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    ز زغال سنگ طبسز زغال سنگ طبسبررسي پارامترهاي موثر در حذف مغناطيسي پيريت ابررسي پارامترهاي موثر در حذف مغناطيسي پيريت ا

  با استفاده از طراحي آزمايشهابا استفاده از طراحي آزمايشها
  ٢ ، بهزاد شهبازي١دکتر محمود عبدالهي
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   کارشناس، آزمايشگاه فرآوري مواد معدني دانشگاه تربيت   مدرس-٢
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  چکيده

هاي موجود در زغال سنگ، گوگرد است که به شکلهاي مختلف آلي، پيريتي يـا مارکاسـيتي و                  يکي از مهمترين ناخالصي   
از جمله معايب وجود گوگرد در زغال مي توان به کاهش ارزش حرارتي زغال و افـزايش                 .  سولفاتي در آن يافت مي شود     

SH و   2SOآلودگي محيط زيست به دليل تشکيل گازهاي         يکي از روشـهاي جـدايش فيزيکـي مـواد          .  اشاره کرد  2
زغال سنگ از نظر مغناطيسي، ماهيتي ديامنيتيـت ولـي پيريـت            .  استفاده از خاصيت تاثير پذيري مغناطيسي آنها است       

 بتوان پيريت را ماهيتي پارامنيتيت دارد، بنابراين انتظار مي رود که با استفاده از جداکننده هاي مغناطيسي تر شدت بالا
توسط جداکننده مغناطيسي ) ١مزينو(در اين مقاله نحوه جدايش پيريت از زغال سنگ طبس . از زغال سنگ حذف نمود

تر شدت بالا مورد مطالعه قرار مي گيرد، تا تاثير چهار فاکتور مختلف دانه بندي، درصـد وزنـي جامـد در پالـپ، شـدت                          
در . نده مغناطيسي بـر ميـزان حـذف پيريـت از زغـال سـنگ تعيـين گـردد                  ميدان مغناطيسي و قطر گلوله هاي جداکن      

 ميليمتـر و شـدت ميـدان        ٥، قطر گلوله ها     %١٠ ميکرون، درصد وزني جامد در پالپ      -١٥٠شرايطي که دانه بندي نمونه      
  . بدست مي آيد% ٧٣/٤٦ تسلا باشد، بيشترين ميزان حذف پيريت برابر با ٢مغناطيسي 

 وري، پيريت، زغال سنگ، جداکننده مغناطيسي، طبسفرآ: واژه هاي کليدي 
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 ٨٠١١٠٠١ )٣٣٩٣:  ( تلفن    گروه فرآوري مواد معدني–
  کارشناس آزمايشگاه فرآوري مواد معدني دانشگاه تربيت مدرس-٢
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   مقدمه-١  

 درصـد تغييـر     ١١ تا   ٥/٠گوگرد يکي از مهمترين ناخالصيهاي موجود در زغال سنگ است، که ميزان آن بين               
  .]١[و سولفاتي يافت مي شود ) يا مارکاسيتي(گوگرد در زغال سنگ به سه شکل آلي، پيريتي . مي کند

 ٣ درصد از سولفيدهاي موجود در زغال را تشکيل مـي دهـد، ولـي مقـدار آن از               ٦٠ تا   ٣٠ گوگرد آلي معمولاً  
از آنجـايي کـه   .  درصد نيز مـي رسـد  ١١درصد وزن کل زغال تجاوز نمي کند، گو اينکه در موارد استثنايي تا    

ايي جدا نمـود    گوگرد آلي با ساختمان زغال درگير است، نمي توان آنرا با روشهاي فيزيکي و يا فيزيکي شيمي                
]١[ . 

بلورهـاي پيريـت بـه      . يکي از شکلهاي وجود گوگرد در زغال سنگ به صورت پيريت يا مارکاسيت مـي باشـد                

از آنجا که تشخيص پيريت و      .  مکعبي است ولي مارکاسيت بلورهاي ارتورومبيک دارد       2FeSفرمول شيميايي 
      ، دو کاني نـامبرده تحـت عنـوان پيريـت هـاي آهنـي منظـور                مارکاسيت از هم مشکل است لذا در محاسبات       

در مقياس ماکروسکپي پيريت در زغال به چهار شکل رگه اي، عدسي، دانه کروي و رشـته گيـاهي                   . مي شوند 
علاوه بر پيريت هـاي ماکروسـکپي، ميـزان قابـل تـوجهي ترکيبـات گـوگرد دار نيـز فقـط بـا           . يافت مي شود  

پيريـت هـاي ماکروسـکپي را بـا روشـهاي جـدايش فيزيکـي و پيريـت هـاي           . ميکروسکپ قابل رويـت اسـت     
  .]١[ميکروسکپي را به سختي با روشهايي نظير فلوتاسيون مي توان حذف کرد 

سولفاتهاي موجود در زغال معمولاً از نوع کلسيم و آهن هستند و ميزان آنها به جز در نوع اکسيده بسيار کـم                      
علاوه بر انواع سولفيدهاي ياد شـده در بعضـي از زغـال هـا ميـزان           .  است درصد ) ٠٥/٠( و در حد چند صدم      

 . ]١[ درصد نيز مي رسد ١٥/٠گوگرد عنصري به 
   :]١[از جمله معايب وجود گوگرد در زغال سنگ مي توان به موارد زير اشاره نمود 

 افزايش کاذب پلاستومتري در فرآيند کک سازي •
 خوردگي جداره کوره •
 رغوبيت چدنکاهش استحکام و م •
 کاهش ارزش حرارتي زغال  •
 افزايش کاذب وزن زغال و افزايش هزينه هاي حمل و نقل •
  در هنگام سوختن و افزايش آلودگي محيط زيست 2SH و 2SOتشکيل گازهاي آلاينده  •
  کاهش خاصيت پلاستيسيته زغال •

غال سنگ و نظر به اينکه قسمت عمده اي از گوگرد به شـکل پيريـت در                 با توجه به معايب وجود گوگرد در ز       
جهت حـذف   . زغال سنگ يافت مي شود، بنابراين لزوم حذف پيريت به روشي مناسب بديهي به نظر مي رسد                

و ) ليچينـگ (، جـدايش شـيميايي   ...)ثقلي، مغناطيسـي و  (پيريت مي توان روشهاي مختلف جدايش فيزيکي      
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از دستگاههاي جداكننـده مغناطيسـي تـر شـدت بـالا،            . را بکار گرفت  ) فلوتاسيون(ايي  جدايش فيزيکي شيمي  
، جداكننده مغناطيسي خشك شـدت بـالا و جداكننـده           )Magnex(جداكننده مغناطيسي خشك با شدت كم       

مي توان استفاده كرد، كه در اين مقالـه   براي جدايش مغناطيسي پيريت از زغال سنگ) Perm roll(پرم رول 
  .جداكننده مغناطيسي تر شدت بالا استفاده شده استاز 

  

    بررسي پارامترهاي موثر در حذف مغناطيسي پيريت از زغال سنگ طبسبررسي پارامترهاي موثر در حذف مغناطيسي پيريت از زغال سنگ طبس  
     زغال سنگ از نظر مغناطيسي، ماهيتي ديامنيتيت ولي پيريت ماهيتي پارامنيتيت دارد، بنابراين انتظار 

 شدت بالا بتوان گوگرد پيريتي را از زغال سنگ تا مي رود که با استفاده از جداکننده هاي مغناطيسي تر
توسط جداکننده ) ١مزينو(لذا در اين مقاله نحوه جدايش پيريت از زغال سنگ طبس . حدودي حذف نمود

مغناطيسي تر شدت بالا مورد مطالعه قرار گرفته است تا ميزان تاثير چهار فاکتور مختلف دانه بندي، درصد 
 مغناطيسي و قطر گلوله هاي جداکننده مغناطيسي بر ميزان حذف پيريت از جامد در پالپ، شدت ميدان

  .زغال سنگ تعيين گردد
  
   نمونه گيري-١-٢

آناليز جذب اتمي انجام شده بر روي . جهت انجام آزمايشها از نمونه زغال سنگ طبس استفاده شده است
براين ميزان پيريت در نمونه اوليه برابر با مي باشد، بنا% ٣٦/٠نمونه اوليه نشان مي دهد كه ميزان آهن در آن 

نحوه  انجام آناليز جذب اتمي براي اندازه گيري پيريت در زغال سنگ در ادامه . محاسبه مي گردد%٧٩/٠
  .توضيح داده مي شود

  
   آماده سازي نمونه-٢-٢

ند جدايش مغناطيسي از آنجا كه فرآي. پس از خردايش نمونه اوليه، تعدادي نمونه معرف از آن تهيه مي گردد
مقداري . به روش تر انجام مي شود، از نمونه هاي معرف، پالپي با درصد وزني جامد مشخص آماده مي گردد

به عنوان متفرق کننده جهت جلوگيري از اگلومراسيون ذرات و همچنين )  گرم بر تن٥٠٠(پيروفسفاتسديم 
    .ن سطوح ذرات به پالپ اضافه شده استتر کرد

  
   حي آزمايش طرا-٣-٢

بر اساس تاثيرپذيري ) ١مزينو(از زغال سنگ طبس ) پيريت(جهت بررسي نحوه حذف گوگرد معدني 
طراحي گرديد تا با انجام آنها  ) ١و٢جداول( آزمايش به روش تاگوچي ٩مغناطيسي پيريت و زغال، تعداد 
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ده و شدت ميدان مغناطيسي بر تاثير چهار فاکتور دانه بندي، درصد وزني جامد در پالپ، قطر گلوله جداکنن
 [٣،٢].در اين طراحي براي هر فاکتور سه سطح مختلف مورد نظر مي باشد. ميزان حذف پيريت معين گردد

  

   شرايط انجام آزمايش به روش تاگوچي-١جدول 

  

  )9L( طراحي آزمايش به روش تاگوچي -٢جدول 

  
  
  

 ٣سطح  ٢سطح  ١سطح  فاکتور  
A   ٧٥ -١٥٠ -٣٠٠ )ميکرون(دانه بندي نمونه- 
B  ٣٠ ٢٠ ١٠ درصد وزني جامد پالپ 
C   ٥ ٨ ١٠ )ميليمتر(قطر گلوله جداکننده 
D   ١ ٥/١ ٢ )تسلا(شدت ميدان مغناطيسي 

شماره 
 آزمايش

دانه بندي 
  نمونه

 )ميکرون(

درصد وزني 

  جامد پالپ

 )درصد(

قطر گلوله 
  جداکننده

 )ميليمتر(

شدت ميدان 
  مغناطيسي

 )تسلا(

٢ ١٠ ١٠ -٣٠٠ ١ 
٥/١ ٨ ٢٠ -٣٠٠ ٢ 
١ ٥ ٣٠ -٣٠٠ ٣ 
١ ٨ ١٠ -١٥٠ ٤ 
٢ ٥ ٢٠ -١٥٠ ٥ 
٥/١ ١٠ ٣٠ -١٥٠ ٦ 

٥/١ ٥ ١٠ -٧٥ ٧ 
١ ١٠ ٢٠ -٧٥ ٨ 
٢ ٨ ٣٠ -٧٥ ٩ 
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   نحوه انجام آزمايش -٤-٢
حفظه دستگاه که توسط م. براي جدايش از دستگاه جداکننده مغناطيسي تر شدت بالا استفاده شده است

ميدان مغناطيسي ايجاد شده توسط . گلوله هاي فلزي پر شده، بين دو سيم پيچ دستگاه قرار داده مي شود
  . سيم پيچها، سبب ايجاد خاصيت مغناطيسي در گلوله ها مي شود

يگر مواد پالپ حاوي ذرات ريز زغال وارد دستگاه جداکننده مغناطيسي تر شدت بالا مي گردد تا پيريت و د
از دستگاه خارج ) زغال(پارامنيتيتي روي سطح گلوله هاي جداکننده جذب شده و ساير مواد ديامنيتيتي 

  . شود
  

   روش اندازه گيري گوگرد پيريتي-٥-٢ 
 اما  استفاده نمود،2792ASTM و 157ISOبراي تعيين گوگرد پيريتي مي توان از دستورالعمل هاي 

  .]٤[ به دليل طولاني بودن آزمايش به روشهاي بالا، روش جذب اتمي را پيشنهاد مي کند ASTMامروزه 
اين روش بر اين اساس استوار است که اولاً سولفاتها بر خلاف پيريت در اسيد کلريدريک رقيق حل مي شوند 

با اندازه .  پيريت را به صورت محلول از زغال سنگ خارج نمودثانياً با استفاده از اسيد نيتريک رقيق مي توان
براي . گيري ميزان آهن موجود در محلول به روش جذب اتمي مي توان ميزان پيريت نمونه را محاسبه کرد

به )  حجم آب ٣با % ٣٧  حجم اسيد٢( انجام اين آناليز يک تا دو گرم از نمونه ابتدا در اسيد کلريدريک رقيق 
در .  دقيقه جوشانده مي شود تا سولفاتها در اسيد کلريدريک حل شده و از نمونه حذف گردند٣٠مدت 

به )  حجم آب ٧با % ٦٥  حجم اسيد١(مرحله بعد بخش باقيمانده روي کاغذ صافي در اسيد نيتريک رقيق 
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 توان ميزان با اندازه گيري ميزان آهن موجود در محلول باقيمانده، مي.  دقيقه جوشانده مي شود٣٠مدت 

   [٦،٥].پيريت را به روش جذب اتمي محاسبه نمود
  

   نتايج-٣
پس از جدايش پيريت از زغال سنگ توسط جداکننده مغناطيسي، عيار پيريت در خوراک و کنستانتره به 

و در % ٧٩/٠ميزان پيريت در خوراك . روش جذب اتمي و در باطله بطور محاسباتي اندازه گيري شد
را ) بخش مغناطيسي(بنابراين مي توان بازيابي پيريت در باطله .  بدست آمده است٣دول كنستانتره طبق ج

  . مشاهده مي شود٤نتايج بدست آمده در جدول . در مورد هر آزمايش تعيين نمود
   نتايج اندازه گيري پيريت در بخش غير مغناطيسي به روش جذب اتمي-٣جدول 

 باطله
 )بخش مغناطيسي (

 کنستانتره
 )بخش غير مغناطيسي (

 خوراک

ميزان حذف 
  پيريت 

  بازيابي پيريت(
  )طله در با

(%)  
عيار 

گوگرد 
  پيريتي

(%) 

عيار 
  پيريت
(%) 

وزن 

 باطلـــه

  )گرم (

عيار 
گوگرد 
  پيريتي

(%) 

عيار 
  پيريت
(%) 

وزن 

ــتان كنس

 تـــــره

عيار 
گوگرد 
  پيريتي

(%) 

عيار 
  پيريت

(%) 

وزن 

ــه  اوليـ

 نمونــه

  شماره
 آزمايش

١ ٨٨/٦٢ ٧٩/٠ ٤٢/٠ ٣١/٥٨ ٤٩/٠ ٢٦/٠ ٥٧/٤ ٦٢/٤ ٤٦/٢ ٤٨/٤٢ 
٢ ٥٥/٦٢ ٧٩/٠ ٤٢/٠ ٢٥/٥٩ ٧١/٠ ٣٨/٠ ٣٠/٣ ٢٣/٢ ١٤/١ ٨٦/١٤ 
٣ ٨٥/٦٥ ٧٩/٠ ٤٢/٠ ٣٨/٦١ ٦٤/٠ ٣٤/٠ ٤٧/٤ ٨٥/٢ ٥٢/١ ٤٩/٢٤ 
٤ ١٥/٥٧ ٧٩/٠ ٤٢/٠ ٨٨/٥٣ ٥٤/٠ ٢٩/٠ ٢٧/٣ ٩١/٤ ٥٦/٢ ٧٥/٣٥ 
٥ ٢٥/٥٨ ٧٩/٠ ٤٢/٠ ٤٠/٥٤ ٦٢/٠ ٣٣/٠ ٨٥/٣ ١٩/٣ ٦٩/١ ٧١/٢٦ 
٦ ٢١/٦٠ ٧٩/٠ ٤٢/٠ ٩٣/٥٧ ٦٦/٠ ٣٥/٠ ٢٨/٢ ٠٩/٤ ١٩/٢ ٦٢/١٩ 
٧ ٣٤/٤٥ ٧٩/٠ ٤٢/٠ ٣١/٤٢ ٥٢/٠ ٢٨/٠ ٠٣/٣ ٥٦/٤ ٣٧/٢ ٥٨/٣٨ 
٨ ٦٩/٥١ ٧٩/٠ ٤٢/٠ ٢١/٥٠ ٧٣/٠ ٣٩/٠ ٤٨/١ ٨٢/٢ ٤٤/١ ٢٤/١٠ 
٩ ٤٦/٥٣ ٧٩/٠ ٤٢/٠ ٥٦/٥١ ٦٩/٠ ٣٧/٠ ٩/١ ٥٠/٣ ٧٨/١ ٧٥/١٥ 

 ٩ ٨ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ آزمايششماره 

 ٣٢/٠ ٣٤/٠ ٢٤/٠ ٣٠/٠ ٢٨/٠ ٢٥/٠ ٢٩/٠ ٣٣/٠ ٢٢/٠ (%)عيار آهن 
 ٦٩/٠ ٧٣/٠ ٥٢/٠ ٦٦/٠ ٦٢/٠ ٥٤/٠ ٦٤/٠ ٧١/٠ ٤٩/٠ (%)عيار پيريت 



 

  ٧
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   نتايج جدايش مغناطيسي پيريت از زغال سنگ-٤جدول 

  
  

  



 

  ٨

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢دانشگاه تربيت مدرس، ٨٣- کنفرانس مهندسی معدن ايران

   بحث-٤ 
 ١٠، قطر گلوله جداکننده ١٠ني جامد پالپ ميکرون، درصد وز-٣٠٠ در شرايطي که دانه بندي نمونه 
بدست آمده % ٤٨/٤٢ تسلا بوده، بيشترين ميزان حذف پيريت برابر با ٢ميليمتر و شدت ميدان مغناطيسي 

 آمده، موارد زير توسط نرم افزار ٤جهت تحليل بهتر نتايجي که در جدول ). ٤جدول (است 
4−Qualitek است  مورد بررسي قرار گرفته:  

  متوسط ميزان حذف پيريت در سطوح مختلف •
 تعيين بهترين سطح در مورد هر فاکتور  •
  شرايط بهينه انجام آزمايش و پيش بيني ميزان حذف پيريت در اين شرايط •
 ميزان تاثير هر فاکتور در حذف پيريت از زغال سنگ •
براي بدست آوردن . د متوسط ميزان حذف پيريت در سطوح مختلف را نشان مي دهن١ و شكل ٥جدول 

شرايط بهينه حذف پيريت از زغال سنگ بايد در مورد هر فاکتور، سطحي را در نظر گرفت که در متوسط 
 فاکتور دانه بندي نمونه، در سطح ٥به عنوان مثال طبق جدول . حذف پيريت بيشترين مقدار را داشته باشد

انجام آزمايش براي دستيابي به بهترين نتيجه را  شرايط بهينه ٦جدول . دوم داراي بيشترين تاثير مي باشد
طبق (نشان مي دهد، كه در صورت اعمال اين شرايط مي توان انتظار داشت که ميزان حذف گوگرد 

در عمل نيز آزمايشي . برسد% ٣٥٣/٤٨به )  انجام شده استQualitek−4محاسباتي كه توسط نرم افزار 
   رسيد، که با مقدار پيش بيني شده % ٧٣/٤٦ که در آن ميزان حذف پيريت به در شرايط بهينه انجام گرفت

  .سازگاري خوبي را نشان مي دهد% ) ٣٥/٤٨( 
  

   متوسط ميزان حذف پيريت در سطوح مختلف– ٥جدول 

 فاکتور  متوسط ميزان حذف پيريت
 ٣سطح  ٢سطح  ١سطح 

A  ٥٢٣/٢١ ٣٦٠/٢٧ ٢٧٦/٢٧ )ميکرون(دانه بندي نمونه 

B ٩٥٣/١٩ ٢٦٩/١٧ ٩٣٦/٣٨ درصد وزني جامد پالپ 

C  ٩٢٦/٢٩ ١٢٠/٢٢ ١١٣/٢٤ )ميليمتر(قطر گلوله جداکننده 

D  ٤٩٣/٢٣ ٣٥٣/٢٤ ٣١٣/٢٨ )تسلا(شدت ميدان مغناطيسي 



 

  ٩
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Average Effects
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   شرايط بهينه انجام آزمايش-٦جدول 

 
 

 
 
 

 
  

  

  

  

   متوسط ميزان حذف پيريت در سطوح مختلف-١شكل 

  
ميت ويژه اي  از بين فاکتورهايي که براي انجام آزمايش در نظر گرفته شده، درصد وزني جامد پالپ از اه

درصد . مي باشد% ٢٨٥/٨٠برخوردار است، زيرا اين فاکتور داراي بيشترين تاثير در نتيجه آزمايش به ميزان 
 انجام Qualitek−4که توسط نرم افزار ) ANOVA(تاثير ساير فاکتورها و تجزيه واريانس داده ها 

  . ديده مي شود٧گرفته در جدول 
  

 سهم تاثير شماره سطح مقدار  فاکتور  
A   ٩٧٣/١ ٢  -١٥٠ )ميکرون(دانه بندي نمونه 

B  ٥٤٩/١٣ ١ ١٠ درصد وزني جامد پالپ 

C   ٥٣٩/٤ ٣ ٥ )ميليمتر(قطر گلوله جداکننده 

D   ٩٢٦/٢ ١ ٢ )تسلا(شدت ميدان مغناطيسي 



 

  ١٠

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢دانشگاه تربيت مدرس، ٨٣- کنفرانس مهندسی معدن ايران

  )ANOVA( تجزيه واريانس -٧جدول 

 درصد تاثير F واريانس  مجموع مربعات درجه آزادي فاکتور

 ٤٤٣/٦ ٠٠٠/٠ ٥٨٧/٣٣ ١٧٤/٦٧ ٢ دانه بندي نمونه

 ٢٨٥/٨٠ ٠٠٠/٠ ٥٠٥/٤١٨ ٠١٠/٨٣٧ ٢ درصد وزني جامد پالپ

 ٤٦٨/٩ ٠٠٠/٠ ٣٥٦/٤٩ ٧١٢/٩٨ ٢ قطر گلوله جداکننده

 ٨٠٤/٣ ٠٠٠/٠ ٨٢٦/١٩ ٦٥٣/٣٩ ٢  مغناطيسيشدت ميدان

 

  ١٠٠      ٥٤٩/١٠٤٢  ٨  جمع

  

   نتيجه گيري-٥
در نتيجه آزمايش ها موثر بوده است، بنابراين اين فاکتور % ٢٨٥/٨٠فاکتور درصد وزني جامد پالپ به ميزان 

آن مي توان در جدايش مغناطيسي پيريت از زغال سنگ تاثير بسزايي داشته، پيش بيني مي شود با کاهش 
 .به نتايج بهتري دست يافت
خوراک به باطله راه يافته است، مي توان نتيجه گرفت که در جدايش % ٢٧/٧با توجه به اينکه حداکثر 

مغناطيسي پيريت از زغال سنگ، ميزان هدر رفتن زغال و راهيابي آن به باطله، نسبت به ساير روشهاي 
 .جدايش بسيار کمتر است

 تفاوت چنداني مشاهده نمي شود، به نظر ٢و١اثير گذاري فاکتور دانه بندي نمونه در سطوح از آنجا که بين ت
  ميکرون در نظر بگيريم، زيرا در اين صورت ٣٠٠مي رسد بهتر باشد که دانه بندي نمونه را ريز تر از 

 .هزينه هاي خردايش و آبگيري کاهش مي يابد
ه، سطح خارجي آنها و در نتيجه ميزان تماس ذرات پالپ با در حجم ثابت با کاهش قطر گلوله هاي جداکنند

بدين ترتيب مواد پارامنيتيت براي جذب شدن سطح بيشتري را در اختيار . سطح گلوله ها افزايش مي يابد
 .دارند و ميزان حذف پيريت افزايش مي يابد

ا توجه به اينکه کاهش اين ب. درصد وزني جامد پالپ تاثير بسيار بالايي در ميزان حذف پيريت داشته است
  فاکتور سبب افزايش ميزان حذف پيريت مي گردد، بنابراين پيشنهاد مي شود، آزمايش هايي در مقادير 

 .پايين تري از اين فاکتور براي مقايسه با اين نتايج انجام گردد
وزني جامد  ميکرون، درصد -١٥٠شرايط بهينه جهت جدايش پيريت از زغال سنگ براي دانه بندي نمونه 

بطور .  تسلا بدست آمده است٢ ميليمتر و شدت ميدان مغناطيسي ٥، قطر گلوله جداکننده %١٠پالپ 


