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  دستورالعمل هاي عمومي

  .قبل از انجام آزمايش نحوه انجام آن را به دقت مطالعه كنيد •

  .ه آماده جوابگويي به سوالات هستنداستاد و دستيار آزمايشگا. آزمايش ها بايد توسط دانشجو انجام شود •

  استفاده غير اصـولي از دسـتگاه هـا منجـر بـه خرابـي دسـتگاه و حـوادث نـاگوار         . در نقل و انتقال وسايل دقت كنيد •

  .مي شود

  .نكات ايمني مربوط به هر دستگاه را رعايت كنيد •

  .لوب برسيدروش ارائه شده براي انجام هر آزمايش را به دقت دنبال كنيد تا به نتايج مط •

  .كنيد تا بتوانيد درباره آنها با استاد  بحث كنيد مشاهدات غير معمول را يادداشت •

 .محيط و وسايل را بلافاصله بعد از هر آزمايش تميز و مرتب نماييد •

  گزارش آزمايشگاه تهيه

ه شود و يا پرونده آن بـه  تايپ شده قبل از آزمايش بعدي در محل آزمايشگاه تحويل داد دبعد از هر آزمايش گزارش آن باي

  .ارسال گردد استادپست الكترونيكي 

  .با احتساب تاخير و كسر نمره تحويل گرفته مي شودمقرر گزارش ها بعد از موعد 

 .رعايت موارد زير در نوشتن گزارش الزامي است. باشد) صفحه 4 – 5(مختصر  دگزارش باي

  .آماده شودكامپيوتر  ابايد ب گزارش

  ، نام درس، عنوان آزمايش و تاريخو نام خانوادگي شامل نام :عنوان )1

 مشخص كردن دليل انجام چنين آزمايشي در كانه آرايي و اهداف آن :مقدمه )2

  خلاصه مطالب مهم در مورد آزمايشكردن عنوان  :تئوري )3

  .گرددذكر  ،استانجام گرفته فقط مواردي كه متفاوت با دستورالعمل داده شده  :نحوه انجام )4

فقـط يـك    ،در صورتي كه محاسـبات تكـراري باشـند   . دنشماره و توضيح داشته باش دجدول ها و شكل ها باي :يجنتا )5

  .نمونه ذكر شود

ذكر پيشنهادها براي بهتـر كـردن آزمـايش    (. كه نتايج بدست آمده با تئوري سازگار است يا خير شودمشخص  :بحث )6

  ).فراموش نشود

  به سوالاتپاسخ  )7

 .دشوچه كه انجام شده  به همراه نتايج اصلي ارائه  خلاصه آن :خلاصه و نتيجه گيري )8



 

 

 آزمايش اول

  

  

  

 

 آماده سازي نمونه
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  مقدمه

آمـاده سـازي دقيـق نمونـه      بايد توجـه داشـت كـه    اما .كاري طولاني و خسته كننده استمعمولاً آماده سازي نمونه 

ارزيـابي يـك تـوده بـزرگ يـا معـدن از       .دستيابي به نتايج قابل تكرار و معتبر را در مراحل بعدي كار تضمين مي كند

صـحت   ميـزان طريق همين نمونه هاي كوچك انجام مي شود و هر گونه خطايي در نمونه گرفته شده اثر مستقيم بـر  

ار سنگ معدن را در مقابل روش هاي مختلف جداسازي و متغيرهاي عمليـاتي  بررسي هاي آزمايشگاهي رفت. كار دارد

از نتايج آزمايشگاهي براي طراحي كارخانه هاي كانه آرايي و يا طراحي فرآيندهاي خاص در مقياس . مشخص مي كند

ده تـوده معـدني در   بنابراين نمونه اي كه در آزمايشگاه تهيه مي شود بايد نمايانگر يا نماين ـ. صنعتي استفاده مي شود

  .تمام خواص فيريكي يا شيميايي و كاني شناسي باشد

داراي قطعـات درشـت هسـتند و بـراي قابـل اسـتفاده بـودن در عمليـات          نمونه هاي گرفته شـده از معـدن معمـولاً   

تـر و  نمونه را بـراي مخلـوط شـدن به    كاراين . شوند تبديلپرعيارسازي و مطالعات جانبي لازم است به ابعاد كوچكتر 

روش هاي نمونه گيري مختلفي وجود دارد كـه در ايـن آزمـايش دو روش مـورد     . نمونه گيري مناسب آماده مي كند

  .بررسي قرار مي گيرد
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 تئوري

  نمونه گيري مخروطي و چهار قسمتي

ي يك مواد را بر رو. استفاده مي شود) چند كيلوگرمي(از اين روش براي تهيه نمونه هاي كوچك از نمونه هاي بزرگ 

مخـروط از  . سطح تميز و صاف مي ريزند، با هم مخلوط مي كنند و سپس آن را به صورت يك مخروط در مي آورنـد 

سپس اين توده بـه وسـيله دو   . نوك به طرف كف فشار داده مي شود تا سطح صافي به موازات قاعده آن به وجود آيد

از اين چهار بخش كه مقابل هم قرار گرفته انـد   دو بخش. صفحه عمود بر هم به چهار قسمت مساوي تقسيم مي شود

دو بخش باقي مانده مجدداً خوب مخلوط شده، سپس به صورت مخروط درآورده . حذف و از ساير مواد جدا مي شوند

هزينه ايـن  . اين كار آن قدر تكرار مي شود تا نمونه با وزن مناسب بدست آيد. مي شوند مي شود و مراحل قبلي تكرار

اگـر ايـن روش   . نمايانگر كل تـوده هسـتند   ميزان زيادت و نمونه هاي حاصل از توده هاي بزرگ مواد به روش كم اس

  .براي تقسيم نمونه هاي كوچك استفاده شود نتايج چندان دقيق نخواهد بود

 

  تقسيم نمونه به روش مخروطي و چهار قسمتينماي كلي  :1-1شكل 

  تقسيم كننده مجرايي

خروجي اين مجراهـا  . اين وسيله از يك ظرف كه در دو طرف آن تعدادي مجراي مشابه وجود دارد، تشكيل شده است

ر در ه ـ. ريخته مـي شـود   Vمواد از بالا به داخل محفظه به شكل . به صورت يكي در ميان در هر طرف قرار گرفته اند

. جمع آوري مـي شـوند   ،نوبت، مواد تقريباً نصف شده و در ظرف هايي كه در زير محفظه و در دو طرف قرار گرفته اند

كه نمونه با اندازه مورد نظر بدسـت   قبلي تقليل مي يابد تا اين مقدار در هر نوبت استفاده از اين وسيله، مواد به نصف

 .آيد
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 تقسيم كننده مجرايي :2- 1شكل 

 اهداف

  آشنايي با آماده سازي نمونه از مواد دانه اي و مقايسه دو روش تقسيم نمونه -

 مواد

  )چند كيلوگرم(براي آماده سازي نمونه  مواد خرد شده مناسب

 وسايل

 )Shaker(مش، سيني و درپوش سرندي، ترازو، لرزاننده  270تا  10تقسيم كننده مجرايي، سرندهاي 
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  روش

  استفاده از تقسيم كننده مجراييتقسيم نمونه با : بخش اول

  .كنيد وزن را شده داده نمونه -1

 200-250رف ظنمونه داده شده را با استفاده از تقسيم كننده مجرايي تقسيم كنيد تا وزن مواد باقي مانده در هر  -2

  .گرم باشد

  .دو نمونه باقي مانده را به دقت وزن كنيد -3

دسـتگاه  (با استفاده از سرندهاي موجود و دستگاه لرزاننده سـرند انجـام دهيـد    آناليز سرندي را براي هر دو نمونه  -4

 ).دقيقه تنظيم كنيد 5لرزاننده را روي 

 .)ارائه شده استپيوست نمونه فرم در ( ثبت كنيد آناليز سرنديمواد روي هر سرند را به دقت وزن كرده و در فرم  -5

  روش مخروطي و چهار قسمت كردن باتقسيم نمونه : بخش دوم

مخروطي و چهار قسمت كـردن،  مواد باقي مانده از بخش اول را روي يك سطح صاف ريخته و با استفاده از روش  -1

تقليـل يابـد، ادامـه    ) گـرم  200 -250هر قطعه (گرم  800-1000 بهاين كار را تا زماني كه وزن نمونه . تقسيم كنيد

  .دهيد

  .انتخاب كرده و به دقت وزن كنيددو قسمت از آن را  -2

  .تكرار كنيدقسمت براي هر دو  قسمت اولآناليز سرندي را مانند  -3

  نتايج

 .نتايج آناليز سرندي را براي هر چهار نمونه در جدول پيوست وارد كنيد -1

يتمي لگـار  –ي نتايج آناليز سرندي را به صورت درصد تجمعي زير سرند بر حسب اندازه ذرات در مقياس لگـاريتم  -2

 .رسم كنيد

3- d80 )تعيين كنيد نمونهرا براي هر چهار ) اندازه هشتاد درصد عبوري مواد. 

 .معلوم كنيد كه كدام يك از دو روش تقسيم نمونه دقيق تر است ،با مقايسه نتايج بدست آمده -4
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  سوالات

 مقدار خواهد بود؟آزمايش تقسيم نمونه چه درصد باشد، خطاي كل  3اگر خطاي هر تقسيم  -1

 .شاخص مناسبي براي ارزيابي كارآيي دو وسيله تقسيم نمونه پيشنهاد نماييد -2

 .نام ببريدرا د نعواملي كه بر كارآيي نمونه گيري تاثير دار -3

 ؟چه راهي براي جلوگيري از آن پيشنهاد مي كنيد. اشتباه معمول در انجام اين آزمايش را بيان كنيد -4

 اي بين اندازه ذرات و توزيع آنها و روش تقسيم نمونه بكار گرفته شده، وجود دارد؟آيا رابطه  -5

  منابعي براي مطالعه بيشتر

 .1372آزمايش هاي كانه آرايي، مركز انتشارات صنعت فولاد، تهران، اوليازاده، . م -1

 .1376كانه آرايي، دانشگاه تهران، مباني نعمت الهي، . ح -2

  بررسي و بهينه سازي ميزان دقـت سيسـتم نمونـه بـرداري در كارخانـه     ، بنيسي. رضائيان، ص. هياراحمدي، . ر. م -3

 .1305-1322، ص 1383نيمه صنعتي مجتمع مس سرچشمه، مجموعه مقالات كنفرانس مهندسي معدن ايران،  

4- B.A. Wills and T. Napier – Munn, Will′s, Mineral Processing Technology, Seventh Edition, 
Elsevier, 2007. 

5- M.C. Fuerstenau, K. N. Han, Mineral Processing, SME, Littleon, CO. USA, 2003. 

مجموعه  ،سازي و آناليز نمونه در كارخانه ذغالشويي زرند اي نحوه آماده رنجبر، مقايسه .بنيسي و ح .نوبخت، ص .ح -6

 .1383، 191-199ص ، دانشگاه شهيد باهنر كرمان مقالات چهارمين كنفرانس دانشجويي مهندسي معدن،

  

 

  

  



 

 آزمايشگاه كانه آرائي آماده سازي نمونه-اولآزمايش 

 

6 

 

  پيوست

  نمونه فرم ثبت نتايج آناليز سرندي: 1- 1جدول 

    شماره نمونه    شماره آزمايش

  اندازه سرند

  )ميكرون( 

  مانده روي سرند

  )گرم( 

  مانده روي سرند

 (%)  

درصد تجمعي مواد زير 

  سرند

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        مجموع

 



 

 

  دومآزمايش 

  

  

  

 

 آزادي تعيين درجه
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  مقدمه

ايـن   اگر. يكي از مهم ترين اهداف خردايش، آزاد كردن كاني هاي باارزش از گانگ در درشت ترين اندازه ممكن است

خواهـد   بهتر و ارزان تـر هزينه خردايش كم مي شود، بلكه در مراحل بعدي، عمليات خردايش  امر ممكن شود، نه تنها

  .در نتيجه آزاد شدن كاني ها ضروري است ،محصولات با عيار بالا باشد هدف، توليد در صورتي كه .بود

 تئوري

تا حد دانه هاي كاني باارزش خرد  سنگ معدناست، حتي اگر  امكان پذير به ندرتكاني ها در عمل، آزادسازي كامل 

به انـدازه هـاي كوچـك تـر از كـاني       سنگ معدنيك تكه از . شان مي دهداين مشكل را به خوبي ن 1-2شكل . شود

خطوط عمود بر هم، نشان دهنده ذرات فرضي توليد شده (باارزش خرد شده، ولي آزادشدگي كامل حاصل نشده است 

  ).پس از خردايش مي باشند
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 آزاد شدن ذرات باارزش در اثر خردايش بيشتر  :1- 2كل ش

همان طور كه مشاهده مي شود ذرات توليد شده قسمتي از گانگ را نيز به همراه دارند و آزاد شـدگي كامـل حاصـل    

ذرات قفل شده كاني باارزش و گانگ . گانگ از كاني باارزش آزاد شده استاي از  با اين وجود حجم عمده. نشده است

  .و آزاد شدگي بيشتر با خردايش زيادتر اين قسمت امكان پذير مي باشد ناميده مي شوندل مياني محصو

درجه آزادي در مـوقعي كـه مرزهـاي    . درجه آزادي عبارت است از نسبت كاني باارزش آزاد به كل ذرات كاني باارزش

گانگ محكم است و در طي خردايش اجزا ولي معمولاً پيوند بين كاني و . مي باشدبالا  ،بين كاني و گانگ ضعيف است

  .اين امر باعث توليد محصـول ميـاني زيـاد و ذرات آزاد شـده كـم مـي شـود       . تشكيل دهنده با هم شكسته مي شوند

براي افزايش درجه آزادي با جهت دادن تنش ها در مرزهاي كريستالي كـاني هـا در دسـت بررسـي      راه هاي جديدي

  .بدون خرد شدن كاني باارزش مي شود شكستن سنگ اين امر منجر به .است

 اهداف

 نحوه تعيين درجه آزادي -

  مشخص كردن رابطه بين درجه آزادي و اندازه ذرات -

 مواد

  .مش خرد شده است 4گرم از يك سنگ گرانيت كه تا زير  250-200

 وسايل

  روسكوپ چشميكيك ميمش و  60، 40، 30، 16، 14، 10، 8، 4يك سري از سرندهاي استاندارد شده با اندازه 
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 روش

  .نمونه را سرند كنيد -1

  .جدا كنيد تصادفيدانه به طور  200از هر بخش  -2

و ذرات قفل ) درصد گانگ 80داراي (فلدسپات  ،)درصد كاني باارزش 80داراي بيش از (ذرات درشت آزاد بيوتيت  -3

با اسـتفاده از ميكروسـكوپ شـمارش    آنها را را با چشم غير مسلح و ذرات ريز ) درصد كاني باارزش 20-80بين (شده 

  .كنيد

اين كار در محاسـبه  . درصدي تقسيم كنيد 20به سه گروه با فاصله را درصد كاني باارزش  80تا  20ه بين دمحدو -4

 .كل كاني باارزش بكار گرفته مي شود

  .دوارد كنيفرم ثبت نتايج مطابق جدول ارائه شده در پيوست يك در مشاهدات خود را  -5

 نتايج

) xمحـور  (ذرات را بر حسب ميانگين هندسي اندازه ) >20%(گانگ  و) <80%(منحني درصد آزادي كاني باارزش  -1

  .در مقياس تمام لگاريتمي رسم كنيد

  :رابطه زير براي بيان درجه آزادي پيشنهاد شده است -2

)kxexp(100Y −−−−====          )2-1(  

  . فاكتور آزادي است kميانگين هندسي اندازه ذرات و  xدرجه آزادي و  Yكه در آن 

 Microsoft Excelنرم افـزار  در  Solverتابع از با استفاده  ،1بدست آمده در مرحله را براي هر دو منحني  kپارامتر 

  ).آمده استدو نحوه انجام در پيوست ( .محاسبه كنيد

 .اندازه ذرات بحث كنيد ودرجه آزادي بين  ارتباطدرباره ميزان اعتبار رابطه بالا براي توصيف  -3

  .جدا شده اند؟ توضيح دهيداز يكديگر گانگ عمدتاً در مرز دانه ها  وآيا كاني باارزش  -4

  اندازه بهينه خردايش براي رسيدن به حداكثر درجـه آزادي را بـا توجـه بـه درجـه آزادي كـاني بـاارزش چگونـه         -5

  ؟مي توان ارزيابي كرد
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 سوالات

  .تعيين كنيد 1-2آزادي كاني باارزش را در شكل  درجه -1

  آيا امكان آزاد سازي كامل كاني باارزش وجود دارد؟ چرا؟ -2

در سطح كـاني  يك در ميان  به صورتكسان اندازه هاي يبه صورت مربع و با كاني باارزش و گانگ كه  كنيدفرض  -3

راي وقتي كه زمينه مورد نظر تا نصـف انـدازه ذرات خـرد    با رسم شكل، درجه آزادي كاني باارزش را ب .قرار گرفته اند

  شود، محاسبه كنيد؟

  چگونه مي توان در خردايش مواد فقط درجه آزادي ذرات باارزش را بالا برد؟ -4

  منابعي براي مطالعه بيشتر

 .1372آزمايش هاي كانه آرايي، مركز انتشارات صنعت فولاد، تهران، اوليازاده، . م -1

 .1376كانه آرايي، دانشگاه تهران، مباني لهي، نعمت ا. ح -2

 هـاي  كـاني  آزادي درجـه  تعيـين  براي لازم نمونه حداقل بهروز،. شايسته فر، م .ر. ايران منش، م. بنيسي، ح. ص -3

 .1384، 54شماره  12سرچشمه، مجله علوم زمين، جلد  مس معدن در مس داراي

4- B.A. Wills and T. Napier – Munn, Will′s, Mineral Processing Technology, Seventh Edition, 
Elsevier, 2007. 

 ،ها بر دقـت تعيـين درجـه آزادي از مقـاطع صـيقلي      ير دانسيته كانيثبنيسي، تا .يان و صرچشك .تاجداري، ح .م -5

  .1376، ششمين سمينار بلور شناسي و كاني شناسي ايران

6- S. Banisi, H.R. Iran-Manesh, H. Shekarchiyan, M.R. Shayestehfar, Mineralogical Tracing 
of Metallurgical Results - The Sarcheshmeh Copper Mine Case, 35 th Annual Canadian 
Mineral Processors Operators Conference, Ottawa, Canada, 2003. 

7- S. Banisi, M. Tajdari, and H, Shekarchian, Determination of Error of Liberation Analysis at 
the Sarcheshmeh Copper Mine, Applied Mineralogy ’01, Brisbane, Australia, 2001. 
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  پيوست يك

  نمونه فرم ثبت اطلاعات بررسي درجه آزادي: 1- 2جدول 

 

اندازه ذرات 

  )مش(

اندازه ميانگين 

  )ميكرون(

  تعداد ذرات
ذرات كاني 

 باارزش آزاد

  (%)شده 

كاني   قفل شده

باارزش 

)%80>(  

گانگ 

)%20<( 80 -60  60 -40  40 -20  

4+                

8+4 -                

10+8 -                

14+10-                

16+14-                

30+16-                

40+30-                

60+40-                

  پيوست دو

 Microsoft Excelدر نرم افزار  Solverنحوه كار با تابع 

تدا با فرض مقدار اوليه براي آن، مقدار درجه آزادي براي ابعاد مختلف از رابطه ب، اk فاكتور آزاديبراي محاسبه مقدار 

توان دوم اختلاف مقدار محاسـبه شـده بـا مقـدار بدسـت آمـده از        ،2-2سپس مطابق جدول . محاسبه مي شود 2-1

  .وارد مي شودمجموع مربعات خطا  بعنوانآزمايش 

با كمينه كردن ) k(، مقدار بهينه براي فاكتور آزادي Microsoft Excelدر نرم افزار  Solverسپس با استفاده از تابع 

  .، محاسبه مي شودمجموع مربعات خطا
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  )k(فاكتور آزادي فرم مربوط به نحوه محاسبه : 2- 2جدول 

 k:(  4(فاكتور آزادي 

اندازه ميانگين 

  )ميكرون(

درجه آزادي 

  آزمايش

(%)  

درجه آزادي 

  محاسباتي

(%)  

  مربع اختلاف

1 2  3  2)2-3(  

        

        

        

        

        

        

        

        

  5  مجموع مربعات خطا  

  .نشان داده شده است 2-2در شكل پنجره مربوط به اين تابع . انتخاب كنيد Dataرا از منوي  Solverتابع ابتدا 

  

 Microsoft Excelدر نرم افزار  Solverپنجره تابع  :2- 2شكل 
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و مقـدار   مـي شـود  وارد  Set Target Cellدر بخش ) 5شماره (در اين پنجره سلول مربوط به مجموع مربعات خطا 

Min فاكتور آزادي سلول مربوط به . گرددعنوان هدف انتخاب مي ه ب)k( ) نيـز در بخـش   ) 4شمارهBy Changing 

Cells  با فشار دادن دكمه . شودوارد ميSolve با كمينه كردن مجموع مربعات خطا  اكتور آزاديف، مقدار بهينه براي

  .دشومي  محاسبه



 

 

 سومآزمايش 

  

  

  

 

 آشنايي با سنگ شكن فكي
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  مقدمه

از آن جايي كه اغلب كاني ها به صورت  ريز در سنگ ها پراكنده بوده و با گانگ همراه مي باشند، قبـل از هـر گونـه    

خردايش كه در آن اندازه ذرات به طور تدريجي كاهش داده مي شود، انجـام   بااين كار . بايد آن ها آزاد شوند جدايش

  .مي گيرد

اولين مرحله مكانيكي در فرآيند خردايش است كه هدف اصلي آن آزاد سازي كاني هاي باارزش از  ،سنگ شكني اوليه

هـاي اسـتخراج    سـنگ . داين عمليات عموماً خشك است و معمولاً در دو يا سه مرحله انجام مي شـو . گانگ مي باشد

سانتي متـر خـرد    10-20در سنگ شكن هاي اوليه تا  ،متر در عرض باشند 5/1شده از معدن كه مي تواند به بزرگي 

 .مي شوند

 تئوري

هستند كه براي كاهش اندازه كانـه اسـتخراجي از معـدن بـه يـك انـدازه        بزرگيماشين هاي  ،سنگ شكن هاي اوليه

  دو نـوع سـنگ شـكن   . دنمـي شـو   بكـار گرفتـه  ثانويـه   ك دهي به سنگ شكن هايخوراو مناسب براي حمل و نقل 
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و ) 1-3شـكل  (سـنگ شـكن هـاي فكـي     : اوليه اي كه عمدتاً در عمليات كانه هاي فلزي استفاده مي شود عبارتند از

  .سنگ شكن هاي ژيراتوري

  

 

 شماي كلي سنگ شكن فكي :1- 3شكل 

فك ها نسبت بـه  . شوند مشخصه بارز سنگ شكن هاي فكي دو صفحه اي است كه مانند فك حيوانات باز و بسته مي

مـواد خـوراك دهـي    . هم زاويه دار مي باشند و يك فك طوري وصل شده كه نسبت به فك ثابت ديگر متحرك باشد

اين عمل باعث سقوط بيشتر سنگ ها به محفظه سنگ شكني . شده به فك ها به طور متناوب فشرده و آزاد مي شوند

  .مي گردد

 اهداف

  فكي آشنايي با نحوه كار سنگ شكن -

  )ذرات ريز ناخواسته(تعيين رابطه بين نرخ خوراك دهي و توليد نرمه  -

 خوراك دهنده

 چرخ طيار

محور و ياتاقان 

 خارج از مركز

 فك ثابت
  فك

 متحرك 

آسترهاي قابل 

 تعويض فك

مجموعه تنظيم 

 دهانه

 ميله برگرداننده ضامن
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 مواد

 سانتي متر 15كيلوگرم سنگ بزرگتر از  12-10

 وسايل

  cm 62/8 cm×11/34سنگ شكن فكي آزمايشگاهي 

  ميلي متري6/0و  18/1، 36/2، 75/4، 5/9سري از سرندهاي استاندارد با اندازه هاي  يك

 روش

ضربات خيلي شديد باعث توليـد زيـاد   . سانتي متر خرد كنيد 5وزين با استفاده از پتك سنگ ها را به زير بعد از ت -1

بـه  ) دهانـه سـنگ شـكن   (ميليمتـر   6 كـوچكتر از اين كار را به آرامي انجام دهيد تا مقـدار ذرات  . ذرات ريز مي شود

  .حداقل برسد

  .سانتي متر را كنار بگذاريد 1ذرات ريزتر از  -2

اين كار بايد با استفاده از دست انجام گيرد به طوري كه هـر  . مواد باقي مانده را به دو قسمت مساوي تقسيم كنيد -3

  .هر دو نمونه را وزن كنيد. دو قسمت از نظر دانه بندي يكسان باشند

عبارت ديگـر در   به. وارد كنيد) كيلوگرم در دقيقه 1تقريباً (دقيقه به سنگ شكن  5از ماده را در طي  يك قسمت -4

 .دمواد خرد شده از نمونه اولي را كنار بگذاري .وارد محفظه سنگ شكني كنيدرا هر بار يك قطعه 

نحوه خوراك دهـي  ). كيلوگرم در دقيقه 5تقريباً ( دقيقه به سنگ شكن وارد كنيد 1قسمت دوم نمونه را در مدت  -5

  .طوري باشد كه محفظه سنگ شكني همواره پر باشد

  چـون مقـدار مـواد زيـاد و دانـه درشـت      (هر دو نمونه را بـا دسـت الـك كنيـد      ،استفاده از سرندهاي داده شدهبا  -6

  ).مي باشند

 نتايج

 30(ميلي متـر   6/0و ) مش 16(ميلي متر  18/1 ،)مش 8(ميلي متر  36/2درصد مواد باقي مانده روي سرندهاي  -1

  .)اندازه ذرات xمحور ( سم كنيدبه صورت نيمه لگاريتمي ر نموداردو  را بر روي) مش
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  .توضيح دهيدتاثير نرخ خوراك دهي بر مقدار توليد ذرات ريز را  -2

 سوالات

چيسـت؟ اگـر نـرخ     ،كـم باشـد   دهـي  مكانيزم اصلي شكست مواد در سنگ شكن هاي فكي وقتي كه نرخ خوراك -1

  آيا مكانيزم شكست متفاوت خواهد بود؟ ،افزايش يابد خوراك دهي

  .مقايسه كنيدبا هم را كه از نظر اندازه مشابه هستند دو سنگ شكن فكي و ژيراتوري ظرفيت  -2

  د؟ اين دو روش را با رسم شكل توضيح دهيد؟نسنگ شكني در مدار بسته و باز در چه مراحلي بكار مي رو -3

براي رفع اين  چه تاثيري در كارآيي سنگ شكني داشته باشد؟ چه راه حلي راممكن است بودن سنگ ها  مرطوب -4

 مشكل پيشنهاد مي كنيد؟

  يكنواختي از نظر اندازه تهيه كرد؟ محصول نسبتاً ،هاي فكي كوچك در سنگ شكنچگونه مي توان  -5

  منابعي براي مطالعه بيشتر

  .1372اصفهان،  ،مركز تحقيقات مهندسي جهاد سازندگي سنگ شكن ها،برزو اصفهاني، . ك -1

 .1376آرايي، دانشگاه تهران،  كانهمباني نعمت الهي، . ح -2

3- B.A. Wills and T. Napier – Munn, Will′s, Mineral Processing Technology, Seventh Edition, 
Elsevier, 2007. 



 

 

 چهارمآزمايش 
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  مقدمه

مزيت ديگر سنگ شكني آسـان نمـودن   . باارزش از گانگ مي باشد سنگ شكني اولين مرحله فرآيند آزاد سازي كاني

  .حمل و نقل مواد در كارخانه است

متر مي باشد كه به سنگ شكن هـاي ثانويـه فرسـتاده    سانتي  20تا  10در سنگ شكني اوليه اندازه محصول معمولاً 

خلاف سنگ شكن هاي اوليه، سنگ شكن هـاي ثانويـه    بر. سانتي متر بدست آيد 5/0-6مي شود تا محصول با اندازه 

نمودن كنترل دقيق اندازه محصول، عمليات سـنگ   امكان پذيرعلاوه بر كار اين . بكار برده مي شوند زدر مدار بسته ني

 .انعطاف پذير مي سازد شكني را

 تئوري

نوع جديد آن كه به سنگ شكن  و بخصوص از) 1-4شكل (از سنگ شكن هاي غلتكي  ،در مرحله سنگ شكني ثانويه

نحوه كار اين نـوع سـنگ شـكن هـا سـاده اسـت و دو       . ، استفاده مي شود)2-4شكل ( غلتكي فشار بالا معروف است

 .د عمل خردايش را انجام مي دهندمي چرخن استوانه اي كه در جهت عكس همديگر
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 شماي كلي سنگ شكن غلتكي :1- 4شكل 

 

 شماي كلي سنگ شكن غلتكي فشار بالا :2- 4شكل 

فاصـله بـين دو غلتـك     .خوراك در بين دو غلتك ريخته مي شود و در اثر فشار وارده از طرف غلتك ها خرد مي شود

سنگ شكن هاي غلتكي با يك استوانه چرخنده نيز سـاخته مـي شـود كـه     . حداكثر اندازه محصول را تعيين مي كند

  پيستون هاي هيدروليكي

  خوراك

  غلتك ثابت  غلتك متحرك

  محصول

  ناحيه فشرده شدن
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  اسـتوانه  6و يـا   4، 3بعضـي از سـنگ شـكن هـا داراي     . سنگ ها در بين استوانه و يك صفحه ثابت خرد مـي شـوند  

  .مي باشند

 اهداف

  تكيآشنايي با نحوه كار سنگ شكن غل -

  در توليد ذرات ريز) خردايش(تاثير نسبت كاهش  -

 مواد

   3ميلي متر از آزمايش شماره  5/9كيلوگرم سنگ باقي مانده روي الك  5-3

   3ميلي متر از آزمايش شماره  75/4كيلوگرم سنگ باقي مانده روي الك  4-2

   3ميلي متر از آزمايش شماره  36/2كيلوگرم سنگ باقي مانده روي الك  3-1

 وسايل

 mm 203 mm×305آزمايشگاهي غلتكي سنگ شكن

  مش  60، 40، 30، 16، 8يك سري از سرندهاي استاندارد با اندازه هاي 

 روش

  .را وزن كنيد دو نمونه اول -1

  .ميلي متر تنظيم كنيد 5/4استفاده از تسمه فلزي مناسب روي فاصله بين غلتك ها را با  -2

  .در سنگ شكن بريزيدنمونه اول را به صورت تدريجي  -3

چون مقدار مواد زيـاد و دانـه درشـت    (به صورت دستي انجام دهيد  مواد خرد شده را وزن نموده، آناليز سرندي را -4

  ).مي باشند
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را عيناً براي  4و  3مرحله ميلي متر تنظيم كرده و  3فاصله بين غلتك ها را با استفاده از تسمه فلزي مناسب روي  -5

  .كنيد نمونه دوم تكرار

 و كـاهش دهيـد   به يك ميلي متـر ، فاصله بين غلتك ها را و با كمك تسمه فلزي مناسب توسط اهرم هاي تنظيم -6

  .نمونه سوم را در سنگ شكن بريزيد

  .گرم از آن برداريد 250-300مواد خرد شده را وزن نموده و نمونه اي به وزن  -7

الك مش  60و  40، 30، 16، 10، 8، 4با سرندهاي ) Shaker(اننده تفاده از دستگاه لرزاسنمونه گرفته شده را با  -8

  .كنيد

 نتايج

  .نتايج آناليز سرندي نمونه اول و دوم را به صورت نيمه لگاريتمي رسم كنيد -1

  ؟تاثير اندازه خوراك را بر دامنه توزيع اندازه ذرات محصول چگونه توصيف مي كنيد -2

  .ا به صورت نيمه لگاريتمي رسم كنيدنتايج آناليز سرندي نمونه سوم ر -3

  .با توجه به نسبت كاهش سه نمونه، رابطه آن را با توليد ذرات ريز تشريح كنيد -4

 سوالات

  بزرگتـرين ذره اي كـه   25/0 بـا فـرض ضـريب اصـطكاك    ) ميلي متر 305قطر (با سنگ شكن غلتكي آزمايشگاه  -1

  .د را محاسبه كنيدميلي متر بدست آور 2مي توان از آن محصولي با قطر 

  .موارد كاربرد سنگ شكن غلتكي را نام ببريد -2

  ؟چه راه هايي را براي كم كردن ساييدگي سطح غلتك ها پيشنهاد مي كنيد -3

  ؟و در چه نوع مداري بكار برده مي شود گردداستفاده مي  در چه مراحلي معمولاً از سنگ شكن غلتكي -4

  .فشار بالا را نام ببريدمهم ترين مزيت سنگ شكن غلتكي  -5
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  منابعي براي مطالعه بيشتر

  .1372اصفهان،  ،مركز تحقيقات مهندسي جهاد سازندگي سنگ شكن ها،برزو اصفهاني، . ك -1

 .1376كانه آرايي، دانشگاه تهران، مباني نعمت الهي، . ح -2

3- B.A. Wills and T. Napier – Munn, Will′s, Mineral Processing Technology, Seventh Edition, 
Elsevier, 2007. 
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 مقدمه

 استفاده مي شود ،آسياهايي كه بار خرد كننده آن ها ميله مي باشد از كردن نرم اول يا و سنگ شكني آخر مرحله در

  تـدريجي صـورت گيـرد،   از آن جايي كه براي استفاده بهينـه از انـرژي، خـرد كـردن بايـد بـه صـورت        . )1-5شكل (

 ،علاوه بر صـرفه جـويي در انـرژي   . ماشين هاي خرد كننده مختلفي با توجه به اندازه خوراك ورودي طراحي شده اند

  .مشكل مي باشد از نظر مكانيكي بسيارساخت ماشين هايي كه بتوانند در يك مرحله عمل خردايش را انجام دهند 

 تئوري

خوراكي بـه   اين آسياها. يا ماشين هاي نرم كننده درشت محسوب مي شوند سنگ شكن هاي ريز ،اهاي ميله اييآس

  ميكرون خرد كند و معمـولاً نسـبت كـاهش انـدازه بـين      300سانتي متر را مي توانند به محصولي به اندازه  5بزرگي 

 ،مـي رود  به صورت سنگ شكن ريـز بكـار   ،اين آسياها وقتي كه كانه مرطوب و يا رسي باشد. مي باشد 1به  15-20 

سنگ شكن هاي معمولي براي اين نوع كانه ها ممكن است باعث گير كردن سـنگ شـكن   در هنگام استفاده از چون 

 .شود
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 نماي كلي آسياي ميله اي: 1- 5 شكل

ايـن نسـبت   . مي باشد 5/2تا  5/1مشخصه بارز آسياهاي ميله اي نسبت طول به قطر آن ها مي باشد كه معمولاً بين 

ميلـه هـا   . خاصي است چون بايد از چرخش ميله ها و گير افتادن آن ها در عرض آسيا جلوگيري كنـد داراي اهميت 

آسياهاي ميله اي مانند ديگر آسياهاي نرم كننده بـه ميـزان   . معمولاً چند سانتي متر كوتاهتر از طول آسيا مي باشند

قابليت خـرد شـدن و نسـبت كـاهش در      چون ظرفيت با عوامل زيادي مانند. توان خود شناخته مي شوند نه ظرفيت

  .متر درنظر گرفته نمي شود 5/6به دليل خطر خم شدن ميله ها، طول اين آسياها بيش از . ارتباط مي باشد

  اهداف

  آشنايي با نحوه كار آسياي ميله اي -

  بررسي تاثير قطر ميله ها بر دامنه اندازه محصول نهايي -

 مواد

 ميلي متر  18/1ميلي متر و  36/2ميلي متر،  75/4كيلوگرم سنگ باقي مانده روي الك  5-3
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 وسايل

 mm360mm ×180آسياي ميله اي آزمايشگاهي 

  مش 270-30سري از سرندهاي استاندارد  يك

  روش

گـرم از مـواد    300ميلـي متـر و    36/2گرم از مواد روي سرند  400ميلي متر،  75/4گرم از مواد روي سرند  300 -1

تـا   بـا يكـديگر مخلـوط كنيـد    را كه مربوط به مواد باقي مانده از آزمايش چهارم مي باشد ميلي متر  18/1روي سرند 

  .نمونه خوراك براي اين آزمايش بدست آيد

  .نمونه ديگر نيز تهيه كنيدبه همين روش، دو  -2

  .وزن كنيدمجدداً را  ها نمونه -3

  .نمونه اول را در آن بريزيد ،سانتي متري در داخل آسيا 5/1قرار دادن ميله هاي  با -4

  .گرم برداريد 300-250مواد را از آسيا خارج كرده و نمونه اي به وزن . دقيقه مواد را آسيا كنيد 20به مدت  -5

  .دقيقه الك كنيد 5 به مدت لرزانندهاستفاده از الك هاي موجود و  نمونه را با -6

تا  5نمونه دوم را در آسيا ريخته و مراحل  ،سانتي متري 4/2با خارج كردن ميله هاي قبلي و قرار دادن ميله هاي  -7

  .را تكرار كنيد 7

  .را تكرار كنيد 7تا  5با قرار دادن تمام ميله ها نمونه سوم را در آسيا ريخته و مراحل  -8

 نتايج

  .نتايج آناليز سرندي سه نمونه خرد شده و خوراك را رسم كنيد) لگاريتمياندازه  xمحور (شكل نيمه لگاريتمي  به -1

  .تاثير قطر ميله ها را در اندازه محصول نهايي تشريح كنيد -2

يك به حالت استاندارد نزديـك تـر   كدام . درصد حجم اشغال شده توسط ميله ها را براي سه حالت محاسبه كنيد -3

  است؟
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  .بر حسب حجم اشغال شده توسط ميله ها را رسم كنيد) y محور(مش  200درصد مواد زير  -4

 سوالات

  .تفاوت مكانيزم خردايش در آسياي گلوله اي و ميله اي را بيان كنيد -1

  شته باشد؟ميله آسيا وجود دا اندازهبين اندازه مواد ورودي و بايد چه رابطه اي  -2

  .تركيب اندازه قطر ميله ها در آسيا براي دستيابي به بالاترين كارآيي چيست؟ توضيح دهيد -3

  چه تاثيري در اندازه محصول خرد شده مي گذارد؟ ،اگر خروجي آسياي ميله اي در دور بدنه باشد -4

  كنيد؟ ميله ها در كارخانه پيشنهاد ميتعويض زمان مناسب تعيين چه راهي را براي  -5

  منابعي براي مطالعه بيشتر

  .1372اصفهان،  ،مركز تحقيقات مهندسي جهاد سازندگي سنگ شكن ها،برزو اصفهاني، . ك -1

 .1376كانه آرايي، دانشگاه تهران، مباني نعمت الهي، . ح -2

3- B.A. Wills and T. Napier – Munn, Will′s, Mineral Processing Technology, Seventh Edition, 
Elsevier, 2007. 
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 مقدمه

هدف از خردايش ممكن است يكي از . كاهش اندازه ذرات يا خردايش در تمام كارخانه هاي كانه آرايي انجام مي شود

  :موارد زير باشد

  براي راه سازيتوليد ماده اي با اندازه معين براي فروش مانند زغال، تالك و سنگ  •

  آزاد سازي كاني ها قبل از جدايش •

  اسيدسولفوريك با در معرض قرار دادن سطوح كاني ها براي شستشوي شيميايي مانند فروشست مس •

نرم كردن تقسيم مي شود كه هر كدام معمولاً از سه مرحله تشكيل شـده   و خردايش به دو قسمت كلي سنگ شكني

در نتيجه تحقيقات زيادي در مـورد  . ستانظر هزينه هاي سرمايه اي و عملياتي  خردايش پرهزينه ترين واحد از. است

يكي از روش ها تعيين انديس كار باند است كه . انتخاب صحيح اندازه واحدها و تعيين كارآيي آنها صورت گرفته است

براي تعيـين انـدازه   انديس كار . بيان مي شودkWh/t نشان دهنده مقاومت كانه در مقابل شكست است كه به صورت 

ارائـه   ي راانـديس كـار خاص ـ   نيز براي سنگ شكنيوي اما  ،ابداع شد) Fred Bond(آسياهاي نرم كننده توسط باند 
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ايـن انـديس بـه عنـوان     . انديس كار بستگي به خاصيت كانه و روش شكست دارد. ودش ميگرفته  كه بكاراست كرده 

  .شود ه ميتشناخسختي يا قابليت نرم شدن كانه  شاخص

 تئوري

تحقيقات زيادي بـراي  . افزايش مي يابد xبا كاهش  xا اندازه بلازم براي كاهش ذرات  W(x)انرژي يا كار  :كلي )الف

شكسـتن  دريافت كه كار لازم براي  ،باند با توجه به بررسي كارخانه هاي مختلف. انجام گرفته است W(x)تعيين تابع 

  :متناسب استx يك ماده به طور عكس با ريشه دوم 

)
x

1
(k)x(W ====

         )6-1(
 

. درصد مواد از آن عبور كنند تعريف نمـود  80را به صورت اندازه اي كه  xبيان كرد و  kWh/tرا بر حسب  W(x)باند 

k خوراك(اندازه كار لازم براي كاهش از . ثابت تناسب است (x=F  به)محصول (x=P برابر است با:  
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  .را تعريف كرد) Wi(، انديس كار µm100  =Pو  F= براي شرايط حدي، بي نهايت  2-6باند با حل معادله 

i

i

W10K

100

1
KW

====

====

 

  :2-6و با جايگذاري در معادله 
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. ساعت طول مي كشد 12خيلي وقت گير است و به طور معمول براي يك شخص با تجربه  Wiروش باند براي تعيين 

  .در نتيجه، روش هاي ساده تري پيشنهاد شده كه روش مقايسه اي يكي از آن هاست
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اين روش بر اين فرض بنا شده كه اگر دو كانه با وزن و دامنه اندازه يكسـان بـراي    :Wiروش مقايسه اي تعيين ) ب

براي يك كانه معلوم باشـد   Wiاگر . يك زمان مساوي در يك آسيا خرد شوند، كار انجام شده روي آن ها يكسان است

  :و براي كانه دوم معلوم نباشد از رابطه باند خواهيم داشت) كانه مرجع(
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نمونـه هـا    از آنـاليز سـرندي   Fuو  Pr ،Fr ،Puمقـادير  . به ترتيب اشاره به كانه مرجع و مجهول دارند uو  rكه در آن 

  .قابل محاسبه است Wiuمعلوم است در نتيجه  Wirمي شوند و چون  تعيين

 اهداف

  آشنايي با نحوه كار آسياي گلوله اي -

  ش مقايسه ايتعيين انديس كار به رو -

 مواد

  كيلوگرم 1كانه مرجع و كانه مجهول هر كدام 

 وسايل

  mm203×mm 305آسياي گلوله اي آزمايشگاهي 

  )مش 200تا  10(يك سري از سرندهاي استاندارد 

 روش

  .كنيد مش مانده است تهيه 200مش رد شده و روي سرند  8كه از سرند نمونه مرجع را يك كيلوگرم از  -1

 .دقيقه الك كنيد و آناليز دانه بندي را ثبت نماييد 10گرم از نمونه را برداشته و براي  250-300 -2

  .دقيقه آسيا كنيد 8نمونه الك شده و باقي مانده نمونه مرجع را در آسيا ريخته و به مدت  -3
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  .گرم را برداشته و الك كنيد 200-150از محصول نرم شده نمونه اي بين  -4

  .تكرار كنيدنيز براي كانه مجهول  را 4تا  1مراحل  -5

  نتايج

  .آناليز سرندي خوراك و محصول را براي هر دو نمونه به صورت نيمه لگاريتمي رسم كنيد نتايج -1

  .درصد مواد عبور مي كنند را تعيين كنيد 80اندازه هايي كه از آن  ،از روي منحني ها -2

انـديس كـار مجهـول را    ) 4-6رابطـه  (استفاده از معادلـه بانـد   براي كانه معلوم با  kWh/t 12با فرض انديس كار  -3

 .محاسبه كنيد

  سوالات

  چه رابطه اي بايد بين اندازه خوراك و اندازه گلوله وجود داشته باشد؟ -1

  .در بعضي كارخانه ها سرعت عملياتي آسياها بيش از سرعت حدي محاسبه شده است، علت اين كار را بيان كنيد -2

خوب براي آسياها چيسـت؟ آسـترهاي لاسـتيكي را بـا آسـترهاي فـولادي چگونـه        ) Liner(آستر مشخصات يك  -3

  مي كنيد؟ مقايسه

  دليل اصلي خطاي بدست آمده از روش تعيين انديس كار به روش مقايسه اي چيست؟ -4

  منابعي براي مطالعه بيشتر

 .1372فولاد، تهران، آزمايش هاي كانه آرايي، مركز انتشارات صنعت اوليازاده، . م -1

 .1376كانه آرايي، دانشگاه تهران، مباني نعمت الهي، . ح -2

3- S. Banisi, G. Langari-Zadeh, M. Pourkani, M. Kargar, and A.R. Laplante, Measurement of Ball Size 
Distribution and Wear Kinetics in an 8 m x 5 m Primary Mill of Sarcheshmeh Copper Mine, CIM 

Bulletin, Vol. 93, No. 1042, 110-121, 2000. 
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 مقدمه

طبقه بندي مواد روشي است كه مخلوط كاني ها را به يك يا چند محصول بر پايه سرعت سقوط دانه ها در يك سيال 

آنهـا  كه سرند كردن  يذراتدر كانه آرايي، سيال معمولاً آب است و طبقه بندي كردن تر عموماً براي . م مي كنديتقس

چون سرعت ذرات در يك سـيال نـه تنهـا بـه انـدازه آن هـا بلكـه بـه وزن         . ، استفاده مي شودندارد يبازدهي مناسب

مخصوص و شكل آن ها بستگي دارد، در نتيجه تاثير وزن مخصوص در طبقه بندي ذرات بـر حسـب انـدازه بايـد بـه      

ص در طبقه بندي، متفاوت بودن بار در گردش ذرات با دانسيته بـالا در  يكي از اثرات وزن مخصو. حداقل رسانده شود

به عنوان مثال در كارخانه هاي پر عيارسازي طلا، بار در گردش طلا نسبت . مقايسه با گانگ با دانسيته كمتر مي باشد

  .برابر است 40به گانگ بيش از 

 تئوري

 نعت كانه آرايـي اسـتفاده مـي شـود و كـاربرد اصـلي آن      هيدروسيكلون يكي از مهم ترين وسيله هايي است كه در ص

ايـن وسـيله بـه طـور     . )1-7شـكل  ( است) ميكرون 300از  كوچك تر(طبقه بندي كردن مواد در محدوده ذرات ريز 
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. پيوسته كار مي كند و از نيروهاي گريز از مركز براي شـتاب دادن بـه سـرعت تـه نشـيني ذرات اسـتفاده مـي كنـد        

 .عمليات نرم كردن معمولاً در مدار بسته بكار گرفته مي شوند هيدروسيكلون ها در

  

 شماي كلي هيدروسيكلون : 1- 7شكل 

در ته ريز و سرريز است كـه بـه يـك قسـمت اسـتوانه اي      با دو دهانه هيدروسيكلون شامل يك ظرف مخروطي شكل 

با يك صفحه كه از ميان آن يك بالاي قسمت استوانه اي . خوراك آن به طور مماسي وارد مي شود ووصل شده است 

اين لوله به داخل سيكلون ادامه پيدا مي كند كه به پيدا كننده گرداب . بسته شده است ،لوله محوري سرريز مي گذرد

خوراك تحـت  . معروف است و از رفتن مستقيم خوراك به سرريز جلوگيري مي كند) Vortex Finder ديافراگم و يا(

اين امر باعث ايجاد يك گرداب در سـيكلون  . آن حركت چرخشي مي دهد وارد مي شود فشار از ورودي مماسي كه به

هسته هوايي در طول اين محور ايجاد مي شود كه عمـدتاً بـه   . مودي مي شودعبا يك منطقه كم فشار در طول محور 

  طقـه كـم فشـار    دليل وصل بودن ته ريز به اتمسفر است و بخشي نيز به دليل هـواي بيـرون آمـده از محصـول در من    

يكي نيروي گريـز از مركـز بـه طـرف بيـرون و      : ذرات ريز داخل جريان در معرض دو نيروي مخالف هستند. مي باشد
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ذره در حال ته نشيني شتاب مي دهـد و بـدين   به نيروي خارج از مركز . ديگري نيروي مقاومت سيال در جهت داخل

ذرات با سرعت ته نشيني زياد به سمت ديواره جايي كـه  . مي شوند طريق ذرات بر اساس اندازه و وزن مخصوص جدا

ذرات با سرعت ته نشيني كم در اثر نيروي مقاومت . سرعت كمترين است حركت مي كنند و از ته ريز بيرون مي روند

سـرريز   وبه طرف بالا كننده گرداب  از طريق پيداي كنند و م سيال به سمت منطقه كم فشار در امتداد محور حركت

  .انتقال پيدا مي كنند

 اهداف

 آشنايي با نحوه كار هيدروسيكلون  -

  رسم منحني جدايش سيكلون -

  بررسي تاثير فشار و اندازه ته ريز بر ميزان آب راه يافته به ته ريز -

 مواد

  مش 270كيلوگرم كانه سولفيدي زير  2-5/1

 وسايل

  ، ظروف نمونه گيرسنج زمانسانتي متر،  5هيدروسيكلون آزمايشگاهي با قطر 

 روش

 .سيكلون كه خوراك آن فقط آب است را به كار بياندازيد -1

 ).سه نمونه(سرريز و ته ريز به طور هم زمان با ثبت مدت نمونه گيري و وزن، نمونه بگيريد  از -2

را  2كاهش دهيد و بـراي هـر فشـار مرحلـه      psi6و  psi8به ترتيب به  psi10فشار را از  ،با باز كردن شير جانبي -3

  .تكرار كنيد

  .را تكرار كنيد 3و  2ميلي متري مراحل  8ميلي متري با  6با تعويض دهانه ته ريز  -4
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مدتي صبر كنيد تا شرايط كار سـيكلون   .، ذرات جامد را در تانك بريزيدميلي متر 8دهانه ته ريز و  psi10با فشار  -5

  .به حالت پايدار برسد

نمونه هـا را  وزن و حجم  ،با ثبت مدت نمونه گيريهمراه . به طور هم زمان سه بار نمونه بگيريداز سرريز و ته ريز  -6

كـه  لازم است مخلوط را همواره هم بزنيد و در آخر آزمايش حتماً  ،در زمان كار با جامد. نيز اندازه گرفته و ثبت كنيد

  .كند تا ذرات جامد در محفظه پمپ باقي نمانندبا آب بدون جامد كار براي مدتي سيكلون 

  .درصد حجمي جامد را محاسبه كنيد ،گرم بر سانتي متر مكعب براي جامد 8/2با فرض دانسيته  -7

 نتايج

، kبـا محاسـبه    1-7با توجـه بـه رابطـه    . لگاريتمي رسم كنيد -لگاريتمي به صورتدبي خوراك را بر حسب فشار  -1

فشـار بـر    Pقطر سيكلون بـر حسـب سـانتي متـر،      Dc(اي سيكلون آزمايشگاهي بررسي كنيد معتبر بودن رابطه را بر

  ).مي باشد m3/hبر حسب  Qو  kPaحسب 

5.02
c

3 pD104.9Q −−−−

××××====          )7-1(  

  يا

5.0kpQ ====           )7-2(  

براي هـر دو دهانـه تـه ريـز رسـم      )  xمحور(را بر حسب فشار ) بخشي از آب خوراك كه به ته ريز رفته( Rمقدار  -2

  .كنيد

در سرند به صورت زير باشد، منحنـي   اگر آناليز اندازه ذرات نمونه هاي سرريز و ته ريز به صورت درصد باقي مانده -3

  .جدايش تصحيح شده و تصحيح نشده آن را رسم كنيد

  +30- 50  +10-30  +8-10  +6- 8  +5- 6  +4-5  +3-4  +2- 3  +1- 2  - 1  )ميكرون(اندازه 

  25  20  14  11  9  7  6  4  3  1  ته ريز

  2  3  3  7  8  11  14  19  22  11  سرريز

  .اندازه جدايش را براي سيكلون آزمايشگاه محاسبه كنيد 3-7استفاده از رابطه  با

5.03.0

32675.0
c

c50
)1S(P

)V0000684.0V00356.0V0945.0301.0exp(D65.12
d

−−−−

++++−−−−++++−−−−

====

  )7-3(
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  بـر حسـب ميكـرون    d50cدانسيته جامد بر حسب گرم بر سانتي متر مكعـب و   Sدرصد حجمي جامد و  Vكه در آن 

  .مي باشد

 سوالات

  چرا كارآيي سرندها در جدا كردن ذرات بر حسب اندازه بهتر از سيكلون ها است؟ -1

  علت اصلي بكار بردن سيكلون ها در مدار بسته نرم كني چيست؟ -2

  چه تغييري در حد جدايش حاصل مي شود؟ چرا؟ ،اگر قطر سيكلون بزرگتر شود -3

  جدايش يك سيكلون چه بايد كرد؟ براي كم كردن حد -4

  كدام قسمت از سيكلون در معرض سايش شديد است و چه پيشنهادي براي كم كردن آن داريد؟ -5

  خوراك به ته ريز چه پيشنهادي داريد؟از راه يافته  آببراي كاهش ميزان  -6

  منابعي براي مطالعه بيشتر

 .1372ارات صنعت فولاد، تهران، آزمايش هاي كانه آرايي، مركز انتشاوليازاده، . م -1

 .1376كانه آرايي، دانشگاه تهران، مباني نعمت الهي، . ح -2

بنيسـي ، مدلسـازي سـيكلونهاي مـدار آسـياي اوليـه مجتمـع مـس          .حبيبيان و ص .ج .وركاني، مپ .مرادي، م .ح -3

، 10 -8، ص شـمه، كرمـان  چمجتمـع مـس سر   ،ي فلزات غير آهنيژاولين سمينار متالور مجموعه مقالات، شمهچسر

1375.  

4- S. Banisi,  and  H. Dehghan-Nayeri, Effect of Angle of Hydrocyclone Inclination on Cut-Size, 
Canadian Metallurgical Quarterly, Vol. 44, No.1, 79-83, 2005. 

هيدروسـيكلونهاي مـدار آسـياكني اوليـه كارخانـه      افزايش كارآيي  ،بنيسي .صپوركاني و  .م، كارگر .ع، فاضلي .ع -5

هفتمين كنگره سالانه انجمن مهندسين متالورژي ايران، دانشـگاه  مجموعه مقالات  ،پرعياركني مجتمع مس سرچشمه

 .1382، صنعتي شريف، دانشكده مهندسي و علم مواد، تهران
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 مقدمه

سـت و اسـتفاده از آن در زمينـه هـاي     ا بدون ترديد مهم ترين و همه جانبه ترين روش جدايش كـاني هـا   فلوتاسيون

فرآوري كانـه هـاي عيـار     ،1906با ورود فلوتاسيون در سال . جديد و براي فرآوري مواد بيشتر در حال گسترش است

  در اوايـل كـار باطلـه خيلـي از    . كه قـبلاً غيـر اقتصـادي بـود، عملـي شـد      ) داراي چند كاني باارزش(پايين و مختلط 

اگرچه اين روش در . كارخانه هاي كانه آرايي، داراي عيار بالاتري نسبت به خوراك كارخانه هاي فلوتاسيون مدرن بود

ولي امروزه كاربرد آن گسترش يافته و اكسيدها از جملـه   ،مس، سرب و روي ابداع شدابتدا براي فرآوري سولفيدهاي 

و كانه هاي غير فلزي مانند فلورين، فسفات ها و زغال را نيز  لاكيتاتريت و كاني هاي اكسيدي مانند ميهماتيت، كاس

يات و مركب گيري از كاغذ بكـار  امروزه فلوتاسيون براي گرفتن چربي از پساب كارخانه هاي توليد لبن .شامل مي شود

  .)1-8شكل ( گرفته مي شود
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 تئوري

بعـد از مخلـوط كـردن    . در فلوتاسيون از اختلاف خواص فيزيكي و شيميايي سطوح ذرات كاني ها استفاده مـي شـود  

براي اين . ذرات با مواد شيميايي چنين تفاوت هايي در خواص سطحي بين كاني هاي موجود در پالپ آشكار مي شود

ايـن  . ذرات متصل شود و آن ها را به سـطح آب حمـل كنـد    به حباب هوا بايد قادر باشد ،كه فلوتاسيون صورت گيرد

بكار بـرد، چـون اگـر ذرات بـزرگ باشـند،      ) ميكرون 100 از كوچك تر(فرآيند را مي توان فقط براي ذرات نسبتاً ريز 

  مـي شـود و در نتيجـه حبـاب هـوا بـار خـود را        چسبندگي بين ذره و حباب هـوا كمتـر از وزن ذره و حبـاب   نيروي 

 .مي اندازد

  

 شماي عمليات فلوتاسيون : 1- 8شكل 

ايـن  . كاني باارزش معمولاً به كف منتقل مي شود و گانگ در پالپ باقي مـي مانـد   در پر عيارسازي توسط فلوتاسيون،

لـپ بـاقي بمانـد،    نوع فلوتاسيون به فلوتاسيون مستقيم معروف است و اگر گانگ شـناور شـود و كـاني بـا ارزش در پا    

  .فلوتاسيون معكوس مي باشد

زمـاني كـه   . باشـند ) هيـدروفوبيك (حباب هاي هوا فقط مي توانند به ذرات كاني هايي بچسبند كه تا اندازه اي آبران 

حباب هاي هوا به سطح سلول جداكننده رسيدند، موقعي مي توانند به نگهداري از ذرات ادامه دهند كه تشكيل يـك  

 هوا

 همزن

  باطله

حاوي مواد 

 شناور نشده

  كنسانتره

حاوي مواد آبران و 

 مواد به تله افتاده

 خوراك
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براي دستيابي به چنين شرايطي، . د و در غير اين صورت آن ها تركيده و ذرات كاني را خواهند انداختكف پايدار دهن

  .استفاده شود ،لازم است كه از مواد شيميايي خاصي كه كف ساز نام دارند

فعـال كننـده    براي اين كار از مـواد . د شناور شوندنخاصيت آبراني بايد به خيلي از كاني ها به نحوي داده شود تا بتوان

  سطح كه كلكتور نام دارند استفاده مي شود و زمان لازم بـراي جـذب سـطحي در مـدت بـه هـم زدن كـه بـه زمـان         

  كلكتورها تركيبات آلي هستند كـه بـه سـطوح كـاني هـا خاصـيت آبرانـي       . آماده سازي معروف است، فراهم مي شود

جدا كننده سطوح كاني ها از حباب هـوا، اتصـال ذرات   به عبارت ديگر با كاهش پايداري لايه هاي هيدراته . مي دهند

  كلكتورها ممكن است تركيبات يوني باشند كـه در آب يـونيزه شـوند و يـا تركيبـات     . به حباب ها را عملي مي سازند

  .غير يوني باشند كه در آب غير قابل حل باشند و با پوشاندن سطح كاني با يك لايه نازك به آن خاصيت آبراني دهند

  بـه عبـارت ديگـر مولكـول    . ساختمان غير متقارن و هيتـروپلار دارنـد   ،ورهاي يونيزه كه بيشترين كاربرد را دارندكلكت

راديكال هيدروكربن غير قطبي خـواص آبرانـي   . آن ها شامل يك گروه هيدروكربن غير قطبي و يك گروه قطبي است

  .قوي دارد در حالي كه گروه قطبي با آب واكنش مي دهد

. كه وظيفه پايدار كردن حباب ها را بر عهده دارند از بسياري از جنبه ها به كلكتورهاي يوني شبيه هستندكف سازها 

هـوا جـذب سـطحي    -كف سازها معمولاً مواد آلي فعال كننده سطح و هيتروپلار مي باشند و قادرند در سطح بين آب

. طبي است به طرف هوا تمايل پيدا مي كنـد سر قطبي كف ساز با آب تركيب مي شود و سر ديگر آن كه غير ق. شوند

در نتيجه، دور حباب هاي هوا با مولكول هاي كف ساز پوشيده مي شود و چون حبـاب هـا داراي بارهـاي الكتريكـي     

  .هستند همديگر را دفع مي كنند و اين به پايداري آن ها كمك مي كند

 اهداف

  آشنايي با عوامل موثر در فلوتاسيون كاني ها -

  مقدار كف ساز بر بازيابي تاثير -

 مواد

  )MIBC(، كف ساز )گزنتات(كلكتور  ميكرون، 75كانه سولفيدي زير 

 وسايل

  ليتري، فيلتر فشاري، دستگاه خشك كن 1فلوتاسيون آزمايشگاهي با سلول 
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 روش

  .تقسيم كنيد) گرم 300هر نمونه (نمونه را به دو قسمت مساوي  -1

  .شود 28تا درصد جامد  مقداري آب به نمونه اضافه كنيد -2

شـير هـوا   (هم زن دستگاه را روشن كنيد ) ماده خشك(گرم بر تن  25با اضافه كردن كلكتور و كف ساز به مقدار  -3

  ).بسته باشد

4- pH  برسانيد 11 - 5/10پالپ را به.  

دقيقه با بسته بـودن شـير هـوا كـار      7اجازه دهيد دستگاه  ،براي جذب سطحي مواد شيميايي روي ذرات كاني ها -5

  .كند

 رفظكف را به ) كاردك(لزي فبا باز كردن شير هوا و شناور شدن ذرات كاني ها، به آهستگي با استفاده از صفحه  -6

دقيقه ششم  اينكار را تا. دقيقه ظرف نمونه گير را عوض كنيد 1بعد از . )2-8شكل ( نمونه گير كنسانتره هدايت كنيد

  .در دقيقه ششم با جمع كردن نمونه دستگاه را خاموش كنيد. تكرار كنيد

  

  نحوه جمع آوري كنسانتره با استفاده از كاردك: 2- 8شكل 

  .براي يكسان نگه داشتن سطح پالپ در سلول، هم زمان با برداشت كف به سلول آب اضافه كنيد -7
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فيلتر فشاري، فيلتر كنيد و با نوشتن نام و گروه خـود، نمونـه را در خشـك    ستفاده از دستگاه ا نمونه را با ششهر  -8

  .كن بگذاريد

  .را تكرار كنيد 8تا  1مراحل  ،با دو برابر كردن مقدار كف ساز -9

  .بعد از خشك شدن نمونه ها آن ها را وزن كنيد -10

 نتايج

كـه توسـط مسـئول آزمايشـگاه در     فلز كنسانتره عيار با توجه به و باشد درصد  1با فرض اين كه عيار فلز خوراك  -1

  .بر حسب زمان براي هر دو حالت رسم كنيد ، منحني بازيابي تجمعي رااختيار شما قرار مي گيرد

  :قابل بيان باشد 1-8رابطه با ) t(و زمان ) R(اگر رابطه بازيابي تجمعي  -2

)exp(1 ktR −−=          )8-1(  

محاسبه ، Microsoft Excelدر نرم افزار  Solverبا استفاده از تابع را براي هر دو نمونه ) ثابت نرخ واكنش( kمقدار  

  .)در پيوست دو آزمايش دوم ارائه شده است Solverنحوه استفاده از تابع ( كرده و بحث كنيد

  .تاثير كف ساز را در عمليات توضيح دهيد -3

 سوالات

  ه مواردي بكار مي رود؟فلوتاسيون معكوس در چ -1

  در فلوتاسيون چيست؟ pHاثر  -2

اگر سه سلول فلوتاسيون به طور سري قرار گرفته باشند و هر سه سلول بازيابي برابر داشته باشند بازيابي كل مدار  -3

  ).اين مدار سه كنسانتره و يك باطله نهايي دارد: راهنمايي(چقدر خواهد بود؟ 

در چه مرحله اي از مدار فلوتاسـيون بـه عمـق     ه تاثيري در عمليات دارد؟چاگر عمق كف در يك سلول كم باشد،  -4

  كف زياد نياز است؟

اگر قرار باشد به يك رديف سلول فلوتاسيون كه به طور سري قرار گرفته اند مواد شيميايي بيشتري اضـافه شـود،    -5

  مناسب ترين محل كجا خواهد بود؟
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 .دهيد توضيح باشد؟ متفاوت ،شود مي اضافه فلوتاسيون مختلف مراحل در كه كلكتوري نوع ايدب آيا -6

  منابعي براي مطالعه بيشتر

 .1372آزمايش هاي كانه آرايي، مركز انتشارات صنعت فولاد، تهران، اوليازاده، . م -1

 .1376كانه آرايي، دانشگاه تهران، مباني نعمت الهي، . ح -2

  .1381فلوتاسيون ستوني، انتشارات شركت ملي صنايع مس ايران، نثاري، . بنيسي و م. ص -3

4- S. Banisi, M. Sarvi, D. Hamidi and Fazeli, Flotation Circuit Improvements at the Sarcheshmeh 
Copper Mine, Mineral Processing and Extractive Metallurgy (Trans. Inst. Min. Metall. C), Vol. 112, 
C198-C205, December 2003. 

5- S. Banisi, and J.A. Finch, Testing a Flotation Column at the Sarcheshmeh Copper Mine, Minerals 

Engineering, Vol. 14, No. 7, 1177-1182, 2001. 
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 مقدمه

اغلب فرآيندهاي جدايش كاني ها از آب زيادي استفاده مي شود و در نتيجه كنسانتره نهايي بايد از پـالپي كـه در   در 

يا جداسازي جامد از مايع، وظيفه آماده سازي كنسـانتره خشـك    گيريآب. آن نسبت آب به جامد زياد است جدا شود

  .براي حمل و نقل را بر عهده دارد

  خشك كردن حرارتي -3فيلتر كردن  -2ته نشيني  -1: به طور كلي به سه گروه تقسيم مي شوند گيريروش هاي آب

در كانه آرايـي  . موثرترين روش است زماني كه اختلاف دانسيته زيادي بين مايع و جامد وجود داشته باشد، ته نشيني

بـا ايـن وجـود، تـه نشـيني هميشـه در       . چون سيال حمـل كننـده آب اسـت    ،اين شرايط تقريباً هميشه صادق است

فرآيندهاي هيدرومتالورژيكي قابل استفاده نيست، چون در اغلب موارد سيال حمل كننده ممكن است داراي دانسيته 

  .، فيلتر كردن بكار مي روديدر چنين شرايط. دخيلي نزديك به دانسيته جامد باش

عمده آب توسط ته نشيني كه در نهايت پالپي با درصـد  . در كانه آرايي معمولاً تركيبي از روش هاي بالا است گيريآب

در فيلتر كردن مواد . درصد آب بازيابي مي شود 80در اين مرحله معمولاً . توليد مي كند، جدا مي شود 65-55جامد 
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. درصد مـي باشـد   90-80روي محيط متخلخل تجمع مي كند كه كيك ناميده مي شود و مقدار جامد آن بين  جامد

  .درصد به خشك كردن حرارتي نياز است 5براي توليد محصول نهايي با رطوبت كمتر از 

 تئوري

د جامـد زيـاد در پـايين    يع ذرات جامد در يك مايع باعث توليد مايع نسبتاً شفاف در بالا و پالپ با درصرته نشيني س

سرعت ته نشيني خيلي كم است و جداسـازي در مقيـاس    باشند،) چند ميكرون(ولي وقتي ذرات خيلي ريز . مي شود

براي زيادتر كردن سرعت ته نشيني ذرات سعي بر اين است كه آن ها به هم نزديك شده . صنعتي غير عملي مي شود

براي تجمع ذرات خيلي ريز از دو روش كواگولاسيون و . ت افزايش يابدو تجمع كنند و در نتيجه سرعت ته نشيني ذرا

در كواگولاسيون بارهاي الكتريكي اطراف ذرات با اضافه كردن بارهاي مختلـف خنثـي   . فلوكولاسيون استفاده مي شود

ر اثـر نيـروي   د مي شوند و در اثر از بين رفتن نيروي دافعه الكترواستاتيكي بين آن ها، ذرات به هـم نزديـك شـده و   

در شرايط معمولي بـار سـطح ذرات منفـي اسـت و از     . جاذبه واندروالسي به هم چسبيده و به سرعت سقوط مي كنند

كواگولاسيون زماني صورت مـي گيـرد كـه ذرات    . براي خنثي كردن آنها استفاده مي شود +Al3+,Fe3+,Ca2يون هاي 

  رخ) Zero Point of Charge(معمـولاً در نقطـه بـار صـفر     نسبت به محيط دربرگيرنده داراي بار صفر باشد و ايـن  

  .مي دهد

  در فلوكولاسيون مولكول هاي پليمرهاي زنجير بلند به صورت پل بين ذرات پراكنده عمل مي كننـد و باعـث سـقوط   

  .پلي اكريلاميدها به طور وسيعي به عنوان فلوكولانت در صنعت استفاده مي شوند. )1-9شكل ( مي شوند آن ها

ظت يون هاي اضافه شده به پالپ در كواگولاسيون تاثير مستقيمي در سرعت ته نشيني دارد و بعـد از يـك غلظـت    غل

به عبارت ديگر، سطوح ذرات بعد از خنثي شدن، بار مخالف پيدا مي كنند و دوباره در اثر دفـع  . بحراني اثر منفي دارد

  .الكترواستاتيكي پراكنده مي شوند

از طـرف   و شـده مـي شـود    ته نشيناثر منفي ندارد ولي باعث جلوگيري از تراكم نهايي ماده  اضافه كردن فلوكولانت

  .ديگر هزينه بالا مي رود
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  نحوه عملكرد فلوكولانت: 1- 9شكل 

 اهداف

  ت ته نشيني موادعتاثير كواگولانت و فلوكولانت بر سر -

  مواد شيميايي بر سرعت ته نشيني موادو مقدار بررسي تاثير غلظت  -

  تعيين سرعت ته نشيني مواد -

 وسايل

  ن سنجزماميلي ليتري،  100استوانه هاي مدرج 

 مواد

 )سوپر فلاك(فلوكولانت ميكرون، سولفات آلومينيوم،  100سنگ معدن مس زير 

 ذره

ملكول 

 پليمر
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 روش

  قسمت اول -الف

تـا  (گرم سنگ معدن مس بريزيد و بقيه آن را با آب پـر كنيـد    5مقدار  ،ميلي ليتري 100استوانه مدرج  4در هر  -1

  ).ميلي ليتر 100

  .ذرات خيس شده و هواي گير افتاده خارج شوداستوانه را به خوبي به هم بزنيد تا  4 -2

 .بگذاريد و نحوه ته نشيني ذرات را بررسي كنيد استوانه اولي را بعد از به هم زدن روي سطح ميز -3

مشـاهدات خـود را   . گرم سولفات آلومينيوم بريزيد و بعد از به هـم زدن روي ميـز بگذاريـد    1/0در استوانه دومي  -4

در مورد نحوه تـه نشـيني ذرات   ) ي استوانه، شكل فلاك ها و سرعت پايين آمدن خط گلوضعيت آب در قسمت بالا(

 .بنويسيد

  نحـوه  ،بـا گذاشـتن اسـتوانه روي ميـز    . گرم سولفات آلومينيوم بريزيد و خوب به هـم بزنيـد   3/0در استوانه سوم  -5

  .ته نشيني ذرات را بررسي كنيد

نحـوه تـه نشـيني    . گرم بر ليتر فلوكولانت ريخته و خوب هم بزنيـد  5/0 ميلي ليتر از محلول 1در استوانه چهارم،  -6

  .ذرات را به دقت تحت نظر بگيريد

  قسمت دوم -ب

گـرم در اسـتوانه هـاي     10گرم سنگ معدن مس را در استوانه هاي اول و دوم و  5بعد از تميز كردن استوانه ها،  -1

 .سومي و چهارمي بريزيد

 .گرم سولفات آلومينيوم به آن اضافه كنيد 3/0پر كرده و استوانه اولي را با آب  -2

 .گرم سولفات آلومينيوم به آن اضافه كنيد 6/0استوانه دومي را با آب پر كرده و  -3

 .گرم سولفات آلومينيوم به آن اضافه كنيد 3/0استوانه سومي را با آب پر كرده و  -4

 .لفات آلومينيوم به آن اضافه كنيدگرم سو 6/0هارمي را با آب پر كرده و چاستوانه  -5

در صورتي كه سطح آنها پايين آمده باشد ) با سر وته كردن(تكان دهيد  ثانيه 30استوانه اولي را به خوبي به مدت  -6

 .به آنها آب اضافه كنيد
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 .ثانيه اندازه بگيريد 15استوانه را روي ميز بگذاريد و ارتفاع سطح گل را هر  -7

 .استوانه باقي مانده تكرار كنيد 3براي  را 7و  6 مرحله -8

 نتايج

  تاثير فلوكولانت و كواگولانت را در تـه نشـيني چگونـه ارزيـابي    . قسمت اول آزمايش بنويسيد ازمشاهدات خود را  -1

  .مي كنيد

قـرار  استوانه رسم كنيد و تاثير درصد جامد و غلظت كواگولانـت را مـورد بررسـي     4 سرعت ته نشيني را براي هر -2

 .دهيد

 سوالات

  با سرعت مناسبي حركت كنند، مشخصات اين سرعت مناسب چيست؟ دبازوهاي تيكنر باي -1

 چه مواردي بايد رعايت شود؟ ،در زمان ورود خوراك به تيكنر -2

 پارامترهاي مهم كنترل در عمليات تيكنر چيست؟ -3

 ؟چرا سطح تيكنر نسبت به عمق آن خيلي زياد مي باشد -4

 يون آلومينيوم در تجمع ذرات بيشتر است يا يون كلسيم؟اثر  -5

يي آدر كار مي تواند ،در مسير انتقال پالپ به تيكنر ،آيا اضافه كردن فلوكولانت در چند مرحله به جاي يك مرحله -6

 .توضيح دهيد ؟عمليات تاثير داشته باشد

  منابعي براي مطالعه بيشتر

 .1372آرايي، مركز انتشارات صنعت فولاد، تهران، آزمايش هاي كانه اوليازاده، . م -1

 .1376كانه آرايي، دانشگاه تهران، مباني نعمت الهي، . ح -2

3- S. Banisi, M. Yahyaei, Feed Dilution Based Design of a Thickener for Refuse of a Coal 
Preparation Plant, Coal Preparation, Taylor & Francis, Vol. 28, No. 4, 2008. 
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 مقدمه

ايـن   ).2-10شـكل  ( اسـت  جيگ اي به نام استفاده از وسيله هاي پرعيار كردن ثقلي مواد يكي از قديمي ترين روش

آن محـدود   خـوراك براي پرعيار كردن مواد دانه درشت مورد استفاده قرار مي گيرد و اگر دانـه بنـدي    وسيله معمولاً

بـه  (نزديك را از هـم جـدا كـرد     با جرم مخصوص نسبتاً يوان كاني هايمي ت) ميلي متر 10- 3به عنوان مثال (باشد 

اگر اختلاف جرم مخصوص زياد باشد، . )65/2از كوارتز با جرم مخصوص  15/3عنوان مثال فلوئورين با جرم مخصوص 

در حـال حاضـر كارخانـه هـاي كانـه آرايـي       . مي توان در دامنه وسيع تري از دانه بندي، مواد را از يكديگر جدا نمود

تريت، تنگستن، طلا، كروميـت، باريـت و   يموادي مانند زغال سنگ، كاس فرآوريمتعددي به طور وسيع از جيگ براي 

ميلي متـر را   1يت متفاوتي دارند و مي توان توسط آنها موادي تا ابعاد فجيگ ها ظر. مي كنند كانه هاي آهن استفاده

 زيـاد  خوراكنرمه موجود در  در صورتي كه. ميكرون با كارآيي قابل قبول پر عيار كرد 150با كارآيي خوب و تا ابعاد 

  .ه مي توان كارآيي آن را افزايش دادباشد، اختلالاتي در كار جيگ ايجاد مي شود، ليكن با كنترل مقدار نرم

از وسايلي است كه قادر است در دامنه وسيعي از دانه بندي كـار  ) جيگ موجود در آزمايشگاه( )Denver( دنور جيگ

  اين جيـگ مجهـز بـه يـك شـير دوار اسـت و      . حركت نوساني در اين جيگ توسط يك ديافراگم ايجاد مي شود. كند

بدين ترتيب مي توان آن را هـم  . كرد كه در هر مرحله اي كه مورد نظر باشد، باز شود مي توان آن را به نحوي تنظيم
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با تغيير زمـان بـاز شـدن     ،به عبارت ديگر. زمان با حركت كششي و يا بالعكس هم زمان با حركت جهشي تنظيم كرد

حـالتي كـه حركـت     مي توان شرايط كار جيگ را از حالتي كه حركت كششي به طور كامل حذف شده است، تا ،شير

به اين ترتيب محدوده كاربرد جيگ افزايش يافتـه و در هـر   . كششي و حركت جهشي كاملاً يكسان هستند، تغيير داد

  .مورد مي توان توسط جيگ جدايشي با دقت زياد انجام داد

 تئوري

يش واسطه سـنگين و  كه در طبقه بندي جريان قائم قرار مي گيرند، مي توان به جدا ثقلياز ميان روش هاي جدايش 

در حالي كـه طبقـه بنـدي بـراي      ،واسطه سنگين معمولاً براي ذرات درشت بكار مي رود. طبقه بندي ابعاد اشاره كرد

از طريـق يـك   ) رو بـه بـالا و پـايين   (اين محدوديت كاربرد در صورت استفاده از جريان جيگ . ذرات ريز كاربرد دارند

جريـاني بـالا و    روي كافي براي انبساط اين بستر در حين بالا رفتن يك سيكلبستر متراكم از ذرات به شرط اعمال ني

اسـتفاده از يـك   . حركت جيگ كمك مي كند كه ذرات در حين بازگشـت لايـه بنـدي شـوند    . پايين، كاهش مي يابد

اگر . حركت جهشي و حركت كششي: در هر جيگ دو نوع حركت وجود دارد. مي كند نيروي كششي به اين امر كمك

مواد معدني بر روي يك سرند در يك جعبه سرباز قرار گيرند با عبور يك جريان آب از سرند، مي توان يك حركت رو 

اين حركت جهشي انرژي لازم را براي انبساط بستر متراكم مواد، به . با يك شدت متناسب ايجاد كرد) جهشي(به بالا 

مجمـوع ايـن عمليـات    . سط شده به تدريج متراكم مي شـود با استفاده از نيروي كششي، بستر مواد منب. آب مي دهد

فرآيند جيگ ناميده مي شود و وسيله اي كه بر اين اساس براي جدايش كاني ها از يكديگر طراحي شده است جيـگ  

  .نام دارد

اين لايـه بنـدي بـه نحـوي اسـت كـه ذرات كـاني        . بعد از تكرار جايگريني مواد، ذرات در جيگ لايه بندي مي شوند

اين جدايش چنـدان تحـت تـاثير    (گين در ته بستر قرار مي گيرند و ذرات كاني سبك به طرف بالا رانده مي شوند سن

  :آخرين مرحله لايه بندي و زمان لازم براي رسيدن به اين مرحله به عوامل زير بستگي دارند). ابعاد ذرات نيست

  دانه بندي كل خوراك در جيگ )الف

  ه تك تك ذراتوزن مخصوص، شكل و انداز) ب

  وزن مخصوص متوسط كل خوراك شامل خلل و فرج) ج

: وزن مخصوص نسبي) د
)(

)(

ml

mh

ρρρρ−−−−ρρρρ

ρρρρ−−−−ρρρρ

  

  :كه در آن
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hρρρρ: وزن مخصوص كاني با دانسيته بالا  

mρρρρ: وزن مخصوص پالپ 

lρρρρ:  پايينوزن مخصوص كاني با دانسيته 

  شدت حركت جهشي) ه

  شدت جريان آب در جعبه جيگ) و

در اين بسـتر توسـط   . جدايش كاني ها با وزن مخصوص هاي متفاوت در يك بستر صورت مي گيرد جيگ، در فرآيند

ميـزان  . بستر مواد با عبـور جريـان آب منبسـط مـي شـود     . يك جريان جهشي آب، نوعي لايه بندي به وجود مي آيد

كنترل مي شود تا ذرات بزرگ سنگين تحت شرايط سقوط با مانع، ته نشين شوند و ذرات سنگين ريـز از  انبساط لايه 

  .ميان خلل و فرج نفوذ كرده و از بستر عبور كنند

مراحل اصلي شناخته شده كه لازمه تشكيل لايه بندي مناسب براي جدايش در جيگ هستند را مي توان بـه صـورت   

  :)1-10شكل ( زير خلاصه كرد

در اين حالت سرعت ذره خيلي كم است، لـذا  . حركت شتابدار اوليه ذرات در ابتداي سقوط ذرات در داخل سيال )الف

به عبارت ديگر نيـروي مقاومـت سـيال نـاچيز و قابـل      . از طرف سيال مقاومتي در مقابل حركت ذره اعمال نمي شود

اين مرحله بـه  . سقوط مي كنند) و نه اندازه(خود در اين حالت، ذرات فقط تحت تاثير نيروي وزن . چشم پوشي است

  .عنوان شتاب اوليه افتراقي شناخته مي شود

در اين حالت ذرات سرعت نسبتاً زيادي كسـب مـي كننـد و در    . مواد هنوز باز و منبسط است مرحله اي كه بستر )ب

نع حـاكم اسـت، نسـبت سـقوط     در اين حالت كه شرايط سقوط با ما. نتيجه نيروي مقاومت سيال وارد عمل مي شود

  .كاني هاي سنگين به سبك با اندازه يكسان از حالت سقوط آزاد بيشتر است

در مرحله متراكم شدن بستر يعني در انتهاي حركت جهش، ذرات بزرگ در بستر به يكديگر نزديك مـي شـوند و   ) ج

نيـز   “چكيدن” بندي دوباره مواد در اصطلاح اين نوع از لايه. راه را براي نفوذ ذرات ريز باز مي كندموجود خلل و فرج 

 .مي شود ناميده
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  مراحل ايده آل جدايش مواد در جيگ: 1- 10شكل 

توزيـع  اگر اختلاف وزن مخصوص كاني هاي موجود در خوراك ناچيز باشد، براي دستيابي به يـك جـدايش مطلـوب،    

  نـين شـرايطي  تحـت چ (دانه بندي خوراك بايد خيلي محدود باشد و حركت كششي نيز بايد به آرامـي اعمـال شـود    

اگر خوراك جيگ قـبلاً بـا روش هـاي هيـدروليكي     ). لايه بندي مواد عمدتاً بر اساس وزن مخصوص صورت مي گيرد

آماده شده باشد، كاني هاي سنگين در مقايسه با كاني هاي سبك در ابعاد كوچـك تـري   ) طبقه بندي مواد در سيال(

ايـن  . ذرات كوچك سنگين كمك كند تا از منافذ بستر عبور كنند جيگ بايد به عبور بنابراين فرآيند. پر عيار شده اند

  .مي كند امر استفاده از نيروي كششي قوي را طلب

  

  نماي كلي از نحوه كار جيگ صنعتي: 2- 10شكل 

مرحله شتاب  شروع

 اوليه متفاوت

 پديده چكيدن سقوط با مانع
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  .كارآيي جيگ را مي توان از روابط زير بدست آورد

)(

)(

tcf

tfc
R

−

−
=

يا       Ff

Cc
R =

     )10-1(
 

  :كه در آن

C : ته ريز(وزن كنسانتره(  

F :وزن خوراك  

c :عيار كنسانتره  

f :عيار خوراك  

t :عيار باطله  

 اهداف

  نمايش فرآيند لايه بندي در بستر جيگ -

  )زمان تشكيل لايه بندي(در شدت لايه بندي مواد به صورت تابعي از معيار جدايش  مشاهده اختلاف -

  نمايش اثر لايه مصنوعي -

  مشاهده پديده چكيدن -

 مواد

  6/4با وزن مخصوص نسبي ) مش+ 16مش تا  10از زير (كروميت خرد شده 

  7/2با وزن مخصوص نسبي ) مش+ 16مش تا  10از زير (كلسيت خرد شده 

اين اختلاف در رنگ به تشخيص رفتار هـر بخـش   . يت سياه مايل به خاكستري است، كلسيت سفيد شفافرنگ كروم

  .در جيگ كمك مي كند
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 وسايل

  ميلي متري 4با سرند  Denver ("2×"1-5/0(جيگ آزمايشگاهي نيمه دائم 

  ميلي متر 3از  كيلوگرم گلوله هاي فولادي با قطرهاي بزرگ تر 3تا  2

 زمان سنج

  روش كار

  .مخلوط كنيد 2به  1 وزنيو كلسيت را به نسبت  كروميت -1

  دانـه خـوراك بدسـت آوريـد و از      200تـا   150درصد حجمي كروميت را نسبت به كل خوراك با شمارش حدود  -2

  .را بدست آوريد) عيار(آن جا با توجه به دانسيته كروميت و كلسيت درصد وزني كروميت و كلسيت 

  .سانتي متر تشكيل شود 4داخل جيگ بريزيد تا لايه اي به ضخامت تعدادي گلوله فولادي  -3

  .را روي گلوله ها بريزيد تا سطح گلوله ها پوشيده شود) mm 5-3(مقداري از كروميت  -4

  .شير آب را باز كنيد و شدت جريان آب را از ته ريز اندازه بگيريد -5

  .دقيقه بشماريدجيگ را روشن كنيد و تعداد حركات جهشي آن را در  -6

  .متر بالاي لايه مصنوعي ثابت بماند سانتي 5شير ته ريز را طوري تنظيم كنيد كه سطح آب در محفظه جيگ  -7

  .كلسيت را وارد محفظه جيگ كنيد-كيلوگرم مخلوط كروميت 2 -8

  .ثانيه صبر كنيد، سپس جيگ را خاموش كنيد 30 -9

  .شير آب را قطع كنيد -10

) سرريز و ته ريز(دانه از هر كدام  200تا  150يت و كلسيت را در سرريز و ته ريز با شمردن درصد حجمي كروم -11

و از آن جا با توجه به دانسيته كروميت و كلسـيت عيـار   ) مش در نظر بگيريد 13ميانگين قطر ذرات را (بدست آوريد 

  .كروميت و كلسيت را بدست آوريد) درصد وزني(

  .انجام دهيد ثانيه 210و  180، 150، 90، 60هاي ان ماندرا با زم 11تا  1 مراحل -12
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  .را انجام دهيد 12تا  1ميزان خوراك را دو برابر كنيد و مراحل  -13

  .يادداشت كنيدفرم ثبت نتايج كه نمونه آن در پيوست ارائه گرديده است نتايج را در  -14

 نتايج

  .كارآيي جيگ را در هر حالت بدست آوريد -1

  .ن ماند را بر كارآيي جيگ با رسم نمودار تشريح كنيدتاثير زما -2

  .تاثير خوراك دهي را بر كارآيي جيگ با رسم نمودار تشريح كنيد -3

  .زمان ماند بهينه را براي رسيدن به بيشترين كارآيي روي هر دو نمودار نشان دهيد -4

 سوالات

  .دهد، توضيح دهيد درباره نقش لايه مصنوعي در جيگ و اين كه چه كاري انجام مي -1

  .نسبت جدايش و نسبت پرعيار سازي را در هر مورد محاسبه كنيد -2

  .درباره تغييرات قابل پيش بيني در نحوه جدايش مواد در حالات زير بحث كنيد -3

  افزايش شدت جريان آب )الف

  افزايش تعداد حركات جهشي در دقيقه و كاهش طول حركات) ب

  افزايش شديد خوراك دهي) ج

  ؟باشد قبل از جيگ يكي از عوامل عمده در موفقيت عمليات جدايش مي ،چرا نرمه گيري از خوراك -4

  منابعي براي مطالعه بيشتر

 .1372آزمايش هاي كانه آرايي، مركز انتشارات صنعت فولاد، تهران، اوليازاده، . م -1

 .1376كانه آرايي، دانشگاه تهران، مباني نعمت الهي، . ح -2
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  پيوست

 نمونه فرم ثبت نتايج كارآيي جيگ: 1- 10جدول 

  )g(وزن كل   محصول

  درصد بازيابي  )درصد وزني(عيار 

  كلسيت  كروميت  كلسيت  كروميت

            سنگين

            سبك
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