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 چکیده

-کک به عنوان سوخت جهانی برای تهیه فولاد در کوره بلند استفاده می شود. وجود گوگرد در زغاا  

سازی و سوختی اسات رراکاه   سنگ در کاربردهای ککسنگ یکی از مشکلات عمده استفاده از زغا 

متصاعد شده ناشی از ساوخت کاک،    گوگرداکسید شود. علاوه برا این، دیباعث شکنندگی فولاد می

سانگ  قبل از سوختن زغاا   گوگردهای زیست محیطی فراوانی را به دنبا  دارد. از اینرو حذف آسیب

های  تیوباسیلوس فرواکسایدان،، تیوباسایلوس   امری ضروری است. در این مطالعه ترکیبی از باکتری

سانگ  کننده پیریت در فلوتاسیون زغا اشتتیواکسیدان، و لپتوسفیریلیوم فرواکسیدان، به عنوان بازد

مورد استفاده قرار گرفت. رفتار فلوتاسیون پیریت و زغا  سنگ با استفاده از روش فلوتاسیون مستقیم 

ها با هم مقایسه شد. همچنین اثر غلظت کلکتاور،  ‌در دو حالت فلوتاسیون مرسوم و در حضور باکتری

 رسی قرار گرفت.گیری مورد برسازی و زمان کفزمان آماده

سنگ نسبت به فلوتاسیون مرسوم کاهش یافات و همچناین   زغا  زیستیدر فلوتاسیون  گوگردبازیابی 

ساازی  حساسیت بالایی نسبت به غلظت گازوئیل دارد. زماان آمااده   زیستینتایج نشان داد فلوتاسیون 

 ساازوکار مطلب است کاه  نداشت که تاییدکننده این  گوگردتاثیر رندانی روی بازیابی ماده سوختی و 

 ها از نوع جذب است.عملکرد باکتری

کلمات کلیدی: تیوباسیلوس تیواکسیدان،، تیوباسیلوس فرواکسیدان،، لپتوسافریلیوم فرواکسایدان،،   

 .سنگ پروده، زغا گیری، غلظت گازوئیل، زمان کفگوگرد، بازیابی زیستیفلوتاسیون 
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 سنگ پروده طبس با استفاده از بیوفلوتاسیونبررسی سولفورزدایی زغال

 مقدمه -1-1 

ها‌از‌آن‌بهه‌ننهوان‌‌‌بود،‌ولی‌برای‌اولین‌بار‌چینی‌سنگ‌چند‌قرن‌قبل‌از‌میلاد‌مسیح‌شناخته‌شده‌زغال

سنگ‌به‌ننوان‌یکی‌از‌نجایه ‌‌‌زغالمیلادی‌از‌‌0821مواد‌سوخت‌استفاده‌کردند.‌مارکوپولو‌در‌سال‌

دههد،‌ووسهی‌یکهی‌از‌‌‌‌ور‌معنی‌مینام‌آنتراکس‌که‌به‌زبان‌یونانی‌جسم‌سوزنده‌و‌شعله‌.استیاد‌کرده

‌.‌نام‌آنتراسیت‌از‌آن‌مشتق‌شد‌شاگردان‌ارسطو‌مطرح‌و‌بعدها

واد‌ای‌از‌مه‌سنگ‌مانند‌گرافیت‌و‌الماس‌شکل‌دیگهری‌از‌کهربن‌نیسهت‌‌بلکهه‌ورکیه ‌پی یهده‌‌‌‌‌‌‌زغال

شیمیایی‌آلی‌محتوای‌کربن،‌هیدروژن،‌اکسیژن‌به‌همراه‌نیتروژن،‌گوگرد‌)به‌میزان‌کهم‌ ‌و‌بعیهی‌از‌‌‌

ای‌و‌سوخت‌فسهیلی‌‌ای‌سیاه‌و‌قهوهسنگ‌ماده‌نناصر‌دیگر)به‌میزان‌بسیارکم ‌است.‌در‌حقیقت‌زغال

و‌زمهان‌‌ فشارغیر‌متجانسی‌است‌که‌از‌وغییر‌شکل‌‌بقایای‌گیاهی‌وحت‌شرایی‌مختلف‌رطوبت،‌دما،‌

اسهت.‌بنهابراین‌‌‌شناسی‌به‌وجهود‌آمهده‌‌های‌مختلف‌زمینها،‌طی‌دورانهای‌رسوبی‌سنگدر‌بین‌لایه

بسته‌به‌شرایی‌محیی،‌نوع‌گیاه‌و‌میزان‌وغییر‌شکل‌حاصله،‌محصولات‌وولید‌شده‌طیف‌وسیعی‌دارند‌

‌نیمهه‌ای ،‌غهال‌قههوه‌‌)لیگنیت‌و‌یها‌ز‌‌و‌ممکن‌است‌شامل‌موادی‌مانند‌اسید‌هیومیک،‌پیت،‌لیگنیتیک

آنتراسیت‌نیز‌باشد.‌شایان‌ذکر‌است‌مرحلهه‌وشهکیل‌‌‌آنتراسیت،‌آنتراسیت‌و‌فوقبیتومینه،‌بیتومینه،‌نیمه

شدگی‌از‌لیگنیت‌به‌آنتراسهیت‌‌نامند.‌درجه‌زغالشدگی‌میپیت‌وا‌آنتراسیت‌را‌مرحله‌زغال‌و‌یا‌زغال

دههی‌محصهولات‌‌‌کسیژن‌و‌هیدروژن‌و‌واکهنش‌یابد‌و‌به‌نباروی‌میزان‌کربن‌افزایش‌ولی‌اافزایش‌می

سنگ،‌طی‌دو‌مرحله‌بیوشیمیایی‌)وشکیل‌پیهت ‌‌‌یابد.‌معمولا‌وبدیل‌گیاه‌به‌زغالوولید‌شده‌کاهش‌می

‌گیرد:و‌ژئوشیمیایی‌به‌شرح‌زیر‌صورت‌می

  در‌مرحله‌بیوشیمیایی،‌گیاهان‌و‌مواد‌آلی‌در‌محیی‌هایی‌رسوبی‌بهرای‌مهدت‌زمهان‌بسهیار‌‌‌‌‌

گیرند،‌بدین‌ورویه ‌‌شوند‌و‌با‌گذشت‌زمان‌دستخوش‌وغییراوی‌قرار‌میه‌میطولانی‌انباشت

یابهد.‌محصهول‌‌‌رسد‌ولی‌میهزان‌کهربن‌افهزایش‌مهی‌‌‌‌که‌میزان‌اکسیژن‌به‌حداقل‌ممکن‌می

‌شده‌در‌این‌مرحله‌به‌پیت‌معروف‌است.‌حاصل

  یهر‌‌مرحله‌دوم،‌پیت‌وحت‌شرایی‌متفاوت‌دمها،‌رطوبهت،‌فشهار‌و‌دیگهر‌پارامترههای‌وغی‌‌‌‌‌در‌

‌سنگی‌است‌،سنگ‌زغال ‌.]0[شودهای‌امروزی‌وشکیل‌میسنگ‌دهد‌وانواع‌زغالماهیت‌می

رسوبی،‌قابل‌احتراق‌و‌آلی)نمدوا‌از‌کربن،‌هیدروژن،‌نیتهروژن،‌و‌اکسهیژن‌‌وشهکیل‌شهده‌‌‌‌‌
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 سنگ پروده طبس با استفاده از بیوفلوتاسیونبررسی سولفورزدایی زغال

‌‌‌‌.]8و0[وجود‌آمده‌استه‌اولیه‌ب‌است ‌که‌از‌بقای‌گیاهان 

‌‌‌ 

‌ سنگ زغالتشکیل ذخایر   -1-2

ها‌جمع‌‌شهده‌و‌گهل‌ولای‌‌و‌سهایر‌رسهوبات‌‌بهر‌روی‌‌آنهها‌‌‌‌‌‌‌لاق‌‌و‌مردابوبا‌گیاهان‌‌اولیه‌که‌در‌

انباشته‌‌شده‌‌است‌و‌در‌اثر‌حرکت‌پوسته‌زمین‌به‌انماق‌زیاد‌منتقل‌شهده‌و‌وحهت‌درجهه‌حهرارت،‌‌‌‌‌

لیگنیهت،‌‌‌‌ابتدا‌‌به‌پیت‌و‌سپس‌به‌گیرند،قرار‌می‌میلیون‌سال‌  011 وا‌011فشار‌و‌طی‌زمان‌طولانی)

‌.]8و0[شده‌است‌و‌در‌نهایت‌به‌آنتراسیت‌وبدیل‌ی،‌بیتومینیبیتومیننیمه

‌سنگذخایر زغال شناسیسن  زمین  -1-3

رسد‌و‌نموما‌در‌طهول‌‌‌میلیون‌سال‌قبل‌می‌011سنگ‌به‌دوره‌دونین‌و‌نزدیک‌به‌وشکیل‌ذخایر‌زغال

میلیون‌سهال‌قبهل ‌و‌‌‌‌051وا‌‌885کربونیفر)میلیون‌سال‌‌قبل‌ ،‌دوره‌‌پرمین‌‌051وا821دوره‌کربونیفر)

‌.]8و0[میلیون‌‌سال‌‌قبل ‌صورت‌گرفته‌است‌011وا‌05در‌دوره‌ورشری‌)

‌سنگحجم  مواد اولیه  مورد  نیاز  برای تشکیل زغال  -1-4

‌8/0وها‌‌‌متهر‌سانتی‌01به‌‌بیتومینی‌سنگ‌زغالمتر‌سانتی‌01دهد‌که‌برای‌وشکیلمطالعات‌نشان‌داده‌می‌

نهلاوه‌بهر‌‌‌‌سهنگ‌‌زغالای‌بزرگ‌از‌دهد‌که‌برای‌وشکیل‌ذخیره.‌این‌مسئله‌نشان‌میاستمتر‌گیاه‌نیاز‌

‌.]8و0[استشرایی‌دما‌و‌فشار،‌چه‌حجمی‌از‌گیاهان‌‌مورد‌نیاز‌

‌
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 سنگ پروده طبس با استفاده از بیوفلوتاسیونبررسی سولفورزدایی زغال

‌سنگ منشأ و طرز تشکیل زغال  -1-5 

های‌رسوبی‌و‌سوختنی‌هستند‌که‌از‌بقایهای‌گیاههان،‌وحهت‌شهرایی‌‌‌‌‌‌ها،‌سنگ‌سنگ‌به‌طور‌کلی‌زغال

.‌جههت‌وشهکیل‌‌‌هسهتند‌ههای‌مختلهف‌‌‌‌انهد‌و‌همهواره‌حهاوی‌مقهادیری‌از‌کهانی‌‌‌‌‌‌خاصی‌وشکیل‌شده

‌سنگ‌سه‌مرحله‌وشخیص‌داده‌شده‌است:‌زغال

‌تجمع گیاهان به حد وفور -1-5-1

سهنگ‌در‌ههر‌‌‌‌و‌وشکیل‌زغال‌استشناسی‌متفاوت‌‌های‌مختلف‌زمین‌ونوع‌و‌فراوانی‌گیاهان‌در‌دوره‌

پرکهامبرین‌بقایهای‌گیاههان‌‌‌‌‌ه.‌به‌طوری‌که‌از‌دوردارددوره‌بستگی‌به‌ونوع‌و‌فراوانی‌گیاهان‌آن‌دوره‌

ان‌بهه‌صهورت‌‌‌میشهیگ‌‌8ههورن‌سنگ‌در‌منطقه‌‌های‌بسیار‌نازك‌زغال‌به‌صورت‌لایه‌‌0ها‌اولیه‌و‌اَلگال

ههای‌شیسهت‌‌‌‌سنگ‌در‌لابلای‌ورقه‌مان‌در‌منطقه‌راین‌قطعات‌زغالآلباقیمانده‌است‌و‌در‌‌‌0نتراسیتآ

مربوط‌به‌دونین‌زیرین‌مشاهده‌شده‌است.‌در‌دوره‌کربونیفر‌گیاههان‌بهه‌حهد‌وفهور‌وجهود‌داشهته‌و‌‌‌‌‌‌‌

سنگ‌دنیها‌در‌ایهن‌دوره‌‌‌‌ورین‌ذخایر‌زغال‌پوشانید،‌بنابراین‌مهم‌ها‌قسمت‌انظم‌کره‌زمین‌را‌می‌جنگل

وهر‌شهده‌و‌شهرایی‌جههت‌‌‌‌‌‌وشکیل‌شده‌است.‌در‌دوران‌دوم‌خصوصاً‌دوره‌ژوراسیک‌گیاهان‌فهراوان‌

سهنگ‌ایهران‌در‌ایهن‌دوره‌‌‌‌‌به‌طوری‌که‌بسیاری‌از‌ذخایر‌زغهال‌‌.سنگ‌مساند‌شده‌است‌وشکیل‌زغال

لهی‌در‌دوران‌سهوم‌‌‌سهنگ‌نامسهاند‌بهود‌و‌‌‌‌در‌دوره‌کرواسه‌شرایی‌برای‌وشکیل‌زغال‌.اند‌وشکیل‌شده

‌مجدداً‌برای‌وشکیل‌این‌ماده‌معدنی‌مساند‌شده‌است.

‌تغییرات فیزیکی و شیمیایی گیاهان جمع آوری شده -1-5-2

هها‌در‌‌‌هها‌و‌بهاکتری‌‌‌ها‌به‌کمهک‌قهار ‌‌‌ها‌و‌مرداب‌های‌مختلف‌گیاهان‌انباشته‌شده‌در‌گودال‌قسمت‌

شوند‌و‌پس‌از‌مدفون‌شدن‌به‌وسیله‌رسوبات‌ثانوی‌وحت‌وأثیر‌فشهار‌و‌‌‌شرایی‌غیرهوازی‌وجزیه‌می
                                                           
1 Algal Coal 
2 Horn 
3Anthracite 
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 سنگ پروده طبس با استفاده از بیوفلوتاسیونبررسی سولفورزدایی زغال

و‌از‌‌0ههای‌هوموسهی‌‌‌سهنگ‌‌گیرند‌و‌بر‌اثر‌وجزیه‌و‌وخمیر‌بقایای‌گیاهان‌آلهی،‌زغهال‌‌‌حرارت‌قرار‌می 

هوموسهی،‌‌‌هاولیه‌‌هآیهد.‌مهاد‌‌‌روپلی‌بهه‌وجهود‌مهی‌‌‌پهای‌سها‌‌ها‌و‌اسپرها،‌زغال‌ها،‌باکتری‌البقایای‌اَلگ

ها‌هسهتند.‌وغییهرات‌شهیمیایی‌و‌‌‌‌‌ها‌و‌پرووئین‌ها،‌چربی‌ها،‌بیتومین‌روپلپسا‌هاولی‌هو‌ماد‌هیدروکربورها

نامند‌و‌با‌‌می‌0شدنرجه‌زغالیشود‌د‌می‌8سنگ‌از‌وورب‌فیزیکی،‌وکتونیکی‌را‌که‌منجر‌به‌وشکیل‌زغال

‌شود.‌سنگ‌به‌کاربرده‌می‌است‌که‌در‌مورد‌زغال‌‌6دگرگونیدرجه‌‌،5ردهکنند.‌مشخص‌می‌‌0رده

‌دگرگونیمرحله  -1-5-3

‌سهنگ‌زغال‌دگرگونیشود‌که‌مراحل‌‌مراحلی‌طی‌می،‌ها‌سنگ‌وشکیل‌زغال‌هاز‌وشکیل‌وورب‌وا‌مرحل

گرفتن‌ودریجی‌رسوبات‌روی‌وورب‌و‌افهزایش‌فشهار‌و‌حهرارت‌و‌‌‌‌شود.‌این‌مرحله‌با‌قرار‌نامیده‌می

های‌کم‌و‌حهرارت‌‌‌ای‌از‌وورب‌در‌نمق‌سنگ‌قهوه‌شود‌و‌زغال‌وغییرات‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌حاصل‌می

‌آید.‌معمولی‌به‌دست‌می

هزار‌متر‌روی‌هم‌‌81الی‌‌01با‌فرو‌نشستن‌قابل‌ملاحظه‌سطح‌زمین‌و‌قرار‌گرفتن‌رسوبات‌به‌اندازه‌

های‌زغال‌نارس‌وحت‌شرایی‌ورمودینامیکی‌یعنی‌حرارت‌و‌فشهار‌زیهاد‌قهرار‌‌‌‌‌ای‌رسوبی،‌رگهه‌سنگ

یها‌قیهردار‌و‌بها‌ادامهه‌آن‌و‌بها‌حهرارت‌‌‌‌‌‌‌‌2را‌دگرگون‌کرده‌به‌زغال‌بیتومینه‌7ای‌گیرند‌و‌زغال‌قهوه‌می

‌.]8و0[کنند‌زیادور‌به‌آنتراسیت‌وبدیل‌می

‌سنگشرایط محیطی لازم برای تشکیل ذخایر زغال  -1-6

 لاقی‌یا‌مردابی‌‌و‌شرایی‌‌آب‌و‌هوایی‌مناس ‌جهت‌رشد‌گیاهان‌ومحیی‌با‌

 ووپوگرافی‌مناس ‌جهت‌جای‌گرفتن‌‌حجم‌نظیمی‌از‌گیاهان‌‌‌

                                                           
1 Humus 
2 Peat  
3 Degree Of Calcification 
4 Rank 
5 Rank 
6 Metamorphism 
7Lignite 
8 Bituminous Coal 
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 سنگ پروده طبس با استفاده از بیوفلوتاسیونبررسی سولفورزدایی زغال

  مدن‌سطح‌دریها،‌مهواد‌رسهوبی‌و‌‌‌‌آنزدیک‌بودن‌منطقه‌وشکیل‌به‌سطح‌دریا‌وا‌به‌هنگام‌بالا‌

‌قرارگیرند.دریا‌منتقل‌شده‌و‌وحت‌فشار‌ودما‌‌گیاهان‌به‌قعر

 8[و‌وشکیل‌پیت‌ریزموجودات‌زندهحیطی‌مناس ‌جهت‌فعالیت‌م[.‌

‌سنگ زغالخواص انواع   -1-7

 نموما‌نرم‌خردشونده،‌ینیبیتوم‌نیمهو‌‌‌نیتدرجه‌زغال‌شدگی‌پایین‌)لیگ‌های‌بازغال‌ 

‌.هستنددارای‌ظاهری‌کدر،‌رطوبتی‌بالا‌و‌انرژی‌بالا‌

 وهر‌و‌دارای‌جهلای‌‌‌و‌آنتراسیت ‌سهخت‌‌نیبا‌درجه‌زغال‌شدگی‌بالا‌)بیتومی‌هایزغال

‌.هستندشیشه‌ای،‌درصد‌‌رطوبت‌پایین‌‌و‌انرژی‌بالا‌

 شدگی‌با‌افزایش‌در‌میزان‌کربن‌و‌انرژی‌و‌کاهش‌درمیزان‌رطوبت‌افزایش‌درجه‌زغال

رطوبهت‌بهه‌‌‌همراه‌است‌و‌آنتراسیت‌با‌بیشترین‌میزان‌کربن‌و‌انرژی‌وکمترین‌درصهد‌‌

‌.]‌8و‌0[‌ننوان‌بهترین‌نوع‌زغال‌مطرح‌‌هستند

‌ سنگ كاربردهای زغال  -1-8

در‌صهد‌الکتریسهیته‌وولیهدی‌در‌دنیها‌‌‌‌‌‌07امروزه‌ووان‌در‌صنایع‌مختلف‌استفاده‌کرد.‌‌سنگ‌را‌می‌زغال

در‌وولیهد‌‌‌سهنگ‌‌زغهال‌.‌وعدادی‌از‌کشورهای‌دنیها‌وابسهتگی‌شهدیدی‌بهه‌‌‌‌‌استسنگ‌وابسته‌به‌زغال

‌01%‌ ،‌آفریقای‌جنوبی‌)06،‌در‌لهستان‌)میلادی‌0002الکتریسیته‌دارند.‌طبق‌آمار‌منتشر‌شده‌در‌سال‌

%‌در‌صهد ،‌دانمهارك‌‌‌71% ،‌یونان‌)70% ،‌جمهوری‌چک‌)75% ،‌هند‌)20%‌ ،‌چین‌)26 ،‌استرالیا‌)%

بخشهی‌از‌کاربردههای‌‌‌‌.]‌8و‌0[‌بوده‌است‌سنگ‌زغال%‌ ‌الکتریسیته‌وولیدی‌از‌56 ‌و‌آمریکا‌)‌50%)

 سنگ‌در‌صنایع‌گوناگون‌به‌شرح‌زیر‌است:زغال

 

‌
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‌صنعت تولید فولاد -1-8-1 

میلادی‌کک‌به‌ننوان‌سوخت‌جهانی‌برای‌وهیه‌چدن‌در‌کوره‌بلند‌مورد‌اسهتفاده‌قهرار‌‌‌‌0200از‌سال‌

درصهد‌زغهال‌‌‌‌07اسهت‌و‌‌‌سنگ‌زغالدرصد‌فولاد‌وولیدی‌در‌دنیا‌وابسته‌به‌‌71گرفت.‌امروزه‌حدود‌

میلادی‌کل‌فولاد‌وولیدی‌در‌‌0002سخت‌وولیدی‌در‌دنیا‌به‌مصرف‌فولادسازی‌رسیده‌است.‌در‌سال‌

میلیون‌ون‌زغال‌مصرف‌شده‌اسهت.‌وقریبهاً‌بهه‌‌‌‌‌611میلیون‌ون‌بود‌که‌برای‌وولید‌آن‌‌771دنیا‌معادل‌

‌شود.‌میمصرف‌‌سنگ‌زغالکیلوگرم‌‌601کیلوگرم‌فولاد،‌‌0111ازای‌وولید‌هر‌

ههای‌متخلخهل‌و‌‌‌آید‌که‌به‌صورت‌کلوخهه‌دست‌میه‌سنگ‌در‌غیاب‌هوا‌بکک‌از‌حرارت‌دادن‌زغال

ایهن‌گونهه‌زغهال‌هها‌‌‌‌‌‌باشهد.‌و‌فسفر‌‌گوگردی‌از‌پایینباید‌حاوی‌درصد‌‌شو¬ککزغال‌‌است.سخت‌

‌‌.]8و0[ور‌از‌زغال‌حراروی‌هستندنموماً‌گران

‌دلایل تهیه كک -1-8-1-1

باید‌سوختی‌داشهت‌وها‌‌‌بنابراین‌،‌هستندها‌دارای‌خواص‌و‌ارزش‌حراروی‌متفاوت‌از‌آنجایی‌که‌زغال

‌مشخصات‌آن‌نسبتاً‌ثابت‌باشد.

سنگ‌شوند.‌‌زغالدر‌کوره‌بلند‌نرم‌میو‌‌ندارندها‌مقاومت‌کافی‌در‌مقابل‌فشار‌و‌اصطکاك‌اکثر‌زغال

و‌سوزاندن‌‌کرداستحصال‌ا‌رسازی‌مقداری‌از‌آنها‌دارای‌مواد‌آلی‌باارزشی‌است‌که‌می‌ووان‌طی‌کک

‌شود.‌آن‌بانث‌اولاف‌این‌مواد‌می

و‌‌وغذیهه‌سازی‌میلی‌متر‌خرد‌شده‌و‌به‌بالای‌کوره‌کک‌0سازی،‌زغال‌به‌ابعاد‌حداکثر‌در‌فرآیند‌کک

شهود.‌مهواد‌‌‌سانت‌حرارت‌داده‌مهی‌‌81وا‌‌02گراد‌به‌مدت‌درجه‌سانتی‌0811وا‌دمای‌در‌غیاب‌هوا‌

شود.‌مقداری‌از‌این‌قطران‌و‌از‌آن‌خارج‌شده‌و‌از‌آن‌قطران‌بنزول‌وهیه‌می‌فرار‌زغال‌طی‌این‌فرآیند

سازی‌و‌هم نین‌در‌کوره‌بلند‌استفاده‌دهی‌به‌کوره‌ککبنزول‌مجدداً‌به‌ننوان‌سوخت‌جهت‌حرارت

ههزار‌مهاده‌شهیمیایی‌از‌‌‌‌‌01است‌که‌متجاوز‌از‌‌8/0وا‌‌06/0چگالی‌‌ابشود.‌قطران‌ماده‌سیاه‌رنگی‌می

و‌در‌واقع‌خوراك‌‌کردووان‌از‌آن‌وهیه‌میرا‌رو،‌رنگ،‌چس ،‌پلاستیک،‌مواد‌آرایشی‌و‌نایق‌جمله‌دا

‌صنایع‌پتروشیمی‌است.‌


