
آزمون های متالورژیکی
و آزمایشات آن

قیدکترحسین کامران حقی : مربوطهاستاد 
دانشجویان

للهیالهام مرادی ابراهیم اسدا

صنعتی امیر کبیر
(پلی تکنینک تهران)

موضوع



1

آزمون های متالورژیکی و آزمایشات آن 

مقدمه❑

گ فرایند های زیادی برای پرعیار سازی کانسنن
های معدنی موجود است، اما تنها بخش کوچکی
ی از این فرآیندها برای تغلیظ اننوا  تینک کنان
شناسی در پروژه های اکتشافی امروزی تجناری

د اکثر فرآین. سازی شده و دارای اهمیت هستند
ها، در بخش مربنو  بنر روه هنای فیییکنی و 

.هیدرومتالورژی قرار می گیرند

ی مهم ترین اصل در انتخاب فرآیند تشخیص صنیی  تینک کنان➢

آنشناسی و کانگ همراه 

عدم شناخت کافی کنانی شناسنان از فرآینند منورد نکنر ین  ➢

متالورژیست

احتمال وجود چندین کانی در ذخایر و بهنره گنرفتن از چنندین ➢

فرآیند

استفاده از مرحلر خردایش جهت افیایش درجر آزادی کانی هنا و ➢

ایجاد علاقر مندی تجاری 
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خردایش❑

تعیین مقدار انرژی لازم➢

تعیین پیکربندی مدار های خردایش ➢

طبقر بندی مواد معدنی➢
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اندیس های کار باند❑

(𝐖𝐢𝐁𝐌)اندیس گلولر ای باند ➢

(𝐖𝐢𝐑𝐌)اندیس میلر ای باند ➢

(𝐖𝐢𝐑𝐌)اندیس سایش باند ➢

کاربرد❑
تعینین ارزیابی پتانسیل تجمع مواد معدنی با ابعاد بیرانی برای➢

مییان توان مصرفی در مدار آسیا خودشکن و نیمر خودشکن

ابرای بررسی نرخ سایش لاینر و آستر آسی( 𝐀𝒊)ارائر شاخص ➢

بنر عننوان 𝐖𝐢𝐂و 𝐖𝐢𝐁𝐌،𝐖𝐢𝐑𝐌استفاده از نتایج آزمون های ➢

ورودی مدل های طراحی مدار خردایش

و بهره JK simMetشبیر سازی نتایج با استفاده از نرم افیار ➢

گیری از آن در غیاب تست های پایلوت
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اندیس های کار باند❑
نیازموردنمونهمقدار❑

آزمونهربرایکیلوگرم15الی12برحداقل➢

آزمونهربرایمترمیلی76تا51ابعادبرقطعر10➢

مترمیلی19*13ابعاددرموادگرم1600نیازمندسایشآزمون➢

ازعدبموادعبوراجازهکرباشدطریقیبربایدنمونرانتخاب:نکتر

و12/7روزنرباسرندازایمیلرآسیاهایتستبرایاولیرخردایش

.شودداده3/36روزنرباسرندازایگلولرآسیاهایتستبرای
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یآزمون های ارزیابی عملیات آسیا❑
AG/SAG➢فرسونم شکنخودآسیایکاراندیس

افتانبارآزمون➢

آزمون پیشرفتر بررسی شایسنتيی واسنطر خنردایش➢

(AMCT)خودشکن  

(SPI)خودشکننیمرآسیاتواناندیس➢
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اندیس کار مک فرسون❑

کاربرد❑
ام بیشتر برای بررسی امکان پذیری عمنومی انجن➢

عملیات خرداه توسط آسیا خودشکن

تقسیم بندی کانسنگ هنا توسنط آزمنون من  ➢
فرسون

خردایش توسط آسیا خود شکن✓

خردایش توسط آسیا نیمر خود شکن✓

محاسبه❑

کیلنوگرم 250تنا 225این اندیس بر وسیلر آزمایش ➢
وکانسنگ ROMنمونر معرف کر شامل مغیه حفاری، 

اولیر خرد شده کر باید تیت ی  مرحلنر خنردایش 
میلی متر شوند بر 460تا 32قرار گیرند و دارای ابعاد 

.دست می آید
دیل توان کشی آسنیا و تبناندازه گیری با استفاده از ➢

میصول خالص می  ( KWNt)آن بر توان مصرفی هرتن 
توان اندیس کار خود شکن م  فرسون را میاسنبر 

.کرد
ورت نتایج آزمون م  فرسون نیاز بر تفسیر دارد و ص➢

.مستقیم کاربرد چندانی ندارد
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آزمون بار افتان❑

کاربرد❑
ننی استفاده در مدار سنگ شکنی برای پنیش بی➢

ظرفیت و توان مورد نیاز 

نند کر آزمون بار افتان اعداد تابع شکست را تولید می ک: نکتر
د برای شبیر سازی شرایط مختلف فرآیننJK SimMetدر برنامر 
ر مندار بهترین دقت با کالیبره کردن مدل در براب. کاربرد دارد

مشابهی کر برای آن داده های عملیناتی واقعنی در دسنتر  
.هستند، بر دست می آید
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(SPI)توان اندیس❑

کاربرد❑
تخمین عملکرد آسیا در حنال کنار ینا جدیند و ➢

بهینر سازی آن 

کیلوگرم نمونر دانر درشنت از مغنیه 3بر SPIآزمون 
حفاری یا خرده سنگ های حاصل از عمینات حفناری 

RVCداردبرای انجام آزمون نیاز  .

آزمونشرح❑

این آزمون در ی  آسیا استاندارد کوچ  کر بنرای مندت 
زمان مشخصی کر بر صورت خشن  کنار می کنند، انجنام 

پس از آن آسیا خالی و مواد بنر صنورت خشن  . می شود
12/7بار ورودی خنردایش شنده بنر ابعناد . سرند می شود

رسیده و مواد دانر درشت تر تیت عملیات خردایش قنرار 
.می گیرد

مییان زمان مورد نیاز بر حسب دقیقر برای خنردایش بنار
اولیر تا انندازه میصنول منورد نکنر، بنرای ارتبنا  دادن 

یرگی ویژگی های آسیاب ی  کانسنگ خاص با پایياه داده ب
.از مواد دیير استفاده می شود
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آزمایشات در مقیاس پایلوت❑

کاربرد❑
آزمایشات در مقیا  پایلوت برای طراحنی مندار ➢

ی آسیا خود شکن و نیمر خود شکن بر نکر برخن
.کارشناسان هنوز ی  الیام است

در عین حال برخی آزمون ها در مقیا  کوچن  ➢
اطلاعات مناسبی را از آسیا خنود شنکن و نیمنر 
خود شکن برای هدف گذاری و مطالعنات امکنان 

.سنجی ارائر می دهند

خردایشپیش❑

.روشی کر اخیرا توجر زیادی را بر خورد جلب کرده است➢

میلی متر از 51*152عملیاتی کر توسط آن مواد بر اندازه ➢

میلی متنر 38کانسگ  اولیر جدا کرده و تا عبور از سرند 

.خرد می کند

برای بر طور کلی ساخت و راه اندازی ی  مقیا  پایلوت: نکتر
ن، راه علاوه بر این. ی  شرکت عملیاتی مقرون  بر  صرفر نیست

یناد اندازی موفقیت آمیی این چنین واحد های نیازمند تجربر ز
.است
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(  HPGR)آسیای غلطکی ❑

کاربرد❑
آسنیاب المنا  کیمبرلیتنی قبنل از جداسنازی ➢

فیییکی

کانسنگ طلا قبل از هیک لیچینگ➢

کانسنگ آهن قبل از آسیا گلولر ای➢

یای بر معمولا آزمایشات مقیا  پایلوت با استفاده از آس: نکتر
متر در سایت عملیاتی کارخانر ینا 0/21متر و عرض 0/71قطر 

.پایلوت تجاری بر وسیر آسیای غلطکی انجام می شود
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(  HPGR)آسیای غلطکی ❑

آسیامزایا❑

کریستالیشبکر هایدررییترکایجاد➢

خردایشمراحلانرژیمصرفدرصرفر جویی➢

بالاترمفیدعمر➢

کمترنيهداریهیینر➢
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بازیابی ثقلی طلا ❑

نلسون➢

فالکون➢

ینابی از برای تعیین حداکثر مقدار طلای قابل باز: نکتر
کر شامل سنر استفاده می شودGRGنمونر از آزمون 

مرحلر آزادسازی و بازیابی متوالی است و بنر اسنا 
.کاهش تدریجی اندازه ذرات است
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آزمایشات فلوتاسیون  ❑

تسننت رمننر گیری و شستشننو در مقیننا  ➢

آزمایشياهی

بسترمدارتست های➢

پایلوتآزمایش های➢
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های سنگین آزمایشات کانی❑

مایش هننا معمننولا  بننر روی نمونننر هایی از آز➢
شننن های سنناحلی یننا رودخانننر ای انجننام 

.می شود
ر متداول ترین روه های نمونر برداری برای ب➢

: دست آوردن منواد آزمایشنی عبارتنند از
حفاری و نمونر برداری فلر ای

خرد کردن و آسیا کردن معمولا  منورد نیناز ➢
.نیست

ن آزمایش های گرانشی اولیر معمولا  شامل آزمایش های سرند و مایعات سننيی✓
د برای تعیین آنالیی وزن مخصوص و درجر ازادی تعدادی از نمونر های چند صن

.گرمی است

آزمایش های ثقلی در مقینا  بیرگتنر بنا اسنتفاده از تجهینیات در مقینا  ✓
آزمایشياهی یا در مقیا  نیم صنعتی مانند مییها، مارپیچ هنا و مخنرو  هنا

.انجام می شود

ی  معمولا  بنا روه هنای الکترواسنتات( سنيین ها)کنسانتره های روه ثقلی ✓
.خش  می شوند

د نیاز ی  نمونر آزمایش شده در مقیا   نیمر صنعتی،  می تواند نمونر های مور✓
.و داده های کافی برای اندازه تجهییات و طراحی کارخانر را تولید کند

. تن متغیر است20تن تا 5مقدار نمونر مورد نیاز از حدود ✓
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هیدرومتالوژی❑

لیچینگ همزنی ❑

لیچینگ ستونی❑
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لیچینگ همزنی ❑

بر طور معمول، انجام این آزمایشات تنهنا بنر ین  ینا دو ➢
بطنری غلتنان ینا اننوا  دیينر . ساعت زمنان نیناز دارد

آزمایش هنای لیچینننگ همینننی در مقیننا  کوچنن  روی 
گرم نموننر نیناز 100-50کانسنگ های مس دار بر حداقل 

.دارد

کیلوگرم نموننر خنرد شنده 1/5-1برای کنسنگ طلا دار، ➢
بنرای کانسننگ های غیرمقناوم، تننو  . آزمایش می شنود

 های استخراج فلی در سرتاسر منبع از نکر اقتصادی با روه
در . آزمایشی ساده و در مقیا  کوچ  ارزینابی می شنود

مورد کانسنگ های مقاوم، روه های آزمنایش پیچینده تر 
.است
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لیچینگ ستونی❑

اینچ 0/25)میلی متر 19میلی متر تا 6نمونر های ریی، معمولا  ➢
در سنتون هایی لنیچ می شنوند کنر اغلنب ( اینچ0/75تا 

متر تا 1بر ارتفا  ( اینچ3)میلی متر 76ستون هایی با قطر 
کیلنوگرم 9بنر .  هسنتند( فنوت5فنوت تنا 3)متر 1/5
تقسنیم شنده HQمغنیه ( فوت12)متر 4نمونر، ( پوند20)

.نیاز دارند

آزمایش ها علاوه بر تعیین مییان استخراج لنیچ و سنرعت➢
غلکنت)استخراج، هدف بهینر سازی متغیرهای آزمایشنی 

. را نیی دارند( اسید و آهن یا  یون سیانید
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مقداروستوناندازهکرمی شوندعملواردعاملدوکار،پیشرفتبا➢
:می کنندکنترلرانیازموردنمونر

.باشدذراتاندازهحداکثربرابر5ترجییا و4حداقلبایدستونقطر✓

درجرازعملیاتی ترداده هایآوردندستبربرایبلندترستون هایاز✓
استفادهسیانیدیااسیدمصرفوpH،(PLS)باردارشستشومیلول
تعملیادرکراستبالابرارتفا همانآلایدهستونارتفا ).می شود
ژهپروی اولیرمراحلدرندرتبرمسئلراین.می شوداستفادهواقعی

(.استامکان پذیر

روزه120تاروزه45دوره هایبرایمعمولا متوسطوکوچ ستون های➢
دیيرروز30.بکشندطولبیشتریاسالی استممکناماکارمی کنند،

تایجنگیارهوباقی ماندهعیارستونی،تستی حذفواندازیراهبرای
.استنیازمورد

لیچینگ ستونی❑
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همچنین رویر های تست زنی در مقیا  آزمایشياهی کر بر صورت ترکیبی مورد ،SPIابیارهای جدیدی مانند آزمون 
.  استفاده قرار می گیرند، برای ارزیابی قابلیت خردایش کانسنگ و طراحی مدارهای آسیاب در دستر  هستند

انجام کارهای آزمایشياهی در زمان بندی مناسب بر روی نمونر های معرف جهت ارزیابی کل پروژه مهم و
.حیاتی است

روری برای ارائر اطلاعات درست در زمان مناسب برای ارزیابی هر چر بهتر پروژه ضهوشمندانربرنامر رییی و هماهنيی 
.است

.اکتشاف، نمونر برداری، انجام آزمایش و ارزیابی ذخایر معدنی ارتبا  تنياتنيی با یکدیير دارند

ی شود، شناسایچالش های اصلی فرآیندبررسی و آزمایشات متالورژیکی باید در سریع ترین زمان ممکن آغاز شود تا 
.  اما در عین حال باید از پیشرفت های سریع اجتناب کرد زیرا ممکن است پروژه هرگی بر معدن تبدیل نشود

.انتخاب فرآیند تا حدود زیادی تابعی از کانی شناسی کانسنگ و باطلر همراه آن است
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