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  چكيده

 دخيل در مقدار راندمان كارخانه هاي زغالشويي، ميـزان شستشـوپذيري خـوراك آن               يكي از عوامل  
 كـردن  كمـي  بـراي   WINSA  و GWI،SWIهاي متعـددي از جملـه    در گذشته شاخص. است

هـا تمـام نيازهـاي كارخانـه      ها تعريف شـده اسـت امـا همـه ايـن شـاخص           شستشوپذيري زغالسنگ 
هـا بـراي كـل دامنـه          لل اين امر اين است كه اين شـاخص        يكي از ع  . كنند  زغالشويي را برآورده نمي   

اند در حاليكه با توجه به نياز مشتري، دامنـه خاصـي از منحنـي                 منحني شستشوپذيري تعريف شده   
. براي فرآيند تغليظ اهميت دارد و روند منحني در خارج از اين بازه تاثيري در كاركرد کارخانه ندارد               

) MWI)Majumder Washability Indexيد بـه نـام   از اينرو يك شاخص شستشوپذيري جد
معرفي شده است كه اساس آن بر مبناي وجود مقدار مواد با چگالي نزديك به چگـالي جـدايش در                    

توان خاكستر مطلوب كنسانتره و چگالي جدايش         با استفاده از اين شاخص مي     . ي ثقلي است  ها  روش
هاي غرق و شناورسازي      با استفاده از داده   . بهينه براي شستشوي يك زغالسنگ خاص را تعيين نمود        

آزمايشگاهي، مقايسه خواص شستشوپذيري چندين زغال از معادن مختلفِ تـامين كننـده خـوراك               
  .ميليمتر، نشان داده شده است+) ١-١٠(كارخانه زغالشويي زرند در دامنه ابعادي 

 
لي، غرق و  مدلسازي، جدايش ثق شاخص شستشوپذيري، زغالسنگ،:  كليديهاي واژه

  شناورسازي

 
  مقدمه

هاي غرق  معمولاً آزمايش. هاي جدايش در مدارهاي زغالشويي است پرعيارسازي ثقلي يكي از مهمترين روش
و شناورسازيِ نمونه زغالسنگِ نماينده براي پيشگويي راندمان و خاكستر زغالسنگ شسته شده، در يك 

هاي  هاي شستشوپذيري از داده رسم منحني. شود ام ميهاي مختلف انج آل در چگالي پرعيارساز ثقليِ ايده
غرق و شناورسازيِ نمونه زغالسنگ، براي بدست آوردن اطلاعات سودمند مربوط به سهولت توليد كنسانتره 
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عموماٌ سهولت شستشوي يك زغالسنگ خاص بصورت كيفي از شيب . با كيفيت مطلوب، روش معمولي است
، عدد ]١[ تعدادي شاخص عددي مثل شاخص شستشوپذيري .شود منحني شستشوپذيري تعيين مي

، شاخص ]٣[ GWI (Govindarajan Washability Index)، شاخص شستشوپذيري]٢[شستشوپذيري 
 Washability in  the Neighbourhood of) و شاخص]٤[ SWI (Salama Washability Index)شستشوپذيري

Setpoint Ash) WINSA ]هاي مختلف با  اي خواص شستشوپذيري زغالسنگ يسه براي آناليزهاي مقا]٥
نكته مهم اين است كه درجه سختي در شستشوي يك نوع زغال . اند استفاده از يك پارامتر مفرد ايجاد شده

 ±١/٠در وزن مخصوصي معادل با چگالي جدايش، بستگي به مقدار موادي از آن زغال دارد كه در دامنه 
 يا مواد نزديك به چگالي جدايش NGM(Near Gravity Material)ين مواد به ا. گيرند چگالي جدايش قرار مي

پذيري در عمليات  با درنظر گرفتن اين همسايگي حول چگالي جدايش در واقع نوعي انعطاف. معروف هستند
سازد  اين ايده شاخص شستشوپذيري را از حالت تئوري خارج كرده، كاربرد آن را عملي مي. ايم قائل شده

كند بلكه در حين كار، چگالي  ه در عمل نيز هيچ مداري در يك چگالي كاملاٌ ثابت و مشخص كار نميچراك
اند و مقايسه   اين پارامتر مهم را در نظر نگرفتهSWI و GWIهاي  شاخص. شود محيط دچار نوساناتي مي

كننده  ت گمراهها به دلايل زير ممكن اس هاي مختلف با هر يك از اين شاخص خواص شستشوپذيري زغال
  :باشد

هاي مختلف و     اي با خاكستر مطلوب براي زغالسنگ       چگالي جدايش لازم براي براي توليد كنسانتره       •
 .كند  براي هر زغال فرق ميNGMنيز مقدار 

 مخصوص آنهـا ممكـن      NGMتوانند مقادير شاخص مشابهي داشته باشند، اما محتوي           دو زغال مي   •
 .پذيري اين دو زغال با يكديگر متفاوت استاست متفاوت باشد، لذا سختي شستشو

 .هاي خاكستر متفاوتي داشته باشند  يكسان ممكن است توزيعNGMدو زغال با  •
هيچيك . هاي مختلف، متفاوت است      در چگالي  NGMدرجه سختي شستشوپذيري نسبت به توزيع        •

 .از دو شاخص قادر به تعيين مشكلترين دامنه چگالي براي شستشو نيستند
، براي توليد اطلاعات سودمندتر از )٢٠٠٤( اخيراً Barnwal و Majumderه به موارد فوق آقايان با توج
 است ولي بر خلاف  GWI كه اگرچه بر مبناي ]٦[اند  هاي غرق و شناورسازي، شاخصي را ارايه داده داده

GWIباشد، تعريف شده   در دامنه خاصي از منحني شستشوپذيري كه مربوط به محدوده عملياتي كارخانه مي
 هاي جدايش مختلف و نيز در توان وضعيت شستشوپذيري زغال را در چگالي ضمن اينكه با آن مي. است

از اين به بعد براي سهولت، اين شاخص جديد به پاس تلاش . هايي با خاكستر متفاوت بررسي كرد كنسانتره

 و MWIدر اين مقاله مباني . شود ي نامگذاري مMajumder ،MWI (Majumder Washability Index)آقاي 

ميليمترِ زغالسنگ پنج معدن از معادن تامين كننده خوراك كارخانه +) ١-١٠(مقادير آن براي دامنه ابعادي 
هاي هشوني، پابدانا جنوبي، پابدانا اصلي، اسدآباد زيرزميني و گلتوت روباز محاسبه شده  زغالشويي زرند با نام
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توان از نتايج اين تحقيق در كنترل  لذا مي. شود  واحد جيگ كارخانه شسته مياين دامنه ابعادي در. است
  .موثر مدار جيگ استفده نمود

   MWIمعرفي شاخص 

Govindarajan  و Rao) توان  اند كه از آناليز غرق و شناورسازي يك زغالسنگ، مي نشان داده) ١٩٩٤
 را به عنوان تابعي از وزن تجمعي كسري (RA) و مواد خاكستر (RN)هاي بازيابي مواد غيرخاكستر  منحني

با استفاده از دو ) ١نشان داده شده در شكل(هاي بازيابي  بنابراين منحني. ]٣[زغالسنگ شناورشده رسم كرد 
  :معادله زير رسم مي شود

                                                 
HA

CAXRN −
−

=
100

)100(**100
 

                                                                
HA

CAXRA
**100

= 

.  همان راندمان بصورت كسري استXدر واقع .  وزن كسر تجمعي از خوراك است كه شناور شده استXكه 
CA و HAنيز به ترتيب درصد خاكستر بخش شناور و خوراك هستند .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

پابدانا اصلي معدن ميليمتر زغالسنگ +) ١-١٠(منه ابعادي هاي بازيابي براي دا  منحني-١شكل   

ميليمتر زغالسنگ معدن پابدانا +) ١-١٠(هاي آزمايش غرق و شناورسازي براي دامنه ابعادي   داده-١جدول
  اصلي
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  خاکستر تجمعي  وزن تجمعي  خاکستر وزن چگالي جدايش هاي چگالي بخش
(g/cm٣) (g/cm٣) (%)(%) (%) (%) 

٠/٣  ٩/١٧  ٠/٣ ٩/١٧  ٣/١  -٣/١  
٨/٥  ٠/٣٨  ٢/٨ ١/٢٠  ٤/١  ٣/١-٤/١  
٠/٩  ٤/٤٧  ٣/٢٢ ٤/٩  ٥/١  ٤/١-٥/١  
٦/١١  ١/٥٣  ٥/٣٢ ٧/٥  ٦/١  ٥/١-٦/١  
١/١٤  ٠/٥٨  ١/٤١ ٩/٤  ٧/١  ٦/١-٧/١  
٢/١٦  ٩/٦١  ٨/٤٧ ٩/٣  ٨/١  ٧/١-٨/١  

٣/٣٩  ٠/١٠٠  ٩/٧٦ ١/٣٨  ٢/٢  +٨/١  

  

هاي بازيابي مواد غيرخاكستر و مواد خاكستر  حني به ترتيب نشانگر منABC و ADCهاي  ، منحني١در شكل
مثلاً چگالي جدايش (در يك چگالي جدايش خاص ) (NGMمقدار مواد نزديك به چگالي جدايش . هستند

 آن ±١/٠به عنوان اختلاف در وزن كسري تجمعي شناور شده در همسايگي )  گرم بر سانتيمتر مكعب٥/١
  :١هاي جدول عريف و با استفاده از دادهبا اين ت. شود نقطه از چگالي تعريف مي

٥/١ ) = NGM در چگالي    كسر وزن تجمعي شناور شده در - ٤/١كسر وزن تجمعي شناورشده در چگالي 
٦/١چگالي  ) = ( ٥٣١/٠-٣٨٠/٠ ) = ١٥١/٠  

 ٥/١ در چگالي NGMهاي بازيابي مواد تشكيل دهنده خاكستر و غيرخاكستر، توزيع  با توجه به منحني
هاي جدايش مختلف  اين ناحيه در چگالي. شود  بيان مي١ در شكلKLMNسي با مساحت ناحيه بصورت هند

  :شود  بصورت زير تعريف ميMWIلذا شاخص ارايه شده . براي يك زغال خاص متفاوت خواهد بود

    MWI = ((KLMN ناحيه) / (ABC و ADC هاي ناحيه بين منحني ))*٣ (                    ١٠٠(  

 از صفر تا صد به ترتيب براي شستشوي آسان تا MWIتوان استنباط كرد كه مقدار   مي١ز شكلهمچنين ا
  .كند شستشوي مشكل تغيير مي

. كند  براي يك زغال خاص با توجه به تغيير چگالي جدايش، تغيير ميMWIشود كه  معلوم مي) ٣(از معادله 
 در آن چگالي جدايش MWIبر مبناي مقدار تواند  از اينرو آساني نسبي شستشو در يك چگالي جدايش مي

توان   اين مقادير رامي. هاي مختلف تعيين كرد  را براي زغالMWIبر همين اساس ميتوان مقادير . تعيين شود
هاي   از دادهMWIمقادير . بصورت نمودار بر حسب چگالي جدايش يا خاكستر مطلوب كنسانتره رسم كرد

  .آيد روش توضيح داده شده زير بدست ميغرق و شناورسازي يك زغال خاص طبق 
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   MWIمحاسبه 

Govindarajan و Rao) هاي بازيابي براي مواد خاكستر  اند كه منحني نشان داده) ١٩٩٤(RA) و مواد 
  :تواند با معادلات درجه سوم مطابق زير توصيف شود  مي(RN)غيرخاكستر 

RN= ax+bx٢+cx٤(                                                                                                                                                   ٣(  

RA= px+qx٢+rx٥ (                                                                                                                                                   ٣(  

هاي بازيابي با  ها از منحني مقادير اين ثابت.  مقادير ثابت هستندr و a ،b ،c ،p ،q وزن كسري تجمعي و xكه 
  .شود استفاده از روش حداقل مربعات تخمين زده مي

  
  مساحت زير منحني ABC - مساحت زير منحنيADC =هاي    مساحت بين منحنيABC و ADC ١در شكل

 ∫∫ ++−++=
1

0

323
1

0

2 )()( dxrxqxpxdxcxbxax

[ ]
12

)(3)(4)(6 rcqbpa −+−+−
=  

هاي   بيانگر بازيابي١ رسم شده در شكلMN و LKتوان نشان داد كه خطوط عمودي   مي١با توجه به جدول
لذا با .  هستند٥/١ چگالي جدايش ±١/٠مربوط به مواد تشكيل دهنده خاكستر و غيرخاكستر در همسايگي 

  :١توجه به شكل 

 KLMN مساحت ناحيه 

∫∫ ++−++=
531.0

380.0

323
531.0

380.0

2 )()( dxrxqxpxdxcxbxax

{ }[ ] −−+−+−= = 531.0
432 12/)(3)(4)(6 XXrcXqbXpa

{ }[ ] 380.0
432 12/)(3)(4)(6 =−+−+− XXrcXqbXpa                                        )٧(  

ها با روش كمينه كردن مجموع مربعات خطا،  و با دانستن مقادير ثابت) ٣(و ) ٦(، )٧(با استفاده از معادلات 

MWI آيد  بدست مي١هاي غرق و شناورسازي جدول  براي داده٥/١ در چگالي جدايش.  
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  براي زغالسنگ معادن MWIمقادير 

 زياد، از لحاظ شستشوپذيري مشكل NGMهاي خوراك كارخانه زغالشويي زرند به خاطر  عموماً زغالسنگ
هاي غرق و شناورسازي موجود در جدول  هاي جدايش مختلف از داده  در چگاليMWIبراي محاسبه . هستند

 نيز به Rao و Govindarajanط  پيشنهاد شده توسGWIشاخص شستشوپذيري . ]٥[ استفاده شده است ٢
هاي بازيابي  هاي محاسبه شده از منحني مقادير ثابت. ها محاسبه شده است منظور مقايسه براي اين زغالسنگ

هاي اين  داده.  نشان داده شده است٣ وابسته در جدول GWIهاي مذكور با مقادير  براي تمام زغالسنگ
  .ده است بصورت نزولي رديف شGWIجدول برحسب مقادير 

  ميليمتر زغالسنگ معادن مختلف+)١-١٠( داده هاي غرق و شناورسازي مربوط به دامنه ابعادي -٢جدول
 هاي بخش  چگالي هشوني  گلتوت روباز  اسدآباد زيرزميني  پابدانا جنوبي  پابدانا اصلي
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  چگالي  جدايش

)%( )%( )%( )%( )%( )%( )%( )%( )%( )%( (g/cm٣) (g/cm٣)
٣/١  ٣/١ ١/٢٦ ٣/٤ ٢/٢٢ ٧/٣ ٠/٢٧ ٧/٥ ٥/١٢ ٠/٣ ٩/١٧ ٠/٣-  
٣/١-٤/١  ٤/١ ٦/٢٩ ٤/٨ ١/١٧ ٥/٦ ٣/١٧ ٧/٨ ٧/٣١ ٢/٨ ١/٢٠ ٢/٨  
٤/١-٥/١  ٥/١ ٣/٧ ٦/٢١ ٩/٤ ٦/١٦ ٤/٥ ١/٢٦ ٤/٩ ٠/٢٠ ٤/٩ ٣/٢٢  
٥/١- ٦/١  ٦/١ ٠/٤ ٩/٣٠ ٢/٢ ٩/٢٦ ٥/٢ ٩/٣٥ ٣/٤ ٦/٢٨ ٧/٥ ٥/٣٢  
٦/١-٧/١  ٧/١ ٩/٢ ٣/٣٩ ٥/١ ٠/٣٤ ٣/٦ ٥/٣٦ ٧/٧ ٢/٤٠ ٩/٤ ١/٤١  
٧/١-٨/١  ٨/١ ٢/٣ ٧/٤٥ ١/١ ٥/٤١ ٨/٤ ٤/٣٩ ١/٦ ٥/٥٢ ٩/٣ ٨/٤٧  
٨/١  ٢/٢ ٠/٢٧ ٥/٧٦ ٠/٥١ ٩/٨٦ ٧/٣٦ ٥/٧٧ ٣/٢٨ ٧/٧٤ ١/٣٨ ٩/٧٦+  

  

ميليمتر هر يك از +) ١-١٠( براي دامنه ابعادي MWIها و روش توصيف شده، مقادير  استفاده از اين ثابتبا 
 به عنوان تابعي از MWIمقادير ). ٢جدول(هاي جدايش مختلف محاسبه شده است  ها در چگالي اين زغال

  . رسم شد٢چگالي جدايش مطابق شكل
ها محاسبه شده،  خاكستر كنسانتره تئوريكي در اين چگاليهاي شستشوپذيري رسم شده،  با توجه به منحني

  . رسم شد٣ به عنوان تابعي از خاكستر كنسانتره توليدي مطابق شكلMWIسپس مقادير 
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  ميليمتر معادن مختلف+)١-١٠( براي زغالسنگ دامنه ابعادي MWI و GWI مقادير ثابتها، -٣جدول
 (١,٥=.S.G)a b c p q r GWI MWI  زغالسنگ

  ٨/٢١ ٨/٦٣ ٨/٨٧ ٦/١٤ -٣/٢ -١/٢٥ -٤/٥٦ ٤/١٨١  دانا اصليپاب
  ٨/١١ ١/٦٣ ٠/١١٧ -٨/٢٥ ٩/٨ -٩/٣٣ -١/٣٩ ١/١٧٣  اسدآباد زيرزميني

  ٨/١٧ ١/٦٣ ٥/١٨٢ -١/١٠٦ ٦/٢٣ -٩/٧٦ ٧/٤٤ ٢/١٣٢  هشوني
  ٣/١٠ ٠/٥٩ ٦/٩٣ ١/٨ -٧/١ -٥/٥ -٥/٩٤ ٠/٢٠٠  گلتوت روباز
  ٦/٢٠ ٤/٥٧ ٢/١١٥ -٧/٢١ ٥/٦ -٠/٥٨ ٩/١٠ ١/١٤٧  پابدانا جنوبي

  

دهند كه آسانيِ نسبي شستشوي يك زغال خاص بطور محسوسي نسبت به تغييرات   نشان مي٣و ٢هاي  شكل
شود كه  آساني  همچنين مشاهده مي. كند چگالي جدايش يا تغييرات خاكستر كنسانتره توليدي، تغيير مي

به چگالي جدايش و نيز خاكستر كنسانتره هاي مختلف نيز بطور محسوسي نسبت  نسبي شستشوي زغالسنگ
  .توليدي متغير است

هاي مختلف را براي بدست  توان شستشوپذيري زغال مي) ٣و٢شكلهاي  (MWIهاي  با استفاده از منحني
 قادر به انجام GWIاي با خاكستر مطلوب مورد ارزيابي قرار داد در حاليكه بر مبناي مقادير  آوردن كنسانتره
هاي   ممكن است موجب قضاوتGWIاز طرف ديگر ارزيابي شستشوپذيري بر اساس . نيستيمچنين ارزيابي 
 است در GWI، زغالسنگ معدن پابدانا اصلي داراي بالاترين ٣براي مثال با توجه به جدول. نادرستي شود

ه ب. باشد  گرم بر سانتيمترمكعب مي٥/١ در چگالي جدايش MWIحاليكه همزمان داراي بالاترين مقدار 
 داراي بدترين MWI داراي بهترين شستشوپذيري و از لحاظ GWIعبارت ديگر اين زغال از لحاظ 

هاي معادن اسدآباد  نمونه ديگر اينكه زغال.  است٣هاي مذكور در جدول  شستشوپذيري در ميان زغال
 و ٨/١١يب  براي آنهاد به ترتMWI هستند در حاليكه مقادير ١/٦٣ يكسان GWIزيرزميني و هشوني داراي 

  . است كه اين مقدار نسبتا اختلاف فاحشي است٨/١٧
 زغال معدن گلتوت روباز داراي بهترين MWI پيداست، از ديدگاه ٣ و ٢هاي   و شكل٣همانطور كه از جدول

 اين زغال از لحاظ شستشوپذيري در بين پنج GWIهاست اما از ديدگاه  ل شستشوپذيري در بين ساير زغا
  . رم قرار داردمعدن در رتبه چها

هاي معدن پابدانا جنوبي و اسدآباد زيرزميني يك چگالي بهينه وجود  دهد كه براي زغالسنگ  نشان مي٢شكل
توان   كمترين مقدار را دارد لذا براي كنترل هرچه بهتر عمليات واحد جيگ ميMWIدارد كه در آن چگالي 

  .اده نمودريزي چگالي تنظيمي جيگ استف ها در برنامه از اين چگالي
هاي معدن گلتوت روباز و پابدانا جنوبي به  ل  براي زغاMWI ديده مي شود، مقادير ٣همانطور كه در شكل
دهد كه دو زغالسنگ  اين امر نشان مي.  است٢٠مساوي % ٩/١٢و % ١/٥اي با خاكستر  ترتيب در كنسانتره
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گلتوت روباز 

تفاوت توليد كنند لذا براي عليرغم شستشوپذيري يكسان، ممكن است دو كنسانتره با خاكسترهاي م
  .هاي مناسبي از اين دو زغال با هم تركيب شوند سازي راندمان يا خاكستر يا هر دو بايد نسبت بهينه

آيد، عاري از خطا   نيز از مدل كردن نقاط آزمايشگاهي بدست ميMWIدر هر حال از آنجاييكه شاخص 
ي شستشوپذيري را براي ارزيابي مورد استفاده قرار نيست ولي از آنجاييكه دامنه خاص و مورد نظري از منحن

ضمن اينكه با استفاده از اين شاخص ميتوان محدوده چگالي .  داراي رجحان استGWIدهد، نسبت به  مي
عملياتي بهينه و نيز مقدار خاكستر كنسانتره را تعيين نمود به نحوي كه از پتانسيل شستشوپذيري خوراك 

  .بطور مطلوب استفاده شود

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   با چگالي جدايش براي زغالهاي مختلفMWI رابطه -٢كلش

  

 

 

 (g/cm٣)چگالي 
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   با خاكستر كنسانتره زغالهاي مختلفMWI رابطه -٣شكل

 گيري نتيجه

 . برتري داردSWI و GWIهاي   نسبت به شاخصMWIشاخص  •
توان خاكستر  يهاي مختلف، م با استفاده از اين شاخص علاوه بر مقايسه شستشوپذيري زغالسنگ •

كنسانتره را تعيين و خطوط توليد را بر مبناي آن تنظيم نمود تا در فرآيند زغالشويي از خواص 
 .شستشوپذيري خوراك حداكثر استفاده بعمل آيد

  .چگالي بهينه جهت مدارهاي ثقلي با اين شاخص قابل تعيين است •

  تقدير و تشكر

    زيزاني كه ما را در انجام اين پروژه ياري دادند، تشكر همكاري اعضاي گروه همت و تمام عبدينوسيله از 
 .مي شود
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