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تعاليسمهاب

                                                          
 

هاي اجرايي، مهندسان مشاور و پيمانكارانبخشنامه به دستگاه
شماره:                       96/1433785

15/07/1396 تاريخ:

يشگاهيآزما اسيمق در سيتكل و هيتشو کردن، خشک يهاشيآزما يراهنماموضوع: 

هاي اجرايي طرحنامه استانداردهاي ( آيين7( و )6( قانون برنامه و بودجه و مواد )23به استناد ماده )

نامه شماره و در چارچوب نظام فني و اجرايي کشور )موضوع تصويب 1352مصوب سال  -عمراني

امور نظام فني 372هيأت محترم وزيران(، به پيوست ضابطه شماره  20/4/1385هـ مورخ 33497/ت42339

از نوع « یشگاهیآزما اسیمق در سیتکل و هیتشو کردن، خشک یهاشیآزما یراهنما»، با عنوان اجراييو 

شود.ابلاغ مي گروه سوم

الزامي است. 01/12/1396رعايت مفاد اين ضابطه در صورت نداشتن ضوابط بهتر، از تاريخ 

اين کننده نظرات و پيشنهادهاي اصلاحي در مورد مفاد دريافت سازماناين اجرايي و امور نظام فني 

  .کرداعلام خواهد  را بوده و اصلاحات لازم ضابطه

محمد باقر نوبخت 

برنامه و بودجه کشورسازمان 
رياست جمهوري 

رييس سازمان





اصلاح مدارك فنی 

 خواننده گرامی:

، با استفاده از نظر کارشناسان برجسته مبـادرت  کشور برنامه و بودجهاجرایی سازمان  و نظام فنی امور

به تهیه این نشریه نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسی کشور عرضه نموده است. با وجـود  

هاي مفهـومی، فنـی، ابهـام، ایهـام و اشـکالات      نظیر غلطتلاش فراوان، این اثر مصون از ایرادهایی 

 موضوعی نیست.

ی    رو از این ـ فن شـکال  د و ا را ـ ی ا ه  ده هرگون شاه ت م رد در صور دا ضا  تقا ه  رامی صمیمان ده گ خوانن شما  ز  ا  ،

ه را ب ب  ت را د: م یی رما ش ف زار ر گ زی ت   صور

د. -1 ص کنی شخ را م ع مورد نظر  حه موضو د و صف ره بن  شما

را به -2 د مورد نظر  را ی د. ا ری دا ن  ت خلاصه بیا  صور

د. -3 یی سال نما ر ی ا جایگزین راي  را ب ده  ش ح  صلا ن ا ن مت ت امکا  در صور

د. -4 یی رما ر ف ی ذک حتمال س ا تما راي  را ب خود  ی  شان  ن

 نظرهاي دریافتی را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضی را معمول خواهند داشت. امورکارشناسان این 

 شود. پیشاپیش از همکاري و دقت نظر جنابعالی قدردانی می

ه :   تب راي مکا ی ب شان امـور ، کشـور برنامه و بودجه سازمان خیابان صفی علیشاه، ، میدان بهارستانتهران، ن
           33271مرکــز تلفــن  ،و اجرایــی نظــام فنــی

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





سمه تعالياب

 پيشگفتار

ّيات ٍسيرزاى  برِ كرارييزع هؼيارّرا،      20/4/1335، هَرخ ّ 33443/ ت 42334ًظام فٌي ٍ اجزايي كطَر )هصَبِ ضوارُ

بزدارع در قيور  تورام   ّاع ًگْذارع ٍ بْزُاستاًذاردّا ٍ ضَابط فٌي در هزاحل تْيِ ٍ اجزاع طزح ٍ ًيش تَجِ لاسم بِ ّشيٌِ

قاًَى بزًاهِ ٍ بَدجِ ٍ ًظام فٌري اجزايري كطرَر     23بِ استٌاد هادُ  اهَرتاكيذ جذع قزار دادُ اس  ٍ ايي ّا را هَرد ضذُ طزح

 اع كطَر را بِ ػْذُ دارد. ّاع تَسؼٍِظيفِ تْيِ ٍ تذٍيي ضَابط ٍ هؼيارّاع فٌي طزح

ػروٍُ برز    ِير اٍل عّرا  صياس . آسها يهَاد هؼذً يکيٍ هتالَرص عفزآٍر عٌذّايفزآ  يهزحلِ بزرس يياٍل ،يطگاّيهطالؼات آسها

هَرد اسرتفادُ ٍ   ييايويهَاد ض شاىيًَع ٍ ه يييتؼ شات،يهزاحل اس جولِ اًتخاب تجْ يكارخاًِ، در تواه اتيارسيابي ػولکزد ػول

ّ ياسر ، برا هطالؼرات آسها    يكِ ضاهل ٍاحذ پيطاٌّگ ٍ صٌؼت شيً عهزاحل بؼذ مسايز پاراهتزّا هَثز اس . اًجا اًجرام   يطرگا

ييزد.  هي

باػر    اير اًرذاسد ٍ   زييرذاس را برِ تراخ    اتيباضذ كِ ػول عبِ حذ يرطَب  هادُ هؼذً شاىيكِ ه عخطک كزدى در هَارد ٌذيفزآ

 يآراي در هزاحل هختلف كاًِ يحذف رطَب  هادُ هؼذً عبزا عدر هَارد ييّوچٌ ييزد، ياختول در ػولکزد كَرُ ضَد، اًجام ه

هَاد  عهؼوَلا بز رٍ ِيتطَ ٌذيٍ ًظايز آى  كاربزد دارد. فزآ يکيشيف عّا صيجذا ص،يداص باًذ، خزضاخ يييتؼ ،عبٌذ )هاًٌذ داًِ

بزاع خزٍج رطَب  سيتکل ٌذيكِ فزآ يدر حال ضَد، يًيش دارًذ، اًجام ه کيكِ ػوٍُ بز رطَب  يَيزد ٍ آرسٌ عذيسَلف يهؼذً

 . رٍد يكار ه بِ ذراتييكزبٌاتي ٍ ّ يكزبي اس هَاد هؼذً ذياكس عٍ حذف د

برِ هٌظرَر    يهؼذً عّا هزبَطِ بز رٍع ًوًَِ عّا صيخطک كزدى، تطَيِ ٍ تکليس، اًجام آسها عٌذّايفزآ  يتَجِ بِ اّو با

 ضزٍرع اس .  جيًتا يٍ اػتبارسٌج يطگاّيهطالؼات آسها يفيارتقاع ك

اّذاف  عدر راستا «يطگاّيآسها اسيدر هق سيٍ تکل ِيخطک كزدى، تطَ عّا صياًجام آسها عراٌّوا»حاضز با ػٌَاى  ضابطِ

ْ  عارّرا يضرَابط ٍ هؼ  ِيٍسارت صٌؼ ، هؼذى ٍ تجارت ٍ در چارچَب بزًاهِ تْ ِ ضرذُ اسر . ايري     ِير هؼرذى ت ضراهل   ضرابط

ٍ  عسراس  آهادُ عّا لاسم ٍ رٍش شاتيتجْ ٌذّا،ياس فزآ کيػَاهل هَثز بز ّز  ّا، صيهزتبط در اًجام آسها فياصطوحات ٍ تؼار

 قزار خَاّذ يزف . ياس  كِ هَرد بزرس ّا صيآسها اًجام

كاربزد ػولي ٍ در سطح ٍسريغ ايري    اهيذاس ّايي در هتي هَجَد اس  كِ قطؼا ٌَّس كاستي ،اًجام ضذُ ّاع ع توشبا ّوِ

آقراع   ٍ جرذي  جٌراب   ّرا  در پاياى، اس توش .ًوايذّا را فزاّن تَسط هٌْذساى هَجبات ضٌاسايي ٍ بزطزف ًوَدى آى ضابطِ

هجرزع   جؼفز سرزقيٌي  دكتزّوچٌيي جٌاب آقاع  ٍ اجزايي هٌْذس غوهحسيي حوشُ هصطفَع ٍ كارضٌاساى اهَر ًظام فٌي

، كارضٌاسراى دفترز ًظرارت ٍ    تجرارت ٍ  ؼ ، هؼذىهحتزم طزح تْيِ ضَابط ٍ هؼيارّاع فٌي بخص هؼذى كطَر در ٍسارت صٌ

ًوايذ. اهيرذ اسر  ضراّذ     ، تطکز ٍ قذرداًي هيضابطًِْايي ًوَدى ايي  بزدارع هؼادى ٍ هتخصصاى ّوکار در اهز تْيِ ٍبْزُ

 .بِ هزدم ضزيف ايزاى اسوهي باضينع ايي بشريَاراى در خذه  تَفيق رٍسافشٍى ّوِ

  غلامرضا شافعي        

 فني و توسعه امور زیربنایيمعاون    

 9316 شهریور 



 ب

 مجري طرح

 وزارت صنایع و معادن -معاون امور معادن و صنایع معدنی  جعفر سرقینیآقاي 

اعضاي شوراي عالی به ترتیب حروف الفبا
 کارشناس ارشد مهندسی صنایع کشور يزیر و برنامه تیریسازمان مد  فرزانه آقا رمضانعلی

 مهندسی صنایعکارشناس ارشد   وزارت صنعت، معدن و تجارت   سیف ا... امیري
  مهندسی معدنکارشناس  شناسی و اکتشافات معدنی کشورسازمان زمین   بهروز برنا
 کارشناس ارشد مهندسی معدن ریزي کشور سازمان مدیریت و برنامه  زاديیمحمد پر

شناسیکارشناس ارشد زمین کشور يزیر و برنامه تیریسازمان مد عبدالعلی حقیقی 
 دکتري مهندسی فرآوري مواد معدنی ارت صنعت، معدن و تجارتوز جعفر سرقینی

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

 حروف الفبا بیبه ترت ياعضاي کارگروه فرآور

 کارشناس ارشد مهندسی فرآوري مواد معدنی  شناسی و اکتشافات معدنی کشور ن زمینسازما  احمد امینی
دكتراي مهندسي فرآوري مواد معدني تربیت مدرس  دانشگاه تهران محمدرضا خالصي

دکتراي مهندسی فرآوري مواد معدنیدانشگاه صنعتی امیرکبیر بهرام رضایی
  دکتراي مهندسی متالورژيدانشگاه تهران  فرشته رشچی 

 به ترتیب حروف الفبا عضاي کارگروه تنظیم و تدوینا 

 دکتراي مهندسی فرآوري مواد معدنی   دانشگاه صنعتی امیرکبیر  نژادآقاي مهدي ایران

 دکتراي مهندسی فرآوري مواد معدنی  دانشگاه صنعتی امیرکبیر  بهرام رضایی

 شناسی اقتصاديکارشناس ارشد زمین زارت صنعت، معدن و تجارتو علیرضا غیاثوند

  کارشناس ارشد مهندسی معدن  دانشگاه صنعتی امیرکبیر  حسن مدنی

  شناسی اقتصاديدکتراي زمین  دانشگاه خوارزمی   بهزاد مهرابی

 اعضاي گروه هدایت و راهبري پروژه

 جراییو ا رئیس گروه امور نظام فنی خانم فرزانه آقارمضانعلی
 ضوابط و معیارهاي معاونت امور معادن و صنایع معدنی رئیس گروه آقاي علیرضا غیاثوند
 و اجرایی کارشناس معدن امور نظام فنی آقاي اسحق صفرزاده

 ـآقاو  یخانم مهندس زهرا مصحفتوسط  هینشر نیا سنویشیپ  ـب یعیمهنـدس عبدالـه سـم    انی مهنـدس محمـد   و  رقی
 است. دهیبرنامه رس یعال يشورا بیبه تصو ،يتوسط کارگروه فرآور دییو تا یاز بررس پسشده و  هیته ینیمشک
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صل ت -اول ف  3 کلیا

 

 

 آشنایی -1-1

 بهخشک کردن، تشویه و تکلیس مواد معدنی از فرآیندهاي عملیاتی است که با توجه به نوع ماده معدنی به صورت جداگانه و یا 
طور انحصاري مربوط به ه یندها بآ. این فردشو یمو باطله انجام  2، پالپ فیلتر شده1ترکیبی بر روي کانسنگ، محصول پرعیار صورت

 ،بنابرایند. نشواستفاده می نیزوري مواد معدنی، متالورژي استخراجی و شیمی آیی نیستند بلکه در فرآرایک رشته خاص مانند کانه
خطوط  یاصل زاتیآلات و تجه نیانتخاب ماش ،اتیعمل هیاول يشما نییتعکدام از فرآیندها، علاوه بر  ي مربوط به هرها شیآزماانجام 

 .کند یمصنعتی فراهم  اتیعملشرایط را براي  ،دیتول

 و مفاهیم فیتعار -1-2

مواد  فرآوريیه پاها و اصطلاحات  واژه"نشریه  براي اطلاعات بیشتر بهبرخی از تعاریف و مفاهیم در این بخش ارایه شده است، 
  .مراجعه شود "441ی، شماره معدن

 براي رنمونهچند زی ای کتا بتوان از آن ی ردیگبر روي نمونه کلی انجام  دشود که بای ی اطلاق میاتبه عملی سازي نمونه: آماده

کردن، سرند کردن،  مشامل خشک کردن، خرد کردن، پودر کردن، تقسی اتعملی نمورد نظر به دست آورد. ای تیمگیري ک اندازه
 همگن کردن و توزین نمونه است. 

ي به منظور ا ژههاي وی باشد، آن را در کوره کو آرسنی موانگوگرد، آنتی علاوه بر رطوبت، داراي معدنی مواد که هنگامی :هتشوی

ه اي از مواد معدنی ب در مورد دسته اتعملی ن. ایشود نامیده می هفرآیند تشوی نکه ای دهند خروج تمام یا بخشی از این مواد حرارت می
 بنابراینو  شود اختلال در عملکرد کوره می جادزش، باعث ایها به هنگام گدا موجود در آن کو آرسنی موانکه گوگرد، آنتی رود کار می

سولفیدي در ي است که کانسنگ یا محصول پرعیار د. تشویه فرآیندکرها را جدا  آن هفرآیند تشوی لهقبل از گدازش به وسی دبای
از  نظایر آن، فسفر، رطوبت و کآرسنی ،گوگرد رار نظیرمجاورت هوا یا اکسیژن در دماي کمتر از نقطه ذوب حرارت داده شده و مواد ف

 ه. فرآیند تشویاست ییای و خوداحیسمغناطی ،يد، کلرییسولفات ،يداکسی هتشوی شامل هي تشویها. انواع فرآیندشوند میآن خارج 
که باید براي حفاظت محیط  کند می ددرصد) تولی 15تا  5اکسید گوگرد (حدود  ی از گاز ديظغلی انخودسوز است و جری معمولا

 .زیست به نحو مطلوب کنترل شود

یی ها بیی در ترکیایمشی وندي است که با پیگرگازهاي دی ایکربن  داکسی شامل جدا کردن آب، دي ستکلی فرآیند :ستکلی

حذف مواد فرار از مواد  افاز ی رتغیی ،حرارتی هفرآیند حرارتی است که سبب تجزی سها وجود دارد. تکلی کربنات ای ها دراتمانند هی
 .شود فرآیند در دماي کمتر از نقطه ذوب محصولات انجام می ن. ایشود معدنی می

داري است که براي نگهداري مواد در فضاي خشک استفاده  ي درپوشا شهخشکانه محفظه شی :(دسیکاتور) 3خشکانه

کن آزمایشگاهی براي سرد کردن و  مواد خشک شده در خشکنیز از انتقال از کوره و   ی پسنپلاتی ای ینهاي چی. بوتهشود می

1- Concentrate  
2-Filtrate pulp 
3 -Desiccator 
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براي جذب رطوبت در  کاژلیلسینظیر کننده  عوامل خشکمختلف . از انواع دشون ي از جذب رطوبت در خشکانه نگهداري میرجلوگی

 . شود خشکانه استفاده می

 شود. دستگاهی که از آن براي خشک کردن و حذف رطوبت مواد جامد استفاده می کن: خشک

 جادسبب ای ااندازد و ی رخیاگداز را به ت اترطوبت ماده معدنی به حدي باشد که عملی زاندر مواردي که می خشک کردن:

ها را روي سطحی  است که آن بترتی نروش خشک کردن مواد به ای نتری . سادهدکنن اختلال در کوره شود، ابتدا آن را خشک می
  .دهند هواي گرم حرارت می لهبه وسی رو آن را از زی کنند پهن می

ها در محدوده وسیعی  . این کورهرود یند تشویه و تکلیس به شمار میآبستر سیال، بهترین وسیله براي فر  کوره :1کوره بستر سیال

کاربرد دارد. محدوده دمایی این  ها نظایر آنهاي سولفیدي آهنی و غیرآهنی مانند مس، روي، نیکل و  از مواد معدنی و کنسانتره

ها از  . سطح بستر آنشود ها به صورت خودکار کنترل می است. درجه حرارت و هواي آن گراد درجه سانتی 1100تا  400ها بین  کوره

داراي خلل و فرج ساخته شده است. ورود هوا از طریق این خلل و فرج باعث تحرك این مواد آلومینیم پودر مواد مقاوم مانند اکسید 

 .دشو می نمیاجریان الکتریکی ت به وسیلهها  . انرژي این کورهشود در کوره و باعث انتقال حرارت می

است. حرارت  گراد درجه سانتی 1800نظایر آن در دماي تا ذوب و  س،تکلی ه،تشوی هاي متداول براي یکی از کوره :2مافل  کوره

هاي آن  ی است. در ساختار این کوره حرارت به تمام قسمتکجاسازي شده در بدنه سرامیبرقی هاي  ها به صورت المنتاین کوره در
 ه،از جلوي محفظه کوره براي کاربردهاي دماي بالا مانند تشوی مولاها بارگذاري مع کوره ندر ای. شودپخش می کنواختبه طور ی

 . شود انجام می نظایر آنذوب و  س،تکلی

 اهداف  -1-3

نمونه،  يساز آماده، عوامل موثر در انجام فرآیندها، کاربردها، تجهیزات مورد نیاز، ها روش هیاراهدف از تدوین این راهنما، 
براي فرآیندهاي خشک کردن، تشویه و تکلیس در  ازیاسناد، مدارك و اطلاعات مورد ن، کننده شیافراد آزما ایفرد  یفن تیصلاح

ي معدنی فراهم ها نمونهي مورد نظر بر روي ها شیآزماآزمایشگاهی است. با در دسترس داشتن این راهنما، زمینه براي انجام  اسیمق
 تعمیم داد. ي صنعتی ها اسیمقپرعیار، باطله و یا جریان پالپ در آن را به نمونه کلی، توده معدنی، محصول  توان یمکه  شود یم

 اهداف فرآیند خشک کردن -1-3-1

 :شود یمخشک کردن در مقیاس آزمایشگاهی با یکی از اهداف زیر انجام 

 و نگهداري نمونه (آرشیو نمونه) انبار -

 ي مختلفها شیآزماسازي نمونه براي  آماده -

 تعیین مقدار رطوبت نمونهتعیین مواد فرار یا  -

1- Fluidized bed furnace 
2- Muffle furnace 
 

 

                                                 

http://en.wikipedia.org/wiki/Fluidized_bed_reactor
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 ي صنعتیها کن خشکتعیین خصوصیات مرتبط با طراحی  -

 اهداف فرآیند تشویه -1-3-2

 :رندیگ ي تحت فرآیند تشویه قرار میدمحصول پرعیار سولفی اسنگ معدن ی ،رتعدادي از اهداف زی ای کی به یاببه منظور دستی
 گوگرد ياز محتوا یدادن بخشبه منظور از دست  ییجز ونیداسیاکس -
 (تشویه سولفاتی) ها سولفات ونیداسیاکس -
 (تشویه مرده)ي دیاکسکانسنگ  بهبا هدف تبدیل کانسنگ سولفیدي  حذف کامل گوگرد -
 شکل اکسیدي  بهحذف مواد فرار  -
 حذف رطوبت به صورت فرآیند همراه  -

ي مربوط به ها ستمی هر کدام از سیکینامو بر اساس خواص ترمودی استاهداف متفاوت  ناز ای کی به هر یاببراي دستی طیشرا
 .شود می نتعیی ژنفلز، گوگرد و اکسی

 اهداف فرآیند تکلیس -1-3-3

 ر مواد فرار ماده معدنیسایکربن و اکسیدخارج کردن دي -

 از ماده معدنی تمام یا بخشی اکسید کردن  -

 ها کانسنگاز  مواد معدنیبازیابی  -

 فرآیند عملیات ذوب، پخت و گدازش مواد معدنی پیش -

 آراییفرآیند عملیات کانه پیش -

 خارج کردن آب ماده معدنی مورد نظر به صورت رطوبت جذب شده یا آب ساختاري  -

 کاربرددامنه  -1-4

 کاربرد دارد.  مراکز تحقیقاتی و آرایی، فرآوري مواد معدنی، متالورژي استخراجیهاي کانه این راهنما در آزمایشگاه

 کردن  دامنه کاربرد فرآیند خشک -1-4-1

 ،یکیالکترواستات شیسرند کردن، جدا ،ردنخشک کردن قبل از انجام مراحل پودر ک فرآیندممکن است  یدر فرآوري مواد معدن
دارند استفاده شود. در  اتیانجام عمل يبه ماده خشک برا ازیکه ن ییها روش هیو کل سیتکل ه،یتشو ،یثقل شیجدا يها روش ی ازبرخ

 . شود یفرآیند استفاده م نیاز ا ،شده دیخشک کردن محصول پرعیار تول يمرحله فرآوري و برا انیدر پا ،یاز مواد معدن یمورد برخ

 دامنه کاربرد فرآیند تشویه -1-4-2

 : شود یماستفاده  ي سولفیدي است ولی در موارد زیر نیزها کانسنگاصلی فرآیند تشویه خروج گوگرد از د کاربر
 ي کم عیار طلاها کانسنگنظیر  فروشوییبراي  ها سازي نمونه آماده -
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 ي طلا و نقرهها کانسنگحذف آنتیموان از  -

 به منظور استحصال طلاي همراهبراي عملیات سیانوراسیون  کانی آرسنوپیریتسازي آماده -
 ي سولفیديها کانسنگآزادسازي فلزات از  -
 اکسیدگوگرد ديگاز  ارج کردنخ -
 گدازش کوره اتیعملحذف آرسنیک از کانی آرسنوپیریت و آنتیموان از استیبنیت به منظور جلوگیري از اختلال در  -
 حذف فسفر، گوگرد، آب و دیگر مواد فرار موجود در کانسنگ -
 عناصر نادر خاکی فروشوییفراهم کردن شرایط بهینه براي  -
 دیاتومیت و افزایش درخشندگی و کیفیت آنحذف مواد آلی موجود در  -

 ي سولفیديها کانسنگتولید سولفوریک اسید به عنوان محصول فرعی از  -

 ها به صورت باطله سازي و جلوگیري از اتلاف آن گندله برايي آهن ها نرمهتشویه  -

 سازي ي پرعیارها روشفرآوري براي دیگر  پیش -

 احیاي اکسیدهاي منگنز کم عیار -

 دیل سولفیدهاي فلزي به اکسیدهاتب -

 استحصال فلز لیتیم از کانی اسپودومن -

 استحصال نقره و تیتانیم از کانی آرژانتیت با استفاده از تشویه کلریدي  -

 کاهش یا حذف گوگرد باهاي سولفیدي  افزایش خاصیت هدایت الکتریکی کانی -

 به منیتیت هماتیتیي کم عیار ها کانهتبدیل  -

 دار به منظور استحصال وانادیم نمکی محصول پرعیار منیتیت وانادیمتشویه  -

 گراد درجه سانتی 600تا  500تبدیل سولفیدهاي غیرمغناطیسی (پیریت) به سولفیدهاي مغناطیسی (پیروتیت) در دماي  -

 گراد درجه سانتی 600تا  500(منیتیت) در دماي  تبدیل سولفیدهاي غیرمغناطیسی (پیریت) به اکسیدهاي مغناطیسی -

 .شده است رایهها ا برخی از انواع فرآیندهاي تشویه و اهداف آن 1-1در جدول 
 ها انواع فرآیندهاي تشویه و کاربرد آن -1-1 جدول

 هدف محصول گراد)دما (درجه سانتی نوع کانی نوع تشویه
 سرب تبدیل سولفور نامحلول به اکسید فلز سرب و اکسید سرب 800-1000 گالن اکسیدي

 کلرید تیتانیم 500 ایلمنیت کلریدي
تبدیل کانی ایلمنیت به اکسید تیتانیم و حذف آهن از 

 ایلمنیت

 یسولفات
 هاي کانی

سولفیدي مس 
 کبالت-

700-650 
سولفات مس و ترکیب 

سولفات -اکسید مس
 مس

 کبالت-استحصال مس از ترکیب کانی سولفیدي مس

 یرمغناطیسی به اکسید آهن مغناطیسیغتبدیل سولفید آهن  منیتیت 500-600 پیریت مغناطیسی

 تبدیل مستقیم سولفید مس به فلز مس فلز مس 500-1000 کالکوسیت خود احیایی

 



صل ت -اول ف  7 کلیا

 

 

 سیدامنه کاربرد فرآیند تکل -1-4-3

 آن عبارتند از: گر. برخی از کاربردهاي دیرود به کار می دهایدروکسو هی ها کربنات بی دها،ها، اکسی در کربنات ستکلی فرآیند
 آهن دیکربنات آهن به اکس هیتجز ای کربن دیاکس يخارج کردن د برايکربناته مانند سنگ آهک  يها یکان هیتجز -
 آهن و بخار آب دیآهن به اکس دیدروکسیه هیتجز ای تیصورت بخار آب از بوکسه ب يوندیحذف آب پ -
 یمواد فرار موجود در کک نفت هیتجز -
به  اي شیشهحالت از  (تغییر 1شدن يا شهیواش ای لیآناتاز به روت یکان لیمانند تبد ،فاز رییبه منظور تغ یحرارت اتیعمل -

 يا شهیمواد ش )نیبلور
 تیدر سنتز زئول میآمون يها ونیحذف  -

 نمیآلوم دیدروکسیحذف آب از خاك رس و ه -

  دار هاي کربنات از فسفات کربناکسید دي حذف کامل  -
 ی و افزایشپوزولان مانیس تولید ،برق هاي میروکش سبه منظور کاربرد آن در  تینیکائول الکتریکی دي تیصاخ شیافزا -

  ها قیعا ییایمیو ش یکینمقاومت مکا
 میآمون بداتیمول از خالص بدنیمول دیاکس دیتول -
 گراد یدرجه سانت 900 ياز سنگ کربناته در دما میاستحصال پلوتون -
 تیو دولوم میزیمن دیکسهیدرو از کربندیاکس يمقاوم در برابر رطوبت اتمسفر و د يرگدازهاید تولید -
با هدف  نایآلوم و تبدیل آن به گراد یدرجه سانت 1100 يدر دما مینیآلوم دیدروکسیهسنگ معدن از  پیونديخروج آب  -

 مختلف  يزرهایمورد استفاده در ل یمصنوع تو جواهرا یکیو الکترون یکیدر ساخت مواد الکتر کاربرد
  اه و انواع روکش ندهیمواد سا تولید به منظورو مواد فرار از کک خروج آب  -
 پرتلند  مانیس دیتول -

 گراد یدرجه سانت 120 يسود سوزآور در دمابه منظور ساخت ترونا از کانی  میسدکربنات تولید  -

و هیدروکسیدي در فشار یک اتمسفر در جدول  یو ترکیبات کربنات ها دما، نوع کوره و محصول حاصل از تکلیس برخی از کانی
 .شده است ارایه 1-2

 برخی از ترکیبات کربناته و هیدروکسیدي در فشار یک اتمسفر سدما، نوع کوره و محصول حاصل از تکلی -2-1جدول 
 محصول کانسنگ )گراد دما (درجه سانتی نوع کوره آزمایشگاهی

 اکسید منیزیم و اکسید آهن کربنات آهن و کربنات منیزیم  200مساوي یا کمتر از  مافل

 اکسید منگنز و اکسید منیزیم کربنات منگنز و کربنات منیزیم  400مساوي یا بیشتر از  مافل

 اکسید کلسیم کربنات کلسیم  900مساوي یا بیشتر از  مافل

 اکسید باریم و اکسید سدیم و کربنات سدیمکربنات باریم   1000مساوي یا بیشتر از  مافل

 اکسید آلومینیم بوکسیت  1100مساوي یا بیشتر از  مافل یا بستر سیال

1- Devitrification 
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 ، تشویه و تکلیسکردن  خشکهاي ضرورت انجام فرآیند -1-5

 کردن  خشک -الف 
. به عنوان مثال پس از شود یاستفاده م هر مرحله از عملیات آزمایشگاهی بعد از ایقبل  لاعمومکردن   خشک از ،فرآوري در

 ازیشود. نبعدي یندهاي آفردر  یمشکلات جادیاز حد باشد و باعث ا شیب کانسنگکانسنگ ممکن است رطوبت موجود در  سازياریپرع

 :اند ازها عبارت آن نیتر داشته باشد که مهم یل متفاوتیدلا تواند یم ي آزمایشگاهیها نمونه به خشک کردن

 درصد جامد خشک و درصد جامد پالپ تعیین -

 یکیالکترواستات بیترس ای هاي هوایی و سیکلون لهیبه وس يبند در مراحل سرند کردن، طبقه اتیعمل ییآکار يارتقا -

  1عیمانند ذوب سر هافرآیند یبرخ ییآکار شیافزابه منظور خشک  به مواد کاملا ازین -

 مختلف هاي تجزیه يبرا یمعدن يها نمونه يساز آماده -

 تشویه -ب
که با حرارت  رود به کار می اتفرآیند براي این عملی متالورژي استخراجی است و به عنوان پیش اتیکی از عملی تشویه فرآیند

) در مجاورت نظایر آنسولفیدي (پیریت، کالکوپیریت، گالن، اسفالریت، پیروتیت، سولفید مولیبدن و کانسنگ یا محصول پرعیار دادن 
 ونفرآیندهاي فیزیکی مانند فلوتاسی به وسیلهفرآیند تشویه انجام شود، سنگ معدن  نکه. اغلب قبل از ایشود هوا یا اکسیژن انجام می

تا این فرآیند با سهولت بیشتري انجام شود. این فرآیند در برخی از  شود سازي می هاي مغناطیسی پرعیار تا حدودي خالص و یا روش
 .دشو فرآیندهاي جدایش فیزیکی و شیمیایی بر روي ماده معدنی و محصول پرعیار نیز انجام میموارد براي تسهیل 

ها  و هیدرولیز حرارتی کانسنگ یهاي حرارتی جامد و گاز، به اکسیداسیون، احیا، کلریناسیون، سولفات این فرآیند در اثر واکنش
. عملیات تشویه بر شود گوگرد خارج میاکسید گوگرد به صورت دي . در طول فرآیند سولفیدها به اکسید تبدیل شده وشود منجر می

 . شود روي ترکیبات کربنی و تلوریدي نیز انجام می
. این مواد ممکن است شود در برخی موارد از فرآیند تشویه قبل از عملیات ذوب و براي خارج کردن گوگرد و مواد فرار استفاده می

. تشویه و یا هر شود این مرحله منجر به ذخیره سوخت و افزایش ظرفیت کوره ذوب می یی شود.آدر فرآیند ذوب سبب کاهش کار
 فرآوري کانسنگ یا محصول پرعیار به شدت به خصوصیات حرارتی آن فرآیند بستگی دارد.  فرآیند حرارتی پیش

بلکه ممکن است فازهاي مختلفی از ترکیبات  ،شود گوگرد تولید نمیدیاکس در تشویه مواد معدنی تنها اکسید فلز و گاز دي
 اکسیدگوگرد تولید شود که به شرایط تشویه و ترکیبات ماده معدنی بستگی دارد. سولفاتی، سولفیدي، اکسیدي و گاز تري

 سیتکل -پ
 لفرآیند پرعیارسازي اولیه براي تسهی کبه صورت ی یاماده معدنی با ارزش و  کی دبه صورت مستقل براي تولی یا سفرآیند تکلی

 :است رمواد معدنی به صورت زی س. ضرورت انجام فرآیند تکلیشود بعدي انجام می اتعملی
  یاستخراج يدر فرآوري و متالورژ گرید اتیعمل لیتسه ایو  یمواد معدن کیفیتبهبود  -

1- Flash smelting 

 

                                                 



صل ت -اول ف  9 کلیا

 

از  یدر برخبه منظور جلوگیري از بروز مشکل  یدر ماده معدن نظایر آنو  یمواد آل ،کربناکسید ديمواد فرار مانند آب،  حذف -
محصول  تیفیک افزایشعملکرد فرآیند و  تیفیو ک کارآیی با هدف افزایشانحلال  يهافرآیند ایمانند ذوب کانسنگ  هافرآیند

  شده دیتول
وجود ی، صنعت پسماندهاي از نیو حذف فلزات سنگ بیدر فرآیند ترس(مواد فرار در ساختار آن  بدونمحصول خالص  دیتول -

 )آن انجام شود. يبر رو سیلازم است که ابتدا فرآیند تکل بنابراین ،دارد یدر روند فرآیند اثر منف یاز مواد آل یرطوبت و برخ
ست با از د شده در ساخت جواهرات) سیتکل ينای(مانند کاربرد آلوم یماده با ارزش صنعت کیبه  یمواد معدن تبدیل تعدادي از -

 پیونديدادن آب 
  ها یفاز کان رییتغ -
  يبعد اتیعمل براي محصول دیتول ای يارسازیشدن فرآیند پرع يو اقتصاد ها نهیکاهش هز -
فیزیکی و  اتیاز خصوص یکائولن برخ یکان سیدر اثر تکلطور مثال ه بخاص.  يکاربردها يبرا یماده معدن اتیخصوص رییتغ -

اندازه و شکل ذرات  رییو تغ یکیالکتر تیصابهبود خ ،یسخت ،یدرخشندگ شیکه باعث افزا يبه طور کند می رییآن تغشیمیایی 
 . شود یآن م

 کننده  مشخصات فرد آزمایش -1-6

هاي ایمنی، بهداشت و  و دوره مشخص باشد مناسب و تجربه سطح آموزش ، تخصص فرآوري،کننده باید واجد شرایط فرد آزمایش

  گیرد.انجام  ،باشد شگاهسال سابقه کار در آزمای دوتوسط تکنسینی که حداقل داراي باید  ها شاین آزمای محیط زیست را گذرانده باشد.

 ازیناطلاعات و اسناد مورد  -1-7

اي از اطلاعات و اسناد علمی نیازمند است که زمینه را براي  بر روي نمونه، به مجموعه عتبري دقیق و مها شانجام آزمای

تشویه و ، کردني خشک ها شیآزمادر انجام  کهی مدارکاسناد و  نیتر مهم. سازد یمي بعدي هموار ها يریگ میتصمو  ها شآزمای

 ی لازم است عبارتند از: شگاهیآزماي ها اسیمقدر  هاي معدنی بر روي انواع مختلف نمونه تکلیس

 تیوضعها،  و مقدار آن کانسنگدهنده  لیتشکی اصلي ها یکاننمونه مانند  سنجی خواصو شناسی  کانیگزارش مطالعات  -

 نظایر آني مورد نظر و ها یکاني آزادي، درجه ارسازیپرعو  فرآوريي براي اقتصادي با ارزش و ها یکان نییتع، ها یکاني ریدرگ

 ها نمونهي مربوط به نحوه نگهداري و محافظت ها گزارش -

 هاي ایمنی محیطی مواد زیانبار موجود در نمونه و رعایت توصیه ي مربوط به اثرات زیستها گزارش -

 نمونه يابعاد عیتوزو ابعاد نمونه  ،درصد رطوبت نمونه، ، مقدارنمونه تیوضعو نوع ی، کیزیحالت ف مورداطلاعاتی در  -

 
 
 
 
 

 



1 زما يراهنما 0 س در مق يها شیآ تکلی ه و  شوی ت ن،  رد شک ک سیخ شگاهی ا زمای  آ

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 

 

 

 

 

 2صل ف
 

خشک کردن مواد آزمایش  راهنماي

یمعدن  
 

 

 

  

 



1 زما يراهنما 2 س در مق يها شیآ تکلی ه و  شوی ت ن،  رد شک ک سیخ شگاهی ا زمای  آ
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 آشنایی -2-1

ي مورد نظر، انبار و نگهداري نمونه، تعیین ها شیآزماسازي نمونه براي  خشک کردن در مقیاس آزمایشگاهی به منظور آماده

 . شود یمي صنعتی انجام ها کن خشکیا تعیین خصوصیات مرتبط با طراحی  ومیزان رطوبت 

  کردن  خشکعوامل موثر در فرآیند  -2-2

 اند از: ن عبارتکرد خشکبا توجه به هدف آزمایش خشک کردن در مقیاس آزمایشگاهی، برخی از عوامل تاثیرگذار بر عملیات 

  وزن نمونه -

 تبخیر آهنگ  -

  رطوبت اولیه -

 رطوبت نهایی -

 کن دماي محفظه خشک -

 کن انرژي ورودي به سیستم خشک -

 انرژي مصرف شده -

 کن خشکتوان یا بازدهی سیستم  -

  کردن  خشک زاتیتجه -2-3

 تجهیزات قبل از عملیات -2-3-1
 )نظایر آنو  کن پودر ،شکن، آسیا هاي خردایش (سنگدستگاه -

 ترازوي آزمایشگاهی -

 کننده ظرف حاوي نمونه جا هوسیله نگهداري و جاب -

 دارظروف توزین درپوش -

 عملیات در حینتجهیزات  -2-3-2
 آزمایشگاهی، خلا و میکرویوهاي متداول  کن خشک -

  سنج زمان -

 عملیاتاز  بعدتجهیزات  -2-3-3
 ترازوي آزمایشگاهی -

 خشکانه -

 



1 زما يراهنما 4 س در مق يها شیآ تکلی ه و  شوی ت ن،  رد شک ک سیخ شگاهی ا زمای  آ

 

 کننده ظرف حاوي نمونه جا هوسیله نگهداري و جاب -

 مواد معدنی کردن  خشکآزمایش  -2-4

 ي ساز آماده -2-4-1

 :استشامل موارد زیر  کردن  خشکي است که در مورد عملیات ربردا نمونهمرحله پس از انجام  نیتر مهمسازي نمونه  آماده

 سطح آزاد براي افزایش ي ا کلوخهي ها نمونهخرد کردن  -

 بعد از خردایشنمونه  سازي  همگن -
 تبخیرپذیر بودن  و مواد حساس به حرارت، سمی و ها یکاننمونه از نظر وجود شناسایی  -

هاي مغناطیسی، ثقلی و  از جمله جداکننده آرایی کانههاي مدار کارخانه کدام از بخش در صورتی که نمونه از جریان پالپ در هر

در مرحله  ها نمونهلازم نباشد. دقت لازم براي جلوگیري از آلودگی  یاد شدهتهیه شده باشد، ممکن است انجام کلیه مراحل  نظایر آن

در  دیبا ددهنیم اریعحالت و  رییتغرطوبت  ادر اثر تماس با هوا و ی او ی شوند یم دیاکس کهیی ها نمونهسازي باید انجام شود.  آماده

ي دهایسولفحاوي  که یصورتي شوند. در نگهداردار اتیلنی درپوشي یا پلیفلزي ها ظرفدر  ای مهر و موم شده یکیپلاستي ها سهیک

ي که سنجش میزان رطوبت اولیه نمونه از اهداف عملیات باشد باید در مواردنگهداري شوند. در  خنکدر جاي  دیباباشند  داریناپا

 سازي، رطوبت نمونه حفظ شود. ي و آمادهریگ نمونهحین 

 روش آزمایش  –2-4-2
 مواد معدنی در مقیاس آزمایشگاهی به شرح زیر است: کردن  خشکروش انجام عملیات 

 شود. با دقت توزین می و سازي شده باطله) آمادهنمونه ماده معدنی (کانسنگ، پالپ، محصول پرعیار و  -

براي رسیدن به حالت تعـادل بـا توجـه بـه نـوع دسـتگاه و هـدف         کن خشکدستگاه در  نمونه ماده معدنی دادن قبل از قرار -

 .شود یمتنظیم  گراد یسانتدرجه  85حدود دقیقه در دماي  30دقیقه تا  10آزمایش از 

کـن گذاشـته   همراه ظرف تـوزین درون خشـک   به تعادل رسید مقدار مشخصی از ماده معدنی پس از اینکه دماي دستگاه به -

 .شود یم

 .شود یمي زمان آغاز ریگ اندازهبلافاصله پس از بستن درب دستگاه،  -

 .شود یموزن نمونه ماده معدنی به همراه ظرف تعیین  ،در فواصل زمانی مشخص یا در صورت امکان به طور پیوسته -

با توجه به هدف آزمایش، پس از طی مدت زمان تعیین شده و یا رسیدن به رطوبت مورد نظر، ظرف حاوي نمونه ماده معدنی  -

 .شود یماز دستگاه خارج 

خشک کردن کامل نمونه ماده معدنی باشـد، در صـورتی کـه قرائـت دو تـوزین       ورتی که هدف از انجام آزمایش صرفادر ص -

 شود. نمونه از دستگاه خارج می ،یکسان شدندعملا متوالی 
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 شود. درپوش ظرف حاوي نمونه گذاشته شده و در داخل خشکانه قرار داده می -

 شود.کلیه عملیات توزین پس از سرد شدن نمونه انجام می -

 شود.  خشک شدن نمونه ماده معدنی تعیین می آهنگبا انجام محاسبات لازم درصد رطوبت و  -

 نشان داده شده است. 1-2در شکل  کردن  خشک آزمایش مراحل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   کردن  خشکآزمایش  مراحلروندنماي  -1-2شکل 
 

 فرم اطلاعات لازم براي آزمایش خشک کردن –2-4-3

 ارایه شده است.  1-2 جدولمواد معدنی در کردن   خشکآزمایش فرم اطلاعات 
 مواد معدنی کردن   خشکمشخصات و اطلاعات آزمایش  -1-2جدول 

 ) مشخصات عمومی1

  انجام آزمایش خیتار -  کننده آزمایش -

  شماره آزمایش -  کننده آزمایش نام شرکت یا شخص درخواست -

  نام آزمایشگاه -  نام آزمایش -
  )گراد یسانتي آزمایشگاه (درجه دما  مصرفیمواد  -

  استفادهتجهیزات مورد  -
 مقدار نمونه (گرم):

فبرداشت نمونه معر  

ي کلیها نمونهتهیه زیرنمونه از   

سازي نمونه آماده  
 

 توزین اولیه نمونه

کن آزمایشگاهی و تنظیمات دستگاه خشک واسنجی  

 روشن کردن دستگاه

 قرار دادن نمونه به همراه ظرف توزین درون دستگاه

ها دادهتفسیر   

 گزارش نتایج

پیوسته نمونهي یا ا دورهتوزین   پایش فرآیندها 

 



1 زما يراهنما 6 س در مق يها شیآ تکلی ه و  شوی ت ن،  رد شک ک سیخ شگاهی ا زمای  آ

 

 مواد معدنیکردن   خشکمشخصات و اطلاعات آزمایش  -1-2ادامه جدول 

 ) مشخصات نمونه2

 پالپ فیلتر شده                     □جامد                  □ حالت نمونه:   -
 : شیآزماي برانمونه مورد نظر  -  

 □  فرآوري یشمحصول پ            □خرد شده  هیاولنمونه               □کانسنگ                   
 ي نمونه: ساز آماده -  

 الف) خردایش:
  □آسیا                   □شکنی  سنگ

 بندي: ب) طبقه
 □لازم نیست             □لازم است  

 ) آزمایش و نتایج:3

 (گرم) ظرف نمونه) - وزن (ظرف با نمونه (گرم) وزن ظرف با نمونه (گرم) وزن ظرف نمونه (دقیقه) زمان

 

 

  
   
   
   
   
   

 توضیحات

 ایمنی  نکات -2-5

 ي آزمایشگاهی شامل موارد زیر است: ها کن خشکخطرات احتمالی ناشی از استفاده از 
 سوختگی ناشی از حرارت دستگاه -

 هاي الکتریکی دستگاه در اثر تماس با قسمت گرفتگی برق -
 دستگاه نگرفت  آتش -
 اي  جراحت یا بریدگی ناشی از شکستن ظروف شیشه -

 هاي لازم را گذرانده باشند.آموزش کنند یمباید کلیه افرادي که از دستگاه استفاده  یاد شدهبراي جلوگیري از موارد 
 :شامل موارد زیر استي آزمایشگاهی باید رعایت شود، اه کن خشکموارد ایمنی که هنگام استفاده از 

 اي دستگاه طبق راهنماي کارخانه سازنده  کنترل زمان تعمیرات دوره -

 دستکش مقاوم به حرارت، عینک و لباس مخصوص  استفاده از تجهیزات ایمنی مانند -

 پیچ تنظیم  به وسیلهدماي خشک کردن  تنظیم -

اي استفاده کرد زیرا ممکن است مخزن جیوه در اثر حرارت شکسته  دستگاه نباید از دماسنج جیوهبراي کنترل دماي درون  -
 شده و اپراتور در معرض خطر تماس با جیوه قرار گیرد.

 کن باید متناسب با ظرفیت آن باشد. مقدار نمونه در خشک -

 رها شود. نمونه نباید براي مدت زمان بسیار طولانی در داخل دستگاه به حال خود -
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 از ظروف پلاستیکی استفاده شود.نباید براي خشک کردن  -

 هاي دستگاه تمیز شود. کلیه قسمت ،پس از انجام آزمایش -

 دستگاه خاموش شود. ،پس از پایان آزمایش -

 شود: تکرار دامجدباید در حالات زیر  یاد شدهکلیه موارد 
 هر سانحه بروز پس از  -

 اپراتورهاي جدیدهنگام آموزش به  -

 تحویل دستگاه به گروه جدید -

 تغییر تجهیزات یا مواد  -

 در فواصل زمانی مناسب -

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



1 زما يراهنما 8 س در مق يها شیآ تکلی ه و  شوی ت ن،  رد شک ک سیخ شگاهی ا زمای  آ

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 

 

 

 

 

 3صل ف
 

یمواد معدنتشویه آزمایش  راهنماي  
 

 

 

  

 



2 زما يراهنما 0 س در مق يها شیآ تکلی ه و  شوی ت ن،  رد شک ک سیخ شگاهی ا زمای  آ
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 آشنایی -3-1

سولفیدي در مجاورت هوا یا اکسیژن در دماي کمتر از نقطه ذوب کانسنگ یا محصول پرعیار طی آن ي است که تشویه فرآیند
 . شوند میاز آن خارج  نظایر آن، رطوبت و کآرسنی ،گوگرد رحرارت داده شده و مواد فرار نظی

 عوامل موثر در فرآیند تشویه  -3-2

 شناسی نمونه خصوصیات کانی -
 بندي و ابعاد ذرات نمونهدانه -
 ي موجود در کانسنگ ها یناخالص -

 میزان گازها، مواد فرار و عناصر تولید شده در کوره تشویه  -
 نوع و ظرفیت کوره تشویه -
 و آهنگ تغییرات آن دما -
 مدت زمان قرارگیري نمونه در داخل کوره تشویه -
 انتقال حرارت -
 سیالیت -
 کننده نوع گاز یا ماده خنک -
 گرد و غبار و گازهاي تمیزکننده -
 لومراسیونگآها و آب براي  نوع و میزان مواد افزودنی مانند برخی از نمک -
 ها کننده فشار هواي ورودي در برخی از تشویه -
  اتمسفر داخلی کوره -

 یمعدنمواد  هیتشو زاتیتجه -3-3

 تجهیزات قبل از عملیات -3-3-1
 تجهیزات تهیه مقاطع میکروسکوپی، ،XRF ،XRD ،SEMنمونه مانند  شناسی ایی و کانییتجزیه شیمتجهیزات شناسایی و  -

DTA ،TGA ،AAS  نظایر آنو 
 )و نظایر آن کن، آسیا شکن، پودر دستگاه خردایش (سنگ -
 سرند -

 در صورت نیاز نظایر آنهاي ثقلی، مغناطیسی، فلوتاسیون و  تجهیزات پرعیارسازي مانند جداکننده -

 ترازوي آزمایشگاهی -

 کن آزمایشگاهی خشک -
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 آگلومراسیوندستگاه  -

 کننده ظرف حامل نمونه جا هظروف متداول آزمایشگاهی و وسیله نگهداري و جاب -

 عملیات در حینتجهیزات  -3-3-2
 کوره آزمایشگاهی (کوره مافل یا کوره بستر سیال) -

 هاي متفاوت بوته آزمایشگاهی در اندازه و حجم -

 )DTA/TGA(ی حرارت زیدستگاه آنال -

 به آن آگلومراسیونآبفشان آزمایشگاهی در صورت مجهز نبودن دستگاه  -

 سنج  زمان -

 عملیاتاز  بعدتجهیزات  -3-3-3
 ترازوي آزمایشگاهی -

 خشکانه (دسیکاتور) -

 سرند -

 کننده ظرف حامل نمونه جا هظروف متداول آزمایشگاهی و وسیله نگهداري و جاب -

 ) در صورت آگلومره شدنو نظایر آن آسیاشکن، پودرکن،  دستگاه خردایش (سنگ -

 نظایر آنو  XRF ،SEM ،AASمانند نمونه  شناسی ایی و کانییتجزیه شیمبرخی از تجهیزات  -

 مواد معدنی هیتشوآزمایش  -3-4

 ي ساز آماده -3-4-1
و شامل اکتشاف، استخراج و فرآوري اري براي آزمایش تشویه مواد معدنی در مقیاس آزمایشگاهی از مراحل مختلف معدنک -

و تجهیـزات مناسـب    هـا  روششـود. بـا اسـتفاده از     یم ـ معرف برداشت  نمونه نظایر آنو  ها ، سربارهها باطلهفرآوري مواد معدنی، 
 .شود یمیشگاه منتقل آزماي، نمونه لازم از محل مورد نظر برداشته شده و به بردار نمونه
بـه منظـور مشـخص     شناسی و کانی نتقال آن به آزمایشگاه، شناسایی و تجزیه شیمیاییي و ابردار نمونهاولین مرحله بعد از  -
 و عناصر تشکیل دهنده آن، تعیین میزان ترکیبات و عناصر نمونه است. ها یکانشدن 
شود. در صورتی که خشک کردن طبیعی باعـث   یمخشک کردن نمونه به روش طبیعی در هواي آزاد انجام  نیازدر صورت  -
 شود.  یمکن انجام  تغییراتی مانند اکسیداسیون کانی شود این فرآیند در داخل خشک ایجاد
 بـه وسـیله   نمونـه  شود. در این صـورت ابتـدا   یمپس از خشک کردن در صورت نیاز عملیات خردایش بر روي نمونه انجام  -
  .شود یممختلف در طی یک یا دو مرحله خرد  یشگاهیآزما هاي شکن سنگ
 . شود یمبندي  ي ابعادي مختلف طبقهها به بخش سرند به وسیلهخردایش  از مراحل مختلف حاصل محصول -
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کننـده   تقسـیم  بـه وسـیله  ي ساز همگنبخش ابعادي پس از اختلاط و از هر  با توجه به اهمیت آزمایش، محصول مورد نظر -
شود. بهتر است کـه بـراي انتخـاب ابعـاد      یم یمتقستشویه  شیآزما انجام يبرایلوگرمی کاز یک گرم تا دو  يها نمونه به مناسب

 هاي مختلف تشویه بر روي تمامی بخش ابعادي انجام شود. بهینه، آزمایش
مراحل عملیات به صورتی پیش رود که نیاز به پرعیارسازي اولیه باشد، قبل از اینکه فرآیند تشویه انجام شود  که یصورتدر  -

 .شود یمبر روي نمونه مورد نظر انجام  نظایر آنفرآیندهاي پرعیارسازي مانند جدایش مغناطیسی، الکتریکی، ثقلی، فلوتاسیون و 
 .شود یم آگلومره ذرات کانی ،یزدانه بودندر آزمایش تشویه مواد معدنی، در صورت ر -

 نشان داده شده است. 1-3تشویه در شکل  سازي نمونه براي آماده

 روش آزمایش -3-4-2

 . شود یمو وزن آن یادداشت (در صورت نیاز پس از آگلومره شدن) ي شده توزین شده ساز آمادهماده معدنی  -
در کف ظرف تشویه (بوته سیلیسی یـا صـفحه    تر درشت قطعات، باشددر صورتی که بار ورودي اولیه به صورت گندله  -

 .کارآیی آزمون افزایش یابد فضاي بیشتر با ایجاد تا شوند ریخته میفولادي) ریخته شده و بقیه به ترتیب درشت تا ریز 
تا فضاي کـوره   شود یمبه داخل کوره وارد  اسریعآرگون در برخی از مواقع به منظور پایدارسازي دماي داخل کوره گاز  -

ی مواقع قبل از انتقال مواد معـدنی بـه کـوره بـه     عضدر ب .براي عملیات تشویه آماده شده و نیز هواي اولیه بیرون رانده شود
 .  دهند یمو حرارت  کنند میکوره را روشن  مدتیهوا از آن  خروجداخل کوره و  دمايمنظور پایدارسازي 

سولفیدي) به داخل کوره مافل یا کوره بستر سیال از نـوع آزمایشـگاهی منتقـل     اظرف تشویه حاوي مواد معدنی (اکثر -
 . شود یم

پس از روشن کردن کوره و تنظیم دماي مورد نظر، مواد معدنی داخل آن در مدت زمان معـین (بسـته بـه نـوع مـاده       -
 . ردیگ یمساعت) تحت فرآیند تشویه قرار  11بین یک تا  معدنی معمولا

 . شود یمدر طی این فرآیند در صورت لزوم هواي مورد نیاز به داخل کوره دمیده  -
در پایان عملیات تشویه، پس از خارج شدن گازهاي تولیـد شـده از قسـمت خروجـی گازهـا، درب کـوره بـاز شـده و          -

 شود.   هاي تشویه شده) بیرون آورده می محتویات داخل کوره (ظرف حاوي نمونه

 . شود یمده در خشکانه سرد نمونه تشویه ش -

ها انجـام   در صورتی که در حین فرآیند تشویه آگلومره تشکیل شود، بعد از فرآیند تشویه عملیات خردایش بر روي آن -
 د. گیر می

دست ه براي ب شود توصیه میتوزین شده تا کاهش وزن در اثر فرآیند تشویه مشخص شود.  ها نمونهبعد از این مرحله  -
و  ها نسبتدر  ها شیآزماد. این گیرشیمیایی انجام  تجزیهي شرایط، ساز نهیبهبه منظور  ها نمونهبر روي  تر قیدقجه آوردن نتی

) تکرار و در نهایت شرایط بهینه تشویه نظایر آن، زمان و ذرات متفاوت و پارامترهاي موثر در فرآیند تشویه (دما، ابعاد ریمقاد
 .شود یممشخص 

 نشان داده شده است. 2-3تشویه در شکل  آزمایشانجام  مراحل
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 تشویه   سازي نمونه براي آماده روندنماي -1-3شکل 

 
 

 شناسایی نمونه
 

شکن  سنگ به وسیلهخردایش نمونه   

بندي مورد نظر ي تا دانها لهیمي یا ا گلولهآسیاي  به وسیلهخردایش   
 

کن و یا هواي آزاد  خشک کردن نمونه در خشک  

ی در صورت لزومیزدا انجام عملیات سرندکنی و نرمه  

 آماده شدن نمونه براي آزمایش تشویه  

 خیر

 آیا نمونه نیاز به خشک کردن دارد؟
 

 بلی

شکنی دارد؟ آیا نمونه نیاز به سنگ  
 

 خیر

 بلی

دارد؟ کردن آیا نمونه نیاز به آسیا  
 

 خیر

(یک گرم تا یک کیلوگرم)  از هر بخش ابعادي ییتهیه نمونه جز  

دارد؟آگلومراسیون آیا نمونه نیاز به   
 

 خیر
 آگلومراسیون

در صورت نیاز نظایر آنفرآوري مانند فلوتاسیون، جدایش مغناطیسی و  انجام عملیات پیش  

 بلی

معرفنمونه برداشت   
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 آزمایش تشویه   مراحل روندنماي -2-3شکل 

 

 فرم اطلاعات لازم براي آزمایش تشویه –3-4-3

 .شده است هیارا 1-3 در جدول اطلاعات آزمایش تشویه مواد معدنیفرم 

(در صورت نیاز به صورت آگلومره)انتخاب نمونه ماده معدنی آماده شده   
 

 پایدارسازي دماي داخل کوره

(مافل یا بستر سیال)  انتقال ظرف تشویه حاوي ماد معدنی به داخل کوره
 

در کف ظرف تشویه  ریزبه ترتیب از درشت به  ها نمونهقرار دادن   

مدت زمان، آهنگ تغییرات و تنظیم دما  

ماده معدنی تشویه شده از داخل کوره و سرد کردن آن خارج کردن   

است؟ آگلومرهآیا نمونه به صورت   
 
 بلی

 انجام عملیات تشویه ماده معدنی و در صورت لزوم دمش هوا 

از کوره گازها یقسمت خروج به وسیله شده دیتول يخارج کردن گازها  

 توزین نمونه و تعیین مقدار مواد فرار 

 گزارش نتایج

در ظرف تشویه  ها نمونهقرار دادن   

 خیر

نمونه تشویه شده شناسی و کانی شیمیایی تجزیه  

 توزین ماده معدنی و ظرف تشویه  
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 مشخصات و اطلاعات آزمایش تشویه مواد معدنی  -1-3 جدول
 ) مشخصات عمومی 1

  تاریخ انجام آزمایش -  کننده آزمایش -

  شیآزماشماره  -  کننده آزمایش نام شرکت یا شخص درخواست -

  نام آزمایشگاه -  نام آزمایش -

   آگلومراسیونمواد شیمیایی لازم در صورت نیاز به  -

  استفادهتجهیزات مورد  -
 

 ) مشخصات نمونه2
 پالپ                     □جامد                  □ :  تحویل شده حالت نمونه -  
 : شیآزماي برانمونه مورد نظر  -  

 □  فرآوري یشمحصول پ            □خرد شده  هیاولنمونه               □کانسنگ                   
 ي نمونه: ساز آماده -  

 الف) خردایش:
  □آسیا                    □شکنی  سنگ

 :و تفکیک ابعادي نمونه بندي ب) طبقه
 □لازم نیست             □لازم است  

 قبل از تشویه: فرآوري پیش) پ
 □ي  جور سنگ         □ی سیمغناط شیجدا                  □ی  ثقل شیجدا                    □ فلوتاسیون            □ی کیالکتر شیجدا                  

 :آگلومراسیون) ت
 □لازم نیست             □لازم است  

 توصیف نمونه:
 .. میزان آرسنیک: .........سایر مواد فرار.........تقریبی نمونه: .......... ابعاد نمونه: ................... میزان رطوبت (آب موجود در نمونه): ............. میزان گوگرد: ....... وزن -
 نوع کانسنگ:  –
                    (نام برده شود) غیرفلزي یا کانی صنعتی  □                  ○ سیلیکات)     ○سولفات     ○کربنات    ○اکسید   ○(سولفیدفلزي  □ 
 .....................................................................................................................................................................ي تشکیل دهنده کانسنگ: ها یکانفراوانی  -
 مرحله مطالعات و محل برداشت نمونه: -
 )    ○ي اکتشافیکارها هجبه ○ ها چاهکو  ها لتون  ○ ها ترانشه   ○ي سطحی ها برداشت( عمومیاکتشاف  □  
 )    ○ي اکتشافیکارها  هجبه  ○ها گمانه     ○ها چاه ○ها تونل  ○ ها ترانشهاکتشاف تفصیلی ( □  
 )    ○ي استخراجها کارگاه    ○ ها تونل   ○ پیشرويي کارها  هجبهي (بردار بهرهاستخراج و  □  
 ي): ........................................................................................ بردار نمونهي ها محلیی (آرا کانهکارخانه  □  
 سد باطله     □  
 .........................................................................به آزمایشگاه: ............................................................................................ ها نمونهنحوه ارسال و حمل  -

 ) اهداف مطالعات:3
  □مطالعات آزمایشگاهی  -
 )  □ تهیه کنسانتره  □فرآوري  مطالعات پرعیارسازي (پیش -
  □ فرآوريبررسی کارایی یا راندمان تجهیزات  -
 □ ي فرآیندهاساز نهیبه -
 □سایر  -
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 مشخصات و اطلاعات آزمایش تشویه مواد معدنی -1-3 جدولادامه 

 شود: کامل ریزاطلاعات  هیتشوي برا) 4
 (به صورت خلاصه): ........................... روش کار -
 و تجهیزات تشویه:......................................................................................... ها دستگاهی فنمشخصات  -
 ) .شود ذکر( :........ابعاد...........زمان........میزان هواي ورودي......سایرتیظرفی:  فشار:.......دما:.......اتیعملي موثر و پارامترها -
 ي: .........................انرژمقدار مصرف  -
 □ ).(ذکر شود دارد          □دارد نی : طیمح ستیز مشکلات -
 ملاحظات: ........................................ -
 شرایط آزمایش و نتایج:) 5

شماره 
 وزن اولیه (گرم) نمونه

 ابعاد
یا  متر یلیم، متر یسانت(

 میکرون)

 ها نمونهشکل 
 

 تشویهزمان 
قبل و اختلاف وزن  )گراد یسانت(دما  (دقیقه)

 تشویه (گرم)بعد از

1       
2       
3       
4       
5              

 بهینه مساوي و ثابت باشد.) براي مشخص کردن شرایط نظایر آناحتمال دارد که در جدول بالا در تعدادي از مراحل مقادیر برخی از پارامترها مانند (وزن، دما، زمان و توجه: 
 توضیحات) 6

 ایمنی نکات  -3-5

 محول شود. دیدهبه افراد آموزش  دکوره تشویه و تجهیزات بایانداختن و مراقبت  کار  به ولیتومس -

و مخلوط نشدن مواد قابل انفجار و خطرناك در داخل آن اطمینان حاصل  نبوددادن نمونه در داخل کوره باید از  قبل از قرار -
 شود. 

کوره و تجهیزات جانبی آن قبل از استفاده باید با دقت پایش شده و پس از رفع معایب موجود، شرایط عملیاتی براي فرآیند  -
 آماده شود.

ول ووسیله مس کنترل بهبخش جهیزات جانبی و نیز منظم محفظه، درب و سایر ت باید به طوربراي جلوگیري از مخاطرات  -
 .کنترل شودآزمایشگاه 

کردن درب، اجازه  بسته باشد و قبل از باز دنیتروژن) بایو  هاي بدون قفل ایمنی، دریچه ورود گاز (هوا، آرگون در مورد کوره -
 داده شود تا دماي کوره با دماي آزمایشگاه یکسان شود.

 .ها از دستکش و ماسک محافظ استفاده کنند کردن و کار با کوره هنگام باز دبای کاربرهادر تمام مراحل  -
شده داخل آن به سرعت خارج  تولید حالت حرارت ایندر  زیراباز نماند  زیادتوجه داشت تا درب آن  در هنگام کار با کوره باید -

 شود. می

ممکن است در کوره تولید  نظایر آناز آنجا که در اثر فرآیند تشویه مواد فرار مانند اکسیدهاي گوگرد، آنتیموان، آرسنیک و  -
خطر بروز باید از قسمت تخلیه، این گازها به بیرون از آزمایشگاه یا یک ظرف و سیلندر مخصوص هدایت شود تا از احتمال  ،شود
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و قادر به  يمجهز به هواکش قو باید هود که مکان قرارگیري کوره در زیر هود باشد. شود یتوصیه مو آسیب آن کاسته شود. 
 .باشد شگاهیآزما يهوا یتمام عیسر ضیتعو
 حریق فعال و استاندارد باشد.  يآزمایشگاه باید مجهز به یک سیستم اطفا -

در مجاورت کوره اجتناب  نظایر آن و کربن سولفیدبنزن،  ، اتر،الکل نظیر زا آتشفرار و حاوي مواد شیمیایی ظروف از قرار دادن  -
 شود. 
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یمواد معدن کلیستآزمایش  راهنماي  
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 آشنایی -4-1

 ها دراتیی مانند هیها بیی در ترکیایمشی وندي است که با پیگرگازهاي دی وکربن  دیکسا شامل جدا کردن آب، دي سفرآیند تکلی
 د. نها وجود دار کربنات ای

 سیتکلعوامل موثر در فرآیند  -4-2

 عوامل موثر در فرآیند تکلیس به شرح زیر است:
 دما -

 شناسی کانیو  بندي دانه -
 تخلخل -

 سیپخش ذرات درون محفظه تکل یچگونگ -
 سیذرات جامد درون محفظه تکل توقفزمان  -
 همراه يها یو کان یاثرات مواد افزودن -
 ي موجود در کانسنگها یناخالص -

 در داخل کوره سیتکلمیزان گازها و مواد فرار در حین  -
 نوع و ظرفیت کوره -
 کننده نوع گاز یا جریان خنک -

 یمعدنتکلیس مواد  زاتیتجه -4-3

 تجهیزات قبل از عملیات -4-3-1
، تجهیزات تهیه مقاطع XRF ،XRD ،SEMنمونه مانند  شناسی تجزیه شیمیایی و کانیتجهیزات شناسایی و  -

 نظایر آنو  DTA ،TGA ،AAS ،ICPمیکروسکوپی، 

 نظایر آنهاي ثقلی، مغناطیسی، فلوتاسیون و  تجهیزات پرعیارسازي اولیه مانند جداکننده -

 ترازوي آزمایشگاهی -

 آزمایشگاهیکن  خشک -

 )و نظایر آن شکن، پودرکن، آسیا دستگاه خردایش (سنگ -
 سرند آزمایشگاهی  -

 کننده ظرف حامل نمونه  جا هظروف آزمایشگاهی و وسایل نگهداري و جاب -
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 عملیات در حینتجهیزات  -4-3-2
 کوره آزمایشگاهی -

 هاي متفاوت  بوته آزمایشگاهی در اندازه و حجم -

 )DTA/TGA(ی حرارت زیدستگاه آنال -

 سنج  زمان -

 عملیاتاز  بعدتجهیزات  -4-3-3
 ترازوي آزمایشگاهی -

 خشکانه (دسیکاتور) -

 سرند آزمایشگاهی -

 جاکننده ظرف حاوي نمونه  هظروف آزمایشگاهی و وسایل نگهداري و جاب -

 ) در صورت آگلومره شدنو نظایر آن شکن، پودرکن، آسیا دستگاه خردایش (سنگ -

  AAS و XRF، SEMنمونه مانند  شناسی تجزیه شیمیایی و کانیبرخی از تجهیزات  -

 آزمایش تکلیس ماده معدنی -4-4

 ي ساز آماده -4-4-1
 : )1-4(شکل  مواد معدنی به صورت زیر است سیتکلبراي آزمایش ، ها نمونهي ساز آماده

لازم از محل مورد نظر و از مراحل مختلف معرف ي، نمونه بردار نمونهو تجهیزات مناسب  ها روشبا استفاده از  -
) برداشته و نظایر آنو  ها ، سربارهها باطلهیی و فرآوري مواد معدنی، آرا کانهاکتشاف، استخراج، و فرآوري شامل معدنکاري 
 .شود یمیشگاه منتقل آزماشده و به 

و عناصـر تشـکیل    ها یکان تعیینمیایی به منظور شی تجزیهشناسایی و  ،بعد از انتخاب نمونه و انتقال آن به آزمایشگاه -
 XRF ،XRD ،SEM ،AAS ،ICPهاي مختلف  که با استفاده از روش ،گیرد می انجامدهنده و میزان این ترکیبات و عناصر 

 . شود یمانجام  نظایر آنو 
داشته باشد، خشک کردن نمونه امري ضروري اسـت. خشـک کـردن     شکن سنگ به وسیلهاگر نمونه نیاز به خردایش  -

نمونه ممکن است در هواي آزاد انجام شود. در صورتی که خشک کردن طبیعی باعث ایجـاد تغییراتـی ماننـد اکسیداسـیون     
 گیرد.  یمانجام  کن خشککانی شود این مرحله در داخل 

از مراحـل اکتشـاف و اسـتخراج) بـا توجـه بـه محـل         حاصـل ي هـا  کانسـنگ  ي معدنی (معمـولا ها نمونهبسیاري از  -
زیرا در اثر خردایش فضا و سطح لازم براي رسیدن به دماي مـورد نظـر مهیـا و امکـان      ،ي نیاز به خردایش دارندبردار نمونه

ردایش بـر  . بنابراین بعد از خشک کردن طبیعی نمونه (در صورت نیاز) عملیات خشود یمخروج گازهاي فرار و رطوبت فراهم 
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مختلف در طی یـک یـا دو مرحلـه     یشگاهیآزما هاي شکن سنگ به وسیله نمونه د. در این مرحله ابتداگیر یمروي آن انجام 
  .شود یمخرد 

ي ا لهیمآسیاهاي  به وسیلهو در صورت نیاز شود  می کنترل سرند به وسیلهخردایش  حاصل از مراحل مختلف محصول -
 . ردیگ یمخردایش قرار ي آزمایشگاهی تحت ا گلولهو 

. شـود  یمي بند طبقهي ابعادي مختلف ها بخشسرندهاي آزمایشگاهی به  به وسیلهبعد از اتمام مرحله خردایش، نمونه  -
 . گیردالبته فرآیند سرند کردن ممکن است قبل از انجام خردایش بر روي نمونه انجام 

با توجه به اهمیت  کننده مناسب تقسیم به وسیلهي ساز همگنبخش ابعادي پس از اختلاط و از هر  محصول مورد نظر -
شود. از آنجا که فرآیند تکلیس بـه   یم یمتقستکلیس  شیآزما انجام يبرایلوگرم کاز یک گرم تا یک  ییها نمونه آزمایش به

و بررسـی پارامترهـاي    با انجام آزمایش تکلیس بنابرایني ذرات ماده معدنی بستگی دارد بند دانهپارامترهاي موثري از جمله 
 .  شود یمبخش ابعادي براي ذرات انتخاب  نیتر مناسبتعیین و  نمونهمختلف شرایط بهینه براي ابعاد 

 روش آزمایش -4-4-2
 . شود یماست توزین و وزن آن یادداشت  یهاي کربنات از کانی ي شده از هر بخش ابعادي که معمولاساز آماده نمونه -
 .شود یگرم وزن م 01/0ترازو با دقت  به وسیله جام آزمایشگاهی) معمولا ظرف تکلیس (بوته یا -
 . شود یم ختهیرظرف تکلیس در برداشته و بعد از توزین  ي ابعاديها از بخش کیاز هر ي نمونه مقداردر این مرحله  -
 لازممدت  بههوا از آن  خارج کردنداخل کوره و  دمايبه کوره به منظور پایدارسازي  نمونهدر برخی مواقع قبل از انتقال  -

 . دهند یمو حرارت  کنند میکوره را روشن 
. کوره روشن شده و پس از تنظـیم دمـاي مـورد    شود یم) به داخل کوره منتقل یکربنات ا(اکثر نمونهظرف تکلیس حاوي  -
سـاعت) تحـت فرآینـد     11یـک تـا   بـین   در شرایط بهینه معمولا نمونهداخل آن در مدت زمان معین (بسته به نوع  نمونهنظر، 

 . ردیگ یمتکلیس قرار 

 . شود یمدر طی انجام فرآیند تکلیس، در صورت لزوم هواي مورد نیاز به داخل کوره دمیده  -
درب کوره باز شده و محتویـات  ، قسمت خروج گازها به وسیلهدر پایان عملیات تکلیس، پس از خروج گازهاي تولید شده  -

 شود.  می از آن خارجمواد تکلیس شده)  داخل کوره (ظرف حاوي

 تا خنک شود.  دهند میمواد تکلیس شده را در خشکانه قرار  -
توزین شده تا کاهش وزن در اثر فرآیند تکلیس، میـزان مـواد فـرار خروجـی     گرم  01/0با دقت  ها نمونهبعد از این مرحله  -

به منظـور   ها نمونهشیمیایی نیز بر روي  تجزیه توان یم تر قیدقنتیجه  دستیابیکربن مشخص شوند. براي اکسید مانند آب و دي
 سازي شرایط تکلیس انجام داد.  کاهش میزان مواد فرار و نیز بهینه

شود. به  ) تکرار مینظایر آنمتفاوت عوامل موثر در فرآیند تکلیس (دما، ابعاد، زمان و  ریمقادو  ها نسبتدر  ها شیآزمااین  -
 قهیدق 120 و...  ،20 ،10  زمانبا توجه به نوع ماده تکلیس شونده،  گراد یسانت درجه 1000تا  200ه دمایی عنوان مثال در گستر

متر) آزمایش تکلیس انجام شده و نمودارهاي مربوطـه رسـم   متر یا سانتیمیکرون و بالاتر (در حد میلی 300، 200، 100و ابعاد 
 نشان داده شده است. 2-4در شکل  سیتکل آزمایش مراحل. شود یمشوند. در نهایت شرایط بهینه تکلیس مشخص  می
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  سیتکلآزمایش  سازي آمادهروندنماي  -1-4شکل 
 

شکن  سنگ به وسیلهخردایش نمونه   

بندي مورد نظر ي تا دانها لهیمي یا ا گلولهآسیاي  به وسیلهخردایش   
 

کن و یا هواي آزاد  خشک کردن نمونه در خشک  

صورت لزومی در یزدا بندي نمونه و انجام عملیات نرمهدانه  

 آماده شدن نمونه براي آزمایش تکلیس  

 خیر

 آیا نمونه نیاز به خشک کردن دارد؟
 

 بلی

شکنی دارد؟ آیا نمونه نیاز به خردایش سنگ  
 

 خیر

 آیا نمونه نیاز به خردایش با آسیا دارد؟
 

 خیر

ی (یک گرم تا یک کیلوگرم) یتقسیم نمونه کلی و تهیه نمونه جز  

 برداشت نمونه معرف
 

 شناسایی نمونه 
 

ي قبل از تکلیسها شیآزماانتخاب نمونه براي   
 

 بلی

 بلی

 کنترل ابعاد نمونه توسط سرند
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 آزمایش تکلیس مراحل روندنماي -2-4شکل  

 سیتکلفرم اطلاعات لازم براي انجام آزمایش  –4-4-4
 ارایه شده است.  1-4 جدولبراي آزمایش تکلیس مواد معدنی در اطلاعات کامل فرم 

 

سازي شده آمادهنمونه   
 

لازمپایدارسازي دماي داخل کوره با روشن کردن کوره به مدت   

به داخل کوره آزمایشگاهینمونه انتقال ظرف تکلیس حاوي   

مورد نظر در مدت زمان معینروشن کردن کوره و تنظیم دماي   

تکلیس شده از داخل کوره و سرد کردن آن در خشکانه خروج نمونه  

 انجام عملیات تکلیس ماده معدنی و در صورت لزوم دمش هوا 

از کوره گازها یقسمت خروج به وسیلهشده  دیتول يخارج کردن گازها  

  نظایر آناکسید کربن و  فرار  مانند ديها و مشخص شدن میزان خروج مواد  توزین نمونه

متفاوت عوامل موثر در فرآیند تکلیس ریمقادو  ها نسبتدر  ها شیآزماتکرار   

ظرف تکلیس همراه با توزین نمونه   

شیمیایی نمونه تکلیس شده تجزیه  

در ظرف تکلیس ها نمونهقرار دادن   

بهینه فرآیند تکلیسرسم نمودارها و تعیین شرایط   
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 مواد معدنیتکلیس مشخصات و اطلاعات انجام آزمایش  -1-4 جدول
 ) مشخصات عمومی 1

  تاریخ انجام آزمایش -  کننده آزمایش -

  شیآزماشماره  -  کننده آزمایش شرکت یا شخص درخواست -

  نام آزمایشگاه -  نام آزمایش -

  استفادهتجهیزات مورد  -
 ) مشخصات نمونه2
 پالپ            □جامد                  □ :  تحویل شده حالت نمونه -  

          
 : شیآزماي برانمونه مورد نظر  -  

 □ و یا کنسانتره فرآوري یشمحصول پ            □خرد شده  هیاولنمونه               □کانسنگ                   
 ي نمونه: ساز آماده -  

 الف) خردایش:
  □آسیا                    □شکنی  سنگ

 بندي: ب) طبقه
 □ .لازم نیست           □ .لازم است 

 قبل از تکلیس: هیاول پرعیارسازي) پ
 □ي  جور سنگ         □ی سیمغناط شیجدا                  □ی  ثقل شیجدا                    □ فلوتاسیون            □ی کیالکتر شیجدا                  

 توصیف نمونه:
 .........:: .................. سایر مواد فراردکربنیاکس مقدار تقریبی نمونه: .......... ابعاد نمونه: ................... میزان آب موجود در نمونه: ............. میزان دي -
 نوع کانسنگ: –
          (نام برده شود) غیرفلزي یا کانی صنعتی  □                  )○سیلیکات     ○سولفات    ○کربنات    ○اکسید   ○فلزي (سولفید □  
 ..............................................................ي تشکیل دهنده کانسنگ: .......................................................................................................ها یکانفراوانی  -
 مرحله مطالعات و محل برداشت نمونه: -
 )    ○ي اکتشافیکارها هجبه ○ ها چاهکو  ها تونل  ○ ها ترانشه   ○ي سطحی ها برداشتاکتشاف مقدماتی ( □  
 )    ○ي اکتشافیکارها هجبه  ○ها گمانه     ○ها چاه ○ها تونل  ○ ها ترانشهاکتشاف تفصیلی ( □  
 )    ○ي استخراجها کارگاه    ○ ها تونل   ○ پیشرويي کارها هجبهي (بردار بهرهاستخراج و  □  
 ي): ........................................................................................ بردار نمونهي ها محلیی (آرا کانهکارخانه  □  
 سد باطله     □  
 ......................................................به آزمایشگاه: ............................................................................................................... ها نمونهحمل  نحوه ارسال و -

 ) اهداف مطالعات:3
  □مطالعات آزمایشگاهی  -
 )  □ تهیه کنسانتره  □فرآوري  پرعیارسازي (پیشمطالعات  -
  □یی یا راندمان تجهیزات کارخانه آبررسی کار -
 □ي فرآیندهاي کارخانهساز نهیبه -
 □).(نام برده شودسایر  -
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 مواد معدنیتکلیس مشخصات و اطلاعات انجام آزمایش  -1-4 ادامه جدول

 شود: کامل ریزاطلاعات تکلیس ي برا) 4
 استاندارد مورد استفاده: ........................... -
 و تجهیزات تشویه:......................................................................................... ها دستگاهی فنمشخصات  -
 ....:).شود ذکر......سایر (:........میزان هواي ورودي:...........زمان::........ابعادتیظرفی:  فشار:.......دما:.......اتیعملي موثر و پارامترها -
 ي: .........................انرژمقدار مصرف  -
 □).دارد (ذکر شود          □ی : ندارد طیمح ستیز مشکلات -
 ملاحظات: ........................................ - 
 شرایط آزمایش و نتایج:) 5

 شماره
 نمونه

 وزن اولیه 
 (گرم)

 ابعاد
یا  متر یلیم، متر یسانت(

 میکرون)

 زمان تکلیس
 (دقیقه)

 دما
 )گراد یسانت(

 وزن ماده
 تکلیس شده 

 (گرم)

اختلاف وزن قبل و بعد از 
 تکلیس(گرم)

1       
2       
3       
4       
5       
...       

 
 ) براي مشخص کردن شرایط بهینه مساوي و ثابت باشد.نظایر آناحتمال دارد که در جدول بالا در تعدادي از مراحل مقادیر برخی از پارامترها مانند (وزن، دما، زمان و توجه: 

 ) توضیحات6

 ی منیا نکات -4-5

 محول شود. دیدهبه افراد آموزش  دکوره آزمایشگاهی و تجهیزات بایانداختن و مراقبت  کار به ولیتومس -

و مخلوط نشدن مواد قابل انفجار و خطرناك در داخل آن اطمینان حاصل  نبوددادن نمونه در داخل کوره باید از  قبل از قرار -
 شود. 

اي فرآیند کوره و تجهیزات جانبی آن قبل از استفاده باید با دقت پایش شده و پس از رفع معایب احتمالی، شرایط عملیاتی بر -
 شود.هیا م

وسیله   ها به اي براي جلوگیري از مخاطرات شامل بازرسی منظم محفظه، درب و سایر تجهیزات جانبی و نیز کنترل آن برنامه -
 ول آزمایشگاه وجود داشته باشد.ومس

کردن درب، اجازه  قبل از باز(هوا، آرگون و نیتروژن) باید بسته باشد و  هاي بدون قفل ایمنی، دریچه ورود گاز در مورد کوره -
 داده شود دماي کوره با دماي آزمایشگاه یکسان شود.

  کنند.ها از دستکش و ماسک محافظ استفاده  کردن و کار با کوره هنگام باز دکاربرها بای -
اخل آن به سرعت خارج شده د تولید حالت حرارت ایندر  زیراباز نماند  زیادتوجه داشت تا درب آن  در هنگام کار با کوره باید -

 شود. می

 یتمام عیسر ضیو قادر به تعو يمجهز به هواکش قو باید هودها که مکان قرارگیري کوره در زیر هود باشد. شود توصیه می -
 .آزمایشگاه باشد يهوا
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 حریق فعال باشد.  يآزمایشگاه باید مجهز به سیستم اطفا -

در مجاورت کوره  نظایر آن و کربن سولفیدبنزن،  ، اتر،الکل نظیر زا آتشو ار رفحاوي مواد شیمیایی ظروف از قرار دادن  -
 اجتناب شود. 

 و کارآیی روشن هاي تهویه شود، دستگاه با کوره آزمایشگاهی عملیات حرارتی انجام می آزمایشگاهدر  که زمانی شوددقت  -
 .باشندرا داشته لازم 
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ت س س هاي مثال -پیو تکلی ه و  شوی ت دهاي  ین رآ ف راي  4 موردي ب 1 

 

 یند تشویهآفر -1-مثال پ

 :مشابه جدول زیر دارد یکنسانتره مس ترکیب یک تنمثال: 

تشکیل دهنده ترکیبات  Cu SiO2 Fe S Al2O3 CaO 
 3/0 3/5 9/36 7/29 19 8/8 درصد

 

 : را داردآنالیز زیر  محصولتشویه  پس از
تشکیل دهنده ترکیبات  Cu SiO2 Fe S Al2O3 CaO O2 

 27/10 4/0 7/6 10 6/37 24 1/11 درصد
 

Cu  در محصول تشویه به صورتCu2S بخشی از  و استFe  به صورتFe2O3  و بخشی دیگر به صورتFe3O4 تبدیل اکسید 
 شده است.

فاده شده کربن خالص به ازاي هر تن کنسانتره استکیلوگرم  5و سوخت براي احتراق  هوا در شرایط استانداردمتر مکعب  5000 از
 . است

 شود. خارج می SO3صورت ه درصد ب 15و  SO2 صورت ه درصد ب 85از سولفید اکسید شده 
 :مطلوب است

 وزن کانی تشویه شده  -
 حذف شدهگوگرد درصد  -
 حجم و ترکیب گازها -
 کربن و تشویه احتراقبراي  لازم يهوا -

 

 لازمنکات 
 . شودکربن در راکتور مخلوط شده و از سیستم خارج می احتراقگازهاي تولید شده در اثر تشویه و  -

 و محصول نیز در حالت جامد است.عملیات تشویه در حالت جامد است و حالت مذاب وجود ندارد  -

از ها  شوند اما مقدار آناکسید نمی CaOو  SiO2 ،Al2O3یند اکسیداسیون است، اکسیدهایی مانند آیک فر اتشویه ضرورت -
 .کند مییند اکسیداسیون تغییر آمقدار مس، آهن و گوگرد به دلیل فر و کند میتغییر  یوزنلحاظ 
 شود. تبدیل می Fe3O4و  Fe2O3به  Feحسب شرایط اکسیداسیون  بر -

 شود.  گوگرد اکسید نمی یتمام در تشویه جزیی، معمولا -

 است.  FeSو  Cu2Sصورت ه تشویه ب نمونهگوگرد موجود در  -

 در محصول تشویه اکسیژن در فرم ترکیبی با آهن و یا مس است. -

 د. شو تعیین می ،محصولات مشخص شدند بار زمانی که واکنشگرها و یک مقدار هواي مورد استفاده معمولا -

مول از نیتروژن  76/3اکسیژن و است. یک مول ) N2(نیتروژن  مول 79/0و  )O2( مول اکسیژن 21/0یک مول هوا شامل  -
 دهند. مول را تشکیل می 76/4

 (قبل و بعد از عملیات تشویه) استفاده کرد.  CaOو   SiO2، Al2O3توان از موازنه وزن کانی تشویه شده را می
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 روش محاسبه 

 آید.وزن محصول تشویه شده به دست میداده شده در جدول  Al2O3 یاو  SiO2 درصدبا استفاده از 

 وزن کانی تشویه شده -

𝑀 =
  درصد  SiO2 درکانی تشویه نشده
درصد  SiO2 درکانی تشویه شده   =

19  
24 

×1000=791  Kg 

 
  Cu2S مقدار -

  وزن مولکولی  Cu2S× وزن  کانی تشویه شده ×  درصد Cu در محصول  تشویه شده 
Cu2S وزن  مولکولی مس در 

 = N 

 

𝑁 = 0.111×791×160
128

= 109.75   Kg   

 
 محصولدر  Sمقدار  -

× وزن  محصول تشویه شده   S = درصد S در محصول  تشویه شده
 

791 × 0.1 = 79.1   Kg=  S 
 محصولدر  Feهمراه با  Sمقدار - 

S  وزن مولکولی  
Cu2S وزن مولکولی   

× Cu2S مقدار  -    (مقدارS  مقدار  = )تشویه شده  محصولدرS با همراهFe  

 
32
160

× 109.75) = 57.15   Kg 79.1-=(  مقدار Sبا همراه Fe 

  FeSمقدار  -
𝐹𝑒𝑆 همراه 𝑆مقدار  ×𝐹𝑒𝑆  وزن مولکولی  

S وزن مولکولی   
     =  FeS 

 
57.15×88

32
= 157.16   Kg =  FeS 

 SiOR2  مقدار- 

× وزن محصول تشویه  شده  SiO2  = درصد SiO2 در محصول تشویه شده
 

791×24
100

=190   Kg =  SiO2 

  CaO مقدار- 
× وزن محصول تشویه شده  CaO  = درصد CaO در محصول تشویه شده
791×0.4
100

=3.2   Kg =  CaO 
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 Al2O3  مقدار -

وزن  محصول تشویه شده ×  Al2O3  =  درصد Al2O3  در محصول تشویه شده
791×6.7
100

=53   Kg =  AlR2ROR3 

 FeR3ROR4و  Fe2O3مقدار  -

 اکسید شده محاسبه شود. Feباید  Fe3O4و  Fe2O3دست آوردن مقدار ه براي ب

 Fe3O4و  Fe2O3 شده به اکسید Feمقدار  -

791×37.6
100

− 157.16×56
88

= 197  Kg =Fe  درموجود FeS–Fe کل = Fe شده به  اکسیدFe2O3  وFe3O4 

 O2مقدار  -

× وزن محصول تشویه شده  O2  =  درصد O2  در محصول تشویه شده
 
791×10.27

100
= 81  Kg =  O2 

O2  صورت ه کانی تشویه شده یا بدرFe2O3 صورت ه یا ب وFe3O4 شود. اگر فرض است. بنابراین موازنه آهن و اکسیژن انجام می
به ترتیب  Oو  Fe(وزن مولکولی  در کانی تشویه شده موجود است. بنابراین داریم Fe3O4کیلوگرم  yو  Fe2O3وگرم کیل xشود که 

 است): 16و  56برابر 
2𝐹𝑒

Fe2O3 
=

112
160

=            و        0.7
3𝐹𝑒

Fe3O4
=

168
232

= 0.72 

 
3𝑂

Fe2O3 
=

48
160

=         و      0.3
4𝑂

Fe3O4 
=

64
232

= 0.28 

 
 :شودمی حاسبهم Fe3O4 و Fe2O3 میزان یاد شدهبا در نظر گرفتن مقادیر 

0.7x + 0.72y = 197   
0.3x + 0.28y = 81   

= 158  Kg  Fe2O3 
= 120  Kg  Fe3O4 

 تقریبی محصول تشویه شده  تجزیه شیمیایی

 مجموع Cu2S Al2O3 SiO2 CaO FeS Fe2O3 Fe3O4 مواد تشکیل دهنده
گرم)لوی(ک مقدار  75/109 53 190 2/3 16/157 158 120 11/791 

 

 گازها بیحجم و ترک

 کل گوگرد اکسید شده -

 مقدار S در محصول  تشویه شده−وزن کل گوگرد در 1000کیلوگرم نمونه 

  وزن   گوگرد مولکولی
 S )کل( =     
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(369 − 79.1) × 1
32

= 9.054  Kg/ mol = )کل( S 

 SOR2به  گوگرد اکسید شده -

 :خارج شودSO3 صورت ه درصد ب 15و  SO2 صورت ه درصد ب 85کل سولفید اکسید شده  فرض ازبه 
(0.85) × 9.054 = 7.70  Kg/ mol =  گوگرد اکسید شده بهSO2 

 SO3به  گوگرد اکسید شده- 
(0.15) × 9.054 = 1.36  Kg/ mol =  گوگرد اکسید شده بهSO3 

 هاي اکسیداسیون عبارتند از: واکنش
S+ O2          SO2 

S+ 1/2O2          SO3 

2Fe+ 3/2O2          Fe2O3 

3Fe+ 2O2          Fe3O4 

C+ O2          CO2 

 د:ردست آوه ب(استیوکیومتري) توان اکسیژن را عناصر اکسید شده مییزان از م

 لازم (استیوکیومتري) O2مقدار  -

7.70
𝑆→SO2

+ 1.36×1.5
𝑆→SO3

+
158
160×1.5

𝐹𝑒→Fe2O3
+

120×2
232

𝐹𝑒→Fe3O4
+

5
12

𝐶→CO2
= 12.667  Kg/ mol = O2 (استیوکیومتري) 

 مورد نیازواقعی  O2مقدار - 
5000×0.21

22.4
= 46.875  Kg /mol = O2  مورد نیازواقعی 

 در گازهااضافی  O2 مقدار- 

46.875− 12.667 = 34.21  Kg/ mol  = اضافیO2  

  N2 مقدار- 
5000×0.79

22.4
= 176.34  Kg/ mol =  مقدارN2  نیازمورد 

 حجم گازها  -

 مجموع SO2 SO3 O2 N2 CO2 نام گاز
(کیلو گرم بر مول) مقدار  70/7 360/1 21/34 34/176 42/0 03/220 

 100 19/0 14/80 54/15 63/0 50/3 درصد گاز

220.03 × 22.4 = 4928.67𝑚3  = گراد دماي صفر درجه سانتی حجم گازها (یک اتمسفر و( 
34.21
12.667

× 100 =  درصد هواي اضافی =% 273.7

 یند تکلیسآفر

 گیرد:یند تکلیس قرار میآنمونه کانسنگ آهک و دولومیت با ترکیب زیر تحت فریک تن 
 H2O MgCO3 CaCO3 نام مواد تشکیل دهنده

 84 8 8 درصد

 با توجه به اطلاعات اولیه مقدار محصولات تکلیس را محاسبه کنید: 

 



ت س س هاي مثال -پیو تکلی ه و  شوی ت دهاي  ین رآ ف راي  4 موردي ب 5 

 روش محاسبه:
 گیرد:می انجامهاي زیر کانی آهک و دولومیت واکنشیند تکلیس آدر طی انجام فر

CaCO3= CaO + COR2 

MgCO3= MgO + COR2 

 آید:دست میه کیلوگرم به شرح زیر ب 1000ها در  از آن یکبا توجه به درصد مواد اولیه میزان هر 
 H2O MgCO3 CaCO3 نام مواد تشکیل دهنده

 840 80 80 مقدار (کیلوگرم)

 H2Oو  CaO ،MgO ،CO2محصولات تکلیس عبارتند از: 

 شود:میزان هر کدام از مواد زیر تعیین می یاد شدهبنابراین با توجه به موارد 

 CaOمقدار  -

  مقدار   کلسیم کربنات در   1000 کیلو گرم  نمونه
   وزن مولکولی کلسیم کربنات

 = CaO
840 
100

= 8.4  Kg/ mol = CaO 

 MgOمقدار  -

  مقدار   منیزیم کربنات در   1000 کیلو گرم  نمونه
   وزن مولکولی منیزیم کربنات

 =MgO
80 
84

= 0.952  Kg/ mol = MgO 

 COR2 مقدار -

  مقدار   کلسیم کربنات در   1000 کیلو گرم  نمونه
  وزن مولکولی کلسیم کربنات

 CaCO3از  CO2سهم  =

840 
100

= 8.4  Kg/ mol =  سهمCO2  ازCaCO3

  مقدار   منیزیم کربنات در   1000 کیلو گرم  نمونه
  وزن مولکولی منیزیم کربنات

MgCO3از  CO2سهم  = 

80 
84

= 0.952  Kg/ mol =  سهمCO2  ازMgCO3

8.4 + 0.952 = 9.352  Kg/ mol  =)کل( CO2 

 H2O مقدار -

  مقدار   آب در   1000 کیلو گرم  نمونه
  وزن مولکولی آب

 = H2O

80 
18

= 4.444  Kg/ mol = HR2RO 





 

 

 

 

 گرامی خواننده

 مطالعاتی و تحقیقاتی فعالیت سال چهل از بیش گذشت با ،کشور برنامه و بودجهاجرایی سازمان  و نظام فنی امور

 فنـی  مشخصـات  دستورالعمل، معیار، نامه،آیین قالب در فنی، -تخصصیضابطه  عنوان ششصد بر افزون خود،

 یاد موارد راستاي در حاضر ضابطه. است کرده ابلاغ و تهیه ترجمه، و لیفات صورت به مقاله، و نشریه ،عمومی

. شود برده کار به عمرانی هاي فعالیت بهبود و کشور در علوم گسترش و توسعه به نیل راه در تا شده، تهیه شده

  د.باشمی دستیابی قابل nezamfanni.ir رسانی پایگاه اطلاع در شده منتشر ضوابط فهرست

 
 اجراییو نظام فنی  امور                  
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این نشریه 

، ندهایضرورت انجام فرآ، دامنه کاربرد، اهداف در مورد
، کننده شیمشخصات فرد آزما، ازیاطلاعات و اسناد مورد ن

و ها  نمونه يساز آماده، عوامل موثر از،یمورد ن زاتیتجه
 سیو تکل هیخشک کردن، تشوي ها شیآزما انجام يها روش

 .کند می بحث یشگاهیآزما اسیدر مق مواد معدنی
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