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  اصلاح مدارك فني 
  
  

  :خواننده گرامي
س جمهور، بـا اسـتفاده از نظـر كارشناسـان           يريزي و نظارت راهبردي ري    معاونت برنامه نظام فني    امور

برجسته مبادرت به تهيه اين نشريه نموده و آن را براي استفاده بـه جامعـه مهندسـي كـشور عرضـه                      
هاي مفهومي، فنـي، ابهـام،      ايرادهايي نظير غلط  با وجود تلاش فراوان، اين اثر مصون از         . نموده است 

  .ايهام و اشكالات موضوعي نيست
  

، از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ايـراد و اشـكال فنـي                   رو  از اين 
  : صورت زير گزارش فرماييدمراتب را به

  .شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص كنيد -1
 . نظر را به صورت خلاصه بيان داريدايراد مورد -2

 .در صورت امكان متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد -3

 .نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد -4

  .كارشناسان اين دفتر نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت
  .شود پيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي
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  بسمه تعالي

  پيشگفتار
به كارگيري معيارها، استانداردها و ) هيات وزيران 20/4/1385، مورخ ه 33497ت / 42339مصوبه شماره(نظام فني و اجرايي كشور 

كيد ها را مورد تابرداري در قيمت تمام شده طرحهاي نگهداري و بهرهضوابط فني در مراحل تهيه و اجراي طرح و نيز توجه لازم به هزينه
قانون برنامه و بودجه و نظام فني اجرايي كشور وظيفه تهيه و تدوين ضوابط و  23جدي قرار داده است و اين دفتر به استناد ماده 

يا بازيابي  آيند فرآوري وتوسعه فر آرايي با هدف طراحي وهاي كانهمايشآز .اي كشور را به عهده داردمعيارهاي فني طرحهاي توسعه
 هاي اوليه تكميلها بررسيدر اين آزمايش .گيردپيشاهنگ انجام مي پايه و ،هاي آزمايشگاهيهاي مورد نظر از كانسنگ در مقياسكاني
- فرآوري در مقياس صنعتي فراهم مي آرايي وهاي كانهاجراي كارخانههاي كامل مهندسي براي طراحي و داده نهايتا اطلاعات و و شده

 اطلاعات و ،هاي اقتصادي مقدماتيهمچنين با توجه به بررسي ند وشيميايي موجود باش هاي دقيق فيزيكي ودر صورتي كه داده. شود
   .شوندپيشاهنگ انجام مي ر مقياس پايه وها دآزمايش ،تري لازم باشدارزيابي دقيق

هاي ضوابط انجام آزمايش« نشريه  معيارهاي معدن، چوب برنامه تهيه ضوابط ودر چهار ومعادن  در راستاي اهداف وزارت صنايع و
آرايي تهيه هاي كانهآزمايشهاي مورد نياز در انجام معيار با هدف ارايه ضوابط و »آزمايشگاهي، پايه و پيشاهنگهاي آرايي در مقياسكانه

  .شده است
زم اسناد و مدارك لا .كنديشاهنگ بيان ميپهاي آزمايشگاهي، پايه و آرايي را در مقياسهاي كانهنشريه ضوابط انجام آزمايش اين

  . موارد ذكر شده در اين نشريه استهاي مختلف نيز از ديگر هاي مقياسفهرست عناوين اصلي در گزارش ها وبراي انجام آزمايش
كاربرد عملي و در سطح وسيع اين نشريه توسط ... شاءاهايي در متن موجود است كه إني تلاش انجام شده قطعا هنوز كاستيبا همه

  .نمود ها را فراهم خواهدمهندسان موجبات شناسايي و برطرف نمودن آن

در پايان، از تلاش و جديت جناب آقاي مهندس غلامحسين حمزه مصطفوي و كارشناسان امور نظام فني همچنين جناب آقاي مهندس 
جعفري مجري محترم طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني بخش معدن كشور در وزارت صنايع و معادن، كارشناسان دفتر نظارت ... اوجيه

اميد است شاهد توفيق . نمايدمتخصصان همكار در امر تهيه و نهايي نمودن اين نشريه، تشكر و قدرداني مي برداري معادن وو بهره
  .ي اين بزرگواران در خدمت به مردم شريف ايران اسلامي باشيمروزافزون همه

  

  معاون نظارت راهبردي
   1390 مهر  

 أ



  هيأت اجرا و كنترل

  مجري طرح

  وزارت صنايع و معادن برداريمدير كل دفتر نظارت و بهره  جعفري... اوجيهآقاي 
 اعضاي شوراي عالي 
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  3  كليات -فصل اول
 

  

  آشنايي -1-1

انتخاب روش : از اندها عبارتترين آنمختلفي بايد بررسي شود كه مهم واردم ،مواد معدني 1هاي فرآوري در طراحي كارخانه
  .فرآوريات ، محاسبه موازنه جرمي و در نهايت انتخاب تجهيزشماي عملياتفرآوري، طراحي مناسب 

د و سپس وخواص فيزيكي و شيميايي كانسنگ بررسي شبايد فرآوري يك ماده مشخص، ابتدا  مناسب براي انتخاب روش
بر  سپس .دشو ماده معدني انتخاب  فرآوريا چند مسير فرآوري براي يو در نهايت يك  انجام گيردآن  هاي فرآوري بر رويآزمايش

  .شود ميفرآوري رسم شماي عمليات  هادستگاهو  اين عملياتقرارگيري اساس ترتيب 
بر اساس آن موازنه جرمي جامد و و محاسبه شده جريان مواد در مسيرهاي مختلف و كميت ، كيفيت شماي عملياتبعد از رسم 
ن توا و موازنه جرم مي شماي عملياتبا مشخص شدن  .اساس محاسبات موازنه جرم، قانون بقاي جرم است. شود آب تعيين مي

ملاك  بندي، عيار، ظرفيت، سينتيك عمليات و نظاير آندر انتخاب تجهيزات عواملي همچون دانه. تجهيزات مورد نياز را انتخاب كرد
  .شده استها پرداخته كه در اين نشريه به آن ،گيردعمل قرار مي

  اهداف -1-2

هاي  از كانسنگ در مقياس هاي مورد نظركانيزيابي يا با وبا هدف طراحي يا توسعه فرآيند فرآوري  آراييكانههاي  آزمايش
هاي كامل مهندسي  و نهايتا اطلاعات و دادهتكميل هاي اوليه  ها بررسي در اين آزمايش. دگير انجام مي پيشاهنگآزمايشگاهي، پايه و 

در مقياس آزمايشگاهي  اييآركانههاي  آزمايش. شود در مقياس صنعتي فراهم مي آراييكانهبراي طراحي و اجراي يك كارخانه 
هاي  در صورتي كه داده. دهد شده و مشخص را در اختيار قرار مي كنترل  شرايطتحت   هاي نمونه و رفتار آن اطلاعات دقيقي از ويژگي

زم لا تريدقيقهاي اقتصادي مقدماتي، اطلاعات و ارزيابي  دقيق فيزيكي و شيميايي در اختيار بوده و همچنين با توجه به بررسي
ها به منظور برآورد  آزمايش اين. شودميانجام ) پايلوت(پيشاهنگ ها در مقياس پايه و يا در صورت نياز در مقياس  باشد، آزمايش

  :شوند اهداف زير انجام مي
  ؛فيزيكي و شيميايي مشخص شرايطبررسي رفتار نمونه تحت  -
  ؛فرآوري مناسبوش به كنسانتره يا تعيين ر دستيابيفني و اقتصادي براي  بررسي -
  .كردن طرح كارخانه نهايي  -

متناسب  داري نظامها آزمايش انجام. شود و گستردگي كار مي اطلاعاتباعث افزايش  شاهنگآزمايشگاهي به پي تبديل مقياس از
  . شود با توسعه فرآيند باعث كاهش ريسك فني و اقتصادي مي

  برداري و تجزيه نمونهسازي، نمونهآماده -1-3

. كل ماده معدني داشته باشد ابيشترين تطابق را ب نمونه گرفته شده بايد. استشناسايي يك ماده معدني  هبرداري اولين مرحل نهنمو
هاي مختلف  همچنين براي كسب نتايج بهتر بايد بين بخش. دگيرتجربه انجام  برداري بايد با دقت زياد و توسط شخص با نمونه

                                                 
1.  Mineral Processing 
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استخراج و فرآوري همكاري و تبادل نظر نزديكي وجود داشته باشد تا بتوانند از اطلاعات يكديگر  معدني از جمله اكتشاف،عمليات 
  .نندكاستفاده 
تا يك سيستم كنترل فرآيند خودكار بتواند بازيابي  و كاملا تعريف شده باشدبوده پذير  انعطاف بايد هر كارخانه فرآوري فرآينددر 

لذا بايد  ، مشكل استشدخواهد اشاره كه در زير ي يبه علت وجود متغيرها هدفكه اين  از آنجا. ندكبهينه  به طور مداوماقتصادي را 
  . به طور مداوم كنترل انجام گيرد

  ؛ناهمگني كانسار -
 ؛اي تغييرات ناحيه -

  ؛خوراكمشخصات تغييرات  -

 ؛تغيير كارآيي تجهيزات فرآوري در طول زمان -

 ؛ما و نظاير آنثيرگذار بر شرايط فرآوري مانند كيفيت آب، داتغييرات فصلي و يا ديگر تغييرات ت -

 ؛درخواست بازار از نظر كيفيت محصول يا محصولات جانبيتغييرات  -

 ؛مورد استفاده هاي فرآوري يا تجهيزاتدر روش فناوريهاي  پيشرفت -

 ؛محيطيتغيير معيارهاي زيست -

 ؛عوامل پشتيباني -

 ؛گذاري اوليه سرمايه -

  .اريجهاي  هزينه -

  بردارينمونه -1-3-1

  :گيردميهاي زير انجام برداري به روش نمونه
  ؛دستي برداري نمونه -

 ؛برداري از سيالات حفارينمونه -

 ؛2هاي حفاري هاي مغزه نمونه -

 ؛)آگر(هاي مارپيچ به كمك مته بردارينمونه -

  ؛برداري شياري نمونه -
 ؛برداري كلينمونه -

 .برداري از ترانشهنمونه -

هاي زيادي توسعه داده روابط و تئوري ين منظوره اب. استلازم  وزن نمونهتعيين حداقل  برداري مهم در نمونهمسايل يكي از 
  . شده است

                                                 
2. Core Drilling 
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  سازي نمونه  آماده - 3-2- 1

سازي نمونه آماده. شود ميسازي  آمادهها  نمونه ،هاي همگن نمونه به منظور تهيهبرداري و انتقال آن به محل مناسب،  پس از نمونه
  .دهدروش تقسيم نمونه را نشان مي )1-1(شكل . شكني، نرمايش و تقسيم نمونه استشامل عمليات سنگ

  

  

  

  

  

  

  تقسيم نمونه به چهار قسمت 1 - 1شكل 

  شيميايي نمونه تجزيه - 3-3- 1

نتايج بر اساس . بسيار اهميت دارد ي عملياتشماطراحي  راز نظ، در آن جودصر مواكامل يك نمونه و تعيين عيار عن تجزيه
  :زير را مورد بررسي قرار داد واردتوان م ها، مي حاصل از تجزيه شيميايي كامل نمونه

  ؛عنصر يا عناصر مورد نظرعيار  -
  ؛يا مفيد موجود در نمونهعناصر مضر  -
   ؛تشخيص اوليه نوع باطله -
 ؛عناصر كانسنگميزان قابليت انحلال  -

مستقلي را جهت بازيابي آن طراحي كرد  شماي عملياتبا ارزشي كه به عنوان محصول فرعي بتوان يا عناصر صر تشخيص عن -
 ).  هاي مس پورفيري وجود درصد قابل توجهي طلا يا موليبدن در كانسنگ(

  هاي فرآوري بر اساس نوع عملياتبندي آزمايشطبقه -1-4

  . شوندبندي ميي و شيميايي تقسيمفرآوري به دو گروه فيزيكهاي اصولا آزمايش 

 نمونه

 تقسيم نمونه

نمونه  12 نمونه     12  

1 نمونه 
4 1 نمونه  

4 نمونه       14 1 نمونه  
4  
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  هاي فيزيكي روش -1-4-1

. شوند هايي هستند كه بدون ايجاد تغيير در ماهيت و تركيب شيميايي ماده معدني انجام ميهاي فيزيكي مبتني بر روشروش
تجهيزات متنوع را به  گوناگون و هايآزمونو طيف وسيعي از  دارندتنوع بيشتري  هاي شيمياييروشهاي فيزيكي نسبت به روش

  :هاي فيزيكي عبارتند ازانواع روش. اند خود اختصاص داده
  ؛بنديخردايش و دانه -
 ؛جدايش به روش ثقلي -

  .جدايش به روش مغناطيسي و الكترواستاتيكي -

  هاي شيمياييروش -1-4-2

ند، شو كنند و عناصر مطلوب استحصال مي هاي شيميايي، تركيبات مولكولي تغيير پيدا ميها با استفاده از واكنشدر اين روش
  :مانند

 ؛)هاشامل فروشويي، سيانوراسيون و نظاير آن(هيدرومتالورژي  -

 ؛پيرومتالورژي -

  .الكترومتالورژي -

  هاي مختلف در مقياس فرآوريهاي آزمايش -1-5

  :رتيب زير استت روش كار به . گام ضروري است ، رويكرد سيستماتيك و گام به فرآوريدر اجراي مطالعات 
  ؛مطالعات مقدماتي آزمايشگاهي -الف
  ؛مطالعات آزمايشگاهي در مقياس پايه  - ب
  ؛)يشاهنگپ(صنعتي  مطالعات در مقياس نيمه -پ
  .يمطالعات در مقياس صنعت -ت
  . انجام بعضي از مراحل ممكن است مورد نياز نباشد ،لازم به توضيح است كه در كليه فرآيندها بر حسب مورد مطالعه 

  آزمايشگاهي  فرآوري در مقياسمطالعات  -1-5-1

نه تنها بر روي  فرآوريهاي آزمايش. استمطالعات آزمايشگاهي  فرآوريهاي مقدماتي در فرآيندهاي  اولين مرحله در بررسي
ده و بسياري از كارخانه، بلكه در تمامي مراحل از جمله انتخاب تجهيزات، تعيين نوع و ميزان مواد شيميايي مورد استفا شماي عمليات

بر اساس مطالعات  واحد پيشاهنگ و صنعتي استكه شامل نيز انجام مراحل بعدي  .سزايي دارد هپارامترهاي ديگر نقش ب
وجود ندارد، اهميت و حساسيت مطالعات  واحد پيشاهنگاي موارد كه امكان انجام مطالعات  در پاره. گيردانجام ميآزمايشگاهي 
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به شرح زير ها ترين آنكه مهم هستند تعددم ،بررسي شوند دباي پارامترهايي كه در مرحله آزمايشگاهي . ودشبيشتر ميآزمايشگاهي 
 :است

 ؛بردارينمونه -

   ؛سازي نمونهآماده -
  ؛تجزيه شيميايي -
  ؛شناسي و ميكروسكوپي مطالعات كاني -

 ؛بندي و بررسي توزيع ابعادي دانه -

 ؛تعيين درجه آزادي -

  ؛سنجيخواص -
  .مقدماتي فرآوري هايآزمايش -
فوق مورد نياز خواهد بود كه از آن هاي ديگري نيز علاوه بر آزمايش هايبا توجه به خصوصيات مواد معدني مورد نظر آزمايش 

جداسازي الكترواستاتيكي، مغناطيسي و برخي ديگر از  هاي، آزمايش)فرآوري ثقلي(مايع سنگين  هايتوان به آزمايش جمله مي
  .د گرفتنها اشاره نمود كه در مباحث بعدي به تفصيل مورد بررسي قرار خواهايشآزم

به . كانسنگ مورد نظر باشدمعرف الامكان  حتي است لذا نمونه اخذ شده بايدمقدماتي، پايه كارهاي بعدي  هايبررسياز آنجا كه 
رامترهاي اصلي ذكر شده موارد زير نيز بايد مشخص ريزي مطالعات و تحقيقات مراحل بعدي، علاوه بر پا منظور طراحي و برنامه

  :شوند
  ؛نه خردايش با توجه به درجه آزاديابعاد ذرات موجود در مواد اوليه و حد بهي -
 ؛ها از نظر خواص مغناطيسي، الكتريكي و وزن مخصوصوضعيت كاني -

 ؛هاي مناسبش و يا روشهاي مختلف فرآوري و انتخاب روبررسي و ارزيابي جداسازي غيرپيوسته در روش -

 ؛ثر در فرآيند جداسازيوبررسي و تعيين پارامترهاي م -

تركيبي از چند روش از نظر عيار  به منظور بررسي و ارزيابي روش مناسب و يافرآوري شده اي از محصولات  تهيه نمونه -
 ؛هاي همراه ارزش و ميزان ناخالصي ، كميت و كيفيت مواد باهافرعي و ميزان بازيابي آن تكنسانتره، محصولا

 ؛سازي فرآيند هاي رياضي، افزايش مقياس و شبيهه مدليهاي لازم به منظور ارا تهيه داده -

 ؛هاي مختلف بر اساس ارزيابي گزينه شماي عملياتو انتخاب بهترين  شماي عملياتتعيين و طراحي  -

  .شماي عملياتروي  برمي مواد، آب، پالپ، عناصر كاني و نظاير آن موازنه جر -



هاي آزمايشگاهي پايه و پيشاهنگآرايي در مقياسكانههايضوابط انجام آزمايش 8
 

 

  در مقياس پايه فرآوريمطالعات  - 5-2- 1

 هها در مرحلبه آندستيابي هاي مورد نياز كه امكان  به منظور افزايش اطلاعات و داده ،مقدماتيپس از مطالعات آزمايشگاهي 
يه، حد واسط عمليات مقياس پا هايآزمايش. گيردانجام مي مقياس پايهفرآوري در  هايزمايشآ، ردآزمايشگاهي وجود ندا

پي است كه در مقياس  در مكرر و پي هايسري آزمايشكيهاي مقياس پايه آزمون. مقدماتي و پيشاهنگ استآزمايشگاهي 
  . شوند آزمايشگاهي انجام مي
هنگ پيشاواحد شماي عمليات براي مرحله  ،آزمايشگاهي مقدماتي و مقياس پايههاي  بررسي ازدست آمده   بر اساس نتايج به

  . شودارايه مي
آلات و تجهيزات  مواد و انتخاب اوليه ماشين شماي اوليه عملياتتعيين  ،پايه و مقياس آزمايشگاهي حاصل ازبر اساس نتايج 

پذيري مقدماتي  مطالعات امكان هانظاير آنهاي عمومي فرآيند نظير آب، برق و  با برآورد نيازمندي. دشو اصلي خطوط توليد فراهم مي
  :شوندمقياس پايه براي دستيابي به اهداف زير انجام مي هايآزمايش .شودانجام ميار كانس

  ؛ثر در عيار كنسانتره و بازيابي محصولات حد واسطوثير پارامترهاي مابررسي ت -
ط به سيستم وارد تعيين مواد شيميايي مورد نياز و موازنه آن با مواد شيميايي كه در مرحله بار در گردش به همراه مواد حد واس -

 ؛شوند مي

 ؛هاپذيري آن انحلالثير نرمه، مواد مزاحم و ات -

 .در عمليات فلوتاسيون آوري كف و مشكلات آن بررسي جمع -

   شاهنگدر مقياس پي فرآوريمطالعات  -1-5-3

گيرند كه به آن ام ميانجالگويي از واحد اصلي كه هنوز ساخته نشده است، به منظور  اواحدهاي توليدي با مقياس كوچك، عمدت 
  .ولي در مقياس كوچكترند صنعتيهاي واحد  در واقع همان دستگاهاين واحد تجهيزات . شودواحد پيشاهنگ گفته مي

براي طراحي يك واحد صنعتي و تعيين مشخصات . شود طور غيرپيوسته انجام مي  عمليات آزمايشگاهي در مقياس كوچك و به
اي از پارامترها از قبيل  به علاوه بررسي پاره. طور پيوسته است صنعتي و به  هايي در مقياس نيمهايشتجهيزات آن نياز به انجام آزم

صنعتي بر  انجام آزمايش در مقياس نيمه. پذير نيست بازگرداندن محصولات مياني به بخشي از مسير در عمليات غيرپيوسته امكان
گسترده و  پيشاهنگ هاي اهداف آزمايش. سازد ممكن مينهايي كارخانه را هاي معرف كانسار در دست مطالعه، طراحي  روي نمونه
فرآيند  شماي عملياتو ناپيوسته براي طراحي  همقياس پاي هاي ييد و تكميل آزمايشاها ت ترين هدف اين آزمايشمهم. متنوع است

به شرايط و مقياس صنعتي نيز نزديكتر  رنددقت بيشتري دا ها هايي كه در مقايسه با آزمايش است، به نحوي كه دستيابي به داده
  :شود ها اشاره مينظر است كه در زير به برخي از آن مد شاهنگمقياس پي هاي علاوه بر اين، اهداف ديگري نيز براي آزمايش. است

  ؛است  دست آمده  طور غيرپيوسته به  ييد نتايجي كه در مقياس پايه و بهابررسي و ت -
  براي طراحي فرآيندهاي بعدي مانند ذوب و يا بازيابي محصولات فرعي ديگر به كار  گشاهنمحصول آزمايش پي -

 ؛رودمي
 ؛سازي كارخانه فرآورييا متناوب و بهينهطور پيوسته   بار ورودي به كارخانه به ارزيابي نتايج  -
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 دوامفرآيند يا انتخاب   وضعيتليات و ايجاد شده در شماي عماقتصادي تغييرات و ثيرات فني ابراي ارزيابي ت شاهنگآزمايش پي -
 ؛واند در عمليات صنعتي به كار رودت گيرد كه نتايج آن ميميشيميايي مورد استفاده قرار 

جريان مواد بر  نمودار نهاييو تعيين  تكميل آنو  توسعهطراحي شده در مرحله مطالعات آزمايشگاهي و  شماي عملياتبررسي  -
 ؛پايه پيوستگي آزمايش

 ؛ها دهندهيا سرويس اپراتورهاعنوان آموزش براي   بهشاهنگ پي هاي آزمايشفاده از است -
هاي اصلي جهت انتخاب و تعيين ظرفيت و تعداد  هاي مهندسي و پارامتر سازي پارامترهاي فرآيند، تعيين داده بهينه -
، تعيين نوع و مقدار مصرف شيميايي مختلف آلات، زمان توقف نظير توان مصرفي ماشين آلات و تجهيزات در مقياس صنعتي ماشين

و غيره با در نظر  در فلوتاسيون، راندمان وزني فرآيند، ميزان بازيابي، تعيين ميزان آب مصرفي كارخانه، آب بازگشتي و نياز به آب تازه
 ؛گرفتن ضرايب اطمينان كافي از ديدگاه فني و اقتصادي

 ؛در بلند مدت سيستمتعيين اثر آب بازگشتي به سيستم بر كاركرد  -
 ؛هادر مدار آسيا و تعيين پارامترهاي مورد نياز براي انتخاب آن 3خودشكن بررسي امكان استفاده از آسياي خودشكن يا نيمه -
 ؛ 4جانبي تتوليد مقدار كافي محصول براي مطالعات ذوب و يا بازيابي محصولا -
كنندگان و خريداران بالقوه به منظور ارزيابي كمي و كيفي بازار  رفتحويل به مص براي تهيه مقدار كافي محصول پرعيار نهايي -

 ؛مصرف توليدات
صنعتي به منظور تهيه دستورالعمل براي انتخاب روش  هاي نيمهدست آمده از آزمايش امكان مطالعات جامع بر روي پسماند به  -

 ؛بهينه ساختمان سد باطله و همچنين بازاريابي محصولات جانبي
   ؛سازي فرآيند بهينه وتكنولوژي  روزآمد كردن به منظور (R&D) توسعهوهش و انجام پژ -
  ؛اطلاعات حالت پايدار فرآيندبه  يابيتوليد و دست -
  ؛گذاري و سرمايه  دريافت وام و يا جلب مشاركت از قبيلمين مالي پروژه براي تاها استفاده از نتايج اين آزمايش -
   .پذير نيست تر امكانكچطراحي تجهيزاتي كه در مقياس كو -

  .دهد هاي مختلف نمايش ميآرايي را در مقياس هاي كانههاي آزمايشبرخي از تفاوت )2-1(جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
3 - Autogenous/Semi Autogenous 
4 - By Product 
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  پيشاهنگها در مقياس آزمايشگاهي، پايه و  هاي آزمايش تفاوت -2-1جدول 

مقياسي ها آزمايش عناوين
  آزمايشگاهي

  يشاهنگپمقياس ي ها آزمايش هاي مقياس پايهآزمايش

مشخصات
  نمونه

خصوصياتنمايندهتا حد امكان بايد 
مقدار آن . مواد تحت فرآيند باشد

  .متناسب با نوع روش متفاوت است

خصوصياتنمايندهتا حد امكان بايد
مقدار آن . مواد تحت فرآيند باشد

  .متناسب با نوع روش متفاوت است

مقدار آن بيشتر از  و باشدار نماينده كانستا حد امكان ها بايد نمونه
  .مقياس پايه است

نوع فرآيند
  و تجهيزات

به صورت ناپيوسته انجام ها آزمايش
متناسب  فرآوري تجهيزات ازشوند و  مي
هاي هاي كوچك مانند سلول نمونه با

فلوتاسيون ناپيوسته و رآكتورهاي 
  .شود آزمايشگاهي استفاده مي

فرآيند پيوسته فرآوري در مقياس
، همان تجهيزات آزمايشگاهي

قرار  آزمايشگاهي مورد استفاده
  .گيرند مي

مانند (اي از واحدهاي پيوسته  مجموعهدر ها اغلب موارد آزمايشدر 
نوع تجهيزات همانند تجهيزات . شوند انجام مي) كارخانه صنعتي

بالا علت   در برخي موارد به؛ كارخانه صنعتي با مقياس كوچكتر است
به  توانرا مي، عمليات نمايي در بزرگ ظرفيت يا پيچيدگي بودن

  .دادپيوسته انجام  صورت نيمه
لزوم انجام
  آزمايش

سنجي و قابليت بررسي امكاندر 
فرآوري كانسنگ و انتخاب پارامترهاي 

  ها در عملياتي اصلي و مقادير آن
اين انجام  ،فرآوريهاي مختلف روش

  .همواره ضروري است ها آزمايش

زي فرآيند پيوستهسااغلب براي شبيه
خصوص ه ب( يدر مقياس آزمايشگاه

و بررسي اثر ) براي فرآيند فلوتاسيون
و مصرف مواد  گيرينظير نرمه عواملي

شيميايي بر عيار و بازيابي محصولات 
  .شود در چرخه پيوسته انجام مي

ي ها ممكن است آزمايش. قطعي نيستها آزمايشلزوم انجام اين 
همچنين . كنند هوردآنهايي نياز لازم را برت  به آزمايشگاهيمقياس 

از لحاظ  پيشاهنگمقياس ي ها آزمايش انجام كه ممكن است
هاي فرآيند، جريان تئوري  بررسي .اقتصادي مقرون به صرفه نباشد

سيستم كنترلي و خودكار، بالا  هاي طراحي كارخانه، پيوسته، داده
متنوع، شناخت بردن سطح اطمينان و دانش فني در توليد محصولات 

محيطي، آموزش نيروي متخصص و نهايتا اصلاح مشكلات زيست
  اي كمتر از شرايط كارخانه صنعتي خطاها و كاهش ريسك با هزينه

  



 

 

  
  
  
  

 2فصل 

  هاي مقدماتيآزمايش
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  ثر در شناسايي مواد معدنيوعوامل م -2-1

  و فيزيكي عوامل ظاهري - 1-1- 2
  ؛هاكانيشكل  -
  ؛ها و رنگ خاكه رنگ كاني -
  ؛اص مغناطيسيوخ -
  ؛وزن مخصوص -
   ؛سختي -
  ؛تبلورسيستم  -
  ؛مقاومت كاني -
  ؛اص الكتريكيوخ -
  ؛)رخ( وع شكستن -
  .نقطه ذوب بلور كاني -

  ثر در شناسايي دستگاهيوعوامل م - 1-2- 2
  ؛)هاي ميكروسكوپي در روش(رنگ  -
  ؛شكل -
  ؛كليواژ -
  ؛ضريب شكست -
  ؛بافت و تبلور -
  ؛و اكسيداسيون سطحي دگرساني -
  ؛هاي خاص با يكديگر همراهي كاني -
  .خواص مشخصه كاني در نور پلاريزه -

  اه و امكانات مورد نيازشرايط آزمايشگ -2-2

  هاي مختلف در جدولها به روشها و همچنين مطالعات براي انجام آنسازي نمونهامكانات و تجهيزات مورد نياز براي آماده
  . درج شده است )2-1( 
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  شناسايي نمونهامكانات و تجهيزات مورد نياز براي  -1-2جدول 

  امكانات و تجهيزات مورد نياز  نوع مطالعه

  سازي هآماد

 بندي مانند آسياها و سرندهاتجهيزات خردايش و طبقه -
  اي كننده شانهتقسيم -
  ترازو با دقت مناسب -
  كندستگاه خشك -
  )غيره هاي صيقل و شامل ابزار برش سنگ و دستگاه(هاي نازك و مقاطع صيقلي  وسايل و مواد مورد نياز در تهيه تيغه -
  هاي شيميايي معرف -
  ينمايعات سنگ -

هاي  روش
  ظاهري

 آهنرباي دستي -
  گيري سختي ها و ابزار اندازه مقياس -
  شيميايي اتهاي مشخص وسايل مورد نياز براي انجام آزمايش -
  چيني بدون لعاب براي تعيين رنگ خاكه -
  گيري وزن مخصوص وسايل اندازه -
  بين دستي ذره -

هاي  روش
  ميكروسكوپي

 استفاده در نور عبوري و نور انعكاسيميكروسكوپ پلاريزان با قابليت -
  هاي كمكي تجهيزات جانبي براي ميكروسكوپ مانند دوربين عكاسي و تيغه -
  )بينوكولار(ميكروسكوپ  استريو -
  هاي شيميايي معرف -
  تصويري تجزيهافزارهاي  ابزار و نرم -

تجهيزات 
  دستگاهي
  و تكميلي

 گيري كمي در صورت امكانهبا قابليت انداز)X)XRDاشعهپراشدستگاه -

  تصويري تجزيهمجهز به ) SEM(ميكروسكوپ الكتروني  -
  )EPMA( نددستگاه ميكروسو -
 * XRFشيميايي كلي مانند جذب اتمي يا  تجزيههاي  دستگاه -

 *)تكميلي(سنجي بر حسب نياز  هاي طيف سنج مادون قرمز و ساير دستگاه طيف -

  DTA/TGAحرارتي  تجزيهدستگاه  -
  .نيستندشناسي هاي كاني باشند و جزو روشهاي تكميلي مي ها به عنوان روش اين روش *

  كننده خصوصيات فرد يا گروه آزمايش -2-3

شناسي يا مهندسي معدن آشنا به مباحث فرآوري براي فرد  هاي زمين داشتن حداقل مدرك كارشناسي در يكي از رشته 
  ؛كننده مطالعه

  ؛هاي دستگاهي شناسي كاربردي و روش در مطالعات كاني داشتن سابقه و تجربه كافي 
  ؛طالعات مختلف شناسايي مواد معدنيتغيير نتايج مپردازش، تحليل و تفسير توانايي  
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  ؛ها سازي نمونه هاي مجرب در تهيه و آماده شناسي و همچنين تكنسين هاي كاني استفاده از افراد با تجربه در مطالعه نمونه 
  .مشاوره و تبادل اطلاعات ون فرآوري ايوسته با متخصصبرقراري ارتباط پ 

  مراحل انجام مطالعات شناسايي -2-4

  قبل از فرآوري   - 4-1- 2

  ؛هاي اوليهشناسي براي انتخاب نمونهو كانيحل اكتشاف امر هاي بررسي گزارش -الف

  ؛ظاهري و استفاده از نتايجهاي شناسايي مقدماتي و انجام آزمايش -ب
   ؛بندي با هدف شناسايي و مطالعات درجه آزادي هاي دانه يكروسكوپي نوري در مورد كانسنگ اوليه يا بخشمطالعات م -پ
ثر در فرآوري كانسنگ، وهاي دستگاهي با هدف شناسايي بافت و عناصر سازنده و م شناسي به روش مطالعات تكميلي كاني -ت

  .ريزهاي  همچنين وضعيت درگيري يا آزادي عناصر يا كاني

  )محصولات مختلف فرآوري(حين يا پس از فرآوري  - 4-2- 2

و  دوشي از محصولات خرد شده تهيه يها در هر مرحله از خردايش بايد نمونه: كنترل درجه آزادي محصولات خردايش -الف
روسكوپ يا از استريوميك در اين مرحله معمولا. به منظور كنترل فرآيند مورد بررسي قرار گيرند و مطالعات درجه آزادي براي

  . شود هاي نوري بر حسب ابعاد ذرات استفاده مي ميكروسكوپ
كنترل عيار و  براي، بايد درجه خلوص محصولات  شناسي كنسانتره با مطالعات كاني: كنترل درجه خلوص و كيفيت كنسانتره -ب

ها و ذرات  خصوص براي ادخال  به SEMي هاي ذرات كنسانتره اغلب با ميكروسكوپ الكترونمطالعه ويژگي. موازنه فرآيند تعيين شود
  . پذير استامكان) صدم ميكرون( در حد ميكرون و ريزتر از ميكرون

هاي مفيد و  كاني اتلافها، بايد  هاي كارخانه شناسي باطله با مطالعات كاني: بندي و درجه آزادي در باطله كنترل عيار، دانه -پ
  . شود تصويري استفاده مي تجزيهي مختلف دستگاهي همراه با ها در اين مرحله از روش. علت آن بررسي شود

  شناسي سازي نمونه براي مطالعات كاني آماده -5- 2

  نازك مقطعتهيه  - 5-1- 2

 ؛مترهاي موازي به ضخامت چند ميلي  تيغه الماسه به ورقه وسيله به بريدن قطعه سنگ -الف

 ؛هاي استاندارد ها بر روي شيشه چسباندن نمونه -ب

  ؛شيشه بر روي صفحات دوارساييدن سنگ متصل به  -پ
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 ؛ميكرون 30ادامه سايش بر روي پودرهاي سنباده تا دستيابي به ضخامت  -ت

 .روي مقطع) لامل(اي  چسباندن يك لايه نازك شيشه -ث

ليكول يا مايع براي صيقل دادن به جاي استفاده از آب، از گ) نظاير آنها و مثل نمك(شود  اگر نمونه در آب حل مي: 1نكته 
  .دشو ديگري كه نمونه در آن حل نشود استفاده مي

و پودر نمونه را روي آن  كنندميطور كامل پهن ه ب شيشهصورت پودر باشد، ابتدا چسب را روي ه اگر نمونه ريزدانه و يا ب: 2نكته 
  .ندده را صيقل مي شكل گيرد و پس از سفت شدن آن نمونهاي از  تا لايه ندپاش مي

 پسمقداري از نمونه را برداشت و بايد شود،  هايي از آن جدا  قدري سست باشد كه در حين صيقل دادن، تكهه اگر نمونه ب: 3نكته 
  .ادد ، سپس اين تيغه را صيقل ردك اي نازك از آن تهيه  را برش داد و تيغه استر، مقطعي از آناز پرس كردن آن در داخل پلي

  صيقلي مقطعتهيه  - 5-2- 2

 ؛بريدن قطعه سنگ توسط تيغه الماسه -الف

 ؛پر كردن شكاف با رزين -ب

 ؛)استرپلي(هاي سرد  زني توسط رزين قالب -پ

 .استفاده از اكسيد آلومينيوم و مواد ساينده مشابه سرانجامو ) از درشت به ريز(ها  سنبادهوسيله ه بسايش سطح نمونه  -ت

  .شود مي عمل ياد شدههمانند روش  ،شده  خرد هاي طع صيقلي از نمونهبراي تهيه مق: 1 نكته
  . طع بستگي به هدف مطالعه و نوع ماده معدني داردابعاد مق: 2 نكته
ها در محل پوشيده  طع بايد نمونهپس از تهيه مق ،)فلزي(طع صيقلي ي به بهترين نتايج در مطالعات مقبراي دستياب: 3 نكته

  .جلوگيري شود هانگهداري شوند تا از اكسيداسيون سطحي آن

 (XRD) براي مطالعه پراش اشعه ايكستهيه نمونه  - 5-3- 2

 ؛ميكرون 50ني تا ابعاد كوچكتر از كردن يك نمونه كانسنگ از ماده معد پودر -الف

پاشيدن ذرات نمونه بر روي يك شيشه كه دادن پودر نمونه در قالب آن و پوشانيدن سطح آن با نوار چسب شفاف يا  قرار -ب
 . با گريس پوشيده شده استسطح آن 

براي تهيه نمونه آن است كه پودر ماده معدني بر روي سطح متخلخل يك شيشه پخش شده و سپس يك روش جايگزين : نكته
  .شود سطح نمونه صاف 
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  مطالعات درجه آزادي -2-6

  مراحل انجام مطالعات درجه آزادي   - 6-1- 2

  ؛)در صورت نياز(خردايش  -الف
 ؛هاي مورد نظر فراكسيون سرندي در تجزيه -ب

 ؛)در صورت نياز(مخصوص  جرمتعيين  -پ

 ؛)در صورت نياز(هاي جدايش مانند مايع سنگين  از باطله با استفاده از روش ارزش هاي بايجدايش كان -ت

  ؛انجام مطالعات درجه آزادي در هر فراكسيون -ث

 ؛بندي توزيع دانهترسيم نمودارهاي  -ج

 تجزيهبندي با استفاده از تصاوير و نتايج  توزيع ذرات درگير و آزاد كاني با ارزش در هر بخش دانه) يا نمودار(تهيه جدول  -چ
 ؛تصويري

 ؛تحليل نتايج و تعيين درجه آزاديتجزيه و  -ح

 .سازي زمان خردايش و جداسازي در مرحله فرآوريبهينه -خ

  ها مشخصات نمونه - 6-2- 2

شده   هاي خرد اي، نمونه هاي ماسه از نمونه. استگي اولين مرحله در تعيين درجه آزادي هاي اوليه سن بندي نمونه خردايش و طبقه
صيقلي و در صورت نياز  مقطع ،هاي ابعادي مورد نظر براي مطالعات درجه آزادي بندي در فراكسيون يا فرآوري شده پس از طبقه

در صورتي كه شناسايي . شوند تصويري مطالعه مي جزيهتهاي ميكروسكوپي همراه  روش بااين مقاطع . شود نازك تهيه ميمقطع 
اي در  شده و دانه پذير باشد، نمونه به همان صورت خرد با چشم امكان ،هاي مورد نظر بر اساس ويژگي خاص نظير رنگ انييا ك كاني

ترين عامل، در هر صورت مهم. شود ها مطالعه مي ميكروسكوپ براي دستيابي به تخميني از درجه آزادي و درگيري كاني زير استريو
بندي  اي كه معرف درجه آزادي كاني در كانسنگ يا فراكسيون دانه گونه  ، بهاستتعداد مقاطع مورد بررسي در تعيين درجه آزادي 

  .باشد

  ها نحوه انجام آزمايش - 6-3- 2

  . بيان شده است )2-2(هاي درجه آزادي در جدول اطلاعات مربوط به نحوه انجام آزمايش
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  درجه آزادي هاينحوه انجام آزمايش -2-2ول جد

نحوه انجام/ ابزار روش اتملاحظ   

 قديمي

تصاوير 
 استريوسكوپي

  ياتيعدم توانايي روش در شناسايي ذرات ريز و جز  هاي مواد خرد شده و ذرات در استريوميكروسكوپ مشاهده دانه

 اگير و مشكل در مورد ذرات كوچك ماده معدني و صرف روشي وقت  متواليطور   مطالعات مقاطع موازي از نمونه كانسنگ به مقاطع متوالي
  شناسي در مورد مواد معدني با تنوع كاني

  خصوص در تحليل تصاوير  گير به روشي وقت  مطالعه مقاطع اتفاقي در جهات مختلف از نمونه كانسنگ مقاطع اتفاقي

 جديد

گيري  اندازه
 سطح

بر اساس تصاوير حاصل از گيري سطح ذرات در نمونه  اندازه
  برداري هاي فيلم دوربين

ها در سطح پوشاني آنها در تصاوير به علت هم كاني تمايز و تفكيك
صيقلي، استفاده از ميكروسكوپ الكتروني براي دستيابي به نتايج 

  .شود بهتر توصيه مي

گيري  اندازه
 خطي

 كهگيري بر روي خطوط فرضي و موازي در سطح نمونه  اندازه
  .شود كز مشخص ميميزان آن با نور متمر

و متناسب با  دها اهميت زيادي دارتعيين اندازه خطوط و فواصل آن
در هر حال شبكه برداشت بايد سطح كل نمونه را . استاندازه ذرات 

  .بپوشاند

گيري  اندازه
اي نقطه  

گيري روي نقاط ناپيوسته در محل تقاطع خطوط شبكه در  اندازه
  سطح نمونه

واصل خطوط شبكه در سطح نمونه متناسب با نسبت حجمي ف
اتفاقي  ه طوربمقطع مورد مطالعه نيز بايد  .ها در نمونه است كاني

  .شود تخابان
 



  
  
  
  

  3فصل 

  مقياس آزمايشگاهي
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  ها  مشخصات نمونه -3-1

  هانمونهوزن  -3-1-1

ي انجام هر آزمايش برا. استبرداري و آزمايش، فعاليتي ضروري و پيوسته در سراسر عمر يك پروژه معدنكاري  فرآيند نمونه
شيميايي و همچنين مقياس آزمايش،  -، شيميايي و فيزيكييت آزمايش اعم از فيزيكصورت استاندارد، بر اساس ماهي  به فرآوري

  . استميزان نمونه مشخصي لازم 
مختلف در هر سه مقياس آزمايشگاهي،  فرآوريهاي  استفاده در آزمايش قابلهاي  وزن مورد نياز براي نمونه، )1-3(جدول در 
  . درج شده استبه تفكيك  شاهنگپايه و پي

  هاي مختلف هاي مورد نياز در آزمايش وزن نمونه -1-3جدول 

وزن نمونه مورد نياز در   نام آزمايش  مقياس  نوع آزمايش
  )Kg(هر آزمايش 

  خردايش

  آزمايشگاهي

  )اي آسياي ميله(انديس كار باند 
)Bond Work Indices (Rod)(  15 -12  

  )اي آسياي گلوله(انديس كار باند 
)Bond Work Indices (Ball)(  15 -12  

  انديس سايش باند
)Bond Abrasion Indices(  6/1  

  )شكن سنگ(انديس كار باند 
)Bond Work Indices (Crushing)(  30 - 15   

  خودشكن نيمهآسياي انديس قدرت 
(Autogenous Media Competency (Advanced)) 

2  

  خودشكنآسياي آزمايش قابليت واسطه   پايه
(Autognous Media Competency (Advanced)) 

200  

  خودشكنآسياي خودشكن و نيمه پيشاهنگآزمايش   پيشاهنگ
(AG/SAG PilotPlant) 

300000- 100000  

  
  
  

  فلوتاسيون
  
  
  
  

  آزمايشگاهي

  )رافر(اوليه 
(Rougher) 

2- 1  

  شستشو
(Cleaner (Grind-Grade-Recovery)) 

15  

 سيكل بسته  پايه
(Locked-Cycle) 

25 -15  

  اهنگپيش

 طراحي خط
(Circuit Design) 

500- 100  

 پيشاهنگمطالعات 
(Pilot Plant) 

100000- 50000       
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  هاي مختلف هاي مورد نياز در آزمايش وزن نمونه -1- 3ادامه جدول 

  وزن نمونه مورد نياز در   نام آزمايش  مقياس  نوع آزمايش
  )Kg(هر آزمايش 

  گيريآب

  باطلهمطالعات تيكنر كنسانتره يا 
(Concentrate or Tailing Thickener) 

1  

  مطالعات فيلتر باطله و كنسانتره
(Concentrate or Tailing Filtration)  

1  

ثقلي، 
مغناطيسي و 

 لكترواستاتيكيا

  آزمايشگاهي
  و پايه

  مطالعات جدايش توسط واسطه سنگين
(Heavy Liquid Separation) 

2/0- 1/0  

  استاتيكيثقلي، مغناطيسي، الكترو
(Gravity/Magnetic/Electrostatic) 

100- 50  

  پيشاهنگمطالعات   پيشاهنگ
(Pilot Plant) 

20000 - 5000  

  انحلال

  آزمايشگاهي

  بطري غلطان
(Bottle Roll) 

1/0- 05/0  

  دار غيرپيوسته هاي همزن در سيستم هاآزمايش
(Batch Agitation Leaching) 

5- 2  

  طر كمبا ق يستون هاآزمايش
(Small Diameter Columns) 

9  

  پايه

  پيوسته دار نيمه هاي همزن در سيستم هاآزمايش
(Semi-Continuous) 

50 - 30   

  با قطر متوسط يستون هاآزمايش
(Intermediate Diameter Columns) 

80  

  با قطر زياد يستون هاآزمايش  پيشاهنگ
(Large Diameter Columns)  

600  

  يات كمي و كيفي نمونهخصوص - 1-2- 3

شناسي و  سنگ ،شناسي هاي انتخابي، تنوع كاني قابليت دسترسي و هزينه، دو فاكتور مهم در تهيه نمونه هستند و در نمونه
هاي در حال فعاليت  گيري از كارخانه نمونه. دننظر قرار گير مدخصوصا مشخصات فيزيكي و مكانيكي در كانسنگ و كانسار بايد 

ها،  نوع كانسنگ، تعداد و وزن نمونه. نمونه انتخاب شده بايد معرف كانسنگي باشد كه تحت عمليات فرآوري قرار دارد .تر است آسان
اكسيداسيون نمونه و بسياري از پارامترهاي ديگر در فرآيندهاي پس از  ،ها گيري، حمل و نگهداري نمونه برداري و نمونه ماهيت نمونه
خصوصيات كمي و  )2- 3(جدول در . ترل اين پارامترها در مراحل قبل و پس از خردايش ضروري استثيرگذار است، لذا كناخردايش ت
   . درج شده استهاي مورد استفاده در مقياس آزمايشگاهي  كيفي نمونه
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  مقياس آزمايشگاهيمطالعات ها براي  مشخصات نمونه -2-3دول ج

  ها خصوصيات كمي و كيفي نمونه  نوع آزمايش  نوع روش

  يفيزيك

  بندي خردايش و دانه
هاي قابليت خردشوندگي به منظور تعيين انرژي معمولا براي انجام آزمايش.كيلوگرم است250حدودمقدار نمونه لازم

اي،  قابليت خردشوندگي به روش ضربه براي تعيين. كيلوگرم نمونه لازم است 25لازم به روش انديس كار باند حداقل 
  .تر باشدم سانتي 17الي  8دود ها بايد در ح ابعاد نمونه

جدايش 
  ثقلي

هاي روش
متداول واسطه 

نظاير سنگين و 
  هاآن

   .است )اينچ 8 -6( متر سانتي 24/15 -32/20روش اين  درحداكثر ابعاد ذرات قابل جدايش 
  .داز آن جدا شوالامكان مواد نرمه  شود تا حتي بندي مي نمونه مورد نظر براي آزمايش با سرند لرزان و روش تر طبقه

هاي روش
استفاده از 

هاي نازك  لايه
  سيال

  .استميكرون10حداقل ابعاد ذرات قابل جدايش
مش نيز  10تا  8به كه در مورد سنگ آهن  مش مناسب است 200 -14براي جدايش ذرات در ابعاد : مارپيچ همفري

هر  براي ساعت تن در 5/2 -5/0دهي  اكو دبي خور درصد وزني جامد 30 - 20چگالي پالپ معمولا بين . رسدمي
  .دستگاه و متناسب با ابعاد خوراك است

  جيگ

  .استميكرون با بازدهي قابل قبول  150با بازدهي مطلوب و مترميلي1حداقل ابعاد مناسب ذرات
   كرديكديگر جدا توان از  را ميكمتر هاي با اختلاف وزن مخصوص تر باشد، كانيكبندي نمونه كوچ هر چه محدوده دانه

ها ذكر شده است و مواد ريزتر را قبلا جداسازي  متر حداقل مجاز ابعاد دانهميلي 200 اندازهسنگ، براي شستشوي زغال
  .كنند مي

  ميز لرزان

  .استمش  10براي ساير مواد معدني و متر سانتي2تقريبا،حداكثر ابعاد ذرات براي زغال
  .پذير است سنگ امكانمش از زغال 325جدايش پيريت آزاد در ابعاد حداقل  مش و 200جدايش خاكستر با ابعاد حداقل 

  .مش است 325در مورد مواد معدني با وزن مخصوص زياد، حداقل ابعاد ذرات قابل جدايش كمتر از 

  هاي مغناطيسيروش
يلوگرم كك و تر مقدار چند هاي خشميكرون براي لوله ديويس، براي روش500ريزتر ازابعادوگرم50-10وزن

  هاي ترميكرون براي روش 75بندي ريزتر از  هاي خشك و دانهميكرون براي روش 75متر تا ميلي 3بندي  نمونه با دانه

  فلوتاسيون  شيميايي و فيزيكي
با انجام عناصر سازنده در نمونه  .شود تعيين ميبر حسب نوع كاني يا كانسنگمقدار نمونه مورد نياز براي آزمايش

  .ندشو مشخص مي تجزيه شيميايي كلي

  فروشويي  شيميايي
هاي مواد  هاي بطري غلطان، حداكثر ابعاد دانهدر آزمايش .خرد كرد ميكرون75تا ابعادتوانرا ميهاي نمايندهنمونه

آن متغير است ولي هاي فروشويي برحسب نوع بررسي و هدف  مقدار نمونه در بررسي .متر باشد سانتي 4تواند  معدني مي
  .دشو به طور معمول در هر وعده يك كيلوگرم آزمايش مي

  . لازم استكيلوگرم نمونه به صورت پالپ  1 معمولا  جامد - گيري و جدايش مايعآب

  شرايط آزمايشگاه و امكانات مورد نياز - 1-3- 3

  :ترين ابزار و وسايل فرآوري مواد معدني عبارتند ازمهم
  آزمايشگاه لوازم عمومي  -الف

 ؛دماسنج -
 ؛سنج طوبتر -
 ؛كن خشك -
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 ؛گيريفيلتر براي آب -
 ؛)اي هاي كلوخه ترازو با دقت مناسب و باسكول براي نمونه( هاي مختلف با دقت ابزار توزين نمونه -
 ؛سرطاس -
 ؛نظاير آنابزار و وسايل آزمايشگاهي مانند بشر، بورت، پيپت و  ظروف آزمايشگاهي و -
- pHو ديگر تجهيزات مرتبط آزمايشگاهيهاي لازم  يومتر و معرفمتر، پتانس. 

  بندي  خردايش و طبقه -ب
  ؛ندداركه انواع مختلفي  اي ، چكشي و ضربهكيطغل ،فكي، مخروطي هايشكن سنگ -
 ؛اي، آسياهاي استاندارد باند و سراميكي براي خردايش در شرايط خشك و تر ، گلولهاي ها شامل ميله انواع آسيا -

هاي با چشمه درشت  بندي خشك و تر و سري سرند براي طبقه) نظاير آنو  ASTMمانند تايلر، ( هاي استاندارد  سري سرند -
 ؛)متر چند ميلي(

 ؛هاپوش سرند دستگاه لرزاننده سرند مجهز به سيني و سر -

 ؛راتذ ابعاد گيري اندازهدستگاه ليزري  -

 .)اي هاي شانه كن تقسيم(ها  كن مانند ريفل بندي و تقسيم ابزار طبقه -

  جداسازي به روش ثقلي -پ
  ؛ميكرون 75رات كوچكتر از ذگراويتي براي  مولتي اي جداكننده استوانهنرمه و ، ميز لويلفميز  از جملهنواع ميز لرزان ا -
 ؛انواع جيگ آزمايشگاهي -

 ؛مايعات سنگين -

 ؛وژ معمولييه سانتريفوژ مانند دايناويرپول و سيكلون و به ويژيهاي سانتريف دستگاه -

   ؛ساير تجهيزات جدايش ثقلي مانند مارپيچ همفري -
 ؛سنج براي تنظيم جريان آب دهي و دبي فيدر براي خوراك -

 ؛گيري وزن مخصوص مانند پيكنومتر تجهيزات لازم براي اندازه -

 ؛گيري وسايل نمونه -

 .دوچشميشناسي و به ويژه ميكروسكوپ  تجهيزات و امكانات كاني -

 جداسازي به روش الكترواستاتيكي و مغناطيسي -ت

  ؛هاي جداكننده الكترواستاتيكي دستگاه -
 ؛)شدت بالا و كم(هاي جداكننده مغناطيسي به روش تر  دستگاه -

 ؛)شدت بالا و كم(هاي جداكننده مغناطيسي به روش خشك  دستگاه -

 ؛لوله ديويس -

 ؛جداكننده ايزوديناميك بارير -



  25 مقياس آزمايشگاهي -فصل سوم
 

  

 ؛آهنرباي دستي -

  .گيري ل نمونهوساي -

 تجهيزات فلوتاسيون -ث

  ؛گيري هاي فلوتاسيون در ابعاد متناسب و پاروي كف هاي فلوتاسيون مكانيكي با سلول دستگاه -
 ؛)در صورت تجهيز ماشين فلوتاسيون به اين سيستم(كننده هوا در پالپ  كمپرسور و تزريق -

ها  كننده اسبر ها، كننده ، بازداشتسازها كف ،ها كننده تنظيم ع كلكتورها،شيميايي مورد نياز در آزمايش فلوتاسيون شامل انوا مواد -
 ؛ها كننده و فعال

  ؛گيري هيدروسيكلون براي نرمه -

 ؛ابزار تعيين وزن مخصوص پالپ و مواد جامد -

- pH ؛متر و پتانسيومتر   

 ؛)حداقل تا هزارم گرم(ترازوي دقيق  -

 ؛اهي نظير بشر و استوانه مدرجگيري و ساير وسايل آزمايشگ لوازم نمونه -

 ؛)هاي ويژهبا روش(ميكرون  75تر از بندي ذرات كوچك دستگاه تعيين دانه -

 .ميكروفلوتاسيون هايلوله هاليموند براي آزمايش -

  فروشوييهاي  امكانات مرتبط با آزمايش -ج
  ؛و ظروف مناسب ها همزن -
 ؛بطري و دستگاه غلطاننده براي آزمايش بطري غلطان -
 ؛محلول )اسپارجر(كف  مولدبا ابعاد متناسب مقياس آزمايشگاهي و مجهز به فروشويي هاي  تونس -
و ساير ) مانند آهك(ها  دهكنن ، تنظيم)هااسيدها، بازها و نمك(شامل عوامل فروشويي  فروشوييمواد شيميايي مورد استفاده در  -
 ؛شيميايي مواد

 ؛نظاير آن، پيپت و ابزار و وسايل آزمايشگاهي مانند بشر، بورت -
 ؛تحت فشار فروشوييدستگاه اتوكلاو آزمايشگاهي براي  -
 ؛و ساير وسايل مرتبط با فروشويي باكتريايي لرزانانكوباتور ر-
 ؛شناسي وسايل كاني -
 ؛)در صورت امكان(شيميايي مانند جذب اتمي يا ساير آناليزورهاي مواد محلول  تجزيههاي  وسايل و دستگاه -
- pH؛واد شيمياييسيومتر و ممتر، پتان  
 .هاي شيميايي ساير تجهيزات معمول در آزمايش -

  امكانات جانبي و مصرفي آزمايشگاه  -چ
 ؛آب -

 ؛برق -

 ؛هواي فشرده -
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 ؛آوري و دفع فاضلاب سيستم جمع -

 ؛سيستم تهويه و غبارگيري -

  كننده خصوصيات فرد يا گروه آزمايش - 1-4- 3

  :زير باشد هايصلاحيتي كننده بايد دارا فرد يا گروه آزمايش
سال در آزمايشگاه براي  5و تجربه حداقل كارشناسي در رشته مرتبط مطابق با قانون نظام مهندسي معدن حداقل مدرك  -

  ؛هاي علمي و تجربي لازم با قابليت فرآوريهاي  انجام آزمايش
يا كارگر ماهر در اين  نفر تكنسين 2خصص و متنفر  1و يا  نفر متخصص 2تا  1آزمايش معمولا  بسته به ساختار و چگونگي -

  ؛استها مناسب  انجام آزمايشبراي مقياس 
و بعد  كرده طور كامل و دقيق دريافت و كنترل  كننده بايد قبل از انجام آزمايش، اسناد و مدارك لازم را به آزمايش) گروه(فرد  -

 .كنندل از انجام آزمايش نيز فرم اطلاعات مربوط به هر آزمايش را تكمي

  .است كننده آزمايش) گروه(فرد نيز به عهده  هاآزمايشنوشتن گزارش كار پس از انجام 

  هاي مورد نياز ها و گزارش مدارك، نقشه ،اسناد - 1-5- 3

به شرح زير اكتشاف انجام شده  مرحلهآزمايشگاهي كه طي هاي فرآوري در مقياس آزمايشگاهي، گزارش  در شروع آزمايش
  :مورد نياز است

  :شناسي با تكيه بر نكات زير گزارش كاني -الف
  ؛هاو مقدار آن اجزاي تشكيل دهندهها و  ترين كانيمهم -
  ؛هاوضعيت درگيري كاني -
   ؛هاي با ارزش و اقتصادي مورد نظر براي فرآوري تعيين كاني -
ها در امكان و روش حذف آنهاي با ارزش و بررسي  در مجاورت كاني) باطله(هاي موجود  تعيين و شناسايي ناخالصي -

  ؛فرآوري
  ؛ارزش باهاي  درجه آزادي كاني -
  .برداري نقاط نمونه پيشنهاددر محدوده كانسار و ماده معدني مشخص كردن تغييرات  -

  مورد نظر )كانسار( گونه سوابق و نتايج عمليات استحصال ماده معدني از معدن هر -ب

 هاي مشابه  موجود در كارخانهشماي عمليات هاي مشابه و  نسنگهاي فرآوري در كا اطلاعات مربوط به روش -پ
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  فرآوريهاي  ه نتايج و جداول آزمايشيفهرست و عناوين اصلي ارا - 1-6- 3

تهيه  كننده آزمايش) گروه(به وسيله فرد گزارش مذكور بايد جامع و كامل باشد و . گزارش تهيه شود دباي ها  پس از اتمام آزمايش
  :گزارش به شرح زيراند عناوين اصلي. دشو
 تعيين مشخصات نمونه -الف

  ؛شيميايي تجزيه -
 ؛هاي ابعاد مختلف و مطالعات ميكروسكوپي ها با توجه به محدوده درجه آزادي كاني -

 ؛پتروگرافي -

 ؛)ظاهري و حقيقي(وزن مخصوص  -

 ؛رطوبت -

 ؛سختي -

 ؛سايش -

 ؛درجه اكسيداسيون -

 ؛توزيع ابعادي -

  .حداكثر ابعاد نمونه -
 مطالعات خردايش -ب

 ؛)اي اي و ميله آسياي گلوله(انديس كار باند  -

 ؛انديس سايش باند -

 ؛انديس هاردگرو -

 ؛1خودشكن انديس قدرت آسياي نيمه -

 ؛2فرسونانديس خودشكني مك -

 .3آزمايش قابليت واسطه خودشكن -

 بندي و جدايش با تجهيزات مختلف از جمله هيدروسيكلون طبقه -پ

 فلوتاسيوناطلاعات  -ت

 ؛سازي اطلاعات اوليه بهينه -

 ؛خردايش اوليه -

 ؛مواد شيميايي -

                                                 
1 - SAG Power Index 
2 - MacPherson Autogenous Index 
3 - Autogenous Media Competency 
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 .زمان فلوتاسيون -

 سازي فلوتاسيون شستشو بهينه -ث

 ؛تعداد مراحل شستشو -

 ؛گير شستشوي رمق -

 ؛)با توجه به مطالعات درجه آزادي(خردايش مجدد  -

 ؛مواد شيميايي -

 گيريآب -ج

 ؛تيكنر كنسانتره -

 ؛فيلتر كنسانتره -

 ؛تيكنر باطله -

 .فيلتر باطله -

 پرعيارسازي ثقلي -چ

 ؛جدايش با مايعات سنگين -

 ؛جدايش با ميز -

 ؛جدايش با جيگ -

 ؛جدايش با سانتريفوژ -

 ؛مارپيچ همفريجدايش با  -

 .4اي جدايش با جداكننده ثقلي استوانه -

 جدايش مغناطيسي  -ح

 ؛شدت زيادبا جدايش خشك  -

 ؛شدت كمبا جدايش خشك  -

 ؛شدت زيادبا تر  جدايش -

 .شدت كمبا جدايش تر  -

 جدايش الكترواستاتيكي -خ

 انحلال -د

 ؛هاي با قطر كم و متوسطمطالعات در ستون -

  .هاي همزن آزمايشگاهي مطالعات در سيستم -

                                                 
4 - Multi Gravity Separation (MGS) 
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  مشخصات كلي مقياس پايه -4-1

شود  ها است و اين امر موجب مي مدار عمليات در اين آزمايش پيوسته بودن ،مقدماتي هايو آزمايش هاتفاوت اصلي اين آزمايش
توان اطلاعات متالورژيكي را در حد يك  مقياس پايه مي هايبا آزمايش. هاي حاصل به شرايط كارخانه مقياس نزديكتر باشند كه داده

 هاي مدار پيشاهنگ و تنها با انجام آزمايشحتي بدون انجام مطالعات ) فلوتاسيون(در شرايط خاص . دست آورد كوچك به  شاهنگپي
  . ها و مهندسان مربوطه است نمستلزم توانايي تكنسي اين امركارخانه را طراحي كرد كه  شماي عملياتتوان  بسته مي
  :شوند به اهداف زير انجام مي ابيدستي منظور بهبسته  مدار هايآزمايش
  ؛ثر در عيار كنسانتره و بازيابي محصولات حد واسطوثير پارامترهاي مابررسي ت -
د حد واسط به سيستم وارد راه مواگردش به هم در مورد نياز و موازنه آن با مواد شيميايي كه در مرحله بار يتعيين مواد شيمياي -

 ؛شوند مي

 ؛هاهايي كه قابليت انحلالشان در فلوتاسيون زياد است و تعيين حد مجاز آنمزاحم و كاني ثير نرمه، موادات -

 .آوري كف و مشكلات آن بررسي جمع -

مطالعات آزمايشگاهي واره نتايج همعلت آن است كه . روندبه كار ميهاي فلوتاسيون  بسته بيشتر در فرآيند مدار هايآزمايش
ون، يير عوامل مختلف در فرآيندهاي فلوتاساخبه علت ت. توان در تمام موارد به مقياس صنعتي تعميم دادرا نميجدايش فلوتاسيون 

مقياس  هاياز اين رو آزمايش. امكان مطالعه و بررسي فرآوري به روش فلوتاسيون وجود دارد ،تنها در مدارهاي بسته و عمليات مداوم
  .ز اهميت هستنديدر فرآيندهاي فلوتاسيون بسيار حا پيشاهنگپايه و عمليات 

  مدار بسته هايبرآورد نتايج آزمايش - 1-1- 4

ارزش در  هاي عيارسنجي و يا به وسيله اطلاعات بازيابي و مقدار كاني با بسته يا بر اساس دادهمدار هاي  نتايج حاصل از آزمون
آخر در  چرخههاي دو  معمولا ميانگين حجمي داده. روش دوم بيشتر كاربرد دارد. ندشو سبت بار اوليه ارزيابي ميمحصولات نهايي به ن

  .شود ه مييگزارش ارا
باشد امكان رسيدن به حالت تعادل وجود ندارد و با  پيچيدهمدار و بافت و ساختار مواد معدني  وضعيتدر برخي شرايط، زماني كه 

  در چنين مواردي بايد مدار عمليات به شكل . آيد هم نتيجه درست و منطقي به دست نمي نيزياد صرف هزينه و زمان ز
بسته  مدار هايارزش اين تحقيقات در اين است كه با انجام كمترين تكرار در آزمايش. سازي شوند اي شبيه هاي ناپيوسته و پلهآزمون

  . بيني و برآورد نتايج وجود دارد امكان پيش

  هاي مقياس پايه  محدوديت - 1-2- 4

. رو است روبه زيرهاي  مقياس پايه به ويژه در مدارهاي فرآوري ساده اين عمليات با محدوديت هايبا وجود تمام مزاياي آزمايش
    ؛دهي اپراتورها عدم استفاده از آن در آموزش -الف
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   ؛براي انجام مطالعات بعديمحصول توليد شده كافي ناحجم  -ب
  . دهد دست نمي  هاي لازم براي طراحي نهايي كارخانه را به ات و دادهاطلاع اغلب -پ

و يا در  لازم باشداز آنجا كه در مورد ذخاير بزرگ حجم نمونه لازم بايد زياد باشد و ممكن است استفاده از آسياهاي خودشكن نيز 
  انجام و  شگاهي و مقياس پايه استفاده كردآزمايهاي توان از آزمونمعمولا نميمواردي كه محصولات فرعي با اهميت باشند 

  .استضروري  شاهنگپي هايآزمايش

  هانمونه كمي و كيفيمشخصات  -4-2

ها نيست و همان نتايج در مقياس اند در مقياس پايه نيازي به تكرار آن ها كه در مقياس آزمايشگاهي انجام شدهآزمونبرخي 
هاي تعيين توابع شكست و  خردايش از جمله انديس كار باند يا آزمايش هايايشآزمصنعتي هم قابل استفاده است، مانند برخي 

-آزمايشمانند  دهدبه دست نمي يجواب قابل اطمينان شاهنگاساسا در مقياس پايه و حتي پي هاآزمايشاما برخي ديگر از  ،انتخاب

   .بزرگي است خطرآزمايشگاهي  آزمونهاي فلوتاسيون كه اكتفا به 
پيوسته بودن مسير آزمايش  ها در مقياس پايه و آزمايشگاهي يكسان و تفاوت در پيوسته يا نيمه ها در اكثر آزمايش هميزان نمون

  .است
آرايي مختلف در هر سه مقياس آزمايشگاهي، پايه  هاي كانه استفاده در آزمايش قابلهاي  وزن مورد نياز براي نمونه )1-3(جدول 

  .هدد را به تفكيك نشان مي شاهنگو پي

  شرايط آزمايشگاه براي مقياس پايه -4-3

در مقياس آزمايشگاهي و متناسب با ) سنجي امكان(ها در مقياس پايه بر اساس مطالعات اوليه  معمولا تجهيزات و دستگاه
 ،بنابراين در اين مقياس بر خلاف مقياس آزمايشگاهي. شودانتخاب ميهاي در نظر گرفته شده براي فرآوري كانسنگ  روش

گيرد و براي انتخاب و طراحي  مورد استفاده قرار نمي ،بررسي شدهدر مطالعات اوليه  كههاي جداسازي  روش درهاي فرآوري  دستگاه
  . افزايش مقياس استو  نماي عملياتهاي طراحي  ، نياز به بررسيشاهنگمدار فرآوري مواد معدني در مقياس كارخانه پي

  كننده خصوصيات فرد يا گروه آزمايش -4-4

  :كننده بايد داراي شرايط زير باشد فرد يا گروه آزمايش
راي انجام سال در آزمايشگاه ب 5و تجربه حداقل  كارشناسي در رشته مرتبط مطابق قانون نظام مهندسي معدنحداقل مدرك  -
  ؛هاي علمي و تجربي لازم با قابليت آرايي هاي كانه آزمايش
نفر تكنسين يا كارگر ماهر در اين  2نفر متخصص و  1و يا  نفر متخصص 2تا  1عمولا آزمايش م بسته به ساختار و چگونگي -

  ؛استها مناسب  انجام آزمايش برايمقياس 
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  ؛كننده الزامي است راي شخص آزمايششناخت و داشتن اطلاعات كافي از علم فرآوري مواد معدني ب -
و بعد  كردهطور كامل و دقيق دريافت و كنترل   ناد و مدارك لازم را بهكننده بايد قبل از انجام آزمايش، اس آزمايش) گروه(فرد  -

 ؛ندكاز انجام آزمايش نيز فرم اطلاعات مربوط به هر آزمايش را تكميل 

  .استنيز به عهده اپراتور اصلي يعني فرد متخصص  هاگزارش كار پس از انجام آزمايش تهيه -

  ورد نياز در مقياس پايههاي م ها و گزارش اسناد و مدارك، نقشه -4-5

تفاوت عمده آن با مقياس آزمايشگاهي  هستند وهاي بعدي در مقياس پايه  آزمايش مبناي نتايج حاصل از مقياس آزمايشگاهي
 ، مانند فلوتاسيون كه نتايج آن در سيكل بسته داراي اعتباراست ها به صورت پيوسته آزموننمونه بيشتر و انجام بيشتر  استفاده از حجم

  .استتر  بيشتر و به مقياس صنعتي نزديك
  :ها در مقياس پايه عبارتند از اسناد و مدارك مورد نياز براي انجام آزمايش

  به صورت كامل اكتشافگزارش  -الف
  هاي انجام شده در مقياس آزمايشگاهي  نتايج آزمايش -ب
 :گزارش مشخصات و ميزان مصارف شامل -پ

 ؛رفمشخصات مواد شيميايي مورد مص -

 ؛هاي قبلي ميزان آب مصرفي در آزمايش -

 ؛ميزان انرژي مصرفي -

 ؛بار خردكننده مصرفيميزان  -

 .فرآوري هاي هاي حاصل از آزمايش گزارش آلودگي -

محيطي ناشي از  له مهم در مقياس پايه توجه به اثرات برگشتي پارامترهايي نظير آب و مواد شيميايي و همچنين اثرات زيستامس
  . دكن تر ميدر مقابل مقياس آزمايشگاهي پررنگها را  كه نقش اين آزمايش استمواردي از اين قبيل  دفع باطله و

  در مقياس پايه  آراييكانههاي  ه نتايج و جداول آزمايشيفهرست و عناوين اصلي ارا -4-6

  :استهاي مقياس پايه به شرح ذيل فهرست عناوين اصلي گزارش
 مطالعات خردايش -الف

 ؛خودشكن قدرت آسياي نيمه انديس -

 ؛باندانديس  -

 .بار خردكنندهآزمايش  -
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 بندي و جدايش با تجهيزات مختلف از جمله هيدروسيكلون طبقه -ب

 : شامل اطلاعات فلوتاسيون -پ

 ؛سازي اطلاعات اوليه بهينه -

 ؛خردايش اوليه -

 ؛مواد شيميايي -

 .زمان فلوتاسيون -

 فلوتاسيون شستشومراحل سازي  بهينه -ت

 ؛تعداد مراحل شستشو -

 ؛گير شستشوي رمق -

 ؛)با توجه به مطالعات درجه آزادي(خردايش مجدد  -

 .مواد شيميايي -

 .شود نتايج مطالعات آزمايشگاهي كه به عنوان مبناي كار استفاده مي -ث

 ؛پيوستهنا هايآزمايش -

 .بستهمدار مطالعات  -

 بسته مدار هايمطالعات آزمايش -ج

 ؛تشماي عملياموازنه  -

 ؛گردش در بار -

 ؛ساز سازي كلكتور و كف بهينه -

 ؛آب قابل بازيابي -

 .منحني عيار بازيابي نهايي -

 گيريآب -چ

 ؛تيكنر كنسانتره -

 ؛فيلتر كنسانتره -

 ؛تيكنر باطله -

 .فيلتر باطله -

 پرعيارسازي ثقلي -ح

 ؛جدايش با مايعات سنگين -

 ؛جدايش با ميز -
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 ؛جدايش با جيگ -

 ؛وژجدايش با سانتريف -

 ؛مارپيچ همفريجدايش با  -

 .اي دايش با جداكننده ثقلي استونهج -

 جدايش مغناطيسي  -خ

 ؛شدت زيادبا جدايش خشك  -

 ؛شدت كمبا جدايش خشك  -

 ؛شدت زيادبا جدايش تر  -

 .شدت كمبا جدايش تر  -

 جدايش الكترواستاتيكي -د

 انحلال -ذ

 ؛مطالعات در ستون با قطر متوسط و زياد -

 .هاي همزن آزمايشگاهي سيستم مطالعات در -
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  هانمونهكمي و كيفي مشخصات  -5-1

  به. تجهيزات مورد استفاده است ظرفيتيا  دهي ميزان خوراك نمونه آزمايش و اندازه وقطعات مقدار نمونه تابع اندازه بزرگترين 
به در زير ميزان نمونه مورد نياز  .تن در هر آزمايش است 10تا  5مقدار نمونه  ،اهاعنوان نمونه در يك طراحي مناسب مدار براي آسي

  .ها آمده استآزمونبه صورت كلي براي برخي  هاي پيشاهنگآزمونانجام  منظور

  فلوتاسيون  - 1-1- 5

. ساعت مناسب است درتن  2تا  1طور معمول مقدار بار اوليه از  هب .شودمي برآورد  هدوره يك ماه اساسبر : مقدار نمونه -الف
  .كيلوگرم نيز كاهش يابد 250تا  25كم باشد اين مقدار ممكن است به  شاهنگالبته در صورتي كه ظرفيت واحد پي

  . دارداي  اهميت ويژهو كه بسته به آزمايش و جنس خوراك متفاوت است  بندي نمونه دانه -ب

  فروشويي - 1-2- 5

حاصل (تا ابعاد ذرات خردايش شده و نهايتا ابعاد كنسانتره ) در هيپ يا دامپ(اجي يا آتشباري شده ابعاد نمونه از ابعاد سنگ استخر
به ) اي توده فروشويي(در مورد آزمايش در محل انباشت نمونه  .استمقدار نمونه متناسب با روش . استمتغير ) از مراحل پرعيارسازي

  . نياز استري يشتنمونه ب

  مرحله پيشاهنگ ورد نيازشرايط و امكانات م -5-2

  واحد پيشاهنگ - 2-1- 5

  منظوره و يا تك آيد تا حد زيادي وابسته به نوع آزمايشگاه و نيز چند دست مي به  هاي پيشاهنگزمايشآ و نتايجي كه از مطالعات
  .استمنظوره بودن 

  منظوره چندواحد پيشاهنگ  -الف
و  مخازناند مثلا  هايي با مقياس كوچك تشكيل شده و از دستگاه ددارن يها محل و ساختمان معين و ثابت اين آزمايشگاه

  توان به ميرا ها  اين دستگاه .هانظاير آنها و  ها، لوله هاي مختلف، پمپ ها، جداكننده شكن هاي فلوتاسيون، آسياها، سنگ سلول
   .مدار مشخصي را تشكيل دهندتا  كردو تركيب  دادنار هم قرار كهاي مختلفي در صورت

  :بايد به دو نكته زير توجه كرد) شوندهاي مختلفي به كار گرفته ميكه براي آزمايش(منظوره  هاي چندبراي استفاده از دستگاه
مثلا . هستنددارا ايمني لازم جهت انجام فرآيند خاص مورد نظر را  شرايطشده تمام   هاي نصب د كه دستگاهشبايد مطمئن  -

ها اطمينان ا و دستگاههپس از شروع آزمايش بايد از عدم گرفتگي لوله. تنظيم شوند ،ترل صحيح فشاركنبه منظور شيرهاي اطمينان 
  ؛حاصل كرد



هاي آزمايشگاهي، پايه و پيشاهنگآرايي در مقياساي كانههضوابط انجام آزمايش 40  

 

 

دماي جداره، فشار داخلي و افت  مانندمواردي خواندن، ثبت و كنترل براي كه  گرهايي دارند منظوره حس واحدهاي چندمعمولا 
 . روندفشار در طول ستون به كار مي

گيري در خود  گيري فشار، انجام اندازه محل قرارگيري، نقاط اندازهعواملي مانند ها به  دستگاه واكنشساسيت و دقت سرعت، ح -
گيري بايد متناسب با ظرفيت فرآيند هاي اندازهمشخصات دستگاه. بستگي داردمحل و يا دور از آن، قرائت سريع و ثبت دقيق اعداد 

  .باشد
  و يا اختصاصي منظوره   تك واحد پيشاهنگ-ب

و نحوه اتصال  واحد پيشاهنگهاي  در اين حالت دستگاه. شودبراي يك مدار طراحي ميفقط يك واحد پيشاهنگ تك منظوره 
  .است مقياس صنعتيها بسيار شبيه به ها با يكديگر و چگونگي عملكرد آنآن

 .استمنظوره ضروري   تكواحد پيشاهنگ خت يك ، ساداشته باشدفردي ه هاي منحصر ب نظر ويژگي دوردر مواردي كه فرآيند م
تر منظوره بسيار گران  تك واحد پيشاهنگيك  چه اگر. شود كامل ساخته ميصنعتي يك مدل واقعي از كارخانه مقياس  در اين موارد

  .دارد منظوره است ولي مزايايي به شرح زير چند واحدهاي پيشاهنگاز 
اهت بسيار زيادي به يكديگر و صنعتي شب شاهنگها در دو مقياس پي يرا دستگاهز .گيردصورت ميآسانتر افزايش مقياس  -
  ؛دارند

 ؛آموزش مهندسان و سرپرستان واحد صنعتي -

  . دكراستفاده  ار و رفع مشكلات واحد اصلي توليدكنترل مد توان براياز واحد پيشاهنگ مي، صنعتياندازي واحد  بعد از راه -

  نگواحدهاي پيشاهظرفيت  - 2-2- 5

هاي ماده معدني، ظرفيت هاي پروژه، ويژگيبه عوامل متعددي نظير ضرورت پيشاهنگهاي  ظرفيت بار ورودي در آزمايشگاه
واحد مهم در ظرفيت  عواملنيز از ديگر  موجودميزان نمونه . وابسته است هامشابه آنها، تناژ مورد نياز محصول خروجي و  دستگاه

  . هاي مورد نياز بين چند صد كيلوگرم تا چند تن متغير است وزن نمونه پيشاهنگ واحددر مطالعات . استپيشاهنگ 
گيري براي  ايد در مرحله مطالعات آزمايشگاهي و مدار بسته مشخص و انتخاب شود و بر اساس آن نمونهوزن نمونه مورد نياز ب

  .دگيرصورت  شاهنگعمليات پي

  واحد پيشاهنگتجهيزات  - 2-3- 5

  :استفرآوري مواد معدني به شرح زير  واحد پيشاهنگت مورد نياز در يك امكانات و تجهيزا
 ؛ هاي توزين سيستم  -

 ؛ها نوار نقاله -

 ؛هاي فني و اقتصادي سازي فرآيند تا حد امكان با لحاظ جنبهخودكارتجهيزات كنترلي و خودكار يا نيمه -

 ؛ها سنج دبي -
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 ؛در جريانهاي كنندهتجزيه -
 ؛طح پالپهاي س كننده كنترل -

 ؛برداري از پالپ ابزار نمونه -

  ؛كننده  هاي مخلوط سيستم -

 ؛هاكننده تغذيه -

 ؛ها ها و كوره كن خشك -

 ؛ها براي وظايف مختلف انواع پمپ -

  ؛سازي پالپ مخازن آماده -

 ؛هاي ذخيره خوراك يا محصول انبارها يا مكان -

 ؛ )نگينو واسطه س  ميز، جيگ، مارپيچ(تجهيزات اصلي جدايش ثقلي  -

 ؛ )ارتعاشي و خودشكن، قائم نيمه ،سنگي، خودشكن اي، قلوه اي، ميله گلوله(انواع آسياها بر حسب نياز  -

 ؛ )اي فكي، ژيراتوري، مخروطي و ضربه(ها بر حسب نياز  شكن انواع سنگ -

 ؛ )فشاري و خلاي تيكنرها و فيلترها(گيري  آب تجهيزات -

 ؛ )ثابت و متحرك(سرندها  و) يا پارويي  انواع مارپيچ(يكلون هوايي، كلاسيفايرها س ،هيدروسيكلون(بندي  طبقه يها دستگاه -

 ؛هاي الكتروستاتيكي جداكننده -

 ؛ )تر يا خشك( شدت كم و شدت بالابا هاي مغناطيسي  جداكننده -

سازي، مواد  گير، سلول آماده هاي اوليه، شستشو و رمق فلوتاسيون، سلول هايسلول(تجهيزات اصلي آزمايش فلوتاسيون  -
 ؛ )متر و سيستم هوادهي در پالپpH شيميايي و ساير امكانات تكميلي نظير 

سازي، امكانات مورد نياز در  ها، مواد شيميايي، مخازن آماده ها و مخازن فروشويي شامل همزنتانك(تجهيزات اصلي فروشويي  -
ط با مرحله جداسازي فلز و بوتجهيزات مرفرآوري و تخليص هاي ايش جامد و مايع، مخازن و امكانات مربوط به روشمرحله جد

  ؛ )باكتريايي و تحت فشار فروشويينظير  فروشوييهاي مختلف امكانات مربوط به روش
  ؛امكانات مورد نياز براي برگشت مواد شيميايي به سيكل آزمايش -
  ؛راي بازيابي آب به چرخه كارخانهامكانات مورد نياز ب -
  .محيطي در محل آزمايش و بررسي عوارض حاصل از آندر نظر گرفتن اثرات زيست -

  كننده خصوصيات فرد يا گروه آزمايش -3- 5

 بايد داراي شرايط زير نيزهاي آزمايشگاهي و پايه شده در مقياس  ذكر علاوه بر داشتن شرايطكننده  گروه آزمايش شرايط فرد يا
 :باشد
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سال  10و تجربه حداقل  كارشناسي در رشته مرتبط با قانون نظام مهندسي معدنكننده بايد داراي مدرك  فرد يا گروه آزمايش -
  ؛باشد فرآوريهاي  كار در آزمايشگاه براي انجام آزمايش

  ؛شودشاهنگ توصيه ميهاي پيآزموندر ارتباط با  ويژه استفاده از كارشناس ارشد فرآوري مواد معدني به -
طور كامل و دقيق دريافت و كنترل و بعد از   كننده بايد قبل از انجام آزمايش، اسناد و مدارك لازم را به آزمايش) گروه(فرد  -

 ؛دكنانجام آزمايش نيز فرم اطلاعات مربوط به هر آزمايش را تكميل 

نفر تكنسين يا كارگر ماهر، با توجه به پيوسته بودن  4 تا 3ص و نفر متخص 2 تا 1 بسته به ساختار و چگونگي آزمايش معمولا -
  ؛مورد نياز استها  انجام آزمايشبراي مراحل در اين مقياس 

يا  شاهنگپيواحد داراي تجربه عمليات  اكننده بايد بيشتر و مشخص آزمايش) گروه(دقت و تجربه فرد  در واحد پيشاهنگ -
كه براي   افزارهاي تخصصي و كنترل مدار لازم است، ضمن اين كننده با نرم آزمايش) گروه(رد بر اين اساس آشنايي ف. صنعتي باشد

  . هاي مهندسي برق و مكانيك نيز ضروري است كنترل و جلوگيري از بروز اشكالات احتمالي، وجود يا دسترسي سريع به تخصص

  پيشاهنگ واحدهاي مورد نياز مطالعات ها و گزارش اسناد و مدارك، نقشه -5-4

  :پيشاهنگ به شرح زير استهاي  در آزمايشمورد نياز   مدارك و اطلاعات اوليهترين مهم
 ؛شناسي كانسار شناسي و سنگ بندي كاني شناسي و زون خلاصه نتايج مطالعات كاني -

 ؛كامل اتييبا جز) مطالعات اوليه و پايه آزمايشگاهي(گزارش بررسي قابليت فرآوري  -

 ؛صل از نتايج آزمايشگاهي براي انجام فرآيند فرآوري نمونه كانسنگحا شماي عمليات -

 ؛پيشاهنگهاي فني و اقتصادي در مرحله آزمايشگاهي و مدارك مبني بر توجيه انجام فرآيند در مقياس نتايج بررسي -

 ؛واحد پيشاهنگفرآوري در  شماي عمليات اطلاعات و مدارك مربوط به طراحي  -

  ؛ها، همچنين اطلاعات مربوط به سيستم كنترل خودكار فرآيندو جانمايي آن مين تجهيزاتابرنامه ت -

يا (و همچنين نحوه دريافت محصول واحد پيشاهنگ  هايآزمايشاطلاعاتي درباره مقدار نمونه مورد نياز در طول دوره  -
 ؛از فرآيند) ها محصول

 ؛نهايي كارخانه احد پيشاهنگ و جانماييوهاي زيربنايي و مرتبط با محل احداث اطلاعات مربوط به بررسي -

هاي فني و اقتصادي عمليات معدنكاري و قيمت تمام شده بار ورودي به  اطلاعات مربوط به مقدار ذخيره ماده معدني و گزارش -
 .واحد پيشاهنگبررسي و تهيه گزارش فني و اقتصادي نتايج عمليات براي كارخانه 

  واحد پيشاهنگدر مقياس  فرآوري هايبررسيج و جداول ه نتاييفهرست و عناوين اصلي ارا -5-5

  :باشدهاي اصلي سرفصل وجزبايد موارد زير  واحد پيشاهنگهاي در گزارش
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 )خوراك(ويژگي نمونه  -الف

 ؛تركيب شيميايي -

 ؛شناسي تركيب كاني -

 ؛شناسياطلاعات سنگ -

 ؛درجه آزادي -

 .قابليت خردايش -

 مطالعات آب -ب

 ؛ز و بستهوضعيت در مدار با -

 ؛بازيابي آب -

 ؛شيميايي آب و مشخصات فيزيكي -

 .مينامنابع ت -

 .است نتايج مطالعات آزمايشگاهي و پايه كه به عنوان مبناي كار استفاده شده  -پ

 ؛پيوستهنا هايآزمايش -

 .بسته مدار مطالعات -

 دستيابي به هدف مطالعات در مقياس واحد پيشاهنگ -ت

 ؛واحد پيشاهنگ در مقياس هاانجام آزمايش -

 ؛شرايط براي اجراي نهايي كارخانه اصلي تامين -

 .فني و اقتصادي طرحل اطلاعات در زمينه بررسي جوانب تكمي -

 نتايج متالورژيكي نهايي -ث

 ؛بسته مدارو مطالعات  شاهنگمقايسه نتايج مطالعات پي -

 .بازيابي نهايي -منحني عيار -

 يشاهنگواحد پيات مطالعات يتجزيه و تحليل جز -ج

 :موارد زيردر  فني اطلاعات -چ

   ؛مدار خردايشتوان مصرفي  -
 ؛مصرف برق -

 ؛مصرف گاز و سوخت -

 ؛موازنه جرمي مواد -

 ؛موازنه آب -
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 ؛موازنه عيار -

  ؛مصرفي مواد شيميايي -
  ؛بندي مداردانه تجزيهتحليل  -
  ؛ )نظاير آنفلوتاسيون، خردايش و (سينتيك فرآيندها  -
 ؛ )فيلتر و نظاير آن /تيكنر(و باطله گيري كنسانتره آب -

 .)خواص حركتي باطله(له طرئولوژي با -

 هاي محصول پرعيار شده ويژگي -ح

 ؛خواص شيميايي -

 ؛شناسي تركيب كاني -

 ؛بنديدانه -

 ؛درصد رطوبت -

 . )حمل و نقل(حد رطوبت قابل انتقال  -

 فني و اقتصادي در مورد احداث كارخانه مطالعات -خ

 يدي از كارخانهخواص پساب تول -د

 ؛خواص شيميايي -

 .تسمي -

 خواص باطله توليدي-ذ

 ؛شيميايي -

 ؛شناسي كاني -

 ؛زايياسيد -

 .خواص رئولوژي -

 واحد پيشاهنگمطالعات تكميلي در طول مطالعات  -ر

 ؛مطالعات آزمايشگاهي-

 ؛شناسي مطالعات كاني -

 .آزادي مطالعات درجه  -

 مطالعات ويژه -ز

 ؛هقابليت احتراق كنسانتر -

  .امكان استحصال محصولات جانبي -
 نقاط قوت و ضعف واحد پيشاهنگبررسي  -ژ



  
  
  
  

  6فصل 

  هاي مختلفها در مقياسآزمايش
  

  

  

  

  

   



هاي آزمايشگاهي، پايه و پيشاهنگآرايي در مقياسهاي كانهضوابط انجام آزمايش 46  

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    



  47 هاي مختلفها در مقياسآزمايش - فصل ششم
 

  

  طراحي مدار خردايش شاهنگ برايهاي آزمايشگاهي و پي آزمون -6-1

  مقياس آزمايشگاهي هايآزمونضوابط  -6-1-1

  .هاي مختلف خردايش در مقياس آزمايشگاهي درج شده استها براي آزمونمشخصات نمونه )1-6(در جدول 

  هاي مختلف خردايشبراي آزموننمونه مورد نياز  مشخصات -1-6جدول 

طول 
  آسيا
(m)  

 پيك انرژي
 ويژه

(J/kg) 

پيك 
 انرژي

(J) 

نمونه به وزن آزمون نوع
 كار رفته

(kg) 

نمونهوزن
 مورد نياز

(kg) 

ابعاد
  نهايي
(mm)  

ترينبزرگ
 ابعاد
(mm) 

مشخصه

 تست

 مقاومت بارخردكننده 165 - 750 400 ناپيوسته 100 18 83/1

 7تا  5 ذرهتك 200 500 -

،20هايسنگ
  75تا  50

 مترميلي

 ضربه باند 75 -

- 1400 450 
ذره و تك

 ناپيوسته
 سقوط وزنه 64 - 75 24

 فرسن خودشكنمك 32 12 135 100 پيوسته 3/3 70 45/0

 P80 =7/1 10 2 ناپيوسته 2/0 8 305/0
25 

13 F80= 

SPI   
 ديس توانان(

 )خودشكن نيمه

 اي باند آسياي ميله 13 2/1 20 10 بسته مدار 6/1 500 305/0

 اي باند آسياي گلوله 3/3 149/0 10 4 بسته مدار 6/0 - 305/0

  واحد پيشاهنگهاي  ضوابط انجام آزمايش -6-1-2
در مدارهاي آسياهاي خودشكن و . رودخردايش به كار ميمدارهاي  درمورد نياز  تعيين توانبراي  واحد پيشاهنگهاي آزمون

كيلوگرم  5000تا  500و كيلوگرم بر ساعت  30تا  10هاي پيشاهنگ به ترتيب از حدود  دهي در آزمايشخودشكن، دامنه خوراك  نيمه
خودشكن متغيرهاي اصلي شامل بار گلوله، سرعت آسيا، ميزان بار  ي آسياهاي خودشكن و نيمهبراي مدارها. بر ساعت متغير است

هنگام طراحي برنامه واحد پيشاهنگ پارامترهاي مهمي . خودشكن و توان آسيا است  خردكننده، باز يا بسته بودن مدار آسياي نيمه
هاي ها در مقياس نيز اختلاف بين آزمايش )3-6(در جدول . استآمده  )2-6(نظر قرار گيرند كه در جدول  وجود دارد كه بايد مد

  .شده است درجبراي مدارهاي خردايش پيشاهنگ آزمايشگاهي و 
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  واحد پيشاهنگطراحي يك برنامه براي پارامترهاي مورد نياز  -2-6جدول 

 ملاحظات پارامتر

 انتخاب نمونه
از چگونگي بايد ها دهنده آن ها و افراد انجام طراحان آزمايش ها زياد است، لذانمونههاي واحد پيشاهنگ حجمكه براي آزمايشبا توجه به اين

  .متناسب با موازنه كاني اطلاع كافي داشته باشند پيشاهنگكاربرد نمونه براي آزمايش 

ثيرات مقياستا  

عنوان   به( شوند آزمايش نمي پيشاهنگ خوبي در مقياس  شوند و يا بهبه مقياس بزرگ، تبديل نميپيشاهنگخوبي ازبعضي از متغيرها به
كوچكتر از مقياس صنعتي است بنابراين  پيشاهنگچون اندازه تجهيزات در مقياس ). است (top size)مثال اندازه بزرگترين نمونه بار اوليه 

انجام  شاهنگهاي پي شكني اوليه معمولا آزمايش سنگهاي  اندازه بزرگترين نمونه نيز كوچكتر از مقياس صنعتي است بنابراين براي آزمايش
  .شود نمي

 تهيه بار اوليه
بنابراين توزيع اندازه ذرات در بار اوليه آسيا بايد با حالت طراحي صنعتي . آسيا مشكل است ايكسان بd80 تهيه بار اوليه با توزيع يكسان و 

  .باشندمتناسب 

هاي بار اوليهويژگي  
شود تا انتخاب بهتري از  اين كار باعث مي.پايه شناخته شده باشدمقياسهايآزمايشبابايد به خوبيشاهنگآزمايش پينمونه انتخابي براي
  .صورت گيرد واحد پيشاهنگوضعيت و عمليات 

بندي طبقه  
بعدي اين پارامتر بايد به دقت  بندي در مراحل ير مهم طبقهاثبا توجه به ت.گيردبه سختي صورت ميهاكنندهبندياغلب طبقهتبديل مقياس
  .كنترل شود

  براي مدارهاي خردايش واحد پيشاهنگهاي آزمايشگاهي و  ها در مقياس آزمايش مقايسه -3-6جدول 

   بنديدانه -6-2

  :به شرح زير است بندي هاي دانهنكات مورد توجه در آزمايش
و همچنين وزن ) ترين چشمه درشت(كه وزن بخش باقيمانده بر روي بالاترين سرند  شودسرندها بايد به نحوي انتخاب  -

 بيشتر نشود؛كل نمونه مورد آزمايش % 5از  )كوچكترين چشمه(ترين سرند  بخش عبور كرده از پايين

 ده از دستگاه لرزاننده انجام شود؛تكان دادن مجموعه سرندها بايد با استفا -

 ؛)استفاده شود g1/0بهتر است كه از ترازوهاي با دقت بيش از (توزين بايد با دقت بالايي انجام شود  -

  باشد؛ درصد 5/0 بار پياپي توزين مواد باقيمانده بر روي هر سرند بايد كمتر از اختلاف وزن هر دو -
 .بندي انتخاب و ترسيم شود منحني مناسب دانه -

  . ارايه شده است )4-6(در جدول بندي در حد كوچكتر از محدوده سرندها  هاي تعيين دانه روش

ها در مقياس آزمايشگاهي آزمايش عناوين پيشاهنگها در مقياس  آزمايش   

مقدار
 نمونه

  . مقدار نمونه تابع اندازه بزرگترين نمونه آزمايش و اندازه و ظرفيت تجهيزات مورد استفاده است  .كيلوگرم يا كمتر است 250مقدار نمونه لازم برابر  

 نوع مدار
 مدار ناپيوسته، مدار بسته و به صورت  ها آزمايش
  .است س صنعتيادر مقيته و عمليات مدار همانند عمليات پيوس كاملامدار   .شود صورت كاملا پيوسته انجام ميه نيز ب بعضي
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  تر از محدوده سرندهابندي در حد كوچك هاي تعيين دانه روش -4-6جدول 

 ملاحظات نام دستگاه روش

نشيني ته  

نشيني بشر ته   . آب مصرفي قابل توجه استحجماست،پرزحمتوطولانيروش 
  .ستا ه معمولا آب يا هواك بندي مواد به كمك يك جريان رو به بالاي سيالي تعيين دانه الوترياتور

اندرسن پت پي دست   توان به ميبندي مواد را در محدوده قانون استوكس تا ابعاد ميكرون با دقت كافي با استفاده از اين روش دانه 
   .هاي قبل است تر از روش تر و ساده اين روش سريع. آورد

نيروي گريز از 
 مركز

  .گرم نمونه لازم و مدت زمان لازم براي هر آزمايش چند دقيقه است 20تا  10در اين روش براي هر آزمايش  جداكننده باكو

جرم ميكرون و موادي با  50تا  8در حد g/cm3 7/2 جرم مخصوصبندي موادي بابندي و تعيين دانهبراي طبقه سيكلوسايزر
  . رودبه كار مي ميكرون 4تا حد  g/cm3 5/7 مخصوص

  .وردآتر و تا ابعاد كوچكتر بدست  بندي مواد را در مدت زمان بسيار كوتاه توان دانه مي سانتريفوژ
گيري سطح اندازه

ها، اصول كار  هاي مختلفي وجود دارد كه با استفاده از اين روش روشگيري سطح مخصوص مواد،  براي اندازه - مخصوص
  . است) BETروش (گيري سطح مخصوص روش جذب سطحي گاز  هاي اندازه از جمله روش. شود ها تعيين مي دستگاه

گيري  اندازه
  .ن دستگاه سرعت و دقت زيادي دارداي Coulter Counter مقاومت الكتريكي

اشعه ليزرتفرق  ليزري جداكننده  بندي مواد  از اين روش براي تعيين دانه. گذاري شده است هاي جامد پايهاين روش بر مبناي تفرق اشعه ليزر توسط دانه 
  .شود ميكرون استفاده مي 1160تا  16/0از 

 

  واحد پيشاهنگهاي سرند كردن در مقياس  آزمايش -6-2-1
ها و شرايط استفاده  هاي مقياس صنعتي با همان ويژگي طور كلي از دستگاه  به شاهنگها در مقياس پي براي انجام آزمايش

  :نظر قرار گيرد ، موارد زير بايد مدشاهنگبراي انتخاب نوع سرند و نحوه كاربرد آن در مقياس پي. شود مي
  خصوصيات ماده معدني -الف

  ؛ماده معدني و فرمول شيميايي آن وعن -
  ؛توزيع ابعادي مواد -
  ؛مخصوص جرم -
  ؛درصد رطوبت -
  ؛ها شكل دانه -
  ؛خواص سايندگي ماده معدني -
  .زاويه قرار ذرات -

   دست آمده با توجه به مطالعات مراحل قبلي  به شماي عمليات -ب
  :عمليات سرند كردننوع  -پ

  ؛آوري محصول دهي و جمع روش خوراك -
  ؛ميزان دقت در جداسازي ابعادي -
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  .نگهداري تعميرات احتمالي برايدسترسي آسان به سرندها  -
  :د كردنهدف از سرن -ت

  ؛بندي ابعادي طبقه -
   ؛گيريآب -
  ؛گيري نرمه -
  .عيارسازي پر -

  انواع سرندها -6-2-2
از نظر شكل و نوع همانند مقياس صنعتي هستند و تنها اختلاف در اندازه و  شاهنگهاي پي كار رفته در آزمايش  سرندهاي به

نوع سرندها و  )5-6(جدول . شوند مي  همانند مقياس صنعتي به دو دسته سرندهاي ثابت و متحرك تقسيمو  استها ظرفيت آن
  .دهد ها را نشان ميثر آنوكاربردهاي م

  هاانواع سرندها و كاربردهاي آن -5-6جدول 

 كاربرد مشخصات سرند و پارامترهاي موثر نام سرند نوع سرند

  ساكن

  گريزلي

 ايميلهـ سرند
  ها فولاد منگنزدار ـ جنس ميله

  درجه 50تا  20ـ شيب 

 بندي مواد دانه درشت ـ طبقه
  متر ميلي 200ـ حد جدايش تا 

  شكن اوليه بندي بار اوليــه در مرحله باردهي به سنگ ـ طبقه
كوچكتر از گلوگاه تر از دهانه و درشتـ جـدا كــردن قطعات 

  شكن سنگ

  سرندهاي قوسي
(Sieve – Bend Screen)  

هاي ثقلي و سانتريفوژدستگاهخلافبر-
  .استمخصوص  جرممستقل از 

و  گرانروير از اثـ حد جدايش ذرات مت
  .نيستهاي خوراك ورودي  كنسانتره

  مترميلي 12تا  1/0ـ براي جدايش 
  %45ي بيش از بار وروددرصد جامد ـ 

  متحرك

  سرند ارتعاشي
(Vibrating Screen) 

 دارسطوح افقي يا شيبـ داراي
  ـ حركت در صفحه قائم

  .استدار داراي ظرفيت بالايي  نوع شيب -
  .ـ در نوع افقي دقت و كارآيي بالاتر است

- 

  سرند نوساني
(Oscillating Screen)  

 

تا100و با سرعتـ حركت به صورت افقي
  دور در دقيقه 400

  .كاربرد استو كمتر قابل ) ميكرون 75(مش  200ـ براي ابعاد 

 سرند لرزان
(Shaking Screen) 

 ـ ظرفيت كم
  ـ نياز به نگهداري زياد

  دور در دقيقه 300تا  20ـ سرعت 

  مترميلي 12بندي در حدود ـ دانه
  نسبتا بزرگذرات هاي دقيق  بندي ـ مناسب براي دانه

  سرند سانتريفوژ
(Centrifugal Screen) 

  گيري زغال و شن و ماسهـ آب ـ
  

 گردانسرند 
(Revolving Screen)  

 ـ ظرفيت كم
  اي شكل با شيب ملايم ـ استوانه

  ترشن و ماسه  بندي ـ براي دانه
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  :يشاهنگ به شرح زير استنكات قابل توجه در عمليات سرند كردن در مقياس پ
ر حال سطوح و از آن به مواد دثر ارتعاش از مركز اصلي به واي انجام گيرد كه انتقال م گونه طراحي سطوح سرند بايد به  -
  پذير باشد؛ بندي امكان طبقه
شدن كامل در سطح سرند به  تا مواد، ضمن مخلوط  باشدنحوي   از ارتعاش، سرعت، دامنه نوسان و شيب سرند بايد به تنظيم -

كه ذرات نزديك   و احتمال اين گيرد بندي مطلوب انجام نمي اگر دامنه نوسانات زياد باشد، لايه. راحتي در سطح سرند جريان يابند
اگر دامنه نوسانات . راحتي از چشمه سرند عبور كنند، بسيار كم خواهد بود  چشمه سرند تماس مناسبي با چشمه سرند داشته باشند و به

 است؛به اندازه كافي نباشد، احتمال گرفتگي چشمه سرند زياد 

هاي  ثير تنشاد تا پرتاب ذرات در محدوده مجاز انجام شود و تحت تطور يكنواخت در سطح سرند توزيع شو ارتعاش بايد به  -
 اضافي و بيش از حد واقع نشود؛

و شده   دو به يك باشد و فشار آب بايد به حالت كنترلدر محدوده بايد  در سرند كردن به روش تر، نسبت آب به جامد -
 يكنواخت در سطح سرند توزيع شود؛

 . ل نگهداري و تعويض قطعات نيز توجه داشتيبايد به مسادر طرح جانمايي تجهيزات  -

  )هاكننده بنديطبقه( كلاسيفايرها -6-3

از روش  بايدبندي اين مواد  بازدهي مناسبي ندارد، لذا براي طبقه) سرند كردن(بندي مواد در ابعاد كوچك به روش مستقيم  طبقه
ها  كلاسيفاير بر مبناي سرعت نسبي حركت دانه در هاي جامد با ابعاد مختلف دانهدر اين روش، مخلوطي از . دكرغيرمستقيم استفاده 

بايد به اين نكته . سيال مورد استفاده معمولا آب يا هوا استفرآوري، در . شود تقسيم مي مشخصهايي با ابعاد در يك سيال، به بخش
كه خود (ها هاي جامد، مقاومت سيال در مقابل حركت آن دانه جرم مخصوصتوجه كرد كه علاوه بر ابعاد، عوامل ديگري از قبيل 

  . گذارند  ثير مياها در سيال ت نيز بر روي حركت دانه) مشخصات سيال است و ها شكل دانه ،تابعي از ابعاد

  واحد پيشاهنگبندي در مقياس  هاي طبقه آزمايش -6-3-1

كه  زماني. رود براي طراحي مدار در مقياس صنعتي به كار نميواحد پيشاهنگ بندي مواد در آزمايشگاه و  معمولا مطالعات طبقه
تعيين براي هاي آزمايشگاهي  آزمونروند، به كار ميگيري  گيري و نرمهكلاسيفايرها براي كاربردهاي ديگري مانند شستشو، آب

مش و  400ها براي جدايش تا حد و سيكلونمش  200تا 20هاي  كلاسيفايرهاي مكانيكي براي جدايش. استكارآيي عمليات لازم 
  .شوند در برخي موارد بسته به دقت خوراك در ابعاد ريزتر استفاده مي

گيرند همانند تجهيزات مقياس صنعتي ولي با  مورد استفاده قرار مي واحد پيشاهنگ بندي مواد در مقياس تجهيزاتي كه براي طبقه
  .ه شده استيت انواع كلاسيفايرها ارامشخصا )6-6(در جدول . ابعاد كوچكتر هستند
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  مشخصات انواع كلاسيفايرها 6-6جدول 

  كاربرد  دستگاهي مشخصات  نام  نوع كلاسيفاير

كلاسيفايرهاي آبي با 
  جريان قائم

stokes   - هاي ثقلي براي تهيه بار اوليه جداكننده  

 درجه60سازاويه ر-  مخروطي
  .مورد نظر نباشد در مواردي كه بازدهي زياد -  بازدهي كم -

Fahrenwald -استقسمت تحتاني متخلخل.   

Rheax 
 مخروطي شكل-
    سرريز مصرف زياد آب و رقت بيش از حد -

  
كلاسيفايرهاي آبي با 

  جريان افقي 
  

Setting Cone 

 تن در ساعت200حداكثر ظرفيت-
ريز متناسب  تنظيم اتوماتيك دريچه تخليه ته -

  درشت  با ميزان مواد دانه

  جدا كردن جامد از مايع -
شويي براي جدا كردن رس و ساير   در صنايع ماسه -

  ريز همراه ماسه  مواد دانه

(Rake classifier) 
 يكلاسيفر پاروي

  درصد 70ريز  غلظت ته -
  درصد 40تا  10غلظت سرريز  -
  مترميلي 6/0تا  1/0حد جدايش -

  مسيرهاي بسته آسيا كردن -
  معدنيشستشوي مواد  -

كلاسيفاير مارپيچي
(Spiral Classifier) 

  ميكرون 75بندي مواد تا حدود  طبقه -  بازدهي بالا نسبت به كلاسيفاير پارويي -

  كلاسيفاير جامي
 (Bowl Classifier)  

  

ر از كلاسيفايرهاي تبندي مواد در حد كوچك طبقه -
  هاي بيشترپارويي و يا ظرفيت

ايجاد مجرايي در انتهاي ظرف با (گيري مواد  نرمه -
  )مخروطي براي ورود آب

كلاسيفاير نوساني 
(Hydro Oscillator) 

  زياد اقيمت نسبت -
 گيري نرمه -
 200هاي كوچكتر از  در مورد پالپي متشكل از دانه -

  .ندكميميكرون به عنوان يك تيكنر عمل 

كلاسيفاير آبي با جريان 
  دوراني

 ريز و زمان توقف ذراتقطر سرريز و ته  هيدروسيكلون
  ريز فشار سرريز و ته

  گيري در مدارهاي مختلف بندي و نرمه طبقه -
  پرعيارسازي در بعضي از مواد معدني از جمله كائولن -

  ميكرون 10بندي در حد كوچكتر از  طبقه -    سانتريفوژ
  جدا كردن مايع از جامد -

  كلاسيفايرهاي هوايي

Birtley 
 ظرفيت زياد و ساده-
  بازدهي كم -

  مترميلي 2/1تا  1/0حد جدايش -
  درشت  جدا كردن گرد و غبار از محصولات دانه -

   (Alpine)الوترياتور هوايي 

  مترميلي 10تا  1/0حد جدايش -
هاي جرم مخصوصجداكردن موادي با ابعاد مشابه و  -

شكل  هاي مشابه ولي متفاوت و يا موادي با ابعاد چگالي
  متفاوت

  ظرفيت زياد -  سيكلون هوايي
  ميكرون 50تا  5حد جدايش  -  بازدهي كم -

Saint- Jacques 
  بندي مواد در چند مرحله و بازدهي بالاطبقه-
  ميكرون 30تا 15حد جدايش  -  مصرف انرژي زياد و احتياج به فضاي بزرگ -

Whitter  - ميكرون 10تا5حد جدايش -  جدايش قابل تنظيم  حد  
  كاربرد عمده در صنايع سيمان -

Microplex 
 تن6تا1ظرفيت-
  بازدهي زياد -

  )انواع صنعتي(ميكرون  60تا 8حد جدايش -
  )هاي كوچكتر نمونه(ميكرون  2حد جدايش تا  -
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  جدايش ثقلي -6-4

 انيروي موثر عمدت. گذاري شده است پايهها در يك محيط سيال بر مبناي حركت نسبي آن معدني موادهاي جدايش ثقلي روش
براي . ها بستگي دارد در برابر حركت جسم است كه به ابعاد و شكل دانه) مثل آب يا هوا(نيروي ديگر، مقاومت سيال  و ها وزن دانه

ي وجود داشته ها اختلاف قابل توجهآن جرم مخصوصرا به طور موثر از هم جدا كرد لازم است بين  ماده معدنيكه بتوان دو  آن
هاي ثقلي روش .ها وسيع استدامنه كاربرد آن. گيرند مورد استفاده قرار مي معدني فرآوري بسياري از موادها براي اين روش. باشد

بنابراين . شوند محيط و در نتيجه كاهش دقت جدايش مي گرانرويها باعث افزايش  ند، زيرا اين دانهانسبت به نرمه بسيار حساس
يابي به درجه آزادي تبايد ضمن دس زيرا در عمليات خرد كردن  .زيادي داردهاي ثقلي اهميت دقت در تهيه بار اوليه براي روش

هاي مختلف جدايش ت روشها، پارامترها، كاربردها و ملاحظاانواع روش. درشت باشد  دانه تا حد امكانمناسب، محصول خرد شده 
  . ه شده استيارا )7-6(ثقلي در جدول 

  جدايش ثقليهاي مختلف مشخصات روش -7-6جدول 

مكانيزم، ابزار  روش
 جدايش

ها،  محدوديت عوامل، پارامترها نمونه
  مزايا

  ملاحظات  كاربردها

  ميز لرزان

جدايش در لايه
  .نازك آب

ميز مولي و ميز مع
  نرمه

)Sand table (و  
 )Slime table(  

حداكثر ابعاد ذرات 
 2براي زغال تقريبا 

متر و براي  سانتي
 10ساير مواد معدني 
  .مش است

جدايش خاكستر با 
 200ابعاد حداقل 

مش و جدايش 
پيريت آزاد در ابعاد 

مش از  325حداقل 
-سنگ امكانزغال

  .پذير است
در مورد مواد معدني 
با جرم مخصوص 

حداقل ابعاد زياد، 
ذرات قابل جدايش 

مش  325كمتر از 
  .است
  

درصد جامد وزني 
 25پالپ حدود 

درصد، ابعاد ميز، 
فركانس حركت 

  نوساني
 325تا  240معمولا (

دقيقه،  نوسان در
متناسب با ابعاد 

دامنه حركت ، )ذرات
 25تا  10(نوساني 
، شيب )مترميلي

متناسب (عرضي ميز 
، دبي )با خط جدايش
و و آب شستش

دهي، مرحله خوراك
/ رافر (جدايش 
  ،)كلينر
ها و ذرات  شكل دانه

مواد معدني، اختلاف 
جرم مخصوص 

هاي سنگين و كاني
  سبك، ابعاد ذرات

براي شستشوي 
زغال و پرعيارسازي 

هاي غيرفلزي كاني
سولفيدي، و غير

همچنين برخي 
كاربردهاي ويژه 

نظير بازيابي فلزات 
پايه و با ارزش از 

خردايش  محصولات
ها و  ثانويه، سرباره
  هانظاير آن

ميز لرزان براي 
پرعيارسازي 

هاي زير كانسنگ
مورد استفاده قرار 

  :گيردمي
تناژ (سنگ زغال
، باريت، )بالا
هاي ساحلي،  ماسه

كروميت، ماسه 
سيليسي، گارنت، 
آهن، منگنز، ميكا، 
فسفات، پتاس، 
تانتاليم، قلع، 

تيتانيوم، تنگستن، 
  زيركن
  

مورد ذرات با در 
شكل مشابه اختلاف 

واحد بين  1حداقل 
جرم مخصوص 

ارزش و  كاني با
براي جدايش  باطله

وسيله ميز  موثر به
  .ضروري است
دهي  ظرفيت خوراك

ميز به جرم 
مخصوص، ابعاد و 

رافر (مرحله جدايش 
بستگي دارد، ) يا كلينر

ظرفيت ميز نرمه تا 
تن بر ساعت در  1/0

هر سيكل قابل 
براي . ده استاستفا

مواد دانه ريز و نرمه 
 تا 25 نوسانات ميز

در دقيقه  دور 285
  .شود توصيه مي
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مكانيزم،   روش
 ابزار جدايش

عوامل، نمونه
 پارامترها

  ملاحظات  كاربردها  ها، مزايا محدوديت

واسطه سنگين، 
روش مايع 

محيط ، سنگين
، كه در بر چگال

گيرنده تجهيزاتي 
  :شامل

ميز هوايي، 
سيكلون واسطه 

حمام  ،سنگين
واسطه سنگين 

(Dense Media Bath)  و
  .ها است نظاير آن

جدايش مواد 
معدني با 

اختلاف جرم 
مخصوص 
مشخص در 
محيط يك 
سيال با جرم 
مخصوص حد 
واسط ذرات با 

و  باطلهارزش، 
اختلاف در 

نشيني سرعت ته
ذرات در محيط 

سيال، 
هاي  جداكننده

دايناويرپول و 
ورسيل از انواع 

هاي  دستگاه
مورد استفاده در 

اين روش 
هستند كه بر 
مبناي گريز از 

مركز كار 
  .كنند مي

حداكثر ابعاد
ذرات قابل 

جدايش با اين 
 8تا  6(روش 

تا  24/15) اينچ
32/20 
. متر است سانتي

تر از  ذرات درشت
مش  10حدود 

به روش 
"Static bath" 
ذرات ريزتر از و 

آن در سيكلون 
واسطه سنگين 

  .شوند مي
نمونه مورد نظر 
براي آزمايش با 
سرند لرزان و 

روش تر 
بندي  طبقه
شود تا  مي
الامكان  حتي

مواد نرمه از آن 
  .جدا شود

سازي خوراكآماده
و حذف نرمه قبل 
از آزمايش، ساير 

پارامترها بستگي به 
نوع دستگاه مورد 

ه استفاده دارد، ب
ور مثال در ط

سيلكون واسطه 
سنگين، اين 

پارامترها شامل 
قطر سيكلون، فشار 

دهي، زاويه خوراك
س سيكلون، ابعاد را

هاي سيكلون  دهانه
و درصد جامد پالپ 

از پارامترهاي 
عملياتي مستقل از 

هاي ماده  ويژگي
  .معدني هستند

درصد جامد پالپ 
خوراك، جرم 
مخصوص حد 

جدايش را تعيين 
  .كندمي

يش مطلق دو ذره از جدا
يكديگر، امكان تغيير سريع 
جرم مخصوص جدايش 

متناسب با نياز، امكان خارج 
كردن  پيوسته محصولات، 

امكان كار بر روي محصولات 
در محدوده ابعادي وسيع، 
سادگي در آغاز و اتمام 

آزمايش بدون كاهش كارايي 
هاي نسبتا كم  فرآيند، هزينه

محيط جدايش و اتلاف اندك، 
هاي كم عملياتي و  ينههز

نگهداري، ظرفيت بالا ضمن 
اشغال كم فضا، هزينه سرمايه 
  نسبتا كم در هر تن ظرفيت،

هاي استفاده از محدوديت
مايعات سنگين آلي در كاربرد 
  :صنعتي آن، به شرح زير است

به خشك بودن نسبي نياز 
ي بودن، ذرات خوراك، سم

قيمت بودن و تا حدودي گران
ايعات سنگين، خورنده بودن م

نياز به تبخير يا تراكم مايع 
جداكننده براي بازيابي تقريبا 
كامل آن، نياز به بسته بودن 

محيط آزمايش، مشكل 
جداسازي كامل مايعات 
  هاسنگين از ذرات و نظاير آن

شستشوي زغال و 
پرعيارسازي سنگ 

آهن، كانسنگ سرب 
و روي، كروميت، 

هاي منگنز، كانسنگ
قلع و تنگستن، 

ها، فلدسپات
منيزيت، سيلويت، 

گارنت، الماس، شن 
و ماسه و نظاير 

در اين . ها آن
كاربردها، روش مايع 
سنگين براي توليد 
يك يا دو كنسانتره 

نهايي يا يك 
كنسانتره اوليه به 

-مهم.  رودكار مي
ربرد اين ترين  كا

روش، شستشوي 
فرآوري زغال و پيش

ها و حذف  كانسنگ
 باطلهذرات درشت 
  .است

از مواد آلي صرفا به 
عنوان مايعات حد 

هاي واسط در روش
جداسازي مايع 

سنگين در 
آزمايشگاه استفاده 

شود، زيرا اين  مي
  .اند قيمتمواد گران

در مواردي كه مايع 
سنگين در دسترس 

نباشد از مخلوط 
معلق حاوي ذرات 

تر از حدود كوچك
مش مواد  325

معدني نظير منيتيت 
 با درصد جامد

عنوان حد مناسب به 
واسط يا محيط 
جدايش استفاده 

  .شود مي
كلريد كلسيم 

ترين نمك متداول
مورد استفاده در 

تهيه محلول واسطه 
است كه جرم 

مخصوص نسبي 
جدايش آن حدود 

. است 6/1تا  4/1
ساير مواد جامد مورد 

استفاده در تهيه 
مايع سنگين، شيل، 

كوارتز، باريت، 
فروسيليكون، گالن و 

  .رب هستندس

  جيگ

نشيني با مانع،ته
هاي جيگ

امروزي از نوع 
 سرند ثابت
  .هستند

ها معمولاجيگ
براي جدايش 
ذرات درشت 

  .اندمناسب
هر چه بازه 

بندي نمونه  دانه
  محدودتر باشد،

هاي با كاني
اختلاف جرم 

مخصوص كمتر 
توان از  را مي

يكديگر جدا كرد 
مثلا فلورين از (

  ).كوارتز
  

فركانسسرعت يا
  نوسانات

دبي آب، نرخ خروج 
محصول، استفاده 
يا عدم استفاده از 

درشت   مواد دانه
) هاي فلزي گلوله(

براي جداسازي 
ريز  بهتر مواد دانه

  سنگين در نمونه

ساختمان ساده و ارزان، 
نگهداري و عمليات آسان و 
تا حدودي تاثير ناپذير از 
  تغييرات عياري در خوراك

تهيه عنوان  بيشتر به
پيش كنسانتره  

  .شونداستفاده مي
سازي براي پرعيار

مواد معدني زير به 
  :رود كار مي

كاستريت، شئليت، 
طلا، منگنز، سرب و 

  روي، آهن،
سنگ، الماس، زغال

هاي  باريت، باطله
فلزي صنعتي و انواع 

هاي سنگين كاني
  كه نرمه زيادي

  .كنند توليد نمي

هاي مورد جيگ
استفاده در 

پرعيارسازي اوليه 
هاي فلزات كانسنگ

پايه بازيابي بالايي را 
  .دارند

معمولا كاربرد توام 
روش ثقلي جيگ با 

هايي كه توليد روش
محصول پرعيار 

كنند نظير   مي
جدايش مغناطيسي 

با شدت بالا، 
فلوتاسيون يا 

هيدرومتالورژي مفيد 
  .شود واقع مي
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مكانيزم،  روش
ابزار 
 جدايش

 ها، محدوديت عوامل، پارامترها نمونه
  مزايا

  كاربردها

هاي قديمي روش
  :لايه نازك مايع

هاي ثابت  جعبه -
شامل ميز گرد 

  گردان
هاي متحرك  جعبه -

مانند پرعياركننده 
  بوكمن -دنور

: ونرها مانند -
پرعياركننده بارتلز 
 - كراسبِلت و بارتلز

  موزلي
  :مانندها ناوك -

پرعياركننده 
ريچرت و مارپيچ 

  همفري
- Strakes  مانند

پرعياركننده 
جانسون، 

پرعياركننده نواري 
  اي و ميز صفحه

جريان ساده
لايه نازك 

  مايع

حداقل ابعاد ذرات
قابل جدايش 

µm10 است.  
: مارپيچ همفري

براي جدايش ذرات 
 200تا  14در ابعاد 

مش مناسب است، 
كه در مورد سنگ 

الي  8آهن  تا حد 
مش نيز  10
  جرم. رسد مي

مخصوص پالپ 
 تا 20معمولا بين

درصد وزني  30
جامد، و دبي 

تا  5/0دهي خوراك
تن در هر  5/2

دستگاه در ساعت و 
متناسب با ابعاد 
  .خوراك است

  

هبستگي به نوع روش ب
طور به كار رفته دارد 

كلي پارامترهايي نظير 
فركانس و دامنه 

نيروهاي برشي ايجاد 
شده، سرعت يا دبي 

شستشو، پالپ و آب 
زمان توقف ذرات، نحوه 

آوري كنسانتره،  جمع
باطله و حد واسط از 

ترين پارامترهاي  مهم
موثر در جدايش ثقلي 

  .ها است به اين روش

پايين  ي ها هزينه
  عملياتي،

توليد يك 
ي و كنسانتره كل

حجيم از مواد با 
جرم مخصوص 
بالا از رسوبات 

آبرفتي و 
هاي ساحلي  ماسه

  عياركم

 40ها براي ذرات ريزتر از مقايسه كارآيي اين روش
پرعياركننده بوكمن . ميكرون بسيار مشكل است

در دو مرحله و قبل ) رافر(براي توليد كنسانتره اوليه 
  .از ميز نرمه مناسب است

براي فرآوري مجدد باطله ميزهاي گرد چوبي 
  .اندپرعياركننده بوكمن مناسب

جداكننده موزلي مزيت بيشتري نسبت به ميزهاي 
-گرد دارد، زيرا سطح تماس بيشتري را فراهم مي

  .سازد
كراسبلت براي كنسانتره اوليه  -پرعياركننده بارتلز

  .حاصل از موزلي مناسب است
ر در معمولا تركيب موزلي با بوكمن و مرحله كلين

در مورد ذرات نسبتا . شود ونرها مفيد واقع مي
هاي ها و ناوكمارپيچ) مش10تقريبا (درشت 
pinch مارپيچ  .اندو مخروط ريچرت مناسب

هاي ساحلي و  همفري براي پرعيارسازي ماسه
مارپيچ . اندمخروط ريچرت در مرحله رافر مناسب

عيار براي ذرات درشت در مورد قلع و تنگستن كم
در مورد كانسنگ . مش مناسب است 325ابعاد تا 

اي  طلا، پرعياركننده جانسون، نواري، ميز صفحه
  .تر استها سادهتر و كاربرد آنتر و آسان ارزان

  

  جدايش مغناطيسي و الكتروستاتيكي -5- 6

ها را به سه دسته كاني ست كه بر اين اساسا هاي مغناطيسي آنيي، ضريب القافرآورها در ترين خاصيت مغناطيسي كانيمهم
هاي  ها، جداكنندهبا توجه به تفاوت در خاصيت مغناطيسي كاني. كنندميبندي  فرومغناطيس، پارامغناطيس و ديامغناطيس تقسيم

هايي كه شدت  جداكننده. شوند ها خود به انواع خشك و تر تقسيم مياند كه هر يك از آن مغناطيسي با شدت كم و زياد ساخته شده
ها براي جداكردن مواد  از اين جداكننده. شوند هاي با شدت كم ناميده مي تسلا باشد، جداكننده 2/0كمتر از  هاآن مغناطيسيميدان 

مثل هماتيت  غناطيسيكردن مواد پارام اي جدازياد برميدان مغناطيسي هاي با شدت  فرومغناطيس مثل آهن و منيتيت و از جداكننده
هاي با شدت متوسط و در بيشتر از اين مقادير را تسلا را ميدان 5/1تا  1با شدت كمتر از مغناطيسي هاي ميدان. شود استفاده مي

  .نامند هاي با شدت زياد ميميدان
 اعموم(سنگين   و يا براي بازيابي واسطه يطيساز غيرمغنا يهاي مغناطيسهاي مغناطيسي براي جدا كردن كانيروش اعموم
هاي جامد در  با استفاده از نيروهاي ناشي از باردار شدن يا قطبي شدن دانه .گيرند مورد استفاده قرار مي) سنگين  هاي واسطه جداكننده

  .كردتوان مواد معدني را فرآوري  يك ميدان الكتريكي، مي
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ها مسيرهاي مختلفي  الكتريكي و نيروهاي جنبي مانند نيروي ثقل و نيروي گريز از مركز، دانهها با تنظيم نيروهاي در اين روش
دايش به آن ج ها با هوا انجام شود جدايش دانه اگر. ها را از يكديگر جدا كردتوان آن كنند و به اين ترتيب مي را طي مي

  . گويند فاده شود به آن جدايش فشار قوي يا جدايش الكتريكي ميكه از تخليه كرونا استو در صورتي شود الكترواستاتيكي گفته مي
ها هايي مانند ايلمنيت، روتيل، زيركن، آپاتيت، هماتيت و نظاير آنهاي جدايش الكترواستاتيكي عموما براي آرايش كانيروش

  .گيرند مورد استفاده قرار مي

  جدايش مغناطيسي - 5-1- 6

نيز انواع  )9-6(همچنين در جدول . شده است درجهاي مغناطيسي، كاربردها و پارامترهاي مهم انواع روش )8-6(در جدول 
  .شده استدرج هاي مغناطيسي و پارامترهاي عملياتي و دستگاهي مربوطه  دستگاه

  هاي مختلفمربوطه در مقياس هاي مغناطيسي، كاربردها و پارامترهايانواع روش -8-6جدول 

مشخصات  مقياس
  نمونه

  ملاحظات آزمايشكاربرد

آزمايشگاهي و 
  پايه

 50تا  10وزن  -
  گرم

  ابعاد ريزتر از -
  مترميلي 1

  مغناطيسيجداكننده ديويسجداكننده لوله

كنترل و انتخاب بالايي  قابليت،هر دو جداكننده  -
  .ددارن

  هاي فرومغناطيس براي تعيين كاني -
هاي  براي بررسي عملكرد جداكننده -

اي مربوط در صنايع  مغناطيسي استوانه
سنگ آهن و موارد استفاده بازيابي 

  .رود واسطه سنگين به كار مي

هاي  براي تعيين مقدار كاني -
  پارامغناطيس

متغيرهاي كنترلي عبارتند  -
شدت ميدان مغناطيسي،  :از

  يده سرعت خوراك و شيب

واحد 
  متناسب با روش  شاهنگيپ

WHIMS1  
 مغناطيسي تر با شدت بالاجداكننده 

HGMS2  
ديان اجداكننده مغناطيس با گر

 بالا

بايد تا حد ممكن  واحد پيشاهنگهاي آزمايش -
  .باشند آيند واحد صنعتيمشابه فر

، واحد پيشاهنگهاي  هدف از انجام آزمايش -
  برآورد تقريبي ار محصول توليدي كارخانه است

واحد  يهاي كه حين انجام آزمايشيها ويژگي -
  :عبارتند از ،بايد ارزيابي شوند پيشاهنگ 

  قابليت مغناطيسي شدن  -
  تغييرپذيري كانه -
  درصد و ميزان رطوبت -
  بازيابي   -
  دما - 
  )پوشاني قابليت مغناطيسي شدن هم(ها كاني -
هاي جداكننده كه در  هاي دستگاه ويژگي -

 ،شوند بررسي مي واحد پيشاهنگهاي آزمايش
  :عبارتند از

  ميدان مغناطيسي      شدت -
  ظرفيت مغناطيسي -
  گراديان مغناطيسي -

  به صورت پيوسته -
مغناطيسي حداقل   ميدانمقدار  -

  گوس 8000
مش و حداكثر  35بار اوليه زير  -

  درصد 40ذرات جامد 

  به صورت ناپيوسته -
  .هستنداندازه ذرات ريز  -
ذرات بار اوليه بايد كاملا  -

  .باشندجدا از هم 

                                                 
1. Wet High Intensity Magnetic Separators 
2. High Gradient Magnetic Separator 
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 مغناطيسي، كاربردها و پارامترها هايجداكننده -9-6جدول 

كاربرد ملاحظات پارامترهاي دستگاهي
 و عملياتي

 دستگاه/روش

افزايش شدت ميدان مغناطيسي باعث افزايش نيروي جذب ذرات  -
  .شود در مقابل نيروي گريز از مركز مي

دهنده سطح   تشكيلهاي  با افزايش مقدار بار ورودي، ضخامت لايه -
يابد و اين امر باعث كاهش كيفيت محصول  استوانه افزايش مي

  .شود مي
دهنده روي استوانه كاهش   با افزايش سرعت استوانه لايه تشكيل -

  . يابد تيجه ميزان جدايش ذرات افزايش مييابد و در ن مي
ذرات بايد متناسب با شدت ميدان مغناطيسي و نيروي مناسب اندازه  -
 .ريز از مركز باشدگ

هاي فرومغناطيس و يا حذف  كاني دا كردنج
 هاي ديگر ذرات آهني از مسير كاني

  شدت ميدان مغناطيسي
  ورودي نرخ بار

  سرعت استوانه
  اندازه ذرات

جداكننده مغناطيسي 
  اي استوانه

 )شدت پايين( 

نادر خاكي براي جدايش  هاي مغناطيسي شدت بالاي جداكننده
  .روند هاي پارامغناطيس به كار مي بسياري از كاني

هاي هاي كانيانترهبازيابي ايلمنيت از كنس
سنگين، جدايش ايلمنيت آهن بالا از ايلمنيت 

آوري هماتيت ـ  آهن پايين، بازيابي و جمع
آوري  كاني آهن، بازيابي پيروتيت، جمع

اي ثقلي، ه كولار از كنسانترهيهماتيت اسپ
مانده، حذف تركيبات بازيابي نيكل فلزي باقي

 خرد مغناطيس و پارامغناطيس

 هاي جداكننده
مغناطيسي 

اي نادر  استوانه
  خاكي خشك 

 )شدت بالا(

  

ها براي استفاده در سايندهكروندومسازيپاك
اي  صفحه كروندمسازي  و مواد مقاوم، پاك

ها، بازيابي و حذف  سراميك دربراي استفاده 
هاي مغناطيسي براي مواد اوليه توليد  كاني

گارنت از سنگ ميزبان، بازيابي  بازيابيشيشه، 
هاي  ايلمنيت، بازيابي ولاستونيت از باطله

بازيابي گارنت، شستشوي مغناطيسي كوارتز، 
  الماس از سنگ ميزبان  كنسانتره

شدت ميدان مغناطيسي، 
سرعت آهنگ بار اوليه، 

  چرخش و توزيع اندازه ذرات

جداكننده مغناطيسي 
نواري نادر خاكي 

  خشك
 )شدت بالا(

هاي  هاي ساحلي و كاني بيشتر در مورد ماسه  
  صنعتي

جداكننده مغناطيسي 
  نواري القايي خشك

 )شدت بالا(

ميزان بازيابي ذرات مغناطيسي كه با افزايش باردهي تا ميزان 
اي، ميزان  پس از آن در يك حد آستانه ،يابد مشخصي افزايش مي

 . خواهد يافتبازيابي كاهش 

  صنايع آهن و واسطه سنگين
هاي  هاي مغناطيسي از پلاسر كاني بازيابي

  هاي سولفيدي طلا و پيروتيت از كاني
  شدت ميدان مغناطيسي -
وليكي بار رظرفيت هيد -

  ورودي
  درصد ذرات جامد -
 هايدرصدكاني -
  غناطيسيم 

 

جداكننده مغناطيسي 
  اي تر استوانه

 )شدت بالا(

 

تيت موجود در تركيبات واناديم، همابازيابي
ايلمنيت از و  هاي آهن، بازيابي پيروتيت كاني

  هاي سنگين  هاي كاني كنسانتره
جداكننده مغناطيسي 

اي نادر  استوانه
خاكي شدت بالاي 

 تر

ورودي و آب شستشو، تنظيم شدت ميدان  سرعت پالپتنظيم 
 ذرات بندي  دانه و مناسبمغناطيسي 

جدايش مواد پارامغناطيس خصوصا براي 
هاي  در مورد كانسنگ(رود  كار ميه هماتيت ب

آهن هماتيتي به عنوان كنسانتره و در مورد 
  )هانظاير آنفرآوري فلدسپات، كوارتز و 

 ابعادپالپ، باردهي سرعت 
ذرات، گرانروي سيال، 

مغناطيسي،  ضريب القايي
شعاع استوانه، شدت ميدان 

 مغناطيسي استوانه 

هاي جداكننده
تر با مغناطيسي 

 (WHIMS)بالاشدت 
هاي   و جداكننده
تر با مغناطيسي 

گراديان بالا 
(HGMS) 
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  جدايش الكتروستاتيكي  -6-5-2
هاي  جداكننده. شود ثر به كار برده ميوها به طور ممحدودي از كاني روش جدايش الكترواستاتيكي تنها براي فرآوري تعداد

اين ثر در وعوامل م. شود هاي ساحلي استفاده مي از ماسه ي با هدايت الكتريكي متفاوتهاكاني كردن الكترواستاتيكي براي جدا
  : ها به شرح زير استجداكننده

  ؛دما .1
 ؛رطوبت .2

 ؛سرعت روتور .3

 ؛شدت ميدان الكتريكي .4

 ؛زه ذراتاندا .5

 ؛بندي مواد توزيع دانه .6

 .تيزي سطح ذرات .7

  . است )10-6(ثر كه در روش الكتروستاتيكي بايد مد نظر قرار گيرند به شرح جدول وپارامترهاي متوضيح 

  ثر در روش الكتروستاتيكيوپارامترهاي م -10-6جدول 

  ثيراتات  ثر در پارامتروعوامل م  پارامترها

  پارامترهاي
  مربوط به نمونه

  . خرد شود تا ذرات در حد امكان از يكديگر جدا شوند بايد بار اوليه دقيقا  هاآزادسازي كاني

  هاي مكانيكي آب با استفاده از ساينده باشستشو   تميز كردن سطح ذرات

  . ثيرگذار استاخصوصيات فيزيكي و شيميايي ت ودما بر روي رسانايي الكتريكي   شرايط فيزيكي

شود بنابراين در جدايش الكتروستاتيكي، خشك  باعث تغيير رسانايي سطحي ذرات مي  رطوبت
  . بودن بار اوليه مهم است

ها و شرايط فيزيكي ممكن است  هاي موجود در تركيبات كانيبا توجه به ناخالصي  رسانايي 
  . ها حاصل شودتغييرات در رسانايي بعضي كاني

اگر محدوده ذرات وسيع . متناسب با اندازه و ابعاد دستگاه باشدبايداندازه ابعاد ذرات  توزيع اندازه ذرات
  . شوند هاي مختلف ابعادي تقسيم مي باشد ذرات به بخش

  پارامترهاي
  دستگاهي و
  عملياتي

  فاصله از روتور و زاويه الكترود  وضعيت الكترود

  . ثير زيادي دارداو بازيابي محصول ت بر روي ميزان عيار  هاي سطوح جداكننده محصول ويژگي

مستقل از سرعت روتور، قطر روتور كه رود ولتاژي به كار ميماده معدنيمتناسب با هر  ولتاژ الكترود
  . و اندازه ذرات است

  . شود در سرعت بهينه بهترين عيار و بازيابي حاصل مي  سرعت روتور

  .جدايش ذرات ريز داردثير اندكي بر روي اكاهش فشار ت  فشار هوا

رسانا تبديل شده و  با پوشش سطح روتور با يك لايه اكسيده سطح روتور به نيمه  روتور نارسانا
  .شود امكان جدايش ذرات با رسانايي بالا از ذرات ديگر ايجاد مي
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  فلوتاسيون -6-6
، اكسيدي )مس، سرب، روي و غيره(سولفيدي  هاي ها نظير كانسنگ ز فلوتاسيون براي پرعيارسازي انواع مختلفي از كانسنگا

استفاده ) هاي صنعتيسنگ و كانيزغال(غيرفلزي  و) آهن(، فلزي )ها و غيره پگماتيت ها، فلدسپات(، سيليكاته )سرب، روي و غيره(
  .آمده است )11-6(در جدول  شاهنگهاي آزمايشگاهي و پيهاي فلوتاسيون در مقياسمترهاي موثر در آزمايشااهداف و پار .شود مي

  هاي مختلف هاي فلوتاسيون در مقياس آزمايش -11-6جدول 

  ثرپارامترهاي مو  مرحله  اهداف  مقياس

  آزمايشگاهي
  و پايه

تعيين بازيابي فلز يا كاني مطلوب در مرحله  -
  سنجي امكان

بررسي تغييرات احتمالي در روند بازيابي كاني در نقاط  -
  مختلف كانسنگ

  پارامترهاي موثر بر فلوتاسيونبررسي  -
  ها ارزيابي قابليت كاربرد روش -
آزمايشگاهي فرآوري كانسنگ با  شماي عملياتتهيه  -

  قابليت دستيابي به بازيابي اقتصادي از ماده معدني

نمونه و 
سازي  آماده

  آن

  نوع كانسنگ -
  نوع و ميزان دگرساني -
  )باطلهارزش و  شناسايي كاني با(شناسي  كاني -
  تعيين مقدار نمونه مورد نياز براي آزمايش  -
  )ويژه در مورد سولفيدهاه ب(ها در محل نگهداري  احتمالي سطح نمونه ايشاكس -
  تعيين عناصر سازنده در نمونه با انجام تجزيه شيميايي كلي -
هاي مختلف ابعادي و تعيين زمان بهينه  ها در بخشهاي درجه آزادي و درگيري كاني بررسي -

  ارزش با) هايكاني(بندي مطلوب از نظر درجه آزادي كاني خردايش با هدف دستيابي به دانه

  عملياتي

هاي سيستماتيك براي تعيين غلظت بهينه هر يك از سازي فلوتاسيون رافر با انجام آزمون  بهينه -
مختلف و بررسي اثر آن سازي، ترتيب افزودن مواد شيميايي   مواد شيميايي، زمان فلوتاسيون و آماده

  باطلهارزش يا  بر بازيابي كاني با
  گيري بر حسب نياز تعيين تعداد مراحل مختلف شستشو يا رمق -
  بررسي ضرورت خردايش مجدد كنسانتره -
  بررسي ضرورت استفاده از مواد شيميايي -
 يا كاني با باطلهها بر بازيابي  ها و بازدارنده كنندهبررسي اثر مواد شيميايي كمكي نظير متفرق -

  ارزش
  )در صورت نياز(هاي شيمي سطح و پتانسيل پالپ  بررسي -
بسته با هدف تعيين ميزان  هاي مدارفلوتاسيون با انجام آزمون شماي عملياتتعيين مشخصات  -
  نه مدار فلوتاسيونبازيابي و مواز -هاي تغييرات عيار گردش، آب در گردش، ترسيم منحني در بار
هاي  كاني(تعيين بهترين شرايط و مسير فرآوري كانسنگ براي دستيابي به حداكثر بازيابي كاني  -

  )مطلوب

  واحد پيشاهنگ

در مقياس پايه و بررسي  شماي عمليات تكميليييد ات -
  نتايج متالورژيكي

دستيابي به اطلاعات مناسب براي اهداف طراحي  -
  كارخانه

افزايش مقياس و براي دستيابي به اطلاعات لازم  -
  .اند فرآيندهايي كه در مقياس پايه انجام نشده

ارزيابي تغييرات متالورژيكي، اقتصادي يا عملياتي و  -
  موجود شماي عملياتدر نتيجه تغييرات در 

  ثير عوامل شيميايي در مدارهاابررسي ت -
  ديدهاي ج بررسي و ارزيابي فرآيندها با روش -
براي  فرآوري ها از محصولات جديد تهيه نمونه -

  ارزيابي
  براي ارزيابي واحد پيشاهنگاستفاده از نتايج  -

  هاي فرآوري موجود كارآيي كارخانه
  آموزش كاركرد عملياتي كارخانه -

  .شودميبر حسب يك دوره عمليات يك ماهه بررسي : مقدار نمونه -  نمونه
  بندي نمونه دانه -

  عملياتي

دهي بر اساس نوع و عيار كانسنگ و انتخاب ابعاد آسيا بر اساس آن  ايجاد تناسب در نرخ خوراك -
هاي  ثير كمتر براي كانسنگاعيار و چند فلزي و تهاي كم دهي براي كانسنگ تناژ بيشتر خوراك(
  )عيارپر
  هاي خردايش و فلوتاسيون به طور مستقلآزمونانجام  -
  شماي عملياتهاي انتخابي براي بررسي امكان بهبود آزمايش -
  هاي انتخابي براي تعيين مقدار بهينه مصرف مواد شيميايي مختلفآزمايش -
  هاي انتخابي با استفاده از آب بازيافتيآزمايش -
  با و بدون برگشتي شماي عملياتانجام عمليات به طور پيوسته بر اساس  -
  ونگيري و فيلتراسيهاي آبتست -
  دست مدار فرآوريبررسي و تعيين مشخصات محصول فرآوري و اثر آن بر مراحل پايين -
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  واحد پيشاهنگپايه و  هايطراحي مدار انحلال و آزمايش -6-7

اي مواد آگلومره شده،  توده انحلالاي و  توده انحلالشامل جذب و جدايش توسط كربن فعال،  اسيانيدي عمدت انحلالمدارهاي 
3CIL ،4CIP  استو اكسايش تحت فشار و بيواكسيداسيون .  

  متالورژيكي  هايفاز آزمايشلازم براي نمونه  - 7-1- 6

، مواد حاصل هاي حفاري گيرند شامل مغزه مورد استفاده قرار مي ،انجام مطالعات آزمايشگاهي و متالورژيكيبراي هايي كه  نمونه
   .هستند كه به طور معمول در حين عمليات اكتشافي انجام شده در دسترسهستند گرفته شده از كانسار  هايسيال حفاري و نمونه از

خردايش مناسب  فرآيندسازي  ولي براي بهينه هستند متالورژيكي اوليه و مقدماتي مناسب هايبراي آزمايش 5هاي حفاريخرده
هاي كلي براي تمام  نمونه .مناسب هستنداي  توده انحلالبراي ارزيابي  هايي با قطر بزرگبه ويژه مغزهحفاري  هايمغزه. نيستند

   .هستند متالورژيكي مناسب هايفازهاي آزمايش

  اي  متالورژيكي براي ارزيابي انحلال توده هايآزمايش - 7-2- 6

درصدي  در بيشتر موارد همه و يا. دگير متالورژيكي عيارسنجي كانه است كه در آزمايشگاه انجام مي هاياولين مرحله از آزمايش
   .گيرد انحلال در فرآيند سيانوراسيون مورد استفاده قرار ميقابليت شده براي تعيين عيار كانه و همچنين  هاي حفاري از مغزه

 گيرد سپس پالپي باميمش مورد خردايش قرار  150تا ابعاد نمونه گرم  30تا  10حدود  سيانوراسيون هايآزمايشبراي انجام 
 1براي مدت  گراددرجه سانتي 95حدود ساعت و در دماي  24مدت  بهو آزمايش در دماي محيط  يل شدهتشكدرصد  30درصد جامد 

  ).استگرم بر ليتر  10تا  5سديم معادل  يدغلظت محلول سيان(رد يگ انجام مي ورساعت با استفاده از محلول سيان 2تا 
ارزش موجود در محلول تعيين  و ميزان فلزات با شودمي تجزيه )محلول باردار(و ماده فيلتر شده  پالپ فيلتر ،بعد از اين مرحله

با انجام عيارسنجي . آيدبه دست ميها ميزان فلزات موجود در پسماندهاي جامد پسماندهاي جامد و عيارسنجي آن تجزيه با. دشو مي
هاي  داده. دكربه صورت درصد بيان  وها را محاسبه بازيابي آن يزانتوان م ارزش از محلول باردار مي فلزات با رااز پالپ و تعيين مقد

   .دنده سيانيدي قابليت و توانايي سيانوراسيون ذرات خرد شده و ريزدانه را نشان مي هايآزمايش
مورد عيارسنجي قرار گرفته و همچنين ميزان انحلال و  6هاي انفجاري آوري شده از چال هاي جمع ، نمونهاستخراجدر حين 

  .دشو و نتايج با فرآيند قبلي مقايسه مي شده ها توسط فرآيند سيانوراسيون تعيين اين نمونه ارزش در قابليت حل شدن فلزات با
  . سازد هاي متالورژيكي كانه را مشخص مي دست آمده تفاوته هاي ب داده

  

                                                 
3. Carbon in Leach 
4. Carbon in Pulp 
5. Cutting sample 
6. Blast hole 
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  متالورژيكي   مقدماتي هايآزمايش -الف
هاي  بر روي نمونه مقدماتيو ارزيابي آن به طور  ماده معدنياي  توده انحلالان براي تعيين قابليت طظروف غل هايآزمايش

4(متر  ميلي 6حدود خوراك در اين مرحله ابعاد  .دگير هاي حفاري انجام مي از مغزه حاصل
  . است )اينچ 1

  :مزاياي زير استاين روش داراي 
   ؛ها با نتايج جديدقبلي مربوط به پروژه و تطبيق آن هايتعميم نتايج داده -
  هاي مختلف؛ در زون ماده معدنيهاي موجود  ها و تفاوت تعيين شباهت -
) تفصيلي( هايشها و تركيبات مورد آزمايش در فازهاي بعدي آزما تعداد نمونه هادر اين نوع آزمايش با استفاده از اين نتايج -

  .شودتعيين مي
و متر با آب مخلوط  ميلي 6 حدود هاي جدا شده يا تركيبي با ابعاد كيلوگرم نمونه از نمونه 1ان حداقل با طظروف غل هايآزمايش

نيد سديم بعد از اضافه كردن سيا. شودگيري مي طبيعي پالپ اندازه pHقبل و در حين عمليات . شودميتهيه  40با درصد جامد  پالپي
   .شودميتنظيم  0/11تا  5/10پالپ بين  pHو يا سود تا  آهكبا افزودن  گرم بر ليتر 1به مقدار 

فواصل  باو آيد شود و بعد عمليات به تعليق در ميانجام مي انحلالساعت  96پالپ به مدت  حاويان طظروف غل شبا چرخ
هاي  حجم نمونه. دشوساعت، محلول باردار برداشت شده و ميزان سيانيد سديم در محلول باردار تعيين مي 72و  48 ،24 ،6، 2 زماني

  . بايد كاملا مشخص باشدمدار آزمايش  و موازنه جرمفروشويي برداشته شده بايد براي تعيين ميزان مصرف حجمي عامل 
به حد مجاز  pHتا  كنندضافه ميو در صورت لزوم آهك اگردانند ه برمياوليبه وضعيت را بعد از برداشت نمونه غلظت سيايند 

  . دشو تكرار مي برسد و عمليات دوباره 5/10 -0/11
 pH ,Ag, Au, NaCLمقادير  تجزيهبراي  شود، سرانجام حجم محلول باردارميمايع از جامد جدا  وساعت پالپ فيلتر  96بعد از 

   .شود ميبرداري  گيري و نمونهاندازه
   .توزين و عيارسنجي شوند، خشك شو،هاي جامد بايد شست پسماند

 فروشوييارزش، ميزان عامل  بازيابي فلزات با .ارزش قابل محاسبه خواهد بود ت باميزان بازيابي فلزانمونه اوليه با محاسبه عيار 
   .آينددست ميه بان طمقدماتي ظروف غل هايآزمايشهايي هستند كه از  گرها لازمه داده مصرفي و به طور كلي مقادير واكنش

  :آيندبه دست ميموارد زير  انطظروف غلمقدماتي  هايآزمايشاز به طور كلي 
  ؛ماده معدنياي  قابليت سيانوراسيون توده -
  ؛ولفيدي حامل طلاهاي س ذرات طلا و كانهوجود يا نبود  -
  ؛با استفاده از ميزان كاني رسي انحلالآگلومراسيون پيش از  تشخيص ضرورت انجام -
  .سرندي براي پسماندها تجزيهبا انجام ابعادي مختلف  دامنهدرجه آزادي در تعيين  -

هاي حفاري در دسترس  مغزهاگر  .دگيرانجام مي مترميلي 50ان در دامنه ابعادي متنوع تا ابعادي معادل طظروف غل هايآزمايش
   .شودميتعيين  سيانوراسيون انجام فرآيند برايباشند سايز بهينه خردايش 
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  متالورژيكي  تفصيلي هايآزمايش -ب

براي  يهاي ستون معمولا آزمون. است انحلالذرات در  ابعاد سازي ، بهينهتفصيلي هدف اصلي و عمده عمليات متالورژيكي
  . دگيرسايزهاي مختلف انجام مي

از . ذرات قابل محاسبه است ي از ابعادبازياب .شودانجام ميسرندي خوراك و باطله  تجزيهبا ماده معدني بندي ذرات  و دانه ارزيابي
  :شودبه موارد زير اشاره مي ،مطالعات تفصيلي در انحلالعمليات  جمله اهداف

  ؛بر روي ماده معدنيآگلومراسيون  نظيراوليه  نياز به عملياتتعيين  -
  ؛تعيين ظرفيت مدار خردايش -
  ؛ماده معدنيقابل استحصال از  محصول جانبيگونه  هر مشخص كردن -
  ؛محيطي عملياتمشخص كردن اثرات زيست -
  ؛هاي ابعادي مختلف ماده معدنيتعيين بازيابي در فراكسيون -
  ؛)نظاير آنترسيب و  -مدار كربن(ارزش  بازيابي فلزات بابراي انحلال سيستم بهينه مدار تعيين  -
  سازي؛عمليات پيش آماده درسازي شرايط آگلومراسيون   بهينه -
  شده؛ فروشوييگيري پسماندهاي آبشرايط تعيين  -
   ؛آگلومراسيون پالپ اقتصاديو مطالعات فني  -
  ي؛مدارهاي جذب در) CIC( فرآيندتعيين سينتيك و نوع كربن براي  -
   .سنجيدست آوردن معيارهاي طراحي براي مطالعات پيش امكانه ب -
  .شودميهاي مختلف انجام در قطرها و ارتفاع P.V.Cهايي از جنس ستوني به صورت معمولي در ستون فروشويي هايآزمايش 

براي كم كردن نسبت وزن محلول به وزن  برابر قطر بزرگترين ذرات باشد و 6 حداقل بايد اثر ديواره ستون كاهشبراي  قطر ستون
و با مقادير مناسبي از آهك  استشود به صورت خشك ها شارژ ميكه به درون ستون ماده معدني يردامق فروشوييخوراك در هر روز 

در صورت (د شوو در صورت نياز آگلومراسيون انجام مي) شودميان تعيين طظروف غل هايميزان آهك از آزمايش(د شو مخلوط مي
د كه نه ذرات شوي انجام نحودهي بايد به  اين خوراك .دگيرانجام مي هاها شارژ شده و باردهي به ستون كانه )نياز، قبل از باردهي

دار باشند تا امكان حركت  هاي زياد همراه باشند بلكه ذرات بايد كمي فاصلهداخل ستون فشرده شوند و نه كاملا با فاصله و با حفره
روي  فروشوييمقداري مواد بي اثر در فرآيند . ي رخ ندهداپذير باشد و پديده اثر ديوارهبه راحتي از ميان ذرات امكانفروشويي عامل 

   .دوبه طور يكسان و يكنواخت بر سطح مواد و ذرات پخش ش فروشوييتا عامل  ريزندميسطح مواد در ستون 
 ستوني مورد استفاده قرار فروشويياي به صورت موازي با  يك مدار كربن فعال چند مرحله شود كهتوصيه ميدر سيانوراسيون 

  .دشو و اين كار در حين عمليات تكرار  هشد برگشت داده فروشويي دوباره به ابتداي فرآيند  فروشويي عقيمگيرد و محلول 
 يادهاي  تعادل متالورژيكي آزمايش ايجاديارسنجي شده و اين كار براي عگيري شده بعد از انجام عمليات و پس از آب اركربن بارد

آيد و مقادير اشباع و  دست ميه ها بچگالي ظاهري آنتوزين ر خشك كانه شارژ شده و ا، مقدفروشوييمليات ع. دشو انجام مي شده
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  .رود كار مي هشوند كه براي موازنه و محاسبه آب مصرفي ب تعيين مينيز مانده  رطوبت باقي
) تعيين شده انطظروف غل هايآزمايشبه وسيله كه غلظت بهينه آن (سديم  محلول سيانيد فروشوييبا مصرف عامل  فروشويي 

قرار دارد كه در مقطع عرضي  ليتر بر دقيقه بر مترمربع 2/0تا  12/0در محدوده ) باردهي(شارژ كانه  آهنگد و بيشترين شوانجام مي
  . شود ستون سنجيده مي

روزانه به  7محلول باردار. شود گيري مي روزانه و به دقت اندازه ،دار با حجم بالا هاي پوشش حجم محلول باردار جمع شده در لوله
  . شود مي اژپمپ) مرحله است 5تا  3كه (داخل مدارهاي كربن فعال 

  . دهندميبه چرخه برگشت  را دوبارهبارگيري شده  محلول عقيم فروشوييگرهاي اضافه شده و  آب موجود در سيستم و واكنش
كه نسبت نقره به طلا در محلول باردار  شود و در صورتيو عيارسنجي مي ، توزينهاي جذبي، خشك شده در ستون اركربن بارد

به منظور دستيابي به دقت بالاي محلول باردار ممكن است چندين چرخه مورد نياز  .را تعويض كردكربن فعال  بايدباشد  10بيشتر از 
كه فلزات هدف در سيستم محلول باردار كند تا زمانيها ادامه پيدا ميچرخهجامد و اين انهفته به طول مي 4تا  2ها چرخه. باشد

ستوني، براي تعيين مشخصه نقطه صفر  فروشوييبعد از  .شودحاصل ميارزش  در اين حالت بيشترين بازيابي فلزات با ،دشومشاهده ن
المقدور بايد از محلول عقيم به جاي آب خالص استفاده حتي .دشوگيري ميپسماندهاي جامد آبو خنثي و بازيابي مقادير حل شده 

  . شودها تعيين ميو مخلوط شده و رطوبت آنتخليه  هاي مختلفستون يگيري، پسماندهاپس از آب .كرد
به فروشويي بازيابي تناژ عامل  بازيابي بر اساس آهنگ. لازم استپروژه هر  فني و اقتصادي دقيق ارزيابي هاي ستون برايآزمون
ستوني با  هاي فروشوييآزمون. استدر مقايسه با بازيابي بر اساس زمان بيشتري دقت آن د كه شوشده انجام مي فروشوييتناژ كانه 

ستون بيشتر از ميزان  هايآزمايش فرآينددر فروشويي ميزان مصرف عامل  .كندرا تعيين نميفروشويي دقت بالا ميزان مصرف عامل 
هاي توليد برابر بيشتر از تجربه 4ستون،  هايدر فرآيند آزمايش فروشوييتجاري و واقعي آن است و به طور كلي ميزان مصرف عامل 

  . دهد را نشان مي واقعيهاي  نتايج و داده ،انطظروف غل هايدر اين زمينه آزمايش. استتجاري 
 هاي اوليه و مقدماتي كه عموما در فاز ارزيابي )آوريعملپيش(ضرورت انجام آگلومراسيون  بايداي  توده فروشوييقبل از روش 

 ،يا در خردايش بيش از حداصلي و  نسنگهاي رسي در كا كانيدر صورت وجود ). شرح داده شده است(شود  تعيين  گيرد،انجام مي
در اين ) يا شامل رس باشد(اشد بمش  150وزني كانه كمتر از % 10از  ابعاد بيشاگر . ضروري استآوري و آگلومراسيون  پيش عمل

  . شودتوصيه ميآوري و آگلومراسيون  عملپيش صورت

  اي  توده فروشوييآگلومراسيون در  -پ

كه تحت  هادر اين آزمايش .شود سازي مي ناپيوسته بهينه يا مقياس آزمايشگاهي هاي بابا استفاده از آزمونون يشرايط آگلومراس
 برايمقياسي  هااين آزمايش .گيرد هاي فرورفتگي در آب صورت مي آزمونشوند،  توانايي آگلومراسيون ناميده مي هايعنوان آزمايش

اين  .شود گيري پايداري آگلومراسيون انجام مي هاي جيگ براي اندازه آزموندر اين بخش . استتعيين توانايي فرآيند آگلومراسيون 
د كه منجر به تعيين شرايط بهينه آگلومراسيون براي گير ه صورت فراگير در تمام جهان در اين فاز عمليات انجام ميها بآزمون

                                                 
7. PLS (Pregnant Leach Solution) 
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  . دشواي مي توده فروشوييعمليات 
 :در آگلومراسيون عبارتند ازمهم سه پارامتر اصلي 

  ؛)هاآهك و يا تركيب آن - سيمان(به فرآيند چسباننده مقدار ماده افزودني  -
 رطوبت آگلومراسيون؛ -

  .آوري زمان عمل -

ساعت  24آوري  كمترين زمان عمل تجربهبر اساس . هاي چسبنده از نظر مقدار بهينه شوند آوري لازم است كه افزودني در عمل
 شوييفروايجاد يك سطح مناسب از مواد آگلومره شده براي ي است كه براي آوري برابر زمان ، زمان عملمقياس صنعتيدر . است
نفوذ به راحتي انجام عمل ند و كدار به سطح مواد برخورد  به صورت كاملا جهتفروشويي عامل  اي كهبه گونهاي مناسب باشد  توده
   .ستسازي ميزان رطوبت ني آوري نيازي به بهينه در زمان عمل .استساعت  72 حدوداين زمان . شود

آگلومره توليدي شامل . دهد آميختگي ذرات را نشان ميهم هشدگي و بلايه ميزان رشد قطعات آگلومره و لايه آگلومره توليد شده
 هم آميخته شده نيز در كنار ذرات متوسط دره و همچنين ذرات ريز ب استهاي چسبيده به آن  يك ذره درشت به عنوان هسته با لايه

سازي بسيار   وبت افزودني سيستم در آگلومراسيون در مورد پايداري آگلومره و فاز آمادهمقدار رط. اند هم آميخته شدهه رطوبت باثر 
  . شود هم چسبيده مي هرطوبت زياد در سيستم باعث عدم پايداري و كاهش قدرت استحكام مواد ب. تاسمهم 

براي سازي خوراك  فاز آماده .گيردهاي دستگاهي انجام ميون توسط سيستمتعيين قدرت و پايداري آگلومراسي هايآزمايش
و  استمش  10 آن كمتر ازمش و چه مقدار  10 از ابعاد چند درصد بزرگترآگلومراسيون بسيار مهم است چون بايد مشخص شود كه 

   .دشوها مقدار رطوبت موجود تعيين در نهايت با توزين آن
 2تا  1در اين مرحله . گيرند ن مورد استفاده قرار ميمش با هم مخلوط شده و به عنوان خوراك براي آگلومراسيو 10زير مواد 

در مورد آگلومراسيون  هايبندي يكسان باشند تا آزمايش مواد شارژ شده بايد از نقطه نظر دانه .شودميكيلوگرم ماده به سيستم شارژ 
) گردان(س شدن با آب در يك جام شوند و بعد از خي هاي مشخص با مواد چسبنده مخلوط مي اين مواد با نسبت. يردگها انجام آن
  .  شوند زده ميهم

ذرات  .شود گيرند و عمليات تثبيت انجام مي ساعت قرار مي 72مواد آگلومره شده بعد از اين مرحله درون ظروف مدرج تا مدت 
ولي ذرات . شوند ساعت كه در تماس با آب هستند از هم جدا نمي 24اي كه داراي قدرت كافي و استحكام بالا باشند در مدت  آگلومره

  .شوند ساعت كاملا تخريب شده و از هم پاشيده مي 1ضعيف در كمتر از 

  يشاهنگاي در مقياس پ توده فروشوييارزيابي  -ت

 هايسنگضروري است ولي براي كان شاهنگدر مقياس پي فروشويي هاياز معدن انجام آزمايشدر مورد مواد استخراج شده 
در مقياس  هايهايي با دقت بالا براي انجام آزمايش نمونه تهيه. يستيا چند مرحله خردايش دارند لازم ن 2كه نياز به  فروشوييقابل 

  . پرهزينه است اعموم شاهنگپي
تا  2/1هاي با قطر  ستوندر استخراج شده از معدن  معدني موادبراي  شاهنگاي در مقياس پي توده فروشوييارزيابي  هايآزمايش
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  .نياز استهاي سرندي مورد تجزيهو  فروشويي آزمونبراي  معرف  تن نمونه 20حدود . شود انجام مي متر 2
حد معيني  درقطر ذرات درشت،  بهستون قطر نسبت شود بايد ستفاده ميابزرگ هاي با قطر كه از ستون يشاهنگدر مقياس پ

را  ودهتتوان ارتفاع تقريبي  مي كه  و آن اينيك مزيت عمده دارد  شاهنگاي در مقياس پي توده فروشويي هايآزمايش. باشد
  . دكرسازي   شبيه

مورد نياز  متر 6ارتفاع متر و  سانتي 60با قطر  فروشوييهاي  متر انجام گيرد و يك سري ستونميلي 100 بايد تا حدخردايش 
اي در مقياس  توده فروشوييسازي ارتفاع واقعي  مزاياي شبيه. فروشويي كردهايي با قطر كمتر  با ستونتوان را ميو ذرات ريزتر  است

 :به شرح زير است پيشاهنگ

  روش؛ كارآييهزينه كم و  -
   هنگام افزايش ارتفاع؛ بهارزش  بازيابي فلزات بابراي خير اتعيين زمان تامكان  -
 به كار رفته فروشوييبازيابي فلزات هدف بر اساس نسبت وزن محلول و عامل فروشويي براي كلي عمليات چرخه بيني  پيش -

  ؛مورد نظركانسنگ به وزن 
  ؛دارند فروشوييكه قابليت  هاييكانسنگارزيابي امكان   -
  توده؛سازي مناسب از ارتفاع  انجام شبيهامكان  -
   ؛گيرد سازي فرآيندي كه براي پسماندهاي معدني مورد استفاده قرار ميبراي تشخيص و شبيه معرفهاي  تهيه نمونهامكان  -
  ؛صنعتيعمليات  برايسنجي مربوطه  هاي نهايي براي طراحي نهايي كارخانه و مطالعات امكان داده تمامفراهم كردن امكان  -
  .مورد نياز براي مدلسازي حجم زهكشيهايي  دادهدستيابي به زهكشي و  تعيين آهنگ -

  سيانوراسيون هايمقدماتي آزمايش مرحله -ث

در مورد عمليات سيانوراسيون . گيرند هاي كلي و تركيبي مورد استفاده قرار مي نمونه وهاي حفاري  مغزهبراي ارزيابي اوليه 
   .دگير انجام مي سنگبر روي كل كان ها آزمايش

هاي  ان و يا ظروف داراي همزنطظروف غل هايو عمدتا در آزمايش است )مش 200(ميكرون  75ودي به سيستم اندازه ذرات ور
معمولا در  فروشويي،قبل از عمليات  سنگو يا اكسايش اوليه كانسازي  پرعيار آوري براي عملپيش ضرورت. شوند مكانيكي شارژ مي

   مرحلهاهداف . آيد متالورژيكي اوليه به طور طبيعي بعد از اين مرحله به اجرا در مي هايآزمايش. شود اين فاز تعيين مي
 Ĥزير است شرحمقدماتي به  هايمايشز :  

  ؛شيميايي مورد نياز موادارزش،  بازيابي فلزات با: تعيين قابليت عمليات سيانوراسيون كه عبارتند از -
  سرندي؛ تجزيهدن ابعاد بهينه خردايش با استفاده از كرمشخص  -
  ؛و يا اكسايش اوليه) هاي ثقلي فلوتاسيون، روش(آوري عملعمليات پيشبررسي ضرورت انجام  -
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  ؛9و فرآيند كربن فعال 8فرآيند ترسيب با فلز روي نظيرانتخاب نوع فرآيند بازيابي  -
  .همربوط ملاحظاتو پالپ حركتي مشخصات سيل جدايش فازهاي جامد و مايع از همديگر و نتعيين پتا -

  :است به شرح زيران طسيانوراسيون آزمايش ظروف غلملاحظات 
   د؛شومياي انجام  به سيستم  بايد خردايش شود كه عمدتا با آسياي گلوله وروديخوراك  -
  ؛)ساعت 96حداكثر (فروشويي شود، ادامه يابد خرد شده تا حد مجاز  نگبايد تا زماني كه تمام كانس فروشوييعمليات  -
  گيري شود؛نمونهاز محلول باردار بايد  36تا  24در خلال ساعات  -
   .غلظت -

ها آنبندي دانهميزان توزيع  با تعيين .دشوها تعيين فلزات باارزش محتوي آنميزان و عيارسنجي شده فروشويي بايد پسماندهاي 
به شرح ان طظروف غل نسبت بههاي مكانيكي  هاي داراي همزن مخزن استفاده ازدلايل . شودميگ تعيين نابعاد بهينه خردايش كانس

  :           زير است
  دهند؛ را بهتر انجام مي فروشوييسازي   دار عمليات شبيه همزن مخازن فروشويي -
  د دارد؛وجوكامل  و اكسايشاكسيژن با مواد  امكان تركيب -
  ؛.دكنرا تسهيل مي خصوصيات حركتي پالپجامد  در جدايش فازهاي مايع -
  .برداري وجود داردامكان نمونه زماناين سيستم بدون توقف عمليات در هر در  -

  سازي  بهينه مرحله -ج

  :استاهداف اين مرحله به شرح زير . شودهاي حفاري به عنوان نمونه استفاده ميمرحله از مغزهدر اين 
   ؛هاي اوليه هاي بعدي بر اساس داده بيني ييد روش مورد استفاده و پيشات -
  ؛مواد شيميايي لازمزمان ماند و ميزان تعيين سازي خردايش،  بهينه -
  بازيابي و كارآيي سيستم؛ ييدات -
  ؛خصوصيات حركتي پالپجداسازي فاز جامد مايع و  برايهاي لازم  داده دستيابي به -
  خردايش؛ همه معيارهاي لازم براي طراحي مدار تعيين -
  ؛10هاي ژئوتكنيكي براي طراحي سدهاي باطله تكميل ارزيابي -
  ؛هاي خروجي فرآيندمحيطي جرياناثرات زيستمشخص كردن  -
  سنجي؛ هدف و انجام مطالعات امكان براي توليد محصول لازمهاي  فراهم كردن داده -
  .اي ارزيابي سيستم در مقياس پيشاهنگمورد نياز برمشخص كردن واحدهاي عملياتي  -

                                                 
8. Zinc precipitation  
9. Activated carbon process  
10. Tailing Impoundment 
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، تخليه با 12كربن در ليچ 11،هاي كربن در پالپ روشبا هاي مربوطه  سنگارزش از كان سيانوراسيون براي بازيابي فلزات با -
  . دگير انجام مي 13جريان مخالف

تا  55 جامد با ميزانبه سيستم اضافه شده و پالپي  گيرد، آب اي انجام مي بعد از انجام مرحله خردايش كه توسط آسياي گلوله -
  . دشو درصد تهيه مي 65

، زمان pHسازي خردايش،  بعد از بهينه. دگيرنجام مياسازي غلظت محلول بهينه هايآزمايش انحلالهاي مختلف  چرخهدر  -
  . شودتعيين مير مقياس بزرگ دافزودني  انحلالماند، ميزان عامل 

- 6(در جدول  شاهنگهاي آزمايشگاهي و پيهاي مختلف فروشويي در مقياساهداف و ملاحظات در آزمايش ها،خلاصه روش
  . آمده است )12

  و پيشاهنگ هاي آزمايشگاهيهاي فروشويي در مقياسخلاصه مشخصات روش -12-6جدول 
مقياس 
 آزمايش

 مشخصات نمونه اهداف
/ ابزار/ هاروش

 مكانيزم
 ملاحظات

 آزمايشگاهي

تعيين قابليت انجام فرآيند فروشويي با تعيين -
  مقدار و نرخ بازيابي و مصرف مواد شيميايي

بندي به كمك  تعيين حد بهينه خردايش و دانه -
  سرندي باطله فرآيند فروشويي تجزيه

تعيين لزوم پرعيارسازي يا اكسيداسيون اوليه  -
ارزش و نرخ  براي بهبود بازيابي كلي فلز با

  بازيابي
انتخاب بهترين روش بازيابي فلز از محلول  -
 )مانند ترسيب، استخراج با حلال و نظاير آن(
شناسايي مشكلات احتمالي فرآيند جدايش  -

 رئولوژي مرتبط با آن يلمايع  و مسا /جامد
ها نظير تعيين پارامترهاي موثر و مقدار آن -

pHبندي و نظاير  ، غلظت عامل فروشويي، دانه
 آن
سينتيكي بر روي فرآيند فروشويي مطالعات  -

 مورد نظر
هاي حاصل از مطالعات اوليه  ترين دادهمهم

 ):آزمايشگاهي(
 ارزش فلز با) نهايي(بازيابي  
 )تغييرات بازيابي ـ زمان(نرخ بازيابي  
 مقدار مصرف مواد شيميايي 
گونه روش تكميلي نظير  كاربرد هر پذيري امكان

محصول و گلومراسيون، بررسي درجه آزادي آ
 غيره

هاي نماينده و خردنمونه
 200شده معمولا تا ابعاد 

  ،)ميكرومتر 75(مش 
هاي بطري  در آزمايش

غلطان، حداكثر ابعاد 
هاي مواد معدني  دانه
 75/3تواند   مي

  متر باشد، سانتي
مقدار نمونه در 

هاي فروشويي  بررسي
برحسب نوع بررسي و 
هدف آن متغير است، 
ر ولي به طور معمول د

يك كيلوگرم  نوبتهر 
 .شود ميآزمايش 

  بطري غلطان،
همزن (همزني 

  ،)آزمايشگاهي
هاي ستون(ستوني 

آزمايشگاهي و 
مكانيزم 

percolation( 

عيار نظير هاي كانسنگ كم در تهيه نمونه-
طلا آماده سازي بايد با دقت زياد و به روش 
تقسيمات و مخلوط كردن متقاطع صورت 

  .گيرد
غلطان معمولا براي بررسي روش بطري  -

قابليت فروشويي و تعيين مقادير پارامترها 
زني و ستوني  هاي هماستفاده شده و روش

آزمايشگاهي به ترتيب براي تعيين قابليت 
اي  زني و تودههاي همفروشويي نمونه به روش

 .روند كار مي  تر بههاي بزرگدر مقياس
ها  در روش فروشويي ستوني، قطر ستون -
ترين ذره ماده  ايد شش برابر قطر درشتب

ارتفاع ستون نيز متغير است ولي . معدني باشد
 .شود متر در نظر گرفته مي 6تا  3معمولا 

  
  

                                                 
11. CIP  
12. CIL  
13. CCD (Counter current decantation) 
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  و پيشاهنگ هاي آزمايشگاهيهاي فروشويي در مقياسخلاصه مشخصات روش -12- 6ادامه جدول 
مقياس
 آزمايش

 مشخصات نمونه اهداف
/ ابزار/هاروش

 مكانيزم
 ملاحظات

 پيشاهنگ

تربه طور كلي براي تعيين دقيق
پارامترهاي عملياتي در آزمايش و 
توليد محصول كافي براي تعيين 
پارامترهاي طراحي نظير مصرف 

هاي ماند و يي، زمانمواد شيميا
لزوم انجام اين  غيره، البته

معمولا از لحاظ (ها  آزمايش
قطعي نيست و ممكن ) اقتصادي

 هاي مقياس پايه به است آزمايش
  هتنهايي نياز لازم را برآورده كنند، ب 

هاي خصوص در مورد روش
 CILاي مانند  شناخته شده

  كانسنگ اكسيده طلا
 

تواند از ابعاد سنگابعاد نمونه مي
در (ه استخراجي يا آتشباري شد

تا ابعاد ذرات خردايش ) محل دپو
شده و نهايتا ابعاد كنسانتره 

) حاصل از مراحل پرعيارسازي(
مقدار نمونه متناسب . متغير باشد

با روش و معمولا براي هر 
ستون در مقياس پيشاهنگ 

تن نمونه نماينده  20حدود 
در مورد آزمايش فروشويي . است
تن  000/50اي حداقل  توده

 .نياز استنمونه مورد 

 هاي مخازن يا تانك
مجهز به  فروشويي،

گيري  ابزارهاي نمونه
 و كنترلي

سازي نمونه تقسيم نمونه به   بهترين روش در آماده -
سپس تعيين وزن مشخصي  ،يا بيشترزيرگروه  5

ها براي ايجاد براي هر بخش و سپس تركيب آن
نمونه نماينده نيز به طريق . استهاي مخلوط  نمونه

  .شود ميمشابهي تهيه 
هاي مغزه حفاري، در صورتي كه مرحله  نمونه -

شكني نيز به مدار فروشويي اضافه شود،  سنگ
بهترين نوع براي ارزيابي قابليت بازيابي ماده معدني 

 .است اي به روش فروشويي توده
اي تقريبا همواره براي  مطالعات فروشويي توده -

هاي مستقيما استخراجي ضروري است، ولي در  نمونه
هايي كه دو يا چند مرحله خردايش را طي  مورد نمونه

 .كنند هميشه ضرورت ندارد مي
 برخلافزني با بازيابي بالا  روش فروشويي هم -

اي آن نسبت به  هاي بيشتر عملياتي و سرمايه هزينه
هاي پرعيارتر مناسب  اي براي كانسنگ  روش توده

 .ستا

  



  
  
  
  

  7فصل 
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  مايع-گيري و جدايش جامدآب -7-1

  هاي مغناطيسي تر، فلوتاسيون، هاي ثقلي تر، روشروش(در حضور آب  معمولاهاي پرعيارسازي در محيط سيال و روش
در اين حالت محصول پرعيار شده نهايي به صورت پالپي خواهد . شوند انجام مي) غيره و انحلال دآرايي شيميايي مانن هاي كانهروش

ه به بازار، بايد ذرات جامد كاني يديگري اعم از انتقال به كارخانه ذوب، عمليات متالورژيكي و يا ارا عملبود كه پيش از انجام هر 
شود كه به  اي از آب به همراه باطله از كارخانه فرآوري خارج مي همچنين در اكثر موارد، بخش عمده. مورد نظر از پالپ جدا شود

شدن محيط توسط آب و بالاخره بازيافت آب براي استفاده مجدد در مدار عمليات و كاهش   منظور انباشت باطله، جلوگيري از آلوده
ترين  پرعيارسازي و توليد محصولات، عمدهبنابراين پس از خاتمه عمليات  .ددارميزان آب مصرفي، جداكردن آب از باطله نيز ضرورت 

عمليات جداسازي جامد از مايع در مراحل مختلفي به شرح زير انجام . استفعاليت جدايش فازهاي جامد از مايع در باطله و كنسانتره 
 :شود مي

 ؛سازي نشين ته -

 ؛فيلتر كردن -

 ؛خشك كردن -

هاي  گيري باطلهدر آب. سازي داراي بهترين بازدهي استنشين ش تهدر شرايطي كه اختلاف چگالي جامد و مايع زياد باشد، رو
شود و  سازي از ذرات جامد جدا مي نشين اي از آب، ابتدا به روش ته بخش عمده. شود كارخانه فرآوري اغلب از اين روش استفاده مي

درصد از آب موجود در پالپ را جدا  80دود توان ح در اين مرحله مي. كند درصد وزني جامد مي 60تا  55توليد پالپ غليظي شامل 
توان در مرحله  در صورت لزوم مي. شود درصد حاصل مي 20تا  10كردن پالپ غليظ شده، كيكي با رطوبت  سپس با فيلتر. كرد

   .درصد يا حتي كمتر رساند 5كردن، رطوبت جامد را به   خشك
بسته به درصد جامد و   . رودبه كار مي نياز ن رطوبت به ميزان موردرساند برايگيري جدايش جامد از مايع در پالپ تجهيزات آب

 )1-7( جدولدر . شود استفاده ميها نظاير آنها و  كن خشك ،از تجهيزات مختلفي نظير انواع تيكنر، انواع فيلترهاي خلا فرآيند بعدي
  . درج شده استها ثر در آنوگيري و پارامترهاي مهاي آب دستگاه مشخصات

  .هاثر در آنوگيري و پارامترهاي مهاي آب دستگاه -1-7جدول 

  ملاحظات -پارامترهاي موثر  )دستگاه(روش   هدف
  درصد جامد پالپ خوراك تيكنر، فيلتر گيري، تغليظ پالپ و بازيافت آبآب

  در پالپ) ذرات رسي(درصد مواد معلق 
  تركيب شيميايي پالپ و نقش فلوكولان

  روش رسوب دادن ذرات جامد
  رجه مورد نياز از شفافيت محلول نهاييد

  درصد رطوبت باقيمانده
  ها ابعاد تيكنر، نوع و اندازه پره

  زمان ماند پالپ در تيكنر
  گيري در تيكنرتعداد مراحل فيلتراسيون يا دفعات آب

  مصرف آب شستشو در فيلترها
  مقدار مصرف محلول شستشو در مورد فيلتراسيون محصول فروشويي

  )كانيزم فيلتراسيونم( نوع فيلتر
  درصد سطح داخلي فيلتر

  گيري در فيلتراسيونآبآهنگتشكيل كيك يا  نگآه

 هايروشمايع در -جدايش جامد
  فرآوري نظير هيدرومتالورژي

  تيكنرها 
  فيلترها

  ها كن خشك
سمانتاسيون، رسوب ثقلي (ها ساير روش

 )سيكلون و غيره



هاي آزمايشگاهي، پايه و پيشاهنگآرايي در مقياساي كانههضوابط انجام آزمايش 72  

 

 

  طراحي تيكنرها -7-2

  :به شرح زيراندتيكنرها  ثر در طراحيوم عوامل
  ؛رقت پالپ يا درصد وزني جامد به مايع در خوراك -
 ؛اندازه و شكل ذرات جامد -

  ؛مخصوص فازهاي جامد و مايع جرماختلاف  -

 ؛ها ها و فلوكولانت وجود الكتروليت -

 ؛گرانروي پالپ -

 .درجه حرارت پالپ -

دقت مطالعه  ثير هر يك بر عملكرد تيكنر به اهاي فوق و ت تمام پارامترسازي ثقلي بايد نشين براي دستيابي به نتيجه مناسب در ته
در برخي موارد . شوند شد، انجام مي  هايي كه در بخش قبل توضيح دادهمعمولا اين مطالعات در مقياس آزمايشگاهي و با روش. شوند

  . استي طراحي نهاي درهاي مهندسي قابل استناد  توليد داده براي پيشاهنگنيز مطالعات 

  مطالعات فيلتراسيون -7-3

كنند و براي تغليظ بيشتر پالپ و تكميل عمليات ميبهترين شرايط تنها درصد مشخصي از مايع موجود در پالپ را جدا در تيكنرها 
ناسب فيلتر يا صافي از يك سطح متخلخل تشكيل شده كه منافذ آن براي عبور مايع م. دنشو گيري از فيلتراسيون استفاده ميآب

 طرفاختلاف فشار بين دو . دكنن گيري ميو با گذراندن آب پالپ، آن را آب كردههاي جامد جلوگيري  اين منافذ از عبور دانه. است
روي سطح و يا كاهش فشار در سمت ديگر ايجاد شود، بر يا با اعمال فشار اضافي  از وزن پالپ روي سطح فيلتر باشد ناشيبايد فيلتر 

  .وجود آيد به نيز در اثر نيروي گريز از مركز ممكن است اين اختلاف فشار 
فيلترها علاوه بر استفاده به منظور كاهش رطوبت، در موارد ديگري نظير هيدرومتالورژي مثل جدايش طلا از محلول سيانور نيز 

  .روندميبه كار 
ثير اين اثيرگذار هستند كه در مطالعات آزمايشگاهي چگونگي و ميزان تاعوامل متعددي در عمليات فيلتراسيون تبه طور كلي 

از جمله اين . رود طراحي مدار فيلتراسيون عمليات صنعتي به كار مي برايگيرد و به عنوان مبنايي  د بررسي قرار ميرپارامترها مو
  :توان به موارد زير اشاره كرد عوامل مي

  ؛سرعت دوران فيلتر -
 ؛سرعت به هم زدن پالپ -

 ؛اختلاف فشار دو سمت فيلتر -

 ؛گرانروي پالپ -

 .مقاومت مخصوص كيك فيلتر -
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  كردن  خشك -7-4

براي تكميل . دهند نشيني و فيلتراسيون رطوبت مواد را تا حد مشخصي كاهش مي هاي تهروشبا ، فرآوريهاي  در كارخانه
در اين مرحله، هدف از . شود مانده استفاده مياي تبخير آب باقيرهاي حرارتي بامل رطوبت آن از روشگيري و يا حذف كعمليات آب

ها هاي ذرات جامد چسبيده و سطح آن كه به طور فيزيكي به دانهاست كاهش رطوبت از بين بردن آب آزاد موجود در مواد، يعني آبي 
 اعمالز طريق تماس مستقيم هوا يا گاز گرم با ماده مورد نظر به آن حرارت ا ،در روش خشك كردن مستقيم .را تر كرده است

كن به  هاي خشك اي ايجاد شده و به طور غيرمستقيم مثلا از طريق ديواره اما در روش غيرمستقيم، حرارت در محيط جداگانه. شود مي
و رطوبت  دماسطح تبخير و اختلاف  سرعت خشك شدن ذرات مختلف بستگي به ضرايب انتقال حرارت و جرم، .شود آن منتقل مي

  . مواد و هوا يا گاز خشك موجود در محيط دارد
  :به شرح زير استها  كن طراحي و انتخاب خشك عوامل مهم 

  ؛دگين، شامل توزيع ابعادي، گرانروي، ميزان نرمه، قابليت اشتعال و خور)قبل و بعد از خشك شدن(مشخصات ماده مورد نظر  -
ست در درجه حرارت مجاز، محدوديت زماني كه ماده مجاز ا ماياز قبيل نوع رطوبت، حداكثر دمشخصات خشك كردن  -

 ؛خاصي قرار گيرد

 ؛دماكيفيت محصول مورد نظر نظير چگالي، آلودگي، درصد رطوبت، يكنواختي رطوبت،  -

وجود در مورد تخليه كن از لحاظ فضاي در دسترس، دسترسي به سوخت، برق، آب، شرايط جوي، قوانين م موقعيت خشك -
 .نظاير آنپساب و 

  انباشت باطله -7-5

ويژه  له به ااين مس. انباشت باطله و در صورت امكان بازيافت آب موجود در آن است ،آخرين مرحله در فرآيند فرآوري مواد معدني
واحدهاي فرآوري مختلف به شدت  خواص باطله. ز اهميت استيعيار كه حجم باطله زيادي دارند، بسيار حا در كانسارهاي بزرگ و كم

 استهاي شيميايي  ريز و حاوي آلودگي هاي فلوتاسيون بسيار دانه باطله كارخانه الثبه عنوان م. است آراييكانهوابسته به نوع فرآيند 
العكس باطله ب. به وجود آوردمشكلاتي را ممكن است محيطي  ثيرات زيستاد و هم از لحاظ تكنگيري را مشكل ميكه هم امكان آب
  .سازد دانه است كه هم تخليه و هم بازيافت آب را تسهيل ميخصوص واسطه سنگين درشته هاي ثقلي بحاصل از روش

گيري درون تيكنرها، به صورت پالپ به محل انباشت باطله حمل بآمعمولا پس از يك مرحله  فرآوريهاي  باطله كارخانه
سد بايد  وسيلهه بحجم حوضچه تشكيل شده . احداث سد و انبار كردن مواد در پشت آن استترين روش انباشت باطله،  رايج. شوند مي

  . سيسات مربوط به كنترل عمليات در آن وجود داشته باشداعلاوه بر آن امكان نصب ت. پايدار باشدكافي و ساختمان آن 
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  محيطي در طراحي سدهاي باطلهملاحظات زيست -7-6

  ؛ها ورد نظر براي انتقال باطلهپ مايمني خطوط لوله و پم -
-مواد مصرفي براي ساخت خاك تراكممقاومت و  ،ريز ريز، شيب خاك ريز سد باطله تابعي از ارتفاع خاكايمني و پايداري خاك -

ريز ريز و در نظر گرفتن ارتفاع خارج از آب كافي براي اطمينان از سرفونداسيون خاكتراكم ريز، مقاومت و ريز، نفوذپذيري خاك
 ؛است نشدن

يند به سد باطله، آب آميزان آب ورودي از فر. پالايش آب در سد باطله مورد توجه قرار گيرد دكنترل آلودگي آب باي براي -
 ؛مورد توجه قرار گيرد شده بايدآب نشتي از مخزن سد و نفوذكننده به زمين و آب تبخير  ،هاي جويبارشبازگشتي به كارخانه، 

مراجعه ، »يفرآورد در واحدهاي يضوابط انباشت باطله و مواد زا« به نشريهتر در زمينه ضوابط انباشت باطله مطالعات بيشبراي 
   .شود

  



  

  

  

  

 گرامي خواننده

 فعاليـت  سـال  سـي  از بـيش  گذشـت  بـا  ،س جمهـور ريزي و نظارت راهبردي ريـي  برنامهمعاونت نظام فني امور
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 حاضـر  نشريه. است كرده ابلاغ و تهيه ترجمه، و فليات صورت به مقاله، و عمومي فني مشخصات دستورالعمل،

 هـاي فعاليـت  بهبـود  و كـشور  در علوم گسترش و توسعه به نيل راه در تا شده، تهيه شده ياد موارد راستاي در

 دسـتيابي  قابل nezamfanni.ir رساني پايگاه اطلاع در شده منتشر نشريات فهرست. شود برده كار به عمراني
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  اين نشريه
  

ــراي      ــايش اطلاعــــات لازم بــ ــام آزمــ انجــ
هــــاي  آرايــــي در مقيــــاس هــــاي كانــــه 

آزمايشــــگاهي، پايــــه و پيشــــاهنگ را بــــه    
ــاس     ــات در مقيـ ــدار عمليـ ــي مـ ــور طراحـ منظـ

ــه  ــزات كارخانـ ــاب تجهيـ ــنعتي و انتخـ ــاي صـ هـ
  .دهد ارايه مي آرايي راكانه

 


