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تعاليسمهاب

                                                          
 

هاي اجرايي، مهندسان مشاور و پيمانكارانبخشنامه به دستگاه
شماره:                        97/634089

15/11/1397 تاريخ:

ييآراکانه يواحدها در ييزدانرمه يراهنماموضوع: 

 توسعه هايبرنامه دائمي احكام قانون( 34) ماده موضوع کشور يكپارچه اجرايي و فني نظام چارچوب در

 -يعمران يهاطرح يياجرا ياستانداردها نامهنييآ( 7) و( 6) مواد و بودجه و برنامه قانون( 23) ماده و کشور

 ییزدانرمه یراهنما»، با عنوان اجراييو  امور نظام فني 738، به پيوست ضابطه شماره 1352 سال مصوب

شود.ابلاغ مي گروه سوماز نوع « ییآراکانه یواحدها در

الزامي است. 01/04/1398رعايت مفاد اين ضابطه در صورت نداشتن ضوابط بهتر، از تاريخ 

کننده نظرات و پيشنهادهاي اصلاحي دريافت سازماناين  ، مشاورين و پيمانكاراناجرايي امور نظام فني

  .کرداعلام خواهد  را بوده و اصلاحات لازم اين ضابطهدر مورد مفاد 

محمد باقر نوبخت 

برنامه و بودجه کشورسازمان 
رياست جمهوري 

رييس سازمان





 اصلاح مدارك فنی

  خواننده گرامی:
، بـا اسـتفاده از نظـر    کشـور  برنامـه و بودجـه  سـازمان   ، مشاورین و پیمانکـاران اجرایی نظام فنی امور

کارشناسان برجسته مبادرت به تهیه این نشریه نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسی کشـور  
هاي مفهـومی، فنـی،   ر مصون از ایرادهایی نظیر غلطعرضه نموده است. با وجود تلاش فراوان، این اث

  ابهام، ایهام و اشکالات موضوعی نیست.

رو، از شما خواننده گرامی صمیمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ایـراد و اشـکال فنـی    از این
  مراتب را به صورت زیر گزارش فرمایید:

 sama.nezamfanni.irنام فرمایید: ثبت در سامانه مدیریت دانش اسناد فنی و اجرایی (سما) -1

پس از ورود به سامانه سما و براي تماس احتمالی، نشانی خود را در بخش پروفایـل کـاربري    -2
 تکمیل فرمایید.

 به بخش نظرخواهی این نشریه مراجعه فرمایید. -3

  شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص کنید. -4
 ایراد مورد نظر را بصورت خلاصه بیان دارید. -5

 در صورت امکان متن اصلاح شده را براي جایگزینی ارسال کنید. -6

 نظرهاي دریافتی را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضی را معمول خواهند داشت. امورکارشناسان این 
 شود.و دقت نظر جنابعالی قدردانی میپیشاپیش از همکاري 

نظـام   امـور ، کشوربرنامه و بودجه سازمان خیابان صفی علیشاه، ، میدان بهارستانتهران، نشانی براي مکاتبه :   
33271مرکز تلفن  مشاورین و پیمانکاران ،اجرایی فنی

 Email:nezamfanni@mporg.ir  web: nezamfanni.ir 

http://sama.nezamfanni.ir/




أ 

 سمه تعالیاب

 پیشگفتار

هیـات وزیـران) بـه کـارگیري معیارهـا،       20/4/1385، مـورخ  ه 33497/ ت 42339نظام فنی و اجرایی کشور (مصوبه شماره
بـرداري در قیمـت تمـام    هاي نگهداري و بهرهاستانداردها و ضوابط فنی در مراحل تهیه و اجراي طرح و نیز توجه لازم به هزینه

قانون برنامه و بودجه و نظـام فنـی اجرایـی کشـور      23به استناد ماده  امورتاکید جدي قرار داده است و این  ها را موردشده طرح
  اي کشور را به عهده دارد.  هاي توسعهوظیفه تهیه و تدوین ضوابط و معیارهاي فنی طرح

عملیـات آتشـباري، در طـی حمـل و نقـل،       شود که با شـروع میکرون گفته می 20تا  15نرمه، به ذراتی با ابعاد تقریبی ریزتر از 
شـکنی، آسـیا، سـرندها،    آید و به دلایل متعددي در کلیـه فرآینـدهاي فـرآوري ماننـد سـنگ     ریزش و خردایش مواد به وجود می

 زااي) مشـکل هاي ثقلی، مغناطیسی، الکتریکی و الکترواستاتیکی، فلوتاسیون و لیچینگ (به ویژه برجا و تـوده کلاسیفایرها، روش
و غیرقابل بازیابی است. از آنجایی که بخش قابل توجهی از مـواد بـا ارزش در ایـن محـدوده ابعـادي متمرکـز بـوده و احتمـال         

هاي فرآروي را به دلیل محدودیت ها به بخش باطله نیز زیاد است و از طرفی وجود این ذرات کلیه فرآیندها و روشهدرروي آن
-ند، بنابراین شناخت، شناسایی، تعیین هویت، نحوه تولید، کنترل در طـی فرآینـدها، نرمـه   دهالشعاع قرار میابعادي خاص، تحت

  وري اهمیت خاصی دارد.  زدایی، بازیابی و بهره
در چارچوب برنامه تهیه ضوابط و معیارهاي معدن  "آراییزدایی در واحدهاي کانهراهنماي نرمه"حاضر با عنوان  ضابطه

  تهیه شده است.
کاربرد عملی و در سطح وسـیع ایـن    امید است،هایی در متن موجود است که انجام شده قطعا هنوز کاستیهاي  ي تلاش با همه
سـید  و جدیت جناب آقـاي   ها در پایان، از تلاش .آوردها را فراهم توسط مهندسان موجبات شناسایی و برطرف نمودن آن ضابطه

مجري محترم طـرح   جعفر سرقینی دکترهمچنین جناب آقاي  ، مشاورین و پیمانکاران،اییاجر مور نظام فنیرییس ا فر جواد قانع
برداري معادن و متخصصان همکار در امر تهیـه  کارشناسان دفتر نظارت و بهره ،تهیه ضوابط و معیارهاي فنی بخش معدن کشور

بـه  ي ایـن بزرگـواران در خـدمت    روزافزون همـه نماید. امید است شاهد توفیق  ، تشکر و قدردانی میضابطهو نهایی نمودن این 
  .مردم شریف ایران اسلامی باشیم

   حمیدرضا عدل        
 و تولیدي امور زیربناییفنی، معاون  

 1397 زمستان 



ب

 مجري طرح

 وزارت صنعت، معدن و تجارت - معاون امور معادن و صنایع معدنی جعفر سرقینی

اعضاي شوراي عالی به ترتیب حروف الفبا

 کشور برنامه و بودجهسازمان  -کارشناس ارشد مهندسی صنایع فرزانه آقا رمضانعلی
 وزارت صنعت، معدن و تجارت -)کسب و کار(مدیریت کارآفرینی کارشناس ارشد  عباسعلی ایروانی

 شناسی و اکتشافات معدنی کشورسازمان زمین - مهندسی معدنکارشناس  بهروز برنا
 کشور برنامه و بودجهسازمان  - کارشناس ارشد مهندسی معدن زاديمحمد پری

 شناسیکارشناس ارشد زمینعبدالعلی حقیقی 
وزارت صنعت، معدن و تجارت - دکتراي مهندسی فرآوري مواد معدنیجعفر سرقینی

 وزارت صنعت، معدن و تجارت - شناسی اقتصاديکارشناس ارشد زمین علیرضا غیاثوند
دانشگاه صنعتی امیرکبیر  - کارشناس ارشد مهندسی معدن حسن مدنی

 سازمان نظام مهندسی معدن - کارشناس ارشد مهندسی معدن هرمز ناصرنیا
به ترتیب حروف الفبا فرآورياعضاي کارگروه 

شناسی و اکتشافات معدنی کشورسازمان زمین -کارشناس ارشد مهندسی فرآوري مواد معدنی احمد امینی
شناسیکارشناس ارشد زمینعبدالعلی حقیقی 

دانشگاه تربیت مدرس -دکتراي مهندسی فرآوري مواد معدنیمحمدرضا خالصی
دانشگاه صنعتی امیرکبیر -مواد معدنیدکتراي مهندسی فرآوري بهرام رضایی

 دانشگاه تهران -دکتراي مهندسی متالورژي فرشته رشچی
 کارگروه تنظیم و تدوین به ترتیب حروف الفبا اعضاي

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر -دکتراي مهندسی فرآوري مواد معدنینژاد مهدي ایران
 دانشگاه صنعتی امیرکبیر - دکتراي مهندسی فرآوري مواد معدنی بهرام رضایی

 وزارت صنعت، معدن و تجارت - شناسی اقتصاديکارشناس ارشد زمین علیرضا غیاثوند
 دانشگاه صنعتی امیرکبیر - کارشناس ارشد مهندسی معدن حسن مدنی

دانشگاه خوارزمی  -شناسی اقتصاديدکتراي زمین بهزاد مهرابی
اعضاي گروه هدایت و راهبري پروژه

ییرئیس گروه امور نظام فنی و اجرایفرزانه آقارمضانعلخانم 
رئیس گروه ضوابط و معیارهاي معاونت امور معادن و صنایع معدنیعلیرضا غیاثوند آقاي

ییو اجرا یکارشناس معدن امور نظام فناسحق صفرزاده يآقا

پـس از   تهیه شـده و  مهندس مصطفی چگینی با همکاري آقاينژاد دکتر مهدي ایرانتوسط آقاي  نویس این گزارشپیش
بررسی و تایید توسط کارگروه فرآوري، به تصویب شوراي عالی برنامه رسیده است. 
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  3  کلیات -صل اولف

 

  

  آشنایی -1-1

 راییآي کانهجدایش مغناطیسی و سایر فرآیندهاهاي مختلف مدارهاي خردایش، فلوتاسیون، جدایش ثقلی، در بخش 1وجود نرمه
 د اختلال، ایجالفکاهش کارآیی واحدهاي مخت توانآرایی، میدر واحدهاي کانهنرمه  وجودساز است. از جمله مشکلات ناشی از مشکل

 ابلرفتن بخش ق مصرف زیاد مواد شیمیایی و از بینمحیطی و مشکلات اقتصادي مانند در عملکرد مطلوب فرآیند، اثرات زیست
 . را نام بردزدایی اي از ماده معدنی با ارزش در مرحله نرمهملاحظه

به علت آرایی ر فرآیندهاي موجود در صـــنایع معدنی از جمله واحدهاي کانهها در بیشـــترس در مورد به ویژه 2یزدایعملیات نرمه
شیمیایی و عملکرد آن    تاثیر منفی صرف مواد  سیار اهمیت        بر میزان م سوي دیگر، ب صول از  سو و عیار و بازیابی مح .  ارددها از یک 

با اي قابل ملاحظه آرایی به طورمغناطیسی، فلوتاسیون، فیلتراسیون و سایر عملیات کانه   و بندي، جدایش ثقلیفرآیندهاي طبقه کارآیی
شکل در  ها کاهش مینرمه و رس وجود سفات و کانی کانهیابد. این م شتري دارد. براي کاهش میزان     آرایی ف سولفیدي اهمیت بی هاي 

سـایر  ، 5، سـیکلوسـایزر  4، سـرند 3ی با اسـتفاده از تجهیزات مختلفی مانند هیدروسـیکلون  زدایآرایی، علمیات نرمهکانه نرمه در مدارهاي
ــیفایر ــد   با افزودنی همچنین وگیرد انجام می 6هاکلاس ــدیم، کربنات س ــیلیکات س ــیمیایی مانند س ــولفوریک،   هاي ش ــید س   یم، اس

تا   پلیتري فات، هگزام ــ ظایر آن    فسـ فات و ن ــ مه را کنترل کرد میفسـ نه     توان نر خا کار نه     . در برخی از  کا   آرایی هنوز از  هاي 
ستفاده   7هاي مارپیچیکنندهبنديطبقه سرمایه شود، اما با توجه به هزینه میبراي حذف نرمه در پالپ ا ،  هازیاد آن و عملیاتیاي هاي 

  ها بسیار کم شده است. از آن استفاده
خردایش بیشتر  ،ی ساده و دستیابی به ذخایر کم عیار با ترکیبات پیچیدهشناسپرعیار مواد معدنی با ترکیب کانیبا کاهش ذخایر 

رم نات استخراج و در حین عملی ناپذیر است. مقدار زیادي از ذرات نرمهه درجه آزادي مطلوب، امري اجتنابمواد معدنی تا دستیابی ب
 این امر نیاز به خردایش که داردینی درجه آزادي پایشود. امروزه محصول اغلب معادن بزرگ دنیا کردن مواد معدنی کم عیار تولید می

هاي شود که نه تنها بازدهی روشزیادي از ذرات ریز و نرمه می . خردایش بیشتر باعث ایجاد حجم بسیارسازدبیشتر مواد را ضروري می
وادي، بنابراین با استخراج چنین م باطله را به دنبال دارد، دهد، بلکه موجب افزایش انتقال مواد با ارزش به بخشمیآرایی را کاهش کانه

با ارزش نیز وجود دارد.  نرمه توجهی ذرات نتخابی، احتمال اتلاف مقدار قابلجدایش به علت کاهش جدایش ا کارآییعلاوه بر کاهش 
یري از به منظور جلوگ نیزنرمه از بار اولیه کرد و  ی موثر ذراتزدایاقدام به نرمهذرات، باید به منظور بهبود جدایش انتخابی  در نتیجه

 ها را ممکن ساخت. آنبا ارزش، بازیابی  نرمه اتلاف ذرات

درصد از مواد با ارزش در  50تا  20ر اي که مقداقابل توجهی دارند، به گونه مقدار ذرات نرمه با ارزش حجمموارد  از در بسیاري
  زدایی به شرح زیر است:ترین اهداف نرمهمهمرود. ها از بین میآنی از زدایها و نرمهآرایی بسیاري از کانیکانهحین 

  آراییهاي مختلف مدار کانهنرمه مواد در بخششناسایی  -الف
 کاهش مقدار نرمه موجود در پالپ با تمرکز بر حداقل اتلاف ماده معدنی با ارزش -ب

                                                
1- Slime 
2- Desliming 
3- Hydrocyclone 
4- Screen  
5- Cyclosizer  
6- Classifire 
7- Spiral classifire  



 

 

  آرایی  ها در فرآیند کانهپ براي جلوگیري از اثرات منفی آنحذف ذرات ریز موجود در پال -پ
  آراییرآیی واحدهاي مختلف کارخانه کانهافزایش کا -ت
  حفظ محیط زیست -ث
  بازیافت آب مصرفی کارخانه هاي باطله وآبگیري از نرمه -ج

هاي معلق در هوا، گرد و غبار و موارد مشابه آرایی است و شامل نرمهزدایی مواد در واحدهاي کانههدف از این نشریه، کنترل و نرمه
  شود.نمیدر کارخانه 

  تعاریف و مفاهیم -1-2

 441ره شما هینشرسایر موارد هم همان معانی مندرج در است و  زیر ارایه شدهبر مبناي تعاریف  نشریهکار رفته در این ه هاي بواژه
را  "معدنی مواد پایه فرآوري اصطلاحات و هامعدنی، واژه هايفعالیت در مفاهیم و تعاریف" با عنوان کشور برنامه و بودجهسازمان 

 دهند.می

مکن متفاوت م ابعادولی در فرآیندهاي مختلف، ذرات با  شودگفته می 1میکرون 20تا  15آرایی به ذرات زیر نرمه در کانه: نرمه
ه که ریزتر از محدوده بهین بعادابعادي بهینه براي هر دستگاه و یا فرآیند، ذرات با ا محدودهاساس  نرمه محسوب شوند. در واقع بر است

  شود. ممکن است در عملکرد آن و یا فرآیند اختلال ایجاد کند، نرمه نامیده می
خاکی و فلدسپات هوازده موجود در ذخایر معدنی  نادر ذرات بسیار ریز مانند رس، آلومینا، آهن هیدراته، عناصر به: اولیه هاينرمه

  شود.یافت میاند، هاي قدیمی و در ذخایري که در معرض تغییرات آب و هوایی قرار گرفتهدر کپه مولاکه مع ،شودمی گفته
 (ماده خشک حمل و نقل موادشده هستند که در حین عملیات آتشباري،  از مواد معدنی خردذرات بسیار ریزي : هاي ثانویهنرمه
تفاده توان با اسمی ولی است شود. جلوگیري از تولید نرمه در این بخش غیرممکنآرایی ایجاد میهکان کردن در مدارهاي آسیاو تر) و 
مه را نر تولیدمناسب حمل و نقل از یک سو و خردایش انتخابی ذرات از سوي دیگر،  هايشیوهآتشباري کنترل شده و  هاياز روش

  کاهش داد. 
  

-میکرون 74 مش (زیر 200درصد وزنی آن و یا مقدار بیشتر، از الک  50پالپ حاوي محدوده ابعادي ذراتی که سنگ: نرمه زغال
ASTMنامند. می سنگنرمه زغال ) عبور کند را اصطلاحا  

بور ي با ارزش و عهادرصد ذرات آزاد شده کانی و یا کانی 80شاخصی براي خردایش ذرات که بر مبناي : کردن بهینهحد نرم 
  شود. کرده از یک الک مشخص بیان می

 و یک لایه سطحی را تشکیل یابدکه بر روي سطح ذرات درشت تجمع می ریز و یا نرمه بسیار از ذرات لایه نازکی: 2نرمه پوشی 
  .دهدمی

 است.هاي مختلف و ماده با ارزش آب حاصل از شستشوي مواد معدنی که حاوي ذرات ریز کانی آب نرمه:

                                                
  توان با یک محدوده مشخص نشان داد.متفاوت است. براي مواد معدنی مختلف ابعاد ذرات نرمه را نمی ،هاي مختلفو روش آرایی براي مواد معدنی مختلفکانه در نرمه -1

     2- Slime coating 



  5  کلیات -صل اولف

 

  

 شدتهاي ریز، سیکلوسایزر در با چشمه يسرندها شود. بدین منظور ازآن ذرات نرمه حذف می طیعملیاتی که  زدایی:نرمه
  شود. میهاي بزرگتر استفاده هاي کم و هیدروسیکلون در مقیاسجریان
 ريهاي الکترولیز و مجااي، تانکهاي پارچهآب، ذرات نرمه از صافی فشاندنفرآیندي است که در آن با استفاده از ا :نرمه انتقال 

شود تا در این مخازن، فلزات با ارزش از نرمه جدا و بازیابی منتقل می دهنده رسوبهاي آوري شده و به داخل تانکخط فرآیند، جمع
  شوند. 

گویند. در این مینرمه  فروشویی د راشوکه در آن ذرات نرمه در محلول حل می فروشوییهاي یکی از روش: فروشویی نرمه
 1بالابرهاییو یا به واسطه  مکانیکی هستندي هاپارو مجهز بهها شود. برخی از همزندار حل میفرآیند، نرمه در داخل تجهیزات همزن

  گیرد.   انجامتا انحلال کامل نرمه در داخل آن  آورندپالپ را به گردش درمی، در داخل تانک داراي همزن
) و شفاف (بدون ذرات جامد یکی مشخص باعث تشکیل دو فاز کاملا سیال مایعنشینی سریع ذرات جامد در یک ته: سازيزلال
ا کم ب مانده از یک پالپ با درصد جامد بسیارقیسازي، فرآیند حذف ذرات ریز جامد بازلال شود.کدر (تجمع ذرات جامد) میدیگري 

ها نآمیکرون) باشند، سرعت سقوط در حد که ذرات خیلی ریز (وقتینشینی، فیلتر کردن یا گریز از مرکز است. هاي تهیکی از روش
   شود.استفاده می) 2فلوکولاسیون( سازيلخته مانند نشینی گریز از مرکز و یا تجمع ذرات ریزبراي رفع این مشکل از ته. شودمیکم  بسیار

د آهک را هاي معدنی ماننفرآیند تجمع ذرات ریز با استفاده از کنترل بار الکتریکی سطحی  به کمک الکترولیت: 3کواگولاسیون
واگولاسیون کدر سازي در مقاومت کمتر توده تشکیل شده پس از تجمع ذرات است. لختهنامند. تفاوت این فرآیند با کواگولاسیون می

 شود کهبراي خنثی کردن بارهاي منفی ذرات استفاده می ،هستند Al+3و Ca ،3+Fe+2هایی مانند معدنی که شامل کاتیون هاياز نمک
   شود.می نشینیو افزایش سرعت ته تجمع ذراتتسریع در  باعث

شود. به عنوان مثال باعث تجمع ذرات می هک است که افزودن آن به محیط پالپالکترولیت معدنی مانند آ نوعی :4کواگولان
   .دنبال دارد هدر تیکنرها را ب سنگزغالهاي نشینی نرمه، افزایش سرعت تهسنگزغالحاوي ذرات ریز  پالپافزودن آهک به 

سازي لخته نی رانشیبه منظور تسریع در تهساز و تشکیل لخته هم پیوستن ذرات ریز به کمک مواد شیمیایی لخته به: سازيلخته
اي ذرات هها با تشکیل لختهآنشود که در نشینی و تیکنرها انجام میهاي تهدر تانک نامند. این فرآیند معمولایون مییا فلوکولاس

   .ابدینشینی ذرات افزایش یافته و در نتیجه زمان لازم براي جداسازي فاز جامد از مایع کاهش میها، سرعت تهآنجامد و افزایش وزن 
ذب د. با جگیرساز آلی بر روي سطح ذرات ریز انجام میفرآیندي که طی آن، جذب انتخابی یک لخته :سازي انتخابیلخته

    .شوداي تشکیل میهاي متفاوت لختههاي مختلف بر روي ذرات متفاوت در محیط پالپ، گروهسازلخته
نوع ترین متداول 5آمیدآکریلپلیماده پلیمري شود. بین ذرات استفاده می ارتباطزنجیره بلند براي  بااز پلیمرهاي آلی  سازيلختهدر 

  آرایی است. کانه مورد استفاده در سازلخته
                                                
1- Elevator  
2- Flocculation 
3- Coagulation 
4- Coagulant 
5- Polyacrylamide 



 

 

 2موجود باشند، هموفلوکولاسیون بین ذره هم نوع (یک خانواده) سازيلختهیند دو ذره هم نوع در فرآگاه  هر :1هموفلوکولاسیون
یمري پل سازهايلخته مطالعات بسیاري در زمینه استفاده از فتد.مکن است اتفاق ام 3نوع (چند خانواده) و هتروفلوکولاسیون بین ذرات هم

 د.ریند هموفلوکولاسیون ذرات بسیار ریز نرمه و الیاف در مقیاس کوچک داکه بیشترین کاربرد را فرآ سازي انجام شدهدر صنعت کاغذ
ند یرعت تجمع مواد فلوکه شونده در فرآآمید باعث افزایش ابعاد و سپلی اکریل مانندموریلونیت همراه با پلیمرهاي کاتیونی مونت

  د.   شوالیاف و سلولزهاي کریستالی میهموفلوکولاسیون 
نی و کاهش نشیبه وسیله ته )سوسپانسیون( ذرات معلق جداسازي یندی که باعث افزایش شتاب فرآعملیات :4اولترافلوکولاسیون

در حدود  سازلختهماده  به منظور کاهش مصرف مکن استفلوکولاسیون ماولترایند شود. فرآمینشین شده تا دو برابر هویژه ماده ت حجم
 استفاده شود.نیز  دو تا سه برابر

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
  
  

                                                
1- Homo-flocculation 
2- One family 
3- Families 
4- Ultra-Flocculation 



  
  
  
  
  

 فصل 2

شناسایی نرمه و مشکلات آن در 
آراییفرآیند کانه  

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  

 



  آراییدر واحدهاي کانهزدایی نرمهراهنماي   8

 

 

  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



  9  آراییشناسایی نرمه و مشکلات آن در فرآیند کانه - فصل دوم

 

  

  آشنایی -1- 2

بندي ند و در محدوده دانهدار ییی مطلوبکارآ ،آرایی در محدوده مشخصی از ذراتبسیاري از تجهیزات موجود در یک واحد کانه
  یابد.ها به شدت کاهش میر ریز و یا بسیار درشت بازدهی آنبسیا

یک محدوده موثر آرایی مغناطیسی، فلوتاسیون، فیلتراسیون و دیگر فرآیندهاي کانه و بندي، جدایش ثقلیهر یک از مراحل طبقه
بندي مناسب محدوده دانه 1-2اي دارند. در شکل بهینه کارآییعملکرد مطلوب و  یاد شدههاي ند که در این دامنه، روشابعادي دار
  است.  ارایه شدهآرایی مواد معدنی هاي مختلف کانهبراي روش

 
آرایی یندهاي مختلف کانهمحدوده ابعادي موثر در فرآ -1- 2 شکل  

  شناسایی نرمه -2- 2

آرایی مستلزم شناخت نرمه و روش شناسایی آن است. براي آگاهی از مشکلات ناشی از وجود نرمه در تجهیزات مختلف کانه
تجزیه سرندي و استفاده از  هستندها که داراي دقت مطلوبی ترین آنهاي مختلفی وجود دارد اما رایجمواد روشبندي تعیین دانه

و امکان انجام  دهدمیتري را در اختیار قرار ، نتایج مطلوببندي موادتعیین به موقع دانهآزمایشگاهی است. سیکلوسایزر در مقیاس 
 1ايپیوسته و لحظه بنديسازد. در واقع با تعیین دانهدست را در زمان مورد نیاز ممکن می هاي حل مشکلات در مدارهاي پایینراه

، افزایش و یا تغییر مواد مصرف و توان از بروز مشکلاتی مانند کاهش کارآیی فرآیندها، می(برخط) و شناسایی نرمه موجود در آن
   ارایه شده است.هاي شناسایی نرمه در فرآیندهاي مختلف روش 1-2جدول در شیمیایی و سایر مشکلات احتمالی جلوگیري کرد. 

  
                                                
1- Online  

 میکرون

ش
رو

انه
ي ک

ها
یی

آرا
 

 فلوتاسیون

اتیکیالکترواست الکتریکی و هايروش  

هاي مغناطیسی تروشر  

هاي مغناطیسی خشکروش  

هاي ثقلیروش  

ردنک سرند  

جوريسنگ  
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  :در واحدهاي فرآوري فعال عوارض زیر معرف وجود نرمه در فرآیند است
  رئولوژي  و جرم مخصوصتعیین خصوصیات پالپ مانند گرانروي،  -
  تعیین تغییر در پارامترهاي متالورژیکی فرآیند مانند عیار و بازیابی  -
  افزایش رطوبت کیک و موارد مشابه کاهش میزان آب برگشتی به مدار، میزان مصرف انرژي و یا هدرروي آن مانندافزایش  -
  ساز و موارد مشابهساز، لختهافزایش میزان مصرف مواد شیمیایی مانند کلکتور، کف -

  آراییهاي شناسایی نرمه در فرآیندهاي کانهروش -1- 2جدول 

 روش شناسایی نرمه روش

   شناسایی ثانویه 

هاي روش
 گسسته

 تجزیه سرندي 

 بندي مواد با استفاده از سیکلوسایزرتعیین دانه

هاي وشر
  پیوسته

  هاي نوري، رادیواکتیو یا صوتی  بندي ذرات روي نوار یا درون لوله با استفاده از روشتعیین دانه

   شناسایی نرمه در حالت گسسته -1- 2-2
آرایی، شناسایی نرمه ار کانههاي مختلف یک مدرایج تشخیص وجود نرمه و حتی مقدار آن در بار اولیه بخشهاي یکی از روش

بندي با تجزیه هاي مختلف بار یا جریان پالپ و انجام عملیات طبقهگیري از بخشدر این روش با نمونه .گسسته است در روش
  توان میزان نرمه را مشخص کرد. موارد مشابه، میسرندي و یا با استفاده از دستگاه سیکلوسایزر و 

و یا فرآیند مورد بررسی و میزان حساسیت آن به نرمه، از تجهیزات مختلفی  روشهر  دربهینه ذرات تعریف شده  بعاداساس ا بر
د. روش کننمیتفاده شود. در صورتی که دامنه ابعادي ذرات در حد بسیار ریز میکرونی محدود شود، از سیکلوسایزر اساستفاده می

  سازي عملکرد آن استفاده هاي جامع براي تغییر مدار و بهینهدر مراحل طراحی و انتخاب تجهیزات و نیز بررسی عمدتا گسسته
  شود.    می
  شناسایی نرمه با تجزیه سرندي  - الف

دقیقه) سرند شده و سپس  20در روش تجزیه سرندي، نمونه معرف با یک سري سرند آزمایشگاهی به مدت مشخصی (حدود 
ذرات  بعاداساس درصد عبوري از سرند ثبت و مقدار تجمعی آن نسبت به ا شود. نتایج برمی تعیین مانده روي هر سرندوزن مواد باقی

قدار میکرون) به عنوان م 25 به عنوان مثالمورد نظر (بعاد ). بخش ریزتر از ا2-2 (شکل شودلگاریتمی رسم میدر یک نمودار نیمه
  شود. نرمه موجود در نمونه تعیین می

  شناسایی نرمه با سیکلوسایزر  - ب
اند که سرریز یک سیلکون، بار ورودي واحد ها به نحوي قرار گرفتهسیکلون تشکیل شده است. این سیکلون پنجسیکلوسایزر از 

که در قسمت  گیرندمیهاي متداول به صورت معکوس قرار در مقایسه با سیکلون یاد شدههاي دهد. سیکلونبعدي را تشکیل می
. در این دستگاه آب با یک ه طور کامل مسدود باشدریز ببه نحوي که خروجی ته ر سیکلون یک مجراي خاص قرار دارد،ریز هته

  شود. میدایت هها مسیر بالاي سیکلون بهشده و نمونه جامد از یک ظرف جداگانه  واردها جریان مشخص به داخل سیکلون
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ماده معدنیمنحنی آنالیز سرندي  -2- 2شکل   

ه ب یلی دقیق نیست،شوند. توزیع اولیه ذرات خها توزیع میبندي و در بین آنطبقه ،اساس ابعاد ها، برمواد در عبور از سیکلون
بعاد شوند. با ادامه جریان آب در هر سیکلون، تعداد ذرات کوچکتر از اریز، مقادیري از ذرات ریز نیز یافت میطوري که در هر ته

کند شوند. در حقیقت هر سیکلون شبیه یک سرند عمل مییابد و چنین ذراتی به سمت سرریز رانده میمشخص به تدریج کاهش می
مخصوص جامد و سیال بستگی دارد.  جرمچشمه سرند به شدت جریان و متغیرهایی مانند گرانروي سیال و اختلاف  بعادکه در آن، ا

شده و همانند عملیات تجزیه سرندي،  تعیینها یک از سیکلون ریز هرنشین شده در تهبندي، وزن مواد تهپس از انجام عملیات طبقه
  شود. ابعاد ذرات رسم میعبوري مواد نسبت به  دتجمعی درصمنحنی 

  هاي شناسایی نرمه سایر روش - پ
نشینی ذرات در سیال، نیروي هاي مبتنی بر تهروشاز بندي ذرات در محدوده کوچکتر از دامنه تجزیه سرندي، نهبراي تعیین دا

نیز با  یاد شدههاي یک از روش . هرشوداستفاده میها گیري سطح مخصوص ذرات و یا مقاومت الکتریکی آناندازه ،گریز از مرکز
  گیرد:انجام می 2-2جدول به شرح استفاده از تجهیزات مختلفی 

  هانوع روش و تجهیزات مورد استفاده در شناسایی نرمه -2- 2جدول 
  تجهیزات  نوع روش

  پت اندرسونالوتریاتور و پی نشینی،بشر ته  نشینیته
  پت، سیکلوسایزر و پی1سانتریفوژ، جداکننده باکو  گریز از مرکز

  2شمارنده کولتر  سطح مخصوص
                                                
1- Bahco 
2- Coulter counter  
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  هاو تجهیزات مورد استفاده در شناسایی نرمهنوع روش  -2- 2جدول ادامه 
  تجهیزات  نوع روش

  BET١ روش جذب گاز  مقاومت الکتریکی ذرات
  2لی و نورسنفوذپذیري روش 

   روش شناسایی نرمه در حالت پیوسته -2- 2-2
حساسیت فرآیند نسبت به نرمه شود که آرایی، در شرایطی استفاده میروش پیوسته شناسایی نرمه در بار اولیه فرآیندهاي کانه

العمل نسبت به حذف نرمه و یا جلوگیري از . در چنین شرایطی عکسباشدخط  براي و شناسایی به صورت لحظه فرآیند بسیار زیاد و
  گیرد. می انجامایجاد آن بلافاصله 

هایی به شود، دادهخشک یا پالپ نصب میگیر یا حسگر که بر روي مسیر عبور مواد در این روش، با استفاده از یک دستگاه نمونه
  نتایج نهایی پردازش اطلاعات در قالب نمودارهاي توزیع  ،هاو با استفاده از بررسی داده شودمیبخش آنالیز اطلاعات فرستاده 

  شود. انجام می فراصوتاشعه لیزر یا امواج به وسیله  م عمدتاییري داگهاي اندازهگیرد. روشذرات در اختیار کاربر قرار می بنديدانه
  شناسایی نرمه با اشعه لیزر  - الف

 گیردانجام میروش بسیار سریع  باگیري د. اندازهمیکرون تعیین کر 3500تا  05/0ذرات را از  توان ابعادفاده از اشعه لیزر میبا است
توان در گیري را میبررسی متفاوت است. به طور متوسط اندازهو مدت زمان لازم براي انجام این امر بر اساس میزان نمونه تحت 

  ثانیه انجام داد.  5مدت 
    فراصوتروش  شناسایی نرمه به - ب

 درصد جامدگذاري شده است. میزان جذب این امواج در یک پالپ به پایه ابعاد ذراتصوت با فرااین روش بر مبناي جذب امواج 
، انرژي باشد ترذرات درشت بعاددرصد جامد پالپ بیشتر و ا چه شکیل دهنده آن بستگی دارد. هربندي مواد تپالپ و همچنین دانه
 ها به بخش پردازش اطلاعات فرستاده شده و در آنجا بري، دادههاي لیزرین روش نیز مانند روش. در ااستجذب شده نیز بیشتر 

  بندي نمایش داده توزیع دانه هايبه صورت منحنیشود. نتایج نهایی نیز بندي مواد تعیین میاساس میزان انرژي جذب شده، دانه
  شود.می

  آراییموثر در تولید نرمه و مشکلات آن در کانهعوامل  -3- 2

آیند که معمولا و در آب به حالت معلق در می است نشینی این ذرات بسیار طولانی، زمان تههابه علت ماهیت نرم و چسبنده نرمه
د. از سوي دیگر، وجود نرمه در بار اولیه مدارهاي شوز مشکلات فنی و اقتصادي به ویژه در مرحله آبگیري از پالپ میباعث برو

  د.را از محیط خارج کر باید این ذرات بنابراین شوند،میفلوتاسیون منجر به کاهش کارآیی 
                                                
1- Brunauer-Emmet-Teller  
2- Lea and Nurse  
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و در نتیجه  کندمییدها بر سایر نیروهاي موجود در محیط سیال غلبه رات ریز، نیروهاي سطحی ذره و کلویبا افزایش مقدار ذ
ساز در یابد. از این رو، شناسایی عوامل و پارامترهاي مشکلهایی مانند پرعیارسازي ثقلی ذرات به شدت کاهش میکارآیی فرآیند

 است.  مهمآرایی این نوع ذرات نرمه کانه

. بدین ترتیب احتمال شودیابد و باعث تغییرات سطحی ذره میمیي سطح کانی افزایش بر رو پوشیبا افزایش مقدار نرمه، نرمه
 یابد. کاهش می بنابراین کارآیی سیستمبرخورد و اتصال ذره به حباب در محیط فلوتاسیون کاهش و 

  . استها شناسی ذرات یکی دیگر از دلایل بروز مشکل در جدایش آنتغییرات شیمیایی در سطح یا ترکیب کانی
  شود.هاي زیر میعلاوه بر موارد یاد شده نرمه باعث بروز پدیده

   افزایش انرژي سطحی -1- 2-3
، وجود رشد بلور. ذرات بسیار ریز به دلیل عواملی مانند عدم یکی از معایب عمده وجود نرمه، افزایش انرژي سطحی است

به بروز مشکلات زیادي از جمله موارد  ند که این امر منجردارهاي تیز انرژي سطحی زیادي ، دارا بودن لبهشکلهاي زیاد، تغییر ترك
  شود: زیر می
  جذب غیریکنواخت مواد شیمیایی در سطح ذره  -
  اسیون تاافزایش هیدر -
    pHتغییرات واکنش سطحی سریع به عوامل محیطی از جمله  -
به عنوان مثال شود. هاي جامد زیاد میافزایش گرانروي سیال و ایجاد لخته که با اشباع شدن محلول، باعث افزایش انحلال -

هاي پایین در معرض بروز pHزیرا پالپ حاوي نرمه زیاد در  شودیدي در محیط پالپ، منجر به افزایش گرانروي میوجود ذرات کلوی
  د. سازمی مشکل راو جدایش ذرات  یابدمیو بدین ترتیب گرانروي ظاهري آن افزایش  گیردقرار میسازي فلوکولاسیون و لخته

  کاهش جرم -2- 2-3
  شود. به سطح ویژه زیاد آن نیز منجر به ایجاد مشکلاتی در هنگام فرآوري مواد معدنی مینسبت جرم بسیار کم ذرات نرمه 

  ترین مشکلات ناشی از این امر عبارتند از: عمده
 . شودمیامر منجر به کاهش احتمال برخورد و اتصال ذره به حباب هوا  ، اینکم ذرات )حرکت(اندازه  1تکانه -

متفاوت و  پالپهاي مختلف هاي ایجاد شده در بخشذرات، لخته بعادبه دلیل تفاوت در اکواگولاسیون غیریکنواخت،  -
  است.غیریکسان 

 ذرات نرمه باطله به کف مانند راهیابیتداخل ذرات در کنسانتره  -

 ها به یکدیگر احتمال کم برخورد ذره با حباب و اتصال آن -

و در اغلب  استغلبه بر این انرژي بسیار مشکل دیک به دلیل کوچک بودن شعاع ذره، افزایش انرژي بین ذرات در فواصل نز -
 دهد.ثیر قرار میاي عملکرد فرآیندهایی مانند فلوتاسیون را تحت تاموارد، انرژي بین ذره

                                                
1- Momentum 
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  افزایش سطح ویژه -3- 2-3
  شود:سطح ویژه بسیار زیاد نرمه منجر به بروز مشکلاتی از قبیل موارد زیر می

  د.شوهاي معلق در پالپ می، این امر باعث پایداري گونهآهنگ انحلال در آبافزایش  -
ها و کنندهساز، متفرقشیمیایی مانند کلکتور، کفسطح ویژه باعث جذب بیشتر مواد افزایش ، افزایش مصرف مواد شیمیایی -

 شود.در سطح ذرات میموارد مشابه 

شود به می سازها در سلول فلوتاسیون، کف ایجاد شده بیش از حد پایداربه دلیل مصرف زیاد موادي مانند کف پایداري کف. -
 شود.اعث کاهش کارآیی تیکنرها میروند و باز بین میهاي هوا در بالاي سلول به راحتی اي که حبابگونه

 پالپ و در نتیجه دانسیتهو سبب افزایش  هدداراي پوشش مواد شیمیایی بسیار سنگین ش ذرات بسیار ریز پالپ. چگالیافزایش  -
  شود.گرانروي آن می

 شود کهها میروي سطح کانی ا پوشش نرمهذرات بسیار ریز گانگ موجب تجمع ذرات ی به وسیلهپوشش سطح ذرات با ارزش  -
 شود.جدایش مغناطیسی و الکترواستاتیکی و یا فروشویی باعث کاهش کارآیی می دهایی مانند فلوتاسیون،در فرآین

  خواص شیمیایی و فیزیکی ذرات نرمه -4- 2-3
آرایی، کانههاي معمولا در کارخانهچندان مهم نیست و میکرون  1/0بزرگتر از  ذراتها براي اثیر اندازه ذرات بر میزان انحلال آنت

ذره بر  و ابعاد پالپتوان از پدیده افزایش انحلال ذرات در داخل می بنابراینمیکرون است،  5/0ریزترین ذرات به ندرت کمتر از بعاد ا
نیز هنگامی  پالپتر کم محلول در محیط درشت ذراتنظر کرد. از سوي دیگر، به هم پیوستگی ذرات ریز و تشکیل  انحلال آن صرف

  میکرون باشد.  5/0تا  1/0دهد که اندازه ذرات بین رخ می

  تاثیر عوامل اقتصادي -5- 2-3
         ها به شرح زیر است:نرمههاي اقتصادي زیانترین مهم

  کاهش بازیابی کانی با ارزش  -
 هدرروي مواد با ارزش   -

   سنگین و ثقلیبخش اعظم ماده با ارزش در جدایش واسطه هدرروي  -

  هاناشی از آب و یا خلا پشت سر حباب رويکاهش عیار کنسانتره به دلیل درگیر شدن مکانیکی و یا دنباله - 
  افزایش میزان مصرف کلکتور  -
  اتلاف بخش زیادي از آب مصرفی کارخانه  -
  ها افزایش میزان مصرف فلوکولانت - 
  هاي معمولهاي با شرایط مشکل با فلوکولانتپالپسازي در هلخت به منظورهاي با ارزش، فلوکولانتمصرف  -
ریز  هاي با رقت بالا و ذراتها به ویژه براي باطلهاین هزینه، باطله و پایداري سد باطله انباشتهاي مرتبط با افزایش هزینه - 
  به مراتب بیشتر است.دهند کاهش می پایداري سد باطله راکه نرمه 
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مانند کلکتور، ، شیمیایی مصرفی وادبازیابی و حذف م برايفرآوري مصرف انرژي و هزینه بسیار زیاد در مدارهاي  -
  کننده و دیگر موادبازداشت

  افزایش انرژي مصرفی در فرآیند آسیا کردن  -
  یاکننده، آستر و در مواردي بدنه آسافزایش میزان سایش بار خرد، خردکنندهافزایش مصرف مواد  -
  افزایش میزان مصرف مواد شیمیایی - 

  هاي مراحل بعديافزایش هزینه -
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 آشنایی -1- 3

فلوتاسیون، جدایش ثقلی، جدایش مغناطیسی و سایر فرآیندهاي بندي طبقهخردایش،  مانند هاي مختلف مدار،ود نرمه در بخشوج
کاهش کارآیی توان به آرایی میواحدهاي کانه مدار). از جمله مشکلات ناشی از حضور نرمه در 1-3(جدول  استساز دیگر مشکل

  رحله اي از ماده معدنی با ارزش در مقابل ملاحظه، ایجاد اختلال در عملکرد مطلوب فرآیند و هدرروي بخش تجهیزات مختلف
  د.زدایی اشاره کرنرمه

  آراییمشکلات ناشی از وجود نرمه در فرآیندهاي مختلف کانه -1-3جدول
 مشکلات ناشی از وجود نرمه فرآیند

 شکنیسنگ
شکن به دلیل تجمع ذرات ریز به ویژه در هنگام افزایش رطوبـت و ذرات رسـی در مـاده    سنگ گلوگاهشکن، خفگی کاهش ظرفیت سنگ

 معدنی 

 کردن آسیا
ز نرمه، افزایش گرانروي پالپ، افزایش انرژي مصرفی براي خردایش ذرات، افت کارایی بار خردکننده عدم برخورد با سطح ذره پوشیده شده ا

 ، عدم امکان خردایش با مکانیزم سایش به دلیل پوشیده شدن سطح ذرات با نرمه کاهش انرژي بار خردکننده

  بنديطبقه
ها، افزایش زمان سرند براي ذرات بسـیار  و کاهش دقت جدایش آن رطوبت بالاذرات نرمه به ویژه در  به وسیلههاي سرند گرفتگی چشمه

  ریز، افزایش گرانروي پالپ و کاهش دقت جدایش در کلاسیفایرها 

 فلوتاسیون

شـیمیایی ماننـد    ها، افزایش مصـرف مـواد  ا بین حبابهباطله از آب و به تله افتادن آن هايروي نرمهکاهش عیار کنسانتره به دلیل دنباله
ارزش  ، هدرروي ماده باعدم برخورد مناسب بین حباب و ذرهکلکتور به منظور خنثی کردن بار سطح ذرات بسیار ریز، کاهش بازیابی به دلیل 

 نرمه باطله  به وسیلهپوشی به دلیل نرمه

 جدایش ثقلی
نشینی بسیار طولانی براي ذرات نرمه و کاهش شـدید  زمان ته افزایش گرانروي پالپ و عدم امکان جدایش دقیق ذرات باطله از کنسانتره،

  ها ظرفیت جداکننده

  جدایش مغناطیسی
ها به تر کنسانتره در جدایش خشک، کاهش کارآیی جداکنندهکاهش عیار کنسانتره به دلیل به تله افتادن ذرات نرمه باطله بین ذرات درشت

  هاي تر  روي از آب در جداکنندهبا ارزش ریزدانه به دلیل پیروي از سیال و دنبالههاي مغناطیسی، هدرروي ماده دلیل تشکیل گره

  ها به کنسانتره یابی آنجداکننده و راه ذرات زیاد به سطح الکتریکی کاهش عیار کنسانتره به دلیل چسبیدن ذرات بسیار ریز با بار  جدایش الکترواستاتیکی

  ذرات و عدم امکان جدایش دقیق ذرات پوشیده شده از نرمه اختلال در تشخیص خواص سطحی  جوريسنگ

  تیکنر
بار بسیار زیاد روي ذرات نرمه، عدم امکان بازیافت بخش اعظم آب مصرفی، کاهش درصد چگالی پایدار به دلیل  هايگرهکعدم تشکیل 

یابی آن ها به سرریز، کاهش بسیار کم ذرات ریز و راهنشینی سرریز تیکنر به دلیل سرعت ته آلود شدنگلریز تیکنر و هدرروي آب، جامد ته
  ظرفیت تیکنر به دلیل زمان ماند طولانی ذرات بسیار ریز در داخل آن 

  فیلتراسیون
هاي فیلتر با ذرات نرمه، افزایش رطوبت فیلتر کیک و هدرروي بخشی از آب برگشـتی بـه   کاهش کارآیی فیلترها به دلیل گرفتگی چشمه

  مربوط به آب بازگشتی از مدار  مخازننشین شدن این ذرات در افزایش میزان ذرات ریز در آب فیلتر شده و تهکارخانه، 

  هاکاهش تخلخل و نفوذپذیري در اثر ایجاد نرمه  ايفروشویی توده
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  آراییتاثیر نرمه در کارآیی مدارهاي کانه -2- 3

   مدارهاي خردایش -1- 3-2
  هاشدن گلوله مرکزگریزو اي به وسیله افزایش گرانروي در آسیاهاي گلولهکاهش کارآیی خردایش  -الف
  افزایش برق مصرفی و در نتیجه افزایش قیمت تمام شده -ب
  افزایش مصرف انرژي بر اساس قانون باند -پ
  اي از ماده معدنی با ارزشهدرروي بخش قابل ملاحظه -ت
  ایجاد مشکل در مراحل بعدي -ث
  و کاهش ظرفیت )خفگیها (گرفتگی گلوگاه -ج

یابد. میزان انرژي مـورد نیـاز بـراي خـردایش     میزان انرژي مصرفی به شدت با کاهش ابعاد ذرات، افزایش می بر اساس قانون باند
یابـد. از ایـن رو،   میکرون بـه شـدت افـزایش مـی     38میکرون تقریبا یکسان است اما با کاهش ابعاد ذرات به حد زیر  40ذرات تا ابعاد 

  ردایش ذرات تا این حد از نظر اقتصادي به صرفه نیست.خ

   بندي (سرندها و کلاسیفایرها)تجهیزات طبقه -2- 3-2
هاي سرند و کاهش سرند، به ویژه در شرایط وجود مواد رسی با رطوبت بالا باعث گرفتگی چشمه بار وروديوجود ذرات نرمه در 

ها به بخش بزرگتر از چشمه تر از چشمه سرند، باعث انتقال آنذرات درشت فاطراذرات ریز ن شود. چسبیدمی آن بنديطبقهدقت 
  د. شوزیر سرند می در موادمیزان سرند شده که این امر باعث افزایش بار در گردش و کاهش 

زیرا با افزایش  شود،ها و کاهش دقت جدایش میبندي آنکلاسیفایرها نیز باعث اختلال در طبقه بار وروديوجود ذرات ریز در 
به دلیل  موارد یاد شده،علاوه بر  است.گرانروي پالپ و تغییر رفتار پالپ، جدایش ذرات در محیط متلاطم و گرانروي زیاد مشکل 

   یابد.کاهش میها افزایش یافته و بدین ترتیب ظرفیت دستگاه براي جدایش آن ریزتر شدن ذرات، زمان ماند

   جدایشتجهیزات  -3- 3-2
لازم کارآیی  حداکثر ،اي از ذراتهاي مغناطیسی، ثقلی و الکترواستاتیکی در محدوده ابعادي بهینهجداکننده هايدستگاهاز  یک هر
اختلال  ،شود. از جمله این مشکلاتمی. وجود ذرات بیشتر از حد معمول باعث بروز مشکلات زیادي در عملکرد این تجهیزات را دارد

   است.در جدایش ذرات ریز و درشت از یکدیگر به ویژه در جدایش ثقلی 
  هاي مغناطیسی جداکننده - الف

و  کنندمیهاي مغناطیسی عمل هاي مغناطیسی خشک، ذرات نرمه خود به صورت قطبدر جداکننده هاي مغناطیسی.ایجاد گره
  ذرات غیرمغناطیسی نرمه به بخش کنسانتره منتقل سایر  آید. بدین ترتیبدر اطراف هر ذره میدانی با گرادیان زیاد به وجود می

  یابد.  از این رو عیار محصول کاهش می شوند،می
ها تاثیرگذار نخواهد بود. ر گرفته و نیروي مغناطیسی روي آنذرات بسیار ریز نرمه تحت تاثیر حرکت آب قرا روي از آب.دنباله 

 شود.  میارزش و یا انتقال ذرات نرمه باطله به محصول  این امر باعث هدرروي ماده با
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  هاي ثقلی  جداکننده - ب
هاي براي روش ذرات. حد مناسب ابعاد ل استمیکرون بسیار مشک 75و گاه  100از  ریزترهاي ثقلی براي ذرات استفاده از روش

 قابل قبول را داردیی آتنها میز نرمه در ابعاد بسیار ریز کار 1-3 شکل بر اساسشده است.  ارایه 1-3مختلف جدایش ثقلی در شکل 
   کاربرد زیادي دارد.گیري در عملیات نرمه یاد شدهکه جداکننده 

و حرکت ذرات جامد در داخل  شودمیباعث افزایش گرانروي پالپ  ذراتزیرا این  اند،اي ثقلی نسبت به نرمه بسیار حساسهروش
هاي جدایش ششود. در اغلب روبه خوبی انجام نمینتیجه جدایش ذرات با ارزش و باطله از یکدیگر ند. در کمشکل میسیال را 

ی شناساساس نوع ترکیب کانی شود که بر، بار اولیه به بخش باطله منتقل میسازيمیکرون در مرحله آماده 100 از ریزترثقلی، ذرات 
  هدر رود.رزش به صورت ذرات میانی ماده معدنی ممکن است بخش قابل توجهی از ماده با ا

  هاي الکتریکی و الکترواستاتیکی   جداکننده - پ
ها، سطح ذره باردار کنند، به دلیل هدایت الکتریکی آنذرات باطله را احاطه  اطرافدر صورتی که ذرات بسیار ریز ماده با ارزش 

   یابد.کاهش میعیار کنسانتره  ،بدین ترتیب یابد وارزش راه میاطله به بخش با از ب شود و مقداريمیمغناطیسی شده و جذب استوانه 
دار شدن سطح بیدن آن به مواد با ارزش، از بارریزدانه بودن ذرات باطله به ویژه مواد رسی در حضور رطوبت و چسدر صورت 

  ود. شامر باعث هدرروي ماده با ارزش میو این  شدهها و ایجاد القاي الکترواستاتیکی جلوگیري آن

   فلوتاسیونتجهیزات  -4- 3-2
رامترهـایی  ها، به درجه آزادي کانی مورد نظر بستگی دارد که این امر خود بـه پا ابعاد ذرات و شناورسازي مطلوب آنبهینه  محدوده

 در گانگ و آزاد بودن ذرات وابسته است. ی ماده معدنی، پراکندگی و یا تجمع کانی مورد نظرشناسمانند ترکیب کانی

کمتـري نسـبت بـه    ي رشـناو ها نیز بستگی دارد. ذرات نرمه قابلیت کانی يپالپ به قابلیت شناور به وجود آمده مناسب ذرات ابعاد
و از طریـق   نباشـد هـا بـه صـورت مسـتقل     شود حرکت آناین امر منجر میو  دارند تريپاییناینرسی  . این ذراتدارندتر ذرات درشت

  .  گیردنجام میهیدرودینامیکی اهاي جریان از  1رويدنباله
 ذرات ریز   رويدنباله -الف

با ارزش  در نتیجه ذرات کانی د،شورخورد ذره با حباب هوا موثر نیست و منجر به اتصال نمیذرات، ببعاد به دلیل کوچک بودن ا
  دارد.هدرروي ماده با ارزش را به دنبال  که این امرد شوبه فاز کف منتقل نمی

یافته و و بدین ترتیب باطله به فاز کف انتقال  شوندهوا میحباب سر روي از آب وارد آب پشت باطله به دلیل دنبالهذرات نرمه 
    یابد.عیار کنسانتره کاهش می

  
  
  
  

                                                   
1- Entrainment 
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  و تولید کف پایدار شناورسازيتداخل در  - ب

به  ذرات اتصالشود. از این رو نرمه باعث افزایش گرانروي پالپ و در نتیجه کاهش تحرك سایر ذرات در محیط می وجود
 یابد.می ، عیار کنسانتره کاهشدنباشگانگ  موجود از نوعذرات  در صورتی که .یابدکاهش میو بازیابی  شودمیسخت ها حباب

  شود.می شناورسازيباعث اختلال در کف  پایداري
  نرمهپوشش  - پ

ده شروي کانی با ارزش باعث کاهش بازیابی کنسانتره به دلیل بازداشت ذرات با ارزش پوشیده شده از باطله بر باطله  یپوش نرمه
  شود.باطله به کنسانتره میکانی با ارزش روي گانگ باعث کاهش عیار کنسانتره به دلیل انتقال ذرات ی پوشو نرمه 

. بازیابی ذرات نرمه کانی با ارزش به را دارد بالاترین مقدار معیندر یک محدوده ابعادي  در حضور نرمه ارزش بازیابی کانی با
مصرف مواد شیمیایی براي ذرات  ،همچنین و یابددر سطح کانی کاهش می ،بار چگالیدلیل کاهش احتمال برخورد مطلوب و افزایش 

     دهد.را افزایش میریزدانه 
ذرات نرمه انرژي  است.ها نیز دلیل بارزي بر کاهش شناورشوندگی ذرات نرمه افزایش سطح ویژه ذرات و تغییر شیمیایی سطح آن

ذرات در ا افزایش این ب یابد.هوا کاهش می ها با حبابند. از این رو، احتمال برخورد آندار تحرك کمو سطحی زیاد و جرم ناچیز 
   شود.میانتخابی ذرات درشت با مشکل مواجه  شناورسازيو  یابدمیها افزایش آن به وسیله ،ترمحیط، میزان پوشش ذرات درشت

  

  هاي جدایش ثقلیابعاد مناسب بار ورودي براي روش تقریبی محدوده -1- 3شکل 
 

  

 ابعاد ذرات (میکرون)
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   آبگیريتجهیزات  -5- 3-2
  تیکنرها  - الف

وط با مانع ذرات ریز و نیز ایجاد شرایط سق جرمنشینی ذرات به دلیل پایین بودن ته آهنگوجود نرمه در تیکنرها منجر به کاهش 
  یابد. کاهش میتیکنر به دلیل افزایش زمان ماند،  د. از این رو، ظرفیتشوبراي سایر ذرات می

که این امر خود باعث بروز مشکلات زیادي در سایر  یابدکاهش میکیفیت آب سرریز به دلیل ورود بخشی از ذرات نرمه 
آب تمیز نباشد، گردد و چنانچه برمیزیرا آب سرریز به عنوان آب برگشتی در اغلب موارد به داخل کارخانه د شوهاي مدار میبخش

  را به دنبال دارد.ها و شیرها گرفتگی لولهاحتمال 
ن ترتیب ریز تیکنر کم شده و بدیریز را افزایش داد. در نتیجه درصد جامد تهبه منظور افزایش ظرفیت تیکنر، باید سرعت تخلیه ته

  شود.     زیاد می مصرف آبو در نتیجه  یابدمیشود، افزایش حجم آبی که از طریق باطله از کارخانه خارج می
 يهاکلاتی از قبیل عدم تشکیل تودهبار ذرات ریز، در فرآیندهاي فلوکولاسیون وکواگولاسیون مش چگالیبه دلیل بالا بودن 

  شود.  هش کارآیی عملیات میباعث کابزرگ، قوي و پایداري زیاد نیز 
 فیلترها  - ب

فرآیند فیلتراسیون و آبگیري از ذرات کنسانتره نهایی براي دستیابی به رطوبت مطلوب، یک امر ضروري است. این عملیات که 
 پالپ بسیار حساس استات موجود در ذر بعادگیرد، به امی انجام موارد مشابهاي و عمدتا با فیلترهاي نواري افقی و یا عمودي، استوانه

و کور شدن آن وجود دارد. بدین ترتیب رطوبت کیک نهایی افزایش  فیلترهاي گرفتگی کامل چشمهذرات، احتمال  بعادزیرا با کاهش ا
  یابد. یی فیلتر کاهش میرآو کا

   آراییکانهتجهیزات سایر  -6- 3-2
 زیـرا هـر   د،شوها مینیز باعث کاهش کارآیی عملیاتی آن نظایر آنو ها آرایی مانند میزها، مارپیچکانه وجود نرمه در سایر تجهیزات

با افزایش میزان نرمـه در پالـپ و تغییـر رفتـار      بنابراین ،را دارندبالاترین کارآیی  ،خصیبندي مشیک از این تجهیزات در محدوده دانه
  گیرد.و فرآیند به خوبی انجام نمی کندتغییر میزمان ماند مواد نیز  یاتی تجهیزات مانند ظرفیت دستگاه وسیال، پارامترهاي عمل
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  شناییآ -4-1

  ).1-4گیرد (جدول آرایی به دو روش فیزیکی و شیمیایی انجام میکنترل نرمه در واحدهاي کانه
  آراییهاي کنترل نرمه در فرآیندهاي مختلف کانهروش -1- 4 جدول

 توضیحات   روش  

 فیزیکی  

   

 آتشباري  سیستمطراحی مناسب 

 نقل ماده معدنی  استفاده از تجهیزات مناسب بارگیري و باربري هنگام حمل و

بار صحیح انتخاب شکن، آسیا و نوع مدار خردایش)، نگس صحیحاستفاده از سیستم خردایش مناسب (انتخاب 
  هاي سرند کنترلی یا شبکه خروجی آسیا چشمه ابعادخردکننده، 

  شیمیایی 

  خردایش ذرات در آسیا   مواد شیمیایی کمک خردایش در طی استفاده از

  پوشی ذرات  جلوگیري از نرمهبراي ها در فلوتاسیون کنندهاستفاده از مواد شیمیایی مانند متفرق

  هاي بزرگتر در فرآیندهاي آبگیري ایجاد لخته براياستفاده از مواد شیمیایی مانند فلوکولانت 

 هاي فیزیکیروش -1- 4-1

  ها به قرار زیر است:هاي فیزیکی متداول کنترل نرمهروش
  طراحی صحیح سیستم آتشباري -
  هاي مناسب در معادن زیرزمینیایجاد کارگاه -
  استفاده از تجهیزات بارگیري و باربري مناسب نوع ماده معدنی و خواص آن -
، تنظـیم  )دریچه تخلیه آسیا( شبکه چشمه ابعادشکنی و آسیا کردن، انتخاب مناسب نوع بار خردکننده، سازي عملیات سنگبهینه -

    شکن و نظایر آندهانه خروجی سنگ

  هاي شیمیاییروش -2- 4-1
هاي شیمیایی است کـه در آن بـا اسـتفاده از    روش استفاده ازآرایی، کاهش اثرات منفی نرمه در فرآیندهاي کانههاي از دیگر روش

کـاهش  را و تـاثیر نرمـه در محـیط    را تغییـر داده   بار سطحیسطح ذرات  ، خواص شیمیمحیط pHشیمیایی مانند متفرق کننده،  مواد
 کننـده، شـیمیایی، کلکتـور، بازدارنـده، متفـرق     هـاي تـوان بـه افزودنـی   مـی اسـتفاده   ترین مواد شیمیایی موردجمله عمده دهند. ازمی

  ها اشاره کرد.  تها و کواگولانتفلوکولان
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  کنترل نرمه در فرآیند تولید -4-2

   کنترل نرمه در مرحله استخراج -1- 4-2
از تولید بیش زیرزمینی در استخراج روباز و  هاي مناسبروش کارگیري بهبا  باید اولین مرحله تولید نرمه، حین استخراج است که

  نرمه جلوگیري کرد.  حداز 
ار ناشی از حرکت فش ها وچالگذاري خرجبیشها، چال داري و بارسنگ، طراحی نامناسب فاصلهمواد ناریه صحیحانتخاب عدم 

استخراج  شیوهترین موارد ایجاد نرمه در معادن روباز است. در معادن زیرزمینی نیز از جمله عمده در معادن روبازآلات سنگین ماشین
  شود.  میسنگ باعث تولید نرمه نامناسب ماده معدنی و حمل و نقل غیرصحیح ماده استخراجی به ویژه براي مواد شکننده مانند زغال

  کنترل نرمه در بار ورودي -2- 4-2
   هاها و فلوکولانتکنندهاستفاده از متفرق - الف

که باعث کاهش میزان نرمه براي بهبود خواص پالپ  هاي آسیادر مدار ها، به ویژهها و فلوکولانتکنندهاستفاده از متفرق -
  .شودمی

و خردایش  يکارآیی حداکثر باعثیا نسبت ذرات متوسط خرد شده آهنگ  که با تنظیم خردایش در فرآیند استفاده از مدار بسته -
   شود.ش تولید نرمه میکاه

. با انجام استپذیر هاي بیشتر در ماده معدنی بدون آگلومراسیون مجدد ذرات امکانخردایش ذرات بسیار ریز با ایجاد ترك -
وب به درجه آزادي مطل بایدبین ماده معدنی با ارزش و گانگ  ند اعمال شوك حرارتی و ایجاد تركسازي بار اولیه مانعملیات آماده

  زیرا آزادسازي کانی با ارزش از گانگ، هدف اصلی عملیات خردایش در فرآوري است.  د،رسی
  هاي شیمیایی افزودنیاستفاده از  - ب

 صورت پراکنده نگه ها را بهو آن کندمیها از به هم پیوستن ذرات ریز نرمه جلوگیري کمک خردایشاستفاده از مواد شیمیایی  -
شیمیایی براي جلوگیري از اثر بد  شود. بعضی از این موادرآیی عملیات خردایش میباعث افزایش کادارد که این امر خود می

  ند. اثرها با ذرات نرمه در خردایش موولهدهی گلپوشش
این عمل باعث تسهیل مواد خشک است.  سهولت جریانو یا  پالپ گرانروي در تغییرایجاد ها، تاثیر دیگر کمک خردایشاز  -
   .شودها میهاي مناسب بین گلولهاد در داخل آسیا و احتمال بیشتر قرار گرفتن ذرات در محلمو حرکت
به دلیل به هم  شود که این امر احتمالاخردایش کمتر می آهنگکردن مواد معدنی خشک، با ریزتر شدن ذرات،  در آسیا -

ها رخ ها به واسطه نرمهها به دلیل پوشش آنچسبیدن ذرات کوچک در اثر نیروي جذب واندروالسی و یا نرم شدن سطح گلوله
  دهد. می

که با جذب شدن  شوداستفاده مییک یکول، اسید اولیلیکول، پروپیلن گلخشک ترکیبات آلی ساده مانند اتیلن گ در آسیا به روش
گرم بر  500تا  100طور معمول بین ه مواد شیمیایی ب یزان مصرفی اینکنند. مها جلوگیري میهم پیوستن آنات از به در سطح ذر

  تن است.
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گیري و همچنین تاثیر منفی ضربه شودمیها از ایجاد نرمه زیاد جلوگیري دلیل اضافه شدن کمک خردایش هاي خشک بهدر آسیا
  .  استترین تاثیر این امر، کاهش زمان ماند ذرات در داخل آسیا یابد که مهمش میها کاهذرات نرمه در بین گلوله

ها، کاهش . نقش عمده کمک خردایششودمیآسیا به روش تر  درخردایش  آهنگافزایش  موجب انتخاب درصد مناسب پالپ
  ها بالا است.هایی است که درصد جامد در آنگرانروي ظاهري در پالپ

به درصد حجمی،  30نقش زیادي دارند. وجود ذرات ریز تا حد بیش از  گرانرويذرات ریز نسبت به ذرات درشت در افزایش  -
کاهش زمان  بهها د. استفاده از کمک خردایششومنجر به کاهش کارآیی آسیا می دهد که این امررا افزایش می شدت گرانروي پالپ

اي آب هاي گلولهترین کمک خردایش در آسیامهم مه ثانویه تولید شده در محیط آسیا است.به حداقل رساندن میزان نر باعثماند 
 است. 

  آلیهاياستفاده از محلول - پ
گیرد. می انجامثرتري طور موه ه خردایش در محیط حاوي آب بهاي آلی نسبت بدر اغلب موارد، خردایش در حضور محلول

افزایش داشته  نسبت به نبود این ماده برابر 12لکلات به مقدار آهاي آلی مانند ایزوآمیل در محلولسطوح آزاد حاصل از خردایش 
 آهنگسیکلوهگزان نسبت به نیتروژن با تتراکلریدکربن و متیلدهد خردایش با کمک هاي مختلف نشان مینتایج آزمایش است.

  طور قابل توجهی، متناسب با مقدار آب موجود در محلول آلی است.  کردن در آب به کارآیی عملیات نرم .شودانجام میبالاتري 
  1(سطح سازها) سطحهاي کنندهاستفاده از فعال - ت

 خاصیتشود. میفلوکولاسیون براي جلوگیري از انرژي و افزایش مصرف  باعث تحلیل اي نرمه تجمع یافته در داخل آسیاهتوده
  شود.  مییی خردایش آباعث کاهش کار سطحیهاي کنندهفعال باذرات  2آبرانی

در تعیین میزان فعال کننده مصرفی باید دقت  بنابراینیابد، ، سطح ویژه کاهش میکنندهبا اضافه کردن میزان بیشتري از فعال
  گیرد.  انجاملازم 

   ندارد.یکسانی بر روي مواد متفاوت کننده تاثیر زیرا یک فعال ده معدنی انتخاب شود،باید متناسب با نوع ما ،کننده سطحنوع فعال
باید توجه یدي است. ذرات کلوی به وسیلهیکی دیگر از مشکلات تولید نرمه در محیط آسیا، پوشش دیواره آسیا و بار خرد کننده 

پلیمرها دهد. افزودن شود که میزان خردایش را کاهش میاي میاي و گلولهدهی سطح آسیاهاي میلهفلوکولاسیون باعث پوشش کرد،
    است.ثر موو در نتیجه خردایش آسیا  پالپیدي شدن یکلو آهنگهاي شیمیایی بر و متفرق کننده

  استفاده از مواد غیرآلی - ث
  ها در تغییر خواص سطحی ماده معدنی وترین تاثیر آنو عمده داردهاي خاصی اثر مثبت pHاستفاده از مواد غیرآلی در 

  است. بهتر در زمان کمتر و با جلوگیري از تولید نرمه بیشتر ها براي خردایشسازي آنآماده 
یابد. کاهش می پالپ، خردایش و سیالیت مایشی مانند قابلیت نرهایویژگی، آلومینیم کلرید محیط حتی در حضور pHبا افزایش 

  شود، تفرق مواد است. زیاد می pHتنها اثري که با افزایش 
                                                   
1- Surfacetants  
2- Hydrophobicity 
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آلومینیم به  کلرید افزودنبراي مثال به حالت قبل متفاوت است.  نسبت آلومینیم کردن کلریدبا اضافه  یاد شدهتغییرات خواص 
  ر معکوس دارد.یاثکلرید کلسیم ت کهدر صورتی شود،میمحیط آسیا باعث بهبود در خردایش کوارتز 

  



فصل 5

 آراییزدایی در واحدهاي کانهنرمه
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  آشنایی -1- 5

و تاثیر منفی بر فرآیند  شودکه نرمه تولید  بنابراین به هر دلیلیزدایی آخرین مرحله از عملیات شناسایی و کنترل نرمه است. نرمه
  گیرد.صورت می یی در مقیاس صنعتی با هیدروسیکلونزداداشته باشد، باید از محیط عمل خارج شود. معمولا عملیات نرمه

  زداییهاي نرمهروش -2- 5

  شود.در زیر ارایه میآرایی زدایی از بار اولیه و یا از پالپ در فرآیندهاي مختلف کانههاي نرمهترین روشعمده

   هاي مکانیکیروش -5-2-1
ها و تجهیزاتی مانند سرندها، دستگاه ،سرند بعاد چشمهشدت نوسان، سرعت حرکت پارو، ا ماننددر این روش با تنظیم پارامترهایی 

قبل از ورود به  پالپب ذرات نرمه و بدین ترتیکند میرا به دو بخش درشت دانه و ریزدانه تقسیم پالپ میزها و کلاسیفایرها، ذرات 
  مطلوبی ندارد. یی آهاي بسیار ریز کار، براي اندازهمحدود بودن دامنه ابعادي ذرات شوند. با این روش به دلیلجدا می بعدي هايفرآیند

  هاي فیزیکیروش -5-2-2
در اثر ایجاد  رو سیکلوسایز رسیکلون، هیدروسایز مانندی یهابا ایجاد حرکت گردابی پالپ و یا ماده معدنی خشک در داخل دستگاه

ی از پالپ ورودي به زدایشود. از این روش در نرمهمیاختلاف بین نیروي وزن و نیروي گریز از مرکز، ذرات ریز از درشت جدا 
  . استفاده می شودتجهیزاتی مانند آسیا 

هاي روشدیگر ها در تجهیزاتی مانند تیکنر از گیري از نرمهآب برايفلوکولاسیون مغناطیسی ذرات به ویژه در فرآوري سنگ آهن 
  ی فیزیکی است. زداینرمه

  هاي شیمیاییروش -5-2-3
د. کنها تغییر میرفتار آن در نتیجهها و ، بار سطحی کانیاز طریق استفاده از مواد شیمیایی آنتغییر یا  pHدر این روش با کنترل 

مواد اضافه شده براي فرآیندهاي اما به دلیل تاثیر منفی بعضی از  شود،استفاده می الکترواستاتیکیهاي در جداکنندهاز این روش 
  شود.، فقط در بعضی مواقع استفاده میهابازیافت آنهمچنین مشکل بعدي و 

  فیزیکی -هاي شیمیروش -5-2-4
ند که در ازدایینرمهفیزیکی  -هاي شیمیترین روشاز جمله عمده موارد مشابه، فلوکولاسیون، کواگولاسیون و 1فلوتاسیون حامل

  شوند.ها از پالپ جدا مینرمهو ایجاد تغییر در بار سطحی ذرات و یا افزودن ماده شیمیایی یا از قطعات کانی حسب نوع فرآیند بر  آن
شود. کنسانتره میسر می ذرات به بخشامکان انتقال  کانی تردر فلوتاسیون حامل با چسبیدن ذرات نرمه به یک ذره درشت

  است.  روشبر بودن و نیز کنترل سخت شرایط عملیاتی این نوع هاي عمده این روش، کاربرد محدود، هزینهمحدودیت

                                                   
1- Carrier flotation 
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ها را به و یا ایجاد پل الکترواستاتیکی بین ذرات آن ی ذراتبا خنثی کردن بار سطح لاسیون یا کواگولاسیون نیز عمدتادر فلوکو
  د. شوتر ها آساننشینی، جدایش آند تا با افزایش سرعت تهکننمیهاي بزرگتري ایجاد ده و لختهکریکدیگر نزدیک 

   زداییتجهیزات نرمه -3- 5

  میز نرمه -5-3-1
. در این دستگاه که بیشتر استموزلی  -بارتلییکی از وسایل مورد استفاده در فرآیند پرعیارسازي ثقلی مواد معدنی، میز نرمه 

هاي مخصوص و ریفل به وسیلهبندي شود، عملیات جدایش و طبقهریز استفاده میدانهمعدنی یا زغال بسیار  فرآوري نرمه موادبراي 
  گیرد.می انجامآبگیرهاي سطحی به آرامی 

  .شوداستفاده میمیکرون  100 ریزتر ازبراي فرآوري مواد معدنی با ابعاد نرمه میز از 
  میکرون طلا کاربرد دارد. 74 ریزتر ازمیز نرمه است که معمولا براي پرعیارسازي ذرات  نوعی 1میز کوردوري

  جداکننده موزلی -5-3-2
هاي اساس جریان رود. این جداکننده برجداکننده ثقلی است که براي جدایش ذرات ریز به کار میجداکننده موزلی نیز نوعی 

  شود. و در آن از قانون ارشمیدس براي جدا کردن ذرات استفاده می کندمیسیال عمل 

  جداکننده استوانه لرزان -5-3-3
اي است که شیب محور اي لرزان است. این دستگاه متشکل از استوانههاي استوانههاي ثقلی، جداکنندهنوع دیگري از جداکننده

برگشتی، استوانه در  و علاوه بر حرکت رفت در این روشکند. ر دوران میو حول این محور با سرعت متغی استآن قابل تنظیم  طولی
و در  کندمیحرکت  دهد که در جهت افزایش شیب به سرعت به جلویکنواختی انجام می امتداد محور خود نیز حرکت نوسانی غیر

نحوه جدایش مواد شود. گفته می MGS(2(به این دستگاه جداکننده ثقلی چندگانه  گردد.جهت عکس با سرعتی کمتر به عقب برمی
 یاد شدهشود. دستگاه ذرات وارد می نیروي گریز از مرکز نیز بر هاآنتوجه به ساختمان  در این وسیله مشابه میزهاي لرزان است که با

  .رودبه کار می میکرون 100ذرات ریزتر از براي جدایش 

  هیدروسیکلون -5-3-4
ترین هیدروسیکلون مهم شود.نشینی ذرات استفاده میاز مرکز براي شتاب دادن به سرعت ته در هیدروسیکلون از نیروي گریز

کنند و از ت دیواره حرکت مینشینی زیاد به سمذرات با سرعت ته .است میکرون) 150تا  5بندي ذرات در ابعاد ریز (وسیله براي طبقه
نشینی کم به سمت منطقه کم فشار در امتداد مت سیال، ذرات با سرعت تهنیروي مقاو تاثیردلیل  به .شوندخارج میریز ته ریچهد

   شوند.تخلیه میبه سرریز  دریچهکنند و به طرف بالا از محور حرکت می

                                                   
 1- Corduroy table 

      2- Multi gravity separator 
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  سیکلوسایزر -5-3-5
ده (در محدو بندي ذرات ریز دانهبندي و تعیین دانهها براي طبقهطور گسترده در آزمایشگاهه سیکلوسایزرها تجهیزاتی هستند که ب

توان ذرات تا ، میمکعب مترگرم بر سانتی 5/7ذرات تا  جرم مخصوصدر صورت افزایش شوند. میکرون) استفاده می 50تا  8ابعادي 
  .دبندي کرمیکرون را نیز طبقه 4حد 

  سیکلون هوکی -5-3-6
رود و در مقایسه با به کار می میکرون 50از ریزتر که براي استحصال و جداسازي ذرات  است سیکلون هوکی نوعی سیکلون

   .تري داردها، مکانیزم سادهمارپیچ

  کلاسیفایر نوسانی -5-3-7
 باعث جدایش ذرات بسیار ریز از ذراتنوعی کلاسیفایر جامی است که با ایجاد حرکت نوسانی با دامنه کوتاه، کلاسیفایر نوسانی 

  و به سمت لبه ظرف حرکت  شوندمیریز شناور این کلاسیفایر، ذرات دانه وسیلهبه بندي ذرات در مکانیزم طبقه .شودتر میدرشت
پاروهایی به بیرون منتقل  به وسیلهکنند و از آنجا درشت به سمت پایین جام مخروطی کلاسیفایر حرکت می ذرات دانه د.نکنمی
  بالا و ظرفیت پایین، کاربرد آن محدود است.  یمت نسبتااما به دلیل قگیري بسیار مناسب شوند. این کلاسیفایر براي عملیات نرمهمی

  کلاسیفایر مارپیچی -5-3-8
در ته نیز نشینی زیاد ذرات با سرعت ته شوند.به سرریز منتقل می داخل سیالنشینی کم در ذرات با سرعت تهدر این کلاسیفایرها 

حرکت مارپیچ  شوند.می به سمت فوقانی دستگاه منتقل ،مارپیچ به وسیلهکنند و در جهت خلاف جریان آب رسوب می مخزن مارپیچ
  کند.ها به خروجی بالا (ذرات درشت) جلوگیري میشده و از ورود آن باعث آزاد شدن نرمه

اما در این دستگاه به جاي استفاده از یک پارو یا یک مارپیچ، براي  ر مشابه کلاسیفایرهاي پارویی است،اصول کار این کلاسیفای
  شود. تخلیه مواد درشت از چندین پارو استفاده می

  تیکنر -5-3-9
  افزایش سرعت راي شوند. در تیکنرها بنشینی از سیال جدا میکه در آن ذرات جامد بر اثر ته است ايتیکنر، مخزن یا حوضچه

   .شوداستفاده می هامواد شیمیایی به نام فلوکولانتاز  ،نشینی ذرات ریز و نرمهته

  نشینی نرمهحوضچه ته -5-3-10
 فرآوري مجدد ذرات ریزدانهنشینی و یا د تا زمان ماند لازم براي تهشوها ذخیره میدر داخل آن بزرگی که نرمه یا مخازن هاتانک

  فراهم شود.
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  دستگاه فراصوت -5-3-11
تر جدا شده و در داخل سیال سطح ذرات درشت ذرات بسیار ریز از ،ارتعاشاست که در آن با ایجاد  ايصوت وسیلهدستگاه فرا

ي گیرد، تاثیر ذرات نرمه در فرآیندهامی انجامشوند. بدین ترتیب علاوه بر اینکه تعیین ابعاد ذرات به صورت واقعی پراکنده می
 شود. میسطحی نیز بسیار کم 

  زدایی در تجهیزات فرآورينرمه -4- 5

  زدایی در سرندهانرمه -1- 5-4
  گیرد:هاي زیر انجام میزدایی در سرندها با روشنرمه

  هاي پرفشار آب بر روي سرندها وششستشوي مواد از طریق نصب د بای زداینرمه -
  ویژه براي مواد بسیار ریز رسی و چسبنده به سطح سرند  ه ی کمکی بیی با استفاده از مواد شیمیازداینرمه -

  زدایی در کلاسیفایرهانرمه -5-4-2

  ی در هیدروسیکلون زداینرمه - الف
و همچنین براي شستشوي  پالپو غلیظ کردن  کردن مواد دانه درشت از یک سیال ی مواد، جدازدایهیدروسیکلون براي نرمه

    شود.میریز استفاده سنگ دانهزغال
بندي، فرآیندهاي ، طبقهندهاي آبگیريکردن، سر وژمکان قبل از فیلتراسیون، سانتریفزدایی در صورت اهاي نرمهسیکلون

نیز  بسیار ریزهاي شوند. با استفاده از این تجهیزات، محصولات نهایی مانند دانهفلوتاسیون، اسپیرال و جدایش مغناطیسی استفاده می
و  استنیز کوچک  هاآن بعادها، ااین نوع از هیدورسیکلون جدایش در پایین کارآییبه دلیل د. نگیرزدایی قرار مینرمه تحت عملیات

  گیرند. مدار قرار می اي از سرندها در یک خوشه دربه صورت مجموعه
 50هاي . طراحی هیدروسیکلوناستبسیار رایج  زداییهمتر با ظرفیت بالا براي نرممیلی 50ها با قطر اي از هیدروسیکلوننمونه

  سازد.را جدا می) 50d(میکرون  10 تا 5اي است که ذراتی با ابعاد متري به گونهمیلی
 خوشهبه صورت گروهی در یک  دارند وپایین و مشکلات عملیاتی ت ظرفی ،مترمیلی 25تا  13هاي کوچکتر با قطر هیدروسیکلون

  گیرند.در مدار قرار می
ي که نحوه ب ند،شومیکرون استفاده می 100 کوچکتر ازهاي اند که براي حذف نرمهمتها تجهیزاتی ارزان قیهیدروسیکلون

  کند. درصد وزنی تجاوز نمی سهریز سیکلون از میکرون در بخش ته 100درصد ذرات زیر
به و  استدرصد آب  40تا  30طور معمول جریان سرریز شامل شوند، اما به ها استفاده میر نرمهها براي حذف بیشتسیکلونهیدرو

  شوند.خارج می نهیدروسیکلو ریزته ازها برخی از نرمهدلیل مشکلات عملیاتی 
کنند که با میکرون را حذف می 100 با ابعاد ریزتر ازبار اولیه  مواد نرمه را در صددر 90تا  80ها سیکلونبه طور معمول هیدرو

  ریز کاهش مانده نرمه در محصول تههاي چندگانه در چند مرحله مقدار باقیسیکلونهیدرو بازدایی عملیات نرمهطراحی و انجام 
  یابد. می
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         هیدروسایزرها بای زداینرمه - ب
نشینی ذرات جامد در داخل سیال استوار است و براي انجام هیدروسایزر دستگاهی است که مکانیزم آن بر مبناي جلوگیري از ته

لا و پایین در رو به با د. در این دستگاه با استفاده از جریان آب، ذرات با حرکات رفت و برگشتیشواستفاده میزدایی عملیات نرمه
ي که ذرات ه نحوب گیرد،انجام میبندي هنگام بالا و پایین رفتن، فرآیند طبقه ،شوند. ضمن فرآیند تعلیق ذراتداخل سیال معلق می

اصلی آیند. عملیات و به حالت تعلیق در می شوندمیگیرند و ذرات ریز نیز در سطح بالاتر پراکنده درشت در قسمت پایین قرار می
  شود. ها با استفاده از فشارسنج موجود در بخش نوسان کنترل میهیدروسایزر

هدف، حذف تمام  که هنگامییا  و میکرون باشد 100 از ریزتردرصد وزنی ابعاد مواد معدنی آن  5تا  4بیش از  در مواردي که
 شود.استفاده می 1فلوتکس نوع هايزراز هیدروسایمیکرون باشد،  150 از ریزتر ها یا بخشی از مواد با ابعادنرمه

هاي مغناطیسیزدایی در جداکنندهنرمه -5-4-3

  زدایی از بار اولیهنرمه - الف
باید آن را از محیط خارج و یا تاثیر  بنابرایندهد، کاهش میی، ظرفیت جداکننده را نیز جدایش انتخابنرمه علاوه بر کاهش امکان 

  هایی مانند انجام عملیات تفرق و تجمع ذرات خنثی کرد.با روشآن را 
مغناطیسی، بازدهی جداکننده و آگلومره شدن ذرات مغناطیسی و غیرهاي خشک نیز نرمه پوشی در سطوح ذرات و در روش

توان با سرندهاي چشمه ریز و کلاسیفایرها انجام داد. میی را زدایدهد. عملیات نرمهبازیابی فرآیند را کاهش می
   pHو کنترل  پالپتفرق  بای زداینرمه - ب

ها جداکننده باتوان پایداري ذرات را افزایش داد و جذب انتخابی ذرات مغناطیسی را هاي نرمه میبا این عمل، ضمن باز شدن گره
رایج است. در این تجهیزات، نیروي حاصل از  مغناطیسینیز در جدایش ذرات  تفرق با استفاده از سانتریفوژهاي خشک. ر کردمیس

ها تودهغیرمغناطیسی درگیر در توان ذرات شود و بدین ترتیب میها میشدت میدان مغناطیسی چرخشی، باعث شکسته شدن گره
پذیر محیط نیز امکان pH. علاوه بر این، تفرق با کنترل ، آزاد کردگریز از مرکز ناشی از چرخش استوانه نیرويرا به کمک  )هاگره(

 ت.اس
  کردن مغناطیسی با غربال ی زداینرمه - پ

، مشکلات زیادي هاي پارامغناطیسیبسیار ریز در بار اولیه هنگام جدایش کانی ابعادبه ویژه در  غناطیسیفرومهاي وجود ناخالصی
 به شرح زیر است:هاي حل حذف این ذرات در این روش راه آورد.یاز جمله مسدود شدن مجراي ماتریس را به وجود م

ایجاد ارتباط مناسب بین توزیع ابعادي بار اولیه و طراحی ماتریس به منظور کاهش تنش مکانیکی  -
  غناطیسیفرومی ذرات ریز زداینرمه -
دمیدن شدید هوا و یا آب به درون ماتریس از طریق ارتعاشات ایجاد  -
  شستشوي صوتی  -

1- Density Flotex
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از  یک عوارض جانبی هر ضمن اینکهشوند. نمی یفرومغناطیسبه طور کامل و موثر باعث حذف ذرات  یاد شدههیچ یک از موارد 
جریان آب، بازدهی جذب آن براي ذرات  باها نیز باید در نظر گرفته شود. به عنوان مثال با ده بار شستشوي مجدد ماتریس این روش

ی کمک غناطیستوان به حذف ذرات فرومیابد. بعضی مواقع حتی با شستشوي آب و یا هوا نمیدرصد کاهش می 30ی غناطیسپارام
  کرد. 

  ی در بـار اولیـه بـه کمـک     فرومغناطیس ـ، غربـال کـردن مغناطیسـی یعنـی حـذف ذرات نرمـه       یاد شـده هاي حل در مقایسه با راه
 ،ی بـا شـدت پـایین   یهـا زنگ) و یا اسـتفاده از جداکننـده   از جنس فولاد ضد ی (ماتریس آلومینیمی و یا توريهاي پارامغناطیسماتریس

   است.هاي شدت بالا یی جداکنندهافزایش کارآروش مناسبی براي 
  کردن ذرات   مغناطیسبیفلوکولاسیون مغناطیسی و  بای زداینرمه - ت

  تـوان بـه کمـک    را مـی  یغناطیس ـمو فرو یغناطیس ـمفلوکولاسیون مغناطیسی فرآیندي اسـت کـه طـی آن ذرات بسـیار ریـز پارا     
   کرد.اي از ذرات تبدیل و سپس از محیط عمل خارج کننده به تودههاي مغناطیسپیچسیم

یابد. توده مغناطیسی تشکیل شده را ی افزایش مییاههاي مغناطیسی تخلخل چنین تودهنشینی گرهعملیات فلوکولاسیون و ته با
هاي قائمی که با عبور پالپ از داخل لوله کردن ذرات نیز، معمولامغناطیس بیکننده عبور داد. مغناطیسهاي بیپیچتوان از سیممی

کننده قبل از عملیات زیر استفاده هاي مغناطیسپیچاز سیم گیرد.هاي مغناطیسی با جریان متناوب هستند، انجام میپیچمجهز به سیم
   شود:می

  هانشینی ذرات پس از تجمع مغناطیسی آنهبه سرریزي شفاف با افزایش سرعت ت در تیکنرها به منظور دستیابی -

 میکرون  10 براي ذرات ریزتر از مغناطیسیهاي مغناطیسی به منظور جلوگیري از تلفات ذرات فرودر جداکننده -

 نشینی ذرات مغناطیسی نسبت به ذرات نرمه گانگ زدایی انتخابی به منظور افزایش سرعت تهدر نرمه -

  شود: کننده قبل از عملیات زیر استفاده میمغناطیسبیهاي پیچاز سیم
کنند که باید بندي در مدار بسته با آسیا مشکلاتی را ایجاد میهاي مغناطیسی به منظور طبقهبندي ذرات، تودهدر فرآیند طبقه -

 کننده عبور داد. مغناطیسهاي بیپیچرا از سیم هاآن

هاي مغناطیسی لازم جلوگیري از به دام افتادن ذرات غیرمغناطیسی در توده برايدر بین مراحل جدایش به روش مغناطیسی،  -
که به این عمل  گ از ذرات مغناطیسی جدا شوندکننده باز شود تا ذرات گانپیچ و مغناطیسبا سیماست تا توده مغناطیسی 

 شود.گفته می 1فلوکولاسیونبی

در فرآیند جدایش به روش واسطه سنگین، به منظور افزایش جرم مخصوص واسطه سنگین و کاهش گرانروي لازم است که  -
 ذرات گره شده از یکدیگر باز شوند. 

باز  هاو یا توده اهکاهش رطوبت کیک (علیرغم سرعت بالاي فیلتراسیون)، گره برايدر عملیات فیلتراسیون، لازم است تا  -
 شوند. 

  هاي مغناطیسی باز شوند. ، لازم است تا گرهپالپبه منظور سهولت جریان پالپ در پمپاژ  -
 

                                                   
1- Deflocculation 
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 ها را باید باز کرد. توده سازيکلوخهدن کنسانتره قبل از عملیات مخلوط کر براي 1جوشیهمدر عملیات  -

 فلوکولاسیون استفاده شود. آسیا بهتر است از فرآیند بیبازدهی افزایش  برايدر آسیا کردن به روش خشک نیز  -

  زدایی با تجمع و تفرق ذراتنرمه -5-4-4
افزایش  براي بنابراین پذیر نیست،ی به صورت مطلوب امکانسطح کاندر پوشی ها به دلیل نرمهبسیاري از کانی شناورسازي

و در مرحله بعد با استفاده از  کنندمیکننده، این ذرات را از سطح کانی جدا ون، به وسیله مواد شیمیایی متفرقکارآیی فرآیند فلوتاسی
  گیرد. می انجامها سازها عملیات تجمع ذرات ریز نرمه و شناورسازي آنلخته
  با فلوکولاسیون به کمک پلیمرهای زداینرمه - الف

  وجود ه پیوندهایی بین ذرات ب لکولی زیاد هستند کهو با وزن موآمید) پلیمرهایی محلول در آب اکریلها (پلییتالکترولپلی
ها به میزان تماس بین ذرات و همچنین شوند. تشکیل این تودهمی هاآنآورند و با باري مخالف بار سطحی ذرات، باعث تجمع می

  که برآیند دو نیروي دافعه و جاذبه است، بستگی دارد.  هاآنانرژي بین 
  آنیونی و کاتیونی تقسیم  نوعها به دو تهاي مختلف است. فلوکولانتذرات، استفاده از فلوکولانهاي تجمع یکی دیگر از راه

  شوند.می
سنگ، مس، سرب، کنسانتره و باطله روي، یاقوت و هاي زغال، کنسانتره، باطلهپالپهاي آنیونی براي غلیظ کردن تفلوکولان -
  د. نشوقرمز استفاده می گلهاي فسفات و نرمه

روند کار میه هاي فلوتاسیون طلا بهاي آهن و باطلهنرمه به ویژه، کنسانتره و پالپهاي غیریونی براي غلیظ کردن تفلوکولان -
  شود.  گرم در تن استفاده می 50تا  یکهاي اسیدي به نسبت pHدر  این موادو 
  کواگولاسیون   بای زداینرمه - ب

ناپایدار کردن  برايیدهاي باردار پایدار ي معدنی به سوسپانسیونی حاوي کلویهاالکترولیتکواگولاسیون به معنی اضافه کردن 
الکتریکی است. این امر باعث نزدیک شدن ذرات به  زمان پتانسیل سطحی ذرات و فشردگی دو لایهو کاهش هم هاآنشیمیایی 

  د. شوهاي بزرگتر میر و ایجاد لختهیکدیگ
  تفرق انتخابی  تجمع و بای زداینرمه - پ

است. این روش  هاهاي فرآوري ذرات ریز و بسیار ریز، فلوکولاسیون انتخابی به کمک پلیمرترین روشیکی از متداول
اي، کواگولاسیون غیرانتخابی سازي بار تودهمشکل بودن خنثی توان بهمی هاآنهاي خاصی هم در صنعت دارد که از جمله محدودیت

هاي موجود در محیط و به دام افتادن ذرات و یا یون باسازي سطح ذرات (هتروکواگولاسیون)، فعالکانی با یکدیگر  چند
   اشاره کرد.هتروفلوکولاسیون 

هاي ترین روشها به آزاد شدن تک تک ذرات در محیط سیال بستگی دارد که یکی از مهممیزان تجمع و تفرق انتخابی کانی
باید هاي غیرانتخابی فلوکولان در محیط فلوتاسیون نسیون، فرآیند فلوتاسیون است. از واکنشها از محیط سوسپاجدایش این توده

  جلوگیري شود. 

                                                   
1- Sintering  
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ها تقسیم کنندهو فعال هاکنندهبه سه دسته پلیمرها، متفرق عمومادهند، را افزایش می ذراتمواد شیمیایی که درجه انتخابی 
تا حدودي مربوط به ماهیت این مواد شیمیایی غیرآلی چندان انتخابی نیست و دلیل سازها و شوند. جذب پلیمرها نسبت به سطحمی
ل سطحی و انتخاب گروه فعال . با کنترل شیمیایی محیط سیال و همچنین کنترل پتانسید هیدروژنی بین پلیمر و سطح ذره استپیون

  . کردهم توان شرایط جذب انتخابی پلیمر در سطح ذرات را فراکننده پلیمر میو عمل
شده است. در این جدول، نوع فلوکولانت ارایه ها از یکدیگر ها و جدایش آننحوه فلوکولاسیون انتخابی کانی 1-5در جدول 

شده  ارایه پالپمحیط و نیز درصد جامد مطلوب  pHمناسب براي انجام عملیات فلوکولاسیون، مواد شیمیایی مورد نیاز براي کنترل 
آورده  این جدول هاي تشکیل شده و بازیابی کانی با ارزش از باطله همراه نیز در ستون آخراست. روش مطلوب براي جدایش توده

  شده است.
ها از محیط سیال پایدارها و نحوه بازیابی آنتخابی کانیوکولاسیون انلف -1- 5جدول   

الف از  فلوکولاسیون انتخابی کانی
فلوکولانتنوع  کانی ب یمواد شیمیایی کمک  درصد  

 جامد

هاي روش جدایش توده
تشکیل شده از محیط 

 ب الف سیال پایدار
ریلاکریل لوفیاکریل آمید یا پلیپلی کوارتز پیریت  فلوتاسیون (غیرمستقیم) 4    - 

ریلاکریل لوفیاکریل آمید یا پلیپلی کوارتز اسفالریت  فلوتاسیون 4 - 
ریلاکریل لوفیپلیاکریل آمید یا پلی کوارتز اسمیت زونیت  فلوتاسیون 4 - 

اکریل آمید هیدرولیز شدهپلی کوارتز گالن  - 10-2 هاي معمول فرآوريروش   

کریل آمید هیدرولیز شده ضعیفاپلی کلسیت گالن سولفید سدیم و پلی  
هاي معمول فرآوريروش 5 اکریلات سدیم  

هیدرولیز شدهاکریل آمید پلی کوارتز کلسیت  - 5 -1 هاي معمول فرآوريروش   
اکریل آمید هیدرولیز شده قويپلی روتیل کلسیت هاي معمول فرآوريروش 2 پیروفسفات تتراسدیم   
اکریل آمید هیدرولیز شده قويپلی کوارتز آلومینا هاي معمول فرآوريروش 2 پیروفسفات تتراسدیم   

ات اکسید و کربن
آمیداکریل پلی گانگ  منیزیم  فلوتاسیون - سولفات آلومینیم 

تلیمونی - تالک   10 پیریت (ریزتر از 
اتیلن اکسیدپلی  )میکرون  فلوتاسیون   - کف ساز 

 فلوتاسیون 18 سود و سیلیکات سدیم )CMCکربوکسی متیل سلولز(  کرومیت گانگ

سنگزغال اکریل آمیدپلی شیل  +  پیروفسفات تتراسدیم 
هاي کلسیمنمک معمول فرآوري هايروش -   

کوارتز - فلورین باریت نشاسته -نشاسته ذرت  هاي معمول فرآوريروش 0/3 سیلیکات سدیم   
هاي معمول فرآوريروش 0/3 - آلجینات آمونیم کوارتز فلورین  

سود+ سولفید سدیم +  گزانتات سلولز کوارتز کریزوکل
هاي معمول فرآوريروش - کلرور سدیم  

اکسید و 
مس   سولفیدهاي

ز کوارت -دولومیت  
اکریل آمید پلی

اکریلات سدیمپلی کسیت هگزافسفات سدیم    3/6 
هاي معمول فرآوريروش   

اکریل آمید آنیونی و کاتیونیپلی کوارتز کریزوکل رور هگزافسفات سدیم و کل 
2- 7 سدیم هاي معمول فرآوريروش   
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  ها کنندهها و متفرقکنندهفعال بای زداینرمه - ت
بسیار مشکل است. مشابه شرایط حاکم بر فلوتاسیون،  ،هاي محلول در محیطیون وجودتجمع و یا تفرق انتخابی مواد به دلیل 

  کننده استفاده کرد. زاحم باید از مواد شیمیایی تنظیمهاي مها و کاتیونبراي کنترل شیمی محیط و غلبه بر آنیون
زیرا این ذرات با پوشش سطحی در سطح ذرات دیگر  محیط زیاد باشد،زمانی استفاده کرد که مقدار ذرات نرمه در  بایداز این مواد 

شوند. همه مواد شیمیایی مورد استفاده در فرآیند می )فلوکولاسیون و یا کواگولاسیون انتخابی( تجمع ذرات باعث کاهش
   لوتاسیون داشته باشند.منفی در مرحله ف فلوکولاسیون انتخابی نباید تاثیر

  شده است: براي نمونه چند مورد به شرح زیر ارایه
  آهن هاي کانیفلوکولاسیون انتخابی  -

سازد. با ها را بسیار مشکل میجدایش این کانی ،دارند، تولید نرمه متفاوت يهاهایی که کانیآرایی کانسنگطی عملیات کانه
  را بازیابی کرد.  هاآنتوان ذرات مورد نظر را فلوکوله و سپس با روش فلوتاسیون فلوکولاسیون انتخابی می

  فلوکولاسیون انتخابی فسفات  -
، فلوکولاسیون هاآنهاي بازیابی و یکی از روش است مشکلبا فلوتاسیون فسفات همراه باطله بازیابی ذرات  در بیشتر موارد

 است. در این موارد از هیدرواکسید سدیم و 9حدود  pHآنیونی در ه کمک نشاسته انتخابی ذرات فسفات پس از تفرق گانگ رس ب
  شود. می استفاده کنندهمتفرق سیلیکات سدیم به عنوان

  فلوکولاسیون انتخابی کائولینیت از کوارتز  -
شود می ه طور طبیعی لختهبنابراین ب هاي آن مثبت است،لبه منفی بوده و بارسطح ذرات . بار دارددو بار سطحی متفاوت  کائولین

نسبت به عملکرد  هاآن کوارتز و کائولینیت و به دلیل تشابه خواص سطحی 1نقطه بار صفر تفاوت (هموکواگولاسیون). با توجه به
  گیرد. نمی انجامها از یکدیگر به سادگی پلیمر، جدایش این کانی

   2آگلومراسیون ذرات به کمک روغن بای زداینرمه - ث
ها به و در مرحله بعد، نرمه کنندمیها را متفرق اکریلات، نرمهن روش ابتدا به کمک سدیم سیلیکات، سدیم کربنات و یا پلیدر ای

 عملهاي روغن است، ذرات آبران طی قطركبه کمک مایع دیگري که حاوي  از آن شوند. پسکلکتور آبران می باصورت انتخابی 
گرافیت،  فرآوريدر روش این از دهند. ن را تشکیل میهاي متشکل از نرمه و روغپیوند پلیمري (پیوند مویینه بین ذرات آبران) قطرك

  . شودمیهاي دیگر استفاده سنگ، آهن، قلع و بسیاري از کانیاز گالن، زغال اسفالریتجدایش 
  رافلوتاسیون)کانی حامل (آلت بای از طریق فلوتاسیون زداینرمه -ج

فرآیند آلترافلوتاسیون بر اساس تمایل ذرات به چسبیدن به یکدیگر استوار است. ذرات بسیار ریز تمایل زیادي به چسبیدن به 
از یک کانی به عنوان کانی  . به منظور رفع این مشکل، معمولاتر دارندچسبندگی ذرات درشت بیشتري بهولی تمایل  ندارندیکدیگر 

، ذرات نرمه پس عملآوري کرد. در این ها را در محیط سیال جمعتوان نرمهشود که به وسیله آن میکلسیت استفاده می مانندحامل 
 هاي این فرآیند، مصرفمحدودیتشوند. یکی از از چسبیدن به سطح کانی حامل در شرایط مناسبی به روش فلوتاسیون شناور می

  ي است. سازقابل توجه انرژي در طی مرحله آماده
                                                   
1- Zero point of charge 
2- Spherical oil agglomeration 
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  ی از بار اولیه واحدهاي جدایش ثقلی زداینرمه -چ
هاي ثقلی موثر سازي مناسب بار اولیه از جمله پارامترهاي مهمی است که در کارآیی جدایش با روشبندي محدود و آمادهدانه
یک از  سازي بار اولیه براي هرهنحوه آماد تاثیر دارد.دي در بار اولیه در کارآیی و ظرفیت دستگاه حذف ذرات تقریبا کلوییاست. 
  شود:می توصیهانجام عملیات زیر  هاآنهاي ثقلی متفاوت است و در مورد برخی از دستگاه
حذف  به منظورحذف نرمه و آبگیري آن  برايهاي واسطه سنگین، سرند کردن بار اولیه و شستشوي آن در مورد جداکننده -

رطوبت آزاد 
کنترل براي حذف نرمه، انتقال و هدایت پیوسته آب تازه به مخزن زیر جیگ  براي، سرند کردن بار اولیه به روش تر هاجیگ در -

فرآیند 
) و افزایش آب شستشو صددر 25تا  20( پالپبهینه  چگالیدستیابی به  برايبندي هیدرولیکی بار اولیه میزهاي لرزان، طبقهدر  -

  طور پیوسته و کنترل شده ه ب

زیرا در صورت افزایش  است،ضروري  پالپحذف ذرات بسیار ریز نیز به دلیل تغییر گرانروي در جدایش به وسیله میزهاي لرزان 
 شود. ، حرکت انتقالی ذرات کند میپالپگرانروي 

گیرد و  انجامی از بار اولیه به خوبی زدایشود که عملیات نرمهتوصیه می انجام عملیات با مخروط ریچارد و مارپیچ همفري در -
  ند. زم نیز در بار اولیه حذف شوتر از حد لاذرات درشت

ی شده و ذرات درشت در بار اولیه حذف زدایکه بار اولیه نرمه دشوهاي نواري توصیه میموزلی و جداکننده -میز نرمه بارتلیدر  -
  ت باشد. آن نیز ثاب جرم مخصوصو  پالپشدت جریان حجمی  شوند و
بندي با استفاده از سیکلوسایزرها و توان از عملیاتی مانند سرند کردن، طبقهو نوع فرآیند می پالپ هايویژگیاساس  بر

توان به صورت زدایی در فرآیندهاي مختلف را میهاي نرمهروش کرد.و یا مواد خشک استفاده  پالپی از زدایبراي نرمههیدروسایزرها 
د. کر ارایه 2-5جدول 

آراییزدایی در فرآیندهاي مختلف کانههاي نرمهروش -2- 5جدول   

 نحوه انجام روش شناسایی نرمه روش

 مکانیکی 
 سرند کردن

میز نرمه  
 کلاسیفایر 

فیزیکی 

سیکلون 
 هیدروسایزر 
سیکلوسایزر 
 فیلتراسیون 
 جدایش ثقلی 

 شیمیایی 
 آبگیري حرارتی 

کنترل   pH پالپ با افزودن مواد شیمیایی  
نتیک یالکتروس  
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آراییزدایی در فرآیندهاي مختلف کانههاي نرمهروش -2- 5جدول ادامه   

 نحوه انجام روش شناسایی نرمه روش

فیزیکی -شیمی  
 فلوتاسیون حامل، انتخابی، روغن و نظایر آن 
 فلوکولاسیون و کواگولاسیون (آگلومراسیون) 
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  برنامه تهیه ضوابط و معیارهاي معدناکتشاف  هايهپروژعناوین 
  

یف
رد

 

 عنوان پروژه
سازمان شماره نشریه در 
 کشور برنامه و بودجه

  شماره نشریه در سازمان 
 نظام مهندسی معدن ایران

 - 328 هاي اکتشافیتعاریف و مفاهیم در فعالیت 1

 - 351 سنگت خدمات مراحل مختلف اکتشاف زغالفهرس 2

 - 379 بندي ذخایر معدنیدستورالعمل رده  3

 13 498 هاي اکتشافیمحیطی در فعالیتراهنماي ملاحظات زیست 4

 20 532 )1:25000اکتشافی بزرگ مقیاس رقومی ( -شناسیهاي زمیندستورالعمل تهیه نقشه 5

  17  536  فهرست خدمات مراحل چهارگانه اکتشاف سنگ آهن  6

  23  539 شناسی هاي زمینرد نقشهم استانداعلای 7

 24 540 )1:25000( ايمقیاس رسوبات آبراههدستورالعمل اکتشاف ژئوشیمیایی بزرگ 8

  25  541 فهرست خدمات مراحل چهارگانه اکتشاف مس 9

 36 566  )ورین(باریت، بنتونیت، زئولیت، سلستین، سیلیس، فلدسپار، فلوئ هاي صنعتیها و کانیسنگ یفهرست خدمات اکتشاف 10

 37 567  ها و اصطلاحات پایه اکتشاف، استخراج و فرآوري مواد معدنیواژه  11

 40 581 سرب و روي فهرست خدمات مراحل چهارگانه اکتشاف مس  12

 28 594  نگاري در اکتشافات معدنیسنجی و لرزهسنجی، گرانیهاي مغناطیسراهنماي مطالعات ژئوفیزیکی اکتشافی به روش 13

 34 595  اکتشاف آنتیموانچهارگانه فهرست خدمات مراحل   14

 43 599 قیمتیهاي قیمتی و نیمهها و کانیفهرست خدمات مراحل مختلف اکتشاف سنگ  15

 45 615  در اکتشاف مواد معدنیفهرست خدمات و راهنماي مطالعات دورسنجی   16

 47 617  لیه سیمانفهرست خدمات و دستورالعمل مراحل مختلف اکتشاف مواد او  17

 48 618  پیماییهاي چاهفهرست خدمات و دستورالعمل بررسی  18

 51 648  فهرست خدمات مراحل مختلف اکتشاف عناصر نادر خاکی  19

 52 649 قلعخدمات مراحل مختلف اکتشاف فهرست   20

 54 652  گیري عناصر در سنگ آهنسازي و اندازهدستورالعمل آماده 21

 55 655  هاي اکتشافی سازي، تهیه نمونه و مطالعات میکروسکوپی و سیالات درگیر براي نمونهآماده دستورالعمل  22

 62 671  1:25،000هاي سنگی در مقیاس اکتشافات ژئوشیمیایی محیط دستورالعمل  23

 65 231  سازي اسامی مواد معدنیدستورالعمل یکسان  24

مقاومت ویژه، پلاریزاسیون القایی، الکترومغناطیسی و پتانسیل خودزا در  هايراهنماي مطالعات ژئوفیزیکی به روش  25
 66 533  اکتشاف مواد معدنی

 70 495  دستورالعمل تهیه گزارش پایان عملیات اکتشافی  26

  75  703 طلافهرست خدمات مراحل مختلف اکتشاف   27

  78  704  ، نقره و گروه پلاتین)گیري غلظت فلزات گرانبها (طلاسازي و اندازهدستورالعمل آماده  28

  80  713  دستورالعمل تهیه طرح اکتشاف مواد معدنی  29

 81 721  فهرست خدمات مراحل مختلف اکتشاف گچ و نمک  30

  82  727  )مس، روي و سرب( پایهگیري غلظت فلزات سازي و اندازهدستورالعمل آماده  31

  83  728  ورمیکولیت)و  پرلیت، دیاتومیتهاي صنعتی (ها و کانیفهرست خدمات اکتشاف سنگ  32

  85  730  1:25000دستورالعمل اکتشافات ژئوشیمیایی خاك در مقیاس   33



 

 

  اکتشاف برنامه تهیه ضوابط و معیارهاي معدن هايهپروژعناوین 
  

یف
رد

 

 عنوان پروژه
سازمان شماره نشریه در 

 برنامه و بودجه کشور

شماره نشریه در سازمان   
 دن ایراننظام مهندسی مع

  87  739  اي و تعیین نواحی امیدبخشدر مقیاس ناحیه GISراهنماي مطالعات   34

 در دست تدوین اي طلا به روش بلگدستورالعمل اکتشاف ناحیه 35

 در دست تدوین هافهرست خدمات مراحل مختلف اکتشاف در شورابه  36

37 
هونتیت، بوکسیت،  -نعتی (نسوزها): خاك نسوز، منیزیتهاي صها و کانیفهرست خدمات و دستورالعمل اکتشاف سنگ

 نسوزهاي آلومینو سیلیکاته (کیانیت، سیلیمانیت و آندالوزیت)، گرافیت و دولومیت
 در دست تدوین

 در دست تدوین هاي ژئوشیمیایی به روش اکتشافات بیوژئوشیمیایی و ژئوبوتانیدستورالعمل بررسی 38

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 

  هاي کمیته استخراج برنامه تهیه ضوابط و معیارهاي معدنوژهعناوین پر

یف
رد

 

 عنوان پروژه
  سازمان شماره نشریه در 
 کشور برنامه و بودجه

شماره نشریه در سازمان       
 نظام مهندسی معدن ایران

 - 340 هاي استخراجیتعاریف و مفاهیم در فعالیت 1

 - 350 مقررات تهویه در معادن 2

 - 410 فنی آتشباري در معادنمقررات  3

 8 442 هاي استخراجی معدندستورالعمل تهیه نقشه 4

 9 443 هاي معدنیراهنماي ارزشیابی دارایی 5

 10 489 دستورالعمل فنی روشنایی در معادن 6

 18 488 دستورالعمل امداد و نجات در معادن 7

 11 496 هاي طراحی معدنراهنماي تهیه گزارش 8

 14 506 لعمل ترابري در معادندستورا 9

 19 531 دستورالعمل توزیع هواي فشرده در معادن 10

 21 537 هاي معدنیدستورالعمل طراحی و اجراي سیستم نگهداري تونل 11

 22 538 ها در معادن روبازدستورالعمل تحلیل پایداري و پایدارسازي شیب 12

 26 542 هاي معدنیراهنماي محاسبه قیمت تمام شده در فعالیت 13

 29 553 هاي استخراجدستورالعمل نگهداري و کنترل سقف در کارگاه 14

 37 567  ها و اصطلاحات پایه اکتشاف، استخراج و فرآوري مواد معدنیواژه 15

 38 573 راهنماي آبکشی در معادن 16

 41 579 زیرزمینیها و حفریات دستورالعمل طراحی هندسی بازکننده 17

 44 611 هاي استخراجیمحیطی در فعالیتزیستهنماي ملاحظات را 18

 46 616 راهنماي ارزیابی و کنترل پیامدهاي ناشی از انفجار در معادن 19

 49 623 راهنماي انتخاب روش استخراج ذخایر معدنی 20

 50 625 دستورالعمل تعیین مرز تغییر روش استخراج از روباز به زیرزمینی 21

 56 656 معادن هاي عددي در طراحی ژئومکانیکیمل کاربرد روشدستورالع 22

 60 669 در معادن )HSE( ارزیابی ایمنی، بهداشت و محیط زیست راهنماي 23

 64 558  هاي معدنیسنجی پروژهراهنماي امکان 24

 69 283 زیرزمینی هاي استخراج معادنکارگاهپر کردن دستورالعمل  25

 71 304 و توزیع برق در معادن راهنماي محاسبه بار 26

 76 709  سنگتورالعمل گاززدایی در معادن زغالدس  27

 84 725 روبازرفتارنگاري در معادن و دستورالعمل ابزاربندي   28

 86 726  حفریات معدنی در هاي نگهداريدستورالعمل بازرسی و تعمیر سیستم  29

تدویندر دست  شدگی در معادندستورالعمل کنترل رقیق 30  

 در دست تدوین و کنترل نشست در معادن تخمین راهنماي 31

 در دست تدوین هاي استخراجی معدنعلایم استاندارد نقشه 32

 در دست تدوین  هاي استخراج معدنیراهنماي متره و برآورد در فعالیت 33

ویندر دست تد در معادن روباز و تجهیزات جانمایی تاسیساتیابی و مکانراهنماي  34  

 در دست تدوین معادن هاي زیرزمینیراهنماي طراحی و احداث شبکه 35



 برنامه تهیه ضوابط و معیارهاي معدن فرآوري هايهپروژعناوین 

یف
سازمان شماره نشریه در عنوان پروژهرد

کشور برنامه و بودجه
شماره نشریه در سازمان     

 نظام مهندسی معدن ایران

-378ینی و نماهاي تزیاستخراج و فرآوري سنگراهنماي اکتشاف،  1

7 441آراییهاي کانهتعاریف و مفاهیم در فعالیت 2

49712آرایی و فرآوري مواد معدنیفهرست خدمات طراحی پایه واحدهاي کانه  3

15 508 آراییهاي کانهعلایم استاندارد نقشه  4

27 508 آرایی مواد معدنیکانه ايهافزاري علایم استاندارد نقشهراهنماي نرم  5

16 515 آرایی و فرآوريواحدهاي کانه یابیدستورالعمل مکان  6

31 544 آرایی در مقیاس آزمایشگاهی، پایه و پیشاهنگهاي کانهضوابط انجام آزمایش  7

32 545 آراییآلات و تجهیزات واحدهاي کانهراهنماي محاسبه تعیین ظرفیت ماشین  8

55933و فرآوري آراییدر واحدهاي کانه مواد باطلهانباشت  نمايراه  9

55430 هاي دستی یا خودکارجوري مواد معدنی به روشراهنماي سنگ  10

39 564 آراییکانهحمل و نقل مواد معدنی در مدارهاي  راهنماي  11

56535 آراییها در کانهشناسایی مواد معدنی و آزادسازي آن  12

56737 ها و اصطلاحات پایه اکتشاف، استخراج و فرآوري مواد معدنیاژهو  13

58042خودشکنضوابط و معیارهاي انتخاب آسیاي خودشکن و نیمه  14

65153هاي فرآوريسولفید و سیانید در آزمایشگاه سازي آرسنیک،کنترل و خنثی دستورالعمل  15

 57 660اییآرکانه برداري درنمونه دستورالعمل  16

 58 661خردایش در آسیاهاي مختلف شاخصراهنماي تعیین   17

 59 662 جدایش ثقلی در مقیاس آزمایشگاهیهاي راهنماي آزمایش  18

 61 670 راهنماي انتخاب مدار خردایش مواد معدنی  19

 63 672 آراییراهنماي افزایش مقیاس در واحدهاي کانه  20

 67 372آزمایشگاهی کردن، تشویه و تکلیس در مقیاسهاي خشکراهنماي آزمایش  21

 68 680آراییکانه آزمایشگاهدر معدنی  هاينمونه نگهداريراهنماي پذیرش و   22

 72 514آراییراهنماي پوشش و تجهیزات حفاظتی کارکنان در واحدهاي کانه  23

 73 572عدنیهاي فرآوري مواد مسازي بار ورودي در کارخانهراهنماي مخلوط  24

 77 708 آراییفهرست کنترل کیفی بار ورودي، مواد در گردش و محصولات واحدهاي کانه  25

 79 710 بندي مواد معدنیدستورالعمل دانه  26

 88 738 آراییزدایی در واحدهاي کانهراهنماي نرمه  27

 در دست تدوینآراییفهرست خدمات مهندسی تفصیلی واحدهاي کانه  28

در دست تدوینآراییهاي کانههنماي محاسبات در آزمایشرا  29

در دست تدوین آراییآزمایشگاه کانهدر  سازي نمونهراهنماي آماده  30

 در دست تدوین راهنماي فنی کنترل و پایش تجهیزات فرآوري  31

 در دست تدوین هاي هیدرومتالورژي در مقیاس آزمایشگاهیراهنماي آزمایش  32
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این نشریه 

نقش نامطلوب نرمـه   بررسی سنجی وخواصشناسایی، به 
 .پردازدمیزدایی و نرمه نرمه در فرآیندها و چگونگی کنترل
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