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توان الزامات توسعه فناوري براي ارتقاي كيفيت و 

 شوي ايرانسنگ ككپذيري زغالرقابت

     

 

 

 
 

 

 

 چكيده

خصوص در دو حوزه طبس و البرز است؛ بهارتی شو و حرکک هایسنگایران دارای ذخایر عظيم زغال

ميليون تُن  835کشور با ذخيره قطعی  یشوسنگ ککترین ذخيره زغالناحيه پروده طبس دارای بزرگ

 شمسی 40آهن اصفهان در دهه  اندازی شرکت ذوبراه زمان باهمکشور  سنگزغال توسعه معادناست. 

گيرد. صورت میکک  استفاده از با اصفهان آهن ذوب در کوره بلندروش توليد فولاد چراکه شد، آغاز 

ن برای توليد هر تُشو گ ککسنکيلوگرم کنسانتره زغال 900کيلوگرم کک و  540حدود کلی،  طوربه

 ، بازدهی کوره بلندتوليدی کننده کيفيت ککسنگ تعيينزغال کنسانتره شود. کيفيتمصرف میچدن 

سنگ نظير درجه کيفيت زغال أثيرگذار برت عواملاست. برخی  سازیفولاد شده نتيجه هزینه تمام و در

فراوری  هایطی فرایند رصد گوگرد و خاکسترد مانند عواملیامكان کنترل  اما ،نيست تغييرقابل بلوغ 

سنگ معادن ناحيه پروده خاکستر و گوگرد زغالدرجه بلوغ مناسب، برخورداری از رغم علی .وجود دارد

 . بسيار محدود استامكان صادرات آن به بازارهای جهانی  لذا و ستبالا بسيار

برای سنگ پروده ذخایر زغال درصد بالای گوگرد، خاکستر و اکسيدهای قليایی سه مشكل اصلی

گوگرد  مشكل این ذخایر است. ترینالبته، گوگرد با اختلاف زیاد اصلی ورود به بازارهای خارجی است؛

شود که بينی میپيش. درصد است 7/1سنگ توليدی از معادن پروده معمولاً بيش از در کنسانتره زغال

سنگ، ارزش تفاده از فرایندهای نوین فراوری زغالدرصد با اس 3/1در صورت کاهش ميزان گوگرد به زیر 

ذکر است  شایاندرصد افزایش یابد.  50سنگ توليدی در ناحيه پروده طبس تا قيمتی کنسانتره زغال

شدن  های نوین فراوری موجب متضررسنگ با استفاده از روشکيفيت کنسانتره زغال یکه ارتقا

سنگ تبع افزایش کيفيت زغال سازی نيز بههای ککچراکه واحد ،داخلی نخواهد شد کنندهمصرف

افزایش بازدهی . از طرفی، واهند داشتقيمت خارجی خگران سنگداخلی، نياز کمتری به واردات زغال

شود که افزایش قيمت ی موجب کاهش مصرف کک میکک توليد CSR یدليل ارتقا کوره بلند به

 . کندمیجبران  تا حد زیادیسنگ را زغال

در برخی خواص  خاکسترسنگ و سنگ مبتنی بر اختلاف زغالرایندهای سنتی فراوری زغالف

سنگ طبس و البته مشخصات ذخایر زغالبا توجه به  .نظير چگالی و کشش سطحی استفيزیكی 
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 و خاکستر حذف گوگردامكان در حال حاضر، سنگ خام، های سنتی فراوری زغالهای روشمحدودیت

  وجود ندارد.، های وارداتی باشدسنگرقابت با زغالل قابکه با کيفيتی 

صادرات  و فراهم نبودن امكان رگوگردهای پُسنگعدم رغبت فولادسازان بزرگ دنيا به مصرف زغال

 رانیا سنگزغال یبرا یمشخص یمتگذاريق نظام اساساًاست که شوی ایران، موجب شده سنگ ککزغال

بلكه  ست،يمدت نکوتاه یو مال یابعاد فن یدارا صرفاً نيزمحصول  کی تيفير کجرائم ب وضع .باشدوجود نداشته 

های . شاخصاست بلندمدت در محصول تيفيک ارتقای و یاتوسعه یهاطرح راه،نقشه  نیو اساس تدو هیپا

است.  سنگلکيفی مورد توافق در نظام قيمتگذاری کنونی تا حدودی در تضاد با موازین علمی حوزه زغا

 لذا و پردازدیم کک تيفيک مقوله به ميرمستقيغ طوردر ایران به  سنگزغال یکنون یمتگذاريق ظامن

ليایی از قنظير اکسيدهای بينی جرائم برای متغيرهای مهمی . عدم پيشدارد یترنیيپا یکارآمد و دقت

 یبرا انهمنصف یمتيق به یمتگذاريق یکنون نظام اگرچه. است یگذارهای این نظام قيمتریسک

 سعهتو و قيتحق یهاطرح یرو بر یآت یهایگذارهیسرما ريمس اما شود،یم منتج رانیا یهاسنگزغال

نظام  نیحال، تحقق ا نیا با. کندیم خارج حيصح ريمس از یادیز حدود تا را سنگزغال یفراور بخش در

 یفراور یهاکارخانه و ادنمع توسعه ريمس در مثبت یگام رادات،یا برخی وجود رغمیعل یمتگذاريق

 است.  سنگزغال

ن معاد زيتجهدر دو بخش متمرکز شود  دیبا سنگزغال ارزش رهيزنج در یآت یهایگذارهیسرما

 کاهش جهت ییشوزغال نینو یهایفناور توسعه و کشور در خام سنگزغال ديتول شیافزا و پروده هيناح

 . درصد 3/1 از کمتر به کنسانتره گوگرد

برای کيفيت  مقوله اقتصادی وفنی  جوانب بررسیضمن  تا ه استین گزارش تلاش شددر ا

اران برای سياستگذسنگ های نوین فراوری زغالناحيه پروده، اهميت توسعه فناوری معادن سنگزغال

ستا، در این را .شودتبيين  سنگ(کنندگان زغالنفعان )توليدکنندگان و مصرفو ذیکشور بخش معدن 

های نوین فراوری باید توسعه فناورین توسعه و نوسازی معادن و صنایع معدنی )ایميدرو( سازما

رار قدار در دستور کار صورت یک طرح اولویت به را های بيولوژیک و شيمياییروشنظير سنگ زغال

با هدف گوگردزدایی و خاکسترزدایی از متعددی های تحقيقاتی طرح در دو دهه گذشته، .دهد

درو های داخلی، ایميمنظور استفاده حداکثری از ظرفيت است؛ به های کشور صورت گرفتهسنگزغال

رضه عن این حوزه جهت اسنگ، از متخصصباید با برگزاری یک همایش تخصصی در زمينه فراوری زغال

عه ت توس. پس از آمایش دقيق وضعيعمل آورددستاوردهای خود در مقياس دانشگاهی و پایلوت دعوت به

با بخش  کاریو جلوگيری از موازیدولت وری بهره یبا هدف ارتقادرو باید يایمفناوری در کشور، 

قانون  وچهارمچهلهای کلی اصل سياستاجرای ( قانون 3ماده )« 3»خصوصی، با استناد به تبصره 

 . اقدام کندمشترك با بخش خصوصی گذاری اساسی، به سرمایه

 



 

 

3 

 مقدمه

تحت شيميایی طی فرایندهای بيوشيميایی و  ل اشتعالی است که از تجزیه گياهانسنگ ماده قابزغال

 هاها و قارچتوسط باکتریطی فرایندهای بيولوژیک  1بقایای گياهان شود.دمای بالا تشكيل می فشار و

 نارس تحت دمای بالا سنگ. زغالشودتبدیل می 3مرور زمان به زغال نارس به وتشكيل  2پيتتجزیه و 

پيش سنگ زغال ترتيب به و به شدهتدریج بالغ غالباً در اعماق زیاد( طی تحولات فيزیكی و شيميایی به)

سنگ افزایش محتوای انرژی زغال 5،با افزایش بلوغ شود.میتبدیل  4بيتومينی و آنتراسيتبيتومينی، 

  شود.می طور شماتيک مشاهده به 1در شكل  6سنگزغال تشكيلمراحل  یابد.می

 

 7سنگشماتيك مراحل مختلف تشكيل زغال .1شكل 

 
Source: UCSUSA 

 

یابد که این امر غالباً مرور زمان کاهش می شدن به سنگ طی بالغزغالار و مواد فرّ ميزان رطوبت

شاخص  با سنگميزان بلوغ زغال .سنگ استنتيجه محتوای انرژی زغال و در درصد کربن همراه با افزایش

درجه  تعيينگيری است؛ های مختلفی قابل اندازهسنگ به روش. درجه زغالشودمیشخص م 8«درجه»

انجام ار و درصد کربن انرژی ویژه، درصد مواد فرّ شاخص با سه 9المللیهای بيناستاندارد درسنگ زغال

يد که برای تول است مربوط 10شوکک هایسنگبه زغال ایراندر  سنگزغالبخش اعظم مصرف شود. می

شو های ککسنگگيرد؛ زغالاستفاده قرار می موردآهن اصفهان  ذوب شرکت در کوره بلندنياز  کک مورد

                                                 

1. Plant Debris 

2. Peat  

3. Lignite  

4. Sub-bituminous, Bituminous and Anthracite 

5. Maturity 

6. Coalification 

7. https://www.ucsusa.org/clean-energy/all-about-coal/how-coal-works 

8. Rank 

9. ASTM D388-18a 

10. Cocking Coal 

https://www.ucsusa.org/clean-energy/all-about-coal/how-coal-works
https://www.ucsusa.org/clean-energy/all-about-coal/how-coal-works
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سيمان برای تأمين فولادسازی و کارخانجات  وهای برق نيروگاه در دنياهستند.  بيتومينی از درجه غالباً

 . کنندمصرف می بيتومينی های پایينهیا درج پيش بيتومينی های بالایبا درجه هایسنگانرژی غالباً زغال

های کننده بسياری از ویژگیکه تعيين سنگ استزغال ترین مشخصهمهمسنگ زغال 1بلوغ درجه

های شاخص سنگ حائز اهميت است.غالزدرجه بلوغ دقيق  گيریاندازهلذا، ؛ شيميایی و فيزیكی آن است

. است ییهااما هریک دارای محدودیت ،دود دارسنگ وجبلوغ زغال وکيفیکمیّتعيين برای  متعددی

 دهد؛ بهار و کربن ثابت را نشان مینحوه استفاده از سه شاخص انرژی ویژه، ميزان مواد فرّ ،1جدول 

اما درصد  ،استهای با درجه بلوغ کم و متوسط سنگزغال شاخص مناسبی برای ،انرژی ویژه عنوان مثال،

های مذکور از شاخص .است آنتراسيت های با بلوغ زیاد نظيرسنگزغالار معياری مناسب برای مواد فرّ

ترین شاخص تعيين گرفت. امروزه، دقيقاستفاده قرار می سنگ موردهای دور برای تعيين بلوغ زغالزمان

این شاخص دقت مناسبی ه كنكته حائز اهميت آن ؛است 3از ویترینيت 2بازتاب نور سنگ درصدبلوغ زغال

های بالغ دارای سنگکلی، زغال طور به 4.های نارس تا آنتراسيت داردسنگای از زغالستردهدر بازه گ

 توجه ماسرال ویترینيت در ساختار آن است. دليل حضور مقادیر قابل هستند که به براقنسبتاً ظاهری 

 

 5اساس ميزان بلوغ ها برسنگبندي انواع زغالتقسيم .1جدول 

 
rank.php-https://www.uky.edu/KGS/coal/coal :Source 

 

                                                 

1. Maturity  

2. Reflectance of Vitrinite 

هایی از گیاهان که دارای سنگ است که از تجزیه بخش( اصلی سازنده زغالmaceralویترینیت یکی از سه گروه ماسرال ) .3

شناسی است. ساختار شود. اصطلاح ماسرال مشابه اصطلاح مینرال در کانیسلولز زیاد است )نظیر چوب(، تشکیل می
 است.  پلیمرهای آروماتیکی تشکیل شده ویترینیت از

4. Elsevior, Applied Coal Petology (2008), Chapter one: Colin R. Ward & Isabel Suarez-Ruiz, 

"Introduction to Applied Coal Petrology".  

5.  https://www.uky.edu/KGS/coal/coal-rank.php  

https://www.uky.edu/KGS/coal/coal-rank.php
https://www.uky.edu/KGS/coal/coal-rank.php
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. شوندیویژه آن م انرژی وجود دارند که موجب کاهشسنگ صورت ناخالصی در زغال بهمواد غيرآلی 

 :حضور دارندسنگ به سه صورت در ترکيب شيميایی زغال هااین ناخالصی

 ،سنگزغال در حفرات آبیی محلول اهنمک. 1

ها و ها، فنولسنگ نظير کربوکسيلزغالهای عاملی فعال گروهبا شيميایی  پيوندعناصر دارای . 2

  ،هاهيدروکسيل

  .ها و سولفيدهاها، سولفاتها، فسفاتها، کربناتسيليكات مانند مجزاذرات معدنی . 3

های رایج نظير با روش شوسنگ طی عمليات شستالزغموجود در معدنی  ذراتامكان کاهش ميزان 

با ها ميزان نوع اول و نوع دوم ناخالصیماند. ثابت می هااما ميزان سایر ناخالصی ،وجود دارد 1تاسيونفلو

. هر سه استسنگ بلوغ زغالبا  اطارتبذرات معدنی بی ميزاناما  ،یابدسنگ کاهش میافزایش بلوغ زغال

 سهم دارند.  سنگزغال يد خاکستر طی سوختننوع ناخالصی در تول

سنگ متفاوت است؛ لذا، توزیع عناصر در فازهای زغالمختلف  یهاماسرال ییايميش بيترک و زانيم

های با روش سنگدر زغال موجود و سایر مواد غيرآلی معدنی ذراتميزان  متفاوت است. نوع و ،مختلف

گيری ترکيب شيميایی ميزان مواد غيرآلی با اندازه بی است.قابل ارزیا 2شناسایی نظير پراش اشعه ایكس

قابل تعيين است.  3مختلف آناليز موادهای سنگ و با استفاده از روشخاکسترِ حاصل از احتراق زغال

های نوین شناسایی نظير ميكروسكوپ الكترونی روشاز با استفاده نيز سنگ در زغال موجودتوزیع عناصر 

غيرآلی )پيریت صورت گوگرد بهعنوان مثال، بهقابل تحقيق است.  5كوپی اشعه ایكسو اسپكتروس 4روبشی

کلی، با افزایش  طوربه سنگ وجود دارد.در زغالها( )حاضر در ساختار شيميایی مولكول و سولفات( و آلی

خلاف بر 6.یابدميزان ماسرال ویترینيت و نيز درصد گوگرد آلی موجود در آن افزایش می ،سنگبلوغ زغال

تعيين نوع و  ؛ لذا،های رایج شستشو وجود نداردامكان کاهش ميزان گوگرد آلی با فرایندنوع غيرآلی، 

 عنصریگوگرد کلی،  طور . بهاستسنگ از منظر قابليت/هزینه شستشو حائز اهميت ميزان گوگرد زغال

 نتيجه درمصرف کک و  ،وشکک هایسنگگوگرد در زغال افزایش درصد است؛ سنگزغالنامطلوب در 

های سنگدر زغالحضور گوگرد  طرفی، از دهد.در کوره بلند افزایش می را شده توليد فولاد قيمت تمام

های سنگ؛ لذا، ميزان مجاز گوگرد )آلی + غيرآلی( در زغالشودمی یمحيطحرارتی موجب آلودگی زیست

وجود کشور در ناحيه طبس  سنگر قطعی زغالترین ذخایاست. بزرگ درصد محدود شده 8/0حرارتی به 

 . های توليدی از معادن ناحيه طبس استسنگذخایر، ضعف عمده زغالاین نسبت زیاد به . گوگرد دارد

                                                 

1. Flotation  

2. X-Ray Diffraction (XRD)  

3. AAS, XRF, ICP-OES & OES  

4. Scanning Electron Microscopy (SEM)  

5. X-Ray Spectroscopy (XPS) 

6. Elsevior, Applied Coal Petology (2008), Chapter Two: Colin R. Ward & Isabel Suarez-Ruiz, 

"Basic Factors Controlling Coal Quality and Technological Behaviour" 
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را  )قبل از شستشو(آمریكا  سنگ دو معدن مختلف در ایالات متحدهزغالهای نمونهآناليز  ،2جدول 

سنگ زغالاست که  مشخص شده هاهای حاضر در نمونهالگيری درصد ماسراندازه بادهد. می نشان

تری است. ماسرال ویترینيت، دارای بلوغ بيش ی ازميزان زیادبا توجه به داشتن  1«هاوسویل» معدن

پایين  به نسبت ، همراهدليل ميزان زیاد خاکسترِ بهسنگ معدن مذکور است که انرژی ویژه زغال گفتنی

رغم نكته حائز اهميت آنكه علی. نيستننده درجه بلوغ ذخيره این معدن کتعيين ویژگی،اما این است، 

سنگ حاضر در این زغالدرصد گوگرد  80، بيش از در ذخایر معدن مذکور 2«گوگرد کل»درصد بالای 

نتيجه، آناليز دقيق  دردر فرایندهای رایج شستشو وجود دارد. امكان حذف آن از نوع غيرآلی است که 

از  سنگاعتمادترین روش برای تعيين درجه بلوغ زغال قابلو برداری حياتی در بهره سنگ امریزغال

 یک ذخيره معدنی است.  

 

 (وزنی درصد به مقادیر)همه  3مريكاآسنگ دو معدن ايالات متحده آناليز شيميايي زغال .2جدول     
 (MJ/kg; mmmfارزش حرارتی ) کربن ثابت ارمواد فرّ خاکستر رطوبت 

 27/39 55/20 80/72 75/5 90/0 یكنریجبر

 98/30 87/33 60/35 38/23 15/7 هاوسویل

 C H N O گوگرد آلی گوگرد سولفاتی گوگرد پيریت گوگرد کل 

 81/5 88/1 71/8 59/75 13/1 03/0 10/1 26/2 بریكنریج

 64/11 15/1 47/4 25/55 81/0 08/0 22/3 11/4 هاوسویل

 - - - لمالگينيت تلالگينيت نيتليپتي اینرتينيت ویترینيت 

 - - - 9/85 9/4 8/90 6/0 6/8 بریكنریج

 - - - - - 4/10 1/11 6/78 هاوسویل
Source: Ward & Suarez-Ruiz (2008) 

 

 شوكك سنگزغال. 1

تنها حاضر،  حال شود. درکيلوگرم کک مصرف می 540ن چدن در کوره بلند حدود توليد هر تُ برای

چدن ميليون تُن  سه مطابق برنامه توليدِ آهن اصفهان است که شرکت ذوب ،ک در کشورکننده کمصرف

احتمالی رو، با افزایش  های پيشدر سالخواهد داشت. کک ميليون تُن  62/1 به ، نياز1398در سال 

واحدهای جدید برداری از و نيز بهرهميليون تُن  آهن اصفهان به حدود چهار توليد شرکت ذوبميزان 

 در کشور به حدود سه ميليون افزایش خواهد یافت. ، مصرف کک بخش خصوصیوره بلند ک

                                                 

1. Hawesville 

2. Total Sulfure 

3. Elsevior, Applied Coal Petology (2008), Chapter Two: Colin R. Ward & Isabel Suarez-Ruiz, 

"Basic Factors Controlling Coal Quality and Technological Behaviour". 
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ت کک کيفيکيفيت و کميت توليد فولاد در کوره بلند دارد.  ای درکنندهتعيين ، نقشکککيفيت 

کک مورد  بهينهشيميایی ترکيب  ،3جدول  .از دو منظر خواص فيزیكی و شيميایی قابل ارزیابی است

موجب و  در فولاد نامطلوب است عناصر گوگرد و فسفردهد. حضور در کوره بلند نشان میا راستفاده 

ت ئبخش قابل توجهی از گوگرد موجود در چدن از کک مصرفی نش شود.کاهش کيفيت فولاد می

یابد و حذف صورت بالا بودن غلظت گوگرد در کک، مصرف کک در کوره بلند افزایش می . درگيردمی

شود؛ لند میبغالباً وارد فاز سرباره در کوره کک  خاکسترِشود. های توليد میهزینه کاهش گوگرد موجب

 علاوه، یابد. بهنتيجه مصرف انرژی افزایش می کک، حجم سرباره و در خاکستر در ميزانبا افزایش 

  شود. میبلند  در کورههم بریزد؛ کلر نيز موجب خوردگی ه تواند تعادل کوره بلند را بزیاد کک می رطوبت

 

 براي ل ئاايدتركيب شيميايي  .3جدول 

 1كك مصرفي در كوره بلند

 درصد وزني  نوع ماده

 <9 خاکستر

 <75/0 ار مواد فرّ

 <70/0 گوگرد

 <20/0 (O2O + K2Naمواد قليایی )

 <05/0 کلر

 <03/0 فسفر

 <003/0 روی
Source: Eun (2012) 

 

آهن، کک و فلاکس(  )سنگ نفوذپذیری مخلوطحفظ موجب  کک نقطه ذوب بالا و ساختار متخلخل

فراهم  )پایين به بالا( گاز اکسيژن حرکت جریانی شرایط را براشود و در دمای بالای کوره بلند می

؛ شدت )تعداد و شودهای کک ایجاد میدر دانهسازی طی فرایند ککها و حفرات متعددی ترك. کندمی

ی هاکاهش استحكام دانهموجب  و شدهتشدید در کوره بلند گاز اکسيژن با  واکنش اندازه( این عيوب طی

نرخ کاهش پذیری کک( بيشتر باشد، )واکنشژن يکک و اکس مابين شدت واکنش هرچه. شودمی کک

گيری اندازه 4المللیهای بيناساس استاندارد بر که 3CRIو  2CSRدو کميت استحكام شدیدتر است. 

پذیری کک کلی، واکنش طور . بههستنده کيفيت کک از منظر خواص مكانيكی کنند، تعيينشوندمی

های پایينی کوره بلند استحكام خود را حفظ کند؛ لذا، کک مناسب نباید زیاد باشد تا بتواند در قسمت

                                                 

1. Kyung Eun, The university of South Wales (2012), Master thesis: "The Effect of Coal Properties 

On Carburization Behaviour And Strength of Coal Blends" 

2. Coke Strength after Reaction (CSR) 

3. Coke Reaction Index (CRI) 

4. ASTM D5341 
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و  CRIذکر است که دو کميت شایان بالاست.  CSRپایين و  CRIبرای استفاده در کوره بلند دارای 

CSR پذیری کک، استحكام بهدهد که با افزایش واکنشنشان می 2شكل  .یكدیگر هستند ه بهوابست 

 ؛ بهاستگيری اندازقابل  1اساس استاندارد استحكام کک در دمای اتاق نيز بریابد. طور خطی کاهش می

رد کک با این حال، استحكام ستر باشد، استحكام بيشتر است. کوچک 10Iتر و بزرگ 40Iکلی، هرچه  طور

 8تا  4بندی مطلوب برای کک قطر دانهبينی عملكرد کوره بلند نيست. اتكایی برای پيش معيار قابل

 سانتيمتر است. 

 

 لئاايدخواص فيزيكي و مكانيكي  .4جدول 

 براي كك مصرفي در كوره بلند 

 محدوده مشخصه

CSR (% < 10 mm) > 65 % 

CRI  23بيشترین % 

> 40 mm 40I > 55 % 

< 10 mm0 1I < 15 % 

  اندازه دانه

> 80 mm  10بيشترین % 

< 40 mm  18بيشترین  % 

< 20 mm  3بيشترین  % 
Source: Ibid. 

 

در دمای کمتر از  .1د: شومیشيميایی  ـ فيزیكیتحولات  زنجيره افزایش دما دچار با سنگزغال

کند؛ شدن می شروع به نرم 400℃ تا 350℃ در بازهسنگ زغال .2تغييرات بسيار جزئی است.  230℃

 دهندهاتصالهای آليفاتيک كست زنجيرهش ،غالبدر باور  اما ،م دقيق این پدیده مشخص نيستسمكاني

نتيجه  موجب ایجاد واحد کوچک )تشكيل شده از چند حلقه آروماتيک( و درهای آروماتيک زنجيره

مجدداً  600℃تا  500℃ بازه دمایی واحدهای کوچک آروماتيک در .3 .شودسنگ میزغالسياليت 

سنگ طی است؛ لذا، سياليت زغالسياليت کاهش مجدد که همراه با کنند شروع به پليمریزاسيون می

 الانسیوپيوندهای کو 1000℃تا  750℃ دمایی در بازه .4. رسدمی 2شدن به یک مقدار بيشينه گرم

کربن، ی مونواکسيدگازها جب متصاعد شدنمو کنند وبه شكست می شروع های آروماتيکزنجيره درون

 این گاز یک منبع تأمين انرژی در شرکت .شودنظير متان و اتيلن میهای کوچک هيدروکربن هيدروژن و

 شود.تشكيل میکک د و نکنمی پليمریزاسيونبه شروع نيز کربن های آهن اصفهان است. اتم ذوب

                                                 

1. ISO 556 

2. Maximum Fluidity (MF) 
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 (CSRمانده )باقيپذيري كك و استحكام . رابطه بين واكنش2شكل 

 
Source: Kumar (2008) 

 

شود. کيفيت شده انجام می و تحت اتمسفر کنترل)تكرارشونده( دولار های متوليد کک در کوره

نظر مابين لافسنگ اوليه و نيز فرایند توليد است. نظر به سابقه طولانی اختکک وابسته به کيفيت زغال

شو در کشور( سنگ ککعنوان تنها خریدار زغالهن اصفهان )بهآ سنگ و شرکت ذوبتوليدکنندگان زغال

 نياز از طریق سنگ موردهای داخلی و ضرورت تأمين بخشی از زغالسنگکيفيت زغال»در موضوع 

  . پرداخته شده استو تأثير آن بر کيفيت کک  سنگزغال مشخصات، در ادامه به بررسی «واردات

. کک دارای ساختاری استساختار کک ریزبه وابسته سنگ نده زغالماپذیری و استحكام باقیواکنش

این حفرات  است. دیوارهنانو، ميكرو و ماکرو یی با ابعاد هاحفرات و ترك متشكل ازکه باشد میمتخلخل 

 .است شده تشكيل اتفاقیگيری با جهت کربنی )ساختار کریستالی مشابه گرافيت( هایاز نانوکریستال

انيزوتروپی هرچه کلی،  طور بهوجود دارند.  آمورف صورت کربن به یهااتم، هانانوکریستال نبيضای فدر 

 شدن به سنگ طی گرمشود. اگر سياليت زغالپذیری کک زیاد میواکنش ،کاهش یابدها نانوکریستال

 انيزوتروپی هشموجب کاهای کربنی افزایش خواهد یافت و ميزان کافی افزایش نيابد، اندازه نانوکریستال

کنترل ساختار و بافت کریستالی کک  برای ،سنگ از سياليت کافی. لذا، ضرورت برخورداری زغالشودمی

 های سازنده وسنگ نظير درجه بلوغ، ميزان و نوع ماسرالنتيجه، تأثير مشخصات زغال توليدی است. در

 اساس سنگ برحداکثر سياليت زغالشود. از منظر کنترل سياليت بررسی می ،معدنی ذراتميزان و نوع 

 های با بيشينه سياليتسنگکک توليدی از زغال شود.گيری میاندازه 2ddpmو با واحد  1استاندارد

                                                 

1. ASTM D2639 

2. Dial Division Per Minute 
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ddpm 200  سنگ در ایران غالباً با دو خواص پلاستيک زغالدارای بالاترین کيفيت است.  1000تا

 شود.تعيين می 3استاندارد چينی اساس و بر X2و  1Yکميت 

 

 4ماندهرابطه بين سياليت بيشينه و استحكام باقي .3شكل 

 
Source: Ibid. 

 

ماسرال ویترینيت طی . استسنگ کننده خواص پلاستيک زغالترین عامل تعيينمهم ،درجه بلوغ

درصد سنگ با کلی، زغال طور شود. بهسنگ میو موجب سياليت زغال سهولت شكسته افزایش دما به

 5رتينيتاینت د. ماسرالکنکيفيت کک مناسبی ایجاد می 4/1تا  9/0( در بازه ovRويترينيت )بازتاب 

 30تا  20 سنگ بازغال ؛ در درجه بلوغ معين،نتيجه استحكام کک تأثيرگذار است بر سياليت و درنيز 

های تأثير نوع و ميزان ماسرال ،4شكل . شودمی منتج بهترین خواص پلاستيک درصد اينترتينيت

سنگ )در بازه معدنی در زغال ذراتافزایش ميزان  .دهدبر کيفيت کک نشان میرا سنگ مختلف زغال

 پذیری و دربازی موجب افزایش واکنش ذرات معدنی. شوددرصد( موجب کاهش سياليت می 16زیر 

و  O2K ،O2Naسنگ نظير بازی زغال واد معدنیشود. منتيجه کاهش استحكام کک در کوره بلند می

CaO2اسيدی نظير  واد معدنی، و مTiO ،2SiO  3وO2Al  .کلی، با افزایش خاصيت بازی  طور بههستند

                                                 

1. Plastic Layer Thickness [mm] 

2. Contraction (%) 

3. GB T479 

4. P.P. Kumar et al., Ironmaking and steelmaking (2008), Vol. 35, No. 6  

5. Intertinite 
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 به 1ایویژه شاخص سنگ باخاصيت بازی زغالد. کنسنگ افت می زغال خواص مكانيكی معدنی،واد م

 : شودمی کمیذیل  شرح

 

A. I = Ash content ×
Wt% of basic components of ash

Wt% of acidic components of ash
 

 

 )ب( تأثير  2؛سنگ)الف( وابستگي كيفيت كك به درجه زغال .4شكل 

 3سنگ بر كيفيت ككتركيب شيميايي خاكستر زغال

  
Source: Zhang (2008) & Pearson  

 

درصد(  26تا  24ار )مواد فرّ 2/1سنگ با درجه بازتابندگی حدود بر اساس نمودارهای فوق، زغال

در ترکيب  O2Naو  O2Kهای بازی نظير شوندگی را دارد و حضور مينراللاترین خاصيت ککبا

 شود.سنگ موجب کاهش کيفيت کک میشيميایی زغال

 

 4سنگزغال مخلوط كردن. 2

سنگ استفاده زغالنوع چند  مخلوطاز غالباً برای توليد کک با کيفيت مناسب سازی ککواحدهای 

های مورد استفاده در مخلوط سنگزغالتوزیع مشخصات بررسی  ،ر مقادیر ميانگينب علاوهلذا، . دکننمی

با درجه بازتابندگی ميانگين نشان را سنگ توزیع درجه بلوغ پنج نمونه زغال ،5شكل نيز ضروری است. 

                                                 

1. Alkalinity Index (A.I.) 

2. Q. Zhang et al., Fuel Processing Technology 86 (2008) 1-11 

3.  D.E. Pearson, Pearson Coal Technology, "Influence of Geology on CRS" 

4. Coal Blending  

 )ب( (الف)
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 نمونه تر درجه بلوغ، پراکندگی بيشبودن مقادیر ميانگين یكسان رغمعلیشود که مشاهده می. دهدمی

است.  شده اولنمونه به شوندگی نسبت قابليت کک نتيجه افت و در 1ریب تورمموجب کاهش ض ومس

ار بسيار حائز اهميت است: در بسياری از موارد درصد مواد فرّسنگ زغالیا خریداری  تهيه این مهم در

چهارم  سنگ اول وشود که اگرچه زغالسنگ است؛ مشاهده میمعياری برای بلوغ و قيمتگذاری زغال

سنگ چهارم که مخلوطی از سه نوع بلوغ زغال، پراکندگی ار تقریباً یكسانی هستنددارای درصد مواد فرّ

  2.است شدهپنج به زیر  ضریب تورمموجب کاهش سنگ مختلف است، زغال

نان ها چندان قابل اطميسنگسنگ برای ارزیابی کيفيت مخلوط زغالهای سنتی آناليز زغالروش

 سنگ به سه طریق قابل انجام است: زیابی دقيق کيفيت زغالنيست؛ ار

 (refractogramمخلوط )های موجود در ماسرال توزیع نوع، ميزان و بررسیـ 

  مخلوطگيری سياليت و/یا ضریب تورم اندازهـ 

 کک توليدی CSRگيری اندازهـ 

 چراکه ،است سنگت زغالترین شاخص برای ارزیابی کيفيمطمئنکک،  CSRیا  ماندهاستحكام باقی

های سنگترین شاخص عملكرد کک در کوره بلند است. گریدهای باکيفيت از زغالمهم این کميت

به سنگ کشور سياليت کلی، مشكل اصلی ذخایر زغال طور دارند. بهدرصد  65بالای  CSR 3شوکک

 شود.می نتيجه افت عملكرد کوره بلند کک و در CSRنسبت پایين است که موجب کاهش 

 

  

                                                 

1. Free Swelling Index (FSI) 

 است.  پنجبالای  ضريب تورم آهن اصفهان، سنگ در شرکت ذوبیکی از معیارهای قبول کیفیت زغال .2

3. Hard Coking Coal 
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 گيري كربن ثابت، آناليز ساده )اندازه 1؛سنگشوندگي زغالتأثير اختلاط بر قابليت كك .5شكل 

 سنگ نيست.بيني كيفيت زغالسنگ قادر به پيشار و ...( مخلوط زغالمواد فرّ

 
Source: Ward & Suarez-Ruiz (2008) 

 

های خارجی را نشان سنگخی زغالهای ایران و برسنگزغالذخایر مشخصات  6و  5جداول 

کم با  ، خاکستربلوغ متوسط ار/دارای مواد فرّاستراليا  شوککهای سنگشود زغالمشاهده می .دهدمی

 حالی راین د. بالای این ذخایر است CSRکننده ند که تضمينمناسب و سياليت مطلوب شيميایی ترکيب

 ،علاوه به با ترکيب شيميایی نامطلوب هستند. زیاد ردارای خاکستغالباً های داخلی سنگزغال است که

اليت سيسایر ذخایر کشور دارای بلوغ پایين هستند که موجب افت  شو حوزه طبس،غير از ذخایر کک

 . شودمی

  

                                                 

1. Elsevior, Applied Coal Petology (2008), Chapter Two: Colin R. Ward & Isabel Suarez-Ruiz, 

"Basic Factors Controlling Coal Quality and Technological Behaviour". 
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 1هاي باكيفيت خارجيسنگآناليز برخي زغال .5دول ج

 
  .آناليز ارائه شده از طرف شرکت ذوب آهن اصفهانمأخذ: 

 

يا سياليتي  هاي ناحيه طبس داراي بلوغ و/سنگزغال 1ي،هاي داخلسنگآناليز زغال .6جدول 

 برد.اما از خاكستر و گوگرد بالا رنج مي ،هاي باكيفيت خارجي استسنگمشابه زغال

 
  .همانمأخذ: 

 

. کشور استدر شو های ککسنگکننده عمده زغالآهن اصفهان مصرف شرکت ذوبحاضر،  حال در

ميلادی  70سازی از اواسط دهه کک واحددستيابی به سياليت مناسب در خوراك  شرکت با هدفاین 

و  کرده استسنگ باکيفيت خارجی درصد زغال 20-30سنگ معادن داخلی با  اقدام به اختلاط زغال

ترین حاضر، بزرگ حال برساند. دردرصد  65کک توليدی خود را به حدود  CSRترتيب توانسته  بدین

 دليل تأمين های گذشته به. در سالاستسنگ این شرکت معادن حوزه طبس کننده داخلی زغالمينتأ

                                                 

 .اصفهان آهن ذوب شرکت. 1
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 پرداخته، این شرکت تنها با بخشی از ظرفيت اسمی به توليد ذوب آهن نياز آهن مورد نشدن سنگ

کوره حد وابرداری از رو و نيز با بهره پيش هایسطح توليد این شرکت در سالاحتمالی است؛ با افزایش 

درصدی، به حدود  200با افزایش حدود کشور باید از معادن  خام سنگ، توليد زغالبخش خصوصیبلند 

های سنگ از معادن کشور در سالنی استخراج زغالميليون تُ 4/4افزایش تحقق . برسدميليون تُن  7

صورت تحقق اهداف  در رسد. حتینظر نمی ساله چندان محتمل به20مانده تا پایان برنامه توسعه باقی

خواهد شد؛  ات جدیسنگ خام در کشور دستخوش تغييرسنگ، سبد توليد زغالی طرح جامع زغالکمّ

عهده دارند. افزایش سهم  رسنگ را ببار اصلی توليد زغال حوزه طبسمعادن اساس طرح جامع،  بر

شود که رد کک میسازی موجب افزایش درصد گوگسنگ معادن پروده در خوراك واحدهای ککزغال

 شده محصول خواهد داشت.  تأثير نامطلوبی بر ميزان مصرف کک و قيمت تمام

 

 1سنگ در كشوري توليد كنسانتره زغالاهداف كمّ .7جدول 

 موقعيت معادن

 ن(ظرفيت توليد )هزار تُ

 1399سال  1395سال 
 ميزان تغيير

 )درصد(

 347 3.300 950 ناحيه طبس

 222 1.000 450 ناحيه البرز

 236 1.300 550 ناحيه کرمان

  .سنگ کشور )ایميدرو(: طرح جامع زغالمأخذ

 

 ندارد. هما وجود طبس حوزهسنگ کشور در  درصد ذخایر زغال 76 از بيشذکر است که  شایان

شابه می و سياليت مناسب سنگ معادن این حوزه دارای بلوغزغال ،شودمشاهده می 6در جدول طور که 

سيار سنگ معادن طبس بزغال CSRحال،  . با ایناست های باکيفيت استرالياییسنگزغال سياليت با

اکستر خحضور مقادیر بالای دليل  تواند بههای باکيفيت خارجی است؛ این مهم میسنگکمتر از زغال

بر  تأثير دوگانه خاکسترشود. میپذیری کک توليدی واکنش در ذخایر طبس باشد که موجب افزایش

پذیری کک واکنشسنگ موجب افزایش  خاکستر با کاهش سياليت زغال. 1پذیری کک دارد: کنشوا

دارای خاصيت کاتالسيتی برای  O2Kو  3O2Fe ،O2Naهای معدنی نظير برخی مينرال. 2. شودمی

 عبارت بهشوند. پذیری کک میبا گاز اکسيژن در کوره بلند هستند و موجب افزایش واکنش کک واکنش

 بر اام است تياليس از مستقل یپارامتر سنگ زغالخاکستر  ییايميش بيترکو  زانيماگرچه  ،گرید

 . استکک مؤثر  CSRو  یریپذواکنش

                                                 

 .سنگ طبسایمیدرو، طرح توسعه ذخایر زغال .1
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 سنگ صورت گرفتهدر زغال حاضر مطالعات زیادی با هدف حذف گوگرد و خاکسترهای اخير، در دهه

نسانتره هستند. کاهش زیاد خاکستر از کها سنگ دارای برخی محدودیتهای رایج فراوری زغالروش. است

شود که سطح نحوی طراحی می شویی بهشود؛ لذا، کارخانه زغالسنگ موجب افت سطح توليد میزغال

فراوری های فناوریطرفی،  ازپذیر باشد. سنگ خام به کنسانتره( اقتصادی امكانل)ضریب تبدیل زغا توليد

ف لذا، امكان حذفيزیكی نظير چگالی و کشش سطحی است. خواص برخی مبتنی بر  سنگ غالباًزغال

شود سنگ تلاش میجدید فراوری زغال هایفناوریمعدنی یا حذف گوگرد آلی وجود ندارد. در  موادانتخابی 

شود. این خصوص گوگرد اقدام ه بيولوژیک نسبت به حذف خاکستر و بیا های شيميایی روشكارگيری با ب

 مورد بررسی بيشتر قرار خواهد گرفت. ن گزارش ای 6 موضوع مهم در بخش

 

 در كشورسنگ زغالارزش  وضعيت زنجيره. 3

ن ميليارد تُ 1/1حدود آن ن و ذخایر قطعی ميليارد تُ 14تا  11سنگ در کشور شناسی زغالیر زمينذخا

 ،8درصد آن در استان خراسان جنوبی )شهرستان طبس( متمرکز است. جدول  76که بيش از  است

سنگ از هر دو  ایران دارای ذخایر زغال دهد.نشان می های کشوردر استانرا سنگ  زغالتوزیع ذخایر 

 دهد. طبس نشان می حوزهدر را سنگ ذخایر زغال موقعيت ،6شكل  .شو استنوع حرارتی و کک

 

 1سنگ در ناحيه طبس موقعيت ذخاير اصلي زغال .6شكل 

 
 .ميدرو(سنگ کشور )ای: طرح جامع زغالمأخذ

 

                                                 

 .سنگ طبس رح توسعه ذخایر زغالایمیدرو، ط1. 
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شو که در صنعت فولاد برای توليد کک جهت شارژ در کوره بلند استفاده  کک سنگزغالخلاف  بر

های برق، توليد سيمان و در نيروگاهعنوان سوخت  ای بهمصارف گستردهسنگ حرارتی زغالشود، می

ار متوسط دارای فرّهای با درجه بلوغ بيتومينی و مواد سنگکلی، زغال طور به دارد.صنایع فروآلياژی 

عنوان  تر بههای با درجه بلوغ پایينسنگشوندگی و مصرف در صنعت فولاد هستند؛ زغالقابليت کک

شو است؛ های حرارتی و ککسنگ شوند. حوزه طبس دارای ذخایر عظيمی از زغالسوخت مصرف می

 رتی هستند. شو و ذخایر مزینو و آبدوغی از نوع حراذخایر پروده و نایبند از نوع کک

 

 هاي مختلف كشورسنگ در استان توزيع معادن زغال .8جدول 

 استان
تعداد 

 معدن

 برداريپروانه بهره
 ن(ذخيره )تُ

تعداد معادن 

 فعال

تعداد معادن 

 دولتي خصوصي غيرفعال

 8 6 1.350.000 0 14 14 شرقی آذربایجان

 2 0 200.000 0 2 2 غربی آذربایجان

 2 0 42.000 0 2 2 تهران

 0 26 834.641.000 6 20 26 خراسان جنوبی

 0 4 554.800 0 4 4 خراسان رضوی

 2 0 12.000 0 2 2 زنجان

 12 35 14.468.000 4 43 47 سمنان

 4 18 80.910.000 1 21 22 کرمان

 6 10 17.700.000 0 16 16 گلستان

 1 0 4.000.000 0 1 1 گيلان

 24 26 156.613.000 1 49 50 مازندران

 0 3 210.000 0 3 3 یزد

 1 0 60.000 0 1 1 خراسان شمالی

 2 0 7.000 0 2 2 قزوین

 64 128 1.110.767.800 12 180 192 جمع كل

  .برداری معادن وزارت صنعت، معدن و تجارت: آمار ارائه شده از سوی دفتر بهرهمأخذ
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طبس پرودهشو در ناحيه سنگ كك موقعيت ذخاير معادن زغال .7شكل 

 
 .سنگ کشور )ایميدرو(: طرح جامع زغالمأخذ

 

آن فاصله زیادی با اهداف  اما موازنه ،تكميل شده استکشور شو در سنگ ککزنجيره ارزش زغال

 شویی کشور برسنگ و کارخانجات زغالتوسعه معادن زغال هایدارد؛ طرح سنگی طرح جامع زغالکمّ

 ی؛ احيااندتهيه شده 1404انداز چشمچدن در کوره بلند در تُن  ميليون 25/5اساس هدفگذاری توليد 

سنگ استخراج شده از معدن، د. زغالگيرسنگ صورت میآهن در کوره بلند با استفاده از کک زغال سنگ

در زنجيره ارزش  محصولات یابد. ضرایب تبدیلسازی انتقال میپس از فراوری به واحدهای کک

 است.  9 شرح جدول سنگ بهزغال

 

  شوسنگ ككارزش زغالدر زنجيره ضرايب تبديل محصولات  .9جدول 

 واحد مقدار شرح رديف

 نتُ 55/0 ن چدن )کوره بلند(ميزان مصرف کک برای توليد هر تُ 1

 نتُ 45/1 ن ککسنگ برای توليد هر تُميزان مصرف کنسانتره زغال 2

 نتُ 2 ن کنسانترهتُ سنگ خام مورد نياز برای توليد هرميزان زغال 3

 درصد 25 سازیسنگ وارداتی در خوراك واحدهای ککسهم کنسانتره زغال 4

 درصد 12 سازییند ککاشده در فر درصد نرمه توليد 5

6 
ن فولاد در متوسط ميزان مصرف نرمه کک )پودر زغال( به ازای توليد هر تُ

 مستقيم( ییند احيااکوره قوس الكتریكی )فر
 کيلوگرم 18

 .سنگ کشور )ایميدرو(: طرح جامع زغالمأخذ
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همراه  1404انداز در چشم بخش خصوصیآهن اصفهان و  فولاد خام در ذوبميليون تُن  1/5توليد 

کک ميليون تُن  25/3، حدود 8و شكل  9اساس جدول  چدن خواهد بود. برميليون تُن  25/5با توليد 

صورت  نياز است که حتی در ی توليد این ميزان چدن موردسنگ براکنسانتره زغالميليون تُن  73/4و 

کنسانتره باید از محل ميليون تُن  5/3حدود  2و1،درصد نياز کشور از محل واردات 25ادامه تأمين 

سنگ کشور در سال منظور، ظرفيت توليد معادن زغال . بدینشودشویی داخلی تأمين واحدهای زغال

 کشورسنگ در شده در زنجيره ارزش زغال ایجاد هایظرفيتبرسد. ن ميليون تُ 7باید به حدود  1404

 است. 10شرح جدول  به

 

 شوسنگ ككشماتيك زنجيره ارزش زغال .8شكل 

  .سنگ کشور )ایميدرو(: طرح جامع زغالمأخذ

 

 (نتُ)ميليون     شوكك سنگزغالارزش زنجيره عملكرد  .10جدول 

 چدن  كك سنگنسانتره زغالك سنگ خامزغال شرح/زنجيره ارزش

 N 2/2 3/1 6/2 1396توليد محقق شده 

 75/3 5/3 7/2 3 (1398ظرفيت کنونی )

 9/5 95/3 5/5 8/6 (1)1404ظرفيت قابل تحقق  

 25/5 25/3 5/3 7  (2)1404نياز زنجيره در  

 - +8/0 +2 -2/0 (3) 1404موازنه زنجيره در 

  .يدرو(سنگ کشور )ایم: طرح جامع زغالمأخذ

  .های مصوب وزارت صنعت، معدن و تجارتبر اساس طرح (1)

 سنگ مورد نياز کشور از سایر کشورها به دلایل فنی وارد خواهد شد. درصد از کنسانتره زغال 25فرض شده است که  (2)

شود بينی میاست؛ لذا، پيش نبودهن دارای پيشرفت فيزیكی هزار تُ 700های کوره بلند فولاد زاگرس و ميبد با مجموع ظرفيت طرح (3)

 . دشومحقق  آهن و ميدکو تنها در کوره بلند ذوب 1404 اندازکه توليد چدن در چشم

 

 

                                                 

متوسط  CSRاما خاکستر و گوگرد بالایی دارند؛ این امر موجب  ،سنگ حوزه طبس دارای بلوغ مناسب هستندذخایر زغال .1

پایین حوزه کرمان و شاهرود در واحدهای  های باکیفیت نسبتا  سنگاست. لذا، استفاده از زغال سنگ این معادن شدهزغال
 های باکیفیت خارجی است. سنگوط به مصرف زغالسازی منکک

های باکیفیت( تأمین سنگسازی از محل واردات )زغالدرصد خوراک واحدهای کک 30تا  25طور میانگین  حاضر، به حال در .2

  د.شومی
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 25/3 ن چدن حدودميليون تُ 1/5درصد نرمه، ميزان کک مورد نياز برای توليد  12با احتساب 

ن است که با ميليون تُ 5/3ر سازی کشوحاضر، مجموع ظرفيت واحدهای کک حال ن است. درميليون تُ

ن خواهد رسيد. ميليون تُ 9/3، ظرفيت توليد کک کشور به 1400های در دست اجرا تا سال تكميل طرح

ظرفيت کنونی  همچنين،است.  سنگ در این بخش تكميل شدهدیگر، زنجيره ارزش زغال عبارت به

نظر  فاصله دارد که به 1404انداز ر چشمد ن با نياز کشورهزار تُ 800ی کشور تنها شویواحدهای زغال

سنگ در زنجيره ارزش زغال ،در طبس بخش خصوصیشویی زغالواحدهای از برداری رسد با بهرهمی

شویی جدید با هدف فراوری اندازی واحدهای زغالکه راه رسدبه نظر می. دشوتكميل نيز این بخش 

  1.وغی ضروری باشدسنگ حرارتی نظير ذخایر ناحيه مزینو و آبدزغال

 سنگ خام است که درن زغالميليون تُ 8/6سنگ کشور حدود مجموع ظرفيت اسمی معادن زغال

سنگ لبخشی از کنسانتره زغابه تأمين  با توجهفعال هستند. درصد ظرفيت اسمی  45حاضر با  حال

سنگ خام دارد. زغاليون تُن ميل 7نياز به  ن چدنميليون تُ 1/5توليد کشور از محل واردات، نياز  مورد

سنگ خام و کنسانتره اقدام به موازنه زغال 55/0غالباً به ضریب  شوییزغال واحدهای ذکر است که شایان

با متناسب سنگ شده در بخش معادن زغال ی تعييناهداف کمّرسد نظر می لذا، به. کنندمیسنگ زغال

ی ا اهداف کمّتسنگ فاصله زیادی کنونی معادن زغال لكردعمحال،  با این. باشدزش فولاد رنياز زنجيره ا

 توليد است. ظرفيت درصدی  130نحوی که نياز به افزایش  به ،شده دارد بينیپيش

 

 ناحيه پروده سنگزغال ارزيابي كيفيت. 4

شناسی و اکتشافات معدنی کشور طی همكاری با اتحادیه سازمان زمينميلادی،  2003در سال 

بر روی  را مطالعه جامعی ،های دنياسنگپروژه ارزیابی کيفيت زغال در شناسان دنيازمين المللیبين

مشخصات  2.صورت یک کتاب منتشر شد به 1393در سال  آغاز کرد که نتایج آنسنگ کشور ذخایر زغال

 اساس نمونه از معادن مختلف این حوزه بر 22 تعداد آوریجمع پس ازسنگ حوزه طبس  ذخایر زغال

 : شرح ذیل است بهاز مطالعه مذکور دست آمده  اهم نتایج به .تعيين شد ASTMاستاندارد 

 ''47 '58 ترتيب ده جنوبی در عرض و طول جغرافيایی بهسنگ پروبرداری از معدن زغالنمونه  .1

 با سانتيمتر 90 تقریباً)ضخامت  1C سانتيمتر( و 90)ضخامت  2B هایاز رگه ،56° 52 '42.6''و  °32

ضریب دارای این معدن در  1Cرگه زغالی ( صورت گرفت. سانتيمتر 5یک لایه خاکستر واسط با ضخامت 

                                                 

مثال،  عنوان شود. بهسنگ هدف انجام میشویی متناسب با مشخصات ذخایر زغالهای زغالطراحی و تجهیز کارخانه .1

است، ممکن است  ناحیه پروده طراحی شده C1سنگ رگه منظور فراوری زغال سنگ طبس که بهشویی شرکت زغالزغال

 سنگ معادن مزینو نباشد. قادر به فراوری زغال

وان های دنیا، انتشارات جسنگهای ایران با نگاهی به زغالسنگمصطفی شهرابی و علی اسماعیلی، ارزیابی زغال .2

 .1393امروز، 



 

 

21 

پذیری این معدن دارای ضریب تورم 2Bرگه است. آن شوندگی عالی که حاکی از قابليت کک 1است 9 تورم

ار درصد مواد فرّ هكآن اهميت حائز نكتهاست. این رگه  2شوندگی متوسطاست که بيانگر قابليت کک 5/4

تفاوت در  رسد کهنظر می بهاست.  4مشابه درجه بلوغاز است که حاکی  درصد 29تا  25 هادر رگه 3آلی

 2Bرگه سنگ ميزان خاکستر زغالدارد؛ ميزان خاکستر ریشه در  زغالی رگه دو شوندگیقابليت کک

های در بخش 5.قرار دارددرصد  16 تا 9در بازه  1Cخاکستر رگه  که صورتی است دردرصد  31از  بيش

نتيجه  سنگ موجب کاهش سياليت، خاصيت کاتاليستی و درحضور خاکستر در زغال تشریح شد کهقبل 

 شود. شوندگی آن میقابليت ککو  CSRکاهش 

از امتداد  °56 ''54.5 '55و  °32 ''56.2 '58از معدن پروده شرقی در مختصات برداری نمونه  .2

و  110ترتيب  برداری بهها در محل نمونه. ضخامت رگهانجام شدمعدن جنوبی  2Bو  1Cهای زغالی رگه

گيری شد. مشابه معدن اندازه 2و  5/7ترتيب  سنگ در دو لایه بهسانتيمتر بود. ضریب تورم زغال 117

 بهالاً احتمشوندگی تفاوت در قابليت کک درجه بلوغ یكسانی دارند و نيز دن شرقیی معهاجنوبی، رگه

در  1C و 2Bهای رگهذکر است که  شایان. است 1C و 2B های زغالیخاکستر رگهتفاوت در ميزان  دليل

رگه متناظر در  به نسبت ترپایينشوندگی نتيجه قابليت کک دارای خاکستر بيشتر و درپروده شرقی 

 ترتيب و شرقی به ن جنوبیدر معد 1Cرگه سنگ زغال ضریب تورمعنوان مثال،  ؛ بههستندمعدن جنوبی 

 است.  گيری شدهاندازه 5/7و  9دارای 

 56° 48 '59.2'' و 33° 01 '39.9'' در مختصات معدن پروده مرکزیدر  1Cرگه  برداری ازنمونه  .3

 8لایه واسط یک  باسانتيمتر ) 175ضخامت  دارای این رگه زغالی متری انجام شد. 25در عمق 

ی شد که حاکی از گيراندازه 5/6این رگه سنگ زغالضریب تورم  .استدرجه  15و شيب ( یسانتيمتر

 شوندگی این رگه در معدن مرکزی نسبت بهکک است. قابليت پایينسط آن شوندگی متوقابليت کک

 به دو دليل است: احتمالاً  معادن شرقی و جنوبیدر  رگه متناظر

موجب کاهش  سنگدر زغال ارمواد فرّ درصدبودن  است؛ کم 6زیاد سنگ در این رگهبلوغ زغال الف(

   شود.شوندگی مینتيجه افت قابليت کک و درضریب تورم 

 شرقی و جنوبی بيشتر است. ميزان خاکستر این معدن از معادن  ب(

50 ' و 33° 00 '48.1'' معدن پروده جنوبی در مختصات 2Bو  1Bهای برداری از رگهنمونه  .4

                                                 

شوندگی دارای قابلیت کک 9سنگ با ضریب متغیر است؛ زغال 9تا  0پذیری عددی بدون واحد است که در بازه ضریب تورم .1

 بسیار بالاست. 

در معدن  C1شوندگی رگه سنگ برای شرکت ذوب اصفهان پنج است؛ لذا، قابلیت ککپذیری زغالحد پایین ضریب تورم .2

  متوسط رو به پایین است. پروده جنوبی

3. Dry Mineral Matter Free Coal is Analised to Measure the Organic Volatile Matter Content Which 

is a Measure for Determining the Rank.  

4. Medium Volatile Bituminous 

 ست. شده ا  برداریسنگ خام نمونهمقادیر مذکور مربوط به خاکستر زغال 5.

6. Low Volatile Bituminous 
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با  2Bرگه دارد و متری قرار  5/2سانتيمتر در عمق  100با ضخامت  1Bصورت گرفت. رگه  °56 20.9''

 به 1Bرگه متری قرار دارد.  3در عمق  متری(سانتي 10و  5سانتيمتر )با دو لایه واسط  97ضخامت 

با داشتن  2B رگهاما  ،شوندگی نداردقابليت کک زیادار )بلوغ زیاد( و خاکستر رّمواد ف درصد پایين دليل

 شوندگی متوسط )رو به پایين( است. بردارای قابليت کک( 1B رگهار )نسبت به مواد فرّشتر ميزان بي

 در این معدن دارای مقادیر قابل توجهی از گوگرد آلی است.  1B، رگه 1Cخلاف رگه 

 

 ها از معادن پرودهبرداريمحل انجام نمونه .9شكل 

 
 

 سنگ پرودهمعادن زغال تقريبي مشخصات .11جدول 

 1C 2B هرگ

 شرقي جنوبي مركزي شرقي جنوبي مركزي معدن

 6/24 26 5/23 3/28 27 21 )%( ارفرّ مواد

 39 32 30 25 13 30 )%( خاکستر

FSI 6 9 5/7 3 5/4 2 

 2 6/1 7/1 6/2 9/1 5/1 )%( گوگرد

  .(1393: شهرابی و اسماعيلی )مأخذ

 

 درصد قرار دارد. 6/2تا  2/1ده در بازه روسنگ معادن پزغالهای در نمونه حاضر ميزان گوگرد. 5

 دارد؛ بههای متعدد بردارینمونهبه  و خاکستر نيازميزان دقيق گوگرد  گيریاست که اندازه شایان ذکر

در بلوك شمالی  2Bو  1Cهای ميانگين ميزان گوگرد موجود در رگهدیگری،  در مطالعهمثال،  عنوان

ه گيری شداندازه درصد 20و  16ترتيب  و ميزان خاکستر به صددر 7/2و  2/2ترتيب  بهپروده شرقی 
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محدود به ارائه تصویر کلی  شناسیگرفته در سازمان زمين صورتو مطالعه  11لذا، کارکرد جدول  1.است

 . است ناحيه پرودهسنگ )البته با دقت پایين( از ذخایر زغال

 خشب آلی گوگرد و پيریت شود؛می فتیا آلی و سولفات پيریت، صورت به سنگزغال در گوگرد. 6

 50 باًغال مرکزی، پروده معدن در 2B رگه از غير. شوندمی شامل را سنگزغال در موجود گوگرد اعظم

 شوند،یم حل آب در شستشو طی غالباً که هاسولفات برخلاف. است پيریت صورت به گوگرد درصد 70 تا

 . است بيشتری دشواری دارای آلی گوگرد و پيریت حذف

 

 2سنگفراوري زغال. 5

اطلاق « شوییزغال» است، سنگمعدنی از زغال موادحذف  سنگ که همراه بافراوری زغال فرایند به

نظير چگالی  و  خواص فيزیكیبرخی تفاوت  مبتنی برطور سنتی  شویی به. فرایندهای زغالشودمی

قرار  3g/cm 35/1 تا 3g/cm 3/1 هشو و حرارتی در بازهای ککسنگاست. چگالی زغال کشش سطحی

، دهندسنگ را تشكيل میکه بخش اعظم خاکستر زغال 3O2Alو  2SiO معدنی مواد که صورتی در دارد

شویی زغال و طراحی خط انتخاب تكنولوژی. هستند 3g/cm 99/3 و 3g/cm 56/2 دارای چگالیترتيب  به

شویی برای کارخانه زغالهر است؛ لذا،  سنگزغال شستشوپذیری خصوص قابليتبه مشخصاتبه  وابسته

از سنگ کلی، یک کارخانه فراوری زغال طور بهشود. می سنگ معادن مشخصی ساختهزغال فراوری

 است:  تشكيل شده واحدهای زیر

 (Run-Off-Mine)از معدن به کارخانه  سنگواحد انتقال زغالـ 

  (Stock Yard)سازی زغال واحد ذخيرهـ 

  (Rotary Breaker)شكن گواحد سنـ 

  (Surge Bin)گير نوسانـ 

 گير نوارینمونهـ 

  (Screen House) بندیواحد طبقهـ 

  (Heavy Media Separation)جدایش واسطه سنگين ـ 

   (Column Flotation)جدایش فلوتاسيون ستونی ـ 

 (Screens, Thickener, Filter Press)   واحدهای آبگيری و فيلتراسيونـ 

 (Clean Coal) سازی زغال تميز و انتقالواحد ذخيرهـ 

                                                 

1. D.K. Ahangaran  et al. "An Evaluation of The Quality of Metallurgical Coking Coal Seams Within 

the North Block of Eastern Parvadeh Coal Deposit, Tabas, Iran", Journal of Mining and Metallurgy, 

47 A (1) (2011) 1 – 16. 

 هاي میداني پژوهشگر است. حاصل بررسيعمدتا  طالب اين بخش م .2
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شود تا به اندازه لک میرد و اه از معدن ابتدا خُشد سنگ استخراجزغالسازی، در مراحل آماده

واحد جدایش  بهميليمتر )خاکه( با نوار نقاله  5/0های زیر ؛ دانهميليمتر برسد 50تا  5/0بين های دانه

دمش هوا و ایجاد حباب از خاکستر جدا شوند. سنگ های زغالدانهشود تا با میقل منتفلوتاسيون ستونی 

 معدنی به وادسنگ و مزغال هایدانهشود تا میواسطه سنگين  واحد جدایش وارد نيز های درشتدانه

، در این واسطه دليل چگالی بالاتر از محيط معدنی به وادمد. از یكدیگر جدا شوچگالی اختلاف دليل 

 معدنی وادم شده صرفاً نشيناست که ذرات ته گفتنید. شومیجدا سنگ های زغالاز دانهنشين و تهواحد 

گيری الک شده پس از آب نشينمواد ته لذا، هستند؛نيز سنگ یری زغالدمقامعمولاً دارای نيستند و 

واسطه سنگين كن شود. شجهت خردایش وارد سنگمجدداً ميليمتر  10تر از های بزرگشود تا دانهمی

شود. غالباً از جامد است که چگالی آن با تنظيم ميزان فاز جامد کنترل می غالباً یک سوسپانسيون مایع/

های کارخانه در 3g/cm 5ميكرون و دانسيته حدود  50تا  10ذرات مگنتيت با اندازه دانه در بازه 

باشد، بازدهی  تروچکهای مگنتيت کازه دانهکلی، هرچه اند طور شود. بهاستفاده می شویی کشورزغال

افزایش دليل دشوار بودن بازیابی ذرات مگنتيت در فرایند(  اما اتلاف مگنتيت )به ،فرایند بيشتر است

اتلاف  سنگن زغالازای تُ کيلوگرم مگنتيت به 15/0تا  5/0 اساس استانداردهای جهانی . بریابدمی

سازی سنگ در مرحله آماده سنگ است؛ هرچه زغالبندی زغالهشود که مقدار آن متناسب با دانمی

سنگ معادن کانادا زغال فراوری که برای نحوی رد شود، اتلاف مگنتيت در فرایند بيشتر است بهبيشتر خُ

  1.یابدسنگ افزایش مین زغالکيلوگرم در هر تُ 6/0 اتلاف تا

 .شودیمشاهده م 10شویی در شكل زغال هایسنگ برای اکثر کارخانهفلوچارت فرایند فراوری زغال

 شرح ذیل است:   سنگ بههای نوین در حوزه فراوری زغالفناوری

کند. این فناوری که علاوه بر خردایش، بخشی از مواد اضافی را نيز حذف می روتاری بریكر  .1

 شود.های توليد و بهبود کيفيت محصول میموجب افزایش ظرفيت کارخانه، کاهش هزینه

ر بهبود شویی که علاوه بفرایندهای زغالاتوماسيون های پيشرفته جهت استفاده از الگوریتم  .2

 . شودوری میکيفيت محصول، موجب افزایش بهره

ل تجهيزاتی قابشود؛ سنگ در واحد جدایش واسطه سنگين از باطله جدا میبخش اصلی زغال  .3

جيگ  رپول ودیناو ری فلو، سيكلون واسطه سنگين،ت ز:ا عبارتند ترتيب کارایی استفاده در این بخش به

  .ماشين

  

                                                 

1. M.W. Mickail et al. Coal Preparation (1990) 8, 111-121. 
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 شويي بزرگ حوزه طبس و كرمانفهرست واحدهاي زغال. 12جدول 

 حاتيتوض نام فيرد

1 
سنگ شویی شرکت زغالزغال

 پروده طبس

این واحد در ناحيه پروده در مجاورت معادن 

سنگ سنگ مستقر با هدف فراوری زغالزغال

 پروده طراحی شده است. 1Cرگه 

2 
وری اشویی شرکت فرزغال

 سنگ پروده طبسزغال

شویی تمام اتوماتيک این واحد نخستين زغال

درصد  60حاضر، با  حال کشور است که در

 ظرفيت اسمی فعال است.

 

 شویی پابدانازغال 3

این واحد متعلق به هلدینگ ميدکو و مستقر 

به در زرند کرمان است. این واحد مشا

شویی طبس است که توسط پيمانكاران زغال

 داخلی ساخته شد.

 شویی ممرادکوزغال 4
این واحد در پروده شرقی در حال ساخت 

 است.

 شویی زرند کرمانزغال 5
به تجهيزات  1386این کارخانه در سال 

 سيكلون واسطه سنگين به کارخانه مجهز شد.

6 
شویی شرکت کارخانه زغال

 مرکزیسنگ البرز زغال

این کارخانه در شهرستان سوادکوه استان 

مازندران مستقر است و با ظرفيت بسيار کمتر 

 از ظرفيت اسمی فعال است.

 

های جدی شویی رایج در کشور دارای محدودیتنظر از جزئيات تجهيزات، فرایندهای زغالصرف

 ،سنگ استاتلاف زغال های جداسازی فيزیكی همراه باکلی، حذف خاکستر با روش طورهستند. به

سنگ است. نظر به درصد بالای خاکستر در ذخایر چراکه ذرات باطله همواره دارای مقادیری زغال

های طرفی، روش سنگ پروده، حذف هرچه بيشتر آن همراه با کاهش سطح توليد خواهد بود. اززغال

 ( بهO2Kو  O2Naی بازی )فيزیكی )جدایش با واسطه سنگين و فلوتاسيون( قادر به حذف مواد معدن

های برخی مينرال. 1سنگ وجود دارد: طور انتخابی نيست. گوگرد در دو نوع آلی و غيرآلی در زغال

صورت اتمی و با پيوندهای  گوگرد به. 2 .ها دارای گوگرد هستند( و سولفات2FeSمعدنی نظير پيریت )

های کند. روشسنگ حضور پيدا میر زغالهای آروماتيک ساختاهای کربن در حلقهکووالانسی با اتم

های پيریت )ذرات ریز و پراکنده( شستشوی فيزیكی قادر به حذف گوگرد آلی و نيز برخی مورفولوژی

های شيميایی و بيولوژیک سنگ که مبتنی بر روشمنظور، فرایندهای جدید فراوری زغال نيست. بدین

 در ادامه این گزارش مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  های اخير توسعه پيدا کرده است کهاست، در دهه
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 شوييهاي زغالسنگ در كارخانهفلوچارت توليد كنسانتره زغال .10شكل 
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 شويي منطقه طبسواحدهاي زغاليكي از شويي هاي مختلف زغالبخش .11شكل 

   

  .یی در طبسشو: بازدید ميدانی پژوهشگر از یک کارخانه زغالمأخذ               

 

 

 شکن دوارسنگ سرندها

 واسطه سنگین فلوتاسیون

 فیلترپرس

 تنی 6000بونکر  تنی 2000بونکر 

 تیکنر
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 شويينوين زغال هايروش. 6

 نسبت زیاد موجب افتبه وجود خاکستر  اما ،دارد برای توليد کک مناسبیبلوغ  پرودهسنگ زغالذخایر 

CSR ذکر است که شایان . شودمیCSR سنگ کننده کيفيت زغالمعيار تعيين ترینمهم توليدی کک

ميزان  ،طبس یشوسنگ کک. مشكل دیگر ذخایر زغالکندبازدهی کلی کوره بلند را کنترل می و است

عموماً در  . ميزان گوگردپروده متغير است های مختلف ناحيهر بخشالبته درصد آن د ،زیاد گوگرد است

گوگرد و  ،1Cرگه زغالی  است. همچنين، درصد( گزارش شده 3/3يانگين درصد )م 2/5تا  3/1بازه 

طور جداگانه برای  قابليت حذف خاکستر و گوگرد باید به لذا، 1.اردد 2Bخاکستر کمتری نسبت به رگه 

 يرد. مورد بررسی قرار گمعادن مختلف ناحيه پروده 

 ازها سنگ حضور دارد؛ سهم سولفات(، سولفات و آلی در زغال2FeSسه نوع پيریت ) درگوگرد 

گوگرد آلی حذف شود. می در آب حل فيزیكی یهابا روش اندك است و معمولاً طی فراوری کل گوگرد

تنها با فرایندهای شيميایی  متصل است، سنگزغال های کربنالانسی به اتموبا پيوندهای کوکه 

 هایروشبا  زداییوگردگ حد پایين کنندهتعيين ،دیگر، درصد گوگرد آلی عبارت به. استپذیر امكان

صورت  به معادن پروده سنگزغال درحاضر  رصد گوگردد 50از  خوشبختانه، بيش. استفيزیكی  فراوری

ها در محيط سنگ است؛ سولفاتلپيریت محصول تحولات بيوشيميایی تدریجی در زغا پيریت است.

که طی واکنش با گوگرد آلی حاضر در  شوندتبدیل می S2H ی خاص بههاوسط باکتریاسيدی ضعيف ت

 پيریت مورفولوژی .شودمیيریت یون آهن، موجب تشكيل تدریجی پدر مجاورت و سنگ ساختار زغال

. 1شود:سنگ یافت میبا سه مورفولوژی در زغال ادهاین مکه  طوری است بهمحيطی  شرایط بهوابسته 

 های ریز پراکنده. دانه. 3هم پيوسته، بهو های ریز دانه. 2های درشت، دانه

 

را  صاوير ذرات پيريتنواحي روشن در ت 2؛سنگانواع مورفولوژي پيريت حاضر در زغال .12شكل 

 )ج( دشوارتر از ساير تصاوير است. حذف پيريت با مورفولوژي حاضر در تصوير دهند،نشان مي
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کند. قابليت های فيزیكی از قواعد مشابهی تبعيت میسنگ با روشزغالاز حذف پيریت و خاکستر 

سنگ زغالت شستشوپذیری شود. تسارزیابی می 1پذیریشوشستشویی با تست حذف خاکستر طی زغال

نشان داد که امكان توليد  ميليمتر 5/0-25بندی دانه در خاکستر(درصد  35با ) زیتون معدن تخت

 10که توليد کنسانتره با  صورتی در ،وجود دارددرصد  74درصد خاکستر با بازدهی  10کنسانتره با 

 با راندمانبندی یكسان دانهدر خاکستر( درصد  25با ) سنگ معدن مهرآذیندرصد خاکستر از زغال

ميليمتر،  5/0سنگ معدن مهرآذین به زیر بندی زغال. با کاهش دانهقابل تحقق استدرصد  52 حدود

دیگر، قابليت  عبارت به 2.افزایش پيدا کرد درصد 82 بهخاکستر درصد  10کنسانتره با وليد راندمان ت

شدیدی  گیبلكه وابست ،سنگ خام بستگی نداردالسنگ صرفاً به ميزان آن در زغحذف خاکستر از زغال

مورفولوژی  وابسته بهسنگ زغال 3معدنی واددرجه آزادی مسنگ است. به نحوه توزیع آن در ساختار زغال

توليد  نياز برای ميزان خردایش مورد کنندهتعيين نتيجه و در سنگذرات خاکستر در ساختار زغال توزیع

معدنی )خاکستر( در  وادهرچه م کلی، طور به .ين + بازدهی بالا( است)خاکستر پاییک محصول مناسب 

 . شودبا بازدهی بالاتری محقق می بندی ریزتردانه درجدایش فيزیكی تر باشد، سنگ پراکندهزغال

این معدنی  واداست که بعضاً درجه آزادی م نشان داده سنگ معادن پرودهزغالروی  بر تحقيقات

خوراك خود را با اختلاط  توانندنمیشویی واحدهای زغال صورت این که در 4اوت داردتفبا یكدیگر  ذخایر

توسعه و تجهيز واحدهای کنترل ، منظور بدین تأمين کنند. معادن مختلفشده از  سنگ استخراجزغال

های اجرایی برای تدوین دستورالعمل نيز وسازی سنگ ورودی به انبار ذخيرهجهت تست زغالکيفيت 

 شویی حائز اهميت است. سازی خوراك واحدهای زغالدهآما

سازی کک هایدر واحد سنگزغال سازی است. کنسانترههای ککخوراك کارخانه ،سنگکنسانتره زغال

 45نباید بيش از  سنگ()نرمه زغال ميليمتر -5/0بندی دانه ميليمتر برسد؛ -3بندی تا به دانه شودآسياب می

 سازیکخوراك واحد ک ميليمتر در -5/0 بندیدانهسهم منظور،  شكيل دهد. بدیندرصد شارژ کوره را ت

ان نرمه پس باشد تا ميز درصد 20 حدود کمتر از باید شویی(توليدی در واحدهای زغالسنگ کنسانتره زغال)

 سنگالزغ نیمعد وادبرای آزادسازی م خام سنگخردایش زغال لذا، ميزان درصد عبور نكند. 45از آسياب از 

 جریمهشویی بعضاً شود که واحدهای زغالدارای محدودیت است. این مهم موجب می در واحدهای فراوری

های ا، طرحلذناشی از خاکستر زیاد را نسبت به افزایش درصد نرمه )کاهش بازدهی( فرایند ترجيح دهند. 

 بهينه فرایند ضروری است. به پارامترهای  دستيابیتحقيقاتی جهت 

                                                 

1. Washability 

2. A. Ahmadi, "Characterization and Washability of Pyrite in High Sulphur Coals from Tabas, Iran", 

J. Chem. Eng. Chem. Res. (2015) 2-1 457. 

3. Degree of Mineral Matter Liberation 

4. Reza Dehghan and Mohsen Aghaei, "Evaluation of the Performance of Tri-Flo Separators in 

Tabas (Parvadeh) Coal Washing Plant", Research Journal of Applied Sciences, Engineering and 

Technology 7(3): 510-514, 2014.  
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ذف ح های فيزیكی مشابهحذف آن با روشقواعد معدنی است،  ادهه اینكه پيریت یک مبنظر 

ثيرگذار تأ زداییواحد جدایش بر ميزان گوگردورود به سنگ قبل از ميزان خردایش زغال خاکستر است.

 هزیتون و معدن مهرآذین ب سنگ معدن تختاز زغالدرصد پيریت  50حذف مثال،  عنوان بهاست. 

رصد د 70تا  50است که  گفتنی 1د.شومحقق میميليمتر + 15/0-5/0+ و 5/9-25بندی دانهترتيب با 

شویی، غالزهای فنی فرایند رعایت ظرافتگوگرد حاضر در ذخایر پروده از نوع پيریتی است که درصورت 

تر ندهتر و پراکهرچه ذرات پيریت ریزهای فيزیكی وجود دارد. امكان کاهش قابل توجه گوگرد با روش

روده پذخایر  در توجهی از پيریت حاضر بخش قابلهای فيزیكی دشوارتر است. باشد، حذف آن با روش

سنتی  که صرفاً با کنترل فرایندهای نحوی ج( است به-12دارای مورفولوژی ریز و پراکنده )شكل 

خایر ذمناسب  بلوغنظر به شویی نظير واسطه سنگين و فلوتاسيون امكان حذف آن وجود ندارد. زغال

سنگ معادن این های مكمل برای فراوری زغالکارگيری روشهای تحقيقاتی جهت بهپروده، انجام طرح

 رسد. نظر می ناحيه ضروری به

در دنيا، پایين گوگرد با سنگ در تأمين انرژی و نيز محدودیت ذخایر توجه زغال نظر به سهم قابل

سنگ که مبتنی بر های نوین فراوری زغالهدف توسعه فناوریای با های اخير تحقيقات گستردهدر دهه

کلی، گوگردزدایی و حذف خاکستر  طور بهاست.  های شيميایی و بيولوژیک هستند، صورت گرفتهروش

خایر پروده که دارای ؛ این نكته برای ذشودمیهای بيولوژیک و شيميایی محقق زمان در روشطور هم به

در مقياس آزمایشگاهی سنگ های نوین فراوری زغاليت است. عملكرد فناوری، حائز اهمخاکستر بالاست

جامعه دانشگاهی  1.انداما تاکنون در مقياس صنعتی مورد استفاده قرار نگرفته ،است اثبات شدهو پایلوت 

سنگ با همكاری صنایع کشور مطالعات متعددی را در مقياس آزمایشگاهی و پایلوت بر روی ذخایر زغال

  2.اندخصوص ذخایر ناحيه طبس انجام داده ر بهکشو

توليد های خاص وسيله برخی باکتری هایی که بهتوسط آنزیم ردگگوهای بيولوژیک، در روش

محيط کشت شرایط نوع باکتری و شود؛ لذا، محلول در آب تبدیل می به محصولی شود، اکسيد ومی

سنگ هزینه گوگردزدایی بيولوژیک برای زغالهستند.  و دما در عملكرد فرایند بسيار تأثيرگذار pH نظير

های بيولوژیک ذکر است که روش شایان 3.ن استدلار در هر تُ 14تا  10درصد گوگرد پيریتی معادل  2با 

عدم دليل  است؛ این مهم غالباً به سنگ توسعه کمتری داشتهحذف محتوای گوگرد آلی حاضر در زغال

ای بر معمولاًو  ند هستندکُ بيولوژیک هایکلی، روش طور به مناسب است. با عملكردهای باکتری توسعه

متأسفانه، ميزان نرمه قابل . شودمیپيشنهاد ميليمتر(  -5/0بندی سنگ )دانهنرمه زغال گوگردزدایی از

                                                 

1. G.J. Oslon, "Prospects For Biodesolfurization of Coal: Mechanisms and Related Process Designs" 

Fuel Processing Technologies 40 (1994) 103-114. 

2.  F. Eghbali et al, "Biodesolfurization of Tabas Coal in Pilot Plant Scale", Iran. J. Chem. Chem. 

Eng. 29-4 (2010) 75-78. 

3. L.K. Ju, "Microboial Desolfurization of Coal", Fuel Science and Technolgy International 10-8 

(1992) 1251-1290. 
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 درصد است؛ لذا، به 20حدود  از واحدهای فراوریسازی برای خریداری کنسانتره قبول واحدهای کک

بيولوژیک برای ذخایر پروده چندان  هایمبتنی بر روش های گوگردزداییرسد که توسعه فناورینظر می

است که حاکی از  در این زمينه در مقياس پایلوت در کشور انجام شده مطالعات متعددی .باشدمطلوب ن

 های فيزیكی است. عنوان مكمل روش های بيولوژیک بهپتانسيل استفاده از روش

 يميایی نظير ليچينگ با محلول سود نيز بهش هایسنگ مبتنی بر روشراوری زغالف فرایندهای

های دليل استفاده از محلول به ند.اهطور گسترده در مقياس آزمایشگاهی و پایلوت مورد مطالعه قرار گرفت

ایی، دزدنرخ بالای گوگر دليلگذاری نسبتاً بالاست. به های سرمایهغليظ و خورنده در این روش، هزینه

رسد که نظر می زمان گوگرد آلی و غيرآلی، بهو نيز قابليت حذف هم زمان گوگرد و خاکسترحذف هم

ترین نگرانی در استفاده از مهمليچينگ شيميایی روش کارآمدتری نسبت به فرایندهای بيولوژیک باشد. 

نگ و تأثير منفی آن بر ستخریب ساختار زغال ،شوهای ککسنگهای شيميایی برای فراوری زغالروش

بندی در دانه سنگ معادن پرودههای زغالهای موجود از فراوری نمونهگزارششوندگی است. قابليت کک

شوندگی قابليت ککحاکی از تأثير ناچيز ليچينگ شيميایی بر در مقياس آزمایشگاهی ميليمتر  +5/0 -3

توسعه فرایندهای نوین  ایبر نجام شدهای هاگذاریسرمایه کلی در دنيا، طور به 1.محصول است

توجهی در سبد توليد انرژی است که سهم قابل بودههای حرارتی سنگغالباً متمرکز بر زغال شوییزغال

ذخایر  پایينگوگرد با های سنگتوليد فولاد در کوره بلند با استفاده از زغال .یافته دارد کشورهای توسعه

های نيروگاهمحيطی استانداردهای زیست یبرای ارتقا یحداما  ،است دهاستراليا در دنيا به بلوغ رسي

طور مستمر در حال  یافته بهمحيطی در کشورهای توسعههای زیستسوز وجود ندارد و محدودیتزغال

روند کلی  اهداف متفاوتی را نسبت به ،زدایی از ذخایر پرودهگوگرد ضرورتر، دیگ عبارت هستند. به ارتقا

های پژوهشی ها بر روی طرحگذاریکند. لذا، ضروری است که سرمایهات در سطح دنيا جستجو میتحقيق

 متناسب با اهداف بومی صورت گيرد. 

 

 گيريو نتيجه بنديجمع

. در این استتحولات شيميایی و بيولوژیک  طی سلسلهتجزیه تدریجی گياهان  محصولسنگ زغال

یابد؛ افزایش می سنگنتيجه بلوغ زغال و در سنگ حذف و محتوای کربنالار از ساختار زغفرایند، مواد فرّ

نظير محتوای  آن کننده خواص فيزیكی و شيمياییسنگ و تعيينترین مشخصه زغالدرجه بلوغ مهم

درصد مواد  28تا  24 حاوی و بيتومينی های با درجه بلوغسنگزغال. است شوندگیانرژی و قابليت کک

ار آلی از این بازه، با افزایش یا کاهش ميزان مواد فرّ. شوندگی هستندای بهترین قابليت ککدار ،ار آلیفرّ

                                                 

 رگوگرد ایران )طبس( با استفاده از سود، متانول/های پ  سنگگوگردزدایی شیمیایی زغال» .احسانی و همکاران محمدرضا .1

 .21-34ص ، 1384، 1، ش 24، نشریه شیمی و مهندسی شیمی ایران، دوره «سود آب و متانول/
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از نوع حرارتی  بيتومينی پيش بلوغدرجه های با سنگزغال. کندافت میسنگ زغالشوندگی قابليت کک

 «درجه بلوغ»ذکر است که  شایان د.نشوهای برق استفاده میهستند و برای توليد انرژی در نيروگاه

سنگ ناحيه پروده دارای بلوغ بسيار ذخایر زغال و ستسنگ ازغال ذخایر و غيرقابل تغيير مشخصه ذاتی

  .مناسبی هستند

 

 ها و پاداشجرائم و اثر آنها در نظام قيمتگذاري،  ثر بر كيفيت ككؤعوامل م

 ( CSRمانده كك )استحكام باقي. 1

، آهن اصفهان در کوره بلند شرکت ذوبشود. وليدی تعریف میت کِاساس کيفيت ک برسنگ کيفيت زغال

سمت پایين و گاز اکسيژن در جهت معكوس حرکت  از بالا به آهن(، سنگ +)کک  کوره شارژمواد 

دهد و گاز اکسيژن واکنش میهای کربن است، با کریستالی از اتم که دارای ساختاری شبهد. کک نکمی

شدن آنها  ردو خُ ککهای دانهاستحكام ؛ این واکنش موجب کاهش کندتوليد میرا  COاحياکننده 

ند برای کوره بل شارژ حداقلی پذیرینفوذکننده تضمين ،ککمناسب استحكام  است که گفتنی. شودمی

؛ این در کوره بلند امری ضروری است کک استحكام عدم افت سریعست. لذا، عبور گازها به سمت بالا

کننده عملكرد کک در ترین معيار تعيينمهم CSR واقع، درشود. گيری میازهاند CSRویژگی با کميت 

بالا،  CSRبرای توليد کک با  .هستنددرصد  65بالای  CSR دارای انواع باکيفيت کک؛ استکوره بلند 

نظر به باشد؛  (<7.5FSIضریب تورم بالا )نتيجه  و در (<61Yسياليت مناسب )سنگ باید دارای زغال

( گذاری )پاداش و جریمهنظام قيمت های فوق درهمواره یكی از کميت فوق، هایکميت بودن وابسته

های کميت دارای بيشترین تأثيرگذاری بر سنگبلوغ زغالنكته حائز اهميت دیگر آنكه شود. می لحاظ

  .توليدی استکک  CSRنتيجه  فوق و در

 خاكستر. 2

 CSRخاکستر به دو طریق موجب کاهش . استکک  بر کيفيتتأثيرگذار  سنگترکيب شيميایی زغال

 شود:سنگ میزغال

در سازی( موجب کاهش سياليت )خوراك واحدهای ککسنگ کنسانتره زغالحضور خاکستر در  .1

کلی، یک درصد افزایش خاکستر  طور . بهشودمیتوليدی  ککِ CSRنتيجه افت  و در سازیکک باتری

دارای  ،شوسنگ ککشود. انواع باکيفيت زغالمیکک  CSR درصد افت 2-3سنگ موجب کنسانتره زغال

در صنعت فولاد درصد  11با خاکستر بالای  سنگزغال که نحوی بهدرصد خاکستر هستند  5/8حداکثر 

درصد است که به ازای هر درصد  5/10در کشور  سنگزغال حد پذیرش خاکستر کنسانترهشود. مصرف نمی

 5/12 از خاکستر بيشبرای )درصد  5 یادرصد(  5/12 زیرخاکستر برای )درصد  2خاکستر ميزان افزایش 

سنگ در کردن زغال دیگر، حد بالایی برای خاکستر جهت مردود عبارت به شود.درصد( جریمه وضع می
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کنند. می اقدامسنگ م نسبت به خریداری زغالئسازی با کسر جرااست و واحدهای کک کشور تعيين نشده

 شود.جریمه خریداری می درصد 9درصد خاکستر با وضع  5/13سنگی با زغالعنوان مثال،  به

 دليل برخورداری از خاصيت به 3O2Feو  O2Na ،O2Kدر کک نظير  حاضر واد معدنیبرخی م .2

 هایانهافت استحكام دتسریع شود که به می پذیری کک در کوره بلندی موجب افزایش واکنشتکاتاليس

نيز  آن ، ترکيب شيمياییسنگزغال خاکستر کنسانتره درصددیگر، علاوه بر  عبارت به انجامد.میکک 

 حيهخصوص معادن نا سنگ کشور بهدر معادن زغال O2Na + O2Kمتأسفانه، مقدار حائز اهميت است. 

صورتی  ت دردرصد اس 8/1سنگ در انواع باکيفيت زغال قلياییحد مجاز اکسيدهای بسيار بالاست؛  پروده

های سنگنسبتاً پایين زغال CSRرسد که نظر می . بهدرصد است 4-5پروده  ذخایرن در که ميزان آ

باشد؛ بازی  واد معدنیحضور مقادیر زیاد م دليل به( مناسبرغم برخورداری از سياليت معادن پروده )به

روی  رب جریمهحاضر  حال درذکر است که  شایانمؤید این ادعا هستند.  6)ب( و جدول  4نمودار شكل 

 شود. وضع نمی در کشور سنگکنسانتره زغالموجود در  O2Na+ O2Kمقادیر 

 یاسنگ از منظر ارتقاهميت مشخصات زغالاست.  CSRمعيار عملكرد مناسب کک در کوره بلند 

کننده شو باید در وهله اول باید تضمينهای ککسنگلذا، نظام قيمتگذاری زغال است؛کک  CSR عدد

CSR  بينی پيشباشد. کک توليدیCSR نخستين بار در شرکت سنگ اساس مشخصات زغال کک بر

با درجه بلوغ که وابستگی شدید  سياليت .1گرفتن سه متغير انجام شد:  نظر درژاپن با  1فولادی نيپون

در نظام  .بازی واد معدنیدرصد م .3 ،خاکستردرصد . 2 ،داردسنگ زغال )و تا حدودی به ميزان خاکستر(

 68زیر  CSR د است و برایمردو درصد 62زیر  CSRباکيفيت  یشوهای ککسنگذاری زغالقيمتگ

برای ای جریمهدر این نظام است.  بينی شدهپيش (درصد در هر واحد افت 3/0ندکی )جریمه ادرصد 

ا دليل مقدار بسيار پایين آن در ذخایر استرالي است که احتمالاً به بينی نشدهپيش O2Na + O2K ميزان

 این در شود.وضع می CSRتنها پس از اطمينان از عدد ار و مواد فرّخاکستر  برم ئجرا همچنين، .است

)بدون طور غيرمستقيم  کشور تلاش دارد تا کيفيت کک را به سنگزغال نظام قيمتگذاریحالی است که 

ار مواد فرّسنگ نظير سياليت، خاکستر و م سنگين بر مشخصات زغالئو وضع جرا( CSRکردن  لحاظ

 سنگ کشور به، این نظام قيمتگذاری نسبت به مشخصات بومی معادن زغالطرفی از. تضمين نماید

ای مشابه توجه است و نسخهبی معادن پروده O2Na + O2K اکسيدهای قليایی بالای نخصوص ميزا

  .کندمیسنگ معادن استراليا تجویز زغال

 . رطوبت 3

منظور جلوگيری  شود. بهسازی میزایش مصرف انرژی در واحدهای ککرطوبت زیاد کنسانتره موجب اف

کن( قبل از شارژ گيری )خشکمعمولاً یک مرحله رطوبتیافته، در کشورهای توسعه ،از اتلاف انرژی

                                                 

1. Nippon 
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های باکيفيت سنگبرای زغال حد پذیرش رطوبت شود.بينی میسازی پيشسنگ داخل کوره ککزغال

شود. احداث واحد درصد جریمه برای هر درصد افزایش رطوبت وضع می 2/1و است درصد  10 استراليا

. استکشور فاقد توجيه اقتصادی  دليل قيمت پایين انرژی در ازی بهسهای کککردن در کارخانه خشک

نتيجه  و در تصفيهسنگ موجب افزایش مصرف کک در کوره بلند، افزایش زمان حضور گوگرد در زغال

 شود. وليد میافزایش هزینه ت

 . گوگرد 4

واد معدنی م .3گوگرد آلی، . 2(، 2FeSپيریت ) .1شود: سنگ یافت میگوگرد به چهار نوع کلی در زغال

سنگ ناچيز است؛ ها و گوگرد عنصری از کل گوگرد زغالگوگرد عنصری. سهم سولفات .4و  سولفاتی

پيریت با سه  پيریت و مابقی آلی است.سنگ معادن ناحيه پروده از نوع درصد گوگرد زغال 70تا  50

و  هم( های ریز و مجتمع )نزدیک بهدانه .2. ذرات درشت، 1سنگ وجود دارد: مورفولوژی کلی در زغال

سنگ ریزتر باشد، حذف آن از هرچه اندازه ذرات پيریت حاضر در زغالهای ریز و پراکنده. دانه .3

توجهی از پيریت حاضر در ذخایر ناحيه پروده دارای متأسفانه، بخش قابل کنسانتره دشوارتر است.

کنسانتره ؛ شویی محدود استهای زغالهستند که امكان حذف آن با کارخانهمورفولوژی ریز و پراکنده 

محيطی مقررات زیستدليل  به .استگوگرد درصد  2تا  5/1دارای  معادن پرودهسنگ زغالتوليدی از 

نيز افزایش  ای نظير چين و هند وتوسعه حال اخيراً کشورهای در یافته وحاکم بر کشورهای توسعه

قابل سختی  بهایران در شرایط کنونی  یشوسنگ ککزغال گوگرد بالای کک،از ناشی  های توليدهزینه

  .استبازارهای خارجی  درعرضه 

 

 م و پاداش در ايران و كشورهاي دنيا ئنظام قيمتگذاري، جرا

و فراهم نبودن امكان صادرات  رگوگردهای پُسنگبزرگ دنيا به مصرف زغال عدم رغبت فولادسازان

 سنگ ایرانزغالنظام قيمتگذاری مشخصی برای  اساساً است که موجب شده شوی ایران،سنگ ککزغال

درصد گوگرد  1برای حداکثر  ،های باکيفيت استرالياسنگنظام قيمتگذاری زغالدر  .دباش وجود نداشته

درصد گوگرد جریمه  25/1برای حداکثر آمریكا متحده  های ایالاتسنگام قيمتگذاری زغالنظدر و 

قيمت های ایران، سنگهای بازار برای کشف قيمت زغالمسنظر به عدم وجود مكاني. است شدهبينی پيش

 تعييندرصد قيمت شمش صادراتی فولاد خوزستان  5/26سنگ در کشور معادل پایه کنسانتره زغال

سنگ ایران رسيد آهن اصفهان و انجمن زغال توافق شرکت ذوببه  1397است؛ این فرمول در سال  شده

 30) 1398 ماهخرداد 12شرکت فولاد خوزستان در تاریخ  آخرین عرضه و توسط وزارت صمت ابلاغ شد.

تومان برای  10.800ن معامله شد که با احتساب تومان در تُ 4.025.000با قيمت حدود  ن بلوم(هزار تُ

معادن ایران  سنگکنسانتره زغال کنونی قيمت پایهن است. لذا، دلار در هر تُ 373معادل هر دلار آمریكا، 
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که طبس سنگ مستقر در ناحيه پروده یک شرکت فراوری زغالبا فرض . استن دلار در هر تُ 99

 11گوگرد، درصد  7/1خاکستر، درصد  5/11(، Y=20، سياليت مناسب )درصد CSR 50محصولی با 

اساس نظام قيمتگذاری  برکند؛ اکسيد قليایی توليد میدرصد  5 ار ومواد فرّدرصد  5/26، رطوبتدرصد 

 شرح ذیل خواهد بود:  به ی این محصولهام و پاداشئکشور، جرا درسنگ کنونی زغال

 پاداش سياليت مناسب:         

 4 × 3% = 12%  

 جریمه خاکستر زیاد:          

1 × 1.75% = 1.75% 

 جریمه اکسيدهای قليایی زیاد:         

 صفر

 جریمه رطوبت زیاد:         

1 × 1% = 1%  

 جریمه گوگرد زیاد:         

3 × 0.5 + 4 × 1.05% = 5.7%  

 کنسانترهتا قيمت د شوپاداش برای محصول با مشخصات فوق لحاظ  درصد 7باید نتيجه،  در

  ن باشد.در تُدلار  106 سنگ معادن ناحيه پروده حدودزغال

شود تا با وضع وجود ندارد، در ادامه تلاش میمذکور  برای محصول با مشخصاتبازار خارجی اگرچه 

اساس گزارش  که براستراليا  1دنامعیكی از سنگ زغال بر این محصول با مرجع قيمت پایهم منطقی ئجرا

سنگ زغالمعامله شد، قيمت  ندلار در هر تُ FOB 200 قيمتبا  2019 نشریه پلتس در هفته اول ژوئن

 : است شدهبينی م ذیل پيشئجرا منظور، . بدینشود برآورد ایران

 هایسنگزغال برای درصد CSR 60 از جریمه این ؛CSR افت درصد 1 برای جریمه درصد 5/0 -

 دیدرص 5/0 جریمه که شودمی فرض متحده ایالات معادن سنگزغال مشابه لذا،. شودمی لحاظ استراليا

 . باشد اعمال قابل نيز درصد 60 از کمتر CSR برای

درصد  2درصد خاکستر( و  5/10)تا سقف  درصد افزایش خاکستر 1درصد جریمه برای  5/1 -

+ 5/10سنگ با زغال است که گفتنی ؛درصد خاکستر( 5/10درصد خاکستر )بيش از  1جریمه برای 

  ست.ني شدهتعریف متحده  ایالاتهای استراليا و سنگزغالدرصد خاکستر برای 

 .درصد افزایش رطوبت 1درصد جریمه برای  1 -

                                                 

1. Peak Downs 
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 1/0درصد جریمه برای  5/1درصد گوگرد(،  1درصد گوگرد )تا سقف  1/0درصد جریمه برای  1 -

 3/1درصد گوگرد )بيش از  1/0برای  درصد جریمه 5/2درصد گوگرد( و  3/1درصد گوگرد )تا سقف 

بازارهای درصد گوگرد برای  25/1 با بيش از شوکک سنگالاست که زغ گفتنیرد(؛ درصد گوگ

 . ستني شدهتعریف متحده  ایالاتهای استراليا و سنگزغال

  .درصد 18-27ار در بازه درصد افزایش مواد فرّ 1درصد جریمه برای  5/0 -

م اعمالی ئ، جرا5جدول  در استراليا Peak Downs معدن سنگغالزنظر گرفتن مشخصات  با در

 : شودمیمحاسبه  شرح ذیل به مذکور ه محصول شرکت فرضیب

 پایين:  CSRجریمه 

20 × 0.5 = 10% 

 : جریمه خاکستر زیاد

1 × 1.5 + 1 × 2 = 3.5% 

 :جریمه رطوبت زیاد

1.7 × 1 = 1.7% 

 :جریمه گوگرد زیاد

5 × 1 + 3 × 1.5 + 4 × 2.5 = 19.5% 

 :جریمه مواد فرار زیاد

4 × 0.5 = 2% 

دلار در  10بنادر اصلی چين حدود  مقصد ستراليا بهسنگ از اهزینه حمل دریایی زغالطرفی،  از

پس از خروج ایالات متحده از برجام به که هزینه صادرات به چين از مبدأ ایران  صورتی ن است درهر تُ

هزینه حمل ریلی از  ندر هر تُ دلار 5 حدود است. با احتساب ن افزایش یافتهدلار در هر تُ 30حدود 

دلار  25سنگ به چين از مبدأ ایران حدود ، هزینه صادرات کنسانتره زغالطبس به بنادر جنوبی کشور

درصد جریمه بر محصول  37با وضع تقریباً  ترتيب، بدین بيش از صادرات از مبدأ استراليا خواهد بود.

 سنگ زغال نهر تُ دلار برای FOB 200و با مرجع قيمت  طبس شرکت فرضی مستقر در ناحيه پروده

از مبدأ طبس، حمل برای های اضافی دلار هزینه 25 با احتساب و نيز استراليا Peak Downs معادن

 100حاضر حدود  در حال (Ex-workشويي )درب زغالطبس  معادن پروده سنگزغالقيمت 

آهن اصفهان  مورد توافق مابين شرکت ذوبهای دیگر، اگرچه شاخص عبارت . بهاستن دلار در هر تُ

در  سنگ تفاوت دارد،قيمتگذاری کنسانتره زغالالمللی های بينبا شاخص نگ ایرانسو انجمن زغال

  .است منجر شده سنگعمل به قيمتی منطقی و منصفانه برای کنسانتره زغال
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كيفيت يك محصول صرفاً داراي ابعاد فني و مالي  بر مئع جراوض است که نكته حائز اهميت آن

 محصول كيفيت اي و ارتقايهاي توسعهطرح، راه اساس تدوين نقشهپايه و بلكه  ،مدت نيستكوتاه

های کيفی مورد توافق در نظام قيمتگذاری کنونی تا حدودی در . متأسفانه، شاخصاستدر بلندمدت 

 CSRاست تا اهميت کميت  است. در این گزارش تلاش شده سنگتضاد با موازین علمی حوزه زغال

هدف غایی زنجيره . شودتشریح  CSRسنگ بر تأثير متغيرهای کيفی زغال و بر عملكرد کوره بلندکک 

 بلكه بر ،CSRها نه بر اما جریمه ،استکک  CSR یشو در بخش فنی ارتقاهای ککسنگارزش زغال

 به در ایران سنگغالز ظام قيمتگذاری کنونیدیگر، ن عبارت به ؛است متغيرهای مؤثر بر آن وضع شده

بينی . عدم پيشتری داردکارآمدی پایيندقت و پردازد و لذا يم به مقوله کيفيت کک میطور غيرمستق

. اگرچه نظام قيمتگذاری است اینهای نظير اکسيدهای قليایی از ریسکمهمی  هایمتغير م برایئجرا

مسير اما  ،شودایران منتج می هایسنگنظام کنونی قيمتگذاری به قيمتی منصفانه برای زغال

 سنگ را تا حدود زیادیتحقيق و توسعه در بخش فراوری زغالهای طرح روی بر ی آتیهاگذارییهسرما

 ،ایراداتبرخی  وجودرغم علینظام قيمتگذاری این  تحقق حال، کند. با ایناز مسير صحيح خارج می

 است.  سنگهای فراوری زغالکارخانهگامی مثبت در مسير توسعه معادن و 

 در دو بخش متمرکز شود:باید  سنگای آتی در زنجيره ارزش زغالهگذاریسرمایه

ترین این امر از مهم :سنگ خام در كشورتجهيز معادن ناحيه پروده و افزايش توليد زغال .1

 بينیهای پيشصورت عدم تحقق برنامه که در نحوی سنگ در کشور است بهضروریات زنجيره ارزش زغال

کوره برداری از آهن اصفهان و آغاز بهره دليل افزایش توليد شرکت ذوب ن، بهشده در بخش تجهيز معاد

خواهد  رو های پيشسنگ در سالکشور نياز به واردات گسترده زغال های خصوصی،سایر شرکتبلند 

 سنگ موضوع این گزارش نيست.معادن زغال کميت و کيفيت تجهيزداشت. 

 3/1جهت كاهش گوگرد كنسانتره به كمتر از  شوييزغالهاي نوين توسعه فناوري .2

در سنگ معادن پروده ، قيمت زغالهدفصورت تحقق این  برآوردها حاکی از آن است که در :درصد

خواهد  ندر هر تُ دلار 150حدود در شرایط غيرتحریمی ن و تُ هر دلار در 130حدود شرایط تحریمی 

 استوار است: این موارد ن برآورد بر ایبود. 

سنگ ایران به بازارهای محيطی عرضه زغالهای زیستدرصد، محدودیت 3/1با کاهش ميزان گوگرد به زیر  ـ

اساس نظام قيمتگذاری  برهای بازار وجود خواهد داشت. مسو لذا امكان کشف قيمت با مكانيمرتفع خارجی 

 شود. میی جریمه درصد 10حدود درصد موجب کاهش  3/1به  7/1المللی، کاهش ميزان گوگرد از بين

صورت  . درشودمی نيز ترخاکسموجب حذف های شيميایی و بيولوژیک روش با زداییگوگردـ 

خواهد داشت های بازار وجود مسدرصد، امكان کشف قيمت با مكاني 5/10کاهش ميزان خاکستر به زیر 

. یک یابدهش میکادرصد  2حدود جریمه  درصد، 5/10به  5/11نتيجه کاهش ميزان خاکستر از  در که
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لذا، کاهش یک درصدی خاکستر، موجب  است؛ CSRدرصد افزایش  2-3درصد کاهش خاکستر همراه با 

رفع درصد موجب  5/10 دیگر، کاهش خاکستر به عبارت بهشود. می CSRدرصد جریمه  1-5/1رفع 

 شود. میها درصدی جریمه 5/3حدود 

درصد از  یترمشكل جدیسنگ معادن پروده زغال( خاکستر O2Na+ O2Kترکيب شيميایی نامطلوب ) ـ

 ، علاوهسنگاز کنسانتره زغالعناصر و اکسيدهای قليایی  (Selectiveحذف ترجيجی )صورت  در خاکستر است.

  شود. میکاسته سنگ زغالم ئاز ميزان جرا CSR، با افزایش های بازارمسکشف قيمت با مكانيبر 

پروده برای  سنگزغال ذخایر اصلی دهای قليایی سه مشكلگوگرد، خاکستر و اکسي بالایدرصد 

گوگرد با اختلاف زیاد مشكل اصلی این ذخایر است؛ گوگرد در البته،  ی خارجی است.ورود به بازارها

درصد )فرض محاسبات فوق( است و  7/1سنگ توليدی از معادن پروده معمولاً بيش از کنسانتره زغال

سنگ ایران بر ورود به بازارهای خارجی، قيمت زغال علاوه شود تاب میموج لذا تمرکز بر گوگردزدایی

سنگ زغالکنسانتره کيفيت  یارتقااست که  گفتنی افزایش یابد. دلار( 30)معادل حدود  درصد 15حدود 

چراکه  ،شدکنندگان داخلی نخواهد شدن مصرف متضرر موجب های نوین فراوریاستفاده از روش با

 سنگسنگ داخلی، نياز کمتری به واردات زغالتبع افزایش کيفيت زغال نيز به سازیواحدهای کک

سنگ از مبدأ استراليا، زغال وارداتدلاری  35-40نظر به هزینه خواهند داشت. قيمت( باکيفيت )و گران

 . کندهای داخلی را جبران سنگافزایش قيمت زغالتواند میسنگ وارداتی کاهش مصرف زغال

فيزیكی نظير واسطه  هایر پایه روشطور سنتی ب به شوییزغال هایکارخانهدر  سنگزغالفراوری 

های فيزیكی مبتنی بر سنگ از باطله در روش. جداسازی زغالاستفيوژ ی، فلوتاسيون و سانترسنگين

3g/cm 35/-1در بازه  بيتومينی سنگ خالص با درجه بلوغخواص فيزیكی است. چگالی زغال اختلاف

آهن و پيریت  اکسيديس، آلومينا، است؛ سيل 3g/cm 5صورتی که چگالی خاکستر حدود  است در 3/1

(2FeSبخش عمده خاکست )در واسطه  دليل چگالی بالاتر خاکستر به دهد.سنگ را تشكيل میر زغال

ستر سنگ وابسته به نحوه توزیع ذرات خاککيفيت جداسازی خاکستر از زغالاما  ،شودنشين میسنگين ته

تر باشد، دستيابی به کنسانتره با خاکستر سنگ است؛ هرچه ذرات خاکستر ریزتر و پراکندهدر زغال

سنگ معادن طبس تر( است. بخش عمده گوگرد زغالدرصد( دشوارتر )با هزینه بيش 5/10مناسب )زیر 

با  حذف آنه است و از نوع پيریت است؛ متأسفانه، مورفولوژی پيریت در این ذخایر از نوع ریز و پراکند

 شود. سنتی تنها با راندمان پایين محقق میهای روش

در حذف گوگرد آلی و ذرات ریز پيریت نيروی سنگ فراوری زغالهای فيزیكی روش هایمحدودیت

. ليچينگ کنسانتره است های گذشته بودهدر دههمحرکه توسعه فرایندهای شيميایی و بيولوژیک مكمل 

پراکسيد با هدف حذف پيریت توسعه پيدا  های شيميایی نظير محلول سود یا هيدروژنسنگ با محلولزغال

ذرات پيریت( و نيز حذف  علاوه برتوجه ميزان خاکستر ) فرایندهای شيميایی قادر به کاهش قابلاست.  کرده

برخی شده توسط  های توليدآنزیم توسطهای بيولوژیک در روشپيریت مقادیر اندکی گوگرد آلی است. 
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کلی،  طور بهاست.  شود؛ حذف بيولوژیک گوگرد آلی کمتر توسعه پيدا کردههای خاص در آب حل میباکتری

اما  ،دارای سرعت مناسب هستند ميليمتر -5/0 بندیدانه کنسانتره بابرای تنها و  کنُدبيولوژیک  فرایندهای

. نكته حائز قابل انجام است مناسبسرعت  و با راندماننيز ميليمتر  +5/0 -3بندی ليچينگ شيميایی در دانه

درصد  30سنگ نباید بيش از حدود ميليمتر( در کنسانتره زغال -5/0بندی نرمه )دانهدرصد اهميت آنكه 

سنگ باید همراه با برخی اصلاحات در فرایندهای قبلی های نوین فراوری زغالرسد که روشنظر می به. باشد

 سازی باشد. سازی شارژ باتری ککخام و نيز فرایند آماده سنگنظير خردایش و سرند زغال

 

  هاي سياستيتوصيه

 درو يايم در دارطرح اولويت تعريف .1

نفر، دارای گردش مالی   30.000زایی مستقيم حدود غالتسنگ )استخراج + فراوری( با اشزنجيره ارزش زغال

ميليون دلار  350رو به  های پيشای در سالوسعههای تکه با تكميل طرح استميليون دلار  130انه يسال

صورت  شو کشور درصد بالای گوگرد است که درسنگ ککمشكل اصلی ذخایر زغالدر سال خواهد رسيد. 

 نقشنظر به درصد افزایش خواهد یافت.  50سنگ، ارزش توليدات این زنجيره تا کنسانتره زغال حذف آن از

سازی د که طرح توسعه و تجاریشوپيشنهاد میبرداری از معادن ناحيه پروده، ررنگ ایميدرو در توسعه و بهرهپُ

رویكرد کلی شود که پيشنهاد می. شوددرو تعریف يدر ایمدار صورت اولویت به های نوین گوگردزداییفرایند

 . باشدمدیریت توسعه فناوری  و گذاریسرمایه جنسایميدرو در این طرح از 

 

  سنگ نوين فراوري زغالهاي فناوريتوسعه  ملي آمايش .2

طی سنگ زدایی و خاکسترزدایی از زغالدر دو دهه گذشته مطالعات تحقيقاتی متعددی در زمينه گوگرد

های زیادی جهت ها حاکی از آن است که تلاشاست. بررسی کشور انجام شدهدر همكاری صنعت و دانشگاه 

که بعضاً همراه با موفقيت انجام شده در کشور مقياس پایلوت سنگ در های نوین فراوری زغالتوسعه فناوری

کنندگان نفعان )توليدکنندگان و مصرفایميدرو طی همكاری با کليه ذیشود که پيشنهاد می. لذا، ه استبود

های نوین فناوری کنونی آمایش وضعيت با هدف ملیسنگ( نسبت به برگزاری یک کنفرانس کنسانتره زغال

متخصصان و  یاین کنفرانس فرصتی مغتنم برای ارائه آخرین دستاوردهاد. کناقدام  شوییلزغامرتبط با 

 شو خواهد بود. سنگ ککدر زمينه فراوری زغال داخلی و خارجیهای فناور شرکت

 

 موجود  دانش فني بر رويگذاري سرمايه .3

ی تحقيقاتهای تقيم به حوزه طرحورود مسکاری و احياناً شود که ایميدرو از هرگونه موازیپيشنهاد می
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های توسعه فناوری، اقتصادی طرح ـ های فنینظر به ریسک. کندسنگ اجتناب در زمينه فراوری زغال

قانون اساسی، ایميدرو  وچهارمچهلهای کلی اصل اجرای سياست ( قانون3ماده ) «3»با استناد به تبصره 

درو يدرصد سهام است. لذا، ایم 49 حداکثر گرفتن راختيا درو های خصوصی شرکت مشارکت بامجاز به 

 موفق به گوگردزدایی/ هایی کهدسته از شرکت )آن مدعی هاییتواند با ارزیابی سطح دانش فنی شرکتمی

گذاران بخش خصوصی، سرمایه با همراه مستقلاً یا (اندخاکسترزدایی حداقل در مقياس پایلوت شده

 . کنداندازی واحد)های( صنعتی اقدام و راه در احداث گذاریسرمایهنسبت به 
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