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 (1332بهمن  13، پذیرش 1332مرداد  11)دریافت 

  چکیده

با  کرونیم 351تر از وجود ذرات کوچک لیدلبه  شااویی زرنددر کارخانه ذغال چیارپم-کلونیساا یکنسااانهره واحاد ا

از کنسانهره ذرات  نی. حذف ابود (درصد 33 فروش )حد مجاز برابر با از حد مجاز شیب یخاکسهر، دارای خاکساهر باا ایمحهو

این از  یعبور انیجر .)کا ش خاکسهر( این جریان شد تیفیک شیافزا باعث ،مهریلیم 5/1ابعاد د انه  با یسارندبا بکارگیری 

. از آنجا که شدیارسال م ونیبخش فلوتاسا چیمارپ-کلونیمجدد به واحد سا یساازاریعپر یبرا)بخش حذف شاده( سارند 

فرسهاده ( مهریلیم 5/1)د انه  یکنواحد سرندبه درصاد( داشات،  31)خاکساهر  ینییپا تیفیکاین واحد  چیکنساانهره مارپ

ه شد روال باعث نی. اشدیارسال م ونیبخش فلوتاس چیمارپ-کلونیواحد س یاز سرند دوباره به ابهدا یعبور انیجر .شادیم

انه سرند بودند در یک چرخه بیهوده قرار گیرد. تر از د که دارای ابعادی کوچک چیمارپ درصاد از کنسانهره 55 بود، در حدود

آبگیری از  یبرادرصااد کا ش یافت.  5مقدار مواد در چرخش، با تغییر فرآیند آبگیری از کنسااانهره و افزایش کیفیت آن به 

 چیره مارپکه در آن کنسانه یامرحلهدو شیجدا ،ییکنسانهره نها تیفیک شیافزاکنسانهره، ترکیب فیلهر و سانهریفیوژ و برای 

 یبرا 91مقادیر بهینه  با تعیین شاد، به اجرا گذاشهه شد. در نهایت،ی مید خوراک یگرید چیورود به سارند، به مارپ یبه جا

 39و  33 یبواحد به ترت نیا تیو ظرف ییمحصول نها زانیم ،چیبه مارپ یخوراک ورود یدببرای تن بر ساعت  3درصاد جامد و 

 . افتیدرصد کا ش  33به  31از  زین  اچیو خاکسهر کنسانهره نهایی مارپ شیاعت افزاتن بر س
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 مقدمه 

زیههادی در زمینههه فرآوری  یهههاقیاگر چههه ملههالعههه و ت  

( صهههورت گرفته کرونیم 1111تا  151سهههني ریا دانه )ذغال

 متريلیم 1سههني با ابعاد زیر اسههت ولي همانان، فرآوری ذغال

[. در 1] باشههديتر بسههیار کب بازده مدر م ایسههه با ابعاد درشههت

با کاهش  هسني، کارآیي جدایش دستگافرآوری ذغال ااتیتجه

. ابدیيذرات، کاهش م تهیکمتر دانسهه ریتأث لیاندازه ذرات به دل

فرآوری  ییکي از مشهههکعت عمهده کهه معمو ك در کهارخانه ها

 ایر اریسههني وجود دارد، فذن نشهههدن کامل ذرات بسهههذغال

 یطب ه بند یفرآینهد هها ي( در طکرونیم 111تر از )کوچه 

آب، به کنسههانتره راه  انیاز جر یرویپ لیذرات به دل نیاسههت. ا

مشهکل در اغل  موارد، منشا با  بودن درصد  نی. اکننديم دایپ

 ترخاکسهتر کنسانتره و کاهش راندمان در فرآوری ذرات کوچ 

   [.2باشد ] يم متريلیم 1از 

 مارپیچ 

 نیترو به صرفه نیتر( یکي از پر بازدهSpiralامروزه مارپیچ )

دانه اسهههت. م دوده ابعادی  ایسهههني رفرآوری ذغال ااتیتجه

 1میکرون تا  151 نیذرات ب ،در مارپیچ شیمناسهه  جهت جدا

ه که ن شوندياست. این م دوده ابعادی شامل ذراتي م متريلیم

های واسهههله کنندهجداهها را با انهد تها بتوان آنآن قهدر بار 

سههنگین جدا کرد و نه آن در ریاند تا برای فلوتاسههیون مناسهه  

اخیر مرهون ماایایي  یهاموف یت مارپیچ در سههال [.3باشههند ]

با ، جمع و جور بودن، نیاز کب به  یيچون به صههرفه بودن، کارآ

 نی[. به هم1]باشديبا م یط زیست م ادیز یتعمیرات و سازگار

سههني فرآوری ذغال یهاامروزه توجه بسههیاری از کارخانه ل،یدل

 يلیم 1تر از وچ ذرات ک یدر فرآور چیاستفاده از مارپ یبه سو

عوامل موثر در عملکرد مارپیچ شامل [. 5متر جل  شهده است ]

 های عملیاتيخصوصیات ذرات )اندازه، دانسیته و شکل(، پارامتر

[( و مشخصات طرافي 6-3)درصد جامد و نرخ خوراک ورودی ]

مارپیچ )فاصهله بین دورهای مارپیچ، شههکل م لع عرکي کانال 

 [.11-12( هستند ][، شی  و تعداد دورها11]

با  سههههیدر م ها ههاچیبهدسهههت آمهده از مهارپ کنسهههانتره

. به است یترنییپا تیفیک یدارا نیواسله سنگ یهاکنندهجدا

 یچند مرفله ا یاغل  به صورت مدارها هاچیمارپ ل،یدل نیهم

مدارها بر فسهه   نی[. در ا13-16]رندیگيمورد اسههتفاده قرار م

 يانیکنسانتره و م یهاانیمخلوط جر ایکنسانتره  انیکاربرد، جر

   [.5] شوديمرفله دوم م چیمرفله اول، وارد مارپ چیدر مارپ

 ییاز کنسااانهره نهاا یریو نرماه گ یریواحاد آبگ 

 زرند ییشوکارخانه ذغال

[، مشههکل اصههلي مدار 11انجام گرفته ]  اتیبر اسههاس ت  

فد مجاز جیي کارخانه ذغال شهههویي زرند، با تر از فد مجاز )

درصهد( بودن خاکستر کنسانتره آن بود. عامل اصلي  11برابر با 

در  متریلیم 5/1این مشهههکهل، وجود ذارت بها ابعاد کوچکتر از 

ز ا داشهتند، گاارش شد. یيخاکسهتر با  یکنسهانتره که م توا

 5/1این رو، بها قرار دادن یه  سهههری سهههرنهد بها اندازه دهانه 

 یادیها، بخش زی جیيرهدر مسههیر جریان کنسههانت یمتريلیم

کنسهههانتره  انیموجود در جر مترِيلیم 5/1تر از از ذرات کوچ 

خاکستر کنسانتره به م دار  اانیآن م جهیفذن شدند که در نت

 .دیمجاز آن رس

 یيکارآ شی[، جهت افاا11-21چنهد سهههال گذشهههته ] در

مارپیچ به مدار قدیمي  -سیکلون شیوافد جدا نیکارخانه، چند

اکهافه شهد. به علت با  بودن درصد خاکستر در بخش کارخانه 

و نیاز به  هاچیمیکرون در کنسانتره مارپ 151تر از ذرات کوچ 

رای ب هايیج سانترهآبگیری از این جریان، مسهیری مشابه با کن

فالت،  نی(. در ا1در نظر گرفته شد )شکل  هاچیکنسهانتره مارپ

به  یریو آبگ یریبه منظور نرمه گ هاچیو مارپ هايیکنسانتره ج

 منت ل شدند. متريلیم 5/1سرندهای با اندازه دهانه 

 

 یاز کنسانهره واحد  ا یریو نرمه گ یریمدار آبگ:  3شکل

 زرند ییشودر کارخانه ذغال چیمارپ -کلونیو س گیج
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 ونیبخش فلوتاس چیمارپ -کلونیواحد س  

تر از ذرات درشت )بار  یو فرآور یجداساز یوافد برا نیا     

مورد استفاده قرار  ونی( موجود در خوراک فلوتاسهکرونیم 511

ی ( کنسهههانترهمتريلیم 5/1تر از . ذرات ریا )کوچهه ردیگيم

مارپیچ بخش  -خوراکِ وافد سیکلون ها،چیمارپ گریو د هايیج

ن ذکر است که به دلیل پایی انی. شاکننديفلوتاسیون را فراهب م

 نیو تام یریگجهت آب جریان از تیکنر نیبودن درصههد جامد ا

اسههتفاده  چیمارپ -کلونیوافد سهه یدرصههد جامد مناسهه  برا

مارپیچ  -آن به عنوان خوراک به وافد سیکلون ایرو ته شهوديم

 یيارآبودن ک نیی. با توجه به پاگردديبخش فلوتاسیون ارسال م

فذن  یبرا کرون،یم 151از  اتریذرات ر شیجدا یراب هاچیمارپ

استفاده  کلونیدروسیاز ه ها،چیاز خوراک مارپ یدامنه ابعاد نیا

نشان داده شده است،  2[. همان طور که در شکل 21] شهوديم

 5/1 یوارد سرندها یریو آبگ یرینرمه گ یبرا چیکنسانتره مارپ

در  يیج نترهاز کنسا یریو آبگ یرینرمه گ ی)که برا یمتريلیم

 به عنوان چیباطله مارپ انیو جر شههودينظر گرفته شههده بود( م

 [.13] گرددياز کارخانه خارج م یيباطله نها

 مارپیچ بخش فلوتاسیون -مشکل مدار سیکلون 

صههورت گرفته مشههخ  شههد که م دار  یهایبرداربا نمونه

 یهادسرن یمانده رو انیدر جر متريلیم 5/1تر از ذرات کوچ 

 یيکه نشان دهنده کارآ بوددرصهد(  1/1) ایناچ یمتريلیم 5/1

بود. ذرات ریا و آب جدا  ایذرات ر یسهههرند در جداسهههاز یبا 

 انی)جر کارخانه یهاچیمارپ گریو د هايیشههده از کنسههانتره ج

مارپیچ بخش  -(، خوراکِ وافد سیکلونمتريلیم 5/1سهرند  ریز

خوراک ابتدا  انیجر نی(. ا2)شکل  کننديفلوتاسیون را فراهب م

 شیافاا یو سهههبر برا کلونیدروسهههیوارد ه یریجهت نرمه گ

 .شوديم چی)کاهش خاکستر( وارد مارپ تیفیک

  مشخ چ،یانجام شده، از کنسانتره مارپ یهایریبا نمونه گ 

ابعاد  یدارا چیدرصههد از کنسههانتره مارپ 56شههد که در فدود 

کنسهههانتره، به  انیجر نیهسهههتند. ا متريلیم 5/1تر از کوچ 

 یيهاوارد همان سهههرند یينها تیهفیک شیو افاا یریمنظور آبگ

. با سههرند کردن کنديم نیوافد را تام نیکه خوراک ا شههونديم

سرند( به  ریز انی)جر متریلیم 5/1ذرات کوچکتر از  ان،یجر نیا

 ذرات نیشههوند. ا يبازگردانده م چیمارپ -کلونیمدار سهه یابتدا

شوند و  يم متریلیم 5/1سرند  نیدوباره وارد هم شیعد از جداب

 یو دوباره به ابتدا ابندی يسهههرند انت ال م ریبهار دوم به ز یبرا

گردش آن در  نیشههوند. ا يبازگردانده م چیمارپ -کلونیمدار سهه

 ایتا ذرات تا فد نرمه شهدن خرد شهوند و از سرر ابدی يادامه م

ها در فذن سههرند یبا  یيکارآبه علت  خارج گردند. کلونیسهه

در  چ،یدرصد کنسانتره مارپ 56 متر،يلیم 5/1تر از ذرات کوچ 

سرند شده و دوباره به عنوان خوراک وارد  ریز انیجر وارد جهینت

 .ستیکه مللوب ن شوديم چیمارپ نیهم
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 ونیبخش فلوتاس چیمارپ -کلونیمدار واحد س:  3شکل

در مهدار، چنهد پیهامد  چرخش بیهوده مواداین  لیهتشهههک

 :شوديها اشاره مبه آن رینامللوب در برداشت که در ز

 ذرات یدر جداساز ونیبا فلوتاسه سههیدر م ا چیمارپ یيکارآ 

 از يبخشهه جهیدر نت باشههد،يبا تر م کرونیم 511تا  151 نیب

 قیرا دارند، از طر چیدر مدار مارپ يابیباز تیهمواد کهه قهابل نیا

 لیو به دل شونديم ونیوارد مدار فلوتاس کلونیدروسهیه ایسهرر

 .کننديم دایراه پ باطلهوافد به  نیا یيبودن کارآ نییپا

 ( راهکرونیم 511تا  151بخش درشهههت )ایبه سهههرر افتهی 

به جای اینکه توسهههط مارپیچ، که هاینه های  کلون،یدروسهههیه

با  ونیدارد، توسهط فلوتاس يعملیاتي و سهرمایه ای بسهیار پایین

 .  شوديم یفرآور یيبا  نهیها

 یادیسههني مشههکعت زذغال ینرمه همواره در فرآور جادیا 

پمباژ  لیفهالت به دل نیکهه در ا کنهديم جهادیا شیجهدا یبرا

رد از خ ا مکانيفت دیرو، با نی. از اگردديم دیمدار تول وستهیپ

 کرد. یریمختلف جلوگ یندهایفرآ يسني در طشدن ذغال

 سایر موارد مورد توجه در ادامه م اله آورده شده است.

 قیروش تحق 

 چیمارپ -کلونیدروسههیبا توجه به مشههکل موجود در وافد ه

در  ياساس راتییتغ جادیبه ا ازیرفع آن ن یبرا ون،یبخش فلوتاس

انتره کنسهه تیفیک شیافاا نیو همان یرینرمه گ ،یرین وه آبگ

وافهد بود. از آنجها کهه نصههه  یه  مارپیچ و متعل ات آن  نیا

 در مدار، از رییتغبود، قبل از  یادینیازمند صرن هاینه و وقت ز

 یشنهادیبررسي مدار پ یمارپیچ برا -وافد سهیار سهیکلون  ی

 یآن برا یریکارگامکان به ،وافد نیبودن ا اریاسهتفاده شهد. س

 مختلف در کارخانه را فراهب نمود. یهاانیجر یفرآور

 چیمارپ -کلونیارسیواحد س 

موجود در  چیمارپ -کلونیدر این ت  یق از وافد سههیار سهه

زرند که شهههامل سهههه بخش مخان )با  یيکهارخانه ذغال شهههو

( و یدریمدل ف - MX7متر مکعه (، مارپیچ ) 6/1 شیگنجها

 [.11( ]3است، استفاده شد )شکل  دروسیکلونیه
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 چیمارپ -کلونیس اریمخهلف واحد س یاجزا:  2شکل

 [33زرند ] ییکارخانه ذغال شو

 (ینمونه بردار  ایمحل(: ◊) ی)نقاط لوز

 تجهیاامکهان فرآوری یه  جریان توسهههط  بررسهههي برای

مهارپیچ، ابتدا مخان با نمونه ای که از جریان مورد  -سهههیکلون

مپ پ  یبا استفاده از  سبر .شوديپر م است، نظر گرفته شده

به زیر مخان متصههل شههده اسههت، مواد به  یکه توسههط لوله ا

. بعد از نرمه گیری، ته ریا شهههوديفرسههتاده م دروسههیکلونیه

میکرون در آن  151 تر ازکوچ که م دار ذرات  کلونیدروسیه

. ذرات گردديکاهش یافته است، به عنوان خوراک وارد مارپیچ م

سني در مارپیچ در اثر نیروهایي چون نیروی ث ل، گریا از ذغال

مرکا، اصهههلکهاک، م اومت سهههیال و با  برنده به سهههه بخش 

 و در قسمت انتهای شهونديکنسهانتره، میاني و باطله ت سهیب م

 شهههونديابل تنظیب، از هب جدا مق یيهااهیمارپیچ توسهههط در

 یهاانیهتمهام جر بعهد از اتمهام عملیهات جهدایش،[. 21-22]

خروجي از مارپیچ و همانین سهر ریا سهیکلون دوباره به داخل 

دوباره به عنوان خوراک به هیدروسیکلون  تا گردنديمخان باز م

تمام مرافل قبلي به صههورت گردشههي تکرار شههود.  فرسههتاده و

 یهانمونهمختلف،  یهاشیآزما يکه در ط ذکر اسهههت انیشههها

 .شوديگرفته م جینتا لیجهت ت ل های مورد نیازاز جریان  زم

 

 ی اچیحل مشکل مارپ یبرا یشانهادیپ ی اطرح 

 ونیبخش فلوتاس

 ون،یبخش فلوتاس چیمارپ -کلونیفل مشهکل وافد س یبرا

همواره در  ی  گردش بیهودهکه به صورت  يذرات با ارزشه دیبا

 یهاي. پر از بررسهههشهههديفال چرخش بودند از مدار خارج م

و به  شنهادیمدار پ نیفل مشکل ا یانجام شهده، سه راهکار برا

 اجرا گذاشته شد.

بخش  یهههاچیاز کنسهههانتره مههارپ یریمههدار آبگ رییتغ -1

 ونیفلوتاس

 ترلیو ف وژیفیمتشههکل از سههانتر یمنظور از مدار نیا یبرا 

 استفاده گردید.

بخش  یهههاچیمهارپ یيکنسهههانتره نهها تیههفیک شیافاا -2

 ونیفلوتاس

فذن ذرات  لیاز د  يکیهمان طور که قبعك اشهههاره شهههد، 

 يینها تیفیک شیافاا ها،چینرمه موجود در کنسهههانتره مارپ

 هاچیکنسانتره است. بنابراین قبل از اینکه کل کنسانتره مارپ

 تیفیک دیشهههود، بها یریآبگ یيبهه عنوان کنسهههانتره نهها

دو  شی. بدین منظور، جداشديبهبود داده م یيکنسانتره نها

خوراک  ياول چیکههه در آن کنسههههانتره مههارپ یامرفلههه

 آمد.به اجرا در شديم يدوم یهاچیمارپ

فهذن ذرات نرمهه )بها م دار خاکسهههتر با ( موجود در  -3

 ونیبخش فلوتاس یهاچیکنسانتره مارپ

استفاده  ها،چیذرات نرمه کنسههانتره مارپ اانیکاهش م یبرا

 [21] کلونیدروسهههیتوسهههط ه یریاز دو مرفلهه نرمهه گ

ار مد رییتغ یخصوص، سه طرح برا نی. در ادیگرد شهنهادیپ

شههد  شههنهادیپ ونیبخش فلوتاسهه چیمارپ -کلونیوافد سهه

 (.1)شکل 
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 ج                  الف                                                                ب                                                                                        

 خش فلوتاسیونهای بهای پیشنهادی )الف، ب و ج( برای دو مرفله ای کردن جدایش در مارپیچ: طرح 1شکل

(a کنسانهره؛ :b میانی؛ :c)باطله : 

 

 

فتماك در نظر گرفته  دینکات با یسر  یداده شده  یدر طرح ها

 شد: يم

 یيکنسانتره نها تیفیک شیطرح در افاا یکارآمد -1

 یو نگهدار راتیبه تعم ازین نیکمتر -2

 ازیمورد ن ااتیدر دسترس بودن تجه -3

 یاو ك دارا یيدر کارخانه ذغال شهههو چیمارپ-کلونیسههه  یترک

و  یگذار هیسرما نهیها اكیاست، ثان گهداریو ن راتیتعم نیکمتر

 نیا یکه در فرآور ااتیتجه رینسهههبت به سههها یکمتر یجهار

ه ثالثاك ب .دارند رند،یگ يمورد اسههتفاده قرار م یم دوده دانه بند

  یترک نیا یبرا ازین ردمو ااتیدر دسترس هستند )تجه يرافت

 نهیو هامي شهههود  دیتول رانیدر ا کلونیو سههه چیاز جمله مارپ

دارند(. با توجه به  يخارج ینسههبت به نمونه ها یکمتر اریبسهه

 -کلونیسههه اریطرح ها در وافد سههه نیا شیکه از آزما يجینتا

که طرح ج هدن مورد نظر  دیبدسهت آمد، مشخ  گرد چیمارپ

 11خاکسههتر برابر با  یکنسههانتره تا فد م توا تیفیک شی)افاا

 یایبا در نظر گرفتن تمام ماا نیکند. بنابرا يدرصهد( را فراهب م
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رح ج ملابق با ط دمانیبا چ چیمارپ-کلونیس  یگفته شده، ترک

 .دیگرد شنهادیاجرا پ یبرا

قرار  يمورد بررس اریسه چیمارپ -کلونیهر سهه طرح با وافد سه

ته ریا هیدرو سیکلون در مخان دیگری  ،طرح الف یگرفتند. برا

جمع آوری شهههد. سهههبر این تهه ریا برای انجهام آزمایش به 

هیدروسههیکلون پمباژ و وارد مارپیچ شههد. برای بررسههي طرح ب 

کنسههانتره مارپیچ در مخاني مجاا جمع آوری و پر از آن برای 

مارپیچ پمباژ شههد. در بررسههي -انجام آزمایش به وافد سههیکلون

مهاننهد طرح ب عمهل شهههد تنهها بها این تفاوت که  طرح ج نیا

کنسانتره مارپیچ جمع آوری شده تنها به ورودی مارپیچ منت ل 

 گردید.

شده توسط وافد  شهنهادیسهه طرح پ يابیو ارز يپر از بررسه 

به علت کب بودن  او ك  مشخ  شد که چ،یمارپ -کلونیسه اریسه

بخش  چیمارپ -کلونیم هدار ذرات نرمهه در خوراک وافهد سههه

در نرمه گیری از  کلونیدروسهههیه  ی یریبکارگ ون،یفلوتاسههه

و ثانیاك در صهههورت اسهههتفاده از  اسهههت يکهافخوراک مهارپیچ 

هیدروسههیکلون در جریان کنسههانتره مارپیچ مرفله اول به دلیل 

سهههني ععوه بر ذرات نرمه ی ذغالدانسهههیته پایین کنسهههانتره

درشت نیا از  یمیکرون( بخشهي از کنسانتره 151تر از )کوچ 

طرح ج  ،یشههنهادیپ یهاطرح نیاز ب جه،یدر نت دسههت مي رود.

طرح، خوراک ابتدا  نی. در ادیگرد باجرا انتخا ی( برا1)شهههکل 

اول  چیوارد مارپ کلونیدروسهههیه ایرو ته شهههوديم یریگنرمهه

 يدهدوم خوراک چی. در مرفله بعد کنسانتره آن به مارپشوديم

 .  شوديم

به  ایمرفله دوم ن یههاچیاز کنسهههانتره مهارپ یریمهدار آبگ

اده شههد د رییتغ لتریو ف وژیفیسههانتر  یواسههله اسههتفاده از ترک

د )فدو ينییرطوبت پا یکه دارا وژیفیسههانتر ای(. ته ر5)شههکل 

کافه ا ونی( است، به نوار ن اله کنسانتره وافد فلوتاسجامد % 11

 ترهالیف به یریآبگ یبرا وژیفیپسهههاب سهههانتر انیو جر دیهگرد

 -کلونیسههاده شههده وافد س یمدار ها 6فرسهتاده شهد. شهکل 

طرح نشهههان  یرا قبل و بعد از اجرا ونیفلوتاسههه بخش چیمارپ

 .دهديم

 

طرح پیشنهادی برای آبگیری از جریان  :5شکل

 ای مرحله دومکنسانهره مارپیچ
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 )ب(                                                )الف(                           

 مارپیچ بخش فلوتاسیون )الف( پیش از اجرای طرح و )ب( پس از اجرای طرح -: مدار ساده شده واحد سیکلون 5شکل

 و تحلیل نهایج  اافههیارائه  

مارپیچ بخش  -بررساای عملکرد واحاد ساایکلون 
 فلوتاسیون

ذرات درشههت  یو فرآور یجداسههاز ی( برا2وافد )شههکل  نیا

. جدول ردیگيمورد استفاده قرار م ونیموجود در خوراک فلوتاس

خوراک و ته  یهاانیجر يو درصهد خاکستر تجمع یدانه بند 1

و  ونیبخش فلوتاسههه چیمارپ -کلونیوافهد سههه کلونیسههه ایر

با   . به علتدهديرا نشان م ونیبخش فلوتاس چیکنسهانتره مارپ

میکرون  151تر از ( ذرات کوچ % 1/16بودن م دار خاکستر )

انتره کنس ياین وافد، م دار خاکستر کل یهاچیدر کنسانتره مارپ

فد مجاز از فد مجاز ) شیب يلیخ یعني درصهههد 11در فهدود 

ی این وافد نمي توانسههت . بنابراین کنسههانتره( بود% 11برابر با 

 .ی نهایي کارخانه مورد اسههتفاده قرار گیردترهبه عنوان کنسههان

نیاز به آبگیری از این جریان،  نیمشهههکل و همان نیرفع ا یبرا

. با شدنديمتر م يلیم 5/1 یسهرند ها اردو هاچیکنسهانتره مارپ

 نیا یهاچیدرصد از کنسانتره مارپ 56، فدود 1توجه به جدول 

 نی. ادادنديم لیمتر تشههک يلیم 5/1تر از وافد را ذرات کوچ 

 یمجدد به ابتدا یفرآور یذرات پر از فذن از کنسهههانتره، برا

وافد اکهههافه  نیا کلونیدروسهههیمدار بازگشهههته و به خوراک ه

 (.2)شکل  شدنديم

مدار وجود داشت  نیکه در ا يهمان گونه که اشهاره شد، مشکل

موجود در  متريلیم 5/1تر از از ذرات کوچ  يبود که بخش نیا

متر  يلیم 5/1سهرند  یرو انیگاه به جر چیه چ،یکنسهانتره مارپ

از مدار خارج  یيتا به عنوان کنسهههانتره نها شهههدنديمنت ل نم

کال در اش البته در اینجا باید به این نکته توجه داشت که گردند.

سهرندکني این جریان نیسهت بلکه اشهکال در اینجاست که این 

چون با سرند کردن این جریان، ذرات جریان نباید سهرند شهود. 

میلیمتر )جریهان زیر سهههرنهد( بهه ابتدای مدار  5/1کوچکتر از 

مارپیچ بازگردانده مي شوند. این ذرات بعد از جدایش  -سیکلون

میلیمتر مي شههوند و برای بار دوم  5/1دوباره وارد همین سههرند 

 -ونلبه زیر سههرند انت ال مي یابند و دوباره به ابتدای مدار سههیک

 هودهیچرخه ب  ی جهیدر نتمهارپیچ بهازگردانهده مي شهههونهد. 
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تا  دادنديو آن قدر مواد به گردش خود ادامه م شههديم لیتشههک

 ایخرد شههده و از سههرر هاوارهیبر اثر پمپ شههدن و برخورد به د

 شوند.  ونیخارج گردند و وارد وافد فلوتاس کلونیدروسیه

 مارپیچ بخش فلوتاسیون -: دانه بندی و میاان خاکستر خوراک، ته ریا هیدروسیکلون و کنسانتره وافد سیکلون 1 جدول

 (µmاندازه )

 خوراک هیدروسیکلون
 ته ریا هیدروسیکلون

 )خوراک مارپیچ( 
 کنسانتره مارپیچ

 درصد وزني
درصد خاکستر 

 )تجمعي(
 درصد وزني

درصد خاکستر 

 )تجمعي(
 درصد وزني

درصد خاکستر 

 )تجمعي(

1111+ 1/2 2/11 1/11 1/11 1/15 5/12 

1111- 511 1/12 3/11 1/33 6/13 1/31 3/12 

511- 151 6/15 1/15 1/11 5/21 13 2/11 

151- 15 1/22 1/21 2/3 1/21 3/6 3/15 

15- 16 3/21 1/6 5/26 1/6 3/11 

وافد  نیا یيدرصهد از کنسانتره نها 56معناسهت، که  نیبد نیا

به عنوان کنسهههانتره ی نهایي از مدار کارخانه  توانسهههتيکه م

 1. با توجه به جدول شههديخارج گردد، وارد مدار فلوتاسههیون م

تر را ذرات کوچ  کلونیدروسیدرصد از خوراک ه 11در فدود 

 16م دار ) نیاز ا يکه بخشهه دادنديم لیتشههک متريلیم 5/1از 

 شده در مدار بود.  جادیا هودهیدرصد( مربوط به گردش ب

مشاهده مي شود که درصد خاکستر خوراک  1با توجه به جدول 

درصههد  5/26و  3/21و ته ریا هیدروسههیکلون به ترتی  برابر با 

است. پر هیدروسیکلون نه تنها هیچ ن شي در افاایش کیفیت 

خوراک نهدارد، بلکه باع  با  رفتن م توای خاکسهههتر نیا مي 

 شود. 

میکرون  151تر از کوچ  تر به م دار وزني ذراتبها نگهاه دقیق

درصهههد در کنسهههانتره  13درصهههد در خوراک مارپیچ و  3/15)

مارپیچ( مشهههخ  مي شهههود که قسهههمت اعظب این ذرات به 

تر از درصد ذرات کوچ  3/15اند. م دار کنسهانتره را پیدا کرده

درصدی  5میکرون موجود در خوراک مارپیچ باع  افاایش  151

ی ( شههده اسههت. در کنسههانترهدرصههد 5/26به  5/21)از م دار 

 151تر از درصهههد ذرات کوچهه  13مههارپیچ  بههه علههت وجود 

 3/11تا  2/11درصهههدی )از م هدار  1/3میکرون، یه  افاایش 

شود. بنابراین، با توجه درصهد( در م دار  خاکسهتر  مشاهده مي

به ملال  با  این نتیجه فاصهل مي شهود که او ك قسمت اعظب 

ی مارپیچ راه مي میکرون به کنسهههانتره 151تر از ذرات کوچ 

ی ابعادی بسههیار یابند و ثانیاك مارپیچ در جداسههازی این م دوده

 کعیف عمل مي کند.

علت این امر را مي توان در دنباله روی ذرات بسهههیار ریا از آب 

ریا های تهبیان کرد. با اندازه گیری م دار درصهههد جامد جریان

درصد  15کنسانتره مارپیچ )هیدروسهیکلون )خوراک مارپیچ( و 

درصههد در کنسههانتره مارپیچ( و در نظر گرفتن  31در خوراک و 

در  h3m 5/51/در خوراک و  h3m 1/11/ها )دبي این جریان

ی مارپیچ( و همانین انجام م اسبات مربوط به م دار کنسانتره

ی مارپیچ ههای خوراک و کنسهههانترهدبي آب موجود در جریهان

آب موجود در خوراک  h3m 33/از م دار مشخ  مي گردد که 

آب به کنسهههانتره راه پیدا کرده  h3m 31/مهارپیچ، در فدود 

اسههت. به همین دلیل مي توان گفت که بیشههتر آب موجود در 

تر ی آن راه یافته است. ذرات کوچ خوراک مارپیچ به کنسانتره

ی بسهههیار ریای که دارند، در میکرون نیا به دلیل اندازه 151از 

ههای مختلف از آب دنبهاله روی مي کنند و چون بخش جریهان

ی آن شههده اعظب آب موجود در خوراک مارپیچ وارد کنسههانتره

میکرون نیا  151تر از اسهههت، م هدار زیادی از از ذرات کوچ 
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بدون اینکه در مارپیچ مورد جداسهههازی قرار گیرند، وارد جریان 

 کنسانتره مي شوند.

ا مدار ر یدر ابتدا کلونیدروسیاز ه اسهتفاده تیمسهئله اهم نیا

در  يکه م دار خاکسهههتر کل نیبا وجود ا رایز کنديمشهههخ  م

درصههد  2آن  ینسههبت به خوراک ورود کلونیدروسههیه ایرته

م دار ذرات  ي( داشهههته، ول%5/26به  %3/21)از م هدار  شیافاا

بههه  یدر خوراک ورود %1/31را از  کرونیم 151تر از کوچهه 

 است. افتهیکاهش  کلونیدروسیه ایته ر رد 3/15%

 یشنهادیپ ی اطرح یحاصل از امکان سنج جینها 

 چیمارپ -کلونیس اریدر واحد س

های پیشنهادی برای رفع مشکل موجود در پر از ارائه طرح

مارپیچ بخش فلوتاسیون، کارآیي هر ی  از این  -مدار سهیکلون

مارپیچ مورد  -ها به صورت جداگانه در وافد سیار سیکلونطرح

مشهههخصهههات کنسهههانتره نهایي  2بررسهههي قرار گرفت. جدول 

مارپیچ نشان  -های )الف( و )ب( را در وافد سهیار سیکلونطرح

دههد. طرح )الف( مربوط به اسهههتفاده از مدار سهههیکلون دو مي

به  ی اول و طرح )ب( مربوطای در خوراک مارپیچ مرفلهمرفله

ی ی مارپیچ مرفلهسانترهاسهتفاده از سیکلون دوم در جریان کن

 اول است.

:  دانهه بندی و میاان خاکسهههتر کنسهههانتره نهایي  2 جهدول 

 های پیشنهادی )الف( و )ب( طرح

 (µmاندازه )

کنسانتره نهایي طرح 

 )الف(

کنسانتره نهایي طرح 

 )ب(

درصد 

 وزني

درصد 

خاکستر 

 )تجمعي(

درصد 

 وزني

درصد 

خاکستر 

 )تجمعي(

1111+ 1/23 5/3 2/21 5/11 

1111- 511 1/32 3/3 5/12 3/11 

511- 151 5/21 1/11 2/21 2/11 

151- 15 1/1 6/11 1/2 1/11 

15- 6/1 3/13 3/2 1/12 

 

 يکه درصد خاکستر کل دهدينشان م 2اطععات جدول  يبررس

( نسهههبت به طرح )ب( 3/13در طرح )الف( ) یيکنسهههانتره نها

 151تر از ذرات کوچ . م هدار نهدارد ي(، تفهاوت چنهدان1/12)

ی نهایي طرح )الف( و )ب( به ترتی  برابر میکرون در کنسههانتره

درصهد است، بنابراین در هر دو طرح )الف( و )ب(  1/5و  1/3با 

میکرون کاهش داشهههته اسهههت  151تر از م هدار ذرات کوچ 

تر از )نسهههبت به خوراک ورودی به مدار که م دار ذرات کوچ 

اما این در  .درصههد اسههت( 1/31فدود  میکرون در آن در 151

فالي اسهت که در صورت استفاده از تنها ی  هیدروسیکلون به 

میکرون از  151تر از منظور نرمههه گیری، م ههدار ذرات کوچهه 

درصد در  13درصهد در خوراک هیدرو سیکلون به م دار  1/31

ی مارپیچ مرفله اول کاهش یافته اسهت. بععوه همان کنسهانتره

سههني دارای دانسههیته بعك بیان شههد، چون ذرات ذغالطور که ق

هسهههتند، در فرآیند طب ه بندی  (3g/cm 1/1)بسهههیار پاییني 

سني به سرریا راه لداخل هیدروسهیکلون بخشهي از ذرات ذغا

( ذرات درشهههت 3/11درصهههد خاکسهههتر ) شیافاامي یهابنهد. 

(µm511 در کنسانتره طر )+ز ا يبخش يابیراه لی)ب( به دل ح

 یترنییپا اریبسههه تهیدانسههه ی)که دارا تیفیذرات ذغهال با ک

(3g/cm 1/1( نسبت به ذرات گاني )3g/cm 1/2)  هستند( به

بنابراین در نهایت با توجه به  باشد. يم کلونیدروسهیه ایسهر ر

د یل ذکر شهده و اسهتفاده از هیدروسیکلون دوم دارای توجیه 

( الفطرح ) یانجام گرفته رو یهايبررسههه بهااقتصهههادی نبود. 

دوم تنها در  کلونیدروسهههیکه اسهههتفاده از ه دیمشهههخ  گرد

 151تر از دارد که م دار ذرات نرمه کوچ  يفن هیتوج یموارد

 یکه رو يشههیدرصههد( باشههد. در آزما 25از  شی)ب ادیز کرونیم

 کرونیم 151تر از درصد ذرات کوچ  31خوراک با م دار   ی

دو  کلونیدروسههیکه اسههتفاده از ه دیردمشههاهده گ ،انجام شههد

درصد  1در فدود  کلون،یدروسیمرفله ه  ی یبه جا یمرفله ا

 .دهديرا کاهش م یيکنسانتره نها يم دار خاکستر کل

ای کردن اجرای طرح دو مرحلهحاصاال از  جینهاا 

  ای بخش فلوتاسیونمارپیچ

با  آمده است. 3طرح )ج( در جدول  یبدست آمده از اجرا جینتا

مشخ  مي شود که م دار خاکستر  3و 2های ی جدولم ایسه

ها با میکرون در کنسهههانتره نههایي مارپیچ 511ذرات بارگتر از 

درصد است. این در فالي است که  3/1اجرای طرح )ج( برابر با 

ی نهایي ی ابعادی در کنسهههانترهم دار خاکسهههتر این م دوده

و  3/3ترتیه  برابر با  ههای )الف( و )ب( بهههها در طرحمهارپیچ
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04 

ن ی راه یافتدرصد بود. این ملل  خود تصدی ي بر مسئله 3/11

سني به سرریا هیدروسیکلون مي بخشهي از ذرات درشت ذغال

که با  دهدينشههان م 3و  1 یهااطععات جدول سهههیم اباشههد. 

دو  و ونیبخش فلوتاسههه چیمارپ -کلونیمهدار وافهد سههه رییتغ

 چیمارپ یيم دار خاکستر کنسانتره نها هاچیشدن مارپ یامرفله

مههارپیچ بخش  -)مههدار قبلي وافههد سهههیکلون 3/11از م ههدار 

 ای. کمناك م دار ذرات رافتیدرصد کاهش  1/11به  فلوتاسهیون(

از م دار  کلونیدروسههی( در خوراک هکرونیم 511تر از )کوچ 

پیهدا کرد. این کاهش م دار ذرات کهاهش  % 5/61بهه  % 1/11

میکرون در خوراک هیدروسهههیکلون، نتیجه  511 تر ازکوچه 

فههذن  جهههی. در نتمسهههت یب فههذن گردش بیهوده ذرات بود

نرمه  دیاز تول یریذرات بهاارزش، بهه علت جلوگ چرخش بیهوده

خوراک  يم ههدار خههاکسهههتر کل ا،یچرخش ذرات ر يدر طه

کاهش  %1/21به  %3/21از م دار  ایوافد ن نیا کلونیدروسههیه

 کرد. دایپ

 تناژ)سهههه عامل  يشهههیطرح آزما  ی نهیبه ریم اد نییتع یبرا

کنسانتره در سه  اهیدر تیخوراک، درصد جامد خوراک و موقع

 يدرصهههد جامد و دب یبرا نهیبه ریم اد .دیهسهههلا( اجرا گرد

تن بر ساعت بدست  2و  11  یبه ترت چیبه مارپ یخوراک ورود

ناد تموقعیت دریاه هب بر فس  نیاز تنظیب مي شود. با اسآمد. 

به این نتایج، برای تنظیب درصد جامد مللوب ی  شیر آب تازه 

ی اول نصههه  گردید. به منظور ی مرفلهدر جریان کنسهههانتره

تهامین دبي بهینهه برای هر مارپیچ، با توجه به دبي کلي جریان 

تن بر سهههاعت(، برای وافد  2/13ی اول )ی مرفلههکنسهههانتره

پیچ سههه تایي )در کل عدد های ثانویه تعداد سههه عدد مارمارپیچ

 مارپیچ( نص  گردید. 3

 :  دانه بندی و میاان خاکستر خوراک هیدروسیکلون، کنسانتره مارپیچ مرفله اول و مرفله دوم پر از اجرای طرح  )ج( 3 جدول

 (µmاندازه )

 

 مارپیچ مرفله دومکنسانتره  کنسانتره مارپیچ مرفله اول خوراک هیدروسیکلون

 درصد وزني
درصد خاکستر 

 )تجمعي(
 درصد وزني

درصد خاکستر 

 )تجمعي(
 درصد وزني

درصد خاکستر 

 )تجمعي(

1111+ 2/3 1/11 3/23 1/11 5/23 6/1 

1111- 511 1/22 3/12 6/36 1/11 5/11 3/1 

511- 151 5/31 11 3/32 3/13 3/21 2/3 

151- 15 5/12 3/11 1/1 2/15 1/3 1/3 

15- 5/11 1/21 3/3 2/16 3/3 1/11 

 511تر از )کوچ  ایاز ذرات ر يبه علّت فذن بخشههه نیهمان

 کلونیدروسهههیه یيکارآ کلون،یدروسهههیه( از خوراک هکرونیم

 151تر از )کوچ  ایکه م دار ذرات ر ی. به طورافتیه شیافاا

 ایو به تبع آن در کنسانتره ن چی( موجود در خوراک مارپکرونیم

باع  شهههد که  مرا نیکرد. ا دایکاهش پ %1/1به  % 13از م دار 

درصد  2مرفله اول در فدود  چیخاکسهتر کنسانتره مارپ اانیم

 یری. به منظور جلوگابدی( کاهش % 2/16به  % 3/11)از م هدار 

مرفله دوم بخش  یهاچیذغال موجود در باطله مارپ یاز هدررو

به ی  وافد  انیجر نیدرصههد(، ا 11)با خاکسههتر  ونیفلوتاسهه

بخش درشهههت باطله وافد  یآورفر یکه برا چیمارپ -کلونیسههه

 فرستاده شد.  رفت،يبکار م ونیفلوتاس

بخش  چیمارپ -کلونیگردش مواد بهاارزش در وافد سههه فهذن

  t/hبه  t/h 11 از م دار یباع  کاهش تناژ ورود ون،یفلوتاسهه

 تیظرف  یکاهش تناژ،  نیا جهیدر نت .دیبخش گرد نیدر ا 56

به  بخش بهه وجود آمد. نیدرصهههد( در ا 21)در فهدود  يخهال

 ریفایکعس ایته ر چیمارپ -کلونیکنسهانتره وافد س همین دلیل

مشابه با خوراک وافد  يمشخصات یمدار کارخانه که دارا یابتدا

درصد( بود، به  21)خاکستر  ونیبخش فلوتاس چیمارپ -کلونیس

 وافد اکافه شد. نیا خوراک

 ی رینهیجه گ 

 ونیبخش فلوتاسههه چیمارپ -کلونیبها تغییر مدار وافد سههه 
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زرند، م دار ذرات باارزش که در چرخش  یيشهههوکهارخانه ذغال

 کاهش داده شد. %5به  % 56بود، از 

 م دار خاکسهههتر  ها،چیدر مارپ شیکردن جدا یبا دو مرفله ا

درصههد کاهش  1/11به  3/11از م دار  چیمارپ یيکنسههانتره نها

 .افتی

 بخش  چیمارپ -کلونیفذن گردش مواد باارزش در وافد سهه

بخش  نیا تیتن بر ساعت به ظرف 11 شیباع  افاا ون،یفلوتاس

 کرونیم 511تا  151 نیدرصههدی ذرات ب 11و کاهش نسههبي 

 گردید. کلونیدروسیخوراک ه

 به  یخوراک ورود يدرصهههد جامد و دب یبرا نههیبه ریم هاد

 .تن بر ساعت تعیین شد 2و  11  یبه ترت چیمارپ

 تقدیر و تشکر 

 یيسني کرمان و کارخانه ذغال شواز شرکت ذغال سهندگانینو

و اجازه  قیت   نیزرنهد، بهه جههت فراهب آوردن امکهان انجام ا

 .ندینمايو تشکر م ریانتشار م اله ت د
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