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 مقدمه -1

های زیادی برای پرعیار سازی کانسنگ های معدنی موجود است، اما تنها بخش کوچکی از این  فرایند 

و دارای    ههای اکتشافی امروزی تجاری سازی شد ظ انواع تیپ کانی شناسی در پروژه فرآیندها برای تغلی

فرآیند  اکثر  هستند.  مربوط در  ها،  اهمیت  روش   بخش  هیدرومتالوبه  و  فیزیکی  می های  قرار  گیرند.  رژی 

ترین اصل در انتخاب نوع فرآیند تشخیص صحیح تیپ کانی شناسی کانسنگ و گانگ همراه آن است.  مهم

هر نمونه خاص چگونه   نکهیا نییتع یبرا اتیشیآزمابا این حال دانش در این بخش تنها نقطه شروع است. 

پاسخ  عملیاتی  طرح    کیبه   گیرد،  دهند خاص  انجام  کانباید  توسط  ی .  شده  گرفته  کار  به  شناسان 

مورد    یهاتا تمام داده   ستند یها آشنا نکانی  یفرآور  فرآیند   با  یمعمولاً به اندازه کاف   یشناسان اکتشافنیزم

قابل   1این بخش به بهترین حالت ممکن توسط کانی شناسان فرآیندی را ارائه دهند.  ستیمتالورژ کی ازین

محتمل است ذخایر حاوی چند کانی اصلی باشند، ممکن است برای تغلیظ از    که  انجام است. از آنجایی

شود.  استفاده  فرآیند  معدنی   یجداساز  ی ندهایفرآدر    ، عمومآ چندین  فلز  مواد  استخراج  مرحله    ات و  از 

 .برند و ایجاد علاقه مندی تجاری و اقتصادی بهره می  ی کیزیف ی به منظور آزادساز خردایش

مورد   اتفلز بازیابی آزمایشاتها و کانی  ی، جداسازخردایش یکه برا ییهاو روش  ی بردار نهالزامات نمو

در این قسمت در نظر گرفته شده    .گیردو بررسی قرار می   بخش مورد بحث   ن یدر ا  گیرد قرار می   استفاده

و هدف)های( آزمایشی که    برداری   نمونه های  است که به محقق و خواننده دید کلی، از رابطه بین حجم  

های مربوطه  توان در فصل دقیق آزمایشات را میهای  . روش دهد هرنوع نمونه برای آن گرفته شده است، ارائه  

 یافت. های دیگر این کتابدر بخش 

 شخردای -2

  ی کربند یپ  نییتع و   معدنیهای  کانسنگ  بایآس  یبرا  لازم   یمقدار انرژ   نیی تع  ی برا  شیخردا  شاتیآزما

 است. ی ضرورمواد  یبندو طبقه   شیخردا یمدارها

  

 
1 Process Mineralogy 
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 باندکار  يها اندیس  -1-2

  . شودمی شروع  (  BMWiباند )  یاگلوله ی  ایآس   1کار   اندیس   آزمون معمولاً با استفاده از    ه ی اول  هایبررسی

باعث افزایش    که این مهم،  داردرا  برای مواد دانه درشت  استفاده  قابلیت    (  MRWi)  ای باند پارامتر اندیس میله 

شود.  های مختلف و در نتیجه باعث افزایش انعطاف پذیری آن می کاربرد اندیس کار برای دانه بندی محدوده  

های و استفاده از مدل   AG/SAGا های  در آسی  2د بحرانی این پارامترها در ارزیابی پتانسیل تجمع مواد با ابعا

برا میزان    توان  یمبتنی  تعیین  دارد.  AG/SAG/Ball  های  در مدار آسیا  یمصرف توان  برای    ن یا  کاربرد 

لازم  تعادل    یبرقرار  یکه برا   دور هاییبسته به تعداد    نمونه معرف  لوگرمیک  15  الی  12ها به حداقل  شیآزما

در هر آزمون    هاآن(، کانی شناسی و درجه آزادی  دارد. بررسی مش ها )معمولا دو الی سه  باراست، نیاز  

  آزمایشات بعد از خردایش اولیه برای  ها باید به طریقی باشد که اجازه عبور مواد  نمونه   بانتخا مورد نیاز است.

متر  میلی   36/3ای از سرند با روزنه  وله اینچ( و برای آسیا گل  5/0متر)میلی   7/12ای از سرند با روزنه  آسیا میله 

 داده شود.  مش(   6)

کیلوگرم نمونه معرف برای هر آزمون در نظر گرفته شود تا امکان تکرار نیز    30تا    25شود  توصیه می 

اگر پروژه در مرحله پیش    است.  به تنهایی کافی   شگاهیآزما  ک ی  ج ینتا  3موردی مطالعات    یبرا   فراهم باشد.

 امکان سنجی قرار داشته باشد، از آزمایشگاه دوم برای تایید نتایج آزمایشگاه اول باید استفاده گردد. 

 یشیسا  یهای ژگیو و(  CWi)ای باند  اندیس ضربه   هایبررسی انجام    ،قیدق  یمطالعات امکان سنج  یبرا

  از ی( ننچیا  3تا   2متر )ی لیم 76متر تا  ی لیم  51  نی حداقل به ده قطعه ب  خردایش  آزمون هر   .یک الزام است

از    کوچکی   یهابخششود.  برای تعیین دامنه تغییرات آزمایشات استفاده می   از بیست قطعهدارد، اگرچه  

آزمون   مغزهکل   این  برای  مناسبحفاری  ابعاد   مواد گرم    1600به حداقل    شیسا  آزمون  هستند.  ها    در 

. هدف  شد، نیاز دارداستفاده    آزمون خردایش  یکه برا  یا( از همان ماده نچیا  5/0×75/0متر )ی ل یم  19×13

از آن مAi)  یارائه شاخص  ،آزمون سایشاز   آسیا و آستر آسیا را    لاینرهای  شینرخ سا  انتوی ( است که 

صورت   نیتخم در  سا  یزد.  نرخ  احتمال  و    ییبالا  یندگیکه  باشد  داشته  استفاوجود  از  هدف  آسیای  ده 

 مطالعات گنجانده شود.  محدوده  تواند در ی منیز   سایش زمون آ ،خودشکن باشد 

 
1 Work Index  

2 Critical Sizes 

3 Scoping Studies 
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م  BMWiو    cWi  ،RMWi  هایآزمون   جینتا  ورود ی را  به عنوان    خردایش مدار    یطراح  یهامدل   یتوان 

  رو ین  ع یتوز  ا،یسرعت آس   ا،یدر آس   یاتیعمل  ط یقدرت موتور، شرا  زات، یاندازه تجه  د توانی که م  ، بر توان  یمبتن

  ف ی ط یبرا  ،پیش خردایش به شکل خودشکنی ای  خردایش و ضرورت  ه ی ثانو یهاایو آس  ه یاول یهاایآس  نیب

 ، به کار برد. را مشخص کند   ایآس  یاتیو توان عمل  کانسنگاز انواع  یعیوس 

های  مدار یطراح ی برا  تواند در غیاب تست پایلوت بسیار موثر و اقتصادی باشد.ها می این چنین بررسی 

بررسی و تایید اندازه مواد منتقل شده به عنوان بار وردی جدید به  ها،  کلون یدر گردش س   )بار  خردایش

مواد دانه درشت  بازیابی بار های  ه،یثانو یایبه آس  د یاندازه انتقال به عنوان خوراک جد  د ییتاآسیای ثانویه، 

نرم افزار    از توان  های مبتنی بر توان را میروش   با استفاده از و تاثیرات خردایش مواد دانه درشت و غیره(،  

JK SimMet پایلوت کرد.   آزمایشات جایگزین یو با درصد اطمینان بالا  جهت شبیه سازی بهره برد 

 کار باند اندیسهاي زمون: آپیشینه •

کشور  در  1طلا گرینفیلد -روز معدن مس  بر یتن   120000 استحصال موفقیت برای پروژه این رویکرد با 

در محیط، زمان بندی پروژه و    کمترین اختلاط ممکنبا  اندونزی اعمال شد. استاندارد های نمونه برداری  

  گیری  ه  نمونبالای    حجمپایلوت با    آزمایشات  .  (2001  2. )مک لارن تعیین شد تایید مطالعات امکان سنجی  

یاز از نمونه  برنامه مطالعات پروژه امکان پذیر نبود. این به این معنی است، زمانی که مقدار مورد ن  در  عملأ

بهره  ی خردایش  هاها جهت انجام آزمون در دسترس نباشد بایستی از مغزه   آزمایشاتمعرف جهت انجام  

حفاری    لومتریک  5/ 11  ، نتیجتاگرفت.   شامل چهارده  مغزه  کاواک که  از  ساله گمانه  ده  و  ساله  پنج    های 

بخش    و    PQقسمت در   HQمغزه  آمد.    عمق  که  به دست  اند،  داشته  پوشانی  با   هاگمانه   نیا  اغلبهم 

های  آلتراسیون نوع  و    لیتولوژیبازه بر اساس    105نهایت  در    بودند.  یکسان  NQ  ابع من  شده  فی تعر  یهاگمانه

ای، سایش باند و شاخص  ای، گلوله ای، میله های خردایش ضربه انجام آزمون از هر بخش برای  آن انتخاب شد.  

سال    10ی آن تا  هابا توجه به عمق معدن و سطوح پله   این اندیس های کارای نمونه برداری شد.  بار نقطه 

برای بررسی های آسیا، توان عملیاتی و پیش بینی های آن بر اساس یک مدل مبتنی بر توان ترکیب    آینده

آزمایشات  مواد اضافی باقی مانده از مغزه های نمونه برداری و بررسی های لیتولوژی جهت انجام  شدند.  

 (. 1996 3)باراتکارخانه فلوتاسیون با آب دریا ترکیب شدند.  پایلوت

 
1 Greenfields 

2 MacLaren 

3 Barratt 
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 1آزمایشگاهي صورتبه خودشکننیمهوخودشکنآسیاکنيعملیاتارزیابيهايآزمون -2-2

که    وجود دارد  آسیا کنی آسیا های خودشکن و نیمه خودشکن  عملیاتهای بسیاری برای ارزیابی  روش  

سایش،  آزمون استرالیایی    ،Tech JK  3، آزمون بار افتان 2شامل اندیس کار آسیای خود شکن مک فرسون 

ب  ن یاول  .است  ( AMCT)  4خودشکن   خردایش  واسطه   شایستگیبررسی  پیشرفته  آزمون     ی برا  شتر یمورد 

  ی در طراح  ی د یابزار مف  ی رد بعد اکه مو  ی در حال  رد یگی مورد استفاده قرار م  ی عمومبررسی امکان پذیری  

است    د یجد های    یموجود در هنگام مواجه با کان  ایعملکرد آس   ی نیب  شیبزرگ و پ  اس یدر مق  ایآس   یمدارها

برای بررسی و مقایسه امکان سنجی بین دو روش آسیا کنی خودشکن و    AMCTروش  مورد،    نیو آخر

 شود.استفاده می  مبتنی بر توان آسیا های  نیمه خودشکن و همچنین انتخاب سایز آسیا بر اساس روش 

آسیا کنی  در مدار    یک نوع کانسنگ  یاتیتوان عمل  ی نیب  شیپ  یبرا(  SPIاندیس توان آسیا نیمه خودشکن )

  د ی مف   ی شنهادیمدار پ  رات ییتغ  ی ابیدر ارز  JK Techساز    ه ی شب  نرم افزار  شود.  یاستفاده م   د یجد   ایموجود  

  آزمون که    یدر حال،  5ی اگلوله -نیمه خودشکن  ایسنگ شکن به مدار آس   کیاست. به عنوان مثال، افزودن  

SPI استفاده شود.  ایمدار آس  ی ساز نهیبه یبرا  پارامتر ک یتواند به عنوان ی م 

 خود شکن مک فرسون اندیس  -3-2

و    ROMکیلوگرم نمونه که شامل مغزه های حفاری،    250تا    225به وسیله آزمایش  این اندیس کار  

  ( نچیا1/ 25متر )ی لیم  32باید تحت یک مرحله خردایش قرار گیرند تا به ابعاد که   اولیه خرد شدهکانسنگ 

مش    14  سرند   بسته با  در یک مدارخشک که  کنی    ایآس .  شود، انجام می برسند   ( نچیا  18متر ) ی لیم  460  تا

به توان  ی و  اندازه گیر  کشی آسیادارد. توان  است، قرار  مزیت شارژ گلوله نیز  دارای که   کلاسیفایر هواییو  

(  AWi)  اندیس کار خود شکن  تواندر نتیجه می   کرد،   ل ی( محصول خالص تبد kWNtدر هر تن )  ی مصرف

اند هاییکند دسته اول کانسگ مک فرسون کانسنگ ها را به دو دسته تقسیم می   اندیس کار  کرد. محاسبه  را  

اند و دسته دوم کانسنگی که نیاز به شارژ کردن بار خرد  که با آسیای خودشکن به راحتی قابل خردایش 

 کننده دارند.

 
1 Batch 

2 MacPherson 

3 Drop Weight 

4 Advanced Autogenous Media Competency Test 

5 SAG-Ball Mill Circuit 
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و باید به وسیله    دارد  1صنعتی شرکت مک فرسون مشاوران    توسط   ریبه تفس  ازیآزمون مک فرسون ن  جینتا

مک    ای و آزمون سایش تکمیل شود. آزمونای، گلوله ای، میله های خردایش همچون اندیس کار ضربه آزمون 

در آسیای خود شکن بررسی   سنگ با ابعاد درشت راصلاحیت یک کان  د توانفرسون به صورت مستقیم نمی

 شود.مکان سنجی عملیات استفاده می قبل از ا آزمایشات برای آزمونکند به همین دلیل بیشتر از این 

 SPI آزمون -4-2

در حل کار    خشکبه صورت  مدت زمان مشخص    یرا این آزمون در یک آسیا استاندارد کوچک که ب

بار ورودی خردایش شده    د.نشوی م   سرند به صورت خشک    مواد  و   ی پس از آن آسیا خال  .شودی ، انجام مبوده

گیرد. میزان زمان مورد  قرار می   مجدد رسیده و مواد دانه درشت تر تحت عملیات خردایش  7/12به ابعاد  

آسیا   یهای ژگ یارتباط دادن و یبرا نظر، ورد م  تا اندازه محصول  خردایش بار اولیه یبرا نیاز بر حسب دقیقه 

با بهره گرفتن از    در نتیجه  شود،ی استفاده م  گری از مواد د  ی داده بزرگ  گاهیخاص با پا  کانسنگ معدنی   کی

مورد  ها، چند صد نمونه از پروژه  ی در برخ  زد.  نی را تخم  د یجد  ایدر حال کار  آسیا  ک یعملکرد  توان ی م  آن

را در مورد    ییهاینیبش یپ  توانی که از آن م  شودی م  ی مدل بلوک  ک یوارد  آن    جیو نتا  گیرند ی مقرار    شیآزما

  لوگرم یک  2به    SPI  مونانجام داد. آز  یشنهادیچه موجود و چه پ   ن،یآسیا مع  کی   یاتیتوان عمل  تیقابل

 نیاز دارد.    RVCیا خرده سنگ های حاصل از عمیات حفاری  مغزه حفاری نمونه دانه درشت از 

 JK Techآزمون بار افتان   -5-2

فاصله استاندارد    ازکه    شودی استاندارد استفاده م های  وزنه    از  آزمون   نیا  در  داستیهمانطور که از نام آن پ 

شد. البته  قبلا از آزمایش آونگ نیز استفاده می  نوع آزمون در این . د نشونداخته می ا یشینمونه آزما یروبر 

  توان از آن در شرایطی که محدودیت کمتری نسبت به ابعاد مواد دانه درشت وجود داشته دوباره نیز می 

باشد استفاده کرد که در نتیجه آن باعث کاهش تعداد فراکسیون های دانه بندی و سطوح انرژی تحلیلی  

با هدف  سایش  مونآز  نیا .شودی وچک و با سرعت کم انجام مک  ایبا استفاده از آس  زین شیسا شیآزماشد. 

  د یاعداد تابع شکست را تول ، شیو سا آزمون بار افتان  .باند است که قبلاً ذکر شد  شیسا ش یمتفاوت از آزما

و    گ شکنی مدار سن  ک یدر    ند یمختلف فرآ   ط ی شرا  یسازه یشب  ی برا  JK SimMetکه در برنامه    کنند ی م

  مدار   برابر  در  مدل  کردن   کالیبره   با  دقت   بهترین  شود.مورد نیاز استفاد می   توانو    ت یظرف  ینیبش یپ  یبرا

 . آید می  دست  به هستند،  دسترس  در   واقعی عملیاتی هایداده  آن  برای  که  مشابهی

 
1 A.R. MacPherson Consultants Ltd. 
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لازم است اطمینان حاصل شود که مواد در درشت    .است  نیاز  مورد  نمونه  کیلوگرم  250  تا  200  حدود  در

و همچین در    (اینچ2/ 5×5/2)  مترمیلی   65×65(  قطعه  10)   کیلوگرم  3  حداقلترین سایز خود مخصوصا  

بندی مورد آزمایش    آزمایش های تکراری در دسترس باشد. پنج فراکسیون دانه نهایت نمونه اضافی برای  

  حداقل   علاوه،   به  است.  (اینچ5/0× 56/0)   مترمیلی  7/12×3/14  قرار گرفته اند که پایین ترین محدوده آن

  لازم   سایش  آزمون   انجام   برای  (اینچ5/1×5/2)   متر میلی   38×  65  نمونه در محدوده ابعادی  از  کیلوگرم   3

را نیز    PQ  مغزه   اما  شودمی   داده   ترجیح   Tech  JKنرم افزار    توسط   اینچ   6  قطر   با   حفاری   مغزه   اگرچه     .است

 عملیات  بار  یک   در  معمولاً  مغزه.  استفاده کرد  ROMاز    اینکه   یا  قابل قبول   قطر  حداقل  یک  عنوان   به  تواند می 

  روی   بر  را   تیز  هایلبه   مفید   اتاثر  و  برسد   حداقل  به  ایاستوانه   سطوح  1فاتاانحر  تا  شودمی   خرد  خردایش

های با قطر کوچک استفاده شود ممکن است تعداد فراکسیون    اگر از مغزه   .برساند   حداکثر  به  تست  نتایج

(  اینچ  75/0× 875/0)   مترمیلی   19×22  فراکسیون  تر،ارزان   مختصر  ی روش   برایموثر دانه بندی کاهش یابد.  

از  با   انرژاستفاده  ابزار   به  یپنج سطح  اقتصاد   کانسنگ های مختلف  شیآزما  یبرا  یعنوان  در    یاز نظر 

مختص   فاسیرت   با  باید   و دارند  را  خود   خاص  کاربرد  روش   دو  این  از   یک   هر   .ردیگی قرار م   یمعرض شکستگ 

 است  بهتر  آسیا  مدار  طراحی  برای  Tech   JKروش   که  استشده   توافق  کلی  طور   به   اما  شوند،   تکمیل  خود

های مختلف    کانسنگ  ارزیابی   برای   اقتصادی   روش   یک  SPI  رویکرد   که   حالی  در   ،( حاضر  حال   در   حداقل)

 . است آسیا عملیاتی توان   نظر از

 SPIو   JKپیشینه: آزمون هاي  •

  از  استفاده با  Tech JK و  SPI آزمون  دو هر  از  تا شد  گرفته تصمیم  اصلی هایپروژه  از یکی  برایاخیرا 

  منظم   فواصل  در  مغزه  کل  از  هاییبخش .  شود  استفاده   سنجیامکان   مطالعه  یک  برای  مشابه،  هاینمونه 

  زمون های آ از پس . شد  ارسال JK Tech آزمایشگاه مرکزی  به  آزمایش 150  تقریبا  برای ابتدا و  شد  گرفته

  به   SPI  روش   از  استفاده  با  هاآزمایش   انجام  برای  مشابه  مرکزی  هایبخش  از  هایینمونه   سایش،  و  افتان  بار

  م یکه در آن تقس  ی نمونه اکتشاف  ی به مرکز آماده ساز  مواد   نیسپس ا.  شدند   فرستاده   2ماینوکس   آزمایشگاه

  اندیس   تعیین  برای   مواد   بقیه  بررسی های بیشتر پودر وها برای  بخشی از نمونه   شده بود، بازگردانده شد.

.  کردند   فراهم  را  داده   مقدار  ترینبیش  هانمونه   ترتیب  این  به .  شد   فرستاده   دیگر  ساختمان  یک  به   باند   کار

  برای   همچنین  و  AG/SAG  پایلوت  تاسیسات  ریزی برنامه   به   کمک   برای  خود  نوبه   بههر یک    هاداده   این

  ند.گرفت قرار  استفاده  مورد  پایلوت تاسیسات نتایج برابر در   بررسی یک  ارائه

 
1 Bias 

2 Minnovex 
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 خودشکن  خردایش واسطه پیشرفته بررسي شایستگيآزمون  -6-2

 AMCT   استرالیا  جنوب  در   2امدل   توسط   حاضر  حال  در   و   دارد   1چالمرز   آلیس   سابق  سازمان   در  ریشه  

.  کمک کردند   یبعد   یهاشرفت یبه پامدل  به طور مشترک با    3روی ا  شرکت  یمشاوران معدن.  شودمی   مدیریت

  تفسیر   قابل  در   آسیاکنی  مدار  طراحان  از   استفاده  با  هاآن   نتایج  که  است  زیر   فردی   هایتست   شامل  روش   این

 است. 

فراکسیون ابعادی زیر نیاز    در  نمونه   کیلوگرم  200  حدودأ به   که   باند   خردایش  قابلیت   استاندارد  آزمون  •

  متر میلی   114×  127  ، (اینچ  5×    5/5)   متر میلی  127×140  ، (اینچ  5/5×   6)   مترمیلی   140×152  : دارد

  ثبت   ی در هر فراکسیون ابعاد  مانده  باقی   وزن  درصد (.  اینچ  4× 5/4)   مترمیلی  102×114  ، (اینچ  5/4×5)

  150استفاده شود، قطعه مورد نظر را به حداکثر طول    PQاگر از مغزه حفاری با حداقل سایز   .شودمی 

  3/0  در(  فوت  6)   متر  1/ 83  طول   هب   استوانه  یک   در  نمونه کنند.  می ، تقسیم  بندیدانه متری برای  میلی 

توان کشی    .شودمی   داده  دوران  rpm  26   با سرعت   بار  500  برای  که  شودمی   بارگذاری(  فوت  1) متر

  تا  ( اینچ  4)   مترمیلی   102  از  آسیا  بار  آزمایش،  پایان  درشود.  ص ثبت و توان مصرفی محاسبه می لخا

  بین   فراکسیون   هر   در   ماندهباقی   تعداد   و   محصول   اندازه   تحلیل   و   تجزیه .  شودمی   گیری اندازه   میکرون   75

  یا  خودشکن  آسیای  در  استفاده  قابلیت  شدهشناخته   هایمعدن   سنگ  به  مترمیلی   19  و  مترمیلی   152

 .  دشومی  داده  ارجاع دارد،   خودشکن نیمه  آسیای

  متر ی ل یم  19( و  نچیا  4)  متری لیم  102  نیب   فراکسیون ابعادی  در هر   ماندهی سنگ باق  تعداد بیست قطعه  •

، تحت  کانسنگ جدید   ی معادل رو  فراکسیون های ابعادی مربوط به    جیبا نتا  سه یمقا  ی ( برانچیا  75/0)

  بندی طبقه   اندازه  بین  شاخص  این   مقدار در  هاتفاوت   د.رنیگی قرار م   (Wicای باند ) اندیس ضربه   آزمون 

 " 4بحرانی   اندازه"  یک   در   یا  تربزرگ   اندازه   یک  در  صلاحیت   دهندهنشان   تواند می   ماندهباقی   مواد   برای

(  ایگلوله   و   ایمیله )   آسیاکردن   برای   باند   کار  استاندارد  هایشاخص   و  تازه  معدن  سنگ  نتایج   به   نسبت

 . باشد 

 

 

 
1 Allis Chalmers 

2 Amdel 

3 Orway 

4 Critical Size 
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  یک   به  ( BMWi) ای  و آسیا گلوله   (RMWi)ایهای استاندار قابلیت خردایش باند برای آسیا میله آزمون  •

  در  RMWi:BMWi  نسبت  شده نیاز دارد.   بترکیب مواد به جا مانده و کانسنگ تازه آسیا  از  یمشخص  مش

  خردایش مواد دانه درشت   دنبال   به   خودشکن،  نیمه   یا  خودشکن  آسیا  انتظار  مورد   توان  بازده   ارزیابی

 .است مهم

 .باند  استاندارد سایش آزمون  •

  ارجاع   برای  (PLI)ای  نقطه   بار   اندیس  و   (UCS)  ی تک محوره فشار  مقاومت   برای   استاندارد  هایتست •

 ها آزمایش  این.  اند شده  تعیین  میدان  در  حفاری  مغزه   در   منظم  فواصل  در  که  ایاندیس بار نقطه   نتایج  به

 . داد  انجام کانسنگ های جدید   و ماندهباقی  مواد روی  بر مقایسه   برای توانمی  را

  طیف  در  AMCT با نمونه  هر در  بیشتری  ارزش  ،Tech  JKو SPI  ،مک فرسون هایروش  با مقایسه  در

 .آید می   بدست  ترکم  هزینه  برای   سازیفشرده   معیارهای  طیف  نظر   از  هاآزمون   انواع   و  هافراکسیون   از   وسیعی

به خصوص برای کانه های طلای     هاپروژه   از   توجهیقابل   تعداد   برای   خود  کامل  قالب   در   ، AMCT  آزمون 

  با   خوبی  به  که  توان  بر  مبتنی  هایطرح   ایجاد  برای  آزموناین    نتایج  از  .استشده   استفادهاسترالیا  کم عیار

پایلوت   از   که  معیارهایی   طراحی   برای  و   واقعی  عملیاتی   هایداده    مورد   اند،شده   بندی  مقیاس   آزمایشات 

 .( 1999 2بارات ، 1996 1سیدال) اند گرفته   قرار  استفاده

 پایلوت  -3

  و   گذاریهدف   برای  را  AG/SAG  مناسب  اطلاعات  کوچک  مقیاس   در  آزمون ها  از  برخی  که  حالی  در

  و   توان   بر   مبتنی  هایروش   در   استفاده  برای   را   هاییداده   دیگر  برخی  دهند،می  ارائه   سنجیامکان   مطالعات

.  کنند می   تولید   دقیق  سنجیامکان  مطالعات  برای  مدار  طراحی  و   آسیا  تجهیزات  سایزبندی  برای   سازیشبیه

  بسیاری   توسط   دقیق  سنجیامکان   مطالعه   برنامه  یک  در گنجاندن برای  هم  هنوز  پایلوت  مقیاس   اتآزمایش

پایلوت    مقیاس   آزمایش  هایروش .  رسد می   نظر  به  ضروری  ،خاص  شرایط   در  آسیا  مدار  طراحی  کارشناسان  از

توجهی  میزان   به   اخیر   سال  ده  در مختلف   هایپیکربندی   تعداد  و  است  یافته  بهبود   قابل  های    و   مدار 

  عملکرد   در   بیشتر   تجربه   نتیجه   این .  است  یافته   کاهش  گیرند   قرار   بررسی   مورد  باید   که   آسیا  متغیرهای 

  دلایل،   این   به .  بودند   شده  طراحی   قبلا   که  است  مدارهایی  در  متعدد   تغییرات   همچنین   و   خردایش   مدارهای

 .است یافته کاهشحالت   دو هر  پایلوت واحد  آزمایشی  کار  هزینه و  نیاز مورد  نمونه میزان

 
1Siddall  

2 Barratt 
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- مخروطی  شکنسنگ  حال حاضر  درخردایش    مدار  ترینرایج  طلا،-مس   و  مس  پورفیری  کانسارهای  برای

 خودشکن نیمه  آسیایمواد خروجی از .است SABC مدار یا سنگیقلوه -ایگلوله آسیای -خودشکننیمه آسیا

 شود.سیا نیمه خودشکن برگردانده می آسرند و سرریز آن یک یا چند مرحله خردایش و سپس به  

  خوراک   از   بخشی  خردایش   پیش   است،کرده   جلب   خود   به   را   زیادی   توجه   اخیراً   که   هاییروش   از   یکی

  89 تا  65  ای درحدود محدوده   معمولا  )   ریزتر باشد  "بحرانی  ابعاد" از  که  ایاندازه  ه ب  خودشکننیمه   آسیای

  را (  اینچ  2×  6)   مترمیلی   51×152  که توسط آن مواد به اندازه   یعملیات.  (است(  اینچ  3/ 5  تا  5/2)   مترمیلی 

  و در نهایت   کند می   خرد (  اینچ  5/1)   مترمیلی   38  سرند   از  عبور   تا   و   کند می   جدا  کانسنگ اولیه خرد شده  از

  به   را  آسیا  تغذیه  نرخ  است  ممکن  خردایش   پیش.  کند می   مخلوط   SAG  خوراک  با  را  شده  خرد   محصول 

  معمولی   SABC  عملیات  با  مقایسه  در  سخت  کانسنگ  روی   بر  مورد   یک  در %    50  حدود  تا  توجهیقابل   طور

برای آزمایشات در مقیاس پایلوت برای موارد این چنینی باید اطمینان حاصل شود که توزیع  . دهد  افزایش

  ات پایلوت آزمایش  برای  کمی  نسبتا  امکاناتاست.  دانه بندی مواد نمایندی معرفی از کل مواد مورد آزمایش  

  عملیاتی   کتشر  یک  برای   پایلوت  مقیاس   یک   اندازیراه  و  ساخت  کلی   طور   به.  دارد  وجود   AG/SAG  آسیا

 چنین واحد های نیازمند تجربه زیاد است. راه اندازی موفقیت آمیز این   این،   بر  علاوه.  نیست  صرفه   به  مقرون 

 حفاري  مغزه : پیشینه •

  AG/SAGپایلوت مقیاس  در   آزمایشاتحجم زیادی از مواد برای به دست آوردن مقدار مورد نیاز برای  

  برای   نمونه   تن  120  تولید   برای   ( اینچ  5/6)   مترمیلی   165  حفاری  مغزه   از  أاخیر  پروژه   یکدر  لازم است.  

  100.000  حدود   در  هزینه   و  اصلی  مدار  چهار  و  کانسنگ  نوع   دو   شامل  آزمایش  برنامه .  شد   استفاده  منظور  این

  ات آزمایش  انجام   برای  نیاز   مورد  مواد   مقدار.  بود  گاهآزمایش  محل  به  هانمونه   انتقال  و   حفاری   هزینه   شامل  دلار،

  بر   پوند   400)   ساعت  بر   کیلوگرم   1200  تا  ساعت  بر   کیلوگرم   180  از   که   دارد،   بستگی  آسیا   تغذیه   نرخ   به 

 .است متغیر  بیشتر  یا (ساعت بر پوند  700 تا ساعت

تأث  دهیخوراک نرخ   (،  خودشکنهمین   ای  خودشکنوان مثال،  عن، نوع مدار )به کانسنگ  یسخت  ر یتحت 

  ، دهیخوراک و نرخ    یاز توان خالص مصرف  .باشد می   سنگیایش قلوه و خرد  شدهشارژ  هایگلوله مشخصات  

از دو    ی کی  ن یا  .شودی م  ان یساعت بر تن ب  لوواتیمحاسبه شد که معمولاً بر حسب ک   ژه یو  ی توان مصرف

اندازه انتقال    گر ید. پارامتر  شودی استفاده م   یصنعت  اس یدر مق  ا یاندازه آس افزایش    ی است که برا  ی پارامتر اصل

محصول    سرند خروجی   ل یو تحل  ه یاندازه انتقال از تجز  است.  ی اگلوله   یایبه آس   AG/SAG  یایمواد از آس 

سه    یواقع  شیداشت و آزما  ازین   زمان  نمونه به دو هفته  یسازآماده   .د یآی بدست م  AG/SAGی  ایمدار آس 

 بود. ازیها و گزارش مورد نداده   لیو تحل  ه یتجز ی برا گریدو هفته د  .انجامید طول  به  هفته 
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محل  همچنین  و  یمورد بررس   یمدارها یکربند یو پ   کانسنگبه تعداد انواع   پایلوتکارخانه   شیآزما  نهیهز

 قابل توجه است.  پسماند نمونه و دفع  یسازآماده  نه یهزدارد.   یکارخانه بستگ 

 (HPGR) آسیاي غلطکي فشار بالا -4

به صورت رایگان در مقیاس    ( معمولاHPGRً) کاربرد بالقوه آسیا غلطکی فشار بالا  آزمایشاتی برای بررسی  

متر    03/0اینچ( قطر در    0/4متر )  10/0اندازه این دستگاه   شود.آزمایشگاهی توسط سانده آن انجام می 

 باشد. آزمایشاتاینچ( عرض می   75/2متر )   07/0فوت( قطر در    0/1متر )  30/0اینچ( عرض یا معمولا    2/1)

( معمولاً  نچی ا  25/8متر )   21/0عرض  و    فوت(  2/ 33متر )  71/0قطر    آسیای با  با استفاده از   لوت یپا  اس یمق

 شود.ی انجام م  HPGR آسیای پایلوتی با ای  یاتیعمل سایتدر 

کیمبرلیت های حاوی الماس    بآسیادر  ،یآهن   ر یو غ  ی در معادن آهن( HPGRفشار بالا )ی کآسیا غلط

با    و   یاگلوله   ایسنگ آهن قبل از آس کانو    هیپ لیچینگطلا قبل از    کانسنگ  ، یکیزیف   یقبل از جداساز

  جاد یا  توان به آن می   ایبالقوه   یایمزا  از  است.کرده  دایمس و طلا کاربرد پ  کانسنگ   یبرابالای    لیپتانس

 اشاره کرد.    شیخردا  یدست  نییپادر مراحل    یدر مصرف انرژ  ییجوو صرفه   یستالیکر  یهادر شبکه   زترک یر

کیلوگرم    350  متر(  30/0)قطر    بزرگتر از مقیاس آزمایشییگاهی بها برای یک آسیییاوزن معمولی نمونه

ه اینچ( آماده شد   1متر )میلی  25عبور از ابعاد    برای،  کیلوگرمی که هر کدام  25یک سری آزمایشات   است،

اندازه مانند    ییرهایاثرات متغ  یک گزینه اسیت.  معمولا  سییکل بسیته عملیاتها در مدار باز با  آزمایش. اند 

 شود.یم یابیو سرعت دستگاه ارز آسیاکنی یروی، نمواد دانه درشت خوراک

 بازیابي ثقلي طلا -5

آسیاب کوچک و بزرگ کارخانجات، طلا و یا سایر فلزات گرنبهایی موجود است که  در بسیاری از مدار  

در  .  شودمی ها، توسط نیروی گریز از مرکز براساس سایز ابعادی و وزن مخصوص آن فراهم  امکان بازیابی آن 

  ی رده براطور گستبه   2و فالکون   1نلسون   به عنوان مثال   از مرکز  ز یگر  ثقلی   هایکننده تغلیظ حال حاضر از  

دارد   ازین ی معدن نمونه لوگرمیک  70تا  30به  یمعمول آزمایشگاهی بررسی کی شود. ی منظور استفاده م نیا

به   ی شده واقع شی(، وزن آزمامتری لی م 7/12 کمتر ازاست )خرد شده  یاله یمی ایآس  اولیهخوراک  یکه برا

 دارد.   یطلا در نمونه بستگ  ابعاد ذرات هایفراکسیونو  ی د واقعهِ یارهایع

 
1 Knelson 

2 Falcon 
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 یاله یم  یاینمونه در آس ی  ای( شامل آس GRG)  بازیابیقابل    یطلا   شیآزما  ی ( برا1  2000  لاپلانتروش )

کننده  تغلیظ   کیبا استفاده از    1طلا در مرحله    بازیابی  یبرا   کرونیم  850  اندازه ذرات کمتر از  %100تا  

را آسیا    1باطله از مرحله    لوگرم یک  27تا    20،  2است. در مرحله    نلسون   یشگاهیاز مرکز آزما  ز یگر  ثقلی 

. سپس  شودی مدوم    آسیای   واردبه عنوان خوراک    میکرون   75ریزتر از    % 60  تا   % 45  کرده و ذراتی با ابعاد 

شود.  میکرون آسیا شده و وارد مرحله سوم می   75ریزتر از    %80کیلوگرم از باطله مرحله دو تا    24تا    20

نشان دادن    ی برا  یک یتعادل متالورژ  ک ی  .رند یگی باطله مورد سنجش قرار م  یهاها و نمونه سانتره تمام کن

. شودی م   د یتول   کرون یم  20تا    ابعادی ذرات   فراکسیونبراساس    ی تجمع  یابیمرحله به مرحله و باز  یابیباز

  را یخواهد بود ز  شتری است ب  یابیقابل دست  یصنعت  اس یاز آنچه در مق  ادیبه احتمال ز  یتجمع  یابیباز  نیچن

 شود.ی )معمولاً بار در گردش( پردازش م آسیاکنیمدار  انیاز جر یدر عمل فقط بخش

 فلوتاسیون -6

  . ردیگی است که امروزه مورد استفاده قرار م  ی مواد معدن  ی کیزیف  یروش جداساز  نیترج یرا  ون یفلوتاس 

تنگستن، فلزات گرانبها، سنگ آهن، زغال سنگ    کل، ین  بدن،یمول  ،یمس، سرب، رو   یابیباز  ی برا  ون یوتاس لف

 .شودی استفاده م گرید مواد  از ی اریو بس

 آزمایشگاهيدر مقیاس   شستشو ثانویهو   اولیه آزمایشات -1-6

فلوتاس   کنی ایآس   ساتیآزما  مق   ونیو  م  همزمان   باً یتقر  یشگاهیآزما  اس یدر  پاسخ   را یز  شوند،ی انجام 

  ی معمولاً بر رو   بررسی های اولیه وابسته است.    خروجی   پالپبررسی  به شدت به اندازه ذرات و    ون یفلوتاس 

از    یها  پسماند  حاصل  حفاریدرشت  های  بردار   ای  مغزه  م  یلکانا  ینمونه  برداری    .شودی انجام  نمونه 

استفاده    ز ینبرای بررسی های بیشتر    4تشخیصی   یهاپالپ   یو حت   3گردش معکوس   یهاشه ن، ترا2تصادفی 

 .  بسیار اندک استبه دست آمده  نتایجولی در نهایت اطمینان به شود ی م

کیلوگرم نمونه   3توان با حداقل  بررسی های اولیه شناور سازی یک نوع خاص از کانسنگ معدنی را می 

  رابطه نسبتاً خوب   ک ینمونه،    لوگرمیک  15  دساده با حدوکانسنگ    ک ی  یبرا  توان ی معمولاً متعیین کرد.  

 کرد.  جاد یا یسنجامکان ش یپ ایمطالعات محدوده   ی برا ،یابیباز-عیار-ایآس بین 

 
1 Laplante 2000 

2 Grab sampling 

3 Reverse Circulation Chips 

4 Assay Pulps 



 آزمون هاي متالورژیکي و آزمایشات آن  12

استفاده در مطالعات امکان    یبرا   اینچنینی کانسنگ های    ون یو فلوتاس   ایآس   ی ندهایفرآ  ی اصل  تیش فلو

کرد،   فی تعرخوب    به اندازه کافی   توان می نیز نمونه معرف    لوگرم یک  100با    کارخانه یطراح  ی و حت  یسنج

و    زاتیمدار، اندازه تجه  یطراح  .ردیگی را در نظر نم  کانسنگکانی شناسی    تنوع   اتشیکه آزما  یدر حال

چند   ای ترکیبات پیچیده کانی شناسی  های که دارایکانسنگ برای  ی مطالعه امکان سنج ک یاز  یبانیپشت

 .منداند از ین معرف تا پنج برابر نمونه به سه هستند  یفلز

از    معرفهای  نمونه   آنالیز و    یشناس ی تفاوت در کاندر مواردی که تنوع کانسنگ معدنی معمولا به دلیل  

  1اولیه استاندارد  روش فلوتاسیون  با استفاده از  ای  اهمیت زیادی برخودار است، لازم است آزمایشات گسترده 

  قبل از مطالعه   شیآزما پنجاه    باًیتقر  ر،یاخ  یهااز پروژه   ی کیدر    مشخص کردن تنوع کانسار انجام شود.  یبرا

  یسنجامکان  اتقبل از مطالع  یو تعداد مشابه  ،یسنج امکان  ش یقبل از پ  گرید  شی، پنجاه آزمااولیه محدوده

تنوع کانسنگ  معدنی    بررسی استاندارد به منظور    ون یفلوتاس   شاتیبا توسعه معدن، آزما  انجام شد.  ق یدق

اطلاعات آماری متالورژیکی ورودی به مدل  در اصل باید آزمایشات جامعی برای ارائه  .  افتیادامه خواهد  

 بلوکی زمین شناسی انجام شود.  

باز داده   اتشیآزما اعتماد  یهامدار  بازعیار    بر روی  تری  قابل  اولیه    در  یابیو  رائه  افلوتاسیون مراحل 

  تشو فلوتاسیون سمرحله ش   مدار باز  اتشیباز هستند(. آزما  یمدارها  اولیه فلوتاسیون  ی)اکثر مدارها  دهند ی م

مواد با ارزش درگیر در  اما به دلیل وجود    د،توانند عیار نهایی کنسانتره را به خوبی نمایش دهنمی معمولاً  

 .د ندهی شان مناز خود را  ی نییپا یابیارقام باز گانگ ها و بار در گردش 

 مدار بسته  -2-6

تا   د یبا  هاشیآزما  نیاست. ا  ازین  ،قابل اعتماد  نهایی  یابیباز  بررسی اعداد  ی برا  بسته  مدار  آزمایشات در

معمولاً    این مرحله  انجام شود و بعد نمونه برداری صورت گیرد.  ردیگی که مدار در حالت تعادل قرار م   یزمان

در کنترل   بکه اغل  مشکلاتی  ل یبه دل ،ی طولان مدار بسته شاتیآزما  یاست. حت شتریب ا ی کلیپنج س  یدارا

اعداد و ارقام عیار و بازیابی    و   شودی تجربه مگیرند،  قرار می مجدد   تحت عملیات خردایشکه  موادی اندازه  

ک داده  واحد پایلوت در مقیاس بزرگ و کوچ  .کنند ی م   در مورد محصولات میانی تولید غیر قابل اعتمادی  

 دهد.  های مناسبی را برای کارخانه فلوتاسیون ارائه می 

   

 
1 Standard Rougher Flotation 
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 پایلوت  -3-6

است، اما    یضرور  یبه ندرت از نظر فن  ونیفلوتاس   پایلوت  ساتیمس و فلزات گرانبها، تأس   ریذخا  یبرا 

توسعه    باشد.  ازیمورد ن  یدرومتالورژیه  اتشیآزما  ایکنسانتره    یابیپروژه، بازار  ی مال  نیتأم  یممکن است برا

نمونه در دسترس باشد،    ی . اگر تعداد کافانجام دادتوان به سرعت  ی را م   ونی فلوتاس   یمدارها  یبرا   ند یفرآ

سه ماه کامل شود. مطالعات    ا یتواند در دو  ی م   یمحدوده به راحت   یک   مطالعه    ی برا  کار های آزمایشگاهی  

  از ینزمان  سال    کی   ز کمتر ا  به   ق ی دق  ی مطالعه امکان سنج   ک یه و  به چهار تا شش ما  ی امکان سنج  شیپ

قابل    ه یها را با حاش دوره   نیمعمولاً ا  مرحله اکتشاف حال، سرعت در دسترس قرار گرفتن مواد از    نیدارد. با ا

 کند.  روبه رو می  یتوجه

 هاي سنگینکاني -7

رو  هابررسی بر  شن  ییهانمونه   یمعمولاً  م  ایرودخانه   ای  ی ساحل  یهااز  متداول ی انجام    ن یترشود. 

به    یبراای  فله   یبردار   و نمونه  1مته با    ی ، حفار  تصادفی   برداری  عبارتند از: نمونه   یبردارنمونه   یهاروش 

خردایش و آسیاکنی معمولا مورد نیاز نیست و بنابراین هیچگونه آزمایشی  .  ی استشیدست آوردن مواد آزما

  ، پرعیار سازی ثقلی  ، نرمه گیریشستشو و شامل مراحل  یبه طور کل عملیات  شود.راستا انجام نمیدر این 

  و   هاغربالگری معمولاً شامل    ه یاول  ثقلی   اتشیآزما  است.  ی سیو مغناط  کیالکترواستات  ی ، جداسازکنیخشک

چند    یهااز نمونه   یتعداد   زادیآ  وزن مخصوص و درجه  ز یآنال  نییتع  یبرا  نیسنگ   عاتیما  بررسی توسط 

در مقیاس    ثقلی آزمایشات    شد.انجام    آزمایش   محصولات   ی روبر    مطالعات کانی شناسی  است.   ی صد گرم

  .شودمانند میزها، مارپیچ ها و مخروط ها انجام می پایلوت  با استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی یا    صنعتی

یشی بعد از انجام آن در مقایسه با روش  امکان ترکیب محصولات آزما  ثقلی   اتهای آزمایشیکی از مزیت 

و هیدرومتالورژی می  فلوتاسیون  از خشک  کنسانتره روش باشد.های  معمولا پس  ها(  )سنگین  ثلقی  های 

شوند که  ها اغلب در حالی انجام می این آزمایش شوند. الکترواستاتیک تغلیظ می شدن به وسیله روش های  

هستند، زیرا برخی از مواد مانند روتیل در دماهای بالا    دارای حرارت بالاییمواد در اثر خشک شدن هنوز  

یا بدون انجام روش    به همراه دهد. چندین مرحله جداسازی مغناطیسی  واکنش متفاوتی از خود نشان می 

می  کامل  را  آزمایش  کار  معمولاً  اضافی  الکترواستاتیکی  تجهیزات  جداسازی  از  استفاده  با  فقط  کند. 

با این حال مقیاسی از آزمایشات ممکن است تعیین    مواد رسید.  مناسبی از     توان به تعادلآزمایشگاهی می 

 ها شود.  یاز به تولید مقدار نسبتأ زیادی کنسانتره نهایی برای بازاریابی نمونه شود که ن 

 
1 Auger Drilling 
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ز  سایهای کافی برای  مورد نیاز و داده   اطلاعاتتواند  می   ،پایلوت  در مقیاس   هااز نمونه   مناسب  بررسییک  

روشی  گتر به همان  مقیاس بزرمورد نیاز برای  هایی  کند. نمونه   را  طراحی کارخانه تولید   تجهیزات و  بندی

. بسته به نسبت غلظت و مقدار کنسانتره مورد نیاز،  شوند ، تهیه می آید اولیه به دست می   شاتکه برای آزمای

و همچنین    پایلوتتن متغیر است. تجهیزات در مقیاس آزمایشگاهی و    20تن تا    5از حدود    لازممقدار نمونه  

 ه آزمایشی به آسانی در دسترس هستند.هایی با تجهیزات و تخصص لازم برای انجام یک برنامآزمایشگاه

 هیدرومتالورژي -8

انواع مختلفی از فرآیندهای لیچینگ به طور گسترده برای استخراج فلزات گرانبها، مس، نیکل و کبالت  

شود. شرایط لیچینگ و پارامترهای طراحی تا حد  آنها استفاده می   کانسنگیگر از  و بسیاری از عناصر د

این مقاله فقط لیچینگ   شود.گ، به ویژه در مورد طلا تعیین می زیادی بر اساس نوع کانی شناسی و عیار سن

فلزات    در حالی که این فرآیند به طور گسترده برای استخراج مس و دهد.را مورد بحث قرار می   اتمسفری

های نمونه  ز نظر روش ااما  کاملاً متفاوت است،    عنصر   و شیمی فرآیند بین این دشود.  گرانبها استفاده می 

 .های آزمایش تقریباً یکسان هستند روش  برداری و 

 لیچینگ همزني  -1-8

  ی د یاس   نگیچی لمشابه    یهااز روش   ی سرد و گرم و تعداد  ی د یانیس   نگیچی مانند ل  ی تشخیصیآزمون ها

  . شوند ی استاندارد استفاده م  یهاها به روش نمونه   یپاسخ نسب  یابیارز  یبرا  دار  مس  یهای سولفات آهن کان  ای

به  .  جرا کردم اونه های حجیتا نمخیصی  از پالپ های تش  ایی هر ماده رو   توان براین آزمایشات را تقریبا می 

 نیاز دارد. زمان یک یا دو ساعت به  بررسی هاطور معمول، انجام این 

ات  ، ذرRVC های  برش   ونه هاینم  با استفاده ازبطری غلتان  ،  یچینگ ل آزمایشاتمرحله بعدی اغلب  

لیچینگ همزنی در مقیاس  ات  بطری غلتان یا انواع دیگر آزمایش یا مواد مشابه است.  ه حفاری مغز درشت از  

اجرایآن به  برای    و،  گرم  100گرم تا    50به حداقل    های مس دار  کانسنگروی    مطالعات اولیهکوچک، برای  

کانسنگ  کیلوگرم    5/1تا    1،  دار  طلا  کانسنگبرای  نیاز دارد.  روز یا بیشتر    7ساعت تا    48ز  نی اازم  هایدوره 

های غیرمقاوم، تنوع استخراج فلز در سرتاسر منبع از نظر  برای کانسنگ شود.  آزمایش می   خردایش شده 

در مورد سنگ های مقاوم، روش  شود.  ه و در مقیاس کوچک ارزیابی می های آزمایشی ساد اقتصادی با روش 

 .های آزمایش پیچیده تر است 

 



فرآوري مواد معدني پروژه درس اصول طراحي کارخانه هاي   15  

مقیاس    اتآزمایش در  همزنی  اوقاتگاه   هیگاآزمایشلیچینگ  روی    ی  انجام    هایکانسنگ بر  معدنی 

ر  د  فعال   طلا بر روی کربن جذب    هایرسم منحنی ت  و   های فلوتاسیون روی کنسانترهبر  شود، اما عموماً  می 

آزمایش  هر  و    زمان برای اجراساعت    48تا    24از    آزمایشاتاین   .شوداستفاده می آن  نیز از    CIL /CIPفرآیند 

 . داردنیاز  نه نمووگرم  کیل  5تا   2 به

مق  وستهیپمهین  مایشاتآز هر  بزرگ   اس یدر  که  شاملآتر،  مرحله    زمایش  ماستدوازده  در    تواند ی ، 

  و بارگذاری سینتیک جذب  ،خطر رسوب کربنبه عنوان مثال  است ی فرآیند  دقت به   ازیکه ن ییهات یموقع

 لوگرم نمونه نیاز دارد.  کی  50تا   30این آزمایشات به  اجرا شود. زین  ،کربن  بر روی

 لیچینگ ستوني -2-8

ا هنمونه   ستونی در مقیاس کوچک قدم بعدی است.   لیچینگ   اتهیپ لیچینگ، آزمایشهای  برای پروژه   

بندی   دانه  )میلی   19تا    6، معمولاً  ریزبا  تا    25/0متر  در    75/0اینچ  قطر    هاییستوناغلب  اینچ(    76با 

  9 .گیرند می رار ق ینگلیچت عملیات تح فوت(  5فوت تا   3متر ) 5/1متر تا  1اینچ( به ارتفاع  3متر )میلی 

( )  4نمونه،   پوند(20کیلوگرم  آزمایش .استنیاز    HQمغزه  فوت(    12متر  میزان    اتاین  تعیین  بر  علاوه 

غیرهای آزمایشی )غلظت اسید و آهن یا  سازی مت، هدف بهینه آیند لیچینگفر  و سرعت استخراج  استخراج

شوند ت کار، دو عامل وارد عمل می با پیشرف.  کند دنبال می نیز  و غیره( را    تشویه سیانید یون، نیاز به مرحله  

 کنند:دار نمونه مورد نیاز را کنترل می که اندازه ستون و مق

. قطر ستون باید حداقل  گتر داردبزر  نیاز به قطر ستون  درشت دانه بندی واد در ابعاد  مزمایشات برای آ •

 برابر حداکثر اندازه ذرات باشد.  5و ترجیحاً  4

  pH،  (PLS)باردار    لیچینگ محلول  عیار  تر از  های عملیاتی های بلندتر برای به دست آوردن داده ستون •

ات واقعی  که در عملی  هیپ استشود. )ارتفاع ستون ایده آل همان  و مصرف اسید یا سیانید استفاده می 

 .( بررسی دارد پروژه امکان به ندرت در مراحل اولیه شود. استفاده می 

متری  میلی  152یابد. به عنوان مثال، یک ستون افزایش می سریعأ  نمونه به در نتیجه این دو عامل، نیاز 

  به نمونه  ر شد، نیازبرابر بیشتر از ستون کوچکتری که قبلا ذک   9فوت( به    10متر )   3اینچی( با ارتفاع    6)

، اما گیرند مورد استفاده قرار می روزه    120تا    45های  های کوچک و متوسط معمولاً برای دوره دارد. ستون 

یک  پیاده سازی  روز دیگر برای راه اندازی و    30.  ک سال نیز مورد استفاده قرار گیرند به مدت یممکن است  

  د دفعات داتعبه اندازه ستون،    هاو گزارش نتایج مورد نیاز است. هزینه   بررسی عیارستونی،    آزمایش لیچینگ

دارد.  ن بستگی  آزمایش  زمان  مدت  و  دانه   لگریغرباظارت  فراکسیون  اساس  بر  عیارسنجی    برای   بندیو 

 شود.توصیه می  هانمونه نده باقیما
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شرکت  . یک  هستند مورد نیاز  قطر بزرگ    با های  ، ستون ( ROM)  پیشرفته  نگ هیپ لیچهای  برای پروژه 

مورد  تن نمونه    60حدود  کند.  فوت( استفاده می   30در    6تر )م   9در    8/1های  معدنی برای این کار از ستون 

ه پیدا  ادام   نیز روز است، اما می تواند بیش از یک سال    120تا    69معمولاً    آزمایش. مدت زمان  ز استنیا

  نمونه ، بدون احتساب هزینه  آزمایشدلار در هر   75000تا    100، معمولاً  پر هزینه هستند ات  . آزمایشکند 

را تولید کرد که   تریهای قابل اعتمادو داده  توان به راحتی کنترلها را می. ستون شده استبرآورد  برداری

نیز  تر  های هیپ حتی گران مناسب است. آزمایش صنعتی  برای طراحی عملیات هیپ لیچینگ در مقیاس  

اجرای چندین آزمایش ستونی با قطر بزرگ به مراتب بهتر و کم هزینه      (.دلار به بالا  400000)  شوند می 

 است.   لیچینگ   تر از یک یا دو آزمایش هیپ

 ها ممکن است از مواد شیمیایی آزمایشگاهی یا تجاری تهیه شوند یا ازهای مس، محلول برای پروژه 

ستونی ممکن   آزمایشاتموجود استفاده شود. محلول حاصل از    SX/EWلیات  رافینیت حاصل از عم  محلول

بها به ترتیب با جذب  مس یا فلزات گرانو  های عیاری گرفته  . اگر بازیافت شود، ابتدا نمونه است بازیافت شود

SX   ازیافت محلول  ن قبل از بشوند و غلظت یون اسید و آهن، یا سیانید و قلیایی بودیا کربن حذف می

 شوند.تنظیم می 

در این   را شبیه سازی کنند. پ متعدد  و ارتفاع هی  « انباشته»تواند بر روی همدیگر  ی می آزمایشات ستون

کانسنگ تازه  ، سپس ستون دوم با  گیردت عملیات لیچنگ قرار می ای تحبه صورت دوره   یک ستونروش  

ی ستون اول اعمال شود، سپس در بالانمونه برداری می  و گیریاز ستون جدید اندازه PLSشود. شروع می 

شود. پس از یک دوره زمانی اضافی، ستون سوم ممکن است اضافه شود. بدیهی است که انجام این نوع  می 

های سازی چرخه های آزمایشی همچنین گاهی اوقات برای شبیه . ستون لازم داردزیادی  زمان    اتآزمایش

  آن ، اما مزیت اصلی  شودمی بازیابی  باعث افزایش    عمل. این  شوند داده می لیچینگ متناوب »استراحت«  

  نیز   تست آزمایشگاهی  یفرآیند های پایین دست  ورد نیازمستونی محلول    آزمایشات  است.  بالا  PLS  ارعی

تست  SXهای  تست کربن  یا  می را  های جذب  می   الکترووینینگند.  کتولید  آزمایش  معمولاً  بدون  تواند 

ستون با قطر کوچک مورد نیاز است. مطالعات پیش    20تا    10محدوده مطالعات، تقریباً    برای   طراحی شود.

آزمایش ستون میانی    10تا    5قطر کوچک اضافی و    با ستون آزمایش  20امکان سنجی معمولاً به حدود  

ستون با اندازه کوچک و متوسط نیاز دارد. اگر قرار است    100سنجی دقیق به  نیاز دارند. مطالعات امکان 

عواملی که بر این اعداد  انجام شود، دو تا پنج ستون با قطر بزرگ نیز مورد نیاز است.    ROMینگ در  لیچ

است یا  د  در بانک اطلاعاتی موجو   نظر  اینکه آیا مطالعه مورد  و  ذخیره تغییرات  از    گذارند عبارتند تأثیر می 

 ای مشابه بستگی دارد. هدر پروژه م دهنده اانجتجربه شرکت   به و همچنینخیر 
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 نتایج -9

نمونه  آزمایش   ، یبرداراکتشاف،  ارز  انجام  تنگاتنگ   یمعدن  ریذخا  ی ابیو  دارند.    یکدیگر  با   یارتباط 

  هر چه بهتر   یابیارز  یدر زمان مناسب برا  درستارائه اطلاعات    یبرا  هوشمندانه  یو هماهنگ   یزیربرنامه 

های  چالش تا  ترین زمان ممکن آغاز شود  در سریع   د یبابررسی و آزمایشات متالورژیکی  است.    ضروری پروژه  

پروژه  های سریع اجتناب کرد زیرا ممکن است  در عین حال باید از پیشرفت  شود، اما  ییشناسا  اصلی فرآیند 

  کانسنگ و باطله همراه   یشناس ی از کان  ی تابع  یاد یز  ودتا حد   ند ینشود. انتخاب فرآ  لیهرگز به معدن تبد 

مورد    نیمع  ند یفرآ  ک ی  ی خاص برا  یشناس ی کان  ک ی  ی سازگار  د ییتا  ی برا  هایش یآزماانجام    ، ضمنأ استآن  

باشد به همان اندازه    به دست آوردن نمونه کمتر  قدر مقدار هزینه صرف شده برایهر چ  اساسأاست.    ازین

است.مناسب  ی کیمتالورژ  اتشیآزمابرای   کارها  تر  آزمایشگاهی  انجام  روی  ی  بر  مناسب  بندی  زمان  در 

 های معرف جهت ارزیابی کل پروژه مهم و حیاتی است.نمونه 

که به صورت    زنی در مقیاس آزمایشگاهیهای تسترویه   نیهمچن،  SPIمانند آزمون    ید یجد   یابزارها

در    ابیآس   یمدارها  یو طراح  قابلیت خردایش کانسنگ  یابیارز  ی برا  رند،یگیمورد استفاده قرار م  یبیترک

  از یخاص مورد ن   ط یدر شرا AG/SAGمدار    یطراح  یهنوز براجات نیمه صنعتی  ه کارخاندسترس هستند.  

  هستند.

  نه یشده است. هز  د یشوند تاکی آن برداشت م  ی ها براکه نمونه   ی ها و اهدافنمونه   منابع   ن یبر ارتباط ب

متالورژیکیآزمون   ینسب مقا  های  هز  سه یدر  برداریو    یحفار  نهیبا  پانمونه  اغلب  بنابرا  نیی،    ن، یاست. 

اکتشافات معدنی / پروژه    و مقرون به صرفه از   لانهمقاله، استفاده عاق  نیا  اتیکه جزئ   وارند د یام  سندگانینو

از مراحل   و حداکثرسازی کیفیت و اطلاعات خروجیها  منظور در دسترس قرار دادن نمونه   به توسعه دلار  

 کند.   قیدست آمده تشوبه  روژه پ مختلف
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 جداول پیوست -10

 

 پیشنهادي نوع آزمایش 

ROM  نوع /
مغزه حفاري/  

mm 

وزن نمونه مورد  
نیاز)کیلوگرم براي  

 هر آزمایش( 
 

بزرگترین  اندازه 
سایز ذرات براي  

هر آزمایش  
 متر( )میلي 

هزینه تقریبي)دلار  
آمریکا(  براي هر  
آزمایش )بسته به  
محل آزمایشگاه و  
 واحد پول محلي( 

 خردایش 

 PQ/HQ/NQ ای( اندیس کار باند )میله 
48/64/85 

 برای هر مش   750 7/12 15-12

 PQ/HQ/NQ ای( کار باند )گلوله اندیس  

48/64/85 
 برای هر مش   750   36/3 15-12

 PQ/HQ/NQ اندیس سایش باند 
48/64/85 

6/1 13×19 350 

 PQ/HQ ای( اندیس کار باند )ضربه 

64  /85 
15-30 51×76 1000-550 

 SAG  (SPI) PQ/HQ/NQاندیس توان  
48/64/85 

2 7/12 500 

 PQ/HQ خود شکن مک فرسون اندیس  

64  /85 
250-225 32 6800 

تست شایستگی واسطه  

 خردایش خودشکن 

ˮ8  /ˮ6  /PQ 

200  /150  /85 

200 140×152 

 )چهار فراکسیون( 

3000 

PLI/UCS/   فرکانس شکست PQ/HQ/NQ 

48/64/85 
 51ϕ×152 فیلد انتخاب شد 

(UCS ) 

 میدانی   بررسی

 JK Tech ˮ6  /PQبار افتان  

150  /85 

250-200 65×65 

 )پنج فراکسیون( 

5500 

  AG/SAG ˮ8  /ˮ6پایلوت  

200  /150 

300000-100000 200 300000-100000 

HPGR PQ/HQ 

64  /85 
 فروشنده   بررسی 25 350

 فلوتاسیون 

 PQ/HQ/NQ رافر  
85/64/48 

2-1 65/1-  36/3 600-400 

 PQ/HQ/NQ مواد دانه ریز( کلینر)بازیابی  
85/64/48 

15 65/1-  36/3 1000 

 PQ/HQ/NQ سیکل بسته
85/64/48 

25-15 65/1-  36/3 2000+ 

 PQ/HQ/NQ طراحی مدار 
85/64/48 

500-100 65/1-  36/3 70000-14000 

وابسته به آزمایش   از پایلوت  کنسانتره  آسیاب مواد بسیار ریز )پودر(  
N/A 

 فروشنده   بررسی

 ˮ8  /ˮ6 پایلوت 

200  /150 

 در روز  2500 36/3 100000-50000
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هر    ایها  نمونه   لیو تحو  هی ته  ی برا  یانه یهز  گونه چی جدول شامل ه  نیشده در ا  داده   نشان  یهانه یهز  :نکته

 . گیرددر بر می را  پایلوتهای دفع پسماند کارخانجات هزینه  ولی شودی نم شی آزما  جیاز نتا ی ریگونه تفس

 

 

 يشنهادیپ نوع آزمایش 
ROM  /  نوع مغزه

 mm / حفاري

وزن نمونه مورد  
)کیلوگرم  ازین

 براي هر آزمایش( 
 

اندازه بزرگترین  
سایز ذرات براي  

هر آزمایش  
 متر( )میلي 

)دلار  يبیتقر نهیهز
هر   يبرا  ( کای آمر
)بسته به   شی آزما

و   شگاهیمحل آزما
 ( يواحد پول محل

 آبگیري 

از بررسی های   تیکنر کنسانتره یا باطله 

 آزمایشگاهی 

 فروشنده   بررسی وابسته به آزمایش  1

از بررسی های   فیلتر کنسانتره با باطله 

 آزمایشگاهی 

 فروشنده   بررسی وابسته به آزمایش  1

 سنگینهاي کاني 

 PQ/HQ/NQ ( GRGبازیابی ثقلی طلا )
85/64/48 

70-40 7/12 1200-1000 

جدایش به وسیله مایعات  

 سنگین 

 HQ/NQشن و ماسه  

ساحلی یا  
PQ/HQ/NQ 

85/64/48 

  850از    دانه بندی 2/0  -1/0

از    زتریو ر  کرونیم

 آن  

25 

ثقلی/ مغناطیسی/ 

 الکترواستاتیکی

شن و ماسه ساحلی یا  
PQ/HQ/NQ 

85/64/48 

  یوابسته به کان 100-50

 ی شناس

400 

 ˮ8  /ˮ6  /PQ پایلوت 

200  /150  /85 

  یوابسته به کان 20000-5000

 ی شناس

 بر روز   2500

 فروشویي 

 HQ/NQ باطل رول  
64/48 

05/0-  1/0 65/1-  36/3 500 

 HQ/NQ ( CIP/CILاختلاط ناپیوسته )
64/48 

5-2 65/1-  36/3 500 

 PQ/HQ/NQ ( CIP/CILنیمه پیوسته )
85/64/48 

50-30 65/1-  36/3 6000-5000 

 HQ/NQ های با قطر کوچک ستون 
64/48 

9 19-6 3000 

های با قطر متوسط  ستون 

 )متغیر( 

HQ/NQ 
64/48 

80 51 7000 

 ˮ8  /ˮ6  /PQ های با قطر بزرگ ستون 

200  /150  /85 

60000 200 100000-75000 
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