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   )١٣٨٦ ارديبهشت ٤ ، پذيرش١٣٨٥ آبان ٢٨دريافت (

  

  چكيده

يكي از آنها مبين درجه آزادي     .  شود  شوند بهره گرفته مي     براي ارزيابي جدايش ثقلي معمولاً از دو شاخص كه به صورت عدد بيان مي             

در تحقيق حاضر، به نقد و بررسـي  .  کند ياز دستگاه شستشوي ثقلي را مشخص ميذرات در بار اوليه است و ديگري دقت جدايش مورد ن  

با مطالعه موردي كـه بـر روي        .  رود پرداخته شده است     دو شاخص اصلي كه براي مشخص نمودن درجه آزادي ذرات در بار اوليه بكار مي              

شـوند    هايي كه به صـورت يـك عـدد بيـان مـي              شاخصهاي كارخانه زغالشويي البرز شرقي انجام شد، مشخص گرديد كه اساساً              باطله

.  سنجي دقيق بـار اوليـه ارائـه شـود         هاي قبلي، روشي براي خصوصيت    لذا سعي شد ضمن ارتقاء شاخص     .  تواند معيار مناسبي باشد     نمي

لـي بـا چگـالي    دست آوردن محصولي قابل عرضه به صنعت فولاد، ابتدا بايد يك مرحلـه شستـشوي ثق           هها نشان داد كه جهت ب     بررسي

-ميلي ۲دست آمده تا زير همتر مكعب بر روي مواد باطله انجام شود و سپس با كاهش ابعاد كنسانتره ب       گرم بر سانتي   ۷۵/۱جدايش حدود   

ها نشان  كاهش يافت و بررسي   درصد   ۳/۳۱درصد به    ۶۶در مرحله اول خاكستر از      . متر و شستشوي مجدد، كنسانتره نهايي حاصل گردد       

  .پذير استدرصد امكان ۱۴ر مرحله دوم كاهش خاكستر تا حدود داد كه د

  

  كلمات كليدي

  هاي زغال، البرز شرقي، جدايش ثقلي، شاخص قابليت شستشو سنجي، باطله خصوصيت
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 ۱۰

   مقدمه-۱

هـا   ترين روش تغلـيظ كانـسنگ      روش جدايش ثقلي قديمي   
تـرين و پـاكترين      است كه در عـين ارزان بـودن، يكـي از دقيـق            

  . فرآوري مواد معدني استروشهاي

معمولترين روش جهت ارزيابي قابليـت تغلـيظ ثقلـي يـك            
آناليز غـرق   . كانسنگ، انجام آزمايشهاي غرق و شناورسازي است      

و ) mρ(و شناورسازي در محيطهاي مايع با چگالي مـابين كـاني            
) fρ(آل اگر چگالي مايع       در حالت ايده  . شود  انجام مي ) gρ(گانگ  

 و گانـگ بـه طـور        كـاني  انتخاب شـود     gρ و   mρهر مقداري بين    
شوند و اين به آن معناست كه فراواني مـواد            كامل از هم جدا مي    

  . صفر استمعادل gρ  و mρبا چگالي بين 

 گانـگ، همـواره    و   كانيشدگي بين     اما در عمل به علت قفل     
مقداري مواد با چگالي بينابين وجود دارد كه انتقال آنها چـه بـه     

شـده موجـب انتقـال         و چـه بـه بخـش غـرق         هشـد بخش شناور   
بنابراين بررسي قابليـت تغلـيظ      . شود   مي كانياشتباهي گانگ يا    

بـراي هـر بـار اوليـه        ) و يا در مورد زغال قابليت شستـشو       (ثقلي  
تـوان از دو     قابليت تغليظ يك ماده معـدني را مـي        . ضروري است 

  . استديدگاه مورد بحث قرار داد كه در زير به آنها پرداخته شده

  

پذيري گانگ از ماده بـاارزش        ميزان جدايش :  ديدگاه اول  -۱-۱

  )ويا درجه آزادي(

 - كـه مـورد تاكيـد تحقيـق حاضـر اسـت              -در اين ديدگاه    
پذيري گانگ از ماده باارزش با فرض دقيـق بـودن    ميزان جدايش 

گيـرد و نتيجـه آن    مورد ارزيابي قـرار مـي  ) →0Ep( جدايش
  . چگالي جدايش استتعيين 

  

  فراواني مواد نزديك به چگالي جدايش:  ديدگاه دوم-۱-۲

ــالي     ــه چگ ــك ب ــواد نزدي ــي م ــي فراوان ــدگاه دوم بررس دي
است كه طي آن  دقـتِ       )  گرم بر سانتيمتر مکعب    ±۱/۰(جدايش

شـود    جدايشِ مطلوب براي دستگاه جداكننده ثقلي مشخص مي       
وجـه جـدي شـود؛    بـه آن ت  بايـد   و در انتخاب جداكننـده ثقلـي        

توضيح اينكه هرچه فراوانـي مـواد نزديـك بـه چگـالي جـدايش         
 جداكننده ثقلي مورد استفاده بايد كمتر باشـد         Epبيشتر باشد، 

 ديدگاه دوم به نوعي نشانگر حساسيت كارايي        ،علاوه بر اين  ] .۱[
؛ بـه ايـن     ]۲[جدايش نسبت به تغييرات چگـالي جـدايش اسـت         

جـدايش بيـشتر      هرچه فراواني مواد نزديك به چگـالي       معني كه 
باشد، حساسيت كـارايي جـدايش نـسبت بـه تغييـرات چگـالي              
جدايش بيشتر است و اين امر اسـتفاده از سيـستمهاي كنترلـي             

در همـين راسـتا      . كنـد    مـي  ضـروري را  تر    تر و گرانقيمت    پيچيده

Majumder  وBarnwal ــاخص ــين ] NGMI ]۳ شـ و همچنـ
  ]. ۴[را تعريف كردند WINSAص شاخد نژا كازراني

حقيقت اين است كه براي ارزيابي شستشوپذيري زغالسنگ 
ابتدا بايد با ديدگاه اول شستشوپذيري را موردارزيابي قرار داد و           

شستشو تشخيص داده شد، بايد  در صورتي كه بار مورد نظر قابل     
ي را تعيين گـردد و در        مطلوبِ جداكننده ثقل   Epبا ديدگاه دوم  

نهايت با در نظر گرفتن ملاحظات ديگر جداكننده ثقلي مناسب          
 به عبارت ديگر اين دو ديدگاه مكمل يكديگراند         .را انتخاب نمود  

و هرگونه قياس بين آنها جهت ترجيح يكي بر ديگـري نـامعتبر             
  .است

هـاي     روي باطلـه   برضمن مطالعه موردي    حاضر  در تحقيق   
 برخـي شاخـصهاي موجـود كـه         ،يي البرز شرقي  كارخانه زغالشو 

 و گانگ هـستند مـورد بررسـي قـرار           كانيبيانگر جدايي پذيري    
  .گيرند مي
  
   تئوري-۲
درجـه  (پذيري گانـگ از مـاده بـاارزش         نمايش جدايش  -۲-۱

  )آزادي

 ورودي،  بـار دهد که عيار  يک جداکننده را نشان مي     ۱شکل
بـا توجـه بـه    . سـت  اt و f، cکنـسانتره و باطلـه آن بـه ترتيـب     

و بازيابي مواد بـاارزش و       )yield (راندمان جرم،   موازنهمعادلات  
در اين  . شود  مي محاسبه   ۳ تا   ۱ در جداکننده از روابط      ارزش  كم

 به ترتيب راندمان، بازيابي مواد باارزش،       ReG  و Ra  ،ReVروابط  
  .ارزش هستند بازيابي مواد كم
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  ي يک جداکننده شمای ساده : ۱شکل
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 استفاده از نمودارهاي بازيابي     Drzymała و   Ahmedبه عقيده   

و بازيـابي مـواد     ) ReG(ارزش  كـم بـه مـواد     ) ReV(مواد بـاارزش    
ــاارزش  ــه ميــزان انتقــال )ReV( كنــسانتره درب  مــواد نــسبت ب

خاكـسترزدايي و  نحوه   براي ارزيابي )ReG-1(  باطلهبهارزش  كم
اي از   نمونـــه۲شـــكل. ]۵[گـــوگردزدايي بـــسيار كـــاربرد دارد

 رانـدمان   كـه البته از آنجا. دهد نمودارهاي ذكر شده را نشان مي    
 از  ،هاي مهم مورد بررسي در ايـن تحقيـق اسـت           يكي از كميت  

ي ارزيـابي جـدايش   بـرا ) ReG , Ra(و  )ReV , Ra(نمودارهـاي 
  . گرفته شده است بهره

با فرض ثابت بودن نـسبت       
f

c           ۳ تـا    ۱ و بـا توجـه بـه روابـط  ، 

تابعي خطـي از رانـدمان      ) ارزش يا باارزش    كمخواه مواد   (بازيابي  
  :توان نوشت  مي۲است و با گرفتن ديفرانسيل از طرفين رابطه 
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 اينگونه است كه اگـر در حـين يـك           ۴ر معادله ديفرانسيلي  تعبي
ــه  جــدايش ايــده ــه طــور متــوالي از كنــسانتره نمون ــه  آل ب اي ب

   مستقل از اينكه نمونه در ابتدا - ∗ تهيه شودRadiمقدار

                                                 
* iاي كه   شمارنده نمونه است به گونهi=1 به معناي اولين نمونه در ابتداي 

 جدايش است

  
 آن نمونـه داراي    -فرآيند جدايش تهيه شده باشد و يـا در انتهـا          

ــت  ــار ثاب ــر يعنــي اســت و cداراي عي ــن تعبي درجــه آزادي  اي
. دهد   آل را نشان مي      نمودار يك جدايش ايده    ۳؛ شكل صددرصد

راندمان برابر بـا مقـدار      -به عبارت ديگر اگر شيب نمودار بازيابي      
 mfهـا ثابـت و برابـر بـا     Radi، آنگاه عيار تماميباشدm ثابت 

  ).۳كلش(دهنده عيار عنصر در کاني است  است كه نشان
آل ديگر اين است كه مواد باارزش به هيچ وجـه از        حالت ايده 

، در ايـن    )درجـه آزادي صـفر    (ارزش قابل جداشـدن نباشـد         كم
اي  حالت اگر در حين جدايش به طور متوالي از كنسانتره نمونـه    

 مـستقل از اينكـه نمونـه در ابتـدا     - تهيه شـود Radiبه مقدار   
 عيـار كنـسانتره     -هيه شده باشد و يـا در انتهـا        فرآيند جدايش ت  

  :توان نوشت صورت مي با عيار خوراك است كه در اينبرابر 
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 بازيـابي برابـر بـا مقـدار ثابـت           - يعني شيب نمودار راندمان   
توان  شـيب نمـودار       واحد خواهد بود و به همين صورت نيز مي        

زش را برابـر بـا واحـد بدسـت آورد           ار   بازيابي مواد كم   –راندمان  
   ).۳شكل(

 

Rev 
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Rev 
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ReG (%)  100- ReG  

   ؛ارزش به باطله است دهنده ميزان انتقال مواد بارزش به كنسانتره در مقابل انتقال مواد كم نشان۲ و ۱هاي  منحني)  الف :۲شكل
  ون شكل به پيرام۲ و ۱هاي  هرچه كارايي جدايش بيشتر باشد، منحني. استپذيري  كاهش جدايشدهنده  ها به قطر نشان منحني نزديكي(

  )شوند نزديكتر مي
  .ارزش به كنسانتره است دهنده ارتباط بين بازيابي مواد باارزش و كم نشان۲ و ۱هاي  منحني) ب                 

  .]۵)[ارزش هستند شماره در دو شكل هم قابل توجه اينكه منحني هاي هم(

1  

2  

  ب  الف

 عدم جدايش عدم جدايش

)۴(  )۵(  



  هشی مهندسی معدن پژو-علمي                                                                                                                                                                                            محمود عبدالهي؛ مجيد ذوالقدري 

 
 

 ۱۲

  
كـه   اسـت  آل  ايـده حالـت    مربوط بـه دو      ۳نمودارهاي شكل 

 بازيابي مواد   OCAو   OBA. اند تحت جدايش دقيق قرار گرفته    
باارزش و كم ارزش را نسبت به راندمان در حالت آرماني درجـه             

درجـه  ( آروانـي ديگـر      دهـد؛ در حالـت     نشان مـي  % ۱۰۰آزادي  
ارزش تبديل خـط   ، نمودار بازيابي مواد باارزش و كم)آزادي صفر 

شـود كـه بـاري         اكنون حالتي بررسي مي    . شوند   مي OAراست  
تحـت جدايـشي   ) درصـد ۱۰۰ تـا  ۰با درجه آزادي بـين    (واقعي  

 ۰درصورتيكه باري با درجه آزادي بـين        . دقيق قرار گرفته باشد   
قيق قرار گيرد و در حين جـدايش      تحت يك جدايش د   % ۱۰۰و  

تهيه شـود، مـشاهده     Radiهاي  بطور متوالي از كنسانتره نمونه    
هـا ثابـت     شود كه بر خلاف دوحالت آرماني قبل عيـار نمونـه            مي

هاي  هاي ابتدايي بالاست و رفته رفته در نمونه    نيست؛ عيار نمونه  
  :به عبارت ديگر. يابد بعدي عيار كاهش مي

 Rad
f

c
Red i

i
Vi ⋅







=  

با توجه به تعبير هندسي اين مفهوم؛ نمودار شستـشوپذيري در           
باشد كه در آن شـيب نمـودار     مي۴حالت واقعي به صورت شكل    

( اسـت  mبازيابي واقعي مواد بـاارزش در ابتـدا         
f

c
m( max=  کـه

 ارزش نيـز  يابد و شيب خط بازيابي مواد كم رفته رفته کاهش مي  
  . ابدي در ابتدا صفر است که رفته رفته افزايش مي

 شيب دو نمـودار برابـر       Racتوان ثابت كرد كه در نقطه         مي
شـود و بيـشترين كـارايي جـدايش در ايـن نقطـه رخ                واحد مي 

بـه عبـارت ديگـر دو منحنـي         ). به ضميمه رجوع شود   ( دهد  مي
آنها در  شوند و فاصله        از هم دور مي     Rac تا   ۰بازيابي از راندمان    

متنـاظر  (است  شرايطي كه شيب هر دو منحني برابر واحد گشته  
رسـد و در رانـدمانهاي بيـشتر از          به حداکثر ممکن مـي    ) Racبا  

Rac           دو منحني بازيابي مجدداً به هم نزديک شده و در رانـدمان 
  ).۴شكل(رسند   به هم مي١

  
  

، دو منحني بازيابي به حالت      شدگي ذرات کمتر باشد    هرچه قفل 
) OCA و OBAنمودارهــاي (آرمــاني درجــه آزادي صددرصــد 

پذيري مـاده معـدني بيـشتر اسـت و هرچـه           اند و تغليظ    نزديكتر
شدگي بيشتر باشـد، دو منحنـي بـه حالـت آرمـاني درجـه                قفل

در مطالعــه . شــوند نزديکتــر مــي ) OAخــط (آزادي صــفر 
ــا  ــاً بجــاي بازي ــاارزش و شستــشوپذيري زغــال عموم بي مــواد ب

و ) .ReCom(ارزش به ترتيـب از بازيـابي مـواد قابـل احتـراق                كم
  .شود استفاده مي) ReAsh(بازيابي خاكستر 

  
   ارزيابي درجه آزادي باراوليه -۲-۲

و يـا   (پذيري زغال از كانيهاي همـراه         سابقه بررسي جدايش  
 مـيلادي  ۱۹۵۰به حدود سـال   ) به عبارت ديگر شستشو پذيري    

در .  را براي اينكار ارائـه كـرد  Mنمودار Mayer گردد كه  بر مي
 شاخصهايي را جهت  sarkar ميلادي،   ۱۹۷۷ الي   ۱۹۶۲سالهاي  

ــدايش  ــردن ج ــي ك ــابي   كم ــه در ارزي ــرد ك ــف ك ــذيري تعري پ
  ].۶[شستشوپذيري زغال از دقت لازم برخوردار نبودند

Govindarajan   وRao       ـينـسبت   ، به منظـور تعريـف کم 
 بـه سـطح   )۴شـكل  ( دو نمودار بازيابي واقعي    سطح محصور بين  

1 

1 

 راندمان 

 بازيابي مواد باارزش

 ارزش بازيابي مواد كم

ارزش و    آل براي جدايش کامل مواد كم       نمودارهاي ايده  :۳شکل

به عنوان مثال عيار مس در      ( در کانه    عنصر عيار   cmax (.باارزش
؛ در تحقيق حاضر درصد مواد قابـل احتـراق          )کاني کالکوپيريت 

ر نظـر   به عنـوان عيـار مـاده معـدني د         ) ۱۰۰ -درصد خاکستر (
  .)گرفته شده است

1m

m

−f

c
m max=

O 

A 

C 

B 

بازيابي

1 

1 

 بازيابي

 راندمان 

  بازيابي مواد باارزش
 

  ارزش بازيابي مواد كم

 تا ۰با درجه آزادي  نمودار جدايش دقيق يك بار واقعي  :۴شکل

دهنده كارايي باارزش كه نشانارزش و  جدايش مواد كم(؛ درصد۱۰۰
  ).رسد  به بيشترين مقدار خود ميRacجدايش است در راندمان 

O 

A 

C 

B 

Rac 

)6(  
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 ۱۳

 بـه عنـوان شـاخص       را) ۳شـكل ( آل محصور بين دو نمودار ايده    
کـه البتـه مـستلزم بـرازش        اند  تعريف كرده ) W1(شستشوپذيري

چنـد   ي  آنهـا معادلـه   . منحني به نمودارهاي بازيابي واقعي است     
را بـراي    y=ax3 + bx2 + cxاي درجه سوم با شکل کلي  جمله
 امـا ضـريب قطعيـت ايـن معادلـه در            ]۷[كردندش استفاده   براز

منحنيهاي بازيابي به حالت    (مواردي كه قابليت شستشو بالاست      
نسبتاً کم اسـت و ايـن امـر موجـب کـاهش           ) اند  آل نزديكتر   ايده

  .شود دقت شاخص مي
بـين دو منحنـي بازيـابي       ي    فاصـله بيـشينه   برخي محققان   

ره شـد، بيـشترين اخـتلاف در        همانگونه كه قبلاً نيز اشا    (واقعي  
را به عنوان   ) دهد  رخ مي  Rac ارزش در   بازيابي مواد باارزش و كم    
 تا به اين ترتيب نياز      ندتعريف كرد ) W2(شاخص شستشوپذيري 

  ].۸[-]۶[نتفي گرددبه برازش معادله به منحنيهاي بازيابي م
در روش اول سعي شده است تـا رفتـار شستـشوپذيري در             

ه جدايش در آنها امكانپـذير اسـت در قالـب           هايي ك  تمام چگالي 
     ،بيـشتر ) W1(يك عدد نشان داده شود لذا ماهيت شاخص اول          

 ميانگين اسـت؛ ميـانگين شستـشوپذيري در يـك بـازه             از سنخ 
و يا به عبارت ديگر در كل دامنه رانـدمان كـه            (چگالي جدايش   

فقـط  ) W2(در حاليكـه شـاخص دوم       ). شود   تعريف مي  ۱ تا   ۰از
پذيري را در يك چگالي جدايش خاص كـه متنـاظر بـا             شستشو

Rac        البتـه شـايد انتخـاب      . دهـد    است ملاك ارزيـابي قـرار مـي
ميانگين و يا يك نقطه بـراي ارزيـابي شستـشوپذيري زغـال در              

 نباشـد امـا از      مناسـب دامنه وسيعي از چگالي جدايش چنـدان        
ــر آن اســت كــه رفتــار    آنجــايي كــه در اغلــب مــوارد تمايــل ب

تــوان   شــود، مــيتعيــينذيري در يــك نقطــه خــاص شستــشوپ
استنباط كرد شاخص دوم از اين حيث نـسبت بـه شـاخص اول            

  .  و در برخي موارد دقيقتر استداشته باشدبرتري 
اما ضعف شـاخص دوم در انتخـاب نقطـه تعيـين شـاخص              
است؛ همانگونـه كـه اشـاره شـد مـلاك انتخـاب نقطـه تعيـين                

 Racكه همـان    ( واقعي هاي يبازياب شاخص بيشينه بودن اختلاف   
 بعـضي مواقـع   قرارداده شده است و اين در حاليست كـه          ) است

 ،در عمـل   . باشـد  Racممكن است نقطه تعيين شاخص غيـر از         
ــاس     ــر اس ــدايش ب ــالي ج ــال، چگ ــي زغ ــشوي ثقل ــراي شست ب

گردد  شود تعيين مي محدوديتهايي كه از طرف مشتري وضع مي     
 به عنوان مثال اگر مـشتري       .ها نه بر اساس بيشينه بودن بازيابي     

 باشد و درصد خاكـستر  ۸اي با درصد خاكستر  خواهان كنسانتره 
اي   باشد، بايد نقطه تعيين شـاخص را بگونـه  ۵/۹برابر با Rac در

 را بـراي محـصول ارضـاء        ۸انتخاب كرد كه شرط درصدخاكستر    
 را درصـد  ۵/۹توان چگالي جدايش متناظر با خاكستر     كند و نمي  

  .شستشوپذيري قرار دادملاك ارزيابي 

هـاي واقعـي    حقيقت اين است كـه نـسبت تفاضـل بازيـابي      
(RCom.– RAsh)آل  هاي ايده  به تفاضل بازيابي)R∆ ( كه بيانگر

 عامل اصلي در قابليـت      )Z(باشد    شدگي زغال و خاكستر مي     قفل
 لحاظ شـده اسـت      W1اين نكته در شاخص     .  تغليظ ثقلي است  

 مورد توجه قرار نگرفته و از نقـاط ضـعف           W2در شاخص   ليكن  
به منظور ارزيابي قابليت تغليظ ثقلي بايـد        . شود  آن محسوب مي  

اي كـه متنـاظر باخاكـستر مطلـوب اسـت         را در نقطه Zکميت  
  .شاخص تلقي كرد

  
   تعيين شاخص بر اساس درصد خاكستر مطلوب-۲-۳

 شــماتيك شستــشوپذيري زغــال را نــشان منحنــي ۵شــكل
 و Ra رانـدمان   ρ در چگالي جـدايش      شود كه   فرض مي . دهد يم

 حاصـل  RAshو  .RComهاي مواد قابل احتـراق و خاكـستر       بازيابي
  .شده است

  

  
  
  

 رابطه راندمان بـا بازيـابي مـواد قابـل           ۳ تا   ۱با توجه به معادلات   
، fنهـا   است كه در آ۸ و  ۷احتراق و خاكستر به صورت معادلات       

c و t كنسانتره و باطله استبار اوليه به ترتيب درصد خاكستر ،.  

100
tc

tf
Ra ⋅

−
−=  

Ra
f100

c100
Re .Com ⋅

−
−=  

 
نـشانگر  ) OB) mBتوان نتيجه گرفت كه شيب خط        بنابراين مي 

نسبت
f100

c100

−
  :توان نوشت پس مي. است−

1 O

A 

mB 

B 

Ra  

RCom 

RAsh 

∆R 

انتخاب نقطه تعيين شاخص بر اساس درصد خاكستر مطلوب؛   :۵شکل

در  اختلاف بين بازيابي مواد قابل احتراق و خاكستر  R∆توجه شود كه(
 .)است% ۱۰۰آزادي  حالت آرماني درجه

1 

)۷( 

)۸(  
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 ۱۴

f100

c100
mB −

−=  

  

 معلـوم  كـه از بـار اوليـه وجـود دارد    توجه به شناختي    با   fمقدار
 نيز مطابق با خواست مشتري درنظـر  cاست، بنابراين اگر مقدار    

گذرنـد مـشخص     كـه از مبـداء مـي      OBخط  گرفته شود، شيب    
 در نمـودار شستـشوپذيري و يـافتن         OBبا رسم خـط     . شود  مي

 تـوان  محل تلاقي آن با منحني بازيابي مـواد قابـل احتـراق مـي             
 ).۵شـكل (راندمان متناظر با خاكـستر مطلـوب را تعيـين كـرد             

 با منحني بازيابي مواد قابـل       OBبدين ترتيب با قطع دادن خط       
جهت تعيين شـاخص مـورد      آيد كه     بدست مي اي    نقطه،  احتراق

حـال   باشـد،    Raoاگر راندمان متناظر بـا آيـن نقطـه          . نياز است 
  :شود  به صورت زير تعريف ميZشاخص شستشوپذيري 

  

oRaRa

Ash.Com

R

RR
Z

=∆
−=  

 
اخـتلاف بـين بازيـابي مـواد قابـل احتـراق و              R∆توضيح اينكه   

است و با توجه بـه      % ۱۰۰آزادي    خاكستر در حالت آرماني درجه    
 Raتوان مقدار آن را بـر حـسب     مي۳توضيحات مربوط به شكل 

  .محاسبه كرد
  
   W2 و W1  با Z ارتباط شاخص -۲-۴

تـوان    مـي  W1  و شـاخص      Zبا توجه بـه ماهيـت شـاخص         
 > Ra  >۱  در  بازه Z ميانگين W1استنباط كرد كه شاخص 

  . است۰
  

∫ ⋅=
1

0

1 dRaZW  

  

  . است۱۲  به صورت معادله W2  با شاخص Zارتباط شاخص 
  

)RaRa()RaRa(2 cc
RaZW == ∆⋅=  

  

ــه  ــيح اينكــ توضــ
)RaRa( c

Z ــد   = ــاخص جديــ ــدار شــ  مقــ
و

)RaRa( c
Ra آل در    هـا در حالـت ايـده       مقدار اختلاف بازيابي  ∆=

  .   هستندRacنقطه متناظر با 
در Z جهت جامع بودن ارزيابي، بايد شـاخص   ،در تحقيق حاضر

ويــا رانــدمان متنــاظر بــا ( چگاليهــاي جــدايش اي از يــك بــازه
  . رسم شود) چگاليهاي جدايش

  

   آزمايشها-۳

کيلوگرم نمونـه  ۹۰۰ مقدار ،به منظور انجام آزمايشهاي لازم   
 كارخانـه زغالـشوي البـرز شـرقي       هاي جيگ    معرف از سد باطله   

کيلـوگرم  ۳۰۰نمونه معرف از سه نمونه جزئي به وزن         . تهيه شد 
هـايي بـا عمـق       ي جزئـي از ترانـشه      هر نمونـه  . تشکيل شده بود  

 سانتيمتر کـه    ۵۰ و ۱۰۰سانتيمتر و طول و عرض به ترتيب      ۱۰۰
جهـت ارزيـابي   .  شده بود تهيه شدهاي باطله ايجاد در دامنه تپه 

 ۶ بـه    نمونـه تهيـه شـده     هـاي جيـگ،      قابليت شستشوي باطلـه   
سپس بـر روي بخـشهاي   ). ۱جدول(محدوده ابعادي تقسيم شد  

. بنـدي شـده آزمـايش غـرق و شناورسـازي صـورت گرفـت         دانه
هرچند ارتباط بين چگالي هر محدوده و خاكـستر آن را نـوع و               

 ، اما ]۹[ندك  بخش مربوطه تعيين مي   فراواني كانيهاي موجود در     
هاي آناليزهاي غرق و شناورسازي جهت بـرآورد          استفاده از داده  

  . اوليه درصد خاكستر مفيد است
، ۵۵/۱، ۶۵/۱، ۷۵/۱هايي با چگالي در همين راستا محيط

براي غرق و شناورسازي گرم بر سانتيمتر مكعب  ۳۵/۱ و ۴۵/۱
  كلريد رويمحيطهاي سنگين با انحلال. انتخاب شد

)3ZnCl cm
gr91.2

2
=ρ ( در آب تهيه شدند و به منظور

سنج مايعات با   يك چگاليكنترل چگالي محيطها از
3cmدقت

gr۰۰۵/۰±بار  با توجه به باطله بودن .   استفاده شد

 بسيار ۷۵/۱رفت كه سهم مواد با چگالي بالاي  اوليه، انتظار مي
ترجيح داده شده كه آناليز غرق و شناورسازيِ زياد باشد، لذا 

 ۷۵/۱هاي مختلف ابعادي، ابتدا در محيط با چگالي  محدوده
 در ۷۵/۱انجام شود و سپس مواد شناور در محيط با چگالي 

هاي  شبخ. محيطهاي با چگالي كمتر غرق و شناور شدند
مختلف بدست آمده از غرق و شناورسازي پس از توزين، پودر و 

   .كسترسنجي شدسپس خا
  

  ها و بحث  ارائه يافته-۴

به منظور بحث و بررسي ابتـدا بايـد نمودارهـاي مـورد نيـاز       
  .رسم شوند

  
  راندمان- رسم نمودار بازيابي -۴-۱

ابتدا با توجه به ميزان درصد ، راندمان- رسم نمودار بازيابيجهت
آل بازيابي مواد  نمودارهاي ايده، خاکستر هر دامنه ابعادي

محور افقي راندمان تجمعي و (شود  ارزش  رسم مي كم و باارزش
 ۱هاي جدول سپس با استفاده از داده). محور قائم بازيابي

  :شود کميتهاي زير محاسبه مي
  

)۹(  

)۱۱(  

)12(  

)۱۰(  
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 ابعـادي در    هـاي    محـدوه  راندمان تجمعي هـر يـک از       -
  ۷۵/۱ تا ۳۵/۱هاي  چگالي

ر يــک از بازيــابي تجمعــي مــواد قابــل احتــراق در هــ -
  ۷۵/۱ تا ۳۵/۱هاي   ابعادي در چگاليهاي محدوه

 هـاي   محـدوه بازيابي تجمعي خاکستر در هـر يـک از           -
  ۷۵/۱ تا ۳۵/۱هاي  ابعادي در چگالي

آل رسم شده اسـت       حال بايد درهمان شکلي که نمودارهاي ايده      
. هاي واقعي را نيز رسم کرد      نمودارهاي راندمان تجمعي و بازيابي    

در . آيـد    بدست مـي   ۵شود که شکلي شبيه به شکل       مشاهده مي 
  بـر  Zتحقيق حاضر به منظور مقايسه قابليت شستشو از نمودار   

  .حسب چگالي جدايش استفاده شده است
  
   بر حسب راندمانZ رسم نمودار شاخص -۴-۲

ايد  براي هر محدوده ابعادي ابتدا ب      Zجهت رسم نمودار شاخص     
 بـه ازاء  ۱هـاي جـدول   را بـا توجـه بـه داده       Rcom.-RAsh مقدار

                 سـپس بـا قـراردادن     . چگاليهاي جدايش پنجگانه محاسبه كـرد     
 ∆R مقـدار  ۱۳ مربوط به چگاليهاي جدايش در رابطه        راندمانر

  .شود محاسبه مي
  













−>






 −

−≤
−
⋅
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.  خاكستر محدوده ابعـادي مـورد نظـر اسـت           درصد fكه در آن    
           قابـل  ۱۰طبق تعريف، طي رابطه  Zحال مقدار شاخص   

 مربـوط   Z روند محاسبه شاخص     ،به عنوان نمونه  . محاسبه است 
  . آورده شده است۲در جدول+ ۸/۵۰به محدوده ابعادي 

  
ميليمتر؛ + ۸/۵۰ براي محدوده ابعاديZمحاسبه شاخص : ۲جدول

  است% ۹/۵۲ر اين محدوده درصد خاكست

چگالي جدايش 
)gr/cm3(  

 راندمان
 (%)RCom-Ash  R∆ Z  (%)تجمعي

۳۵/۱-  ۵۸/۰  ۰۵/۱  ۲۴/۱  ۳/۸۴  

۳۵/۱+ ۴۵/۱ -  ۳۹/۴  ۳۷/۶  ۳۱/۹  ۴/۶۸  

۴۵/۱+ ۵۵/۱- ۳/۱۹ ۰۲/۲۱ ۹۶/۴۰  ۳/۵۱  

۵۵/۱+ ۶۵/۱- ۴۳/۳۷  ۵/۳۲ ۴۳/۷۹  ۹/۴۰  

۶۵/۱+ ۷۵/۱-  ۲۹/۵۰  ۱۴/۳۷  ۰۰/۹۴  ۵/۳۹  

  

 
  :  ارزيابي شستشوپذيري -۴-۳

 رانـدمان در   –نمـودار بازيـابي   ) الـف، ب، ج، د، ه، و       (۶هاي شکل
. دهـد  را نـشان مـي   ) ۱طبـق جـدول    (۶ تـا    ۱هاي ابعادي   محدوه

 ۷۵/۱همانگونه که مشخص است در تمـامي مـوارد در چگـالي             
هاي مواد قابل احتراق و خاکـستر بـه بيـشترين            اختلاف بازيابي 

کـه  (ارزش  كـم  لذا به منظور جـدايش مـواد         ،قدار رسيده است  م

   ).کند مي اعداد داخل مربع درصد خاکستر را مشخص( .هاي ابعادي هاي مختلف مربوط به تمامي دامنه توزيع وزني در چگالي :۱جدول

  ۶  ۵  ۴  ۳  ۲  ۱  محدوه ابعادي
  )mm (بندي   بخشهاي دانه

  
  )gr/cm3(چگالي جدايش 

۸/۵۰+ mm 
۸/۵۰-  

۷/۱۲+  
۷/۱۲-  

۷۶/۴+  

۷۶/۴-  

۲+ 

۲-  
۱+  

۱-  
۵/۰+  

  ۷۵/۱+  
۷۱/۴۹  

۵/۷۱    

۱۵/۶۹  
۷۷    

۳۶/۷۹  
۶/۷۸    

۱۵/۸۴  
۱/۷۸    

۱۶/۸۶  
۸/۷۸    

۳۱/۸۶ 

۴/۷۹    
  

۶۵/۱  +۷۵/۱-   
۸۷/۱۲ 

۹/۴۳   

۵۴/۸ 

۳/۴۴   

۶۶/۶ 

۵/۴۲   

۶۹/۵  
۸/۴۳   

۷۸/۴ 

۱/۴۳   

۴  
۲/۴۴   

 
۵۵/۱  +۶۵/۱- 

۱۳/۱۸ 

۱/۳۷   

۳۶/۹  
۹/۳۴   

۷۳/۵ 

۱/۳۴   

۶۱/۳  
۸/۳۳   

۵۹/۲ 

۶/۳۴   

۰۵/۲ 

۳۳   
 

۴۵/۱  +۵۵/۱- 
۹۱/۱۴ 

۴/۲۸   

۷۳/۷ 

۱/۲۵   

۱۲/۴ 

۵/۲۶   

۹۲/۲ 

۸/۲۳   

۴/۲ 

۵/۲۵   

۵۷/۳ 

۵/۲۳   
 

۳۵/۱  +۴۵/۱- 
۸/۳ 

۱۸   

۱۴/۴ 

۸/۱۵   

۸۴/۲ 

۵/۱۵   

۸۷/۱ 

۲/۱۵   

۲۸/۱ 

۷/۱۵   

۴۸/۱ 

۵/۱۳   
 

۳۵/۱- 
۵۸/۰ 

۳/۸   

۰۹/۱ 

۱/۸   

۲۸/۱ 

۳/۶   

۷۶/۱ 

۷/۵   

۷۹/۲ 

۶/۵   

۶/۲ 

۶/۴   

)13(  
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 ۱۶

 ۷۵/۱، حـد جـدايش   )دهـد  درصد مواد را تشکيل مـي     ۷۰حدود  
  .رسد مناسب به نظر مي

هـاي يـاد شـده،        به منظور مقايسه بهتر شستشو پـذيري دامنـه        
 نـشان داده شـده      ۷ و چگـالي جـدايش در شـکل        Zارتباط بين   

   : ۷بر اساس نمودارهاي شكل. است

هـاي جـدايش     هاي ريزتر در تمامي چگـالي       دامنه Zودار  نم -
اين نکته به معناي سطح زير منحني بيـشتر و          . بالاتر است 

 . در نتيجه درجه آزادي بيشتر در ابعاد ريزتر است

 ميليمتر بسيار به هم     ۲ تا ۱ و   ۱ تا   ۵/۰اي  ه   دامنه Zنمودار   -
ــاي اخــتلاف کــم شــاخص    ــه معن ــه ب نزديــک هــستند ک

 . استشستشوپذيري آنه

يـا چگـالي    (هاي ابعادي با افزايش راندمان        در تمامي دامنه   -
علـت ايـن پديـده را       . ابـد ي   کـاهش مـي    Zکميت  ) جدايش

توان در انتقال ذرات قفل شده به قـسمت شـناور شـده              مي
 .دانست

 براي دو دامنـه ريزتـر در حـوالي چگـالي            Zمقدار شاخص    -
گـالي   با هم برابر است و اين بدان معناست كه اگر چ           ۵۵/۱

 ۵۷/۱ تـا    ۵۱/۱جدايش براي شستشو در مرحله دوم بـين         
انتخاب شود، نتيجه شستشو در هر دو دامنه ابعادي مشابه          

 از ايـن محـدوده      خـارج خواهد بود اما اگر چگالي جدايش       
 ۱تـا   ۵/۰انتخاب شود، كارآيي جـدايش در دامنـه ابعـادي           

شود و اين نكته مهم در هيچ يك از دو شـاخص              بيشتر مي 
 . قابل ارزيابي نبودقبلي 

  

توان عمليات باطله شويي را به دو  با توجه به نتايج فوق مي
ارزش است که  كممرحله اول حذف مواد . مرحله تقسيم کرد

 ۷۵/۱ به عمل آمده بايد در حد جدايش يها طبق بررسي
صورت گيرد و مرحله دوم استحصال محصولي قابل ارائه به 

آنچه . مده از مرحله اول استصنعت فولاد از کنسانتره بدست آ
ورودي به بار كه تا كنون بيان شد مربوط به شستشوپذيري 

   ورودي به مرحله دومبارحال شستشوپذيري . استمرحله اول 

   .گيرد ورد بررسي قرار ميم 
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 ميليمتر + ۸/۵۰منحني هاي بازيابي مواد قابل احتراق و خاکستر در ابعاد  : الف-۶شکل

75/1 

65/1 

55/1 

45/1 

  ۱ ابعادي محدوده
)mm ۸/۵۰(+ 

 (%)راندمان 

بازيابي 

(%) 

قابل احتراق

خاكستر
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 ۱۷

  

  
  
  

  
  

  

  

  

 تر ميليم۷/۱۲ تا ۷۶/۴منحني هاي بازيابي مواد قابل احتراق و خاکستر در ابعاد  : ج-۶شکل

 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
راندمان

ي
ياب
از
ب


	�� ا���اق

����	


  3 ابعادي محدوده

) mm
 ۷/۱۲-  mm۷۶/۴+( 

75/1 

45/1 

55/1 

35/1

65/1 

 (%)راندمان 

  بازيابي

(%)  

قابل احتراق

خاكستر
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  ميليمتر ۸/۵۰ تا ۷/۱۲ بازيابي مواد قابل احتراق و خاکستر در ابعاد  منحني هاي: ب-۶شکل

 

75/1 

65/1 

55/1 

45/1 

  ۲ ابعادي محدوده
)mm ۸/۵۰- mm

 ۷/۱۲(+ 

 (%)راندمان 

  بازيابي

(%) 

قابل احتراق

خاكستر
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 ۱۸

  

  
  

  
  
  
  

 ۷۶/۴ تا ۲منحني هاي بازيابي مواد قابل احتراق و خاکستر در ابعاد  : د-۶شکل

 ميليمتر
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 4 ابعادي همحدود

)mm ۷۶/۴- mm۲+(  

45/1 

55/1 

65/1 

75/1 

35/1 

 (%)راندمان 

  بازيابي

(%) 

  قابل احتراق
 خاكستر

  ميليمتر۲ تا ۱منحني هاي بازيابي مواد قابل احتراق و خاکستر در ابعاد :  ه -۶شکل
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 5 ابعادي محدوده

)mm۲- mm۱+( 

75/1 

65/1 
55/1 

45/1 
35/1 

 (%)راندمان 

  بازيابي

(%) 

  قابل احتراق

 خاكستر
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 ۱۹

  

  
  

  
  

    
  

 متر ميلي۱ تا ۵/۰ هاي بازيابي مواد قابل احتراق و خاکستر در ابعاد منحني:  و -۶شکل 

راندمان
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قابل احتراق

 کسترخا

  ۶ي  ابعادمحدوده
)mm۱-  mm۵/۰+( 

75/1 

65/1 
55/1 

45/1 
35/1 

 (%)راندمان 

  بازيابي

(%) 

0

  توان   است که ميZهاي ابعادي مختلف؛ اعداد نوشته شده روي نمودارها متوسط کميت  مقايسه قابليت شستشو در دامنه : ۷شکل

  . از آن ياد کردW1به عنوان شاخص شستشوپذيري 

  

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

1.35 1.45 1.55 1.65 1.75

.1 - 0.5

.2 - 1

.4.76 - 2

. 12.7 -
4.76

. 50.8 -
12.7

.   +50.8

5/56%  

2/78%  7/75%  

9/67%  

8/79%  

Z (%) 4/72%  

)گرم بر سانتيمتر مكعب(چگالي جدايش   

۱- ۵/۰+  

۲ – ۱+  

۷۶/۴ – ۲+  

۷/۱۲- ۷۶/۴+  

۸/۵۰ – ۷/۱۲+  

۸/۵۰+   
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 ۲۰

  

 درصد اعداد داخل مربع( هاي ابعادي براي ورودي مرحله دوم؛ هاي مختلف مربوط به تمامي دامنه  توزيع وزني در چگالي :۳جدول
  )کند خاکستر را مشخص مي

  ۶  ۵  ۴  ۳  ۲  ۱  محدوه ابعادي
  )mm (بندي  بخشهاي دانه

  
  )gr/cm3(چگالي جدايش 

۸/۵۰+ mm 
۸/۵۰-  

۷/۱۲+  

۷/۱۲-  

۷۶/۴+  

۷۶/۴-  

۲+ 

۲-  
۱+  

۱-  
۵/۰+  

  
۳۵/۱- 

۲/۱ 

۳/۸   

۵/۳ 

۱/۸   

۲/۶ 

۳/۶   

۱/۱۱  
۷/۵   

۲/۲۰ 

۶/۵   

۰/۱۹  
۶/۴   

 
۳۵/۱  +۴۵/۱- 

۶/۷ 

۱۸   

۴/۱۳ 

۸/۱۵   

۸/۱۳ 

۵/۱۵   

۸/۱۱  
۲/۱۵   

۲/۹ 

۷/۱۵   

۸/۱۰ 

۵/۱۳   
 

۴۵/۱  +۵۵/۱- 
۷/۲۹ 

۴/۲۸   

۱/۲۵  
۱/۲۵   

۰/۲۰  
۵/۲۶   

۴/۱۸ 

۸/۲۳   

۳/۱۷ 

۵/۲۵   

۱/۲۶ 

۵/۲۳   
 

۵۵/۱  +۶۵/۱- 
۰/۳۶ 

۱/۳۷   

۳/۳۰ 

۹/۳۴   

۸/۲۷ 

۱/۳۴   

۸/۲۲ 

۸/۳۳   

۷/۱۸ 

۶/۳۴   

۹/۱۴  
۳۳   

 
۶۵/۱  +۷۵/۱-  

۶/۲۵ 

۹/۴۳   

۷/۲۷  
۳/۴۴   

۳/۳۲ 

۵/۴۲   

۹/۳۵ 

۸/۴۳   

۵/۳۴ 

۱/۴۳   

۲/۲۹ 

۲/۴۴   
 

اعداد نوشته شده روي نمودارها ( ؛هاي ابعادي مختلف مقايسه قابليت شستشوي ورودي مرحله دوم در دامنه: ۸شکل
  .) از آن ياد کردW1توان به عنوان شاخص شستشوپذيري  است که ميZ متوسط کميت 

0
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1.35 1.45 1.55 1.65

.1 - 0.5

.2 - 1

.4.76 - 2

. 12.7 - 4.76

. 50.8 - 12.7

.   +50.8

3/45% 

5/38% 

2/31% 
31% 

5/27% 

 چگالي جدايش

1/35% 

 )گرم بر سانتيمتر مكعب(

Z (%) 

۱- ۵/۰+  

۲ – ۱+  

۷۶/۴ – ۲+  

۷/۱۲- ۷۶/۴+  

۸/۵۰ – ۷/۱۲+  

۸/۵۰+   
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 ۲۱

   مرحله دومبار ورودي ارزيابي شستشوپذيري -۴-۳
، توزيـع  براي مرحله اول۷۵/۱با در نظر گرفتن حد جدايش      

 مرحلـه دوم بـه شـرح    بـار چگالي در بخشهاي ابعـادي مختلـف     
به منظور ارزيابي شستشوپذيري در ورودي      .  خواهد بود  ۳جدول

  و چگــالي جــدايش بــراي بخــشهاي Zمرحلــه دوم ، شــاخص 
از مقايـسه   .  نـشان داده شـده اسـت       ۸کلش ـمختلف ابعادي در    

ر بـا توان نتيجه گرفـت کـه شستـشوپذيري           مي) ۷ و ۸(شکلهاي
حـدوداً  (مرحله دوم  افت قابل تـوجهي نـسبت بـه مرحلـه اول               

پيدا کرده است کـه ايـن امـر مبـين ضـرورت خـردايش               ) نصف
نـشان داده   ۸همانگونـه کـه در شـکل     ورودي مرحله دوم اسـت    

ميليمتـر اخـتلاف قابـل    ۱تـا ۵/۰ شستشوپذيري ابعاد  .شده است 
باط کـرد   توان استن   نتيجه، مي در  . تر دارد   توجهي با ابعاد درشت   

 ورودي مرحله دوم رسيدن به درجه آزادي مطلوب احتمالاً       براي
  . ميليمتر ميسر است)۵/۰و حتي کمتر از (۱در ابعاد کمتر از 

 بـر خـلاف     ۸شـود در شـكل      نكته مهمتر اينكه مشاهده مي    
يعني موقعيت آنهـا نـسبت بـه      نمودارها همروند نيستند     ۷شكل

توضـيح اينكـه ترتيـب      . هاي مختلف متغير است     هم در محدوده  
ــالاي  Zشــاخص  ــالي ب ــا ۴۷/۱  در محــدوده چگ ــسه ب  در مقاي

 دامنـه   ،به عنوان نمونه    تقريباً بر عكس است؛    ۴۱/۱محدوده زير   
ــالي  ــه در محــدوده چگ ــادي ك ــالاي   ابع ــاي جــدايش ب  ۴۷/۱ه

 كمترين  ۴۱/۱جدايش را دارد در محدوده زير       يي  بيشترين كارآ 
 مؤيد آن است بـراي      ۸شكل.  دهد  كارآيي جدايش را بدست مي    

ثقلي هيچگاه نبايـد فقـط بـه        يري  پذ قضاوت در خصوص تغليظ   
، هـاي غـرق و شناورسـازي        عـلاوه بـر داده    . يك عدد اكتفا كـرد    

حداقل اطلاعـاتي كـه بـراي قـضاوت مـورد نيـاز اسـت چگـالي           
  . است) يا درصد خاكستر مطلوب براي مشتري(جدايش 

جدايش در دسـت  در صورتي كه اطلاعات مربوط به چگالي   
اسـتفاده  » نمـودار «نباشد، جهت خصوصيت سنجي بايد از يك        

  و محـور     Z شـاخص    كرد نه عدد؛ نموداري كه محـور قـائم آن         
مان يــا درصــد خاكــستر و يــا رانــد(افقــي آن چگــالي جــدايش 

  .است) كنسانتره
  
  :گيري  نتيجه- ۴

 را مواد هاي جيگ درصد مواد موجود در باطله۷۰بيش از -
  .دهد تشکيل مي) ۷۵/۱د با چگالي بيش از موا(ارزش  كم

 به منظور ، ميليمتر۵/۰هاي ابعادي بالاي  در دامنه -
ارزش، شستشوي اوليه در حد جدايش  كمحذف مواد 

 .دهد   بيشترين کارآيي جدايش را بدست مي۷۵/۱

 با کـاهش ابعـاد تـا زيـر          ،ورودي مرحله اول  بار  در مورد    -
 . يابد ميليمتر درجه آزادي افزايش مي۲

- W1           شاخصي اسـت كـه نـشاندهنده شستـشوپذيري در 
و يا بـه عبـارت ديگـر در بـازه           (يك بازه چگالي جدايش     

بنـابراين در بيـشتر مـوارد كـه         . اسـت ) ۱ تا   ۰راندمان از 
تمايل بر قضاوت در نقطه خاص اسـت كـارآيي كمتـري            

 .دارد

 شاخـصي اسـت كـه فقـط     W1 ، W2بر خلاف شـاخص      -
دايش خـاص كـه     شستشوپذيري را در يـك چگـالي ج ـ       

ضـعف  . دهـد    است ملاك ارزيابي قرار مي     Racمتناظر با   
چـرا   ؛شاخص دوم در انتخاب نقطه تعيين شاخص است       

صـورت   Racكه لزوماً جـدايش در چگـالي متنـاظر بـا             
ضمن اينكه در آن هيچ تـوجهي بـه اخـتلاف           . گيرد  نمي

تواند   بنابراين نمي . آل نشده است    ها در حالت ايده     بازيابي
 . .شدگي در بار اوليه باشد نده ميزان قفلنشانده

در تحقيق حاضر شاخصي براي ارزيـابي شستـشوپذيري          -
)Z (    تعريـف شــد كـه در آن نقــاط ضـعف شــاخصW2 

 برطرف گرديد

 ،براي قضاوت در خـصوص تغلـيظ پـذيري ثقلـي زغـال             -
هيچگاه نبايد فقط به يك عـدد اكتفـا كـرد و عـلاوه بـر                

يا درصـد   ( جدايش   هاي غرق و شناورسازي، چگالي      داده
نيـز از ديگـر اطلاعـات       ) خاكستر مطلوب براي مـشتري    

در صـورتي كـه اطلاعـات       . ضروري براي قـضاوت اسـت     
مربــوط بــه چگــالي جــدايش در دســت نباشــد، جهــت  

 »نمـودار «خصوصيت سنجي به جاي عدد بايـد از يـك           
 Zاستفاده گردد؛ نموداري كـه محـور قـائم آن شـاخص         

و يا رانـدمان يـا درصـد        (محور افقي آن چگالي جدايش      
 .است) خاكستر كنسانتره

  
  : تشكر و قدرداني-۵

امكــان "مقالـه حاضــر بــر گرفتــه از نتـايج طــرح پژوهــشي   
شـويي بـه منظـور فـرآوري زغالهـاي       اندازي يك واحد باطلـه     راه

" موجود در باطله هاي كارخانه شركت زغالـسنگ البـرز شـرقي           
. ام رسيده اسـت مدرس به انج است كه در جهاددانشگاهي تربيت  

لذا بدين وسـيله از همياريهـا و مـساعدتهاي صـميمانه  بخـش               
دانـشكده فنـي و     ) گروه فرآوري مـواد معـدني     (مهندسي معدن   

مهندسي دانشگاه تربيت مدرس و شركت زغالسنگ البرز شرقي         
  . در انجام اين تحقيق سپاسگزاريم
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   ضميمه-۶
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