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کوره‌های  در  آهک  سنگ  پخت  عملیات 
دابل‌شفت به ‌طور مستقیم به قابلیت اطمینان  
سیستم‌های کنترل ورودی مواد وابسته است. 
وزن کردن و اندازه‌گیری میزان سنگ ورودی 
کیفیت  تضمین  در  حیاتی  نقشی  کوره،  به 
و  سوخت  مصرف  کنترل  نهایی،  محصول 

بهینه‌سازی عملکرد حرارتی کوره دارد. 
دریچه‌های گیوتین ولو در سیستم‌های توزین 
کنترل  امکان  ایجاد  دلیل  به  آهک  کوره‌های 
همچنین  و  ورودی  مواد  دقیق  دوزینگ  و 
برخوردار  بالایی  اهمیت  از  کوره  کارکرد 
هستند و هرگونه اختلال در عملکرد آن‌ها به 
طور مستقیم فرآیند تولید را تحت تأثیر قرار 

می‌دهد.
همچنین  و  میدانی  بررسی‌های  از  پس   
مشاهده  فرمان  اتاق  اپراتوری  گزارشات 
گردید که دریچه‌های گیوتین ولوهای کوره‌ها 
شدن  قفل  و  عملکرد  توقف  دچار  به‌دفعات 
مشخص  دقیق‌تر  تحلیل  می‌شوند.  مسیر  در 
وزن ستون  از  ناشی  جانبی  فشار  که  ساخت 
سنگ‌ها در پشت دریچه، یکی از عوامل اصلی 
بوده  خود  اصلی  راستای  از  دریچه  جابجایی 
به خمیدگی گیت  پدیده‌  منجر  این  و  است 
راهنما،  ریل‌های  در  شدید  سایش  و  دریچه 
اختلال  نهایت  در  و  نگهدارنده  پیچ‌های 
کامل در مکانیزم حرکتی می‌گردید. از سوی 
اصلی  حرکتی  مکانیزم  که  شد  دیگرمشخص 
گیوتین ولو، متناسب با شرایط سخت محیطی 
و میزان بار فشاری طراحی نشده است. در این 
ناحیه، وجود گرد و غبار شدید و مواد ساینده 
فشاری  و  برشی  نیروی  اعمال  و  سو  یک  از 
از سوی دیگر،  بر روی پشت دریچه  سنگین 
موجب تشدید سایش و خارج شدن دریچه از 

مسیر خود می‌شود.
برای  فنی،  دفتر  واحد  همکاری  با  ادامه  در 
طراحی یک راهکار پایدار اقدام کرده وفرآیند 

بازطراحی به شرح زیر انجام گردید:
موجود  دریچه  ابتدا  سه‌بعدی:  مدل‌سازی   .۱
این  شد.  سه‌بعدی  مدل‌سازی  کامل  به‌طور 
و  تمرکز تنش  نقاط  تحلیل دقیق  امکان  کار 
را  اولیه  مکانیزم  ذاتی  ضعف  نقاط  شناسایی 

فراهم ساخت.  

۲. تغییر پارادایم مکانیکی: با توجه به نیاز به 
تحمل بار جانبی بالا و حداقل شدن اصطکاک 
در محیط آلوده، تصمیم گرفته شد که مکانیزم 
حرکتی از سیستم خطی پر اصطکاک، به یک 
سیستم مبتنی بر نیروی غلتشی با اصطکاک 

کمتر تغییر یابد.

نتیجه نهایی  جایگزینی سیستم ریل و پیچ، 
با مکانیزم خار و پیچ بیرینگ بهمراه مکانیزم 
نگهدارنده جانبی بود. در این طراحی، نیروی 
جانبی ناشی از وزن مواد به جای فشار به گیت 
)بلبرینگ‌های  بیرینگ‌ها  توسط   ، ها  پیچ  و 
علاوه  بیرینگ‌ها  این  می‌شود.  جذب  مقاوم( 

توانایی  اصطکاک،  کاهش  و  روان  حرکت  بر 
را  بیشتری  محوری  و  شعاعی  بارهای  تحمل 
جلوگیری  دریچه  انحراف  از  نه‌تنها  و  دارند 
می‌کنند، بلکه حرکت آن را در راستای دقیق 
افزایش  جهت  می‌نمایند.ضمنا  تضمین  خود 
استقامت گیت دو عدد استیفنر در پشت گیت 

نیز طراحی و نصب گردید.
اجرای موفق این طراحی مجدد، دستاوردهای 
تأثیر  که  است  داشته  پی  در  توجهی  قابل 
مستقیم بر شاخص‌های عملکردی کوره دارد:

انحراف  مشکل  سایش:  و  انحراف  حذف   -
دریچه از مسیر به طور کامل برطرف شده و 
فرسایش قطعات حیاتی به حداقل رسیده‌است.
- افزایش قابلیت اطمینان: توقف‌های ناگهانی 
بخشی  عامل  پیش‌تر  که  توزین  سیستم  در 
و  شد  حذف  عملًا  بود،  تولید  توقف  زمان  از 

قابلیت عملکرد کوره افزایش یافت.
با  نگهداری:  و  تعمیر  هزینه‌های  کاهش   -
پیچ‌ها،  و  ریل‌ها  مکرر  تعویض  به  نیاز  حذف 
کار  نیروی  و  یدکی  قطعات  هزینه‌های 

تعمیرات کاهش یافته است.

بهینه‌سازی عملکرد مکانیکی دریچه 
 هاپرِ توزین کوره‌های آهک شرکت چیم پروجتی

در صنایع معدنی و فولادی، یکی از چالش‌های 
برخورد  مواد،  انتقال  سیستم‌های  در  رایج 
تجهیزات  با  معدنی  مواد  یا  سنگ‌ها  شدید 
مکانیکی در مسیر انتقال است. این برخوردها 
تقسیم  یا  مسیر  تغییر  که  نقاطی  در  به‌ویژه 
مواد اتفاق می‌افتد )نظیر شوت‌ها، داکت‌ها و 
باعث  می‌تواند  تجهیزات(  ورودی  دهانه‌های 
بروز آسیب‌های مکانیکی مکرر شود و ضمن 
و  تعمیر  هزینه‌های  ناخواسته،  توقفات  ایجاد 
افزایش  توجهی  قابل  شکل  به  را  نگهداری 

دهد.
در یکی از خطوط تولید، با مشکلی مداوم در 
مواجه  کوره‌ها  خوراک  مخازن  ورودی  بخش 
شدن  بریده  و  شوت  بدنه  شکستگی  بودیم 
مکرر شفت شوت سه راهی بود که با بررسی 
خط  از  بخش  این  در  ریزش  نحوه  و  محل 

تولید، سنگ‌های معدنی پس از عبور از مسیر 
انتقال، به داخل شوت سه‌راهی ورودی مخازن 
خوراک سقوط می‌کنند. این ریزش عمودی و 
شدید  برخورد  موجب  بالا،  انرژی  با  مستقیم 
به  متصل  شفت  و  شوت  بدنه‌ی  به  سنگ‌ها 
آن می‌شد. نتیجه‌ی این برخوردها، وارد آمدن 
تنش زیاد به شفت و در نهایت شکست آن در 
فواصل زمانی کوتاه بود. با توجه به تکرار این 
خرابی، نیاز به توقف خط، تعویض شفت، صرف 
زمان و هزینه‌ی تعمیرات و ایجاد اختلال در 
تأمین خوراک کوره‌ها به یک مشکل جدی و 

مستمر تبدیل شده بود.
شرایط  تحلیل  و  فنی  بررسی‌های  از  پس   
دینامیکی ریزش سنگ،  تصمیم بر آن شد که 
یک  از  مستقیم،  ضربه‌ی  کاهش شدت  برای 
قطعه به نام استون‌باکس)Stone Box( پیش از 
شوت سه‌راهی استفاده شود. استون‌ باکس در 
واقع یک محفظه‌ی مقاوم با طراحی خاص  و 

متریال ضدسایش که قبل از نقطه‌ی برخورد 
آن  وظیفه‌ی  و  می‌گیرد  قرار  سنگ‌ها  نهایی 
انرژی جنبشی مواد در حال  جذب و کاهش 
سقوط است. این قطعه باعث می‌شود سنگ‌ها 
پیش از رسیدن به شوت، به صورت تدریجی 
و  سرعت  با  و  داده  دست  از  را  خود  انرژی 

نیروی بسیار کمتر به شوت برخورد کنند.
نظر  با در  استون‌باکس  این   طراحی و نصب 
شرایط  و  دبی،  مواد،  ویژگی‌های  گرفتن 

هندسی محل انجام شد. 
به  نیاز  بدون  قطعه  این  نصب  خوشبختانه 
امکان‌پذیر  تغییرات عمده در ساختار موجود 

بود.

 از نتایج نصب این قطعه میتوان به موارد زیر 
اشاره کرد:

شفت  خرابی  استون‌باکس،  نصب  از  پس   -
در  شد  برطرف  کامل  به‌طور  سه‌راهی  شوت 
هیچ  اجرا،  از  پس  چندماهه  زمانی  بازه‌ی 
شوت  به  آسیب  یا  شفت  شکست  از  موردی 

گزارش نشده است. 
-همچنین بررسی‌های دوره‌ای نشان دادند که 
خود استون‌باکس نیز مقاومت بسیار خوبی در 
نگهداری خاصی  به  نیاز  و  داشته  برابر ضربه 

ندارد.
پایداری  افزایش  باعث  تنها  نه  اقدام  این   -
شده،  تولید  خط  توقفات  کاهش  و  سیستم 
قابل  صرفه‌جویی  نیز  اقتصادی  نظر  از  بلکه 
توجهی در هزینه‌های نگهداری، قطعات یدکی 

و نیروی انسانی به همراه داشته است.

کاهش خرابی شوت سه‌راهی با استفاده از 
استون‌باکس در ورودی مخازن خوراک کوره‌ها

نصب استون‌باکس

■ مهدی شهیدی - رئیس واحد تعمیرات و نگهداری
مجتمع آهک و دولومیت)ممرادکو(

■ سعید حسنی خردمند - سرپرست مکانیک
مجتمع تولید آهک و دولومیت)ممرادکو(
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شیمیایی  فرایند  یک  زغال‌سنگ  اسیدشویی 
افزایش  و  آلودگی‌ها  کاهش  برای  که  است 

کیفیت زغال‌سنگ استفاده می‌شود.   
برای  اسیدها  از  استفاده  شامل  فرآیند  این 
از  خاکستر  و  گوگرد  ناخالصی‌ها،  حذف 
خواص  بهبود  به  کار  این  است.  زغال‌سنگ 
احتراقی زغال‌سنگ و کاهش انتشار آلاینده‌ها 

در هنگام سوختن کمک می‌کند.
 فرآیند اسید شویی زغال‌سنگ:

1. آماده‌سازی زغال‌سنگ:
کوچک‌تر  ذرات  به  و  شده  خرد  زغال‌سنگ 

تقسیم می‌شود.
2. انتخاب اسید:

بسته به نوع ناخالصی‌ها و هدف از اسیدشویی، 
هیدروکلریک  اسید  مانند  مختلفی  اسیدهای 
اسید  یا   )H₂SO₄( سولفوریک  اسید   ،)HCl(

نیتریک )HNO₃( انتخاب می‌شوند.
3. تماس با اسید:

در  اسیدی  محلول  با  شده  خرد  زغال‌سنگ 
کار  این  می‌شود.  داده  تماس  مناسب  دمای 
می‌تواند به صورت غوطه‌وری یا پاشش اسید 

روی زغال‌سنگ انجام شود.
4. واکنش شیمیایی:

اسید با ناخالصی‌ها واکنش می‌دهد و آنها را به 
محلول اسیدی منتقل می‌کند.

5. شستشو و جداسازی:
از واکنش، زغال‌سنگ شسته می‌شود تا  پس 

اسید و مواد حل شده از آن جدا شوند.

6. خشک کردن:
زغال‌سنگ شسته شده خشک می‌شود تا برای 

استفاده آماده شود. 
 مزایای اسید شویی زغال‌سنگ:

•کاهش گوگرد:
و  زغالسنگ  نوع  به  توجه  با  اسیدشویی 
از محتوای گوگرد  گوگرد ان  می‌تواند مقدار 
به  امر  این  که  دهد  کاهش  را  زغال‌سنگ 
هنگام  در  گوگرد  دی‌اکسید  انتشار  کاهش 

احتراق کمک می‌کند.
•کاهش خاکستر:

صورت  به  شویی   اسید  روش‌های  از  برخی 
تا  را  زغال‌سنگ  دار می‌توانند خاکستر  هدف 

زیر یک درصد کاهش دهند. 
•افزایش ارزش حرارتی:

حرارتی  ارزش  ناخالصی‌ها،  حذف  صورت  در 
زغال‌سنگ نیز افزایش می‌یابد. 

•بهبود خواص احتراقی:
ناخالصی ها  در  با حذف  و  اسید شویی   در 
مواردی می‌توان باعث بهبود خواص احتراقی 
زغال‌سنگ شده و احتراق کامل‌تر و کارآمدتر 
آن را تسهیل کند.  و در بعضی موارد نتیجه 

عکس می دهد.
•کاهش آلاینده‌ها:

با کاهش گوگرد و خاکستر، میزان انتشار سایر 
فلزات سنگین  و  معلق  مانند ذرات  آلاینده‌ها 

نیز کاهش می‌یابد. 
 انواع اسید شویی:
:HCl اسید شویی با•

معمولاً برای حذف اکسیدهای فلزی و برخی از 

ترکیبات گوگردی استفاده می‌شود.
:H₂SO₄ اسید شویی با•

از  برخی  و  گوگردی  ترکیبات  حذف  برای 
کار  به  منیزیم  و  کلسیم  حاوی  کانی‌های 

می‌رود.
:HNO₃ اسید شویی با•

 )HF( هیدروفلوئوریک  اسید  با  ترکیب  در 
می‌تواند برای حذف خاکستر و ناخالصی‌های 

معدنی استفاده شود.
•اسید شویی دو مرحله‌ای:

در این روش از دو یا چند اسید مختلف برای 
حذف ناخالصی‌های مختلف استفاده می‌شود. 

 ملاحظات:
•هزینه:

اسید شویی می‌تواند یک فرآیند پرهزینه باشد 
خاصی  شیمیایی  مواد  و  تجهیزات  به  نیاز  و 

دارد.
•آلودگی:

در صورت عدم مدیریت صحیح، پساب حاصل 
آلودگی محیط  باعث  از اسید شویی می‌تواند 

زیست شود.
•ایمنی:

و  ایمنی  نکات  رعایت  به  نیاز  اسیدها  با  کار 
خاص  فردی  حفاظت  تجهیزات  از  استفاده 

دارد. 
به طور کلی، اسید شویی زغال‌سنگ یک روش 
موثر برای بهبود کیفیت زغال‌سنگ و کاهش 
آلودگی‌های زیست محیطی است، اما نیاز به 
بررسی‌های دقیق اقتصادی و زیست محیطی 

دارد.
 مطالعات و  تحقیقات میدانی :

درصد  میزان  کاهش  پیرامون  مطالعات  پیرو 
در  تولیدی  زغالسنگ  کنسانتره  در  گوگرد 
گوگرد  درصد  کاهش  طبس  پرده  منطقه 
نیست  پذیر  امکان  شتسشو  فرایند  مدار  در 
و  پیریتی  ذرات  بودن  کوچک  علت  به  زیرا  
بافت کربنی  حضور گوگرد به صورت آلی در 
زغالسنگ  مدار وتجهیزات تولید چندان تاثیر 
پذی  در کاهش درصد گوگرد ندارد.  گوگرد 

کاهش درصد گوگرد درکنسانتره زغال‌سنگ
 به کمک اسیدشویی

در طبیعت به دو صورت خالص و یا به شکل 
ترکیبات سولفیدی و سولفاتی یافت می‌شود.  
اغلب به شکل جامد کریستالی زرد رنگ دیده 

می‌شود.
ذرات  فلوتاسیون  مدار  در  اختصار  طور  به   
ذرات  اقلیت  که  ها   میکرون  نانو  از  بزرگتر 
بوده  طلایی  آن  رنگ  کانسنگ  این  پیریتی) 
و جلای فلزی شبیه به طلا دارد.( هستن به 
ذرات  با  وزن مخصوص  اختلاف  داشتن  علت 
از ذرات کنسانتره شناور شده،جدا  زغالسنگ 
شده و مقدار ناچیزی از ذرات پیرتی را راهی 

باطه میکند .
مقداری از ذرات پیریتی که عامل اصلی حضور 
گوگرد هستند یا تابع وزن مخصوص هستن یا 
تابع جریان پالپ و به علت نانو میکرون بودن 
ذرات و در گیر بود آنها به صورت آلی در بافت 
کربی زغالسنگ ، تنها با اسید شویی لیچینگ 
اسید  هستند.)  کاهش  قابل  لیچینگ  بیو  و 
یا  ریک  کلرید  اسید  شده   رقیق  سولفوریک 
 HNO3 اسید نیتریک یا جوهر شوره با فرمول

نوعی از اسید معدنی و بسیار قوی،( 
از  جلوگیری  علت  به  بیولچینگ  و  لیچینگ 
در  میبایست  زغالسنگ  تغییر ساختار کربنی 
اسید  پاشش  به  ماه   5 تا   4 زمانی  دوره  طی 
رقیق شده و مقداری باکتری های کشت شده 

بر نمونه مورد نظر، انجام شود. 

در طی یک دوره انجام عملیات پایلوت در مدت 
ازمایشگاهی  های  لوله  در  نمونه  ماه   5 زمان 
مخصوص امکان کاهش درصد گوگرد از 2.46 
انجام  .که طی مطالعات  تا 1.7 میسر گردید 
شده در مقیاس صنعتی نیاز به ایجاد 3 بستر 
اسید پاشی با 3 حوضچه اسید  ضمن رعایت 
الزامات  رعایت  با  بهداشتی  و  ایمنی  نکات 
زهکشی می بایست پمپاز مداوم  درطی دوره 

5 ماهه انجام شود.
میتوان به صورت مرحله ای، دپوی مد نظر را 
در زمان 6 تا 7 ماه جهت کاهش بیشتر درصد 

گوگرد تا 1.5 درصد ادامه داد.
زمان  علت  به  شده  اشاره  فرایند  طی  اما 
همچون  های  خطر  ماه   3 از  بیشتر  انبارش 
1-خود سوزی زغالسنگ2- افت پلاستومتری 
بافت  تخریب  و  گذاری  3-تاثیر  زغالسنگ 
کربنی زغالسنگ و تبعات ان در صنعت کک 
در  سرمایه  انباشت   -4 سازی  فولاد  و  سازی 
دوره های چند ماهه 5- ایجاد زیر ساخت و 
فضای مناسب و کافی 6- سرمایه گذاری اولیه 
اثرات و خطرات زیست محیطی زیاد   بالا 7- 
8-  بعد از صرف هزینه و زمان زیاد تنهاکاهش 
حداکثر 1 درصدی میزان گوگرد  همگی باعث 
به  اولیه  و  مقدماتی  مرحله  در  مطالعات  شد 

پایان برسد و توجیح اقتصادی نداشته باشد.

■ صادق آبداری - رئیس واحد کنترل کیفی و آزمایشگاه
مجتمع فرآوری و معدنی زغالسنگ طبس)ممرادکو(
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چکیده:
ابزارهای اکتشافی نحوه به کارگیری آن‌ها عامل 
اصلی موفقیت یک زمین‌شناس در امر اکتشاف 
باید  تنها  نه  زمین‌شناس  یک  بنابراین  است، 
را  بپردازد و دائماً خود  به آن  به میزان کافی 
تغییرات و پیشرفت های صورت گرفته در  با 
این زمینه وفق دهد بلکه لازم است در صورت 
بهینه  دانش خود جهت  و  تجربیات  از  امکان 
کردن این ابزارها یا حتی ابداع روش‌های جدید 

حداکثر استفاده را بنماید. 
و  هزینه‌ها  کاهش  موجب  دزی‌متری  روش 
شد.  خواهد  اکتشاف  عملیات  خطا  درصد 
همچنین این روش حداقل آسیب را به محیط 
زیست وارد خواهد کرد. به همین دلیل استفاده 
از دزی‌متری در انجام اکتشافات معدنی دارای 

اهمیت خواهد بود.
مقدمه:

افزون بشر به منابع معدنی  نیاز روز  با  امروزه 
سطحی،  معادن  رفتن  اتمام  به  رو  و  جدید 
زیرسطحی  منابع  به  از پیش دست‌یابی  بیش 
اکتشاف  رو  این  از  است.  برخوردار  اهمیت  از 
معادنی که در زیر سطح قرار دارند و هیچ‌گونه 
رخنمونی از آن‌ها در سطح دیده نمی‌شود امری 
مهم به حساب می‌آید. بدیهی است اکتشافات 
عمیق نیاز به صرف هزینه‌های بسیار بالا دارد و 
در صورت بروز خطا هزینه‌های بسیار سنگینی 
زیست  محیط  و  دولت‌ها  افراد،  دوش  بر  را 
خواهد گذاشت. به همین دلیل به منظور بالا 
ابزارآلات  از  اکتشاف  اطمینان  ضریب  بردن 
ژئوشیمیایی  روش‌های  و  ژئوفیزیکی  مدرن 
مورد  ابزار  و  روش‌ها  است.  ضروری  امری 
استفاده در ژئوشیمی و ژئوفیزیک روز به روز در 
حال توسعه و پیشرفت هستند و هر روز دقت 
روش‌های  از  یکی  است.  افزایش  به  رو  آن‌ها 
مهندسین  توسط  دنیا  در  تازگی  به  که  نوین 
و مکتشفین معدن مورد استفاده قرار می‌گیرد، 

روش دزی‌متری است.
تکنیک دزی‌متری:

و  فردی  بخش  دو  به  دزی‌متری  تکنیک 
فردی  دزی‌متری  از  تقسیم می‌شود.  محیطی 
برای تعیین و کنترل پرتوگیری شغلی افراد به 
منظور رعایت اصل حد دوز استفاده می‌شود و 
دزی‌متر محیطی شامل اندازه‌گیری تأثیر منابع 

مصنوعی رادیواکتیویته بر محیط است.
واقعیت امر این است که بسیاری از ساختارهای 
گسله مناسب برای کانه‌زایی و حاوی رگه‌های 

کانه‌دار ممکن است رخنمون نداشته باشند. با 
این وجود مطالعات ژئوشیمی مانند روش‌های 
اتمو زمین شیمیایی و زمین فیزیکی هدفمند 
می‌تواند به زمین‌شناس در ردیابی کانسارهای 

پنهان کمک نماید ]۱[.
گرمابی  سامانه‌های  برای  دزی‌متری  روش 
حاوی CO2 کارایی بالاتری دارد. دلیل این امر 
نیز تحرک بیشتر مواد رادیواکتیو به خصوص 
اورانیوم و محصولات واپاشی آن در محیط‌های 
این  بالای  بسیار  تمایل  دلیل  به  آن  حاوی 
عناصر برای ایجاد کمپلکس کربناته و تحرک 
به این طریق است. بنابراین سامانه‌های گرمابی 
که حداقل در بخشی از تاریخچه فعالیت خود 
شرایط نسبی با Ph بالا و Eh پایین را تجربه 
کرده باشند، شرایط مساعدتری برای تشکیل 
داشت.  خواهند  را  ردیابی  و  کمپلکس‌ها  این 
طلای  اورانیوم،  گرمابی  کانسارهای  بنابراین 
گرمابی  مس  کانسارهای  برخی  و  ترمال  اپی 
با  مرتبط  انواع  نیز  و  مانتو  نوع  مثال  برای 
محلول‌های با منشأ دگرگونی که در اغلب آن‌ها 
حاوی  می‌تواند  مربوطه  گرمابی  محلول‌های 
که  است  بدیهی  باشد.  کربنات‌ها  از  مقادیری 
بسیاری از این ذخایر دارای اندازه‌های کوچک 
تا متوسط می‌باشند ولی ممکن است از لحاظ 
اقتصادی با ارزش باشند. با این حال به دلیل 
به  این ذخایر  کوچک بودن ذخیره و نزدیکی 
مرز اقتصادی بودن، اکتشاف آن‌ها از حساسیت 
بالایی برخوردار است. به همین دلیل استفاده 
از چنین ابزاری به دلیل هزینه کم، سرعت بالا 
و حساسیت مناسب به تغییرات محلی کوچک 
که از ویژگی‌های ذخایر رگه‌ای است می‌تواند 
تأثیر خوبی در بهینه‌سازی پروژه‌های اکتشافی 
و ارزیابی اولیه این نوع ذخایر داشته باشد ]۱[.

ذخایر  شکل‌گیری  در   CO2 نقش  ظاهراً 
معدنی دست‌کم گرفته شده است. برای مثال 
به  منجر  که  فوق  شده  اشاره  اثرات  بر  علاوه 
ایجاد ردیابی طبیعی می‌گردد چند نقش مهم 
دیگر را نیز می‌توان برای این گاز در نظر گرفت 
روی  بر  مستقیم  غیر  یا  مستقیم  طور  به  که 
کانه‌‌زایی و شدت آن اثرگذار است که به برخی 

از آن‌ها در زیر اشاره می‌شود:
نمودن  برطرف  ویسکوزیته،  تغییرات  1.باعث 
و  عالی  مواد  و  نفتی  ترکیبات  حاوی  پوشش 
سنگ  سیال/  متقابل  اثر  به  بخشیدن  شدت 

می‌گردد.
برخی  احتمالاً  و  اورانیوم  جذب  و  افزایش   .2
عناصر فلزات پایه و انتقال آن‌ها به فاز متحرک.

به  فلزی  عناصر  حاوی  فازهای  دگرسانی   .3
ویژه طی دگرسانی شیست سبز که منجر به 
رها شدن فلزات به درون سیال و تحرک آن‌ها 

می‌گردد.
به شدت  که  است  لیگاندی  که  آنجایی  از   .4
هست  سیستم  در  فشار  تغییرات  کنترل  در 
بین فشار  ارتباطی متقابل و دوسویه  بنابراین 
و دیگر عوامل ترمودینامیکی سیستم و فشار 

بخشی CO2 و در پی آن پایداری این لیگاند 
وجود دارد.

 این همان چیزی است که رابطه متقابل بین 
برخی ساختارها و وقایع زمین ‌شناسی ساختاری 
و تغییرات ترمودینامیکی سیستم‌های گرمابی و 
در پی آن تغییرات زمین‌شیمیایی رخ داده را 
می‌توان توجیه نمود. یکی از بهترین مثال‌های 
جالبی  طور  به  است.  سیبسون  چرخه  آن 
 CO2 سیبسون به وجود چشمه‌های غنی از
برای  مناسب  تکتونیکی  ساختارهای  با  همراه 
ایجاد چرخه شیر گسله خود اشاره کرده بدون 
اینکه به اثرات شگفت‌انگیز این پدیده پرداخته 

باشد ]۲[.
در  موجود   )z  <  83( سنگین  عناصر  تمام 
طبیعت پرتوزا هستند و با گسیل ذره‌های آلفا 
یا بتا وا می‌پاشند. سنگین‌ترین عناصر به دختر 
هسته‌هایی وا می‌پاشند که خود پرتوزا هستند و 
آن‌ها نیز به دختران پرتوزای دیگر وا می‌پاشند 
تا سرانجام پس از چند نسل یک ویژه هسته 
پایدار حاصل شود. ویژه هسته‌های سنگین با 
گروه‌بندی  دسته  چهار  در  طبیعی،  پرتوزایی 
می‌شوند که در اصل به هم وابسته‌اند و عبارتند 
از: سری اورانیوم، سری توریم، سری آکتینیوم 

و سری نپتونیم ]۳[. 
دارد.  حضور  رادون  گاز  سری‌ها  این  تمام  در 
به دلیل حالت گازی خود  تنها  نه  این عنصر 

بلکه به لحاظ ژئوشیمی در محیط‌های سطحی 
عنصری متحرک محسوب می‌شود. به همین 
و  اورانیوم  ویژه  به  والد  اگر عنصر  دلیل حتی 
به  قادر  و  باشند  مدفون  زیرزمین  در  توریم 
به  رادون  گاز  نباشند  زمین  به سطح  رسیدن 
سطح  به  را  خود  می‌تواند  ردیاب  یک  عنوان 
برساند. علاوه بر این در بسیاری از سامانه‌های 
اورانیوم  ویژه  به  رادیواکتیو  عناصر  گرمابی 
عمدتاً به صورت کمپلکس‌های کربناته، تمایل 
به تمرکز در محلول گرمابی و انتقال دارند و 
شکستگی‌هایی  که  می‌شود  باعث  امر  همین 
بوده  گرمابی  سیالات  عبور  مجرای  زمانی  که 
رادیواکتیو  عناصر  از  ناهنجاری  مقادیر  است 
نسبت به سنگ دیواره داشته باشند. حتی اگر 
این شکستگی‌های کانه‌دار یا به عبارتی رگه‌ها 
توسط واریزه‌ها و ... پوشانده شود. همانطور که 
قبلًا نیز اشاره شد گاز رادون یا دیگر محصولات 
واپاشی می‌توانند تا فواصل زیاد تحرک یافته و 
بسیاری  برسانند ]۴[.  به سطح زمین  را  خود 
از ساختارهای گسله مناسب برای کانه‌زایی و 
کانه‌دار ممکن است رخنمون  حاوی رگه‌های 

نداشته باشند. 
با این وجود مطالعات ژئوشیمی مانند روش‌های 
اتمو زمین‌شیمیایی و زمین فیزیکی هدفمند 
ردیابی  در  اقتصادی  زمین‌شناس  به  می‌تواند 
روش   .]۱[ کند  کمک  پنهان  کانسارهای 
ماهیت جزو هر دو  نظر  از  نیز که  دزی‌متری 
گروه ژئوشیمی و زمین فیزیکی است یکی از 
مزیت که روشی  این  با  اما  است  این روش‌ها 

برای محیط  ارزان‌قیمت و غیر مخرب  سریع، 
زیست است.

نتایج:
در مجموع می‌توان گفت، دزی‌متری به عنوان 
هزینه‌های  می‌تواند  اکتشاف  پیش  روش  یک 
بعدی اکتشاف را تا میزان چشم‌گیری کاهش 
برای  دقیق‌تری  هدف‌گیری  به  منجر  و  دهد 
ژئوفیزیک  و  ژئوشیمیایی  تکمیلی  مطالعات 
محدوده‌های اکتشافی باشد. با توجه به اینکه 
دزی‌متری یک بسیار ارزان‌تر و سریع‌تر نسبت 
ژئوشیمیایی  و  ژئوفیزیکی  روش‌های  سایر  به 
است یک روش بسیار مناسب است به منظور 
ابتدا  در  دیگر  عبارت  به  اولیه،  اکتشافات 
که  منطقه‌ای  در  دزی‌متری  انجام  با  می‌توان 
قصد اکتشاف در آن را داریم قسمت‌های عقیم 
منطقه را از قسمت‌هایی که استعداد کانی‌زایی 
دارند تفکیک کرد تا در مرحله بعدی اکتشاف 
از  بسیاری  ژئوشیمی  و  ژئوفیزیک  انجام  با 
صرفه‌جویی  وقت  در  آورد،  پایین  را  هزینه‌ها 
شود و ضریب اطمینان اکتشاف را بالا برد. از 
سوی دیگر استفاده از این روش موجب کاهش 
آثار مخرب زیست‌محیطی در مرحله اکتشاف 

معادن خواهد شد.

منابع:
[1] H. Bagheri -O. G. Reviews and 
undefined 2015, Crustal lineament 
control on mineralization in the 

Anarak area of Central Iran, 
Elsevier.
[2] R. Sibson. Society, undefined 
London, S. Publications, and 
undefined 1990, Conditions 
for fault-valve behaviour, 
sp.lyellcollection.org.
[3] E. Ehsanpour, M. R. Abdi, 
M. Mostajaboddavati, and H. 
Bagheri, 226Ra, 232 The and 
40K contents in water samples in 
part of Central deserts in Iran and 
their potential radiological risk 
to human population, J Environ. 
Heal. Sci. Eng, vol. 12, no. ,1 
2014.
[4] H. Bagheri, RARE EARTH 
AND TRACE ELEMENT 
MOBILITY BY CO2 BEARING 
& amp;NBSP; FLUIDS IN FIVE-
ELEMENT DEPOSITS OF THE 
ANARAK AREA, CENTRAL 
IRAN, 2009.
ه.،  باقری،  ع.،  قاسمی،  س.،  ادهمی،   ]5[
روشی  دزی‌متری   .)1398( ا.  دربان،  خدادای 
نوین و سازگار با محیط زیست برای اکتشاف 
کنفرانس  دومین  کنفرانسی،  مقاله  معادن، 

معدنکاری و صنایع معدنی سبز ایران، زنجان.

دزی‌متری؛ روشی نوین در اکتشاف معادن

■ رضا معزی نسب - سرپرست بخش زمین شناسی و اکتشاف
مجتمع مس چاه موسی)ممرادکو(
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بررسی شاخص فلیکر مربوط به آنالیز کیفیت توان
 کارخانه آهک و دولومیت

کیفیت توان و شاخص فلیکر یا پرش:
در  حساس  بار‌های  قدرت،  شبکه‌های  در 
نباید  شرایط،  این  در  یافته‌اند.  شبکه حضور 
مصرف‌کنندگان  روی  بر  ولتاژ  کاهش  اثر 
تکمیل  و  اصلاح  شود.  گرفته  نادیده 
شاخص‌های قابلیت اطمینان به نحوی که در 
ضروری  باشد،  ولتاژ  کاهش  اثرات  برگیرنده 
و عوامل متعددی می‌تواند  اغتشاشات  است. 
تا حد  و  تاثیر گذاشته  توان  روی کیفیت  بر 
قرار  تأثیر  تحت  را  خطوط  تجهیزات  زیادی 
نامی  ولتاژ  در سطح  سینوسی  انحراف  دهد. 
در واقع یک مسئله کیفیت یا اختلال در برق 
نامی  مقدار  انحراف  هر  عنوان  به  که  است، 
تعریف   AC ورودی  توان  مشخصه‌های  در 
برخی  با  می‌توان  را  توان  کیفیت  می‌شود. 
این  از  یکی  که  کرد  توصیف  شاخص‌ها  از 

شاخص‌ها فلیکر یا پرش در ولتاژ می‌باشد.
هنگامی که پرش یا فلیکر ولتاژ رخ می‌دهد، 

در ولتاژ ورودی، و یا دامنه یا فرکانس تغییر رخ می‌دهد، این تغییر به نحوی است که، در یک 
دوره زمانی با مشاهده بصری آنرا در شدت منبع نور برقی حس کنیم. از عوامل ایجاد فلیکر 
می‌توان به کوره‌های قوس الکتریکی، دستگاه‌های نورد، دستگاه‌های جوشکاری، کمپرسورها، 
بار‌های متغیر، کم بودن سطح اتصال کوتاه اشاره کرد. در واقع این بارها با توان بالا، حاوی 
جریان‌های نوسانی به شدت بالایی هستند، که این امر باعث ایجاد تغییرات دوره‌ای ولتاژ، با 
تأثیر  ولتاژ،  تغییر کوچک  الی سی هرتز خواهند شد. یک  پایین در حدود یک  فرکانس‌های 
قابل  به سادگی   1 در شکل  موضوع  این  که  ایجاد می‌کند  نوری لامپ  شار  بر  توجهی  قابل 
ایجاد کند  این تغییرات به صورت عمده می‌تواند 2 عامل مخرب در سیستم  مشاهده است. 
که یکی از آنها فلیکر و دیگری عدم پایداری مدارات داخلی رله‌ها و دیگر تجهیزات الکتریکی 

یک سایت صنعتی می‌باشد.

شکل 1: تغییر در شار نوری ناشی از تغییر موقت ولتاژ

شکل 2: طیف ولتاژ شبکه برق؛ در نمودار سمت راست جزء 50 هرتز حذف شده است

شکل 3: مشخصه درک سوسو برای تغییرات توان دوم ولتاژ، اعمال شده در لامپ های 60 وات

شکل 4: عملیات تعیین شدت سوسو زدن

در شکل 2 نمودار گراف فرکانسی یک سیگنال ولتاژی که در آن سوسو زدن آشکار است نشان 
نمودار  در  فلیکر هستند،  عامل  که  فرکانسی  نوسانات  بودن  برای مشخص‌تر  است.  داده شده 
سمت راست شکل دوم ابتدا فرکانس 50 هرتز حذف شده و نمودار در بازه 40 تا 60 هرتز مجدد 

ترسیم شده است.

تخمین نوسانات ولتاژ:
پدیده سوسو زدن منابع نور، از زمان معرفی شبکه‌های قدرت شناخته شد. همراه با افزایش تعداد بارها و افزایش توان مصرفی، این پدیده به 
سرعت رشد کرد. در همین راستا تحقیقات قابل توجهی به منظور کمی‌سازی مقیاس پدیده سوسو زدن نور، با هدف توسعه تجهیزات اندازه‌گیری، 

تکنیک‌های مهار و روش‌های کاهش آن انجام شده است. این بخش تحقیقات مربوطه را بررسی خواهد کرد.
در ابتدا طراحی ابزار، مبتنی بر مشاهده ساده شار نور و در گام بعدی ایجاد مدلی از واکنش انسان، به شکل ناراحتی یا آزار، به نوسانات شار نوری 
بود. این مدل بر اساس یک لامپ تنگستن 60 وات و 230 ولت طراحی شد، زیرا این لامپ رایج‌ترین منبع نور آن زمان در اروپا محسوب می‌شد.
شکل 3 آستانه درک فلیکر در برابر درصد تغییر ولتاژ )محور y( و فرکانس تغییر )محور x( را نشان می‌دهد. در جایی که بزرگی و فرکانس تغییرات 
بالای منحنی باشد، این اثر احتمالاً برای ناظر انسانی آزاردهنده است، اما اگر بزرگی و فرکانس تغییرات زیر منحنی قرار گیرد، احتمالاً پرش‌های 
نور برای ناظر انسانی نامحسوس خواهد بود. از سوی دیگر با توجه به اینکه در استانداردهای مختلف از سطح ولتاژهای متفاوتی استفاده می‌شود، 

منحنی لامپ برای سطوح ولتاژ 100 و 110 ولت مشابه حالت قبل و با خط چین ترسیم شده است.

ابزار اولیه اندازه‌گیری سوسو زدن شامل یک لامپ معمولی 60 وات، 230 ولت، یک سنسور شار نوری و یک مدل آنالوگ برای شبیه‌سازی واکنش 
 UIE   (International Union انسانی بود. فعالیت‌های حوزه‌ی ارزیابی سوسوزدن، به دنبال تحقیقات در دهه 1980، همگرا و اکنون بر فعالیت های
for Electricity Applications( متمرکز شده است. این ابزار الکترونیکی نوسانات ولتاژ را اندازه‌گیری، و پاسخ منبع نور و واکنش انسان به این نوسانات 
را شبیه‌سازی و نتایج را به صورت مدل نرمالایز شده محاسبه می‌کند. در خروجی دستگاه 2 شاخص محاسبه می‌گردد، یکی برای اثر سوسوزدن 
کوتاه‌مدت، PST، که در یک دوره ده دقیقه‌ای اندازه‌گیری می‌شود، و دیگری برای بلندمدت،  PLT ، که میانگین متحرک )Rolling Average(  مقادیر 

PST در بازه زمانی دو ساعته است.

اندازه‌گیری شدت سوسوزدن کوتاه مدت:
بلوک دیاگرام ابزار پیشنهادی توسط UIE در شکل 4 نشان داده شده است. در این ابزار، نوسانات ولتاژ اندازه‌گیری شده، با استفاده از مدل شار 
نور در مقابل مشخصه ولتاژ لامپ و مدلی از واکنش انسان به نوسانات شار نوری، پردازش می‌شود. در این صورت شاخص سوسوزدن لحظه‌ای را 
می‌توان محاسبه نمود. با این حال، افراد مختلف به تغییرات شار نوری واکنش متفاوتی نشان می‌دهند، بنابراین مقدار PST با استفاده از یک مدل 

آماری مبتنی بر کار تجربی با گروه بزرگی از افراد به دست می‌آید.

برای اندازه‌گیری فلیکر از دو پارامتر فلیکر کوتاه مدت )PST  (Short Term Flicker Severity و 
فلیکر بلند مدت )PLT (Long Term Flicker Severity  استفاده می‌شود، که در قسمت بعد به 

صورت کامل بررسی خواهند شد.

■ امیرحسام امیرماهانی - سرپرست برق و ابزار دقیق 
مجتمع تولید آهک ودولومیت )ممرادکو( 

■ محمد مهدی بهرام پور  - کارشناس برق و ابزار دقیق 
مجتمع تولید آهک ودولومیت )ممرادکو( 
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 بلوک دیاگرام دقیق دستگاه در شکل 5 نشان داده شده است. این طرح پردازش سیگنال ولتاژ پیشنهاد شده توسط UIE و تعریف شده در 
استاندارد IEC 60868 را نشان می دهد. ابزارهای تولید شده بر اساس این سند باید ویژگی ارائه شده در شکل 3 را با عدم قطعیت کمتر از 5% 

بازتولید کنند.

UIE شکل 5: ساختار ابزار اندازه گیری شدت سوسو زدن بر اساس استاندارد

آنالوگ  سیگنال  یک  ورودی  ولتاژ  سیگنال 
پردازش  قابلیت  آنالوگ  سیگنال‌های  است. 
پردازش،  برای  و  ندارد  را  به صورت مستقیم 
تبدیل  به یک سیگنال دیجیتال  را  آنها  ابتدا 
اولین  در  سیگنال  این  تبدیل  کار  می‌کنند. 
دیجیتال  به  آنالوگ  مبدل  همان  که  قسمت 

( ) ( )( )
1 2

2 2
1 3 4

1
2 1 1
k s sK s

s s s s
ω ω
λ ω ω ω

+
=

+ + + +
�

جایی که برای یک لامپ رشته ای 60 وات 230 ولت مقادیر ثابت در رابطه بالا به صورت زیر تعریف می‌شوند:

1

2

3

4

1.74802
2 4.05981
2 9.15494
2 2.27979
2 1.22535
2 21.9

k
λ π
ω π
ω π
ω π
ω π

=
= ⋅
= ⋅
= ⋅
= ⋅
= ⋅

روانی- تحقیقات  اساس  بر  فیلتر  این 
شار  تغییرات  تأثیر  مورد  در  فیزیولوژیکی 
این  است.  انسان طراحی شده  روی  بر  نوری 

شکل 6: پاسخ بهره مربوط به فیلترهای استفاده شده در دستگاه اندازه‌گیری فلیکر

ردیف سوم در شکل 5 بخش پردازش آماری 
بر   PST ارزیابی  می‌دهد.  نشان  را  دیجیتال 

CPF شکل 7: پروسه‌ی ارزیابی

است انجام می‌شود.
 مبدل درجه دوم ، فیلتر بالاگذر و پایین‌گذر 
 60 تنگستن  لامپ  یک  مدل  آن،  از  بعد 
فیلتر  می‌دهند.  تشکیل  را  ولت   230 و  وات 
جزء  حذف  برای  صرفاً  هرتز   0/05 بالاگذر 
شار  تغییرات  فقط  زیرا  می‌کند،  عمل  ثابت 

پایین گذر، 35  اندازه‌گیری می‌شود، و فیلتر 
نشان  را  لامپ  دینامیکی  ویژگی‌های  هرتز، 
می‌دهد. ردیف دوم در شکل 5 واکنش انسان 
را مدل می‌کند. واکنش  نور  تغییرات شار  به 
به  فیلتر میان‌گذر  از  استفاده  با  مغز  و  چشم 

شکل زیر مدل‌سازی می‌شود.

اثر فرکانس و  تحقیق شامل تجزیه و تحلیل 
دامنه تغییرات شار نوری بر انسان است. مبدل 
اثر  پایین‌گذر 0/53 هرتز  فیلتر  و  درجه دوم 

خستگی تغییرات شار نوری را مدل می‌کنند. 
در نهایت شکل 6 پاسخ دامنه تمام فیلترهای 

استفاده شده در دستگاه را نشان می‌دهد.

اساس محاسبه تابع احتمال تجمعی )CPF ( در 
  CPF طول زمان مشاهده است. روش ارزیابی

معادل  Cumulative Probability Function  در 
شکل 7 نشان داده شده است.
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در شکل 7، منحنی سمت چپ شدت سوسو 
 )x ( را در برابر زمان )محورy زدن آنی )محور
برای دوره مشاهده 10 دقیقه نشان می-دهد. 
می‌دهد  نشان  را  آستانه‌هایی  افقی  خطوط 
در سمت  اندازه‌گیری‌ها،  گروه‌بندی  برای  که 
می‌شوند.  استفاده  شده،  داده  نشان  راست 
مشاهده  زمان  از  درصدی   x محور  اینجا  در 
از  آنی  گسسته  مقادیر  که  می‌دهد  نشان  را 

که PST  طبق فرمول زیر محاسبه می‌شود:

0.1 1 3 10 500.0314 0.0525 0.0657 0.28 0.08ST S S S SP P P P P P= + + + +

مقادیر PST  برای ارزیابی PLT برای زمان‌های مشاهده طولانی‌تر بر اساس فرمول ذیل استفاده می‌شود:

3

3 1

N

STi
i

LT

P
P

N
==
∑

که در آن N تعداد دوره‌های PST  در زمان مشاهده PLT است، یعنی 12 اندازه گیری PST   )10 دقیقه( برای محاسبه PLT )‌2 ساعت( لازم است.
شکل 8 ،برداشت اطلاعات PST  در نقطه‌ای از شبکه که یک کوره قوس به آن متصل شده، را نشان می‌‍دهد. مشاهده می‌شود که شرایط عملیاتی 

کوره بر مقدار PST  تأثیر می گذارد. در این مورد مقدار PST  با نسبت 15:1 تغییر می‌کند.
شکل 9: گراف و هیستوگرام نوسانات کوتاه‌مدت ولتاژ

شکل 10: گراف و هیستوگرام نوسانات بلند مدت ولتاژ

مقادیر اندازه‌گیری شده فیلکر در کارخانه آهک شرکت ممرادکو:

با توجه به اینکه سرخط اصلی کارخانه آهک از سمت پست اصلی کارخانه فولاد بوتیا تغذیه می‌گردد و بنابر آغاز به کار کوره‌های قوس الکتریکی 
در فولاد بوتیا آنالیز کیفیت توان در پست ورودی کارخانه انجام پذیرفت. به عنوان یکی از پارامترها فلیکر نیز در این آنالیز مورد بررسی قرار 
گرفت که میزان فلیکر کوتاه مدت یا به عبارت دیگر نوسانات ولتاژ کوتاه مدت در شکل 9 و شاخص بلند مدت آن در شکل 10 ترسیم شده‌اند. 

همانطور که در شکل 9 و شکل 10 مشاهده می‌شود، با وجود فعالیت کوره‌های قوس‌الکتریکی این شاخص کیفیت توان کارخانه در حد قابل قبول 
استاندارد گزارش شده است. شاخص‌های دیگر نیز در مقالات آینده مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

شکل 8: مقادیر PST  در حین کارکرد یک کوره قوس

( )
( )
( )
( )

1 0.7 1 1.3

3 2.2 3 4

10 6 8 10 13 17
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= + +
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آستانه مطلوب فراتر می‌روند.
برای  نمونه‌ها  آوری  جمع  از  پس  عمل،  در 
اطلاعات  دقیقه،  ده  مشاهده  زمان  مدت 
دسته‌بندی  این  اساس  می‌شوند.  دسته‌بندی 
بر مبنای مقدار زمان تجاوز از حد قابل قبول 
است، که این مدت زمان به صورت درصدی از 
زمان کل محاسبه می‌گردد به طوری که برای 
مشاهده  زمان  از   50% و   10%  ،3%  ،  0/1%

زیر،  فرمول  در  است.  کرده  تجاوز  دقیقه،  ده 
صورت                    به  دسته‌بندی‌ها  این 
می‌شوند،  داده  نشان  غیره  و 

مثال  عنوان  )به   »s« زیرنویس  همچنین 
گری  میانگین  که  می‌دهد  نشان   )P1s، P3s
است:                                                                                                                                              شده  اعمال  زیر  های  فرمول  طبق 

                                                 


