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این   کاردر  جدایش  آپژوهش  سنگین  یی  واسطه  سیکلون  و  فلوتاسیون  تجهیزات 

(HMC)  پایش  شد.    بررسی  مختلفروی سه نمونه زغالسنگ    بر  کارخانه زغالشویی طبس

فلوتاسیون  عملکرد   کهبخش  داد  محدوده    کارآیی  نشان  با  ذرات  تا    3/0شستشوی 

mm5/0    از مواد ریزتر از  پایین تربسیار  mm3/0    .نتایج بررسی های آزمایشگاهیاست  

در    برای هر سه نمونه زغالسنگ  mm5/0تا    3/0بخش    کارایی شستشوی  نشان داد که

از فلوتاسی بالاتر  ثقلی )غرق و شناوری( بسیار  پایش عملکرد بخش    باشد. ون میروش 

HMC    نیز نشان داد که خطای جدایش و نقطه برش برای ذرات ریزتر ازmm4/1    نسبت

درشت  ذرات  موجود   (mm5/22تا    4/1)  تربه  سیستم  در  آنها  فرآوری  و  است  بیشتر 

دانه   ذرات  یشستشو برای افزایش کارآیی    نشان داد   نتایج نهایتا  کارآیی مناسبی ندارد.  

ابعادی    متوسط از یک سیستم ثقلی دیگر نظیر    mm4/1تا    3/0با محدوده  لازم است 

TBS آنها استفاده شود تجهیزات نظیر ، اسپیرال و یا . 
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 مقدمه -1
کیلومتری    80پروده طبس در    سنگزغال  فرآوریکارخانه  

نزدیکی   در  و  پروده  منطقه  در  طبس،  شهرستان  غربی  جنوب 

، نگین، معدنجو و یال شمالی قرار دارد. این مرکزی ن پرودهدمعا

هزار   500سالانه  فرآوری منظوربه، 1380کارخانه در اوایل دهه 

با    سنگزغالهزار تن کنسانتره   250خام و تولید    سنگزغالتن  

اصلی   11ر  خاکست خوراک  گردید.  تأسیس  و  طراحی  درصد 

نگین، معدنجو،    شاملاز معادن منطقه    ، ورودی به این کارخانه

. مواد ورودی  تامین می گرددتخت زیتون و برخی معادن متفرقه  

ریزتر از ابعاد  تا    یبنددانهکارخانه بعد از چند مرحله خردایش و  

ابعاد چشمه   توسط سرند با    میلیمتر خرد شده و سپس   5/22

mm  5/0  متریلیم  5/0ریزتر از  و    5/22تا    5/0  به محدوده ابعادی 

خوراک سیکلون    ،مترمیلی  22/ 5تا    5/0د. ذرات  نشوتفکیک می

نیز وارد    mm  5/0دهند و ذرات زیر  واسطه سنگین را تشکیل می

شوند. در بخش  به ارتفاع شش متر می  ستونی  فلوتاسیونبخش  

از پودر مگنتیت   واسطه و در   عنوانبه سیکلون واسطه سنگین، 

 عنوانبه  MIBC  از  کلکتور و  عنوانبه  لیگازوئبخش فلوتاسیون از  

 شود.  ساز استفاده میکف
جدایش   تجهیزات  های    فرآوریو  انتخاب  کارخانه  در 

در  .  [2,  1]  انجام می شودبراساس محدوده دانه بندی  زغالشویی  

از معمولاً  زغالشویی،  بخش   فرآیند  فرآوری  برای  فلوتاسیون 

از   و  ثقلیریزدانه  سنگین،   تجهیزات  واسطه  سیکلون  نظیر 

  اسپیرال و ... برای فرآوری بخش درشت دانه استفاده می شود.  

پروده طبس از دو تجهیز   سنگزغال فرآوریکارخانه  در. [3, 1]

سیکلون    ستونی  فلوتاسیون سنگین  و  ترتیب  واسطه  برای  به 

استفاده   میلیمتر  5/22تا    5/0و    5/0ریزتر از  ذرات با ابعاد    جدایش

، بازیابی کم  های زغالشویی  مشکلات کارخانهجمله  شود. از  می

شامل در بخش فلوتاسیون  زغال ورودی  .  است  متوسطدانه ذرات  

تیغه ای  ذرات  ،  )خارج از محدوده بهینه فلوتاسیون(  درشتذرات  

اکسیدی   باشندو  فلوتاسیون. ذرات درشت  می  دلیل    بخش  به 

هوا پایدار حباب  و ابعاد درشتی که دارند پس از اتصال به  وزن  

منتقل بخش باطله غیر شناور  د و از آن جدا شده و به  ننمی مان

  به ذرات تیغه ای نیز به علت اینکه نسبت طول    . [4]  گردندمی

ه بخش فلوتاسیون منتقل ب  ،سرندبا عبور از    ی دارندعرض بیشتر

درستی    شوندمی به  ذرات فرآوری  و  درخصوص  شوند.  نمی 

می باشد    انآبر  به طور طبیعی    سنگزغال  اگرچهاکسیدی نیز  

درجه ای از    محیطی مختلفاتوجه به شرایط  ولی ممکن است ب

به تشکیل    و انجام شود    آناکسیداسیون سطحی برروی   منجر 

شود  اکسیدی  های  پیوند سطح  آب  کهدر  محیط  علت   یدر  به 

هیدروژنی  پیوند  بخش    شده آبدوست    ، تشکیل  به  غیر  و  باطله 

سنگین  [7-5]  شوندمیمنتقل    شناور واسطه  سیکلون  در   .

و با ترکیب نیروهای  آنها    نسبی  دانسیته  جدایش ذرات براساس  

و   مرکز  از  گریز  سیالثقلی،  در[8]  است  مقاومت  روش،  این    . 

کمتر تحت تأثیر نیروی گریز   ، ذرات ریز به دلیل وزن و ابعاد کم 

تحت تاثیر عواملی دیگر مانند    و معمولاً  از مرکز قرار می گیرند

ها نسبت  و بازیابی آن  شوندمیاشتباه تقسیم  به      دنباله روی با آب

درشت ذرات  اسبه  کمتر  این      . [ 9,  8]ت  تر  اینکه  به  توجه  با 

متوسط   زغالسنگ دانه  جدایش پژوهش به منظور بررسی کارایی 

ادامه در  باشد.  از    می  تجهیزات  ،تحقیقاتمروری  و   پیشرفتها 

 ارائه شده اند.  زمینهاین در  توسعه یافته

آب،  TBSاسپیرال،   با  سنگین   ،سیکلون  واسطه    سیکلون 

کم یافتهقطر  ارتقا  ثقلی  جداکننده  جداکننده    مانند  ،  فالکونها، 

 فرآوری تجهیزاتی هستند که عمدتا برای    های چند دانسیته ای

میلیمتر( استفاده میشوند.    2تا    2/0)محدوده    متوسطدانه ذرات  

این  .[10,  4] از  حال   برخی  در  صنعتی  مقیاس  در  تجهیزات 

 استفاده هستند و برخی جدید و در حال توسعه می باشند. 

حساسیت    یک جدا کننده گریز از مرکز است که  اسپیرال 

بالایی در برابر نرمه ها دارند و نرمه ها بیشتر با دنباله روی همراه  

,  11]  شوندمی( منتقل  زغالسنگ  آب به بخش جداره )کنسانتره

همکارانش   .[12 و  سال    هوناکر  بهینه   2007در  سازی به 

های با اندازه ذرات  پارامترهای جداکننده اسپیرال برای زغالسنگ

در  .  [13]در مقیاس نیمه صنعتی پرداختند    میلیمتر  1تا    150/0

پتانسیل استفاده از اسپیرال برای      [3]  شکری و زارع  2019سال  

ریز دازغالسنگ راهای نسبتاً  مورد   البرزشرقی  سنگزغالدر    نه 

دادند.   قرار  سال  بررسی  فضلی  2012در  با    [ 14]اقلو   هاسی 

سیکلون با آب به بررسی جدایش ذرات    طراحی یک جداکننده

و مقایسه آن با    mm   2/0تر ازسنگ با اندازه ذرات درشتزغال

داد،   نشان  آن  نتایج  نهایت  در  پرداخت.  فلوتاسیون  و  اسپیرال 

سنگ را دارد و  سیکلون با آب توانایی شستشوی این ذرات زغال

و  می گوانخی  گردد.  اسپیرال  و  فلوتاسیون  جایگزین  تواند 

به مقایسه دو روش اسپیرال و   2021در سال    [15]همکارانش  

محدوده   با  زغالسنگ  نمونه  یک  برای  سنگین  واسطه  سیکلون 

میلیمتر پرداختند. در این پژوهش مشخص    1تا    125/0ابعادی  

شد که سیکلون واسطه سنگین راندمان بالاتری نسبت به اسپیرال  

 جدایش آن نیز کمتراست.  دارد و خطای

مدلسازی فرآوری   به  [16]  2022چلیک و ارصلان در سال  

محدوده   با  زغالسنگ  فرآوری  جهت  آب  با  فقط  سیکلون  یک 
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ختند. آنها دریافتند که در حالت  میلیمتر پردا 1ابعادی ریزتر از  

 درصد وجود دارد.   9/18به    %2/42بهینه امکان کاهش خاکستر از  

و همکارانش  بررسی    2017سال    در   [ 12]   زیانگینگ  به 

ذرات   وسیله   میلیمتر  1الی    125/0  سنگزغالجدایش  به 

آن نتایج  پرداختند.  تیتربد  جداکننده  جداکننده  داد  نشان  ها 

 سنگزغالتیتربد قابلیت جداسازی این محدوده از اندازه ذرات  

دارد. گولجان  را  و  سال    [17]   بهرامی  بررسی    ، 2019در  به 

لسنگ لیگنیت خاکستر  پارامترهای موثر در فراوری یک نمونه زغا

نرخ  نشان دادند که  بالا به وسیله جداکننده تتربد پرداختند. آنها  

و فشار   آب  توجهیجریان  قابل  دانسیته   حد بر    تاثیر  جدایش، 

  لای هانگ فنگ و همکارانش   .دارندجدایش و خطای جدایش  

طرح  2019سال    در  [18] یک  از  استفاده  مقیاس    با  در 

آزمایشگاهی به مقایسه جداکننده تتربد در شرایط با هوادهی و  

در   زغال  نمونه  یک  پژوهش،  این  در  پرداختند.  هوادهی  بدون 

میلیمتر مورد آزمایش قرار گرفت.    1تا    125/0محدوده ابعادی  

کارایی   هوادهی،  با  حالت  در  بهینه  شرایط  در  شد  مشاهده  

  1تا    71/0تر و در محدوده ابعادی  جدایش بالاتر، تولید باطله کم

نسبت به حالت بدون هوادهی    درصد  29میلیمتر راندمان وزنی  

   .د افزایش پیدا کر

در شده  انجام  های  و   بررسی  سولفور  ثقلی  حذف  زمینه 

های   محیط  که  اند  داده  نشان  )مانند  واسطه  خاکستر  سنگین 

استفاده از پودر مگنتیت و کلرید روی( تاثیر بیشتری بر حذف 

   .[ 19]دارند خاکستر و سولفور نسبت به محیط فقط آبی 

به منظور پایش و بهینه سازی مدار کارخانه در این پژوهش  

دو بخش فلوتاسیون و سیکلون واسطه ا مدار  زغالشویی طبس ابتد

لف با بررسی سه  سنگین در محدوده ابعادی و دانسیته ای مخت

نمونه زغالسنگ با ترکیب شیمیایی و فیزیکی متفاوت بررسی شد  

تا نقاط ضعف مدار فعلی مشخص گردد. سپس کارایی جدایش  

در    روش ثقلی)غرق و شناوریدو    با   آنها در مقیاس آزمایشگاهی

و نتایج حاصله با مدار    بررسی شد( و فلوتاسیون  2ZnClمحیط  

این  دید.  مقایسه گر  ی کارخانهفرآور از جنبه های متمایز  یکی 

شیمی و فیزیکی  با ساختار  زغالسنگ  پژوهش بررسی نمونه های  

مدار متفاوت   سازی  بهینه  و  جدایش  کارایی  ارتقای  منظور  به 

از جنبه های متمایز این پژوهش  می باشد.  فرآوری   یکی دیگر 

با    دانه متوسط  بررسی امکان حذف سولفور از ساختار زغاسنگ

های   که    ثقلی روش  باشد  بودن  می  پراکنده  و  ریز  به  توجه  با 

های منطقه طبس و ضرورت حذف سولفور زغالسنگ  در  گوگرد  

گوگرد  ناشی از وجود  از ساختار زغالسنگ و وجود جریمه های  

   دارای اهمیت بالایی است.نیز این جنبه بررسی پژوهش 

 هامواد و روش  -2

 گیری نمونه -2-1

استفنمونه  مورد  این  های  در  معدن  پژوهش  اده  سه  با  از 

شستشوپذیری   معادن  مختلف  قابلیت  و   معدنجو،شامل  نگین 

زیتون   از تخت  پایا  بود که وارد مدار کارخانه شده و در حالت 

)  یهابخش ستونی  شناور  خوراک،  فلوتاسیون  باطله و  محصول 

محصول   ،خوراک)  و سیکلون واسطه سنگین کارخانه (  غیر شناور

برای هر    گیرینمونهعملیات  .  ند گرفته شدته ریز(  باطله  سرریز و  

به فواصل زمانی  و  ساعته    12  کاری  در طول یک شیفت  قسمت

برای و پس از پایدار شدن مدار،  انجام شد  باریکهر سه ساعت  

در هر شیفت    . و مخلوط گردید  چهار نمونه گرفته شدقسمت  هر  

شد.    ژشارمعرف از هر معدن    سنگ زغالتن    1500کاری حدود  

  مجموعاً )کیلوگرم    5حدود    هر نمونه  در بخش فلوتاسیون وزن

وزن  کیلوگرم(    20 سیکلون  بخش  در    100حدود    هانمونه و 

پس از   ها در نهایت نمونه.  بودکیلوگرم(    400  مجموعاً کیلوگرم )

و   و   یسازهمگنچند مرحله مخلوط  انجام    تقسیم شدند  برای 

مختلف سنجی، ،  سنجی خاکستر،  یبنددانه  آنالیزهای    گوگرد 

مورد استفاده  غرق و شناورسازی و فلوتاسیون    خطای جدایش، 

   .قرار گرفتند

 

 بندی آنالیز دانه -2-2

توسط سرندهای آزمایشگاهی  بخش فلوتاسیون  های  نمونه 

تحت آنالیز دانه میکرون و به روش تر    75و    150،  300،  500

های حاصل از هر فراکسیون خشک و . نمونهبندی قرار گرفتند

 . شد  اندازه گیری [20] آنها خاکستر محتوای سپس 

اسطه سنگین )خوراک، سرریز و های بخش سیکلون ونمونه 

  مترمیلی  5/0و    1،  4/1،  2،  75/4،  7/12( توسط سرندهای  زیته ر

های حاصل از هر بخش  سرند شدند. سپس خاکستر سنجی نمونه

 .انجام شد

 

 غرق و شناورسازی   آزمایش -2-3

آزمایش انجام    های از محلول   ،غرق و شناورسازی  هایبرای 

دانسیته  سنگین با  روی  شد.  کلرید  استفاده  متفاوت  برای  های 

  های پودر کلرید روی و آب، محلولترکیب  از    ،تهیه این محلول ها

گرم بر سانتی    8/1و    7/1،  6/1،  5/1،  4/1،  3/1  با دانسیته های

های گردید. سپس آزمایش  در سطل های مختف تهیهمتر مکعب  

م شد. به این صورت که ها انجادر این دانسیته   غرق و شناورسازی

گرم بر متر مکعب ریخته   3/1ابتدا نمونه در محلول با دانسیته  
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و به آن زمان داده شد تا غرق و شناورسازی به صورت کامل  شد  

ور به صورت مجزا جدا و  انجام شود. سپس بخش شناور و غوطه 

گردید شستشو  آب  غوطهندتوسط  بخش  از  .  بعد    شدن   جداور 

و   گرم بر متر مکعب ریخته شد.  4/1انسیته  دسطل با  در    مجددا

 8/1این کار تا دانسیته    بخش شناور جهت آنالیز خشک گردید.

در   متفاوتی  محصولات  تا  گردید  تکرار  مکعب  متر  بر  گرم 

نمونه محدوده سپس  شود.  حاصل  مختلف  دانسیته  های  های 

بعضی از برای  خشک، پودر و آنالیز خاکستر شدند.    بدست آمده

آن  ها نمونه  به  ادامه  در  اشاره میکه  بر خاکستر  ها  علاوه  شود، 

 .سنجی، آنالیز گوگرد نیز انجام شد 

 

 فلوتاسیون  آزمایش -4-2

 فلوتاسیون در یک سلول آزمایشگاهی دو لیتری  هایآزمایش

مدل   در    انجام    D12دنور  و    ها  آزمایشاین  شد.  گازوییل  از 

MIBC    برای    ساز استفاده گردید. کلکتور و کف  عنوانبهبه ترتیب

  mlهمراه با    سنگزغالنمونه    g  165مقدار    ،آزمایش هر  انجام  

درصد   8آب را درون سلول ریخته تا پالپ با درصد جامد  1860

دور   1200روی  آن  دور موتور  سپس همزنی روشن و  شود.  ایجاد  

یقه گردید و اجازه داده شد پالپ به مدت سه دقبر دقیقه تنظیم 

دقیقه   5اضافه شد و  گازوئیل    ، هم زده شود. پس از اتمام همزنی

سپس کفساز اضافه    داده شد،  آماده سازی با کلکتورجهت  زمان  

دقیقه   3  نهایتا  دقیقه زمان آماده سازی با کف ساز و  5/0    شد و

شد گرفته  نظر  در  گیری  کف  ته  سرریزبخش    .زمان  به و  ریز 

آنالیز گوگرد شدند.  صورت جداگانه خشک، خاکستر سنج و  ی 

تاثیر پارامترهای   [21]  پژوهشیدر یک طرح  لازم به ذکر است که  

شرایط   و  بررسی شده بودفلوتاسیون    فرآیند  مختلف بر کارآیی

.  حاصل شده بود  1مناسب فلوتاسیون زغالسنگ به صورت جدول  

، متوسطدانهبه علت بررسی کارایی جدایش ذرات    این پژوهشدر  

فلوتاسیون بر اساس شرایط مناسب قبلی انجام شد  آزمایش های  

 طراحی آزمایش و شرایط بهینه ارائه نشده است. و

 
 فلوتاسیون  هایانجام آزمایش شرایط( 1جدول 

 درصد جامد 

 مقدار جامد 

 مقدار آب 

 غلظت کلکتور 

 ساز غلظت کف

 مقدار کلکتور 

 ساز مقدار کف

% 8 

gr 165 

ml 1860 

kg/t 2 

kg/t 100 

g 165/0 

g 0165/0 

 دور همزنی 

 حجم سلول 

 زمان کلی آزمایش 

 زمان همزنی پالپ 

 زمان همزنی کلکتور 

 ساز زمان همزنی کف

 زمان کف گیری 

rpm 1200 

L 2 

min 5/11 

min 3 

min 5 

min 5/0 

min 3 

 واسطه سنگین   سیکلونتستهای قابلیت زغالشویی   -5-2

بررسی قابلیت جدایش زغالشویی، آزمایشهای غرق و  برای  

انجام    )ترومپ(  منحنی جدایشبه دست آوردن  شناورسازی برای  

منظور،   این  برای  به  شد.  سیکلون  ریز  ته  و  سرریز  خوراک،  از 

مجزا نمونه   شد.  گیرینمونه   ،صورت  یک  بخش،  هر  از    سپس 

طابق  معرف پودر و خاکستر سنجی شد تا راندمان وزنی سیکلون م

 تعیین گردد.   1رابطه 

(1) 𝑡−𝑓

𝑡−𝑐
=  MR 

به ترتیب خاکستر   fو    t  ،cراندمان وزنی و    MR(،  1در رابطه )

 دهند. باطله، محصول و خوراک را نشان می

در ادامه، به کمک مایعات سنگین، از بخش سرریز و ته ریز  

آزمایشهای  های متفاوت،  سیکلون، به صورت جداگانه در دانسیته 

های هر فراکسیون توزین  غرق و شناور سازی انجام شد و نمونه 

  ، ترومپاز روی منحنی منحنی ترومپ رسم گردید و    شد. سپس 

که  و خطای جدایش محاسبه گردید  بدست آمد    25d  و   75dمقادیر  

لازم    معادل نصف اختلاف این دو عدد می باشد.خطای جدایش  

ار دانسیته ای است که در آن  مقد   75d  از  به ذکر است که منظور

درصد مواد به بخش ته ریز یا سرریز )بسته به منحنی جدایش    75

دانسیته ای است که در آن    25dرسم شده( منتقل شده است و  

 . [20] استدرصد مواد به سرریز یا ته ریز منتقل شده  25
 

 آنالیز خاکستر  -6-2

حدود    ،طبق یک روش روسی   خاکسترتعیین محتوای  برای  

وته  مش پودر شد و داخل ب  72تا زیر    سنگزغالیک گرم نمونه  

ساعت در داخل    5/1سپس این نمونه به مدت    شد.چینی ریخته  

نمونه و بعد از اتمام این زمان،    شد   قرار داده   C  850°کوره با دما  

داده قرار  دسیکاتور  داخل  و  توزین    شد  خارج  و سپس  سرد  تا 

 کند. د. میزان جامد باقیمانده درصد خاکستر را تعیین مینشو

 

 آنالیز سولفور -7-2

، مطابق  سنگزغالبرای اندازه گیری میزان سولفور نمونه  

گرم نمونه    g  2/0حدود    مقدار  ASTM D-4239  [22]استاندارد  

با    LECO-SC-144-DRمش داخل دستگاه    72پودر شده زیر  

گیری میزان قرار داده شد. دستگاه با اندازه  C  50±1400°دما  

  کند. گیری مینشر شده، درصد سولفور نمونه را اندازه  2SOگاز  

 این میزان محتوی گوگرد کلی نمونه را نشان می دهد. 
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 نتایج و بحث  -3

 راندمان عملیاتی فلوتاسیون بررسی   -1-3

 صفر تا   ،فلوتاسیونورودی    زغالسنگ  مواد  محدوده ابعادی

،  هابه علت عدم کارایی مناسب سرند ، ولی  می باشد  میکرون  500

  تا   این محدوده معمولا  ،وجود ذرات تیغه ای  وها    پارگی توری

 منظور  بهدر این بخش  .  (2جدول  )  می رسدمیلیمتر نیز    1  حدود

از  زغالشویی،  بررسی کارایی فلوتاسیون ستونی در مدار کارخانه  

فلوتاسیون   ل شناور و باطله غیر شناورومحصبخش های خوراک،  

نمونه های معرف گرفته شد و آنالیز دانه بندی و خاکستر سنجی 

به ترتیب این    ،  4تا جدول    2جدول  بر روی آنها انجام شد. در  

است.   شده  ارائه  بندی    ، 2جدول  ق  مطابآنالیزها  دانه  بررسی 

  30الی    20خوراک ورودی فلوتاسیون نشان می دهد که حدود  

مقایسه   . استمیکرون    300درصد مواد ورودی در محدوده بالای  

دهد  سنجی  خاکستر  نتایج   می  خاکستر نشان  محتوی  که 

برای هر سه نمونه   میکرون در خوراک ورودی  300محدوده بالای  

از محدوده زیر    زغالسنگ همچنین    .استمیکرون    300پایینتر 

  به طرز قابل توجهی  میکرون 75 ریزتر ازمحتوی خاکستر ذرات 

نتایج حاکی از آن   .مقدار آن برای ذرات درشت تر استاز  بالاتر  

است که مواد غیر قابل احتراق، که عمدتا رسها را شامل می شود  

دانه بندی و خاکستر    بررسی آنالیز  در بخش ریزدانه بیشتر است.

نشان می دهد که در محدوده  (  3)جدول    کنسانتره فلوتاسیون

بالای   معادن    ،میکرون  300ابعادی  تمامی  در  خاکستر  درصد 

از   برایاست  درصد  9کمتر  حتی  زیتون  نمونه  ،  تخت   ،معدن 

حدود    خاکسترمحتوای   ولی  رسید  درصد  5/5به  در  . 

خاک محتوای  ریزتر،  ابعادی  یابدفراکسیونهای  می  افزایش    . ستر 

باطله فلوتاسیون   بندی  آنالیز دانه  نشان نیز    (4جدول  )بررسی 

میکرون در محدوده    300محتوی خاکستر ابعاد بالای    می دهد

 300ریزتر از  می باشد در حالی که در بخش های    %45تا    40

همچنین همانطور که مشاهده    . استدرصد    50  بالاتر از  ،میکرون

 احتمالاً به دلیل  ،میکرون  75ریزتر از  در محدوده ابعادی    شودمی

جتوی خاکستر این م  ،حباب هوا  باطله همراهدنباله روی ذرات  

فراکسیون ها    در کنسانتره    بخش از سایر  اضافه   استبالاتر  با 

می توان تا حدودی    فلوتاسیون  کردن آب شستشو به بالای ستون

را حذف نمود ولی    منتقل شده اند  روی  دنبالهبا  ذرات باطله که  

کردن شستشو    اضافه  حدودی  آب  به  تا  ذرات  جدایش  منجر 

 . از حباب می شود موجود  در منطقه کف درشت

برای ابعاد ریز   دقیق تر کارایی فلوتاسیونبررسی    منظوربه

در یک بررسی جداگانه با تقسیم نمونه به دو فراکسیون   و درشت

بالای    300زیر   و  فلوتاسیون    ،میکرون  300میکرون  کارایی 

 5در جدول  نتیجه این بررسی   براساس راندمان وزنی بدست آمد

میا مشاهده  که  همانطور  است.  شده  از  رائه  غیر  به  گردد، 

فلوتاسیون    سنگزغال وزنی  راندمان  که  + 300بخش  معدنجو 

این و تخت زیتون    نگینهای  زغالسنگاست برای    -300بالاتر از  

پایین بودن راندمان وزنی ذرات درشت . مقادیر بسیار کمتر است

مواد ورودی این   میکرون( با وجودیکه خاکستر  300دانه)بالای  

بخش پایین است می تواند علت های مختلفی مانند عدم رسیدن 

به درجه آزادی لازم، عدم کارایی فلوتاسیون، وجود ذرات خارج 

از محدوده فلوتاسیون و یا وجود ذرات تیغه ای و اکسیده باشد.  

تحلیل  ارائه  و  موضوع  دقیق  بررسی  منظور  به  علت  همین  به 

یش هایی در مقیاس آزمایشگاهی بوسیله آزما ادامه    مناسب در

دو روش غرق و شناوری )ثقلی( و فلوتاسیون آزمایشگاهی انجام  

بررسی   مناسب  تحلیل  به  دستیابی  جهت  آنها  نتایج  و  گردید 

رفتار    شدند. که  است  اهمیت  حائز  نیز  نکته  این  البته 

شستشوپذیری زغالسنگ برای تعیین محدوده ابعادی مناسب تا  

هیت زغالسنگ بستگی دارد و زغالسنگهای مختلف  حدودی به ما 

 می توانند پاسخدهی متفاوتی به یک فرآیند داشته باشند. 

 

 ورودی به فلوتاسیون ستونی  خوراک سنگزغالهای بندی و خاکستر نمونهآنالیز دانه -2جدول  

اندازه ذرات  
(µm) 

 تخت زیتون نمونه  نگین نمونه  معدنجو نمونه 

 خاکستر )درصد(  درصد وزنی  خاکستر )درصد(  درصد وزنی  خاکستر )درصد(  درصد وزنی 

500+ 

300-500 

150-300 

75-150 

75- 

 جمع 

96/16 

47/16 

75/32 

69/15 

13/18 

100 

30/27 

37/26 

80/33 

30/35 

35/40 

90/32 

70/11 

30/10 

00/26 

20/14 

80/37 

100 

54/32 

61/33 

24/35 

30/35 

53/43 

90/37 

39/7 

37/10 

96/23 

21.48 

81/36 

100 

87/33 

68/35 

74/35 

48/35 

61/43 

58/39 
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 های کنسانتره فلوتاسیون ستونیبندی و خاکستر نمونهآنالیز دانه -3جدول 

اندازه  

 (µm)ذرات 

 زیتون نمونه تخت  نمونه نگین  نمونه معدنجو 

 درصد وزنی  خاکستر )درصد(  درصد وزنی 
خاکستر  

 )درصد( 
 خاکستر )درصد(  درصد وزنی 

500+ 

300-500 

150-300 

75-150 

75- 

 جمع 

33/13 

43/14 

84/32 

01/17 

39/22 

100 

26/8 

01/8 

24/9 

17/11 

73/13 

27/10 

33/8 

95/11 

46/31 

51/18 

75/29 

100 

56/5 

21/6 

62/7 

13/9 

80/13 

94/8 

11/4 

12/8 

83/24 

83/17 

11/45 

100 

49/5 

99/5 

75/6 

64/7 

14/20 

09/14 

 

 های باطله فلوتاسیون ستونی بندی و خاکستر نمونهآنالیز دانه -4جدول 

اندازه ذرات  
(µm) 

 نمونه تخت زیتون  نمونه نگین  نمونه معدنجو 

 خاکستر )درصد(  درصد وزنی  )درصد( خاکستر  درصد وزنی  خاکستر )درصد(  درصد وزنی 

500+ 

300-500 

150-300 

75-150 

75- 

 جمع 

07/12 

66/9 

43/19 

71/11 

13/47 

100 

54/40 

73/45 

31/53 

83/58 

05/56 

98/52 

30/15 

40/11 

70/21 

10/13 

50/38 

100 

90/40 

90/37 

21/46 

09/52 

80/61 

22/51 

47/10 

13/9 

00/18 

93/14 

46/47 

100 

63/41 

03/44 

16/47 

14/48 

15/51 

63/48 

 

 و تخت زیتون  نگینهای معدنجو، فلوتاسیون ذرات ریز و درشت زغالسنگعملیاتی راندمان  -5جدول 

 محدوده اندازه ذرات )میکرون( 
راندمان وزنی معدنجو  

 )درصد( 

  نگینراندمان وزنی 

 )درصد( 

راندمان وزنی تخت زیتون  

 )درصد( 

300+ 

300- 

10/46 

41/44 

52/19 

82/35 

21/18 

72/41 

ثقلی -2-3 روشهای  عملکرد  فلوتاسیون    مقایسه  در و 

  فرآوری ذرات دانه متوسط 

بررسی علت پایین بودن کارایی فلوتاسیون ستونی در   برای

بالای   ابعادی  و    300محدوده  )غرق  ثقلی  آزمایشهای  میکرون 

شناورسازی( و فلوتاسیون آزمایشگاهی بر روی این محدوده انجام  

ثقلی و فلوتاسیون با هم  فرآیند از دو بدست آمده نتایج گردید و 

د شدند.  ت  8جدول  تا    6جدول    رمقایسه  نتایج  به  رتیب 

بخش    های آزمایش شناورسازی  و  خوراک 300غرق  میکرون   +

و تخت زیتون   نگین معدنجو،    ی هاسنگزغالستونی  فلوتاسیون  

همانطور که در جداول مشخص است دانسیته   . آورده شده است

از   ذرات  بخش    3g/cm7 /1تا    1/ 3جدایش  و  است  تنظیم شده 

مختلف به صورت های شناور شده و غرق شده در محدوده های  

جداگانه جمع آوری و محتوی خاکستر و گوگرد آنها اندازه گیری 

شده است. همچنین میزان راندمان وزنی و بازیابی قابل اشتعال  

نتایج  نیز    9جدول  در    هر فراکسیون نیز اندازه گیری شده است. 

+ میکرون خوراک 300های فلوتاسیون آزمایشگاهی بخش  تست

در    نگینمعدنجو،    یاهسنگ زغالفلوتاسیون   زیتون  تخت  و 

مجموع نتایج حاصل   1در شکل    .شرایط بهینه آورده شده است

ارائه   آزمایش به صورت نمودار ستونی جهت مقایسه  این دو  از 

 شده است. 
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 معدنجو  سنگزغال+ میکرون خوراک فلوتاسیون 300نتایج تست غرق و شناورسازی ذرات  -6جدول 

دانسیته جدایش  
)3(g/cm 

خاکستر تجمعی  

 شناور )درصد( 

خاکستر تجمعی  

 ور )درصد( غوطه

راندمان وزنی  

 تجمعی )درصد( 

بخش قابل  یابیباز

 )درصد( احتراق 

 گوگرد تجمعی 

 )درصد( 

3/1 

4/1 

5/1 

6/1 

7/1 

 7/1ور غوطه

 نمونه خوراک 

16/3 

97/5 

11/8 

55/9 

72/11 

30/71 

61/25 

31/36 

71/52 

31/61 

92/65 

30/71 

- 

- 

27/32 

98/57 

09/67 

50/71 

68/76 

- 

- 

30/42 

79/73 

45/83 

54/87 

63/91 

- 

- 

49/0 

02/1 

18/1 

23/1 

25/1 

12/1 

22/1 

 

 نگین  سنگزغال+ میکرون خوراک فلوتاسیون 300نتایج تست غرق و شناورسازی ذرات  -7جدول 

دانسیته جدایش  
)3(g/cm 

خاکستر تجمعی  

 شناور )درصد( 

خاکستر تجمعی  

 ور )درصد( غوطه

راندمان وزنی  

 تجمعی )درصد( 

بخش قابل  یابیباز

 )درصد( احتراق 

 گوگرد تجمعی 

 )درصد( 

3/1 

4/1 

5/1 

6/1 

7/1 

 7/1ور غوطه

 نمونه خوراک 

56/3 

74/5 

93/7 

41/9 

42/11 

62/73 

87/27 

39/44 

90/55 

39/64 

89/68 

62/73 

- 

- 

46/40 

88/55 

69/64 

96/68 

55/73 

- 

- 

02/54 

91/72 

44/82 

48/86 

19/90 

- 

- 

05/1 

39/1 

57/1 

64/1 

68/1 

45/1 

62/1 

 

 تخت زیتون  سنگزغال+ میکرون خوراک فلوتاسیون 300نتایج تست غرق و شناورسازی ذرات  -8جدول 

دانسیته جدایش  
)3(g/cm 

خاکستر تجمعی  

 شناور )درصد( 

خاکستر تجمعی  

 ور )درصد( غوطه

راندمان وزنی  

 تجمعی )درصد( 

بخش قابل  یابیباز

 )درصد( احتراق 

 گوگرد تجمعی 

 )درصد( 

3/1 

4/1 

5/1 

6/1 

7/1 

 7/1ور غوطه

 نمونه خوراک 

04/3 

26/5 

75/6 

68/7 

36/9 

22/78 

08/29 

37/44 

23/63 

17/71 

61/74 

22/78 

- 

- 

00/37 

91/58 

34/65 

03/68 

37/71 

- 

- 

92/50 

21/79 

47/86 

13/89 

80/91 

- 

- 

42/1 

95/1 

08/2 

12/2 

13/2 

60/2 

27/2 

 

 های معدنجو، نگین و تخت زیتون + میکرون خوراک فلوتاسیون زغالسنگ300فلوتاسیون بخش های نتایج تست -9جدول  

 محصول  نوع سنگ زغال نوع
  خاکستر

 )درصد( 
 )گرم(  وزن

  گوگرد

 )درصد( 

  وزنی راندمان

 )درصد( 

قابل  یابیباز

 )درصد( احتراق 

 معدنجو 

 49/1 165 12/26 خوراک 

 66/1 6/94 18/11 کنسانتره  95/68 36/57

 26/1 4/70 21/46 باطله 

 نگین 

 59/1 165 76/27 خوراک 

 05/2 2/88 23/11 کنسانتره  69/65 45/53

 06/1 8/76 74/46 باطله 

 تخت زیتون 

 58/2 165 54/29 خوراک 

 40/2 86/2 47/11 کنسانتره  64/65 24/52

 78/2 8/78 31/49 باطله 
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روش   1شکل      در دو  از  حاصل  بهینه  و    نتایج  ثقلی 

که    فلوتاسیون همانطور  است.  شده  میارائه    درگردد،  مشاهده 

  راندمان وزنی،   مقادیر  3g/cm6/1با دانسیته جدایش  روش ثقلی  

برای    محصول  ، محتوی خاکستر و گوگردمواد قابل احتراق   بازیابی

ترتیب  سنگزغال به    % 23/1و    55/9،  54/87  ،71/ 50  معدنجو 

  بوده است. در حالی که این مقادر در روش فلوتاسیون به ترتیب 

است.    %1/ 66و    18/11،  95/68  ،36/57 که  بوده  همانطور 

گوگرد  و  خاکستر  محتوی  ثقلی  روش  در  شود  می  مشاهده 

محصول تولیدی پایینتر از فلوتاسیون بوده است. میزان کاهش  

  % 3/0و برای تخت زیتون    %5/0گوگرد دو معدن معدنجو و نگین  

راندمان وزنی    نهمچنی.   استبوده است، که عدد قابل توجهی  

  % 57الی    %52ر محدوده  در روش فلوتاسیون برای هر سه معدن د

  % 72الی    % 68بوده است که با روش ثقلی این میزان به حدود  

زغال   برای  راندمان  افزایش  دهد  می  نشان  که  است  رسیده 

 8/15و برای تخت زیتون    %5/15و برای نگین    %1/14معدنجو  

بر دو معدن نگین و   داد علاوه  بررسی نشان  این  بوده است.   %

لیاتی پایینتری در فلوتاسیون ستونی تخت زیتون که راندمان عم

میلیمتر داشتند، بوسیله روش ثقلی امکان   3/0برای ذرات بالای  

افزایش راندمان زغال معدنجو که راندمان عملیاتی بالاتری داشت  

ثقلی   نیز وجود دارد. همچنین مشخص شد که روش های  نیز 

که    متوسط را دارندکارایی بسیار بالاتری در فرآوری ذرات دانه 

علاوه بر قابلیت ارائه محصول با محتوی خاکستر و گوگرد پایین  

 . آن نیز به مراتب بالاتر است تر میزان راندمان

به    سنگزغالدر خصوص گوگرد موجود در ساختار   لازم 

  ها   سنگزغالذکر است که عمده گوگرد موجود در ساختار این  

به دلیل  حذف گوگرد آلی    کهپیریتی می باشد  آلی و  نوع    دو  از

با روش های  وجود پیوند کوالانسی بین اتم های کربن و سولفور 

باشد معمول   نمی  ولیامکانپذیر  پیریتی  .  ساختار   گوگرد  در 

به صورت آزاد می باشد و هیچگونه پیوندی با کربنها   سنگزغال

دانسیته    همچنین،  ندارد اختلاف  خاطر  که  به  با  پیریت  بالایی 

از    دارد  سنگزغال ثقلیبه    آنبخشی  شود  روش  می    حذف 

پیریت    است(  3/1حدود    سنگزغالو دانسیته    02/5)دانسیته 

باتوجه به خاصیت  در حالی که در روش فلوتاسیون  .  [24,  23]

طبیعی همراه   معمولاً  ،(سنگزغال)مشابه  پیریت    آبرانی 

 در خصوص   انجام شده  تحقیقاتو  شناور می شود    سنگزغال

پیریت   چندانی  بوسیلهحذف  موفقیت  اند  فلوتاسیون  . نداشته 

حذف پیریت از زغال   نهیدرزم  شدهانجامبخش عمده تحقیقات  

مواد از  استفاده  به  بازداشت    معطوف  جهت  مختلف  شیمیایی 

از این  پیریت است. ولی تحقیقات نشان داده است که استفاده 

مناسبی  بازدارنده کارایی  زغالی  پیریت  حذف  برای  نیز  ها 

تفاوتاندنداشته  امر  این  اصلی  دلیل  پیریت  .  بین  موجود  های 

پیریت ساختار    دو نوعباشد، گرچه این  با پیریت معدنی می   زغالی

شیمیایی   و  رفتارهایکریستالی  اما  دارند    فرآیندی  یکسانی 

 . [25]دارند   باهممتفاوتی  
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 سیکلون واسطه سنگینبررسی کارآیی   -3-3

کار بخش  این  ورودیآدر  مواد  واسطه    به  یی  سیکلون 

کارخانه مواد    زغالشویی   سنگین  ابعادی  محدوده  شد.  بررسی 

 است میلیمتر    5/22تا    5/0ورودی سیکلون واسطه سنگین بین  

از   ریزتر  مواد  گاها  کار  5/0ولی  علت  به  نامناسب  آمیلیمتر  یی 

 ( لوله و پمپ ورودی سیکلونانتقال )یا خردایش در مسیر    سرند

برای بررسی  (.  10)جدول    شودمیدر ورودی سیکلون مشاهده  

کارایی سیکلون واسطه سنگین در محدوده ابعادی مختلف سه 

منحنی و  (Tromp)  ترامپ یا    جدایش  پارامتر  ، خطای جدایش 

های  با استفاده از نمونهرد  ااین مو.  بررسی شدنقطه برش سیکلون  

ریز سیکلون واسطه سنگین کارخانه خوراک ورودی، سرریز و ته 

محاسبه و   ( -5-2)ش بخش یمطابق شرح آزما  آلدر شرایط ایده

منحنی جدایش یا ترامپ برای  نمودارهای مربوطه رسم شدند.  

شستشو   تجهیزات  علکرد  بینی  پیش  یا  جدایش  دقت  بررسی 

بخشی    به صورت رابطه بین. این منحنی  [ 26]  شود استفاده می  

 اسمی مواد  دانسیته جدایش  شده و  از مواد خوراک که ته نشین

به ترتیب منحنی جدایش    4شکل  تا    2شکل  در    رسم می شود.

و    نگینهای معدنجو،  زغالسنگرا برای  سیکلون واسطه سنگین  

در   زیتون  نشان می  ابعادی  هایمحدودهتخت  در    دهد. مختلف 

باشد   تند  نمودار  میانی  بخش  شیب  چه  هر  جدایش  منحنی 

نشان    نتایج.  [26]  الت ایده آل نزدیک تر استحجدایش مواد به  

  1و  1تا  5/0با محدوده ذرات برای شیب منحنی جدایش   دادند

بالاتر شیب    های محدودهمیلیمتر پایین است و نسبت به    4/1تا  

شده اند شیب   تردرشت کمتری دارند درحالی که هر چه ذرات  

منحنی ها نیز تندتر شده است این الگو تقریبا در هر سه نمونه  

بنابراین این نمودارها نشان می دهند  تکرار شده است.    گسنزغال

درشت ذرات  سنگین  واسطه  سیکلون  ذرات که  به  نسبت  را  تر 

 . کندمی فرآوریریزتر بهتر 

خطای جدایش سیکلون واسطه سنگین برای    5شکل  در  

ابعادی مختلف آورده شده   هر سه نمونه زغالسنگ در محدوده 

که نشان  است  دیگر  مهم  یکی از پارامترهای  خطای جدایش  است.  

است   های شستشو  دستگاه  کارایی  میزان  نما  ودهنده    pEد  با 

معیار   از  انحراف  میزان  جدایش  خطای  شود.  می  داده  نشان 

  25dاز    75dاختلاف  منحنی جدایش را نشان می دهد و از میانگین  

گردد، خطای  که مشاهده می  همانطور  . [26,  20] بدست می آید

مثال برای   عنوانبه.  در محدوده ابعادی ریز دانه بالا است  جدایش

به ترتیب    4/1-1و    1-5/0  هایمحدودهمعدنجو برای    سنگزغال

،  75/4-2،  2-4/1  هایمحدودهمی باشد و برای    056/0و    128/0

 031/0و  047/0، 047/0، 037/0 + به ترتیب12و  75/4-7/12

نشان می دهد که خطای جدایش دستگاه در  موضوع  است این  

ریزتر  هایمحدوده   . استبیشتر    (4/1-1و    1-5/0)  ابعادی 

در   که  همانگونه  دو    5شکل  همچنین  برای  شود  می  مشاهده 

  1و    1تا    5/0علاوه بر محدوده های  معدن نگین و تخت زیتون  

نیز خطای جدایش بالا است و به    2-4/1برای محدوده    4/1تا  

. است  071/0و    091/0  برای معدن نگین و تخت زیتون  ترتیب

ج نشان داد که خطای جدایش سیکلون واسطه سنگین  این نتای

میلیمتر بالاتر از سایر محدوده    2  دانه بندی ریزتر ازمحدوده  برای  

 است.  ی درشت ترها

علاوه بر منحنی ترامپ و خطای جدایش یک پارامتر مهم   

دیگر برای بررسی عملرد جدایش ذرات داخل سیکلون نقطه برش  

نقطه برش برای هر محدوده ابعادی یک نقطه   .[26,  20]  است

جدایش بین زغال و باطله    نقطه بیشترینبهینه است که در آن  

نقطه برش ذرات با    6شکل    در.  [26]  شودمی    انجام همراه آن  

  آورده شده است.  های مختلف در سیکلون واسطه سنگین  اندازه

با تغییر اندازه ذرات نقطه برش تغییر می کند و  شود  مشاهده می

این نشان دهنده این است که هر محدوده ابعادی دارای یک نقطه 

حداکثر    برش به  دستیابی  که هدف  در صورتی  و  است  خاصی 

بازیابی باشد بایستی هر محدوده را به صورت جدا گانه و در نقطه 

و    وری کرد. در عمل این امر میسر نمی باشدآبرش خاص آن فر

بخاطر    نمیتوان در کارخانه هر محدوده را جداگانه فراوری کرد

  با این حال .  واهیم بوداینکه با تعداد زیادی از تجهیزات روبرو خ

همانگونه که مشاهده می شود تعدادی از محدوده های ابعادی  

دارند.  برش مشابهی  برای    عنوانبه  نقطه های    سنگ زغالمثال 

برای    3g/cm68/1نقطه برش  میلیمتر    1-5/0  محدودهمعدنجو 

  75/4-2، برای محدوده  3g/cm58/1میلیمتر    2-1برای محدوده  

محدوده    ،  3g/cm1.57میلیمتر   میلیمتر   12.7-75/4برای 
3g/cm53/1    3  این مقدار  7/12و برای محدوده بالایg/cm51/1 

برای زغالسنگ معدنجو همانگونه که مشاهده می شود    می باشد

برش محدوده   فاحشی    1-5/0نقطه  تفاوت  با سایر محدوده ها 

.  حدوده ها اختلاف کمی با هم دارند.دارد ولی نقطه برش سایر م

نقطه برش محدوده ابعادی دو نمونه زغالسنگ دیگر    6شکل  در  

است.   آورده شده  برش   نیز  نقطه  زیتون  زغالسنگ تخت  برای 

  2  -4/1محدوده  و    3g/cm46/1  برابر  4/1-1و    1-5/0محدوده  

همچنین   ا می باشد.سایر محدوده ه  لاتر ازباو  3g/cm43/1برابر 

و بالاتر از   6/1نقطه برش    1-5/0برای زغالسنگ نگین محدوده  

رسد، دانسیته جدایش  بنابراین به نظر می    سایر محدوده ها است. 

 فرآوری ذرات ریز و درشت با همدیگر متفاوت است. لذا در صورت  

ریز   ذرات  بود.جداگانه  خواهد  بالا  آنها  انجام    بازیابی  بررسی  با 
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تحقیق این  در  نقطه    شده  و  جدایش  خطای  ترومپ،  )منحنی 

زیر ذرات با محدوده    برای معدن تخت زیتون  مشخص شدبرش(  

و برای معدن معدنجو و نگین ذرات با محدوده زیر  میلیمتر    2

بنابراین   میلیمتر رفتاری متفاوت باسایر محدوده ها دارند.    4/1

نظر   فر  رسدیمبه  صورت  ذراتدر  این  ثقلی    صورت به   آوری 

متوسط جداگانه با یکی از تجهیزات مخصوص فرآوری ذرات دانه 

بازیابی این ذرات نیز در محدوده بهینه   TBSمانند اسپیرال یا  

 قرار گیرد.
 

 ورودی به سیکلون واسطه سنگین  سنگزغال های بندی و خاکستر نمونه آنالیز دانه ( 10جدول 

اندازه ذرات  
(mm) 

 تخت زیتون  نگین معدنجو 

 خاکستر )درصد(  درصد وزنی  خاکستر )درصد(  درصد وزنی  خاکستر )درصد(  درصد وزنی 

7/12 +  

75/4 - 7/12  

75/4-2  

2-4/1  

4/1-1  

5-1/0 

5/0 - 

 جمع 

67/23 

03/26 

84/20 

45/5 

99/5 

44/12 

58/5 

100 

03/49 

94/34 

17/32 

22/28 

55/27 

02/28 

01/27 

59/35 

83/30 

20/24 

18/20 

26/11 

19/11 

37/1 

97/0 

100 

89/53 

61/43 

32/39 

45/33 

17/34 

52/33 

92/32 

47/43 

50/21 

00/25 

51/19 

32/8 

75/5 

94/12 

99/6 

100 

28/52 

02/56 

40/53 

54/47 

92/44 

68/45 

48/43 

40/47 

  

 
 معدنجو سنگزغالمنحنی جدایش سیکلون واسطه سنگین برای ( 2شکل 
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نگین  سنگزغالمنحنی جدایش سیکلون واسطه سنگین برای ( 3شکل 

 

 

 
 تخت زیتون  سنگزغالمنحنی جدایش سیکلون واسطه سنگین برای ( 4شکل 
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 خطای جدایش سیکلون واسطه سنگین برای زغالسنگ معدنجو، نگین و تخت زیتون در اندازه ذرات مختلف.  5شکل 

 

 
 نقطه برش ذرات مختلف در سیکلون واسطه سنگین برای زغالسنگ های معدنجو، نگین و تخت زیتون. 6شکل 

 

 یریگجه ینت -4
تحقیق   کارخانه    فرآوریمدار    سازی بهینه   منظوربه این 

طبس  پروده  زغالسنگ  روشهای    زغالشویی  عملکرد  مقایسه  و 

شد انجام  متوسط  دانه  ذرات  فرآوری  برای  فلوتاسیون  و  . ثقلی 

)برای محدوده    این کارخانه از دو بخش فلوتاسیون  فرآوریمدار  

)برای  سنگین  و سیکلون واسطه    میلمتر(  5/0ر تا  فدانه بندی ص

در این بررسی،    تشکیل شده است.میلیمتر(    5/22تا    5/0محدوده  

   نتایج عمده زیر بدست آمد: 

نشان داد فلوتاسیون کارایی جدایش مناسبی در  نتایج  -

 روش  اما  میلیمتر را ندارد  3/0  تر ازمحدوده ابعادی بالا 

گوگرد   کارآیی بالاتری دارد به طوری که  محتوای  ثقلی
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خاکستر   و  محصول  و  وزنی  کمتر  بالاتری راندمان 

 . داردنسبت به روش فلوتاسیون 

بررسی منحنی جدایش، خطای جدایش و نقطه برش  -

سیکلون واسطه سنگین  میلیمتر در    5/0ذرات بالای  

جهت   مناسبی  کارایی  تجهیز  این  که  داد  نشان  نیز 

میلیمتر )برای   4/1ریزتر از  رات با محدوده  ذ  فرآوری

را ندارد و خطای  میلیمتر(    2معدن تخت زیتون زیر  

درشت   ابعادی   هایمحدودهجدایش بالاتری نسبت به  

 دارد.   تر

فعلی  قیق نشان داد که سیستم زغالشویی  حاین تنتایج   -

برای فرآوری ذرات با محدوده  کارخانه، کارایی مناسبی  

با توجه به عملکرد  و  میلیمتر ندارد 4/1تا  3/0ابعادی 

به  مناسبتر روش ثقلی در فرآوری این محدوده ابعادی،  

صورت    رسدیم  نظر ذرات  فرآوریدر  این   ثقلی 

جداگانه با یکی از تجهیزات مخصوص ذرات    صورتبه

یا    متوسطدانه اسپیرال  در    ا آنهبازیابی    TBSمانند 

گیردقرار  مناسبتری  محدوده   بنابرامی  پیشنهاد    نی؛ 

شود  در    می  تغییراتی  ایجاد  کارخانهمدار  با    ، فعلی 

و    صورتبهمیلیمتر    4/1تا    3/0محدوده   جداگانه 

ترکیبی از این   صورتبهو یا    TBSاسپیرال یا    لهیوسبه

که مواد ورودی بعد از   به طوری  شود.  فرآوریدو روش  

و   بالای    یبنددانه خردایش  و  زیر  محدوده   4/1به 

میلیمتر   4/1و محدوده بالای    می شوندمیلیمتر تقسیم  

زیر   محدوده  و  سنگین  واسطه  سیکلون   4/1توسط 

  3/0میلیمتر ابتدا توسط هیدروسیکلون به زیر و بالای  

زیر   محدوده  شود.  تقسیم  به   3/0میلیمتر  میلیمتر 

میلیمتر نیز    4/1تا    3/0فلوتاسیون ستونی و محدوده  

منتقل    TBSاسپیرال یا  روش  به  ثقلی  جهت جدایش  

 .شود
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

 

In this research, the separation efficiency of flotation and 

heavy medium cyclone (HMC) was carried out on three 

different coal samples at Tabas coal washing plant. The 

performance of the flotation  showed that the washing 

efficiency of particles with the size range of 0.3 to 0.5mm is 

much lower than the particles smaller than 0.3mm. The 

results of laboratory studies showed that the washing 

efficiency of the particles with the size range of 0.3 to 0.5mm 

for all three coals in the gravity method (sinking and floating) 

is much higher than flotation. Also, performance of the HMC 

section showed that the separation error and cut-point for 

particles smaller than 1.4mm is higher than the larger 

particles (1.4 to 22.5 mm) and their processing in the existing 

criteria is not efficient. Finally, the results showed that in 

order to increase the washing efficiency of medium grain 

particles with the size range of 0.3 to 1.4mm, it is necessary 

to use another gravity system such as TBS, spiral or similar 

equipments. 
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