياز به كنترل روش نسبت به ساير روش

مين نمايند، اين ا تاًهاي ثقلي نتوانند هدف مورد نظر ر دارد،  ولي در صورتي كه ساير روش
 .تواند مورد استفاده قرار گيرد روش مي

   جيگ ماشين-7-3
جيگ معمولاً براي آرايش مواد  .جيگ يكي از وسايل پر كاربرد براي زغالسنگ است

بندي خوراك اين وسيله محدود  گيرد، و در صورتي كه دانه درشت مورد استفاده قرار مي دانه
هاي  اصولاً روش. گالي نزديك را نيز توسط آن از هم جدا نمودهاي با چ توان كاني باشد، مي

ثقلي به نرمه بسيار حساس هستند، و ذرات ريز سبب افزايش ويسكوزيته محيط و در نتيجه 
 100هاي ثقلي معمولاً ذرات ريزتر از  در بيشتر روش. ]21[شوند كاهش دقت جدايش مي

. شود  اين عمل سبب كاهش بازيابي ميكنند، كه بندي خوراك جدا مي ميكرون را از دانه
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 ميكرون را با بازيابي 150 ميليمتر را با بازيابي مناسب و ابعاد 1ها غالباً مواد تا ابعاد  جيگ
هاي ديگري  بندي خوراك، پارامتر علاوه بر دانه. توانند مورد آرايش قرار دهند قابل قبول مي

توان به تعداد نوسان  ز ميان آنها مينيز در عملكرد صحيح اين وسيله دخالت دارند كه ا
  ]25[.ديافراگم، ميزان انبساط و انقباض ديافراگم، دبي آب رو به بالا اشاره داشت) فركانس(
  هاي جيگ  انجام آزمايش3-1- 7

ه ادن دانشگعي دانشكده مئآرا هاي جيگ با استفاده از جيگ موجود در آزمايشگاه كانه آزمايش
در اين وسيله پارامترهاي تعداد . است، صورت پذيرفتتهران، كه ساخت شركت دنور 

هاي انجام شده با اين  آزمايش. باشد نوسان ديافراگم و دبي آب رو به بالا قابل كنترل مي
ثر در عملكرد آن به شيوه آماري مورد تجزيه و تحليل ؤمنظور تعيين پارامترهاي م  به،وسيله

افزار  ها و همچنين بررسي نتايج آنها از نرم زمايشبراي ايجاد طراحي لازم براي آ. قرار گرفتند
DX7بندي مورد  دو دانه. ها به صورت دو سطحي طراحي و اجرا شدند آزمايش.  استفاده شد

قبل از توضيح . بندي اول و دوم بودند هاي دانه هاي جيگ محدوده نظر براي انجام آزمايش
  :ها، ذكر چند نكته ضروري است نتايج آزمايش

قبل از انجام ) و پايين سطوح بالا(ثر در اين وسيله ؤپارامترهاي ممحدوده  •
در اين .  مشخص گرديد1هاي طراحي شده توسط چند آزمايش ابتدايي آزمايش
هاي به دست آمده  ها به صورت مجزا پاسخ ها با تغيير هر يك از پارامتر آزمايش

 .مورد بررسي قرار گرفت، و در نهايت سطوح مناسب انتخاب شدند
نشان )  ميكرون- 300+75(بندي سوم  هاي اوليه بر روي محدوده دانه انجام آزمايش •

طوري كه تمام ذرات  بندي را ندارد، به داد، كه جيگ قابليت آرايش اين محدوده دانه
گونه  توسط آب رو به بالاي دستگاه به قسمت كنسانتره منتقل گرديد، و عملاً هيچ

هاي طراحي  بندي توسط آزمايش اين اين دانهبنابر. ثري صورت نپذيرفتؤجدايش م
 .شده مورد بررسي قرار نگرفت

ثير بندي در عملكرد وسايل آرايش دهنده تاً طور كه ذكر شد محدود كردن دانه همان •
هاي ابتدايي بر روي مخلوط  اين موضوع در هنگام انجام آزمايش. مثبت دارد

بندي  در اين دانه. ص بودمشخ)  ميكرون-5000+300(هاي اول و دوم  بندي دانه
هاي ريز به قسمت  گرفت و دانه جدايش ذرات تنها بر اساس ابعاد آنها صورت 

تر به قسمت باطله منتقل شدند، و عملاً جدايش بر  هاي درشت كنسانتره و دانه

                                                 
  . حجم مطالب، اجتناب شده استافزايشمنظور جلوگيري از  ها، به  از ارائه شرايط و نتايج اين آزمايش- 1
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بندي نيز از انجام بقيه  اين محدوده دانه. اساس وزن مخصوص صورت نگرفت
  .  شدهاي جيگ كنار گذاشته آزمايش

هاي جيگ  بندي اول و دوم براي انجام آزمايش الذكر، دو محدوده دانه با توجه به موارد فوق
ها سه پارامتر تعداد نوسان، دبي آب رو به بالا و وجود  در انجام اين آزمايش. انتخاب شدند

 در مورد وجود گلوله به عنوان مانع بر. گلوله بر روي سرند جيگ مورد بررسي قرار گرفتند
روي سرند جيگ، لازم به ذكر است كه به علت وزن مخصوص بالاي فلز نسبت به مواد 

نزديك بودن ابعاد . شود شدن مواد از بين آنها كم مينموجود در اين ماده معدني امكان رد 
در . كند بندي مورد استفاده اين مورد را تشديد مي با ابعاد دانه)  ميليمتر5(ها اين گلوله
اي  دهي به گونه  از گلوله استفاده نگرديد، در ابتداي آزمايش نرخ خوراكهايي كه آزمايش

تنظيم شد كه  يك لايه از ماده معدني روي سرند را گرفته و مانع از خارج شدن مواد بدون 
عنوان يك پارامتر  ثير وجود يا عدم وجود گلوله را بهتوان تاً طور كلي مي به. جدايش شود

با توجه به سه پارامتر در نظر گرفته . ثير آن را مورد بررسي قرار دادمستقل در نظر گرفت و تاً
، هشت آزمايش به صورت دو سطحي طراحي و DX7افزار آماري شده و با استفاده از نرم

  :ها در زير آورده شده است مايشزشرايط و سطوح انتخاب شده براي اين آ. انجام شد
 .220، سطح بالا 150 پايينسطح: تعداد نوسانات ديافراگم جيگ در دقيقه - 1
 .7 ، سطح بالا4سطح پايين ): ليتر در دقيقه(دبي آب رو به بالا  - 2
  ).وجود گلوله(، سطح بالا )عدم وجود گلوله(سطح پايين :ثير وجود گلولهتاً - 3

، كه DX7افزار آماري هاي طراحي شده توسط نرم  شرايط و نتايج حاصل از آزمايش)7-7(در جدول
  .شود بندي اول انجام شد، ارائه مي بر روي محدوده دانه

  ). ميكرون-5000+2000(بندي اول  هاي طراحي شده بر روي محدوده دانه  نتايج و شرايط آزمايش- 7- 7جدول
درصد 
  خاكستر

    شرايط انجام آزمايش  درصد وزني

  كنسانتره  كنسانتره
بازدهي جدايش 
  بخش سوختني

(%)  

بازيابي بخش 
  سوختني در كنسانتره

(%)  
  باطله  باطله

  :Cلهگلو
 :Bدبي آب

)l/min(  
 :Aفركانس

)l/min(  
شماره 
 آزمايش

                
76/58  15/59  

13/34  35/80  
14/81  85/40  No 7  150  1  

28/61  51/77  
89/24  49/88 

65/82  49/22  Yes  7  150  2  
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25/43  50/49  
53/49  24/68 

26/81  50/50  Yes  4  220  3  

83/57  59/76  
09/32  36/87 

62/84  41/23  Yes  7  220  4  

33/46  48/48  
79/47  52/70 

28/81  52/51  No  7  220  5  

45/33  19/28  
43/51  13/64 

13/81  81/71  No  4  150  6  

86/51  50/50  
32/44  15/75 

41/82  50/49  Yes  4  150  7  

32/27  53/30  
97/42  43/47 

76/57  47/69  No  4  220  8  

  
ثر بر دو پاسخ درصد خاكستر و ؤپس از وارد كردن اطلاعات به دست آمده به نرم افزار، پارامترهاي م

البته در ارتباط با علل انتخاب دو پاسخ . بازدهي جدايش بخش سوختني مورد بررسي قرار گرفت
  :داند مذكور، ارائه توضيحات زير را ضروري مي

باشد و  هاي انجام شده، مي  از اهداف آزمايشكاهش درصد خاكستر كنسانتره به عنوان يكي •
ثيرگذار در انتخاب آزمايش بايد درصد خاكستر كنسانتره حاصل به عنوان يكي از عوامل تاً

در انتخاب آزمايش بهينه نيز حداقل مقدار درصد خاكستر . موردنظر،  مورد بررسي قرار گيرد
 .گيرد كنسانتره ملاك قرار مي

كس كننده دو پارامتر درصد خاكستر كنسانتره و درصد وزني مقدار بازدهي جدايش منع •
ضرب دو عدد درصد وزني و درصد  لذا بايد توجه داشت كه بازيابي از حاصل. است

آيد و حداكثر شدن آن ممكن است  دست مي به) يا درصد بخش سوختني (كنسانترهخاكستر
)   درصد بخش سوختنييا ( كنسانترهناشي از بالا بودن درصد وزني و يا درصد خاكستر

         ها  تواند شاخص مناسبي براي مقايسه آزمايش باشد؛ بنابراين اين عدد به تنهايي نمي
استفاده از بازدهي جدايش براي مقايسه شرايط مختلف مفيد است، و . باشد)  با يكديگر(

اب آزمايش هاي انتخ يكي ديگر از ملاك. شود براي انتخاب آزمايش بهينه از آن استفاده مي
 .باشد  حداكثر شدن اين عدد مي،بهينه
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ثير گذار بر دو پاسخ درصد خاكستر كنسانتره و بازدهي أبا توجه به توضيحات بالا پارامترهاي ت
 7- 7(هاي  كه در شكل افزار مورد بررسي قرار گرفتند، بندي اول توسط نرم جدايش براي محدوده دانه

  . آورده شده است)8-7و 
  

    

  
  
  

  
  
  

 
 
 
 

 .بندي اول  تاثير پارامترهاي اصلي بر درصد خاكستر كنسانتره براي محدوده دانه-7-7شكل 

 
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  

  .بندي اول تاثير پارامترهاي اصلي بر بازدهي جدايش براي محدوده دانه-8-7شكل 
 مشخص است، دو پارامتر وجود گلوله  و دبي آب رو به بالا،) 8- 7 و 7-7(طور كه در دو شكل همان

 بررسي صحيح منظور به .دست آمده انتخاب شده است هاي به ثر بر روي پاسخؤبه عنوان پارامترهاي م
جداول . استفاده نمود) ها آناليز واريانس داده (ANOVA1توان از جداول  پارامترهاي انتخاب شده مي

                                                 
١  -  Analysis Of Variance 
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ANOVA9- 7 و 8- 7( مربوط به دو پاسخ درصد خاكستر كنسانتره و بازدهي جدايش، در جداول( 
  .ارائه شده است

  ).DX7افزار نتايج از نرم(بندي اول   براي درصد خاكستر كنسانتره محدوده دانهANOVA نتايج بررسي - 8- 7جدول
  F p-value Prob >Fمقدار ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات  منبع

Model 789/875 2 8945/437 4829864/11 0135/0 significant 

B-water 4528/583 1 4528/583 29998794/15 0113/0  

C-Metal Ball 3362/292 1 3362/292 665984864/7 0394/0  

Residual 671/190 5 1342/38    

Cor Total 46/1066 7     
  ).DX7افزار نتايج از نرم(بندي اول   براي بازدهي جدايش محدوده دانهANOVA نتايج بررسي - 9- 7جدول

  F p-value Prob >Fمقدار ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات  منبع

Model 6916502/385 2 8458251/192 968089494/3 0929/0 significant 

B-water 4885186/304 1 4885186/304 265303855/6 0543/0  

C-Metal Ball 20313164/81 1 20313164/81 67087513/1 02526/0  

Residual 9958112/242 5 59916224/48    

Cor Total 6874614/628 7     

ثير دو پارامتر دهنده تاً  نشانp-value مشخص است، مقادير ANOVAطور كه در جداول  همان
بيني شده  هاي پيش منظور اطمينان از درستي مدل به. باشد ميحاصل هاي  انتخاب شده بر روي پاسخ

در . ر باقيمانده مدل نسبت به مقادير واقعي استفاده كردتوان از  منحني نرمال مقادي افزار مي توسط نرم
 به خط نرمال باشد، صحت مدل بيشتر تر  نزديك،اين منحني هرچه مقادير باقي مانده به دست آمده

اين دو منحني براي دو مدل پيشنهادي درصد خاكستر كنسانتره و بازدهي جدايش در . است
   . آورده شده است)10- 7 و 9-7(هاي شكل

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  .)بندي اول محدوده دانه(كنسانتره  تغييرات مقادير باقيمانده مدل نسبت به خط نرمال براي پاسخ مقدار درصد خاكستر-9-7شكل 
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  .)بندي اول محدوده دانه( تغييرات مقادير باقيمانده مدل نسبت به خط نرمال براي پاسخ بازدهي جدايش -10-7شكل
  

  .بندي اول شنهادي براي دو پاسخ مورد نظر در محدوده دانههاي پي  مدل-10-7جدول 
  پاسخ  مدل پيشنهادي

Ash.Conc.=47,51+8,54×B+6,05×C  درصد خاكستر كنسانتره  
S.E.=40,90-6,17×B-3,19×C  بازدهي جدايش  

  
افزار همخواني  هاي ارائه شده توسط نرم  مدلآيد، دست مي به) 10- 7 و 9-7(طور كه از دو شكل همان

افزار براي دو پاسخ  هاي ارائه شده توسط نرم مدل. ها دارند دست آمده از آزمايش هاي به ناسبي با دادهم
هاي آماري  با توجه به اينكه هدف نهايي از بررسي.  آورده شده است)10- 7(مورد نظر در جدول

توان با  ثر ميؤباشد، بنابراين بعد از مشخص شدن پارامترهاي م انجام شده انتخاب آزمايش بهينه مي
افزار داراي شرايطي  آزمايش انتخابي توسط نرم. افزار، آزمايش مورد نظر را انتخاب نمود استفاده از نرم

هاي انتخاب شده  آزمايش. است كه درصد خاكستر كنسانتره حداقل و بازدهي جدايش حداكثر شود
خاب شده براي رسيدن به نتايج همچنين شرايط انت.  ارائه شده است)11-7(افزار، در جدول توسط نرم

 . نشان داده شده است)11-7(، در شكل)11- 7(ارائه شده در جدول
  

  .بندي اول افزار براي محدوده دانه هاي بهينه انتخاب شده توسط نرم  شرايط آزمايش-11- 7جدول
  مطلوبيت (%)بازدهي جدايش (%)خاكستر كنسانتره گلوله آب فركانس شماره

1 55/205 4 no 92500054/32 92500054/32 89316018/0 Selected 
2 35/163 4 no 92500078/32 92500078/32 89316017/0  
3 08/170 4 no 92500113/32 92500113/32 89316016/0  
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  .بندي اول، توسط جيگ  شرايط انتخاب شده براي رسيدن به شرايط آزمايش بهينه براي محدوده دانه-11-7شكل 
  

  :هاي مختلف توسط جيگ، نتايج زير از بررسي آنها حاصل شده است با توجه به انجام آزمايش
آب . باشند هاي موردنظر مي ثر بر پاسخؤدو پارامتر آب رو به بالاي جيگ و وجود گلوله، م •

 باعث رانده شدن ،رو به بالا با كاهش مقدار انقباض در لايه تشكيل شده و حذف كشش
 .شود  قسمت سرريز و افزايش بازيابي و درصد خاكستر كنسانتره ميبيشتر ذرات به

ي فلزي به علت داشتن وزن مخصوص بيشتر ها د وجود گلولهكر شذ همانطور كه قبلاً نيز  •
عبور نموده از (ريز   احتمال ذرات باطله در تهكاهشباعث ) با ابعاد مشابه خوراك اوليه(

هاي  به جاي گلوله(هاي سراميكي بك وزن مانند گلولهاستفاده از مواد س. شوند مي) ها گلوله
  .تواند مفيد باشد  مي)فولادي

منظور مشخص نمودن صحت   به،) كيلوگرم نمونه5( بندي اول ده دانهويدي بر روي محدائآزمايش ت
  .  آورده شده است)12-7(بيني شده انجام شد كه نتايج آن در جدول مدل پيش

  بندي اول توسط جيگ يدي بر روي محدوده دانه نتايج آزمايش تائ-12-7جدول 
  شرايط انجام آزمايش درصد وزني  (%)خاكستر 

  كنسانتره  كنسانتره
بازدهي 

جدايش بخش 
  سوختني

(%)  

بازيابي بخش 
سوختني در 
  كنسانتره

  باطله  باطله  (%)
   :Cگلوله

  :Bدبي آب

)l/min(  
 :Aفركانس

)l/min(  

شماره 
  آزمايش

68/35  58/33  
74/47  88/58  

29/77  42/66  
No 4  205  1  
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طوري كه خاكستر   به،شود آزمايش تائيدي انظباق خوبي با مدل دارد طور كه ملاحظه مي همان
به منطور بهبود وضعيت خاكستر . بيني شده فاصله دارد كنسانتره كمتر از يك درصد با عيار پيش

 مورد سط جيگ و با شرايط بهينه موجود مجدداًدست آمده تو كنسانتره  جيگ ماشين، كنسانتره به
  .آن را كاهش دادتوان درصد خاكستر   مي)13-7(آرايش قرار گرفت كه طبق نتايج جدول

  بندي اول  نتايج آزمايش جيگ بر روي كنسانتره آزمايش بهينه جيگ ماشين، محدوده دانه-13-7جدول 
بازدهي جدايش 
  (%)بخش سوختني

بازيابي بخش سوختني 
  (%)نسانترهكدر

درصد وزني نسبت 
  به خوراك اوليه 

وزني نسبت درصد
  به كنسانتره يك 

خاكستر 
(%)  

  نوع

  78/58  87/47  كنسانتره  04/13  83/45  35/16
  باطله  41/48  17/54  33/19

 
. بندي دوم نيز مورد استفاده قرار گرفت همين روند در انتخاب آزمايش بهينه براي محدوده دانه

  :بندي مطابق زير است تخاب شده براي اين محدوده دانههاي ان محدوده
 .170، سطح بالا 100سطح پايين : تعداد نوسان ديافراگم جيگ در دقيقه - 1
 .6، سطح بالا 3سطح پايين ): ليتر در دقيقه(دبي آب رو به بالا  - 2
  ).وجود گلوله(، سطح بالا )عدم وجود گلوله(سطح پايين: ثير وجود گلولهأت - 3

و نتايج حاصل )  ميكرون- 2000+300(بندي دوم  اي انجام شده بر روي محدوده دانهه شرايط آزمايش
با توجه به توضيحات داده شده در مورد چگونگي .  نشان داده شده است)14- 7(از آنها در جدول

منظور تعيين   به،)13-7و12- 7(هاي بندي اول، شكل ثر براي محدوده دانهؤانتخاب پارامترهاي م
همچنين جداول آناليز واريانس مربوط . بندي دوم ارائه گرديد ر بر آرايش محدوده دانهثؤپارامترهاي م

  . آورده شده است)16-7و15- 7(به پارامترهاي انتخاب شده در جداول
  ). ميكرون-2000+300(بندي دوم  بر روي محدوده دانهDX7افزار  نرمباهاي طراحي شده   شرايط و نتايج آزمايش-14-7 جدول

  شرايط انجام آزمايش درصد وزني  (%)خاكستر 
  كنسانتره  كنسانتره

دايش بازدهي ج
  بخش سوختني

(%)  

بازيابي بخش 
  سوختني در كنسانتره

  باطله  باطله  (%)
 :Bدبي آب :Cگلوله

)l/min(  
 :Aفركانس

)/min(  

شماره 
  آزمايش

64/40  00/53  63/46  39/74  
96/76  00/47  No 6  170  1  

20/49  42/76  
80/29  11/89  

81/79  58/23  No  6  100  2  

73/43  15/64  
12/41  24/82 

26/78  85/35  No  3  100  3  

98/46  19/78 93/40  15/56  Yes  3  170  4  
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90/78  85/43  
26/50  44/69  

75/34  66/84 
52/79  56/30  Yes  3  100  5  

03/52  97/77  
30/27  72/89 

54/80  03/22  Yes  6  170  6  

45/51  35/88  
82/22  70/91 

51/79  65/11  Yes  6  100  7  

80/26  72/31  
13/31  55/34 

76/63  28/68  No  3  170  8  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .بندي دوم ثير پارامترهاي اصلي بر درصد خاكستر كنسانتره براي محدوده دانهتأ-12-7شكل 

 
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 

  .بندي دوم توسط جيگ اصلي بر بازدهي جدايش براي محدوده دانهثير پارامترهاي تأ-13-7شكل 
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  ).DX7افزار  نتايج از نرم(بندي دوم  براي درصد خاكستر كنسانتره محدوده دانهANOVA نتايج بررسي -15- 7جدول

  F p-value Prob >Fمقدار ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات  منبع

Model 0213/417 3 0071/139 702767/6 0487/0 significant 

A-Freq 01045/145 1 0104/145 992242/6 0573/0  

B-Water 40205/123 1 4020/123 950309/5 0713/0  

C-Metal Ball 6088/148  1 6088/148 165750/7 0554/0  

Residual 95505/82 4 73876/20    

Cor Total 97635/499 7     
  

   ).DX7افزار  نتايج از نرم(بندي دوم   براي بازدهي جدايش محدوده دانهANOVA نتايج بررسي -16-7جدول 

 
افزار، همانند حالت قبل، از نمودار مقادير باقيمانده مدل  هاي پيشنهادي توسط نرم به منظور كنترل مدل

ها براي دو پاسخ مورد نظر در  ه اين نمودارنسبت به مقادير واقعي در صفحه نرمال استفاده شد، ك
  . آورده شده است)15-7و14-7(هاي شكل

  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 

  .)بندي دوم محدوده دانه (به خط نرمال براي درصدخاكستر كنسانتره  تغييرات مقادير باقيمانده مدل نسبت-14-7شكل
  

  F p-value Prob >Fمقدار ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات  منبع

Model 880019/179 2 94000952/89 05748019/3 0135/0 significant 

AB 94032774/89 1 94032744/89 05749099/3 0140/0  

ABC 9396916/89 1 9396916/89 05746938/3 0140/0  

Residual 0819172/147 5 41638343/29    

Cor Total 9619362/326 7     
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  .)بندي دوم محدوده دانه(ل براي درصدخاكستر كنسانتره به خط نرما  تغييرات مقادير باقيمانده مدل نسبت-15-7شكل
توان مدل در نظر گرفته شده  بيني شده توسط مدل، مي هاي پيش پس از كنترل صحت مقادير باقيمانده

بندي دوم  بيني شده براي محدوده دانه هاي پيش  مدل)17-7(افزار را ارائه كرد كه در جدول توسط نرم
  .نشان داده شده است

  .بندي دوم  مدلهاي پيشنهادي براي دو پاسخ مورد نظر در محدوده دانه-17-7جدول 
  پاسخ  مدل پيشنهادي

Ash.Conc.=44,36-4,26×A+3,93×B+4,31×C درصد خاكستر كنسانتره  
S.E.=34,10+3,35×AB-3,35×ABC بازدهي جدايش  

  
توسط ) بازدهي جدايشحداقل خاكستر كنسانتره و حداكثر (شرايط لازم براي انجام آزمايش بهينه

 . آورده شده است)16-7( و مقادير پارامترهاي انتخابي در شكل)18-7(افزار در جدول نرم
  

  .بندي دوم افزار براي محدوده دانه هاي بهينه انتخابي توسط نرم  شرايط آزمايش-18-7جدول 
  مطلوبيت بازدهي جدايش (%)خاكستر كنسانتره گلوله آب فركانس شماره

1 170 6 no 7174849/39 80347782/40 583915677/0 Selected 
2 63/169 6 no 7630093/39 73183213/40 581287043/0  
3 100 3 no 3774624/40 80345809/40 568050158/0  
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  .بندي دوم، توسط جيگ  شرايط انتخابي براي رسيدن به شرايط آزمايش بهينه براي محدوده دانه-16-7شكل 
  

 كيلوگرم ماده معدني كه در اين محدوده ابعادي توسط سرند كردن 5بندي اول، با استفاده از  مانند دانه
نتايج اين . ئيدي انجام و مورد خاكسترسنجي قرار گرفتأبه شيوه خشك، آماده شده بود آزمايش ت

 . آورده شده است)19-7(آزمايش در جدول
  

  افزار بيني شده نرم بندي دوم با استفاده از مدل پيش حدوده دانه نتايج آزمايش تائيدي جيگ م-19-7جدول 
    شرايط انجام آزمايش  درصد وزني  (%)خاكستر 

  كنسانتره  كنسانتره
بازدهي جدايش 
  بخش سوختني

(%)  

بازيابي بخش 
  سوختني در كنسانتره

  لهباط  باطله  (%)
  :Cگلوله

  :Bدبي آب

)l/min(  
 :Aفركانس

)l/min(  
شماره 
  آزمايش 

76/45  38/70  06/28  86/80  
38/81  62/29  

No 6  170  1  

  
كنسانتره اين  .بيني شده داراي اختلاف مي باشد آزمايش انجام شده توسط شرايط مدل با نتايج پيش

نتايج .  مورد آرايش قرار گرفت تا درصد خاكستر كنسانتره كاهش يابدمرحله توسط جيگ مجدداً
  . آورده شده است)20-7(آزمايش نيز در جدولدست آمده از اين  به

  بندي دوم  آزمايش جيگ بر روي كنسانتره به دست آمده توسط آزمايش بهينه، محدوده دانه-20-7جدول 

بازدهي جدايش بخش 
  (%)سوختني

بازيابي بخش سوختني 
  (%)در كنسانتره

درصد وزني نسبت 
به خوراك اوليه 

(%)  

درصد وزني نسبت 
  %)(به كنسانتره يك 

 خاكستر 
(%)  

  نوع

  87/69  13/49  كنسانتره  36/25  01/52  80/23
  باطله  12/65  99/47  96/21
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  هاي جيگ گيري از آزمايش  نتيجه-3-2- 7
هاي انجام شده توسط جيگ براي كاهش درصد خاكستر باطله جيگ ماشين  با استفاده از آزمايش

  : شدنتايج زير حاصل
تواند درصد خاكستر را به مقدار مناسب   مرحله جيگ ميبندي درشت استفاده از دو در دانه •

بندي دوم بعد از دو مرحله آرايش نيز داراي  اما محدوده دانه. نزديك كند%) 11كمتر از (
ثير جريان تر در جيگ ماشين بيشتر تحت تأبندي ريز طور كلي دانه به. خاكستر بالايي است
 . گيرد ثري صورت نميؤمگيرد و جدايش به صورت  آب رو به بالا قرار مي

عنوان يك مرحله پيش آرايش  دست آمده، استفاده از اين وسيله به هاي به با توجه به بازيابي •
تواند مؤثر باشد تا با كاهش درصد خاكستر بدون تاثير در بازيابي، كنسانتره حاصل  دهنده مي

 .يش دادرا با استفاده از يك روش ديگر به منظور رسيدن به محصول موردنظر آرا

بندي مورد استفاده، و طي دو مرحله استفاده،  هاي جيگ در هر دو محدوده دانه انجام آزمايش •
تر در مود اين وسيله، انجام  گيري دقيق براي تصميم. محصول مورد نظر را ايجاد نكرد

  .شود هاي جيگ در مقياس نيمه صنعتي پيشنهاد مي آزمايش

   ميز لرزان-7-4
ثرترين آنها نيز ؤهاي ثقلي م ايش ثقلي، ميز لرزان است، كه در بين جداكنندهيكي ديگر از وسايل جد

اين وسيله گاهي به عنوان آرايش دهنده نهايي براي موادي كه يك مرحله مورد جدايش قرار . باشد مي
هاي ثقلي از تفاوت وزن مخصوص  در ميز لرزان نيز مانند تمام جداكننده. شود اند، استفاده مي گرفته
تر بر روي ميز به هنگام  ذرات سنگين. شود ارزش و باطله براي جدايش آنها استفاده مي ت كاني باذرا

دهند، بنابراين طول ميز را طي  حركت رفت و برگشتي ميز تمايل كمتري به برگشت ازخود نشان مي
به جعبه خوراك ميز لرزان معمولاً به همراه آب مورد نياز . شوند كرده و از انتهاي ميز خارج مي

ميزان آب مصرفي براي مواد . شود  روي سطح ميز توزيع ميبرخوراك ميز منتقل شده و از آنجا 
يكي ديگر از پارامترهاي . باشد مي% 40 تا 33معدني مختلف متغير است، و اين مقدار براي زغالسنگ 

دامنه ابعادي خوراك ميز لرزان فركانس و دامنه حركتي آن است، كه اين دو پارامتر وابسته به محدوده 
اما در حالت كلي لازم است كه براي بار ورودي ريزتر، از دامنه حركتي كمتر و فركانس . باشد مي

ثيرگذار بر كارآيي اين أميزان شيب ميز نيز به عنوان يكي ديگر از پارامترهاي ت. بيشتر استفاده گردد
  .باشد وسيله مي

  هاي ميز لرزان  انجام آزمايش-4-1- 7
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ي دانشكده معدن ئآرا ها از ميز لرزان موجود در آزمايشگاه كانه ور انجام  اين آزمايشبه منظ
همانطور كه .  است آورده شده)17- 7(له در شكلابعاد سطح ميز اين وسي. دانشگاه تهران استفاده شد

 در يشود ميز مورد استفاده كاملاً جنبه آزمايشگاهي داشته و داراي ابعاد بسيار كوچكتر ملاحظه مي
 .هاي صنعتي است مقايسه با ميز

  
  
  
  
  

  .ها ز لرزان مورد استفاده براي انجام آزمايش ابعاد مي-17-7شكل 
هاي آب همراه خوراك و آب روي ميز، تعداد فركانس ميز  در ميز لرزان مورد استفاده پارامترهاي دبي

دهي ميز  ا و همچنين تاثير نرخ خوراكبا توجه به اين پارامتره. باشد و شيب آن قابل تغيير و تنطيم مي
افزار استفاده  هاي ميز لرزان توسط نرم  پارامتر در طراحي آزمايش5لرزان بر روي كارآيي اين وسيله، 

 پارامتر مورد نظر در تعداد دو 5هاي لازم براي  با در نظر گرفتن اين نكته كه تعداد آزمايش. شدند
هاي ميز لرزان به صورت   بنابراين تصميم بر انجام آزمايشآيد، دست مي  آزمايش به32سطح، برابر 

توان نتايج مورد نظر را  ها به صورت جزئي نيز مي با انجام نيمي از آزمايش. فاكتوريل جزيي گرفته شد
هاي مايع  بندي با توجه به آزمايش ها سه محدوده دانه براي انجام آزمايش. افزار استخراج نمود از نرم

  .بندي قابل قبول براي ميز لرزان در نظر گرفته شد ايين دانهسنگين  و حد پ
 ،) ميكرون- 5000+2000(بندي اول  محدوده دانه •
 ،) ميكرون-2000+300(بندي دوم  محدوده دانه •
 ،) ميكرون-5000+300(بندي اول و دوم  مخلوط دو دانه •

قبول  هاي اوليه حدود قابل شهاي در نظر گرفته شده، ابتدا با انجام آزماي براي هر يك از اين محدوده
هاي اوليه اقدام به طراحي  دست آمد، و سپس با درنظر گرفتن نتايج آزمايش پارامترهاي انتخابي به

  .افزار گرديد ها توسط نرم آزمايش
  )بندي اول محدوده دانه(هاي ميز لرزان   انجام آزمايش- 4-1-1- 7

شد، اين محدوده ابعادي از باطله جيگ داراي سنگين عنوان  هاي مايع طور كه در قسمت آزمايش همان
توان انتظار داشت كه ميز  ها مي باشد، اما با توجه به درشت بودن ابعاد دانه بيشترين ميزان خاكستر مي

هاي ميز لرزان بعد از تعيين  به همين منظور آزمايش. لرزان در اين محدوده داراي پاسخ مناسبي باشد

 مترسانتي5/45

  متر سانتي120

 مترسانتي 5/34



 

٩٩ 
 

سطوح موردنظر در . بندي انجام شد اي اوليه روي اين محدوده دانهه سطوح مورد نظر توسط آزمايش
  :زير آورده شده است

 ،)سطح بالا( gr/min 350، )سطح پايين (gr/min 200: ميزان نرخ خوراك دهي - 1
 ،)سطح بالا (l/min 12، )سطح پايين (l/min 8: آب خوراك - 2
 ،)سطح بالا (l/min 12، )سطح پايين (l/min 8: آب روي ميز - 3
 ،)سطح بالا( درجه 18، )سطح پايين( درجه 14:  ميزشيب - 4
 ،)سطح بالا (200، )سطح پايين (160: فركانس ميز - 5

ثير أتوان ت افزار مي به نرم  آمده است،)21- 7(دست آمده كه در جدول با وارد كردن اطلاعات به
ثر ؤهاي م ارامتر پ)19- 7و18-7(هاي  در شكل. ثر بر عملكرد ميز لرزان را مشاهده نمودؤهاي م پارامتر

  .بندي اول آورده شده است در محدوده دانه

  ). ميكرون-5000+2000(بندي اول  هاي ميز لرزان بر روي محدوده دانه  شرايط و نتايج آزمايش-21-7جدول 
خاكستر 

(%)  
 درصد
  وزني

  شرايط انجام آزمايش

  كنسانتره  كنسانتره
  مياني  مياني

بازدهي 
جدايش 

(%)  

بازيابي بخش 
سوختني  
  دركنسانتره

(%)  
  باطله  باطله

فركانس 
)/min(  

زاويه ميز 
  )درجه(

آب 
شستشو 

)l/min(  

آب 
خوراك 

)l/min(  

نرخ 
خوراك 

)gr/min(  

شماره 
 آزمايش

30/36  16/19  
69/78  47/66  23/13  31/39  
26/85  37/14  

160  18  12  8  350  1  

68/41  47/47  
21/59  71/30  16/17  59/48  
16/82  82/21  

200  18  12  12  350  2  

40/14  15/9  
55/34  96/34  49/25  97/30  
11/79  89/55  

160  14  8  12  200  3  

18/17  53/10  
10/37  63/24  16/21  42/38  
31/83  83/64  

200  14  8  12  350  4  

62/17  98/12  
92/48  57/50  73/25  47/42  
66/82  45/36  

160  14  12  12  350  5  
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18/40  16/19  
62/71  47/66  62/18  86/39  
47/89  37/14  

160  18  12  12  200  6  

58/25  94/17  
34/50  88/35  76/21  40/26 

 13/80  19/46  
200  14  12  12  350  7  

81/28  26/14  
03/48  50/49  54/16  55/65  
57/81  24/36  

200  18  12  8  200  8  

80/28  06/18  
18/43  92/34  63/21  69/45  
04/81  02/47  

160  18  8  8  200  9  

43/10  53/12  
65/54  85/44  45/15  58/26  
63/82  62/42  

200  14  12  8  200  10  

84/13  60/5  
92/28  05/27  63/19  27/35  
57/78  35/67  

200  14  8  12  350  11  

99/24  89/12  
67/50  23/32  18/11  54/75  
09/81  88/54  

200  18  8  8  350  12  

64/16  45/10  
74/42  82/30  12/13  83/23  
74/75  73/58  

200  14  8  8  350  13  

29/22  13/23  
83/69  10/39  98/10  27/52 

 01/86  77/37  
200  18  8  12  200  14  

93/22  66/17  
48/68  45/50  59/7  16/72 

 48/85  89/31  
160  14  12  8  200  15  

93/42  53/31  
66/60  58/33  52/27  32/77 

33/80  88/34  
160  18  8  12  350  16  
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  .بندي اول توسط ميز لرزان ثير پارامترهاي اصلي بر درصد خاكستر كنسانتره براي محدوده دانهأت -18-7شكل 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .بندي اول توسط ميز لرزان  براي محدوده دانهبازدهي جدايشثير پارامترهاي اصلي بر أ ت-19-7شكل 
  

ر بر كاهش درصد خاكستر كنسانتره ثؤآيد، تنها پارامتر م دست مي طور كه از نمودار ارائه شده به همان
بندي اول، شيب ميز و براي افزايش بازدهي جدايش  فركانس دستگاه و آب  زغال در محدوده دانه

توان از نمودار مقادير باقيمانده نسبت به مقادير  به منظور كنترل صحت مدل مي. دنباش روي ميز مي
افزار براي آزمايش  ودار براي مدل پيشنهادي نرماين نم. ها در صفحه نرمال استفاده كرد واقعي آزمايش

  .آورده شده است)21-7 و 20-7(هاي  بندي اول در شكل ميز لرزان در محدوده دانه
  
  
  
  



 

١٠٢ 
 

  
  
  
  
  
  
  
  

  .افزار نسبت به مقادير واقعي براي درصد خاكستر كنسانتره در صفحه نرمال بيني شده توسط نرم  مقادير باقيمانده پيش-20-7شكل
  
  
  
  

  
  
  
 
 
 
 
 

  .افزار نسبت به مقادير واقعي براي بازدهي جدايش در صفحه نرمال بيني شده توسط نرم  مقادير باقيمانده پيش-21-7شكل
هاي  پيشنهادي داراي  ،  مدل)21-7و20-7(هاي  طور كه از نمودار باقيمانده مشخص است شكل همان

).  باقيمانده به خط نرمال نمودارنزديك بودن مقادير(باشد  هاي واقعي مي همخواني خوبي با داده
 براي درصد بندي اول هاي ميز لرزان محدوده دانه براي آزمايش) ANOVA(جدول آناليز واريانس

  . آورده شده است)23-7(و براي بازدهي جدايش در جدول)22- 7( در جدولخاكستر كنسانتره
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  ).DX7افزار نتايج از نرم(بندي اول  دوده دانه براي درصد خاكستر كنسانتره محANOVA نتايج بررسي -22-7 جدول

 جمع مربعات منبع
درجه 
 آزادي

  F p-value Prob > Fمقدار  ميانگين مربعات

Model 8681/487 1 9681/487 3311/12 0035/0 Significant 

D-Table angle 9681/487 1 9681/487 3311/12 0035/0  

Residual 0101/554 14 57215/39    

Cor Total 978/1041 15     
  

  .).DX7افزار نتايج از نرم(بندي اول   براي بازدهي جدايش محدوده دانهANOVA نتايج بررسي -23-7جدول 
  F p-value Prob > Fمقدار  ميانگين مربعات درجه آزادي جمع مربعات منبع

Model 9151/339 3 305/113 89163/13 0003/0 significant 
C-Water on Tab 31185/92 1 31185/92 31779/11 0056/0  

E-Freq 07831/90 1 07831/90 04395/11 0061/0  

CD 525/157 1 525/157 31317/19 0009/0  

Residual 87621/97 12 156351/8    

Cor Total 79/437 15     

  
 p valueار افزار، استفاده از مقد هاي كنترل صحت مدل ارائه شده توسط نرم يكي ديگر از راه

شود احتمال اينكه مدل ارائه شده براي درصد خاكستر كنسانتره در  طور كه مشاهده مي همان. باشد مي
افزار براي درصد  هاي ارائه شده توسط نرم مدل. است% 35/0اثر خطا ايجاد شده باشد، كمتر از  

و  . آورده شده است)24- 7(بندي اول در جدول خاكستر كنسانتره و بازدهي جدايش در محدوده دانه
در . دست آورد كند را به بيني مي افزار براي انجام آزمايش بهينه پيش توان شرايطي كه نرم در نهايت مي

اين آزمايش حداقل كردن مقدار خاكستر كنسانتره و حداكثر كردن بازدهي جدايش مورد نظر است، 
  . آورده شده است)25-7(كه شرايط آن در جدول
  .بندي اول هاي پيشنهادي براي دو پاسخ مورد نظر در محدوده دانه  مدل-24-7جدول 

  پاسخ  مدل پيشنهادي
Ash Conc.=22,73+5,52×D درصد خاكستر كنسانتره  

S.E.=17,06-2,4×C-2,37×E-3,14×CD بازدهي جدايش  
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  .ولبندي ا افزار براي محدوده دانه هاي بهينه ميز لرزان توسط نرم  شرايط آزمايش-25-7جدول 

  شماره
نرخ 
 خوراك

آب 
 خوراك

آب 
 شستشو

زاويه 
 ميز

 (%)خاكستركنسانتره فركانس
بازدهي 
 (%)جدايش

  مطلوبيت

1 9/348 83/10 88/9 14 200 203/17 384/19 9811/0 Selected 
2 52/326 12/9 88/9 14 200 202/17 3840/19 9811/0  
3 91/347 8/11 88/9 14 200 202/17 3840/19 9811/0  
4 56/247 23/9 88/9 14 200 203/17 3841/19 9811/0  

  
بندي اول توسط ميز لرزان را به شرح زير  دست آمده در مورد محدوده دانه توان نتايج به  حال مي

  :بررسي نمود
ثر ؤثر در درصد خاكستر كنسانتره شيب ميز است، و ساير پارامترها به طور مؤتنها پارامتر م •

طوري  ها را مرتبط دانست، به توان با درشت بودن ابعاد دانه وضوع را مياين م. ثيري ندارندأت
زياد شدن شيب ميز . باشد ثير شيب ميأها بر روي سطح ميز فقط تحت ت كه حركت دانه

 .  گردد باعث افزايش بازيابي و خاكستر موجود در كنسانتره مي
ثير متقابل زاويه أميز و ت، نوسان )آب شسشتو (بازدهي جدايش نيز از مقدار آب روي ميز  •

براي افزايش بازدهي جدايش لازم است كه تعداد نوسانات . شود ثر ميأميز و آب شستشو مت
هاي ماده معدني به علت  با حداكثر شدن تعداد نوسان دانه. در حداكثر مقدار خود قرار گيرد

قرار گرفتن دفعات بيشتر حركت در واحد زمان با دقت بيشتري از هم جدا شده و احتمال 
گردد موادي كه  افزايش آب شستشو نيز باعث مي. شود ماده مفيد در قسمت باطله كمتر مي

روند، از درصد خاكستر بالايي برخوردار باشند و در نتيجه بازدهي  به قسمت باطله مي
 وارد شده است كه ناشي از اثر CDتاثير شيب ميز نيز در فاكتور. جدايش نيز افزيش يابد

همانطور كه از جدول آناليز واريانس نيز مشخص . باشد ب روي ميز و شيب ميمتقابل آ
 .باشد مي) بازدهي جدايش(است، اين عامل مشترك داراي بيشترين اثر روي پاسخ مورد نظر 

سازي آزمايش مورد نظر بايد سه پارامتر شيب ميز، آب  با توجه به موارد بالا براي بهينه •
هاي دو مجموعه در نظر گرفته و مدل بر اساس آنها  راك و نوسان به عنوان اشتشستشو

  شود افزار نيز اين موضوع نيز مشاهده مي تعريف شود كه در مدل پيشنهادي توسط نرم
 ).22-7شكل (
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 .بندي اول ثر بر آزمايش ميز لرزان در محدوده دانهؤ موقعيت پارامترهاي م-22-7شكل 

ثير در مدل شناخته أ و آب خوراك به پارامترهاي بدون تدو پارامتر نرخ خوراك دهي •
ثير دارد و در أمقدار آب خوراك در درصد خوراك ورودي بر روي ميز ت. شدند

 . ثير استأت ها در سطح ميز بي گيري دانه موقعيت قرار

 را افزار توان صحت مدل پيشنهادي نرم بندي اول، مي با انجام آزمايش تائيدي بر روي محدوده دانه
بندي مورد   كيلوگرم نمونه كه با استفاده از تجزيه سرندي خشك در دانه5با استفاده از . بررسي نمود

  . آورده شده است)26-7(نظر آماده شد، اين آزمايش انجام و نتايج آن در جدول
  .بندي اول  نتايج آزمايش تائيدي توسط ميز لرزان، محدوده دانه-26-7جدول 

  
  سببباشد و به بيني شده مي در اين آزمايش مقدار خاكستر موجود در كنسانتره كمتر از مقدار پيش

با . و بازدهي جدايش عمليات نيز كاهش يافته است كمتر شدن مقدار درصد وزني، مقدار بازيابي

خاكستر 
(%)  

درصد 
  وزني

    شرايط انجام آزمايش

  كنسانتره  كنسانتره
  مياني  مياني

بازدهي 
جدايش 

(%)  

زيابي بخش با
سوختني 
  (%)دركنسانتره 

  باطله  باطله

فركانس 
)/min(  

زاويه 
ميز 

  )درجه(

آب 
شستشو 

)l/min(  

آب 
خوراك 

)l/min(  

نرخ 
خوراك 

)gr/min(  

آزمايش 
  بهينه

09/14  77/12  
80/63  29/55  31/12  78/29  
77/81  93/31  

200  14  10  11  400  1  
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توان استفاده از ميز   مي)21-7( در جدول10و نيز با تكيه به نتايج آزمايش شماره انجام اين آزمايش 
  . لرزان را براي بازيابي بخش سوختني باطله جيگ مفيد ارزيابي نمود

  )محدوده ابعادي دوم(هاي ميز لرزان   انجام آزمايش- 4-1-2- 7

افزار  فاكتور در دو سطح توسط نرم 5ثير أ آزمايش براي تعيين ت16همانند محدوده ابعادي اول، تعداد 
  ها درجدول شرايط و حدود هر يك از پارامترها در زير و نتايج حاصل از اين آزمايش. طراحي شد

  . آورده شده است)7-27(
 ،)سطح بالا(  gr/min 400، )سطح پايين (gr/min 200: ميزان نرخ خوراك دهي - 1
 ،)الاسطح ب (l/min 10، )سطح پايين (l/min 8: آب خوراك - 2
 ،)سطح بالا (l/min 10، )سطح پايين (l/min 8: آب روي ميز - 3
 ،)سطح بالا( درجه 14، )سطح پايين( درجه 12: شيب ميز - 4
 ،)سطح بالا (220، )سطح پايين (190: فركانس ميز - 5

بندي دوم، عدم پاسخ مناسب ميزلرزان  نكته قابل ذكر در مورد حدود طراحي شده براي محدوده دانه
به طور مثال در . شود ست كه فاكتورها در خارج از محدوده طراحي شده، انجام ميبراي شرايطي ا

شد، تقريبا تمام خوراك ميز به قسمت   درجه در نطر گرفته مي14صورتي كه شيب ميز بيشتر از 
از سوي ديگر . گرديد و ميزان مواد منتقل شده به قسمت باطله، تقريبا صفر بود كنسانتره منتقل مي

.  شد ثر ميؤ درجه باعث انباشت مواد روي سطح ميز و عدم جدايش م12ميز كمتر از كاهش شيب 
  .هاي اوليه تعيين گرديد ها نيز بعد از انجام آزمايش حدود ساير پارامتر

  ). ميكرون-2000+300(بندي دوم  هاي ميز لرزان بر روي محدوده دانه  شرايط و نتايج آزمايش-7-27
خاكستر 

(%)  
درصد 
  وزني

    شرايط انجام آزمايش

  كنسانتره  كنسانتره
  مياني  مياني

بازدهي 
جدايش 

(%)  

بخش بازيابي 
سوختني 
  (%) دركنسانتره

  باطله  باطله

فركانس 
)/min(  

زاويه ميز 
  )درجه(

آب شستشو 
)l/min(  

آب 
خوراك 

)l/min(  

نرخ 
خوراك 

)gr/min(  

شماره 
  آزمايش

20/18  04/17  
60/49  61/43  02/18  69/32  
37/78  35/39  

220  14  8  10  200  1  

14/26  35/21  
51/46  35/41  94/19  22/34  
24/77  30/37  

190  12  10  10  400  2  

78/15  71/25  55/16  94/12  190  14  8  10  400  3  
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23/48  88/42  
59/80  18/44  
00/17  48/6  
98/52  38/70  01/4  60/12  
85/78  14/23  

220  14  10  10  400  4  

21/22  22/12  
05/55  04/65  94/6  11/22  
74/78  74/22  

190  14  10  8  400  5  

53/16  60/4  
43/34  14/44  29/6  01/9  
20/76  26/51  

220  14  8  8  400  6  

70/15  51/4  
43/46  87/57  44/4  91/8 

98/75  62/37  
190  12  10  8  200  7  

16/28  83/5  
97/44  51/55  59/5  75/9  
85/74  67/38  

190  12  8  8  400  8  

88/25  82/19  
27/55  50/48  29/15  47/34  
33/80  68/31  

220  12  8  8  200  9  

24/26  37/15  
71/52  88/64  75/9  54/26  
72/80  75/19  

220  14  10  8  200  10  

99/15  66/17  
20/54  86/60  72/10  32/33  
07/81  48/21  

190  12  8  10  200  11  

46/22  57/17  
45/60  22/37  55/8  06/32  
84/79  21/9  

220  12  10  8  400  12  

89/12  84/13  
05/54  50/62  58/11  70/27  
39/82  66/23  

220  12  10  10  200  13  

23/16  95/23  43/8  89/39 

26/63  42/66  
190  14  10  10  200  14  



 

١٠٨ 
 

98/80  63/9  
33/11  41/10  
89/51  64/62  08/8  65/20 

25/80  95/26  
220  12  8  10  400  15  

78/11  936/9  
90/52  86/66  73/6  80/18 

45/80  78/23  
190  14  8  8  200  16  

  
هاي حاصل  توان تاثير فاكتورهاي در نظر گرفته شده بر روي پاسخ  آزمايش مي16با داشتن نتايج اين 

ثر بر عملكرد ميز ؤفاكتورهاي م) 24-7 و 23-7(هاي هاي ارائه شده در شكل نمودار. را بررسي نمود
  .دهد ان ميبندي دوم را نش لرزان در محدوده دانه

  
  
  
  
  
  
  
  
 

  .بندي دوم  تعيين پارامترهاي موثر بر درصد خاكستر كنسانتره ميز لرزان در محدوده دانه-23-7شكل 
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  .بندي دوم ثر بر بازيابي جدايش ميز لرزان در محدوده دانهؤ تعيين پارامترهاي م-24-7شكل 
عنوان   هر دو پاسخ سه فاكتور يكسان به مشخص است در)24- 7 و 23- 7(طور كه در دو نمودار همان

 آورده )29-7 و28-7(هاي جداول آناليز واريانس دو پاسخ در جدول. اند گذار انتخاب شده ثيرأعوامل ت
 .شده است

  ).DX7افزار  نتايج از نرم(بندي دوم   براي درصد خاكستر كنسانتره محدوده دانهANOVA نتايج بررسي -28-7جدول 
  F  Prob > Fمقدار ميانگين مربعات درجه آزادي تمجموع مربعا منبع

Model 210119/278 3 73670/92 49541/6 0074/0 significant 

B-Feed Water 9523063/74 1 95230/74 249769/5 0408/0  

AE 597656/151 1 5976/151 61812/10 0068/0  

BE 6601563/51 1 66015/51 618353/3 0814/0  

Residual 325071/171 12 27725/14    

Cor Total 537194/449 15     
  ).DX7افزار نتايج از نرم(بندي دوم   براي بازدهي جدايش محدوده دانهANOVA نتايج بررسي -29-7جدول 

  F Prob > Fمقدار  ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع

Model 350454/254 3 78348474/84 890835/9 0015/0 significant 

B-Feed Water 6777445/68 1 67774449/68 011940/8 0152/0  

AE 146039/131 1 1460394/131 29948/15 0021/0  

BE 5266703/54 1 52667031/54 361077/6 0268/0  

Residual 863084/102 12 571923666/8    

Cor Total 213538/357 15     

  
 )30-7(ها در جدول  فزار براي نتايج به دست آمده توسط آزمايشا هاي ارائه شده توسط نرم مدل

) 31-7(افزار براي رسيدن به حالت بهينه در جدول شرايط پيشنهادي توسط نرم. آورده شده است
  .آورده شده است

  
  

  .بندي دوم توسط ميزلرزان هاي پيشنهادي براي دو پاسخ مورد نظر در محدوده دانه  مدل-30-7جدول 
  پاسخ  هاديمدل پيشن

Ash Conc.=18,69-2,16×B-3,08×AE-1,8×BE درصد خاكستر كنسانتره  
S.E.=10+2,07×B-2,86×AE-1,85×BE بازدهي جدايش  
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   دومبندي  دانهافزار براي آزمايش بهينه ميز لرزان محدوده  شرايط پيشنهادي توسط نرم-31-7جدول 
نرخ   شماره

 خوراك

آب 
 خوراك

آب 
 ميز

زاويه 
 ميز

 فركانس
 

خاكستر 
 (%)كنسانتره

بازدهي 
 جدايش

 

1 400 10 03/9 22/12 220 91625926/11 362857/7 Selected 

2 400 10 51/9 66/13 220 91625971/11 362859/7  

3 400 10 51/8 6/13 220 91626173/11 362851/7  

 
 دوم ارائه ةبه محدودهاي مربوط  توان نتايج زير را در مورد آزمايش هاي حاصل مي با توجه به داده

   :نمود
يكي از دلايل اصلي . اثر تشخيص داده شد كمافزار  پارامتر شيب ميز و آب روي ميز توسط نرم •

طور كه در ابتداي  همان(باشد  اين مورد نزديك بودن سطوح اين دو پارامتر به يكديگر مي
طوري كه در  گي دارد، بهالبته عملكرد ميز شديداً به اين دو پارامتر بست. )ها ذكر شد آزمايش

، هيچگونه جدايش مناسبي رخ )خارج از محدوده مورد نظر(صورت مناسب نبودن شيب 
ثير هستند، أ كه اين دو پارامتر بدون تشودگيري  افزار نتيجه بنابراين نبايد از نتايج نرم. داد نمي

ت پاسخ مناسبي به ها به طور دقيق تنظيم شوند، در غير اين صور بلكه بايد در هنگام آزمايش
 .آيد دست نمي

ثير دو پارامتر مذكور در مورد بالا را توجيه أبندي ت ها در اين محدوده دانه ريز بودن ابعاد دانه •
كم بودن شيب و مقدار آب روي ميز باعث تمركز مواد روي سطح و پر شدن موانع . كند مي

هاي ماده  سريع دانه شيب و آب روي ميز سبب خروج افزايشهمچنين . شود روي ميز مي
 .گردد بندي مورد نظر مي بدون اعمال تقسيم

هاي  تر است و اين مورد نيز توسط بررسي هاي بيشتر مناسب هاي ريز، فركانس براي دانه •
شود، زيرا  ها مي بالا بودن تعداد نوسان باعث جداشدن بهتر دانه. افزار نيز تائيد شد آماري نرم

 .گيرند ت بيشتري در واحد زمان براي جدايش قرار ميها در اين حالت تحت دفعا دانه
ها روي سطح  مقدار آب همراه خوراك نيز مقدار درصد جامد مناسب براي قرار گرفتن دانه •

زياد شدن آب همراه خوراك و در نتيجه كاهش درصد جامد خوراك . كند ميز را ايجاد مي
ثرتري ؤرند و جدايش به صورت مها كمتر تحت تاثير يكديگر قرار گي شود تا دانه باعث مي
  .انجام شود
هاي طراحي شده قبلي، شرايط پيشنهادي نرمافزار توسط آزمايش تائيدي مورد  مطابق آزمايش

 )32- 7(نتايج آزمايش تائيدي درجدول. بررسي قرار گرفت تا از صحت آن اطمينان حاصل نمود
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بيني شده نشان  مناسبي با نتايج پيش از اين آزمايش انطباق بسيار حاصلمقادير  .آورده شده است
  .باشد نزديك مي%) 11(نكته ديگر درصد خاكستر كنسانتره مي باشد كه به ميزان مطلوب . دهد مي

  
  افزار توسط آزمايش تائيدي و نتايج آزمايش تائيدي  شرايط پيشنهادي نرم-32- 7جدول

خاكستر     شرايط انجام آزمايش
)(%  

درصد 
  وزني

  كنسانتره  كنسانتره
  مياني  مياني

بازدهي 
جدايش 

(%)  

بازيابي بخش 
سوختني 
 (%) دركنسانتره

  باطله  باطله

فركانس 
)/min( 

زاويه ميز 
  )درجه(

آب 
شستشو 

)l/min(  

آب خوراك 
)l/min(  

نرخ خوراك 
)gr/min(  

آزمايش 
  بهينه

38/11  49/12  
19/53  25/67  46/7  03/24  
68/82  26/20  

220  12  9  10  400  1  

  
  ) ميكرون-5000+300: بندي اول و دوم محدوده دانه( هاي ميزلرزان   انجام آزمايش-1-3- 4- 7
 دست آورد، اما اگر توان نتايج بهتري به بندي مي گرچه در وسايل ثقلي با محدود كردن دانها

دست آورد، عملكرد  بي بهتري نيز بر روي ميز نتايج مطلو بندي وسيع بتوان در محدوده دانه
بندي قبلي از روش طراحي  براي بررسي اين هدف همانند دو محدوده دانه. بهتر خواهد بود

حدود پارامترهاي ميز براي محدوده .  آزمايش استفاده شد16ها به منظور انجام  آزمايش
  . شده استارائه ميكرون در زير -5000+300بندي  دانه
 ،)سطح بالا( gr/min 400، )سطح پايين (gr/min 200: ميزان نرخ خوراك دهي - 1
 ،)سطح بالا (l/min 12، )سطح پايين (l/min 8: آب خوراك - 2
 ،)سطح بالا (l/min 12، )سطح پايين (l/min 8: آب روي ميز - 3
 ،)سطح بالا( درجه 16، )سطح پايين( درجه 12: شيب ميز - 4
 ،)سطح بالا (220، )سطح پايين (170: فركانس ميز - 5

اند كه براي هر يك از دو  اي طراحي شده شود حدود پارامترها به گونه ملاحظه ميطور كه  همان
ها در  شرايط و نتايج اين آزمايش. مناسب باشد) درشت ريز و دانه دانه(محدوده ابعادي اول و دوم 

  . آورده شده است)33- 7(جدول
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  ). ميكرون-5000+300(بندي  ههاي ميز لرزان بر روي محدوده دان  شرايط و نتايج آزمايش-33- 7جدول
خاكستر 

(%)  
درصد 
  وزني

    شرايط انجام آزمايش

  كنسانتره  كنسانتره
  مياني  مياني

بازدهي 
جدايش 

(%)  

بازيابي بخش 
 سوختني

  (%)ركنسانترهد
  باطله  باطله

فركانس 
)/min(  

زاويه ميز 
  )درجه(

آب شستشو 
)l/min(  

آب خوراك 
)l/min(  

نرخ 
خوراك 

)gr/min(  

شماره 
  آزمايش

73/38 36/27 

25/61 54/49 

23/13  31/39 
 

56/83 10/23 

170  16  8  8  200  1  

06/28 20/28 

77/69 01/47 

16/17  58/48 
 

0/83 79/24 

220  16  12  8  200  2  

26/17 72/15 

20/40 86/20 

49/25  97/30 
 

29/75 42/63 

220  12  8  8  200  3  

49/13 96/18 

22/58 57/42 

16/21  42/38 
 

06/82 47/38 

170  12  12  12  400  4  

93/20 09/23 

68/54 79/35 

73/25  47/42 
 

99/83 12/41 

220  16  8  12  200  5  

41/15 09/20 

71/53 33/47 

62/18  86/39 
 

23/82 58/32 

220  12  12  12  200  6  

58/13 04/13 

75/36 94/23 

76/21  40/26 
 

42/81 02/58 

220  12  8  12  400  7  

60/39 63/46 

41/78 96/35 

54/16  55/65 
 

62/82 42/17 

170  16  12  12  200  8  

13/23 33/25 

93/67 17/41 

63/21  69/45 
 

10/81 50/33 

220  16  8  8  400  9  
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40/18 91/13 

99/52 80/43 

47/15  58/26 
 

84/78 29/42 

220  12  12  8  400  10  

78/23 60/26 

73/56 76/42 

63/19  27/35 
 

27/84 64/36 

170  12  8  12  200  11  

90/39 71/52 

74/79 86/36 

18/11  54/74 
 

68/82 43/10 

170  16  8  12  400  12  

61/15 29/12 

08/54 79/47 

12/13  83/23 
 

89/77 92/39 

170  12  8  8  400  13  

67/27 80/31 

16/68 57/53 

98/10  27/52 
 

43/80 63/14 

170  12  12  8  200  14  

76/32 96/47 

79/75 97/44 

59/7  16/72 
 

27/82 07/7 

170  16  12  8  400  15  

44/39 08/56 

79/78 34/10 

52/27  32/77 
 

20/81 58/24 

220  16  12  12  400  16  

  
 -5000+300بندي  ثر بر عملكرد ميزلرزان بر محدوده دانهؤتوان پارامترهاي م افزار مي با استفاده از نرم

 و 25-7(هاي ثر در شكلؤارهاي مربوط به تشخيص عوامل منمود. ميكرون را مورد بررسي قرار داد
جداول آناليز واريانس براي دو  پاسخ درصد خاكستر كنسانتره و بازدهي .  آورده شده است)26- 7

  . شده استارائه )29-7 و 28 -7(جدايش در جداول
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  . ميكرون-5000+300بندي  لرزان در محدوده دانهثر بر درصد خاكستر كنسانتره ميز ؤ تعيين پارامترهاي م-25-7شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  

  . ميكرون-5000+300بندي  ثر بر بازدهي جدايش ميز لرزان در محدوده دانهؤ تعيين پارامترهاي م-26-7شكل 
  

  ).DX7افزار  نتايج از نرم(بندي اول و دوم   براي درصد خاكستر محدوده دانهANOVA نتايج بررسي -34-7جدول 

 منبع
مجموع 
 مربعات

  F Prob > Fمقدار  ميانگين مربعات درجه آزادي

Model 18/1135 2 59/567 85/17 0002/0 significant 

D-Table angle 88/916 1 88/916 84/28 0001/0  

E-Freq 3/218 1 3/218 87/6 0212/0  

Residual 36/413 13 8/31    

Cor Total 54/1548 15     
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  ). استDX7افزار  نتايج از نرم(بندي اول و دوم   براي بازدهي جدايش محدوده دانهANOVAايج بررسي  نت-35-7جدول 
  F Prob > Fمقدار  ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع

Model 053063/354 3 351/121 367/15 0002/0 significant 

B-Feed Water 144979/109 1 144/109 821/13 0029/0  

E-Freq 311728/193 1 311/193 48024 0003/0  

DE 5963554/61 1 596/61 800/7 0163/0  

Residual 7589847/94 12 896/7    

Cor Total 812047/458 15     

دست آورد كه در  هاي مورد نطر را به توان مدل ثر بر عملكرد ميز لرزان  ميؤبا استفاده از پارامترهاي م
  .ها آورده شده است ن مدل اي،)36- 7(ولجد

  
  .بندي اول و دوم هاي مورد نظر در محدوده دانه هاي ارائه شده براي پاسخ  مدل-36-7جدول 

  پاسخ  مدل پيشنهادي
Ash Conc.=25,25+7,57×D-3,69×E درصد خاكستر كنسانتره  

S.E.=17,66+2,61×B+3,84×E+1,96×DE بازدهي جدايش  
  

شود را مشاهده نمود  افزار به عنوان پاسخ مناسب انتخاب مي وسط نرمتوان آزمايشي كه ت در نهايت مي
  . آورده شده است)37- 7(كه در جدول

  
 -5000+300بندي هاي ميزلرزان در محدوده دانه افزار براي ايجاد شرايط بهينه بر روي آزمايش  شرايط انتخابي نرم-37-7جدول 

 .ميكرون

  شماره
نرخ 
 خوراك

آب 
 خوراك

 فركانس * ميززاويه *آب ميز
خاكستر 
 (%)كنسانتره

بازدهي 
 (%)جدايش

  مطلوبيت

1 06/292 12 86/10 12 220 985/13 780/21 9822/0 selected 
2 22/235 12 64/9 12 220 985/13 780/21 9822/0  
3 14/390 12 6/9 12 220 985/13 780/21 9822/0  

  
 از مقادير به ،براي تنطيم پارامترهاي ميز. تآورده شده اس)38- 7(نتايج آزمايش بهينه نيز در جدول

  .دست آمده توسط نمودار استفاده شد
  
  

   ميكرون-5000+300بندي   نرم افزار، محدوده دانه بادست آمده  نتايج آزمايش تائيدي با استفاده از پارامترهاي به-38-7جدول 



 

١١٦ 
 

خاكستر 
(%)  

درصد 
  وزني

  شرايط انجام آزمايش
  

  
  

  كنسانتره  كنسانتره
  مياني  مياني

بازدهي 
جدايش 

(%)  

بازيابي بخش 
  دركنسانتره سوختني

(%)  

  باطله  باطله

فركانس 
)/min(  

زاويه ميز 
  )درجه(

آب شستشو 
)l/min(  

آب 
خوراك 

)l/min(  

نرخ 
خوراك 

)gr/min(  

آزماي
ش 
  بهينه

08/13  36/20  
34/65  71/65  96/17  47/40  
19/80  93/13  

220  12  10  12  300  1  

  
همچنين بازدهي جدايش آن نيز . باشد بيني شده مي مقادير خاكستر اين آزمايش بيشتر از مقدار پيش

  .باشد علت اين تفاوت، راه يافتن مقدار زيادي از ماده معدني به محصول مياني مي. استكمتر 
  هاي ميز لرزان گيري از آزمايش  نتيجه-7-4-2

با توجه به ابعاد ميز  مورد استفاده و نتايج . استزان در بر دارنده نتايج مثبتي هاي ميزلر آزمايش
وجود . دست آورد نتايج بهتري به) بزرگتر(رود از يك ميز در مقياس صنعتي  حاصل از آن، انتظار مي

. ها فرصت بيشتري براي مشخص شدن موقعيت خود پيدا كنند شود دانه تر باعث مي سطح بزرگ
سه كنسانتره به . دست آورد توان نتايج بهتري به با تنظيم دقيق تر محل خروج محصولات ميبنابراين 

هايي هستند كه به درصد خاكستر مورد  هاي ميز آزمايشگاهي داراي كنسانتره دست آمده از آزمايش
لاوه بر تر ع توان اطمينان داشت كه يك ميز صنعتي با ابعاد بزرگ نظر بسيار نزديك هستند، بنابراين مي

يكي ديگر از مزاياي استفاده از . داشتن مقدار مطلوب خاكستر، داراي بازيابي بيشتري نيز باشد
هاي  زمايشآكم بودن مقدار بازيابي در . لرزان، كيفيت خوب باطله به دست آمده از آن است ميز

ده نشان داد كه هاي انجام ش آزمايش. باشد ميزلرزان مربوط به وجود محصول مياني در اين وسيله مي
 مورد آرايش قرار تواند با خوراك ورودي مخلوط و مجدداً اين محصول در يك سيستم پيوسته مي

 ،تواند با خوراك مخلوط شود دليل اينكه محصول مياني مي. مين گرددأگيرد تا بازيابي مورد نظر ت
ابي اين وسيله درصورتي كه بازي. استنزديك بودن درصد خاكستر اين محصول با خوراك ورودي 

اي از مواد باطله موجود در  توان با استفاده از اين وسيله، قسمت عمده مطلوب تشخيص داده نشد مي
هاي ديگر فرآوري محصول مورد  خوراك اوليه را جدا نمود تا طي مراحل بعدي و استفاده از روش

  . نظر را توليد نمود
  هاي بدون پاسخ مطلوب  آزمايش-7-5
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اي  جداكننده استوانه(گراويتي  هايي نيز با استفاده از ميزمولتي ميزلرزان ، آزمايشعلاوه بر جيگ و 
گراويتي از  براي خوراك جداكننده مولتي. هاي ثقلي استفاده شد و مارپيچ براي انجام آزمايش) لرزان
شده  و بندي به دو طريق سرند كردن ماده خرد  اين دانه.  ميكرون استفاده شد75 از ريزتربندي  دانه

 ريزتر ميكرون و نيز خردايش تمام ماده معدني براي رسيدن به ابعاد 75جدا كردن قسمت زير سرند 
اي  گراويتي هيچگونه نتيجه هاي اوليه بر روي جداكننده مولتي انجام آزمايش.  ميكرون تهيه شد75از 
ه، بعد از انجام آزمايش تمام طوري كه با تغيير تمام پارامترهاي در اختيار اين جداكنند  به،برنداشت در

بنابراين از انجام . ها  صفر بود شد و مقدار باطله در تمام آزمايش ماده وارد قسمت كنسانتره دستگاه 
  .هاي تكميلي خودداري شد آزمايش

ي ئآرا هاي مارپيچ در مقياس آزمايشگاهي از مارپيچ موجود در آزمايشگاه كانه  انجام آزمايشمنظور به
يك از دلايلي . ها نيز داراي نتايج مطلوبي  نبود انجام اين آزمايش. بيت مدرس استفاده شددانشگاه تر

توان عدم تنظيم دقيق پارامترهاي   مي شد رابرده كار دست آمده از مارپيچ به هاي به كه براي پاسخ
در  كه در وسيله به كار برده امكان قرار دادن آن دانستدستگاه از جمله محل خروج محصولات 

توان به  به عنوان دومين علت مي. موقعيت مناسب به منظور جدايش كنسانتره از باطله وجود نداشت
وضعيت پمپ دستگاه اشاره نمود كه در هنگام انجام عمل مكش زغال، مقدار زيادي نرمه توليد 

كيل  محيط جدايش را دچار اختلال كرده و باعث عدم تش، مشخص به طور كاملاً،اين نرمه. كرد مي
گيري صحيح در مورد اين وسيله  بنابراين تصميم. شد هاي دستگاه مي ثر بر روي پيچؤخط جدايش م

  .باشد تر ديگري مي هاي دقيق منوط به انجام آزمايش
  هاي فلوتاسيون بر روي نمونه باطله جيگ  آزمايش-7-6

نتخابي بالايي  نسبت هاي مناسب براي آرايش مواد معدني است، كه قابليت ا فلوتاسيون يكي از روش
مواد . شوند مواد معدني به دو دسته هيدروفوب و هيدروفيل تقسيم مي. ها دارد به ساير روش

هيدروفوب كه تعداد آنها نسبت به مواد هيدروفيل بسيار كمتر است، براي شناور شدن نيازي به 
شود، به  ا استفاده ميهاي هو  حبابيساز، كه براي پايدار كلكتور ندارند و با استفاده از يك كف

هاي هيدروفوب قرار دارد و براي كمك كردن به  زغالسنگ در گروه كاني. شوند راحتي شناور مي
مواد نفتي، تحت . هاي نفتي بسيار رايج است شناور شدن ذرات زغال، معمولاً استفاده از سوخت

اني خود را از دست هايي از ذرات زغال كه خاصيت آبر كلكتور، براي پوشاندن قسمت-عنوان كمك
معمولاً . خواص آبراني زغالسنگ با درصد خاكستر آن رابطه عكس دارد. ]25[شود اند، استفاده مي داده

توان ناشي از  شود كه اين مورد را مي هرچه مقدار خاكستر زياد باشد، خاصيت آبراني آن كمتر مي
طور كلي مقدار مصرف  به. نستزا در زغال دا ها و ديگر مواد خاكستر پذيري سيليكات خاصيت آب
 كيلوگرم براي هر تن ماده 5/1 تا 5/0شدگي آن بستگي دارد و از  ها به درجه زغال كمك كلكتور
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. ساز استفاده كرد توان از مخلوط كلكتور و كف در فلوتاسيون زغال مي. ]25[معدني متغير است
باشد  ي مورد استفاده براي زغال ميها ترين كف ساز از متداول) MIBC(ها با طول زنجير كوتاه  الكل

سازهايي  يكي ديگر از كف. ]25[ گرم در هر تن ماده معدني است225 تا 45مصرف اين مواد حدود 
باشد كه علاوه بر خاصيت   ميA65هاي اخير استفاده بيشتري براي زغال يافته است،  كه در سال

درصد . كند تر مي  زغال را انتخابيسازي داراي خواص كلكتوري نيز است و عمليات فلوتاسيون كف
 معمولاً فلوتاسيون زغال با .باشد جامد پالپ نيز يكي از پارامترهاي مؤثر در فلوتاسيون زغال مي

ساز نيز افزايش   انجام مي شود، كه با افزايش درصد جامد ميزان مصرف كف10-12درصد جامد بين
تر باشند، درصد  تگي دارد و هرچه ذرات درشتهاي زغال نيز بس غلظت پالپ به ابعاد دانه. يابد مي

معمولاً در فلوتاسيون زغال مشكل ايجاد % 20درصد جامد بالاي . يابد وزني پالپ افزايش مي
با توجه به اينكه عامل اتصال زغال به حباب . ]25[باشد مي% 18نمايد، ولي حد فوقاني و بهينه آن  مي

 به طوري ،آن است، ميزان اغتشاش محيط نقش مهمي داردهوا در فلوتاسيون اين ماده خاصيت آبراني 
هاي زغال از حباب هوا و كاهش بازيابي  كه اغتشاش بيش از اندازه محيط سبب جدا شدن دانه

 دور بر 1100-1400معمولاً سرعت دوران روتور سلول فلوتاسيون را براي زغال. گردد عمليات مي
بندي از جمله پارامترهايي هستند، كه  ها، دانه فرق كننده، استفاده از متpH. گيرند دقيقه در نظر مي

  .توانند در فلوتاسيون زغال مؤثر باشند مي
دو . هاي فلوتاسيون نيز بر روي نمونه باطله جيگ انجام شد هاي ثقلي، آزمايش علاوه بر روش

 ميكرون، و 1000ز ريزتر ا% 100: بندي براي فلوتاسيون اين ماده در نظر گرفته شد، كه عبارتند از دانه
بندي دوم  اي و براي دانه بندي اول از سنگ شكن استوانه براي ايجاد دانه.  ميكرون600ريزتر از % 100

 ميكرون 400 و 760بندي به ترتيب برابر اين دو محدوده دانه d80. اي خشك استفاده شد از آسياي ميله
  .باشد مي
  ) ميكرون-1000بندي  دانه(هاي فلوتاسيون   آزمايش-6-1- 7

 ميكرون، اگرچه براي مواد معدني ديگر كمتر كاربرد دارد، اما براي -1000بندي  استفاده از دانه
تر  هاي درشت ايجاد دانه. تواند به كار آيد زغالسنگ با توجه به هيدرفوب بودن و درجه آزادي آن مي

عمليات فلوتاسيون در شود، علاوه بر بهبود رفتار ذرات در هنگام  كه سبب كاهش ميزان نرمه مي
ضمن اينكه از مصرف انرژي براي خردايش اضافي نيز . مراحل آبگيري و فيلتراسيون نيز  مفيد است

بندي، ابتدا همانند تمام  هاي فلوتاسيون در اين محدوده دانه براي انجام آزمايش. شود جلوگيري مي
ها صورت  دود مناسب پارامترهايي به منظور تعيين ح مراحل قبل كه طراحي شده بودند، آزمايش

  :پذيرفت، كه نتايج زير حاصل شد
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، )pH=8(و شرايط قليايي  ، خنثي )pH=4(هاي اسيدي pHهاي انجام شده در  آزمايش •
بنابراين . باشد هاي درصد خاكستر و بازيابي آن مي حاكي از عدم تاثير اين فاكتور در پاسخ

 .استفاده شد) 7 تا 6بين ( در محيط  طبيعي ماده معدنيpHها از  براي انجام آزمايش
بندي تأثيري در درصد خاكستر كنسانتره  استفاده از متفرق كننده سيليكات سديم در اين دانه •

 .توان از مصرف اين ماده صرف نظر نمود و بازيابي آن نداشت و مي

رفته شدند، كه هاي فلوتاسيون در نظر گ  پارامتر براي انجام آزمايش6با توجه به اين موارد، تعداد 
  :اين پارامترها به همراه سطوح تعيين شده براي آنها در زير آورده شده است

 ،)سطح بالا(، نفت )سطح پايين(گازوييل : نوع كمك كلكتور •
 ،)سطح بالا (gr/ton 2500، )سطح پايين (gr/ton 1500: مقدار مصرفي كمك كلكتور •
 ،)سطح بالا (MIBC، )سطح پايين (A65: نوع كف ساز •
 ،)سطح بالا (gr/ton 170، )سطح پايين (gr/ton 100: مقدار مصرفي كف ساز •
 ،)سطح بالا% (20، )سطح پايين% (10: درصد جامد پالپ •
 ،)سطح بالا (rpm1400، )سطح پايين (R.P.M 1100: سرعت چرخش روتور سلول •

.  ليتري انجام شد2ها با استفاده از ماشين فلوتاسيون آزمايشگاهي از نوع دنور و در ظروف  آزمايش
  . ارائه شده است)39- 7( آزمايش در جدول16نتايج 

  . ميكرون1000بندي ريزتر از  هاي فلوتاسيون بر روي دانه  شرايط و نتايج آزمايش-39-7جدول
خاكستر 

(%)  
درصد 
  وزني

    شرايط انجام آزمايش

  ترهكنسان  كنسانتره

بازدهي 
جدايش 

(%)  

بازيابي 
بخش 

سوختني در 
  rpm  باطله  باطله  (%)كنسانتره 

درصد 
  جامد

ساز  مقدار كف
)gr/t(  

نوع كف 
  ساز

مقدار كلكتور 
)gr/t(  

نوع 
  كلكتور

شماره 
 آزمايش

05/25 77/42 
10/58  06/77  

42/79 23/57 
1100  10  100  A65  2500  1  گازوييل  

82/31 23/42 
32/52  05/68  

71/76 77/57 
1400  20  170  A65  2500 2  نفت  

78/23 54/31 
13/53  41/56  

24/75 46/68 
1100  20  100  A65  1500  3  نفت  

23/25 02/39 
08/58  27/67  

70/78 98/60 
1400  20  100  MIBC 2500  4  گازوييل  

24/20 93/33 
79/53  41/66  

53/76 07/66 
1100  10  170  MIBC  2500  5  نفت  
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78/24 66/39 
77/56  41/72  

61/78 33/60 
1400  20  170  MIBC  1500  6  نفت  

77/20 58/33 
74/54  01/62  

64/75 41/66 
1100  20  100  MIBC  2500  7  نفت  

50/19 11/26 
01/41  70/49  

38/69 89/73 
1100  20  170  MIBC  1500  8  گازوييل  

66/32 37/47 
09/56  19/76  

28/81 63/52 
1400  10  100  A65  2500  9  نفت  

16/28 98/41 
04/56  63/70  

37/78 02/58 
1100  20  170  A65  2500  10  گازوييل  

18/35 76/52 
65/54  60/81  

16/82 24/57 
1400  10  170  A65  1500  11  گازوييل  

43/30 39/45 
87/56  06/75  

48/80 61/54 
1400  20  100  A65  1500  12  گازوييل  

25/24 28/35 
50/54  29/63  

42/76 72/64 
1100  10  100  MIBC  1500  13  گازوييل  

28/33 67/46 
72/55  46/75  

27/81 33/53 
1400  10  170  MIBC  2500 14  گازوييل  

59/26 16/37 
39/56  49/64  

26/78 84/62 
1400  10  100  MIBC  1500  15  نفت  

89/27 21/41 
27/40  67/69  

52/68 78/58 
1100  10  170  A65 1500  16  نفت  

 
     هاي افزار شناسايي شدند كه در شكل ثر توسط نرمؤبا توجه به نتايج جدول بالا، پارامترهاي م

  . آورده شده است)28- 7و7-27(
  
  
  
  
  
  
  



 

١٢١ 
 

  
  
  
  

  
 
 
  
  

  . ميكرون-1000بندي   بر فلوتاسيون با محدوده دانهثر در پاسخ درصد خاكستر كنسانترهؤ پارامترهاي م-27-7شكل
  

  
   

  
  
  
  
  
 
 

  . ميكرون-1000بندي  ثر در پاسخ بازدهي جدايش بر فلوتاسيون با محدوده دانهؤ پارامترهاي م-28-7شكل 
 )41-7 و 40-7(هاي  براي دو پاسخ مورد نظر در جدول) ANOVA(جداول آناليز واريانس 

شرايط .  آورده شده است)42-7(افزار در جدول ئه شده توسط نرمهاي ارا مدل. آورده شده است
  . آورده شده است)43- 7(افزار براي انجام آزمايش بهينه در جدول انتخابي توسط نرم

  
  ).DX7افزار  نتايج از نرم( ميكرون-1000بندي  براي درصد خاكستر فلوتاسيون دانهANOVA نتايج بررسي -40-7جدول 

  F Prob > Fمقدار  ميانگين مربعات رجه آزاديد مجموع مربعات منبع

Model 6791688/286 3 5597229/95 36742513/19 0001/0< significant 

C-Frother Type 6568063/101 1 656806/101 60314245/20 0007/0  

E-Solid Percent 70305625/26 1 7030563/26 412002326/5 0383/0  

F-R.P.M 3193063/158 1 319306/158 08713061/32 0001/0  

Residual 208525/59 12 93404375/4    

Cor Total 8876938/345 15     
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   ).DX7افزار  نتايج از نرم( ميكرون-1000بندي   براي بازدهي جدايش فلوتاسيون دانهANOVA نتايج بررسي -41- 7جدول
  F Prob > Fمقدار  ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات  منبع

Model 2103/308 4 05258/77 155458/7 004/0 significant 
B-Collector Value 14842/61 1 14842/61 678525/5 036/0  

D-Frother Value 10211/87 1 10212/87 088704/8 016/0  

F-R.P.M 92554/77 1 92555/77 263526/7 021/0  

AC 03426/82 1 03424/82 618077/7 018/0  

Residual 4520/118 11 76836/10    

Cor Total 6624/426 15     
  

  . ميكرون-1000بندي  هاي مورد نظر فلوتاسيون در دانه هاي ارائه شده براي پاسخ  مدل-42-7جدول 
  پاسخ  مدل پيشنهادي

Ash Conc.=26,85-2,52×C-1,29×E+3,15×F درصد خاكستر كنسانتره  
S.E.=53,66+1,95×B-2,21×F+2,26×AC بازدهي جدايش  

  
  . ميكرون- 1000بندي  افزار براي انجام آزمايش بهينه فلوتاسيون در دانه  شرايط پيشنهادي توسط نرم-43-7جدول 

 مطلوبيت  
بازدهي 
 (%)جدايش

خاكستر 
 rpm (%)كنسانتره

درصد 
 جامد

مقدار 
 ساز كف

نوع 
 ساز كف

مقدار 
 كلكتور

نوع 
 كلكتور

 شماره

selected 984/0 00133/58 894/19 04/1100 20 100 MIBC 2500 1 نفت 

  983/0 0009/58 919/19 01/1100 9/19 100 MIBC 2500 2 نفت 

  982/0 93452/57 896/19 2/1100 20 04/101 MIBC 2500 3 نفت 

بندي  هاي فلوتاسيون بر روي نمونه با دانه از انجام آزمايشحاصل هاي نتايج زير از بررسي داده
  :بدست آمد ميكرون 1000ريزتر از 

ثر بر درصد خاكستر ؤساز، درصد جامد و دور دستگاه به عنوان عوامل م سه پارامتر نوع كف •
 با توجه به اينكه قابليت انتخابي بيشتري دارد، براي MIBCساز  كف. كنسانتره مشخص شدند

يت  با قابلA65ساز  باشد، در صورتي كه كف تر مي كاهش درصد خاكستر كنسانتره مناسب
سرعت گردش روتور ماشين فلوتاسيون بر . شود كلكتوري خود باعث افزايش بازيابي مي

هاي  هاي متصل به حباب تواند باعث جدا شدن دانه ثير دارد و در نتيجه ميأاغتشاش محيط پالپ ت
 .لذا در هنگام فلوتاسيون لازم است اين پارامتر نيز به درستي تنطيم گردد. هوا شود
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ساز، سرعت  يش بازدهي جدايش نيز سه فاكتور مقدار مصرفي كمك كلكتور و كفبه منظور افزا •
ثر ؤم) AC(ساز  گردش روتور ماشين فلوتاسيون به همراه اثر مشترك نوع كمك كلكتور و كف

 .براي افزايش بازيابي نياز است تا مقدار بيشتري ازكمك كلكتور استفاده شود. شناخته شدند
 عامل سرعت گردش روتور ماشين فلوتاسيون، مشترك است كه سبب در بين دو پاسخ مورد نظر، •

زيرا اغتشاش بيش از اندازه محيط هم . شود بيشتر شدن اهميت اين پارامتر در فلوتاسيون زغال مي
، و نيز سبب بالا )كاهش بازيابي(شود هاي هوا مي موجب جدا شدن ذرات زغال سنگ از حباب

 .گردد نيز مي) افزايش خاكستر(آمدن ذرات باطله 
ثير أساز به عنوان يك عامل مشترك، نشان دهنده ت وارد شدن اثر مشترك نوع كمك كلكتور و كف •

باشد و  نفت نسبت به گازوئيل از قابليت انتخابي بيشتري برخوردار مي. اين دو پارامتر است
روي بنابراين اين دو پارامتر بر .  قدري خواص كلكتوري داردMIBC نسبت به A65ساز  كف

 .گذار هستند ثيرأپاسخ بازيابي ت
انتخاب نفت به . افزار را توجيه نمود توان آزمايش انتخابي توسط نرم با توجه به موارد بالا مي •

، علاوه بر بالا بردن بازيابي و در نتيجه gr/ton2500عنوان كمك كلكتور با مقدار مصرف 
ساز انتخابي  كف. بخشد ل بهبود ميبازدهي جدايش درصد خاكستر كنسانتره را نسبت به گازوئي

MIBC با مقدار مصرف gr/ton100براي . باشد  ميrpm 1100 ماشين فلوتاسيون نيز عدد 
 .تر است، تا از آشفتگي بي مورد سلول فلوتاسيون جلوگيري شود مناسب

ورت ص، نمودافزار پيشنهاد  بيني شده، دو آزمايش با شرايطي كه نرم  تائيد صحت مدل پيشمنظور به
 بعد از .ندهاي اين دو آزمايش با يكديگر مخلوط و خاكسترسنجي شد كنسانتره و باطله. پذيرفت

 ه شدارائه )44-7( كنسانتره حاصل طي يك مرحله شسته شد كه نتايج آن در جدول،انجام اين مرحله
 درصد صرفاً براي مرحله شستشو هيچگونه مواد شيميايي استفاده نشد و  كهلازم به ذكر است. است

  .تغيير يافت% 10جامد پالپ به مقدار 
   ميكرون-1000بندي   نتايج آزمايش تائيدي فلوتاسيون بر محدوده دانه-44-7جدول 

بازيابي بخش سوختني در 
  (%)كنسانتره

  درصد وزني  (%)خاكستر
نام 

  محصول
  نوع

  كنسانتره  38/37  36/22  14/66
  باطله  62/62  56/76  59/33

  رافر

  كنسانتره  68/13  24/10  31/42
  باطله  70/23  36/29  69/57

  شستشو
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   بود،دست آمده متفاوت  افزار نيز  مقداري با نتايج به نتايج آزمايش انجام شده با شرايط انتخابي نرم
كنسانتره . بود درصدي 3بيني شده داراي اختلاف   مقدار پيشه نسبت بحاصلكه كنسانتره  يطور به

 و درصد وزني كنسانتره آن  بود درصد11 داراي خاكستر كمتر از مرحله شستشوي اين آزمايش
  .باشد  درصد مي14نسبت به كل خوراك حدود 

  ) ميكرون- 600بندي  دانه(هاي فلوتاسيون   آزمايش-6-2- 6
 آزمايش با استفاده 16بندي ريزتر، در فلوتاسيون  نمونه باطله جيگ، تعداد  ثير دانهأمنظور بررسي ت به

بعد از . انجام شد)  ميكرون-1000(بندي قبلي   ميكرون، مشابه دانه600بندي ريزتر از  دانهاز ذرات با 
ثير أ محيط بدون تpH، پارامتر ) ميكرون-1000بندي  همانند دانه(هاي فلوتاسيون اوليه  انجام آزمايش

 منفي ثيرأعنوان يك متفرق كننده داراي ت درصورتي كه مصرف سيليكات سديم به. تشخيص داده شد
طوري كه با افزايش مصرف  بر روي درصد خاكستر كنسانتره با ثابت بودن مقدار بازيابي داشت، به

كننده  با توجه به اين مطلب از مصرف متفرق. يافت اين ماده درصد خاكستر كنسانتره نيز افزايش 
 پارامتر در دو 6بنابراين مشابه حالت قبل . بندي صرف نظر شد سديم براي اين محدوده دانه سيليكات

  :اند  شدهارائهسطح مورد بررسي قرار گرفتند كه در زير 
 ،)سطح بالا(، نفت )سطح پايين(گازوييل : نوع كمك كلكتور •
 ،)سطح بالا (gr/ton 2500، )سطح پايين (gr/ton 1500: مقدار مصرفي كمك كلكتور •
 ،)سطح بالا (MIBC، )سطح پايين (A65: ساز نوع كف •
 ،)سطح بالا (gr/ton 170، )سطح پايين (gr/ton 100: ازس مقدار مصرفي كف •
 ،)سطح بالا% (20، )سطح پايين% (10: درصد جامد پالپ •
 ،)سطح بالا (rpm1400، )سطح پايين (rpm 1100: سرعت چرخش روتور سلول •

 )45- 7( طراحي و انجام شد، كه نتايج آنها در جدولDX7افزار   آزمايش با استفاده از نرم16تعداد 
  .ان داده شده استنش

  . ميكرون-600بندي  هاي فلوتاسيون بر روي دانه  شرايط و نتايج آزمايش-45-7جدول
خاكستر 

(%)  
درصد 
  وزني

    شرايط انجام آزمايش

  كنسانتره  كنسانتره
بازدهي 
جدايش 

(%)  

بازيابي بخش 
سوختني در 

  (%)كنسانتره 
  باطله  باطله

rpm 
درصد 
  جامد

مقدار 
ساز  كف

)gr/t(  

نوع 
  ساز كف

 كلكتور مقدار
)gr/t(  

نوع 
  كلكتور

شماره 
 آزمايش

67/23 85/22 05/38  93/40  
69/68 15/77 

1100  10  100  A65  2500  1 گازوييل  
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54/25 0/35 
05/52  59/61  

00/75 0/65 
1400  20  170  A65  2500 2  نفت  

12/23 15/25 
78/40  37/45  

90/68 85/74 
1100  20  100  A65  1500  3  نفت  

93/24 03/37 
65/53  09/64  

27/75 97/62 
1400  20  100  MIBC 2500  4 گازوييل  

46/22 73/26 
71/45  86/50  

67/72 27/73 
1100  10  170  MIBC  2500  5  نفت  

33/22 20/25 
96/42  51/47  

09/71 80/74 
1400  20  170  MIBC  1500  6  نفت  

14/27 24/35 
99/52  28/62  

01/75 76/64 
1100  20  100  MIBC  2500  7  نفت  

96/24 98/31 
25/49  02/57  

28/73 02/68 
1100  20  170  MIBC  1500  8 گازوييل  

28/21 57/28 
10/48  72/53 

87/72 43/71 
1400  10  100  A65  2500  9  نفت  

79/24 39/30 
49/46  53/53  

49/71 61/69 
1100  20  170  A65  2500  10 گازوييل  

83/19 40/26 
95/45  50/50  

81/71 60/73 
1400  10  170  A65  1500  11 گازوييل  

74/23 35/26 
60/42  76/47 

81/71 65/73 
1400  20  100  A65  1500  12 گازوييل  

94/23 58/22 
87/36  67/40  

64/67 42/77 
1100  10  100  MIBC  1500  13 گازوييل  

03/21 29/31 
18/53  88/59  

91/75 71/68 
1400  10  170  MIBC  2500 14 گازوييل  

31/20 05/26 
58/44  07/49  

87/70 95/73 
1400  10  100  MIBC  1500  15  نفت  

97/22 53/24 
95/39  30/44  

52/68 47/75 
1100  10  170  A65 1500  16  نفت  

   
 )30-7و29- 7(هاي  ميكرون در شكل-600بندي  ثر بر فلوتاسيون دانهؤهاي بررسي عوامل م نمودار

  .آورده شده است
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  . ميكرون-600بندي  ثر بر درصد خاكستر كنسانتره در آزمايش فلوتاسيون دانهؤ پارامترهاي م-29-7شكل 

  
  
  

 
 
 
 
 
 
  
  
  

  . ميكرون-600بندي   در آزمايش فلوتاسيون دانهبازدهي جدايش ثر برؤ پارامترهاي م-30-7شكل 
 و 46-7(ثير گذار بر درصد خاكستر و بازيابي جدايش در جداولأآناليز واريانس براي پارامترهاي ت

  . شده استارائه )47- 7
  

  ).DX7افزار رمننتايج از ( ميكرون-600بندي براي درصد خاكستر فلوتاسيون دانه ANOVA نتايج بررسي -46-7جدول
  F Prob > Fمقدار  ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع

Model 88355/45 3 2945/15 908/12 0005/0 significant 

B-Collecroe Value 8081/5 1 8081/5 90191/4 0469/0  

E-Solid Percent 720225/27 1 720/27 23395/5 0004/0  

F-R.P.M 355225/12 1 355/12 4275/10 0072/0  

Residual 21835/14 12 1848/1    

Cor Total 1019/60 15     
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   ).DX7افزار نتايج از نرم( ميكرون -600بندي   براي بازدهي جدايش فلوتاسيون دانهANOVA نتايج بررسي -47- 7جدول
  F Prob > Fمقدار  ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع

Model 133594/325 5 42671879/70 7011/7 0033/0 significant 

B-Collecroe Value 6783333/139 1 6783333/139 2738/15 0029/0  

C-Frother Type 74003854/39 1 74003854/39 34557/4 0637/0  

E-Solid Percent 42203193/50 1 42203193/50 51364/5 0408/0  

F-R.P.M 02648461/68 1 02648461/68 43869/7 0213/0  

AD 26670555/54 1 26670555/54 93406/5 0351/0  

Residual 44953451/91 10 144953451/9    

Cor Total 5831285/443 15     

  
افزار  هاي پيشنهادي براي دو پاسخ درصد خاكستر كنسانتره و بازدهي جدايش كه توسط نرم مدل

افزار  بيني توسط نرم در خاتمه شرايط مورد پيش. است آورده شده )48-7(تعيين شدند، در جدول
  .شود  مشاهده مي)49- 7(براي رسيدن به آزمايش بهينه، در جدول

 . ميكرون-600بندي  افزار براي فلوتاسيون دانه بيني شده توسط نرم هاي پيش  مدل-48-7جدول 

  پاسخ  مدل پيشنهادي
Ash Conc.=23,25+ 0,6×B+1,32×E-0,88×F تر كنسانترهدرصد خاكس  

S.E.=45,82+2,95×B+1,58×C+1,78×E+2,06×F-1,84×AD بازدهي جدايش  
  

  .افزار  ميكرون توسط نرم-600بندي  هاي بهينه انتخابي فلوتاسيون دانه  آزمايش-49-7جدول 

 مطلوبيت 
بازدهي 
  (%)جدايش

خاكستر 
  rpm (%)كنسانتره

درصد 
 جامد

مقدار 
 ساز كف

نوع 
 ساز كف

مقدار 
 كلكتور

ع نو
 كلكتور

 شماره

selected 834/0 46/52 65/21 1400 10 100 MIBC 91/2496 1 نفت 

 834/0 46/52 660/21 99/1399 10 32/100 MIBC 68/2499 2 نفت 

 834/0 39/52 64/21 1400 10 170 MIBC 9/2484 3 گازوئيل 

  
بندي  ستفاده از نمونه با دانه با ا،هاي فلوتاسيون هاي حاصل از انجام آزمايش نتايج زير از بررسي داده

  : ميكرون به دست آمد-600
ترتيب سه پارامتر درصد جامد، سرعت گردش   به،بر روي پاسخ درصد خاكستر كنسانتره •

با كاهش . بودندثير با معني أروتور ماشين فلوتاسيون و مقدار كمك كلكتور داراي بيشترين ت
 گرفتثير حركت يكديگر قرار أر تحت تدرصد جامد در سلول فلوتاسيون، ذرات ريزتر ،كمت
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سرعت گردش . فتپذير و عمل فلوتاسيون ذرات هيدروفوب با سهولت بيشتري صورت 
داشتن ذرات، مقدار  روتور ماشين فلوتاسيون نيز علاوه بر ايجاد تلاطم لازم براي معلق نگاه

جه به سطح آزاد كلكتور،  با تو مقدار مصرف كمك. نمودمين أهواي ورودي به سلول را نيز ت
بيشتر ذرات ريز، بايد در مقدار مناسب خود تنطيم شود تا ضمن جلوگيري از كمبود كمك 

شود، اجتناب  كلكتور، از حضور بيش از حد اين ماده كه سبب فلوتاسيون ذرات باطله نيز مي
 .گردد

شاهده  ميكرون، م-1000بندي  هاي فلوتاسيون محدوده دانه با مقايسه نتايج حاصل از داده •
 از بين سه پارامتر، دو مورد درصد جامد و سرعت روتور ماشين فلوتاسيون در هر دو .شد

ثر تشخيص داده شده ؤساز م تر پارامتر نوع كف بندي درشت براي دانه. مدل مشترك هستند
درصورتي كه . باشد تر مي ساز براي بالا آوردن ذرات درشت است، كه ناشي از توانايي كف

شود تا با توجه به  زتر عامل سوم تبديل به مقدار مصرفي كمك كلكتور ميبراي ذرات ري
 .تر باشد تر اين انتخاب منطقي بندي درشت سطوح آزاد تشكيل شده بيشتر نسبت به دانه

 ميكرون به ترتيب چهار پارامتر مقدار كمك - 600در بازدهي جدايش فلوتاسيون ذرات  •
، اثر مشترك دو پارامتر نوع كمك كلكتور و كلكتور، شدت دور روتور ماشين فلوتاسيون

اثر مقدار كمك . ثر تشخيص داده شدندؤساز م ساز، درصد جامد و نوع كف مقدار كف
هاي  بندي با كاهش درصد جامد براي دانه. كلكتور بر روي بازدهي جدايش واضح است

تاثير . يابد افزايش ميتر فلوته شده و بازدهي عمليات  طور آزادانه و انتخابي ريزتر نيز ذرات به
 .باشد هاي ذكر شده در موارد بالا مي ساز نيز مشابه حالت نوع كف

 ميكرون، علاوه بر انجام 1000 از ريزتربندي  هاي انجام شده در محدوده دانه مطابق آزمايش
يم ظ بعد از اختلاط و تن،هاي به دست آمده افزار، كنسانتره دو آزمايش با شرايط انتخابي نرم

نتايج اين آزمايش نيز . ، طي يك مرحله مورد شستشو قرار گرفت%10د جامد در مقدار درص
  . شده استارائه )50- 7(در جدول

   ميكرون و اعمال يك مرحله شستشو600 از ريزتربندي  ئيدي فلوتاسيون با دانهأ نتايج آزمايش ت-50- 7جدول

بازيابي بخش سوختني 
  (%) در كنسانتره

  خاكستر
(%)  

درصد 
  وزني

  نوع  نام محصول

  كنسانتره  76/46  14/26  12/76
  باطله  23/53  65/79  88/23

  رافر

  كنسانتره  76/18  24/11  20/48
  باطله  00/28  13/36  80/51

  شستشو
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 ،مقدار خاكستر كنسانتره در آزمايش تائيدي انجام شده بيشتر از مقدار برآورد شده مي باشد
  .رسيده است% 11تره نهايي به مقدار مطلوب ولي با اعمال مرحله شستشو خاكستر كنسان

  هاي فلوتاسيون گيري آزمايش  نتيجه-7-6-3
. باشد هاي ديگر مي طور كلي روش فلوتاسيون داراي دقت بيشتري نسبت به روش به

 ميكرون نشان توانست درصد خاكستر 1000بندي ريزتر از  هاي انجام شده با دانه آزمايش
 درصد 11مال يك مرحله شستشو به ميزان مطلوب كمتر از كنسانتره زغال را بعد از اع

 درصد بخش سوختني موجود در 42بندي بازيابي تقريبا  براي اين محدوده دانه. برساند
 ميكرون 600 از ريزتربندي  همچنين براي دانه. خوراك اوليه به كنسانتره نهايي را يافت

 20/48 بخش سوختني آن برابر  رسيد و بازيابي24/11درصد خاكستر كنسانتره به عدد 
. دست آمد بندي نيز با اعمال يك مرحله شستشو به كنسانتره نهايي اين دانه. درصد مي باشد

ان يك وهاي ذكر شده  باطله مرحله شستشو به عن بايد دقت نمود كه براي محاسبه بازيابي
ول با توجه خروجي در نظر گرفته شده است، در صورتي كه در يك فرآيند صنعتي اين محص

تواند به عنوان بار در گردش منظور شود كه اين عمل باعث افزايش  به درصد خاكستر آن مي
گيري كلي براي انجام فلوتاسيون  عنوان يك نتيجه به. شود ميبازيابي كلي عمليات فلوتاسيون 

ه درصد بندي علاوه بر اينك در اين دانه. باشد تر مي  ميكرون مناسب1000 از ريزتربندي  دانه
ها انرژي  تر دانه ، با توجه به ابعاد درشترسد مي درصد 11خاكستر كنسانتره به كمتر از 

  .گردد ميكمتري براي خردايش و همچنين فيلتراسيون صرف 
  هاي انجام شده بر روي باطله جيگ گيري از آزمايش  نتيجه-7-7

) بآزير(ي البرز مركزي هاي انجام شده بر روي باطله جيگ ماشين كارخانه زغالشوي آزمايش
هاي ثقلي  منظور تهيه خوراك مناسب آزمايش به. به دو قسمت ثقلي و فلوتاسيون تقسيم شد

مطالعات اوليه نشان داد كه از خوراك تهيه شده .  ميليمتر خرد شد5 از ريزتراين ماده تا ابعاد 
.   ايجاد كرد ميكرون را-300+75 و- 2000+300، -5000+2000توان سه محدوده ابعادي  مي
سنگين انجام  هاي مايع هاي ثقلي آزمايش منظور بررسي قابليت شستشوي زغال به روش به
بندي   وزن مخصوص آماده شده بر روي سه محدوده دانه5اين مطالعات با استفاده از . شد

هاي مايع سنگين نشان داد كه با استفاده از يك واسطه با  نتايج آزمايش. ذكر شده انجام شد
متر مكعب امكان تهيه زغال با درصد خاكستر   كيلوگرم برسانتي1500ن مخصوص حدود وز

عنوان يك نتيجه ديگر از  همچنين به. وجود دارد% 20شتر از و درصد وزني بي%  11كمتر از 
هاي ثقلي با دقت   بيان نمود كه تنها در صورت استفاده از جداكنندهتوان ، ميها اين آزمايش

ظيم دقيق دستگاه امكان آرايش اين ماده براي رسيدن به هدف مذكور وجود جدايش بالا و تن
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 و - 5000+2000هايي كه با استفاده از جيگ و بر روي دو محدوده ابعاد آزمايش. دارد
 ميكرون انجام شد، نشان داد كه طي دو  مرحله جدايش با اين وسيله امكان -300+2000

هاي اين  ، ولي با توجه به وضعيت باطلهجود ندارد و11تهيه زغال با درصد خاكستر كمتر از 
اي از باطله موجود در زغال وجود  جداكننده امكان استفاده از آن براي حذف قسمت عمده

دارد تا محصول به دست آمده از اين جداكننده طي يك مرحله و با وسيله ديگري به خاكستر 
بندي مورد استفاده در  دوده دانههاي ميزلرزان بر روي دو مح آزمايش .مطلوب رسانده شود
با استفاده از اين وسيله امكان .  ميكرون انجام شد-5000+300بندي جيگ و همچنين دانه

بندي مورد استفاده براي رساندن درصد خاكستر به  آرايش ماده معدني در هر سه محدوده دانه
توان  وجه به اينكه مي درصد وجد دارد و با ت12 درصد و بازيابي وزني بيشتر از 11كمتر از 

 امكان افزايش بازيابي ،از محصول مياني اين جداكننده به عنوان بار در گردش استفاده نمود
  .نيز براي آن وجود دارد

اي لرزان و مارپيچ نيز  هاي ثقلي علاوه بر وسايل ذكر شده، از جداكننده استوانه در روش
  .ي را ايجاد نكردندگونه پاسخ مطلوب استفاده شد كه اين دو وسيله هيچ

 - 600 و-1000بندي هاي فلوتاسيون بر روي باطله جيگ از دو دانه  انجام آزمايشمنظور به
 مرحله حاصل ازبا استفاده از يك مرحله شستشو بر روي  كنسانتره . ميكرون استفاده شد

 - 1000بندي   درصد براي دانه42 و بازيابي 11رافر امكان توليد زغال با خاكستر كمتر از 
توان محصولي با خاكستر  بندي دوم مي با اعمال همين مراحل براي دانه. ميكرون وجود دارد

هاي فلوتاسيون را  توان آزمايش به طوركلي مي. دست آورد  درصد به48 و بازيابي 24/11
  .ثرتر دانستؤبراي كاهش درصد خاكستر باطله جيگ م
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  فصل هشتم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

رائي نمونه باطله آ بررسي كانه
  فلوتاسيون
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هاي فلوتاسيون با استفاده از كلاسيفاير و در  هاي قبل ذكر شد، خوراك سلول طور كه در فصل همان
هاي رافر و كلينر به كنسانتره نهايي  اين خوراك توسط سلول. شود  ميكرون آماده مي-600بندي  دانه

درصد خاكستر باطله بعد از . گردد آوري مي طله جمعباطله اين مرحله در سد با. شود تبديل مي
  . مشخص شد% 48برداري حدود  نمونه
هاي ثقلي را براي كاهش خاكستر آن نا ممكن  ندي ريز باطله فلوتاسيون امكان استفاده از  روشب دانه
 بر ثرؤشرايط و پارامترهاي م.  لذا براي آرايش اين باطله از روش فلوتاسيون استفاده شد،كند مي

هاي اوليه بررسي و سپس با استفاده از شيوه طراحي آماري،  فلوتاسيون اين باطله توسط آزمايش
% 11ثر شناسايي و در نهايت شرايط بهينه براي رسيدن به كنسانتره با خاكستر كمتر از ؤپارامترهاي م

  .دست آمد هب
  هاي اوليه  آزمايش-8-1
 در فرآيند فلوتاسيون در مؤثريون نياز است پارامترهاي ثر در فلوتاسؤهاي م  انجام آزمايشمنظور به

نيازمند تعيين ) مانند روش دو سطحي(استفاده از شيوه طراحي آماري . مقدار بهينه خود تنظيم شوند
  .هاي اوليه بر روي باطله فلوتاسيون انجام شد به همين منظور آزمايش. باشد حدود بالا و پايين مي

يابد و با توجه به اينكه عدد كك نمونه  رف كمك كلكتور افزايش ميبا كاهش عدد كك مقدار مص
 - 150بندي   براي دانه1ميكرون و + 150بندي   براي دانه4عدد (باطله فلوتاسيون بسيار پايين است 

همچنين با توجه . باشد شد كه نياز به مصرف مقدار بالايي از كمك كلكتور مي بيني   لذاپيش،)ميكرون
توان نتيجه گرفت كه با كاهش ابعاد  هاي باطله فلوتاسيون مي بندي رائه شده براي دانهبه اعداد كك ا

بندي  يابد و ذرات سيلت و رس و ساير مواد باطله در دانه ها مقدار خاكستر اين نمونه افزايش مي دانه
  . ريزتر تجمع يافتند

كلكتور و در مقادير   به عنوان كمكبا توجه به موارد بالا سه آزمايش فوتاسيون با استفاده از گازوئيل
دست آمده از مرحله رافر  ها كنسانتره به در اين آزمايش.  گرم بر تن استفاده شد1000، 2000، 4000

 با اين توضيح كه در مراحل شستشو از مواد شيميايي ،طي دو مرحله مورد شستشو قرار گرفت
  .شده است آورده 1- 8نتايج اين سه آزمايش در جدول . استفاده نشد
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  .كلكتور گازوئيل هاي اوليه فلوتاسيون به منظور بررسي مقدار مصرف كمك  آزمايش- 1- 8جدول

  
از اين سه آزمايش بعد از دو حاصل  مشخص است، كنسانتره )1- 8(طور كه از نتايج جدول همان

تر كنسانتره با اعمال مراحل شستشو نرخ مرحله شستشو نيز چندان مناسب نبود و كاهش درصد خاكس
هاي  ها نيز حجيم بودن كف يكي از پديده گيري اين آزمايش در هنگام كف. نمودكندي را دنبال 
طوري كه  ه ب،باشد يكي از دلايل حجيم شدن كف وجود بار فلوته شونده زياد مي. غيرعادي بود
اين . شود  اوليه در سه آزمايش فلوته مي درصد بار65شود در مرحله رافر نيز بيش از  مشاهده مي

  . شود كاهش درصد خاكستر كنسانتره در مراحل شستشو دشوار شود موضوع سبب مي
اي كمك كلكتور براي جلوگيري حجيم شدن كف در سرريز  با توجه به اين نتايج اضافه كردن مرحله

 با اين ،تن در نظر گرفته شد گرم بر 1000در سه آزمايش انجام شده مقدار كمك كلكتور . اعمال شد
سازي و مابقي آن  از اين مقدار درصدي در مرحله آماده. شد تفاوت كه اين مقدار در دو مرحله اضافه 

نتايج اين سه . به عمل آمدگيري   دقيقه كف7 و در مجموع گرديدگيري اضافه   دقيقه كف3بعد از 
  . شده استارائه )2-8(آزمايش در جدول

  
  
  

d80ميكرون300 برابر   
    شرايط انجام آزمايش  (%)درصد وزني  (%)خاكستر 

  كنسانتره رافر  كنسانتره رافر
كنسانتره 

  شستشوي اول
كنسانتره 

  شستشوي اول
كنسانتره 

  شستشوي دوم
كنسانتره 

  شستشوي دوم

rpm  
درصد 
  جامد

 مقدار كف

  )gr/t(ساز 
  نوع 

  ساز كف 

مقدار 
كلكتور 
(gr/t) 

نوع 
  كلكتور

شماره 
  آزمايش

32/29 27/67 

65/18 48/44 

34/14 72/32 

1400  16  150  MIBC 1000  1  گازوئيل  

39/32 12/72 

68/21 30/40 

95/16 31/25 

1400  16  150  MIBC  2000 2  گازوئيل  

70/33  13/77  
43/19  19/36  
72/16  69/29  

1400  16  150  MIBC 4000  3  گازوئيل  
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  .اي كمك كلكتور گازوئيل هاي فلوتاسيون به منظور بررسي افزايش مرحله ايج آزمايش نت-2-8جدول 
d80ميكرون300 برابر   

  شرايط  آماده سازي    درصد وزني  (%)خاكستر 

  كنسانتره رافر  كنسانتره رافر
كنسانتره 

  شستشوي اول
كنسانتره 

  شستشوي اول
كنسانتره 

  شستشوي دوم
كنسانتره 

  شستشوي دوم

  ماده اضافه شده
بعد از سه دقيقه 

  گيري كف
rpm 

درصد 
  جامد

مقدار مصرف 
  )gr/t(ساز  كف

نوع 
  ساز كف

قدار كمك م
كلكتور 

)gr/t(  

نوع 
  كلكتور

43/25 04/56 

77/18 27/35 

94/14 83/17 

 گازوئيل

 gr/t1000 
1400  14  150  MIBC 0  گازوئيل  

71/27 31/60 

06/16 61/28 

67/13 79/14 

 گازوئيل

 gr/t800 
1400  14  150  MIBC  200 گازوئيل  

58/25  23/53  
47/19  60/31  
33/14  18/12  

 گازوئيل

gr/t 500 
1400  14  150  MIBC 500  گازوئيل  

  
 تواند درگيري  مي، كاهش درصد خاكستر كنسانتره بعد از اعمال مراحل شستشو عدميكي از دلايل

همچنين . شود بخش سوختني با ساير مواد باشد كه سبب فلوته شدن خاكستر به همراه زغال مي
شود در هنگام قرار گرفتن آن در سد باطله نمونه دچار  ريز بودن نمونه باطله فلوتاسيون سبب مي دانه

ه و لذا با توجه به اين فرضيه و براي ايجاد سطوح تاز.  و سطوح آن اكسيده شوددهخودسوزي ش
اي و به شيوه خشك مورد خردايش قرار  بندي ريزتر نمونه  با استفاده از آسياي ميله همچنين دانه

 دقيقه براي آسيا كردن 2بندي باطله و ترد بودن زغال زمان  با توجه به وضعيت اوليه دانه. گرفت
 1- 8 در شكل  دقيقه2بندي نمونه باطله فلوتاسيون بعد از  نمودار دانه. مناسب تشخيص داده شد

نمونه .آيد  ميكرون به دست مي200 محصول خرد شده  برابر d80آورده شده است كه با توجه به آن 
افزايش سطح مواد به . هاي مورد نظر آماده شد باطله فلوتاسيون بعد از خردايش براي انجام آزمايش

و آزمايش انجام شده با اين نتايج د. باشد واسطه خردايش نيازمند استفاده از مواد شيميايي بيشتر مي
بندي، براي جلوگيري از آشفتگي  با توجه به منحني دانه.  آورده شده است)3- 8(دانه بندي در جدول

ها اثر استفاده از سيليكات سديم به عنوان  احتمالي محيط توسط ذرات نرمه، در يكي از اين آزمايش
  . كننده بررسي شد يك متفرق
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  )ميكرون(ابعاد
  .اي  خردايش توسط آسياي ميله دقيقهبندي باطله فلوتاسيون بعد از يك  نمودار دانه-1-8شكل 

  
   دقيقه1هاي انجام شده بر روي نمونه باطله فلوتاسيون با زمان خردايش   نتايج آزمايش-3-8جدول 

d80ميكرون200 برابر   
  سازي شرايط  آماده  درصد وزني  (%)خاكستر 

  كنسانتره رافر  كنسانتره رافر
كنسانتره 

  شستشوي اول
كنسانتره 

  شستشوي اول
كنسانتره 

  شستشوي دوم
كنسانتره 

  شستشوي دوم

  سيلِكات سديم
)gr/t(  rpm 

درصد 
  جامد

مقدار 
ساز  كف

)gr/t(  

نوع 
  ساز كف

مقدار 
كلكتور 

)gr/t(  

نوع 
  كلكتور

74/32 97/64 

75/17 96/30 

52/10 56/14 

- 1400 14  200  MIBC 1000  گازوئيل  

53/27 27/67 

93/18 84/44 

76/12 72/19 

500 1400 14  200  MIBC  1000 گازوئيل  

  
 كه نمونه باطله فلوتاسيون به علت قرار گرفتن در سد بودنتايج اين آزمايش تائيد كننده اين نكته 

علاوه بر اين ايجاد نمودن سطوح تازه به بهبود فرآيند فلوتاسيون . باطله دچار تغيير در سطح خود شد
سديم  ر تاثير نامطلوب استفاده از سيليكاتمقايسه اين دو آزمايش همچنين بيانگ. كند كمك مي

. دهد ثير نامطلوب بيشتر در مراحل شستشو خود را نشان ميأاين ت. كننده دارد عنوان يك متفرق به
در اين آزمايش از كمك كلكتور گازوئيل با . بندي اوليه باطله انجام شد آزمايش ديگري بر روي دانه

 مقدار كمك كلكتور از ايجاد ذرات آگلومره كه سبب كاهش.  گرم بر تن استفاده شد200مقدار 

عي
جم

ده ت
 كر

بور
ع

(%)  
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كنسانتره نهايي به دست آمده از اين آزمايش بعد از . كند شود جلوگيري مي گرفتار شدن مواد باطله مي
 درصد رسيد ولي مقدار بازيابي وزني كنسانتره نهايي  11دو مرحله شستشو به درصد خاكستر كمتر از 

  . ارائه شده است)4- 8(مايش در جدولنتايج اين آز. آن پايين بود
  . نتايج آزمايش فلوتاسيون به منظور بررسي كاهش مقدار كمك كلكتور-4-8جدول 

d80ميكرون300 برابر   
  شرايط انجام آزمايش  درصد وزني  (%)خاكستر 

  كنسانتره رافر  كنسانتره رافر
كنسانتره 

  شستشوي اول
كنسانتره 

  شستشوي اول
كنسانتره 

  شستشوي دوم
كنسانتره 

  شستشوي دوم

rpm  
درصد 
  جامد

مقدار مصرف 
كف ساز 

gr/t(  

نوع كف 
  ساز

مقدار كلكتور 
)gr/t(  

نوع 
  لكتورك

شماره 
  آزمايش

76/28 66/53 

49/18 71/23 

50/10 56/4 

1400  15  150  MIBC 200  1  گازوئيل  

 
طور  بودن مقدار كمك كلكتور مي باشد، اما همانكم بودن درصد وزني كنسانتره نهايي ناشي از كم 

هاي قبل مشاهده شد، افزايش اين مقدار سبب افزايش مقدار خاكستر كنسانتره نهايي  كه از آزمايش
سازي شرايط  هاي انجام شده و به منظور بهينه دست آمده از آزمايش با توجه به نتايج به. شود مي

تعيين حدود ساير پارامترها با توجه .  دو سطحي استفاده شدهاي هاي فلوتاسيون، از آزمايش آزمايش
منظور تعيين زمان مناسب براي  به.صورت پذيرفت ،ندهايي كه به پاسخ مطلوب رسيد به اينكه آزمايش

هاي  گيري در مرحله رافر، با استفاده از شرايط دو آزمايش با نتايج مطلوب، با استفاده از نمونه كف
دايش دو آزمايش ديگر تكرار شد، با اين تفاوت كه طي مراحل زماني يك بدون خردايش و با خر

. سنجي شدند طور مجزا وزن و خاكستر آمده به دست گيري شد و كنسانتره به اي، هفت دقيقه كف دقيقه
  ).2- 8شكل (گيري به دست آمد با اعمال اين روش بازيابي تجمعي در طول زمان كف
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  .گيري مرحله رافر ازيابي تجمعي بخش سوختني براي كف منحني ب-2-8شكل 
اي از زغال فلوته   يكباره قسمت عمده دهد كه در نمونه بدون خردايش به نتايج اين نمودار  نشان مي

گيري  هاي ابتدايي كف نمونه خرد شده در زمان. شد و البته با گذشت زمان نرخ آن كندتر گرديد
اينكه  با توجه به. تري را دنبال نمود ولي روند افزايش آن نرخ سريعتري بود،  داراي بازيابي پايين

هاي  شده بعد از دقيقه پنجم به بعد نرخ بسيار كندي را داشتند، لذا براي انجام آزمايش هاي رسم منحني
  . دقيقه تقليل يافت5گيري به  بعدي زمان كف

  هاي طراحي شده دو سطحي  آزمايش-8-1
   ميكرون-600بندي  ي شده بر روي دانههاي طراح  آزمايش-1-1- 8

توان با راندمان وزني  بندي را نمي دهد كه اين دانه هاي اوليه انجام شده نشان مي اگرچه آزمايش
مناسبي مورد آرايش قرار داد، ولي در صورتي كه با استفاده از شيوه آماري شرايط كلي انجام آزمايش 

هاي دو  بر  همين اساس آزمايش. داردري وجود ت را بهينه نمود، امكان حصول محصول مناسب
 پارامتر به صورت دو 6تعداد . سطحي بر روي نمونه باطله فلوتاسيون بدون خردايش انجام شد

. ها طراحي و اجرا شد   آزمايشDX7افزار  سطحي در نظر گرفته شد و سپس  با استفاده از نرم
  :بق زير استپارامترها و حدود در نظر گرفته شده براي آنها مطا

 )سطح بالا(، نفت )سطح پايين(گازوئيل : نوع كمك كلكتور •
 )سطح بالا (gr/t 800، )سطح پايين (gr/t 200: مقدار كمك كلكتور •
 )سطح بالا( Pine Oil، )سطح پايين (MIBC: ساز نوع كف •
 )سطح بالا (gr/t 180، )سطح پايين(gr/t 110: ساز مقدار كف •
 )سطح بالا% (20 ،)سطح پايين% (14: درصد جامد •
• R.P.M :1100) سطح بالا (1400، )سطح پايين( 

طوري كه باطله اين  باشد، به ها به منظور بهينه كردن مرحله رافر مي اين مرحله از آزمايش
با توجه به اين مورد در اين مرحله تلاش . شود ميقسمت به عنوان باطله نهايي در نظر گرفته 
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، تا بعد از آن با اعمال مراحل بوده ترغال در قسمت كنسانبه حداكثر كردن مقدار بازيابي ز
  . شستشو بتوان خاكستر كنسانتره را كاهش داد

هاي انجام شده درصد خاكستر كنسانتره و بازدهي  هاي در نظر گرفته شده براي آزمايش پاسخ
همانطور كه در فصل هفتم توضيح داده شد بازيابي معيار مناسبي براي (باشد  جدايش مي

آورده شده )5-8( آزمايش انجام شده در جدول16نتايج ). ها نمي باشد مقايسه اين آزمايش
  .است

   ميكرون-600بندي  هاي طراحي شده بر روي دانه  نتايج و شرايط آزمايش-5-8جدول 
خاكستر 

(%)  
درصد 
  وزني

    شرايط انجام آزمايش

  كنسانتره  كنسانتره
بازدهي 
جدايش 

(%)  

بازيابي 
بخش 

سوختني در 
 rpm  باطله  باطله  (%)كنسانتره 

درصد 
  جامد

مقدار 
ساز  كف

)gr/t(  

     نوع 
  زاس كف

مقدار كلكتور 
)gr/t(  

نوع 
  لكتورك

شماره 
 آزمايش

23/32 81/65 60/47  51/85  
90/77 19/34 

1400  20  110  Pine Oil 200  1  نفت  

02/25 97/45 
87/50  75/66  

22/68 03/54 
1100  14  110  Pine Oil 800 2  نفت  

44/20 06/19 
56/26  93/28  

97/53 94/84 
1100  20  110  Pine Oil 800 3 گازوئيل  

26/22 41/36 
93/45  12/55  

76/63 59/63 
1100  14  180  MIBC 800 4 گازوئيل  

03/28 12/50 
87/48  18/69  

77/67 88/49 
1400  14  110  Pine Oil 200  5 گازوئيل  

18/29 63/56 
76/50  31/77  

85/72 37/43 
1100  20  180  Pine Oil 200  6  نفت  

25/23 12/42 
97/49  64/62  

70/66 88/57 
1400  14  110  MIBC 800 7 گازوئيل  

50/25 78/36 
81/41  12/52 

18/60 22/63 
1100  20  110  MIBC 200  8 گازوئيل  

42/31 42/63 
73/48  46/81  

44/76 58/36 
1100  20  180  MIBC 800 9  نفت  

07/27 88/50 
02/51  49/71  

87/69 12/49 
1100  14  110  MIBC 200  10  نفت  
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Design-Expert® Software
Conc. Ash

Shapiro-Wilk test
W-value = 0.949
p-value = 0.625
A: Collector
B: Collector Value
C: Frother
D: Frother Value
E: Solid percent
F: R.P.M

Positive Effects 
Negative Effects 

Half-Normal Plot
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54/32 74/70 
63/44  83/88  

49/79 26/29 
1400  20  110  MIBC 800 11  نفت  

27/31 89/60 
64/48  56/80 

19/74 11/39 
1400  20  180  Pine Oil 800 12 گازوئيل  

58/27 95/39 
09/43  85/55 

92/61 05/60 
1100  14  180  Pine Oil 200  13 گازوئيل  

13/32 98/61 
79/47  34/81 

62/74 02/38 
1400  14  180  MIBC 200  14  نفت  

96/35 64/72 
34/40  04/89 

06/79 36/27 
1400  14  180  Pine Oil 800 15  نفت  

30/29 22/59 
94/51  04/81 

97/75 78/40 
1400  20  180  MIBC 200  16 گازوئيل  

  
 DX7افزار  توان از نرم ثر بر فلوتاسيون نمونه باطله فلوتاسيون، ميؤ شناسايي پارامترهاي ممنظور به

توان  نرمال براي اين منظور مي روي مقياس نيمثيرات استاندارد بر أاز منحني مقادير ت. استفاده كرد
 ثيرات استاندارد براي دو پاسخ مقدار درصد خاكستر كنسانتره و بازدهيأهاي ت منحني. استفاده كرد

  .  آورده شده است)4-8 و 3-8(هاي جدايش در شكل
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  )بدون خردايش(اطله فلوتاسيون  فلوتاسيون نمونه ب درصد خاكستر كنسانترهثر برؤ پارامترهاي م-3-8شكل 
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Design-Expert® Software
S.E

Shapiro-Wilk test
W-value = 0.984
p-value = 0.983
A: Collector
B: Collector Value
C: Frother
D: Frother Value
E: Solid percent
F: R.P.M

Positive Effects 
Negative Effects 

Half-Normal Plot
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|Standardized Effect|
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  )بدون خردايش(ثر بر بازدهي جدايش نمونه باطله فلوتاسيون ؤ پارامترهاي م-4-8شكل 
با . آورده شده است)7-8و 6-8(هاي هاي مورد نظر نيز در جدول جدول آناليز واريانس براي پاسخ
  . ا به صورت كمي بيان نمودثر رؤثير پارامترهاي مأاستفاده از اين جدول مي توان ت

   براي درصد خاكستر نمونه باطله فلوتاسيون )ANOVA( نتايج آناليز واريانس -6-8جدول 
  F Prob > Fمقدار  ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع

Model  7641/223  3 58805/74 21066/13 0004/0 significant  
A-Collector  37005/99 1 37005/99 59993/17 0012/0  

D-Frother Value  18273/33 1 18273/33 877159/5 0321/0  

F-R.P.M  21137/91 1 21137/91 1549/16 0017/0  

Residual  75258/67 12 646049/5    

Cor Total  5167/291 15     

  
  ن براي بازدهي جدايش نمونه باطله فلوتاسيو )ANOVA( نتايج آناليز واريانس -7-8جدول 

  F Prob > Fمقدار  ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع

Model  1074/179 4 77684/44 56807/72 < 0001/0  significant  
AB  91034/26 1 91034/26 61253/43 < 0001/0   

AF  4335/109 1 4335/109 3546/177 < 0001/0   

BD  01117/12 1 01117/12 46602/19 0001/0<  

BF  75238/30 1 75238/30 83917/49 0001/0<  

Residual  787355/6 11 617032/0    

Cor Total  8947/185 15     
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 Prob<F از مقدار،ثير باشدأروي فرآيند بدون ت افزار بر  احتمال اينكه پارامتر تعيين شده توسط نرم
، پارامترهاي  كه از ستون مربوط در جدول آناليز واريانس مشخص استطور همان. شدمشخص 

با توجه به اين نكته . ثيرگذار خواهند بودأشناسايي شده با احتمال بسيار بالايي بر روي پاسخ ت
باشند      ميهاي انتخابي داراي دقت قابل قبولي  افزار براي پاسخ هاي ارائه شده توسط نرم مدل

  ).8-8جدول (
  )بدون خردايش(جدايش نمونه باطله فلوتاسيون هاي پيشنهادي براي درصد خاكستر و بازدهي   مدل-8-8جدول 

  پاسخ  مدل پيشنهادي
Ash.Conc.=24,85-2,49×A+1,44×D+2,39×F درصد خاكستر كنسانتره  

S.E.=47,4+1,3×AB+2,62×AF-0,87×BD-1,39×BF بازدهي جدايش  
ن مرحله هدف در اي. ها را بهينه نمود توان شرايط انجام آزمايش هاي مربوطه مي با در نظر گرفتن مدل

شرايط انجام . باشد حداقل كردن مقدار خاكستر كنسانتره با بيشترين مقدار بازدهي جدايش مي
  . آورده شده است)9- 8(هاي بهينه در جدول آزمايش

  )بدون خردايش( شرايط انجام آزمايش بهينه بر روي نمونه باطله فلوتاسيون -9-8جدول 

 مطلوبيت 
بازدهي 
  (%)جدايش

خاكستر 
 rpm (%)ترهكنسان

درصد 
 جامد

مقدار 
 ساز كف

نوع 
 ساز كف

مقدار 
 كلكتور

نوع 
 كلكتور

 شماره

selected 926741/0 33/48 12/22 1100 17 110 Pine Oil 800 1 گازوئيل 

 92651/0 29/48 12/22 1100 17 110 Pine Oil 800 2 گازوئيل 

 926143/0 32/48 14/22 1100 17 110 Pine Oil 800 3 گازوئيل 

   
ئيدي بر روي نمونه أها، آزمايش ت افزار براي انجام آزمايش با استفاده از شرايط پيشنهادي توسط نرم

هاي به دست آمده  سه آزمايش فلوتاسيون در مرحله رافر انجام و كنسانتره. باطله فلوتاسيون انجام شد
مراحل % 10 جامد در عدد از آنها بعد از اختلاط بدون افزودن ماده شيميايي خاصي و با تنظيم درصد

  .آمده است )10-8(زمايش ها در جدولآنتايج اين . شستشو اعمال شد
   نتايج آزمايش تائيدي انجام شده بر روي نمونه فلوتاسيون بدون خردايش-10-8جدول 

  مرحله  محصول ) از كل خوراك(درصد وزني    (%)خاكستر   (%)بازيابي بخش سوختني   (%)بازدهي جدايش 
  كنسانتره  95/58  42/26  20/82

09/55  
  باطله  05/41  12/77  80/17

  رافر

  كنسانتره  72/21  61/18  50/33
17/30  

  باطله  23/37  97/30  70/48
شستشوي 

  اول
  كنسانتره  58/9  60/13  69/15

73/21  
  باطله  14/12  58/22  81/17

شستشوي 
  دوم
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مرحله رافر اين آزمايش انطباق قابل هاي  شود پاسخ هاي جدول مشاهده مي  داده در گونه كه همان
افزار دارد، اما كنسانتره حاصل بعد از دو مرحله شستشو داراي  بيني شده توسط نرم قبولي با نتايج پيش

توان در مورد فرآيند فلوتاسيون  طور كلي نتايج زير را مي به .باشد اختلاف نسبت به هدف موردنظر مي
  :ارائه نمودردايش نمونه باطله فلوتاسيون بدون اعمال خ

هاي اوليه بر روي نمونه باطله فلوتاسيون مشخص شد كه مصرف ميزان  با انجام آزمايش •
اين . شود بالاي كمك كلكتور باعث حجيم شدن كف در قسمت سرريز سلول فلوتاسيون مي

افزايش حجم باعث فلوته شدن ذرات باطله و عدم ايجاد كف مناسب در مراحل شستشو 
 .گيرد ري كه كاهش درصد خاكستر كنسانتره با دشواري انجام ميطو  به،شود مي

رامترهاي نوع اهاي فلوتاسيون، پ  پارامتر مورد استفاده در طراحي آزمايش6از ميان  •
ثر در ميزان خاكستر كنسانتره ؤعنوان عوامل م  سلول فلوتاسيون بهrpmكلكتور و ميزان  كمك

گازوئيل . ثر استؤناور شدن شدن ذرات مكلكتور در ميزان ش نوع كمك. شناسايي شدند
گازوئيل  ها، كند و با توجه به وضعيت سطح دانه نسبت به نفت آبراني بيشتري را ايجاد مي

شدت اختلاط محيط نيز بايد در كمينه سطح خود تنظيم شود تا . ثرتري مي باشدؤانتخاب م
 . عمل آيد از شناور شدن ذرات باطله جلوگيري به

 rpmساز و  كنش پارامترهاي نوع و مقدار كمك كلكتور، مقدار كف  از برهمچهار عامل ناشي •
 كه دادكلكتور نشان  كنش نوع و مقدار كمك برهم. ثيرگذار هستندأدر ميزان بازدهي جدايش ت

ثر ؤ مصرفي آن نيز ماركلكتور مقد بر روي پاسخ درصد بازدهي جدايش علاوه بر نوع كمك
هاي هوا و  ساز صرف نظر از نوع آن براي ايجاد حباب فوجود مقدار مناسبي ك. مي باشد

كنش اين پارامتر با ميزان مصرف كمك كلكتور  فلوته شدن ذرات زغال لازم است كه برهم
 .يابند ميبيانگر ميزان ذراتي است كه به قسمت سرريز راه 

 محصول هاي تائيدي نمونه باطله فلوتاسيون نشان داد هاي اوليه و آزمايش  انجام آزمايش •
 . دارددست آمده بعد از دو مرحله شستشو نيز با درصد خاكستر هدف داراي قدري فاصله  به

ريز بودن ذرات باطله فلوتاسيون و در نتيجه افزايش سطح مخصوص آنها سبب افزايش  دانه •
 اكسيداسيوناين . شود  ذرات زغال در هنگام قرارگيري در سد باطله مياكسيداسيونميزان 

. كند ب سطح هيدروفوب زغال شده و فرآيند فلوتاسيون را با دشواري روبرو ميباعث تخري
هاي به دست آمده از مقدار مشخصي  علاوه بر اين مورد، كاهش نيافتن خاكستر كنسانتره

توان ناشي از درگير بودن ذرات باطله با  با اعمال مراحل شستشو را مي%) 12كمتر از (
 . هاي زغال دانست دانه



 

١٤٣ 
 

 4-8رصد وزني كنسانتره نهايي در آزمايش تائيدي بيشتر از نتايج حاصل از جدول اگرچه د •
اينكه درصد خاكستر اين  لذا با توجه به. باشد است، ولي اين مقدار نيز چندان مناسب نمي

. عنوان محصول نهايي در نظر گرفت توان آن را به باشد، نمي مي% 11محصول نيز بيشتر از 
شود كه امكان فرآوري مجدد باطله مدار  ها نتيجه مي اين آزمايشطور كلي از انجام  به

تواند بر روي نمونه اعمال  بندي نيست، و لذا يكي از تغييراتي كه مي فلوتاسيون در اين دانه
  .بندي آن است شود، تغيير در دانه

 رسيدن به محصول با درصد خاكستر مطلوب ،توان نتيجه گرفت با توجه به موارد بالا، مي •
بدون اعمال مرحله خردايش براي ايجاد سطوح آزاد تازه و از بين بردن سطوح % 11كمتر از 

 . هوازده، عملي نباشد

  هاي طراحي شده بر روي نمونه آسيا شده  آزمايش-2-2- 8
با استفاده از شيوه .  پيشتر عنوان شد،دلايل اينكه نمونه باطله فلوتاسيون مورد خردايش قرارگرفت

در اين . )11- 8جدول ( آزمايش بر روي نمونه خرد شده انجام شد16تعداد طراحي آماري، 
 پارامتر و سطوح آنها در 6 پارامتر در دو سطح مورد بررسي قرار گرفتند كه اين 6ها تعداد  آزمايش

  :زير آورده شده است
 )سطح بالا(، نفت )سطح پايين(گازوئيل : كلكتور نوع كمك •
 )سطح بالا (gr/t 1000، )طح پايينس (gr/t 200: كلكتور مقدار كمك •
 )سطح بالا( Pine Oil، )سطح پايين (MIBC: ساز نوع كف •
 )سطح بالا (gr/t 200، )سطح پايين(gr/t 110: ساز مقدار كف •
 )سطح بالا% (20، )سطح پايين% (12: درصد جامد •
• R.P.M :1100) سطح بالا (1400، )سطح پايين( 

   طراحي شده بر روي نمونه آسيا شدههاي  نتايج و شرايط آزمايش-11-8جدول 
خاكستر 

(%)  
درصد 
  وزني

  شرايط انجام آزمايش
  
  

  كنسانتره  كنسانتره
بازدهي 
جدايش 

(%)  

بازيابي بخش 
سوختني در 

  (%)كنسانتره 
 rpm  باطله  باطله

درصد 
  جامد

مقدار 
ساز  كف

)gr/t(  

     نوع 
  ساز كف

مقدار 
كلكتور 

)gr/t(  

نوع 
  كلكتور

شماره 
  آزمايش

22/34 38/68 
44/43  28/49  

16/76  62/31 
1400  20  110  Pine Oil 200  1  نفت  

01/24 19/47 
01/53  48/23  

90/69 81/52 
1100  12  110  Pine Oil 1000 2  نفت  
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22/29 52/56 
69/51  84/33  

25/74 48/43 
1100  20  110  Pine Oil 1000 3 گازوئيل  

65/27 07/53 
25/52  15/30  

44/72 93/46 
1100  12  200  MIBC 1000 4 گازوئيل  

23/21 52/21 
56/29  50/9  

48/55 48/78 
1400  12  110  Pine Oil 200  5 گازوئيل  

81/28 10/55 
97/50  85/32  

26/72 90/44 
1100  20  200  Pine Oil 200  6  نفت  

08/32 83/66 
95/47  85/44  

48/79 17/33 
1400  12  110  MIBC 1000 7 گازوئيل  

65/27 15/52 
38/50  21/30 

62/69 85/47 
1100  20  110  MIBC 200  8 گازوئيل  

08/32 34/63 
67/48  83/41  

08/77 66/36 
1100  20  200  MIBC 1000 9  نفت  

65/26 45/56 
65/54  35/31  

63/75 55/43 
1100  12  110  MIBC 200  10  نفت  

02/38 25/69 
68/36  26/55  

32/69 75/30 
1400  20  110  MIBC 1000 11  نفت  

78/26 19/45 
64/47  18/25 

57/65 81/54 
1400  20  200  Pine Oil 1000 12 گازوئيل  

14/27 21/53 
24/52  03/30 

89/71 79/46 
1100  12  200  Pine Oil 200  13 گازوئيل  

47/32 04/66 
89/47  44/44 

95/78 96/33 
1400  12  200  MIBC 200  14  نفت  

88/38 03/74 
68/35  37/59 

84/75 97/25 
1400  12  200  Pine Oil 1000 15  نفت  

85/31 32/64 
19/47  29/43 

21/75 68/35 
1400  20  200  MIBC 200  16 گازوئيل  

  
 و در ريزتربندي  ها، با توجه به دانه تعيين سطوح مورد استفاده در اين مجموعه از آزمايشدر مورد 

   200 به 180 و 1000 به 800ساز از  كلكتور و كف نتيجه سطح مخصوص بيشتر حد بالايي كمك
كنش  ثير برهمأهمچنين حد پاييني در صد جامد نيز به خاطر كاهش ت. گرم بر تن افزايش داده شد

نرمال براي  ثيرات استاندارد در صفحه نيمأنمودارهاي مقادير ت.  درصد كاهش يافت12 به 14 از ذرات
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Design-Expert® Software
Conc. Ash

Shapiro-Wilk test
W-value = 0.969
p-value = 0.879
A: Collector
B: Collector Value
C: Frother
D: Frother Value
E: Solid percent
F: R.P.M

Positive Effects 
Negative Effects 
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Design-Expert® Software
S.E

Shapiro-Wilk test
W-value = 0.964
p-value = 0.788
A: Collector
B: Collector Value
C: Frother
D: Frother Value
E: Solid percent
F: R.P.M
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با .  آورده شده است)6- 8و  5-8(هاي هاي درصد خاكستر كنسانتره و بازدهي جدايش در شكل پاسخ
  .دست آورد ثر بر روي اين پاسخ ها را بهؤتوان پارامترهاي م استفاده از اين نمودارها مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )آسيا شده(ثر بر مقدار درصد خاكستر كنسانتره برروي نمونه فلوتاسيون ؤ پارامترهاي م-5-8شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  )آسيا شده(ثر بر روي بازدهي جدايش نمونه باطله فلوتاسيون ؤ پارامترهاي م-6-8شكل 
  

نظور اعتبار بخشيدن به جدايش به م جدول آناليز واريانس براي درصد خاكستر كنسانتره و بازدهي
  . آورده شده است)13-8و 12-8(افزار كنترل و به ترتيب در جداول هاي پيشنهادي توسط نرم مدل
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  )آسيا شده(براي پاسخ درصد خاكستر كنسانتره نمونه باطله فلوتاسيون ) ANOVA( نتايج آناليز واريانس -12-8جدول  

  
  )آسيا شده(براي پاسخ درصد بازدهي جدايش نمونه باطله فلوتاسيون ) ANOVA(اريانس  نتايج آناليز و-13-8جدول 

 منبع
مجموع 
 مربعات

  F Prob > Fمقدار  ميانگين مربعات درجه آزادي

Model  9338/163 1 9338/163 876801/6 0020/0 significant 

F-R.P.M 9338/163 1 9338/163 876801/6 0020/0  

Residual 7414/333 14 83867/23    

Cor Total 6752/497 15     

ثر شناسايي شده محاسبه ؤدهد بر اساس پارامترهاي م افزار ارائه مي هاي پيشنهادي كه نرم مدل
 بر روي 99%با توجه به نتايج جدول آناليز واريانس، پارامترهاي انتخابي با احتمال بيشتر از . شوند مي

  . خواهند بود)14-8(ها به صورت نتايج جدول  و مدلثر هستند،ؤهاي مورد نظر م پاسخ

  )شدهآسيا (افزار براي پاسخ هاي درصد خاكستر و بازدهي جدايش نمونه باطله فلوتاسيون  مدلهاي پيشنهادي نرم-14-8جدول  
  
  
  

توان شرايط بهينه را براي انجام آزمايش فلوتاسيون  افزار مي و با استفاده از نتايج بالا و با استفاده از نرم
  ).15-8جدول(نمونه فلوتاسيون در مرحله رافر به دست آورد 

  
  )آسيا شده( شرايط انجام آزمايش بهينه فلوتاسيون نمونه باطله فلوتاسيون -15-8جدول 

  F Prob > Fمقدار  ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع

Model  3751/127 2 68754/63 99471/3 0044/0 significant  
A-Collector 11643/62 1 11643/62 896165/3 0070/0  

F-R.P.M 25865/65 1 25865/65 093256/4 0064/0  

Residual 2586/207 13 94797/15    

Cor Total 6337/334 15     

  پاسخ  مدل پيشنهادي
Ash.Conc.=29,92-1,97×A +2,02×F درصد خاكستر كنسانتره  

S.E.=48,53-1,3×F بازدهي جدايش  

 مطلوبيت
زدهي با

  (%)جدايش
  خاكستر
 rpm (%)كنسانتره

درصد 
 جامد

مقدار 
 ساز كف

نوع       
 ساز كف

مقدار 
 كلكتور

 شماره نوع كلكتور

846/0  73/51 93/25 1100 14 180 MIBC 1000 1 گازوئيل 

846/0 73/51 93/25 1100 14 180 Pine Oil 200 2 گازوئيل 

846/0 73/51 93/25 1100 44/14  98/115 MIBC 29/973 3 گازوئيل 
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هاي به دست  ، آزمايش تائيدي با شرايط پيشنهادي سه بار تكرار و كنسانترهتر درشتبندي  همانند دانه
  . آورده شده است16-8نتايج اين آزمايش در جدول. آمده از آنها طي دو مرحله شسته شد

  شده نتايج آزمايش تائيدي انجام شده بر روي نمونه فلوتاسيون آسيا -16-8جدول 
بازدهي جدايش 

(%)  
بازيابي بخش 

  (%)سوختني 
  (%)خاكستر 

از كل (درصد وزني  
  ) خوراك

  مرحله  محصول

  كنسانتره  13/61  74/28  55/82
84/51  

  باطله  86/38  33/76  45/17
  رافر

  كنسانتره  54/29  32/15  40/47
88/38  

  باطله  59/31  86/34  15/35
شستشوي 

  اول
  كنسانتره  32/12  11/10  97/20

97/31  
  باطله  22/17  87/18  43/26

شستشوي 
  دوم

  
اي با   به كنسانترهلها نشان داد كه نمونه آسيا شده باطله فلوتاسيون قابليت تبدي نتايج اين آزمايش

توان نتايج زير را  هاي انجام شده مي با توجه به آزمايش. را دارا مي باشد% 11درصد خاكستر كمتر از 
  :ه باطله فلوتاسيون عنوان كردبراي فلوتاسيون نمون

هاي زغال با استفاده از آسيا كردن نمونه  ايجاد سطوح تازه و از بين بردن سطح اكسيده دانه •
مثبت خواهد بود، زيرا علاوه بر كاهش درصد خاكستر كنسانتره نهايي بازيابي بخش سوختني 

 .نسبت به نمونه خرد نشده بيشتر است
ثير در مقدار أداراي بيشترين ت rpmرامتر نوع كمك كلكتور و همانند نمونه خرد نشده دو پا •

ثر در بازدهي جدايش اين ؤدر صورتي كه تنها عامل م. باشند درصد خاكستر كنسانتره مي
 . مي باشد rpmبندي پارامتر  محدوده دانه

نمونه بدون (هاي ارائه شده  با توجه به اينكه عامل شدت اختلاط محيط در تمامي مدل •
ثيرگذار شناسايي شده است، تنظيم اين پارامتر در أبه عنوان فاكتور ت)  و خرد شدهخردايش

علاوه بر ريزدانه بودن ذرات، اتصال فيزيكي . كارايي فرآيند فلوتاسيون بسيار حياتي است
 افزايش آشفتگي محيط سبب كاهش بازدهي ،شود ذرات زغال به حباب هوا باعث مي

 در فلوتاسيون نمونه باطله جيگ با دانه rpmتاثير (ره شود جدايش و افزايش خاكستر كنسانت
 ).ثر تشخيص داده شدؤ ميكرون نيز  م-600بندي دانه 
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  ون نمونه باطله فلوتاسيونيهاي فلوتاس گيري از آزمايش  نتيجه-8-3
شوندگي زغال براي فلوتاسيون آن، مقدار مصرف  خلاف اين اصل كه با كاهش خاصيت كك بر

هاي اوليه نشان داد كه با افزايش مقدار كمك كلكتور  يابد، آزمايش افزايش ميكلكتور  كمك
يكي از دلايل . رسد به محدوده مناسبي نمي) حتي بعد از دو مرحله شستشو نيز(خاكستر كنسانتره 

بر آن آگلومره شدن ذرات، در هنگام اضافه كردن   علاوه. اين امر حجيم شدن مقدار كف بود
. الپ نامناسب بودن وضعيت كف در سرريز و مراحل شستشو نيز مشاهده شدكمك كلكتور به پ

ثيرگذار بود، قرارگيري نمونه أاز ديگر عواملي كه در عدم كاهش درصد خاكستر كنسانتره نهايي ت
ريز باطله فلوتاسيون در سد باطله  قرار گرفتن نمونه دانه. باشد به مدت طولاني در سد باطله مي

شود و رفتار ذرات بخش سوختني را در مرحله  سطح ذرات زغال ميباعث اكسيده شدن 
 كه اين مواد در گذشته مورد فلوتاسيون قرار  شودهمچنين بايد توجه. دهد فلوتاسيون تغيير مي

تواند  مي) نظر از وضعيت اجرائي كارخانه صرف(اند، و بنابراين عدم انتقال آنها به كنسانتره  گرفته
شده نمونه باطله  با توجه به موارد ذكر. وختني با مواد باطله باشدناشي از درگيري بخش س
برابر  d80شده داراي نمونه خرد. اي خشك مورد خردايش قرار گرفت فلوتاسيون توسط آسياي ميله

  .باشد  ميكرون مي300، و اين مقدار براي نمونه قبل از خردايش معادل  بود ميكرون200
 بر روي نمونه باطله فلوتاسيون بدون خردايش انجام شد، نشان شده كه هاي طراحي نتايج آزمايش
اين ) درصد خاكستر كنسانتره و بازدهي جدايش(نظر در فرآيند فلوتاسيون  هاي مورد داد كه پاسخ
. باشد ساز و شدت اختلاط محيط مي كلكتور و مقدار آن، نوع كف أثير نوع كمكمواد تحت ت

اي   و شستشوي دو مرحلهDX7افزار  ز شرايط پيشنهادي نرمانجام آزمايش تائيدي با استفاده ا
اي با درصدهاي وزني و  دست آمده از آن، دلالت بر عدم امكان توليد كنسانتره هاي به كنسانتره

 و درصد خاكستر 58/9شده داراي درصد وزني  كنسانتره نهايي توليد. خاكستر مناسب داشتند
  . بود60/13

د خردايش قرار گرفته نيز به شيوه طراحي آماري مورد بررسي قرار فلوتاسيون نمونه باطله مور
 rpmافزار، از تاثير عمده دو پارامتر نوع كمك كلكتور و  ها با استفاده از نرم نتايج بررسي. گرفت

افزار، طي دو  كنسانتره توليد شده با شرايط پيشنهادي نرم. باشد هاي مورد نظر مي بر روي پاسخ
  .دست آمد  به11/10 و درصد خاكستر 32/12محصولي با درصد وزني مرحله شسته شد و 

توان نتيجه گرفت كه نمونه باطله فلوتاسيون موجود در سد باطله كارخانه  با توجه به موارد بالا مي
. زغالشويي انجيرتنگه براي تبديل به محصول قابل قبول، نياز به يك مرحله خردايش دارد

  گرم1000(گازوئيل كلكتور  ر فلوتاسيون و با استفاده از كمكتوان د محصول خرد شده را مي
  .فلوته نمود% 14 جامد حدود ساز، و در درصد ، كف)تن بر 
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  فصل نهم
  

  
  
  
  
  

هاي تكميلي و ارائه فلوشيت  آزمايش
هاي باطله جيگ،  براي نمونه

  فلوتاسيون و نمونه مخلوط
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هاي مورد نظر، آرايي براي رسيدن به محصول با ويژگيانههاي مختلف در كاستفاده از وسايل و شيوه
ها براي رسيدن به بيشترين ها و وسايل در كارخانهچيدمان اين روش. باشدامري بسيار معمول مي

هاي با بازيابي بالا هاي ابتدايي مدار، از روشغالباً در قسمت. گيردمقدار عيار و بازيابي صورت مي
ي با دقت جدايش بيشتر يها براي افزايش عيار محصول مورد نياز از روششود و سپساستفاده مي
براي داشتن يك مدار با كارآيي مناسب، نياز است كه تمامي وسايل مورد استفاده . گردد استفاده مي

  .كارخانه در شرايط بهينه خود قرار داشته باشند تا راندمان عمليات جدايش بيشينه مقدار باشد
منظور  هاي مقدماتي كه منجر به شناسايي كامل نمونه گرديد، لازم است كه بهمايشپس از انجام آز

هاي مختلف، چندين مدار مختلف بررسي شده و در نهايت ها در فلوشيتتعيين امكان فرآوري نمونه
همچنين لازم به ذكر است كه . بر اساس عوامل عيار خاكستر و بازيابي، فلوشيت بهينه انتخاب شود

تواند بيشتر از يك آزمايش ناپيوسته و عيار محصول ي عمليات در يك فرآيند صنعتي ميبازياب
  . باشد) كمتر(بيشتر ) خاكستر(

 درصد براي 11هايي كه با استفاده از آنها امكان توليد زغال با خاكستر كمتر از در اين فصل مدار
. گيرددارد مورد بررسي قرار ميهاي باطله جيگ، فلوتاسيون و نمونه مخلوط اين دو، وجود نمونه

  . باشد هاي بهينه سازي شده براي آنها مي تعيين فلوشيت مدارها بر اساس نتايج حاصل از آزمايش
  ها به منظور ارائه فلوشيت نمونه باطله جيگ  بررسي نتايج آزمايش-9-1

ور تعيين چيدمان منظ هاي مناسب كاهش خاكستر نمونه باطله جيگ، به سازي روش بعد از انجام بهينه
طور كه در  همان. ها با شرايط بهينه ضروري است هاي پيشنهادي انجام آزمايشوسايل در فلوشيت

و )  جيگ و فلوتاسيون( ذكر شد، براي نمونه باطله جيگ، با استفاده از دو روش ثقلي 7فصل
كار گرفته  هاي به روشها انجام شد، اما با توجه به مطلوب نبودن ساير سازي آزمايش فلوتاسيون بهينه

هاي پيشنهادي  و مارپيچ از اين وسايل در فلوشيت) اي لرزان كننده استوانه جدا(گراويتي  مولتي مانند 
  . استفاده نشد

   آزمايش بهينه ميزلرزان-1-1- 9
دقت جدايش در اين وسيله، استفاده از آن را . باشدثر ميؤكننده ثقلي م ميز لرزان از جمله وسايل جدا

هاي  سازي هاي انجام شده و بهينهنتايج آزمايش. كندپذير مي اي استحصال كنسانتره مناسب امكانبر
هاي مشاهده شده از ميز علاوه بر اين با توجه به پاسخ. باشدصورت گرفته نيز مويد اين نكته مي

 داراي محصولات  كه استفاده از ميز لرزان صنعتي با ابعاد بزرگترقرارگرفتآزمايشگاهي مورد استفاده 
  .با كيفيت بهتر خواهد بود
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اين سه . نظر گرفته شده بود بندي در سازي ميز لرزان سه محدوده دانه هاي بهينهمنظور انجام آزمايش به
در اين سه .  ميكرون بودند-5000+300 و - 2000+300، -5000+2000هاي بندي محدوده شامل دانه

بود، در صورتي كه دو %  11بندي اول تقريبا  صل از دانهبندي، خاكستر كنسانتره حا محدوده دانه
 )1-9(در جدول. بندي ديگر تقريبا داري خاكستر مشابه كمتري بودند كنسانتره حاصل از دو دانه

با مقايسه . بندي مذكور ارائه شده است هاي حاصل از سه آزمايش تائيدي در سه دانهوضعيت كنسانتره
هاي  بندي مخلوط براي انجام و ارائه فلوشيت ائه شده در زير، دانهبندي و دلايل ار اين سه دانه

  :پيشنهادي استفاده شد
بندي ديگر   ميكرون نسبت به دو دانه-2000+300بندي  درصد وزني كنسانتره حاصل از دانه •

شود كه در صورت مناسب  بيشتر بودن وزن كنسانتره سبب مي. اي دارد تفاوت قابل ملاحظه
پذير  كستر آن، امكان استفاده از يك روش براي كاهش درصد خاكستر امكاننبودن ميزان خا

 .باشد
 - 2000+300 و -5000+2000بندي  كه كنسانتره حاصل از دو محدوده دانه درصورتي •

طور مجزا و توسط دو ميز لرزان مورد آرايش قرار گيرند، درصد وزني كل  ميكرون به
 درصد كل خوراك با خاكستر 77/10ره حاصل،  كنسانتره حاصل ناشي از اختلاط دو كنسانت

بندي مخلوط بيشتر  بنابراين علاوه براينكه درصد وزني محصول دانه. خواهد بود% 8/12
بندي ديگر تفاوت چنداني  است، درصد خاكستر كنسانتره آن نيز با محصول مخلوط دو دانه

 .ندارد
  .زمايش ميز با شرايط بهينه بر روي باطله جيگمقايسه نتايج سه آ-1-9 جدول

بازدهي 
  (%)جدايش

بازيابي بخش سوختني 
(%)  

  (%)خاكستر 
درصد وزني نسبت به كل 

  خوراك 
  )ميكرون(بندي  دانه

46/7  34/11  38/11  17/5  2000+5000-  
31/12  92/11  09/14  6/5  300+2000-  
96/17  04/38  08/13  67/17  300+5000-  

  
هاي پيشنهادي در نظر گرفته   ميكرون براي فلوشيت- 5000+300بندي  تايج ذكر شده، دانهبا توجه به ن

ذكر شده در فصل (سازي شده مربوط  ها، مطابق شرايط بهينه شرايط ميز لرزان براي انجام آزمايش. شد
ه  آورده شد)2- 9(آزمايش ميز لرزان با شرايط بهينه تكرار شد كه نتايج آن در جدول. باشد مي) 7

 نسبت به خوراك ورودي )2-9(لازم به ذكر است كه نتايج درصد وزني ذكر شده در جدول. است



 

١٥٢ 
 

هاي وزني نسبت به كل خوراك با اين باشد، بنابراين درصد بندي مي ميز لرزان براي اين محدوده دانه
  .باشد اعداد متفاوت مي

 . ميكرون-5000+300بندي  هينه ميز لرزان بر روي دانه نتايج آزمايش با شرايط ب-2-9 جدول

خاكستر     شرايط انجام آزمايش
(%)  

درصد 
    وزني

  كنسانتره  كنسانتره
  مياني  مياني

بازدهي 
جدايش 

(%)  

بازيابي بخش 
  سوختني  دركنسانتره

(%)  
  باطله  باطله

فركانس 
)/min( 

زاويه ميز 
  )درجه(

آب شستشو 
)l/min(  

آب خوراك 
)l/min(  

نرخ 
خوراك 

)gr/min(  

مايش آز
  بهينه

1/13  01/13  
3/63  18/55  67/14  89/40  
2/84  81/25  

220  12  10  12  300  1  

  
  )باطله جيگ( آزمايش بهينه فلوتاسيون -1-2- 9

ن انجام شد و مورد هاي فلوتاسيو آزمايش، ميكرون-600 و -1000بندي ريزتر از  با استفاده از دو دانه
بندي مورد  ها نمونه باطله جيگ بعد از خردايش و ايجاد دانهدر اين آزمايش. سازي قرار گرفت بهينه

بندي  هاي بهينه دو دانهبا مقايسه نتايج آزمايش. نظر، با استفاده از فلوتاسيون مورد آرايش قرار گرفت
 ميكرون - 600بندي  شده است، دانهآورده )3- 9(كه در جدول) 7فصل ( ميكرون - 600 و - 1000

  :تر تشخيص داده شد كه در زير دلايل آن ارئه شده است براي ترسيم فلوشيت فلوتاسيون مناسب
طور مشخصي بيشتر از   ميكرون به- 600بندي  بازيابي وزني مرحله رافر و كلينر در دانه •

يابي فلوشيت، در افزايش درصد وزني و درنتيجه باز. باشد ميكرون مي- 1000بندي  دانه
اگرچه درصد . تواند به عنوان يك امتياز مثبت تلقي شوداقتصادي مي و هاي فنيبررسي

 ميكرون - 600كمتر از نمونه %  1 ميكرون -1000بندي  خاكستر كنسانتره حاصل از دانه
 .بندي ريزتر بيشتر است باشد، اما بازيابي عمليات در دانه مي

در صورت . بندي نمونه باطله فلوتاسيون مشابهت دارد ا با دانه ميكرون تقريب-600بندي  دانه •
توان از آن براي نمونه مخلوط باطله جيگ و  بندي براي باطله جيگ، مي انتخاب اين دانه

 .فلوتاسيون استفاده كرد

 ميكرون انجام شد كه نتايج - 600بندي  با استفاده از شرايط بهينه، آزمايش فلوتاسيون بر روي دانه
  . ارائه شده است)4-9( از اين آزمايش در جدولحاصل
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  .هاي بهينه طراحي شده فلوتاسيون براي باطله جيگ  نتايج آزمايش-3-9 جدول
بازيابي بخش 

  (%)سوختني 
  نام محصول  (%)درصد وزني   (%)درصد خاكستر 

بندي  دانه
  )ميكرون(

  كنسانتره رافر  38/37  36/22  16/66
  كنسانتره كلينر  68/13  24/10  31/42

1000-  

  كنسانتره رافر  76/46  14/26  12/76

  كنسانتره كلينر  76/18  24/11  20/48
600-  

 . نتايج آزمايش فلوتاسيون با استفاده از شرايط بهينه مراحله رافر-4-9 جدول

خاكستر 
(%)  

درصد 
  وزني

    شرايط انجام آزمايش

  كنسانتره  كنسانتره
بازدهي 
جدايش 

(%)  

بازيابي 
بخش 

سوختني در 
  باطله  باطله  (%)ره كنسانت

rpm 
درصد 
  جامد

مقدار 
ساز  كف

)gr/t(  

  نوع
  ساز كف

مقدار 
كلكتور 

)gr/t(  

نوع 
 كلكتور

  بندي دانه
 )ميكرون(

6/25 8/46 03/60  2/86  
1/81 2/53  

1400  10  100  MIBC 2500  600  نفت-  

  
  )باطله جيگ( آزمايش جيگ - 3- 9-1 

توان مشاهده نمود، خاكستر كنسانتره اين   مي7هاي جيگ در فصل  هاي آزمايشطور كه در داده همان
اي دارد، اما بازيابي بالاي بخش سوختني اين وسيله امكان  وسيله تا مقدار هدف فاصله قابل ملاحظه

علاوه بر اين استفاده از اين وسيله براي . كند ه فراهم ميعنوان يك پيش آرايش دهند استفاده آن را به
بندي  بنابراين براي تهيه خوراك اين وسيله نياز است دانه. پذير نيست بندي وسيع امكان خوراك با دانه

 و -5000+2000بندي  هاي جيگ در دو محدوده دانهآزمايش .آن را با استفاده از سرند محدود نمود
توان به عنوان كنسانتره  هاي جيگ نمياز كنسانتره. سازي قرار گرفت ورد بهينه ميكرون م-300+2000

. توان استفاده كرد عنوان خوراك مرحله آرايش ديگر مي توان به نهايي استفاده كرد، اما از آنها مي
 - 2000+300 و - 5000+2000بندي  هاي حاصل براي دو دانه هاي جيگ و پاسخ شرايط انجام آزمايش

  . آورده شده است)6-9 و 5-9(هاي در جدولميكرون 
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 . ميكرون-5000+2000بندي   نتايج آزمايش جيگ با شرايط بهينه بر روي دانه-5-9 جدول

  
  

 . ميكرون-2000+300بندي   نتايج آزمايش جيگ با شرايط بهينه بر روي دانه-6-9 جدول

  (%)خاكستر 
درصد 
  وزني

  شرايط انجام آزمايش

  كنسانتره  كنسانتره

زدهي جدايش با
  بخش سوختني

(%)  

بازيابي بخش سوختني 
  در كنسانتره

(%)  
  باطله  باطله

  دبي آب   گلوله

)l/min(  
 فركانس

)/min( 

  بندي دانه
  )ميكرون(

8/43  8/68  62/37  57/84  
4/77  2/31  

  -2000+300  170  6 خير

شود كه از اين وسيله براي حذف بخشي  كارآيي جيگ براي جدايش مواد باطله از ساير مواد باعث مي
ثير أكه قسمتي از مواد باطله را بدون ايجاد ت صورتي در. از مواد باطله موجود در نمونه استفاده نمود

ك روش يا وسيله ديگر توان كنسانتره حاصل را توسط ي بازيابي كلي عمليات، جدا نمود، مي منفي  بر
  .منظور توليد كنسانتره مطلوب مورد آرايش قرار داد به
. هاي جيگ تغيير يافت  شرايط بهينه آزمايشDX7افزار  منظور دستيابي به اين هدف با استفاده از نرم به

سازي جيگ استفاده شد،  هاي انجام شده براي بهينهدر شرايط جديد، كه براي ايجاد آن از آزمايش
ايط بهينه از حداقل ميزان خاكستر و حداكثر بازيابي جدايش به حداكثر بازيابي بخش سوختني و شر

بندي،  دست آمده براي دو محدوده دانه بر اساس شرايط جديد به. بازدهي جدايش تغيير يافت
بي هاي بهينه با حداكثر مقدار بازيا هاي حاصل از آزمايش شرايط و پاسخ. هاي جيگ انجام شدآزمايش
 8- 9و7-9(هاي  ميكرون در جدول- 2000+300 و-5000+2000بندي  سوختني براي دو دانه بخش

  .آورده شده است)
  

  (%)خاكستر 
درصد 
  وزني

  شرايط انجام آزمايش

  كنسانتره  كنسانتره

بازدهي جدايش 
  بخش سوختني

(%)  

بازيابي بخش 
  سوختني در كنسانتره

(%)  
  باطله  باطله

  گلوله
  دبي آب

)l/min(  
 فركانس

)/min(  

  بندي دانه
  )ميكرون(

7/35  8/27  33/42  99/74  
3/75  2/72  

  -5000+2000  205  4 خير
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 . ميكرون-5000+2000بندي  بازيابي بخش سوختني بر روي دانهسازي حداكثرراي  نتايج آزمايش بهينه جيگ ب-7-9 جدول

  (%)خاكستر 
درصد 
  وزني

  شرايط انجام آزمايش

  كنسانتره  كنسانتره

بازدهي جدايش 
  بخش سوختني

(%)  

بازيابي بخش سوختني 
  در كنسانتره

(%)  
  باطله  باطله

  گلوله
  دبي آب

)l/min(  
 فركانس

)/min( 

  بندي دانه
  )ميكرون(

2/50  60/56  0/48  95/78  
6/82  40/43  

  -5000+2000  220  7 خير

  
  

 . ميكرون- 2000+300 بندي بازيابي بخش سوختني بر روي دانهسازي حداكثرراي  نتايج آزمايش بهينه جيگ ب-8-9 جدول

  (%)خاكستر 
درصد 
  وزني

  شرايط انجام آزمايش

  كنسانتره  كنسانتره

بازدهي جدايش 
  بخش سوختني

(%)  

بازيابي بخش 
  سوختني در كنسانتره

(%)  
  باطله  باطله

   ولهگل
  دبي آب

)l/min(  
 فركانس

)/min(  

  بندي دانه
  )ميكرون(

3/49  5/81  23/43  22/90  
1/76  5/18  

  -2000+300  100  3 بله

  
  )نمونه باطله جيگ(هاي فلوتاسيون محصولات جيگ و ميز لرزان   آزمايش-1-4- 9

ه تا مقدار مطلوب دهد كنسانتره حاصل از اين وسيلهاي جيگ نشان ميهمانطور كه نتايج آزمايش
اي از زغال در محصول مياني باقي  در ميز لرزان نيز قسمت عمده. باشد خاكستر داراي فاصله مي

هاي حاصل توان كنسانترهبنابراين براي توليد محصول مناسب و همچنين بازيابي مطلوب مي. ماند مي
را به عنوان خوراك فلوتاسيون هاي جيگ و يا محصول مياني و كنسانتره آزمايش ميز لرزان از آزمايش

كه نتايج (هاي جيگ هاي حاصل از آزمايشبه همين منظور در يك آزمايش، كنسانتره. در نظر گرفت
همچنين . ، در آزمايش فلوتاسيون مورد استفاده قرار گرفتند) آمده است6-9 و 5-9هاي  آن در جدول

 لرزان به عنوان خوراك فلوتاسيون در آزمايش ديگري، از مخلوط كنسانتره و محصول مياني ميز
علت اختلاط دو محصول، علاوه بر كاهش درصد خاكستر خوراك ورودي در آزمايش . استفاده شد

 ميكرون - 300با توجه به اينكه امكان آرايش قسمت . باشد فلوتاسيون، افزايش بازيابي كلي نيز مي
بندي به عنوان قسمتي از خوراك  ن دانهتوان از ايهاي ثقلي ممكن نيست، لذا ميباطله جيگ با روش

بندي به محصولات جيگ و ميز  هاي فلوتاسيون اين دانهبنابراين در آزمايش. فلوتاسيون استفاده گردد
دو آزمايش فلوتاسيون مطابق شرايط بهينه آزمايش شرايط اعمال شده براي اين . لرزان اضافه شد
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 آورده شده )9-9(نتايج اين دو آزمايش در جدول. شدبا مي) 4- 9(فلوتاسيون نمونه باطله جيگ جدول
  . است

  
  . نتايج آزمايش فلوتاسيون بر روي محصولات جيگ و ميز لرزان در مرحله رافر-9-9 جدول

  نتايج آزمايش فلوتاسيون در مرحله رافر
خاكستر 

(%)  
درصد 
  وزني

  كنسانتره  كنسانتره

بازدهي 
  جدايش

(%)  

بازيابي بخش 
سوختني در 

  (%)ه كنسانتر
  باطله  باطله

درصد خاكستر 
خوراك فلوتاسيون 

  خوراك آزمايش

3/17  04/45  
00/58  75/69  

5/70  96/54  
6/46  

  هاي جيگ مخلوط كنسانتره
و )  ميكرون-5000+2000 و -300+2000(

   ميكرون نمونه باطله جيگ-300بندي  دانه
0/22  92/41  

10/60  27/72  
4/78  08/58  

6/54  
  مخلوط كنسانتره و محصول مياني ميز لرزان

 -300بندي  و دانه)  ميكرون-300+5000(
  ميكرون نمونه باطله جيگ

  
  منظور ارائه فلوشيت نمونه باطله فلوتاسيون ها به  بررسي نتايج آزمايش-9-2

 درصد استفاده 11اكستر كمتر از از نمونه باطله فلوتاسيون براي امكان استحصال محصول با درصد خ
لذا براي اين نمونه . نمايد هاي ثقلي را دشوار مي بندي ريز اين نمونه امكان استفاده از روش دانه. شد

ها بر روي دو نمونه خرد شده و آزمايش. منظور كاهش خاكستر استفاده شد از روش فلوتاسيون به
. بندي و سطوح تازه براي نمونه فلوتاسيون بود دانهعلت خرد كردن نمونه ايجاد . خرد نشده انجام شد

هاي فلوتاسيون بر روي نمونه خرد نشده باطله فلوتاسيون نشان داد كه نرخ كاهش انجام آزمايش
كه بعد از دو مرحله شستشو نيز خاكستر  طوري خاكستر اين نمونه در مراحل شستشو پايين است، به

كه خرد كردن نمونه باعث بهبود رفتار ذرات در هنگام   درصورتي.باشد  درصد مي11كنسانتره بالاتر از 
آمده از نمونه خرد  دست بعد از مرحله رافر و اعمال دو مرحله شستشو كنسانتره به. شودفلوتاسيون مي

هاي پيشنهادي شرايط اين نمونه براي بنابراين در فلوشيت. باشد درصد مي1/10شده داراي خاكستر 
شرايط و نتايج حاصل از آزمايش فلوتاسيون نمونه خرد شده در . ر نظر گرفته شدمدار فلوتاسيون د

سازي شده  لازم به ذكر است كه اين آزمايش مطابق شرايط بهينه.  آورده شده است10-9جدول 
  . باشد  موجود مي7 صورت پذيرفت، كه در فصل DX7افزار  توسط نرم
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 . آزمايش فلوتاسيون بهينه بر روي نمونه فلوتاسيون خرد شده در مرحله رافر نتايج-10-9 جدول

خاكستر 
(%)  

درصد 
  وزني

  شرايط انجام آزمايش

 كنسانتره  كنسانتره
بازدهي 
جدايش 

(%)  

بازيابي بخش 
سوختني در 

  (%)كنسانتره 
  باطله  باطله

rpm 

درصد 
 جامد

  

مقدار 
ساز  كف

)gr/t(  

  نوع
  ساز كف

مقدار 
كلكتور 

)gr/t(  

نوع 
  كلكتور

  
  

  نوع نمونه

7/28 2/61 
53/52  59/82  

3/76  8/38  
1100  14  180  MIBC 1000  گازوئيل 

باطله 
فلوتاسيون 
  خرد شده

  
  منظور ارائه فلوشيت نمونه مخلوط ها به  بررسي نتايج آزمايش-9-3

با توجه به اينكه خاكستر نمونه . شدمنظور بررسي امكان آرايش نمونه مخلوط انجام  هايي بهآزمايش
باشد، لذا درصورتي كه ميزان خاكستر نمونه جيگ   درصد مي48 و 59باطله جيگ و فلوتاسيون تقريبا 

توان با استفاده از فلوتاسيون، مخلوط دو  كاهش داد، مي% 48هاي ثقلي تا حدود را با استفاده از روش
در دو آزمايش . انتره نهايي مورد آرايش قرار دادنمونه جيگ و فلوتاسيون را براي توليد كنس

بندي جيگ و كنسانتره و محصول مياني ميز  هاي حاصل از دو دانهفلوتاسيون از مخلوط كنسانتره
هاي  ميكرون باطله جيگ و نمونه باطله فلوتاسيون به عنوان خوراك آزمايش-300بندي  همراه با دانه

    و 7-9(هاير گرفته براي آزمايش جيگ مربوط مطابق جدولشرايط در نظ. فلوتاسيون استفاده شد
تر نمونه باطله فلوتاسيون  وضعيت حساس. باشدمي) 2-9( و شرايط ميز لرزان مطابق جدول )8- 9

به ) 8فصل (هاي فلوتاسيون نمونه مخلوط از شرايط بهينه فلوتاسيون سبب شد كه براي آزمايش
 )11-9(نتايج دو آزمايش انجام شده در جدول. ون استفاده شوددست آمده براي نمونه باطله فلوتاسي

  . آمده است
هاي باطله جيگ و فلوتاسيون با نسبت اختلاط  در يك آزمايش ديگر بر روي نمونه مخلوط، از نمونه

بندي متناسب با نمونه باطله  بندي نمونه باطله جيگ براي رسيدن به دانه در اين دانه.  استفاده شد1:1
 ميكرون مورد خردايش قرار 600بندي ريزتر از   تا دانه آزمايشگاهياييون توسط آسياي ميلهفلوتاس

شرايط . گرفت و بعد از اختلاط با نمونه باطله فلوتاسيون براي انجام آزمايش فلوتاسيون آماده شد
. باشد ون مي ميكرون باطله فلوتاسي- 600بندي  آزمايش فلوتاسيون، مشابه آزمايش بهينه فلوتاسيون دانه

  .شده استارائه  )12- 9(نتايج اين آزمايش نيز در جدول
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  هاي پيشنهادي شرح كلي ايجاد فلوشيت-9-3
هاي مورد استفاده در آن آرايي در حالت بهينه خود قرار دارد كه وسايل و روش هنگامي يك مدار كانه

هاي باطله جيگ نهادي براي نمونههاي پيشرو براي فلوشيت از اين. تحت شرايط بهينه خود كار نمايند
  . سازي شده براي اين دو نمونه استفاده شد هاي بهينهو باطله از روش
ها در مقياس آزمايشگاهي براي بررسي وضعيت يك فلوشيت مستلزم دقت بيشتري انجام آزمايش

شوند،   ميها به صورت ناپيوسته آزمايشبا توجه به اينكه در مقياس آزمايشگاهي فلوشيت. باشدمي
هاي پيشنهادي سرشكن نمودن براي فلوشيت. خطا در محاسبات موازنه جرمي وجود خواهد داشت

كه  صورتي خطا ها بدين صورت انجام شد كه ابتدا موازنه جرمي مواد در هر آزمايش نوشته شده و در
رشكن نمودن پس از س. بود، آزمايش مجددا تكرار گرديد% 5ها بيش از  خطاي مربوط به وزن نمونه

اين خطا، در مرحله بعد موازنه مواد با در نظر گرفتن ميزان بخش سوختني در خوراك و محصولات 
بود، عمليات % 10در صورتي كه خطاي موجود در اين موازنه بيش از . صورت پذيرفت

ها،  بر اين اساس آزمايش. خاكسترسنجي تكرار و درصورت باقي ماندن مشكل آزمايش تكرار شد
لازم به ذكر است درصورتي كه نتايج آن . ق شرايط در نظر گرفته شده براي هر مرحله انجام شدمطاب

بيني شده  با نتايج پيش% 10سازي قرار گرفته بودند، بيش از  هايي كه پيشتر مورد بهينه دسته از آزمايش
  . تكرار گرديداختلاف داشتند، حذف و آزمايش مجدداً

  
هاي جيگ و باطله فلوتاسيون، كنسانتره و محصول مياني  كنسانتره(هاي فلوتاسيون نمونه مخلوط   نتايج آزمايش-11-9 جدول

  ).ميزلرزان و باطله فلوتاسيون
  نتايج آزمايش فلوتاسيون در مرحله رافر

خاكستر 
(%)  

د درص
  وزني 

  كنسانتره  كنسانتره

بازدهي 
  جدايش

(%)  

بازيابي بخش 
سوختني در 

  (%)كنسانتره 
  باطله  باطله

درصد خاكستر 
خوراك 
  (%)فلوتاسيون 

  خوراك آزمايش

2/27  13/61  
99/56  26/87  

3/82  87/37  
0/49  

  هاي جيگ مخلوط كنسانتره
و )  ميكرون-5000+2000 و -300+2000(

   ميكرون و باطله فلوتاسيون-300بندي  دانه
9/29  42/64  

01/52  86/86  
8/80  58/35  

0/48  
  ط كنسانتره و محصول مياني ميز لرزانمخلو

 -300بندي  و دانه)  ميكرون-300+5000(
  ميكرون و باطله فلوتاسيون 
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  ).1:1نمونه باطله جيگ و فلوتاسيون با نسبت اختلاط (هاي فلوتاسيون نمونه مخلوط   نتايج آزمايش-12-9 جدول
    لوتاسيون در مرحله رافرنتايج آزمايش ف

  درصد وزني  (%)خاكستر 
  كنسانتره  كنسانتره

بازدهي 
  جدايش

(%)  

بازيابي بخش 
سوختني در 

  باطله  باطله  (%)كنسانتره 

درصد خاكستر 
خوراك 
  (%)فلوتاسيون 

  خوراك آزمايش

6/29  9/48  71/53  73/73  
0/76  1/51  

3/53  
مخلوط نمونه باطله جيگ و 

  1:1لاط فلوتاسيون با نسبت اخت

  
هاي پيشنهادي از نتايج منظور بررسي وضعيت فلوشيت  به،هاي انجام شدهدر تمامي آزمايش

توان بيان كرد  همانطور كه پيشتر نيز ذكر شد، هنگامي مي. هاي آماري انجام شده، استفاده شد بررسي
كار رفته در آن  هاي به و روشيك مدار در بهترين حالت خود تنظيم شده است كه هر يك از وسايل

هاي مربوط انجام شد، و در هر لذا با توجه به موارد ذكر شده آزمايش. در حالت بهينه خود باشند
مرحله بعد از تهيه محصولات با استفاده از وسايل مورد نظر، بر اساس فلوشيت در نظر گرفته شده، 

ها  هاي مورد استفاده در اين فلوشيت نشانه . گرفتندمحصولات در مرحله بعدي مورد استفاده قرار مي
توان از  هايي از مدار كه نمي هاي ارائه شده، قسمت در فلوشيت.  آورده شده است)13-9(در جدول 

هاي آزمايشگاهي براي پيشنهاد وسيله صنعتي استفاده نمود، از عنوان كلي واحد مورد نظر  روش
  .استفاده شده است

  
  .هاي پيشنهادي هاي مورد استفاده در فلوشيت  نماد-13 -9 جدول

  نشانه مورد استفاده  نام وسليه

  سرند يك طبقه
  

  سرند دو طبقه
  

  ميز لرزان
  

  جيگ
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  سلول فلوتاسيون
  

  آماده ساز
  

  سد باطله
  

  سيلو
  

  مسير اصلي
  

  مسير پيشنهادي
  

  
  طله جيگهاي پيشنهادي براي با  مدار-9-5

اي لرزان و مارپيچ براي كاهش  هاي ثقلي شامل جيگ، ميز لرزان، جداكننده استوانهبا استفاده از روش
در بين اين . هايي انجام شد شويي انجير تنگه، آزمايش ميزان درصد خاكستر باطله جيگ كارخانه زغال

)  ميكرون- 2000+300بندي انهبراي د% (12وسايل با استفاده از ميزلرزان محصولاتي با خاكستر حدود 
هاي انجام شده با استفاده از جيگ آزمايشگاهي بيانگر اين نكته  نتايج حاصل از آزمايش. به دست آمد

% 16بود كه طي دو مرحله آرايش باطله مذكور امكان استحصال زغال با درصد خاكستر كمتر از 
ي لرزان نتايج قابل قبولي نداشت، ا استفاده از وسايل مارپيچ و جداكننده استوانه. وجود دارد

  . هاي بهينه استفاده نشد كه از اين وسايل براي انجام آزمايش طوري به
و روش فلوتاسيون براي ) جيگ و ميز لرزان(با توجه به موارد گفته شده با استفاده از دو روش ثقلي

راي اين نمونه در نظر چهار فلوشيت ب. ايجاد محصول مناسب از باطله جيگ مورد استفاده قرار گرفت
  . گرفته شد

  )استفاده از ميز لرزان( فلوشيت شماره يك -5-1- 9
در اين . در اين فلوشيت از ميزلرزان براي كاهش درصد خاكستر نمونه باطله جيگ استفاده شد

اين فلوشيت شامل .  ميكرون استفاده شد-5000+300بندي  فلوشيت از ميز لرزان در محدوده دانه
براي خردايش نمونه باطله جيگ، بايد از .  ارائه شده است)1- 9(اي است، كه در شكل مدار ساده

هايي استفاده شود كه در آن ميزان توليد ذرات ريز حداقل باشد تا مقدار بيشتري از ماده را با روش
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نه به همين منظور قرار دادن يك سرند كنترلي قبل از وارد شدن نمو. ميز لرزان مورد آرايش قرار داد
  . شود به واحد خردايش توصيه مي

  
  
  
  
  

  
  

  
  
  
  

در اين فلوشيت نمونه .  براي ترسيم اين مدار استفاده شده است)1- 9(از نتايج ارائه شده درجدول 
لذا . گيرد ميكرون، با استفاده از يك ميز لرزان مورد آرايش قرار مي- 5000+300خرد شده با ابعاد 

در . ترين مدار، وجود دارد در اين فلوشيت به عنوان ساده% 11تر از احتمال توليد زغال با خاكستر كم
تواند مجدداً به ميز برگردانده شود، و عدم انتقال اين محصول به  اين مدار محصول مياني ميز مي

همچنين با افزايش زمان ماند اين ذرات بر روي . شودقسمت باطله سبب افزايش بازيابي كلي مدار مي
 -300در اين فلوشيت ذرات با ابعاد . ت با دقت بيشتري صورت خواهد پذيرفتميز، جدايش ذرا

عنوان باطله نهايي مدار در نظر  ميكرون نيز با توجه به ابعاد و درصد خاكستر آنها به همراه باطله ميز به
  . باشد مي% 76متوسط خاكستر باطله حاصل از اين مدار تقريبا . گرفته شد

  )استفاده از فلوتاسيون (  فلوشيت شماره دو-5-2- 9
بندي مناسب، شرايط مشابه آزمايش بهينه تنظيم و  عنوان دانه  ميكرون به-600بندي  با انتخاب دانه

 آورده شده است كه براي ترسيم آن از )2-9(فلوشيت شماره دو نيز در شكل. آزمايش انجام شد
باطله جيگ بعد از خردايش تا ابعاد در اين فلوشيت نمونه .  استفاده شده است)2- 9(هاي  جدول داده

در مقياس آزمايشگاهي براي . اي مورد خردايش قرار گرفت ميليمتر توسط آسياي ميله5ريزتر از 
براي ). نظر گرفته شده است در فلوشيت كلاسيفاير در(بندي محصول آسيا از سرند استفاده شد  دانه

گونه انجام شد  اين ه عمليات پيوسته صنعتي، مشابهت بيشتر عمليات خردايش آزمايشگاهي ناپيوسته ب
بندي   ميكرون مورد طبقه600كه ابتدا يك كيلوگرم از ماده از آسيا خارج شده و با استفاده از سرند 

 .، براي توليد كنسانتره مطلوب از نمونه باطله جيگ)استفاده از ميز لرزان(فلوشيت شماره يك  -1-9 شكل
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خوراك (مانده برروي سرند، توزين شده و اختلاف وزن آن تا يك كيلوگرم  قسمت باقي. قرار گرفت
اين روند تا زماني كه وزن مواد عبوري از سرند تقريباً ثابت .  شداز نمونه اوليه تامين) مورد نياز آسيا

بعد از ثابت شدن وزن مواد عبوري از سرند، آسيا كردن چند بار تكرار شده و . شود، ادامه يافت
در فلوشيت شماره دو  .محصول به دست آمده به عنوان خوراك فلوتاسيون در نظر گرفته شد

 %2/34با بازيابي %  3/11از كل خوراك، داراي درصد خاكستر %  3/17محصول نهايي با درصد وزني 
 تنگه بازيابي عمليات نسبتاً شويي انجير ل   يكي از دلايلي كه در مدار فلوتاسيون كارخانه زغا .است

 ، خروج باطله مرحله شستشو به 1شود پايين است و مقدار زيادي از ماده مفيد به سد باطله منتقل مي
با توجه به اين نكته كه در مرحله شستشو هدف بالا بردن عيار ماده مفيد در كنسانتره . سد باطله است

تواند  باشد كه مياي از ماده مفيد مياست، بنابراين باطله اين مرحله عموماً شامل مقدار قابل ملاحظه
 ي، فرصت)تگونه ذرا اين( وارد مدار فلوتاسيون شده كه در اين صورت با افزايش زمان ماند مجدداً

بر همين اساس در فلوشيت شماره دو توصيه . آيد وجود مي ها براي آنها بهمناسب براي جدايش دانه
لذا اين جريان همراه با جريان خوراك بعد . شود كه باطله مرحله شستشو به مدار برگردانده شود مي

البته با توجه به اينكه در . دگير  مورد آرايش قرار ميساز به مرحله رافر وارد شده و مجدداً از آماده
ها  پذيري آن بعد از انجام آزمايش مقياس آزمايشگاهي امكان بررسي اين موضوع وجود ندارد، امكان

  . گردد ميصنعتي مشخص  در مقياس نيمه
به عنوان باطله نهايي در نظر گرفته شد، كه اين %  81باطله مرحله رافر اين فلوشيت با خاكستر 

از مواد سوختني موجود در % 22دهد و تقريباً  وزن خوراك ورودي را تشكيل مي% 50محصول تقريباً 
  .خوراك در باطله باقيمانده است

                                                 
  .باشد خاكستر مي% 48و باطله آن داراي  % 30خوراك فلوتاسيون اين كارخانه تقريبا داراي   - 1
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.، براي توليد كنسانتره مطلوب از نمونه باطله جيگ)استفاده از فلوتاسيون(فلوشيت شماره دو  -2-9 شكل
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  )استفاده از جيگ و فلوتاسيون(شماره سه فلوشيت -5-3- 9
سوختني موجود در نمونه باطله جيگ بدون لطمه زدن به بازيابي  با حذف قسمتي از مواد غير

فلوشيت ) 3-9(شكل. توان كنسانتره حاصل را براي فلوتاسيون و آرايش نهايي آماده نمودعمليات، مي
بعد از خردايش و ) باطله جيگ(رودي در اين فلوشيت خوراك و. دهد شماره سه را نشان مي

 ميكرون، با استفاده از جيگ مورد -2000+300 و -5000+2000بندي  بندي در دو محدوده دانه طبقه
 - 300دست آمده از اين مرحله بعد از خردايش و اختلاط با قسمت  كنسانتره به. گيردآرايش قرار مي

 و 6- 9، 5-9، 4-9(از نتايج مندرج در جداول. شود ميكرون همين نمونه، وارد مرحله فلوتاسيون مي
هاي جيگ و فلوتاسيون  شرايط انجام آزمايش.  براي ترسيم اين فلوشيت استفاده شده است)9- 9

در فلوشيت  .باشد مي) 7فصل (هاي طراحي شده مربوط  مطابق با شرايط بهينه حاصل از آزمايش
به % 76ت و باطله آنها با متوسط خاكستر اس% 42شماره سه، درصد خاكستر محصول دو جيگ تقريبا 

 ميكرون و اختلاط با -600اين دو محصول بعد از خردايش تا ابعاد . گرددسد باطله منتقل مي
شرايط انتخابي براي فلوتاسيون خوراك . شود ميكرون وارد مرحله فلوتاسيون مي-300بندي  دانه

خاكستر محصول نهايي اين . باشد ميورودي مرحله رافر مشابه شرايط فلوتاسيون فلوشيت دو
باطله مرحله . باشد مي%9/29و بازيابي بخش سوختني % 5/13با درصد وزني % 3/10فلوشيت برابر 

همانطور ). 3- 9خطوط منقطع در شكل (تواند به مدار برگردانده شود  شستشوي اين فلوشيت نيز مي
صنعتي، ميزان بازيابي عمليات  هاي نيمهكه قبلا نيز ذكر شد در صورت تائيد اين موضوع در آزمايش

باطله اين فلوشيت كه از دو باطله جيگ و مرحله رافر فلوتاسيون تشكيل شده . افزوده خواهد شد
خاكستر دارد، كه به عنوان باطله نهايي به سد % 74از وزن خوراك ورودي تقريبا % 75است، با داشتن 
  .شود باطله منتقل مي

  ) استفاده از ميز لرزان و فلوتاسيون(هار  فلوشيت شماره چ-5-4- 9
اگرچه با استفاده از ميز لرزان امكان استحصال كنسانتره مورد نظر وجود دارد، اما در اين فلوشيت، 

علت مخلوط كردن كنسانتره . فلوتاسيون كنسانتره و محصول مياني ميز لرزان مورد بررسي قرار گرفت
راي خوراك ورودي مرحله بعد و افزايش راندمان و محصول مياني حفظ درصد وزني مناسب ب

با حذف مقداري . شرايط اجراي آزمايش ميز لرزان مشابه فلوشيت شماره يك است. باشد فلوشيت مي
از مواد باطله در اين مرحله، كنسانتره و محصول مياني ميز با يكديگر مخلوط و با استفاده از آسياي 

 - 300(ريز بار ورودي  خروجي آسيا و قسمت دانه. ون رسانده شد ميكر-600بندي آن به  اي، دانهميله
شود كه شامل رافر و يك مرحله سازي وارد مرحله فلوتاسيون مي بعد از اختلاط و آماده) ميكرون
كنسانتره ). شرايط عمليات فلوتاسيون مورد استفاده مشابه فلوشيت شماره دو است(باشد كلينر مي

نسبت به خوراك ورودي % 4/11ل مرحله شستشو است با درصد وزني نهايي اين فلوشيت كه محصو
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بنابراين با استفاده از اين فلوشيت . باشد مي% 3/24و بازيابي بخش سوختني% 9/13داراي خاكستر 
 )4-9(فلوشيت شماره چهار در شكل. وجود ندارد% 11امكان توليد زغال با درصد خاكستر كمتر از 

  .براي ترسيم اين فلوشيت استفاده شده است) 9-9 و 4-9، 2- 9(ولهاي جدا از داده. آمده است
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.، براي توليد كنسانتره مطلوب از نمونه باطله جيگ)استفاده از جيگ و فلوتاسيون(فلوشيت شماره سه  -3-9 شكل
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 .براي توليد كنسانتره مطلوب از نمونه باطله جيگ) اده از ميز لرزان و فلوتاسيوناستف(فلوشيت شماره چهار  -4-9 شكل
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  اي باطله جيگهاي پيشنهادي بر بندي فلوشيت  جمع-5-5- 9
در دو مورد از اين . گونه كه ملاحظه شد، چهار فلوشيت براي نمونه باطله جيگ پيشنهاد شد همان

  .وجود دارد% 11، امكان توليد زغال مناسب با خاكستر )3 و 2هاي شماره  فلوشيت(چهار فلوشيت 
 درصد خاكستر اگرچه در مقياس آزمايشگاهي. ترين مدار پيشنهادي است فلوشيت شماره يك ساده

كنسانتره قدري تا خاكستر هدف فاصله دارد، اما مشاهده عملكرد اين وسيله بيانگر امكان استحصال 
بنابراين تائيد نهايي اين . باشدصنعتي يا صنعتي ميزغال با درصد خاكستر مطلوب در مقياس نيمه

توان با  ائيد اين مدار ميدر صورت ت. پذير است صنعتي امكانهاي نيمه مدار بعد از انجام آزمايش
در فلوشيت شماره سه كه در  .كمترين هزينه ممكن و با بازيابي مناسبي زغال مورد نظر را توليد نمود

. دست آورد به% 3/10اي با خاكستر توان كنسانترهآن از جيگ و فلوتاسيون استفاده شده است، مي
درصد وزني بالاي باطله . باشد مي% 73ر خوراك ورودي با متوسط خاكست% 75باطله نهايي اين مدار 

سوختني در اين طوري كه بازيابي بخش شود، به اين مدار سبب كاهش نسبي بازيابي كلي مدار مي
فلوشيت شماره دو با استفاده از فلوتاسيون براي آرايش نمونه باطله جيگ  .است% 56باطله تقريبا 
بازيابي بخش . خاكستر است% 3/11اك ورودي با خور% 3/17كنسانتره نهايي اين مدار . استفاده شد

باطله نهايي اين فلوشيت كه باطله مرحله رافر است، با . باشدمي% 2/34سوختني در اين محصول 
بازيابي بخش سوختني نيز در . باشداز وزن خوراك ورودي مي% 53 درصدي، فقط شامل 81خاكستر 

طله كلينر اين فلوشيت را به مدار فلوتاسيون درصورتي كه بتوان با. دست آورد  به%4/22باطله 
هاي شماره دو و سه، مقايسه بهتر فلوشيتمنظور  به .يابد بازگرداند، بازيابي كلي مدار افزايش مي

هايي   شاخهشودكه فرض  صورتي در. دست آورد توان رابطه بازيابي را از طريق عيار محصولات به مي
ه شوند، وارد مدار شوند، در اين صورت هر فلوشيت داراي يك شود به مدار برگرداندكه پيشنهاد مي

 1-9 و بنابراين مقدار بازيابي كلي مدار از طريق رابطه ،استشاخه ورودي و دو محصول خروجي 
  :شود ميقابل محاسبه 

 9 -1                                                                        100
)(
)((%)Re ×

−
−

=
tcf
tfcc 

ترتيب عيار بخش سوختني در خوراك ورودي، كنسانتره نهايي و باطله نهايي  به t و f ،cكه در آن 
 آنگاه ،دست آمده مشابه حالت آزمايشگاهي باشند اگر در عمليات پيوسته نيز محصولات به .باشد مي

  :شوند مي هاي زير محاسبه هاي دو و سه به ترتيب مشابه حالت بازيابي بخش سوختني در فلوشيت
                                                    %13.69100

)2.187.88(4.40
)2.184.40(7.88%Re 2 =×

−
−

=flowsheetc  
  

                                                    %78.43100
)3.267.89(4.40
)3.264.40(7.89%Re 3 =×

−
−

=flowsheetc  
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شود به علت وجود مقدار بيشتري از زغال در باطله فلوشيت شماره سه مقدار  همانطور كه ملاحظه مي
  . شودابي عمليات به شدت نسبت به فلوشيت شماره دو كم ميبازي

توان به عنوان  را مي) استفاده از فلوتاسيون(بنابراين با توجه به موارد ذكر شده فلوشيت شماره دو 
لازم به ذكر است . ترين مدار براي كاهش خاكستر باطله جيگ و توليد زغال كك شو دانست مناسب

با . باشدثر در مقدار صحيح خود قابل استفاده ميؤرت تنظيم پارامترهاي مكه اين فلوشيت تنها در صو
توجه به مقدار بالاي خاكستر خوراك عدم مناسب بودن شرايط عمليات به شدت بر روي پاسخ هاي 

  .گذار خواهد بود ثيرأحاصل ت
   مدار پيشنهادي براي باطله فلوتاسيون-9-6

شود عمليات فلوتاسيون نمونه باطله فلوتاسيون  له سبب ميبندي نمونه موجود در سد باط وضعيت دانه
بندي و قرار داشتن اين نمونه در سد باطله آنها را مستعد  ريزبودن دانه. بسيار حساس باشد

بندي اوليه نمونه بيانگر عدم امكان كنسانتره  هاي فلوتاسيون با دانهانجام آزمايش. نمايد مياكسيداسيون
بدون آنكه مقدار زيادي از نمونه به نرمه تبديل ( كه نمونه كمي خرد شود يتدرصور. باشدمطلوب مي

هاي با توجه به نتايج حاصل از آزمايش. تواند در بهبود رفتار ذرات در فلوتاسيون موثر باشدمي) شود
بهينه انجام شده بر روي دو نمونه خرد نشده و خرد شده، فلوشيت شماره پنج كه بر اساس نتايج 

 )5-9( كه در شكل،شود  تهيه شده است، براي آرايش نمونه باطله فلوتاسيون پيشنهاد مي10-9جدول 
  . شود در اين فلوشيت نمونه بعد از خردايش وارد يك آماده ساز مي .آورده شده است

كنسانتره شستشوي دوم به عنوان كنسانتره . بعد از آماده ساز مرحله رافر و دو مرحله كلينر وجود دارد
 درصد خاكستر و بازيابي بخش سوختني 1/10 شامل 3/12شود كه با درصد وزني  ي محسوب مينهاي
هاي دو مرحله شود، اما باطله باطله مرحله رافر به عنوان باطله نهايي در نظر گرفته مي. باشد مي% 21

وع نيازمند كه اين موض)خطوط منقطع(باشند شستشو، قابليت بازگرداندن به مدار فلوتاسيون را دارا مي
هاي  در اين فلوشيت با توجه به حساس بودن محصول . صنعتي استبررسي بيشتر در مقياس نيمه

  .ثر، لازم است شرايط به دقت كنترل شودؤدست آمده به پارامترهاي م به
كه اين مقدار  درصورتي.  يكي از مهمترين اين پارامترها ميزان اختلاط و تلاطم سلول فلوتاسيون است

. يابد دست آمده افزايش مي هاي به ايط مناسب خود تنظيم نشود، مقدار خاكستر كنسانترهدر شر
پذير  در اين مدار امكان) به عنوان كلكتور(همچنين استفاده از نفت به عنوان جايگزيني براي گازوئيل 

كه امكان برگرداندن  در اين فلوشيت با توجه به وضعيت باطله مرحله رافر، درصورتي. نيست
تائيد شود، بازيابي كل مدار ) پايلوت(صنعتي هاي نيمه هاي مراحل كلينر به مدار توسط آزمايش باطله

هاي كنسانتره نهايي و باطله اگر در عمليات پيوسته مقدار خاكستر شاخه. يابد افزايش قابل توجهي مي
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 كلي عمليات به صورت زير مقدار بازيابي) 1(نهايي نيز  تقريبا همين مقادير باشد، با توجه به رابطه 
   :باشد مي

                                                       %07.75100
)7.239.89(53
)7.2353(9.89%Re 5 =×

−
−

=flowsheetc  
    

  .عدد قابل قبولي براي بازيابي عمليات فلوتاسيون است% 75كه مقدار 
  :لازم به ذكر است كه بازدهي جدايش كليه عمليات از رابطة زير محاسبه شد

   
                                                                                   100

)100()(
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100
47
100

61.1
28.7
82.5

38.8
76.3
17.5

29.5
15.3
47.3

31.6
41.2
35.2

12.3
10.1
21.0

17.2
18.9
26.3

Final Tail

100
47
100

Final 
Conc.

Classification
 Unit

d80
220 mic

 Flotation's Tail
Size
Reduction
Unit

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  

  
  
  
  

.، براي كاهش خاكستر نمونه باطله فلوتاسيون)استفاده از فلوتاسيون(فلوشيت شماره پنج  -5-9 شكل
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  )باطله جيگ و فلوتاسيون(راي نمونه مخلوط  مدار پيشنهادي ب-9-7
وجود . باشدهاي باطله جيگ و فلوتاسيون ميشويي انجيرتنگه شامل نمونه سد باطله كارخانه زغال

پذيري آرايش اين دو نمونه به صورت مخلوط و در  شود امكاناين دو نمونه در نزديكي هم سبب مي
و باطله فلوتاسيون % 58 باطله جيگ ماشين حدود خاكستر. يك فلوشيت نيز مورد توجه قرار گيرد

هاي ثقلي بندي باطله جيگ درصورت آرايش آن با روش با توجه به ابعاد و دانه. باشد مي% 48حدود 
توان  و حذف قسمتي از مواد باطله آن، و نزديك كردن ميزان خاكستر آن به باطله فلوتاسيون، مي

بر همين اساس سه فلوشيت تهيه و مورد . آرايش قرار دادمخلوط دو نمونه را با فلوتاسيون مورد 
هاي جيگ و فلوتاسيون در نظر   براي نمونه1:1ها نسبت اختلاط در اين فلوشيت. آزمايش قرار گرفت

 درصد مابقي از مواد 50 درصد بار ورودي به مدار را باطله فلوتاسيون و 50طوري كه  گرفته شد، به
  . شدمين ميأباطله جيگ ت

  )استفاده از جيگ و فلوتاسيون براي نمونه مخلوط( فلوشيت شماره شش -7-1- 9
براي . در فلوشيت شماره شش از جيگ براي كاهش درصد خاكستر نمونه باطله جيگ استفاده شد

انجام جيگ در اين مرحله با توجه به اينكه هدف حذف مواد باطله و كاهش درصد خاكستر كنسانتره 
 هاي طراحي شده، مجدداً سازي بر اساس آزمايش باشد، شرايط بهينه ون ميدر حدود باطله فلوتاسي

  . تكرار شد
 و 3-6-9بخش(، باطله جيگ كه در آن بازيابي حداكثر شده است )6-9شكل(در اين فلوشيت

بندي تقسيم   ميليمتر، به سه محدوده دانه5، بعد از خردايش تا ابعاد كمتر از )8- 9 و 7-9(هاي جدول
باطله اين دو .  مورد آرايش قرار گرفت)طور مجزا به(تر توسط دو جيگ  بندي درشت هدو دان. شد

 براي رسيدن به ابعاد مورد حاصلهاي كنسانتره. جيگ به عنوان باطله نهايي از مدار كنار گذاشته شد
 و بندي جديد در اين مرحله نمونه باطله فلوتاسيون نيز براي ايجاد سطوح و دانه. شوند نظر خرد مي

اندازه ذرات خروجي در وسيله . گيردهاي جيگ مورد خردايش قرار مياختلاط كامل با كنسانتره
ريز نمونه باطله  جريان اين شاخه به همراه قسمت دانه.  ميكرون در نظر گرفته شد- 500بندي  طبقه

  . دهندخوراك فلوتاسيون را تشكيل مي)  ميكرون-300(جيگ 
فلوتاسيون نمونه باطله فلوتاسيون سبب شد كه شرايط انجام آزمايش دلايل توضيح داده شده براي 

كنسانتره حاصل از مرحله رافر . فلوتاسيون بر روي نمونه مخلوط مشابه نمونه باطله فلوتاسيون باشد
محصول نهايي اين فلوشيت كنسانتره . نيز همانند نمونه باطله فلوتاسيون طي دو مرحله شسته شد

نسبت به كل خوراك و بازيابي بخش % 1/12خاكستر و وزن % 3/8كه با داشتن باشد كلينر دوم مي
هاي جيگ و  باطله نهايي اين مدار شامل باطله. باشد، داراي وضعيت مناسبي مي%7/23سوختني 
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% 8/12و بازيابي % 82وزني نمونه مخلوط با متوسط خاكستر % 47مرحله رافر فلوتاسيون كه شامل 
  .است
تنظيم بودن شرايط . شود نتايج اين فلوشيت بسيار مطلوب و مناسب است حظه ميطور كه ملا همان

در . كار گرفته در اين فلوشيت از اهميت زيادي برخوردار است هاي بهعملياتي وسايل و روش
هاي مناسب كاهش خواهد  صورت بهينه نبودن شرايط انجام مراحل اين مدار امكان حصول پاسخ

ور كه در فلوشيت شماره پنج نيز ذكر شد، افزايش تلاطم محيط و مقدار براي مثال همانط. يافت
  . باشندگذار بوده و نيازمند دقت بيشتري مي ثيرأمصرف كلكتور بر روي پاسخ به شدت ت

  )استفاده از ميز لرزان و فلوتاسيون براي نمونه مخلوط( فلوشيت شماره هفت -7-2- 9
باشد، با اين تفاوت كه از ميز لرزان به عنوان  شش مياين فلوشيت تقريبا مشابه فلوشيت شماره 

ارائه شده است كه اين ) 7-9(فلوشيت شماره هفت در شكل. دهنده باطله جيگ استفاده شد آرايش
درصد وزني دو .  ترسيم شده است)11-9 و 9-9، 2-9(فلوشيت بر اساس نتايج مندرج در جداول 

شرايط كار ميزلرزان مورد .  انتخاب شد1:1لوشيت باطله جيگ و فلوتاسيون نيز در خوراك اين ف
همراه نمونه باطله  كنسانتره و محصول مياني ميز به .باشد استفاده مشابه فلوشيت شماره يك مي

بندي تا ابعاد  خروجي آسيا بعد از دانه. دهند فلوتاسيون خوراك آسياي مورد استفاده را تشكيل مي
 ميكرون نمونه باطله -300بندي  شوند كه در اين مرحله دانه  ميساز  ميكرون وارد آماده500ريزتر از 

ها مشابه شرايط اعمالي در فلوشيت شماره  مرحله فلوتاسيون اين نمونه. شود جيگ به آنها اضافه مي
وزني نسبت به % 2/12شود كه شامل  بعد از دو مرحله شستشو كنسانتره نهايي حاصل مي. شش است

باطله نهايي اين فلوشيت از باطله ميز . باشد  مي%8/23كستر و بازيابي درصد خا11/9كل خوراك و 
صنعتي امكان هاي نيمه شود در آزمايش همچنين توصيه مي. آيد هاي رافر به دست مي لرزان و سلول

  . هاي دو مرحله شستشو به مدار فلوتاسيون بررسي شود بازگرداندن باطله
  )لوتاسيون براي نمونه مخلوطاستفاده از ف( فلوشيت شماره هشت -7-3- 9

هايي كه مورد بررسي قرار گرفت استفاده از فلوتاسيون براي توليد محصول يكي ديگر از فلوشيت
 )12-9(نتايج جدول.  ارائه شده است)8-9(مورد نظر از نمونه مخلوط بود كه اين فلوشيت در شكل
هاي جيگ و اينكه نمونه باطلهبا توجه به . براي ترسيم اين فلوشيت مورد استفاده قرار گرفت

اند، فرآيند  طور مجزا و با استفاده از روش فلوتاسيون به محصول مورد نظر رسيده فلوتاسيون به
در اين فلوشيت نيز دو نمونه باطله مورد نظر . كار گرفته شد فلوتاسيون براي نمونه مخلوط آنها نيز به

يط در نظر گرفته شده براي فلوتاسيون همانند شرا. با نسبت برابر با يكديگر مخلوط و خرد شدند
دست آمده از اين  بعد از دو مرحله شستشو كنسانتره به. باشدهاي شماره پنج و شش ميفلوشيت

از خوراك ورودي در مرحله % 50در اين فلوشيت تقريبا . باشد مي% 4/16فلوشيت داراي خاكستر 
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% 2/26خاكستر  و بازيابي بخش سوختني % 75راي شود كه دا عنوان باطله از مدار خارج مي رافر به
خارج شدن مقدار زيادي از مواد در مرحله رافر موجب كاهش بازيابي فلوتاسيون نيز خواهد . باشد مي
توان بيان داشت كه بدون كاهش درصد خاكستر نمونه باطله جيگ  عنوان يك نتيجه مي بنابراين به. شد

  .باشد نه مخلوط، كنسانتره نهايي فاقد درصد خاكستر مطلوب ميقبل از انجام عمليات فلوتاسيون نمو
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Final Tail

+5 mm

Jig tail Flotation tail

+2 mm

21.2
64.3
16.3

-0.3 mm
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3.4
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21.7

4.1
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18.1
49.3
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6.59
62.9
5.2
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56.8

30.1
49.7
32.6

80.1
48.0
89.4

86.7
49.0
95.4

53.0
27.2
82.6

25.6
41.6
32.0

27.4
13.7
50.6

33.7
82.3
12.8

15.3
17.9
26.9

12.1
8.3
23.7
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81.9
18.3
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  .، براي كاهش درصد خاكستر نمونه مخلوط)استفاده از جيگ و فلوتاسيون (6فلوشيت شماره  -6-9 شكل
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Final Tail

-500 mic

-300 m
ic

-5 mm
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  نمونه مخلوطهاي پيشنهادي براي  بندي فلوشيت  جمع-7-4- 9
هاي جيگ و فلوتاسيون، دو مورد  از بين سه فلوشيت پيشنهادي براي نمونه مخلوط باطله

و درصد وزني % 11قابليت توليد كنسانتره با خاكستر كمتر از ) هاي شماره شش و هفت فلوشيت(
اره هشت با توجه به اين نكته كه كنسانتره توليدي در فلوشيت شم. باشند را دارا مي% 12بيشتر از 

باشد، بنابراين اين مدار فاقد كارآيي لازم براي توليد محصول   مي11داراي خاكستر با درصد بيشتر از 
باشد، بنابراين انتخاب فلوشيت نهايي براي نمونه مخلوط بايد از بين دو فلوشيت  مورد نظر مي

ريبا مشابه يكديگر وضعيت كنسانتره و باطله حاصل از اين دو فلوشيت تق. باقيمانده صورت گيرد
ترتيب برابر  هاي شش و هفت بهمقدار بازيابي كلي براي فلوشيت) 1(با استفاده از رابطه . باشد مي
با توجه به موارد ذكر شده، انتخاب نهايي فلوشيت براي اين . آيد دست مي  درصد به11/77و  30/76

ادگي فلوشيت شماره هفت آنرا در اما س. هاي فني اقتصادي خواهد بودنمونه منوط به انجام بررسي
در اين فلوشيت نياز به دو وسيله آرايش . دهدموقعيتي بهتر نسبت به فلوشيت شماره شش قرار مي

علاوه بر اين . بندي مورد نياز، منتفي است دهنده ثقلي و يك سرند اضافي براي تهيه دو محدوده دانه
ه به در دسترس بودن سطح جدايش آن، سهولت تنظيم شرايط كار ميز لرزان و پارامترهاي آن باتوج

      دست آمده از دو فلوشيت شش و هفت در جدول هاي به نتايج و پاسخ. پذير است بيشتري امكان
  . آمده است)9-14(

  .مقايسه شرايط دو فلوشيت شماره شش و هفت -14-9 جدول
  شماره فلوشيت  محصول  (%)درصد وزني   (%)خاكستر   (%)بازيابي كلي 

  كنسانتره نهايي  1/12  3/8
30/76  

  باطله نهايي  0/47  9/81
6  

  كنسانتره نهايي  2/12  11/9
11/77  

  باطله نهايي  6/44  3/82
7  
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شويي مهم كشور است، كه به توليد  هاي زغال خانهتنگه يكي از كار شويي انجير كارخانه زغال
با  در كشور با توجه به وجود ذخاير عظيم آهن و. پردازد شو براي صنايع فولاد مي سنگ كك زغال

غالسنگ مورد زشده و تاييد قابليت استفاده از آنها در توليد آهن، ذخاير  توجه به مطالعات انجام
 نيز غالسنگز توجيه اقتصادي ايجاد كارخانه ذوب آهن، معادن نحوي كه با  بهدارد،عنايت خاص قرار 

سالانه ميزان قابل توجهي از زغال در باطله جيگ و فلوتاسيون كارخانه . اند اهميت دو چنداني يافته
 با يبنابراين اين پروژه در راستاي نيل به رسيدن محصول. رودشويي انجيرتنگه به هدر مي زغال

هاي جيگ و فلوتاسيون اين كارخانه  با استفاده از باطله ،به بالا% 10راندمان و % 11خاكستر كمتر از 
تنگه كه خوراك خود را از طريق معادن كارمزد، كياسر، كارسنگ و  شويي انجير كارخانه زغال. است

جوري، جيگ و فلوتاسيون به   با استفاده از سه روش سنگ،كندمين ميأچند معدن كوچك ديگر ت
  . پردازد هاي مختلف خوراك مي نديب آرايش دانه

 ،شود  در اين كارخانه كه براي مصرف كارخانه ذوب آهن اصفهان ارسال مييكنسانتره نهايي توليد
جوري،  ميليمتر با استفاده از سنگ+ 80بندي  در اين كارخانه دانه. است درصد خاكستر 11-12داراي 

با استفاده از فلوتاسيون مورد + 5/0 ار بندي ريزتر  ميليمتر توسط جيگ و دانه-80+5/0قسمت 
.  شودهاي ايجاد شده در يك سد باطله در نزديكي كارخانه انباشت ميگيرد و باطله شستشو قرار مي
مشخص شد كه نمونه باطله جيگ و ، باطله مذكورهاي اي از سدبرداري شبكهبا انجام نمونه

هاي  با آناليز سرندي اوليه نمونه.  خاكستر دارد درصد48 و 59طور متوسط  فلوتاسيون اين كارخانه به
 ميكرون 300 و 18900ترتيب مقدار   آنها بهd80  جيگ و فلوتاسيون،باطلههاي برداشت شده از سد

شناختي اين دو نمونه نيز بيانگر وجود مقدر زياد مواد باطله و  تعيين پارامترهاي ويژگي. دست آمد به
بنابراين براي . باشد مي3طور متوسط  ها بهي كه عدد كك اين نمونهطور عدد كك پايين آنها دارد، به

كارگيري  تنگه نيازمند به هاي باطله جيگ و فلوتاسيون موجود در سد باطله كارخانه انجيرتبديل نمونه
نمونه باطله جيگ تا ابعاد . باشد ي براي جدايش بخش سوختني از مواد باطله ميئآرا هاي كانه روش

 ميليمتر خرد شد و بعد از انجام آناليز خاكستر و تعيين وزن مخصوص براي هر محدوده 5ريزتر از 
  و-2000+300، - 5000+2000هاي ثقلي به سه محدوده  ابعادي، اين نمونه جهت انجام آزمايش

 .  ميكرون تقسيم شد- 75+300

مونه، امكان سوختني ن هاي زغال با بخش غيربندي نمونه جيگ و تفاوت ميان وزن مخصوصدانه
اي لرزان را فرآهم هاي ثقلي از قبيل جيگ، ميز لرزان، مارچيچ و جداكننده استوانهانجام آزمايش

از ميان وسايل ثقلي ذكر شده، . يد اين مطلب بودؤهاي مايع سنگين نيز م انجام آزمايش. كند مي
ستفاده از مارپيچ و جداكننده هاي اوليه بيانگر عدم ايجاد شرايط مناسب براي آرايش نمونه با اآزمايش
. هاي ثقلي وسايل جيگ و ميز مورد استفاده قرار گرفتند بنابراين براي روش. باشد اي لرزان مياستوانه
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 DX7افزار  هاي آماري و نرماستفاده از روش تلاش براي بهينه كردن شرايط كار وسايل ثقلي منجر به
ها با شرايط بهينه جيگ نتايج آزمايش. ل مختلف شدثر بر عملكرد وسايؤهاي مبراي تعيين پارامتر

نظر حتي بعد از انجام دو   باشد كه امكان تهيه محصول با درصد خاكستر مورديد اين مطلب ميؤم
سوختني موجود در  توان قسمتي از بخش غير اما با استفاده از اين وسيله مي. مرحله جيگ وجود ندارد

هاي بهينه بر روي سه محدوده  نتايج آزمايش. بي عمليات كاهش دادنمونه را بدون لطمه زدن به بازيا
تواند مقدار  عنوان خوراك ميز لرزان بيانگر آن است كه استفاده از اين وسيله مي بندي مورد نظر، بهدانه

ترين پاسخ  مناسب. را تا مقدار زيادي به مقدار مطلوب نزديك نمايد) كنسانتره ميز(خاكستر محصول 
 ميكرون و بالاترين درصد وزني كنسانتره - 5000+2000بندي  رصد خاكستر كنسانتره در دانهاز نظر د
  .دست آمد  ميكرون به-5000+300بندي  در دانه

هاي فلوتاسيون نيز با اعمال  روي نمونه باطله جيگ، آزمايش هاي ثقلي بر آزمايش علاوه بر
 ميكرون انجام شد، - 600 و - 1000بندي  انهها كه در دو داين آزمايش. هاي آماري انجام شد بررسي

اي با ميزان مطلوب خاكستر بعد از انجام مرحله رافر و اعمال يك  نشان دهنده قابليت توليد كنسانتره
ها بيشتر تر ذكر شده در اين آزمايش بندي درشت اگرچه درصد خاكستر دانه. باشدمرحله شستشو مي

  .تر بيشتر بود بندي ريز انهباشد، ولي بازيابي بخش سوختني در دمي
كند و آرايش هاي ثقلي را ناممكن ميبندي ريز نمونه باطله فلوتاسيون امكان استفاده از روش دانه

ماندن اين نمونه در سد باقي. باطله فلوتاسيون تنها با استفاده از روش فلوتاسيون امكان پذير است
. نمايدسوزي مي ريز بودن، آن را مستعد خود ههاي آن به علت دانباطله و سطح مخصوص بالاي دانه

هاي فلوتاسيون بر روي نمونه باطله فلوتاسيون خرد شده و براي بررسي صحت اين فرضيه آزمايش
صورت آماري تحليل شدند، بيانگر حساسيت  ها كه به نتايج اين آزمايش. خرد نشده انجام شد

هاي فلوتاسيون بر انجام آزمايش. باشد تاسيون ميدست آمده به شرايط اعمال شده در فلو هاي به پاسخ
 11اي با خاكستر كمتر از  توان كنسانتره روي نمونه خرد نشده نشان داد كه با استفاده از اين نمونه نمي

درصورتي كه با اعمال شرايط مشابه نمونه خرد . دست آورد درصد حتي با اعمال دو مرحله شستشو به
يد اين مطلب است كه نمونه باطله فلوتاسيون ؤاين موضوع م. ودش شده محصول مناسب حاصل مي

  . باشد بندي و سطوح تازه مي هاي فلوتاسيون نيازمند دانه براي انجام آزمايش
منظور كاهش خاكستر  هاي ذكر شده براي دو نمونه، ارائه مدارهايي بهسازي روش  انجام بهينهبا

هاي در فلوشيت. مخلوط آن دو، ممكن گرديدو فلوتاسيون، همچنين نمونه  هاي جيگ باطله
ها و كاهش خاكستر پيشنهادي شماره يك تا هشت مدارهايي كه با استفاده از آنها امكان آرايش نمونه

هاي  هاي انجام شده فلوشيتها بعد از بررسي از بين اين فلوشيت. خوراك وجود دارد، بررسي شد
 درصد براي كنسانتره 2/34و بازيابي بخش سوختني  3/11، خاكستر 3/17شماره دو با درصد وزني 
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براي نمونه باطله فلوتاسيون، فلوشيت شماره پنج براي كاهش . براي نمونه باطله جيگ انتخاب شد
 درصد براي كنسانتره 21 و بازيابي بخش سوختني 1/10،خاكستر 3/12خاكستر نمونه با درصد وزني 

كه داراي درصد  باشند، تري مي ه مخلوط انتخاب مناسبفلوشيت شماره هفت براي نمون. دست آمد به
  . باشد  درصد مي8/23 و بازيابي بخش سوختني 11/9، درصد خاكستر 2/12وزني 

  گيري بندي و نتيجه  جمع-10-1
هاي شماره دو براي نمونه باطله جيگ، فلوشيت شماره پنج  با توجه به مطالب ذكر شده، فلوشيت

. ن و فلوشيت شماره هفت براي نمونه مخلوط مناسب تشخيص داده شدبراي نمونه باطله فلوتاسيو
طور مجزا عمل نموده و از  هاي باطله جيگ و فلوتاسيون بهانتخاب اينكه براي آرايش نمونه

هاي شماره دو پنج استفاه نمود، يا با استفاده از فلوشيت شماره هفت مخلوط اين دو نمونه را  فلوشيت
البته . باشدصنعتي و مطالعات فني و اقتصادي ميهاي نيمهنيازمند انجام بررسيمورد آرايش قرار داد، 

توان آنها را به صورت واحد در  براي مقايسه دو فلوشيت شماره دو و پنج با فلوشيت شماره هفت مي
  .نظر گرفت و نتايج حاصل از آنها را با فلوشيت انتخابي براي نمونه مخلوط مقايسه كرد

هاي باطله جيگ و فلوتاسيون  هاي دو و پنج براي توليد محصول از نمونه  فلوشيتدرصورتي كه از
دست آمده  هاي به سپس محصول(هاي حاصل از آنها با يكديگر مخلوط شود استفاده شود و كنسانتره

توان محصول مجموع را از لحاظ درصد خاكستر و وزن بررسي   مي)شوند ميبا يكديگر مخلوط 
  محصول نهايي اين دو فلوشيت با محصول نهايي فلوشيت شماره هفت )1- 10(در شكل. نمود

  .مقايسه شده است
هاي دو و پنج محصولي با درصد خاكستر  دست آمده از فلوشيت هاي به بنابراين با مخلوط كنسانتره

. باشد مي% 8/14وزن اين محصول نسبت به خوراك ورودي به هر دو مدار . آيد دست مي به% 8/10
بر اساس اين . است% 1/79از وزن خوراك اوليه با خاكستر % 46ين اختلاط نيز شامل باطله ا

  :دست آورد توان به  بازيابي كل را مي1-10محصولات و با استفاده از رابطه 
                                                          

10-1  
  
  

  .باشد مي% 11/77وط برابر اين مقدار براي فلوشيت ارائه شده براي نمونه مخل
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  .5 و 2هاي شماره   مقايسه كنسانتره نهايي فلوشيت شماره هفت با كنسانتره مجموع فلوشيت-1-10شكل 
هاي باطله جيگ و فلوتاسيون استفاده  توان بيان نمود كه فلوشيت شماره هفت كه از نمونه بنابراين مي

ها را مورد آرايش قرار  طور مجزا اين نمونه ي شماره دو و پنج كه بهها كند، نسبت به فلوشيت مي
البته انتخاب نهايي . باشد تري مي دهند، داراي كارآيي بالاتر و كنسانتره با درصد خاكستر مناسب مي

هاي فني و اقتصادي با سهولت بيشتري صنعتي و بررسي هاي نيمه ها بعد از انجام آزمايش اين فلوشيت
  . باشد ير ميپذ امكان

   پيشنهادات-10-2
  :هاي زير را براي ادامه كار بيان نمود توان پيشنهاد هاي ارائه شده مي با توجه به فلوشيت

هاي هاي ارائه شده، لازم است كه آزمايشبا استفاده از نتايج مثبت آزمايشگاهي و فلوشيت •
وسته آزمايشگاهي به شرايط هاي ناپيبا تغيير شرايط انجام آزمايش. صنعتي انجام گرددنيمه

دست آمده  هاي بهصنعتي و همچنين بزرگ مقياس شدن وسايل، پاسخ پيوسته در مقياس نيمه
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تا حد زيادي به شرايط صنعتي نزديك خواهد شد، بنابراين اتخاذ تصميم صحيح در مورد 
 . پذير است نتايج با سهولت امكان

يت توليد محصولي با درصد خاكستر كمتـر از         انتخاب جيگ با توجه به اينكه اين دستگاه قابل         •
 شود كه اين وسيله به عنوان يك وسيله آرايش دهنـده اوليـه بـراي                را ندارد، پيشنهاد مي   % 11

 .كاهش درصد خاكستر كنسانتره استفاده شود
  خـط كارخانـه    موجـود در  با توجه بـه امكانـات       ترين راهكار توصيه مي شود      به عنوان عملي   •

 بـا اسـتفاده از يـك    ، نمونـه باطلـه مخلـوط   پيشنهاد فلوشيت به منظور    تنگهشوئي انجير   زغال
مرحله جيگ كردن درصد خاكستر كنسانتره حاصل را به خاكستر كنسانتره باطلـه فلوتاسـيون               
نزديك كرد و در نهايت با مخلوط آنها و طي يك مرحله شستشوي رافر و دو مرحله كلينر به                   

 . بازدهي جدايش مطلوب دست يافتو بازيابي و% 11درصد خاكستر زير 
  پيشنهاد مـي   شو مربوط به توليد زغال كك     هاي بالاي و هزينه  با توجه به مطالعات انجام شده       •

 شـوئي انجيرتنگـه پـس از كـاهش        هاي موجود در سد باطله كارخانـه زغـال        شود كه از باطله   
  اسـتفاده    مورد  ،)بريكت(هاي ذوب در كوره  " زغال حرارتي " توليد به منظور  خاكستر،   درصد
 .  شودواقع

هاي فني اقتصادي نيز انتخاب يك فلوشيت گذشته از چگونگي كاركرد مدار، به بررسي •
هاي هاي مختلف فلوشيتها كه با توجه به ظرفيتانجام اينگونه بررسي. وابسته است

ترين فلوشيت از لحاظ  پذيرد، در نهايت منجر به انتخاب مناسب پيشنهادي صورت مي
 .صادي و عملي خواهد شداقت

هاي معرف  تنگه نمونه شود كه از سد باطله كارخانه انجير علاوه بر موارد بالا، توصيه مي •
هاي دور عملكرد  با توجه به اينكه مواد موجود در سد متعلق به سال. تري تهيه شود دقيق

ي كه در هاي هاي سطحي با نمونه باشد، بنابراين امكان تفاوت ميان نمونه كارخانه مي
تواند  لذا تهيه نمونه معرف عمقي مي. تر سد باطله قرار دارند، وجود دارد هاي پايين قسمت

علاوه بر اين . تري مشخص نمايد طور دقيق هاي پيشنهادي را به شرايط خوراك فلوشيت
تعيين نسبتاً دقيق مقدار واقعي مواد باطله جيگ و باطله فلوتاسيون، دورنماي مناسب استفاده 

 .دهد  مي ارائه مواد باطله را به مسئوليناز
هاي پيشنهادي را در مواقع  هائي از فلوشيت ريزي قبلي، قسمت در صورتي كه بتوان با برنامه •

هاي پيشنهادي بهتر نمايان  پذيري فلوشيت خارج از كار بودن كارخانه بررسي نمود، ايده انجام
  .شود مي

  



 

١٨٥ 
 

  منابع و مĤخذ
  . ، مركز انتشارات صنعت فولاد" اكتشاف زغال سنگ" ،1374دانش، محمد، بهار  -1
، "زغالسنگ :شناسي ايران زمين"، 1372سيد حسين، زمستان ، معين السادات ،ميربهزاد، ارمغاني رضوي -2

 .انتشارات سازمان زمين شناسي ايران

 براي استفاده دانشجويان رشته علوم تجربي مراكز(زمين شناسي كاربردي"، 1363معماريان، حسين،  -3
 .، انتشارات سازمان آموزش و پرورش")تربيت معلم

 .10شماره ،  79نشر فن شاخه مهندسي معدن ، پائيز  -4

 .، مركز انتشارات صنعت فولاد2 مجموعه مقالات معدن،1370چدويك، بهمن .اسپونر و ج.ج -5

گـزارش وضـعيت زمـين شناسـي معـادن      "، 1368دفتر فني اكتشاف شركت زغالسنگ البـرز مركـزي،          -6
 .، شركت زغالسنگ البرز مركزي"كارمزد

، شـركت  "كـارمزد -گزارش اكتشاف منطقه زيـرآب  "دفتر فني اكتشاف شركت زغالسنگ البرز مركزي،         -7
 .زغالسنگ البرز مركزي

، شـركت   "طرح گسترش و تجهيـز معـدن كـارمزد        "دفتر فني اكتشاف شركت زغالسنگ البرز مركزي،         -8
  .زغالسنگ البرز مركزي

 .، شركت زغالسنگ البرز مركزي"ارش روشهاي تعيين پلاستومتريگز"، 1379نعمتي، عليرضا،  -9

 ."مطالعات نيمه تفصيلي منابع آبي استان مازندران"، 1385شركت آب منطقه اي استان مازندران،  -10

 ."جغرافياي استان مازندران"، 1380هاديان، علي اصغر،  -11

 .كت زغالسنگ البرز مركزي، شر"گزارش موقعيت جغرافيايي معادن كارمزد"، 1382عليجان، بهلول،  -12

 .، شركت زغالسنگ البرز مركزي"گزارش عملكرد كارخانه زغالشويي زيرآب"، 1380نعمتي، عليرضا،  -13

 ."گزارش عملكرد كارخانه زغالشويي انجيرتنگه"شركت زغالسنگ البرز مركزي،  -14

  .ز مركزي، شركت زغالسنگ البر"بررسي عملكرد كارخانه زغالشويي زيرآب"، 1383نعمتي، عليرضا،  -15
 .، جلد دوم، انتشارات دانشگاه تهران"كانه آرايي"، 1381نعمت الهي، حسين،  -16

گـزارش وضـعيت زمـين شناسـي معـادن          "،  1368دفتر فني اكتشاف شركت زغالسنگ البـرز مركـزي،         -17
 .، شركت زغالسنگ البرز مركزي"كارمزد

  .ميركبير، انتشارات دانشگاه صنعتي ا"تكنولوژي زغالشويي"، 1380رضايي، بهرام،  -18
 .، شركت زغالسنگ البرز مركزي"گزارش عملكرد كارخانه زغالشويي زيرآب"، 1380نعمتي، عليرضا،  -19

 ، پايـان نامـه   "استحصال زغال از باطله فلوتاسيون كارخانه زغالشويي البرز شـرقي        "،  1384آرام، رضا،    -20
 .كارشناسي ارشد، دانشگاه تربيت مدرس

هاي  س قابليت تغليظ پذيري همراه با مطالعه موردي روي باطله         توسعه اندي "،  1385عبداللهي، محمود،    -21
 .، مجله علمي پژوهشي مهندسي معدن"كارخانه زغالشويي البرز شرقي



 

١٨٦ 
 

هـاي    بررسـي عوامـل مـؤثر در حـذف خاكـستر از نرمـه             "،  1385عبداللهي، محمود و شهبازي، بهزاد،       -22
رفت مقاله براي چاپ در مجله علمي    ، د " فلوتاسيون -زغالسنگ طبس با استفاده از روش آگلومراسيون      

 .پژوهشي مهندسي معدن
23- Alonso, Marta I., Valdes, Adolfo F., Martinez-Tarazona, Rosa M., Garcia, 

Ana B., 1999, “Coal recovery from coal fine cleaning wastes by 
agglomeration with vegtable oils: effects of oil type and concentration”, Fuel 
Journal vol 78, pp (753-799). 

 
 .1381، انتشارات دانشگاه تهران، جلد اول، چاپ چهارم، " كانه آرايي"نعمت الهي، حسين،  -24
 

25- Leonard,Joseph W. “Coal Preparation” , Mining Metallurgy and Exploration 

INC, 5th edition ,1991. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

View publication statsView publication stats

https://www.researchgate.net/publication/274192442

