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  فصل اول

1 

  

  مقدمه
(Introduction) 

  
  
  

  تعريف -1-1
شـود كـه بـر روي يـك      عمليات عمدتاً فيزيكي گفته مي  به مجموعه :(Mineral Processing)آرايي  كانه

  .شود تا از آن يك يا چند محصول قابل فروش و يك باطله حاصل گردد ماده معدني خام انجام مي
 :ماننـد . كيب شيميايي و سـاختمان اتمـي ثـابتي اسـت    ماده معدني طبيعي كه داراي تر :(Mineral)كاني  

  ).SnO2: اكسيد قلع(و كاسيتريت ) ZnS: سولفيد روي(، اسفالريت )PbS: سولفيد سرب(گالن 
  .تمركز كافي كانيها بطوريكه شرايط براي استخراج آنها مناسب باشد :(Deposit)كانسار 

  .اقتصادي است كانساري كه مورد تقاضا است و استخراج آن :(Ore)كانه 
  .شود مواد اضافي و ناخواسته كانه كه به آن باطله هم گفته مي :(Gangue)گانگ 
  .درصد فلز با ارزش در كانه :(Grade)عيار 
  :بندي كرد توان بر اساس خواص آنها تقسيم مواد معدني را مي 
  )خواص شيميايي كليه عناصر موجود در ماده معدني(خصوصيات شيميايي  ) 1
  )…خواص مغناطيسي و ثقلي و (يكي خصوصيات فيز ) 2
  )…كوبيك، رومبيك و (خصوصيات كريستالوگرافي  ) 3

  :بندي رايج مواد معدني در مهندسي فرآوري مواد معدني تقسيم 
  …، مانند طلا، (Native Mineral)كانيهاي خالص  ) 1
  …، (PbS)، گالن (FeS2)، مانند پيريت (Sulphide Mineral)كانيهاي سولفيدي  ) 2
  …، (Fe3O4)، مگنتيت (Fe2O3)، مانند هماتيت (Oxide Mineral)ي كانيهاي اكسيد ) 3

  



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنج ويرايش

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  :حالات خاص
اتمهاي مشابه بدون ايجاد تغييـري در سـاختمان اتمـي، در سـاختمان      :(Isomorphism) ايزومورفي )1

  .[2SiO4(Mg, Fe)]مانند كاني اوليوين . كريستالي جانشين مي شوند

كه داراي تركيب شيميايي يكسان باشند اما بخـاطر   كانيهاي مختلفي :(Polymorphism) پلي مورفي )2

  .مانند گرافيت و الماس. اختلاف در ساختمان كريستالي، خواص شيميايي و فيزيكي آنها كاملاً متفاوت است
ي معـين بـا         :نتيجه هدف از فرآوري، بدست آوردن يك يا چند محصـول بـا خصوصـيات كيفـي و كمـ

  .توجيه اقتصادي است
  
  
  

  اي عمليات فرآوريشم - 1- 1شكل 

معدني تـابعي از زمـان، پيشـرفتهاي تكنولـوژي و موقعيـت اقتصـادي         با ارزش و بي ارزش بودن هر ماده 
  .باشد مي

  شرط تبديل كانسار به كانه -1-2
  .ارزش هر تن ماده معدني است كه به مقدار فلز و قيمت روز آن بستگي دارد :ارزش نهفته

هاي استخراج و فرآوري مواد باشـد، كانسـار بـه كانـه تبـديل       ز هزينهاگر ارزش نهفته ماده معدني بيش ا 
  .شود مي

  يك فلز براي اينكه يك كانسار به كانه تبديل شود، چقدر است؟) عيار(كمترين مقدار  :سئوال
  %15بيش از  :آهنفلز و % 1كمتر از  :غير آهن، )ppm5(قسمت در ميليون  5 :طلا :پاسخ

  
پوند بر كيلوگرم باشد، ارزش نهفته كانسـاري   15پوند و قيمت موليبدن  1200تن ازاي هر  اگر قيمت مس به

  باشد، چه مقدار خواهد بود؟ موليبدن مي% 015/0مس و % 1كه شامل 

 :حل 
پوند/تن 1200 = ارزش نهفته پوند/تن 15000 + 1/100 ×  پوند/تن 14.25 = 0.015/100 ×   

 

  (Feed)خوراك 

  (Tail)باطله 

  عمليات فرآوري (Concentrate)محصول با ارزش 



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنج ويرايش

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  :راههاي توليد فلز 
  )پيرومتالورژي(حرارت  ) 1
  )هيدرومتالورژي(حلالها  ) 2
  )الكترومتالورژي(الكتريسيته  ) 3

مثلاً، انرژي مصـرفي بـراي اسـتخراج يـك تـن مـس،           . عيب بزرگ روشهاي بالا، مصرف انرژي زياد است 
  .باشد كيلو وات ساعت مي 2000-1500

  .كم كندتواند حجم مواد براي ذوب را با بكارگيري روشهاي عمدتاً فيزيكي،  آرايي، مي عمليات كانه 

  :آرايي مزاياي كانه 
  كاهش هزينه حمل و نقل ) 1
  )هزينه استخراج فلز(كاهش هزينه ذوب  ) 2
  كاهش اتلاف فلز ) 3

  :آرايي هاي عمده و اساسي كانه عمليات 
  آزاد سازي ) 1
  پرعيارسازي ) 2

  :اهميت علم به تجمع كانيها 
  نوع كانيهاي با ارزش و گانگ ) 1
  هاي با ارزش بافت، اندازه، پراكندگي و شكل كاني ) 2

  
  كانه مخلوط سولفيدي - 2- 1شكل 

C:  كالكوپيريت(CuFeS2)  ،كاني با ارزشS:  اسفالريت(ZnS)  ،كاني با ارزشT:  تورمالين(HgAl3(BOH)2Si4O19) گانگ  



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنج ويرايش

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
  كانه مس پورفيري آمريكاي شمالي - 3- 1شكل 

C:  كالكوپيريت(CuFeS2)  ،كاني با ارزشQ:  كوارتز(SiO2) گانگ  
  

  
  يتكانه كروم - 4- 1شكل 

C:  كروميت(FeCr2O4)  ،كاني با ارزشO:  اليوين([Mg, Fe]2SiO4) گانگ  

 
  .باشد ميكرون مي 40-50هاي كانيهاي با ارزش مس  در معدن مس سرچشمه كرمان، ابعاد دانه

 

  مهمترين روشهاي فيزيكي پرعياركردن -1-3
  جدايش بر اساس خواص نوري و راديواكتيويته  ) 1
  مخصوص جدايش بر اساس اختلاف وزن ) 2
  جدايش بر اساس اختلاف در خواص سطحي كانيها ) 3

Q



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنج ويرايش

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  جدايش بر اساس خواص مغناطيسي ) 4
  ريكيتجدايش بر اساس خواص هدايت الك ) 5

  .در يك كارخانه ممكن است از تركيبي از خواص فوق استفاده شود 

  :شماي عمليات 
  .باشد صورت زير مي طور كلي به شماي كلي تركيب عمليات در يك كارخانه فرآوري به 

  
  

  شماي كلي تركيب عمليات در يك كارخانه فرآوري - 5- 1شكل 

  .باشد مي 6-1صورت شكل  شماي عمليات خطي ساده به 
  
  
  
  

  شماي عملياتي خطي ساده - 6- 1شكل 

  
  محدوده كاربرد مؤثر تكنيكهاي متداول فرآوري مواد معدني - 7- 1شكل 

 حمل و نقل جدايش  خردايش  سنگ معدن

  جدايش نرم كردن بنديطبقه  سنگ شكن  سرندها  كانه
باطله

كنسانتره

++ 

- -



  فصل دوم

6 

  
  

  آرايي بازدهي عمليات كانه
(Efficiency of Mineral Processing Operations) 

  
  
  
  

  (Liberation)آزادسازي  -2-1
  .يكي از مهمترين اهداف خردايش، آزادكردن كانيهاي با ارزش از گانگ در بزرگترين اندازه ممكن است 

  
  
  

  شدگي كاني با ارزش و گانگ قفل - 1- 2شكل 

صـورت آزاد وجـود    درصدي از كل كاني با ارزش كه به :(Degree of Liberation) درجه آزادي 
  .دارد

هـا نشـان داده    دهد كه در آن مشكل آزادسازي دانه مقطع يك نمونه سنگ معدن را نشان مي 2-2شكل  
باشـد   غني از كاني با ارزش مي AAكاملاً از كاني با ارزش تشكيل شده است و منطقه  Aمناطق . شده است
اي از ذرات كاني كـاملاً آزاد   كني محدوده فرآيند نرم. اي در كاني باطله پراكنده شده است گستردهكه بطور 

يابنـد هـر    غني از كاني با ارزش بوده و به كنسانتره راه مي 1ذرات نوع . كند تا ذرات باطله آزاد را توليد مي
ذرات . تـر اسـت   ار كنسـانتره نزديـك  چند كه قفل شدگي كمي با باطله دارند ولي در نهايت عيار آنها به عي

دليل داشتن مقداري كاني با ارزش سـبب كـاهش بازيـابي كـاني بـا       كنند به كه به باطله راه پيدا مي 4نوع 
باشند كه در اثر خـردايش مجـدد و آزاد شـدن     مي) قفل شده(ذرات مياني  3و  2ذرات نوع . شود ارزش مي

 .ه پيدا كنندتوانند به كنسانتره را كانيهاي با ارزش مي

  كاني با ارزش  كاني باطله
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  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
  
  
  
  

  مقطعي از ذرات كانسنگ - 2- 2شكل 

  هاي ارزيابي عمليات جدايش شاخص -2-2
  .شود به محتوي محصول قابل فروش در محصول نهايي گفته مي :(Grade) عيار 

  
  

  .شود كند، گفته مي به مقدار ماده يا عنصر با ارزش كه به كنسانتره راه پيدا مي :(Recovery) بازيابي 
  
  

نسبت وزن خوراك بـه وزن كنسـانتره و    :(.Ratio of Concentration; C.R) پر عيار شوندگي نسبت 
  .دهد درجه مؤثر بودن فرآيند پرعيار سازي را نشان مي

  
  

به نسبت عيار كنسانتره به عيار خوراك، نسبت غني  :(.Enrichment Ratio; E.R) نسبت غني شدگي 
  .شود شدگي گفته مي

 
  

  
اگـر وزن  . واحد باشد 100معدني كه از يك كاني با ارزش و گانگ تشكيل شده داراي وزن فرض كنيد سنگ 

 75و وزن باطلـه  ) گـرم گانـگ   5گرم كاني با ارزش و  20(گرم باشد  25كنسانتره حاصل از عمليات جدايش 

  (%)عيار =  
  وزن فلز در كنسانتره

× 100  وزن كنسانتره

  (%)بازيابي =  
  در كنسانترهمقدار فلز 

  مقدار فلز در خوراك
100 ×

  بخشي از سنگ معدن
 محصولات حاصل از

 خردايش

C.R. =
  وزن خوراك
  وزن كنسانتره

E.R. =
  عيار كنسانتره
  عيار خوراك
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را تعيـين   ، عيار كنسانتره و بازيابي عمليـات جـدايش  )گرم كاني با ارزش 10گرم وزن گانگ و  65(گرم باشد 
  .كنيد

  
  
  
  
  
  
  

 : حل 
  
  

  
  

 
 

  
  توان داد؟ با توجه به اطلاعات داده شده زير، در مورد كارآيي عمليات چه نظري مي

  عيار كنسانتره و نسبت پر عيار شوندگي بالا )1
  %99بازيابي  )2

 : حل 
   )1حالت 

  .عملاً جدايش صورت نگرفته، چون بازيابي تقريباً صفر است
  
  
  
  

  (%)عيار كنسانتره =  
در كنسانتره كاني با ارزشوزن 

×100  وزن كنسانتره %80100
25
20

=×=

  (%)بازيابي =  
در كنسانتره كاني با ارزشمقدار 
 در خوراك كاني با ارزشمقدار 

100× %7.66100
30
20

=×=

 

  خوراك

  )وزن(واحد  100

  جدايش

 واحد25

  واحد 75

ره
سانت

كن
  

له
اط

ب
  ماده با ارزش  

  گانگ

= نسبت پر عيار شوندگي
  وزن خوراك
  وزن كنسانتره

  (%)عيار =  
  وزن فلز در كنسانتره

× 100  وزن كنسانتره

  (%)بازيابي =  
  مقدار فلز در كنسانتره
  مقدار فلز در خوراك

100 ×  صفر



  

  آرايي درس كانه جزوه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
  

  )2حالت 
است و عيار تقريباً بـه عيـار خـوراك    % 100مام خوراك به كنسانتره، بدون جدايش، منتقل شود بازيابي اگر ت

  .نزديك است
  .احتياج است عيارو  بازيابيبراي ارزيابي عمليات به هر دو پارامتر يعني  :نتيجه

 

  
  .مس را براي دو حالت زير تعيين كنيد) كنسانتره(حداكثر عيار محصول پرعيار شده 

  .كانه مس خالص است ) 1
  .است (CuFe S2)كانه كالكوپيريت  ) 2

 : حل 
  %100  ) 1حالت 

  
  )2حالت 

CuCuFeS2 Cu 64 = وزن اتمي 
Fe 56 = وزن اتمي 

S 32 = وزن اتمي 
64 
 

X ⇒ X=34.78% 

64+56+2(32) = 184 
 

100

 

  )3-2شكل . (باشد يكديگر ميو بازيابي تقريباً عكس كنسانتره در تمام فرآيندهاي پرعياركني، رابطه عيار  
  
  
  
  
  

  رابطه عيار بازيابي - 3- 2شكل 

ي 
زياب

با
  

 كنسانترهعيار
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  .باشد آرايي، بالا نگه داشتن همزمان عيار و بازيابي هدف اصلي مي در عمليات كانه 
  .است) نه اقتصادي(ترين روش ارزيابي متالورژيكي  طور همزمان عمومي استفاده از عيار و بازيابي به 

  (%)عيار  (%)بازيابي 

  26 75 ين وضعيتبهتر 
 63 26  

  68 29  
  32 68 بهترين وضعيت 

تـري باشـد، چگونـه فرآينـد برتـر       اگر نتايج يك آزمـايش داراي عيـار بـالاتري ولـي بازيـابي پـايين       :سئوال
  شود؟ متالورژيكي انتخاب مي

 (%)عيار (%)بازيابي

75  28  
84 22 

  

  (.Separation Efficiency; S.E)بازدهي جدايش  -2-3
  روش اول -2-3-1

( )..ES gm بازدهي جدايش RR −=  
Rm: درصد بازيابي كانه با ارزش  
Rg: درصد بازيابي گانگ به كنسانتره  

. شود تقسيم مي %tو عيار باطله  %cبه كنسانتره با عيار فلز  % fفرض كنيد كه مواد خوراك داراي عيار  
Cدر نتيجه. شود است كه به كنسانتره منتقل مي ، كسري از كل وزن خوراك:  

  
  
  
  
  

  

Rm = 
  وزن فلز در كنسانتره

  وزن فلز در خوراك
100×

Rm = 
عيار فلز در كنسانتره × وزن كنسانتره 
 عيار فلز در خوراك × وزن خوراك

100×

Rm = 
  وزن كنسانتره

×100  وزن خوراك
f
c

×
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100××=
f
cCmR  

  :فرض شود، در نتيجه %mاگر حداكثر عيار قابل دسترسي فلز  
  (%)فلز   (%)كاني با ارزش

100 
 

X ⇒ 100×=
m
cX  

  m 
 

 c 

  .است mهمواره كوچكتر از  c :توجه

(%)گانگ در كنسانتره   
m

cm
m
c )(100100100 −

=×−=  

(%)گانگ در خوراك 
m

fm )(100 −
=  

  :و به روش بالا
  
  
  
  
  

100)(100

)(100

×
−

−

×=

m
fm

m
cm

CR g
 

fm
cmCR g −

−
×= 100  

)(
)(100

fmf
fcm

−
−

= CS.E.  

  
سه تركيـب مختلـف عيـار كنسـانتره و     . كند قلع فرآوري مي% 1يك كارخانه پرعيار كننده قلع، خوراكي را با 

  :ي وجود داردبازياب
  %62قلع با بازيابي % 63عيار بالا،  ) 1
  %72قلع با بازيابي % 43عيار متوسط،  ) 2

Rg = 
  وزن گانگ در كنسانتره

  وزن گانگ در خوراك
100 ×

Rg = 
كنسانترهوزن   در كنسانتره عيار گانگ ×   
 عيار گانگ در خوراك × وزن خوراك

100×
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  %78قلع با بازيابي % 21عيار پايين،  ) 3
  .است) كارآيي متالورژيكي(مشخص كنيد كدام تركيب عيار و بازيابي داراي بالاترين بازدهي جدايش 

 :حل 
  :تأمين شود (SnO2)با فرض اينكه تمام قلع از كاني كاسيتريت 

Sn  SnO2 
Sn 119 = وزن اتمي 
O 16 = وزن اتمي 

119 

 
m ⇒ m=78.8% 

 
119+2(16)=151 

 
100 

  )1حالت 

f
cCR m 100=  

4104.98
1

6310062 −×=⇒= CC  

%8.61..8.61
)18.78(1
)163(8.78104.98100

)(
)(100.. 4 =⇒=

−
−

×××=
−
−

= − ES
fmf
fcmCES  

  )2حالت 
21067.1

1
4310072 −×=⇒= CC  

%04.71..04.71
)18.78(1
)143(8.781067.1100.. 2 =⇒=

−
−

×××= − ESES  

  )3حالت 
210714.3

1
2110078 −×=⇒= CC  

%23.75..23.75
)18.78(1
)121(8.7810714.3100.. 2 =⇒=

−
−

×××= − ESES  

و بازيـابي بـالا           ) قلـع % 21(بنابراين بالاترين بازدهي جـدايش بـراي توليـد قلـع بـا شـرايط عيـار پـايين          
  .قابل دستيابي است%) 78بازيابي (

 
  روش دوم -2-3-2

S.E. = 100 × بازيابي گانگ به باطله × بازيابي ماده با ارزش به كنسانتره 

 :رم موادموازنه ج



  

  آرايي درس كانه جزوه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

F = C + T 
T :وزن باطله  C :وزن كنسانتره  F :وزن خوراك  

 :موازنه جرم فلز
Ff = Cc + Tt   

t :عيار باطله  c:عيار كنسانتره f :عيار خوراك  

tc
tf

F
C

−
−

=  , ct
cf

F
T

−
−

=  

 
 
 
 

 f – 100  = عيار گانگ در خوراك

عيار گانگ در باطله   =  100 - t 

S.E. = 100
100
100

×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

⋅×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

f
t

F
T

f
c

F
C  

S.E. = 100
100
100

×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

⋅
−
−

×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

−
−

f
t

ct
cf

f
c

tc
tf  

S.E. = 100
)100()(

)100)()((
2 ×

−−
−−−

ftcf
tfctfc

 

  
كـدام روش بـالاترين   . در كارخانه پرعياركني كروميت فارياب، سه روش براي فـرآوري پيشـنهاد شـده اسـت    

  .كارآيي متالورژيكي را داراست
  (%)بازيابي   (%)عيار   
  80  43  روش اول

  86  40  دومروش 
  89  38  روش سوم

 :حل 
C1 = 0.0186 f 
C2 = 0.0215 f 
C3 = 0.0234 f 

S.E.1 = 1.86 (43 - f ) × A
S.E.2 = 2.15 (40 - f ) × A
S.E.3 = 2.34 (38 - f ) × A

+ 
  وزن فلز × 100

  وزن گانگ +وزن فلز 
  وزن گانگ × 100

  وزن گانگ +وزن فلز 
= 100



  

  آرايي درس كانه جزوه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

البتـه بعيـد   . باشد، روش سوم از نظر متالورژيكي برتر اسـت % 37/15كه عيار خوراك ورودي كمتر از  تا زماني
  .باشد% 15اي بيش از  رسد كه عيار خوراك كارخانه ر مينظ به

  بازدهي جدايش و بهترين حالت اقتصادي -2-4
آرايي، بالابردن ارزش اقتصادي كانه است اهميت رابطه عيـار و بازيـابي    كه هدف از عمليات كانه از آنجايي 

  .همراه دارددر فراهم كردن تركيبي است كه بالاترين سود را در فرآوري هر تن كانه به 

  .باشند عوامل مؤثر در اين امر، قيمت روز فلز، هزينه حمل و نقل به كارخانه ذوب و هزينه ذوب مي 
عيـار از رابطـه زيـر     -براي هر تركيب بازيـابي  (Net Smelter Return; NSR)بازده خالص از كارخانه ذوب  

  :قابل محاسبه است
NSR = ينه حمل و نقلهز  -  هزينه ذوب -  ارزش فلز توليد شده  

  .نشان داده شده است 4-2ازاي عيارهاي مختلف در شكل  ها به و هزينه) پرداخت(تغييرات ارزش فلز  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ها بازاء عيارهاي مختلف و هزينه) پرداخت(تغييرات ارزش فلز  - 4- 2شكل 

  

  

  

  

  

  

  

 قيمت پايين

  (%) عيار كنسانتره

N
SR

  

  قيمت بالا

دف
ر ه

عيا
دف  

ر ه
عيا

  

عمليات ذوب
ت حمل و نقلعمليا

  (%) عيار كنسانتره

 پوند
  تن

NSR

  )ارزش(پرداخت براي فلز 

  هدف



  

  آرايي درس كانه جزوه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  

  

  و عيار كنسانتره NSRتأثير قيمت فلز روي منحني  - 5- 2شكل 
  .همراه دارد نرم كردن بالاترين مصرف انرژي را به 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  هاي خردايش تأثير ريزي نرم كردن بر بازده خالص و هزينه - 6- 2شكل 

  
  : سه تركيب عيار و بازيابي وجود دارد. كند را فرآوري مي% 1اي خوراك قلع با عيار  كارخانه

  %62قلع با بازيابي % 63عيار بالا،  ) 1
  %72قلع با بازيابي % 42عيار متوسط،  ) 2
  %78قلع با بازيابي % 21عيار پايين،  ) 3

پوند بر تـن   20با فرض اينكه كنسانتره عاري از ناخالصي ارسنيك است و هزينه حمل و نقل به كارخانه ذوب 
كنسانتره خشك است، بازده خالص از كارخانه ذوب را با توجه به قرار داد پايين براي هر سه تركيب محاسـبه  

  .كنيد
  پوند بر تن 8500 :رزش قلعا

  پوند بر هر تن كنسانتره خشك 385 :هزينه ذوب
  واحد بر هر تن كنسانتره خشك 1با كم كردن : ارزش گذاري قلع

 :حل 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

 هزينه نرم كردن

  عبوري80%،(μm)اندازه دانه

 پوند
  تن

 NSR-هزينه نرم كردن

 (NSR)بازده خالص



  

  آرايي درس كانه جزوه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  )حالت ا
310841.9

1
6310062100 −×=⇒=⇒= CC

f
cCmR  

  
 

ارزش=  86.518500
100

)163(10841.9 3 =×
−

×× −  پوند

هزينه ذوب=   79.338510841.9 3 =×× − پوند   

هزينه حمل و نقل=   197.02010841.9 3 =×× − پوند   

87.4779.3197.086.51 =−−=NSR  پوند

  .، جواب مورد نظر خواهد بودNSRانجام داده و بيشترين مقدار  3و  2هاي  همين كار را براي حالت

  NSR )حالت  )پوند  
  47.87  1  

  2 52.79 )اقتصادي(بهترين حالت 
 48.10 3  

  

  )پوند( NSR )پوند(هزينه حمل و نقل  )پوند(ذوبهزينه )پوند(پرداختي  (%)بازيابي  (%)عيار
6362 51.863.790.197 47.87 
4272 59.736.60.343 52.79 

2178 63.1414.30.743 48.10 

  :قلع خوراك، ارزش نهفته يك تن خوراك برابر است با% 1با حساب عيار  :نكته
 پوند 85 = تن1 × 1/100 × تن/پوند 8500

  :رسد كه برابر است با پوند به معدن مي 79/52 ولي در نهايت

%11.62100
85

79.52
=×  

 

  
پوند بر تن باشد، بـراي حالـت دوم    8پوند و  40ترتيب،  آرايي به هاي معدنكاري و كانه در مثال قبل، اگر هزينه

 .تن در روز، در سال چقدر سود خواهد كرد 500معدني با ظرفيت %) 42عيار (

 :حل 

C = 
  وزن كنسانتره
  وزن خوراك

⇒ 9.841×10-3 = 
  وزن كنسانتره

 تن3-10×9.841 = وزن كنسانتره ⇒  تن  1



  

  آرايي درس كانه جزوه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

 تن/پوند 4.79 = 8 – 40 – 52.79
 پوند 874175 = 365 × تن500 × تن/پوند 4.79 = سود سالانه

 

  بازدهي اقتصادي -2-5
بـا فـرض   (بازدهي اقتصادي از طريق مقايسه بازده خالص از هر تن كانه در حالت واقعي با درآمد تئوريكي  
  .شود محاسبه مي) گ به باطلهارزش به كنسانتره و گان  آل يعني جدايش كامل كاني با آرايي ايده كانه

  
% 72قلـع بـا بازيـابي    % 42قلع را به كنسـانتره  % 1بازدهي اقتصادي يك پرعياركننده قلع كه خوراكي با عيار 

  .كند، محاسبه كنيد تبديل مي

 :حل 
  .آل قابل دستيابي است آرايي ايده با فرض كانه% 8/78اي با عيار  قلع به كنسانتره% 100بازيابي 

  .باشد ، حداكثر عيار ممكن در كنسانتره كاسيتريت مي%8/78 :تذآر
3107.12

1
8.78100100100 −×=⇒=⇒= CC

f
cCmR  

 تن3-10×12.7 = وزن كنسانتره بازاء يك تن خوراك

ارزش =  985.838500
100

)18.78(107.12 3 =×
−

×× −  پوند

هزينه ذوب =  9.4385107.12 3 =×× −  پوند
هزينه حمل و نقل =  254.020107.12 3 =×× −  پوند

84.78254.09.4985.83 =−−=NSR  پوند
NSR  در نتيجه. پوند بود 8/52حالت واقعي كه در مثال قبل محاسبه شد برابر با:  

بازدهي اقتصادي %67100
84.78
8.52

=×=  

 

  
  :ارقام زير از يك كارخانه پرعياركننده مس و روي بدست آمده است

  (%)عيار روي   (%)عيار مس   

  94/1  7/0  خوراك



  

  آرايي درس كانه جزوه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  40/3  6/24  كنسانتره مس
 7/49 4/0  نسانتره رويك
بـه كنسـانتره روي منتقـل    % 5/3وزن خوراك به كنسانتره مس و % 6/2گيري دبي جرمي نشان داد كه  اندازه
  .بازدهي اقتصادي كلي را براي شرايط ساده شده زير محاسبه نماييد. شود مي

  پوند بر تن 1000 :قيمت مس  مس
  محتوي مس% 90 :پرداخت كارخانه ذوب

  پوند بر تن كنسانتره 30 :ري كارخانه ذوبهزينه عمل آو
  پوند بر تن كنسانتره 20: هزينه حمل ونقل

    

  پوند بر تن 400 :قيمت روي  روي
  محتوي روي% 85 :پرداخت كارخانه ذوب

  پوند بر تن كنسانتره 100 :هزينه عمل آوري كارخانه ذوب
  پوند بر تن كنسانتره 20: هزينه حمل ونقل

  

 :حل 
  ).و بالاترين عيار ممكن% 100بازيابي (آل  آرايي ايده رض كانهبا ف :حالت اول

% 78/34بدست آيـد در نتيجـه بـالاترين عيـار ممكـن       (CuFeS2)اگر تمامي مس از كاني كالكوپيريت  )الف
  ).در چند مثال قبل مشخص شده است(خواهد بود ) كالكوپيريت خالص(

  :باشد، در نتيجه% 100ي تن خوراك با بازياب 1وزن كنسانتره مس براي  Cاگر 

0201.0
7.0
78.34100100100 =⇒=⇒= CC

f
cCmR  

 تن0.0201 = وزن كنسانتره بازاء يك تن خوراك

)ارزش(پرداختي  =  29.69.00201.0
100

78.341000 =×××  پوند

هزينه ذوب =  603.00201.030 =×  پوند
هزينه حمل و نقل =  402.00201.020 =×  پوند

285.5603.0402.029.6 =−−=NSR  پوند



  

  آرايي درس كانه جزوه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

اسـفالريت  % (67سفالريت كاني تأمين كننـده تمـامي روي باشـد، در نتيجـه بـالاترين عيـار روي       اگر ا )ب
  :خواهد بود) خالص

Zn ZnS  

65 
 

X ⇒ X = 67% 

  65 + 32 = 97 
 
100  

Zn 65 = وزن اتمي 
S 32 = وزن اتمي 

  
  :باشد، در نتيجه% 100وزن كنسانتره روي بر هر تن خوراك با بازيابي  Zاگر 

0289.0Z
94.1

67Z100100
f
cZ100 =⇒=⇒=mR  

 تن0.0289 = وزن كنسانتره بازاء يك تن خوراك

)ارزش(پرداختي  =  58.685.00289.0
100

)67(400 =×××  پوند

هزينه ذوب =  89.20289.0100 =×  پوند
هزينه حمل و نقل =  578.00289.020 =×  پوند

11.389.2578.058.6 =−−=NSR  پوند
 پوند 8.4 = 3.11 + 5.285 = كل بازده خالص از مس و روي

  

  .آرايي واقعي كانه :حالت دوم
 :با محاسبات مشابه 

)مس(  NSR = 4.46 پوند 
)روي(  NSR = 1.71 پوند 

)كل(  NSR = 4.46 + 1.71 = 6.17 پوند 
  :بنابراين، بازدهي اقتصادي كلي برابر است با

بازدهي اقتصادي %45.73100
4.8

17.6
=×=  
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  مقدار نمونه لازم براي حسابرسي متالورژيكي
(Sample Weight for Metallurgical Accounting) 

  
  

  مقدمه -3-1
گيري و  نمونه -1: منظور از حسابرسي متالورژيكي، تعيين توزيع محصولات كارخانه است كه ملزومات آن 

  .باشد دانسيته و اندازه ذرات مي -3گيري مقدار دبي  اندازه -2تعيين عيار 

  گيري و توزين نمونه -3-2
  .شود بايد نمايانگر كليه خواص ماده معدني باشد كه قرار است فرآوري شود اي كه تهيه مي نمونه 
  .برداري در مراحل اوليه به جهت دامنه وسيع اندازه ذرات و ناهمگن بودن آنهاست مشكل نمونه 

  ريبردا تأثير مقدار نمونه بر خطاي حاصله از نمونه -3-2-1
آن % 50آن كـاني بـا ارزش و   % 50برداري از يك كانه فرضي كه   نتايج حاصله از برنامه كامپيوتري نمونه 

، در جدول زير خلاصه شده است كه با توجه بـه  )گيري شده است بار نمونه 100در هر مرحله (گانگ است 
  .يابد آن ديده مي شود با افزايش وزن نمونه، مقدار خطا كاهش مي

  )گانگ% 50كاني با ارزش و % 50(برداري از يك كانه فرضي  نتايج حاصل از برنامه كامپيوتري نمونه - 1- 3جدول 

  (%)حداكثر خطا   %5تعداد عيارها در بين   (%)متوسط عيار   )گرم(وزن نمونه 

10  7/46  14  55/88  
100  7/49  24  60/45  
500  35/50  37  37/18  
3500  82/49  93  09/7  
10000  97/49  99  01/5  



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  (Gy’s Equation)) فرمول جي(محاسبه حداقل مقدار نمونه مورد نياز  -3-2-2

2

3

R
Cd

ML
ML

=
−

  

M : كمترين مقدار نمونه مورد نياز(g)  
L: گيري شود  وزن موادي است كه بايستي نمونه(g)  
C: گيري  ثابت نمونه(g/cm3)  
d: ود گيري ش اي كه قرار است نمونه اندازه بزرگترين ذره(cm)  
R: انحراف معيار نسبي(گيري است  دهنده خطاي نمونه نشان(  

M

L
M

MLim

L
ML

ML
ML

MLLim
LL

=
−

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
− ∞→∞→

11
  

  :بنابراين

2

3

R
CdM =  

  
ايـن  . بندي شده و در جدول آورده شـده اسـت   هاي مختلف طبقه گيري شده ماده معدني در دسته عيار اندازه

  .رود مي مقادير براي رسم توزيع فراواني عيارها بكار
  عيار  تكرار  تكرار نسبي

01/0  
05/0  
09/0  
16/0  
19/0  
20/0  
25/0  
05/0  

1  
5  
9  
16  
19  
20  
25  
5  

22-20  
24-22  
26-24  
28-26  
30-28  
32-30  
34-32  
36-34  

  مجموع  100  00/1

−مثلاً براي پيدا كردن

X     مجمـوع آنهـا بـر كـل     در مثال بالا، ميانگين هر رديف عيار در تكـرار ضـرب شـده و
  .شود تكرارها تقسيم مي

 

1
1

2

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
∑
=

−

n

XX
S

n

i
i

−

X:عيار متوسط

:S  انحراف معيار



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  (Standard Deviation; S)انحراف معيار  -3-2-3
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نمودار فراواني عيار - 1- 3شكل 

  
  سطح اطمينان (%)عيار

3/0 ± 9/28  
2/29 < X< 6/28  68%  

3/0×2 ± 9/28  
5/29 < X< 3/28  95%  

3/0×3±9/28 
8/29 < X< 0/28  99%  

  

X = 
−

X ±S ⇒68  68حداطمينان  ⇒  گيري بار اندازه 100دفعه از%  

X = 
−

X ±2S ⇒9595حداطمينان  ⇒  گيريبار اندازه100دفعه از%  

X = 
−

X ±3S ⇒9999حداطمينان  ⇒  گيريبار اندازه100دفعه از%  

−=
X

SR   
9.28
3.0

=R  

  
، محاسبه %95در سطح اطمينان % 2تا  9/1را براي سنگ معدني حاوي مس با عيار  (R)انحراف معيار نسبي  

  .كنيد

 :حل 

0  

0.4  

  (%)عيار 

ي 
سب
ر ن
كرا

ت ت
فعا

د د
عدا

ت
)

ني
راوا

ف
(  5/2%  

S  
5/2% 

S 
5/13% 

S 
5/13% 

S 

34%  
S 

34%  
S 

−

X

  % 9/28= عيار متوسط  :اگر
  3/0%=  (S)انحراف معيار 



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

4S = 2-1.9 = 0.1 ⇒S = 
4
1.0

= 0.025 

95.1
2

29.1
=

+
=

−

X  

013.0
95.1
025.0

=== −

X

SR  

 
  (Sampling Constant; C) گيري ثابت نمونه -3-2-4

fglmC =  
f : شود به آن تخصيص داده مي 5/0فاكتور شكل ذرات، معمولاً عدد .  

  گيري مقادير فاكتور شكل ذرات در فرمول ثابت نمونه - 2- 3جدول 

  اي ورقه  دراز  چهارگوش  )اي دايره(شبه كروي   كروي  شكل ذرات
  f  1  8/0  7/0  6/0  5/0فاكتور 

g :وزني نمونه شامل ذرات زير % 95اگر . بندي اكتور دامنه دانهفd  وزني نمونـه شـامل ذرات   % 95سانتيمتر و
  .باشد مي 3-3بصورت جدول  gسانتيمتر باشد، مقادير  ′dتر از  درشت

  گيري بندي در فرمول ثابت نمونه مقادير فاكتور دامنه دانه - 3- 3جدول 

  gمقدار     بندي دامنه دانه

<4  وسيع
′d

d  25/0  

42  معمولي ≤
′

≤
d
d  5/0  

>2  كم
′d

d  75/0  

=1  اي تك دانه
′d

d  1  

2
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

d
l l

  

l :فاكتور آزادي ،l :د استاي كه در آن كاني با ارزش آزا اندازه.  

( )[ ]ata
a

am +−
−

= γ11  



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

m: وزن نمونه بازاء حجم كاني با ارزش(شناسي  فاكتور تركيب كاني ((g/cm3)  
γ:  وزن مخصوص كانه با ارزش(g/cm3)  

t : وزن مخصوص گانگ(g/cm3)  
a :كسري از مواد كه شامل كاني با ارزش است  

  
. برداري شـود  نمونه) 100دفعه از  95( ±% 1/0سرب، قرار است با دقت % 5يك كارخانه فرآوري سرب با عيار 

  براي دو حالت زير حداقل مقدار نمونه چقدر بايد باشد؟. شود آزاد مي μm150گانگ كوارتز در اندازه گالن از 
  .هستند mm25وقتي ذرات  ) 1
  .هستند mm15/0وقتي ذرات  ) 2

 :حل 
  1حالت 

2S=0.1 ⇒S=0.05 

01.0
5
05.0

=⇒= RR  

( ) 077.0
5.2

015.0 2
1

2
1

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛== dl l  

PbPbS 

Pb 207 = وزن اتمي 
S 32 = وزن اتمي 

207 
 

0.05 ⇒ a = 0.058 
 239 

 
a 

γ = 7.5 g/cm3 , t = 2.65 g/cm3 ⇒ ( )[ ] 2.11765.2058.05.7058.01
058.0

058.01
=⇒×+−

−
= mm  g/cm3 

    :ميكرون باشد 150اگر فرض شود كه كوچكترين اندازه ذره 
25.07.16615.0

25 =⇒==′ gd
d  

13.12.117077.025.05.0 =×××=⇒= CfglmC g/cm3  

( )
( )

kgM
R

CdM 56.176
01.0
5.213.1 2

3

2

3

=⇒×==  

  2حالت 



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

5.0305.0        :ميكرون باشد 50اگر فرض شود كه كوچكترين اندازه ذره 
15.0 =⇒==′ gd

d    

( ) 1
015.0
015.0 2

1
2

1
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛== dl l  

45.292.11715.05.0 =×××=C  g/cm3 
( )
( )

gMM 1
01.0

015.045.29 2

3

=⇒×=  

 

  
باشـد بـا    μm300كه بزرگتـرين دانـه كالكوپيريـت     در صورتي مس% 1اي با عيار  حداقل نمونه لازم براي كانه

  )است cm5/1بزرگترين اندازه ذره (مس چه مقدار است؟ % 5انحراف معيار نسبي 

 :حل 
 g/cm3 4.5 = دانسيته كالكوپيريت

  :كالكوپيريت% 1بنابراين براي 

450
01.0
5.4
==′m g/cm3 

  .باشد مي (CuFeS2)كاني كالكوپيريت % 9/2مس برابر با % 1

2.155
9.2

450
==m g/cm3 

14.0
15

3.0 2
1

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

mm
mml  

25.0450
3.0

15
=⇒>==

′
g

d
d

 

gM 6.3666
)05.0(

)5.1(25.05.014.02.155
2

3

=
××××

=  

 
  حداقل نمونه لازم براي آناليز سرندي -3-2-5

  .شود در نظر گرفته مي d95شناسي براي  فاكتور تركيب كاني 

05.0
bm =  

b :دانسيته سنگ معدن  

2

320
R
bfgdM =  



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

g :شود فرض مي 1بندي  فاكتور دانه.  

  
چه مقـدار بايـد   % 5با انحراف معيار نسبي  (d95 = 1.5 cm)حداقل نمونه لازم براي آناليز سرندي خوراك آسيا 

  )شود در نظر گرفته مي g/cm38/2دانسيته سنگ (باشد؟ 

  :حل 

kggM 3837800
)05.0(

)5.1(15.08.220
2

3

≈=
××××

=  

 
  گيري هسيستمهاي نمون -3-3
  شرايط  -3-3-1

  .صورت وسيله جمع كننده بايستي عمود بر جريان باشد 
  .وسيله جمع كننده نمونه، تمام جريان را بپوشاند 
  .وسيله جمع كننده نمونه با سرعت ثابت حركت كند 
  :وسيله جمع كننده به اندازه كافي بزرگ باشد بطوريكه 

  
  
  

  گير نماي بالا از يك وسيله نمونه - 2- 3شكل 
  

W :گير عرض نمونه  
d :اندازه ذرات  

W-d :گير عرض مؤثر نمونه  

<20گير بايد  در انتخاب وسيله نمونه 
d
W باشد.  

W



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
  گيري از نوارنقاله سيستم نمونه - 3- 3شكل 

  
  (Vezin)نمونه گير ويزن  - 4- 3شكل 



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
  Outokumpoگيرهاي اتوماتيك پالپ  نمونه - 5- 3شكل 

  اي برداري مرحله و نمونهخرد كردن  -3-3-2
قبل از عيار سنجي، نمونه گرفته شده از ماده معدني بايد پس از خشك شدن، بصورت مرحله به مرحلـه   

  .خرد شده تا ابعاد ذرات به اندازه مجاز براي عيار سنجي برسد



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  .شود وزن نمونه اوليه از هر مرحله خردايش به مرحله بعدي كاسته مي 
  .خطاي تعيين وزن نمونه هر مرحله، در خطاي كلي وزن نمونه تأثيرگذار استاي،  در خرد كردن مرحله 

  اي گيري مرحله وزن نمونه در هر مرحله از نمونه - 4- 3جدول 

  وزن نمونه  ابعاد ذرات نمونه  خطاي نسبي  مرحله
1  2

1R  mm25  kg3/706  
2  2

2R  mm5 Kg8/12  
3  2

3R  mm1  g0/228  
4  2

4R  μm40 g04/0  

2
4

2
3

2
2

2
1

2 RRRRRt +++=  
  :اگر خطاي نسبي در هر مرحله با يكديگر برابر باشد، پس 

2
1

2 4RRt =  
باشد، خطاي نسبي كلـي  % 5 ±%1/0نتيجه عيار سنجي نمونه نهايي % 95در صورتيكه با سطح اطمينان  
  :بنابراين. خواهد بود 01/0ر با براب

01.0=tR  

42
1

2
1

2 1025.04)01.0( −×=⇒= RR  

  روشهاي تقسيم نمونه -3-3-3
  (Coning and quartering)مخروطي و چهار قسمت كردن  
  (Table sampling)گيري ميزي  نمونه 
  (Jones riffle sampler)گير مجرايي جونز  نمونه 

  
  
  
  
  

  

  چهار قسمتي گير نمونه - 6- 3شكل 



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
  نمونه گير ميزي - 7- 3شكل 

  

  
  نمونه گير مجرايي - 8- 3شكل 

  (On-Stream Analysis)آناليز روي جريان  -3-3-4
  Xآناليز فلورسانس اشعه  
  مركزي Xاشعه  
  داخل جريان 

  
  
  
  

  مراحل آناليز شيميايي روي جريان - 9- 3شكل 

تبديل اشعه مشخصه به عيار

  منبع

  نمونه آشكار ساز

ده
ه ش

يد
 تاب
شعه

ا

 اشعه ساطع شده



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
  روي جريان Xسيستم آناليز كننده اشعه  -10- 3شكل 

  (Weighting  the Ore)توزين كانه  -3-4
  .گيرد توزين مواد در حال حركت صورت مي 
كنـي   شكني به واحد نـرم  گيري وزن مواد در زير نوار انتقال دهنده از واحد سنگ محل معمول براي اندازه 
  .است
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  ها محاسبات مربوط به پالپ
(Calculations Related to Slurry Streams) 

  
 
  

  مقدمه -4-1
آب يا اسلاري گفتـه   شود، پالپ، دوغاب، گل كني وارد سيستم مي به مخلوط جامد و آب كه از مرحله نرم 
  .شود مي

  .كند تعيين مي حجم مخازن در بر گيرنده پالپ مهم است، زيرا زمان توقف در واحدهاي عملياتي را 
  
  

  
وارد شود، زمان توقف ذرات در تانك را محاسبه  m320 پالپ به يك تانك تنظيم كننده با حجم m3/h120اگر 
  .كنيد

 :حل 
  

 
  .شود گيري دانسيته پالپ توسط توزين حجم مشخصي از پالپ در ظرف استاندارد عملي مي اندازه 

  
  
  

  زمان توقف  =
  (m3/h) دبي

  (m3) حجم

  زمان توقف  =
  (m3/h)دبي 

  (m3)حجم 
min10

6
1

120
20

=== h

دانسيته  =
  حجم ظرف
  جرم پالپ



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
  اي دانسيته سنج هسته - 1- 4شكل 

  
  دبي سنج مغناطيسي - 2- 4شكل 

VBDE =

E:ولتاژ(نيروي الكتروموتوري( 
B :چگالي شار مغناطيسي  
D :قطر لوله  

V :سرعت سيال  

E 
B 

V



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  محاسبه درصد وزني جامد پالپ با استفاده از دانسيته پالپ -4-2
X :درصد جامد برحسب وزن  
D : دانسيته پالپ(kg/m3)  
S : دانسيته جامد(kg/m3)  

W : دانسيته آب(kg/m3)  

VS : حجم جامد(m3)  
VP : حجم پالپ(m3)  
VW : حجم آب(m3)  

mS : جرم جامد(kg)  
mW : جرم آب(kg)  

WSp VVV +=  

  :باشد، در نتيجه Vp = 1اگر 

11 =+⇒=+
W
m

S
m

VV WS
WS  

100×
+

=
WS

S

mm
m

X   

WS
P

WS mDm
V

mmD −=⇒
+

=  

100
)(100

100 XDDm
D

mD
mmD

mD
X W

W

WW

W −=⇒
−

=×
+−

−
=  

100100
XDXDDDmS =+−=  

⇒=
−

+= 31000,1001001 m
kgW

W

XDD

S

XD

)1000(
)1000(100

−
−

=
SD
DSX  

  :باشد (m3/h)دبي حجمي پالپ  Fاگر  

100
XFDM =  

)1000(
)1000(

−
−

=
S
DFSM  

M : دبي جرمي جامد خشك(kg/h)  

  (Dillution Ratio)نسبت رقيق شدن؛ رقت  -4-3
 

  
 

 وزن جامد × نسبت رقت  = وزن آب

  وزن آب
X  وزن جامد

X
XD

XDD

m
m

S

W −
=

−
==

100

100

  نسبت رقت = 100



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
شـود، زمـان لازم    ليتري منحـرف مـي   1يك جريان پالپ كه شامل كوارتز است به داخل ظرف دانسيته سنج 

. تعيـين شـد   kg/m31400دانسيته پالپ توسط يك ترازوي كاليبره شده . باشد ثانيه مي 7براي پر شدن ظرف 
  .پ را محاسبه كنيدباشد، درصد جامد وزني و دبي جرمي كوارتز در پال kg/m32650اگر دانسيته كوارتز 

 :حل 
%9.45

)10002650(1400
)10001400(2650100

)1000(
)1000(100

=
−×

−××
=⇒

−
−

= X
SD
DSX  

h
m

lit
m

h
s

s
litF

33

51.0
1000

1
1

3600
7
1

=××=  

h
kgM 73.327

100
9.45140051.0 =××=  كوارتز وارد شده     

 

 

جامد بـر حسـب وزن   % 40كند، پالپ خوراك شامل  ماده جامد را فرآوري مي t/h500يك كارخانه فلوتاسيون 
. حجم تانك مورد نياز بـراي تنظـيم را محاسـبه كنيـد    . دشو دقيقه با مواد شيميايي تنظيم مي 5است و براي 

  )kg/m32700دانسيته جامد (

 :حل 
  

 

نسبت رقت  = دبي جرمي آب در پالپ h =  دبي جرمي جامد × 
t750500

40
40100

=×
−  

دبي حجمي آب h
m

m
t

h
t

3

3

750
1

750
==  

دبي حجمي پالپ h
m

h
m

h
m 333

2.9352.185750 =+=  
  
  

33 = حجم
9.772.935

min60
1min5 mh

mh
=××  

 

 دبي جرمي
h  دبي حجمي جامد در پالپ =  دانسيته

m

m
kg

h
kg

3

3

2.185
2700

1000500
=

×
=

  حجم
  زمان توقف = دبي حجمي
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  موازنه جرم
(Mass Balance) 

  
  

  (Mass Balancing Methods)روشهاي موازنه جرم  -5-1
  .براي كنترل عمليات لازم است محصولات بر حسب مواد و وزن تركيبات حسابرسي شوند 

  :موازنه كل مواد

TCF +=  
 مواد خروجي مواد ورودي

F:وزن خوراك  C:وزن كنسانتره T:وزن باطله  
  :موازنه جرم فلز

TtCcFf +=  
 فلز خروجي        فلز ورودي

f:درصد فلز در خوراك  c:درصد فلز در كنسانتره t:درصد فلز در باطله  
  :از تركيب دو رابطه بالا

tCFCcFf )( −+=  

(C.R.) نسبت پرعيار شوندگي  
tf
tc

C
F

−
−

==  

(E.R.)  نسبت غني شدگي
f
c

=  

 
 
 

100
)(
)(% ×

−
−

=
tcf
tfcR  

 (%R)درصد بازيابي  =
 مقدار فلز در كنسانتره
 مقدار فلز در خوراك

100  × 100×=
Ff
Cc



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
عيار مس كنسانتره و باطله به ترتيب برابر است بـا  . باشد مس مي% 8/0خوراك يك كارخانه فلوتاسيون شامل 

  .بازيابي مس به كنسانتره، نسبت پرعيار شوندگي و نسبت غني شدگي را محاسبه كنيد% . 15/0و % 25

 :حل 
%8.0=f  %25=c  %15.0=t    

25.31
8.0

25..

2.38
15.08.0
15.025..

%7.81100
)15.025(8.0
)15.08.0(25

===

=
−
−

=
−
−

==

=×
−
−

=

f
cRE

tf
tc

C
FRC

R

 

 
  (Metallurgical Accounting)تراز متالورژيكي  -5-2

تناژ ورودي و عيارهاي خوراك، كنسـانتره و باطلـه اطلاعـات لازم بـراي آمـاده كـردن تـراز متـالورژيكي          
  .باشند مي

  
اي  فلز و باطلـه % 40اي با عيار  براي توليد كنسانتره% 5/2در هر شيفت، موادي با عيار  تن 210اي  در كارخانه

  .تراز متالورژيكي اين كارخانه را تشكيل دهيد. شود فلز، استفاده مي% 2/0با عيار 

 :حل 
  (%)توزيع فلز   )تن(وزن فلز   (%)عيار   )تن(وزن   محصول

  100  025/0×210= 25/5  5/2  210  خوراك
  2/92  84/4 40 1/12  رهكنسانت
  8/7  4/0  2/0  9/197  باطله

⇒
−
−

=⇒
−
−

=
2.05.2
2.040210

Ctf
tc

C
F (C) تن12.1 = وزن كنسانتره 

وزن باطله=  9.1971.12210 =−  تن
 

  



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  ارزيابي واقعي و مقادير تلف شده فلز -5-3
، )اسـبه شـده  مح(بينـي شـده    گيري دقيق وزن كنسانتره و با محاسبه اختلاف آن با مقدار پـيش  با اندازه 

  .شود مقدار تلف شده فلز محاسبه مي

  
تـن باشـد، تـراز متـالورژيكي را      8/10گيـري شـود و مقـدار آن     اگر مقدار كنسانتره در مثال قبل دقيقاً اندازه

  .تشكيل دهيد

 :حل 
  (%)توزيع فلز   )تن(وزن فلز   (%)عيار   )تن(وزن   محصول

  100  25/5 5/2 210  خوراك
  29/82  32/4  40  8/10  كنسانتره

  09/10  53/0 - -  تلف شده محاسبه نشده
  62/7  4/0  2/0  2/199  باطله

 

  استفاده از آناليز اندازه ذرات در موازنه جرم -5-4
هاي ثقلي تا حد زيادي عمل جدايش را بر حسب اندازه ذرات، در ارتبـاط بـا    هيدروسيكلونها و جداكننده 

  .دهند دانسيته انجام مي

  
خـوراك  ). 1-5شـكل  (شـود   تغذيـه مـي  ) kg/m32900دانسـيته  (جامد خشـك   t/h20دبي اي با  آسياي ميله

بـر روي   μm250بنـدي بـراي درصـد ذرات بـالاي      جامد بر حسب وزن است و آناليز دانه% 35سيكلون شامل 
اي و خوراك سـيكلون صـورت گرفتـه و نتـايج آن آورده شـده       اي، خروجي آسياي گلوله خروجي آسياي ميله

  :است
  %9/26: اي ي آسياي ميلهخروج

  %9/4 :اي خروجي آسياي گلوله
  %8/13 :خوراك سيكلون

  .دبي حجمي خوراك به سيكلون را محاسبه كنيد



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
  

  
  
  
  

  

  اي و سيكلون اي، آسياي گلوله كني شامل  آسياي ميله مدار نرم - 1- 5شكل 

  

 :حل 
نسبت رقت 86.1

35
35100

=
−

=  

FB =+20  

h
tFFB 4.498.139.49.2620 =⇒×=×+×  

h
m

m
kg

h
t

3

3

17
2900

4.49
=  

وزن آب h
t89.914.4986.1 =×=  

دبي حجمي آب h
m

m
kg

h
kg

3

3

89.91
1000

100089.91
=

×
=  

h دبي حجمي خوراك به سيكلون
m3

89.10889.9117 =+=  

 
  استفاده از نسبت رقت در موازنه جرم -5-5

گيـرد، بـا    صـورت مـي   نقش آب به عنوان حمل كننده و همچنين محيطي كـه در آن عمليـات جـدايش    
  .اهميت است

باشـد  % 65اي مقدار جامد بايد بيش از  براي آسياي گلوله: مثلاً. مقدار آب براي هر عملياتي متفاوت است 
  .است% 20-40ولي در عمليات فلوتاسيون مقدار جامد 

  خوراك
 آب

ون اي آسياي ميله
يكل

س
  

  آب
  يونفلوتاس

 اي آسياي گلوله

 سر ريز

ريز
ته 

 B 

F 

  كنسانتره

  باطله



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

ردن هـاي اضـافه ك ـ   در مدارهاي مختلف، عمليات) درصد جامد پالپ(به منظور بهينه كردن تركيب پالپ  
  .شود آب و آبگيري انجام مي

  .شود آرايي براي هر تن ماده، تقريباً دو تا سه تن آب مصرف مي بطور متوسط در كارخانه كانه 

  سيكلون و موازنه جرم -5-5-1
F : دبي جرمي جامد خوراك سيكلون(t/h)  
f : مخلوط ذرات ريز و درشت(درصد جامد خوراك(  

V : دبي جرمي جامد سرريز سيكلون(t/h)  
v : ذرات ريز(درصد جامد سرريز(  

U :ريز سيكلون  دبي جرمي جامد ته(t/h)  
u :ذرات درشت(ريز  درصد جامد ته(  

: نسبت رقت خوراك
f

ff −
=′

100  

: نسبت رقت سرريز
v

vv −
=′

100  

: ريز نسبت رقت ته
u

uu −
=′

100   

VUF +=  

 :بنابراين. ريز رودي به سيكلون برابر است با مجموع وزن آب سرريز و تهوزن آب و

vVuUfF ′+′=′  

  :همچنين

vu
vf

F
U

′−′
′−′

=  

  
و % 50ريـز   ، تـه %30خـوراك سـيكلون شـامل    . شود دهي مي جامد خشك خوراك t/h20يك سيكلون با نرخ 

  .ريز را در هر ساعت محاسبه كنيد در تهتناژ جامد . باشد جامد بر حسب وزن مي% 15سرريز 
  

  خوراك
سر ريز

  ته ريز



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

 :حل 
33.2: نسبت رقت خوراك

30
30100

=
− 

67.5: نسبت رقت سرريز
15

15100
=

−  

1: ريز نسبت رقت ته
50

50100
=

−  

 U + V = 20 :موازنه مواد در سيكلون

  U + 5.67 (20 – U) ⇒ U = 14.3 t/h = 46.6 :موازنه آب در سيكلون

 

  
  .محاسبه كنيد 1-5اي و خوراك سيكلون را در مدار شكل  بار در گردش، مقدار آب اضافه شده به آسياي ميله

 جامد%48:خوراك سيكلون
  جامد% 31 :سرريز سيكلون

  جامد% 74 :ريز سيكلون ته

  t/h55: اي خوراك به آسياي ميله
  جامد% 62: اي خروجي آسياي ميله

 :حل 
 
  
 
  
  
  

  .باشد مي t/h55يستم برابر ورودي است، در نتيجه دبي سرريز سيكلون برابر با چون خروجي س
  :موازنه آب در سيكلون

( ) h
tUUU 8.85

31
3110055

74
74100

48
4810055 =⇒

−
+

−
=

−
+  

h بار در گردش 
t8.85=   

56.1 نسبت بار در گردش 
55

8.85
==  

  خوراك
 آب

ون اي آسياي ميله
يكل

س
  

  آب
  يونفلوتاس

 اي آسياي گلوله

 سر ريز

ريز
ته 

 

U

V

  كنسانتره

  باطله



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

اي آب اضافه شده به آسياي ميله   h
t7.33

62
6210055 =

−
×=  

ر سر ريز سيكلونآب د  h
t42.122

31
3110055 =

−
×=  

h  آب مورد نياز در خوراك سيكلون
t7.887.3342.122 =−=  

 

 
بـا دانسـيته پـالپي معـادل بـا            ) kg/m32650= دانسـيته  (يك سيكلون آزمايشـگاهي بـا پالـپ حـاوي كـوارتز      

kg/m3 1130 ريز داراي دانسيته پالپ   ته. شود تغذيه ميkg/m31280 سـرريز    وkg/m31040  يـك  . باشـد  مـي
  .دبي جرمي جامد خوراك به سيكلون را محاسبه كنيد. ثانيه گرفته شد 1/3ريز در مدت  ليتري ته 2نمونه 

 :حل 
5.18% درصد جامد خوراك

)10002650(1130
)10001130(2650100

)1000(
)1000(100

=
−×

−××
=

−
−

=
SD

DS  

ريز درصد جامد در ته  %1.35
)10002650(1280

)10001280(2650100
=

−×
−××

=  

2.6% درصد جامد در سرريز
)10002650(1040

)10001040(2650100
=

−×
−××

=  

(f′) 4.4 نسبت رقت خوراك
5.18

5.18100
=

−
=  

(u′) ريز نسبت رقت ته  8.1
1.35

1.35100
=

−
=  

(v′) 1.15 نسبت رقت سرريز
2.6

2.6100
=

−
=  

ريز دبي حجمي ته   h
m

s
h

lit
m

s
lit

t
V 3

3

32.2

3600
1

1000
1

1.3
2

=×==  

ريز دبي جرمي ته   h
t

m
kg

h
m 97.2128032.2 3

3
=×=  

ريز دبي جرمي جامد ته   h
t

h
t 04.1

100
1.3597.2 =×=  

 :موازنه آب در سيكلون

vVuUfF ′+′=′  
1.158.104.14.4 ×+×=× VF   



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

04.104.1 −=⇒+= FVVF   

 :بر حسب وزن برابر است با (F)بنابراين، دبي جامد خوراك 

h
tFFF 29.1704.151.15872.14.4 =⇒−+=      

 

  
  هاي فرمول دو محصولي محدوديت -5-6

  .شرايط بايد پايدار باشد 
  .گيري ممكن است وجود نداشته باشد زمانهاي كوتاه بين دو نمونه حالت پايداري در 

  حساسيت معادله بازيابي -5-6-1

100100
)(
)(

×

−
−

=×
−
−

=

tf
tc

f
c

tcf
tfcR  

چون معادله بيانگر نسبت دو عبارت . خيلي حساس است tاين معادله به مقدار  
f
c  و

tf
tc

−
باشد كه  مي −

 .متفاوتند tفقط در وجود 

  

  محاسبه خطاي بازيابي -5-6-2
  )گيري خطاي اندازهS = (2): انحراف معيارV = (2): واريانس( 

tcfR V
t
RV

c
RV

f
RV

222

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=  

100
)(

100
)(

)()()(
222 ×

−
=×

−
−×−−−

=
∂
∂

tcf
ct

tcf
tfctctccf

f
R  

100
)(
)(
2 ×−

−
−=

∂
∂

tcf
tft

c
R

 

100
)(
)(
2 ×−

−
−=

∂
∂

tcf
fcc

t
R

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

+
−
−

+
−

= tcfR V
tc

fccV
tc

ttfV
f
tc

tcf
V 2

22

2

22

2

22

22

2

)(
)(

)(
)(

)(
)100(

 



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
شـده زيـر،    تعيين گردد، براي مقـادير داده  % 5اگر عيارهاي خوراك، كنسانتره و باطله با انحراف معيار نسبي 

  .خطا در بازيابي محاسبه شده را بدست آوريد
  فلز% 3/0 :باطله    فلز% 40 :كنسانتره    فلز% 2: خوراك

 : حل 
  

 

%6.85100
)3.040(2
)3.02(40

=×
−
−

=R  

tcfR VVVV 2.23250003.01.57 ++=  

)(در بازيابي خطا  :توجه RV باشد بيشترين حساسيت را نسبت به عيار باطله دارا مي.  

100)(  انحراف معيار نسبي
%2

%5 f
f S

S
⇒×=  %0.1 =  انحراف معيار در عيار خوراك

100)(  انحراف معيار نسبي
%40

%5 c
c S

S
⇒×=  %2 =  انحراف معيار در عيار كنسانتره

بيانحراف معيار نس   )(100
%3.0

%5 t
t S

S
⇒×=  %0.015 =  انحراف معيار در عيار باطله

222 )015.0(2.2325)2(0003.0)1.0(1.57 ++=RV  

⇒= 1.1RV انحراف معيار %05.1)( =RS  

(2S)  95با سطح اطمينان %  %1.2%6.85 ±=⇒ R  

 

 
  .خطا در بازيابي را براي حالت زير محاسبه كنيد

 %5: انحراف معيارنسبي  %3/1 :باطله عيار  %2/2 :كنسانتره عيار  %2 :عيار خوراك

 : حل 
%6.85100

)3.12.2(2
)3.12(2.2

=×
−
−

=R  

tcfR VVVV 73831556311 ++=  

  .در اين حالت خطا در بازيابي عمدتاً به خطاي عيار كنسانتره و عيار خوراك بستگي دارد :توجه

   انحراف معيار نسبي =
 انحراف معيار
× 100  مقدار واقعي



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

100)(  انحراف معيار نسبي
%2

%5 f
f S

S
⇒×= ر در عيار خوراكانحراف معيا   = 0.1% 

100)(  انحراف معيار نسبي
%2.2

%5 c
c S

S
⇒×=  %0.11 =  انحراف معيار در عيار كنسانتره

100)(  انحراف معيار نسبي
%3.1

%5 t
t S

S
⇒×=  %0.065 =  انحراف معيار در عيار باطله

222 )065.0(738)11.0(3155)1.0(6311 ++=RV  

⇒= 39.104RV انحراف معيار %2.10)( =RS  

(2S)  95با سطح اطمينان % %4.20%6.85 ±=⇒ R  

براي محاسبه دقيق بازيابي از فرمول دو محصولي لازم است كه تفاوت بـارزي بـين عيارهـاي     :نتيجه
 .كنسانتره، خوراك و باطله وجود داشته باشد

 
  حساسيت معادله جرم -5-6-3

100×
−
−

=
tc
tf

F
C  

  .، درصدي از خوراك است كه به كنسانتره راه پيدا كرده استCنتيجه  فرض شود در F=1اگر  

100×
−
−

=
tc
tfC  

  محاسبه خطاي معادله جرم -5-6-4

tcfC V
t
CV

c
CV

f
CV ×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=
222

 

100
)(

100
)(

100100
)(
)(

2

2

2

×
−
−

−=
∂
∂

×
−
−

−=
∂
∂

−
=×

−
−

=
∂
∂

tc
fc

t
C

tc
tf

c
C

tctc
tc

f
C

 

tcfC V
tc
fcV

tc
tfV

tc
V

2

2
2

2

2
2

2

)(
100

)(
100100

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
=  

%95با حد اطمينان   CVC 2: ±  
 



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
بـراي ايـن كـار    . كند را محاسبه كنيد زير درصد خوراكي كه به كنسانتره راه پيدا ميدر عملياتي با مشخصات 

با تعيين مقدار خطا، مشـخص كنيـد   . جامد انجام شده است-گيري درصد وزني قلع و نسبت آب دو نوع اندازه
  كدام جزء براي ارزيابي معمولي بايستي انتخاب شود؟

  :جامد-نسبت آب   : عيــار

  قلع% 92/0±%02/0 :خوراك
  قلع% 99/0±%02/0 :كنسانتره

  قلع% 69/0±%02/0 :باطله

) 87/4±05/0 :خوراك  )f ′  
)77/1±05/0 :كنسانتره )c′  

)73/15±05/0 :باطله )t ′  

 :حل 
   )1حالت 

  :با استفاده از عيار

%7.76
69.099.0
69.092.0100 =

−
−

×=C  

  :رابطه صفحه قبلبا استفاده از 

⇒=⇒= %3.42.18 CC SV انحراف معيار نسبي 06.0
7.76
3.4
==  

   )2حالت 
  ):نسبت رقت(جامد -با استفاده از نسبت آب

%8.77100
73.1577.1
73.1587.4100 =×

−
−

=×
′−′
′−′

=
tc
tfC  

%)95با فرض حد اطمينان (جامد -انحراف معيار نسبت آب  025.0
2
05.0

==  

  :با استفاده از رابطه صفحه قبل

⇒=⇒= 22.005.0 CC SV انحراف معيار نسبي 003.0
8.77

22.0
==  

  .جامد براي محاسبه بازيابي بهتر است-استفاده از نسبت آب :نتيجه
  :  % 95با حد اطمينان 

44.0%8.77 ±=C   
 



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  افزايش درجه صحت بازيابي محاسبه شده از فرمول دو محصولي -5-6-5
گيري شده و درجه جدايش صورت گرفته،  بازيابي به صحت مقادير عيارهاي اندازهمقدار خطا در محاسبه  

  .بستگي دارد
  همانطور كه قبلاً گفته شد 

f
cR C=  , 

tc
tf

−
−

= 100C  

  .نشان دهنده درصدي از خوراك است كه به كنسانتره راه پيدا كرده است Cدر واقع 
ار يا آناليز سرندي فلزي غيـر از فلـزي كـه بازيـابي آن مـورد نظـر اسـت، قابـل         با استفاده از عي Cمقدار  

به عنوان مثال، در جداسازي سنگ معدني كه حاوي مس و طلا است، اگر بازيابي طلا مورد . باشد محاسبه مي
 (R)زيابي را از عيارهاي خوراك، كنسانتره و باطله مس محاسبه كرد و با استفاده از آن با Cتوان  نظر باشد مي

  .باشد در اين حالت نيازي به داشتن عيار طلا در باطله نمي. مربوط به طلا را تعيين نمود
عبـارت   بـه . را محاسبه كرد بايد از آنـاليز حساسـيت اسـتفاده كـرد     Cبراي انتخاب جزئي كه بتوان با آن  

  .ديگر، آن جزيي را انتخاب كرد كه كمترين انحراف معيار نسبي را داشته باشد
  :توان بدين صورت نوشت را مي Cرابطه  
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ترتيب مقدار جزء مورد نظر در خوراك، كنسـانتره و باطلـه اسـت و ايـن مقـادير       به dو  a ،bكه در اين رابطه 
  .محاسبه شده از اين مقادير است C، مقدار Mدر واقع . باشد مي tو  f ،cمستقل از 

  :توان استفاده كرد مي Mبراي محاسبه بازيابي از  

f
cMR =  

  :آيد بصورت زير بدست مي Mواريانس  
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  .باشد مي dو  a ،bبترتيب واريانس جزءهاي  Vdو  Va ،Vbكه در آن 

بطه بالا، براي موجود باشد، با استفاده از را (d)و باطله  (b)، كنسانتره (a)اگر آناليز سرندي كامل خوراك  

شود و اطلاعات مربوط بـه كمتـرين مقـدار انحـراف معيـار نسـبي        محاسبه مي VMهر طبقه 
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  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  :شود با انتخاب جزء مطلوب، بازيابي از رابطه زير محاسبه مي 

f
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  :شود بطريق زير تعيين مي Rواريانس  
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  :توان نوشت مي Mو جايگذاري ) 2(و ) 1(با تركيب رابطه 
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  :از نمونه برداري يك مدار پرعياركني نتايج زير بدست آمد

  نسبت رقت  (%)عيار فلز   

  87/4 ± 05/0  92/0 ± 02/0  خوراك
  77/1 ± 05/0  99/0 ± 02/0  كنسانتره

  73/15 ± 05/0  69/0 ± 02/0  باطله

كسري از خوراك كه به كنسانتره راه پيـدا  ( Mعنوان جزيي كه با آن  استفاده از نسبت رقت بهنشان دهيد كه 
  .دهد شود، صحت تعيين بازيابي را افزايش مي مي محاسبه) كند مي

 : حل 
  :بازيابي فلز به كنسانتره برابر است با

5.82
)69.099.0(92.0
)69.092.0(99.0100

)(
)(100 =

−
−

=
−
−

=
tcf
tfcR  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

+
−

−
+

×
−

= t2

22

c2

22

f2

22

22

2

R V
)69.099.0(

)92.099.0(99.0V
)69.099.0(
69.0)69.092.0(V

92.0
69.099.0

)69.099.0(92.0
)100(V

4.36.11

)01.0(
01.002.02

2

=⇒=

===

=⇒=

RR

tCf

SV

VVV
SS

 



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  %:95با سطح اطمينان 

%8.65.82 ±=R  
  :همچنين
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  :كه در آن
2)025.0(=== dba VVV  

 :بنابراين

27.1,6.1 == RR SV  

%5.27.83 ±=R  

كـاهش   ±% 5/2بـه   ±% 8/6، خطـاي بازيـابي را از   Mنسبت رقـت بـراي تعيـين    كار بردن  به :نتيجه
  .دهد مي
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  آناليز ابعادي ذرات
(Particle Size Analysis) 

  
  
  

  مقدمه -6-1
  :آناليز اندازه ذرات به دلايل زير ممكن است انجام گيرد 

  كني تعيين كيفيت عمليات نرم )1
  هاي مختلف آزادي كانيهاي با ارزش از گانگ در اندازه مشخص كردن درجه )2
  خردايشتعيين اندازه بهينه خوراك براي كارآيي حداكثر فرآيند  )3
  شدگي كانيهاي با ارزش مشخص كردن دامنه اندازه ذراتي با بيشترين تلف )4

  اندازه و شكل ذرات -6-2
  .باشد اطلاعات اساسي آناليز ذرات مربوط به دامنه و شكل ذرات مي 
  .تعيين اندازه و شكل ذرات نامنظم مشكل است 
  .شود اي و كروي توصيف مي دار، فيبري، دانه صورت سوزني، زاويه شكل ذرات با بيان كيفي به 

  قطر معادل -6-2-1
  .شود اي كه رفتار آن مشابه با ذره مورد نظر در سيال است، قطر معادل گفته مي به قطر كره 
  :سه روش عمده براي تعيين قطر معادل وجود دارد 

  )قطر استوكي(روشهاي رسوبي  )1
  )قطر روزنه سرند(سرند كردن  )2
  )قطر مساحت در معرض ديد(ميكروسكوپي  )3



  

  آرايي انهجزوه درس ك
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
  روشهاي متداول تعيين اندازه ذرات -6-2-2

  )ميكرون(دامنه تقريبي تأثير   روش
  100‚000 – 10  سرند كردن

  40 – 5 نشينيته
  1 -  25/0  )نوري(ميكروسكوپي 

  روش آناليز سرندي تعيين اندازه ذرات به -6-3
  .گيرد آناليز سرندي بر اساس توزين مواد باقيمانده بر روي سرند انجام مي 
-200مقـدار مـواد اوليـه    (گيـرد   دقيقه صورت مي 10-20توزين مواد باقيمانده در روي هر سرند بعد از  
  ).باشد گرم مي 150
  .بين كارآيي سرند و زمان سرند كردن، رابطه مستقيمي وجود دارد 
عمليـات   ، بيشترين تـأثير را در كـارآيي  مي باشد نزديك به اندازه روزنه سرند آنهااندازه  ي كهمقدار ذرات 

  .سرند كردن دارد
  بندي ذرات در سرند كردن مراحل اساسي طبقه -6-3-1

  )خيلي كوچكتر از روزنه سرند(حذف سريع ذرات ريز  )1
  جدايش تدريجي ذرات با اندازه نزديك به روزنه سرند )2

  عوامل مؤثر در سرند كردن -6-3-2
  مقدار ماده باقيمانده روي سرند )1
  نوع حركت سرند )2
  زمان سرند كردن )3
  قدار مواد با اندازه نزديك به روزنه سرندم )4

  نام گذاري سرندها -6-3-3
  .مشخصه سرندها بر اساس ابعاد روزنه آنهاست 
  .شود گفته مي “مش”در هر اينچ طولي ) ها روزنه(ها  به تعداد دهانه 

  
  μm150مش برابر است با اندازه سرندي با دهانه  100



  

  آرايي انهجزوه درس ك
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

 
  :كند رابطه زير پيروي ميسرندهاي متوالي از   هاي روزنه اندازه 

2 ×  اندازه دهانه سرند كوچكتر = اندازه دهانه سرند بزرگتر  

اخيراً براي كارهاي تحقيقاتي دقيق، جهت نزديك كردن محدوده ابعادي روزنه بين دو سرند، سـرندهايي   
  :كند ساخته شده كه اندازه دهانه آنها از رابطه زير پيروي مي

زه دهانه سرند بزرگتراندا 4 ×  اندازه دهانه سرند كوچكتر =  2 

  برخي از تبديلهاي مش به اندازه روزنه سرند - 1- 6جدول 

  )ميكرون(اندازه روزنه مش

3  5600  
10  1700  
60  250  

100  150  
200  75  
400  38  

  

   
  وچكسرند ك 4سرند بزرگ و  5سرند لرزاننده با  - 1- 6شكل 



  

  آرايي انهجزوه درس ك
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  

  روش انجام آناليز سرندي -6-3-4
سـرند در يـك    8معمـولاً  (هاي درشـت بـه ريـز     آناليز سرندي با بكارگيري يك سري الك از ابعاد چشمه 
  .گيرد صورت مي) ترجيحاً داراي حركت افقي و عمودي(و با استفاده از دستگاه لرزاننده ) سري
معمـولاً مقـدار مـواد مانـده روي سـرند      (هر سرند پس از عمليات سرند كني، توزين مواد باقيمانده روي  

  .گيرد انجام مي) كل مواد باشد% 10نبايد بيش از 

  روشهاي نمايش نتايج آناليز سرندي -6-3-5
  روش عددي -6-3-5-1

 نتايج يك نمونه آناليز سرندي - 2- 6جدول 

  محدوده ابعادي
  )ميكرون(

وزن روي هر 
  (g)سرند 

وزن روي هر 
  (%)سرند 

مي اندازه اس
  )ميكرون(روزنه 

مقدار تجمعي 
  (%)روي سرند 

مقدار تجمعي زير 
  (%)سرند 

250+  05/0  1/0  250  1/0  9/99  

180+250-  32/1  9/2  180  0/3  97  

125+180-  32/4  5/9  125  5/12  5/87  

90+125 -  44/9  2/21  90  7/33  3/66  

63+90-  10/13  4/29  63  1/63  9/36  

45+63-  56/11  0/26  45  1/89  9/10  

0+45 -  87/4  9/10  )5/22(  100  0  

  روش ترسيمي -6-3-5-2

  .باشد هاي منحنيهاي آناليز سرندي بصورت درصد تجمعي زير سرند بر حسب اندازه مي داده 
  لگاريتمي كردن محور اندازه ذرات براي كم كردن تراكم نقاط روي منحني 
  .باشد مواد كوچكتر از آن مي% 50اي كه  نقطه ،(d50)تعيين اندازه ميانه 
  .شود بيان مي (d80)كنند  مواد عبور مي% 80اي كه از آن  معمولاً دامنه اندازه ذرات بر حسب اندازه 

  



  

  آرايي انهجزوه درس ك
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )2-6جدول (منحني آناليز سرندي  - 2- 6شكل 

هدف روشهاي مختلف ترسيم منحنيهاي آناليز سرندي، باز كردن تراكم در بعضي از قسـمتهاي منحنـي    
  .است

  روش خطي 
  .شود روش، منحني درصد تجمعي زير سرند بر حسب اندازه، بصورت ساده رسم مي در اين

  روش نيمه لگاريتمي 
در اين روش، محور اندازه ذرات منحني آناليز سرندي بصورت لگاريتمي و محور درصد تجمعـي عبـوري از   

  .شود سرند بصورت ساده رسم مي

  (Gates- Gaudin- Schuhmann)روش تمام لگاريتمي  
ن روش، منحني درصد تجمعي عبوري از سرند بر حسب اندازه ذرات، در كاغذ تمام لگـاريتمي رسـم   در اي
  .شود مي

  .شوند تر مي متراكم% 75تر شده و نقاط بالاي  كشيده% 50در اين روش، نقاط زير 

  Rosin- Rammlerروش  
  :رابطه زير براي توزيع ذرات پيشنهاد شده است
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  آرايي انهجزوه درس ك
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

nbdeP −=− 100100  
p :رصد عبوري زير سرندد    n, b :عدد ثابت     d :اندازه ذرات  

  :توان نوشت با ساده كردن و لگاريتمي كردن دو طرف معادله، مي

dnb
P

loglog
100

100lnlog +=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
 

در اين روش، 
P−100

100ln شود بر حسب اندازه ذرات رسم مي.  

  . شود متراكم مي% 60تا  33نقاط ناحيه بين  بازتر شده و% 75و بالاي % 25در اين روش، نقاط ناحيه زير 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  روشهاي ترسيم منحنيهاي آناليز سرندي - 3- 6شكل 

  Rosin- Rammler )د( روش تمام لگاريتمي و )ج( نيمه لگاريتمي، )ب( ساده، )الف(

  سرندها) كارآيي(محاسبه بازدهي  -6-4
تر از روزنه سرند كـه از   باقيمانده و مقدار مواد درشت مقدار مواد ريزتر از روزنه سرند كه روي سطح سرند 

  .باشد سرند عبور كرده، دو عامل تعيين كننده كارآيي سرند مي
  .باشد مقدار مواد به اشتباه تقسيم شده شاخص تعيين كارآيي مي 
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  آرايي انهجزوه درس ك
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

c :كسري از مواد روي سرند كه بزرگتر از روزنه سرند است.  
f :بزرگتر از روزنه سرند است كسري از مواد خوراك كه اندازه آن.  
u :كسري از مواد زير سرند كه اندازه آن بزرگتر از روزنه سرند است.  

  
  

  :موازنه جرم كلي مواد
UCF +=  

 :تر از روزنه سرند موازنه جرم مواد درشت
UuCcFf +=   

 :موازنه جرم مواد ريزتر از روزنه سرند
)1()1()1( uUcCfF −+−=−  

 :بنابراين

uc
uf

F
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−
−

=  , 
uc
fc

F
U

−
−

=   

 :تر از اندازه روزنه سرند بر روي سرند بازيابي مواد درشت

)(
)(

ucf
ufc

Ff
Cc

−
−

=  

 :بازيابي مواد ريزتر از اندازه روزنه سرند به زير سرند

))(1(
))(1(

)1(
)1(

ucf
fcu

fF
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=
−
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  :شود حاصل مي كارآيي كلي از ضرب دو معادله بالا 

)1()(
))(1)((

2 fucf
fcuufcE

−−
−−−

=  

 u=0   :اگر هيچ روزنه شكسته و يا تغيير شكل يافته وجود نداشته باشد 

  :شود درنتيجه فرمول كارآيي كل به شكل زير خلاصه مي

)1( fc
fcE

−
−

=  

⎟رندمنحني كارآيي سرند با رسم نمودار درصد خوراك منتقل شده به روي س 
⎠
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⎜
⎝
⎛

F
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برابـر   -μm63  +125 مثلاً، ميـانگين هندسـي محـدوده ابعـاد    . گيرد صورت مي) ميانگين هندسي ابعاد ذرات(
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  آرايي انهجزوه درس ك
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  منحني جدايش سرند - 4- 6شكل 

  .سيم شده استبخش هاشور خورده منحني نشان دهنده مواد به اشتباه تق 
  .شود هرچه شيب منحني بيشتر باشد، كارآيي جدايش بيشتر مي 
آل، مقدار ذراتي كه اندازه آنها كوچكتر از روزنـه سـرند اسـت و در روي     در حالت عمليات سرندكني ايده 

  .باشد اند، صفر مي سرند باقيمانده

  عوامل مؤثر در كارآيي عمليات سرندكني -6-5
باشد، در كارآيي عمليات سرندكني مـؤثر   تعيين كننده زمان سرندكني نيز مي دبي مواد ورودي سرند كه 
  .است
تـأثير ضـخامت   (باشـد   تعداد دفعات برخورد ذرات با سطح سرندها تعيين كننده احتمال عبور ذرات مـي  
  ).بستر
  .باشد نحوه حركت سرند در هنگام عبور مواد از روي سرند مهم مي 
  .د داراي اهميت استزاويه برخورد ذرات با سطح سرن 
  .اي مثلا،ً ذرات ميكاي ورقه. شكل ذرات تأثير مستقيمي بر احتمال عبور آنها دارد 
سطح مـؤثر عبـارت اسـت از    . شود سرند بيشتر باشد احتمال عبور ذرات بيشتر مي) باز(هرچه سطح مؤثر  

  .ها به كل سطح سرند نسبت سطح روزنه
  .شود همان قطر سيم كمتر ميهرچه روزنه سرند ريزتر شود سطح مؤثر با  
  .شود هاي سرند مي رطوبت باعث تجمع ذرات و گرفتگي روزنه 
هرچـه مقـدار ذرات بـا انـدازه     . بندي ذرات ورودي به سرند در كارآيي سـرند تأثيرگـذار اسـت    دامنه دانه 

  .يابد نزديك به روزنه سرند در خوراك بيشتر باشد، كارآيي عمليات سرندكني كاهش مي

0
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  آرايي انهجزوه درس ك
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  كردن صنعتي سرند -6-6
  .گيرد صورت مي) μm250بالاي (در واحدهاي صنعتي عمليات سرند كردن بر روي مواد درشت  

  اهداف سرند كردن صنعتي -6-6-1
اين كـار باعـث افـزايش    . جلوگيري از ورود ذرات كوچكتر از دهانه خروجي دستگاههاي خردايش به آنها 

  .گردد ظرفيت و كارآيي مي
  .كني شت به مرحله بعدي در مدار بسته عمليات خردايش و نرمجلوگيري از ورود ذرات در 
  .سازي محصول نهايي با اندازه معين آماده 

  انواع سرندها -6-6-2
  سرندهاي ثابت 
  سرندهاي متحرك 

  (Grizzly Screen)سرند گريزلي  -6-6-2-1

  .كاربرد اين نوع سرند براي مواد درشت است 
  .ساختن انتقال مواد كاربرد دارد معمولاً داراي شيب كم بوده و براي آسان 
  .شود شكنها قرار داده مي قبل از سنگ 
  .شود تنظيم مي cm10هاي گريزلي نيز  باشد، فاصله بين ميله cm10اگر دهانه خروجي سنگ شكن  

  

   
  انواع سرند گريزلي - 5- 6شكل 

  

  



  

  آرايي انهجزوه درس ك
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  (Sieve Bend)سرند قوسي  -6-6-2-2

  
  سرند قوسي - 6- 6شكل 

. گيـرد  ا داراي انحناء است و معمولاً در فرآوري زغالسنگ مـورد اسـتفاده قـرار مـي    سطح اين نوع سرنده 
  .باشد مي μm50و جدايش تا حدود  m3/h180ظرفيت آنها تا 

  (Trommel Screen)سرند ترومل  -6-6-2-3 

  .اين سرند يكي از انواع متحرك است و قادر به توليد چندين محصول با ابعاد متفاوت است 
شود بطوريكه بيشترين ذرات در ابتـداي   هاي هم محور استفاده مي يش سرندها از استوانهبراي كاهش سا 

در اين حالت مسئله تعويض و عـدم مشـاهده عمليـات در اسـتوانه داخلـي از معايـب آن       . شوند سرند جدا مي
  .باشد مي

  
  سرند ترومل تركيبي - 7- 6شكل 

  (Reciprocating Screen)سرند لرزان  -6-6-2-4

  .ن نوع سرندها، حركت سرند بصورت پس و پيش در جهت افقي استدر اي 
  .رود بكار مي mm12اين نوع سرند براي ذرات درشت، تا حد  



  

  آرايي انهجزوه درس ك
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
  نماي بالا از سرند لرزان - 8- 6شكل 

  (Vibration Screen)سرند ارتعاشي  -6-6-2-5

  .آوري استترين سرندهاي مورد استفاده در صنايع فر اين سرند يكي از مهمترين و كاربردي 
  .باشند را دارا مي μm250تا  cm25قابليت جدايش ذرات از  

   
  سرند ارتعاشي در دو نماي مختلف - 9- 6شكل 

  .شود باعث كاهش بازيابي عمليات سرند كردن مي (a )افزايش ظرفيت سرند از يك حد معيني  
بندي مواد روي سـرند   ن لايهدليل ازبين رفت شود كه به بازيابي كم مي (a)با كاهش ظرفيت از حد معيني  
  .است

  احتمال عبور ذره در يك برخورد ×تعداد دفعات برخورد ذره با سطح سرند   =احتمال عبور ذرات از سرند
  
  
  
  
  
  
  

  نمودار بازيابي سرند ارتعاشي بر حسب ظرفيت آن -10- 6شكل 

ي 
زياب

با
(%)

a (t/h)ظرفيت 



  

  آرايي انهجزوه درس ك
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  (Screen Surfaces)سطوح سرند  -6-6-3
  (Wedge wire screen)اي  سرند با سيمهاي گوه -6-6-3-1

  .باشد اي براي جلوگيري از گرفتگي روزنه سرند مي كاربرد سيمهاي با سطوح گوه 
  .رود در اول كارخانه يا معدن، سرند گريزلي براي جدايش ذرات درشت بكار مي 

  
  اي سرند با سطوح گوه -11- 6شكل 

  (Woven- wire cloths)از سيمهاي بافته شده ) سطوح(هايي  پارچه -6-6-3-2

  .باشد شده عمدتاً از فولاد، فولاد ضد زنگ، مس يا برنز مي  جنس سيمهاي بافته 
  .شود ظريف بودن سرندهاي ريز يكي از مشكلات عمده كارخانه است كه باعث توقف توليد مي 

  
  هاي مختلف و با سطوح يكسان سطوح سيمي بافته شده با ابعاد روزنه -12- 6شكل 

  .شود ي يا كاهش سايش سطح سرند استفاده مياز سطوح غير فلزي براي جلوگير 
  .شود در ساخت سطوح غير فلزي استفاده مي (Polyurethane)يورتين  معمولاً از لاستيك يا پلي 



  

  آرايي انهجزوه درس ك
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  نشيني  آناليز ابعاد ذرات به روش ته -6-7
  محاسبه سرعت حدي -6-7-1

FD: دانسيته سيال(kg/m3) 
η : وسيكوزيته سيال(Ns/m2)  
V : سرعت حدي(m/s)  
d : اندازه قطر ذره(m)  
x : سرعت ذره(m/s)  

m′ : وزن آب جابجا شده(kg)  
g : شتاب جاذبه(m/s2)  

SD : دانسيته ذره(kg/m3) 

D : نيروي درگ، مقاومت در مقابل حركت(N)  

  

  

  

  

  

  نيروهاي وارده بر يك جسم شناور -13- 6شكل 

  

  

0 سرعت حدي
dt
dx

==   

 حجم
SD

m
=  
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mdxDgmmg =−′−  

)
66

()( 33 dDdDgmmgD FS
ππ

−=′−=  

)(
6

3
FS DDgdD −=

π
 

VdD ηπ3=  

)(
6

3 3
FS DDgdVd −=

πηπ   

η18
)(2

FS DDgd
V

−
=  

V : سرعت حدي(m/s)  
g : شتاب جاذبه(m/s2)  
η : وسيكوزيته سيال(Ns/m2)  

SD :ه دانسيته ذر(kg/m3)  
FD : دانسيته سيال(kg/m3)  
d : اندازه قطر ذره(m)  

  .از رابطه بالا قابل محاسبه است) ميكرون 35و  25، 15(هاي مختلف  سرعت حدي براي ذراتي با اندازه 
  

gm′
Dmg



  

  آرايي انهجزوه درس ك
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
  
  
  
  
  

  بشر ته نشيني -14- 6شكل 

 :نشين شود طح آب به ته لوله سيفون تهزمان لازم براي اينكه يك ذره از س 

V
ht =  

  .شوند ذرات بيرون آورده مي (t)بعد از زمان طي شده  
  .كنند سقوط مي hبه عمق پايين سطح  dتمام ذرات بزرگتر از  tبعد از زمان  
  .(h>h1)، زير سطح آب سقوط خواهند كرد h1به عمق  d>d1ذراتي با اندازه  

  d1هي جدا كردن ذرات بازد -6-7-2
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  :در مخلوط پراكنده شده برابر است با d1انجام شود، مقدار مواد  (Decantation)نشيني  اگر مرحله دوم ته
E−1  

  :بعد از دو بار d1بازدهي جدا كردن ذرات 
[ ]211)1( EEEE −−=−+  

  :نشين كردن، بازدهي جدا كردن برابر است با رحله تهم nبطور كلي براي 
[ ]nEET −−= 11  

hL 

  سيفون

h1

-d micron 

+d micron 

جامد ته نشين شده
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  خردايش
(Comminution) 

  
  
  

  مقدمه -7-1
  .براي آزادسازي كاني با ارزش از گانگ، عمليات خردايش لازم است 
  .گيرد صورت مي …اين عمليات براي آسان كردن انتقال مواد در كارخانه توسط نوار نقاله و  
  .باشد در واحدهاي فرآوري اولين مرحله، عمليات خردايش مي 
  .باشد مي (Grinding) كني نرمو  (Crushing) سنگ شكنيمرحله كلي عمليات خردايش شامل دو  
  .شود شكني توسط ضربه و يا فشار كانه در برابر سطوح سخت انجام مي سنگ 
  .كردن يك فرآيند خشك است شكني برخلاف نرم سنگ 

  نسبت خردايش -7-2
  .شود گفته مي نسبت بزرگترين ذره ورودي به بزرگترين ذره خروجي از سنگ شكن، نسبت خردايش 

  
به عبارت ديگـر، در هـر مرحلـه    . است 6تا  3شكني معمولاً بين  هر مرحله در سنگ) خردايش(نسبت كاهش 
اندازه ذرات از 

3

تا  1
6

  .شود  كاهش داده مي 1
 

  اصول خردايش -7-3
  .اند آنها در يك شبكه سه بعدي آرايش گرفتهها مواد كريستالي هستند كه اتمها در  اغلب كاني 
  .شود هاي شيميايي و فيزيكي بين آنها معين مي نحوه آرايش اتمها توسط اندازه و نوع پيوند 



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

هاي خيلي كم مؤثر است و توسط تنشهاي كششـي قابـل شكسـت     فقط در فاصله ملكوليپيوندهاي بين  
  .باشند مي

  .باشد اري همگن باشد، يكسان نميتوزيع تنش در داخل يك سنگ حتي اگر بارگذ 
  .باشد ها وابسته مي توزيع تنش به خواص مكانيكي هر كاني بستگي دارد اما مهمتر از آن به وجود ترك 

  
  شكست يك قطعه سنگ در نتيجه تنشهاي كششي يا فشاري - 1- 7شكل 

  .كند نوك ترك به عنوان محل تمركز تنش عمل مي 
بنـابراين يـك   . ريشه دوم طول ترك عمود بر جهـت تـنش اسـت   افزايش تنش در نوك ترك متناسب با  

مقدار بحراني طول ترك در هر سطح تنش وجود دارد كه افزايش تنش باعث شكستن پيوند اتمـي و افـزايش   
  .شود طول ترك مي

  
  تجمع تنش در نوك يك ترك - 2- 7شكل 

تواننـد انـرژي را    لها مـي هاي خردايش فرض بر شكننده بودن مواد است ولي در عمـل، كريسـتا   در تئوري 
  ).رفتار الاستيك(را آزاد كنند  بدون شكستن در خود ذخيره كنند و در موقع برداشتن تنش آن

هـاي   به همـين دليـل سـنگ   . شود كه به مرزهاي كريستالي برخورد كند متوقف مي انتشار ترك درصورتي 
  .تر هستند هاي درشت دانه مقاوم ريزدانه از سنگ

كنند ولي بعضي مواد ايـن انـرژي را بـا مكـانيزم      كرنش را توسط انتشار ترك آزاد مي مواد شكننده انرژي 
  .كنند جريان پلاستيك آزاد مي

براي ذرات خيلي ريز تغيير شكل پلاستيك عامل مهمي است و به همين علت حـد قابليـت خـرد شـدن      
  .است μm5/3و سنگ آهك  μm10شود كه براي كوارتز  براي مواد تعريف مي



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  محيط شكست -7-4
كند و با اضافه كردن مواد شيميايي كه در سـطح   انرژي لازم براي خردايش در حضور آب كاهش پيدا مي 

  .تواند بيشتر شود شود اين كاهش مي ذرات جذب مي
  .يابد قدرت پيوند در نوك ترك در اثر جذب آب تقليل مي 

  هاي شكست مكانيزم -7-5
  .آيد اي بوجود مي نقطه در اثر بارگذاري :(Cleavage) پذيري شكاف )1
  .آيد وجود مي در اثر سرعت زياد بارگذاري و بالا بودن تنش به :(Shatter) خرد شدن )2

دهد كه حاصل آن توليـد   اي روي مي ديگر فشار نقطه  در اثر برخورد ذرات به هم: (Abrasion) سايش )3

  .است) نرمه(ذرات خيلي ريز 

  
  توزيع اندازه ابعاد محصول توليد شده هاي مختلف خرد شوندگي و مكانيزم - 3- 7شكل 

  تئوري خردايش -7-6
  .گيرد هاي خردايش رابطه انرژي ورودي و اندازه ذرات توليد شده مورد بحث قرار مي در تئوري 
% 1شود كه فقط  كه تخمين زده مي هاي خردايش، مشكل اصلي تلف شدن انرژي است بطوري در عمليات 

  .شود آن براي شكست مواد صرف مي



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  (Rittinger)قانون ريتينگر  -7-6-1
  .انرژي مصرف شده در كاهش اندازه ذرات متناسب با مساحت سطوح ايجاد شده است 

)( 121 SSKE −=  

2: S مساحت ذرات محصول نهايي  

1: S مساحت ذرات ابتدايي  
1: K عدد ثابت  

E: انرژي ورودي  

چون بازاء حجم ثابت مواد
d

S 1
 :)ابعاد ذرات است d( باشد مي ∝

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

12
2

11
dd

KE  

  .باشد مناسب مي μm100-10كردن ذرات ريز در دامنه  اين قانون براي نرم 

  (Kick)قانون كيك  -7-6-2
  .ورد نظر استانرژي لازم متناسب با كاهش حجم ذرات م 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

1

2
3 d

dLnKE  

  .است، كاربرد دارد mm1 شكني كه ذرات بزرگتر از اين قانون در عمل براي مراحل سنگ 

  (Bond)قانون باند  -7-6-3
  .هاي جديد است كار ورودي متناسب با طول ترك 
. شود كه طـول تـرك متناسـب بـا يـك وجـه سـطح باشـد         مساحت نسبت عكس با قطر دارد و فرض مي 

  .بنابراين نسبت عكس با جذر قطر دارد

F
W

P
W

W ii 1010
−=  

F : گذرد خوراك از آن مي% 80قطر به ميكرون كه  
P : گذرد محصول از آن مي% 80قطر به ميكرون كه  

Wi :كـه بـر حسـب        . باشـد  شكني و نـرم كـردن مـي    ت مواد در مقابل سنگدهنده مقاوم انديس كار، نشان
% 80نهايـت بـه    تن، مقدار انرژي لازم براي كاهش ابعاد مواد از اندازه خوراك بـي  كيلو وات ساعت بر

  .است μm100عبوري از 
W : كيلو وات ساعت بر تن(كار ورودي(  
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 μm75به محصولي بـا انـدازه ابعـاد ذرات    ) عبوري% mm3 )80مقدار انرژي براي نرم كردن ذراتي از ابعاد   چه

  .باشد ميkWh/t14انديس كار براي اين نمونه . لازم است) عبوري% 80(
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  قانون كلي خردايش -7-6-4
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  قابليت خرد شدن -7-7
  (Wi)شود  شدن مشخص مي آساني خردايش مواد با قابليت خرد 
  .ها است شدن كانه گيري قابليت خرد نديس كار باند پارامتر اصلي براي اندازها 
اگر خصوصيات شكست يك ماده در يك دامنه اندازه ثابت بماند، انديس كـار محاسـبه شـده نيـز تغييـر       
  .كند نمي
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  رابطه انرژي ورودي و اندازه ذرات توليد شده - 4- 7شكل 

  تأثير اندازه ذرات بر انديس كار -7-8
ها سخت باشند، در نتيجه قابليت خـرد   شود و دانه راحتي شكسته مي ها به وقتي يك ماده در مرزهاي دانه 

  .شود شدن با ريز شدن خردايش كم مي
  
  
  

  

  شكست يك قطعه سنگ معدن به ابعاد كوچكتر - 5- 7شكل 

  .شود قابليت خردشدن مواد طبق دستورالعمل خاصي تعيين مي 

  ي از موادانديس كار بعض - 1- 7جدول 

  كوارتز  گرافيت  سنگ زغال  بوكسيت  باريت  ماده
  kWh/t 73/4  78/8  00/13  56/43  57/13انديس كار 

 راحت سخت
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  اي محاسبه انديس كار به روش مقايسه -7-9
  .بر است انجام آزمايش استاندارد انديس كار خيلي زمان 
ز كانه مورد آزمايش براي يك تن ا. شود كانه مرجعي با انديس كار معلوم براي مدت زمان معيني خرد مي 

  .شود همان زمان خرد مي
  :نشان كانه مورد آزمايش باشد، از معادله باند خواهيم داشت tنشان كانه مرجع و  rاگر 
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  .با اطلاعات داده شده زير انديس كار كانه مورد آزمايش را تعيين كنيد

=irW 14(kWh/t)=)80(tF 068/0  in 

=)80(tP 0213/0  in

=)80(rF 07/0  in 

=)80(rP 0159/0  in
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  استفاده از انديس كار براي تعيين كارآيي ماشينهاي خردكننده -7-10

  توانـد نشـان   ين شده براي يك نوع سنگ معدن معين در ماشينهاي مختلف خردايش مـي انديس كار تعي 
  .دهنده كارآيي اين دستگاهها باشد

  .باشد هر چه انديس كار بدست آمده از دستگاهي كمتر باشد، نشان دهنده كارآيي بالاي دستگاه مي 
شـكنهاي   ن انـديس كـار و سـنگ   ترتيب داراي بـالاتري  شكنهاي فكي، ژيراتوري و آسياهاي گردان به سنگ 
شكنهاي غلتكـي   اي و آسياهاي ارتعاشي داراي انديس كار متوسط و كمترين انديس كار مربوط به سنگ ضربه
  .باشد مي



  

  آرايي جزوه درس كانه
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  انديس كار عملياتي -7-11
گيري شود، با استفاده از رابطه باند، انديس كار عملياتي قابـل   اگر انرژي لازم براي خردايش در كارخانه اندازه

  .باشد حاسبه ميم

  
  .هاي زير، انديس كار عملياتي را محاسبه كنيد با توجه به داده

  t/h125: خوراك مسير    F80 :μm1300اندازه 
  kW1060: توان مصرفي    P80 :μm81اندازه 
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  كارآيي مدار آسيا كني -7-12
  
  
  

  
دهـد كـه در كارخانـه     باشد، نشـان مـي  kWh/t11كانه مثال بالا  اگر انديس كار تعيين شده در آزمايشگاه براي

  .باشد بيني شده توسط رابطه باند مي كمتر از مقدار پيش% 8مقدار انرژي مصرفي 

108100
17.10

11
=×  

 
  

  انديس كار آزمايشگاهي

  انديس كار عملياتي
 100 ×  كارآيي مدار آسيا كني =



  فصل هشتم

72 

  
  

  ها سنگ شكن
(Crushers) 

  
  
  

  مقدمه -8-1
هـاي بـا ارزش از گانـگ اسـت،      اولين مرحله در فرآيند خردايش، كـه هـدف اصـلي آن آزادسـازي كـاني      
 .شكني است سنگ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شكني شماي كامل يك مدار سنگ - 1- 8شكل 

  سنگ استخراج شده از معدن

  مخزن

  خوراك دهنده

  )اي سرند ميله(گريزلي 

  سنگ شكن اوليه

) -(  

(+)  

 كارخانه شستشو

  كانه شسته شده

  مخزن

  سرندها

  شكنهاي ثانويه سنگ

  سرندها

  شكنهاي مرحله سوم سنگ
 خرد شده مخزن كانه

  ريز

  نرمه

) -(  

(+)  

(+) 

)-( 
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  .دشو مرحله انجام مي 3يا  2صورت خشك بوده و در  شكني به عموماً عمليات سنگ 
  .شوند خرد مي cm20 الي 10شكنهاي اوليه به حد  در سنگ m5/1هايي به قطر  سنگ 
  .رساند مي cm2-5/0شكن اوليه را به محصول نهايي  هاي ثانويه محصول سنگ شكن سنگ 
شود كه با جدا كردن مواد ريـز باعـث افـزايش     هاي ثانويه نصب مي شكن سرندهاي ارتعاشي قبل از سنگ 

  .شود شكني مي ظرفيت كارخانه سنگ
كنند و باعـث گيـر كـردن     شكن پر مي مواد ريز معمولاً فضاي خالي بين ذرات بزرگ را در محفظه سنگ 

  .شود آنها مي
  .باشد شكنها مي دهي يكنواخت به سنگ شكنها، خوراك هدف اصلي از طراحي مخازن ذخيره قبل از سنگ 
  .كند آرايي در سه شيفت كار مي كانه گيرد ولي كارخانه سنگ شكني معمولاً در دو شيفت انجام مي 

  (Open-circuit Crushing)شكني مدار باز  سنگ -8-2
اي، محصـول   كه خوراك آسياي ميلـه  شكني متوسط يا وقتي شكني مدار باز معمولاً در مرحله سنگ سنگ 
  .شود شكن ثانويه باشد، استفاده مي سنگ

  
  
  
  

  شكني مدار باز سنگ - 2- 8شكل 

  (Closed-circuit Crushing)ر بسته شكني مدا سنگ -8-3
  .اي باشد از مدار بسته استفاده مي شود شكن ثانويه خوراك آسياي گلوله اگر محصول سنگ 

  
  
  
  
  
  

  شكني مدار بسته سنگ - 3- 8شكل 

 )-( محصول

  خوراك

 شكن اوليه سنگ

  سنگ شكن ثانويه

 سرند

)+( 

 محصول

)-( 

  خوراك

 شكن اوليه سنگ

  سنگ شكن ثانويه

 سرند

)+( 
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  .دهد شكني مي كار در مدار بسته، انعطاف بيشتري به كارخانه سنگ 
بيشتري بـراي مقابلـه بـا تغييـرات احتمـالي در      شود، آزادي  شكني مدار بسته انتخاب مي كه سنگ وقتي 

  .شرايط كار وجود دارد

  (Primary Crushers)هاي اوليه  شكن سنگ -8-4
  .شود هاي خيلي سنگيني هستند كه عمدتاً در مدار باز از آنها استفاده مي هاي اوليه، ماشين شكن سنگ 
  :هاي اوليه شكن انواع سنگ 
  شكن فكي سنگ )1
  شكن ژيراتوري سنگ )2

  (Jaw Crusher)سنگ شكن فكي  -8-4-1
  .ها، دو صفحه قابل باز و بسته شدن است شكن مشخصه بارز اين نوع سنگ 
  .باشد دار مي صورت زاويه قرارگيري فكها نسبت به يكديگر به 
  .ها، يك فك ثابت و يك فك متحرك است شكن در اين نوع سنگ 

  
  شكن فكي سنگ - 4- 8شكل 

  :شوند بندي مي ن به سه نوع تقسيمهاي فكي بر اساس ساختارشا سنگ شكن 
  
  
  
  
  

  شكن فكي انواع سنگ - 5- 8شكل 

  اتصال
Pivot 

  Blakeنوع 
  اتصال
 Dodgeنوع

  اتصال

 Universalنوع 
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  .شود هاي فكي، عمل خرد شدن در نيم سيكل انجام مي شكن در سنگ 
  .شود كار گرفته مي ها به معمولاً در آزمايشگاه  Dodgeشكن فكي نوع سنگ 
تغيـر اسـت و احتمـال    چون دهانـه خروجـي م  . شود استفاده مي Blakeهاي نوع  شكن در صنعت از سنگ 

  .گرفتگي كم است
شكني  سنگ(كند  اي در پايين سقوط مي بعد از هر فشار، زماني وجود دارد كه در آن زمان سنگ به نقطه 
  ).آزاد

  .هاي فكي است شكن عرض صفحات و فاصله بين فكها در نقطه ورودي خوراك، دو مشخصه سنگ 

  
  :با معادل است mm1220 × mm1830شكني با مشخصه   سنگ

  mm1830=  عرض 
  mm1220= فاصله فكها 

 
  .كند شكن از گرفتگي آن جلوگيري مي نوسان زياد در منطقه خروجي سنگ 
شـكني بـه    اگر حجم مواد ورودي در يك سطح مقطـع بـيش از مقـدار خروجـي باشـد ايـن نـوع سـنگ         
ادي ذرات ريز توليـد  در اين حالت ذرات همديگر را خرد كرده و مقدار زي. شده معروف است شكني خفه سنگ
  .شود مي

  :شكن فكي ظرفيت حجمي سنگ 
[ ]nkaSBSQ 60..cot′=  

Q :شكن  ظرفيت سنگ(m3/h)  
B : عرض داخلي(m)  
S : خروجي در حالت بازدهانه (m)  
S′ :كورس پرتاب (m)  

a : درجه(زاويه فك متحرك با محور عمودي(  
n : دور در دقيقه(سرعت سنگ شكن(  
k : 5/1-2بين  معمولاً(ثابت مواد(  

  (Gyratory Crusher)شكن ژيراتوري  سنگ -8-4-2
  .شود معمولاً روي سطح زمين از آن استفاده مي 
  .دور در دقيقه است 105تا  85چرخش محور معمولاً بين  
شكن فكي با عـرض خيلـي كـم در نظـر      عنوان تعداد نامحدودي سنگ توان به شكن ژيراتوري را مي سنگ 
  .گرفت
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  شكن ژيراتوري سنگ - 6- 8شكل 

گيـرد، در   شكن فكي، در تمام سيكل عمل خردايش صـورت مـي   در سنگ شكن ژيراتوري برخلاف سنگ 
  .بيشتر است) دهانه خروجي يكسان(شكن فكي مشابه  نتيجه ظرفيت آن از سنگ

  .گيرد شكن ژيراتوري انجام مي با سنگ t/h900شكني بيش از  سنگ 
هاي گران  دهي مستقيم از طريق كاميون بدون نياز به سيستم شكن ژيراتوري داراي قابليت خوراك سنگ 

  .باشد دهنده، مي خوراك

  
  شكن ژيراتوري از كاميون خوراك دهي مستقيم سنگ - 7- 8شكل 
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را  mm1370كه قادرند سنگ معدنهاي با انـدازه   mm1830شكنهاي ژيراتوري با دهانه ورودي  انواع سنگ 
  .اند خرد كنند، طراحي شده mm200و اندازه محصول t/h5000با نرخ 

  دبي ورودي به سنگ شكن بر حسب تن بر ساعت باشد و  Aاگر  
A > 7/161  × [(m) دهانه خروجي]2

 

 .صورت سنگ شكن فكي مناسب است بايد از سنگ شكن ژيراتوري استفاده كرد، در غير اين

  :شكن ژيراتوري ظرفيت حجمي سنگ 
( ) [ ]nkaSSSDQ 60..cot′−= π  

Q:شكن ظرفيت سنگ(m3/h) 
D : قطر بيروني محور خرد كننده در نقطه خروجي(m)  
S : خروجيدهانه (m)  
S′ :كورس پرتاب (m)  

a: درجه(زاويه فك متحرك با محور عمودي(  
n : دور در دقيقه(سرعت سنگ شكن(  
k : 2-3معمولاً بين (ثابت مواد(  

  (Secondary Crushers)شكنهاي ثانويه  سنگ -8-5 
  .باشد مي cm15 شكنها معمولاً كمتر از ابعاد ذرات خوراك اين نوع سنگ 
دليل كنار گذاشتن مواد مزاحم مانند فلزات به تله افتاده، چوب و نرمـه   كار اين مرحله از سنگ شكني به 
  .باشد تر مي راحت
  .شود شكنهاي مخروطي انجام مي هاي فلزي با سنگ شكني مرحله دوم كانه عمده عمليات سنگ 
  .روند شكن ثانويه نيز بكار مي عنوان سنگ اي در بعضي موارد به شكنهاي غلتكي و ضربه سنگ 

  (Cone Crusher)شكن مخروطي  سنگ -8-5-1 
تـر و معلـق نبـودن آن، مشخصـه آن      شكن ژيراتوري بوده و محور كوتـاه  شكن شبيه سنگ اين نوع سنگ 
  .است
  .شوند بندي مي ين، به انواع مختلف طبقههاي مخروطي توسط قطر آستر مخروط در پاي شكن سنگ 
  .طراحي شده است m1/3اين نوع سنگ شكنها تا قطر  

  
  
  

  شكن مخروطي و ژيراتوري تفاوت بين سنگ - 8- 8شكل 

 مخروطي  ژيراتوري
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و بـه همـين   ) برابـر  5تقريباً (از سنگ شكنهاي اوليه است   شكن بيش حركت قسمت متحرك اين سنگ 
  .تر را تحمل كند علت بايستي تنشهاي سنگين

  .شكنها بيشتر از دو نوع قبلي است سرعت اين سنگ 

  شكنهاي مخروطي انواع سنگ 
  :(Standard)استاندارد  )1

  .باشد مي cm6-5/0ابعاد محصول آنها  . تر كاربرد دارند براي خرد كردن ذرات درشت 
  :(Short - head)سر كوتاه  )2

  .باشد مي cm2-2/0ابعاد محصول آنها  . براي خرد كردن ذرات ريز كاربرد دارند

  
  شكن مخروطي استاندارد سنگ - 9- 8شكل 

  

  
  شكن مخروطي سركوتاه سنگ -10- 8شكل 



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
  شكنهاي مخروطي نوع استاندارد با سركوتاه تفاوت سنگ -11- 8شكل 

  (Roll Crushers)شكنهاي غلتكي  سنگ -8-5-2
  .اند جانشين شدهگيرند و با سنگ شكنهاي مخروطي  شكنها كمتر مورد استفاده قرار مي اين نوع سنگ 
سـنگ، گـچ و فسـفات     براي مواد ترد و شكننده، چسبناك، يخ زده و موادي ماننـد سـنگ آهـك، زغـال     

  .باشند مناسب مي
  .شود سايش روي غلتكها زياد است و از پوششهاي فولادي منگنزدار استفاده مي 
  .كند كردن خوراك روي غلتكها از سايش زياد جلوگيري مي  يكنواخت توزيع 
شـكني،   هاي شكسته شـده در محفظـه سـنگ    شكنها جهت مقابله با متورم شدن سنگ ن نوع سنگدر اي 

  .دهي بايستي به آهستگي صورت گيرد خوراك

  
  شكن غلتكي سنگ -12- 8شكل 

  :شكنهاي غلتكي ظرفيت سنگ 
NDWSdQ 5.188=  

Q :شكن  ظرفيت سنگ(kg/h)  
N : دور در دقيقه(سرعت سنگ شكن(  
D :ا قطر غلتكه(m)  

W : عرض غلتكها(m)  
S : وزن مخصوص خوراك(kg/m3)  
d : فاصله بين غلتكها(m)  

  .است) محاسبه شده(ميزان تئوريكي % 25در عمل ظرفيت سنگ شكن غلتكي  
عمل خرد كردن، تركيبـي از فشـار و شـكافندگي     (Toothed Crushing)دار  شكني غلتكي دندانه در سنگ 
  .است



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

متـري بـراي خـرد     1دار، شكستن مواد درشت اسـت و غلتكهـاي    ي دندانهشكن غلتك كاربرد اصلي سنگ 
  .روند بكار مي cm40كردن ذرات 

  
  دار شكن غلتكي دندانه سنگ -13- 8شكل 

  گير افتادن سنگ در بين دو غلتك 
  :از طرف غلتك وارد شود Cباشد و نيروي شعاعي  θاگر زاويه درگير شدن  

 C sin(θ/2) = مؤلفه قائم

(E) صطكاكي مماسينيروي ا   =  μC 
μ :ضريب اصطكاك 

  
  نيروهاي وارده بر ذره در سنگ شكن غلتكي -14- 8شكل 

 μC cos(θ/2) = مولفه عمودي نيروي اصطكاك

 2C sin(θ/2) = 2μC cos(θ/2) : تعادل نيروها در جهت عمودي

( )
( ) ( )2tan

2cos
2sin

θ
θ

θ
μ ==  

)بنابراين بايستي   )2tan θμ >  



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  .باشد 30°بيش از  θاست، بنابراين نبايستي  2/0-3/0ها و فولاد  ك اغلب كانهچون ضريب اصطكا 
كند، هرچه زاويه بيشـتر باشـد سـرعت بايسـتي      مقدار ضريب اصطكاك با افزايش سرعت كاهش پيدا مي 

  .كمتر شود

): باشد، درنتيجه a2 اگر فاصله بين دو غلتك  )
rR
aR

+
+

=2cosθ  

)رگترين اندازه سنگ درگير، با توجه به نسبت كاهش معادله بالا براي تعيين بز  )a
r    و قطر غلتـك بكـار

  .رود مي

  
  .هاي زير، حداكثر شعاع ذره قابل خرد كردن را محاسبه كنيد با توجه به داده

θ = 20°   =a
r 2   R = 200mm 

 :حل 
a97.004.3a200a97.196.196

a2200
a20098.0

a2200
a200)10cos( −=−⇒+=+⇒

+
+

=⇒
+
+

=  

mm13.3a =   mm3.6mm13.32r2a
r =×=⇒=  

 
  (Impact Crushers)اي  شكنهاي ضربه سنگ -8-5-3

  .شود شكنها، براي خردايش از ضربه بجاي فشار استفاده مي در اين نوع سنگ 
وجـود   عبـارت ديگـر، تركهـاي بعـدي بـه      بـه . شـود  شكني ذخيره نمي هاي داخلي در اين نوع سنگ تنش 
  .شود شكن در ساختمان سازي و جاده سازي استفاده مي محصولات اين نوع سنگهمين دليل،  به. آيد نمي
  .براي سنگهايي با خاصيت پلاستيكي مناسب هستند 

  
  (Hammer)اي، نوع چكشي  سنگ شكن ضربه -15- 8شكل 



  فصل نهم
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  آسياهاي نرم كننده
(Grinding Mills) 

  
  
  

  مقدمه -9-1
  .نرم كردن آخرين فرآيند خردايش است 
  .باشند مي (Impact & Abrasion)هاي كاهش ابعاد ذرات، ضربه و سايش  كني مكانيزم در عمليات نرم 
  .شوند ساخته مي (Tumbling Mills)اي گردان  هاي فولادي استوانه آسياها اغلب بصورت محفظه 
باشـد،    هاي سخت و يا خود كانـه  ها، سنگ هاي فولادي، گلوله بار خرد كننده كه ممكن است شامل ميله 

  .كنند در داخل آسيا بطور آزادانه حركت مي
  .شوند رسانده مي μm10-300به  mm5-250در عمليات آسيا كني، ذرات از ابعاد  

  )كل انرژي مصرفي% 50. (شود نسبت داده مي آرايي، به خردايش بالاترين انرژي مصرفي در كارخانه كانه 
شـده وجـود    گيرد كـه در آن هـر دوي ذرات آزاد و قفـل    عمل نرم كردن در اثر ضربات اتفاقي صورت مي 
 .دارند

  
  
  

  انواع ذرات از نظر ميزان آزاد شدگي - 1- 9شكل 

  .باشند كردن مناسب مي شده براي نرم فقط ذرات قفل 
  .هاي كانيها است در مرز بين دانه آل، وارد كردن ضربه حالت ايده 
اندازه محصول نهايي توسط بار خرد كننده، سرعت چرخش آسيا، نوع كانه تغذيه شده، نـوع مـواد مـورد     

  .شود استفاده و زمان توقف ذرات در آسيا تعيين مي

 قفل شده گانگ آزاد با ارزش آزاد



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  در آسياي گردان (Charge)حركت بار  -9-2
  )شود حجم آسيا با گلوله پر مي% 40. (استمقدار بار خرد كننده معمولاً از نصف حجم آسيا كمتر  
اي كـه تعـادل دينـاميكي حاصـل      به دليل چرخش و اصطكاك آستر آسيا، مواد خرد كننده تا يك نقطـه  

  ).برابري نيروي گريز از مركز و مؤلفه شعاعي وزن گلوله(شوند  شود به بالا حمل مي

  
  نواحي مختلف در آسياي گردان - 2- 9شكل 

  

  
  
  
N: سرعت آسيا (RPM)  
D : قطر آسيا(m)  
d:  قطر گلوله(m)  
g:  شتاب جاذبه(m/s2)  

m:  جرم گلوله(kg)  
V:  سرعت خطي گلوله(m/s)  
  

  )گلوله(نيروهاي وارده بر واسطه خردايش   - 3- 9شكل 

Fg 

Fg cosθ

Fg cosθ
Fg Fg

FcFc

Fc 

θθ

)1( 
)2( 

)3( 

)4( 



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

 (Fc)و نيروي گريـز از مركـز    (Fg cosθ)نيروي نگهدارنده گلوله، مجموع مؤلفه عمودي وزن ) 1(در نقطه  
  .باشد مي

  .رسد نيروي نگهدارنده به حداكثر خود مي) 2(نقطه  در 
  .است) 1(نيروي نگهدارنده مانند نقطه ) 3(در نقطه  
يابد و در اين نقطه مؤلفه عمودي وزن با نيروهاي گريز از مركز  نيروي نگهدارنده كاهش مي) 4(در نقطه  

  .كند برابري مي

Cg FF =)cos(θ  

R
mVmg

2

)cos( =θ   
60

2 RNV π
=   

2
dDR −

=  

RN 20011.0)cos( =θ  
  θ = 0 ⇐ cos(θ) = 1در سرعتهاي بحراني 

dD
NC

−
=

3.42  

NC:  سرعت بحراني(RPM)  
هاي در حال سقوط به پاشنه بار برخورد كنند نه روي آستر، زيـرا   سرعت آسيا بايد طوري باشد كه گلوله 

  .شود ينصورت آستر سريع ساييده ميدر غير ا
  .شود در سرعت آسياي يكسان، هر چه بار به ارتفاع بيشتري برده شود، عمل خرد كردن بهتر انجام مي 
  .شود شود و خردايش اساساً سايشي مي ها روي هم مي سرعت كم و يا آستر صاف باعث لغزش گلوله 
رد كننده به خردايش توسـط ضـربه و محصـول    مواد خ (Cataracting)در سرعتهاي زياد، حركت آبشاري  

  .شود تر و سايش كمتر منجر مي نهايي درشت
سرعتي است كه بار دور پوسته بدون جدا شـدن از آن بـه همـراه آسـيا      (Critical Speed)سرعت بحراني  

  .گيرد در اين حالت عمل خردايش صورت نمي. بچرخد
د دارد و در نتيجه سـرعت بحرانـي بـيش از مقـدار     در عمل، لغزش بين بار خرد كننده و آستر آسيا وجو 

  .شود محاسباتي در نظر گرفته مي
  .كنند سرعت بحراني كار مي 50-%90آسياها معمولاً با سرعتهايي معادل  
  .دهد افزايش سرعت آسيا، ظرفيت آن را افزايش مي 
اي ظرفيت بـالا  شود كه ظرفيت كامل قابل دسترسي نيست و سرعت زياد بر سرعت كم وقتي استفاده مي 

  .رود كار مي و نرم كردن ذرات درشت به



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  :شوند آسياها بر حسب نوع ورود و خروج مواد به سه دسته تقسيم مي 

  
  انواع آسياها بر حسب ورود و خروج مواد - 4- 9شكل 

  هاي اطراف پوسته خروجي از محفظه) ج( خروجي توسط شبكه و) ب( صورت سرريز، خروجي به) الف(

در بعضـي از  . شـود  شود و از طرف ديگر خارج مي بطور پيوسته از يك طرف آسيا وارد مي معمولاً خوراك 
  .اي كه در اطراف پوسته تعبيه شده خارج شود كاربردها، محصول ممكن است از طريق محفظه

  (Tumbling Mills)آسياهاي گردان  -9-3
  .و خود شكناي  اي، ميله گلوله: شوند آسياهاي گردان به سه نوع اصلي تقسيم مي 
  .هر چه ابعاد ذرات خوراك بزرگتر باشد، قطر آسيا نيز براي خرد كردن مناسب بايستي بزرگتر شود 
  .شود تعيين مي) ظرفيت(طول آسيا با توجه به حجم مورد نياز  

  (Ball Mills)اي  آسياهاي گلوله -9-3-1
  .باشد مي 5/2اي نسبت طول به قطر كمتر از  در آسياهاي گلوله 

  
  اي آسياي گلوله - 5- 9شكل 



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

باشـند در نتيجـه بـراي نـرم      ها مي ها داراي سطح جانبي بر واحد وزن بيشتري نسبت به ميله چون گلوله 
  .باشند كردن ريزتر مناسب مي

 cm5-2هـا   بوده و در نرم كردن مجدد قطر گلولـه  cm10-5ها بين  در نرم كردن اوليه، معمولاً قطر گلوله 
  .باشند مي

معـروف   (Tube Mills)اي  باشد به آسياهاي لولـه  3ي كه نسبت طول به قطر آنها بيش از ا آسياهاي گلوله 
  .باشند مي

سـنگي    اي كه بار خرد كننده آنها ذرات سخت سـرند شـده مـي باشـد بـه آسـياهاي قلـوه        آسياهاي لوله 
(Pebble Mills) معروف هستند.  

شود و از طـرف ديگـر    طول آسيا مشكل ميدانسيته پالپ نبايستي خيلي زياد باشد چون جريان مواد در  
  .شود نبايستي خيلي رقيق باشد چون باعث تماس فلز و درنتيجه افزايش مصرف فولاد مي

ها بايستي تا حد امكان كوچك باشند و بايد طوري طراحي شوند  براي بالا بردن كارآيي نرم كردن، گلوله 
  .ترين ذرات خوراك را داشته باشد كه بزرگترين گلوله توانايي خرد كردن بزرگترين و سخت

كيلوگرم بر هر تن اسـت   1تا  1/0شوند و مصرف آنها بين  مي  ها از فولاد آلياژي با كربن بالا ساخته گلوله 
  .كند كه بسته به سختي كانه، ريزي نرم كردن و كيفيت بار خرد كننده، تغيير مي

  :آيد وجود مي مصرف گلوله در اثر سه عامل زير به 
  سايش )1
  بهضر )2
  خوردگي شيميايي )3
دهد      ها، عامل عمده سايش است و خوردگي شيميايي بخش كوچكي از آن را تشكيل مي در مصرف گلوله 

  %).10كمتر از (
  .گيرد دليل شكل خاص آن صورت مي ها در داخل آسيا به جدايش گلوله 

  
  
  
  

  ها در آسياي با انتهاي مخروطي جدايش گلوله - 6- 9شكل 

  



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  (Charge Volume) حجم بار -9-3-1-1

هـا نيـز    ها كه شامل فضاي خـالي بـين گلولـه    به درصد حجم اشغال شده فضاي داخل آسيا توسط گلوله 
  .شود، حجم بار گفته مي شود مي

Hc: هاي ساكن و بالاي آسيا فاصله بين سطح گلوله  
DM :قطر داخلي آسيا  

  
 :معرف طول آسيا باشد Lاگر 

ها حجم گلوله  = L
D

HD
D M
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Hc3.1277.113 −  

03.1277.113 >− cHDM  

>893.0و  cH<0بنابراين، رابطه محاسبه حجم بار در محدوده 
MD

Hc باشد معتبر مي.  

  .حجم آسيا است 40-%44ها،  حداكثر حجم گلوله (Overflow Mills)ريز شونده براي آسياهاي سر 
  .دهد شكل زير رابطه انرژي مصرفي و حجم اشغال شده توسط بار خرد كننده را نشان مي 

 فاصله مركز ثقل بار از محور آسيا ×  وزن بار ∝  انرژي مصرفي
  
  
  
  
  
  
  

  آسيارابطه انرژي مصرفي با حجم اشغال شده  - 7- 9شكل 

 (%)حجم بار
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  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  اندازه بار خرد كننده -9-3-1-2

ولي از طرف ديگر ممكن اسـت  . دهند دليل سطح زياد، ظرفيت آسيا كردن را افزايش مي هاي ريز به گلوله 
تواند تـا حـدي ايـن     افزايش سرعت و قطر آسيا مي. انرژي لازم براي خرد كردن ذرات درشت را نداشته باشند

  .مشكل را كاهش دهد
  :هايي كه بايستي به آسيا اضافه كرد  تعيين اندازه گلوله رابطه تجربي براي 
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DM : قطر آسيا(m)  
d80,I :80 % عبوري خوراك(m)  

K :69/0=اي و براي آسياي ميله 46/0=اي براي آسياي گلوله  
Wi : انديس كار باند(kWh/t)  
NC : دور در دقيقه(سرعت بحراني(  

ρm : دانسيته گلوله(g/cm3)  
ρf : دانسيته سيال(g/cm3)  
ρS : دانسيته خوراك(g/cm3)  
N : دور در دقيقه(سرعت(  

  توان مؤثر در آسيا -9-3-1-3

  :توان مصرفي در آسيا به عوامل زير بستگي دارد 
  طول آسيا) 1
  حجم بار) 2
  سرعت) 3
  نوع آسيا) 4

    :معادله محاسبه توان آسيا

 SPLM KLKDP 5.244.8=  
P: توان(kW)  

DM : قطر داخلي آسيا(m)  
KL :فاكتور بار  

KSP:فاكتور سرعت 
L : طول آسيا(m)  

  

  



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  مقادير فاكتور سرعت و فاكتور بار - 1- 9جدول 

  (%)سرعت   KSPفاكتور سرعت؛  (%)بار  KLفاكتور بار؛
2/5  40  18/0  74  
4/5 42 2/0  80  

    225/0  90  

  Hardinageاي  آسياي گلوله -9-3-2
درجـه، بـه اسـتوانه اصـلي سـاخته       30اين آسيا با اضافه كردن يك قسمت مخروطي، بـا زاويـه حـدوداً     
  .شود مي

هاي كوچك در نزديكي خروجـي   هاي بزرگ در نزديك ورودي و گلوله دليل نيروي گريز از مركز، گلوله به 
  . كنند تجمع پيدا مي

  
  Hardinageاي  آسياي گلوله - 8- 9شكل 

هاي درشت بـا ذرات   بزرگ در نزديك ورودي براي خردايش مواد مفيد است، چون گلولههاي  وجود گلوله 
  . هاي كوچك در تماس هستند اند با گلوله باشد و در انتهاي آسيا كه ذرات كوچكتر شده درشت در تماس مي

  (Rod Mills)اي  آسياهاي ميله -9-3-3
  .دهد ه ميكاهش انداز μm30را به  cm5ابعاد ذرات خوراكي به بزرگي  

  
  اي آسياي ميله - 9- 9شكل 



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

اي  شوند، اين مسئله در تعيين بزرگترين طول آسياهاي ميله معمولاً خم مي  m6هاي بلندتر از  چون ميله 
  .باشد دخيل مي

مصـرف  . ها به مشخصات خوراك، سرعت آسيا، طول ميله و اندازه ابعاد محصول بستگي دارد مصرف ميله 
  .كيلوگرم فولاد بر هر تن عمليات تر قرار دارد 1/0-1 ها معمولاً در دامنه ميله
دهـد      كنـد و يـك آرايـش مخروطـي بـه آن مـي       ها را در ورودي از هم باز مي ذرات درشت خوراك، ميله 

. شود كه نرم شدن روي مواد درشت صورت گيرد و نرمه كمتري توليـد شـود   اين امر باعث مي). 10-9شكل (
  .شوند در مدار باز به كار گرفته مي به همين علت اين نوع آسياها

  
  ها عمل خردايش توسط ميله -10- 9شكل 

  آسياهاي خود شكن و نيمه خود شكن -9-3-4
 (Autogenous and Semi Autogenous Mills) 

  ).2بيش از (مشخصه اصلي اين نوع آسياها، نسبت قطر به طول زياد آنهاست  

  
  )نماي برشي(آسياي خود شكن  -11- 9شكل 

  .شوند هاي بزرگ زودتر شكسته مي اثر تركهاي موجود در سنگ، تكه در 
نيستند كه توسط نيروي وزن خودشان شكسته شـوند،    وجود دارند كه آنچنان بزرگذرات با اندازه هايي  

براي رفع اين مشكل، يـا  . كنند اين اندازه ابعاد به اندازه بحراني معروف هستند و در داخل آسيا تجمع پيدا مي



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

شود يا ايـن ذرات را جـدا كـرده و بطـور      استفاده مي (Semi-Autogenous Mills)آسياهاي نيمه خود شكن از 
  .شوند شكني مي مجزا سنگ

  
  اي از آسياهاي نيمه خودشكن مجموعه -12- 9شكل 

با احتساب فضـاي خـالي    6-%10ها بهترين اثر را در دامنه  در آسياي نوع نيمه خودشكن، مقدار بار گلوله 
  .ددار

انـد، ايـن نـوع نـرم كـردن       هاي خيلي محكم به هم پيوسته تشكيل شـده  معدنهايي كه از دانه براي سنگ 
  .ممكن است به دليل ايجاد نرمه مطلوب نباشد

  (Liner)آستر  -9-4
باشند كه بايستي ضربات را تحمل كرده و در مقابـل   سطح داخل آسياها شامل آسترهاي قابل تعويض مي 

  .ترين حركت بار را ايجاد كنند و مطلوبسايش مقاوم باشند 
اي بـالايي هسـتند، سـاخته     موليبدن كه داراي مقاومت ضـربه  -آسترها معمولاً از فولاد منگنزدار يا كروم 
  .شوند مي

آسترهاي لاستيكي به جهت عمر زياد، نصب آسانتر و صداي كمتر در مواردي جانشين آسترهاي فولادي  
  .اند شده
  .ها در عمليات خردايش است ترين هزينه كي از عمدههزينه آستر آسياها ي 
  .قطر آسترهاي لاستيكي زياد و در مقابل مواد شيميايي مقاوم نيستند 
مقاومت كم آسترهاي لاستيكي در برابر نيروهاي خيلي قوي، استفاده آنها را در نرم كردن اوليـه محـدود    

  .كرده است
  



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
  انواع آسترهاي آسياي گردان -13- 9شكل 

  
  تأثير نوع آستر در سقوط بار خرد كننده -14- 9ل شك



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  (Grinding Circuits)مدارهاي نرم كردن  -9-5
  :شود هاي زير استفاده مي آرايي به جهت مزيت نرم كردن تر عموماً در كانه 
  ازاي هر تن محصول مصرف كمتر انرژي به )1
  ازاي واحد حجم آسيا ظرفيت بيشتر به )2
  ردن تر براي كنترل دقيق اندازه ذرات محصولامكان استفاده از عمليات سرند ك )3
  حذف مسئله گرد و غبار )4
  امكان استفاده از روشهاي ساده انتقال و حمل و نقل، مانند پمپ و لوله )5

  :مدارها به دو دسته بزرگ تقسيم مي شوند 
  )بدون بار در گردش(بدون كنترل اندازه ذرات محصول  :مدار باز )1
  )با بار در گردش(ول كنترل اندازه ذرات محص :مدار بسته )2

شود هدف، خارج كردن مواد به محـض رسـيدن    آرايي از آن استفاده مي در مدار بسته، كه عمدتاً در كانه 
  .باشد به اندازه مورد نظر مي

  مدار نرم كردن موازي -9-5-1
  .تواند بدون ايجاد اخلال در كار، از مدار خارج شود در اين مدار هر واحد مي 

  
  
  
  
  
  
  
  

  مدار آسيا كني موازي -15- 9شكل 

  )سري(اي  مدار نرم كردن دو مرحله -9-5-2
  .شود، كاربرد دارد تدريج نرم مي اين مدار براي توليد محصول كه به 

  

  خوراك

  سرريز

  آسيا

 ريز ته  سيكلون

 محصول نهايي

 خوراك

 سرريز

 آسيا

 سيكلون
 ريز ته



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
  
  
  
  

  مدار آسيا كني سري -16- 9شكل 

  
  كني سه نوع اصلي مدارهاي نرم -17- 9شكل 

  (Control of Grinding Circuits)كنترل مدارهاي نرم كننده  -9-6
پارامترهاي اصلي كه ممكن است با تغيير در نرخ خـوراك جديـد در كنتـرل مـدار مـؤثر باشـند، بـار در         

  .باشد گردش، دامنه اندازه ذرات، سختي كانه و نرخ افزايش آب به مدار مي

  خوراك

  سرريز

 اي آسياي گلوله
  اوليه 

 ريز ته  سيكلون

  سرريز
  سيكلون

 ريز ته

 ايآسياي گلوله
  ثانويه 



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

ايـن  . باشـند  نوسانات در اندازه و سختي خوراك مهمترين عامل برهم زننده موازنه مدار نـرم كننـده مـي    
شناسي، اندازه ذرات قسـمتهاي مختلـف معـدن و از تغييـرات در      توانند از تفاوت در تركيب كاني ت مينوسانا

  .دليل سايش و يا خراب شدن سرندهاي مدارهاي نرم كننده ناشي شود شكنها به دهانه سنگ
مگـر  . تري بدسـت خواهـد آمـد    اگر افزايش در اندازه ذرات يا سختي خوراك ايجاد شود، محصول درشت 

  .نكه مقدار خوراك كاهش يابداي
شـود كـه ايـن     محصول درشت در آسيا باعث افزايش بار در گردش و دبي حجمي ورودي به سيكلون مي 

  .خود دامنه اندازه ذرات محصول سيكلون را تغيير خواهد داد
  .كنترل بار در گردش، اثر مستقيمي بر روي ابعاد ذرات محصول خواهد داشت 
  :است با اهداف زير انجام شود كني ممكن كنترل مدار نرم 

  بالا بردن دبي مواد ورودي با حفظ اندازه ذرات محصول )1
  فراهم كردن محصولي با اندازه ذرات مورد نظر در دبي مواد ثابت )2

  كني عوامل مؤثر در كنترل مدارهاي نرم -9-6-1
  
  
  
  
  
  
  
  

  كني عوامل مؤثر در كنترل مدارهاي نرم -18- 9شكل 

بقيـه  . توانند تغييـر داده شـوند   تنها خوراك و نرخ آب اضافه شده بطور مستقل مياز بين عوامل مختلف،  
درصـورت  (دهنـد   متغيرها به اين دو بستگي دارد و در واقع به تغييرات اين دو عامل عكس العمل نشـان مـي  

  ).دسترسي به پمپ با سرعت متغير، آن نيز يك متغير مستقل ديگر خواهد بود
، يكـي بـالاي   (Microphone)كني، مقدار بار داخل آسيا توسط دو ميكروفون  نرمهاي  در بعضي از عمليات 

  .شود منطقه برخورد بار به بدنه آسيا و ديگري پايين آن كنترل مي
  .اگر بار به طرف ميكروفون بالايي حركت كند، نشان از اضافه شدن بار آسيا دارد 

  نرخ خوراك

  دبي آب

  بار خرد كننده

 دبي آب

  سرعت پمپ

بي 
د

 /
ته 

سي
دان

 /
شار

ف
  

  دانسيته/ دامنه اندازه ذرات / دبي

  دانسيته/ سطح 



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

اگر دانسيته كم شود صداي برخورد بار . باشد يدانسيته پالپ نيز از طريق صداي ميكروفون قابل كنترل م 
  .شود به بدنه شديدتر مي

كنـي   اندازه ذرات خروجي از سرريز سيكلون و بار در گـردش دو عامـل اصـلي در كنتـرل مـدارهاي نـرم       
  .باشند مي

  گيري بار در گردش اندازه -9-6-2
  .استبرداري از جريانهاي پالپ، بار در گردش قابل محاسبه  از طريق نمونه 
 ترتيـب،  به ،cو  a ،bريز و سرريز گرفته شده و با آناليز سرندي  اي، ته هايي از خروجي آسياي گلوله نمونه  

  .درصد وزني اندازه معيني در هر جريان بدست آمده است
  
  
  
  
  
  
  

  اي از يك مدار نرم كني نمونه -19- 9شكل 

  :است از  د ذرات عبارتبنابراين موازنه جرم در سيكلون براي اندازه معيني از ابعا 
( ) UbFcaUF +=+  

 =  نسبت بار در گردش
ab
ca

F
U

−
−

=  

 

 
 
 
 
 
 
 

  b-aدر مقابل  a-cنمودار  -20-9شكل 

  خوراك

ون
يكل

س
  

  محصول

 اي آسياي گلوله

 (c) سر ريز

(b) ته III

 (a)F 
+ 

U
 

U

F 

II 

I 

b-a  

a-
c

  

F
U

α 
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 طبقه بندي
(Classification) 

  
  
  

  مقدمه -10-1
ها در يـك   طبقه بندي روشي است كه مخلوط كانيها را به دو يا چند محصول، بر پايه سرعت سقوط دانه 

  .كند سيال تقسيم مي
بنـدي كـردن مـواد در     آرايي از طبقـه  چون بازدهي سرندها براي ذرات ريز مناسب نيست، در صنعت كانه 

  .شود آب استفاده مي
چون سرعت ذرات در يك سيال نه تنها به اندازه آنها بلكه به وزن مخصوص و شـكل آنهـا بسـتگي دارد،     

  .هاي ثقلي نيز اهميت دارد بندي در پرعيار كننده اصول طبقه

  (Principles of Classification)بندي  اصول طبقه -10-2
  .باشد اندازه و دانسيته آنها ميشتاب سقوط اجسام در خلأ به جهت عدم مقاومت هوا مستقل از  
در يك محيط ويسكوز مانند هوا و آب، مقاومت در برابـر حركـت وجـود دارد كـه مقـدار آن بـا افـزايش         

  .يابد سرعت، افزايش مي
شـوند، جسـم بـه     مـي ) يكسـان (متعادل  و نيروي ارشميدس كه نيروي ثقل و نيروي مقاومت سيال وقتي 

  .كند سقوط مي) شتاب صفر(با سرعت ثابت رسد و از آن به بعد  سرعت حدي مي
  
  
  

  نيروهاي وارده بر يك جسم در حال سقوط درون سيال -1-10شكل 

 Bنيروي ارشميدس  Rمقاومت سيال

 mgنيروي وزن 



  

  آرايي نهجزوه درس كا
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  (Viscous Resistance)مقاومت ويسكوزي  -10-3
) آرام(كننـد، حركـت همـوار     هاي سيال مماس بر جسم با آن حركـت مـي   در سرعتهاي پايين، چون لايه 
شـود و مقاومـت    سـيال ناشـي مـي   ) اصـطكاك (بل حركـت از ويسـكوزيته   در واقع تمام مقاومت در مقا. است

  .شود ويسكوزي ناميده مي

  
  خطوط جريان در جريان ويسكوز -2-10شكل 

  (Turbulent Resistance)مقاومت آشفته  -10-4
در سرعتهاي بالا مقاومت اصلي از جابجايي سيال توسط جسم و اختلاف فشـار در جهـت جريـان ناشـي      
  .شود مي

  
  خطوط جريان در جريان آشفته -3-10كل ش

  (Classifiers)ها  بندي كننده طبقه -10-5
آيـد، تشـكيل    اي كه در آن يك سيال با يـك نـرخ ثابـت بـالا مـي      كلاسيفايرها اساساً از ستون جداكننده 
  .اند شده

  
  
  
  
  

  مبناي جدايش در كلاسيفايرها -4-10شكل 

يال
ت س

سرع

V

  )Vذراتي با سرعت حدي كوچكتر از ( سرريز

  )Vذراتي با سرعت حدي بزرگتر از ( ريزته



  

  آرايي نهجزوه درس كا
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  (Free Settling)نشيني آزاد  ته -10-6
باشد، گفتـه   وري ذرات در حجم سيالي كه در مقايسه با حجم كل ذرات زيادتر مي شيني آزاد به غوطهن ته 
  %)15درصد وزني جامد كمتر از . (شود مي

)                     :قانون استوكس )
η18

2
FS DDgd

V
−

=  

η :كوزيته سيال يسو(Ns/m2)  
V :دي سرعت ح(m/s)  

SD : دانسيته ذره(kg/m3)  
FD : دانسيته سيال(kg/m3)  

d : اندازه قطر ذره(m)  
g : شتاب جاذبه(m/s2)  

  :نيوتن فرض كرد كه نيروي مقاومت سيال به دليل مقاومت آشفته است 

FDVdD 22055.0 π=  
  :با جايگزيني در معادله بالا

)                   :قانون نيوتن ) 2
1

3
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

F

FS

D
DDgd

V  

  .كند صدق مي cm5/0تر از  و قانون نيوتن براي ذرات درشت μm50قانون استوكس براي ذرات زير  
  :ساده شده قانون استوكس براي يك سيال خاص

( )FS DDdKV −= 2
1  

  :نيوتن براي يك سيال خاصساده شده قانون 

( )[ ] 2
1

2 FS DDdKV −=  
  .دهند كه در يك سيال خاص سرعت حدي تابعي از اندازه و دانسيته ذرات است مي  هر دو قانون نشان 

را درنظر بگيريد كه در يك سيال با دانسـيته   dbو  daو قطرهاي  Dbو  Daهاي  بطور مثال، دو كاني با دانسيته
DF كنند يكسان سقوط مينشيني  با نرخ ته:  

( ) ( )FbbFaa DDdDDd −=− 22
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به عبارت ديگر، نسبت انـدازه ذرات لازم بـراي دو كـاني كـه بتواننـد      . نشيني آزاد دو كاني است اين نسبت ته
  .سرعت سقوط يكسان داشته باشند

  :بطور مشابه از قانون نيوتن

Fa

Fb

b

a

DD
DD

d
d

−
−

=  



  

  آرايي نهجزوه درس كا
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
نسـبت  . شـوند  بنـدي مـي   در آب طبقه) 65/2دانسيته (و كوارتز ) 5/7دانسيته (يك مخلوط گالن فرض كنيد 

  .نشيني را محاسبه كنيد ته

 :حل 
نشيني نسبت ته=   98.1

165.2
15.7 2

1

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

 

برابر قطر گالن است، بـا يـك سـرعت     98/1به عبارت ديگر، يك ذره كوچك گالن با ذره كوارتزي كه قطر آن 
  .كردسقوط خواهند 

  :نشيني آزاد برابر خواهد بود با كنند، نسبت ته براي ذراتي كه از قانون نيوتن پيروي مي

94.3
165.2

15.7
=

−
−

 

 

  .بندي آنها مؤثرتر خواهد بود اختلاف دانسيته بين ذرات، وقتي كه ذرات درشت باشند در طبقه :نتيجه

  (Hindered Settling)نشيني با مانع  ته -10-7
  .بيشتر باشد 1اش از  شود كه دانسيته ين به مايعي گفته ميمايع سنگ 
شود و  مي تركند، اثر تجمع ذرات آشكار نشيني با مانع هر چه نسبت ذرات در پالپ افزايش پيدا مي در ته 

كنـد كـه دانسـيته آن     سيستم مانند يـك مـايع سـنگين رفتـار مـي     . كند سرعت سقوط ذرات كاهش پيدا مي
  .باشد دانسيته پالپ مي

  
  
  
  
  
  
  
  

  نشيني با مانع ته) ب( نشيني آزاد و ته) الف(صورت  بندي به طبقه -5-10شكل 

  )ب(  )الف(

 دانسيته پايين

  بالادانسيته



  

  آرايي نهجزوه درس كا
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

نشيني با مانع، مقاومت آشفته غالب است و براي تعيين سرعت حدي، شكل اصلاح شده نيوتن بكار  در ته 
  :رود مي

( )[ ] 2
1

PS DDdKV −=  
  .دانسيته پالپ است Dpكه در آن 

  
نشـيني بـا    نسـبت تـه  . شوند، را در نظر بگيريد نشين مي ته 5/1كه در پالپي با دانسيته  مخلوط كوارتز و گالن
  .مانع را محاسبه كنيد

 :حل 
22.5

5.165.2
5.15.7
=

−
−

=
b

a

d
d  

  .برابر آن است يكسان سقوط خواهد كرد 22/5بنابراين يك ذره گالن با يك ذره كوارتزي كه قطر آن 

 

  انواع كلاسيفايرها -10-8
  :شوند بر اساس نوع جريان به دو دسته كلي تقسيم ميكلاسيفايرها  
نشيني آزاد  مانند كلاسيفايرهاي مكانيكي كه مكانيزم غالب در آنها ته ،كلاسيفايرهاي با جريان افقي )1

  .بوده و تأثير اندازه ذرات بارز است
مـانع   ني با نشي مانند كلاسيفايرهاي هيدروليكي كه مكانيزم آنها ته ،كلاسيفايرهاي با جريان عمودي )2

  . بوده و دانسيته در جدايش تأثير زيادي دارد

  (Spiral Classifiers)هاي مارپيچي بندي كننده طبقه -10-8-1
  .شوند نشيني كم در مايع، به سرريز منتقل مي ذرات با سرعت ته 
كنند و در جهت خلاف جريـان آب توسـط مـارپيچ     نشيني زياد در ته ظرف رسوب مي ذرات با سرعت ته 

  .لا كشيده مي شوندبا
  .كند جلوگيري مي) ذرات درشت(شده و از ورود آنها به خروجي بالا   حركت مارپيچ باعث آزاد شدن نرمه 

  
  



  

  آرايي نهجزوه درس كا
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

   
  (Spiral Classifier)كلاسيفاير مارپيچي از نوع مكانيكي  -6-10شكل 

  (The Hydrocyclone)هيدروسيكلون  -10-8-2
  .شود نشيني ذرات استفاده مي براي شتاب دادن به سرعت تهدر هيدروسيكلون از نيروي گريز از مركز  
باشـد   آرايـي مـي   بنـدي ذرات در ابعـاد ريـز در صـنعت كانـه      ترين وسيله براي طبقـه  هيدروسيكلون مهم 

)μm150-5.(  

  
  نمايي از يك هيدروسيكلون -7-10شكل 

  .روند يز بيرون مير كنند و از دهانه ته نشيني زياد به سمت ديواره حركت مي ذرات با سرعت ته 
نشيني كم به سـمت منطقـه كـم فشـار در امتـداد       دليل عمل نيروي مقاومت سيال، ذرات با سرعت ته به 

  .شوند كنند و به طرف بالا از طريق ديافراگم به سر ريز حمل مي محور حركت مي
ال در جهـت  نيروي گريز از مركز در جهت خارج و نيـروي مقاومـت سـي   : شود بر هر ذره دو نيرو وارد مي 
  .داخل



  

  آرايي نهجزوه درس كا
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
  
  
  
  

  نيروي وارده بر يك ذره درون هيدروسيكلون -8-10شكل 

  

  
  هاي عمودي و شعاعي سرعت در داخل هيدروسيكلون توزيع مؤلفه -9-10شكل 

، داراي احتمـال مسـاوي   (Envelope of zero vertical velocity)ذرات روي منطقه با سرعت عمودي صفر  
  .باشند ريز مي روج از تهبراي انتقال به سرريز و يا خ

  .داخل سيكلون از نظر توزيع ابعاد ذرات ممكن است به چهار ناحيه تقسيم شود 
وارد شده و به ديواره و سقف سيكلون برخورد  Aبندي نشده در ناحيه باريكي حوالي ناحيه  خوراك طبقه 
تمـامي ذرات درشـت    كنـد و حـاوي   قسمت خيلي بزرگي از مخروط سيكلون را اشـغال مـي   Bناحيه . كند مي

. باشـد  ريـز مـي   بندي آن شبيه محصول دانه درشـت تـه   باشد، براي درك بهتر، توزيع دانه بندي شده مي طبقه
كنند، ناحيه بـاريكي كـه از پيرامـون دهانـه      تجمع پيدا مي Cبندي شده در ناحيه  مشابهاً، تمام ذرات ريز دانه

تنها در ناحيـه  . شود حور سيكلون به طرف پايين كشيده ميشروع شده و نهايتاً در راستاي م (Vortex)سرريز 

 نيروي درگ نيروي گريز از مركز

 مسير پيمايش ذره

شعاع پيمايش ذره



  

  آرايي نهجزوه درس كا
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

D باشـد، همـانطور كـه ابعـاد      بندي شعاعي مي در عرض اين ناحيه توزيع دانه. شود بندي انجام مي عمل طبقه
  .شود كند فاصله شعاعي از محور كم مي ذرات كاهش پيدا مي

  
  بندي نواحي داخلي سيكلون بر اساس توزيع دانه - 10-10شكل 

  (Cyclone Efficiency)كارآيي سيكلون  -10-8-3
  .باشد متداولترين روش نمايش بازدهي جدايش سيكلون توسط منحني جدايش مي 
% 50اي روي منحني جدايش كه در آن  ، يك سيكلون معمولاً بصورت نقطهd50 (Cut point)حد جدايش،  

  .گردد شود، مشخص مي ريز منتقل مي ذرات به ته
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  نمودار كارآيي جدايش هيدروسيكلون - 11-10شكل 

 (μm)اندازه

 ته
 به
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ل ش

نتق
ك م
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50 
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100 
آلحالت ايده

حالت واقعي

  حد جدايش
(d50)  



  

  آرايي نهجزوه درس كا
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  .هرچه شيب قسمت مياني منحني جدايش بيشتر باشد، كارآيي بالاتر است 
شـود،   ريـز منتقـل مـي    ذرات خوراك به ته% 25و % 75شيب منحني با مشخص كردن نقاطي كه در آنها  

⎟⎟: تواند بيان شود مي
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

50

2575

2d
dd

I .I : ضريب نقص(Imperfection Coeficient) شود ناميده مي.  

  .آل، ضريب نقص برابر با صفر است در سيكلون ايده 
شود كه معمـولاً مقـدار آن بـه     شود، ذراتي نيز بطور غير انتخابي خارج مي ريز منتقل مي در آبي كه به ته 

  .شود نسبت آب منتقل شده خوراك به ته ريز فرض مي

  
ريـز منتقـل    آن به ته t/h12باشد و  t/h16معين در خوراك سيكلون شامل اگر مقدار مواد در يك دامنه اندازه 
  چقدر خواهد بود؟) بازيابي(ريز  شود، درصد انتقال اين ذرات به ته

 :حل 
y = ريز درصد خوراك منتقل شده به ته  = %75100

16
12

=×  

تـن در   4در نتيجـه  . اه خواهد بـود خوراك با آن همر% 25ريز منتقل شود بنابراين  آب خوراك به ته% 25اگر 
بنـابراين، بازيـابي تصـحيح شـده     . ريز خواهد رفـت  بندي، غير انتخابي به ته خوراك بدون طبقه ساعت از مواد

  :شود صورت زير محاسبه مي به

y′ = 67% = بازيابي تصحيح شده
416
412
=

−
−

 

 
  

  :اي براي منحني جدايش تصحيح شده رابطه 

R
Ryy

−
−

=′
1  

R :كسر آب خوراك منتقل شده به ته ريز  
y′ :بازيابي تصحيح شده  
y :بازيابي تصحيح نشده  
  
  



  

  آرايي نهجزوه درس كا
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
  
  
  
  
  

d50(c) :  d50 تصحيح شده  
  
  

  نمودارهاي جدايش تصحيح شده و تصحيح نشده - 12-10شكل 

  
تغذيـه   kg/m31670بـه شـكل پالـپ بـا دانسـيته      ) kg/m32700دانسـيته  (فرض كنيد يك سيكلون با كـوارتز  

  .باشد ميkg/m31460و سرريز  kg/m31890ريز  دانسيته ته. شود مي

 63.72% = (XF) درصد جامد خوراك

ريز درصد جامد ته  (XU) = 74.79%  

   50% = (XV) درصد جامد سرريز

 0.57 = نسبت رقت خوراك

ريز نسبت رقت ته  = 0.34 

 1 = نسبت رقت سرريز

)(134.057.0 UFUF −×+×=  

F  طرفين بر تقسيم ⇒−+=⇒
F
U

F
U 134.057.0  

ريز نسبت خوراك منتقل شده به ته   = 652.0=
F
U

 

=   نسبت خوراك منتقل شده به سرريز 348.0652.01 =−=
F
V  

  :گردد با توجه به نسبتهاي بدست آمده جدول زير كامل مي

 ته
 به

ده
ل ش

نتق
ك م

ورا
خ

 
يز 

ر
(%)

100 

50 

d50 d50(c) اندازه ذرات

 تصحيح شده
(Corrected)  

 تصحيح نشده
(Uncorrected)



  

  آرايي نهجزوه درس كا
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  ي سيكلونها اي از يك آناليز ابعادي ورودي و خروجي نمونه -1-10جدول 

  اندازه
  )ميكرون(

درصد وزني خوراك منتقل   درصد وزني
  شده به

  درصد وزني
  خوراك

  

  اندازه
  ميانگين

  )ميكرون(

  درصد
  خوراك به

  (U)ريز ته  (V)سرريز  (U)ريز ته  (V)سرريز  ريز ته

+1168 
589-1168 
295-589 
208-295 
147-208 
104-147 
74-104 

-74 

- 
- 

5.9 
9.0 

11.7 
11.2 
7.9 

54.3 

14.7 
21.8 
25.0 
7.4 
6.3 
4.8 
2.9 
17.1 

- 
- 

2.1 
3.1 
4.1 
3.9 
2.7 
18.9 

9.6 
14.2 
16.3 
4.8 
4.1 
3.1 
1.9 
11.2 

9.6 
14.2 
18.4 
7.9 
8.2 
7.0 
4.6 
30.1 

- 
878.5 
442.0 
2515 
177.5 
125.5 
89.0 

- 

100.0 
100.0 
88.6 
60.8 
50.0 
44.3 
41.3 
37.2 

   100.0 65.2 34.8 100.0 100.0 جمع

  :آمده است+ μm589-295اي درك بهتر، محاسبات مربوط به محدوده ابعاد بر
5.9 × 0.348 = 2.1 
25 × 0.652 = 16.3 
2.1 + 16.3 = 18.4 

mμ442
2

589295
=

+
 

%6.88100
4.18
3.16

=×  

ريز كسر آب خوراك در ته  = 39.0
57.01

34.0652.0
=

×
×

=R  

3.81813.0% = بازيابي تصحيح شده
39.01

39.0886.0
1

==
−
−

=
−
−

=′
R
Ryy    

 
  عوامل مؤثر در كارآيي سيكلون -10-8-4

ريـز،   براي رسيدن به حد جدايش مطلوب پارامترهايي مانند ورودي خوراك، انـدازه ديـافراگم، دهانـه تـه     
  .فشار پالپ و نسبت رقت بايستي تنظيم شوند

  :(Plitt)محاسبه حد جدايش و دبي سيكلون از روابط پليت  -10-8-4-1

( )
( ) 5.045.038.071.0

21.16.046.0

)(50
063.0exp8.14

LSQhD
VDDD

d
u

oic
c

−
=  



  

  آرايي نهجزوه درس كا
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

Di :قطر ورودي (cm)  
d50(c): مقدار d50  تصحيح شده(μm)  

Du :ريز قطر ته (cm)  
S :دانسيته جامد (g/cm3)  
L :دانسيته مايع (g/cm3)  

h : فاصله از ته ديافرگم(cm)  
Dc :قطر داخلي (cm)  
Do :قطر ديافراگم (cm)  
V :درصد حجمي جامد در خوراك  
Q :دبي خوراك (m3/h)  

  
  :اي دايره براي مقاطع غير 

)V0031.0exp(
)DD(hDDP021.0Q

49.02
o

2
u

16.053.0
i

21.0
c

56.0 +
=  

π
ADi

4
=  

P : فشار(kPa) )psi1kPa=895/6(  

  :(Mular)محاسبه حد جدايش و دبي سيكلونها از روابط مولار  -10-8-4-2

  :براي سيكلونهاي معمولي 
  07/0 ×سطح محفظه خوراك = سطح ورودي 
  ريز قطر ته <% 25قطر ديافراگم 
  قطر ديافراگم=  30-%40قطر سيكلون 

( )
( ) 5.06.0

32875.1

)(50 1
000068.000356.00945.0301.0exp77.0

−
+−+−

=
SQ

VVVDd c
c  

25.03104.9 cDPQ −×=  

  
. شـود  باشد، تغذيـه مـي   مي g/cm37/3اي كه دانسيته آن  با كانه t/h5/201يك آسياي نرم كننده اوليه با نرخ 

 μm74و حـد جـدايش آن   % 300آسيا قرار است با سيكلونها در مدار بسته كار كند و نسبت بـار در گـردش   
باشـد، انـدازه و   ) psi12 )kpa74/82و فشـار سـيكلون    50با فرض اينكه درصد جامد خوراك سيكلون . باشد

  .تعداد سيكلونهاي مورد نياز را محاسبه كنيد
  



  

  آرايي نهجزوه درس كا
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

 :حل 
 201.5t/h + 3(201.5)t/h = 806t/h = كل خوراك سيكلون

31574
)10003700(

)1000(370010050 m
kgD

D
D

=⇒
−

−×
=  

V = %3.21 درصد حجمي جامد در خوراك

1
806

7.3
806

7.3
806

100 =
+

×  

( )
( )[ ] ( ) 5.06.025.03

32875.1

17.374.82104.9

3.21000068.03.2100356.03.210945.0301.0exp77.074
−×××

×+×−×+−
=

−
c

c

D

D
 

Dc= 660mm 

Q=372.5m3/h 

h
m

m
t
h

t
FFDXM

3

3

1.1024
50574.1

100806

100
=

×

×
=⇒=  

37.2 = تعداد سيكلون
5.372
1.1024

≅=  

 
  

توصـيه  . باشد مي) بين دهانه ورودي و خروجي سرريز(يكي از پارامترهاي مهم سيكلون، افت فشار در آن  
در اينصـورت افـت   . فشار سرريز آن نزديك فشار جو باشدنحوي تنظيم شود كه  شود كه هيدروسيكلون به مي

  .معادل افت فشار پالپ در دهانه ورودي است ،فشار
ريـز   دهد و در نتيجه ذرات ريز بـه تـه   افزايش در دبي خوراك يا فشار، نيروي گريز از مركز را افزايش مي 

  .يابد كاهش مي d50(c)به عبارت ديگر، . شوند ميمنتقل 
شـود و   نشين شدن با مانع و مقاومت در برابر حركت چرخشي بيشتر مـي  جامد پالپ، تهبا افزايش درصد  

  .كنند درنتيجه ذرات درشت به سرريز راه پيدا مي
  .و فشار زياد باشد%) 30كمتر از (هاي ريز بايستي درصد جامد كم  براي جدايش در اندازه 
  .يابد ن حد جدايش افزايش ميترين پارامتر هيدروسيكلون قطر آن است و با افزايش آ اساسي 
  .شود از هيدروسيكلون استفاده مي μm150-5براي طبقه بندي ذرات  
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  تأثير فشار روي ظرفيت و حد جدايش سيكلون - 13-10شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تأثير درصد جامد روي حد جدايش سيكلون - 14-10شكل 

برابر قطر  25/0-45/0قطر دهانه سرريز تقريباً . با افزايش قطر دهانه سرريز، حد جدايش افزايش مي يابد 
  .دهانه ورودي سيكلون است

  .ها از كلاسيفايرهاي مكانيكي بيشتر است بازدهي جدايش هيدروسيكلون 
 هـا زيـاد ولـي بـازدهي آنهـا كـم       ظرفيت اين نوع سـيكلون . است mm50-5حد جدايش سيكلون هوايي  
  .باشد مي

  :شوند يكلون بصورت زير تعريف ميمناطق خروجي س 15-10با توجه به شكل  
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مخـروط تشـكيل شـده بـا زاويـه         . اگر عمليات بطور صحيح صورت گيرد، بوجـود خواهـد آمـد    :aمنطقه  )1
  .خواهد بود °30-20
از بـين  . شـود  ريز كوچك باعث ايجاد طناب شدگي شده و غلظت پالپ خيلي زياد مـي  دهانه ته :bمنطقه  )2

  .شود ت درشت به سرريز ميرفتن مغزه هوا باعث منتقل شدن ذرا
بندي نشده  شود، در نتيجه مواد طبقه ريز مي ريز بزرگ باعث رقيق شدن بيش از حد ته دهانه ته :cمنطقه  )3

  .شوند ريز منتقل مي به همراه آب به ته
  
  
  
  
  
  
  

  ريز  ريز روي محصول ته تأثير اندازه دهانه ته - 15-10شكل 

در اين سري سيكلونها، زاويـه قـرار   . شود ور موازي استفاده ميبراي بالا بردن ظرفيت از چند سيكلون بط 
بالا بردن كـارآيي و هـدايت آسـانتر مـواد تـه ريـز بـه        : شود اين كار به دو دليل انجام مي. آنها عمودي نيست

  .خروجي نهايي

  
  صورت موازي اي از سيكلونها به مجموعه - 16-10شكل 

aac cb

  ريز سيكلون ته

  ريز خروجي ته
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  فلوتاسيون
(Flotation) 

  
  
  

  مقدمه -11-1
  .آرايي است ترين روش كانه فلوتاسيون يا شناورسازي مهمترين و همه جانبه 
چسـبند و   دليل خواص فيزيكي و شـيميايي خـاص، بـه حبابهـاي هـوا مـي       در اين روش مواد با ارزش به 

  .ندما در آب باقي مي) در بعضي موارد كنسانتره(گانگ . دهند تشكيل كف مي
ماننـد  . باشد فلوتاسيون يك فرآيند انتخابي است و قادر به جداسازي يك كاني خاص از مجموعه كانه مي 

  .دار از كانه حاوي مس، موليبدن و طلا جداسازي كاني مس

  (Principles of Flotation)اصول فلوتاسيون  -11-2
) mm1(چون حبابهاي هـوا  . م مي شودانجا) μm100كمتر از (فلوتاسيون معمولاً بر روي ذرات نسبتاً ريز  

  .قادر به حمل ذرات بزرگ نخواهند بود
  .بودن ذره است (Hydrophobic)براي چسبيدن كاني به حباب هوا، شرط اول آبران يا هيدروفوبيك  
حمل شـوند، بايسـتي حبابهـا پايـدار     ) كنسانتره(براي اينكه ذرات آبران چسبيده به حبابهاي هوا به كف  

  .بين راه در اثر تركيدن بار خود را رها نكنندباشند و در 
سـاز   و براي پايدار كردن حبابها از كف (Collector)براي آبران كردن ذرات از مواد شيميايي به نام كلكتور  

(Frother) كنند استفاده مي.  
انيهـايي كـه   ك. اغلب كانيها آبران نيستند و مواد شيميايي بايستي به پالپ اضافه شود تا آنها آبران شـوند  

  …گرافيت، موليبدنيت، الماس، زغالسنگ، تالك و : استثناء هستند و بطور طبيعي آبران مي باشند عبارتند از
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  اصول شناورسازي ذرات -1-11شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  وضعيت قرارگيري حباب روي سطح يك كاني در دو حالت مختلف -2-11شكل 
  حباب در آب آغشته به كلكتور) ب(و ) وربدون كلكت(حباب در آب خالص ) الف(

  
. رود  طور طبيعي آبران اسـت، در گـريس فـرو مـي     دليل اينكه الماس به در جدا سازي الماس از باطله، به 

در اثـر حـرارت گـريس از    . شـود  دار ريخته مي گريس بطور پيوسته از روي ميز جمع شده و در ظرفهاي روزنه
  .ماند ته ظرف باقي مي رود و الماس در ها بيرون مي روزنه

  

  كاني
  سطح كاني

  كلكتور+ آب 

 حباب 

 دارنده نگه
  حباب 

  )ب(

 دارنده نگه
  حباب 

  حباب 

  كاني
  سطح كاني

  آب

  )الف(

 حبابهاي هوا

  كف حاوي كاني با ارزش 

  پالپ 

  سلول 

  كانيهاي چسبيده به حباب هوا

  هوا

Agitator
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  بازيابي الماس توسط گريس -3-11شكل 

  جامد -آب -فازي هوا نيروهاي عمل كننده در محيط سه  -11-3
  .بين سطح كاني و سطح حباب مي شود (θ)نيروهاي كششي باعث ايجاد يك زاويه  

  
 
  
  
  

  زاويه تماس بين حباب و ذره در واسطه آبي -4-11شكل 

  :درحالت تعادل 
θγγγ cos

A
W

W
S

A
S +=  

⎟كار لازم  
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

A
SW براي شكست واحد سطح بين ذره و حباب برابر است با:  

111 ×−×+×=
A

S
W

S
A

W
A

SW γγγ  

  :با تركيب دو معادله بالا
( )θγ cos1−=

A
W

A
SW  

  .شود بنابراين هرچه زاويه تماس بيشتر باشد كار لازم براي جدايي ذره از حباب بيشتر مي 
  .كند قابليت شناورسازي يك كاني با زياد شدن زاويه تماس افزايش پيدا مي :نتيجه

  .شوند ناميده مي (Aerophilic)كانيهاي با زاويه تماس بالا، هوادوست  

  هوا
  آب

W  جامد
SγA

Sγ
A

Wγ

θ
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  مراحل مختلف فلوتاسيون مطلوب -11-4
  .اولين مرحله، برخورد ذره به حباب است :(Collision) برخورد )1

 mm1و حبـاب   μm50معمـولاً ابعـاد ذرات   . (تمـال برخـورد كمتـر اسـت    هرچه ذرات كوچكتر باشند اح
  ).باشد مي

چسـبد روي سـطح آن    كنـد و بـه آن مـي    وقتي كه ذره به حباب برخورد مي :(Attachment) اتصال )2
  .كند حركت مي

  .زمان لازم براي كنار زدن لايه آب بايد كمتر از زمان سر خوردن ذره باشد
  
  

  ت روي سطح حبابسر خوردن ذرا -5-11شكل 

پايداري حبابهـاي مـورد نيـاز    ) كنسانتره(براي انتقال ذرات متصل شده به كف  :(Stability) پايداري )3
  .ضروري است

  (Collectors)كلكتورها  -11-5
هـر گـروه مولكـولي كـه     . شوند كانيها بر اساس خواص سطحي به دو گروه قطبي و غير قطبي تقسيم مي 

  .رن است غير قطبي استتوزيع الكترونها در آن متقا

  
  .شود با ساختار مولكولي زير، در آب حل نمي (C2H6)ن اات

HH

HCCH

HH

||

||
−−−

 

 
آب و اتيـل الكـل        : ماننـد . شـود  مولكولي كه توزيع الكترونهـا در آن متقـارن نباشـد، قطبـي ناميـده مـي       

(C2H5-OH).  
  .شوند هستند در آب حل نمي موادي كه مولكولهاي تشكيل دهنده آن از نوع غير قطبي 
اين مولكولها شامل يك . باشند كلكتورها مولكولهاي مختلطي هستند كه از نظر ساختاري غير متقارن مي 

  .گروه هيدروكربن غير قطبي و يك گروه قطبي است

حباب
 ذره
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  .دهد هيدروكربن غير قطبي خواص آبراني قوي دارد در حاليكه گروه قطبي با آب واكنش مي 
  
  
  
  

  جذب سطحي كلكتور روي سطح كاني -6-11شكل 

  
  
  
  
  
  

  (Sodium ethyl xanthate)ساختار مولكولي سديم اتيل گزنتات  -7-11شكل 

دليل جذب شيميايي يـا الكتريكـي بـين قسـمت قطبـي و سـطوح ذرات، مولكولهـاي كلكتـور جـذب           به 
  .شوند مي

اي كه به آن غلظت بحراني گفتـه   طهيابد ولي بعد از نق با افزايش غلظت كلكتور، بازيابي ذرات افزايش مي 
  .شناورسازي كمتر مي شود (CMC)شود  مي

هـاي هيـدروكربني بـه طـرف      علت وجود نقطه بحراني، تشكيل چند لايه كلكتور است كه تعداد زنجيره  
  .كند محلول را كم مي

  
  
  

  
  

  اي كلكتور تشكيل چند لايه -8-11شكل 

چون حلاليت كلكتور در آب با افـزايش زنجيـره   . مي باشد اتم كربن 5تا  2طول زنجيره هيدروكربن بين  
  .كند كاهش پيدا مي

  كاني

  گروه قطبي
  بيگروه غير قط

NaS

C

S

HH

OCCH

HH

−

−−−−
||

||

  غير قطبي قطبي
 آنيون

 كاتيون

 گروه قطبي

 گروه غير قطبي

  كاني
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  رابطه بازيابي با غلظت كلكتور -9-11شكل 

  (Frothers)سازها  كف -11-6
 -باشند و قادرند در سطح بـين هـوا   سازها از نوع مواد آلي هستند كه داراي ساختمان غير متقارن مي كف 

شود و گروه هيدروكربن به طرف داخل كشيده  ساز با آب تركيب مي قطبي كفگروه . آب جذب سطحي شوند
  .شود مي
  
  
  
  

  ساز مكانيزم تأثير كف - 10-11شكل 

  .سازها هستند متداولترين نوع كف (OH-)الكلها  

  
MIBC )باشد با ساختار مولكولي زير، يك نوع كف ساز مي) متيل ايزو بوتيل كربونيل.  

OHCH

CHCHCHCHCH

3

323

||
−−−−

 

 
  .باشد مي g/t50-20سازها  مقدار مصرف كلكتورها و كف 
  .كند براي بازيابي بيشتر، حبابها بايستي كوچك باشند چون فقط سطح حباب ذرات را حمل مي 
  .دارند دليل جلوگيري از نزديك شدن و چسبيدن حبابها به يكديگر، آنها را كوچك نگه مي سازها به كف 

  گروه قطبي
  هوا  گروه غير قطبي

 غلظت كلكتور
ي 
زياب

با
 گانگ  (%)

 كاني با ارزش
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 ها بازدارندهو  (Activators) ها فعال كننده: روند عبارتند از اسيون بكار ميمواد شيميايي ديگري كه در فلوت 
(Depressants) .     شـوند  اين دو ماده به ترتيب باعث شدت بخشيدن به خاصـيت آبرانـي و كـم كـردن آن مـي .

  .فعال كردن اسفالريت توسط سولفات مس و بازداشت آن توسط سيانورها: مانند

  (Electrical Double Layer)دولايه الكتريكي  -11-7
آيد كه يك لايه آن متصل به ذره و لايه ديگر آن در محلـول   در سطح ذره دو لايه الكتريكي به وجود مي 

  .گيرد قرار مي
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  دولايه الكتريكي در سطح كاني در يك محلول آبي - 11-11شكل 
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. شـود  گفته مي (ZPC)نقطه بار صفر  ،ار سطحي سيليس صفر است كه به آنباشد، ب 2تقريباً  pHوقتيكه  
باشد بار سطحي آن مثبت  2باشد بار سطحي سيليس منفي و اگر كمتر از  2بيش از  pHبه عبارت ديگر، اگر 

  .است
  .نقطه بار صفر كانيها در استفاده از نوع كلكتورها و شناورسازي كانيها اهميت فراوان دارد 

  (The Importance of pH)در شناورسازي كانيها  pHميت اه -11-8
در ايـن محـيط گزنتـات پايـدار بـوده و خـوردگي در       . شود معمولاً فلوتاسيون در محيط قليايي انجام مي 
  .شود ها ايجاد نمي لوله

  .شود از آهك و اسيد سولفوريك استفاده مي pHبراي تنظيم  
مـثلاً  . شـود  راني وجود دارد كه بالاتر از آن كاني شناور نميبح pHبراي هر كاني بسته به غلظت كلكتور،  

  ).12-11شكل (شود  ، گالن شناور نمي شود ولي كالكوپيريت شناور مي9بيش از  pHدر 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بحراني pHتيوفسفات و ميزان  دي اتيل رابطه بين غلظت دي - 12-11شكل 

بيشـتر باشـد حالـت بازدارنـدگي      pHهرچه . اشدب علت اين امر رقابت يونهاي هيدروكسيل با گزنتات مي 
  .باشد بيشتر مي -OHعلت افزايش يون  به

  (Flotation Circuits)مدارهاي فلوتاسيون  -11-9
پالپ از اولين سلول رديف وارد شده و بعد از منتقل كردن بعضي از كانيهاي با ارزش به كـف، بـه سـلول     

  .شود بعدي سرريز مي
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شود و معمولاً عمق كف نسـبت بـه    ي آخر مقدار كاني قابل شناورسازي كم ميبا نزديك شدن به سلولها 
  .شود سلولهاي اوليه خيلي كمتر مي

گيـر   تر شناور شوند كه به اين سلولها، رمـق  شود كه مواد با شناورسازي ضعيف در سلولهاي آخر سعي مي 
(Scavenger) شود گفته مي.  

  

  
  واحد صنعتياي از سلولها در يك  مجموعه - 13-11شكل 

  مدارهاي فلوتاسيون اصلي  -11-9-1
  
  
  
  
  

  مدار فلوتاسيون ساده - 14-11شكل 

  كنسانتره نهايي

  باطله

  خوراك
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  پرعياركني نهائي -گير رمق - سيستم پر عياركني اوليه - 15-11شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بكارگيري پرعياركني مجدد - 16-11شكل 

  
  .رود اور است، بكار مياي كه گانگ آن نسبتاً غير قابل شن براي كانه 16-11مدار شكل  
  .نوع مدار بر بازيابي نهايي تأثيرگذار است 

  
  .باشد بازيابي كل مدار را محاسبه كنيد% 80، بازيابي در هر مرحله پرعياركني 15-11اگر در شكل 

 (Scavengers)گيررمق  (Roughers)پر عيار كني اوليه 

پر عيار كني نهايي 
(Cleaners)  

  باطله
  خوراك

 كنسانتره نهايي

  پر عيار كني اوليه
 (Roughers)  

 گيررمق
 (Scavengers)  

  باطله

  خوراك

  ييكنسانتره نها

  پر عيار كني 
  نهايي مجدد

 (Re-cleaners)   

پر عيار كني نهايي 
(Cleaners)  
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برابر سلولهاي مرحله دوم و سه برابـر سـلولهاي مرحلـه سـوم     در مدار زير اگر بازيابي سلولهاي مرحله اول دو 

  .محاسبه كنيد (R)باشد، بازيابي كلي را بر حسب بازيابي سلولهاي اول 
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  (Flowsheet Design)طراحي مدار  -11-9-2
رين مسئله در طراحي مدار، اندازه نرم كردن اوليه است كه بر اسـاس تجربيـات گذشـته و ارزيـابي     ت مهم 
  .شود شناسي برآورد مي كاني
صـورت   شود و نتايج بـه  فلوتاسيون براي تعيين شرايط بهينه انجام مي -آزمونهاي آزمايشگاهي نرم كردن 

  .شود زير رسم مي
  
  
  
  
  
  

  نمودار بازيابي بر حسب عيار كنسانتره) ب(ي فلز به كنسانتره بر حسب زمان و منحني بازياب) الف( - 17-11شكل 

پرعيـار كننـده اوليـه در يـك زمـان      مناسـب  اندازه نرم كردن بايد طوري انتخاب شود كه عيار و بازيابي  
  .فلوتاسيون قابل قبول، بدست آيد

 ، دانسيتهpHايط مواد شيميايي، بعد از مشخص شدن اندازه نرم كردن، آزمايشهايي براي بهينه كردن شر 
بعد از بهينه كردن بازيابي فلوتاسيون، آزمايشهايي براي توليد عيار كنسـانتره مـورد   . گيرد انجام مي …پالپ و 

  .گيرد نياز و مراحل لازم، انجام مي
  :معادله بازيابي بر حسب زمان 

( )ktR −−= exp1  
R : بازيابي تجمعي بعد از زمانt  
k :1/زمان(سرعت واكنش  ثابت(      t :زمان تجمعي فلوتاسيون  

  .باشد مي k–بر حسب زمان رسم شود، آنگاه شيب آن  Ln(1-R)اگر  

  ماشينهاي فلوتاسيون -11-10
  ماشينهاي فلوتاسيون مكانيكي -11-10-1

  .دهد هاي بزرگ را نشان مي شكل صفحه بعد مكانيزم تيغه چرخنده در سلول 
  .شود ثابت كشيده شده و از بالاي آن خارج ميهاي  پالپ در پايين تيغه 

  عيار
بي
زيا

با
  

 )ب(
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R∞  )الف(



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
  يك نوع همزن در سلولهاي فلوتاسيون - 18-11شكل 

  .حجم سلولهاي جديد در مقايسه با نوع قديمي، چندين برابر شده است 

  
  m37/5سلولهاي فلوتاسيون مكانيكي قديمي با حجم  - 19-11شكل 

  

  
  m32/14سلولهاي فلوتاسيون مكانيكي با حجم  - 20-11شكل 
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  )m35/42(سلول فلوتاسيون مكانيكي با حجم زياد  - 21-11شكل 

  
  )Denver )m31/36سلول فلوتاسيون مكانيكي با حجم زياد، نوع  - 22-11شكل 
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  ماشينهاي جديد فلوتاسيون -11-10-2
توان بـه مـوارد زيـر اشـاره      باشد، مي نوع مختلف مي 10از مشخصات اصلي اين نوع سلولها كه نزديك به  
  :كرد
  نداشتن وسيله مكانيكي چرخنده در داخل سلول )1
  اشغال فضاي افقي كم )2
  دليل شستن كف فراهم نمودن محصول عيار بالا به )3
  جايگزين نمودن چندين سلول معمولي با يك سلول فلوتاسيون )4

  

   
  دو نوع از ماشينهاي جديد فلوتاسيون - 23-11شكل 

  جمسنمعمولي در مقايسه با سلول  (Column cell)وني سلول ست) ب( و (Jameson cell)سلول جمسن) الف(

  



  فصل دوازدهم

127 

  
  

  جدايش مغناطيسي
(Magnetic Separation) 

  
  
  

  مقدمه -12-1
در جدايش مغناطيسي از خواص مغناطيسي براي جداسازي كانيهاي با ارزش از گانـگ غيـر مغناطيسـي     

  .و مگنتيت از كاسيتريت WO4(Fe, Mn)جدايشهاي مگنتيت از كوارتز، ولفراميت : مانند. شود استفاده مي
  .گيرند شوند به نوعي تحت تأثير قرار مي يدان مغناطيسي قرار داده ميهمه مواد وقتي كه در يك م 
  :شوند ربا جذب يا از آن دفع شوند به دو گروه بزرگ تقسيم مي مواد بر اساس اينكه به يك آهن 
به سـمت شـدت   موادي هستند كه در طول خطوط نيروي مغناطيسي  :(Diamagnetic) ديامگنتيك )1

  .شوند دفع ميميدان كمتر 
بـه سـمت   موادي هستند كه در طـول خطـوط نيـروي مغناطيسـي      :(Paramagnetic) امگنتيكپار )2

  .شوند جذب ميشدت ميدان بيشتر 
نـام دارد كـه داراي خاصـيت     (Ferromagnetic)فرومگنتيـك  يك حالـت خـاص از مـواد پارامگنتيـك      

ناطيسي در آن باقي مغناطيسي شدن بالايي هستند و در صورت خارج شدن از ميدان، مقداري از خاصيت مغ
  .ماند مي

  
  …و  يتكوارتز، كلسيت، اسفالريت، الماس، موليبدن :كانيهاي ديامگنتيك
  …، كالكوپيريت و (FeS2)، پيريت (FeCr2O4)كروميت  :كانيهاي پارامگنتيك

  (Fe3O4)مگنتيت  :كاني فرومگنتيك
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  اصول فيزيكي جدايش مغناطيسي -12-2
 (Magnetic Flux Density; B)حد سطح مواد يا دانسيته شار مغناطيسي تعداد خطوط نيروي عبوري از وا 

  .شود گيري مي اندازه (Tesla; T)تسلابا واحد  (Magnetic Induction)يا القاء مغناطيسي 

24 r
QB
π

=  

mqQ 0μ=  
B : دانسيته شار مغناطيسي(T)  
μ0 : نفوذپذيري مغناطيسي خلاء قدرت(T.m/A)  
qm : قدرت مغناطيسي قطب(A.m)  

نـام   (Field Intensity)كند، شدت ميدان  نيروي مغناطيس كننده كه خطوط نيرو را در يك ماده القاء مي 
  .(1A/m=4π×10-7T)باشد  مي A/mدارد و واحد آن 

  :(V)يك ماده عبارت است از ممان مغناطيسي بر واحد حجم  (M)شدت مغناطيس شدن  

V
lq

M m

m
A

×
=

)(  

l : فاصله بين قطبها(m)  
qm : قدرت مغناطيسي قطب(A.m)  

  :(H)و شدت ميدان  (B)رابطه دانسيته شار مغناطيسي  
)(0 MHB += μ  

عبارت است از خارج قسمت شدت مغناطيسـي   (S)، (Magnetic Susceptibility)تأثير پذيري مغناطيسي  
  .د كنندهشدن يك ماده بر ميدان مغناطيسي تولي

H
MS =  

و براي كوارتز  01/0براي هماتيت در حدود . است (S)شيب نمودار نشان دهنده تأثير پذيري مغناطيسي  
  .باشد مي -001/0
  .دهد تسلا رخ مي 5/1اشباع شدگي براي مگنتيت در حدود  
ميدان مغناطيسي اعمال شـده  ها، تأثير پذيري مغناطيسي متغير است و بستگي به  در مورد فرو مگنتيت 
  .دارد
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  نمودار شدت مغناطيسي شدن مواد با خواص مغناطيسي مختلف -1-12شكل 

  نيروي مغناطيسي وارده بر ذرات -12-3

  
  نيروي وارده بر يك ذره در يك ميدان مغناطيسي -2-12شكل 
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پـيچ   تسلا در انتهاي سيم 8/1پيچ و  تسلا در مركز سيم 3وقتي كه جريان وصل باشد، ميدان مغناطيسي  
  .وجود دارد

  هاي كوارتز، هماتيت و مگنتيت از يك ترازو آويزان هستند و در نقاط مختلف در طول محـور سـيم   نمونه 
ها در اثـر نيـروي وارده از طـرف     شود وزن ظاهري نمونه زماني كه جريان وصل مي. شوند پيچ حركت داده مي

  .كند ميدان تغيير مي
بزرگترين است، بيشترين مقدار را ) سرعت تغيير ميدان مغناطيسي(مغناطيسي وقتي كه گراديان نيروي  
  ).در مركز سيم پيچ(شود  وقتي كه گراديان صفر است نيرويي وارد نمي). پيچ  در لبه سيم(دارد 
كنـد   مـي  وقتي كه هماتيت و مگنتيت در نيمه بالايي سيم پيچ قرار دارند، وزن ظاهري آنها افزايش پيدا 

  ).1-12جدول (شود  در حاليكه وزن كوارتز كمتر مي

  گرمي در طول محور سيم پيچ 1نيروي مغناطيسي وارده بر ذره  -1-12جدول 

  2آزمايش   1آزمايش   

  18/0  8/1  (T)، (H)ميدان مغناطيسي اعمال شده 

)گراديان ميدان مغناطيسي  )x
H
∂

∂ ،(T/cm)  017/0-  17/0-  

      : (N)، (Fm)وي مغناطيسي نير

  51/1×10-4  015/0×10-4  كوارتز

  1/63×10-4  631/0×10-4  هماتيت

  55/1  155/0  مگنتيت

  
نيروي مغناطيسي بر روي كوارتز و هماتيت به نسبت توان دوم تغيير ميـدان مغناطيسـي اعمـال شـده و      

بت ميدان مغناطيسـي افـزايش پيـدا    يابد، ولي در مورد مگنتيت به نس گراديان ميدان مغناطيسي افزايش مي
  .كند مي

تسلا، نيروي مغناطيسي در مقايسه با نيروي ثقل در مورد كـوارتز و هماتيـت    18/0با ميدان مغناطيسي  
. شـود  رسد، نيروي مغناطيسـي چنـد برابـر نيـروي ثقـل مـي       تسلا مي 8/1ولي وقتي ميدان به . كوچك است

   :بنابراين
dx
dHHFm ∝  
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توليد يك نيروي مغناطيسي مؤثر براي جدا كردن ذرات بايستي شدت ميدان مغناطيسي و گراديان  براي 
  .هر دو بالا باشند

  

  (Magnetic Separators)هاي مغناطيسي  جدا كننده -12-4

  
  هاي مغناطيسي  ميدان -3-12شكل 

  لايه با قطبهاي لايه توليد گراديان ميدان )ج(ميدان همگرا و  )ب(ميدان با شار يكنواخت،  )الف(

لحاظ اينكه گراديان ميدان مغناطيسي صفر است، مطلوب نيست و در نتيجه ذرات حركـت   به) الف(طرح  
طـرف شـدت ميـدان     دليل وجود گراديان ميدان مغناطيسي، ذره بـه  به) ج(و ) ب(در طرحهاي . نخواهند كرد

  .بيشتر حركت خواهد كرد
هـاي الكترومغناطيسـي جريـان و در آهـن رباهـاي       در جداكننـده براي تغيير و تنظيم ميدان مغناطيسي  

  .شود دايمي فاصله بين دو قطب تغيير داده مي
عنوان آهن ربا عمـل   اگر ذرات ريز، شدت ميدان بالا و خاصيت تأثيرپذيري ذرات زياد باشد، خود ذرات به 

  .توانند گانگ را به تله بياندازند هاي مغناطيسي مي اين توده. كنند كرده و همديگر را جذب مي
هـاي آن   قطـب ذرات با گذراندن مواد از ميـان ميـدانهاي مغناطيسـي كـه     ) تجمع(مشكل فلوكولاسيون  

  .شود معكوس است، به حداقل رسانده مي

  هاي مغناطيسي انواع جداكننده -12-5
  (Low Intensity)هاي شدت پايين  جدا كننده )1
  (High Intensity)هاي شدت بالا  جدا كننده )2

  .شوند ها به دو صورت تر يا خشك تقسيم مي هر يك از جدا كننده 
بـوده ولـي در    T7/0ميدان مغناطيسي اعمال شده كمتر از هاي شدت پايين، ميزان شدت  در جدا كننده 

  .باشد مي T2هاي شدت بالا بيش از  جدا كننده

  (Low Intensity Separators)هاي شدت پايين  جدا كننده -12-5-1
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  (Drum Separators)اي  هاي استوانه جدا كننده -12-5-1-1
با خاصيت مغناطيسي ) cm5/0بزرگتر از ( اي با جدايش خشك براي ذرات درشت هاي استوانه جدا كننده 

  .رود قوي بكار مي
  .باشند ترين وسيله براي جدا كردن مواد مغناطيسي ريز واسطه سنگين مي ها متداول اين نوع جدا كننده 
كـار  باي كه حركت پالپ و استوانه در يك جهت است براي كنسانتره با عيـار بـالا    استوانه  نوع جدا كننده 

  .شود برده مي
اي كه جهت پالپ و اسـتوانه خـلاف يكـديگر باشـد،      راي مقابله با نوسانات خوراك از جدا كننده استوانهب 

  .ها، عيار كنسانتره مد نظر نيست ه در اين نوع جدا كنند. گردد استفاده مي

    

  اي تر، بر اساس جهت چرخش استوانه و حركت پالپ ورودي جدا كننده استوانه -4-12شكل 
   جهت مخالف) ب( هت وهم ج )الف(

  .شود اي استفاده مي هاي مرحله از جدا كننده) μm250زير (در عملياتهاي پاياني روي مواد نسبتاً ريز  
  

  
  اي اي دو مرحله جدا كننده استوانه -5-12شكل 

  (Cross-Belt Separator)جدا كننده نوارهاي متقاطع  -12-5-1-2
  .شود تره كانيهاي سنگين استفاده مياز كنسان (FeTiO3)براي بازيابي ايلمنيت  
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  .باشد اي بودن آهن رباهاي بالايي براي ايجاد گراديان ميدان مغناطيسي مي گوه 
  

  
  جدا كننده نوارهاي متقاطع -6-12شكل 

  (Disc-Separator)جدا كننده ديسكي  -12-5-1-3
غناطيسـي متفـاوت   مغناطيسي، قـادر بـه توليـد چنـدين محصـول بـا خاصـيتهاي م         اين نوع جدا كننده 
  .باشد مي

  
  جدا كننده ديسكي -7-12شكل 

 6و با خاصيت مغناطيسي كـم در محصـول شـماره     1مواد با خاصيت مغناطيسي بالا در محصول شماره  
  .كنند تجمع پيدا مي

  (High Intensity Separators)هاي شدت بالا  جدا كننده -12-5-2
  .رود نتيك خيلي ضعيف بكار ميها براي كانيهاي پارا مگ اين نوع جدا كننده 

  (Induced Roll Separator)جدا كننده غلتكي القاء شده  -12-5-2-1

  .باشد فاصله بين قطب و غلتك قابل تنظيم مي 
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  .رود هاي ساحلي و سنگ فسفات بكار مي هاي قلع و ماسه اين جدا كننده براي كانه 
  .دشو گراديان از طريق ناهموار كردن سطوح غلتكها ايجاد مي 

  
  جدا كننده غلتكي القاء شده -8-12شكل 

  (Electrostatic Separation)هاي الكترو استاتيكي  جدا كننده -12-6
  .شود ها از اختلاف هدايت الكتريكي كانيها براي جداسازي استفاده مي در اين نوع جدا كننده 
  .و ظرفيت آنها كم است) دليل تغيير هدايت الكتريكي مواد به(ها به آب حساس بوده  اين جدا كننده 

  
  جدا كننده الكترواستاتيك، نوع چرخشي -9-12شكل 

  .شود همنام بودن بار ذرات هادي و سطح غلتك و وزن آنها در زمان چرخش استوانه باعث پرتاب آنها مي 
  .شود غير همنام بودن بار ذرات غير هادي و سطح غلتك باعث اتصال آنها مي 
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  ط القاء كردنشارژ ذرات توس - 10-12شكل 

   
  هاي الكترو استاتيك جداكننده - 11-12شكل 

  اي شبكه) ب( اي و صفحه) الف(
  

  
  جدا كننده الكترو ديناميك يا جدا كننده با كشش بالا - 12-12شكل 

  جدا كننده الكترو استاتيكي آزمايشگاهي -12-6-1
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  جدا كننده الكترو استاتيكي آزمايشگاهي - 13-12شكل 

چون در ذرات بزرگ نسبت بار به سطح كم . شوند جدا سازي مي μm500-60ها ذرات  ندهدر اين جدا كن 
  .از غلتك و درنتيجه مخلوط شدن با كانيهاي هادي وجود دارد شدن است، احتمال جدا

  اي  جدا كردن چند مرحله -12-6-2
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  اي جدا كردن چند مرحله - 14-12شكل 

  جدايش الكترو استاتيكي نمونه رفتار برخي از كانيها در -2-12جدول 

  چسبند كانيهايي كه به غلتك مي شوندكانيهايي كه از غلتك پرت مي

  كاسيتريت
  كروميت
  گالن
  روتيل
 ايلمنيت

  آپاتيت
  باريت
  كوارتز
  زيركن
  مونازيت

  .شود يت و زيركن استفاده مياز موناز اين روش براي جدا سازي روتيل و ايلمنيت 
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  پر عيار كردن ثقلي
(Gravity Concentration) 

  
  
  

  مقدمه -13-1
وزن مخصـوص  (روشهاي ثقلي براي جداسازي مـواد متنـوعي از جملـه فلـزات سـولفيدي ماننـد گـالن         

g/cm35/7 ( تا زغالسنگ) وزن مخصوصg/cm33/1 ( در اندازه ذرات حتي كوچكتر ازμm50 رود بكار مي.  
  .باشد هاي تنگستن و آهن مي رين روش جداسازي كانهت روشهاي جداسازي ثقلي، اصلي 
دليـل افـزايش هزينـه مـواد شـيميايي در عمليـات فلوتاسـيون،         در سالهاي اخير استفاده از اين روش به 

  .سادگي نسبي و آلودگي كم محيط، افزايش يافته است
عـدي در اثـر كنـار    استفاده از اين روش در مراحل اوليه عمليات باعث كاهش وزن ماده بـراي عمليـات ب   

  .شود گذاشتن مقدار زيادي از باطله مي

  (Principles of Gravity Concentration)اصول پرعياركني ثقلي  -13-2
روشهاي پرعيار كننده ثقلي، كانيهاي با وزن مخصوص مختلف را با توجه به حركت نسبي آنها در مقابـل   

از نيروهاي درگير، نيـروي مقاومـت در برابـر حركـت     يكي . كند نيروي ثقل و يك يا چند نيروي ديگر جدا مي
  .باشد سيال ويسكوز مانند هوا و آب مي

  .براي جداسازي مؤثر بايستي تفاوت بارزي بين دانسيته كاني با ارزش و گانگ وجود داشته باشد 

<5.2      :شرط جدايش
−

−

fl

fh

DD
DD

  

Dh :وزن مخصوص كاني سنگين      Df :رندهوزن مخصوص سيال دربرگي  
Dl :وزن مخصوص كاني سبك  
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در . (هاي ثقلي، ذرات بايستي تا حد امكان درشت و يك اندازه باشـند  براي بالا بردن كارآيي پرعياركننده 
  )مورد درشت بودن ذرات، رابطه نيوتن مهم است

  .كنند دليل وجود اختلاف در وزن مخصوص، كاملاً جدا از هم سقوط مي اگر ذرات يك اندازه باشند، به 
براي كم كردن تأثير دانسيته در جداسازي ذرات بر حسب انـدازه، بهتـر اسـت از سـرند بجـاي سـيكلون        

. ريز منتقـل شـود   علت دانسيته بالا به ته چون در سيكلون ممكن است يك ذره ريز باشد ولي به. استفاده شود
  .ريز سيكلون مانند بازيابي ذرات ريز طلا به ته

  دايش ثقليتغيير سطح انرژي در ج -13-3
وقتي چنين بستري حركـت  . بستر مخلوطي از ذرات با دانسيته مختلف داراي انرژي پتانسيل معين است 

بنـدي ذرات   لايـه . گيرند كه سيستم كمترين انرژي پتانسيل را داشـته باشـد   داده شود، ذرات بنحوي قرار مي
گيرنـد نيـز بـه همـين علـت       ر بالا قرار ميصورتيكه ذرات با دانسيته زياد در پايين و ذرات با دانسيته كم د به

  .است
بندي ذرات ندارد، بلكـه باعـث    انرژي اعمال شده براي به حركت در آوردن ذرات، نقش مستقيم در طبقه 

  .شود آزاد شدن انرژي پتانسيل ذخيره شده در ذرات مخلوط مي
  
  
  
  
  
  
  
  

  ا دانسيته پايين و دانسيته بالاوضعيت مركز ثقل در يك سيستم دو جزئي متشكل از مواد ب -1-13شكل 
  پايين آمدن مركز ثقل) ج( بندي و بعد از لايه) ب(، بندي قبل از لايه) الف(

h :انديس ذرات با دانسيته زياد  
l :انديس ذرات با دانسيته كم  

Cg:مركز ثقل I :حالت ابتدا  
O :حالت نهايي  

  :(EI)بندي  انرژي پتانسيل ذرات مخلوط قبل از طبقه 
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 :صورت زير نوشت توان به همچنين معادله بالا را مي. باشد ، دانسيته مخلوط ميρ، مساحت بستر و Aكه 
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دليل جـدا شـدن ذرات كمـي     درآيند، مركز ثقل بستر به) ب(صورت شكل  بندي ذرات به اگر در اثر طبقه 
  .از قبل خواهد بود تر پايين
  :(EO)بندي  انرژي پتانسيل ذرات مخلوط بعد از طبقه 
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طرف سطح انـرژي كمتـر    عبارت ديگر، سيستم به همواره بزرگتر از صفر خواهد بود، به ρh > ρl ،ΔEچون  
  .بندي ذرات است، پيش خواهد رفت كه همان حالت طبقه

2
l

h
H

W : ذرات سنگين در وزن آنهاستنشان دهنده حاصلضرب متوسط مسافت طي شده توسط.  
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2
h

l
HW− :     نشان دهنده مقدار كاري است كه ذرات سنگين بايد انجام دهنـد و ذرات سـبك را از نقطـه ثقـل

  .بندي ببرند بندي به نقطه ثقل بعد از طبقه قبل از طبقه
  .باشد مخلوط مينشان دهنده قابليت جدايش ذرات  (ΔH)مقدار تفاوت يا پايين آمدن مركز ثقل  
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  :با جايگذاري
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  .تر خواهد بود بيشتر باشد، جدايش ذرات مخلوط راحت ΔHهر چقدر  
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  (Gravity Separators)اي ثقلي ه جداكننده -13-4
  (Jigs)ها  جيگ -13-4-1

بزرگتـر از  (هـاي ثقلـي اسـت و بـراي پرعيـاركردن مـواد نسـبتاً درشـت          ترين روش پرعياركننده قديمي 
μm150 (شود استفاده مي.  

  .شوند جيگها در صنايع زغالسنگ، كاسيتريت، تنگستن، طلا، باريت و آهن بكار برده مي 
اي كه توسـط جريـان جهشـي آب حالـت      هاي با وزن مخصوص مختلف، در لايه يدر جيگها جدايش كان 

  .شود شده، انجام مي  سياليت داده

  
  جيگ دستي  -2-13شكل 

  .شود در صنعت بجاي تكان دادن جعبه، آب حركت داده مي 

  
  Harzجيگ  -3-13شكل 

ذرات زيـرين اول  . ودش ـ طرف بالا بلند شده و با كـاهش سـرعت منبسـط مـي      در حركت جهشي، لايه به 
شـود و   لايه بطور آهسته بسته مـي ) كششي(در حركت مكشي . سقوط كرده تا اينكه همه لايه از هم باز شود

  .باشد سيكل بر دقيقه مي 330تا  55فركانس معمولاً بين . شود اين در هر ضربه تكرار مي
  
  

ct
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  حركت پيستون در يك جيگ -4-13شكل 

  

  
  آل فرآيند جيگ ايده -5-13شكل 

  

  (The Jiging Action)اصول حركت ذرات در جيگ  

  :نشيني در يك سيال ويسكوز برابر است با با توجه به مطالب قبلي، معادله حركت يك ذره در حالت ته 

dt
dxmDgmmg =−′−  

  :بنابراين. دنظر كر توان صرف مي Dخيلي كم است، از  (x)در ابتداي حركت ذره، چون سرعت  

g
m

mm
dt
dx

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′−

=  , Vm ×= ρ  

  :و چون ذره و سيال جابجا شده داراي حجم يكسان هستند
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بـه  (باشـد   بنابراين، شتاب اوليه ذرات مستقل از اندازه ذره و فقط به دانسيته جامد و سـيال وابسـته مـي    
  ).شرطي كه سرعت كم باشد

شود كه زمان سقوط به قدري كوتاه باشد كه مسافت طي شده توسـط ذرات بيشـتر    ها سعي مي جيگ در 
 .از شتاب اوليه تأثير بپذيرد

  

 زمان
يي

جا
جاب

  

  مكش  جهش
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  (Pinched Sluices)ناو شستشو  -13-4-2
بـوده و   cm20باشـد كـه عـرض ورودي آن     را دارا مـي  m1يك ناو شستشوي شيبدار، طـولي در حـدود    

  .رسد مي cm5/2تدريج در خروجي به  به

  
  ناو شستشو -6-13شكل 

  

  
  ناو شستشوي درحال كار -7-13شكل 

شـود و   رود لايه لايه مـي  آرامي وارد شده و همچنانكه پايين مي به 50-%60پالپ با درصد جامدي معادل  
  .شوند ها، بصورت مجزا از هم، جمع آوري مي ها توسط جداكننده در خروجي اين لايه

  .شود سطح پالپ تا كف، دانسيته ذرات بيشتر ميدر دهانه خروجي ناو، از  

  (Cones)مخروطها  -13-4-3
  .شوند هاي مخروطي براي كاربردهاي با ظرفيت بالا بكار برده مي جدا كننده 
هاي مخروطي در واقع از كنار هم قرار گرفتن تعداد زيادي ناو شستشو با عـرض كـم تشـكيل     جدا كننده 
  .ود نيستاند كه در آن جريان پالپ محد شده
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  .ديگر، چندين مرحله پرعيارسازي قابل انجام است با قرار دادن چند مخروط بطور عمودي روي هم 

  
  Reichertمخروط شستشو  -8-13شكل 

  

  
  مقطع عرضي از نحوه كار يك مخروط شستشو -9-13شكل 

 فـاع نصـب  ارت m6اي شـكل تـا    شـوند و در يـك قالـب دايـره     مخروطها معمولاً از فايبرگلاس ساخته مـي  
  .شوند مي

  .باشد جامد وزني مي 55-%70با دانسيته خوراك  t/h90-65ظرفيت اين واحدها  



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

 توانند بكـار  نيز مي μm30كنند و براي موادي به ريزي  را قبول مي mm3ها موادي تا ابعاد  اين جدا كننده 
  .برده شوند

  .باشد مي μm600-100بهترين كارآيي در دامنه اندازه ذرات  

  (Spirals)ها  مارپيچ -13-4-4
نشيني ذرات و تأثير چكيدن ذرات در  دليل اثر تركيبي نيروي گريز از مركز، سرعتهاي مختلف ته ذرات به 

  .آيند بندي در مي هاي لايه، بصورت لايه بين فضا
  .كنند ذرات سنگين و بزرگ با تشكيل يك لايه در طول حاشيه داخلي جريان، به كنسانتره راه پيدا مي 

  

  
  مقطع عرضي جدا كننده مارپيچي - 10-13ل شك

  
  نماي بسته از  جداكننده مارپيچي - 11-13شكل 



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
  Humphreyهاي مارپيچي  اي از جدا كننده مجموعه - 12-13شكل 

  .بكار مي رود) ايلمنيت(هاي داراي كانيهاي سنگين  ها براي پرعيارسازي ماسه اين جدا كننده 
 شـود و  از بالاي مارپيچ وارد مـي  μm75تا  mm3در اندازه ابعاد  جامد بر حسب وزن و 15-%45پالپ بين  

  .كند طرف پايين جريان پيدا مي بطور مارپيچي به

  (Shaking Tables)ميزهاي لرزان  -13-4-5
اگر در ايـن لايـه   . شود جاري روي سطح صاف با دور شدن از سطح زيادتر مي  سرعت جريان در يك لايه 

شود، در نتيجه ايـن   وارد شوند، به ذرات بزرگتر بيش از ذرات كوچكتر نيرو وارد ميهاي مختلف  ذرات با اندازه
  .شود عامل باعث جدا شدن آنها مي

  
  حركت ذرات در يك لايه جريان - 13-13شكل 

كه ضربه جلو رونده آرام ولي برگشـت   طوري شود به ميز با شيب كم در جهت طولي به لرزش درآورده مي 
  .شود ذرات در جهت طولي ميز بغلتند ين كار باعث ميا. آن خيلي سريع است

دليل حركت ميز و ديگري در جهت عمود بـر آن   يكي به: ذرات در روي ميز در معرض دو نيرو قرار دارند 
منتجه اين دو نيرو، حركـت مـورب در عـرض ميـز از سـمت خـوراك       . باشد كه ناشي از نيروي آب جاري مي

  . خواهد بود



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
  رزانميز ل - 14-13شكل 

ذرات كوچك با دانسيته بيشتر به سمت ناو كنسانتره و ذرات بزرگ سبك بـه سـمت نـاو باطلـه شسـته       
  .شوند مي
  

  
  توزيع محصولات ميز لرزان- 15-13شكل 

  .گيرد ترين در بالاي مانع قرار مي ترين و سبك ترين ذرات در ته و درشت ريزترين و سنگين 
  

  
  انعبندي مواد بين دو م لايه - 16-13شكل 

شود و پرعيار شدن نهايي در منطقه بدون مـانع و در   ارتفاع موانع از سمت خوراك به سمت باطله كم مي 
 .گيرد كه مواد معمولاً يك يا دو لايه هستند، صورت مي انتهاي ميز، جايي
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  جدا كردن توسط واسطه سنگين
(Dense Medium Separation) 

  
  
  

  مقدمه -14-1
سازي و شناورسازي براي بيشـتر پرعيـار كـردن كانيهـا      نشين جدايش توسط واسطه سنگين يا فرآيند ته 

  ).كنار گذاشتن گانگ قبل از نرم كردن(شود  بكار برده مي
د كه كانيهاي سـبكتر از مـايع شـناور و كانيهـاي     شو واسطه سنگين با دانسيته مناسب طوري انتخاب مي 

  .نشين شوند تر از آن ته سنگين
  
  
  
  
  

  هاي سنگين اصول جدايش توسط واسطه -1-14شكل 

  (The Dense Medium Liquids)مايعات سنگين  -14-2
كـاربرد وسـيعي دارد كـه ممكـن      96/2با وزن مخصـوص   (Tetrabromoethane, TBE) تترابرمواتان 

هـاي   جهت بدست آوردن دانسيته) 58/1وزن مخصوص ( (Carbon Tetrachloride)راكلريدكربن است با تت
  .، رقيق شود96/2كمتر از 

بـا   58/1-89/2هـايي در محـدوده    كه براي كسب دانسـيته  89/2با دانسيته  (Bromoform) بروموفرم 
  .شود تتراكلريدكربن رقيق مي

  خوراك

  +8/2كانيهاي با وزن مخصوص 
 8/2واسطه با چگالي  )شده  نشين ته( 

  - 8/2كانيهاي با وزن مخصوص 
  )شناور شده( 



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  (Suspensions)مخلوطها  -14-3
مخلوط پايدار با دانسيته بالا و ويسكوزيته نسـبتاً پـايين لازم اسـت از ذرات ريـز بـا وزن       براي توليد يك 

مخلوط كردن بـراي پراكنـده كـردن ذرات و پـايين آوردن ويسـكوزيته ظـاهري       . مخصوص زياد استفاده كرد
  .ضروري است

مـورد   0/4بـالاي  هايي با دانسـيته   علت داشتن وزن مخصوص زياد براي تهيه واسطه به (Galena)گالن  
اما با توجه به تردي نسبي، قابليت اكسيداسيون سريع سـطح آن و در نتيجـه مشـكل    . گرفت استفاده قرار مي

  .تدريج اهميت خود را از دست داده است به) به روش فلوتاسيون(بازيابي آن 
 5/2بـالاي  هـاي   كه نسبتاً ارزان است براي تهيه دانسـيته  1/5با وزن مخصوص  (Magnetite)مگنتيت  

  .گيرد مورد استفاده قرار مي
آلياژ آهن و سيليس اسـت كـه در آن آهـن     7/6-9/6با وزن مخصوص  (Ferrosilicon) فرو سيليكون 

زيـر  % 95تا  μm150زير % 95اندازه فروسيليكون از . نبايستي باشد 15-%16و سيليس كمتر از % 82كمتر از 
μm4 باشد 2/3تواند  شود، مي وسيليكون تهيه ميدانسيته مخلوطي كه با فر. در نوسان است.  

كيلـوگرم بـر    5/2تـا   1/0شود و مقدار تلف شده آن از  هاي مغناطيسي جدا مي فروسيليكون با جداكننده 
  .تن متغير است

  

  
  (Drum Separator)اي  جدا كننده بشكه -2-14شكل 

  نما از روبرو) ب( نما از كنار و) الف(

  



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  هي مايعات سنگينهاي آزمايشگا آزمون -14-4
اين آزمونها به منظور ارزيابي مناسب بودن جدايش مايع سنگين و ديگر روشهاي ثقلي و همچنين بـراي   

  .گيرد تعيين دانسيته جدايش اقتصادي، انجام مي
در ابتدا نمونـه خـرد شـده بـه داخـل      . شود هاي مختلف ريخته مي در ظروف جداگانه، مايعاتي با دانسيته 

تـر   محصول شناور شده جدا شده و در ظرف بعدي با دانسيته پـايين . شود دانسيته ريخته مي ظرف با بالاترين
  .شود داده مي  اين كار به همين شكل تا ظرف آخري ادامه. شود وارد مي

  .شود نشين شده و محصول شناور شده آخري توزين مي در آخر آزمون، محصولات ته 
تـوان از   براي تسريع اين كـار مـي  . ن شدن ذرات ريز داده شودنشي در اين آزمون بايد زمان كافي براي ته 

  .دستگاه سانتريفوژ استفاده كرد
  
  
  
  
  

  مراحل آزمون مايع سنگين -3-14شكل 

  

  نتايج آزمون مايع سنگين -1-14جدول 

  توزيع تجمعي
(%Sn)  

  توزيع
(%Sn)  

  عيار
(%Sn)  

  وزن تجمعي
(%)  

  وزن
(%)  

  بخشهاي
  (g/cm3)وزن مخصوص 

0.04 0.040.028 1.571.57 -2.55 
0.37 0.330.0410.799.22 2.55-2.60 
1.30 0.930.0436.9026.11 2.60-2.65 
2.00 0.700.0456.5719.67 2.65-2.70 
3.81 1.810.1768.4811.91 2.70-2.75 
7.13 3.320.3479.4010.92 2.75-2.80 
9.73 2.600.3787.277.87 2.80-2.85 

12.69 2.961.3089.822.55 2.85-2.90 
100.00 87.319.60100.0010.18 +2.90 

  :وزن مخصوص
90/2  

  شناور شده
90/2 -  

  نشين شده ته
90/2+  

  اكنمونه خور

  :وزن مخصوص
85/2  

90/2-85/2+  

 :وزن مخصوص
55/2  

60/2-55/2+ 

55/2 -  



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

عنوان باطلـه كنـار    شوند كه به مواد شناور مي% 79/10انتخاب شود،  6/2اگر دانسيته پالپ براي جدايش  
  .رود قلع از دست مي% 37/0در اين كار . شوند گذاشته مي

  .در انتخاب دانسيته جدايش بهينه، بايستي ملاحظات اقتصادي را در نظر گرفت 

  كارآيي جدايش مايعات سنگين -14-5
 (Efficiency of Dense Medium Separation) 

در آزمايشات مايعات سنگين، مشكل مربوط به ذراتي است كه دانسيته آنها نزديك دانسيته مايع اسـت و   
  .ممكن است در اثر نبودن زمان كافي، به محصول شناور راه پيدا نكند و در نتيجه به اشتباه تقسيم شوند

  .شود منحني جدايش تعيين مي كارآيي جدايش در اين نوع جدايش توسط شيب 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  منحني حد جدايش مايعات سنگين -4-14شكل 

  :خطاي احتمالي جدايش 

( )
2

BAEP
−

=  

  .به عمود نزديكتر است Bو  Aكوچكتر باشد، كارآيي جدايش بالاتر بوده و خط بين  EPهرچه  

  آماده كردن منحني جدايش توسط مايعات سنگين -14-6
نشـين شـده و شـناور شـده و      گيري از محصولات ته تمالي يك وسيله در حال كار توسط نمونهخطاي اح 

  .انجام آزمونهاي مايع سنگين قابل تعيين است
  .دامنه دانسيته بايد طوري انتخاب شود كه كل محدوده دانسيته عملياتي را شامل شود 
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  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  )ور طهغو(از شيل ) شناور(نتايج آزمايش جداسازي زغالسنگ  -2-14جدول 

  بخشهاي (1) (2)(3)(4)(5) (6) (7)
وزن 

مخصوص 
(g/cm3)  

خوراك 
  نشين شده ته

(%)  

وزن 
مخصوص 
  اسمي

خوراك 
  بازسازي شده

(%)  

خوراك 
  نشين شده ته

(%)  

  خوراك شناور
  شده
(%)  

  نشين ته
  شده

(wt. %)  

شناور 
  شده

(wt. %)  
4.39 - 71.983.1568.8318.15 83.34 -1.30 
17.801.35 10.561.888.6710.82 10.50 1.30-1.40 
37.751.45 4.451.682.779.64 3.35 1.40-1.50 
61.051.55 3.802.321.4813.33 1.79 1.50-1.60 
85.381.65 1.711.460.258.37 0.30 1.60-1.70 
88.701.75 1.151.020.135.85 0.16 1.70-1.80 
93.621.85 0.940.880.065.05 0.07 1.80-1.90 
92.681.95 0.810.750.064.34 0.07 1.90-2.00 
92.39- 4.604.250.3524.45 0.42 +2.00 

 جمع 100.00 100.00 82.60 17.40 100.00 

(3): 83.34 × 0.8259 = 68.83 

(4): 18.15 × (1 – 0.8259) = 3.16 

(7): %39.4100
98.71

16.3
=×  

  .وزن خوراك شناور شده است% 59/82در اين آزمايش،  

  مدلهاي رياضي براي منحني جدايش -14-7
)(xy :بازيابي به بخش شناور      x′ :وزن مخصوص جدايش  
x :وزن مخصوص        Z :عدد ثابت  

⎟
⎠
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⎜
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  آبگيـري
(Dewatering) 

  
  
  

  مقدمه -15-1
شود، بـه همـين علـت كنسـانتره نهـايي بايسـتي        در اغلب فرآيندهاي جدايش، از آب زيادي استفاده مي 

  .آبگيري شود
  ):جدايش جامد از مايع(روشهاي آبگيري  
  (Sedimentation)نشيني  ته )1
  (Filtration)فيلتر كردن  )2
  (Thermal Drying)خشك كردن حرارتي  )3

  .نشيني مؤثرترين روش است كه اختلاف زيادي بين دانسيته جامد و مايع وجود داشته باشد، ته مانيز 
  .شود كه دانسيته جامد و پالپ نزديك باشد از فيلتر كردن استفاده مي وقتي 
هـاي حرارتـي    برسـد، از خشـك كننـده   % 5در مراحل آخر آبگيري، براي اينكه مقدار رطوبت به كمتر از  

  .شود استفاده مي

  نشيني ته -15-2
و ) بدون ذرات جامـد (نشيني سريع ذرات جامد در يك مايع باعث تشكيل دو فاز كاملاً مشخص شفاف  ته 
  .شود مي) تجمع ذرات جامد(كدر 
براي رفـع ايـن مشـكل از    . باشند، سرعت سقوط آنها خيلي كم است) ميكروني(كه ذرات خيلي ريز  وقتي 

  .استفاده مي شود) فلوكولاسيون(مع ذرات ريز نشيني گريز از مركز و يا تج ته
  



  

  اييآر جزوه درس كانه
 مپنجويرايش 

 دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  (Coagulation and Flocculation)كواگولاسيون و فلوكولاسيون  -15-2-1
اين نيروها در فواصـل نزديـك   . كنند نيروهايي كه به نيروهاي واندروالسي معروفند، بر هم وارد مي ،ذرات 

  .مؤثرند
اي بـين ذرات وجـود دارد كـه باعـث      ذره، نيروي دافعـه دليل وجود اتمسفر باردار الكتريكي اطراف هر  به 

  .شود پراكندگي آنها مي
كند بلكه افـزايش جـذب و در نتيجـه     ذرات جلوگيري مي) تجمع(تنها از كواگولاسيون  نيروهاي دافعه نه 

  .كند تر مي نشيني آنها را نيز آهسته ته
  
  
  
  
  
  
  
  

  نيروهاي عمل كننده بين دو ذره -1-15شكل 

  

  
  دولايه الكتريكي -2-15شكل 

  انرژي پتانسيل  0 فاصله بين ذرات

  افزايش دافعه

  افزايش جاذبه

 نيروي دافعه الكترواستاتيكي

  نيروي جاذبه بين ذرات

  برآيند



  

  اييآر جزوه درس كانه
 مپنجويرايش 

 دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

هسـتند بـراي خنثـي     +Al3 و  +Ca2+ ،Fe3در كواگولاسيون از نمكهاي معدني كه شامل كاتيونهايي مانند  
نشـيني آنهـا    شود كه در نتيجه آن ذرات تجمع كرده و سرعت تـه  كردن بارهاي منفي روي ذرات استفاده مي

  .كند افزايش پيدا مي
  . شود اي زنجيره بلند براي درست كردن پل بين ذرات استفاده ميدر فلوكولاسيون از پليمرهاي آلي دار 
  :ترين فلوكولانت مورد استفاده در صنعت است متداول (Polyacrylamide)آميد  آكريل پلي 
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 (Sodium Acrylate)كاملاً هيـدروليز شـود يـك محصـول سـديم اكريليـت        NaOHآميد با  آكريل اگر پلي 
  :شود توليد مي (Anionic Polyelectrolyte)كتروليت آنيوني ال پلي
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  نيآنيوعمل يك پلي الكتروليت  -3-15شكل 
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  اييآر جزوه درس كانه
 مپنجويرايش 

 دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

   

  
  نحوه جذب سطحي فلوكولانت -4-15شكل 

  ارهاي باردار روي سطح كاني بدليل جذب بارهاي غير همنام روي سطح كاني و قسمت بارد وصله) الف(
  هاي باردار روي يكي از ذرات جذب ذرات بدليل وجود وصله) ب(
  جذب ذرات بدليل ايجاد پل بين ذرات توسط فلوكولانت) ج(

  (Gravity Sedimentation)نشيني ثقلي  ته -15-2-2 
  .باشد نشيني و استفاده از تيكنر مي ارزانترين روش افزايش غلظت مواد توسط ته 
باشند كه آب شفاف در بالا و پالپ  مي) m7-1(با عمق نسبتاً كم ) m200-2 قطر(تيكنرها تانكهاي بزرگ  

  .غليظ شده در پايين جمع مي شود

  
  جريان مواد و سيال در يك تيكنر پيوسته -5-15شكل 



  

  اييآر جزوه درس كانه
 مپنجويرايش 

 دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  .باشد نشين شده به مركز تيكنر مي كار پاروها، هدايت مواد ته 
  .از بتون ساخته مي شوند m25تيكنرهاي با قطر بزرگتر از  
  :دو نوع كنترل گشتاور براي جلوگيري از وارد شدن بار زياد به بازوها و شكستن آنها وجود دارد 

  .در صورت بالا بودن گشتاور از حد عادي، بار ورودي به تيكنر قطع شود )1
  .در صورت بالا بودن گشتاور از حد مجاز، بازوهاي پارو بالا آورده شود )2

  
  يت شدهتيكنر با ستون مركزي تقو -6-15شكل 

  

  
  متر با ستون تقويت شده 80تيكنري با قطر  -7-15شكل 



  

  اييآر جزوه درس كانه
 مپنجويرايش 

 دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

چـون سـطح بايسـتي    . شـود  براي يك ورودي معين ظرفيت جداسازي توسط قطر تيكنـر مشـخص مـي    
نشـيني ذرات بـا    طرف بالا آمدن آب در تمام اوقات كمتر از سـرعت تـه   اندازه كافي بزرگ باشد تا سرعت به به

  .كمترين سرعت سقوط، باشد

  
  مناطق مختلف در تيكنر -8-15شكل 

  .ريز در نوسان است درصد جامد در تيكنر، مابين درصد جامد سرريز و ته 
اندازه سطح يك تيكنر بايستي طوري باشد كه سرعت بالا رفتن آب جابجا شده در هر ناحيـه هميشـه از    

  .سرعت نشست ذرات كمتر باشد

  Coe and Clevengerروش  تعيين مساحت تيكنر به -15-2-2-1
(F-D)W = كند ريز به ناحيه بالا حركت مي مقدار آبي كه از ته  

(m/h) سرعت جريان مورد نظر  ( )
SA

WDFR
′

−
=:  

F :نسبت وزني مايع به جامد در هر ناحيه داخل تيكنر  
D :ريز نسبت وزني مايع به جامد در ته  
W : دبي جامد خشك خوراك تيكنر(t/h)  
A : مساحت تيكنر(m2)  
S′ : وزن مخصوص آب(kg/l)  

  :نشيني جامد در اين ناحيه بيشتر باشد چون اين سرعت بالارونده نبايستي از سرعت ته
( )

SR
WDFA
′

−
=  

R :نشيني ذرات  سرعت ته(m/h)  



  

  اييآر جزوه درس كانه
 مپنجويرايش 

 دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  .شود شود و در نهايت بزرگترين سطح انتخاب مي سطح لازم محاسبه مي Rو  Fبراي مقادير مختلف  
اي ريخته مي شـوند و   ريز تيكنر در ظرف مدرج استوانه ي با نسبت رقت بين خوراك و تههاي معمولاً پالپ 

گيري مي شود و بـا اسـتفاده از رابطـه بـالا،      اندازه (R)نشيني سطح بين قسمت شفاف و پالپ غليظ  سرعت ته
  .گردد سطح لازم براي هر حالت محاسبه مي

  
بـا توجـه بـه    . برسـد % 65بـه  % 15استفاده از يك تيكنر از  قرار است درصد جامد پالپ حاوي ذرات كوارتز با

  .اطلاعات زير، مساحت لازم براي هر تن ماده ورودي به تيكنر را محاسبه كنيد
  65  55  45  35  25  15  :درصد جامد
  98/0 52/0 25/0 09/0  06/0  05/0  :(m/h)نشيني  سرعت ته

 :حل 
( ) 223.5

198.0

1
65
35

15
85

m
l

kg
h

m

h
t

SR
WDFA =

×

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
′

−
=  

  23/5 ،73/4 ،27/5 ،6/7 ،66/4: (m2)مساحت محاسبه شده 
  .باشد متر مربع بر هر تن ماده در ساعت مي 6/7بنابراين مساحت محاسبه شده 

 
  

  Fitch and Talmage روش تعيين مساحت تيكنر به -15-2-2-2

شـد ولـي در ايـن روش فقـط بـه يـك آزمـايش         در روش قبلي تعداد زيادي آزمايش بايستي انجـام مـي   
  .نشيني نياز است ته
  
  
  
  
  
  
  

  )بسته(نشيني آزمايشگاهي  نمودار ته -9-15شكل 

H0 

H1 

ل، 
ط گ

ع خ
تفا

ار
H 

(c
m

)
  

  tزمان، 



  

  اييآر جزوه درس كانه
 مپنجويرايش 

 دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  C0H0A = CHA:  موازنه جرم در زمانهاي مختلف 
C0 : غلظت جامد خوراك(kg/l)  
H0 : ارتفاع اوليه خط گل(cm)  
C : غلظت جامد در نقطه مماس رسم شده(kg/l)  
H :ارتفاع خط گل براي پالپ با غلظت جامد C (cm)  

  :هر ارتفاع دلخواهي به عبارت ديگر، براي
 C0H0 = CH 

   :C(kg/l)براي پالپي با مقدار جامد 
C kg/l × 1 l = C kg  =وزن جامد در يك ليتر پالپ  

d : وزن مخصوص جامد خشك(kg/l)  
( ) kgd

C
d

C −=×−   وزن آب در يك ليتر پالپ= 111
  : برابر است با (F)بنابراين نسبت آب به جامد بر حسب وزن 

dC
Cd

C
d

C
F −

=
−

=
1

 

  :برابر است با (D)، نسبت آب به جامد Cu kg/lو براي پالپي با مقدار جامد 

u

u

dC
CdD −

=  

  :با توجه به رابطه قبلي
( )

SR
WDFA
′

−
=  

 :شود و با جايگزيني دو رابطه بالايي معادله زير حاصل مي

SR
W

CCRS
W

dC
Cd

dC
CdA

uu

u

′⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−

−
=

11  

Cu :كنر ريز تي مقدار جامد ته(kg/l)  

  
  .را محاسبه كنيد kg/l60/0ريز  كالكوپيريت به ته kg/l20/0سطح تيكنر لازم براي تبديل كردن پالپ 

  C (kg/l)  20/0  30/0  40/0  50/0  60/0مقدار جامد؛ 
  R (m/h)  9/0  5/0  3/0  08/0  05/0سرعت ته نشيني؛ 



  

  اييآر جزوه درس كانه
 مپنجويرايش 

 دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

 :حل 

l
kg

h
m

h
t

A
19.0

1

6.0
1

2.0
1

×
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=  

27.3 mA =  
 

  A (m2)  7/3  3/3  8/2  2/4 مساحت؛

  m2 2/4 بنابراين، مساحت لازم براي يك تن خوراك در ساعت برابر است با

 
  تعيين عمق تيكنر  -15-2-2-3

حداقل زماني كه پالپ بايستي در تيكنر صرف كند تا درصد جامد آن برابر درصد جامد مورد نظـر باشـد    
)(ف بين زمان تراكماين زمان، اختلا. مشخص كننده حداقل عمق تيكنر است ct     و زمان رسـيدن بـه درصـد

)(ريز جامد ته ut باشد مورد نظر مي.  

cu ttt −=  

A
Qtd =  , 

1

1

ls

D

Q ρρ
′

+
=   , 

( )
( )lps

psl

ls

P D
D
D

ρρρ
ρρρ

ρρ
ρ

−

−
=′⇒

′+

′+
=

1
1

 

d : عمق تيكنر(m)  
Q : ماده خشك در ساعت دبي پالپ براي يك تن(m3/h)  

D′ :تن جامد خشك  1ازاي  جرم آب به(t)  
ρP :پالپ  دانسيته(t/m3)  

    :با جايگزيني در رابطه بالا
( )
( )A

t
d

lps

ls

ρρρ
ρρ
−
−

=  

  .عنوان منطقه آب شفاف اضافه شود به cm90-30به اين مقدار بايستي  

  
تعيـين شـده اسـت را بـا توجـه بـه        m23 عمق تيكنري را كه سطح آن براي هر تن جامد خشـك در سـاعت  

  .اطلاعات داده شده محاسبه كنيد



  

  اييآر جزوه درس كانه
 مپنجويرايش 

 دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

در آزمايشـگاه  . برسـاند % 75را بـه  ) kg/m32800دانسـيته جامـد   (جامـد  % 20اين تيكنر قرار است پـالپي بـا   
  .ساعت است 5/0باشد،  مي 75اي كه درصد جامد آن  مشخص شده است كه تفاوت زمان نقطه تراكم و نقطه

 :حل 

( ) 33 148.11148
201000201002800

28001000100
m

t
m

kg
p ==

×+−
××

=ρ  

( )
( ) md 72.0

31148.18.2
5.018.2

=
×−×

×−
=  

  .عنوان منطقه آب شفاف اضافه شود به cm90-30به اين مقدار بايد 
 

 

  (Filtration)فيلتر كردن  -15-3
مـواد جامـد   . فرآيند جدا كردن جامد از مايع با استفاده از يك محيط متخلخـل، فيلتـر كـردن، نـام دارد     

  .كند و آب از آن عبور مي ماند روي محيط متخلخل باقي مي) كيك(
  :عوامل مؤثر در فيلتر كردن 

  افت فشار در دو طرف محيط متخلخل ) 1
  مساحت سطح فيلتر كننده ) 2
  ويسكوزيته مواد فيلتر شونده ) 3
  مقاومت كيك و محيط متخلخل ) 4
  :(Types of Filter)انواع فيلتر  

  فيلترهاي فشاري ) 1
  فيلترهاي خلاء ) 2

  (Pressure Filters)فيلترهاي فشاري  -15-3-1
جدا كردن پيوسته جامد از محفظه فيلترهاي فشاري مشكل است، بـه همـين علـت اكثـر ايـن فيلترهـا        

  .كنند بصورت غير پيوسته كار مي
  
  
  



  

  اييآر جزوه درس كانه
 مپنجويرايش 

 دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
  فيلتر فشاري - 10-15شكل 

  
  فيلتر فشاري اتوماتيك در حين كار - 11-15شكل 

  
  سيكل عملياتي فيلتر فشاري اتوماتيك - 12-15شكل 



  

  اييآر جزوه درس كانه
 مپنجويرايش 

 دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  (Vaccum Filters)ء فيلترهاي خلا -15-3-2
شوند و در انتها با فشـار   دليل مكش مواد ورودي، صفحات فيلتر جمع مي كه فيلتر در پالپ است، به وقتي 

  .شود هوا مواد چسبيده به فيلتر از آن جدا مي

  
  (Rotary-disc filters)فيلترهاي ديسكي چرخان  - 13-15شكل 

  
  طرح ساده شده فيلتر ديسكي - 14-15شكل 

  (Drying)خشك كردن  -15-4
  .شود وزني رسانده مي% 5خشك كردن آخرين مرحله آبكشي است كه در آن مقدار رطوبت به زير  

  
  (Rotary thermal dryer)طرح خشك كننده حرارتي چرخان  - 15-15شكل 



  

  اييآر جزوه درس كانه
 مپنجويرايش 

 دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
 نمايي از يك محفظه خشك كننده چرخان - 16-15شكل 

  



  فصل شانزدهم
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  انتقال كانه
(Ore Handling) 

  
  
  

  مقدمه -16-1
قيمت نهايي ماده محصول را تشكيل دهد، شامل حمل و نقل، انبار  30-%60انتقال مواد كه ممكن است  

  .شود دهي و شستشوي كانه مي كردن، خوراك
  .شوند حمل مي) سطوح شيبدار(ها و ناوها  مواد شكسته شده توسط كاميونها، نوار نقاله 
اين مـواد  . باشد مي m5/1اصل از معادن روباز ناهمگن است و بزرگترين آنها داراي ابعادي بيش از كانه ح 

  .شوند رسد، به سنگ شكنها حمل مي تن مي 200توسط كاميونهايي كه ظرفيت آنها در بعضي از موارد تا
بـزرگ قـرار    لاي ذرات علت ناهمگن بودن مواد، ذخيره كردن آنها مشكل اسـت، چـون ذرات ريـز لابـه     به 

  .شود گرفته و باعث متراكم شدن آنها مي
  .شوند شكنهاي اوليه در زير زمين خرد مي براي آسانتر نمودن حمل مواد، سنگهاي بزرگ توسط سنگ 

  (The Removal of Harmful Materials)جدا كردن مواد مضرّ  -16-2
ي وسايل و فرآيندهاي كارخانـه  كانه خروجي از معدن معمولاً محتوي بخش كوچكي از مواد است كه برا 

  .هاي آهن شكسته شده از ماشين آلات معدني، چوب، رس و نرمه تكه: باشند، مانند مضرّ مي

  
  ها و مواد مغناطيسي تجهيزاتي براي جدا كردن آهن پاره -1-16شكل 



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  .رود شكنها بكار مي جدا كننده مواد مغناطيسي از روي نوار نقاله قبل از ورودي به سنگ 
  .شوند گيري نوسانات در هدايت الكتريكي مواد، فلزات غير مغناطيسي جدا مي اندازهبا  

  
  (Conveyor guard magnet)رباي محافظ نوار نقاله  آهن -2-16شكل 

  

  
  آشكارساز فلزات روي نوار نقاله -3-16شكل 

  .شود شستشو معمولاً قبل از مرحله دوم سنگ شكني انجام مي 
  .شود جوري و جدا كردن نرمه بكار گرفته مي آسانتر كردن سنگشستشوي سنگ معدن براي  

  



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اي از فلوشيت كارخانه شستشوي كانه نمونه -4-16شكل 

  (Ore Transportation)حمل و نقل كانه  -16-3
. شـود  خورد، حركـت داده مـي   كه در آن كانه براحتي سر مي) ها شوت(كانه خشك از طريق شيبهاي تند  

  .است 45-55°ي معمولاً بين شيب كار

  (Conveyor Belt)نوار نقاله  -16-3-1
  .باشد نوار نقاله متداولترين روش مورد استفاده در انتقال مواد مي 
سـاخته   m/s10و با سرعت  m5000براي مسافتهايي معادل  t/h000‚20هايي با ظرفيت  امروزه نوارنقاله 
  .است  شده
  .كند ظرفيت آن افزايش پيدا مي) شكل Uمقطع (با بالا آوردن دو طرف نوار  
  .شود كه از فرورفتگي نوار جلوگيري شود حداكثر فاصله بين غلتكها طوري تنظيم مي 

  

  كانه سنگ شكني شده

  ماسه كارخانه شستشو

  سرند

  بندي كننده مكانيكي طبقه

  كانه شسته شده

  سرند شستشو

  هيدروسيكلون

  تيكنر

  نرمه

  آب

  آب

(+) 

(+) 

(+) 

(+) 

(-) 

(-) 

(-) 



  

  آرايي جزوه درس كانه
  مپنجويرايش 

  دكتر صمد بنيسي :استاد

  

  

  
  هاي زير نوارنقاله نحوه قرارگيري غلتك -5-16شكل 

  

  
  ترتيب قرارگيري قرقره محركه نوار نقاله -6-16شكل 

  .شود ار گرفته ميدو سيستم زير براي جلوگيري از جمع شدن نوار بك 

  
  سيستم كشش نوارنقاله -7-16شكل 

  .شود سيستم كنترل نوارها طوري است كه درصورت خرابي يك نوار، تمام نوارهاي ماقبل آن متوقف مي 
در سيستم شكل صـفحه بعـد،   . دهد دهي روي مي هاي ناشي از خوراك اكثر انحرافهاي نوار نقاله از شوك 

  .كند ري مواد درشت ايجاد ميگي مواد ريز، بستري براي ضربه
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  يك سيستم باردهي به نوار نقاله -8-16شكل 

  (Bucket Elevator)آسانسورسطلي  -16-3-2
  .شود كه محدوديت فضا وجود دارد بكار برده مي اين نوع وسيله حمل مواد در جايي 

  
  آسانسور سطلي -9-16شكل 

و مايع، دانسيته پالپ، دانسيته جامد، اندازه،  عوامل مؤثر در طرح اوليه آسانسورهاي سطلي، نسبت جامد 
  .باشد شكل و ويسكوزيته سيال مي

  (Ore Storage)انبار كردن  -16-4
كننـد، ذخيـره    آرايي با سرعت متفاوت كـار مـي   كه قسمتهاي مختلف عمليات معدنكاري و كانه از آنجايي 

  .باشد سازي لازم مي
سازي لازم به وسايل موجود در كارخانه، روش عمليات، تنـاوب و زمـان توقفهـاي مـنظم و     مقدار ذخيره  
  .بيني نشده، بستگي دارد پيش
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كننده، مخـازن ذخيـره وجـود دارد كـه مـواد لازم را در       شكني و آسياهاي نرم معمولاً بين كارخانه سنگ 
  .باشد ساعت مي 24در اين مرحله  مقدار ذخيره. كنند دهي مي شكنها، به آسياها خوراك زمان توقف سنگ

شوند خوب نيست، چون كارآيي فرآيند جـدايش   سرعت اكسيده مي هايي كه به سازي در مورد كانه ذخيره 
  .هاي سولفيدي مس مانند فلوتاسيون كانه. دهد را كاهش مي

  (Stockpiles)انباشتن ماده معدني  -16-4-1
شكني و اغلـب بـراي محصـولات درشـت از قبيـل       ز سنگانباشتن ماده معدني معمولاً براي مراحل بعد ا 

  .رود بندي شده يا كانه آهن بكار مي زغالسنگ خرد شده و دانه

  
  هاي درشت با سيستم هدايتي تونلي انباشتن كانه - 10-16شكل 

  .ها معمولاً تونلي است سيستم برداشت از توده. رود كردن مواد معمولاً براي مواد درشت بكار مي  توده 
   .كل حجم ماده معدني است 20-%35بين ) قابل برداشت(ذخيره زنده  حجم 

  

  
  بازيابي مواد از توده مخروطي - 11-16شكل 



  

  آرايي جزوه درس كانه
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  (Bins and Hoppers)مخازن و قيفها  -16-4-2
هـاي درشـت و    از قبيـل مخـازن كانـه   . تمام فرآيندهاي فرآوري مواد به مخازن انبار مواد احتيـاج دارنـد   
گيرند و يـا از آنهـا در مقياسـهاي     كني جاي مي غالباً قبل از مدارهاي سنگ شكني و نرمهاي ريز دانه كه  كانه

يـا بـراي دريافـت    ) ذخيـره سـازي  (صورت خشك  شود، از قبيل انبار مواد شيميايي به كوچك هم استفاده مي
  .كنسانتره خشك

  انواع جريان مواد در مخازن 
بـراي جـايي   . گيـرد  لوط شدن صورت نميدر نقطه خروجي عمل مخ :(Funnel-Flow)جريان قيفي  )1

  .مناسب است كه جدا شدن ذرات درشت و ريز صورت نگيرد
آينـد و   هر زمان كه تخليه صورت گيرد تمام مواد بـه حركـت در مـي    :(Mass-Flow)اي  جريان توده )2

اين سيستم براي كم كردن تأثير سوء جدا شدن ذرات درشت و ريـز  . شوند مواد در خروجي مخلوط مي
  .باشد سب ميمنا

  .اي و قيفي است تركيبي از جريان توده :(Expanded-Flow)جريان گسترده  )3

  
  الگوهاي جريان - 12-16شكل 

  (Feeding)خوراك دهي  -16-5
باشـد و تنظـيم    دهي اساساً يك عمليات انتقال مواد است كه در آن مسافت طي شده كوتـاه مـي   خوراك 

  .دقيق سرعت عبور مورد نياز است

  (Chain Feeder)دهنده زنجيري  خوراك -16-5-1
هايي كه در حـال   كند كانه وقتي كه زنجير حركت مي. شود سرعت خوراك توسط موتور زنجير كنترل مي 

  .كنند سكون بوده شروع به سر خوردن مي
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  خوراك دهنده زنجيري - 13-16شكل 

  (Apron Feeder)خوراك دهنده آپرون  -16-5-2
هـاي درشـت،    هاسـت كـه معمـولاً بـراي كانـه      ترين نوع خوراك دهنده صرفاين نوع خوراك دهنده پر م 

  .شود شكن فكي استفاده مي مخصوصاً خوراك سنگ
  .شود سرعت تخليه با سرعت نوار يا با استفاده از يك دريچه قابل تنظيم كنترل مي 

  
  Apronخوراك دهنده  - 14-16شكل 

  (Vibratory Feeder)خوراك دهنده لرزان  -16-5-3
  .دهد هاي مورد استفاده در صنعت را تشكيل مي اك دهندهركل خو% 25هاي لرزان  راك دهندهخو 

  
  خوراك دهنده لرزان - 15-16شكل 
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  سنگ جوري
(Ore Sorting) 

  
  
  

  مقدمه -17-1
  .جوري اولين فرآيند پرعيارسازي بوده كه در چندين هزار سال پيش نيز بكار گرفته شده است سنگ 
گيرد و آنهايي كه براي فرآينـدهاي بعـدي مناسـب     تك ذرات كانه مورد ارزيابي قرار مي در اين روش تك 

  .شوند هستند، جدا مي
روع بكار معادن بزرگ با عيارهاي پايين اهميت خود را از دست داده ولـي هنـوز   جوري دستي با ش سنگ 

؛ معـدن زغالسـنگ سـنگرود، سـال     1373معـدن سـرب نخلـك، سـال     (شود  در بعضي معادن بكار گرفته مي
1377.(  

  (Electronic Sorting)سنگ جوري الكترونيكي  -17-2
  .آزاد شوند mm10هاي بزرگتر از  رزش در اندازهشود كه ذرات كاني با ا جوري وقتي بكار برده مي سنگ 
جوري بـا بررسـي جريـان مـواد، تفـاوت در خـواص فيزيكـي معينـي را در بـين آنهـا            هاي سنگ دستگاه 
بـه وسـايل مكـانيكي يـا الكتريكـي، ذرات بـا ارزش را از       ) سيگنال(كنند و با فرستادن علامت  گيري مي اندازه

  .كنند جريان جدا مي
ح ذرات بايد قبل از سنگ جوري كاملاً شسته شود تا تحليل صحيح علامت برگشـتي از  در اين روش سط 

  .پذير گردد سطح كاني امكان
تك ذرات بايد مورد ارزيابي قـرار   جوري بايد خيلي آرام باشد، چون تك هاي سنگ دهي به دستگاه خوراك 
  .گيرند
  .جوري دستي است نگروش مكانيزه س (Photometric Sorting)جوري توسط نورسنجي  سنگ 
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جوري توسط نورسنجي در جدايش كانيهاي باريت، تالـك، آهـك، مرمـر و ولفراميـت      كاربرد اصلي سنگ 
  .باشد مي

المـاس فلورسـنت    Xكنند، چون در اثر برخورد اشـعه   جوري نيز استفاده مي براي بازيابي الماس از سنگ 
  .گيري و ديدن است شود كه براحتي قابل اندازه مي

رود، چون اورانيوم تشعشع كننـده اشـعه گامـا     هاي اورانيوم نيز بكار مي ي براي جدا كردن كانهجور سنگ 
  .است كه بسرعت قابل آشكارسازي است

باشد، براي جداسـازي   اتم بر در مقايسه با عناصر همراه آن زياد مي (Neutron)چون مقطع جذب نوترون  
ايـن روش از يـك منبـع آهسـته نـوترون و يـك آشكارسـاز        در . رود كانيهاي بر روش جذب نوتروني بكار مـي 

  .شود و مشخص شده است كه مقدار جذب نوترون رابطه مستقيمي با عيار بر دارد استفاده مي
براي اين كـار بـا حـرارت دادن    . توان از هدايت گرمايي پايين آن استفاده كرد جوري آزبست مي در سنگ 

  .شود رتي، آزبست از گانگ جدا ميگيري هدايت حرا متوالي و اندازه
از خاصيت فلورسانس آن، وقتيكه در معرض اشعه مـاوراء   (Scheelite-CaWO4)“ شيليت”براي جداسازي  

  .شود گيرد، استفاده مي بنفش قرار مي

  
  جوري توسط نورسنجي سنگ -1-17شكل 

بـه خـواص نـوري كـاني     شود و چون شـدت ايـن نـور     گيري مي نور ليزري برگشتي از سطح كانيها اندازه 
  .توان آنها را از هم جدا نمود بستگي دارد، در نتيجه مي

در صورت مناسب بودن شدت نور برگشتي، براي دستگاه هواي فشرده جهت جدا كـردن كـاني علامتـي     
  ).-mm30 +65براي محدوده ابعاد ذرات  t/h5ظرفيت (شود  فرستاده مي
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هـاي الكتريكـي بـه يـك      د از آشكارسـازي بصـورت ضـربه   جوري ليزري، نور برگشتي از كانه بع در سنگ 
  .شود كامپيوتر فرستاده مي

  .دهد ميليمتر از كاني را مورد بررسي قرار مي 2اشعه ليزري در هر ثانيه  

  
  پوشش باريكه ليزري -2-17شكل 

تـاب  كه اشعه گاماي آشكار شده در حد مواد با ارزش باشد، علامت براي باز شدن شير هـوا و پر  درصورتي 
  . شود ذره به قسمت كانيهاي با ارزش فرستاده مي

  

  
  (Radioactive Sorting System)جوري راديواكتيوي  سيستم سنگ -3-17شكل 

ساخته شده كه در آفريقاي جنوبي، كانـادا و اسـتراليا    mm50-25و  mm150-50ماشينهايي براي ذرات  
  .گيرد مورد استفاده قرار مي
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يك، عكس برداري كامل از ذرات و مقايسـه آنهـا بـا بانـك اطلاعـاتي توسـط       در سنگ جوري تمام اتومات 
اي كـه قـرار اسـت     فعال كردن خودكار شير مربوط به منطقـه . گيرد كامپيوتر براي قبول يا رد آنها صورت مي

  .باشد جوري مي اي از جريان جدا شود، از خصوصيات اين نوع سنگ كانه

  
  سنگ جوري تمام اتوماتيك -4-17شكل 

  

  
  جوري با استفاده از خاصيت مغناطيسي و هدايت الكتريكي مواد سنگ -5-17شكل 



  

  به نام خدا
  پيش گفتار
كه در ايـن جـزوه    يياز آنجا. شود آرايي ارائه مي انههايي است كه در درس ك مجموعه مطالب و مثال پنجمويرايش  جزوه حاضر،

اين مطالب بـه  . هاي كوتاه آورده شده در نتيجه فاقد پيوستگي لازم نوشتارهاي معمول است صورت عبارته فقط مطالب كلي ب
تواند بستر مناسبي جهـت يـادگيري ايـن     مي“ فرآوري مواد معدنيمسائل كاربردي ”كلاسي و رجوع به كتاب  همراه توضيحات

لب در مقاطع زماني مختلف دستخوش تغييراتي شده كه آخرين ا، اين مطسال تدريس 13در طي . شاخه از علم را فراهم نمايد
  .ويرايش در اينجا آورده شده است

  عمده مطالب جزوه از كتاب 
Wills’ Mineral Processing Technology, B. A. Wills and T.J. Napier-Munn, Seventh Edition, 

Elsevier, England, 2007. 
  هايي نيز از كتاب و بخش

Introduction to Mineral Processing, E. G. Kelly, D. J. Spottiswood, Mineral Engineering 
Services, Australia, 1989. 

مطالعه دو كتـاب يـاد شـده قويـاً بـه دانشـجويان و       . همين دليل از آوردن مراجع در متن خودداري شده است ته شده و بهگرف
  .شود علاقمندان جهت گسترش دايره معلومات و فهم بهتر مطالب پيشنهاد مي

انمنش اسـت كـه بـا حوصـله و     هاي آقاي مهندس حميد رضا اير سازي آن تماماً حاصل تلاش فكر اوليه تهيه اين جزوه و آماده
  .شود از ايشان جهت مساعدت زياد تشكر مي. اند مطالب به شكل مناسبي ارائه گردد دقت زياد سعي كرده
شود كه نظرها و پيشنهادهاي خود را جهت رفع نقايص و بهبود كار به آدرس زير  پژوهان محترم تقاضا مي از دانشجويان و دانش
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عـلاوه بـر آشـنايي دانشـجو بـا      . گيـرد  مورد بحث قرار مـي ) فرآوري مواد( آرايي هاي مختلف عمليات كانه در اين درس قسمت

هـاي مهندسـي    تأكيد اين درس بر جنبه. شود تشريح مينيز هاي حاكم بر آنها  عمليات و دستگاههاي اصلي جداسازي، مكانيزم
شـود از درك كامـل    د مـي در نتيجـه پيشـنها  . فظ كردني به حداقل رسانده شـده اسـت  حآرايي است و حجم مطالب صرفاً  كانه

  .مفاهيم مربوط مطمئن شويد
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رود دانشجو با گذراندن اين درس، قسمتهاي مختلف عمليات فرآوري مـواد را فـرا گيـرد و قـادر باشـد بـا توجـه بـه          انتظار مي
هاي مـورد اسـتفاده در    ارزيابي نحوه كاركرد دستگاه. نمايدهاي حاكم بر آنها با تغيير پارامترها حالت بهينه را مشخص  مكانيزم
  .نمايدهايي است كه دانشجو بايد در اين درس كسب  يياز جمله تواناآرايي  هاي كانه كارخانه

  كتابهاي درسي
1- B. A. Wills, T.J. Napier-Munn “Will’s Mineral Processing Technology”, Seventh Edition, Elsevier, England, 
2007. 

  .1380، انتشارات دانشگاه هرمزگان، بندر عباس، “فرآوري مواد معدنيمسائل كاربردي ”صمد بنيسي،  - 2
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 دانشگاه شهيد باهنر كرمان
  دانشكده فني مهندسي
  بخش مهندسي معدن



  

  :منابعي براي مطالعه بيشتر
1- E. G. Kelly, D. J. Spottiswood, “Introduction to Mineral Processing”, Mineral 
Engineering Services, Australia, 1989. 

  .ها و اخبار رشته فرآوري ن يافتهبراي اطلاع از آخري www.min-eng.com اينترنتي به آدرس مانهسا - 2
  .1380، انتشارات دانشگاه هرمزگان، “موازنه جرم در مدارهاي فرآوري”صمد بنيسي و محمد رضا ياراحمدي  - 3
  .1371، انتشارات دانشگاه تهران، تهران، “آرايي كانه ”هي، لحسين نعمت ال - 4
  .1376ي، انتشارات نور، تهران، بند ، خردايش و طبقه“تكنولوژي فرآوري مواد معدني ”بهرام رضايي،  - 5
  . 1378، انتشارات دانشگاه هرمزگان، تهران، “روشهاي جدايش ثقلي”بهرام رضايي،  - 6

7- S.K. Jain, “Mineral Processing”, CBS publisher, Second edition, 2001. 

8- S. M. Bulatovic, “Handbook of Flotation Reagents”, Elsevier Science & Technology 
Books, 2007. 

9- S. Banisi, M. Yahyaei, “Feed Dilution Based Design of a Thickener for Refuse Slurry of a 
Coal Preparation Plant”, International Journal of Coal Preparation and Utilization, Vol. 28, 
Number 4, 2008. 

10- M.C., Fuerstenau, K.N., Han, “Mineral Processing”, Littleton, Co., 2003. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 
  آرايي تقويم درس كانه

  موضوع درس  هفته

  آرايي و توجيه اقتصادي آن آشنائي با كانه :مقدمه  اول
  آرايي بازدهي عمليات كانه  دوم
 برداريمحاسبات متالورژيكي و نمونه  سوم

  )بخش اول( آرايي موازنه جرم در مدارهاي كانه  چهارم
  )بخش دوم( آرايي موازنه جرم در مدارهاي كانه  پنجم
  بندي مواد، شكل ذرات و انواع سرندهااندازه ذرات، نمايش دانه:تعيين مشخصه ذرات  ششم
  هاي خردايش، قوانين خردايش و كاربرد آنهامكانيزم:اصول خردايش  هفتم
 هانشكها و روش انتخاب سنگشكنانواع سنگ:عمليات خردايش  هشتم
  امتحان ميان ترم  نهم
  هاي نرم شدن مواد و آسترها انواع آسياها، مكانيزم: عمليات نرم كردن  دهم

 كلاسيفايرها و هيدروسيكلونها:بندي مواد هاي طبقه اصول و مكانيزم  يازدهم
  سيونهاي فلوتا ي فلوتاسيون و ماشينيهاي فيزيكي و شيميااصول فلوتاسيون، جنبه :فلوتاسيون  دوازدهم
 هاي ثقليتئوريهاي جداكننده:روشهاي جدايش ثقلي مواد  سيزدهم
  جوري هاي سنگين، سنگ جدايش با واسطه  چهاردهم
  نشين كردن مواد، تيكنرها و فيلتر كردن ته :جداكردن فازهاي جامد از مايع  پانزدهم
  هاي جداسازي ، اصول و مكانيزمانواع ماشينها و كاربرد آنها :روشهاي جدايش مغناطيسي و الكتريكي  شانزدهم

  .جلسات جبراني كلاسهاي مقارن با تعطيلات و برگزاري كنفرانسها در اولين فرصت تشكيل خواهد شد :1تذكر 
  .غيبت موجه بيش از چهار جلسه به منزله حذف درس است :2تذكر 
  .آزمايشگاه يك هفته است هاي ها و تحويل گزارش مهلت جواب به تمرين :3تذكر 

  ي احتماليريخ بازديدهاتا
  /    /       )روز پنج شنبه   (كارخانه فرآوري مجتمع مس سرچشمه  - 1
  /    /      )روز پنج شنبه    (كارخانه زغال شويي زرند  - 2

  نحوه ارزيابي
  واحد 1آزمايشگاه ) ب    واحد 2تئوري ) الف

  %60 هاگزارش  %15  تكاليف
  %5  امتحان كوتاه    %25  امتحان ميان ترم

  %20  امتحان پايان ترم    %5  متحان كوتاها
  %15  ها بازديد از كارخانه    %55  امتحان پايان ترم

 



 
 
 
 

مپنجويرايش   
 دكتر صمد بنيسي

1387مهر   


