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  * نویسنده مسئول مکاتبات

  

  کلمات کلیدي  چکیده

زغال سنگ به عنوان یکی از سوخت هاي فسیلی از اهمیت بالایی در صنایع مختلفی مثل سیمان، فولاد و نیروگاه 

گوگرد به عنوان یکی از ناخالصـی  ش حرارتی آن هم از گذشته مورد توجه بوده است.ارزهاي برق برخوردار است و 

هاي موجود در زغال سنگ در آلودگی محیط زیست، کاهش کیفیت فولاد و کاهش ارزش حرارتی تاثیر دارد و بـه  

تحقیقات  با توجه بههمین علت تحقیقات زیادي براي کاهش انواع گوگرد زغال سنگ در جهان صورت گرفته است. 

گذشته هرکدام از روش هاي پرتودهی مایکروویو و مافوق صوت به شکل جداگانه براي کاهش گوگرد مورد بررسـی  

این پـژوهش   قرار گرفته اما اثر هم افزایی تلفیق این دو روش پیش از گوگردزدایی شیمیایی بررسی نشده است. در

عنوان یک روش پیش فـرآوري بـر گـوگرد زغـال سـنگ       بررسی تاثیر تلفیق پرتودهی مایکروویو و مافوق صوت به

پرگوگرد طبس مورد بررسی قرار گرفت. شرایط بهینه گوگرد زدایی شیمیایی براساس مطالعات قبلـی بـه صـورت    

درجه سانتی گراد انتخاب گردید.  55دقیقه و دما  90استفاده از عامل انحلال پراکسی استیک اسید در مدت زمان 

ان و توان مایکروویو و زمان و دما مافوق صوت به عنـوان متغیرهـاي ورودي و میـزان کـاهش     پارامترهایی مثل زم

درصـد بـوده    72/4گوگرد کلی، پیریتی و آلی به عنوان خروجی  مورد مطالعه قرار گرفت. مقدار گوگرد نمونه اولیه 

گرد سـولفاته بـوده اسـت.    درصد گو 15/0درصد گوگرد پیریتی و  06/2درصد گوگرد آلی،  5/2که به ترتیب شامل 

و با استفاده از روش پاسخ سطح در سه سطح انجـام گرفـت. نتـایج      Design Expertطراحی آزمایش ها با نرم افزار

درصد گـوگرد آلـی را نشـان     58/47درصد گوگرد پیریتی و  40/98درصد گوگرد کلی،  64/67بدست آمده کاهش 

یج آن ها با مطالعه حاضر، تلفیق پرتودهی مـایکرویو و مـافوق صـوت    داد. با توجه به مطالعات گذشته و مقایسه نتا

باعث تخریب بیشتر ساختار گوگردهاي پیریتی و آلی شده و در نتیجه تاثیر مثبتی فزاینده اي در کـاهش گـوگرد   

  کلی زغال داشته است.

  پرتودهی

  مایکروویو

  مافوق صوت

  گوگرد زغال سنگ

  گوگردزدایی
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  مقدمه -1

کاربردهاي آن به وردار است و در نتیجه با توجه به زغال سنگ به عنوان یکی از سوخت هاي فسیلی در کنار نفت و گاز از اهمیت بالایی برخ

عنوان سوخت نیروگاه هاي حرارتی، زغال کک شو در صنایع فولاد و ... فرآوري و تبدیل آن به یک محصول با کیفیت مطلوب امري اجتناب 

یکی از چالش هاي مهم در استفاده از زغال سنگ، وجود ناخالصی هاي مختلفی مثل گوگرد، خاکستر، ترکیبات سلیکاته،کربناته،  ت.ذیر اسناپ

یون هاي فلزي سنگین است که علاوه بر کاهش کیفیت زغال سنگ باعث بروز مشکلات مختلف زیست محیطی می گردد. به منظور کاهش و 

شیمیایی و میکروبی مختلفی پیشنهاد شده یزیکی ، نگ مطالعات مختلفی صورت گرفته و روش هاي فجدایش گوگرد و خاکستر زغال س

   ]1[است

روش هاي مختلفی براي حذف گوگرد آلی، پیریتی و سولفاته از زغال سنگ  و آلی است. گوگرد زغال سنگ به طور کلی به شکل گوگرد معدنی

شیمیایی (فلوتاسیون)، شیمیایی و بیو شیمیایی  –ه دسته فیزیکی (روش هاي ثقلی)، فیزیکی وجود دارد که میتوان آن را به طور خلاصه در س

شیمیایی به  –دسته بندي کرد. گوگرد پیریتی و سولفاته که در مجموع گوگرد معدنی گفته می شود توسط روش هاي فیزیکی و فیزیکی 

ي در ماتریکس زغال سنگ تنها به روش هاي شیمیایی و بیو شیمیایی و مقدار قابل توجه اي قابل حذف است. اما گوگرد آلی بدلیل درگیر

  اثر پرتودهی امواج مایکروویو و در ادامه . ]3[]2[همینطور به همراه پیش فرآوري هایی مثل پرتودهی مایکروویو و مافوق صوت قابل حذف است

  

 گوگرد زدایی با پروکسی استیک اسید روي نمونه هاي زغال پرگوگرد با روش احیاي حرارتی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان داده که

نمونه هاي زغال طبس با پرتودهی مایکروویو و . ]4[درصد کاهش داشته است 84درصد و  49درصد،  63گوگرد کلی، آلی و پیریتی به ترتیب 

(پروکسی اسید استیک) مورد گوگردزدایی قرار گرفت. اثر زمان پرتودهی و توان آن و همچنین زمان واکنش پروکسی اسید  لیچینگ اسیدي

به  6/2درصد،  91به  26استیک، دما و اندازه ذرات روي کاهش گوگرد مورد بررسی قرار گرفت. کاهش گوگرد پیریتی، آلی و کلی به ترتیب از 

 300رسیده است.پرتودهی مایکروویو اثر مثبتی روي گوگرد زدایی شیمیایی زغال در فراکسیون هاي زیر  درصد 65به 17درصد،  38/ 4

  ]٥[ میکرون داشته است.

ر نمونه هاي زغال روي گونه هاي گوگرد د 1یک تحقیق تطبیقی بر روي اثر پرتودهی مافوق صوت و گوگرد زدایی با پروکسی استیک اسید

میلی لیتر در دقیقه و در فشار اتمسفر نیز انجام شد.  100در حضور گاز هیدروژن با دبی ثابت   2سنگ پرگوگرد طبس با روش احیاي حرارتی

ي کاهش نتایج نشان داده که گوگرد پیریتی و سولفاته به طور عمده حذف شده و گوگرد آلی به زمان پرتودهی وابسته بوده و به طور موثر

  ]6[داشته است

تاثیر محدود تر و کاهش  است. هرکدام از روش هاي پرتودهی به تنهایی مورد استفاده قرار گرفته آورده شدهدر مطالعات گذشته که در بالا 

یکروویو و مافوق صوت براي تخریب ساختارهاي گوگرد کمتر گوگردزدایی به نسبت روش انجام شده در پژوهش حاضر که از تلفیق پرتودهی ما

  آلی و پیریتی استفاده شده به خوبی قابل مشاهده است.

  در خصوص اهمیت و ضرورت انجام پژوهش حاضر، موارد زیر قابل ذکر است:

د از طریق شیمیایی(فلوتاسیون) قابل حذف است اما گوگرد آلی بای - گوگرد پیریتی از طریق روش هاي فیزیکی و فیزیکی - 

  گوگردزدایی شیمیایی یا بیوشیمیایی توسط یک عامل لیچینگ مانند: انواع اسیدها یا بازها حذف شود.

  نیاز به استفاده از روش هاي پیش فرآوري براي کاهش گوگرد مخصوصا گوگرد آلی امري اجتناب ناپذیر است. - 

و مافوق صوت به شکل جداگانه براي کاهش گوگرد مورد  با توجه به تحقیقات گذشته هرکدام از روش هاي پرتودهی مایکروویو - 

   ]7- 3,8[ بررسی قرار گرفته اما اثر هم افزایی تلفیق این دو روش پیش از گوگردزدایی شیمیایی بررسی نشده است.

  مواد و روش ها-2

طراحی آزمایش  7افزار دیزاین اکسپرت نسخه  به طور کلی روند انجام تحقیق از نمونه برداري و آماده سازي آن آغاز شد و با استفاده از نرم

  براساس متغیرهاي لازم پرتودهی ها انجام گرفت. آزمایش ها شامل : 

                                                           
1 Peroxyacetic acid (PAA) 
2 Reductive pyrolysis 
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  پرتودهی مایکروویو  - 

  پرتودهی مافوق صوت با حمام اولتراسونیک در محیط آبی - 

  گوگردزدایی شیمیایی با شرایط بهینه مطالعات قبلی - 

 بود.

  نمونه برداري 1-2

کیلوگرم نمونه ي  50تا 40ه از معدن شماره یک و مرکزي طبس مربوط به شرکت معدنی زغال سنگ پروده طبس حدود جهت انجام پروژ

کل نمونه ها به  3بعد از مخلوط کردن پرگوگرد تهیه شد و در بسته بندي هاي مناسب جهت جلوگیري از هوازدگی به آزمایشگاه منتقل گردید.

% باقیمانده با چکش خردایش اولیه شد تا خوراك مناسب با ابعاد ورودي سنگ 50جهت نمونه رزرو و  % نمونه ها50صورت دستی و جدا سازي 

شکن فکی آزمایشگاهی را تولید نماید. سپس از سنگ شکن فکی جهت خردایش بیشتر و رساندن ابعاد به خوراك مناسب دستگاه پلورایزر 

میکرون تولید گردید. و در پک هاي مختلف بسته  100اه پلورایزر نمونه هایی با ابعاد زیر (میکرونیزه کردن) استفاده گردید. با استفاده از دستگ

  بندي و شماره گذاري شد.

 
میکرون زغال سنگ جهت آزمایشات مورد نیاز است، نمونه هاي  75از آنجایی که در مطالعه حاضر و براساس مطالعات قبلی ابعاد زیر 

نجام آزمایشات پک میکرون جهت ا 75مش  الک شد و نمونه ي تهیه شده ي زیر  200میکرون با سرند  - 75میکرونیزه شده جهت دانه بندي 

که با  ]9- 4,10[استفاده گردید  7ورژن  4جهت بهینه کردن آزمایشات و تحلیل دقیق نتایج از نرم افزار دیزاین اکسپرت .و بسته بندي شد

آزمایش  24ما و زمان اولتراسونیک و توان و زمان مایکرویو در سه سطح نرم افزار تعداد فاکتور د 4و با  RSM(5استفاده از روش پاسخ سطح (

و جدول  )1( که پارامتر هاي موثر در آزمایشات همراه با سطوح در جدول به ما پیشنهاد داد آزمایش 28آزمایش میانی در مجموع تعداد  4با 

 نشان داده شده است.  )2(

  سطوح آنپارامترهاي موثر و  1 جدول

  واحد  سطح بالایی  سطح میانی  سطح پایینی  پارامتر  شماره

  دقیقه  8  6  4  زمان مایکروویو  1

  وات  900  600  300  توان مایکروویو  2

  دقیقه  30  20  10  زمان مافوق صوت  3

  سانتی گراد  80  60  40  دما مافوق صوت  4

                              

  شرح آزمایش ها 2-2

  انجام آزمایشات مربوط به پرتودهی مایکروویو، مافوق صوت و گوگرد زدایی شیمیایی با ذکر جزییات بیان شده است. در این بخش روش

  پرتودهی مایکروویو 2- 1-2

 16نمونه ها به وزن  وات استفاده شد. 900گیگاهرتز و توان  45/2کره اي با فرکانس  6جهت پرتودهی مایکروویو از دستگاه مایکروفر سامسونگ

گرم روي شیشه ساعت با ضخامت کمتر از یک سانتی متر پخش شد و پرتودهی با زمان و توان هاي مشخص شده در طراحی آزمایش انجام 

  گرفت و سپس در دسیکاتور سرد شده و در پک هایی با لیبل مشخص بسته بندي شد.

                                                           
3 Blending 
4 Design Expert 
5 Response Surface Methods 
6 Samsung Microwave Oven – CE3280EB - Korea 
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  پرتودهی مافوق صوت: 2- 2-2

درجه  80کیلو هرتز و دما متغیر از دماي محیط تا  40کره اي با فرکانس  WiseClean 7جهت پرتودهی مافوق صوت از حمام اولتراسونیک 

سی  160گرم نمونه با  16نمونه هاي مایکروویو شده به نسبت مشخص با آب مقطر ( دقیقه استفاده شد. 60تا  0سانتی گراد و زمان متغیر از 

حمام اولتراسونیک قرار بگیرد. براساس طراحی آزمایشی که انجام دادیم  سی سی آماده شد تا در 250سی آب مقطر) مخلوط شده و در بشر 

درجه سانتیگراد خشک شده و پک  100آزمایش با دما و زمان تعیین شده صورت گرفت و سپس بعد از فیلتر کردن نمونه در اون با دماي  28

  و بسته بندي شد.

 DX7) با استفاده از نرم افزار RSMآزمایش هاي طراحی شده به صورت روش پاسخ سطح ( 2 جدول 

  شماره آزمایش
  دما مافوق صوت

  (سانتی گراد)
  زمان مایکروویو (دقیقه)  زمان مافوق صوت (دقیقه)

  توان مایکروویو

  (وات)

1  60  20  6  600  

2  60  20  6  600  

3  40  20  6  600  

4  40  30  4  900  

5  60  20  4  600  

6  60  20  6  900  

7  60  10  6  600  

8  80  30  4  300  

9  60  20  6  300  

10  80  30  8  900  

11  40  10  8  300  

12  80  30  8  300  

13  40  30  8  900  

14  40  30  4  300  

15  80  30  4  900  

16  80  20  6  600  

17  40  10  4  900  

18  80  10  8  300  

19  40  30  8  300  

20  60  20  8  600  

21  40  10  4  300  

22  80  10  4  900  

23  60  20  6  600  

24  80  10  8  900  

                                                           
7 Ultrasonic Cleaner Set – WUC-D10H - Korea 
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25  60  30  6  600  

26  40  10  8  900  

27  60  20  6  600  

28  80  10  4  300  

  گوگرد زدایی شیمیایی: 2- 2- 3

  بعد از انجام پرتودهی ها، نمونه هاي آماده شده جهت انجام لیچینگ شیمیایی استفاده گردید.

بهینه شرایط لیچینگ زغال سنگ پرگوگرد طبس با استفاده از استیک اسید انجام شد. شرایط  ]5,11-6[ براساس مطالعات قبلی صورت گرفته

 300 (rpm)ی سی استیک اسید (مرك آلمان) ترکیب شده و روي همزن قرار داده می شود و با دور همزن س 240گرم نمونه با  8بهینه : 

سی سی آب اکسیژنه جهت اکسایش به مخلوط اضافه می شود و دماي  80درجه سانتی گراد برسد، سپس  55همزده می شود تا به دماي 

یشه ساعت پوشانده می شود تا شرایط ایزوله جهت جلوگیري از اتلاف گرما درجه ثابت نگه داشته می شود. روي بشر با ش 55ترکیب روي 

 80دقیقه بود و سپس ترکیب فوق بعد از اتمام لیچینگ فیلتر شده و جهت خشک شدن در اون با دماي  90صورت گیرد. زمان انجام لیچینگ 

وزن شد و میزان بازیابی محاسبه گردید. در انتها پک و  درجه سانتی گراد قرار داده می شود سپس باقیمانده ي حاصل از لیچینگ 100تا 

  بسته بندي گردید.

  دستورالعمل آنالیز گوگرد کلی، سولفاته، پیریتی و آلی 3-2

8جهت آنالیز میزان گوگرد در زغال سنگ استاندارد هاي مختلفی مثل 
ASTM  وISO

جهت   ISO 334وجود دارد که در این تحقیق از روش 9

  .]12[در زغال سنگ استفاده شده استکلی، پیریتی و سولفاته تعیین گوگرد 

  تحلیل و بررسی نتایج -3

در ابتدا مشخصات نمونه خام اولیه و نمونه گوگردزدایی شده بدون : مشخصات نمونه اولیه و نمونه گوگرزدایی شده بدون پرتودهی  1-3

به کمک نرم آورده شده و به تحلیل و بررسی آن  DX7پرتودهی آورده می شود و در ادامه نتایج آنالیز آزمایشات طراحی شده توسط نرم افزار 

  آورده شده است. )3(مشخصات نمونه اولیه در جدول  افزار پرداخته می شود.

 مشخصات نمونه اولیه 3جدول 

  گوگرد آلی (%)  گوگرد پیریتی (%)  گوگرد کلی (%)  مواد فرار (%)  خاکستر (%)  رطوبت (%)
گوگرد 

  سولفاته(%)

575/0  69/10  16/25  72/4  06/2  50/2  15/0  

  آورده شده است. )4(وگردزدایی شده بدون پرتودهی در جدول مشخصات نمونه گ

 مشخصات نمونه گوگرد زدایی شده بدون پرتودهی 4 جدول

رطوبت 

(%)  

خاکستر 

(%)  

مواد فرار 

(%)  

گوگرد کلی 

(%)  

گوگرد پیریتی 

(%)  

گوگرد آلی 

(%)  

گوگرد 

  سولفاته(%)

565/0  76/4  43/24  79/2  80/0  99/1  0  

با توجه به نتایج بدست آمده میزان کاهش انواع گوگرد به صورت درصد به وسیله معادله زیر محاسبه گردید که  درصد کاهش گوگرد: 3-2

  .]13[ارائه شده است )5(نتایج آن در جدول 

 
 
 

                                                           
8 American Society for Testing and Materials 
9 International Standard Organization 
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  1معادله 

  

 درصد کاهش انواع گوگرد در هر آزمایش 5 جدول

شماره 

  آزمایش
  درصد کاهش گوگرد پیریتی (%)  درصد کاهش گوگرد کلی (%)

درصد کاهش گوگرد 

  آلی (%)

درصد کاهش گوگرد 

  سولفاته (%)

1  22/62  21/96  01/32  100  

2  80/61  58/94  56/32  100  

3  48/62  49/88  87/38  100  

4  75/65  84/89  91/43  100  

5  27/62  26/96  07/32  100  

6  68/64  25/85  68/45  100  

7  61/59  21/92  39/30  100  

8  72/58  30/96  33/25  100  

9  71/59  58/88  56/33  100  

10  36/66  15/93  34/42  100  

11  82/63  24/86  24/43  100  

12  75/65  78/96  19/38  100  

13  54/67  04/93  66/44  100  

14  04/59  70/92  90/28  100  

15  01/62  02/92  07/35  100  

16  00/60  67/92  73/30  100  

17  64/66  44/87  58/47  100  

18  04/62  83/89  93/36  100  

19  94/59  44/93  99/29  100  

20  74/65  40/98  84/36  100  

21  15/64  66/90  22/40  100  

22  96/58  09/90  90/30  100  

23  65/60  92/93  93/30  100  

24  79/61  33/91  21/35  100  

25  55/60  89/93  77/30  100  

26  62/64  07/90  59/41  100  

27  22/62  17/92  34/35  100  

28  89/64  57/95  57/37  100  
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  گوگرد کلی 3-3

  تاثیر اندرکنش توان مایکروویو و زمان مافوق صوت

صوت مشاهده می گردد. در بیشترین زمان پرتودهی مافوق صوت (منحنی قرمز رنگ  تاثیر اندرکنش توان مایکروویو و زمان مافوق 1در شکل 

مثلثی) با افزایش توان مایکروویو میزان کاهش گوگرد کلی افزایش می یابد. اما در کمترین زمان پرتودهی مافوق صوت (منحنی سیاه رنگ 

  نداده است. مستطیلی) با افزایش توان مایکروویو تغییر چندانی در کاهش گوگرد رخ

  

  

  
  تاثیر اندرکنش توان مایکروویو و زمان مافوق صوت بر کاهش گوگرد کلی 1 شکل

درجه سانتی گراد) 60دقیقه، دما مافوق صوت=  6(زمان مایکروویو=    

هده می گردد در درصدي بین کمینه و بیشینه زمان مافوق مشا 3وات) اختلاف  300همانطور که مشاهده می گردد در حالت اول ( توان 

درصدي به شکل عکس دیده می شود یعنی  3وات) این اختلاف حدودا  900حالیکه با افزایش توان مایکروویو و رسیدن به حالت دوم ( توان 

وق صوت در بیشینه زمان مافوق تاثیر مثبت اندرکنش افزایش توان مایکروویو را بر کاهش گوگرد کلی شاهد هستیم. با توجه به اینکه زمان ماف

اکسیداسیون گوگردي  . بنابراین]15[]14[) رخ می دهد10AOPدقیقه افزایش یافته است. فرآیند اکسیداسیون پیشرفته ( 30دقیقه به  10از 

بیشتري در زغال سنگ رخ داده است. می توان چنین نتیجه گیري کرد که گونه هاي ساده ي گوگردي بیشتري تولید شده که با عامل 

  گوگردزدایی به راحتی کاهش پیدا کرده است.

  

  

                                                           
10 AOP: Advanced Oxidation Process 



 

  
Iranian Society of Mining 

Engineering (IRSME)  

  نهمین کنفرانس مهندسی معدن ایران

  و

  المللی معدن و صنایع معدنیششمین کنگره بین

    1399اسفندماه  5الی  3
  گوگرد پیریتی 3- 4

 تاثیر اندرکنش زمان و توان مایکرویو 

و توان مایکروویو مشاهده می گردد. در بیشترین توان پرتودهی مایکروویو (منحنی قرمز رنگ مثلثی) با افزایش تاثیر اندرکنش زمان  2 در شکل

 زمان مایکروویو میزان کاهش گوگرد پیریتی اندکی افزایش می یابد. اما در کمترین توان پرتودهی مایکروویو (منحنی سیاه رنگ مستطیلی) با

  کی در میزان کاهش گوگرد پیریتی رخ داده است.افزایش زمان مایکروویو کاهش اند

  

  

  
  تاثیر  اندرکنش زمان و توان مایکرویو بر کاهش گوگرد پیریتی 2 شکل

درجه سانتی گراد) 60دقیقه، دما مافوق صوت = 20(زمان مافوق صوت=    

  

درصدي بین کمینه و بیشینه توان مایکروویو  5اختلاف  وات به روشنی دیده می شود و 300دقیقه) تاثیر مثبت توان  4در حالت اولیه (زمان 

ن در این حالت دیده میشود. در حالیکه رفته رفته با افزایش زمان مایکروویو این اختلاف به حداقل رسیده است. در اندرکنش بین زمان و توا

در کاهش گوگرد پیریتی نشان نداده، از سوي دیگر  مایکروویو این نکته حائز اهمیت است که افزایش توان پرتودهی مایکروویو تاثیر چندانی

  .اندرکنش بین زمان و توان در توان هاي پایین نقش تاثیرگذارتري در کاهش گوگرد پیریتی داشته است
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  گوگرد آلی 3- 5

 تاثیر اندرکنش توان مایکرویو و دما مافوق صوت

هده می گردد. در بیشترین دما پرتودهی مافوق صوت (منحنی قرمز رنگ تاثیر اندرکنش توان مایکروویو و دما مافوق صوت مشا 3در شکل 

مثلثی) با افزایش توان مایکروویو میزان کاهش گوگرد آلی به میزان خیلی کمی افزایش داشته است. اما در کمترین دما پرتودهی مافوق صوت 

  اهش گوگرد آلی دیده می شود.(منحنی سیاه رنگ مستطیلی) با افزایش توان مایکروویو افزایش چشمگیري در ک

  

  

  
  تاثیر اندرکنش توان مایکرویو و دما مافوق صوت بر کاهش گوگرد آلی 3شکل 

  دقیقه) 20دقیقه، زمان مافوق صوت=  6(زمان مایکروویو= 

رفته رفته با افزایش توان وات) اختلاف ناچیز و قابل چشم پوشی بین کمینه و بیشینه دما مافوق صوت دیده می شود که  300در حالت اول (

وات) این اختلاف زیاد شده است. با افزایش توان مایکرویو، گونه هاي پیچیده تر گوگرد آلی به گونه هاي ساده تر  900مایکرویو در حالت دوم (

  تبدیل شده است. در ادامه می توان به نقش منفی افزایش دما مافوق صوت در کاهش گوگرد آلی اشاره کرد.

 ندرکنش زمان مافوق صوت و دما مافوق صوتتاثیر ا

تاثیر اندرکنش زمان مافوق صوت و دما مافوق صوت مشاهده می گردد. در بیشترین دما پرتودهی مافوق صوت (منحنی قرمز رنگ  4 در شکل

صوت (منحنی سیاه رنگ  مثلثی) با افزایش زمان مافوق صوت میزان کاهش گوگرد آلی تغییري نمی کند اما در کمترین دما پرتودهی مافوق

  مستطیلی) با افزایش زمان مافوق صوت میزان کاهش گوگرد آلی کاهش می باید و روند نزولی دارد.
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  تاثیر اندرکنش زمان مافوق صوت و دما مافوق صوت بر کاهش گوگرد آلی 4شکل 

  وات) 600دقیقه، توان مایکرویو=  6(زمان مایکروویو= 

درجه سانتی گراد) اختلاف زیادي دیده  80درجه سانتی گراد) و بیشینه دما ( 40دقیقه) در مقایسه بین کمینه دما ( 10 در حالت اول (زمان

درجه سانتی گراد مافوق صوت با افزایش زمان  40می شود و نقش منفی دماي زیاد مافوق صوت واضح است که می توان گفت در دما 

تبدیل به گونه هاي پیچیده تر شده پس در نتیجه ما شاهد روندي نزولی در میزان کاهش گوگرد  پرتودهی مافوق صوت گونه هاي ساده آلی

درجه سانتی گراد گونه هاي پیچیده آلی تقریبا دچار تغییري نشده است و در نتیجه تغییري در روند  80آلی هستیم. اما از طرفی در دماي 

  کاهش گوگرد آلی دیده نمی شود. 

  نتیجه گیري - 4

 گوگرد آلی به دست  58/47% گوگرد پیریتی و  40/98% گوگرد کلی،  64/67بررسی نتایج بدست آمده معلوم گردید که کاهش  با %

 آمده است.

   که ناشی از تاثیر مستقیم براساس مطالعات انجام شده در کاهش گوگرد کلی پارامترهاي زمان و توان مایکروویو تاثیر مثبت داشته

و بر اجزاي با ثابت دي الکتریک بالا همچون گوگرد پیریتی بوده است. می توان انتظار داشت که ساختار گوگرد پیریتی در پرتوافکنی مایکرووی

پارامتر زمان مافوق بی تاثیر بوده و دما مافوق تاثیر  زغال سنگ تخریب شده و امکان کاهش آن توسط عامل گوگردزدایی افزایش یافته است.

  منفی داشته است.

 هش گوگرد پیریتی پارامترهاي زمان مایکروویو تاثیر مثبت داشته و توان مایکروویو ابتدا روندي مثبت داشته و سپس تاثیر در کا

وات گوگرد بیشتري در معرض تخریب قرار گرفته است   600وات تا  300که می توان گفت با افزایش توان مایکروویو از منفی نشان داده است 

 نحلال بیشتر گوگرد پیریتیها در زغال سنگ، امکان دسترسی عامل گوگردزدایی را براي ا و با ایجاد درز و شکاف
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لایه اي غیر فعال که در سطح گوگرد تشکیل شده  وات روند نزولی شده است که احتمال وجود 900وات تا  600افزایش داده است. اما از توان 

 تاثیر مثبت داشته استاست را افزایش می دهد. پارامتر زمان و دما مافوق 

 چرا که امکان تبدیل گونه هاي آلی از نوع  در کاهش گوگرد آلی پارامترهاي زمان و توان مایکروویو به طور کلی تاثیر مثبت داشته

و  جیه استپیچیده به ساده (ترکیبات تیوفن به سولفون و سولفوکساید) وجود دارد که این امر با روند افزایشی در کاهش گوگرد آلی قابل تو

  پارامتر زمان و دما مافوق تاثیر منفی داشته است عکس عمل کرده اند یعنی امکان تبدیل ترکیبات ساده به پیچیده وجود دارد.

  همچنین اندرکنش زمان مایکروویو و توان مایکروویو، زمان مایکروویو و زمان مافوق صوت، زمان مایکروویو و دما مافوق صوت، توان

  ان مافوق صوت، توان مایکروویو و دما مافوق صوت، زمان مافوق صوت و دما مافوق صوت مورد بررسی قرار گرفت.مایکروویو و زم
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Abstract Keywords 
Coal as one of fossil fuels is very important in various industries such as cement, steel and power 
plants and Its thermal value has been considered for many years. Sulfur, as one of the impurities 
in coal,has detrimental effect on environmental, quality of steel and thermal value. According to 
previous research, each of the microwave and ultrasonic irradiation methods has been studied 
separately to reduce sulfur, but the synergistic effect of combining these two methods before 
chemical desulfurization has not been investigated.In this study, the effect of combined 
microwave and ultrasonic irradiation as a pre-processing method on the sulfur content of Tabas 
coal was considered. Time and power of microwave irradiation, and time and temperature of 
ultrasonic were considered as independent variables and reduction of total,pyritic and organic 
sulfur were considered as response or dependent variables.The amount of sulfur in the raw 
sample was 4.72%, which consisted of 2.5% organic sulfur, 2.06% pyritic sulfur and 0.15% 
sulfate sulfur. Design experimentwas performed with Design Expert software by surface 
response method at three levels. The results showed a decrease of 67.64% total sulfur, 98.4% 
sulfur pyrite and 47.58% organic sulfur. According to previous studies and comparing their 
results with the present study, the combination of microwave and ultrasound radiation has further 
destroyed the structure of pyrite and organic sulfur and as a result has had an increasingly 
positive effect on reducing coal sulfur. 
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