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 چکیده

خاکستر است.  زغالسنگ، تعیین میزان خاکستر آنی کیفیت های اصلی تعیین کنندهیکی از پارامتر

و در  ها، ایجاد مشکل در فرآیند تولید فولاد، افزایش اکسایش ککیش مصرف معرفزغالسنگ باعث افزا

زغالسنگ  با توجه به آبران بودن طبیعی ذرات ونیفلوتاس شود.ها مینهایت کاهش حساسیت و کارآیی کوره

م سازی سطح ذرات برای انجاآماده است. سنگبرای کاهش میزان خاکستر در زغال هاروشبهترین از  یکی

امواج مافوق صوت به کارگیری شود. بهاندمان فلوتاسیون میرنظر باعث افزایش های شیمیایی موردواکنش

 قرار استفاده مورد ییکانه آرا یهاندیفرآ یسطح موثر ذرات ط یو شستشو یسازآماده یبرا یاطور گسترده

زغالسنگ، مورد  راندمان فلوتاسیون ر بهبود، در این تحقیق تأثیر امواج مافوق صوت برواز این .گیردیم

های ز پارامترثر ذرات و نیاج مافوق صوت در تمیز کردن سطح مؤبررسی قرار گرفت. با استفاده از ویژگی امو

ها انجام و آزمایش داستفاده از روش تاگوچی آماده ش با هاطرح آزمایشملیاتی فلوتاسیون زغالسنگ، ع

رد تحلیل آماری قرار گرفت. بعد از تعیین مو Qualitek-4 افزارنرمتوسط ها، تایج حاصل از آزمایشن شدند.

جام شد. نتایج به دست آمده با مقادیر های اعتبارسنجی انافزار، آزمایشی هر پارامتر توسط نرممقدار بهینه

صوت  کارگیری امواج مافوقاد که بهدنتایج نشان داشت. مطابقت  افزار کاملانرمبینی شده توسط یشپ

درصد،  17درصد، افزایش کارآیی جدایش به میزان  45تواند باعث کاهش درصد خاکستر به میزان می

درصدی مدت زمان  50هش کا ی میزان کف ساز ودرصد 50درصدی میزان کلکتور، کاهش  65کاهش 

  .کردتفاده . همچنین می توان از امواج مافوق صوت برای افزایش دما در فلوتاسیون اسشودگیری کف

 : فلوتاسیون، زغالسنگ، امواج مافوق صوت، خاکستر کلمات کلیدی
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 نامهمقالات مستخرج از پایان

 در خاکستر میزان کاهش بر صوت مافوق امواج ثیرتأ "( 1395، کارآموزیان م، )رضوانی ن 

عتی ، دانشگاه صن95، سومین کنگره ملی زغالسنگ ایران، ص"شرقی البرز زغالسنگ فلوتاسیون

 هرود.شا

 بر سونیکالترا امواج و عملیاتی پارامترهای اندرکنش بررسی "( 1395، کارآموزیان م، )رضوانی ن 

عتی ، دانشگاه صن94، سومین کنگره ملی زغالسنگ ایران، ص"شرقی البرز زغالسنگ فلوتاسیون

 شاهرود.
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 مقدمه -1-1
ی مواردی که ی صنایع فولاد آن است. از جملهی صنعتی هر کشوری، توسعههای اساسی توسعهیکی از پایه

ز میلاد (. زغالسنگ چندین قرن قبل ا1382دارد، زغالسنگ است )یزدی،  در تولید فولاد نقش ضروری

 1ها از آن به عنوان مواد سوخت استفاده کردند )گرینگربار، چینی مسیح شناخته شده بود، اما برای نخستین

ها نقش های جهان تولید و در تعدادی از این کشور(. زغالسنگ در بسیاری از کشور1981، 2و گیبسون

مین ن متمادی، بشر از زغالسنگ برای تأمین گرمای فضا، تأکند. در طول سالیاها ایفا میدر اقتصاد آن مهمی

سازی، تولید الکتریسیته، تبدیل آن به کک و استفاده از کک در انرژی صنایعی همچون سیمان و فولاد

یمیایی و غیره استفاده کرده سازی، در تبدیل به نفت و گاز برای صنایع حمل و نقل و شصنایع چدن و فولاد

 (.1378است )اصانلو، 

 ساختار زغالسنگ -1-2
ها( است. ها )مینرالها )مواد آلی با منشا گیاهی( و کانیای مرکب از ماسرالزغالسنگ در واقع مجموعه

ترین (. از مهم1382دهند )یزدی، ها را تشکیل میها و خاکستر آنها در واقع بخش غیر مفید زغالسنگکانی

ها ها، سولفاتها، سولفیدها و سیلیکاتها، سیلیسها، کربناتتوان به رسمی های موجود در زغالسنگکانی

 طبیعی طور به ایماده دهد. زغالسنگقابل سوختن زغالسنگ را تشکیل میو غیره اشاره کرد که بخش غیر

های همراه آن، کنار آبدوست بودن کانی . از این ویژگی زغالسنگ در(1940، 4و بردی 3گایوگراست ) آبران

 شود.برای جداسازی استفاده می

 

 

                                                           
1 .Grainger 
2 .Gibson 
3 .Gauger 
4 .Brady 
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 1فلوتاسیون -1-3
 جامدات سطوح یزیکیف -شیمی  خواص مبنای بر که است معدنی مواد آرایش هایروش از یکی فلوتاسیون

. است هدش بنا مناسب هایحباب ایجاد برای هوا جریان و سیال محیط یک مش در 200 تا 20 ذرات برای

 تولید دلیل به مش 200 از بیشتر و( هوا حباب توانایی عدم علت به) مش 20 از کمتر ابعاد با ذراتی برای

 (.1375رضائی، )ندارد  مطلوبی بازیابی فلوتاسیون نرمه،

 
 (1995کلایمپل،) سیستم فلوتاسیون: 1-1 شکل

 

توان ازمند عوامل متعددی است که مینتایج موفق صنعتی نشان داده است که یک سیستم فلوتاسیون کف نی

، 2های شیمیاییی اول پارامتر(. دسته1-1ها را به صورت سه ضلع یک مثلث دسته بندی کرد )شکل نآ

                                                           
1 .Flotation 
2 .Chemistry Components 
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ثیر مثبت و منفی همزمان که تأ 2های تجهیزاتیی سوم پارامترو دسته 1های عملیاتیی دوم پارامتردسته

 فلوتاسیون موثر است. ها بر موفق بودن یا نبودناین پارامتر

شوندگی ذرات مختلف بستگی ی فلوتاسیون کف، در ابتدا به خاصیت ترفرآیند جدایش مواد معدنی به وسیله

های هوا متصل شوند بنابراین این ذرات باید به حباب 3شوند باید به صورت انتخابیدارد. ذراتی که شناور می

به طور  سنگ(. تعداد کمی از مواد معدنی مثل زغال2009، 6انو ه 5)هوا دوست( باشند )فیورستنوآ 4گریزآب

بوده  7دوستشوند اما اغلب مواد معدنی آبها به طور مستقیم شناور میگریز هستند، بنابراین آنطبیعی آب

ها با فعال کردن سطح گریز کرد. کلکتور، آب8ها را با اضافه کردن مواد شیمیایی به نام کلکتورو باید آن

به  سنگکه زغال آورد. با وجود اینانتخابی فراهم می ها امکان اتصال کانی به حباب هوا را به صورتکانی

، باید از سنگدوست در سطح زغالدهی نقاط آببه دلیل پوشش گریزی دارد اماصورت ذاتی خواص آب

 (.1375کلکتور استفاده کرد )رضائی، 

استفاده کرد. کف سازها به دلیل  9موادی با نام کف سازبرای ایجاد پایداری کف در سطح سلول باید از 

 (.1388کنند )بنیسی، ها به یکدیگر از بزرگ شدن آن ممانعت میجلوگیری از نزدیک شدن حباب

 10امواج مافوق صوت -4-1
های طبیعی برای انسان است. نه تنها انسان بلکه حتی سایر موجودات نیز از ترین پدیدهصوت از شناخته

کنند. صوت در اثر ارتعاش یک منبع صوتی تولید های روزانه خود استفاده میپدیده فیزیکی در فعالیتاین 

و در هوا  شوندتوسط تارهای صوتی انسان تولید میهایی هستند که ها، آنترین صدا شده شود. شناختهمی

                                                           
1 .Operation Components 
2 .Equipment Components 
3 .Selectively 
4 .Hydrophobic 
5 .Fuerstenau 
6 .Han 
7 .Hydrophilic 
8 .Collector 
9 .Frother 
1 0 .Ultrasonic Wave 
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ا هآورند و این نوسانبه نوسان در مییابند. تارهای صوتی با ارتعاش خود هوای دهان )ذرات گاز( را انتشار می

 رسند.و به شنونده می یابندبه شکل امواج صوتی انتشار می

ین ذرات چیزی جز ارتعاش ا صوت وجود یک محیط مادی )ذرات ماده( لازمه انتشار امواج صوتی است زیرا

بد. ارتعاش منبع، ذرات یامادی نیست. به همین دلیل در خلاء که ذرات مادی وجود ندارد، صوت انتشار نمی

اش ماده زنجیروار سازند و ارتعآورد و این ذرات نیز ذرات مجاور خود را مرتعش میمجاور را به نوسان در می

ج صوتی است که در ای به ذره دیگر در واقع همان مورود. انتقال این ارتعاشات از ذرهادامه یافته و پیش می

نرژی در محیط نتشار صوت و به دنبال آن امواج مافوق صوت، انتقال اشود. به عبارت دیگر امحیط منتشر می

هرتز  20000ا ت 20تواند صداهایی را که فرکانس آنها حدودا بینبه لحاظ نوسان ذرات ماده است. انسان می

 است را با گوش خود بشنود.

هرتز  20000ان یعنی ها بالاتر از حد شنوایی انسامواج مافوق صوت، امواج صوتی هستند که فرکانس آن

 (.2-1است )شکل 

 
 (2012امبدکار، انس صدا )ی فرکدامنه :2-1شکل 

 

 و اول جهانی هایجنگ طی و شد کشف گالتون توسط میلادی 1883 سال در بار اولین صوت مافوق امواج

 طی سطح، شستشوی و سازیآماده برای ایگسترده طور به صوت مافوق امواج. یافت توسعه سرعت به دوم
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 بازیابی بر تواندمی که شوندمی استفاده آراییکانه در فیزیکی - شیمی و شیمیایی فیزیکی، فرآیندهای

 هایلایه پوشش از ذرات سطوح ثرمؤ شدن پاک بخاطر ثیرتأ این. باشد داشته چشمگیری ثیرتأ محصول

 (.1394 دانشمند،) است نرمه به موسوم نازک

و همراه با یک افزایش موضعی  1زاییوتاسیون، عموماً توسط پدیده حفرهثیرات مافوق صوت در سیستم فلأت

های وتر از نیرمایع ضعیف - های جامدکه اندرکنش ییجا در فشار و درجه حرارت، توصیف شده است. از آن

در پالپ گریز آبباشد. ذرات زایی میمایع بیشتر تابع حفره-چسبندگی مایع است، فصل مشترک جامد

شوند زیرا تر تولید میراحت، ترمایع ضعیف-مافوق صوت، حتی با اندرکنش جامدامواج ون با کمک فلوتاسی

افتد. شرایط متلاطم که به فصل مشترک زایی در چنین فصول مشترکی با سرعت بیشتری اتفاق میحفره

ها جواب دادن آنها و در نتیجه ها روی کانیشود، با تغییراتی که در جذب کلکتورمایع تحمیل می-جامد

 ها را اصلاح کند.تواند خواص سطح کانیکند، میبه فلوتاسیون ایجاد می

انرژی  رپانرژی مافوق صوت، جذب معرف را با قرار دادن سطح تمیز کانی در معرض معرف و تشکیل مراکز 

امواج . شدبخمیبهبود فلوتاسیون را  شرایطکرده و  آسان، هاروی سطح کانی برای جذب مولکول معرف

های دهد. تجمع چنین حبابهای حباب را افزایش میمافوق صوت ترسیب ذرات گاز حاصل از تشکیل هسته

 دهد.ره را بهبود ذ -تواند کارایی تماس حباب ، میگریزآبروی ذرات  ویژههریز مقاومی ب

قرار اتی های عملیریتعداد زیادی از عوامل شیمیایی، تجهیزات و متغ تحت تاثیرعملیات فلوتاسیون کف 

ار و بازیابی تاثیر روی نتایج فلوتاسیون و عواملی مانند عی به طور مسلمها . تغییر در یکی از این متغیردارد

سیون هایی است که برای عملیات فلوتاترین روشگذارد. استفاده از امواج مافوق صوت یکی از مهممی

 د.گیرپیشرفته مورد استفاده قرار می

                                                           
1 .Cavitation 
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 ها عبارت است از:افوق صوت دارای مزایایی هستند که تعدادی از آنامواج م

دارتر خواهند این امواج جهت دار هستند و هر چه فرکانس بیشتر باشد،امواج مافوق صوت دارای خواص جهت

کند و این کنند. فراصوت صدایی ایجاد نمیبود که با تاثیر روی ذرات به یکنواخت شدن محلول کمک می

هایی که در محدوده شنوایی شدت زیاد مطلوب است. هر چند به کارگیری فرکانس های امواج باکاربرد امر در

مکن است مسروصدای ایجاد شده، غیر قابل تحمل بوده و حتی  تواند موثرتر باشد، اماانسان هستند، می

 موجب صدماتی به شنوایی شود.

 شرقیمعادن زغالسنگ البرز -1-5
شروع شد. معادن زغالسنگ  1348خیز تزره در اواسط سال ی زغالمقدماتی منطقه های اکتشافاتکار

متر است  2800تا  2000های البرز واقع شده که ارتفاع منطقه از سطح دریا بین شرقی در رشته کوهالبرز

ت، ی تزره )معادن پشکلا)به جز منطقه قشلاق( و اکثر اوقات آب و هوایی کوهستانی دارد و شامل منطقه

 (.1380یی، کلاریز، رزمجا و ممدویه(، اولنگ و دیگر مناطق البرز مانند بخش جوزچال و قشلاق است )رضا

 ی زغالشویی شاهرودکارخانه -1-5-1

شاهرود، بین مناطق مهماندوست و تزره قرار گرفته  57شرقی دامغان و در کیلومتر این کارخانه در شمال

 برداری رسید.به بهره 1353آغاز شد و در سال  1352است. ساختمان کارخانه از سال 

 تن 1500 متوسط طور به باید شیفت سه در و است ساعت در تن 80 کارخانه ظرفیت اولیه، طرح طبق

 متر 5 آب مصرف میزان .است واتکیلو 1500 تا 800 کارخانه نیاز مورد برق. دهد شستشو را زغالسنگ

 و خاکستر درصد 25 حداقل با مختلف معادن از زغالسنگ. شودمی تامین چاه از و است زغال تن بر مکعب

 توسط مترسانتی 12 از تردرشت قطعات. شودمی ریخته بونکر داخل به لودر توسط درصد 12 نسبی رطوبت

 نوار. است ساعت در تن 100 کننده تغذیه هر ظرفیت .شودمی وارد کننده تغذیه دستگاه به مواد و جدا نرده

 ثانیه در متر 4/1 سرعت و ساعت در تن 100 ظرفیت با مترسانتی 80 عرض به و متر5/17 ولط به نقاله
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 ذراتاست.  مربع متر 10 آن سطح و مترمیلی 1 سرند یچشمه. کندمی هدایت اولیه سرند به را زغالسنگ

  کلاسیفایر هب مترمیلی 1 زیر ذرات و شده وارد  جیگ داخل به ناودانی یوسیله به مترمیلی 125 تا 1

 13 تا 1 متر،میلی 13 از تردرشت بخش سه به کردنسرند عملیات از پس جیگ کنسانتره. شوندمی هدایت

 (.1380 رضایی،) شوندمی تفکیک مترمیلی 1 زیر و مترمیلی

 13 تا 1 بخش اما شود،می هدایت خود مخصوص انبار به نقاله نوار توسط مترمیلی 13 از تردرشت بخش

 کنسانتره نبارا به دیگری نقاله نوار توسط سپس و شده وارد سانتریفوژ دستگاه به آبگیری برای متریمیل

 (.1380 رضایی،) یابدمی انتقال کلاسیفایر به نیز مترمیلی 1 زیر ذرات. شودمی هدایت

 تفکیک بخش سه به کلاسیفایر به ورود از پس کارخانه مختلف هایبخش از مترمیلی 1 زیر ذرات یکلیه

 به مجددا هیدروسیکلون ریزسر. شودمی منتقل  هیدروسیکلون به پمپ توسط درشت بخش. شوندمی

 هایبخش نیز مترمیلی 6/0 تا 2/0 و مترمیلی 8/0 تا 6/0 ذرات. شودمی وارد جیگ به ریزته اما کلاسیفایر،

 یلوله توسط کلاسیفایر توسط دهش بندیطبقه مواد ترتیب بدین. دهندمی تشکیل را کلاسیفایر دیگر

 گازوئیل، با سازیآماده از پس مواد. شوندمی وارد فلوتاسیون از قبل سازیآماده هایتانک به مخصوصی

MIBC، شودمی وارد است تایی 3 ردیف 7 شامل که فلوتاسیون های سلول به دیگر موادی و کاج روغن .

 به نقاله نوار توسط آبگیری از پس و هدایت( دیسکی  فیلتر) آبگیری بخش به هاسلول از حاصل یکنسانتره

 تیکنر به فلوتاسیون از حاصل باطله همراه به بخش این از حاصل آب. شودمی وارد خود به مخصوص انبار

 از پس تیکنر از حاصل آب از نیمی حدودا. شودمی هدایت باطله سد به آبگیری از پس باطله مواد و وارد

.(1380 رضایی،) گیردمی قرار استفاده مورد مصرف رایب مجددا بازیافت
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 1ها به روش تاگوچیطراحی آزمایش -6-1
ات بتوان تغییر های ورودی فرآیند،یکی از اهداف طراحی آزمایش این است که با تغییراتی آگاهانه در متغیر

هایی که از اولین روشها وجود دارد. یکی های مختلفی برای طراحی آزمایشخروجی را مشاهده کرد. روش

ه ب 1-1ی ی رابطهها در این روش را به وسیلهدر این زمینه ارائه شد، روش فاکتوریل بود که تعداد آزمایش

 آورند.دست می

𝑁 = 𝐿𝑚                                                                                                     (1-1)  

N هاعداد کل آزمایش= ت 

L تعداد سطوح = 

m ها= تعداد فاکتور 

 ثیرتأ آزمایش خروجی پاسخ بر و کنند تغییر است قرار آزمایش طی در که هایی هستندها، پارامترفاکتور

 (.عامل متغیر مقدار) گیرنده خود میب آزمایش طی ها درفاکتور که گذارند. سطوح، مقادیری هستندمی

شود می ها خیلی زیادهای زیاد، تعداد آزمایشن روش این بود که در صورت وجود متغیری ایاشکال عمده

 له از نظر زمان و هزینه به صرفه نیست.و این مسأ

، هاین روشارا کاهش دهند. یکی از ها هایی پرداختند که تعداد آزمایشجوی راهوبنابراین محققان به جست

 مل مورد توجه است:روش تاگوچی بود. در این روش سه عا

 شود.ی طراحی در نظر گرفته میکیفیت محصول در مرحله .1

ها حذف شوند )عدم ثیر آنکرد را کم کرده و در صورت ممکن تأتوان کنترل ثیر عواملی که نمیتأ .2

 های غیر قابل کنترل(.وابستگی کیفیت به فاکتور

 ستگی دارد.برای ما مطلوب است( ب میزان ضرر و زیان، به انحراف از حالت استاندارد )کیفیتی که .3

                                                           
1 .Taguchi 



10 
 

کند. ایشان یی اثرات آن تعریف متاگوچی یک آزمایش را، به عنوان ایجاد تغییر در یک فرآیند جهت مطالعه

حل انجام داند. از دیدگاه او مرای چند عامل در هر زمان میها را شیوهی انجام آزمایشترین شیوهموثر

 آزمایش عبارت است از:

 زی آزمایشریبرنامه .1

 هاطراحی آزمایش .2

 هاآوری دادهها و جمعانجام آزمایش .3

 ی عوامل(ی بهینه )ترکیب بهینهها و تعیین نقطهتجزیه و تحلیل داده .4

 ها در عملبینیاجرا و بازخورد جهت کنترل و تطبیق پیش .5

 ها نتایج زیر حاصل شود:رود از تحلیل جوابدر این روش انتظار می

 آید.ه در آن کیفیت مطلوب به دست میای کشرایط بهینه .1

 ثیر را دارد.گذار است و کدام فاکتور بیشترین تامیزانی که هر فاکتور روی عملکرد و کیفیت تاثیر .2

 ای که پیشنهاد شده، پاسخ همان است که به دست آمده است؟آیا در شرایط بهینه .3

 برای تحلیل آزمایش دو روش وجود دارد:

  روش استانداردANOVA حلیل واریانس()ت 

  استفاده از نسبت سیگنال به نویز(S/N) 

های به دست کند یا به بیان دیگر، جواب، میزان پراکندگی حول یک مقدار مشخص را بیان میS/Nمقدار 

 اند.آمده در بین چند آزمایش انجام شده چگونه تغییر کرده

 د:در شرایط خاصی کاربرد دارنبرای به دست آوردن این مقدار، سه حالت وجود دارد که هر کدام 

   آل منفی که حالت ایدهکاربرد: بررسی یک خصوصیت   هر چه کمتر باشد، بهتر است

 آن صفر است. در این حالت هر چه مقدار به دست آمده کمتر باشد، بهتر است.
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   کاربرد: بررسی یک خصوصیت مثبت که در این صورت   هر چه بیشتر باشد، بهتر است

 دار به دست آمده بیشتر باشد، بهتر است.هر چه مق

  کاربرد: هنگام بررسی یک خصوصیت مشخص که نباید از  یک مقدار عددی بهتر است

 نظر منحرف شد.مقدار مورد 

ها چند شود آزمایشبرای تحلیل استفاده می S/Nدر تمام مواردی که در بالا ذکر شد، زمانی که از مقدار 

ن شرایط، آید. البته ممکن است ایهایت شرایط بهینه برای آزمایش به دست میشوند و در نبار تکرار می

و آزمایش را  هایی که انجام گرفته است، نباشد. در نهایت بایستی این شرایط را در نظر گرفتهجزء آزمایش

 ی مطلوب مشخص شود.تحت آن انجام داد تا به دست آمدن یا نیامدن بازده

 شود.ثیر باشد، از تحلیل واریانس استفاده میدن عامل با بیشترین تأهدف پیدا کردر صورتی که 

 بیان مساله -1-7

های هوا ارزش به حباباین روش مواد باآرایی است. در ترین روش کانهترین و کاملفلوتاسیون مهم

آیند انتخابی ماند. فلوتاسیون یک فردر آب باقی می 2( و باطله1دهند )کنسانترهچسبند و تشکیل کف میمی

شود. برای چسبیدن کانی به حباب هوا، ها انجام میشیمیایی خاص کانی -بوده و براساس خواص فیزیکی 

 گریز بودن ذره است.شرط اول آب

گریز بوده و از فلوتاسیون برای جدایش این کانی از باطله همراه آن استفاده زغالسنگ به طور طبیعی آب

در زغالسنگ مضر است، بایستی در طی فرآیند های فلوتاسیون سهم  3خاکسترشود. از آن جا که وجود می

ثیر امواج مافوق صوت بر عملکرد فلوتاسیون زغالسنگ بررسی نامه، تأور آن را کاهش داد. در این پایانحض

                                                           
1 .Concentrate 
2 .Gangue 
3 .Ash 
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د ساز، درصهایی نظیر میزان مصرف کلکتور و کفشده است و با انجام آزمایش های متعدد با تغییر پارامتر

 افزایش عیار و بازیابی بررسی شده است. الپ، شدت امواج مافوق صوت و غیرهجامد پ

 ضرورت تحقیق -1-8
فزایش اها، ایجاد مشکل در فرآیند تولید فولاد، وجود خاکستر در زغال سنگ باعث افزایش مصرف معرف

شویی های زغالخانهرو کارشود. از اینها میاکسایش کک و در نهایت کاهش حساسیت و کارآیی کوره

 های جدید میزان خاکستر کنسانتره خود را کاهش دهند.گیری از روشبایستی با بهره

نامه مورد بررسی قرار تواند استفاده از امواج مافوق صوت باشد که در این پایانها مییکی از این روش

 گیرد.می

 اهداف تحقیق -1-9
 برای به دست آوردن بهترین حالت جدایش.تعیین شدت فرکانس امواج مافوق صوت مناسب  .1

ساز مصرفی در تعیین تاثیر موج مافوق صوت در رابطه با اندازه ذرات ورودی، میزان کلکتور و کف .2

 بخش فلوتاسیون.

 ساختار تحقیق -1-10
 شود:تحقیق حاضر از پنج فصل تشکیل شده است که در ادامه به طور مختصر توضیح داده می

تاسیون ای از صنعت زغالسنگ، معرفی ساختار زغالسنگ، فلوات مطلب از جمله مقدمهفصل حاضر شامل کلی

 ست.او امواج مافوق صوت بوده و در ادامه شامل بیان مساله، ضرورت انجام تحقیق و اهداف تحقیق 

ای مختصر از های پیشین مطرح شده است که بعد از بیان تاریخچهفصل دوم با عنوان مروری بر پژوهش

 ها آورده شده است.ع، تحقیقات صورت گرفته و نتایج آنموضو

گیری ها و اندازههای به کار گرفته شده در تحقیق معرفی و مراحل انجام آزمایشدر فصل سوم مواد و روش

 های هدف به صورت کامل و جامع توضیح داده شده است.پارامتر
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یل نتایج، معرفی نرم افزار استفاده شده برای تحل های تحقیق، در ابتدا روش ودر فصل چهارم با عنوان یافته

دف پرداخته های هها بر روی پارامترشده است و در ادامه به کمک نموادر به بررسی تاثیر هر یک پارامتر

 شده است.

 ده است.های آینده ارائه شهایی برای پژوهشدر فصل پنجم، نتایج حاصل از این تحقیق و نیز پیشنهاد
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 فصل دوم

 

 

 

 های پیشینمروری بر پژوهش
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 مقدمه -2-1
های نوین برای پیشرفت دانش بشری وابسته به استفاده از علوم و تجربه گذشتگان و به کارگیری روش

ای های قبلی است، مقدمه و پایهها است. هر پژوهش ضمن آن که مبتنی بر پژوهشاصلاح و یا تکمیل آن

های های ممکن یک پژوهش با پژوهشها و پیوندهای بعدی است. هر چه تعداد ارتباطبرای پژوهشنیز 

دمی بیشتر خواهد های موجود بیشتر باشد، اهمیت و سهم آن پژوهش در گسترش دانش آپیشین و نظریه

پژوهشگران  سیار مفید و کاربردی است. امید است سایری کوتاه ولی برو، دارای سابقه. پژوهش پیشبود

ها را انجام داده و سرانجام صنعت زغالسنگ بتواند از فواید آن بهره تحقیقات تکمیلی روی این نوع فرآیند

 ببرد.

 ی تحقیقبررسی سابقه -2-2
چه گردد، اگر میلادی بر می 1967ستفاده از امواج مافوق صوت در فرآوری مواد معدنی به سال ی اسابقه

 (.Schlesinger, 1989سنگ استفاده نشده بود )هنوز در فلوتاسیون زغال

  3های تتراهیدروفورانسرعت انتشار امواج مافوق صوت را در محلول 2و کرزیسینسکا 1پاجاک 1988در سال 

( O₄)₂(CH برای جداسازی زغالسنگ از زغال ) درصد کربن(  9/64 –6/85های مختلف )در محدوده ی

ین کیفیت کنسانتره استخراج شده و سرعت امواج مافوق صوت پی گیری کرده و به ارتباط خطی باندازه

 (.and Krzesinska, 1988  Pajakبردند )

استفاده  6پیتسبرگ یاز امواج مافوق صوت برای فرآوری زغالسنگ منطقه 1989در سال  5و شلسینگر 4موتر

یابد، خاکستر و محتوی می ها نشان داد زمانی که شدت امواج مافوق صوت افزایشهای آنکردند که آزمایش

                                                           
1 .Pajak 
2 .Krzesinska 
3 .Tetrahydrofuran 
4 .Muter 
5 .Schlesinger 
6 .Pittsburgh 
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یابد که به کارگیری این سولفور کاهش یافته و در این شرایط با افزایش سرعت همزن، عیار افزایش می

ها تاثیر بسیار زیادی داشته است میکرون یعنی بخش نرمه 100ی ابعادی زیر شرایط در دامنه

(Schlesinger, 1989  and Muter.) 

مکانیزم امواج مافوق صوت در فلوتاسیون زغالسنگ )نمونه استفاده شده:  2یومکاو کو 1ازکان 2006در سال 

ای در آلمان( را بررسی کردند و دریافتند که امواج مافوق صوت با تمیز های سخت زغال از کارخانهنرمه

های هوا یا کف درون سلول و کاهش کردن سطح موثر ذرات زغال، پخش شدن یکسان اندازه ذرات حباب

ای بر روی بازیابی و کاهش میزان خاکستر در کنسانتره نسبت به حالت ان فلوتاسیون، تاثیر قابل ملاحظهزم

 .(Kuyumcu and Ozkan, 2006)ها دارند استفاده معمولی از مقدار مشخص معرف

)مبدل(  اقدام به طراحی سلول فلوتاسیونی مجهز به ترانسفورماتور 2006همین محققان در سال  مجدداً 

ها م آزمایشها بعد از انجاامواج مافوق صوت نموده تا بازیابی فلوتاسیون زغالسنگ را افزایش دهند. آن

رآوری زغالسنگ فیند فلوتاسیون( دریافتند، استفاده از امواج مافوق صوت در تمام مراحل )قبل و در حین فرآ

 (.Kuyumcu and Ozkan, 2006ثیر مثبتی روی راندمان کلی فرآیند شستشوی دارد )تأ

کاهش بیشتر خاکستر  و نیز گوگرد  محتوی و همکاران برای  3میلادی کانگ وین زی 2007در سال 

ها ها استفاده کردند و بعد از انجام آزمایشاز امواج مافوق صوت در حین عملیات فلوتاسیون نرمه کنسانتره

شده است و همین مساله باعث افزایش  و پیریت سنگدریافتند که این امواج باعث تغییر در سطح ذرات زغال

 (.Kang  Wen – ze et al, 2007شود )آبرانی زغال و آبدوستی پیریت و باطله می

                                                           
1 .Ozkan 
2 .Kuyumcu 
3 .Kang Wen - ze 
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 سنگبا استفاده از امواج مافوق صوت در فلوتاسیون زغال میلادی 2009محققان در سال  همین مجددا

های ایجاد شده یش مقدار حبابدریافتند که این شرایط باعث کاهش محتوی اکسیژن و تنش سطحی، افزا

زدایی در فلوتاسیون و گوگرد 1و دما در پالپ و در نهایت شاخص درستی pHدر طول فرآیند، افزایش مقدار 

 .(Kang  Wen – ze et al, 2009)دهد را افزایش می سنگهای زغالنرمه

های وی فلوتاسیون نرمهزمان شرایط آلتراسونیک بر ربه بررسی اثر هم 2میلادی ازکان 2011در سال 

ی ها دریافت که امواج مافوق صوت شرایط فلوتاسیون نمونهپرداخت و بعد از انجام آزمایش سنگزغال

ها را ساز و ذرات زغال، مصرف معرفی اتصال کلکتور، کفزغالسنگ را بهبود داده است. با اصلاح نحوه

و با اثر پاک کنندگی ذرات زغال باعث افزایش به باطله را کاهش  سنگیابی زغالکاهش داده، میزان راه

 (.Ozkan, 2011بازیابی عملیات شده است )

از امواج مافوق صوت قبل از فلوتاسیون تجمعی زغالسنگ  4و شاهین اغلو 3آسلا میلادی 2013در سال 

ی ن لایهاستفاده کرده و دریافتند استفاده از این امواج در هنگام شکست روی ذرات زغالسنگ باعث برداشت

شود. محتوی کربن روی سطح اکسید شده روی زغال و تولید سطحی تازه مملو از شکستگی و حفره می

ها از جمله آلومینیوم، آهن، کلسیم، پتاسیم، یابد و همچنین سایر گانگافزایش یافته و اکسیژن کاهش می

 (Uslu and Sahinoglu, 2013).شوند ها نیز از روی سطح ذرات زغال رفع میها و رسسیلیکات

 بندیجمع -2-3
دهد تحقیق در مورد استفاده از امواج مافوق صوت در فلوتاسیون از مروری بر تحقیقات پیشین نشان می

تحقیقات مختصری در این مورد صورت گرفته است. از این رو در این  اواخر قرن بیستم آغاز شده است اما

مواج بر روی فلوتاسیون زغالسنگ پرداخته شد و این روش با روش پایان نامه به بررسی اثرات استفاده از ا

                                                           
1 .perfect index 
2 .Ozkan 
3 .Uslu 
4 .Sahinoglu 
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ها، امید بنایی کشوری زیرمعمولی فلوتاسیون مقایسه شد. با توجه به اهمیت زغالسنگ و فولاد در توسعه

 های نوین، کارا و پر بازده شود.گیری از روشاست صنعت زغالسنگ ایران نیز با بهره
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 سوم فصل

 

 

 

 مواد و روش تحقیق
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 مقدمه -3-1
شان، ها و شناخت دقیق عملکردانجام عملیات فلوتاسیون مستلزم فراهم کردن مواد اولیه، آشنایی با دستگاه

های پاسخ های مورد بررسی و پارامترمشخص کردن شرایط کلی برای انجام هر آزمایش، معین کردن پارامتر

 ها است.ها و در نهایت انجام آزمایشز آنی هر یک ای محاسبهو نحوه

ها، به جلو ریزی برای انجام آناز این رو باید از ابتدای فعالیت با مشخص کردن طرح کلی اقدامات و برنامه

شود که در صورت بروز مشکل کوچک و حتی ی عملکرد زمانی مشخص میحرکت کرد. اهمیت این نحوه

د. به همین شروع مجدد کل فرآیند شده و از نظر زمانی و مالی متضرر در نگاه اول بی اهمیت، مجبور به ش

 علت بهتر آن است که ابتدا شناخت اولیه و کاملی بر موضوع پیدا کرده سپس دست به کار شد.

 سازی نمونهآماده -3-2
ی مونهن شرقی استفاده شده است.ی زغالسنگ معادن البرزها از نمونهدر این پژوهش برای انجام آزمایش

شگاه، ابتدا تهیه شده و به آزمایشگاه منتقل شد. در آزمای k 10ی لایه 42مورد آزمایش از معدن، تونل 

ی سنگ شکن فکی آزمایشگاهی ساخت شرکت دانش فرآوران کیلوگرمی زغالسنگ به وسیله 10ی نمونه

 (.1-3ایران تحت خردایش قرار گرفت )شکل 

 تعیین روشهای متداولترین از یکی. گرفت قرار بندیدانه تحت السنگزغ ینمونه خردایش، انجام از بعد

 ساخته مختلفی هایسری در آزمایشگاهی سرندهای .است سرندی تجزیه روش ،سنگزغال بندیدانه

 است. ASTM و تیلور استاندارد سری هاآن ترینرایج. شوندمی
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 : سنگ شکن فکی آزمایشگاهی1-3شکل 

 

، استاندارد به متر گذاشته شد که دلیل این انتخابمیلی 1نجام فلوتاسیون روی ذرات زیر بندی، امبنای دانه

عنوان یکی از  ی اندازه ذرات بهشرقی است. به علت بررسی دامنهکار گرفته شده در کارخانه زغالشویی البرز

 (.1-3)جدول  متر به سه دسته تقسیم شدندمیلی 1های آزمایش، ذرات زیر متغیر

 بندی خوراک: دانه1-3ل جدو

 سرندهر نمونه روی نهایی وزن 

 )گرم(

 (1)مششماره سرند

ASTM 

 ی اندازه ذراتدامنه

 مترمیلی 1 –میکرون  500 18 - 35 2967

 میکرون 500 –میکرون  212 35 - 70 3370

 میکرون 212 –میکرون  75 70 - 200 2365

 میکرون 75> 200> 1298

                                                           
1 .Mesh 
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ریز های دانهون ذرات درشت عدم کنترل حذف ذرات پیریت و خاکستر در بخشیکی از مشکلات فلوتاسی

های ی رس و کانیمقدار قابل توجهی نرمه سنگریز زغالهای دانهاست زیرا در اکثر اوقات بخش سنگزغال

بهتر است  ریز زغال بسیار مشکل است. بنابراینسیلیکاته دارند که حذف انتخابی این ذرات از بخش دانه

ه همین علت (. ب1375ریز از ذرات درشت جدا شوند )رضائی، های دانهبل از عملیات فلوتاسیون ابتدا بخشق

های سیلیکاته به میکرون به دلیل دارا بودن مقدار قابل توجهی از نرمه زغال، رس و کانی 75ذرات زیر 

 صورت انتخابی از فرآیند حذف شدند.

 
 آزمایشگاهی خشک شیکر: 2-3 شکل

 

)شکل  خشک آزمایشگاهی ساخت شرکت دانش فرآوران ایران انجام شد 1لیات دانه بندی توسط شیکرعم

مش  200انجام شده و ابعاد زیر 200و  70، 35، 18های شماره ی سرندبندی خوراک به وسیله(. دانه3-2

ابعادی و میزان نرمه ی دست آمده از هر دامنهبرای حذف از فرآیند کنار گذاشته شد. مقدار خوراک نهایی به

                                                           
1 .Shaker 
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گرم از نمونه به مدت  200تا  150بندی، مقدار حدودی آمده است. در هر بار عملیات دانه 1-3در جدول 

ها بعد از همگن شدن به کیسه پلاستیکی منتقل شده و بندی شد سپس نمونهدقیقه توسط شیکر دانه 15

 ها نگهداری شدند.تا زمان انجام آزمایش

 درصد خاکسترروش تعیین  -3-3
ر قابل ، تعیین میزان خاکستر است. مواد غیسنگی کیفیت زغالهای اصلی تعیین کنندهیکی از پارامتر

لذا قبل از  مطلوبی دارند،نامند و از آنجا که این مواد نقش منفی و نامی سنگ را خاکسترسوختن در زغال

 .(1380استفاده باید شستشو و از محیط عمل خارج شوند )رضایی، 

السنگ را در بوته چینی وزن گرم زغ 2تا  1برای تعیین خاکستر، مقدار  ASTM  D-3174طبق استاندارد 

گراد رسیده ی سانتیدرجه 850کرده، سپس بوته به مدت یک ساعت و سی دقیقه در کوره که دمای آن به 

ولید ت( بوده و برای Amalgamی الکتریکی ساخت ایران )ی آزمایشگاه، کورهکوره .است، قرار داده شد

واد فرار شود. از این کوره برای تعیین خاکستر و مگراد استفاده میدرجه سانتی 1200های بالا تا دما

 (.3-3شود )شکل زغالسنگ استفاده می

 
 ی الکتریکی آزمایشگاهی: کوره3-3شکل 
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ها را وزن کرد. نبرسند و بتوان آ گیرند تا به دمای محیطها از کوره خارج شده و روی آجر نسوز قرار میبوته

شود ستفاده میی خالی، بوته حاوی زغالسنگ و وزن بوته بعد از کوره ای خاکستر از توزین بوتهبرای محاسبه

سوزی نشود و در ی اول باعث آتشبه همین علت باید بوته را بعد از کوره روی آجر نسوز قرار داد تا در وهله

ها ن کردنهای داغ در وزن نهایی مشکلی پیش نیاید. تمامی وزن ذرات به بوتهی دوم در اثر چسبیدمرحله

 (4-3گیرد )شکل صورت می 0001/0توسط ترازوی دیجیتال با دقت 

 
 : ترازوی دیجیتال4-3شکل 

 

 (.1978 مونتگومری،) شودتعیین می 1-3درصد خاکستر طبق معادله 

Ash = (
A−B

C
) ∗ 100                                                                                      (1-3)              

Ash  خاکستر موجود در نمونه =(%) 

A ( وزن بوته و خاکستر مانده بعد از کوره =g) 

B ( وزن بوته خالی =g) 

C ( وزن نمونه زغالسنگ =g) 
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 .دهدگیری خاکستر را نشان میای از اندازهنمونه 5-3شکل 

 
 : نمایی از بوته های اندازه گیری خاکستر، قبل و بعد از کوره5-3شکل 

 

 روش تعیین درصد مواد فرار -3-4

رجه د 950بسته در دمای در ظروف سر سنگهایی است که در اثر تقطیر زغالمواد فرار عبارت از گاز

اکسید مونیاک، هیدروژن، منوهای گوگردی، آها،گازشود و شامل هیدروکربنخارج می گراد از آنسانتی

 (.1380اکسید کربن و بخار آب است )رضایی، کربن، متان، بخار قطران، دی

دار غالسنگ را داخل بوته دربزگرم  5گیری مواد فرار، مقدار برای اندازه ASTM D-3175طبق استاندارد 

وته، بوند. پس از خنک شدن شگراد حرارت داده میدرجه سانتی 870دقیقه در دمای  7ریخته و به مدت 

 .(1978 مونتگومری،) شودد فرار محاسبه میمیزان موا 2-3ی مطابق رابطه

Q = [(
A−B

C
) − Ash] ∗ 100                                                                            (2-3)  

Q ( مواد فرار موجود در نمونه =%) 

A وزن بوته و نمونه مانده ب =( عد از کورهg) 

B ( وزن بوته خالی =g) 
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C ( وزن نمونه زغالسنگ =g) 

Ash  =خاکستر موجود در نمونه 

 دهد.گیری مواد فرار را نشان میای از اندازهنمونه 6-3شکل 

 
 گیری مواد فرار بعد از کورهی اندازه: نمایی از بوته6-3شکل 

 

 روش تعیین درصد عیار زغالسنگ -3-5
باید  سنگی رطوبت زغالجا که محاسبهآید، اما از آندست میبه 3-3ی مقدار درصد عیار زغالسنگ از رابطه

استخراج تا  ی معرف استفاده شده، مدت زمان زیادی را ازبلافاصله بعد از استخراج انجام شود ولی نمونه

 آزمایشگاه سپری کرده بود، میزان رطوبت آن صفر در نظر گرفته شد.

 

C = 100 − [Ash + Q + W]                                                                        (3-3)  

C ( عیار زغالسنگ =%) 
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Ash  = خاکستر موجود در نمونه(%) 

Q ( مواد فرار موجود در نمونه =%) 

W ( میزان رطوبت =%) 

 ی خوراک فلوتاسیونآنالیز اولیه -3-6
ی اندازه ز دامنهبندی، میزان خاکستر و مواد فرار در هر یک اسازی نمونه و دانهادهبعد از انجام مراحل آم

 آمده است. 2-3ذرات تعیین شد که نتایج آن در جدول 

 ی خوراک: آنالیز اولیه2-3جدول 

 ابعاد )مش(                    

 پارامترها   
 200زیر  200   -   70 70   -   35 35   -   18

 30 30 32 34 (%اکستر )مقدار خ

 53 53 51 50 (%مقدار مواد فرار )

 

 عملیات فلوتاسیون 1ی کارآیی جدایشروش محاسبه -7-3
به نتایج مختلفی به های فرآوری مواد معدنی )به ویژه فلوتاسیون(، وقتی از دو سری آزمایش مشادر روش

تر از سری دیگر باشد، انتخاب بین سری اول و ها عیار و بازیابی بیشدر یک سری از آزمایش دست آید، مثلاً 

ها عیار بالا و بازیابی پایین و یا برعکس، عیار اگر در یک سری از آزمایش ای است امادوم کار بسیار ساده

هایی بستگی دارد که تحت ها و سری دوم به پارامترپایین و بازیابی بالا باشد، انتخاب بین سری اول آزمایش

                                                           
1 .Separation Efficiency; S.E. 
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توان این مقدار را می 4-3ی (. با استفاده از رابطه1375دایش قابل بررسی است )رضائی، عنوان کارآیی ج

 (.1388محاسبه نمود )بنیسی، 

S. E. =
c∗(f−t)∗(c−f)∗(100−t)

f∗(c−t)2∗(100−f)
∗ 100       (4-3    )                                                          

S.E. ( کارآیی جدایش =%) 

c ( عیار زغالسنگ در کنسانتره =%) 

f ( عیار زغالسنگ در خوراک =%) 

t ( عیار زغالسنگ در باطله =%) 

 س عملکردهای مختلف عملیات براسای کارآیی وضعیتتوان در مقایسهی کارآیی جدایش میاز مطالعه

دن کارآیی جدایش براین بالا بوهای اقتصادی نقش مهمی ندارد. بنادر مورد پارامتر انتخابی استفاده کرد اما

 (.1375دلیلی بر بازگشت سرمایه نیست )رضائی، 

 فلوتاسیون عملیات 1ی درصد کاهش خاکسترمحاسبه روش -8-3
 (.2003شد )موکرجی و بورتاکور،  بهره گرفته 5-3برای محاسبه ی کاهش محتوای خاکستر، از رابطه ی 

𝐴sh reduction = (
Cf−Cc

Cf
) ∗ 100                                                              (5-3)  

Ash reduction ( کاهش خاکستر =%) 

Cf خاکستر موجود در خوراک = 

Cc خاکستر موجود در کنسانتره = 

                                                           
1 .Ash reduction 
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 هاهای مورد بررسی و سطوح هر یک از آنانتخاب پارامتر -3-9
، کف ساز، اندازه ذرات و توان دستگاه است که با س، دما، کلکتورهای مورد بررسی شامل زمان، فرکانفاکتور

ی آزمایش با ، طرح اولیهQualitek-4افزار ها و میزان هر یک به عنوان ورودی نرموارد کردن هر کدام از آن

ها به صورت تصادفی انجام شدند. آزمایش تعیین شد و سپس برای جلوگیری از عملکرد انتخابی، آزمایش 27

 شان آمده است.ها به همراه سطوحیشک از پارامترهای استفاده شده در آزماهر ی 3-3در جدول 

 : پارامترهای مورد بررسی و سطوح هر یک از آن ها در آزمایش ها3-3جدول 

 سطح

 پارامتر
1 2 3 

 3 2 1 گیری )دقیقه(زمان کف

 80 37 0 فرکانس )کیلو هرتز(

 75 50 25 گراد(ی سانتیدما )درجه

 1500 1000 500 ()گرم بر تن(1سفید کلکتور )نفت

 130 80 30 تن( بر گرم ()2بوتیل کربونیلساز )متیل ایزوکف

 3 2 1 اندازه ذرات )مش(

 80 40 0 توان دستگاه )درصد(

 

های مورد بررسی در این پژوهش، طبق تحقیقات گذشته که در دانشگاه صنعتی شاهرود بر انتخاب پارامتر

 کاهش درصد میزان پژوهش، این در هدف ه، صورت گرفته است. پارامترهایروی زغالسنگ انجام شد

 آزمایش هایپارامتر یبهینه مقدار یافتن که شدند انتخاب جدایش کارآیی افزایش و کنسانتره در خاکستر

 بعد ادامه در. است حاضر تحقیق نخست هایالویت از جدایش کارآیی یبیشینه مقدار به یافتن دست برای

                                                           
1 .Kerosene 
2 .Methyl Isobutyl Carbonyl  
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 افزارنرم توسط آزمایشی 27 طرح ،Qualitek-4 افزارنرم در یک هر سطوح مقادیر و هاپارامتر کردن اردو از

 .است آمده 4-3 جدول در هاآزمایش کلی طرح. شد معرفی

 (L27ها ): طرح آزمایش4-3جدول 

 شماره

 تست

 اجرای

 تست

 1پارامتر 

 زمان

 )دقیقه(

 2پارامتر 

 فرکانس

 )کیلو هرتز(

 3پارامتر 

 دما

ی )درجه

 گراد(سانتی

 4پارامتر 

 کلکتور

 (تن بر گرم)

 5پارامتر 

 سازکف

 (تن بر گرم)

 6پارامتر 

 اندازه ذرات

 )مش(

 7پارامتر 

 توان

 )درصد(

1 23 1 0 25 500 30 1 0 

2 7 1 0 25 500 80 2 0 

3 14 1 0 25 500 130 3 0 

4 5 1 37 50 1000 30 1 40 

5 16 1 37 50 1000 80 2 80 

6 25 1 37 50 1000 130 3 40 

7 20 1 80 75 1500 30 1 40 

8 22 1 80 75 1500 80 2 80 

9 13 1 80 75 1500 130 3 40 

10 18 2 0 50 1500 30 2 0 

11 26 2 0 50 1500 80 3 0 

12 3 2 0 50 1500 130 1 0 

13 12 2 37 75 500 30 2 40 

14 19 2 37 75 500 80 3 80 

15 2 2 37 75 500 130 1 80 

16 4 2 80 25 1000 30 2 40 

17 6 2 80 25 1000 80 3 80 

18 27 2 80 25 1000 130 1 80 

19 10 3 0 75 1000 30 3 0 

20 9 3 0 75 1000 80 1 0 

21 1 3 0 75 1000 130 2 0 

22 21 3 37 25 1500 30 3 40 

23 15 3 37 25 1500 80 1 40 

24 24 3 37 25 1500 130 2 80 

25 17 3 80 50 500 30 3 80 
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 (L27) هاآزمایش : طرح4-3ی جدول ادامه

26 8 3 80 50 500 80 1 80 

27 11 3 80 50 500 130 2 40 

 

 هاشرایط انجام آزمایش -3-10
های فلوتاسیون از ماشین فلوتاسیون مکانیکی نوع دنور ساخت کشور انگلستان با حجم برای انجام آزمایش

 (.7-3تری استفاده شد )شکل سلول یک لی

 زمان ،(آب و زغالسنگ) اولیه سازیآماده زمان ،pH روتور، چرخش سرعت مانند عملیاتی هایپارامتر

 جهت ،ASTM  D5114 – 90 استاندارد طبق( زغال ذرات روی بر گذاریتاثیر) سازکف و کلکتور سازیآماده

 فلوتاسیون پیشین تحقیقات یمطالعه با البته شد گرفته نظر در ثابت بهینه، شرایط آوردن دست به

 یتجربه بر استناد با هاپارامتر این داشتن نگه ثابت. شد اعمال هاپارامتر این در جزئی تغییرات زغالسنگ،

 .گرفت انجام شاهرود صنعتی دانشگاه در شده انجام عملی هایکار

 
 : ماشین فلوتاسیون مکانیکی7-3شکل 
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 محیط گذاریتاثیر از تا است بوده( pH = 7) خنثی pH با مقطر آب ها،آزمایش تمامی یبرا شده استفاده آب

 نظر در دقیقه در دور 950 و ثابت روتور چرخش سرعت. شود جلوگیری فلوتاسیون بر اسیدی یا قلیایی

ورد بررسی های مبندی یکی از پارامتردانه .شود انجام اغتشاش بدون و آرام محیطی در فرآیند تا شد گرفته

کردن خوراک طبق طرح آزمایش، پالپ با درصد جامد در این پژوهش است لذا برای هر آزمایش بعد از آماده

شود، آماده شده و طبق لیتر آب مقطر مخلوط میمیلی 900گرم زغال با  100، به این ترتیب که 10%

دور در دقیقه(  950)دور روتور سازی اولیه دقیقه تحت آماده 5به مدت  ASTM  D5114 – 90استاندارد 

سازی خیس شدن کامل سطح ، هدف از این آمادهسنگقرار گرفت. به علت آبران بودن طبیعی ذرات زغال

ساز بوده است که در نهایت منجر به متصل شدن جهت ایجاد آمادگی برای تاثیر کلکتور و کف سنگزغال

 شود.اه یافتن به کنسانتره میبه حباب هوا، صعود به کف و در نهایت ر سنگذرات زغال

سازی اولیه، مقدار مشخص کلکتور طبق طرح آزمایش به سلول اضافه دقیقه آماده 5بعد از سپری شدن 

ساز طبق ثانیه، کف 90ثانیه برای آبران کردن کامل ذرات زمان دارد سپس با اتمام  90شود و به مدت می

ثانیه با تاثیر خود بر پالپ باعث ایجاد  30ده و به مدت مقدار معین خود در هر آزمایش به سلول اضافه ش

های تشکیل شده روی سطح سلول در ای از حبابنمونه 7-3شود. در شکل پایداری کف در سطح سلول می

 شود.سازی مشاهده میزمان آماده

 مدت. شودمی زآغا گیریکف عملیات و شده باز هوا شیر سازی،آماده فرآیند شروع از دقیقه 7 گذشت از بعد

 آزمایش، هر شرایط با متناسب لذا است پژوهش این در بررسی مورد هایپارامتر از یکی گیریکف زمان

 مشخص بعدی مراحل در تا شود انجام یکسانی آهنگ با بایستی گیریکف عمل. شودمی انجام گیریکف

 مواجه غیره و زغال عیار کاهش و یبازیاب اعداد بودن واقعی غیر مانند مشکلی با پاسخ پارامترهای کردن

 .نشویم )خطای آزمایش کم باشد(
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 سازی: تشکیل حباب روی سطح سلول در اواخر آماده7-3شکل 

 

 18هدف اصلی پژوهش حاضر بررسی تاثیر امواج مافوق صوت بر فلوتاسیون زغالسنگ است از این رو 

. برای داشتن (4-3)جدول  شودوت انجام میآزمایش طرح آزمایشی در حضور امواج مافوق ص 27آزمایش از 

محیطی با انتشار یکنواخت امواج، از حمام تولید امواج مافوق صوت استفاده شده است. این دستگاه ساخت 

 (.8-3کشور آلمان است )شکل  Elmaشرکت 

 
 : حمام امواج مافوق صوت8-3شکل 
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شود. دستگاه آب داخل آن ریخته میحمام امواج مافوق صوت در واقع یک ظرف فلزی است که مقداری 

های کلوخه های بین تکهتوانند پیونداین امواج می کند.متصل به این ظرف، امواج مافوق صوت تولید می

 شده را بشکنند و باعث افزایش کیفیت محلول شوند.

ت شدن پخش ذرات داخل محلول و در نتیجه یکنواختوان به از موارد کاربرد این دستگاه در صنعت می

اشاره کرد که در این تحقیق با کمک گرفتن از همین دو ویژگی اول به تمیز  تجهیزات نکردتمیزو  محلول

را به صورت یکنواخت درون سلول  سنگی بعد ذرات زغالپرداخته و در مرحله سنگکردن سطح ذرات زغال

ور ظرف حمام به صورت غوطه ها، سلول یک لیتری فلوتاسیون درونتوزیع خواهند شد. برای انجام آزمایش

(. ظرف حمام 9-3قرار گرفته سپس این مجموعه در پایین دستگاه فلوتاسیون مکانیکی جای گرفت )شکل 

 توسط آب مقطر پر شد تا آسیبی به دستگاه وارد نشود.

 
 : حمام امواج مافوق صوت و ماشین فلوتاسیون مکانیکی9-3شکل 
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ساعت  24سانتره و باطله فرآیند توسط کاغذ فیلتر، فیلتر شده و به مدت بعد از اتمام فرآیند فلوتاسیون، کن

نمونه هایی از فیلتر کردن کنسانتره  11-3و  10-3گیرند. در شکل جهت خشک شدن، درون آون قرار می

 و باطله نشان داده شده است.

 زیاد علت به باطله مورد دراما  شد انجام ارلن و قیف توسط آن فیلتر کنسانتره، آب حجم بودن کم دلیل به

 .دش استفاده پرس فیلتر از باطله آب بودن

 
 : فیلتر کردن کنسانتره10-3شکل 

 
 : فیلتر کردن باطله11-3شکل 
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درجه  100( بوده و با تنظیم دمای آن روی Memmertگرمخانه یا آون آزمایشگاه ساخت کشور آلمان)

 (.12-3برد )شکل ها را از بین میطوبت نمونهساعت به طور کامل ر 24گراد بعد از گذشت سانتی

 
 : گرمخانه یا آون12-3شکل 

 

گاه ها را وزن کرده آنی بازیابی فرآیند، بایستی ابتدا نمونهها برای محاسبهبه علت اهمیت وزن نمونه

داری های پلاستیکی نگهی خاکستر و مواد فرار درون کیسهی خشک شده برای محاسبهکنسانتره و باطله

 شوند.می

 جدایش و درصد کاهش خاکستر کارآیی تعیین درصد -3-11
 یرابطه از استفاده با باطله و کنسانتره خوراک، در زغالسنگ عیار آوردن دستبه و هاآزمایش انجام از بعد

همچنین میزان خاکستر موجود در کنسانتره هر آزمایش نیز  .شد محاسبه آزمایش هر جدایش کارآیی 3-4

-3میزان درصد کاهش خاکستر محاسبه شد )جدول  5-3ی گاه با استفاده از رابطهشود آنگیری میندازها

5.) 
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 ی درصد کاهش خاکستر و کارآیی جدایش: محاسبه5-3جدول 

شماره 

 آزمایش

عیار زغالسنگ در 

 خوراک

عیار زغالسنگ در 

 کنسانتره

عیار زغالسنگ در 

 باطله

درصد کاهش 

 (%خاکستر )
 کارآیی

 (%جدایش )

1 30/15  76/16 46/11 35/39 89/22 

2 05/16 49/16 66/11 10/32 01/9 

3 72/16 75/17 71/13 11/24 86/20 

4 05/16 80/16 70/10 88/21 04/12 

5 72/16 81/17 32/11 18/26 80/15 

6 30/15 72/16 24/2 42/39 18/11 

7 72/16 97/16 83/12 91/41 99/5 

8 30/15 93/15 54/11 12/60 44/13 

9 05/16 49/16 87/11 99/35 35/9 

10 30/15 76/17 51/13 18/64 88/28 

11 05/16 32/16 36/12 26/30 74/6 

12 72/16 18/17 14/13 57/21 77/10 

13 05/16 27/19 62/14 32/78 98/25 

14 72/16 55/18 49/14 46/69 22/28 

15 30/15 64/18 23/14 74/78 60/22 

16 05/16 66/16 50/11 26/35 47/11 

17 72/16 34/17 70/12 27/25 24/18 

18 30/15 12/16 11/11 01/23 10/15 

19 72/16 34/17 95/11 00/34 22/11 

20 30/15 08/16 24/10 47/31 89/12 

21 05/16 87/16 50/9 19/25 20/11 

22 72/16 97/16 31/13 36/57 81/6 

23 30/15 67/17 54/12 89/61 66/29 

24 05/16 54/17 57/13 73/57 37/26 

25 30/15 78/18 03/14 94/72 40/24 

26 05/16 01/19 22/14 53/70 58/28 

27 72/16 11/18 72/14 62/57 82/26 
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 بندیجمع -3-12
ها ی نمونه تا مشخص کردن طرح آزمایشی برای انجام آزمایشسازی اولیهدر این فصل روند آزمایش از آماده

ها، ها بیان شده و در نهایت شرایط انجام آزمایشی آنی محاسبههای هدف و نحوهمشخص شد. پارامتر

 ها به تفصیل بیان شده است.ی انجام آنهای مختلف و نحوهگیری پارامتراندازه

 ده است.ها انجام شهای حاصل از آزمایشاز این رو با شناخت دقیق فرآیند، در فصل چهارم تحلیل یافته
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 فصل چهارم

 

 

 

 های تحقیقیافته
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 مقدمه -4-1
پارامتر در سه سطح متغیر، انجام  7های فلوتاسیون با تعداد اشاره شد، آزمایش طور که در فصل سومهمان

میزان درصد کاهش خاکستر در کنسانتره و افزایش کارآیی جدایش شدند. در این پژوهش به علت اهمیت 

 های هدف معرفی شدند.زغالسنگ، این دو پارامتر به عنوان پارامتر برای صنعت

شود. در این نرم افزار ابتدا نوع طرح استفاده می Qualitek-4افزار های هدف از نرمبرای تحلیل پارامتر

رت ها صوهای مورد بررسی و سطوح آنشود که این اقدام نیز با استفاده از تعداد پارامترآزمایشی تعیین می

آزمایش تحت  27انتخاب شده و تعداد  L27پارامتر سه سطحی، طرح  7گیرد. در این پژوهش با توجه به می

 افزار و به صورت تصادفی انجام شد.شرایط نرم

پردازد. در شود و نرم افزار به بررسی آن میهر پاسخ به صورت جداگانه وارد می Qualitek-4افزار در نرم

ای را معرفی کرده و میزان هر پارامتر پاسخ را برای آن افزاری، نرم افزار شرایط بهینهانتهای محاسبات نرم 

سنجی شرایط بهینه، آزمایش مدل پیشنهادی در آزمایشگاه انجام کند. از این رو برای اعتبارمشخص می

سنجی، سه تبارافزار مقایسه شد. برای حداقل کردن میزان خطا، هر آزمایش اعی حاصل با نرمشده و نتیجه

 بار انجام گرفت.

های دست آوردن عیار زغالسنگ در خوراک، کنسانتره و باطله، با استفاده از رابطهها و بهبعد از انجام آزمایش

 کارآیی جدایش و درصد کاهش خاکستر در هر آزمایش محاسبه شد. به ترتیب میزان 5-3و  3-4

ها های پاسخ پرداخته و حالت بهینه آزمایشبه تحلیل پارامترافزار در این فصل با استفاده از خروجی نرم

 سنجی حالت بهینه نیز گزارش شده است.های اعتبارشود. در ادامه نتایج آزمایشمشخص می
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 نتایج درصد کاهش خاکستر کنسانتره -4-2

 مقدمه -4-2-1

یند تولید فولاد، افزایش ها، ایجاد مشکل در فرآوجود خاکستر در زغال سنگ باعث افزایش مصرف معرف

شود لذا در فرآوری زغالسنگ توجه به میزان ها میاکسایش کک و در نهایت کاهش حساسیت و کارآیی کوره

 کاهش خاکستر از اهمیت فراوانی برخوردار است.

 افزاربررسی و تحلیل نتایج خروجی نرم -4-2-2

درصد خاکستر بود که بعد انجام یک  30 های فلوتاسیون به طور میانگین دارایخوراک ورودی آزمایش

. همانطور درصد رسید 15ه و به درصد کاهش یافت 50مرحله فلوتاسیون، میزان خاکستر به طور میانگین تا 

درصد در  9تا  7درصد خوراک به  30ها از آمده، میزان خاکستر در تعدادی از آزمایش 1-4که در جدول 

آورد خوبی به ی رافر( دستی اول فلوتاسیون )مرحلهتر در مرحلهکنسانتره رسید. این میزان کاهش خاکس

 آید.شمار می

 : میزان خاکستر در خوراک، کنسانتره و باطله1-4جدول 

شماره 

 آزمایش

خاکستر 

 خوراک

خاکستر 

 کنسانتره

خاکستر 

 باطله

شماره 

 آزمایش

خاکستر 

 خوراک

خاکستر 

 کنسانتره

خاکستر 

 باطله

1 34 62/20 37/57 15 34 23/7 32/37 

2 43/32 02/22 88/57 16 43/32 00/21 66/53 

3 92/29 71/22 91/45 17 92/29 36/22 14/49 

4 43/32 33/25 02/67 18 34 18/26 76/61 

5 92/29 09/22 63/60 19 92/29 75/19 01/57 

6 34 60/20 01/62 20 34 30/23 35/65 
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 باطله و کنسانتره خوراک، در خاکستر : میزان1-4ادامه ی جدول 

7 92/29 38/17 98/46 21 43/32 26/24 05/74 

8 34 56/13 57/47 22 92/29 76/12 25/39 

9 43/32 76/20 01/54 23 34 96/12 90/47 

10 34 18/12 95/41 24 43/32 71/13 21/44 

11 43/32 62/22 07/53 25 34 20/9 86/39 

12 92/29 47/23 01/45 26 43/32 56/9 82/37 

13 43/32 03/7 44/34 27 92/29 68/12 33/37 

 آزمایش 27طرح معرفی شده:  13/33 14/9 92/29 14

 

 های مورد بررسی بر میزان درصد کاهش خاکستر کنسانترهثیر هر یک از پارامترتأ -4-2-3

 سطح سه در هاپارامتر از یک هر اثر میانگین شودمشاهده می 4-4و  1-4 هایشکلطور که در همان

های زمان ثیر پارامترزان تأگذاری، به مجزا مورد بررسی قرار گرفته است. به این ترتیب بیشترین میثیرتأ

ساز ذرات در سطح دوم و کلکتور و کف گیری، دما و توان اعمالی دستگاه در سطح سوم، فرکانس و اندازهکف

 در سطح اول گزارش شده است.

  
 کنسانتره درصد کاهش خاکستر روی بر گیریهای دما و زمان کفرامترپا یگانهجدا ثیر: تأ1-4 شکل
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 کنسانتره خاکستر کاهش روی درصد بر های اندازه ذرات و فرکانسپارامتر یگانهجدا ثیر: تأ2-4 شکل

 

  
 کنسانتره کاهش خاکستر روی درصد بر های کف ساز و کلکتورپارامتر یگانهجدا ثیر: تأ3-4 شکل

 

 
 توان اعمالی دستگاه بر روی درصد کاهش خاکستر کنسانتره ی پارامترگانهثیر جدا: تأ4-4 شکل
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ثیر مجزایی که هر تأ علاوه بر که گیردمی قرار مختلفی هایپارامتر ثیرتأ تحت فرآیند فلوتاسیون، طی در

 باعث توانندیم که ترتیب این به فرآیند دارند، بر متقابلی نیز ثیراتهم تأ کنار یک بر فرآیند دارند، در

 گیرد.یها مورد بررسی قرار مثیر متقابل پارامتردر ادامه تأ .شوند یکدیگر ثیرتأ کاهش یا افزایش

ها در کاهش میزان خاکستر کنسانتره، جدول آنالیز ثیر هر یک از پارامتریابی به میزان تأبه منظور دست

و 3، واریانس2، مجموع مربعات1ی درجه آزادیبا محاسبه گیرد. در این جدولواریانس مورد بررسی قرار می

ی تاثیر هر یک از شود که این میزان، نشان دهندهمحاسبه می 5، ستون درصد تاثیر4مجموع حذف شده ها

 (.2-4ها است )جدول پذیری نتایج آزمایشها در تغییرها و اندرکنش آنفاکتور

 : جدول آنالیز واریانس2-4جدول 

 هاپارامتر
ی درجه

 آزادی
 واریانس مجموع مربعات

مجموع حذف 

 هاشده
 درصد تاثیر

 534/12 459/1283 729/641 459/1283 2 زمان

 82/19 498/2029 749/1014 498/2029 2 فرکانس

 331/5 897/545 948/272 897/545 2 دما

 177/38 004/3903 502/1954 004/3903 2 کلکتور

 638/3 582/372 291/186 582/372 2 سازکف

 607/1 601/164 3/82 601/164 2 اندازه ذرات

 889/18 096/1934 048/967 096/1934 2 توان

 004/0  -001/0 -001/0 12 خطا

 00/100%   998/11357 26 مجموع

 

                                                           
1 .Degree Of Liberation (DOF),(f) 
2 .Sum Of Sqrs (f) 
3 .Variance (V) 
4 .Pure Sum (S”) 
5 .Percent (%),(P) 
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 تریندهد بیشدار بوده و نشان میمعنی ± 004/0درصد و خطای  90با سطح اطمینان  2-4نتایج جدول 

 مرحله در و کلکتور میزان ابتدا زغالسنگ، فلوتاسیون فرآیند در خاکستر درصد کاهش در موثر پارامترهای

ها بر روی ثیر نسبی فاکتورن تأبرای بهتر نشان داد .است صوت مافوق امواج اعمالی توان و فرکانس بعد ی

 (.5-4 شود )شکلای استفاده میفرآیند از نمودار دایره

 
 ر یک پارامترها بر فلوتاسیونثیر ه: درصد تأ5-4 شکل

 

ی هر یک ها به کمک جدول آنالیز واریانس، مقدار بهینهثیر هر یک از پارامتربعد از مشخص کردن درصد تأ

 500 کلکتور میزان (. بر این اساس3-4ها به کمک بهینه سازی فرآیند، مشخص شدند )جدول از پارامتر

 درصد .است شده پیشنهاد درصد 80 اعمالی دستگاه توان و زهرت کیلو 37 اعمالی فرکانس شدت تن، بر گرم

 درصد میانگین. است 3/80شده،  معرفی افزار نرم توسط که هاپارامتر بهینه سطوح از زغال خاکستر کاهش

 افزار،نرم شده بینیپیش یبهینه شرایط از آن انحراف میزان که بوده درصد 03/45 زغال خاکستر کاهش

 .است 269/34
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 های هر یک از پارامتر: مقادیر بهینه3-4 جدول

 سهم حضور سطح توصیف سطح پارامتر

 049/7 3 3 زمان

 521/9 2 37 فرکانس

 545/5 3 75 دما

 098/13 1 500 کلکتور

 434/4 1 30 سازکف

 49/3 2 35 – 70 اندازه ذرات

 743/8 3 80 توان

 269/34 شده بینیپیش یبهینه شرایط از انحراف میزان

 031/45 زغال خاکستر کاهشدرصد  میانگین

 3/80 هاپارامتر بهینه سطوح از زغال خاکستر کاهش درصد

 

 آزمون اعتبار سنجی -4-2-4

ی معرفی بهینه حالت بودن درست از اطمینان آزمایش فلوتاسیون با شرایط معرفی شده برای سه بار، جهت

افزار مقایسه بینی نرمدست آمده با پیشهای بهت میانگین نتیجهشود. در نهایافزار، انجام میشده توسط نرم

درصد و در  15/81درصد، در آزمایش دوم  36/80شود. میزان درصد کاهش خاکستر در آزمایش اول می

 افزار مطابقت دارد.بینی نرمدست آمد که میانگین این سه عدد با پیشدرصد به 62/83آزمایش سوم 

 درصد کاهش خاکستر تحلیل نتایج -4-2-5

 در زیادی ثیرتأ صوت مافوق امواج توان و فرکانس شدت کلکتور، مقدار هایپارامتر که دهدمی نشان نتایج

 از استفاده رو این از. آمد به دست درصد 3/80تحقیق  این در مقدار این دارد که زغالسنگ خاکستر کاهش

 محصول است و شده درصد خاکستر کاهش ثباع زغال فلوتاسیون فرآیند طول در صوت مافوق امواج

 .دهدمی کاهش زیادی حدود تا نیز را صنعت در بعدی مشکلات که کندمی تولید را کیفیتیبا
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 نتایج میزان کارآیی جدایش -4-3

 مقدمه -4-3-1

سی ، دو متغیر عیار و بازیابی مورد برر(فلوتاسیون ویژه به) معدنی مواد فرآوری هایبررسی عملکرد روش در

گیرند. این دو پارامتر با نسبت عکس با یکدیگر در ارتباط هستند. از این رو پارامتر سومی به عنوان قرار می

گیرد که این پارامتر جدید، فرآیند مورد بررسی قرار می کارآیی جدایش برای بررسی قابلیت انتخاب پذیری

 دهد.هر دو پارامتر قبل را پوشش می

 افزارنرم خروجی تایجن تحلیل و بررسی -4-3-2

 برای آزمایش هایپارامتر یبهینه مقدار زغالسنگ، یافتن زمان افزایش عیار و بازیابیبه علت اهمیت هم

اطلاعات جدول  .روست پیش تحقیق نخست هایالویت از جدایش کارآیی یبیشینه مقدار به یافتن دست

 قرار گرفت.افزار به عنوان دومین پارامتر هدف در اختیار نرم 4-4

 : کارآیی جدایش4-4جدول 

 (%کارآیی جدایش ) شماره آزمایش (%کارآیی جدایش ) شماره آزمایش

1 89/22 15 60/22 

2 01/9 16 47/11 

3 86/20 17 24/18 

4 04/12 18 10/15 

5 80/15 19 22/11 

6 18/11 20 89/12 

7 99/5 21 20/11 

8 44/13 22 81/6 
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 کارآیی جدایش: 5-4ی جدول ادامه

9 35/9 23 66/29 

10 88/28 24 37/26 

11 74/6 25 40/24 

12 77/10 26 58/28 

13 98/25 27 82/26 

 آزمایش 27طرح معرفی شده :  22/28 14

 

 کارآیی جدایش میزان بر بررسی مورد هایپارامتر از یک هر ثیرتأ -4-3-3

 سطح سه در هاپارامتر از یک هر اثر میانگین شودمی مشاهده 9-4 و 6-4 هایشکل در که طورهمان

 زمان هایپارامتر ثیرتأ میزان بیشترین ترتیب این به. است گرفته قرار بررسی مورد مجزا به گذاری،ثیرتأ

کلکتور  و دوم سطح در ذرات و کف ساز اندازه فرکانس، دما، سوم، سطح در دستگاه اعمالی توان و گیریکف

 .است شده گزارش اول سطح در

   
 کارآیی جدایش روی بر گیری و اندازه ذراتهای زمان کفپارامتر مجزای ثیر: تأ6-4 شکل
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 جدایش کارآیی روی بر های دما و فرکانسمجزای پارامتر ثیرتأ: 7-4 شکل

 

    
 جدایش کارآیی روی بر سازهای کلکتور و کفپارامتر مجزای ثیرتأ: 8-4 شکل

 

 
 جدایش کارآیی روی بر توان اعمالی دستگاه پارامتر مجزای ثیرتأ: 9-4 شکل
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ها بر روی کارآیی جدایش ثیر هر یک از پارامترو بررسی آنالیز واریانس، میزان تأ 5-4با استفاده از جدول 

 شود.مشخص می

ای توان، هی بعد پارامترثیر را بر کارآیی جدایش داشته است و در مرحلهترین تأبه این ترتیب کلکتور بیش

ساز و اندازه ثیر زیادی هستند. در مقابل دما، کفیری و شدت فرکانس اعمالی دارای تأگمدت زمان کف

 ثیری ناچیز و نزدیک به صفر دارند.ذرات تأ

ترین بیش دهدمی نشان و بوده دارمعنی ± 765/7 خطای و درصد 90 اطمینان سطح با 5-4 جدول نتایج

 به صورت شماتیک قابل مشاهده است. 10-4 شکلها در ثیر پارامتر. درصد تأتأثیر متعلق به کلکتور است

ی آزمایش به صورت خطا هایی هستند که در طرح اولیهمیزان خطای آمده در جدول آنالیز واریانس، ستون

 اند و این مقدار خطا، خطای آزمایش نیست.در نظر گرفته شده

 : جدول آنالیز واریانس5-4جدول 

 اهپارامتر
ی درجه

 آزادی
 فیشر نسبت واریانس مجموع مربعات

مجموع حذف 

 هاشده
 درصد تاثیر

007/209 2 زمان  503/104 599/2 615/128 825/7 

 757/1 887/28 359/1 639/54 279/109 2 فرکانس

 0 0 458/0 435/18 871/36 2 دما

 724/25 814/422 259/6 603/251 206/503 2 کلکتور

 0 0 118/0 753/4 507/9 2 سازکف

 0 0 757/0 452/30 905/60 2 اندازه ذرات

 255/9 127/152 892/0 259/116 518/232 2 توان

 439/55   195/40 347/482 12 خطا

 00/100%    643/1643 26 نهایی
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 فلوتاسیون بر هاپارامتر یک هر ثیرتأ : درصد10-4 شکل

 

ی هر یک از دست آوردن مقادیر بهینهسازی فرآیند برای بههبعد از بررسی جدول آنالیز واریانس، بهین

 توسط که هاپارامتر بهینه سطوح از سنگزغال کارآیی جدایش (. درصد6-4شود )جدول ها انجام میپارامتر

 میزان که بوده درصد 28/17زغال  کارآیی جدایش درصد میانگین. است 61/28 شده، معرفی افزار نرم

 .است 33/11 افزار،نرم شده بینیپیش یهینهب شرایط از انحراف

 سنجیاعتبار -4-3-4

 شرایط با را آزمایش سه است، شده معرفی افزارنرم توسط که فرآیند یبهینه شرایط از اطمینان جهت

 09/27و آزمایش سوم  21/28، آزمایش دوم 15/26کارآیی جدایش آزمایش اول . شد انجام شده، مشخص

 مطابقت شده بینیپیش مقدار با که بود درصد 15/27 حاصل هاجدایش کارآیی نگینمیابه دست آمد که 

 .دارد
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 های هر یک از پارامتر: مقادیر بهینه6-4جدول 

 سهم حضور سطح توصیف سطح پارامتر

 494/2 3 3 زمان

 572/2 2 37 فرکانس

 078/1 2 50 دما

 984/5 1 500 کلکتور

 786/0 2 80 سازکف

 496/1 2 35 – 70 ذراتاندازه 

 138/4 3 80 توان

 332/11 شده بینیپیش یبهینه شرایط از انحراف میزان

 278/17 زغال کارآیی جدایش درصد میانگین

 61/28 هاپارامتر بهینه سطوح از زغال کارآیی جدایش درصد

 

 تحلیل نتایج کارآیی جدایش -4-3-5

ثیر را بر روی کارآیی جدایش فلوتاسیون دارد و ترین تأشدهد میزان کلکتور بیبررسی نتایج نشان می

 گیرند.های بعدی قرار میگیری در جایگاههای توان، فرکانس و زمان کفپارامتر

 های هدفها و فرکانس بر روی پارامترثیر همزمان هر یک از پارامترتأ -4-4
مجزایی که بر فرآیند دارند ثیر ا علاوه بر تأهدر طول انجام یک فرآیند فرآوری مواد معدنی هر یک از پارامتر

ثیر مجزای هر پارامتر ات متقابل باعث افزایش یا کاهش تأثیرگیرند. تأثیرات یکدیگر نیز قرار میتحت تأ

ها و فرکانس، بر روی درصد کاهش ی هر یک از پارامترثیرات دوگانهر تأشوند. از این رو در تحقیق حاضمی

 ش مورد بررسی قرار گرفت.خاکستر و کارآیی جدای
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 خاکستر )ب( کاهش درصد جدایش )الف(، کارآیی بر فرکانس و ذرات ابعاد زمانهم ثیر: تأ11-4 شکل
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متر برای فلوتاسیون استفاده ات زیر یک میلیشود ذرقسمت الف مشاهده می 11-4 همانطور که در شکل

های مختلف، کارآیی جدایش ثابت است. اما در ی ابعادی ذرات با شدت فرکانساند. در تمامی دامنهشده

 دستگاه محدودیت ترین حد خود رسیده است و اگربخش ریز دانه، کارآیی جدایش رشد زیادی کرده و به بالا

 پیدا ادامه جدایش کارآیی افزایشی روند احتمالا نداشت، وجود بیشتر نسفرکا شدت با امواج تولید در

 .کردمی

دهد که در این ثیر ابعاد ذرات و فرکانس بر درصد کاهش خاکستر را نشان میقسمت ب تأ 11-4 شکل

 ثیر اعمال فرکانس در بخش ریز دانه و مقدار متوسط فرکانس بسیار موفق بوده است.تأحالت نیز 

ی استفاده از امواج مافوق صوت در ابعاد ریز دانه عملکرد مثبتی نشان داده است که علت آن بهبود به طور کل

به حباب هوا است زیرا سطح ذرات توسط انرژی امواج مافوق صوت، کاملا  سنگقابلیت اتصال ذرات زغال

یجاد شده است، های ریزی که بر اثر امواج مافوق صوت در محیط پالپ اتمیز شده است. از طرفی حباب

 ی کف را برای ذرات ریز دانه فراهم کرده است.شرایط صعود به منطقه

 ر به ترتیب در شکلگیری و فرکانس بر کارآیی جدایش و درصد کاهش خاکستزمان مدت زمان کفثیر همتأ

قسمت الف و ب نشان داده شده است. بیشینه مقدار کارآیی جدایش و درصد کاهش خاکستر در  4-12

گیری و فرکانس رخ داده است که علت این امر افزایش انتخابیت در فرآیند متوسط از مدت زمان کف سطح

و در نهایت افزایش کارآیی جدایش است. در این حالت نیز در صورت افزایش شدت فرکانس اعمالی، احتمال 

 های هدف وجود دارد.بالاتر رفتن پارامتر

 حضور در کلکتور مصرف میزان کاهش با شودمی مشاهده ب و الف قسمت ،13-4 شکل در که همانطور

 اقتصادی نظر از. است یافته بهبود خاکستر کاهش درصد و جدایش کارآیی پارامتر دو هر صوت مافوق امواج

 .داشت خواهد زیادی اقتصادی یصرفه امواج در طول فلوتاسیون، از استفاده و کلکتور مصرف کاهش
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 (ب) خاکستر کاهش درصد ،(الف) جدایش کارآیی بر فرکانس و گیریمدت زمان کف زمانهم ثیر: تأ12-4 شکل
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 (ب) خاکستر کاهش درصد ،(الف) جدایش کارآیی بر فرکانس و کلکتور زمانهم ثیر: تأ13-4 شکل
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ی کارآیی جدایش و درصد کاهش خاکستر نشان داده شده است، میزان بیشینه 14-4 همانطور که در شکل

در مقدار متوسط شدت فرکانس اعمالی اتفاق افتاده است که علت این مساله پایدار شدن حباب هوا در پالپ 

ه است. این حباب ها به کمک حباب های ایجاد شده توسط امواج مافوق صوت، شرایط حمل ذرات بود

 را بهبود داده اند که در نتیجه انتخابیت فرآیند افزایش یافته است. سنگزغال

 قسمت الف و ب شکل در ترتیب به خاکستر کاهش درصد و جدایش کارآیی بر فرکانس دما و زمانهم ثیرتأ

اده شده است. در افزایش دما و شدت پایین فرکانس امواج و بالعکس، کاهش دما و فرکانس نشان د 4-15

شود. علت این امر بالای امواج تولید شده، بهبود کارآیی جدایش و کاهش درصد خاکستر مشاهده می

 کنش این دو پارامتر با یکدیگر است.اندر

ط انتشار خود را به لرزش در آورده و جنبش ایجاد های محیامواج مافوق صوت با انرژی بالای خود مولکول

له، دما به عنوان یک پارامتر مورد بررسی نیز افزایش یافته دهد. به موازات این مسأشده، دما را افزایش می

های شیمیایی اعم از پاک شدن سطح ذرات است. لذا این افزایش دمای تجمعی باعث افزایش سرعت واکنش

 شود.به حباب هوا و در نهایت بهبود وضعیت حمل ذرات توسط حباب هوا می ذراتسنگ، اتصال بهتر زغال

فیزیکی، در دمای بالا عملکرد  –همانطور که گفته شد فلوتاسیون به عنوان یک روش جداسازی شیمیایی 

د، کنشی که بین دما و فرکانس وجود دارتوان با استفاده از اندردهد. از طرفی میبهتری از خود نشان می

مشکل صنعت در فراهم آوردن دمای بالا و ثابت نگه داشتن آن را با استفاده از انتشار امواج مافوق صوت در 

 طول فرآیند فلوتاسیون حل کرد.
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 (ب) خاکستر کاهش درصد ،(الف) جدایش کارآیی بر فرکانس ساز وکف زمانهم ثیر: تأ14-4 شکل
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 (ب) خاکستر کاهش درصد ،(الف) جدایش کارآیی بر فرکانس و دما زمانهم ثیرتأ: 15-4 شکل
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 هامشاهدات جانبی آزمایش -4-5
کند. این امواج با اصلاح ، به فلوتاسیون کمک میسنگبا تمیز کردن سطح ذرات زغالامواج مافوق صوت 

های مافوق صوت ی جالبی که در اغلب تستبخشد. مشاهدهشرایط فرآیند، کیفیت محصول را بهبود می

 افتد.ها اتفاق میی آزمایشگیری خاکستر و مواد فرار کنسانترهمشاهده شد، در هنگام اندازه

یک ساعت . بعد از سپری شدن شده و در کوره قرار گرفت های سنجش خاکستر و مواد فرار آمادهبوتهابتدا 

ها جهت سرد شدن و توزین نهایی از کوره دقیقه برای مواد فرار، بوته هفتدقیقه برای خاکستر و  و سی

ورت انفجاری ها به صدرون بوته سنگشود، زغالمشاهده می 16-4طور که در شکل خارج شدند. همان

که در قسمت زیر حالت پفکی کاملا  است وجود آمدهسنجی حالت پفکی بهی خاکسترسوخته است. در بوته

 خالی شده است.

  

  
 (14و  13ی شماره های: بوته های سنجش خاکستر بعد از کوره )کنسانتره آزمایش16-4شکل 
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به حدی بوده  سنگی در این مورد شدت سوختن زغالها بسته باشد ولبرای سنجش مواد فرار باید درب بوته

 (.17-4ها و درب بوته پاشیده شده است )شکل به دیواره سنگاست که درب بوته را باز کرده و زغال

  

  
 (13ی ی آزمایش شمارهی سنجش مواد فرار بعد از کوره )کنسانتره: بوته17-4شکل 

 

های تحت امواج مافوق صوت با مواد فرار خوراک سایر آزمایش های مواد فراردر بوته سنگمدل سوختن زغال

مدل سوختن مواد فرار  18-4گیری داشت. در شکل های بدون امواج مافوق صوت تفاوت چشمو آزمایش

 شود.ی خوراک مشاهده مینمونه
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 ی مواد فرار خوراک بعد از خروج از کوره: نمونه18-4شکل 

 

 27و  26، 24، 23، 15، 14، 10های ی آزمایشی مواد فرار کنسانترهنهنمو 22-4تا  19-4های در شکل

 آورده شده است.

 
 )سمت چپ(14)سمت راست( و 10ی مواد فرار آزمایش : نمونه19-4شکل 
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 (چپ سمت)24 و( راست سمت)15 آزمایش فرار مواد ی: نمونه20-4شکل 

 
 (چپ سمت)27 و( سترا سمت)23 آزمایش فرار مواد ی: نمونه21-4شکل 

 
26 آزمایش فرار مواد ینمونه :22-4شکل 



66 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 
 

 فصل پنجم

 

 

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 مقدمه -5-1
طور که در پژوهش حاضر بیان شد، کاهش میزان خاکستر زغالسنگ به علت به وجود آوردن مشکل همان

ها، ضرورتی غیر قابل انکار حساسیت و کارآیی کوره فولاد، افزایش اکسایش کک و کاهش تولید در فرآیند

ی نرخ کاهش خاکستر محتوی نمونه خوراک زغالسنگ است. به همین علت در این پژوهش به مطالعه

های فلوتاسیون تحت شرایط امواج مافوق صوت پرداخته شد. در ادامه بعد از به شرقی، با انجام آزمایشالبرز

ها را ی حاصل از انجام این آزمایشلوتاسیون تحت امواج مافوق صوت، نتیجهی فدست آوردن شرایط بهینه

گیری سنجیده و بهترین روش استفاده از امواج با متوقف کردن تولید امواج مافوق صوت در زمان کف

 مشخص شد.

 بندیجمع -5-2
 سنگکردن سطح ذرات زغال تمیزهای موثر در نامه، امواج مافوق صوت به عنوان یکی از پارامتردر این پایان

 های هوا مورد بررسی قرار گرفت.از آلودگی و افزایش احتمال برخورد ذرات با حباب

ی استفاده از امواج مافوق صوت در فلوتاسیون ی اول، تحقیقات مهم و موثری در مورد سابقهدر مرحله

ش، چارچوب کلی پژوهش مشخص ی استفاده از این روزغالسنگ صورت گرفت. با اطلاع از شرایط و محدوده

 شد.

ثر بر فلوتاسیون زغالسنگ بررسی شده و مورد ارزیابی قرار گرفتند. با های مؤی پارامتری بعد کلیهرحلهدر م

های انجام شده گذشته مشخص شد که برای پی بردن به تاثیر امواج مافوق صوت بر فلوتاسیون ی کارمطالعه

 های موثر، یکسان در نظر گرفته شود.ترزغالسنگ بایستی یک دسته از پارام

سازی زغالسنگ و خنثی )استفاده از آب مقطر(، زمان آماده pHدرصد( ، 10های درصد جامد پالپ )پارامتر

، نوع ماشین سنگثانیه( بر روی ذرات زغال 30ثانیه( و کف ساز ) 90گذاری کلکتور )دقیقه(، زمان اثر 5آب )
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ی این عوامل هستند. در دور در دقیقه( از جمله 950سرعت هم زدن پالپ ) دهی وی هوافلوتاسیون، نحوه

ساز های عملی نوع کلکتور و کفی کارهای گذشته و تجربههای هدف با استناد از تحقیقانتخاب پارامتر

 در نظر گرفته شد. MIBCمصرفی به ترتیب نفت سفید و 

 گیرینتیجه -5-3
آزمایش، اقدامات آزمایشگاهی انجام شد. سپس نتایج  27زمایش ها با ی آمشخص کردن طرح اولیه بعد از

 دست آمد:افزاری قرار گرفت و نتایج ذیل بهدست آمده مورد تحلیل عملی و نرمبه

ترین فاکتور بوده است و درصد تاثیر، موثر 13در آنالیز درصد کاهش خاکستر کنسانتره، کلکتور با  (1

 گیرد.درصد تاثیر، در جایگاه دوم قرار می 5/9فوق صوت با بعد از آن شدت فرکانس امواج ما

زمان کلکتور و شدت فرکانس امواج مافوق صوت بر روی کارآیی جدایش و در بررسی تاثیرات هم (2

درصد  60تا  ، مصرف کلکتورکاهش درصد خاکستر، مشاهده شد با انجام فلوتاسیون تحت امواج

 اقتصادی بالایی برای صنعت زغالسنگ خواهد داشت. ییابد که این کاهش مصرف، صرفهکاهش می

ی این پارامتر زمان ابعاد ذرات و فرکانس بر روی کارآیی جدایش نشان داد، مقدار بیشینهتاثیرات هم (3

درصد در ابعاد  23دانه بوده و کارآیی جدایی با یک روند صعودی از مقدار متوسط در بخش ریز

 رسد.دانه میریزدرصد در بخش  52درشت و متوسط، به 

گیری دقیقه کف 2گیری و فرکانس در مدت زمان، زمان مدت زمان کفترین مقدار تاثیر همبالا (4

 75درصد و 25افتد که کارآیی جدایش و کاهش درصد خاکستر به ترتیب دارای مقادیر اتفاق می

 درصد است.

 و جدایش کارآیی روی بر صوت مافوق امواج فرکانس شدت و سازکف زمانهم تاثیرات بررسی در (5

گرم  80، با مصرف مافوق صوت امواج تحت فلوتاسیون انجام با شد مشاهده خاکستر، درصد کاهش
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کیلو هرتز می توان کارآیی جدایش  37بوتیل کربونیل در شدت فرکانس بر تن از کف ساز متیل ایزو

 آورد. درصد به دست 5/52درصد و کاهش درصد خاکستر به میزان  5/24به میزان 

افزایش دما به علت سرعت بخشیدن به انجام واکنش های شیمیایی یکی از عوامل تاثیر گذار است،  (6

به علت مشکل در رساندن دما و ثابت نگه داشتن آن از امواج مافوق صوت  صنعت از این رو در

در  داشتن دما نگه استفاده شود. در بررسی تاثیرات هم زمان دما و فرکانس مشخص شد با ثابت

کیلو هرتز،  37درجه سانتی گراد )دمای محیط( و افزایش شدت فرکانس امواج مافوق صوت تا  25

درصد خواهند شد. با ادامه روند افزایش  59و  20کارآیی جدایش و کاهش درصد خاکستر به ترتیب 

فرکانس درجه سانتی گراد )دمای مناطق کویری در تابستان( و استفاده از امواج با شدت  50دما تا 

درصد افزایش  67درصد و کاهش درصد خاکستر به میزان  6/26کیلو هرتز، کارآیی جدایش به  80

 یافته است.

 هاپیشنهاد -5-3
استفاده از امواج مافوق صوت در فلوتاسیون زغالسنگ نتایج قابل قبولی در بالا بردن بازیابی، کاهش 

این رو پژوهش پیش رو به تحقیق بیشتر نیاز  میزان خاکستر و بهبود کارآیی جدایش داشته است. از

 شود:برای بهبود شرایط دارد. به طور خلاصه موارد ذیل برای تحقیقات آینده پیشنهاد می

مافوق صوت، تنها بر روی یک نوع زغالسنگ انجام  امواج تحقیق حاضر فلوتاسیون تحتدر  (1

ها و نتایج آن تنوعی انجام شدههای مشود این کار بر روی زغالسنگلذا پیشنهاد می .شده است

 با یکدیگر مقایسه شود.

ق تمرکز استفاده از امواج مافوق صوت در حین فرآیند فلوتاسیون قرار گرفت لذا یدر این تحق (2

تری صورت مورد ارزیابی دقیق نیز شود استفاده از امواج قبل و بعد از فلوتاسیونپیشنهاد می

 گیرد.
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در این تحقیق از امواج با شدت کمتر  ید امواج با شدت بالاتر،به علت محدودیت دستگاه در تول (3

های بالاتر نیز مورد های فلوتاسیون در شدت فرکانسشود آزمایشپیشنهاد می استفاده شد، لذا

 آزمایش قرار گیرند.

گیری مواد فرار حالت متفاوتی نسبت به حالت عادی فلوتاسیون پیدا مواد باقیمانده از اندازه (4

 تری قرار گیرد.های دقیقها مورد ارزیابیشود ساختار آنز این رو پیشنهاد میکردند ا
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Abstract 

One of the main parameters that determine the quality of coal, is the ash content. Ash 

existence in coal increases the reagent consumption, causing problems in the steel production 

process, increases oxidation of coke and ultimately reduce the sensitivity and efficiency of 

furnaces. Flotation due to the natural hydrophobic particles of coal is one of the best methods 

to reduce the ash content in coal. Preparing the surface of the particles for preforming 

chemical reactions increases the flofation efficiency. Applying ultrasound is widely effective 

for surface preparation and cleaning processes. Therefore, In This research the impact of 

ultrasound in improving the efficiency of coal flotation, were studied. By taking the 

effectiveness of ultrasonic waves in cleaning the surface of coal particles and determination 

of the operating parameters, experiments were designed using the Taguchi method. The 

results were analyzed by software. Determining the optimum values for each parameter by 

software, the validation experiments were performed. The results were well correlated with 

predicted values by software. The results showed that the use of ultrasound can reduce the 

ash by 45 percent, increase the separation efficiency by 17 percent, 65 percent reduction in 

the collector, 50% in frother reduction, 50% reduction in time. Also ultrasonic waves can be 

used for increasing temperature in flotation process. 

Key words: Flotation, Coal, Ultrasonic Waves, Ash
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