
1 
 

 وزارت تحصیلات عالی ج .ا.ا

  پوهنتون پولی تخنیک کابل 

 معادن لوجی وپوهنحی جیا  

 استخراج معادن موادمفید جامد انجنیری دیپارتمنت

 

 غنی سازی مواد مفید معدنی

 

 

 

 

 

 

 

 

 واحدی  عبدالهادیپوهاند                 مؤلف:              

                                           خورشیدی 1398                            کابل                 

 

Ketabton.com



2 
 

 

 هــــــــــــــــــــــــمقدم

 

آمادگی تی را نامند که مربوط به غنی سازی مواد مفیده معدنی مجموعه یک سلسله عملیا      

به منظور جدا ساختن اجزای نا مطلوب ازآنها  سایر مواد بوده و سنگ های معدنی و ،زغال سنگ

بدست آورد  را بعضی حالات میتوان مواد مفیدی ن فقط درمعاد. درپروسه استخراج انجام میپذیرد

بسیاری  درنگاه کیفیت می تواند مطالبات مصرف کننده ها را مطابقت نماید. اما عمدتا    که از

زیززمینی استخراج می گردند، احجاربیکاره به حد قابل  یا بطریقه روباز حالات مواد مفیدی که

زیرا بدون  ،ازآنها خارج گردنداین مخلوطات اضافی  است تا ضرور آن خلط بوده و در ملاحظه

ممکن نا یا وملی مشکلات زیاد ایجاد گردیده  اقتصاد چنین مواد مفیده معدنی در استفاده از این کار

 می باشد.   

چندین انواع  متشکل از مفیده معدنی شکل مرکب را دارا بوده و بعضی حالات مواد در         

سنگ های معدنی مرکب  سایر ، مس ونی سرب، جستمثال سنگ معد مواد مفید میباشد. طور

شامل می باشد. غیره  ، مس وسرب ،نقره، پلاتین، جست ،آنها فلزات مختلف از قبیل طلا که در

نبوده  از مواد مفید بیکاره به بیرون نمودن احجار چنین حالات وظیفه غنی سازی تنها منحصر در

بدون این چنین احتوا می نماید .  به اجزای متشکله آن نیز مفیده مرکب را ساختن مواد بلکه جدا

 نمی باشد. مواد مفیده مرکب امکان پذیر استفاده از کار

 60تا  %  50داشتن مقدار  کنسنترات قلعی باژی رمجدد میتالو نیم که برای کارفرض میک        

که اغلبا   همراه با ی فلز قلعی در سنگ معدنی مطالبه میگردد. دراین صورت مقدارمخلوطات

چندین صدم حصه فیصد  باشد نباید ازغیره می ، سرب وقبیل مس سنگ معدنی قلعی از

 تجاوزنماید.

 دارا مفیده معدنی را اکثرا  شکل مرکب مواد غال سنگ نیزسنگ معدنی بلکه ز انه تنه          

ن که منحیث الچیدسلفاید ک وسطی و غال سنگ خالص )کنسنترات (، موادبوده که متشکل از ز

 .ورد استفاده قرارمی گیرد می باشدصنایع کیمیاوی م خام در مواد
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بیکاره  نه فقط باعث جدا ساختن احجاربعضی حالات  در بدین ترتیب غنی سازی زغال     

 .میسرمی سازد مفیده جداگانه نیز به موادآن را ساختن  میگردد بلکه جدا

نگاه فیصدی  که ازی معادن می سازد تا مفیده معدنی این امکان را میسر غنی سازی مواد         

عبارت ازچنان  قرارگیرند ومحسوب می شوند مورد بهره برداری  کیفیت فقیر اد مفیده وداشتن مو

ف سریع اقتصاد ملی برای انکشا واقتصادی راصنعت میباشد که امکانات وسیع تخنیکی  رشته از

                                                                                                  .فراهم می سازد
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 فصل اول

 هاو منرال های معدنیسنگ مورد عمومی درمعلومات 

انواع مواد خام منرالی بخاطر تولید محصولات  (200)از  مقطع زمان کنونی بیشتر در 

 .اعتی مورد استفاده قرار می گیرندزر صنعتی و

اقتصاد ملی  اقتصادی میتوانند در تخنیکی و یشرایط موجوده طبیعی که درمواد منرالی  

کارمجدد  یا بعد از می گردند. آنها می توانند به شکل طبیعی و بنام مواد مفیده یادموثر واقع شوند 

 .ی آنها مورد استفاده قرار گیرندبالا

سطح تخنیکی موجوده  که در . استخراج معادنیمواد مفیده معادن راتشکل می دهندتجمع  

 با درکه  استخراج معادنی. ، بنام معادن صنعتی یادمی گردندنگاه اقتصادی مناسب باشد از

 در . می گردند نظرداشت شرایط فوق از نگاه اقتصادی غیرمفید باشد بنام معادن غیرصنعتی یاد

 .د شامل کتگوری معادن صنعتی گردندصنعتی میتوانن ، معادن غیرصورت پیشرفت علم وتخنیک

یا مرکبات  و که تکنالوژی استخراج فلز ترکیب منرالهای می باشد سنگ معدنی عبارت از 

ی . سنگ معدنی به سنگ های معدننگاه اقتصادی مفید میباشد از آن امکان پذیر بوده و از فلز

 رند که موادی. به سنگ های معدنی فلزی سنگ های ارتباط میگفلزی و غیر فلزی تقسیم می شوند

به سنگ  .دهندمی    ، قیمتی وغیره تشکلبرای بدست آوردن فلزات سیاه، رنگه، نادره خام را

کلسیم  ، اپاتیت ) ترکیب طبیعی فسفات فلورید وبیرایت، گ های اسبستهای معدنی غیرفلزی سن

( و غیره شامل می گردد. رتهیه کودهای کیمیاوی بکارمیروند، فسفریت)فسفات طبیعی آهککه د

یرند سنگی مواد خام که برای تولید  مواد ساختمانی مورد استفاده قرار می گ مفیده غیر به مواد

گازطبیعی ارتباط می  ، مواد سوخت جامد، نفت ومواد مفیده محروقاطی . بهت داده می شوندنسب

 گیرد.

، معمولی گ های معدنی غنی ) با سورت بلند (سن نظربه کیفیت مواد خام منرالی 

 یند رت پائین ( را ازهم تفکیک می نمافقیر) با سو )دارای کیفیت متوسط ( و

. 
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 غنی سازی مواد مفیدهای شاخص هدف و

بسیاری حالات به شکل  اعماق زمین استخراج می گردند در خام منرالی طبیعی که از مواد       

طبیعی در اقتصاد ملی نمیتوانند مورد استفاده قرارگیرند. سنگ معدنی مستخرجه قاعدتا   دارای 

باشد. می  غیراقتصادی مستقیم بالای آن  ء مفیده بوده که کارمجدد میتالوژیکمیت های پائین جز

سنگ معدنی برای تولید یک تن چدن لازم  آهن در 30صورت موجودیت مقدار % مثال در طور

 از تر آهن بالافضله  یعنی ،دوتن احجاربیکاره ذوب گردد کوره ذوب آهن بیشتر از است تا در

 .فلز بدست می آید

غال سنگ ( اضافی کوکس ) زمصارف  ینتیجه ین صورت قیمت تمام شد چدن درا در 

 معمولی مس در صورت مقدار در یا کمک ذوب ( زیاد بالا میرود و آور وفلیوس ) ماده گداز

کوره ذوب برای بدست آوردن یک تن مس  بیکاره که در ( کتله احجار1.5 – 2سنگ معدنی )%

 اقتصادی میسازد. غیر میرسد که تولید مس راآن  بیشتر از تن و 100ضروری می باشد به  

باشد. میهای معدنی نه فقط غیرمفید بوده بلکه مضرهم سنگاجزای ترکیبی دراغلبا        

رسنگ های ، فاسفورس دفاسفورس درسنگ های معدنی فلزی و ، سلفرطورمثال اکساید سلیکان

 .سنگ های معدنی زرگونیم وغیره ، آهن درمعدنی تیتانیم و نیوبیم

 مجدد میتالوژیکی دور سنگ های معدنی الی کار ه حد اعظمی ازب باید مخلوطات مضر 

بالای سنگ  مستقیم یخراب می سازند. عملیات میتالوژیک حاصله را زیرا آنها خواص فلز شوند

آنها بدون  بدست آوردن فلزات مطلوبه از جست به منظور ، سرب وهای معدنی مرکب از مس

 نمی باشد. بکلی امکان پذیر جست ، سرب وکردن مقدماتی منرالهای مس جدا

هم  که حتی سنگ های معدنی مستخرجه تنها دارای منرالهای مفیده باشد بازدرصورتی  

 ترین زرات، توته ها و خورد ازآن  در متجانس نبوده و و اندازه ها قاعدتا   نظر به جسامت

ان مستقیما   برای هم چنبا کتله های چندین تن شامل می باشد. چنین موادخام  خرسنگ هابعضا   

 میتالوژی مناسب نبوده و ضرورت به آماده سازی مقدماتی دارد.کارمجدد 

 کیفیت  مجموعه پروسه های تکنالوژی آماده سازی مقدماتی موادخام منرالی به منظور      
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مطابقت نماید بنام غنی سازی  غیره را ، کیمیاوی ومجدد میتالوژی دادن به آن که مطالبات کار

 مفیده یادمی گردد. مواد

کیمیاوی سطوح  –خواص فزیکی  یا این پروسه ها به خواص فزیکی منرالهای طبیعی و 

ساختمانهای داخلی منرال ها بدون  ترکیب کیمیاوی و ،آنها استوار می باشد. هنگام غنی سازی

. نمایندمی      بنام عملیات میخانیکی مواد مفیده یاد غنی سازی راباقی می ماند. ازین لحاظ  ریتغی

تشکل  کردن به وسیله شستشو جدا س کننده ویفقط پروسه های پختن مقناط حالات استسنائی را

 .مینماید ریآن صورت ترکیب کیمیاوی منرال ها تغی می دهد که در

 : فیده مسایل اساسی ذیل حل می گرددم هنگام غنی سازی مواد 

 .ودمی ر موادخام بالا در ء ترکیبی مفیدجز مقدار -1

 می شوند. دور سنگ معدنی مخلوطات مضر از -2

 .حقیقی متجانس می شودترکیب  نگاه جسامت و مواد خام از -3

 .آیدذیل بدست می معدنی محصولاتنتیجه غنی سازی مواد مفید  در

 کنســـــنترات. -1

 فضــــــــولات اتوالی. -2

 .محصـــولات وسطی -3

مقایسه  مفیده درء بیشتر جز که دارای مقدار نامند محصول غنی سازی را :کنســــــــنترات -1    

      اقتصاد ملی مناسب  یا استفاده مستقیم در بعدی ومجدد  برای کار بوده وبا سنگ معدنی 

انولومتریک ) نورم بندی گرمشخصات  ، رطوبت وء مفید، مخلوطاتبه مقدارجز باشد. نظرمی

 ها نام اصلی خویش را. کنسنترات ت نمایندمطابق باید شرایط تخنیکی را هادانه ها (، کنسنترات

 (غیره ، جست ویا منرال اصلی اخذ میدارند )طورمثال کنسنترات مس، سرب اصلی به فلز نظر

 می گردند. پروسه غنی سازی متمرکز درکه 

 بیکاره و احجار فاضله غنی سازی بوده که متشکل از عبارت ازمواد ولات اتوالی:فض -2      

 نظر ااز نمیباشد زیر مفیده بوده که تکنالوژی استخراج آن امکان پذیرترکیبی  ءکم جز مقدار

 بود. مفید خواهد اقتصادی غیر
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بین کنسنترات  کیمیاوی موقعیت وسطی را به ترکیب منرالی و نظر :محصولات وسطی -3     

سازی ی غنی نمیتوان محصولات نهای می باشد. محصولات وسطی را فضولات اتوالی دارا و

 میتالورژیمجدد هایدرو یا تحت کار بلکه به طریقه های میخانیکی تکمیل گردیده و ،نمود محسوب

 داده می شود. قرار

شاخص های اساسی  مفیده از پروسه های غنی سازی موادارزیابی  و برای مشخصات 

 :عمل می آیدذیل استفاده ب

 .ء ترکیبی مفید به کنسنتراتآوردن جز در -1

 .خروج کنسنترات -2

 کیفیت کنسنترات  -3

پروسه  که در جزترکیبی مفید : توسط نسبت مقدارکنسنتراتبه  ء ترکیبی مفیدجزدرآوردن         

به فیصد  وسنگ معدنی تعین گردیده  مقدارآن درسازی به کنسنترات مبدل می گردد بر  غنی

 ارائه میگردد.

سنگ معدنی اولیه می باشد که کتله له کنسنترات بر نسبت کتله حاص :راتخروج کنسنت        

فضولات اتوالی به فیصد ارائه میگردد. به عین شکل خروج  مجدد صورت گرفته و بالای آن کار

 یافت میگردد. در غنی سازی نیز یا محصولات دیگر و

 آن مشخص می گردد. ترکیبی مفیده درءجز توسط مقدار :کیفیت کنسنترات

 در ء ترکیبی مفیدجز مقدار -β، سنگ معدنی در ترکیبی مفید جز مقدار -∝فرض میکنیم که 

خروج کنسنترات  -kγضمنا    بوده وفضولات اتوالی  ترکیبی مفیده در جز مقدار -θکنسنترات و  

خروج سنگ معدنی اولیه را ین صورت ا باشد. درکنسنترات به  درآوردن جزترکیبی مفید -ξو 

 سنگ معدنی اولیه مساوی به مجموع مقدار در را مفید ترکیبی ء مقدارجز قبول نموده و %100

 را ء ترکیبی مفیدمیتوان معادله بیلانس جزفضولات اتوالی محسوب نموده  کنسنترات و آن در

 .محصولات غنی سازی ترتیب نمود به سنگ معدنی و نظر

θ)  kγ -100+ (β.  kγ = ∝. 100. 

 داریم که)به فیصد( حل نموده دریافت می kγ به  نظر این معادله را

(c) ketabton.com: The Digital Library



8 
 

∝−𝜃

𝛽−𝜃
· 100= kγ 

 رابطه ذیل دریافت میگردد: از ء ترکیبی مفید به کنسنترات)به فیصد(درآوردن جز 

𝛽

𝛼
.  kγ ξ= 

میتوان  به کنسنترات )%( را مفید، پس درآوردن جزترکیبی خروج کنسنترات معلوم نباشد اگر   

 .از رابطه ذیل بدست آورد

ξ= 
𝛽

𝛼
· 

𝛼−𝜃

𝛽−𝜃
∗ 100 

مثال: خروج کنسنترات مس و استخراج مس ر ااز آن محاسبه نمائید، اگرمقدار مس در سنگ 

 باشد. 0.2و در فضولات اتوالی  % 30، در کنسنترات  %2معدنی اولیه مساوی به %

 حل:

 α=2% 

 β=30%                      γk= 
𝛼−𝜃

𝛽−𝜃
· 100 =>   γk = 

2−0.2

30−0.2
· 100       

            θ=0.2%                   γk= 6.04% 

 γk=?  , ξ=?                 ξ= γk . 
𝛽

𝛼
  =>  ξ= 6.04 ·  

30

2
   =>   ξ = 90.6 % 

موثریت پروسه های غنی سازی هم چنان توسط درجه غنی سازی )درجه  کنسنترات (      

مفید در کنسنترات بر مقدار آن در سنگ مشخص  میگردد که توسط نسبت مقدار جزء ترکیبی 

 ی سازی را میتوان چنین بدست آوردمعدنی اولیه تعین میگردد.  در مثال فوق درجه غن

K=  
𝛽

𝛼
  = 

30

2
   =15 

 ( مرتبه درکنسنترات غنی شده است.15یعنی سنگ معدنی اولیه )      
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 ســــازی میتـــــــود هــای غنـی

که شامل کیمیاوی  –، فزیکی تفاوت خواص فزیکی مفیده معدنی از حین غنی سازی مواد     

 .می باشد استفاده به عمل می آید ترکیب منرالها

فابریکه غنی سازی  مجدد در هنگام کار مفیده معدنی در تمام پروسه های که بالای مواد      

 میتواند به سه گروپ اساسی تقسیم گردند: ،ردصورت میگ

 پروسه های کمکی.  -3پروسه های خاص غنی سازی؛   -2ی؛ پروسه های آماده ساز -1

 شده و یمفیده معدنی آماده غنی ساز ین صورت موادا در پروسه های آماده سازی: - 1    

 تهشآغجسامت منرالهای  که اندازه های معدنی را تا سنگتوته های بزرگ عملیات خورد سازی 

معدنی  سنگساختن  ضمنا عملیات جدا و کردن() شکستن و خرد  گرفتهبر  ، درمعین میسازد را

 .میگردد مربوط به  آن (سورت بندی )غربال کاری، به جسامت نظر

سنگ معدنی به محصولات ساختن  ین صورت جداا در پروسه های خاص غنی سازی: -    2

منرالهای آن می کیمیاوی که شامل ترکیب  –فزیکی  به خواص فزیکی و ف نظرجداگانه مختل

، غنی سازی مقناطیسی، غنی نیشیفلوت، غنی سازی صورت میگیرد )غنی سازی جاذبوی باشد

 (.سازی برقی وغیره

قسمت آماده  در تمام عملیات را ارتباط متقابل و پیشبرد نورمال  :پروسه های کمکی -     3

، خشک خاک گیری و نماید )آب گیری، گردازی آن تامین میو غنی سمعدنی  سنگسازی 

 غیره(. و ترانسپورتیشن، یساز

ساختن  کیمیاوی منرالها برای جدا -فزیکی  یا که کدام خواص فزیکی و ارتباط به این در 

 طورآید که ذیلا   ، ازمیتود های مختلف غنی سازی استفاده بعمل میباشدبیشتر مناسب میآنها 

 :آنها نام برده می شود فشرده از

  شکل و ،به کثافت نظر حسب تفاوت منرالها بر این طریقه میتود غنی سازی جاذبوی: -1

 تاثیریا آب تحت  هوا ف حرکت آنها دربوده که باعث خواص مختل ها استواراندازه های دانه 

  گردد.میقوه مقاومت محیط  بعضی حالات قوای فرارازمرکز( و قوه جاذبه زمین )در
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کیمیاوی سطوح  –این طریقه برمبنای تفاوت خواص فزیکی  :میتودغنی سازی فلوتیشنی -2

آب به سطح حباب های هوا  منرالها که در قابلیت اینکه بعضی از در منرالها استواربوده و

 .ند خلاصه می شوداین خواص را ندارعین زمان منرالها دیگر  در و می چسبند

اطیس شدن منرالها که باعث برمبنای تفاوت قابلیت مقنمیتود غنی سازی مقناطیسی:  -3  

 .می گردد استوارمی باشدساحه مقناطیسی  ف حرکت آنها درمسیرهای  مختل

 ،برمبنای تفاوت خواص برقی منرالها )قابلیت جریان برقمیتود غنی سازی برقی:  -4   

حرکت  به اینکه تحت عمل ساحه برقی مسیر غیره ( نظر والکتریکی پذیری دی قابلیت نفوذ

 .می باشد می نماید استوار ریتغیالها منر

گروپ طریقه های خاص غنی سازی وجود  ،وه طریقه های فوق الذکرغنی سازیعلابر     

 :یتوان طریقه های ذیل رامشخص ساختمکه از میان آنها دارد 

 - تفاوت سرعت  نظر بهشکل دانه ها که  غنی سازی نظربه تفاوت ضریب اصطکاک و

 ی وهوایمحیط  جداساختن آنها از منرالی روی مستوی مایل به منظور یحرکت دانه ها

 .آبی استفاده به عمل می آید یا

 -  منرالها که توسط  ازغنی سازی بالای سطوح چرب که برمبنای قابلیت جدا شدن بعضی

 می باشد . ناک ( نگهداشته می شوند استوارسطوح چرب )چسب

 - قیمتی  ی که برمبنای انحلال انتخابی اجزایژی غنی سازرپروسه های هایدرومیتالو

های کیمیاوی  معرفآنها توسط محلول های آبی  سنگ های معدنی یا مخلوطات مضر

 گرفته می شود. نظر می باشد در استوار

 منرالها راف یا چندین طریقه که خواص مختل یک و مفیده معدنی از هنگام غنی سازی مواد

انواع سنگ های  مثال برای بعضی از طور آید .ده بعمل میدهد استفامی مورد استعمال قرار

برای سنگ های درعین زمان  باشد ومعدنی فلزی یگانه طریقه غنی سازی، طریقه مقناطیسی می

 مقناطیسی و ،طریقه جاذبوی ازچندین طریقه استفاده می شود که عبارت  از دارمعدنی مگنیز

                     ی کار مجدد( برعلاوهNb)نیوبیم صورت غنی سازی سنگ معدنی  . درباشدمیفلوتیشنی 

 .استفاده بعمل می آید ژی نیزرهایدرومیتالو مجدد کار میخانیکی از
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 فصل دوم

 ردنـــــک ردــــــخ تن وـــشــــکس

 معلومات عمومی

آن سنگ معدنی  ینتیجه کردن عبارت ازعملیات آماده سازی بوده که در خرد شکستن و      

ی سازی مناست می باشد. مواد دستگاه غن ساختن آن در به خود میگیرد که برای جدا را یجسامت

راتشکیل می ی به فابریکه غنی سازی می رسد مواد روباززیرزمینی یا معادن معادن  که ازمفید 

به اندازه های چندین حصه  خردذرات یعنی از ،ف می باشندتوته ها مختلبه جسامت  دهند که نظر

مواد مفیده . جسامت میباشد می رسد یک متر از تر ی که اندازه آنها بالاخرسنگ ها تا کرونایم

 نباید ازمیرسد معمولا  معدنی که به فابریکه غنی سازی وارد گردیده و به دستگاه غنی سازی 

 نماید. اندازه اصغری منرالهای مفیده آغشته تجاوز

به خود کسب نماید  چنان جسامت را معدنی باید سنگ کردن، خرد شکستن ونتیجه  در 

هنگام  نموده و بیکاره به شکل آزاد عرض وجود احجار و مفید های منرالیدانهآن صورت  که در

 میده ساختن سنگ های معدنی به منظور . پروسه های شکستن وهم مجزا گردند غنی سازی از

ساختن منرالها یاد میگردد.  بنام آشکاربیکاره  احجار ه ازمفید های منرالهایآزاد ساختن دانه

: برای شکستن میگردندهم مجزا  به جسامت مواد از نظرخرد کردن شرطا   شکستن وپروسه های 

-10به اندازه های  ورسیده  1500mmکه اندازه آنها تا  می گردند واردفابریکه سنگ های  در

15mm  0.074های منرالی تا خرد ساختن بعدی جسامت دانهند. دستگاه خارج می گرد ازmm   

 ساختن صورت می گیرد. پودرآن هنگام  از کمتر و

قیمت   %50از بالاتراغلبا   پرمصرف بوده و شکستن بسیار ساختن و پروسه های خرد 

تن جسامت این لحاظ پروسه خرد ساخ غنی سازی را تشکیل می دهد . از پروسه تمام شد عمومی

ای معدنی طور ذیل مثال شکستن سنگ ه گیرد. طور ی صورت میمنرالها به صورت مرحله ی

 :انجام می پذیرد

 ؛ 300mmتا       1500 - 1200شکستن با قطعات بزرگ یعنی از -1

 ؛    mm 300 – 75شکستن با قطعات متوسط یعنی  -2
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 10mm.تا     75 – 15قطعات خرد یعنی از  شکستن با  -3

بدین  آماده شده جدا میگردند و های هزی انداربال کارشکستن به کمک غازهرمرحله  قبل

خرد نتیجه  لوش در گل و مقدار نیز که میشکنند کاهش یافته و یمواد انرژی و ترتیب مصرف

به  ساختن اجسام معدنی اقدام گردیده و . به عین شکل هنگام پودرساختن مجدد کاهش می یابد

هایدرولیکی توته های آماده شده دانه ها مجزا گردیده آن به وسیله درجه بندی  از صورت متواتر

 .راجع می گردند کردن  بزرگ به خرد دانه های بسیار و

 یهاگردد که توسط نسبت قطر توته( مشخص می i) حله شکستن توسط درجه شکستن هرمر

شکستن  ار بزرگ بعد ازی بسیقطر توته هابر (  maxD )بسیار بزرگ سنگ معدنی الی شکستن 

 (maxdمحاسبه می گردد یعنی ) :                  
Dmax

 dmax
= i  

 :شکستن قرار ذیل می باشدف شکستن جسم معدنی برای مراحل مختلدرجه 

 -  : برای شکستن با قطعات بزرگ 
1500

 300
= 5= 1i  

 - :برای شکستن با قطعات متوسط   
300

75
= 4= 2i      

 -  قطعات خــــرد:برای شکستن با     
75

15
= 5= 3i  

ی شکستن مراحل جه های مساوی به حاصل ضرب درسه مرحله یدرجه عمومی شکستن     

 جداگانه می باشد.

i= i1 . i2 . i3  = 5 . 4. 5=100 

 

                                                    های پروسهزیکی ــاساسات ف

 شــکستن وخــرد کردن

قطعات جسم معدنی تحت نتیجه تخریب  کردن در خرد آزاد ساختن منرال ها هنگام شکستن و      

چندین طریقه تخریب قطعات جسم معدنی وجود دارد که  . ی صورت میگیردتاثیر قوای خارج

     عبارت انداز:
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 .طریقه فشرده شدن -1

 .شعب ساختننمطریقه  -2

 .طریقه ضربه -3

 طریقه سائیدن. -4

طریقه های  یکی از ندگی وغیره (معدنی ) محکمی، شکنندگی، چسبخواص جسم به  نظر     

  .از ترکیب چندین طریقه استفاده بعمل می آید یا تخریب و

 

  طریقه فشردن             طریقه انشعاب                   طریقه ضربه               سایش طریقه          

 

 داخل خود در ش بین کرستال ها واست تا قوه چسب ای جسم معدنی لازمتوته هبرای تخریب       

 .محکمی جسم معدنی راتعین می نمایدش قوه چسباین  . کرستال مرفوع گردد

ایجاد رویه های جدید برهنه  ینتیجه هنگام شکستن سنگ ها سطح عمومی توته ها در 

انرژی به مصرف رمعین شده برهنه جدید هم چنان مقدابرای رویه های ایجاد  .می گردد بیشتر

 .رسدمی

بررسی  وارزیابی  ،خردکردن پروسه های شکستن و زیادنظرداشت ظرفیت انرژی  در با 

این بررسی به نسبت اینکه تمام انواع مصرف انرژی صورت می گیرد. لیکن  نقطه نظر آنها از

 موجوده طبق فرضیه .تواند مغلق می باشد مصارف انرژی به صورت دقیق محاسبه شده نمی

های معدنی به مصرف گکه هنگام شکستن سن (Aکار) (Жигач) ( و ژیگچРебиндерندر)بیر

 بعدا   ( به مصرف رسیده و ДA )شکل توته های سنگ ها به اندازه  ریبرای تغی می رسد ابتدا

                              نی( به مصرف می رسد یع ПAبرای ایجاد رویه های جدید به اندازه ) 

ПA +  ДA =A 
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ناسب به حجم آنها تی سنگ میرشکل توته هابرای تغی ین صورت قبول می گردد که کارا در     

         به اندازه این سطح می باشد یعنی ناسبتسطح جدید مبرای ایجاد  کار بوده و

A= AП +  AД = K∆V + δ∆S 

اندازه  -S∆حجم تغییر شکل یافته توته تحت تخریب و  -V∆ضرایب متناسب؛  -δو  K: درین جا

   می باشد ح جدیدا  ایجاد شدهسطو

زیاد اندازه سطوح چندان درجه شکستن ن با و با قطعات بزرگ هاسنگ درصورت شکستن     

سد رمیبه مصرف این سطوح  ایجاد که برایی کار مقایسوی کم بوده و ایجاد شده جدید به طور

می رسد مصرف که برای شکستن به  ین صورت تمام کاریا . درنظرکرد صرفآن  می توان از

 شکل یافته می باشد، یعنی توته های تغیر حجممتناسب به 

A=K∆V 

برای  کار از شکل دانه ها به مراتب کمتر یریبرای تغ کار ،کردن صورت پودر برعکس در و

که  ین صورت کاریا  . درکرد آن صرف نظر هم چنان میتوان از ایجاد رویه های جدید بوده و

های ایجاد رویهی می رسد تنها متناسب به اندازه هابه مصرف  توته های احجاربرای تخریب 

 A= δ∆S شده خواهد بود، یعنی 

صورت یکجا  در لی میتوانددانه های منرا تحقیقات نشان داده است که آزاد ساختن بهتر       

تاثیر  همه بیشتر ازی معدنی صورت گیرد. بالای سنگ هاحرارت  نمودن قوای خارجی با تاثیر

حرارت  ی ومقاومت ضربه ی زیرا واقع شود میتواند موثر )ضربه(سرعت متزاید  تخریب قوه با

 می باشد. تر فضای کاری مفید بلند

 ســـــــــنگ شــــــــــــکن هـــــــا

شکستن  شکنندگی وغیره ( به منظور، ) مقاومت، چسبندگی سنگ معدنینظربه خواص        

 مثال اگر گردد. طورخارجی بالای جسم معدنی انتخاب میتاثیرقوای  موثر آنها طریقه بسیار

تخریب آن می تواند فشردن  بخاطر ، پس یگانه طریقه بهترد نباشدشکنن سنگ معدنی محکم بوده و

ی مناسب خواهد بود تا جسم معدن در زیاد درز صورت موجودیت مقدار در یا ضربه باشد. 

ندگی زیاد جسم معدنی صورت خواص چسب تخریب آن بوسیله ضربه صورت گیرد. لیکن در
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ی همچنان ارزش سنگ ها انتخاب طریقه شکستن موثریت ضربه به شدت کاهش می یابد. در

سنگ  در مثال اگر نمایند . طوری که می شکنند تاثیر میمطالبات به کیفیت محصول معدنی و

باید از سائیدن شکستن آن بطور اعظمی مفیده موجود باشد پس هنگام  منرالهای قیمتی و معدنی

 .جلوگیری بعمل آید

آنها شکستن سنگ های معدنی صورت میگیرد بنام سنگ شکن یاد  دستگاه های که در 

سنگ شکن های ذیل  ،داشت طریقه تخریب توته های سنگ های معدنی نظر با در .میگردد

 ی نماید: راازهم فرق م

 درز بوسیله فشردن و ها آنها تخریب توته های سنگ ی که دریسنگ شکن های الاشه  -1       

 هم نزدیک می شوند صورت می گیرد. با کردن بین دو الاشه که به صورت متواتر

سائیدن بین  بوسیله فشردن و آن شکستن سنگ ها سنگ شکن های مخروطی که در -2      

 متحرک صورت می گیرد .مخروط متحرک وغیر 

آن شکستن جسم معدنی به وسیله فشردن  ی )وال دار( که درسنگ شکن های استوانه ی -3  

 بین دو استوانه که مقابل همدیگرحرکت دورانی راانجام می دهند صورت می گیرد.

کردن ضربات بالای قطعات  نتیجه وارد سنگ شکن های چکشی )ضربه ئی (که در -4       

    ، شکستن سنگ های معدنی صورت این قطعات به جدارسنگ شکن معدنی و تصادمجسم 

 گیرد.می

 یسنگ شکن های الاشه ی

متوسط  ی برای شکستن احجارمعدنی مستحکم با قطعات بزرگ وسنگ شکن های الاشه ی 

) درسنگ   سائیدن به پرنسیب فشردن و قسما   . این سنگ شکن ها نظرمیگیرند مورد استفاده قرار

 فعالیت می نمایند. خمش الاشه ( و مغلقشکن ها با حرکت 

فضای کاری ایکه بین الاشه متحرک  ی شکستن جسم معدنی دردرسنگ شکن های الاشه ی 

کردن شکستن توته ها صورت می درز قسما   نتیجه فشردن و ایجاد می گردد درغیر متحرک  و

لحظه نزدیک شدن الاشه به آن  در یده ودهانه پرکاری سنگ شکن رس . سنگ معدنی درگیرد

برگشت الاشه هر  در طریق دریچه خروجی بصورت متواتر مواد شکسته شده از شکند ومی
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 برای شکستن سنگ های سخت وغیر متحرک تخلیه می گردد. سنگ شکن های الاشه یی اغلبا  

 نوع ساخته میشوند: به دو رفته و نده به کارچسب

 .با حرکت ساده الاشه -1

 .ق الاشهحرکت مغل با -2

( الاشه متحرک دارای aحرکت ساده الاشه مطابق شکل ) ی بادرسنگ شکن های الاشه ی

 مرکز با تمام نقاط متباقی آن قوس دایره را (، 1o دورانی متحرک بوده )مرکز نقطه غیریک 

ساده با حرکت  ابعاد زیاد معمولا   ی باسنگ شکن های الاشه ی  .می نمایند ( ترسیم 1oعمومی )

 شوند.می الاشه متحرک ساخته 

( الاشه متحرک با bحرکت مغلق الاشه مطابق شکل ) درسنگ شکن های نوع دوم یعنی با

گرفته باشد (  مرکزمعمولی قرار آن قدری خارج از که مرکز ) چرخی تریکناکسوال متحرک 

(2oآویزان گردیده و ) گردیده استمتحرک وصل  به تخته غیر تچپراس قسمت پائینی آن طور .

قسمت بالائی  می نماید که در ترسیم هرنقطه الاشه متحرک چنین سنگ شکن ها منحنی بسته را

در اشکال زیر شیما های .ت تحتانی نزدیک به بیضوی می باشدقسم در نزدیک به دایره بوده و

  این گونه سنگ شکن ها نشان داده شده است.

 

 

 سنگ شکن الاشه یی با حرکت ساده الاشه – (a)شکل 
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 شکن الاشه یی با حرکت مغلق الاشهسنگ  -( (b شکل

 

ه ها نسبت به سنگ ی با حرکت مغلق الاشه متحرک با عین اندازسنگ شکن های الاشه ی  

. این بهره دهی بلند به تامین می نماید ی با حرکت ساده الاشه بهره دهی بلند راشکن های الاشه 

صورت می گیرد که هنگام حرکت الاشه متحرک به طرف جلو همزمان مواد شکسته شده  علتی

وارده سائیدن  فشار ین صورت علاوه برا . دری بردبه طرف پائین به دریچه خروجی با خود م را

محصول  نموده و نده به خوبی کارمواد چسب این نوع سنگ شکن ها در .نیز صورت میگیرد مواد

 .، یکنواخت بدست می آیدجسامت به شکسته شده نظر

 رسیده و ( 4  - 3ی باحرکت ساده الاشه از)درجه شکستن درسنگ شکن های الاشه ی 

 می رسد.(  10  -  5 )با حرکت مغلق الاشه به  سنگ شکن ها در

میخانیکی سنگ معدنی  –ی مربوط به خواص فزیکی بهره دهی سنگ شکن های الاشه ی 

 ، سرعت دوران وال تخلیه، درجه شکستن پرکاری و ه دریچهمربوط به انداز بوده و نیز

زاویه گیرش یعنی زاویه  ، دامنه حرکت الاشه متحرک و، خواص سطح الاشه کاریاکسنتریکی

(  025تا  12متحرک تشکیل می گردد می باشد . معمولا   زاویه گیرش از )  که توسط الاشه ای

. با افزایش زاویه گیرش درجه یرمی نمایدتغیر عرض دریچه تخلیوی یدرصورت تغی می رسد و

 به نوعیت سنگ شکن و . نظرا بهره دهی سنگ شکن کاهش می یابدشکستن افزایش می یابد ام
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 به  د، بهره دهی آنها درسنگ های معدنی دارای سختی متوسط می توانشرایط شکستن

(h/3800mبرسد ). 

 با افزایش و ( می رسد و 5 -3 درجه شکستن درسنگ شکن های الاشه ئی معمولا   از) 

 گردد.یا کاهش دریچه تخلیوی تنظیم می 

ی باعث گردیده است تا استفاده یترمیم سنگ شکن های الاشه  خدمات و، سادگی ساختمان 

شکن ها دارای نواقص زیاد می . لیکن این سنگ فابریکات غنی سازی کسب نمایند وسیع را در

 از: باشد. که عبارت اند

در  لازم است تا سنگ شکن درتهداب مستحکم صرف هنگام کارلرزه شدید داشته و -1       

 .منزل اول نصب گردد

 منظم بارگیری شود سنگ شکن مسدود می گردد. که سنگ شکن غیر صورتی در -2   

 بدست می آید . محصولات  شکسته شده نظر به جسامت متغیر -3   

 .چالان می شوند، عدم موجودیت بار صورت ی صرف درسنگ شکن های الاشه ی -4   

داشته باشد سنگ شکن نمال  اگرسنگ شکن صداهای غیرنور بدون بار صورت کار در -5   

 .پرمی نمایند را از بار

 که در خروج تمام موادی توقف سنگ شکن های الاشه ئی می تواند صرف بعد از -6    

 .زون کاری باقی می ماند صورت گیرد

 طیهای مخروسنگ شکن

نتیجه بهره  سنگ های معدنی در غال وگ شکن های مخروطی درصنایع معادن زسن 

قابلیت تولید یکنواخت جسامت محصول  مصرف کم انرژی مخصوص برقی و دهی بلند، نسبتا  

، خورد . این سنگ شکن ها برای شکستن به قطعات بزرگنموده استتوسعه مزید حاصب 

 . ومتوسط مورد استفاده قرار می گیرند

 خمش قسما   نتیجه فشردن و سنگ شکن های مخروطی در شکستن سنگ های معدنی در      
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تفاوت ازسنگ شکن  . بای بین مخروط قطع شده صورت میگیردفضای کار سائیدن توته ها در و

های سنگ شکن تخلیه محصول شکسته شده در ی شکستن سنگ های معدنی وهای الاشه ی

لحظه نزدیک شدن مخروط متحرک به مخروط  ت میگیرد. درمخروطی به صورت بلاوقفه صور

شدن مخروط متحرک  مرحله دور . درمی شکند ها فشرده گردیده ومتحرک توته های سنگ غیر

( بالای 2مخروط متحرک شکننده )  خروجی تخلیه میگردد.طریق دریچه  ریزه از و مواد خورد

( 5) تریکیناکس اد در سوراخ گیلاسبه صورت آز( نصب گردیده که قسمت پائین آن 3میله )

چرخهای ( وجوره 7که به کمک وال محرکه دار)اکستتریکی  داخل می گردد. هنگام دوران گیلاس

 شکل زیر وریکه در( سطح مخروطی راتشکیل مینماید ط3) وال محورآید، به حرکت می (6)

 .ترسیم گردیده است

غیرمتحرک بارگیری گردیده و تخلیه سنگ معدنی در فضای بین مخروط متحرک و         

 محصول شکسته شده از قسمت تحتانی سنگ شکن صورت می گیرد.

های مخروطی که جسم معدنی را به عرض دریچه بارگیری انواع مختلف سنگ شکن 

میلی متر رسیده که امکان شکستن سنگ ها را با  1500 – 500قطعات بزرگ می شکنند به 

میلی متر میسر می سازد. عرض دریچه تخلیوی انواع مختلف  1500قطعات اعظمی توته ها تا 

میلی متر رسیده و می تواند به وسیله بلند کردن مخروط شکننده به  75-300سنگ شکن ها از 

 کمک نت که در قسمت فوقانی میله قرار دارد تنظیم گردد.

 

 یمخروطسنگ شکن 

(c) ketabton.com: The Digital Library



20 
 

قطعات بزرگ معمولا  به رای شکستن با سنگ شکن های مخروطی ب در درجه شکستن 

روپوش سطوح  . قسمت زود فرسایش یابنده سنگ شکن های مخروطی عبارت ازمی رسد 5 -3

می  سال 2تا ماه  6از  بوده و . معیاد خدمت آن مربوط به خواص سنگ هاشده شکننده می باشد

 با شکستن سنگ شکن های مخروطی با در سنگهای معدنی رسد. مصرف فولاد هنگام شکستن

که ی دریک تن محصول   0.005kg-0.03نتیجه سائیدن تخته های روپوش از  طعات بزرگ درق

 .رسدد می می شکن

 مزایای سنگ شکن های مخروطی       

 داشتن بهره دهی بلند؛  -1

 .درجه بلند میده کردن؛ -2

 شکستن خود سنگ شکن؛ جلوگیری از داشتن ساختمان محافظوی به منظور -3

 به کمک لوحه توزیع. خت سنگ معدنیبارگیری یکنوا -4

  بهره دهی سنگ شکن های مخروطی از ،هنگام شکستن سنگ معدنی با محکمی متوسط

1-4ton/h محرکه می رسدیک کیلووات طاقت  در. 

 نواقص سنگ شکن های مخروطی        

 آنرا مشکل می سازد؛ترمیم  که خدمات تخنیکی و آن مغلق بودن ساختمان -1  

شدن  مسدود نده بنابرخرد کردن سنگ های چسب برای شکستن ومناسب نبودن آن  -2  

 دریچه تخلیوی؛

و ارتفاع بیشتر تعمیر را مطالبه ها دارای ابعاد زیاد بوده این نوع سنگ شکن -3   

  .نمایدمی

 سنگ شکن های وال دار

، (2نگ های متحرک )بولبر ،(1استوانه ) متشکل است از سنگ شکن های وال دار 

 به منظور های وال دارسنگ شکن باشد. از( می4فنرهای محافظوی ) ( و3کششی )میکانیزم 

نتیجه حرکت متقابل  کوچک استفاده می گردد. مواد اولیه در میده نمودن توته های بزرگ و
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 ها بایداستوانه . قطر، میده میگرددسائیدنقسما   ، منشعب ساختن واثرقوای فشردن استوانه ها در

 1.5 – 2طول استوانه باید به اندازه  و قطرتوته های وارده زیاد باشد مرتبه از 20 به اندازه

قطراستوانه ها باشد. فاصله بین استوانه ها تعین کننده درجه میده سازی جسم  از مرتبه کمتر

باشد. سنگ  یا دندانه دار هموار ود ن. سطوح استوانه ها میتوانمی رسد 2mmتا  معدنی گردیده و

 برای شکستاندن به قطعات متوسط و کوچک احجار با استوانه های هموار لدارشکن های وا

فرورفتن  به پرنسیب فشار نظر . این نوع سنگ شکن هامیروند کاره نوع سختی ب دارای هر

 مینمایند. انجام میدهند کار که بین هم حرکت متقابل را دواستوانه ایوسائیدن مواد بین 

بالای فی کیلووات طاقت   ton/h 3- 0.5 از هموار ربهره دهی سنگ شکن های والدا 

 شکند که میفی تن سنگ معدنی  در  0.5kgحدود  روپوش در مصرف فولاد محرکه میرسد.

 میگیرد. بر در را لی متریم 75تا  40رسد، جسامت اعظمی مواد اولیه از می

 غال) ز باشدچسپینده  موادی که سختی متوسط داشته و شکننده و برای شکستن مواد 

 . گردداستفاده می دندانه دار سنگ شکن های والدار ، گل چینی وغیره ( ازسنگ، کوکس، نمک

قطعات  غال سنگ باآلات اساسی برای شکستن ز یکی از سنگ شکن های والدار دندانه دار

مانند سنگ ا  دندانه دارعین شیمای سینماتیکی سنگ شکن های والدار .بزرگ به شمارمی رود

 می باشد. هموار های والدار شکن

شکستن  آنها تخریب وطوری است که عمدتا   موقعیت متقابل دندانه ها روی استوانه ها 

 میگردند. تعویضی مجهز روپوش های دندانه دار وال های سنگ شکن با . مواد را تامین مینمایند

 میروند بکارموفقانه  ، سنگ شکن های یک واله دندانه داربرای شکستناندن زغال سنگ 

متحرک انجام  ی غیری میله یشبکه دورانی و غال سنگ بین وال دندانه دارآن شکستن ز که در

 می پذیرد.

تبدیل  به مواد کوچکترداشته باشد مجددا   غال سنگ وجودز ریزه که در و دمواد خر 

 انه داردند بهره دهی سنگ شکن های والدار. ی خارج میگردداز طریق شبکه میله ی نگردیده و

جسامت مواد اولیه تا   ،یک کیلووات طاقت محرکه رسیده تن فی ساعت در 2.5تا  1.5از 

800mm   50تا     120و جسامت مواد شکسته شده بهmm   در شکل زیر شیمای  .می رسد

 سنگ شکن والدار نشان داده شده است.
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 نگهدارندههای عنصر کشش)راد(؛ سپرنگ -3بیرنگ های متحرک؛  -2وال؛  -1

 

 های چکشیسنگ شکن

 معدنی کوچک مواد متوسط و بزرگ، سنگ شکن های چکشی برای شکستن به قطعات 

ا هنگام سنگ های معدنی بسیار متفاوت چه نرم و چه سخت به کار می روند. از همه بیشتر آن ه

رطوبت  ریت بیشتر دارند، لیکن می توانند برای شکستن سنگ های معدنی چسبنده باشکننده موث

 نتیجه ضربات رد کردن درسنگ شکن های چکشی درخ ه شکستن وپروس بلند به کار روند.

صورت  بالای توته های جسم معدنی که به سنگ شکن میرسد های روتوردوران سریع چکش

با قوه زیاد به تخته های  گرفته شده و برعلاوه توته های جسم معدنی توسط چکش ها می گیرد.

 .نده تخلیوی کوبیده می شوجدارشبک روپوش و

نوع اساسی  سنگ شکن های چکشی به دو روتور با چکش ها اتصال به طریقه نظر 

 تقسیم میشوند:

 .توسط چپراست اتصال چکش ها به روتور با -1

 .به شکل سخت اتصال چکش ها با روتور با -2
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ریورسی با  غیر روتوره ریورسی و دو یک روتوره و سنگ شکن های چکشی درصنعت     

زمانیکه جسم معدنی به سنگ شکن بارگیری میگردد  .تولید میگردند میله یی غیر ی وشبکه میله ی

توته های  به تخته های روپوش پراگنده میگردند. گرفته و تحت عمل ضربات چکش ها قرار

طریق  میده شده از محصول شکسته و و متقبل می شونداجسام معدنی عمل ضربه یی مکرر را 

کیلوگرام  می  60تا  3وزن آنها از  ف داشته واشکال مختل چکش ها که میله یی تخلیه میگردد.شب

سنگ . بهره دهی می روند بکار سخت احجار و رسد. چکش های سنگین برای توته های بزرگ

وزن آنها، خواص  و ، تعداد چکش هاشکن های چکشی مربوط قطر، طول، سرعت دوران روتور

سنگ  در ش هاــــتعداد چک .سایرفکتورها میباشد کردن و ردخ شکستن و فزیکی احجار، درجه

 m/sec 50از  سرعت دوران آنها بیشتر ورسیده  عدد 270شکن های چکشی چندین قطاره به 

 میرسد. mm 3000طول آن به  و mm 2000روتورسنگ شکن های چکشی به  می باشد. قطر

عمل ضربات مکرر چکش ها بالای احجار معدنی هنگام عبور آن از طریق فضای شکننده،       

و  15که در سنگ شکن های یک روتوره به  درجه بلند شکستن توسط چکش ها را تامین نموده

 د.می رس 40در سنگ شکستن دو روتوره به 

یک  تن فی ساعت در 1 تا  0.6 )ازton/h 500-3  بهره دهی سنگ شکن های چکشی از        

درجه میده شدن درسنگ  سنگ ( می رسد. غالطاقت معینه سنگ شکن هنگام شکستن زکیلووات 

  می گیرد. بر در ماه  را 30تا  10 مدت خدمت چکش از رسیده و 15تا  10شکن های چکشی از 

 و کم گرد مقدار محصول دانه دار مله ماشین های پربهره بوده وج سنگ شکن های چکشی از

 .خاک را تشکیل می دهد

 سنگ شکن های چکشی مزایای       

 داشتن بهره دهی بلند . -1

کوچک  ، متوسط ویتواند برای شکستن با قطعات بزرگعمومی بودن ساختمان آن که م -2    

 .چسبنده مورد استفاده قرارگیرند ، نرم وسنگ های معدنی سخت

یک تن جسم معدنی  در کیلووات ساعت 2تا  0.6یعنی ازمصرف کم انرژی مخصوص  -3

 .شکند می باشدکه می
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 ساختمان آن ساده ویک پارچه می باشدوضمنا  وزن آن زیاد نیست . -4

 نواقص سنگ شکن های چکشی     

 فرسایش سریع چکش ها. -1

 .افزایش رطوبت مواد اولیه مقابل اضافه باری و در حساسیت زیاد -2

 روتور.حساسیت به کوچکترین بی موازنه شدن  -3

 .ولبرنگ های تهدابیب سست شدن بولت ها و -4

خدمات  به کیفیت و رواین  از .برقی موتور مرکزگیری وال ماشین و منحرف شدن -5

 .کی آنها تقاضای زیاد بعمل می آیدتخنی

 

 سبکه میله یی -3روتور،  -2چکش،  -1

 

مرتبه بیشتر از سنگ شکن های چکشی در تهداب های نصب می گردند که کتله آن سه       

 کتله سنگ شکن می باشد. در شکل زیرشیمای سنگ شکن چکشی ترسیم گردید است.

 اــــــــــــــــه سیابآ

 ساختمان آسیاب ها
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آماده سازی سنگ های  کلسی ی درساختن عبارت از عملیات نهای پودر رد کردن وخ 

 .ساختن توته های بزرگ آن می باشد رداز غنی سازی بوده که مربوط به خ معدنی قبل

به جسامت برای غنی سازی به  بدست آید که نظر یرد ساختن باید محصولی خدرنتیجه 

های مفیده موجودیت منرال جاذبوی ( مناسب بوده و و ی، مقناطیسریقه های مختلف )فلوتیشنیط

جسامت ذرات محصول  منرال های احجاربیکاره آزاد باشد. به شکل ذرات بطور اعظمی باید از

  .نماید ( نباید تجاوز1mmلی متر)ییک م زتا   اشده قاعد دخر

های رشته . دریا هوایی صورت میگیرد محیط آبی و ها درآسیاب در ساختن مواد پودر        

 نمایند:یهم تفکیک م از ف صنایع  انواع اساسی آسیاب های ذیل رامختل

 .ییآسیاب های استوانه  -1

 .اهتزازیآسیاب های  -2

 آسیاب های فواره یی.  -3

سنگ های معدنی  غال سنگ وقبیل ز کردن اجسام معدنی از پودر ساختن ود ربرای خ   

میده  ساختن و رداف مزید حاصل نموده است. خــــهای نوع استوانه ئی توسعه وانکشآسیاب 

سایش اجسام صورت  نتیجه ضربه و ی ( درآسیاب های گلوله یی )استوانه ی کردن سنگ ها در

، گلوله های فلزی، میله های فلزی ریزه کننده ( از و ردچنین اجسام )محیط خ منحیثمیگیرد. 

به خواص محیط  نده استفاده بعمل می آید. نظرد میده شوهای بزرگ سنگ های معدنی خو توته

خود  ی وی ،  جغلهیی، میله ییریزه کننده آسیاب های استوانه یی به آسیاب های گلوله  و ردخ

 .می شوند مقسمن آسیاب کننده

 یآسیاب های گلوله ی

لا  به طریقه مرطوب پودر ساختن سنگ معدنی در آسیاب های استوانه یی گلوله یی معمو        

و شرایط مناسب را برای زیرا موجودیت آب تنظیم پروسه را ساده ساخته  صورت می گیرد،

ایجاد نموده و ضمنا  ایجاد گرد و خاک  )نظر به جسامت(بارگیری و تخلیه مواد و صنف بندی آن 

 را از بین می برد

مارپیچی که در گردنه  ظرفدر رسم زیر ساختمان اسیاب استوانه یی نشان داده شده است.         

بارگیری نصب گردیده است، در هر دور آسیاب قسمت از مواد اولیه را با آب گرفته و آن را به 
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 آب ریزبین گلوله ها را تا سطح گردنه  فاصله اد خرد و ریزه شده یکجا با آبآسیاب می دهد. مو

مواد اضافی از طریق این گردنه با  نماید.ب با مواد خرد و ریزه شده( پر می)ریزش مخلوط آ

مقدار مواد تخلیه شده در واحد زمان  ،جریان خودی بیرون می ریزد. در صورت پروسه متعادل

  د بار گیری شده می باشد.مساوی به مقدار موا

مورد استفاده  (diaphragmعمودی جالی دار ) اب ها با تخلیه مواد از طریق پارتیشنآسی      

یی مورد استفاده قرار می گیرد. چنین تخلیه از طریق سوراخ سطح استوانهو بعضا  با قرار گرفته 

لیکن تولید این گونه آسیاب ها د. نبه درجه بسیار کوچک خرد و ریزه می نمای مواد راآسیاب ها 

 4600mmآسیاب ها دارای قطر الی  این آنها مغلق میباشد. بزرگ ترین نوع از و بهره برداری

  د.نشاخص های بسیار بلند تخنیکی و اقتصادی را تامین می نمایمیباشد. آسیاب های بزرگ 

گردیده  استوانه فشردهرکز به جدار از می قوای فرار ها در نتیجههنگام دوران استوانه، گلوله     

قوه )سرعت بهرانی(  می تواند یکجا با استوانه در تمام مدت دوران  و در صورت اندازه معین

 حرکت نماید. 

 برای اینکه قوای اعظمی ضربه گلوله ها به دست آید، تعداد دوران آسیاب طبق فورمول     

 می گرددذیل محاسبه  

𝑛 = (0.6 − 0.9)𝑛𝑘𝑝 = (0.6 − 0.9)
42.4

√𝐷
 , 

 بهرانی آسیاب؛ انتعداد دور – kpnدر این جا    

                D – .قطر آسیاب به متر میباشد 

 انتقال دهنده دندانه دار میباشد. و کتورو، ریداسنکرونی موتور ل ازها متشکمحرکه آسیاب 

فرسایش محافظه گردیده  از سرپوش های انجامی به کمک روپوشها سطح داخلی استوانه و

 است. 

که هنگام  شوندمی  گلوله های میده کننده پر حجم ازاندازه نصف  ا  بهاستوانه تقریب      

  بعدا   شود وقوه اصطکاک به یک ارتفاع بلند می و مرکز از قوه فرار دوران آن تحت تاثیر
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تمام  در متواتر صورتروسه میده کردن مواد به ـــپد. نسطح داخلی استوانه لول میخور در

  .استوانه صورت میگیرد مدت زمان بودن مواد در

  

 ی با تخلیه مرکزیاستوانه ی یی آسیاب گلوله

 مارپیچی بار گیری؛ ظرفگردنه بار گیری با  -2سطح داخلی استوانه؛  -1

 دندانه دار برای دوران استوانه حلقه -4؛ گردنه تخلیوی -3

( 4600mm-900ها از)استوانه ی با قطریی و گلوله یهای میلهآسیابغنی سازی صنایع  در      

( رسیده و 3m80 حجم کاری این نوع آسیاب ها به ). ( تولید میگردد6000mm-900از)و طول 

 یی ، استوانهوانه ها میتوانند به شکل استوانه معمولیاست .( می رسد ton 300وزن آن به )

آن است  مخروطی در ی مخروطی واستوانه ی د استوانه های مفا مخروطی باشد.  مخروطی و

 ،به جسامت مواد به امتداد طول استوانه کمک می نماید نظر را میله ها و که تقسیمات گلوله ها

 آنها گلوله ها و میله ها به ارتفاع زیاد بلند رفته و بزرگ بوده و شروع بارگیری توته ها زیرا در

آمده و مصرف انرژی پائین می نتیجه محصول یکنواخت بدست  درکه  رد میسازدخ خوبتر را

  .آید

 ییآسیاب های میله 

 . دنساختن مواد بکارمی رو پودر ساختن و ردمرحله اول برای خ ی دریآسیاب های میله 

. نظربه ساختمان آسیاب های تامین منمایند  را خاک کمتر گرد و نمودن یکنواخت و آنها پودر

سطح  شدیدکاهش  به منظور  .ی با تخلیه مرکزی می باشدمانند آسیاب های گلوله یا  عینی میله ی
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تخلیه آسیاب های میله  سرمحور ، قطرمواد عبور تافزایش سرع خمیره به جهت حرکت آن و

می باشد. دهانه تخلیوی چنین آسیاب  تر زیاد ساختمانعین  با یی به آسیاب های گلوله ی نظری

داخل استوانه به  آن امکان استفاده آنرا برای ورود در از بیشتر ( و1200mm، با قطر)ها

 .منظورترمیم ومراقبت میسر می سازد

فولادهای  ی عبارت ازمیله های میباشند که ازیاجسام میده کننده برای آسیاب های میله  

(  (50mm-25 به اندازهولا  ها معمطول میله .( ساخته شده اندmm 100-40با قطر) کاربن دار

درشت مواد معدنی ا  ی برای میده کردن نسبتاب های میله یآسی استوانه میباشد. طول داخل از کمتر

(1 – 2 mmقبل ازغنی سازی به طریقه های جاذبوی ومقناطیسی بکار ) قبل ازا  رفته وضمن 

ی و هنگام میده کردن سنگ های معدنی به صورت چند آسیاب های گلوله ی آسیاب نمودن در

 .مورد استفاده قرارمی گیرد موادیی مرحله 

 بارگیریسمت  نمایند که ازیها طوری اخذ موقعیت مسیاب های میله یی، میلهآ هنگام کار    

 آنجادر  فاصله بین میله ها بیشترمیباشند و قرار دارند معدنی بزرگتر سنگ که در آنجا توته های

کوچک ازطریق ذرات  نتیجه این کار . درمیگیرند نسبت به انجامهای تخلیوی در ارتفاع بیشترقرار

به جسامت  شدن وارد صنف بندی مواد نظر پودر نموده وعلاوه از بین میله ها عبور یفاصله

به جسامت تولید  نظر ی محصول یکنواخت رااین لحاظ آسیاب های میله ی از می گردند. نیز

همزمان بالای چندین توته مواد صورت  اه جانب میل ی ضربات از. درآسیا ب های میله یمینمایند

بنا  این موضوع برای تولید  ،متقبل می شوند ضربات قوه بیشتررا توته های بزرگتر گرفته و

 .به جسامت مساعدت مینماید نظر  یکنواخت محصول

 آسیاب های لرزشی

سنگ طوری تفکیک می شوند که استوانه آنها )با  آسیاب های فوق الذکر از این آسیاب ها 

 مسیری رانقطه آن  هر معدنی و محیط خورد وریزه کننده( دوران ننموده بلکه لرزه می نمایند و

میده  رد وتحتانی محیط خ این صورت قشر در .ترسیم می نمایند که نزدیک به دایره می باشند

قشریکه نزدیک سطح آزاد  و نمودهرمکان یکننده که به استوانه تماس دارد به طرف بالا تغی

 رداجسام خ یبدون ضربه سرکلوشندر نتیجه چنین  .پائین حرکت می نمایندراردارد بطرف ق

دارد صورت میگیرد. بادی  فضای بین آنها قرار ، سائیده شدن دانه های سنگ معدنی که درشونده
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اسپرنگ ها اخذ موقعیت می  بالای با لرزه دهنده غیرمتوازن بوده و آسیاب های لرزشی مجهز

 .نمایند

 ی میباشد. آنها برای پودرشکل آسیاب های گلوله ی ییرتغ آسیاب های لرزشی عبارت از 

ضربات گلوله ها هنگام لرزش  ینتیجه می روند که در گرد مانند بکار ساختن بسیار نازک و

ی ایجاد میگردد. لرزه دهنده یتوسط لرزه دهنده انرشیاولا  د. لرزش معممی گرد بادی آسیاب میسر

گلوله د.   نماینسرعت زیاد دوران می بوده که با تریکیسناککتله های یک یا چندین  متشکل از

 .ه آسیاب ها را احتوا می نمایدفیصد حجم مفید 80تا   75ها به اندازه 

 آن اندازه بزرگ آن  بر ثقیل می باشد بنا آسیاب های لرزشی بسیار ازاینکه رژیم کار      

 .تولید نگردیده است ( آن فعلا   1000L)بیشتراز

لرزشی  ی وآسیاب های معمولی گلوله یی استوانه ی نسبی اندازه های مقایسوییش آزما 

( مرتبه  20تا  8بهره دهی را به اندازه ) افزایش د که آسیاب های لرزشی می توانندننشان می ده

 ندبل فی تن سنگ معدنی بسیار . لیکن درین صورت مصرف مخصوص انرژی درتامین نماید

 محیط مرطوب خوب کار ساختن در . آسیاب های لرزشی هنگام پودر(مرتبه 3تا  2می رود )

 نده مناسب نمی باشند.چسب برای آسیاب نمودن مواد نکرده و

 

 اقتصادی های تخنیکی وشاخص تکنالوژی و

  ایشردخ پروسه میده کردن و

د خر برای شکستن وبا ارزش می باشد. مصارف  میده کردن پروسه بسیار و ایشدخر 

مجدد بالای سنگ  مصارف مجموعی کار % 50 تمام فابریکات غنی سازی نزدیک به کردن در

د ساختن ضروری پنداشته خر مت عمده این مصارف برای میده کردن وسزیرا ق ،رسدمعدنی می

 .دمی شو

   فکتورهای ذیل تعین  ی راآسیاب های استوانه ی اقتصادی کار و موثریت تکنالوژی       

ریزه کننده، درجه پرکاری استوانه،  ، خواص محیط خورد ونماید:  سرعت دوران استوانهمی
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ریزه  رد کردن وخدرجه  شونده و رد کردن آبدار، جسامت اجسام بارکثافت خمیره در صورت خ

 .کردن

هم  از ها راآسیاب مختلط ، آبشاری ویکاسکاد های کاربه سرعت دوران استوانه رژیم  نظر     

صورت  در .میدهیم ی مورد مطالعه قراریمثال آسیاب گلولهدر ها رااین رژیم .نمایندفرق می

ارتفاع یکجا با  ها به یک بوده و گلوله سرعت دوران استوانه کمتر   (aرژیم کاسکادی شکل )

  صورت اینبه طرف پائین لول می خورند  که  در  موازی   با اقشار استوانه بلند شده و بعدا  

 

 

 

 

  ها( آسیابб( و آبشاری)аکاسکادی) شیمای حرکت گلوله ها در صورت رژیم های

 

فشردن صورت می گیرد. رژیم کاسکادی  میده شدن مواد به صورت عموم توسط رد شدن وخ

 .گیرند مواد مورد استفاده قرار میساختن  هنگام میده کردن وپودر اغلبا  

زیاد  مرکز از فرار ایصورت افزایش سرعت دوران استوانه گلوله ها تحت عمل قو در 

استوانه  سپس از سرعت دورانی اندازه معین ارتفاع رابه خود گرفته و بلند رفته که برای هر

بالای اجسام معدنی ضربه وارد می نمایند شکل  و افتادهبه مسیر پارابولی پائین  مجزا گردیده و

(б)این  در . میده شدن سنگ هامیگردد آبشاری یاد آسیاب ها بنام رژیم کار . چنین رژیم کار

ها  استوانهسائیدن انجام میپذیزد. اغلبا   ا  صورت به صورت عموم درنتیجه ضربات گلوله ها وقسم

 افزایش یافته و مرکز از آن صورت قوه فرار چنان سرعت دورانی را به خود میگیرد که در

ین حالت خورد شدن  در د.ندوران مینمایآن  یکجا با و نه افتادهداخلی استوانه  جدار ها از گلوله

 .مواد صورت نمی گیرد
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صورت گلوله ها یکجا با استوانه به حرکت دورانی آغاز می نماید بنام  آن که در یسرعت 

طبق تیکی این سرعت . به صورت تیور( نشان داده میشودkpn به ) و گردیدهسرعت بهرانی یاد 

𝑛𝑘𝑝         رابطه ذیل دریافت می گردد =
42.4

√𝐷
  ;  

دور

دقیقه
⁄ 

 می باشد . به متر قطر استوانه آسیاب -D: درین جا

 .مینمایند کار   kp ( 0.85 – 0.75)صورت فریکانس دورانی استوانه  آسیاب ها در عملا       

اجسام میده شونده بوده که ضریب  کردن آن از تعداد دوران مناسب استوانه مربوط به درجه پر

تا  0.3ی مساوی به ) یاین ضریب برای آسیاب های میله نظر می گیرد.  را در ( آنɸپرکاری )

اندازه که  . به هر( می باشد 0.5تا  0.4مساوی به ) یبرای آسیاب های گلوله ی ( بوده و 0.4

 باشد. دوران استوانه به یک حد معین بیشتر بالا باشد به همان اندازه باید سرعتضریب پرکردن 

: نمایدمی حدود ذیل اهتزاز  یک تن سنگ معدنی در میله ها در مصرف استهلاک گلوله ها و

. تعویض گلوله های فرسوده شده ( kg 0.5تا  0.2میله ها از ) ( و kg 2.5تا   0.5گلوله ها از )

به موقع روپوش ها ضروری  چنان تعویض. هم ماه ( یک مرتبه صورت می گیرد 3 – 2درمدت )

یک تن سنگ  مصرف آن در ماه ( اهتزاز نموده و 15 – 6روپوش ها از ) معیاد کار. می باشد

 می رسد . ( kg 0.4تا  0.1معدنی اولیه از ) 

ی به اساس معلومات تجربوی توسط فورمول ذیل دریافت یبهره دهی آسیاب های استوانه      

 میگردد.

𝑄 = 𝐾 . 𝐷2.6. 𝐿    ; {𝑡𝑜𝑛 
ℎ⁄ } 

 (؛ K=0.5 – 3.0)  ومساوی به  ضریب متناسب بوده -  K درین جا 

 D  وL – میباشد.طول استوانه به متر  قطر و 

 .گرددرژیم مختلط وقتی به میان می آید که رژیم کاسکاوی به رژیم آبشاری مبدل  

 فصل سوم

 غــــــــــربال کــــــــــــاری

(c) ketabton.com: The Digital Library



32 
 

 غربا ل کاریانواع  وظایف و

طریق  دادن آن از به جسامت با عبور پروسه تکنالوژی مجزا ساختن مواد سخت نظر 

یا چند محصول بدست  غربال کاری دو ینتیجه . دری ( بنام غربال کاری یاد می گرددشبکه )جال

  ید که بنام کلاس ها یاد می گردد می آ

می گردد: مواد فوق غربال  زامحصول ذیل مج مواد اولیه که به غربال می رسد به دو 

 .می نماید طریق شبکه عبور ت غربال که ازتحمواد  بالای شبکه باقی می ماند و که در

 ق چندین شبکه به اندازه های مختلف سوراخهاطری درصورت غربال کاری مواد از 

( تعداد کلاس  10mmو  20mmشبکه با اندازه های سوراخهای )  طریق دو )طور مثال از

 +؛20mm، یعنی کلاس های )که ها به اندازه یک واحد می باشدحاصله بیشتر از تعداد شبهای 

10mm+- 20 به  نظر فابریکات غنی سازی استفاده وسیع داشته و . غربال کاری در(-10  ؛

. غربال عملیات مستقیلانه، مقدماتی یا کمکی باشدشیمای غنی سازی ممکن  وظایف خویش در

برای عملیات مستقیلانه غربال کاری به  گیرد. آبی یا هوایی صورت محیط کاری می تواند در

مورد استفاده قرارمی  محصول آماده شده که به مصرف کننده ها ارسال می گردد منظور

نسبت کتله  .مواد ساختمانی ( غال سنگ وختلف ز)طورمثال برای محصول سورت های مگیرد

که شامل مواد اولیه می باشد موثریت غربال کاری کتله درجه پائین  بدست آمده تحت غربال و

 سوراخهای شبکه باشد بنام درجه پائین یاد میگردد. از  آن کمتر جسامتنامیده می شود. موادی که 

مساوی  بالای شبکه که سوراخهای آن لابراتوار درجه پائین با پاشیدن دقیق آن در مقدار 

فابریکه غنی سازی صورت  آن غربال کاری در ی میباشد که بالایبه اندازه سوراخهای شبکه

 تعین میشود. ،میگیرد

 هغربال کاری به فیصد مساوی است ب موثریت

𝐸 =
П

𝑄 .  ∝
100

 . 100 =  
П . 104

𝑄 .  ∝
 

 

درجه پائین  مقدار -α، کتله مواد اولیه به تن -Q کتله محصول تحت غربال به تن، -П ا درینج

( و %مواد اولیه به ) در
𝑄 .∝

100
 .مواد اولیه می باشد کتله درجه پائین در -  
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، 20mmسوراخهای  با شبکه تن سنگ معدنی اولیه هنگام غربال کاری در  200 از -1مثال

درسنگ معدنی اولیه   -20mmکلاس  تن محصول تحت غربال بدست آمده است. اگرمقدار 80

 باشد، موثریت غربال کاری را دریافت نمایید. 43.9%

        𝐸 =  
П .104

𝑄 .  ∝
91%E = =>     

80 .104

200 .  43.9
= 91%=   

 

 

 50mmمواد اولیه  توسط شبکه با سوراخهای    ton 500نتیجه غربال کاری   در – 2مثال 

   را محصول تحت غربال آن  %10بدست آمده که    ton 400کلاس فوقانی غربال با وزن 

 موثریت غربال کاری را دریافت نمایید.تشکیل می دهد، 

    

Q=500ton  

П=500-400=100ton 

∝=?       

∝ = 100+
10

100
400 = 100 + 40 = 140𝑡0𝑛 

 یصد مواد اولیه را تشکیل می دهد، یعنی تن چند ف 140حالا باید بدانیم که 

500 ton                 100% 

140 ton                   α 

∝=
140 × 100

500
= 28% 

 موثریت غربال کاری مساوی است به هدر نتیج

𝐸 =  
П .104

𝑄 .  ∝
  =  

100 .104

500 .  28
= 71.42%  => E = 71.42 % 

 

?

%9.43

200

80









E

tonQ

ton


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 هاسطوح کاری غربال

ها میگیرند بنام غربالغربال کاری مورد استفاده قرار ها وساختمانهای که برای ماشین 

سیمی استفاده  ی وشبکه های میله یی، صفحه ی . منحیث سطوح کاری غربال ها ازیاد میگردند

 بعمل می آید.

 . مختلف ذیل ترتیب گردیده اند و مقاطع  میله ها به اشکال ی ازشبکه های میله ی 

  ذوذنقه ئی؛ -1

2- (Tشکل؛ ) 

 دایروی؛ -3

  .مربع شکل وغیره -4

 

 

 

ند. گردمیتوسط بولت ها با همدیگر محکم  فاصله معین قرار گرفته و موازی باهم در هامیله       

های شبکه ی برای غربال کاری قطعات بزرگ مواد مورد استفاده قرار می گیرند.شبکه میله ی

دارای سوراخهای دایروی یا مربع  شوند. آنها معمولا   صفحات فولادی ساخته می ی ازصفحه ی

 ترسیم گردیده اند. که درشکل زیر طوری ،میباشد شده پرسشکل برمه شده یا 

 ( شکلT) ذوذنقه ئی  ( شکلT) دایروی   مربع شکل 
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 سطح الک کننده غربال ها

 

راخهای سو در ( به شکل شطرنج اخذ موقعیت نموده و یبعضا مستطیلسوراخهای مدور)     

. میگیرد یا تحت زاویه به این جهت قرار ضلع طویل آن به جهت حرکت مواد و مستطیل شکل

را  شدن آن بهترساخته ومسدود مواد را سوراخهای شبکه به طرف پائین وسیع گردیده که عبور

 کاهش می دهد.

شکل  ساخته شده اند طوریکه در کاپرونی ، مسی وسیم های برنجی شبکه های سیمی از      

 .دیده استم گرزیر ترسی

 

 سیمی شبکهشیمای 
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شبکه ( بین سیم های متقابل به  شبکه سیمی توسط فاصله اصغری ) دراندازه سوراخهای       

خطی  نجالی متر یا توسط تعداد سوراخهای مربع شکل )تعداد چشمک های غربال(که دریک یم

ص فعال آن مشخسطح کاری غربال توسط مقطع  شود.( داخل میگردد افاده می25.4mmیعنی )

 مساحت عمومی شبکه ) به فیصد(شبکه بر  در ها یعنی توسط نسبت مساحت سوراخ میگردد،

 به ی قیمت آنشبکه های میله یی وصفحه ی در ( و%80-75درشبکه های سیمی قیمت آن به ) که

 .( میرسد50-60%)

 :ذیل تقسیم میشوندها به گروپ های مفیده درعمل غربال  مواد کاریبااستفاده ازغربال       

  

 

 

 دقیق رفت و به اندازه معین و سطح کاری غربال های مسطح تکانی حرکت اجباری را 

          نآ میکانیزم که در تیکی بین محرکه وبرگشت و مسیرها انجام داده که ارتباط سخت سینما

میکانیزم مربوط مسیرحرکت این  برگشت و . اندازه رفت ومیسازد شبکه نصب میگردد برقرار

 غربال نمیباشد. یریبارگو  به سرعت دوران وال محرکه دار

دامنه  گیربکس)جعبه( نداشته و نماتیکی بین محرکه وهای لرزشی ارتباط سخت سیغربال      

اندازه های کتله  تخفیف تکان و ترتیباتسختی  آنها مربوط به قوه انرشیا، اهتزاز )لرزش( آزاد

 های متحرک میباشد.

غربال های نیمه لرزشی موقعیت وسطی رابین غربال های تکانی ولرزشی )اهتزازی (  

 آن ها نمیباشد. یریگربا د. دامنه اهتزاز این غربال ها مربوط به اندازهناخذ مینمای

 

 یـــــربال هـــــای مـــــــیله یغـ

عبارت ترسیم گردیده است  شکل زیر که در غیرمتحرک طورییی های میلهغربال 

( محکم گردیده است ساخته شده 2( که توسط بولت های )1میله های ) میباشد که از یازغربال

غربالها

قوسی وغیره لرزشی نمیه لرزشی مسطح تکانی استوانه ئی وال دار میله ئی
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تعین می  ی اخذ موقعیت نموده که عرض سوراخ راها بین میله ها لایه های اتکایبولت  است. در

 50تا  40تر نمی باشد. غربال را تحت زاویه کم  میلی متر 50نماید. عرض سوراخ معمولا  از

 .به صورت مایل نصب می نمایند  درجه

 

 یغربال میله ی

      

 رد ازجاذبه حرکت می نماید. توته های خقوه  ی تحت تاثیرشبکه میله ی در معدنی سنگ        

 قسمت انجامی شبکه فرو می ریزد. مواد فوق شبکه در ریخته و فرو طریق سوراخها

به خصوص برای سنگ های معدنی گل موثریت غربال کاری  برای افزایش بهره دهی و 

آن یک انجام میله  که در غربال های میله یی کنسولی استفاده به عمل می آید و مرطوب از دار

  .باشدانجام دیگرآن به شکل کنسولی آویزان می ( به صورت سخت محکم گردیده و1های )

 اهتزاز نموده و کنسولی میله ها، انجام های ن توته های جسم معدنی بالای شبکههنگام افتاد     

 .غربال کاری را مساعدت می نماید وسهپر

 ها فاصله بین میله و ، خواص موادبهره دهی غربال های میله یی مربوط به اندازه غربال 

اندازه توته های اعظمی سنگ های اولیه  ( برابر 3تا  2عرض غربال معمولا  از )  .می باشد

 .آن می باشدض طول آن دوبرابر عر و بوده

 :فورمول تجربوی ذیل دریافت نمود میتوان از ی رابهره دهی تقریبی غربال های میله ی       

𝑄 = 2.4 𝐹 𝑎 
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 .2mی به مساحت شبکه میله  – Fدرینجا. 

a- ( عرض سوراخ بین میله ها بهmm.می باشد ) 

 .می رسد   70تا  ٪   50ثریت غربال کاری غربال های میله یی از  مو

میده  شکستن و قبل از ا  ی اساسی سنگ های معدنی غربال های میله یفابریکات غنی ساز در

 د.نکردن در سنگ شکن ها مورد استفاده قرار میگیر

 ،، عدم مصرف انرژیند از: ساده بودن ساختمان وخدماتی عبارتمزایای غربال های میله ی

 بارگیریامکان ، (غیره و یله هام، مختلف )خطوط آهن مواد موسسه از خود آن در امکان ساختن

 ها،  ، اتومبیلمانند واگون های راه آهن ترانسپورتی  وسایل ها از مستقیم آن

 .سکیپ های معادن زیرزمینی زغال سنگ و غیره

 

 غـــــربال هــــــای والـــــــــــدار

گردیده چوکات مایل نصب  چندین وال موازی بوده که در متشکل از غربال های والدار

( با افق نصب 12-015چوکات غربال تحت زاویه ) .به جهت حرکت مواد دوران می نماید و

های سوراخهای اندازه . شکل وتابه ها یا دیسک ها نصب می گردندبالای هر وال  ، درمیگردند

 د.شکل دیسک ها تعین میگرد بین تابه ها و کاری ) غربال کننده ( توسط فاصله بین وال ها و

انتقال دهنده زنجیری وال وسطی را به دوران می آورد.  و کتوروریدطریق  برقی از موتور

جیری حرکت طریق آن به کمک انتقال دهنده زن باشد ( که از 13تا   5)تعداد وال ها ممکن از  

  .متباقی وال ها تامین می گردد

غال سنگ وغیره( مورد غربال های والدار به صورت عموم برای غربال کاری مواد شکننده ) ز

 استفاده قرار می گیرد. آن ها دارای بهره دهی بلند و موثریت خوب غربال کاری میباشد.
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 شیمای غربال های والدار

 زنجیر -5دیسک؛  -4)میله(؛  وال -3چرخ دندانه دار؛  -2موتور برقی؛  -1

  

ن بوده و هنگام غربال نمودن زغال سنگ با جسامت های ئدر کار مطمغربال های والدار 

100mm  تن فی ساعت تامین می نماید. 120تا  100بهره دهی مخصوص را از 

نواقص غربال های والدار عبارت از داشتن ابعاد زیاد، کتله زیاد و اغلبا  از کار افتادن  

 انتقال دهنده زنجیری حرکت میباشد.

 

 ییهـــــای اســــــتوانهـــربالغـــ

، فلزات قبیل طلا، پلاتین غربال کاری مواد پاشان از و ی برای شستشوی غربال های استوانه      

 .غیره مورد استفاده قرار میگیرند نادره و

ی طو یا مخرو شکل ییاستوانه 5استوانه  ی شستشوکننده عبارت ازهای استوانه یغربال 

را می سازد دوران می نماید) در صورت شکل ( 3-07)بدور محوری که با افق زاویه   کهمیباشد 

باشد می 4ی جامی خویش دارای بنداژهاهای ان. استوانه در قسمتمخروتی افقی نصب می گردد(

. دنمایاتکا می 6و رولیک های اتکایی  9و  3 حرکیلیک های ها به روکه استوانه به کمک آن

محرکه غربال جانبی بوده و حرکت  شود.دن استوانه را به جهت طولی مانع میبیجا ش 7رولیک 

5 

4 

3 

2 1 
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و  10 ، وال وسطی3، رولیک حرکی فوقانی2از طریق ریدوکتور  1آن توسط  موتور برقی 

نصب  8تحتانی و  11فوقانی  های غربال در چوکات .انجام می پذیرد  9رولیک حرکی تحتانی 

سکشن اولی بدون شبکه بوده که دو سکشن میباشد،  چهار ل ازاستوانه غربال متشکمیگردد. 

سکشن متباقی دارای شبکه بوده که اندازه  دو د،جا صورت میگیرآن  مواد دری شستشو

 یعنی به طرف تخلیه مواد ازدیاد می یابد.بالا به طرف پائین  سوراخهای آن از

دوران استوانه به ارتفاعی هنگام انجام فوقانی بار گیری گردیده و  طریق مواد اولیه از 

 .پائین می افتد سپس و بلند می رود که زاویه میلان طبیعی مواد را مطابقت نموده

پارچه های  و هداطریق سوراخهای شبکه پائین افت ریزه مواد از پارچه های خورد و 

 .دقسمت انجامی تحتانی استوانه خارج می شون بزرگ از

 - ارت است ازبال های استوانه ئی عبمزایای غر: 

 .سادگی ساختمان -1

 .میسازد میسر منازل بالا در آرام که امکان نصب آن را بدون صدا و کار -2

 .اطمینان بخش می باشد کار در مراقبت تخنیکی آن ساده بوده و ترمیم و -3

 .مرطوب و گل دار امکان غربال نمودن پارچه های بزرگ بسیار -4

 - :نواقص غربال های استوانه ئی عبارت است از 

میباشد . بهره دهی متوسط غربال در موثریت غربال کاری آن  پائین بودن بهره دهی و

(31m سطح کاری ) ( و 0.45هنگام غربال نمودن مواد مرطوب به ) در تن فی ساعت 

. موثریت غربال تن فی ساعت ( میرسد 0.30تا  0.25صورت غربال کاری مواد خشک به )

در شکل زیر شیمای غربال استوانه یی نشان داده  .کند( تجاوز نمی %60-50کاری آن از ) 

 شده است.
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 ی شستشو کنندهیغربال استوانه 

 

 های مسطح تـــکانی یا گازخـــــورندهغــــربال

ها عمدتا  برای غربال کاری و آب گیری زغال و سایر مواد مفید غیر فلزی این چنین غربال    

 هدرجه در پای 12 -8با زاویه   با افق با شبکه طور افقی در چنین غربال چوکاتبکار می روند. 

های ارتجاعی نصب گردیده و یا در اتکاهای مخصوص ارتجایی نصب و توسط میکانیزم 

 د.ناکسنتریکی به حرکت می آی

نتیجه قوه  در مواد برای غربال کاری بالای قسمت فوقانی غربال بارگیری گردیده و

توته های کوچک از گشت مواد به انجام تخلیوی انتقال می یابد. بر انرشیا هنگام حرکت رفت و

د. غربال های تکانی هنگام نلول می خور شبکهعبور نموده و توته های بزرگ روی  شبکهطریق 

 یشتر دارد. میلی متر موثریت ب 50 -40ی جسامت کار با توته های مواد دارا

نمایند. مرتبه رفت و بر گشت می 500-400غربال های گاز خورنده تند رو در یک دقیقه       

که پرتاب  سرعت دوران و اندازه اکسنتریسیتی میکانیزم اکسنتریکی طوری انتخاب می گردد

 مواد در سبکه تامین گردیده و همچنان پروسه غربال کاری را شدت بخشد.

 تزازیـــــای اهـــــربال هــــــغ

 هایرا تحت عمل کتله غیرمتوازن اهتزازغربال های اهتزازی با اهتزاز دهنده ساده  

 . میله غربال( نصب گردیده اند انجام میدهند6)( که بالای میله 7و  5یبلانس )ادل دغیرمتع 
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 به اندازه بار نظر محوردورانی آن به صورت متواتر رنگ دوران نموده وبی دو صرف در 

 شود.غربال بیجا می

( 3ی یا بالای کمانی )ارتجاع بالای ترتیبات جمپنگ دار( 2( غربال باشبکه )1چوکات )      

)چرخ جری  با پولیی برقی به کمک انتقال دهنده تسمه ی موتور حرکت غربال ازنصب میگردد. 

 مرکز از قوه های فرار عادلکتله های غیرمت هنگام دوران میله در .( صورت می گیرد4)( دار

 .بال مسیر بیضوی شکل را ترسیم میکندغرنتیجه چوکات  در ی ایجاد گردیده ویانرشیا

ارتباط دامنه اهتزازغربال نظربه اندازه بارچوکات ودرنتیجه ارتباط محوردورانی وال به این 

 اهتزاز،ازجمله نواقص این غربال ها به شمارمی رود .

 غربال های متوازن میتوان از غیر هنده سادهدبرعلاوه ازغربال های اهتزازی با اهتزاز       

، غربال های اهتزازی خود بیلانس ربال های اهتزازی خود مرکزگیرندهقبیل غ اهتزازی دیگر از

 در شکل زیر شیمای غربال اهتزازی نشان داده شده است. شونده وغیره نام برد.

 

 

 

 

 

 شیمای غربال اهتزازی

       

 غـــــربال هــــای قـــــــوسی

با جسامت های  غربال های قوسی طبق شکل زیربرای غربال کاری مواد مرطوب  

 د.نلی متر مورد استفاده قرارمیگیریم 2.5تا   0.155

 ی شکل که( که توسط سیم های ذوذنقه ی1نند )شبکه درزما سطح کاری این غربالها از 
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 میرسد. 800mm-500 بهشبکه ی شعاع انحنا ( محکم گردیده است ساخته شده و2بدنه ) در 

طریق ساختمان  . لوش ازمقابل جریان لوش قراردارد درزهای غربال به قسم عرضانی در

مرکز  از . قوه فرارم مماسی با کمی فشارداده می شودبه قس ( به سطح کاری غربال3مخصوص )

طریق  ریزه از د ومحصول خر ین صورت ایجاد می گردد باعث جدا شدن آب وا که در

نموده،  خارج  سطح غربال عبور کلاس بزرگ از نیز درزمانند شبکه می گردد وسوراخهای 

موثریت  و داشتهبهره دهی مخصوص بلند  ،. غربال های قوسی دارای ساختمان ساده بودهمی شود

ف لوش یعنی ت های مختل( غربال کاری را دارا می باشد. آن ها میتوانند با کیفی 90بلند تا )% 

. نقص عمده نظربه کتله ( کارنمایند 70تا % 7لوش ) از  حظه مواد سخت درقابل ملا ریبا تغی

 .می باشد سایا لوش های فرسایش سریع شبکه به خصوص در غربال های قوسی عبارت از

 

 

 

 

 

 

 غربال قوسی

           

 هــــای نیمــــــه اهــــــتزازیغــــربال

خود  غربال های نیمه اهتزازی توسط حرکت دایروی چوکات با شبکه )چوکات شبکه و 

 شیمای .ایجاد میگردد مشخص میشود سنتریکیاکوال  یشبکه ( در مستوی عمودی که بوسیله

 .رزشی در شکل زیرترسیم گردیده استغربال های نیمه ل

 افقی نصب گردیده است که( به صورت 8( وال )7( درداخل بیرنگ  )5بالای چوکات )     

 محصول فوق غربال
 محصول تحت غربال

(c) ketabton.com: The Digital Library



44 
 

 

 

 

 

 شیمای غربال نیمه اهتزازی

 

( اخذ موقعیت 11. بالای برآمدگی ها بیرنگ غلطشی )( میباشد 10ی )اکسنتریکآمدگی دارای بر

آن شبکه  چوکات که در . ( محکم گردیده است4نموده که حلقه خارجی آن به چوکات غربال )

ی آویزان گزین گردیده ) یا به ساختمان هابا افق جا (20-030)یا دوسه شبکه ( تحت زاویه ) ( 1)

وال  .( نگهداشته شده است9و  6این موقعیت توسط سپرنگ های ) کننده آویزان گردیده (، در 

چرخ  ی حرکت و( به کمک انتقال دهنده تسمه ی12) موتوربرقی از را غربال حرکت دورانی

مستوی عمودی  را با شعاع کوچک دردارد . چوکات غربال حرکت دورانی اخذ می جری دار

ماند. می     درین صورت شبکه درتمام مدت دوران وال موازی به خویش باقی انجام میدهد.

انجام  . ها فقط برای قسمت وسطی آن ثابت می باشدمسیر حرکت چنین غربال دامنه اهتزاز و

آزاد بوده که نظربه دامنه  و دارای اهتزاز بیضوی حرکت می نماید مسیر های چوکات که در

 از قسمت وسطی چوکات متفاوت  میباشد. برای متعادل ساختن قوه انرشیای فرار دامنه اهتزاز

 . ( نصب گردیده است2وزنه ) ضد( 3) کتله چوکات ایجاد میگردد به چرخ آزاد که در مرکز

تا  2) وال اکسنتریکی از کسنتریکا ( و C/min 1500-750سرعت دوران وال غربال از ) 

4mm  می باشد ).  

، این نوع غربال ها برای ومتوسط میباشد ثقیله غربال های نیمه لرزشی دارای مارک های       

( مورد استفاده  1mmقطعات کوچک ) تا  ( و 400mmغربال کاری به قطعات بزرگ تا ) 

 .قرارمیگیرند

بارگیری باعث گردیده  به اندازه عدم ارتباط دامنه اهتزازغربال های نیمه لرزشی نظر 

 .روند ( بکارton/h 1500 بهره دهی بلند تا ) با شرایط دشوار است تا این نوع غربال ها در
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، ن مغلق )موجودیت چهاربیرنگ دروالساختما نواقص این نوع غربال ها عبارت از 

ا به غربال این لحاظ این نوع غربال ه . ازتنظیم درزها( آن میباشد و آن دقیق مغلق بودن استقرار

 .ارای ساختمان ساده می باشدعوض گردیده اند که د ایهای لرزشی 

 

 هابهـــــــره برداری ازغـــــربال

 ف ازهای مختل غربالها با ساختمان موثریت غربال کاری هنگام استفاده از بهره دهی و 

مواد یا  ، خواصتنظیم آن و کاری بودن منتاژ، درست مربوط  به وضعیت تخنیکی همه اولتر

 .شدچگونگی امور خدماتی آن می با و مشخصات مواد

تمام پرزه جات حرکی آن  د ونهنگام غربال کاری سطح غربالها باید خوب کش شده باش 

 .بالای چوکات جلوگیری به عمل آید ضربات کوشش شود تا از و دیدهها باید چرب گر

مسدود  عبلرت از می آید یکی ازمشکلات عمده که هنگام پروسه غربال کاری به وجود 

به خصوص مواد اولیه که دارای رطوبت یباشد، بکه توسط پارچه های مواد مشدن سوراخهای ش

هوای  یا ، چکش های چوبی وهابرس از برای این منظور .داشته باشد را (5تا % 4زیاد از) 

 .فشرده استفاده میگردد تا سطح کامل غربال ها پاک می شود

شبکه  اریگرم ک از گل دار مواد نده وپروسه غربال کاری مواد چسبساختن  برای بهتر 

 ،چوکات غربال شبکه با عایق ساختن دقیق آن از جریان برق از برق برمبنای عبورتوسط جریان 

 قوه برقی زیاد ولت ( و 12تا  3پائین )  ولتاژ . این جریان برق باید بااستفاده به عمل می آید

 اهتزاز اثر در شبکه خشک شده و نده درچسب درین صورت مواد باشد.کیلوامپیر(  10تا  5از)

جریان تمام وقت  در می گردد. مواد اولیه باید به قسم منظم به تمام عرض غربال و شبکه دور از

 ، باید غربال خاک باشد و اولیه دارای گرد که مواد یشرایط در شود. به غربال داده 

 نتکتی مسدود گردد.در سطوح کخاک  و نفوذ گرد به صورت دقیق از
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  چهارمفصل 

 صنف بندی هایدرولیکی

 معلومات عمومی

تهنشین پروسه جدا ساختن مخلوط دانه های منرالی در آب به صنف ها نظر به سرعت          

 .گرددشدت آنها بنام صنف بندی هایدرولیکی یاد می 

عبارت از دریافت صنف های دانه های هدف صنف بندی هایدرولیکی مانند غربال کاری         

لیکن صنف بندی هایدرولیکی از غربال کاری  .منرالی با جسامت های مختلف دانه ها می باشد

آمده مواد نظر به  بدستطوری فرق می شود که در پروسه صنف بندی هایدرولیکی کلاس های 

یگر ه جسامت بسیار از همدجسامت نبوده بلکه بنام کلاس های سقوط همزمان نامیده شده که نظر ب

صنف بندی هایدرولیکی می تواند غربال کاری را مطابقت نموده و یا می تواند . متفاوت میباشد

سطوح و سایر دانه  تضعیو، شکل دانه ها، نزدیک به آن در حالتی قرار داشته باشد که اگر کثافت

 .های منرالی که روی سرعت سقوط آنها در آب تأثیر دارد با هم یکسان باشند

گیرند مواد خام منرالی که در فابریکه غنی سازی تحت صنف بندی هایدرولیکی قرار می        

آید می   ازین لحاظ هر کلاسی که در صنف بندی هایدرولیکی بدست . چنین خواص مشابه را ندارند

منرال های  هایمنرال های سبک و ذرات کوچک دانه  های همزمان شامل ذرات بزرگ دانه

 .سنگین که دارای عین سرعت سقوط در آب می باشند می گردند

 . ، آماده سازی و یا کمکی باشد(نهایی)مستقلانه  بندی هایدرولیکی می تواند عملیاتصنف         

بعد             گِل واز  رلیکی برای شستشوی مواد دانه دارهایدومنحیث عملیات مستقلانه، صنف بندی 

سنگ های معدنی ، ولفرامی، فلزات نادره و سایر از خرد سازی و میده سازی سنگ های منگنیزی

صنف بندی هایدرولیکی در صورت ضرورت  را رول عملیات آماده سازی. پاشان به کار روند

عملیات  و رول انجام داده( توسط میتود های جاذبوی طور مثال)غنی سازی جداگانه هر کلاس 

کمکی را صنف بندی هایدرولیکی در شیمای های خرد سازی و میده سازی سنگ های معدنی به 

نماید ایفا می  منظور جدا سازی محصول دانه ریز که خرد سازی و میده سازی بعدی را مطالبه 
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نباشد تحت صنف بندی  mm 4 – 3یشتر از معمولاً موادی که اندازه های آنها ب. می نماید

 گیرندهایدرولیکی قرار می 

ها گیرد که بنام صنف بندی کنندهها و آلاتی صورت میصنف بندی هایدرولیکی در ماشین       

، عمودی و پروسه صنف بندی در جریان آبی صورت می گیرد که می تواند افقی. یاد می گردند

جریان و خواص مایع تأثیر فوق العاده زیاد را در پروسه صنف مشخصات  .یا منحنی الخط باشد

 . بندی ایفا می نمایند

های منرالی نای تفاوت در سرعت های سقوط دانهچون پروسه صنف بندی هایدرولیکی بر مب      

های که این سرعت ها را معین می سازند مورد مطالعه گذاری شده است بناُ فکتوردر آب اساس 

 . مقرار می دهی

 

 قانون مندی سقوط دانه های منرالی در آب

م در آنها از خود مقاومت نشان با افتادن جس( آب، هوا و غیره ) با تفاوت از خلا هر محیط      

دانه در محیط مربوط به اندازه ها، اشکال، کثافت دانه و کثافت ( سقوط)سرعت افتادن  .دهندمی

 کثافت زیاد نسبت به دانه های کوچک با کثافت کمتر زودگ تر با دانه های بزر  .محیط می باشد

، لیکن سرعت افتادن دانه بزرگ با کثافت زیاد می تواند به مراتب کاهش یابد. دنتر پائین می افت

 .اگر دانه دارای شکل هموار باشد زیرا در این صورت مقاومت محیط بیشتر می گردد

 غلظتیدو نوع اساسی مقاومت محیط را از هم فرق می نمایند؛ مقاومت دینامیکی و مقاومت      

 (.مقاومت ستاتیکی)

، سرعت افتادن دانه ها هنگام صنف بندی هایدرولیکی هر دو نوع مقاومت عمل می نمایندبالای 

 .باشد هنگام افتادن دانه های مختلف یکسان نمیلیکن درجه به میان آمدن این مقاومت ها 

هنگام افتادن دانه های بزرگ با سرعت زیاد مقاومت دینامیکی به میان می آید که برای رژیم        

در چنین حالت در عقب دانه زون فشار پائین . گرددتوربولنتی حرکت دانه توسط آب مشخص می 

 .ایجاد می گردد که باعث به میان آمدن گرد آب می گردد
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       گردیده که برای رژیم  غلظتیبا سرعت کم مربوط به مقاومت افتادن زرات کوچک         

با افزایش غلظت محیط مقاومت . مشخص می گردد( حرکت موازی جریان آب ) حرکت دانه در آب 

 .افتادن ذرات کوچک نظر به دانه های بزرگ به سرعت افزایش می یابد 

در . های منرالی در محیط با تعجیل می افتنددر آغاز افتادن تحت عمل قوه جاذبه زمین دانه         

حرکت  مقاومت محیط بیشتر گردیده و در زمان بسیار کوتاه ،صورت افزایش سرعت حرکت دانه

از همین زمان دانه منرالی با . زمین حرکت می کند جازبهقوه  ی می رسد که نظر بهبه اندازه آن

چون زمان . یاد می گردد داده شدهدانه  سرعت ثابت حرکت می کند که بنام سرعت نهایی افتادن

 کرویبرای دانه های  طور مثال) رسیدن دانه ها به سرعت نهایی افتادن فوق العاده کم می باشد 

، بنأ عملاً جدا نمودن مواد خام منرالی (ثانیه می باشد 0.1تا  0.01مساوی به  1mmشکل با قطر 

 .تفاوت سرعت نهایی افتادن صورت می گیردهنگام صنف بندی هایدرولیکی نظر به به کلاس ها 

به صورت تیورتیکی دریافت سرعت نهایی افتادن دانه ها برای شرایط واقعی که در آن          

، مشکل می باشد زیرا در پروسه صنف بندی پروسه صنف بندی هایدرولیکی انجام می پذیرد

، تصادم نمودن)یگر یکد رویبل آنها هایدرولیکی تعداد کثیر دانه ها اشتراک نموده و تأثیر متقا

 .محاسبه دقیق را میسر نمی سازد( اصطکاک و غیره

دانه ها در محیط به صورت تیورتیکی صرف برای دانه ازین لحاظ سرعت نهایی افتادن        

، یعنی در عدم افتداست که در شرایط آزاد در محیط می گردیده شکل دریافت  کرویواحد 

 .ها و به قدر کافی دور از جدار ظرفموجودیت سایر دانه 

𝑚به)  𝑣oسرعت نهایی افتادن دانه در آب       
𝑠𝑒𝑐⁄  )1گتر از بزرmm  میتواند توسط فورمول

 .گردددریافت ( ритенгер) نگرتری

v0 = 𝑅√𝑑(𝛿 − 1000) … … (1) 

شکل  کروی قطر دانه – d؛ ( R=4.6، برای هوا  R=0.16برای آب ) دی عدضریب  – Rدر اینجا 

کثافت دانه به  – δمتر؛ به 
𝐾𝑔

𝑚3⁄ می باشد. 

𝑚به )سرعت نهایی افتادن  0.1mmبا جسامت کمتر از  ها ی دانراب
𝑠𝑒𝑐⁄  ) توسط فورمول

 .گردددریافت می  ستوکس
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 v0 = 𝑠𝑑2(𝛿 − 1000) … … (2)   

 .می باشد(  S=30278، برای هوا  S=545برای آب ) عددی  ضریب – Sدر اینجا 

𝑚به ) برای دریافت سرعت نهایی افتادن        
𝑠𝑒𝑐⁄ )  تا  0.1)دانه با جسامت های متوسط از

1mm ) لین آفورمول(аллен) به کار می رود. 

𝑣0 = 𝐴𝑑 √(𝛿 − 1000)23
… … (3)  

 . می باشد(  A=40.6، برای هوا  A=1.145برای آب ) ضریب عددی  – Aدر اینجا 

شکل واقعی در آب نظر به فورمول  کرویدریافت سرعت های نهایی افتادن دانه های منرالی        

در واقعیت مطابقت ندارد، زیرا تمام دانه های منرالی در صنف بندی ( 3)و ( 2)، (1)های 

، هموارگردند که دارای اشکال متفاوت می  واردهایدرولیکی بعد از خرد کردن و ریزه کردن 

از این لحاظ سرعت واقعی افتادن . و غیره می باشند دایروی شکل، مستطیل شکلشکل، مثلث 

 .چنین دانه ها به مراتب کمتر از سرعت تیورتیکی می باشد

لیکن در نتیجه تحقیقات تجربوی چنین بدست امده است که افتادن دانه های منرالی شکل غیر       

سرعت  محاسبهمنظم در آب تابع همان قانونی می باشد که ذرات کروی شکل در آب می افتند و 

، لیکن باید در این گیردصورت می ( 3)و ( 2)، (1)آب طبق فورمول های  درنهایی افتادن آنها 

 برای دانه ( 1)طور مثال ضریب عددی در فورمول . دنگردها ضرایب اصلاحی شامل فورمول 

 

و  0.092و شکل معمولی آن در عمل  1.6mmگتر از های کوارتز و دانه های سرب معدنی بزر

در این صورت به عوض قطر ذرات کروی شکل، قطر معادل در . را مطابقت می نماید 0.104

کره شرطی که حجم آن مساوی به حجم دانه شکل غیر منظم می ، یعنی قطر گرفته می شودنظر 

 . باشد

ل از دانه های سقوط متشکد نهنگام صنف بندی هایدرولیکی بدست می آیهای که  صنف        

صورت کثافت و اندازه های متفاوت دارای عین سرعت  در ، یعنی دانه های کهمساوی می باشد

 .نهایی افتادن در آب می باشند
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متفاوت که با عین سرعت سقوط می نمایند بنام ضریب سقوط  های دانه های دو منرالقطرنسبت 

 .گردندهمزمان یاد می 

𝑣0  :فرض میکنیم که
 𝑑лگ منرال سبک با قطر دانه بسیار بزر( افتادن ) سرعت نهایی سقوط   – ′

𝑣0 و  - 𝛿лو کثافت 
و کثافت  Tdسنگین با قطر سرعت نهایی سقوط دانه بسیار کوچک منرال   - "

δT – باشد . 

𝑣0 در صورت( 3)و ( 2)، (1)ر مطابقت به فورمول های ددر این صورت 
′ = 𝑣0

و مساوی  "

 :در آب مساوی است به e، ضریب سقوط همزمان دیدضرایب ع بودن

𝑒 =
𝑑л

𝑑т
=

𝛿т − 1000

𝛿л − 1000
: … … (4) 

𝑒 =
𝑑л

𝑑т
= √

𝛿т − 1000

𝛿л − 1000
: … … (5) 

𝑒 =
𝑑л

𝑑т
= √(

𝛿т − 1000

𝛿л − 1000
)

23

: … … (6) 

از  بزرگترنشان می دهد که چند مرتبه دانه منرال سبک ( همزمان)ضریب سقوط مساوی         

 .می باشد که دارای عین سرعت نهایی افتادن می باشند دانه منرال سنگین

در شرایط آزاد نمیتواند  مجزا از سایر دانه ها منرالی های قانون مندی فوق الذکر افتادن دانه       

صورت حرکت  آنرا مشخص سازد که در  ای به صورت کل پروسه صنف بندی هایدرولیکی

در چنین حرکت هر دانه تأثیر دانه های . انبوه دانه های منرالی در فضای محدود انجام می پذیرد

ها را در کتله دانه نامیکی هر دانه و تمامآن خود محیط تأثیر دیعلاوه بر. دندیگر را متحمل می شو

 .شودمجموع متحمل می

 ضیقسرعت افتادن . یاد می گردد ضیق( سقوط) افتادن دانه ها در چنین شرایط بنام افتادن       

باشد که با افزایش د بوده و مربوط به غلظت محیطی میدانه ها همیشه کمتر از سرعت افتادن آزا

 .گردد، غلظت آن بیشتر می مقدار دانه های سخت در آن
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آید، سرعت افتادن ضیق لق بودن این پدیده که هنگام افتادن ضیق دانه ها به میان می بنابر مغ      

 .گرددنظر به فورمول های تجربوی دریافت می 

ارتباط سرعت افتادن ضیق را نظر به درجه نرم بودن و یا قابلیت  П. В. Лященкоطور مثال 

 .داردر جریان صعودی آب چنین دریافت میتعلیق ذرات منرالی د

𝑣ст = 𝑣0√𝜃𝑛 … … (7) 

𝑚سرعت نهایی افتادن ضیق به  –  𝑣стدر این جا 
𝑠𝑒𝑐⁄   ،0v –     سرعت نهایی افتادن آزاد به

𝑚
𝑠𝑒𝑐⁄  ؛θ – می  صعودیبوده که مربوط به سرعت جریان ( پوکیضریب )بودن  نرم ضریب

θ)باشد  < )          کثافت و شکل ذرات می باشد  ، اندازه به درجه نما بوده که مربوط – n؛  ( 1

n= 5 ÷ 7 ). 

 پس گردد،قبول  n=6گر ا

𝑣ст = 𝑣0𝜃3 … … . . (8) 

𝑚محاسبه سرعت نهایی 
𝑠𝑒𝑐⁄  نظر به فورمول فوق صرف برای دانه ها با جسامت  ضیقافتادن

 .واقعیت دارد 0.2mmکمتر از 

 

 تصنیف کننده ها

 

  گیرندمیغنی سازی مورد استفاده قرار های تصنیف کننده های هایدرولیکی که در فابریکه       

 :نظر به پرنسیپ کار شرطاً به دو دو گروپ منقسم می گردند

تحت تأثیر قوه جاذبه زمین و  منرالی تصنیف کننده های که در آنها جدا ساختن دانه های –      1

روی، مخروطی، مارپیچی، هرم جتصنیف کننده های ح، مانند گیردقوه مقاومت محیط صورت می 

 .شکل و غیره

تصنیف کننده های که در آنها علاوه از قوه های فوق الذکر، قوه های فرار از مرکز نیز  –      2

 .عمل می نمایند، مانند هایدروسیکلون و غیره

به منظور صنف بندی مقدماتی مواد  این نوع تصنیف کننده ها: تصنیف کننده های حجروی       

، شش این تصنیف کننده ها متشکل از چهار. دنقبل از غنی سازی جاذبوی مورد استفاده وسیع دار
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نگهداری شده و باعث ره و بیشتر از آن بوده که هر کدام آنها در سرعت صعودی مختلف جح

 .دنبدست آوردن چندین کلاس سقوط همزمان می گرد

 4تصنیف کننده های هایدورلیکی حجروی که در شکل زیر نشان داده شده است متشکل از       

  افزایش  5 گیری مواد اولیه به امتداد ناوه آبریزکه اندازه هر کدام از محل باربوده ( 1)حجره 

نل ، (9)بوده که به مخروط قطع شده ( 8)قسمت تحتانی هر حجره دارای زون استوانه یی  .یابدمی

که برای تخلیه ( 12)که به شبکه نل آب و محل پذیرش ( 11)، نل فشار آب (10)تصنیف کننده 

به صورت متواتر توسط  این سوراخ تخلیه. گرددمواد از طریق سوراخ بکار می رود، وصل می 

که از میان میله عمودی ( 14)ل کروی در میله اچکو. گرددبسته می  و باز( 13)کروی  لاچکو

، (4) محرکه به کمک( 3)در صورت دوران میله افقی . گردیده استعبور می نماید محکم ( 6)

کتور مارپیچی موقعیت دارند ودار که در هر رید بادامکل ها به کمک میکانیزم امیله ها به چکو

، باز شدن متواتر دریچه های تخلیوی حجره ها. به صورت متواتر دریچه تخلیوی را باز می نمایند

حجره آنها در حجره های کلاس بزرگ به مراتب زیاد تر باز گردیده و کمتر در . مختلف می باشد

 . دنکلاس کوچک باز می گرد

 

 تصنیف کننده هایدورلیکی حجروی
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قرار داشته که مواد را نرم نموده و از ( 7) مخلوط کننده( 6)در انجام تحتانی میله عمودی        

( 3)میله عمودی با مخلوط کننده ها به کمک میله افقی . گیری می نمایدفرونشستن آن در حجره جلو

1.2فریکونسی دوران میله عمودی به   .به دوران می آید 𝐶
𝑚𝑖𝑛⁄ می رسد. 

سرعت صعودی جریان در هر حجره تصنیف کننده به وسیله تغییر مقدار آبی که با فشار         

تنظیم نمودن به کمک شیر دهن درجه دار که در محل نل فشار آب . داده می شود تنظیم می گردد

 .گردیده است صورت می گیردنصب ( 11)

در نل فشاری به شکل مماسی داده شده که در نتیجه آن جریان صعودی دورانی آب به آب       

علاوه درجه کثیف شدن دانه های بر . نشین شده بالا می بردز مواد تهاده و ذرات خرد را ممیان آ

   تنظیم جسامت مواد که از هر حجره تخلیه  . نشین شده توسط ذرات کوچک کاهش می یابدته

ل مح تخلیه مواد فرو نشسته از. تغییر سرعت جریان صعودی صورت می گیرد توسطگردد می

 .به صورت بلاوقفه انجام می پذیرد( 12)پذیرش 

چندین انواع تصنیف کننده های هایدرولیکی تولید می گردند که عبارت  در صنایع غنی سازی       

𝐾𝛤: اند از − 4  ،𝐾𝛤 − 6  ،𝐾𝛤 − حجره بوده و عرض  8و  6،  4، که به ترتیب دارای  8

 .ل بارگیری مواد به امتداد ناوه آبریز افزایش می یابداز مح( در پلان)هر حجره 

ارتفاع آنها از . می رسد متر 7.4تا  3.7طول تصنیف کننده های حجروی نظر به مارک از        

بهره دهی این تصنیف کننده ها در صورت جسامت مواد کمتر . گیردمتر را در بر می  4.2تا  2.8

30در نظر داشت مصرف آب  اب 2mmاز  − 160 𝐿
𝑚𝑖𝑛⁄  15به − 25 𝑡𝑜𝑛

ℎ⁄   رسدمی. 

، تخلیه دقت بلند صنف بندی مواد: تصنیف کننده های هایدرولیکی عبارت است از یمزایا        

کروی و امکان  تنظیم  چکوالاتوماتیکی مواد فرو نشسته به کمک میله بلند شونده میخانیکی با 

 .پروسه صنف بندی

این چنین تصنیف کننده ها برای جدا ساختن مواد به دو کلاس : تصنیف کننده های مخروطی        

مواد آنها به تصنیف کننده های نظر به جسامت . یعنی کلاس ریگ و کلاس آبریز به کار می روند

÷0.15در تصنیف کننده های ریگی صنف بندی مواد با جسامت . ریگی و لوشی منقسم می گردند

2𝑚𝑚  0.15در تصنیف کننده های لوشی صنف بندی مواد با جسامت کمتر از وmm  صورت

 .گیردمی 
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 تصنیف کننده ریگی مخروطی

 

تصنیف کننده ریگی مخروطی طوریکه در شکل فوق نشان داده شده است عبارت از بادی         

 2در قسمت فوقانی ناوه حلقوی آبریز وی ساخته شده یبوده که از فولاد ورقه  1غیر متحرک 

مودن نل خروجی برای محکم ن فلنجبا  11کلگی  ،در قسمت تحتانی مخروط. ولدنگ گردیده است

در قسمت . ص صنف بندی انتخاب می گرددخسوراخ آن برای شرایط مش ولدنگ گردیده که قطر

 .قرار دارد 5یم کننده با لوش تقس 4محور آن نل تغذیوی  فوقانی مخروط به امتداد

نصب گردیده  چپراستیطور 12 یدریچه ساچمه ی 11نشین شده به کلگی ته برای خروج مواد      

 7دریچه با شناور  8 هایتوسط سیستم راد. که در یچه خروجی کلگی تخلیوی را مسدود می سازد

مسدود کردن دریچه خروجی . قرار دارد 9ارتباط داشته که در داخل مخروط ( حلقه میان خالی)

یچه عث تنظیم قوه فشردن درتأمین گردیده که با 6 ضد وزنهو  10کلگی تخلیوی توسط اسپرنگ 

به کار می رود که  13پرده  ،نشین شدهبرای تنظیم نمودن خروج مواد ته. ی می گرددساچمه ی

 .متشکل از چهار شاخه با صفحات تعویضی می باشد

ین تر از سطح آبشار وارد مخروط پای 5و لوش تقسیم کننده  4مواد اولیه از طریق نل تغذیوی       

ذرات در مخروط جریان صعودی لوش ایجاد گردیده که در نتیجه آن . ناوه آبریز می گردد (سد)

دانه های . فوقانی مخروط انتقال نموده و از طریق سد ناوه آبریز خارج می گردد کوچک به قسمت

 . را پرُ می سازد 1نشین گردیده و مخروط در پائین ته( ریگ)بزرگ 
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، خروج لوش از آن می رسد 9تحتانی مخروط داخلی  لبه نشین شده به اندازهزمانیکه مواد ته       

گردیده و جریان لوش تمایل به طرف بالا به فضای حلقوی بین نل  مشکل مواجهین به یبه طرف پا

طریق سیستم راد ها دریچه ساچمه  بلند شده و از 7در این صورت شناور . می نماید 4 و 3های 

 .ی ساختمان تخلیوی باز می گرددی

تصنیف کننده مخروطی لوشی نظر به ساختمان و پرنسیپ کار عیناً مانند تصنیف کننده         

 . ریگی بوده و صرف با ساختمان شناور از آن فرق می شود

متر تولیده گردیده و دارای  3.5تا  2.5قاعده مخروط الی  قطرتصنیف کننده های مخروطی با        

برای مواد لوشی   ton/h 11تا  5و از ( یگیر) ton/h 22تا  5بهره دهی نظر به مواد سخت از 

 .می باشد

، عدم تخلیه اتوماتیکی ریگ: عبارت است از مزایای تصنیف کننده های هایدرولیکی       

 .موجودیت قسمت های متحرک و مصرف انرژی

  ریگ در جدار مخروط که باعث، تراکم ریگتخلیه متواتر : نواقص این تصنیف کننده ها      

 .هم زدن پروسه صنف بندی می گردد؛ نسبتاً دارای ابعاد زیاد نظر به ارتفاع می باشدبر

این تصنیف کننده ها مربوط به تصنیف کننده ها با تخلیه : تصنیف کننده های مارپیچی      

 ها عبارت از اله مارپیچی کُند دوران  ساختمان ترانسپورتی در آن. یگ می گرددمیخانیکی ر

از ( آب خت ) ذرات کوچک یکجا با آب . است که موازی به کف بادی اخد موقعیت نمودهباشد می

. آبریز خارج شده و ریگ توسط مارپیج روی کف به سوراخ تخلیوی انتقال می یابد طریق سد

 .تصنیف کننده های مارپیچی با یک یا دو مار پیچ تولید می گردند
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 شیمای تصنیف کننده یک مارپیچی

 

عناصر اساسی تصنیف . فوق شیمای تصنیف کننده یک مارپیجی نشان داده شده است شکلدر        

؛ مارپیچ شدهمحکم  7چوکات اتکائی  به که طور سخت 2ناوه نیمه استوانوی : کننده عبارت است از

 .5میکانیزم بلند کننده مارپیچ  1محرکه ؛ نصب گردیده 4که در میله میان خالی  3

به قسمت تحتانی تصنیف کننده از طریق مجرای پذیرش به جدار جانبی ناوه پایین  مواد اولیه       

نشین در کف ناوه ته( ریگ)ذرات بزرگ . تر از سطحی که در آن لوش وجود دارد داده می شود

ذرات . انتقال می نماید 8شده و توسط مارپیچ به قسمت فوقانی تصنیف کننده به سوراخ تخلیوی 

 .خارج می شود 6ز طریق بند آبریز تخلیوی کوچک به شکل لوش ا

تصنیف کننده باعث دوران میله مارپیچ نیز در چنان حالتی می گردد که از سمت  محرکه      

از این لحاظ . می گرددبلند  5به کمک میکانیزم بلند کننده  ، ماړیچقسمت تحتانی تصنیف کننده

برای . نمی باشد ضروریتوقف عاجل تصنیف کننده  ،ناوه از مواد کوتا مدتهنگام اضافه باری 

یین کرده و ریگ تراکم یافته را را بلند نموده و به تدریج آنرا پااین منظور باید صرف مار پیچ 

 .بیرون می آوریم 

، اطمینان در کار و بهره دهی بلند چی نظر به سادگی ساختمان و خدماتتصنیف کننده مارپی       

 .گردند مشخص می

: گردندمیهای ذیل تنظیم های مارپیچی با تغییر پارامتردهتصنیف کنن صنف بندی در پروسه     

 .کثافت لوش ، زیرسر، ارتفاع نل فریکونسی دوران مارپیچ
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پیچ باید س سرعت دوران مارپ، آوردن جریان لوش باریک باشد اگر ضرورت به بدست       

. ی دوران کم مارپیچ کاهش می یابدنتیجهمخلوط شدن لوش در  زیرا در چنین حالت ،ین باشدپای

. پیچ بیشتر باشدبرعکس در صورت بدست آوردن دانه های بزرگ ریگ باید سرعت دوران  مار

ها مواد سنگین صنف بندی می گردند دارای فریکونسی بلند مارپیچ  تصنیف کننده های که در آن

 .تغییر می نماید C/min 25تا  1ها از  فریکونسی دوران مارپیچ در آن. می باشند 

با افزایش کثافت . نشین شدن ذرات تأثیر داردوی سرعت تهرکثافت لوش در تصنیف کننده         

    بیرون  ذرات گردیده و در شیره خمیره بزرگترینها به کندی مواجه  نشین شدن آن، تهلوش

 .شودمی

 :کننده های مارپیچی نظر به دو محصول ذیل دریافت می گردد نیفبهره دهی تص        

 .ریکو نظر به  سرریزنظر به 

میتواند به اساس فورمول های تجربوی ذیل ( /tonشبانه روز) سرریز  بهره دهی نظر به         

 : دریافت گردد 

  سرریز بلندبرای تصنیف کننده ها با 

𝑄 = 𝑚𝑘1𝑘2(94𝐷2 − 16𝐷); … … (10) 

 

 کننده ها با مارپیچ زیر لوش برای تصنیف

𝑄 = 𝑚𝑘1𝑘2(75𝐷2 − 10𝐷) ; … … (11) 

 

 ضریبی است که مربوط به جسامت – 1Kپیچ های تصنیف کننده؛  تعداد مار – mدر این جا 

÷    (10)در فورمول  [ می گردد سر ریزذرات   1.95  = 0.46 1K  ،  (11)در فورمول       

÷ 29  0.36 = 1K [  2 ؛K -  1.92=-1.0 سرریزضریبی است که مربوط کثافت موادK  وD- 

 .قطر مارپیچ به متر می باشد

طبق فورمول ذیل ( /tonشبانه روز)بهره دهی تصنیف کننده های مارپیچی نظر به ریگ        

 .دریافت می گردد

𝑄 = 135𝑚𝑘2𝑛𝐷3 ∶ … … (12) 

 می باشد. C/minدوران مارپیچ به  فریکونسی -nدر اینجا 
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متر و طول  3تا  0.3فابریکه های تولیدی تنصیف کننده های مارپیچی را با قطر مارپیچ از        

 . متر تولید می نمایند 15.1تا  2.9ناوه از 

د که پرنسیپ کار آن بر ی می گردمربوط به دستگاه های تصنیف کننده :هایدرو سیکلون        

ها روی مسیر مارپیچ  ذرات منرال ها هنگام دوران آنبرد قوای فرار از مرکز که بالای مبنای کار

در این صورت قوای فرار از مرکز که  .شکل در داخل دستگاه عمل می نماید استوار می باشد

از این لحاظ پروسه صنف  بالای ذرات عمل می نماید به مراتب بیشتر از قوه جاذبه زمین میباشد.

گاه های که جداسازی مواد در آن ها صرف برمبنای در مقایسه با دست بندی در هایدروسیکلون ها

هایدروسیکلون ها دارای بهره دهی زیاد و . پرنسیپ جازبوی استوار میباشد، شدت بیشتر دارد

 .دارد ثریت کافی بلند صنف بندیوم

در پرکتیک غنی سازی هایدرو سیکلون ها برای جدا سازی مواد پودر شده به شیره لوش و       

چنان برای غنی سازی وچک و دور ساختن آب از مواد و همدور ساختن ذرات کبرای ، یگر

 . بعضی انواع سنگ های معدنی به کار می روند

 که باشد می دستگاهی از عبارت است شده داده نشان زیر شکل در طوریکه هایدروسیکلون       

   منظور  به  دستگاه  داخل  قسمت  .باشدمی 7 مخروطی  قسمت  و  4 استوانوی قسمت از لکمتش

 

 هایدروسیکلون
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جلوگیری از فرسایش و خورندگی دارای روپوش رابری می باشد. قسمت استوانوی دستگاه از 

مسدود گردیده و در قسمت مرکزی سرپوش سوراخ وجود داشته که  2طرف بالا توسط سرپوش 

 به ملاحظه می رسد.  از  طرف پایین به  قسمت 3در این سوراخ فلنج جهت نصب نل خروجی 

برای ریگ نصب گردیده  8چنان توسط بولت ها کلگی مخروطی سیکلون هممخروطی هایدرو

آن با فشار مواد اولیه  درمی باشد که  5قسمت استوانوی هایدروسیکلون دارای نل ربطیه . است

 .کنترول می شود 1فشار لوش حین دخول به هایدروسیکلون توسط فشار سنج   .داده می شود

لوش  5( خوراک دهنده)از طریق نل تغذیوی : پرنسیپ کار هایدروسیکلون قرار ذیل است         

ذرات بسیار . داده می شود 4به سطح داخلی قسمت استوانوی  یمماسبا سرعت زیاد به شکل 

فرار از مرکز به جدار دستگاه پرتاب گردیده و توسط جریان نزولی سنگین و بزرگ تحت عمل قوه 

ذرات کوچک یکجا با آب جریان . ین برای ریگ حرکت می نمایدبطرف پای 8 مارپیچ به کلگی

 .بیرون می شود 3به طرف بالا بلند شده و توسط نل  ، داخلی را ایجاد نموده

 گرددمواد مربوط به فکتور های زیاد می  ثریت جدا سازیومبهره دهی هایدروسیکلون و         

؛ اندازه های داخلی مقطع شار لوش در دخول به هایدروسیلکونف: که عمده ترین آنها عبارت اند از

زاویه مخروطی بودن  قطر قسمت استوانوی و ،و ریگی سرریزکلگی های ، نل تغذیوی

 . و خواص مواد جدا شونده کثافت لوش که به هایدروسیکلون داده می شود ؛ هایدورسیکلون

 .داده می شود( 2kgf/cm 5 – 0.5)نیوتن  50تا  5معمولاً لوش به هایدروسیکلون با فشار از 

 بهره دهی آنها . گردندتولید می  1000mmهایدروسیکلون ها با قطر قسمت استوانوی الی        

 .به طور تقریبی می تواند توسط فورمول ذیل دریافت گردد

𝑄 = 5𝑑п𝑑𝑐√gℎ ∶  𝐿
𝑚𝑖𝑛⁄ … … (9) 

 – g؛  cmبه ترتیب قطر نل تغذیوی و نل آبریز خروجی می باشد به  – 𝑑𝑐و  – 𝑑пدر این جا 

       2kg/cmفشار لوش در دخول به هایدروسیلکون به  – h؛ 2m/secتعجیل سقوط آزاد به 

 . باشدمی

، داشتن اندازه های متحرک؛ عدم موجودیت قسمت سادگی ساختمان: سیکلونمزایای هایدرو       

 . های کم، امکان ایجاد شیما های تکنالوژی کم ابعاد و پروسه صنف بندی اتوماتیکی

 .، بندش نل هافرسایش سریع سطح داخلی بادی و نل های خروجی :نواقص هایدروسیکلون 
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  پنجم فصل

 میتود های خاص غنی سازی

 تقسیم می گردند:تمام میتودهای غنی سازی به دو گروپ عمده      

 .طریقه مرطوب -1

 .طریقه خشک -2

پروسه غنی سازی مطالبه  در یا آن مایع را سازی موجودیت این و غنی طریقه مرطوب

 آن ضروری نمی باشد. صورت طریقه خشک غنی سازی موجودیت مایع در در نمایدمی

 :سازی مربوط می شوند عبارت انداز که به طریقه خشک غنی یا آلاتی و جدا کننده ها     

 غنی سازی توسط دست -الف 

برای جدا  احجاربیکاره شرایط مناسب را مفیده و له موادرنگ اجزای متشک تفاوت در 

 نمودن احجار یا جدا توسط دست وغنی سازی  مواد مفیده مساعد میسازد. اره ازنمودن احجار بیک

 ( دردان یگلچ بیکاره و مخلوطات مضره ) احجاربیکاره توسط دست طوری است که توته های 

بیکاره احجار غال سنگ وی که بین رنگ زمواد مفیده توسط دست به اساس تفاوت غال سنگ ازز

بیکاره  احجار غال سنگ عمدتا   دارای رنگ سیاه بوده ول زمثا طور .وجود دارد انجام می پذیرد

 رنگ دیگر می باشد . یا دارای رنگ خاکستری و

مطالبه می  بیکاره به طریقه فوق زحمات دستی زیاد را احجار غال سنگ ازجدا نمودن ز 

 .صنایع غنی سازی ندارد نماید که از این لحاظ استفاده چندانی در

 جه سختیجدا کننده ها به اساس تفاوت در -ب

 مواد مفیده بیکاره و احجار

رد کردن انتخابی خ شکستن و استفاده ازمکان احجاربیکاره ا سختی مواد مفیده و درتفاوت  

 طریق غربال پائین می افتد و ریزه شده از رد ونرم خ را مساعد می سازد که به اساس آن مواد

 ریزه نمی شود درغربال باقی می ماند. مواد سخت که خرد و
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ی ری شده است بالای غربال استوانه یغنی سازی که روی این پرنسیب اساس گـــــذا 

طریق  ریزه شده از رد وخغال ه درآن عمدتا  مواد نرم طورمثال زورت می گیرد کمخصوص ص

 .دبه محل جداگانه جمع آوری می شو احجاربیکاره روی غربال باقی مانده و و افتادهشبکه پائین 

 اشکال جدا کننده ها به اساس تفاوت در -ج

 احجار و مفید توته های مواد

هم به شکل میخانیکی مخلوط میباشند  که با مفید مواد بیکاره و اجاری هاعمدتا  شکل توته 

بین  در مثال  طورگردد. به اشکال آن می باعث جدا شدن این توته ها نظر بوده وهم متفاوت  از

 غال نصواری ( به صورت عموم شکل توته ها هرم مانند ونوع انتراسیت ) زغال توته های ز

باشند که می چنین شرایط مسطح شکل  بیکاره در درحالیکه توته های احجار بوده یا مکعب شکل

 .انند درغربال های مخصوص جدا شوندمی تو یبه آسان

ی دارای شکل خاص ساخته شده اند که شیمای میله های مواز ها ازاین نوع غربال 

 .شکل زیر ترسیم گردیده است ساختمانی آن در

طریق دریچه بین میله ها پائین می افتد  از شتن شکل هموارتوته های احجاربیکاره با دا 

 نمایند. بدین بین میله ها عبور مانند نمی توانند از غال سنگ با داشتن شکل مدورتوته های ز و

شکل توته های آن صورت  غال سنگ به اساس تفاوت درترتیب جدا نمودن احجار بیکاره از ز

 .می گیرد

 

 در اشکال مواد مفید و احجار بیکارهجدا کننده به اساس تفاوت 

 اصطکاک جدا کننده ها به اساس تفاوت در -د
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 بیکاره مواد مفیده واحجار

 احجار اصطکاک مواد مفیده و تفاوت ضریب پروسه غنی سازی از دردربعضی حالات  

ها ف بوده که عمده ترین آن ن جدا کننده ها دارای اشکال مختلای .بیکاره استفاده بعمل می آید

 عبارتند از:

 نده های روی سطح مایل غیر متحرکجدا کن -1

 غال واست که بالای سطح مایل توته های زاین نوع جدا کننده ها طوری  پرنسیب کار

غال با داشتن ضریب با داشتن ضرایب اصطکاک مختلف حرکت می نمایند. توته های ز احجار

بیکاره با  توته های احجار نموده وحرکت  اصطکاک کمتر بالای سطح مایل با سرعت بیشتر

. شیمای ساختاری این ندی روی سطح مایل حرکت می نمایندبه ک داشتن ضریب اصطکاک بیشتر

 .ترسیم گردیده است شکل زیر نوع جداکننده در

که صندوقی   غال درکه توته های ز صندوق وجود دارد قسمت انجامی سطح مایل دو در 

که ی صندوق توته های احجاربیکاره در اخذ موقعیت نموده ودورتر از سطح مایل قراردارد 

 جدا می گردد. احجار غال ازطح مایل قراردارد تجمع می نمایند. بدین ترتیب زبه س نزدیکتر

 

 شیمای جداکننده روی سطح مایل غیر متحرک

 یی اصطکاکیای استوانهجداکننده ه - 2
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ناوه مایل  ل ازترسیم گردیده است متشک شکل زیر ی طوریکه دراستوانه ی جدا کننده های 

( اخذ موقعیت نموده 3)این قسمت قطع شده استوانه  درکه  (2( که دارای قسمت قطع شده )1)

ا هاستوانه  ( انداخته می شود.4مواد اولیه بالای ناوه توسط تغذیه کننده ) است میباشد.

غال به قسمت قطع مثال ز طورکه مواد مفیده  زمانی . خلاف عقرب ساعت حرکت می نمایند

بیکاره  احجار سطح مایل بالای ناوه انتقال می نماید و( می رسد توسط استوانه به امتداد2شده )

توسط استوانه به امتداد ناوه حرکت کرده نتوانسته وروی استوانه به جهت ایکه درشکل زیرنشان 

بدین ترتیب ذغال سنگ  دد( جمع آوری میگر6داده شده است می افتد وذغال سنگ درصندوق )

 ازاحجاربیکاره جدا می گردد.

 

 شیمای جداکننده استوانه یی اصطکاکی 

 

 ی اصطکاکیجداکننده های تسمه ی - 3

تسمه  نشان داده شده است عبارت از شکل زیر ی اصطکاکی که درجدا کننده های تسمه ی 

غال با داشتن ند که توته های زیابیا رابری مایل می باشد که تحت چنان زاویه استقرارمی  فلزی و

بالای تسمه  بیکاره با داشتن شکل هموار احجار پائین آمده و اشکال مدور به قسمت انجامی کنویر

 به جهت مخالف انتقال می یابد. باقی مانده و

  این لحاظ تسمه طوری جاگزین  از تنظیم می گردد. جریان کار زاویه میل تسمه در 

 .یر دهیمتغی زاویه میل آن راد تا بتوانیم گردمی
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 شیمای جدا کننده تسمه یی اصطکاکی

 

 فاوتجدا کننده به اساس ت -ع

 قابلیت ارتجاعیت جسم معدنی 

 

 ذیل می باشد: چنین جداکننده ها قرار پرنسیب کار           

افتد میارتفاع معین  ازبیکاره  احجار ی توته های مواد مفیده وبالای سطح مایل شیشه ی        

توته های  .بیکاره غال واحجارمثال توته های ز . طورنشان داده شده است طوریکه در شکل زیر

بالای  از افتادن بالای سطح دوباره بلند شده و بعد از غال با داشتن قابلیت ارتجاعیت بیشترز

های توته .سطح مایل به دریچه اولی جمع آوری می شوند از عبور دریچه اولی گذشته بعد از

به دریچه اولی  افتادن بالای سطح به جای خود باقی مانده و بیکاره به خصوص گل بعد از احجار

در رسم زیر شیمای چنین جدا کننده  غال جدا می گردد.ز ازبیکاره  می افتند. بدین ترتیب احجار

 نشان داده شده است.
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 جدا کننده به اساس تفاوت قابلیت ارتجاعیت جسم معدنی

 

 کننده های الکترومقناطیسیجدا  -د

به ملاحظه میرسد جدانمودن مواد  زیرجدا کننده های الکترومقناطیسی طوریکه درشکل        

 به وسیله جذب مقناطیس انجام می دهد . را آن یمتشکلهمفیده و اجزای 

ی مخلوطات میخانیکی مواد مفیده زی طوری است که بالای کنویرتسمه یاین میتودغنی سا 

ر بیکاره طورمثال ذغال سنگ واحجاربیکاره حرکت می کند درقسمت انجامی کنویرقوه واحجا

الکترومقناطیسی وجود دارد وباعث میشود تا توته های که توسط استوانه جذب می گردد به دریچه 

مخصوص تخلیه گردیده وتوته ها یکه توسط استوانه جذب نمی گردد به دریچه مخصوص 

 ن ترتیب ذغال سنگ ازاحجاربیکاره جدا می گردد.دیگرتخلیه می گردد . بدی

 

 شیمای جدا کننده الکترومقناطیسی

 الکترومقناطیس -4احجار بیکاره؛  -3زغال؛  -2کنویر تسمه یی؛  -1
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 فصل ششم

 میتود های غنی سازی جازبوی

واد جدا شونده اساس گذاری شده تفاوت وزن مخصوص م میتود غنی سازی جاذبوی در     

 پایدار تعادل غیر جسامت در ف وذرات منرالها با وزن مخصوص مختل مخلوط میخانیکی. است

 دارند. قرار

دارای وزن مخصوص  سیستم وقتی بدست می آید که ذرات مواد با اقشار تعادل پایدار 

 قشر ین صورت درا به طرف پائین اخذ موقعیت نمایند. در بالا مساوی به ترتیب افزایش آن از

 فوقانی ذرات سبک قرار قشر در اخذ موقعیت نموده و ترانی مواد تهنیشین شده ذرات سنگین تحت

. تبدیل سیستم غری انرژی پوتانشیل مشخص می گردد. این وضعیت سیستم با ذخیره اصمیگیرند

 ع میشودقوه اصطکاک بین ذرات مانمنظم به حالت متعادل راه  حالت غیر از

 پایداری آن بیشتر بندی مجدد گردیده و صنفذرات مواد  هنگام حرک دادن به سیستم،  

انرژی بوسیله قوای  تهنشین شدن ذرات سیستم باید یک مقدار بندی مجدد و صنفمیگردد. برای 

سیستم حرکت مورد  به بین برده و خارجی به مصرف برسد تا ارتباط میخانیکی بین ذرات را از

 .تامین گرددضرورت 

پروسه تهنشین شدن مخلوط منرالها  استفاده از ازی جاذبوی باتمام میتود های غنی س 

 قوای که حرکت آنرا تامین نماید اساس گذاری شده اند. هر نظربه وزن مخصوص تحت تاثیر

 پروسه مسلسل می باشـد: دو میتود متشکل از

 .نظربه وزن مخصوص تهنشین شدن مواد -1

 سازی. شده از آله غنی جمع آوری فراکسیون بدست آمده محصول غنی -2

یکنواخت انرژی به تمام حجم مخلوط به موفقیت  دادن صورت تهنشین شدن ذرات منرالها در

 انجام می پذیرد.

خلوط شدن ذرات صورت گرفته ماین صورت  به شکل یکنواخت داده نشود دراگرانرژی  

 به وزن مخصوص می گردد. باعث خراب شدن پروسه تهنشین شدن نظر و
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آن محیط میتواند  این اصل میتود غنی سازی جاذبوی به غنی سازی مرطوب که درروی  

، هوا استفاده می شود آن منحیث محیط از غنی سازی خشک که در آب باشد )ویا مایع دیگر( و

 منقسیم می گردد.

 پروسه غنی سازی جاذبوی بالای ذرات منرال ها قوه های فعال ذیل عمل می نماید: در 

 .نقوه کشش زمی -1

 قوه بیرون کننده ارشیمدس. -2

 .قوه اصطکاک -3

 قوه تاثیردینامیکی جربان محیط. -4

تفاوت نسبی وزن  تهنشین شدن ذرات را آسان میسازد زیرا ،منحیث محیطمایع  استفاده از

 تجارب غنی سازی از می شود. در اصطکاک بین آنها کمتر گردیده و مخصوص آنها بیشتر

 وتفکیک گردیده  همدیگر یا آن قوه از گردد که باداشتن این وچندین میتود جاذبوی استفاده می 

 به وزن مخصوص مساعدت می نماید . نظر را تهنشین شدن ذرات منرالها

 :میتود های اساسی غنی سازی جاذبوی عبارت اند از       

 ؛غنی سازی درمحیط سنگین -1

 ؛آب شدن مواد دربلند  و فرو رفتنعمل  باغنی سازی  -2

 ناوه ها؛ غنی سازی در -3

 کنسنتراسیون؛ میزروی غنی سازی  -4

 آله جداکننده پنوماتیکی )پروسه خشک(. غنی سازی در -5

 

 محیط سنگین غنی سازی در

برای غنی سازی زغال سنگ  حال حاضر مایع سنگین در غنی سازی مواد مفیده در 

معدنی ، سنگ های قبیل سنگهای معدنی سرب، جست سیاه از های معدنی فلزات رنگه ووسنگ

. ماهیت این وغیره توسعه زیاد حاصل نموده اند ولفرام دار، قلعی دار، آهن دار، مگنیزیم دار

 ذیل است: میتود غنی سازی قرار
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ف میباشند وارد منرال های دارای وزن مخصوص مختل ذرات مواد مفیده که متشکل از 

ذرات سبک روی  این صورت در مایعی میگردند که وزن مخصوص متوسط را دارا می باشد.

بارگیری جدا گانه  آب شنا نموده اما ذرات سنگین تهنشین می گردند که موضوع بعدی عبارت از

 شده می باشد. تهنشین شناکننده و مواد

-δ=1.8محیط آبی با وزن مخصوص ) غال اکثرا  ازز بیکاره از برای جدا ساختن احجار 

 محیط آبی باوزن مخصوص بیشتر از برای غنی سازی سنگهای معدنی ( استفاده میگردد. 2

 (.4)تا استفاده میگردد

قوه ارشیمدس بوده که  قوه فعال اساسی که تهنیشین شدن را تامین می نماید عبارت از 

مربوط به فکتورهای دیگرعلاوه بروزن مخصوص مایع نمی  دارای خواص ستاتیکی بوده و

 غنی سازی زمانیانجام می پذیرد. این میتوددقیق  تهنیشن شدن بسیار این لحاظ پروسه . ازباشد

 .( باشد 0.1 – 0.01وص منرال ها دارای تفاوت از  )مورد استفاده قرارمی گیرد که وزن مخص

( 0.5mmدرحالت جداگانه تا ) 6mm-3جسامت منرالهای غنی شونده از   حد پائینی 

  گردد.نی کننده محدود میبه جسامت آله غ نظر نی جسامت منرالهای غنی شوندهحد فوقا رسیده و

منحیث محیط سنگین از  یا سمی می باشد بنا   اینکه مایع سنگین واقعی گران بها بوده و از 

اکساید آهن  از ا  سخت ) سنگین کننده ( اکثر . منحیث فازاستفاده به عمل می آید سیون آبینسوسپ

آهن وسلیسیم  )الیاژی است از سلیسیمفیرو ؛( δ=2.6(، ریگ سنگ کوارتز ) δ=4مقناطیسی )

( δ=7.5، سلفاید سرب )(δ=5، تفاله آهن )(δ=7) (فیصد است  90 -10سلیسیم آن بین  ه مقدارک

 غیره استفاده بعمل می آید. و

ممکن است شباهت  سیوننسوسپ، داشته باشند ق قراریحالت تعل زمانیکه ذرات سنگین کننده در     

 .را مطابقت می نماید به مایعی داشته باشند که کثافت مورد نیاز

نتیجه منحل شدن  آن است که مایع سنگین در سوسپسیون در تفاوت بین مایع سنگین و 

مخلوط میخانیکی آب  . اما سوسپسیون عبارت ازآب بدست می آید انواع مواد سنگین در یکی از

 .ق قرارداشته باشدیحالت تعل د سنگین می باشد که باید درکوچک موا با ذرات بسیار

 (2ZnCl)، کلوراید جست (2CaCl)کلسیم کلوراید  استحصال مواد سنگین از به منظور      
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ذرات این مواد  . برای آماده نمودن سوسپسیون اکساید آهن مقناطیسی ازشودوغیره استفاده می 

 ( برسد. 2.6میتواند به ) آن دراین حالت  کثافت موثر. استفاده می گردد 0.15mmبا جسامت  

( استفاده 0.5mm، کوارتزبا جسامت)ریگ واقعی آب از برای آماده نمودن سوسپسیون ریگ و

 .می گردد

های مفیده توسط سوسپسیون سنگین، ساختمان غنی سازی مواد به منظور حال حاضر در       

 به خواص جریان سوسپسیون و کدام به نوبه خود نظر د که هرنجود دار ها ومختلف جدا کننده

 . هم تفکیک می گردند طرق تخلیه محصولات غنی سازی از

 .حاصل نموده، ترسیم گردیده استتوسعه  که بسیارشیمای آله جدا کننده  شکل زیر در

 صورت مواد ینا که درمی رسد  ین نوع جدا کننده ناوه افقی با جریان سوسپسیون به نظر درا

بیکاره روی کف ناوه حرکت نموده که  احجار غال سنگ روی آب شنا نموده ومثال ز فیده طورم

 .ه به محلات مطلوبه تخلیه میگردندبا حرکت تسم

 

  

                                                                                      شیمای پرنسیپی انواع اساسی جدا کننده ها 

 برای غنی سازی در سوسپنسیون سنگین

 

  

 جست و خیزهای ماشین غنی سازی در
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(Jigging machine) 

 مواد مفیده تحت عمل جریان صعودی و از نمودن احجار ماشین های نامبرده جدا در

 .نزولی آب صورت میگرد

. گاه پائین می آید و احجاربیکاره گاه بالا ین جریان آب مواد مفیده ونتیجه تاثیرچن در 

 در ذرات سبک عقب مانده و اند از هنگام بلند رفتن ذرات که دارای وزن مخصوص بیشتر

. بدین ترسقوط می نمایند برعکس ذرات سنگین نسبت به ذرات سبک زود ،صورت پائین آمدن

   بیشترعقب  هرچه ذرات سنگین احجار ترتیب هنگام حرکت به طرف پائین ذرات سبک از

را روی شبکه اخذ نموده وذرات سبک موقعیت  نتیجه ترسب باید موقعیت پائین تر د که درمانمی

 یده از احجاربیکاره جدا میگردد. به خود اختیارمی نماید. بدین ترتیب مواد مف فوقانی را

طریق ناوه مخصوص تخلیه گردیده  فراکسیون بسیارسبک )کنسنترات ( با جریان آب از

ذرات ا  دریچه مخصوص تخلیه می شود وعلاوت بالای شبکه قرار می گیرد ازمواد سنگین که  و

به منظورغنی سازی ذغال حال حاضر . درق سوراخ های ماشین تخلیه می گرددطری کوچک از

شود.  یگرفته م هوا فشرده کار بدون پستون با استفاده از جست و خیز دهندههای ماشین از عمدتا  

 میلی متر 0.5تا   (250)100 با جسامت غالبرای غنی سازی ز دهجست و خیز دهنماشین های 

رنگه با  برای غنی سازی سنگ های معدنی فلزات سیاه و ضمنا   و د استفاده قرار می گیرند مور

 . مورد استفاده وسیع دارند میلی متر 50-0.25جسامت  

ضربان  70تا  30چنین ماشین ها با فریکانس   غال درز بزرگکلاس های  جست و خیز

صورت  رد مواد در. ذرات خصورت می گیرد  100mm-50  یک دقیقه با دامنه تقریبا   آب در

ین ماشین ا فریکانس بلندتر لیکن با کاهش دامنه اهتزاز صورت میگیرد. رژیم فریکانس بلند در

رد خارج صنف بندی خ یک دقیقه ( با عث می گردد تا ذرات بسیار در ضربان 1000ها ) الی  

 .مورد غنی سازی قرار داد 0.2mm-0.1تا اندازه های   را

. را تشکیل می دهد  ton/34m-1 از  این ماشین ها مصرف آب هنگام غنی سازی در

 .شده استنشان داده  انواع اساسی ماشین های جست و خیز دهنده شکل زیر در
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 جست و خیز دهندهانواع اساسی ماشین های 

a-  پیستون دار؛б-  پرده دار؛в-  بدون پیستون؛г- وال اکسنتریکی؛ -3پیستون،  -2شبکه؛  -1؛ با شبکه متحرک                              

 میکانیزم اکسنتریکی شاتون دار -8بدنه؛  -7 پرده رابری؛ -6پارتیشن؛  -5بادی ماشین؛  -4

 

 هاناوه غنی سازی در

غال برای غنی سازی ز غنی سازی بوده و قدیمی آلات بسیار یکی از ناوه های شستشو 

 .می گیرد انرژیکی مورد استفاده قرار

( حرکت  012تا   02غال یکجا با آب روی ناوه مایل با کف هموار) زاویه میلان  ز 

 بنابر تحتانی قرار گرفته و قشر در های احجاربرمبنای تهنیشین شدن طبیعی توته مینماید.

 .دارند کمتراصطکاک روی کف ناوه سرعت 

به ساختمان  طریق آن توته های احجار درکف ناوه دریچه های عرضی قرار دارد که از 

روی دریچه های عرضی  از حرکت نموده و ، توته های ذغال با سرعت بیشترمی افتد  تخلیوی

 .رندمیگذ

، تخلیه فراکسیون سنگین همچنان توسط دریچه با توته های بزرگغال ناوه ها برای ز در 

 .ی اهتزازی تنظیم می گردندها

 تعداد زیاد ساختمان تخلیوی نوع جریان و غال میده دانه دارای طول بیشترناوه ها برای ز 

 .خودی بدون دریچه اهتزازی میباشد
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 یک ناوه با عبارت از ی غنی می شوندغال که به آسانشیمای ساده برای غنی سازی ز 

 غال که دارای قابلیت غنی شدن متوسط وسازی ز برای غنی .سه ساختمان تخلیوی می باشد دو

-300از  ناوه ها با عرض .( ناوه باشد 3یا   2که دارای )  آله استفاده میگردد یا مشکل باشد از

700 mm 1.5 با توته های بزرگ نزدیک به  غالدهی ناوه ها برای ز . بهرهساخته می شوند 

ton/h   مترمکعب در  5.5تا    4ف آب از  مصر .یک سانتی مترعرض ناوه می باشد در 

ای ترسبی به شاخص های کیفی ناوه ها با ماشین ه نظر .ده می رسدغال غنی شفی تن ز

 .برابری کرده نمی توانند

 

                                                     نتراسیونغنی سازی روی میز کنس

 )میز لرزان(

، ولفرام دار، مگنیزیم سنگ های معدنی قلعی دار غنی سازیبرای  کنسنتراسیونی میز 

 .می روند کاره غیره ب و دار

آب بالای سطح که دارای میلان  : مواد باازی به ترتیب ذیل انجام می پذیردپروسه غنی س 

سطح مستوی توسط روپوش موج دار)  .به جهت عرضی می باشد می افتد 010 نچندان زیاد  تا

. این سطح ) ناوه های کوچک شده است تعداد زیاد یجادباعث ا شده وجویه دار( طولی پوشانیده 

به به حرکت کنویرهای برگشت متفاوت را انجام میدهند که مشا و تخته ( به جهت طولی رفت

این حرکت نسبت به طرف عقب  با تعجیل کمتر صورت حرکت بطرف جلو در و اهتزازی بوده

 300رسیده و فریکانس رفت برگشت به   mm 30 – 10طول رفت تخته از. صورت می گیرد

 .مرتبه دریک دقیقه می رسد  450تا  

 رد قوه های خارجی ذیل عمل می کند:دا تخته قرار رویبالای ذرات مواد که 

 ؛قوه کششی زمین -1

 ؛قوه اصطکاک روی تخت -2

 .قوه جریان آب -3
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ی ( حرکت شعاعی ) کمانی قوسمواد روی تخته بشکل  نتیجه عمل قوه های فوق الذکر در

 گردیده و دارند توسط آب به آسانی شستشو قسمت فوقانی مواد قرار . ذرات سبک که درمیکند

 نمایند به جهت میلان عرضی حرکت می

تا حد زیاد  تحتانی مواد اخذ موقعیت نموده و قشر ذرات دارای وزن مخصوصی زیاد در 

مکان  ریت به جهت طولی تغیاین ذرا برگشت تخته عمل نموده و بالای آن عمل حرکت رفت و

موقعیت ظروف  زاویه میلان و ،مواد آب و مقدار ریپروسه تکنالوژی به وسیله تغی . نمایندمی

میز کنسنتراسیونی کیفیت بلند  .تخته اهتزازی تنظیم می گردد یهمچنان توسط دامنه پذیرش و

 .باشدمی    لیکن بهره دهی مخصوص آن کم  را تامین می نماید، شاخص های غنی سازی

ده ساختن فراکسیون ریگ میده دانه سنگ هنگام آما mm 4620 – 1800 بهره دهی میز 

 .تن فی ساعت میرسد  1تا  0.7معدنی فلزات کمیاب ) نادره ( به  

 

 شیمای میز کنسنتراسیون

 مواد اولیهناوه برای  - 4میکانیزم لرزه دهنده؛  -3برآمدگی؛  -2تخته؛ -1

 ناوه برای تقسیمات آب روی تخته -5

 

 غنی سازی پنوماتیکی
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غنی سازی پنوماتیکی بر مبنای همان قانون مندی عمل متقابل ذرات منرالی با محیط اساس        

جست وخیز هایدرولیکی به ملاحظه می صنف بندی هایدرولیکی و عمل  در گذاری شده است که

مرتبه کمتر نسبت به آب  50و غلظت آن به اندازه  مرتبه 80اندازه . کثافت هوا تقریبا  به رسد

ی میخانیکی بالای ذرات منرالی ضرور است تا از ین لحاظ برای تاثیر قابل ملاحظها میباشد. از

ت اسرعت های زیاد جریان هوا استفاده شود. ارتجاعیت هوا امکان ایجاد جریان هوا را با جه

برد. در آلات غنی سازی پنوماتیکی از ضربان  درولیکی از بین میهای جست و خیزمتغیر مانند 

رسانیدن هوا استفاده میگردد. از این لحاظ دقت تقسیمات نظر به وزن مخصوص نسبت به پروسه 

غال زمرطوب جاذبوی کمتر می باشد . کنسنترات مواد مفید که هنگام غنی سازی پنوماتیکی 

 ید دارای خاکستر داری زیاد بوده و ضایعات فراکسیون سبک در احجار بلند میرود. آ ست میدب

غال سنگ بکار رفته و ی و زپنوماتیکی اساسا  برای غنی سازی زغال قهوهغنی سازی       

 ابرک و غیره بکار میروند.  ز مواد مفید دیگر از قبیل اسبست،همچنان برای غنی سازی بعضی ا

اسی غنی سازی پنوماتیکی عبارت از بدست آوردن محصولات غنی شده بدون مزایای اس      

 ضرورت آب میباشد.

ملی متر جدا کننده  150الی  50غال سنگ با جسامت تا ی و زبرای غنی سازی ذغال قهوه       

را به خاطر می آورد توسعه زیاد حاصل  یمیز کنسنتراسیون نظر به پرنسیپ کار که  پنوماتیکی

گی دار که دارای میلان به ی برآمدست. در جدا کننده های پنوماتیکی زغال بالای تختهانموده 

دارای که خته حرکت اهتزازی را به جهت طولی جهت طولی و عرضی میباشد انداخته میشود. ت

میباشد انجام داده و مواد را مجبور میسازد تا با این زاویه روی تخته بلند  درجه 11تا  4 میلان

. حرکت اضافی مواد روی تخته میباشد  3009’تا  2دارای میلان به جهت عرضی  تخته  شود.

گردد. برای این در نتیجه وزش بلاوقفه جریان صعودی و یا جریان ضربان دهنده حاصل می

جدا کننده را به شکل غربال ساخته و در زیر تخته هوا توسط باد پکه داده  منظور سطح تخته

 میشود. 

های سنگین احجار در قشر تحتانی حرکت نموده و از تخلیه جانبی توسط برآمده گی توته       

ها نگهداری میشوند. این توته های احجار به امتداد تمام تخته حرکت نموده و از انجام نهایی آن 

ر مکان نموده و از تخته از یتخلیه میشود. فراکسیون سبک و کنسنترات روی اقشار احجار تغی

 ای لبه طولی تخلیه میگردند. طریق کنار ه
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 رات ذیل تنظیم میگردد.یکار آله جدا کننده به وسیله تغی      

 بارگیری مواد اولیه -1

 و فریکانس ضربان  مقدار هوای که داده شده – 2

 زاویه میلان تخته به جهت طولی -3

 تخته ) عرضی( یزاویه میلان اتکا – 4

 گی های تختهبرآمدارتفاع  -5

 اهتزاز تختهدامنه  -6

با مشخصات ذیل داده شده  ОСП- 100در شکل زیر شیمای جداکننده پنوماتیکی مارک       

اهتزاز  450تا  200ز ، فریکانس اهتزاز ا212m، مساحت تخته 100ton/h: بهره دهی آن است

، طاقت معینه ربان فی دقیقهض 200، فریکانس ضربان هوا تا 16mm، دامنه اهتزاز در فی دقیقه

 کیلووات. 256

کار دستگاه غنی سازی پنوماتیکی با ایجاد گرد و خاک زیاد همراه بوده و مطالبات زیاد را       

سایر قسمت های اصطکاکی تجهیزات  یهدر قسمت گرد گیری، مسدود کردن بیرنگ ها و مدافع

( бشکل )، در آله عنی کننده پنوماتیکی سینماتیکیشیمای  (a) در شکل حرکی تقاضا مینماید. 

نشان نمای عمومی آله جداکننده پنوماتیکی  (вدر شکل ) و محصولات غنی سازی هشیمای تخلی

 .داده شده است

 

 شیمای سینماتیکی آله غنی کننده پنوماتیکی
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 شیمای تخلیه محصولات غنی سازی از تخته

 

 

 نمای عمومی آله جداکننده پنوماتیکی

 

 هفتم فصل

 آب گیری مواد مرطوب

سازی توسعه طریقه مرطوب غنی  همه بیشتر تجارب غنی سازی مواد مفیده معدنی از در 

این  فضولات اتوالی( در . محصولات نهایی غنی سازی )کنسنترات وبیشتر حاصل نموده است

ا رکنسنترات مشکلات زیاد  . رطوبت زیاد درزیاد رطوبت می باشد دارای مقدار حالت قاعدتا  

، میان آوردهموسم زمستان به  اد در فابریکات غنی سازی بخصوص درهنگام ترانسپورت این مو

.دهدمی   ژی بعدی را افزایش رمیتالو مجدد و مصارف کار مصارف انتقالات بلند رفته و
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زیاد آب بوده که  بسیاری حالات دارای مقدار فضولات اتوالی فابریکات غنی سازی در  

صورت عدم موجودیت  قبال داشته ) در دررا  بیشتر رفامواد فاضله مص انتقال آن در محل انبار

 . نمایدمطالبه می انبار مواد فاضله را با حجم بیشتر ذخایر ایجاد ( وجریان خودی

ی این مواد آب گیری صورت می محصولات غنی سازی بالا کاهش رطوبت در به منظور      

بلکه بالای  ،می گیردنه فقط  بالای محصولات نهایی غنی سازی صورت آب گیری . گیرد

ین ا کاهش رطوبت در ،تکنالوژیرژیم پروسه نظر به  که زمانی سازی محصولات وسطی غنی

زمانی    مواد ساختن کامل رطوبت از . طور مثال دورمطالبه گردد نیز انجام می پذیرد دامو

بعدی غنی سازی  خشک پروسه این مواد به مرطوب غنی سازی پروسه ضروری می باشد که

عملیات بعدی  محصولات هنگام ارسال این مواد به بسیاری حالات آبگیری قسمی . درمبدل گردد

  .لوش مطالبه می گرددکم  سازی رقیقآن جا که در  غنی سازی مرطوب صورت می گیرد،

پروسه آب گیری نظر به جسامت مواد و سایر خواص آن به طریقه های مختلف انجام می         

عملیات آبکشی کافی میباشد که در این صورت آب  بزرگ دانهمواد  گیریآب  پذیرد. برای

. آب تحت تاثیر قوه جاذبه بیرون می شود از طریق بونکرها و غربال ها اضافی با جریان خودی

با  سوراخهای بین آنها آزادانه به طرف پائین حرکت می نماید. زغال مواد در زمین روی اقشار

 7-6ساعت دارای رطوبت   8 - 6 مدت  بونکر آبگیری در ( بعد از10mmاز ) جسامت بیشتر

ساعت   24 – 20     در بونکرها برای مدت 10mm-0.5 غال با جسامت  ز خواهد بود.  فیصد

( فیصد می  13 – 10)        آبگیری به  آن بعد ازین صورت رطوبت ا در نگهداری می شود و

 .رسد

. بهره را به خود می گیرد جداکردن رطوبت هنگام تکان دادن مواد شدت بیشترپروسه  

تا   14غال از )رو هنگام آب گیری توته های بزرگ ز دهی مخصوص غربال های تند

2mton/h.20متحرک  متحرک و آب گیری مواد کوچک دانه بالای غربال های غیر .رسد( می

 چندین مرحله صورت می گیرد . در

ی حالات این مواد توسط آب صاف بسیار آبگیری کلاس های کوچک مواد درهنگام  

  آن دور میدارند ازکوچک گلی که رطوبت را نگه نتیجه ذرات بسیار کش میگردد که درآب

       غربال های لرزشی استفاده  و رو غربال های اهتزازی تند . برای آب گیری ازشودمی

 .گرددمی
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ش توجیه شده به موفقیت انجام ا لرزغربال های افقی ب در دانه آب گیری مواد کوچک 

چندین برای خشک ساختن آن  مواد میده دانه رطوبت به مشکل بیرون می شود و . ازمی پذیرد

 شیمای ذیل استفاده می گردد: . برای آبگیری چنین مواد ازعملیه مسلسل مطالبه میگردد

فلترنمودن با بدست آوردن  2 ؛( فیصد 50ا ت 30واد الی رطوبت ) غلیظ ساختن این م -1    

 .خشک سازی -3 ؛ ( فیصد 15تا  10واد الی رطوبت ) این م

بعدی محصولات  یا تکنالوژی غنی سازی به مطالبات مصرف کننده ها به کنسنترات و نظر

 .رسد( فیصد می 5-0.5، رطوبت مواد خشک شده درمحدوده ) صنعتی در فابریکه

 خمیره ومواد لوش  آب گیری از

 رطوبت آب به شکل مقدار هنگام کاهش جسامت دانه های منرالی سطح عمومی ذرات و 

 دری بسیار رقیق معمولا  خمیره لوش و بیرون نمودن آب از .می گردد آن بیشتر درموئینه یی 

ین ا قدم اول غلیظ ساختن این مواد انجام می پذیرد که در . درگیردچندین مرحله صورت می

خمیره غلیظ شده  کل آب صاف خارج می گردد.معین رطوبت به ش این مواد مقدار صورت از

 .فیصد آب با خود دارد  50تا  25 مقدار

 رسوب به وسیله  آن اکثرا   نمودن آب صاف ازن بیرو افزایش کنسنترات فازهای سخت و     

اسا  مربوط ذرات منرالی اس رسوب . سرعت  آرام صورت می گیردمحیط نسبتا   دادن ذرات در

 رسوب می نماید (. ست زودترباشد )ذرات آب دومنرالی آنها میخواص  به جسامت و

 ین صورت درا را به خود بگیرد اگردر تواند سرعت بیشترپروسه رسوب نمودن می 

دن باعث بهم چسبی فعال ساخته و دی که سطح منرال ها رایا موا الکترولیت و خمیره یک مقدار 

. نمایدمی      سریع رسوب  شود، اضافه گردد که بسیارهای بزرگ مواد می ایجاد لخته یعنی

. برای غلیظ ساختن غیره مواد استفاده می نمایند نشایسته و منحیث لخته کننده های مواد کوچک از

 .مرکز استفاده به عمل می آید از دستگاه های غلیظ سازی فرار خمیره از

تحت  این مواد غلیظ شده ، مجددا  خمیره انجام می پذیرد تن لوش وساخ آنکه غلیظ بعد از 

طریق  این مرحله آب گیری با فلترنمودن خمیره از . معمولا  پروسه آب گیری قرار می گیرد
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   خود عبورمی دهد انجام  از آب را تخلخل که ذرات سخت را نگهداری نموده ومجدارهای 

 .( فیصد می رسد 18تا  7ت آن به ) رطوب ،غلیظ شدهنمودن مواد  فلتر از بعد .پذیردمی

لوش اهمیت  بدست آوردن آب صاف تخنیکی هنگام اتصال سیکل آب و نمودن به منظور فلتر     

ق قراردارد یحالت تعل که دری زیرا این موضوع باعث گرفتن ذرات بسیار کوچک ،زیاد دارد

ممکن  غیر به طریقه میخانیکی عملا   انهد مواد کوچک بیرون نمودن بعدی رطوبت از  گردد.می

 .ند با خشک سازی حرارتی صورت گیرد. رطوبت باقی مانده صرف می تواباشدمی

 خشک سازی محصولات مرطوب

حالتی محصولات غنی  در ی آبگیری می باشد وخشک سازی محصولات مرحله نهای 

جلوگیری به عمل  دن کنسنتراتیخ ز د که ازنسازی تحت پروسه خشک سازی قرار می گیر

رطوبت  یا زمانی که مصرف کننده های کنسنترات مقدار کم مصرف ساخته و ، انتقال آن راآمده

 .نگردد فلترکاری میسر را طوری محدود سازند که توسط غلیظ سازی و

 دستگاه های مختلف خشک سازی استفادهاز  برای خشک سازی محصولات غنی سازی 

 بخاری های پف کننده، نل های خشک کننده، خشک کننده های ز: اند ابعمل می آید که عبارت  

 فابریکات غنی سازی . در و غیره ییهای برقی، استوانهمعادن زیرزمینی زغال، خشک کننده  

 .یی مورد استفاده وسیع دارددستگاهای خشک سازی استوانه بیشترازهمه 

طوری که در شکل زیر نشان داده شده نوع جریان مستقیم ی یخشک کننده های استوانه       

( 7رولیک اتکائی  ) بالای ( می باشد که4دندانه دار) طوقه( با 5استوانه ) عبارت از است،

موقعیت  ( اخذ6( درجه با جهت حجره تخلیوی ) 7تا  1قراردارد. استوانه تحت زاویه میلان )

 ( و9، گراری کوچک )(8ر)یق موتور برقی به کمک ریدوکتوطر . دوران استوانه ازمی نماید

طرف  ( از2طریق نل بارگیری ) گیرد. بارگیری مواد از( صورت می3طوقه دندانه دار)

می باشد که نرم  (10با پره های ) . سطح داخلی استوانه مجهزانجام می پذیرد( 1سوختگاه )

 . به یک ارتفاع انجام می دهد بلند نمودن مواد را به ساختن و
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منتقله  سوختگاه گاز آنجا از در روی نل بارگیری به استوانه داده شده ومواد مرطوب       

رطوبت صورت  ، تبخیر. هنگام تماس گازهای داغ با مواد مرطوبرد می گردداحرارت نیز و

 .گرددجباری ) توسط پکه ( خارج مییا ا به صورت طبیعی و گرفته که یکجا با گاز

 زمانی مواد به صورت تدریجی به حجره تخلیوی انتقال نموده و ،هنگام دوران استوانه 

شکل زیرشیمای دستگاه  . در( فیصد می رسد 5تا    1آن به )  خارج میشود رطوبتآن  که از

 خشک سازی استوانه ئی نشان داده شده است.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 دستگاه خشک سازی استوانه یی

 هشتم فصل

 نـــــــــــــــــــــــــفلوتیش

که برمبنای تفاوت  به شمار رقتهغنی سازی مواد مفیده  بسیار مهم میتودهای یکی از        

 ها درتفاوت قابلیت ترشدن منرال در و بوده کیمیاوی سطوح منرال ها استوار خواص فزیکی و

ر بیگیرند ذرات یکی . زمانیکه ذرات پودرشده منرال های مختلف درآب قراآب خلاصه می شود

 در انده وب های هوا که در آب قرار دارد چسبحبا در را خود نشده و آب تر منرال ها در از

آب ترشده یا تهنیشین میگردند  عین زمان ذرات منرال های دیگردر در سطح آب حرکت می کند و

 .ق قرارمی گیرندییا درحالت تعل و

9 
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مصنوعی  وان به طورآب میت در را ترشدن منرال هاقابلیت فلوتیشن منرال ها یعنی درجه  

  .عیارمیگردند یفلوتیشن یسطح منرال ها توسط معرف ها رداد. برای این منظوریتغی

 استفاده از .مختلف توسعه زیاد حاصل نموده استفلوتیشن هنگام غنی سازی مواد مفیده  

لحاظ  گ های معدنی که ازمجدد بالای سن تا کار ی باعث می گرددمیتود غنی سازی فلوتیشن

 بیکاره بسیار احجار های مواد مفیده آغشته درمنرال داشتن مواد مفیده فقیر محسوب گردیده و

 لمحصو. نمونه آن میتواند ممکن باشد انجام پذیرد نا ق دیگره طرد وغنی سازی آن بنرد باشخ

 .ین میتود باشد کل از سنگ های معدنی با استفاده ازان ، سرب وکنسنترات مس

ایجاد گردیده که با اضافه نمودن  پروسه فلوتیشن به شکل فلوتیشن روغن دار اابتد در 

. ذرات کثافت آب بوده است از لوش صورت گرفته که کثافت آن کمتر زیاد روغن در مقدار

ده ا  چسبمی گیرند فور نمی شوند با قطرات روغن که روی آب قرار منرال های که توسط آب تر

می شوند با قطرات روغن نه  . ذرات منرال های که توسط آب ترروی لوش تجمع می نمایند و

برای غنی سازی سنگ های معدنی این  . در حال حاضرخود لوش قرارمیگیرند در ده وچسب

 چنین پروسه مورد استفاده قرار نمیگیرد.

آن صورت روی  فلوتیشن قشری می باشد که در انواع پروسه های فلوتیشنی عبارت از 

. ذرات پاشیدن  ایجاد می گردد کوچک بعد از بسیار یقشر منرال ها احتیاط سطح جریان آب به

 توسط جریان آب برده می شوند و نمی شوند روی آب نگهداری شده و منرال های که در آب تر

به ندرت  پروسه فلوتیشن معمولا   .شوندآب تهنیشین می زیر ذرات منرال های که تر میشوند در

کنسنترات  بعضی از ، ولفرام وبرای حصول کنسنترات سرب وعمدتا   مورد استفاده قرارگرفته

 .رندزات کمیاب مورد استفاده قرارمیگهای فل

 

 اساسات تیوری پروسه فلوتیشن

 درپروسه فلوتیشن حباب دار، سه فازه ) حالت ( اشتراک می نمایند که عبارت انداز: 

 سخت ) منرال (. فاز -1

 .مایع )آب ( فاز -2

 .گازمانند )هوا ( فاز -3
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سراحدات  که در را یحوادث ، خواص سطوح این فازها وفلوتیشنم برای دانستن میکانیز

جامد  قشرسطحی اجسام مایع و .مورد مطالعه قرار می دهیم ی این فازها صورت می گیرد،جدای

. گردندمین آشکار داخل حجم این اجسام باشند که درکیمیاوی می -دارای بعضی خواص فزیکی

 ی فازها می باشد وعبارت ازسطح جدای موجودیت انرژی آزاد سطحی در ،این خواص یکی از

ازها عمل می نمایند که بین سطوح فنتیجه عدم تلافی قوای  می باشد که در ای انرژی اضافی

    واضح  شکل زیر طبیعی در زگا فاز مایع و مثال تماس دو در . گفته های فوق راایجاد میگردد

 .می سازیم

 

 

 ( که درداخل مایع قراردارد تحت عمل قوه های کششی مالیکول های همجوارAمالیکول )

شی داخل مایع این لحاظ قوه های چسب . ازطرف احاطه نموده اندهر  از که آن را می گیرد قرار

 ( روی سطح مایع قرار بیگیرد درБاگرمالیکول ).  متعادل می باشندبین مالیکول های آن متقابلا  

این مربوط به آن است که  شی بین مالیکول ها متعادل نمی باشند وصورت تمام قوه های چسب ینا

داشته  زیاد قرار به فاصله بسیار یک دیگر مالیکول های هوا که روی سطح مایع قرارمیگیرند از

ی نتیجه . دراست ناچیز ل های سطحی مایع بسیارتاثیر بالای مالیکو متقابل آنها و قوه کشش و

 یهطرف هم صرف از قرار دارند قوه کشش را مایع مالیکول های که روی سطح این کار

 .را دارند های غیرمتعادل باقی مانده توانائی انجام کارقوه مالیکول های مایع متقبل گردیده و
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ی اندازه معین ذخیره انرژی آزاد ن داراسطح آ بدین ترتیب تمام مالیکول های مایع در 

نمایند کوشش می قشرسطحی به سمت داخل مایع تمایل داشته و متعادل در قوه های غیر .میباشد

 ،که این سطح افزایش یابد برای این طرف دیگر . ازیابدل کاهش ح به حد اقتا اندازه این سط

یک  ، لازم است تاگردد جگزیناز حجم مایع به سطح آن  ها مالیکول از قسمت یعنی برای اینکه

 .به مصرف برسد کار مقدار

ه برای ایجاد واحد مساحت سطح جدایی فازها به مصرف می رسد بنام کشش ک کاری 

اشد که بالای واحد مساحت سطح معادل انرژی آزادی می ب . اندازه این کارسطحی یاد می گردد

  .عمل می نمایدجدایی فازها 

 حجم داخل به قشرسطحی مالیکول از جاگزین شدنکه هنگام  ای انرژی آزاد سطحیمقدار    

 به واحد مساحت قشر  مربوطمعمولا   ،میخانیکی مبدل گردد کاره ب دمیتوان گردد ومایع آزاد می

رفته  سطحی( برای مایعات بکار طلاح ) کشش. اصمترافاده می گردد برنیوتن  سطحی بوده وبه

 .نمایند( افاده می N/mبه ) نیز راآن و

ن طورنشان یا گاز ی مایع وسطح جدای مثال در به طور ی دوفازانرژی سطحی درسطح جدای

اتم های  .سطح اجسام جامد ) سخت ( همچنان دارای انرژی آزاد می باشند . г-жϬداده می شود 

ا مالیکول مقایسه ب در را زیاد ( قشر سطحی اجسام سخت عمل قوه های کششی بسیار ی) آیون ها

 .مایع متقبل میشوند های

 و را مشخص ساخته آن منرال خصوصیت سطح این و ت ویعباندازه انرژی آزاد سطحی، ط

 .می سازد عینم نآ را در آن نحلالا قابلیت عمل کرد آن را با آب و

 حادثه ترشدن سطح منرالها توسط آب

کیمیاوی پروسه  –حادثه ترشدن سطح منرالها توسط آب یکی از فکتورهای اساسی فزیکی 

فلوتیشن به شمار می رود. بالای درجه ترشدن نه فقط اندازه انرژی آزاد سطحی منرال ) قوه 

 ها و مالیکول های آب نیز تاثیر دارد.نماید بلکه انرژی عملکرد آیون ثیر میکشش ( تا

ده و توسط شی یاد گردیاد ) طور مثال مایع ( بنام هم چسبکشش متقابل مالیکول های عین مو      

 کاری مشخص می گردد که برای جدا ساختن ستون مایع به مصرف می رسد.  
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چنان توسط ) طور مثال آب و منرال ( بنام چسبندگی یاد گردیده و همکشش متقابل دو فاز        

گردد. میکه برای جداساختن واحد مساحت سطح جدائی فازها به مصرف می رسد مشخص   کاری

هر دو فاز، منفی انرژی  آزاد مختلف مساوی به مجموع انرژی های سطحی فازگی دو کار چسبند

 حد جدائی این فازها می باشد یعنیسطحی در سر

W = бж−г + бт−г − бж−т 

، جامد گاز -مایع  جدائی فاز در سرحدی سطحی به ترتیب انرژ - бж−т،бт−г،бж−г  در اینجا

 جامد می باشد. –و مایع  گاز –

برای اینکه آب سطح منرالها را تر نماید، قوه کشش بین مالیکول های منرال و آب باید بیشتر      

از قوه های کشش بین مالیکول های آب باشد. به عبارت دیگر شرط لازمی تر شدن سطح منرال 

 ت به کار جدائی خود آب می باشد.بسو منرال نتوسط آب عبارت از بیشتر بودن کار جدائی آب 

 های طبیعی نظربه قابلیت تر شدن توسط آب بسیار از همدیگر متفاوت می باشند.  منرال  

) آب  هایدروفیلیمنرالهای که سطح آنها به ساده گی توسط آب تر می شوند بنام منرال های 

منرالهای  کلسیم طبیعی ( وغیره.  ربناتدوست ( یاد می گردند مانند کــــــوارتـــز، کلسیت ) کا

) آبگریز ( یاد می گردند.  هایدروفوباسیونیبه خوبی تر نمیشنوند بنام منرالهای که توسط آب 

بسیاری از منرالها موقعیت وسطی را به خود اختیار  . وغیره نمولبدومانند گــرافـیت، تــلـک، 

می نمایند و به سویه های مختلف هایدروفیلی قرار میگیرند. تشدید قابلیت هایدروفیلی تعداد 

نرالها ) طورمثال منرالهای سلفاید دار ( مربوط به اکـــسـاید شدن سطح آنها می کـثـیـرم

ح منرال ها ) فاز عمل قوه های سطحی هنگام ترشدن سط در شکل زیر شیمای          باشد.

. در این نشان داده شده است(  Г مانند در محیط هوائی ) فاز گاز ( ж)فاز مایع  ( و آب T جامد

Тبه سرحد جامد و مایع  در )انرژی سطحی(شکل کشش سطحی  − Ж − бт−ж در سرحد مایع ،

Жو گاز  − Г − бж−гدر سرحد جامد و گاز مانند به ، Т − Г − σт−г .نشان داده شده است  
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 قوای سطحی هنگام ترشدن سطح جسم سخت توسط آب یمای تاثیرش

       

 ارزیابی می θزاویه کناری درجه ترشدن سطح جسم جامد به شکل مقداری توسط اندازه         

 اندازۀ تـــیــــوریکی می گردد.   محاسبهسمت فاز مایع گردد که اندازه این زاویه معمولا  به  

°180 زاویه کـناری می تواند از − در حالت اولی ترشدن کلی سطح منرالها توسط آب  برسد. 0

منرال جاری نه شده  حالت دومی قطره آب روی سطح دربوده(  و ) منرال مطلقاُ آب دوست 

 می باشد(. حادثه اخیر هایدروفوباسیون) منرال مطلقا   وروی آب به شکل کروی باقی می ماند

باشند در طبیعت  هایدروفوباسیونکه مطلقا  آب گریز یا نمی رسد. زیرا اجسامی  عمل به نظر در

ه است طبق شرط که در شکل فوق ترسیم گرید وجود ندارند. حالت تعادل سیستم سه فازه طوری

 ذیل ایجاد می گردد.

бж−г · cos θ + бт−ж − бт−г = 0 

 تــرشــدن مــســاوی اســــت به ینجا قیمت متعادل کوســایـــــن زاویه کناری ا از

cos θ =
бт−г − бт−ж

бж−г
 

اگر به عوض قطره آب حباب هوا در حلقه محیط مایع ) آب ( قرار داشته باشد پس زاویه       

 مایع محاسبه شود. باید به سمت فازکناری ترشدن نیز 

اندازه  قابلیت فلوتیشن منرالها مربوط به درجه ترشدن سطح آنها توسط آب می باشد. به هر      

آسانی از سطح آن آب را  د به همان اندازه حباب های هوا بهشو تر تربراتوسط آب خکه منرال 
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ش بسیار روی سطح بیرون می کند. چسبرال را ، روی منرال محکم قرار گرفته و منمودهبیرون ن

 گردد.می   هوا با کمیت بیشتر زاویه کناری ترشدن مشخص های  محکم ذرات منرالها به حباب

کوساین زاویه کناری تر شدن عبارت از معیار ترشدن جسم سخت توسط آب می باشد. در      

 اشکال زیر پنج حالت تر شدن منرال ها نشان داده شده اند:

    а-  مطلقا  آب دوست، یعنی زاویهθ = 0 ؛ وcosθ = 1؛ 

    б- یعنی زاویه حالت عمومی آب دوستی ،θ  تغییر نموده و  090تا  0ازθcos  ؛0تا  1از 

    в-  0حالت تعادل، یعنی زاویهθ = 90  وθ = 0cos؛ 

    г-  0180حالت عمومی غیر آب دوستی، یعنی –θ = 90    1(و-( –θ = 1 cos؛ 

    д-  مطلقا  غیر آب دوست، یعنی حالت غیر واقعی زیرا در اجسام بسیار غیر آب دوست 

0θ = 111،  0180=  θ  1و-θ = cos 

      

 حالات متفاوت قابلیت تر شدن

а- قطره آب که روی سطح خشک قرار دارد؛ б- حباب هوا که در زیر سطح منرال قرار دارد؛т- ؛ (لفاز سخت )منراж-  فاز مایع

 زاویه کناری تر شدن -θفاز گازی)هوا(؛  -г)آب(؛ 

  

اجسام آب دوست و غیر آب دوست را به خوبی نشان می دهد. باید گفت این شیما تفاوت بین          

 090دارای زاویه کناری تر شدن کمتر از  که که منرال های می توانند فلوتیشن )شناور( شوند

باشند که در صنایع فلوتیشن در بسیاری حالات به ملا حظه می رسند. منرال های مطلقا  اب 

به صورت عموم شناور نمی شوند. اندازه نمودن زوایای کناری ترشدن دریافت  )0θ = 0(دوست 

قابلیت فلوتیشن منرال ها را به طور مقایسوی و تاثیر معرف های فلوتیشنی را روی منرال ها 
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می نماید. زیرا منرال های که دارای زوایای کناری زیاد می باشند، بهتر شناور شده و مساعدت 

ها بهتر روی آب شناور سط معرف ها آن ذرات منرالدر صورت آماده نمودن سطوح منرال ها تو

 .شدن آن ها بیشتر افزایش یابد می شوند که زاویه کناری تر

ذرات فاز سخت توسط قشر مالیکول فاز  یکول هامالی و واضح است که در مایع، آیون ها     

مایع تحت پوشش قرار می گیرند. بخصوص در حالت بسیار توسعه یافته یعنی زمانی که فاز مایع 

آب باشد، این قشر بنام قشر آب دیده یاد می گردد. هر قدر این قشر بیشتر باشد، یعنی به هر اندازه 

اشد به همان اندازه جسم سخت داده شده قابلیت تر که درجه آب دار بودن سطح جسم سخت زیاد ب

 –خواص فزیکی شدن )آب دوستی( بیشتر دارد. بدین ترتیب قابلیت فلوتیشن منرال ها مربوط به 

کیمیاوی سطوح منرال ها و در قدم اول مربوط به قابلیت شکل گیری قشر آب دار با ضخامت 

 های متفاوت روی سطح منرال می باشد.

دار بودن منرال می تواند طور مصنوعی به کمک مواد خاص، یعنی معرف های  درجه آب     

 جمع کننده های فلوتیشنی و تنظیم کننده ها کاهش یابد. 

در فلوتیشن حباب دار عصری همچنان پروسه های از اهمیت خاص برخوردار اند که در     

سطح جدایی فاز مایع و گاز صورت می گیرد، یعنی پروسه های تشکیل شدن حباب های کوچک. 

برای این که حباب های کوچک هوا که روی سطح خمیره بلند می شوند از هم نپاشیده و بدین 

از دست ندهند، سعی می گردد تا حباب های پایدار حاصل گردد. برای ود را ترتیب بار منرالی خ

این منظور در خمیره فلوتیشنی معرف های مخصوص، یعنی حباب تولید کننده ها )یا گاز تولید 

مواد عضوی بوده که روی سطح  ،را اضافه می نمایند. این معرف های مخصوص کننده ها(

نتیجه کشش سطحی آب را کاهش داده وبا ایجاد اقشار آب دار جدایی مایع و گاز جذب شده و در 

 سازد.ها را مستحکم میها، غشای حبابهای حباب تشکسل کنندهبه دور مالیکول

ی این قشر مستحکم، حباب های هوا یکی با دیگری مدغم نگردیده و حباب های در نتیجه     

 کوچک پایدار تشکیل می گردد.

       

 فلوتیشنی هایمعرف
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گردند. معرف د بنام معرف های فلوتیشنی یاد مینمایموادی که پروسه فلوتیشن را مساعدت می     

 :که عبارت اند از شوندیشنی به سه کلاس اساسی منقسیم میهای فلوت

 .ه هاتولید کنند حباب -3(  تورهالایگورتنظیم کننده ها ) - 2( تورهاکلکـ جمع کننده ها )1 

به حباب های هوا مساعدت  مواد عضوی بوده که چسبیدن ذرات منرال ها را  ها:ـجمع کننده  -1

)جسم مرکب   هایدراتیجمع کننده ها در سطح منرال ها تجمع نموده و پایداری قشر  می نمایند. 

یدن ذارات را به حباب ه است کاهش داده و بدین ترتیب چسب( را که ذارت را احاطه نمود آب دار

 ید.نماک میها کم

بارت از گروپ معمولا ازدو گروپ تشکیل گردیده اند که ع ها مالیکول های جمع کننده      

القطبی ( یاد می این مواد بنام هتروقطبی ) مختلف باشند که روی این اصلقطبی و غیر قطبی می

 گردند.

 معرف های جمع کننده به چهار گروپ تقسیم می شوند که عبارت اند از:        

 تیزاب ها با رادیکال های هایدروکاربنات و نمک های آنها(  1

 مرکبات با سلفر دو ولانسه( 2

 مرکبات با کتایون فعال فلوتیشنی( 3

سلیت و چوپ  غال سنگ،ز نتیجه کار مجدد نفت، که در( روغن و مخلوط مرکباتی 4

 آیند.بدست می

می باشد که به کمک آنها تقریبا  ها گروپ اولی اساسا  تیزاب های چرب و صابون های آن      

 CaWO4،   تنگستنشوند: سنگ های معدنی ی غیر سلفاید دار ذیل فلوتیشن میتمام منرال ها

، ، فاسفوریت ) فاسفات طبیعی آهک(CaF2، کلسیم فلوراید  BaSO4سلفاید سنگ معدنی باریم

 روند( وهای کیمیاوی به کار میفلوراید و کلسیم که در تهیه کود ترکیب طبیعی فاسفات اپاتیت )

 C17H33COOH( یعنی olic acid) اسید لئیکاونماینده این گروپ عبارت از ها.منرال سایر

 یعنی  C17H33COONa (oleatنمک )از نمک آن  اولئیک اسید باشد. اگثرا  به عوضمی

  شودلئیک  استفاده میوسودیم ا

می باشد که دارای فورمول  از کسانتوگنات ها ) کسانتات ها (نماینده گروپ دوم عبارت         

رادیکال هایدروجن کاربونیت بوده که فورمول  -Rینجا: ا می باشد. در  ROCS2Meعمومی 
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های پوتاشیم و  کسانتوگناتباشد.  Naیا  و Kمی تواند  Meمی باشد و  CnH2n+1عمومی آن 

 گیرند. مورد استفاده قرار می ی و امیلیکیبیوتایل سودیم ایتایلی، پروپایلی،

از جمله جمع کننده های مکمل منرالهای سلفاید دار به شمار می روند. به  کسانتوگنایت ها      

 تبورنی، CuFeS2کمک کسانتوگنات ها منرالهای کالکوپیریت ) سلفر طبیعی آهن و مس است ( 

Cu3Fes3کاپرسلفاید ، Cu2S  ،کوولین CuS سلفاید سرب ،PbS سلفاید جست ،ZnS ( پیریت ،

ت رنگه و کمیاب منرالهای دیگر سلفاید دار که دارای فلزا ی ازو بسیار feS2کلچیدان سلفر( 

 د.نشوباشند فلوتیشن می

کاربن طبق تعامل ذیل سلفاید  (، الکول ها و KOH  و NaOHکسانتوگنات ها از قلوی ها )       

 دریافت می گردد.

ROH + KOH ⇆ ROK + H2O 

ROK + CS2  ⇄ ROCS2K 

 کسانتوگنات ها می توانند برای فلوتیشن فلزات خالص از قبیل طلا، نقره و مس بکار روند.     

گردند نام جمع کننده های انیونی یاد میکه شامل دو گروپ اولی می باشد بعضا  بی مرکبات     

 oleateاولیت )زیرا قسمت فعال فلوتیشنی مالیکول آنها عبارت از آیون می باشد. طور مثال آیون 

 گردند زیرا درها یاد میهای گروپ سوم بنام کتایونکننده های جمعمعرفیا کسانتوگنات.  و (

مورد استفاده قرار  1935باشد. معرف های کتایونی در سال ا کتایون از نظر فلوتیشن فعال میآنه

ی قابل حل به کار هاها برای فلوتیشن سلیکات ها، اکسایدها و نمکمعرف گرفته اند. این نوع

 روند.می

، روغن غیرقطبی شامل می باشد که اساسا  عبارت ر گروپ چهارم معرف های جمع کنندهد       

ظر کیمیاوی بالای سطوح غال سنگ میباشد. این معرف ها از نیر نفت و قیر زاز محصولات تقط

سط قوه واندروالس ی را تشکیل می نماید که تویر نداشته و در منرال ها صرف قشرمنرالها تاث

  MoS2، گرافیت، سلفر، سلفاید مولبدون نگهداری می شود. این معرف ها هنگام فلوتیشن زغال

های علاوه گی  روغن منحیث معرف این معروف ها با و سایر منرال ها بکار می روند. بعضا  

  . هنگام فلوتیشن با سایر جمع کننده ها بکار می روند
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 ، مازوتد: تیل خاک روشنایینذیل ارتباط می گیرمواد  روغن غیر قطبی به معرف های       

در  . نفت خام گند چوب وغیره، چرک سلیت، قیر یا سنگ )نفت سیاه(، روغن متوسط زغال

عمل  که این ماده نظر به انتخاب کمتراین کن به نیستلیگذشته به حیث معرف استفاده می گردید 

 می نمایند در حال حاضر مورد استفاده قرار نمی گیرند.

 قابل تذکر است که اکثرا  روغن غیر قطبی دارای فینول ها بوده که سمی می باشند و از       

و این چنین مواد نباید فابریکات غنی سازی زهرآگین می باشند ین لحاظ فضولات اتوالی گند آب ا

باز ذخیره آب انداخته شود تا محیط زیست را متضرر نسازد. روی این اصول از  به محلات

 معرف های غیرقطبی بدون فینول استفاده می گردد.

   فلوتیشن یکبارگیبه و چندین منرال را  ننده اکثرا  کمتر دلخواه بودهمعرف های جمع ک      

بهتر جمع کننده ها از معرف های تنظیم کننده فلوتیشن استفاده به  نمایند. به منظور عملکردمی

 عمل می آید.

د که بهتر شدن فلوتیشن منرال ها را نعبارت ازموادی میباش :فلوتیشن تنظیم کننده های -2      

 کننده ها مساعدت می نمایند.با معرف های بسیار مهم جمع کننده ها و حباب ایجاد 

ها تاثیر فاوت عمل می نمایند که یکی از آنپروسه فلوتیشن مت روی معرف های تنظیم کننده      

منرال معین ) معرف های عامل تشدید ( بهتر می سازد و دیگر آن قابلیت  جمع کننده ها را با

ن سطح منرال ها را بلند می برد کرد آب دارفلوتیشن گروپ معین منرالها را مانع شده و قابلیت 

)معرف های مانع شونده ( و سومی خواص حباب ها رابهتر می سازد و چهارمی سرعت فلوتیشن  

ی را کاهش می دهد. در گذشته معرف های سزیاد ساخته و پنجمی مصرف معرف های اسا را

ع شونده کننده ها، مانتشدید از: بودند  تنظیم کننده را به سه گروپ تقسیم نموده بودند که عبارت

چنین تقسیمات شرطی می باشند زیرا اکثرا  عین معرف چندین وظایف  .ها و خود تنظیم کننده ها

 مختلف را انجام می دهند

یکسان فلوتیشن می شوند تنظیم کننده ها جدا کردن منرال ها را که در شرایط معمولی      

ها کسانتوگناتهای م استفاده منحیث جمع کنندههنگاهای که نمایند. طور مثال سلفایدمساعدت می

یا منرال های کلسیم دار  گردند ومی مورد استفاده قرار می گیرند به کنستترات دسته جمعی مبدل

 شوند.سودیم فلوتیشن می یکئویا اول کئیاولدلخواه توسط تیزاب  که به شکل غیر
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ه ترین آنها عبارت اند از: چونه د که عمدکننده می توانند مواد مختلف باشن معرف های تنظیم      

تیزاب ) سلیکات سودیم (، سودیم سلفاید، تیزاب گوگرد و  ، سودیم )سودا(، شیشه مایعآب رسیده

 ، سودیم سیاناید، کاپرسلفاید وغیرهنمک

بوده و درسرحد آب و هوا جذب حباب تولید کننده ها مواد عضوی : حباب تولید کننده ها -3     

گردیده و تولید حباب های فلوتیشنی پایدار را مساعدت می نمایند. باید متذکر شد که درحباب های 

فلوتیشنی معمولا  غنی سازی اضافی کنستترات صورت می گیرد ) معمولا  بنام کنستترات دومی 

حباب ها انتقال  یخانیکی باکه به صورت م یاد می گردد( که در آن صورت ذرات احجار بیکاره

 داخل لوش می گردد. است، گردیده

 ترپینیولحباب تولید کننده های که درعمل توسعه زیاد حاصل نموده اند عبارت اند از:        

C10H17OH ، الکول نوع  %44روغن صنوبر که دارایC10H17OH  می باشد، روغن های

بی قیردار مختلف که تعویض کننده های ارزان روغن اساسی به شمار می روند، چو

 ، C9H7Nدین ثقیل ی، پیر C5H5N (pyridine)دینی، پیر  CH3C6H4OH (cresol)ولسیکر

به شکل منحل در هوای لوش  که ت که گازهاینشان داده اس  И:Н.Плаксинаنتیجه کار         

ها تاثیر روی سطح منرالها به شمار رفته و همچنان از جمله معرفداشته باشند فلوتیشنی قرار 

 دارند.

 ماشین های فلوتیشنی

های فلوتیشنی ای صورت می گیرند که بنام ماشین ات غنی سازیآلاپروسه فلوتیشن در       

 گردند.یاد می

 و ساحه مورد استفاده ماشین های فلوتیشنی صرف نظر خصوصیات ساختمانیاگر از      

گردد که منحیث این موضوع خلاصه می خواص عمومی تمام ماشین های فلوتیشنی در پسگردد  

مشبوع شده  که با حباب های هوا یلوش ( هوا داده شده یعنی خمیره ) یخمیره ،محیط کاری

 شود.باشند به کار برده می

ای فلوتیشنی به سه گروپ و مخلوط کردن خمیره، تمام ماشین ه هوا دهیبه طریقه  نظر      

 خانیکی.یم - پنوماتیکی و -3پنوماتیکی.  -2میخانیکی.  -1شوند که عبارت اند از: منقسم می
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اتموسفیر  نتیجه چوش نمودن هوا از به خمیره در ن های فلوتیشنی میخانیکی هوا دهیماشی در     

چنان تمان خاص دارد ( که به کمک آن همساخ ی کهکاری ) مخلوط کنندهان چرخ  هنگام دور

 پذیرد.کان خمیره صورت می گیرد انجام میم ریتغی

صورت  فشردهمکان خمیره توسط هوای  و تغییر های فلوتیشنی پنوماتیکی هوا دهیماشین در      

 شود.                                                                          ه ماشین از پف کننده هوا داده میمی گیرد که ب

هوا  میخانیکی) مرکب ( هوای فشرده از پف کننده - ماشین های فلوتیشنی پنوماتیکی در      

 گیرد.قال خمیره توسط چرخ کاری صورت میداده می شود و پراکندگی و انت

. ساختمان و پرنسیپ جهان توسعه زیاد حاصل نموده اند خانیکی درماشین های فلوتیشنی می      

  کار این ماشین ها در شکل زیر نشان داده شده است.

 

 

 ماشین فلوتیشنی میخانیکی

 

این ماشین ها عبارت از ظرف : های فـلوتـیـشنی میخانـیــکیساختمان وپرنسیپ کارماشـین       

جدا گردیده اند. این  عددمستطیلی مت( به حجره های  4توسط جدارهای )  که حوض مانند بوده

باشد که یکی آن چوش کدام آنها دارای دو حجره می سکشن ها تشکیل گردیده که هر ماشین از

ولی ا)      حجره چوش کننده  شکل فوق دو در دیگرآن غیرچوش کننده می باشد.  کننده بوده و

 ( ماشین فلوتیشنی نشان داده است.و سومی ( و یک حجره غیر جوش کننده ) وسطی 
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)مخلوط  ( با چرخ کاری10داخل آن میله ) در ( وجود دارد که2در هر حجره نل مرکزی )     

شود که دارای پره های . چرخ کاری به شکل روتور تصور مینماید( دوران می19) کننده(

وصل می باشد. این میله ( 10میله عمودی ) پره ها در این مرکز ( بوده و رادیالی ) فرار از

ی اخذ میدارد. برقی به کمک انتقال دهنده تسمه یی ذوزنقه ی حرکت دورانی خویش را از موتور

افقی  )دسک(به آن تا ( مبدل گردیده که در9قسمت پائینی نل مرکزی فراختر بوده و به گیلاس )

دارای سوراخ برای دوران خمیره و پره  دسک ( بالاتر از چرخ کاری نصب گردیده و این17)

تابه با  . ت به شعاع تا به قرار دارندبسن °60زاویه  با( می باشد. پره ها 16های جهت دهنده )

در صورت متوقف شدن مخلوط کننده، ستاتور آنرا از  گردد.بنام ستاتور ماشین یاد می ه هاپرر

این  یکی از باشد. دردارای سه سوراخ می( 9کیلاس ) زیر بار ترسباتننگهداری می نماید.

حجره غیرچوش  گردد و در( وصل می20چوش کننده ) پپیهای چوش کننده حجره ها درسوراخ

که یکی مقابل  ( دیگر 18دو سوراخ ) است. مسدود گردیده( 15)کاک کننده این سوراخ توسط 

به حجره جهت فلوتیشن مجدد اختصاص  وسطی حصولاتبرای بازگشت مدیگری قرار دارند 

( توسط 18ین صورت یکی ازسوراخهای )ا نماید درگشت نباز حصولات وسطییافته اند. اگر م

 شود.( بند می5( با حرکت راد )14) وال قید کنندهدیگری توسط  و گردیدهمسدود  کاک

های چوش حجره  نماید.، تنظیم می رسدمقدار خمیره را که به چرخ کاری می وال قید کننده      

تانی آن سوراخ قرار دارد مجزا قسمت تح ( که در4کننده و غیر چوش کننده بین هم توسط جدار )

 یکسان می باشد. این سوراخ سطح خمیره در حجره ها یگردند که در نتیجهمی

          نمودن  های فلوتیشنی میخانیکی عبارت از چرخ کاری بوده که چوشعناصر اساسی ماشین     

به هر اندازه که  سازد. و پراکنده نمودن هوا را تامین نموده وخمیره را توسط هوا مشبوع می

کن این وش می شود. لیسرعت دوران چرخ کاری بیشتر باشد به همان اندازه مقدار بیشتر هوا چ

 ها ازمنرالن شدید خمیره جدا شدن ذرات ر مکایسرعت باید فوق العاده زیاد نباشد تا بنابر تغی

ستاتور قابلیت گازدهی ) هوا دهی ( چرخ کاری را افزایش داده  حباب های هوا صورت نگیرد. 

قسمت  نتیجه در و از آن خمیره را به عمق حجره رسانیده، از پیچش جلوگیری نموده که در

گردد. چرخ کاری و ستاتور توسط مواد ایجاد می ی حجره زون نسبتا  آرام جدا کردنفوقان

 لاستیکی بخاطر جلوگیری از فرسوده شدن پوشانیده شده اند.پ
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( 20نل ) ( توسط1گیری )حجره بار از خمیره  ذیل فعالیت می نمایند: این ماشین ها قرار       

های بین پره ( چوش شده و از آنجا این مواد با سرعت زیاد در19فضای بالای چرخ کاری ) در

 و (2چرخ کاری خلا ایجاد گردیده و ازطریق نل مرکزی ) افتد. در زونستاتور داخل حجره می

ده و در تمام به حباب های کوچک مبدل گردی این هوا ( هوای اتموسفیر چوش گردیده که3پیپ )

 گردند.حجم خمیره تقسیم می

بعد از گرفتن این مواد روی سطح  می نمایندها تماس با ذرات منرال که حباب های هوا      

صول حباب دار( توسط حباب گیر در بعد از آن به شکل حباب ها ) مح گردیده وخمیره بیرون 

 ها بلند شده نتواسته اند،ها که روی سطح خمیره توسط حبابگردد. ذرات منرالناوه جدا می

 ها جدا گردیده اند مجددا  به زون چرخ کاری ازل های که هنگام بلند شدن از حبابمنجمله منرا

حجره  های که درذرات منرالشود. ( ستاتور قرار دارد چوش می17تابه ) طریق سوراخ که در

( قرار دارد 4جدار ) که دری ی ( از طریق سوراخوتیشن نگردیده اند ) محصول حجره یاولی فل

 حجره غیر شود. درآنجا پروسه فلوتیشن تکرار می گردیده و در کننده وارد حجره غیرچوش

 وارد( تنظیم می گردد 14)وال قید کننده ( که توسط 18اخ )چوش کننده خمیره از طریق سور

 شود.چرخ کاری می

از حجره  یا ) و سکشنهدو بعدی  وارد حجره چوش کننده چوش کننده غیر هحجر خمیره از      

 با میله وال قید کنندهکه توسط  می گردد (13( و )12طریق سوراخهای ) از (شوداخیر خارج می

  نماید.تغییر می ضدوزنه با (8موقعیت آن توسط راد ) و گردیده( تنظیم 11( و سرپوش )7)

باشد جدا گردیده ( که از طرف بالا و پائین باز می6حجم حجره توسط مخفظه ) ( از13)سوراخ 

 و گردیده خارجده توته های برزگ غیرچوش کنن حجره ( از12)طریق سوراخ تحتانی  است. از

طریق سوراخ فوقانی  از است، را پر نموده 6ی پائین محفظه طرف از که قسمت اساسی خمیره

( 11)گیرد تا به کمک سرپوش ( طوری قرار می8در راد ) وزنه ضد( خارج می گردد. 13)

 سطح معین خمیره نگهداری شود.

د نگردطریق ساختمانی تخلیه می ذرات منرالهای که فلوتیشن نمی شوند از حجره اخیر از      

ماشین های فلوتیشنی میخانیکی عبارت  زیتم شده است.  داده فوق به عین شکل شرحکه در 

ا چرخ کاری و ستاتور طوری باشد. زیرا تمام میکانیزم حرکی ب ساده بودن ترمیم و خدمات آن می
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هریک  یا در می توانند تعویض گردند و زودیباهم یکجا شده اند که به آسانی و به  دنهدر یک ب

 ه ها نصب گردند.از دیگر حجر

رسد امکان کار متوازن چرخ کاری را سرکلوشنی که به چرخ کاری میتنظیم بار )مواد(        

 می سازد. میسرصورت تغییر مقدار خمیره که به ماشین می رسد  در

مختلف فلوتیشن بوسیله استقرار های امکان تشکیل شیما ها عبارت ازمزیت خوب این ماشین       

 باشد.در جدارهای جلوی و عقبی حجره میکننده بیرون های چوش کننده و نل

 6.3تا  0.16فلوتیشنی میخانیکی نظر به مارک ها از  های این ماشین یحجم حجره      

12 تا  0.15مترمکعب بوده  و بهره دهی آن نظر به خمیره از 
m3

min
 می رسد. 

 

این ماشین ها دارای ساختمان بسیارساده : (آیرولیفتیماشین های فلوتیشنی پنوماتیکی )         

که از نگاه سنگ های معدنی  بوده و هنگام بهره برداری بسیار اقتصادی بوده و برای فلوتیشن

رنسیب آیرولیفت ) بلند کنندۀ روند. این ماشین ها نظربه پنباشد به کار می لقمغترکیب منرالوژی 

ه عمق ظرف، ماشین های نام خویشرا اخذ نموده اند. نظر بین جا ا ی ( کار نموده که ازهوای

متر ( را از هم  3تا  2.4( و عمیق ) عمق ظرف از  0.9mتا  ظرف ) عمق آیرولیفت کوچک

 .آیرولیفت عمیق نشان داده شده استماشین  شکل زیر شیمای در . می تمایندفرق 

می باشد.  8، آله هوا دهنده ) آیراتور( (6(، آیرولیفت )7این ماشین متشکل از ظرف )      

رسد آیرولیفت عبارت از قسمت از ظرف بوده که توسط دو جدار عمودی که به ته ماشین نمی

ایجاد گردیده است. آیراتور به شکل محفظه فولادی ولدنگ شده ساخته شده و در قسمت تحتانی 

شود. هوا از کلکتور ) جمع کننده  ی وجود دارد که از طریق آن هوا وارد آیرولیفت میآن دریچه

( داده شده و در تمام عرض دریچه  2نل هوای ) دو ( به کمک8( به آیروتور )1)( مرکزی 

 .اکمال گردیده اند 3تل های هوا با شیردهن های  شود.پراکنده می

(c) ketabton.com: The Digital Library



96 
 

 

 شیمای ماشین فلوتیشنی آیرولیفتی

 

   پذیریش که به یک انجام ماشین قرار دارد به ظرف بارگیری وارد  دریچهخمیره از         

های پهلوی ماشین قسمت شود. هوا به آیرولیفت از دوطرف داده می شود. چون خمیره درمی

باشد. بناُ خمیره رکزی میهای ممقایسه با قسمت کمتر از هوا مشبوع بوده و دارای کثافت زیاد در

آیرولیفت باعث خواص حرکت  یآورد. پراکنده شدن هوا در حجرهبه حجره آیرولیفت هجوم می

 آیرولیفت یحجره دری منرال دار حباب های هوا . مخلوط هوا وخمیره می گردد توربولنتی

ی کناری انداخته جداه شده ( به قسمت های5) جهت دهنده دیواربطرف بالا بلند شده و توسط 

نماید. هوای الای حجره های هوایی قرار دارد مساعدت میب ( که در9شود که این کار را آله )می

 ضروریآیرولیفت  ینداختن مخلوط خمیره از حجرهانتقال خمیره و دور ا، که برای مخلوط نمودن

 گردد. پرتاب می ( به اتموسفر4طریق سوراخ ) می باشد از

که دارای یک منرال های معدنی ای آیرولیفت برای فلوتیشن سنگهاستفاده از این ماشین      

 باشد.می بسنام ،ه نگرددفلوتیشن مطالب لقمغ بوده و شیمای قیمتی
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ننده کف دار ) حباب دار( پروسه جدا ک ، برای فلوتیشن مواد برزگ دانه ر روسیهکشو در      

)      ار های جدا کننده کف دینکه بنام ماش تولید گردیده اندهای فلوتیشنی پنوماتیکی ای و ماشین

 گردند.حباب دار ( فلوتیشنی یاد می

آن است که موادی که بطور مقدماتی  ماهیت پروسه جدا کردن کف دار ) حباب دار( در     

که به جهت افقی حرکت می  حباب هاطرف بالا روی قشر  توسط معرف ها آماده گردیده اند از

 شوند.رگیری مینمایند با

ر می سطح خمیره دو نگهداری شده و یکجا با آن از حباب ها قشر روفوب دردذرات های     

 حبابنمایند. مزیت پروسه جداکردن قوه جازبه رسوب می شوند و ذرات هایدروفیلی تحت تاثیر

 هایدن آنی ذرات با حباب های هوا احتمال چسبطولان نتیجه تماس بسیار آن است که در دار در

 گردد.می حد فوقانی جسامت دانه های تحت فلوتیشن بیشتر و

دار فلوتیشنی نشان داده شده است. موادی که  حبابشیمای ماشین جداکننده  زیردر شکل      

باشد به ساختمان سخت می مواد %60ها آماده گردیده اند به شکل خمیره که دارای توسط معرف

تقسیمات یکنواخت خمیره را در تمام طول ماشین  ( داده می شود که این ساختمان1بارگیری)

( 3سازد. از ساختمان بارگیری خمیره به ناوۀ )فلوتیشنی یعنی به سمت راست و چپ میسر می

( جریان مینماید 2از مجرای ) جریان مایع که با فشار ی هوا دهی بهرسد که در آنجا در نتیجهمی

وع می گردد. خمیره که بطور مقدماتی به آن این مایع توسط حباب های بسیار کوچک هوا مشب

( ) نل رابری سوراخ 4آیراتور) داری میشود که در ماشین توسطحبابهوا داده شده است وارد قشر 

بیرون شده اما محصول حجره ( 5) سد آبریزدار از طریق  حبابگردد. محصول شده ( ایجاد می

 گردد.تخلیه می ( لوش7( متراکم شده و از طریق دریچه )6یی در ظرف )

میتود جدا کردن حباب دار برای فلوتیشن نمک های پوتاشیمی، سنگ های معدنی سلفردار،      

 روند.فاسفوریت دار، فلزات نادره و غیره بکار می
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 شیمای ماشین جدا کننده حباب دار فلوتیشنی

        آیراتور،                                                                -4ناوه،  -3آله هوای فشار دار،  -2ساختمان بار گیری،  -1

 دریچه تخلیوی -7ظرف،  -6شرشره،  -5

 

 هایبه پرنسیب کار عینا  مانند ماشین نظر پنوماتیکیمیخانیکی  های فلوتیشنیماشین       

 یموجودیت ساختمان بدنه های میخانیکی درها از ماشینتفاوت آن باشند ومیمیخانیکی  فلوتیشنی

نه برای چوش نمودن هوای اتموسفر اختصاص  این ساختمان هاآن خلاصه میشود که در آیراتور

 ضمنا   شود وه به طور اجباری به حجره داده مییافته بلکه برای پراکنده کردن هوای فشرده ک

 اختصاص یافته است. قیتعلحالت  برای نگهداری ذرات سخت خمیره در
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                                                                      روی پروسه فکتورهای که 

 نمایندفلوتیشن تاثیر می

. مواد اولیهجسامت  -1پروسه فلوتیشن مربوط به فکتورهای اساسی ذیل می باشد.  موثیریت       

درجه  -6ـ مدت دوام فلوتیشن. 5ترکیب آب.  -4رژیم معرف.  -3کثافت و حرارت خمیره.  -2

 .ماشین به خمیره در هوا دهی

های مفیده ی ذرات منرالیماعظ جسامت مواد اولیه هنگام فلوتیشن باید طوری باشد که مقدار       

ذرات تحت فلوتیشن باید قوه بلند کردن حباب  یسایر منرالها آزاد بوده و اندازه از آغشته بودن با

 های مفیده درکه جسامت منرالی صورت معمولا  پروسه فلوتیشن در. های هوا را مطابقت نماید

مربوط  ی ذرات تحت فلوتیشنیمپذیرد. اندازه اعظیلی متر برسد انجام میم 0.02تا  0.5حدود 

 ساختن جسم معدنی قبل از باشد. هنگام پودربه قابلیت هایدروفوب بودن، کثافت و شکل آن می

همچنان  ها ناممکن بوده ونه های برزگ که فلوتیشن آنمواد اولیه دا فلوتیشن لازم است تا در

 داکه به شدت ج )لی متریم 0.02خاک مانند ) اندازه ذرات کمتراز  و ذرات بسیار کوچک گرد

 .ها را بلند می برد وجود نداشته باشدمصرف معرفساختن مواد مفیده را خراب ساخته و

 نماید.مییر)نظربه کتله( تغی جامدمواد  %40تا  15 تجارب فلوتیشن کثافت خمیره از در        

ها برعکس سایر پروسه فلوتیشن با رقیق بودن خمیره برتری داشته و در ،هاپروسه یکی از در

ین صورت درجه ا که کثافت خمیره زیاد باشد در گیرد.  درصورتیغلیظ شدن خمیره صورت می

ها منرال  های هوا کاهش یافته، قابلیت فلوتیشن ذرات برزگ ره توسط حباباشباع شدن خمی

کنستترات  ربیکاره کیفیتشدید ذرات بسیارکوچک احجا فلوتیشن بسیار ینتیجه خراب شده و در

خمیره رقیق زمانی صورت می گیرد که ضرورت به کنستترات با  آید. فلوتیشن درپائین می

 کیفیت عالی باشد.

 پروسه فلوتیشن تاثیرمثبت دارد. در رویبسیاری حالت  افزایش درجه حرارت خمیره در      

 افزایشصابون (  ها ) بخصوص تیزاب های چرب وت قابلیت انحلال تعداد زیاد معرفین صورا

منحیث  ها کسانتوگنات از صورت استفاده عین زمان در . دریابدها کاهش میرف آنیافته و مص

موسم زمستان  ین حالت گرم کردن صرف درا در نرسیده  و چنین تاثیر به نظرجمع کننده ها 

 باشد.معقول می
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 ترتیب   ،هامصرف آن ها، ا کاربرد انواع گوناگون معرفن بهنگام فلوتیش رژیم معرف     

به اساس  اخمیره معین میگردد. رژیم معرفمدت دوام تماس معرف ها ب پروسه و در دادن معرف

، جسامت ذرات های معدنی داده شدهسنگ هایمبنای مطالعه خواص فلوتیشنی منرال تجربه بر

 گردد.   سایر فکتورها تعین می منرالها، ترکیب آب و

های تنظیم کننده، شود: معرفسه فلوتیشن با تسلسل ذیل داده میپرو ها درمعمولا  معرف      

  .معرف های حباب تولید کننده، معرف های جمع کننده، (depressor) کاهندهمعرف های 

شوند. داد ه می های میخانیکیمخلوط کننده  یا در آسیاب ها و در معرف های تنظیم کننده      

ُ  داده شده و مخلوط کننده های میخانیکیها همچنان به جمع کننده های فلوتیشنی  به ماشینیا مستقیما

مقدار معین طور جداگانه داده  شوند. اکثراُ جمع کننده ها دفعتا  داده نمیشوند بلکه بهداده می

 شود.وتیشنی داده میبه حجره ماشین فل تولید کننده ها حبابشوند. می

 تواند دارای آیونهای مختلف، رد، زیرا آب میپروسه فلوتیشنی دا روی زیاد آب تاثیر بسیار     

ساخته و  ، تولید حباب ها را خرابداده محیط را تغییر PHکه سایر مخلوطاتی  گازهای منحل و

 برد باشد.ب مصرف معرف ها را بلند

گردد. تجارب کیفیت کنستترات معین می عناصر فلوتیشن شونده و حصولدوام فلوتیشن با      

فلوتیشن مواد وجود دارد که افزایش این زمان  مناسب یشن نشان میدهد که مدت دوام معینفلوت

کنستترات  مواد مفیده در محصولباشد. زیرا افزایش کم تیشن از نگاه اقتصادی غیرمفید میفلو

رداری ماشین گردیده، کیفیت کنستترات را خراب ساخته و بهره ب باعث دوام زیاد پروسه فلوتیشن

 آورد.فلوتیشنی راپائین می

شاخص های تکنالوژی غنی سازی تاثیر  درجه هوا گرفتن خمیره بالای مدت دوام فلوتیشن و     

که مفیدی  جز عین مقدار حصولبیشتر به خمیره مدت دوام فلوتیشن که برای  هوا دهیدارد. با 

فوق العاده یابد. اما مشبوع شدن ه کنستترات مبدل میگردد، کاهش میب فلوتیشن قرار داشته وتحت 

نمایند. حباب های برزگ را تقویه می هاهای هوا پروسه یکجا شدن آنزیاد خمیره توسط حباب

ه خمیر سازد. دراز آنها بیشتر می را منرال ها نموده که امکان جدا شدن ذرات شناباسرعت بیشتر 

 ( برای بلند کردن ذرات منرالها وجود داشته باشد وd≈1mmزگتر هوا )باید حباب های نسبتاُ ب

دن یها را فعال ساخته و زود چسبهای کوچک هوا که سطح ذرات منرالهمچنان موجودیت حباب

(c) ketabton.com: The Digital Library



101 
 

موثریت پروسه  رویباشد. ذرات را به حباب های برزگ مساعدت می نماید نیز ضروری می

که به ماشین  ماشین فلوتیشنی تاثیردارد. کثافت خمیره و مقداری نان شرایط کارفلوتیشن همچ

ماشین گردیده  رسد باید ثابت باشد. این موضوع باعث تامین سطح ثابت خمیره درفلوتیشنی می

 جز حصولهای فلوتیشنی باعث کاهش شود. اضافه باری ماشینداره پروسه بسیار ساده میوا

صورت کم باری  یابد. درکاهش میگردد. زیرا دوام مدت پروسه فلوتیشن مینستترات ک در مفید

ر ذرات حباب دا محصول و دردوام پروسه فلوتیشن زیاد گردیده ماشین برعکس مدت 

 سازد. کیفیت کنستترات را خراب می احجاربیکاره داخل گردیده،

 

 محاسبه پارامترهای اساسی پروسه فلوتیشنی

 گردد.فلوتیشنی از رابطه ذیل دریافت مید ضرورت ماشین مورتعداد حجره های      

𝑛 =
𝑉 · 𝑡

𝑉𝑘 · 𝐾
 

 ؛min/3mبه  گرددباشد که وارد عملیه فلوتیشن میمقدارخمیره می -Vجا  ینا در

t- ؛گردد به دقیقهدریافت میشرایط لابراتوار  یا در زمان عملیه فلوتیشن بوده که توسط تجربه و 

𝑉𝑘-  حجم حجره به𝑚3 باشد.می 

k- حجره میحجم هندسی  حجره قرار دارد بر نسبت حجم خمیره که در(باشدk=0.65÷0.75). 

 گردد.ی ذیل دریافت میمانند از رابطه تتشطول ماشین 

𝐿 =
𝑉 · 𝑡

𝑆 · 𝑅
, 𝑚 

 باشد.می 𝑚2به خمیره  از پر مساحت مقطع عرضی ظرف -Sدریجا 

 متر باشد. 10مانند نباید بیشتر از  تشتمی یک ماشین طول اعظ

 شودگردد از رابطه ذیل دریافت میوارد می که برای فلوتیشنخمیره  مقدار

𝑉 = 𝑄(𝑅 +
1

𝛿
) , 𝑚3

شبانه روز
⁄  

(c) ketabton.com: The Digital Library



102 
 

 د سخت به تن فی شبانه روز،به موا بهره دهی نظر -𝑄جا:  ینا در

𝑅- ( نسبت وزن مایع و مواد سختТ  :Ж در ) ؛خمیره 

𝛿-  وزن مخصوص مواد به𝑡𝑜𝑛
𝑚3⁄  باشد.می 

 

 های فلوتیشنشیما

آید. انتخاب تکنالوژی مختلف استفاده بعمل می یهاشیما مفیده از مواد تجارب فلوتیشن در      

ی که به کیفیت کنستترات ارائه ، مطالباتربوط به خواص فلوتیشنی جسم معدنیفلوتیشن م یشیما

 باشد. اقتصادی می تخنیکی وهای سایرفکتور گردد ومی

ترات و مواد ی کنستلیه غنی سازی فلوتیشنی محصول نهاییک عم بسیاری حالات در در     

چندین عملیه غنی سازی تشکیل  فلوتیشن از یین لحاظ شیماا . ازآیدفاضله مناسب بدست نمی

  نمایند:هم تفکیک می به وظیفه عملیات ذیل فلوتیشن را از گردد. نظرمی

 ؛فلوتیشن اساسی - 1     

 ؛ فلوتیشن تصفیه کننده -    2    

 .فلوتیشن کنترول کننده - 3      

 فلوتیشن اساسی       

های های با ارزش از منرالنمودن منرال عملیه اولی فلوتیشن به منظور جدا عبارت از      

 باشند.احجار بیکاره می

 فلوتیشن تصفیه کننده         

ن کیفیت لی مجددا  به منظور بالا بردآن کنستترات عملیه قب باشد که درازعملیه فلوتیشن میعبارت 

 شود.آن بار دیگر غنی سازی می

 فلوتیشن کنترولی        
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ی عملیات قبلی مجددا  به منظور آن مواد فاضله باشد که درلیه فلوتیشن میعم عبارت از        

 شود.های مفید غنی سازی میحصول منرال

 شوند:و سیکل های فلوتیشنی ازهم فرق میبه تعداد مراحل  های فلوتیشنی نظرشیما      

ساختن مواد  شامل پودر که باشدمی شیمای تکنالوژی قسمت از مراحل فلوتیشن عبارت از      

گردند. نظر به یابند مییشن که با این جسامت ها انجام میمعین وعملیات بعدی فلوت جسامت الی

ی ییا چندین مرحله ی ویهای یک مرحلههای مفید و خواص آغشته بودن از شیماخواص منرال

 ی فلوتیشن نشان داده شده است.ی( شیما دومرحلهaشود. درشکل )گرفته می فلوتیشن کار

 

 فلوتیشن سیکل      

آن یک یا چندین محصول  باشد که درگروپ عملیات فلوتیشنی می سیکل فلوتیشن عبارت از       

های مفیده منرال د. نظربه تسلسل جداشدنضرورت به فلوتیشن بعدی ندار آماده جدا گردیده و

انفرادی ، شیماهای فلوتیشن اشتراکی )عمومی(، های معدنی چندین فلزیهنگام غنی سازی سنگ

 نمایند.انفرادی را از هم تفکیک می –اشتراکی  و

های مس و نکل مثال سلفاید ی دفعتا  چندین منرال حاصل گردد ) طورکنستترات نهای اگر در      

 گردد.یشن بنام فلوتیشن اشتراکی یاد میفلوت چنین ( اینت مس و نکلدر کنستترا

ین صورت ا دیگر جدا شوند در از مسلسل یکی بعدهای مفید طور اگر از جسم معدنی منرال     

( ترسیم گردیده cشکل ) یا انتخابی یاد می گردد طوریکه در فلوتیشن بنام فلوتیشن انفرادی و

 است.

 های مــــفـــیدکنستترات اشتراکی تمام منرال هنگام فلوتیشن اشتراکی ـ انفرادی ابتدا در      

( ترسیم گردیده bطوریکه درشکل )شوند های جداگانه فلوتیشن میبدست آمده و سپس از آن منرال

 است.
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 فلوتیشنشیمای 

a-  شیمای فلوتیشن دو مرحله یی؛b- شیمای فلوتیشن اشتراکی انفرادی؛                                                                     

c-  فلوتیشن انفرادیشیمای 
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 فصل هشتم

 غنی سازی مقناطیسی میتود های

 اســاسـات فزیکی میتود غنی سازی مقناطیسی

های معدنی فلزات ای جدا شونده سنگخواص اجز تفاوت در نایبرمبغنی سازی مقناطیسی        

تاثیرقوای  رنگه و نادره اساس گذاری شده است. ماهیت میتود غنی سازی مقناطیسی عبارت از

جه ذرات با داشتن خواص نتی باشد که درذرات سنگ های معدنی می رویمقناطیسی و میخانیکی 

 ی حرکت روینتیجه در .گیرندمختلف مقناطیسی مسیرهای مختلف حرکت را به خود می

مسیرمعین، ذرات مقناطیسی و غیرمقناطیسی از ساحه مقناطیسی به شکل محصولات جداگانه 

به ترکیب  شوند بلکه نظربه خواص مقناطیسی از هم فرق می این مواد نه فقط نظر جدا گردیده و

 باشند.هم متفاوت می حقیقی نیز از

غنی ییر ساحات مقناطیسی ثابت و متغ درتوانند ها میمنرالبه خواص مقناطیسی،  نظر      

مقناطیسی ثابت مورد ساحه  ها درهمه بیشتر غنی سازی منرال حال حاضر از شوند. در سازی

 استفاده وسیع دارند،

کردن  گیرد. برای جداورت میهای مقناطیسی صجدا کننده غنی سازی مقناطیسی در      

که زون کاری نامیده می شود ایجاد ساحه مقناطیسی  مقناطیسی فضای معین جداکننده مقناطیسی در

تفاوت باشد. هنگام غنی سازی هم م نقاط مختلف از ای ضروری می باشد که شدت آن باید در

گردیده گردد که باعث ایجاد قوای مقناطیسی رف از ساحه غیرمتجانس استفاده میمقناطیسی ص

 کند. و بالای ذرات مقناطیسی عمل می

غیر متجانس بودن، ساحه مقناطیسی باید برای مواد اولیه داده شده دارای شدت  علاوه بر     

هٔ مقناطیسی ساح ناطیس شدن ذرات سنگ معدنی، جداکردن آنها دربه قابلیت مق کافی باشد. نظر

 گیرد.ضعیف و شدید صورت می

 ساحه مقناطیسی و خواص آن

ی جسم مقناطیس آن تاثیر قوای مقتاطیسی بالا باشد که درفضای می ساحه مقناطیسی عبارت از

 های تندموجودیت چارج رسد. تاثیر این قوه ها بالای جسم مقناطیس شده درشده به ملاحظه می

گردد که ترسیم می یی ساحه مقناطیسی توسط خطوط قوه دد.گررو داخل مالیکول ها توضیع می
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نماید بنام سیلان ارتوگونالی ) سطح قایم ( نفوذ میتعداد عمومی این خطوط که بالای سطح 

ر یبو SIدرسیستم نشان داده می شود. واحد سیلان مقناطیسی  Фبه حرف  مقناطیس یاد گردیده و

(Webو در )  سیستمCGS ( ماکسیولMaxwellمی ).باشد 

 باشدمی( B) )القای مقناطیسی( اندکشن مقناطیسی شاخص اساسی ساحه مقناطیسی عبارت از     

 ( مساوی بهSساحه )  باشد که درساحه مقناطیسی ای می اد خطوط قوایکه عددا  مساوی به تعد

1𝑚2 ((1𝑐𝑚2  نماید.شده نفوذ میمقطع داده 

  گاوس CGSسیستم  و در( T) تسلاعبارت  SIسیستم  ( مقناطیسی دریواحد اندکشن )القا      

Gauss (Gs )ذیل باهم  سیلان مقناطیسی قرار اندکشن مقناطیسی و ،. مطابق به تعریفمیباشد

 ارتباط دارند.

𝐵 =
Φ

𝑆
 

 ( به کار𝑃𝑀مقناطیسی مومنت مقناطیسی )ساحهٔ  برای تشخیص مقناطیسی شدن مواد، در      

ساحهٔ مقناطیسی  باشد که مواد آنرا درشود که عدداَ مساوی به مومنت میخانیکی ای میبرده می

 شود.متحمل می  Gauss 1یا  و   tesla 1با اندکشن 

سازد که از ( آنرا مشخص میJ)مومنت مقناطیسی واحد حجم مواد، شدت مقناطیس شدن      

 گرددرابطه ذیل دریافت می

𝐽 =
𝑃м

𝑉
 

V- باشد.حجم مواد می    

𝐴به امپیر بر متر ) SIسیستم  شدن در مقناطیس شدت    
𝑚⁄ و درسیستم )CGS  بهGauss 

 اندازه می شود. 

مشخص می گردد. شدت ساحه مقناطیسی  Hساحه مقناطیسی توسط شدت ساحه مقناطیسی        

که ی باشد که توسط آن ساحه بالای واحد کتله مقناطیسی مثبتنقطه داده شده عبارت از قوه می در

 نماید. این نقطه ساحه قرار دارد عمل می در
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𝐴عبارت از  SIسیستم  واحد شدت ساحه مقناطیسی در     
𝑚⁄ فی متر یا امپیرـ دور  و

𝐴𝐵
𝑚⁄ 

 باشد. می Oersted (Oe)اورستد   CGSسیستم  بوده و در ) (

 (grad H)شدت  ت، کمیت کرادین𝑥شدت ساحه مقناطیسی به جهت معینه برای تشخیص تغییر   

 د، یعنی روبه کار می

𝑔𝑟𝑎𝑑 𝐻 =
𝑑𝐻

𝑑𝑥
 

 باشد. می 𝑑𝑥به امتداد طول  یهساح در Xتغییر شدت ساحه مقناطیسی به جهت  -𝑑𝐻 اینجا در

SI (𝐴سیستم  در ت شدتواحد اندازه گیری گرادین        
𝑚2⁄ ویا امپیر دور فی متر مربع )

(2/m BA بوده و در سیستم )CGS- باشدورستد فی سانتی متر میا ) Oe/cm( . 

ری( مشخص بدون واحد اندازه گی(𝜒خواص مقناطیسی ماده نظر به قابلیت مقناطیس شدن        

 گردد، یعنی شدت ساحهٔ مقناطیس معین می گردد که توسط نسبت شدت مقناطیس شدن ومی

χ =
j

𝐻
 

ماده  1𝑚3عددا  مساوی به مومنت مقناطیسی حجم  SIسیستم  واحد قابلیت مقناطیس شدن در     

𝐻شدت  ساحهٔ مقناطیسی با در = 1𝐴
𝑚⁄ سیستم  بوده و درCGS  مساوی به مومنت مقناطیسی

1𝑐𝑚3  ساحه مقناطیسی با شدت  حجم ماده درH = 1𝑂𝑒    می

در ماده  1Kgمومنت مقناطیسی        باشد.                                                         

𝐻که ی ساحه در SIسیستم  = 1𝐴
𝑚⁄ 1یا  وgr  سیستم  درمادهCGS شدت آن  کهی ساحه در 

H = 1 Oe قابلیت مقناطیس شدن مخصوص ماده باشد ، (𝜒 ) از رابطه  را مشخص ساخته و

 گردد.ذیل دریافت می

χ =
𝑥

𝛿
 

 باشد.کثافت ماده می -δیجا: ا در

SI ،𝑚3سیستم  واحد اندازه گیری قابلیت مقناطیس شدن مخصوص در      𝐾𝑔⁄ سیستم  در و

CGS ،𝑐𝑚3 𝑔𝑟⁄ باشد. می 
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دارای قابلیت مقناطیس  توسط آن ساحه مقناطیسی بالای ذره عمل نموده و این ذرهکه ی قوه      

χ  1شدن مخصوص یاد  F ساحهٔ مقناطیسی اده شده ساحهٔ قرار دارد بنام قوهنقطه د بوده و در  =

 گردد.گردیده و از رابطه ذیل دریافت می

𝐹 = 𝐻 𝑔𝑟𝑎𝑔 𝐻 

SI ،𝐴2واحد اندازه گیری قوای ساحه مقناطیسی درسیستم       

𝑚3⁄ یا امپیر دوره مربع فی  و

𝐴مکعب ) متر · 𝐵2 𝑚3⁄ سیستم  باشد و در( میCGS باشد اورستد مربع فی سانتی متر می

(Oe2

𝑐𝑚⁄). 

یاد گردیده  𝐹𝑚𝑎𝑔نماید بنام قوای مقناطیسی ساحهٔ مقناطیسی عمل می که بالای ماده دری قوه        

 و توسط فومول ذیل دریافت می گردد.

𝐹𝑚𝑎𝑔 = 𝜇0 𝜒 𝐻 𝑔𝑟𝑎𝑔 𝐻 

 باشد.ثابت مقناطیسی می -  𝜇0 درینجا

𝑁، نیوتن فی کیلوگرام )SIسیستم  قوای مقناطیسی در واحد اندازه گیری        
𝐾𝑔⁄باشد. ( می

یا توسط سیستم  ثابت و یهای مقناطیسهای مقناطیسی، ساحهٔ مقناطیسی توسط سیستمکننده جدا در

 شود.یجاد میا ،گرددمتناوب تغذیه می یا سط جریان ثابت وکه توکایلی ا ب یهای الکترومقناطیس

ساحه مقناطیسی میتواند یکنواخت )       
𝑑𝐻

𝑑𝑥
= یکنواخت باشند ) ( و غیر0

𝑑𝐻

𝑑𝑥
> . ساحه (0

 صورت قطب های مقناطیسی سطوح هموار و موازی به نظر رسیده و مقناطیسی یکنواخت در

 رسد. ملاحظه میرت قطب های نوک تیز به صو یکنواخت در ساحه مقناطیسی غیر

 یاندکشن الکترومقناطیس یحادثه عبارت از خواص بسیار مهم ساحه مقناطیسی یکی از      

نماید  قطعرا  دورهکه کدام  سیلان مقناطیسی ریآن است که با هر تغی باشد. مفهوم این حادثه درمی

دیگر ساحه مقناطیسی عبارت  خواص . آیدبه میان می ( Э.д.сبرقی ) نیروی محرکه دوره آن در

   باشد.میخانیکی آن با جریان برق میکرد از عمل

تاثیر  ساحه مقناطیسی ییموقعیت خطوط قوه روید نافتس میساحه مقناطی که دری ذرات منرال    

(  یسیلان مقناطیس ) یمقناطیس روی خطوط قوایمقاومت کمتر را  . ذرات مقناطیسیدنگذارمی
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وم گردند. باحجمتمرکز می ها آن در این خطوط قوای مقناطیسی ین لحاظا از نماید ومی وارد

ها جذب می نمایند. ذرات رات مقناطیسی را در فضای بین قطب، آنها ذبردن به کوتاه ترین فاصله

ها عبور نموده ی از آناین لحاظ خطوط قوه ی از ساخته وی قابلیت هدایت را خراب مقناطیس غیر

 .سازندمیاز ساحه دور  آن ها را و

های جدا کننده امکان جداشدن در ( وχقابلیت مقناطیسی شدن ) نظربه اندازه مخصوص       

 شوند:                                                                                       ها شرطا  به سه گروپ منقسیم ممقناطیسی تمام منرال

 سی شدن مخصوص یها دارای قابلیت مقناطمقناطیسی قوی: این منرال منرال های -1

𝜒 > 3000 · 10−9 𝑚3

𝑘𝑔⁄ مگمیت،  باشد.  این منرال ها )اکساید آهن مقناطیسی،می 

  با ساحه مقناطیسی نسبتا  ها جداکننده کسیون مقناطیسی درتوانند با فراغیره( می پیروتین و

 بدست آیند.   KA/m 120÷70با شدت  ضعیف

این منرال ها دارای قابلیت مقناطیس شدن مخصوص          منرال های مقناطیسی ضعیف: -2       

𝜒 ≈ 10 ÷ 600 · 10−9 𝑚3

𝐾𝑔⁄ که  مربوط بودهها این گروپ تعداد کثیر منرالباشد. درمی

اشد. بها میمنرال اکساید آهن، تیتان، ولفرام وسایر دار) منگان(، منگنیز منرال های شامل تمام

 کسیون مقناطیسی، شدت ساحه مقناطیسی جداکننده باید دردر فرا هابرای بیرون نمودن این منرال

 ( باشد.KA/m 1600÷480) یهحدودم

𝜒های غیر مقناطیسی با قابلیت مقناطیسی شدن منرال -3   < 10 · 10−9 𝑚3

𝐾𝑔⁄ 

کسیون فرا بهها با ساحه مقناطیسی قوی های این گروپ حتی در جدا کنندهمنرال .باشدمی

 شوند.مقناطیسی جدا نمی

منگان  های معدنی آهن دار و سنگ های معدنی آهن وبرای افزایش خواص مقناطیسی سنگ       

گرم آید. در پروسه استفاده به عمل می این مقناطیس شونده گرم کاریقبل ازغنی سازی از  دار

اکساید آهن مقناطیس  ،اتموسفیر در و سرد سازی آن (∁° 660 ÷ 550 ) مقناطیس شونده کاری

 گردد، یعنیاکساید آهن مقناطیس قوی مبدل می ضعیف به

3𝐹𝑒2𝑂3 + 𝐶𝑂 = 2𝐹𝑒3𝑂4 + 𝐶𝑂2 + 15 050  кол 
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 تخلخل بیشترایجاد  افزایش مقدارآهن و ارزش سنگ معدنی بنابر ،گرم شدن ینتیجهدر     

  گردد.        می

کاری  گرم  400 ℃موجودیت درجه حرارت  باشد درسنگ معدنی که دارای پپریت می       

    شدن اکسیدیشنی، پیریت به کلیچدان مقناطیسی مبدل  گرمشود. در صورت اکسیدیشنی می

 یعنی ،گرددمی

7𝐹𝑒𝑆2 + 6𝑂2 = 𝐹𝑒7𝑆8 + 6𝑆𝑂2 

مقناطیسی باعث جدا شدن  ماده یبدست آمده سطح باریکدار غیر دوام کاری گرمهنگام      

 گردد. ساحه مقناطیسی شدید می ها درمنرال

شدن  گرمگیرد. کننده صورت می گرمهای مخصوص شدن مقناطیس شونده در داش گرم      

  رود. کارشده بی کوارسیت آهن دار اکساید غنی سازتواند با موفقیت برای طیس شونده میمقنا

های معدنی باعث نمودن مقناطیس شونده در شیمای آماده سازی سنگ گرمشامل ساختن        

در مواد  ضایعات و فیصد افزایش یافته  8 تا  3 گردد تا مقدار آهن در کنستترات به اندازهمی

 تر گردفاضله کم

ای معدنی فلزات سیاه همجدد سنگاساسا  هنگام کار  ل حاضرحا غنی سازی مقناطیسی در        

 ند.میرونادره به کار  های معدنی فلزات رنگه وهنگام کار مجدد سنگ ترکم رفته و بکار

حالات  بسیاری های معدنی فلزات رنگه دره از غنی سازی مقناطیسی برای سنگاستفاد        

ند. باشدارای آهن می های فلزات رنگهسازد زیرا بعضی از منرالپروسه غنی سازی را سهل می

 نشان داده شده است. آهن مقناطیسی )مگنتیت( سنگ  شیمای غنی سازی مقناطیسی در شکل زیر
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 ساحه مقناطیسی جدا کننده های مقناطیسی

توانند متجانس وغیر متجانس باشد. در ساحه مقناطیسی متجانس، شدت یسی میساحه مقناط       

ولی در ساحه غیر متجانس به صورت یکنواخت شدت آن به یک در نقاط کیفی آن یکسان است 

  в و б در شکل سا حه متجانس و ( a زیر) یابد. در شکلیا کاهش می جهت یا بیشتر گردیده و

احه مقناطیسی غیر ساحه غیرمتجانس نشان داده شده است. در جدا کننده های مقناطیسی صرف س

 د.رومتجانس بکار می

 را ذراتدر ساحه مقناطیسی متجانس ذرات صرف تحت تاثیر مومنت دورانی قرار گرفته و      

سیستم  مکان ذرات به قطب . لیکن تغییردهندقرار می مقناطیسی موازی به خطوط قوه یی ساحه

گیرد. برای اینکه ذرات به یک جهت تغییر مکان نمایند لازم است تا قوای مقناطیسی صورت نمی

 فورمول به وجیه شده داشته باشیم که مطابقمقناطیسی ت

 Fmag = 𝜇0χ H grad H 
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 شیما های ایجاد ساحات مقناظیسی

а- متجانس،  مقناطیسی ساحهб  وв – غیر متجانسمقناطیسی  ساحه 

 

اندازه که غیرمتجانس بودن ساحه بیشتر  تواند صرف در ساحه غیرمتجانس بدست آید. به هرمی

جذب  قطب مقناطیسی به جهت خطوط قوای مقناطیسیگردد به همان اندازه ذرات قوی تر به 

مکان ساحه غیرمتجانس الاهای مقناطیسی لازم است تا حتی . به این ترتیب در جدا کنندهدنگردمی

را تامیین  چنان قوای مقناطیسی وردنآن شدت ساحه مقناطیسی باید بدست آ علاوه بر. ایجاد گردد

کافی  ساحه بلندبه جهت شدت  پذیریمقناطیس  معین یر مکان ذرات  با قابلیتینماید که برای تغ

 باشد. 

یسی باز و بسته استفاده مقناط های برای بدست آوردن ساحه مقناطیسی غیرمتجانس از سیستم      

 آید.به عمل می

ها بوده که قسمت انجامی دارای تعداد زیاد قطب ساحه مقناطیسی بازسیستم مقاطیسی باز:       

موقعیت   اخذ (б) زیر شکل سطح هموارروی  یا و( aکل زیر)ش ییها روی سطح استوانهآن

 KA/m 240ا ساحه مقناطیسی ضعیف با شدت تا ها در جدا کننده ها بنمایند. چنین سیستممی

(3000  Oe)  زیر  اشکالطوریکه در  دنمقناطیس قوی بکار برده میشوبرای سنگ های معدنی

  .نشان داده شده اند
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                                                                 باز سیستم مقناطیسی چندین قطبه شیماهای موقعیت قطب های

 (бی )و مستو a)روی سطح استوانوی )

            

ی بین دو فضا درمقناطیسی بسته، ساحه مقناطیسی در سیستم  سیستم مقناطیسی بسته:         

گردد طوریکه در اشکال زیر ایجاد می گیرند،در مقابل همدیگر قرار میکه  النوعمختلفقطب 

 . نشان داده شده اند

 

 مقناطیسی بسته  هایسیستم متفاوتاشکال  هایانواع مختلف ترکیب قطب
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های معدنی مقناطیسی ا با ساحه مقناطیسی قوی برای سنگهها در جدا کنندهچنین سیستم       

 رسد.می 1600 KA/m (Oe  000 20روند. شدت ساحه مقناطیسی آن به )ضعیف بکار می

ضعیف از انواع ذیل  معدنی مقناطیس هایها برای سنگهای مقناطیسی جدا کنندهدر سیستم

 آید.استفاده به عمل میهای اشتراکی قطب

  ؛(a)شکل فوق مخالف کروی  مقناطیسی قطب آن در مقابل هموار و مقناطیسی  قطب -1

 ؛(вو  б)شکل فوق قطب مخالف کروی   آن در مقابل مقعر و مقناطیسی قطب -2

 ؛(г ،д ،еشکل فوق )چندین دندانه دار  قطب آن در مقابل هموار و مقناطیسی قطب -3

 .(жقطب مقناطیسی جویه دار و در مقابل آن قطب مقناطیسی دندانه دار)شکل  -4

 جداکنندهای مقناطسی

ترکیب سیستم مقناطیسی با ساختمان ترانسپورتی  مقناطیسی عبارت از هایهتمام جدا کنند      

 باشد.قال جداگانه محصولات غنی سازی میبرای انت

بوده یعنی  ها دارای سیستم مقناطیسی بازایجاد ساحه مقناطیسی، جداکننده سیپپرنبه  نطر      

ی را تشکیل میدهند یسطح استوانه یا سطح هموار و ،های مختلف النوعهای قطبزمانیکه انجام

 دار های دندانهباشند که در آن صورت قطبی سیستم مقناطیسی بسته میو نیز دارا (a)شکل 

 

 های مقناظیسیمقناطیسی جدا کنندهانواع سیستم 

a-  ،سیستم مقناظیسی بازб- سیستم مقناظیسی بسته 

a 
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 . (б)شکل نمایندیت منوع دیگراخذ موقعی قطب های هموار  در مقابل  همنوع

ها برای آن طسی شدت بلند را تامین نمایند. لیکنتواند ساحه مقناسیستم مقناطیسی باز نمی      

ع جداکننده ها برای غنی سازی باشند. این نومی ساختمان ترانسپورتی بسیار مناسب استقرار

 روند.های معدنی مقناطیس قوی بکار میسنگ

 د.نگردهای مقناطیسی بسته باعث بدست آمدن ساحه مقناطیسی شدت بلند میسیستم        

های روند. جسامت سنگیف بکار میعهای معدنی مقناطیسی ضها در جداکنندها برای سنگآن

 گردد.محدود می ها معدنی نظر به پارامترهای ساختمانی جداکننده

ی، دسک ییی، تسمهند استوانهها میتواننتقال محصولات غنی سازی جداکنندهنظربه طریقه ا      

ها با سیستم در شکل زیر شیماهای انواع اساسی جدا کننده غیره باشند. مانند و یکرولمانند، 

 ناطیسی باز نشان داده شده است.مق

 

 شیماهای انواع اساسی جدا کننده ها با سیستم مقناطیسی باز

a- ؛ ی مقناطیسی برای غنی سازی سنگ های معدنی مقناطیس قویجداکننده استوانه یб - ی مقناطیسی جدا کننده استوانه ی

ی جدا کننده تسمه ی -в؛  Oe -700   1100برای غنی سازی مواد مرطوب مقناطیس قوی با شدت ساحهٔ مقناطیسی 

ارگان  – 2سیستم مقناطیسی غیرمتحرک.  - 1؛مقناطیسی برای غنی سازی مرطوب سنگ های معدنی مقناطیس قوی

 ترانسپورتی متحرک ) استوانه از فلز غیرمقناطیسی، تسمه رابری (

 

(c) ketabton.com: The Digital Library



116 
 

 هنگام غنی سازی 900mmو طول   mm 800 ا قطریی ببهره دهی جدا کننده استوانه      

24به  mm 0 – 50سنگ های معدنی مقناطیس قوی با جسامت  خشک ÷ 32 𝑡𝑜𝑛 ℎ⁄  

 رسد.می

های معدنی مقناطیس قوی با قطر وب سنگی برای غنی سازی مرطیهای استوانهکننده جدا       

 5÷ بهره دهی، mm 0 – 6های معدنی لی متر در صورت جسامت سنگیم 1000 طول و 900

ton/h 8 نماید.را تآمین می 

 یوغ مقناطیسیی که دارای  سیستم مقناطیسی به شکل یمقناطیسی تسمه کننده جدا      

(magnetic yoke) امتداد  متناوب در زوقطبین آن بطور قطب که  19تا  11 داشتنبا  بوده و

 های معدنی مقناطیس قوی وشوند برای غنی سازی مرطوب سنگمی حرکت مدار تکرار مسیر

گیرد، آهن مقناطیسی که برای غنی سازی زغال مورد استفاده قرار می اکساید سوسپنسیون صلاحا

 25ton/h  به mm 0  - 1رود. بهره دهی جداکننده در صورت جسامت سنگ معدنی بکار می

 می رسد. 
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 فصل نهم

 برقی غنی سازیمیتودهای 

فضای اطراف یک چارج برقی که در آن قوه بالای چارج دیگر  آن: ساحه برقی وخواص      

گردد. به عبارت دیگر قوه وارد بر واحد چارج مثبت برقی شود بنام ساحه برقی یاد میوارد می

امتداد آن جسم در ساحه  در کهی خطوطدر هر نقطه عبارت از ساحه برقی در آن نقطه است. 

نظر به شدت  خطوط قوه سیلگردند. تراکم یاد می برقی هنماید بنام خطوط قویر مکان میبرقی تغی

ی به مساوکه  نامند راکمیتی یک نقطه  در E  برقیشدت ساحه  گردد.مشخص می برقیساحه 

ساحه قرار دارد  ی چارچ مثبت که در نقطه داده شده باشد که توسط آن ساحهٔ بالای میقوه نسبت

 E = F/Q      باشد، یعنیمی خود این چارج بر ل نمودهعم

مقدار  - Qنماید و بالای چارچ عمل می که ی استقوه -Fبوده،   برقیشدت ساحهٔ  - Eدرین جا 

 باشد.می چارج

    یا و  (N/Cیا )( N/coulob) (نکولمب )کول نیوتن بربه  شدت ساحه برقی SIسیستم  در      

نشان داده شده  برقیمختلف ساحات  نواعاشکال زیر ا در شود.اندازه می (V/mمتر ) ت برول 

 .است

 

 برقیساحات  متفاوت اشکال

a- مثبت؛ نقطوی چارجб- منفی؛نقطوی  چارج  в- ؛النوعمختلف چارج دو г- ؛                                              همنوع دوچارج

д- بین صفحات چارجدار مختلف النوع؛ e- النوعسیم چارج دار و صفحه مختلف 
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 موازی بوده و ییهخطوط قو (дشکل )ها الکترودهموار موازی یعنی قطب هایدر بین         

 (бو  а)شکل شکل واحد نقطوی هایدر صورت قطب گردد.ساحه بنام ساحه متجانس یادمی

مربع شعاع به ب سردیده و چون مساحت سطوح کروی متناب گنطر به شعاع منشع خطوط قوه

ب به مربع فاصله متناسکه بالای واحد سطح وارد میگردد  خطوط قوای شوند، پس تعدادمی زیاد 

ساحه غیر متجانس   شود.ین حالت ساحه برقی غیرمتجانس نامید میا در .یابدکاهش میاز قطب 

 گردد.ت شدت ساحه مشخص میتوسط گرادین

𝑔𝑟𝑎𝑑 𝐸 =
𝑑𝐸

𝑑𝑥
 

مساوی  یقطعهدر  xتغیرشدت به جهت  - 𝑑𝐸گرادینت ساحه برقی بوده،   - 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝐸ینجا  ا در

 باشد .می 𝑑𝑥به  

𝑉باشد )ولت بر متر مربع می SIواحد گرادینت شدت ساحه برقی در سیستم       𝑚2⁄).  

زمانی  برقی و حاصل ضرب قوه در ساحه برقی اخذ میدارد مساوی بهرا که زره  یچارج      

 ، یعنیاست رفت نمودهین مدت زمان برق ا باشد که درمی

𝑄 =I·t 

 صورت قوه در  tدر زمان اتزر ی،که از طریق مقطع عرض باشدمی برقی چارج -Q در اینجا

 نماید.انتقال می Iبرقی 

 باشد.مییا کولن  (C) مبعبارت از کول SIدر سیستم  برقی واحد چارج

 نماید!دار چهار نوع قوه عمل می در ساحه برقی بالای زره چارج

قوه پوندروموتیف  -4 قوه چسبش اصطکاکی، -3 برقی،انعکاس  قوه -2، قوه کولنی -1

(ponderomotive  fors) 

به  E شدت ساحهٔ برقی ن وبه کول Q زره عمل متقابل چارج قوه عبارت از نیقوی کول      

V/m باشد.که زره قرار دارد میی در همان ساحه 
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زره در سطح وصل شده  چارجدار با سطح وصل شده به زمین،  هنگام تماس ذرات چارج      

نماید که نظر به مقدار مساوی بوده اما علامه ان مخالف همدیگر را ایجاد می لقاییا چارج به زمین

یک مقدار چارج  ذرات با گذشت چند لحظه بعد از تماس با سطح وصل شده به زمینباشد. می

 و  یاد گردیده باقی مانده چارجبنام ماند ها باقی میخود را از دست داده و چارجی که در آن

های  چارج یدر نتیجه گردد.معین می هاکتورفسایر  مقدار آن توسط قابلیت انتقال برقی ذرات و

انعکاس  قوهشود که بنام کش می یا قوهه(، زره به سطح وصل شده به زمین بمانداضافی )باقی

 ردد.گیاد می برقی

 نی میباشد. ممکن در عملکرد متقابل درقوای کول زقوای انعکاس برقی نیز عبارت ا اساسا        

توسط این چارج در سطح متصل به زمین چارج  و اینجا چارج باقی مانده زره اشتراک نموده

 گردد.ایجاد می القایی

باشد. هنگام می چسبش اصطکاکی قوه تاثیر های برقی مربوط بهنوع سوم عمل متقابل چارج      

با  30>) (mkmذرات کوچک  adhesion)ش )مواد، چسب کوچکهای بسیار غنی سازی دانه

مین به به ز شده وصلح مختلف وذرات بزرگ و به سط یدن این ذرات بهیکدیگر و همچنان چسب

 رسد.ملاحظه می

 وموتیفقوه پوندردار که در ساحه برقی قرار داشته باشد  به ذرات چارج ،هاعلاوه بر این قوه     

آید. میخانیکی بمیان می کشش عبارت از قوه برقی بوده که مانند نماید. قوه پوندروموتیفعمل می

کمیت آن مربوط به خواص محیط  برقی غیرمتجانس به میان آمده و یساحهاین قوه صرف در 

 باشد.می

ین صورت ذرات توسط ا محیط باشد در از الکتریکی ذرات کمتراگر قابلیت نفوذ پذیری دی      

قابلیت  شود. اما ذرات بابه جهت کاهش شدت ساحه برقی بیرون می موتیفقوای پوندرو

 گردند.محیط به ساحه شدت زیاد تر جذب می بیشتر ازیکی الکترنفوذپزیری دی

، ذرات منرالی ت برقیقابلیت هدایاز تفاوت  برقی عموما   هایدر جداکننده هنگام جدا سازی       

گردد. سایر خواص ش استفاده میچسب توسط اصطکاک و قابلیت نفوذ دی الکتریکی، برق دهی

بسیار به ندرت مورد  ،دنباش شدههادی غنی سازی اساس گذاری آن میتود اینبمبرقی ذرات که بر

 گرد استفاده قرار می
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نمیه هادی  ؛هادی برق :شودها به سه گروپ ذیل تقسیم میمنرال ،نطر به قابلیت هدایت برق     

 .غیرهادی برق؛ برق

گردند. مقاومت مخصوص مشخص می یبه اندازه نظر ها کدام این گروپ منرال های هر       

 رـــــمخصوص کمترند که دارای مقاومت یگ های ارتباط می منرال های هادی برق، به منرال

Oм 109   از · 𝑚  رـــمقاومت مخصوص بیشت ادی برق دارایـــای غیرهــــهرالــــمن و وده ب 

Oм 1012از · 𝑚  باشدمی 

                               

 هانمودن ذرات منرال طروق چارج

قطبی کردن(  یا کردن برقی رول مهم را چارچ نمودن )و میتودهای جدا زبسیاری ا در      

ها توسعه بیشتر لنمودن منرا که برای چارج را اینجا میتودهای نمایند. درها ایفآ میلذرات منرا

 نموده اند مورد مطالعه قرار میدهیم .                        کسب

  توسط آیونایزیشن چارچ نمودن  منراها -1

 (corona dischargeبرقی تابنده )ها در ساحه تخلیه چارچ نمودن ذرات منرال هطریق      

ر شکل تخلیه برقی یتغی برقی تابندهبخاطر باید داشت که تخلیه  .توسعه زیاد حاصل نموده است

که طاقت  صورتی پس درشود،  به منبع جریان برق وصل می باشد .اگر دو الکتروددر گاز می

را یا قوس برقی  ی وی، جرقهتابنده ییها میتوان تخلیه بین الکترود این منبع برقی کافی باشد، 

بین الکترودها جریان برق ایجاد  اشد، دربگاز عایق کامل برق می که هر وجودی . باایجاد نمود

ترودها قرار دارد خلاصه )هوا( که در فاصله بین الک یشن گازآیونایزعلت این حادثه در  .میگردد

های برقی )آیونهای چارجدار و الکترون ی آن در گاز، منتقله های چارجشود که در نتیجهمی

 آید.یمنفی ( به میان م یا دار مثبت وچارج

ریب تفاوت از تخ بین الکترودها نامید که با در توان تخریب غیر کامل گازرا می هبندتخلیه تا      

یا نوک تیز ایجاد  چندان زیاد نزدیک الکترود باریک وساحه ن در ییتخلبه جرقهکامل گاز هنگام 

دیگر  و ( وغیره ود که یکی آن دارای شعاع کم انحنا بوده )سیم، تیغهالکتراگر در دو گردد.می

ین ا در ،شودتفاوت پوتانسیل داده میان خالی باشد یک مقدار یا استوانه آن به شکل مستوی و

 باشد. میها الکترود بین فضای سایرتر از  اولی به مراتب بلند الکترود هصورت شدت ساح

(c) ketabton.com: The Digital Library



121 
 

نزدیک الکترود باریک آیونایزیشن گاز )هوا( آغاز  در در صورت تفاوت بلند پوتانسیل

صدای  آبی گاز به ملاحظه رسیده و –ی الکترود باریک همچنان نور بنفشنزدیک .درگرددمی

 .نمایدیم بندهدلالت به تخلیه تاشود که شنیده می خاص جزجز

کردد، بنام الکترود تابنده یاد گردیده و ایجاد می گاز الکترودی که در نزدیکی آن افروختن       

 گردد.ی روشنایی بخش که در مجاورت الکترود تابنده قرار دارد بنام قشر تابنده یاد میساحه

گیرد به صورت می در گاز بندهتخلیه تا صورت آن که در ولتاژی شدت شدت ساحه برقی و      

 شود.می نامیدهبهرانی  ولتاژو  ساحه برقی یئترتیب بنام شدت بهرانی یا ابتدا

چاج های حجمی وجود دارد. در گاز عبارت از ساحه برقی بوده که در آن  برقی تابنده تخلیه      

دار های چارجها آیونس درآنذاشته شود، پها گذرات منرال بندهاحه خارجی تخلیه تادر س اگر

 شوند. می ها چارجداربه این ترتیب ذرات منرال و چسبندجذب  و روی سطوح زرات می

 دارقی ساختن توسط اصطکاک با سطح چارجبر-  2     

در عبور  تصور فزیک معاصر اینببرمحادثه برقی ساختن توسط اصطکاک  ماهیت فزیکی      

ها متفاوت چارج تمرکزنتیجه  آن در جسم تماس کننده به دیگرهای برقی از یک ج چار نمودن

گیرد عبارت ها صورت میصورت تماس آن شود. برقی کردن دو جسم که درها خلاصه میدر آن

تواند توسط جسم سخت می باشد. هرهای خارجی میها یعنی تبادله الکتروننتیجه تبادله چارج از

قال آن در فاصله طولانی انت نمودن یک الکترون خارجی وی مشخص گردد که برای جدا یانرژی

  رسد.به مصرف می

 (Electron Volt) و به الکترون ولت شدهاین انرژی بنام کار خارج شدن الکترون نامیده        

ها برای هر النوع در سرحد تماس آند. در صورت تماس دو هادی مختلفگرداندازه می (E·Vیا)

نتکتی )تماسی( ک گردد که بنام تفاوت پوتانسیلوت پوتانسیل بخصوص ایجاد میها تفاجوره هادی

 تعادل گردد کهها تا زمانی ایجاد میالکترون )جریان(ها سیلانبین هادی گردد. دریاد می

 تماسی انجام پزیرد. هایهای هادیپوتانسیل

نتکتی اجسام تفاوت پوتانسیل کصطکاک در نتیجه به این ترتیب برقی ساختن اجسام هنگام ا      

پروسه برقی ساختن رامساعدت نموده و به صورت متواتر  ،گردد. اصطکاکتماس کننده ایجاد می

 .نمایدمین مینقاط مختلف سطح جسم را تا ضیقتماس 
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شود نظر به علامه م هنگام اصطکاک یکی با دیگر گرفته میاجساکه توسط  علامه چارج      

هنگام اندازه زیاد نسبی کار  گردد:دریافت میهای این اجسام قرار ذیل الکترونکار خروج 

ت کم کار، میدر صورت ق و شودمیجسم دارای چارچ منفی  ها گرفته شده والکترون ،خروج

 . شودمیمثبت  دارای چارج جسم و  رفتهدست  الکترون از

)وضعیت سطح،  فکتورهای زیاد کیی اصطکاهامنرال هایچارج یاندازه علامه و روی      

ر یتغی باعث که نه فقطتآثیر دارند  موجودیت مخلوطات، طریقه اصطکاک، شرایط خارجی (

 گردد.می نیز منرال عین ر علامه چارجیبلکه باعث تغی یمقدارکمیت 

دار یجه تماس این جسم با الکترود چارجتواند همچنان در نتمی یبرقی ساختن ذرات منرال      

، دارات دارای قابلیت هدایت برقی مختلف با الکترود چارجصورت گیرد. در صورت تماس ذر

های که دارای قابلیت هدایت برقی نظر به مقدار اخذ میدارند. منرال های مختلف راآنها چارج

از آن دفع  های الکترود را به خود گرفته وچارج ینعباشند بعد از چند لحظه نسبتآ زیاد می

برخورد  مانند. روش وباقی می ،یدهمان ذرات عایق برق به الکترود چسبو در عین ز ندگردمی

چارچ نمودن سطوح به منطور جدا نمودن در  رویهای برقی های برقی وعایقهادی متفاوت

 ساحه برقی مورد استفاده وسیع دارند.

 

 پروسه جدا کردن زرات منرالی

 یهای برقکننده اجددر 

مورد  الکتروستاتیکی چارج کننده ییرا در جداکننده استوانه منرالی ذرات کردن پروسه جدا      

 .نشان داده شده استکه زون کاری آن در شکل زیر  مطالعه قرارمیدهیم طوری

( رسیده که زرات را 4روی الکترود پذیرنده دورانی ) ((3مخلوط ذرات منرالی از بونکر      

 انتقال می دهد. در این زون تمام (2( و چارج کننده )1کننده )به زون عملکرد الکترود منحرف 

ج کننده یکسان بوده رزرات چارج برقی را به خود گرفته و نظر به علامه با پوتانسیل الکترود چا

گردند.  های برقی به الکترود پذیرنده وصل شده به زمین جذب میی عمل متقابل قوهو در نتیجه

جه قابلیت هدایت جریان برقی معین میگردد.  ذرات هادی برق به روش بعدی ذرات نظر به در
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زودی چارج های خود را به الکترود دورانی داده و توسط قوه فرار از مرکز از سطح استوانه  

 چارجافتد. ذراتی که قابلیت هدایت برقی کمتر دارند به کندی ( می8به بوتکر )

 

 الکتروستاتیکی -چارج کننده  یجداکننده استوانه ی پییپرنس یشیما                           

 

سمت روی استوانه نگهداری شده و به  مدت بیشتر روی استوانه از دست داده وهای خود را 

 چارج شدهنمایند که یک قسمت ذرات دیسانتقال می ج کنندهرچاالکترود  مخالف زون عملکرد

پاک شده  ( از روی استوانه5) رسدیگرآن توسط ب قسمت پایین افتاده و (6به بونکر ) استونه از

افتد. ذرات باقابلیت هدایت جریان برق متوسط از ذرات عایق می پائین (6و به همین بونکر )

 افتد.( می7استوانه دورانی به بوتکر) از شده و دیس  چارج برق زودتر

 یورتیکیماهیت، ت برقی در ها نظر به قابلیت هدایتجداکردن ذرات منرال الذکرپروسه فوق      

 در جریان هاچارج نمودن ذرات منرالدیس و نمودن چارج میگردند، زیرا نقض لا  عم و بوده

 ها یکسان نیست.رد، یعنی شرایط برای تمام منرالیگصورت می هچندین قشر مواد

برقی ای قابلیت هدایت جریان توانند دارمحصول بدست آمده ذرات می سه هر در ین لحاظاز ا

 گردد. ها میپائین آمدن کیفیت آن و ف باشند که باعث آلوده شدن محصولاتمختل
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ثیر ت هدایت برقی بدون در نظر داشت تاپروسه جدا کردن ذرات را نظر به قابلی تا آکنون      

موجودیت الکترود انحرافی در زون کاری  یم.مورد بررسی قرار داد (1الکترود انحرافی )

باشد باعث ایجاد ساحه برقی می چارج کنندهالکترود  نظر بهجداکننده که دارای عین پوتانسیل 

 .باشدمی برقیگردد که موازی با ساحه تخلیه می بلندالکتروستاتیکی شدت 

ط استوانه به زون که توسی میگردد: چون ذرات ل الکترود انحرافی قرار ذیل توضیحرو       

همنوع نطر به علامه با  هچارج باقی ماند د داراینشوعملکرد ساحه الکتروستاتیکی رسانیده می

این  یدفع کننده الکترود انحرافی بوده و در نتیجه این ذرات با شدت بیشتر توسط قوه های برقی

چارج های  یتخلیه، زیرا ساحه برقی الکتروستاتیکی شونداحه به سطح استوانه فشار داده میس

نماید. تاثیر ساحه الکتروستاتیکی مانند ی آرت به زمین مساعدت میپذیرندهذرات را به الکترود 

 اگرمربوط به قابلیت هدایت برقی آن ها می باشد. ،شتاب دهنده خاص دیس چارج کننده ذرات

ی ستاتیکی افزایش سرعت برقی ساحه باشد پس قوه افیذرات دارای قابلیت هدایت جریان برق ک

 نماید. دریسطح استوانه مساعدت م از ذرات را جداساحتن زودتر های باقی مانده وچارج تخلیه

آن بسیار به کندی  های باقیمانده ازچارج تخلیهجریان برقی خراب ذرات، حالت قابلیت هدایت 

 دهد. بدین ترتیب مساعدت جدابرقی ذرات را به استوانه بیشتر فشار می یساحه عبور نموده و

ثمربخشی پروسه  و تقویتمهم  بسیار کردن ذرات هادی وغیرهادی ساحه الکتروستاتیکی فکتور

  گرددمی محسوبالکتروستاتیکی  ییاستوانه هایکننده در جدا کردن برقی جدا

 های برقیهجداکنند

 زیر شیماهای انواع اساسی جداکننده های برقی نشان داده شده است.در اشکال          

ودهای مواد اولیه به استوانه دورانی که یکی از الکتر در جداکنندهای الکتروستاتیکی         

مواد حین عبور از ساحه برقی بین الکترود ها چاج  رسد. ذراتسیستم برقی بحساب میرود می

چارج خود را از دست داده و به  برق به آسانی هادی کت ذراتی حردار گردیده و در ادامه

توسط  های عایق برق در استوانه نگهداری شده وشوند. ذرات منرالاز استوانه دور می آسانی

یده باشند به استوانه چسبکه قابلیت متوسط هدایت برق را دارا میی شود. ذراتآن جدا می از برس

 نمایند.ر میینی تغیتاسیر قوای کول یها در نتیجهاما مسیر حرکت آن
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که امکان پاک سازی  باشدمیکاسکاد دارای چندین  صنعتی قاعدتا  این نوع جداکننده های        

ین چن دهد. درموثریت غنی سازی را افزایش می ساخته و یک آله مسیر ی را درچندین مرتبه ی

 گیرند.مورد استفاده قرار می  2mطول تا  و mm 400-300 ها با قطراستوانهها کننده جدا

 

   شیمای جداکننده الکتروستاتیکی 

برس برای جدا نمودن ذرات از  -4 ؛ناوه -3 ؛با تغذیه کننده کرنبو -2 .؛ناتصال به زمیاستوانه  -1

 .مخالف الکترود -7 ؛بونکر پذیرش -6 ؛دور خورنده جداکننده سپر -5                                           استوانه

 

مواد اولیه به استوانه دورانی وصل شده به زمین که در  آیونایزیشنی برقی هایجداکنندهدر      

 رسد.دور را انجام میدهد می 60تا   30یک دقیقه از

 الکترود های هوا که رویی جریان آیونتوسط برق در نتیجه هاذرات منرال نمودن چارج       

که ذره در ساحه تخلیه  گرد. تا زمانینماید صورت میحرکت می فروبرنده دورانی ییاستوانه

رد. پروسه یگمیدادن به استوانه  صورت  یونایزیشنی قرار داشته باشد، چارج گرفتن و چارجآ

بعدی همچنان مانند جداکننده  الکتروستاتیکی  صورت میگرد. جداکننده آیونایزیشنی صنعتی 

 300 از استوانه هر ها بوده که قطرمسلسل با استوانه هایکاسکادبیشتر از سه  متشکل از سه و

 کار  65KV  ÷50ژ استفاده از جریان ثابت با ولتا کننده با این جدا رسد.لی متر مییم  400تا

 میرسد.Kw.h 1.5   نماید. مصرف مجموعی انرژی برقی در فی تن محصول آماده شده بهمی
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ه نموده وبهره یی محصولات وسطی را مطالبمرتبهپاک کاری چندین  ،کردن برقی جدا ا  قاعدت       

 باشد.کم می کننده نسبتا   دهی جدا

غنی سازی  یباشد که در نتیجهمیرموثاز نگاه اقتصادی  یحالت در برقی کاربرد جدا کننده     

هنگام  بخصوص  پروسه جداکردن برقی .میسر گردد یزیاد ارزش محصول نهای افزایش بسیار

باشد. مفید می را دارا باشند غنی سازی که قابلیت خوب عنصره های چندینکردن کنسنترات جدا

 .نشان داده شده است جداکننده برقی آیونایزیشنی یدر شکل زیر شیما

 

 

 برقی آیونایزیشنیجدا کننده  یشیما 

                                          برای جدا نمودن ذرات سبر -4 ؛ناوه -3 با تغذیه کنند؛ بونکر -2 ؛ال به زمینتصاستوانه ا  -1

 کننده. چارجسیستم  -8 ؛بونکر پذیرش -6 ؛دور خورنده جداکنند سپر -5
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 قصل دهم

                                       های پروسه نمونه برداری، کنترول و تنظیم

 تکنالوژی غنی سازی

 های غنی سازیفابریکه، ثبت و راجستر در نمونه برداری –        1

باشد که پروسه تکنالوژی آن لق میغغنی سازی عصری عبارت از صنایع مفابریکه های         

وجود دارد که پیشبرد  یبرای این منظور تدابیر زیاد  .باید به صورت سیستماتیک کنترول شود

لیت تولیدی ج فعائمساعدت نموده و باعث ارزیابی نتأرژیم مناسب  را درپروسه تکنالوزی 

 گردد.فابریکات غنی سازی می

معدنی اولیه و محصولات غنی  های جای خاص را در بین این تدابیر نمونه برداری سنگ        

 شود.ده کردن و تحقیق نمونه دانسته می، آماداده که تحت آن انتخاب اختصاصسازی به خود 

بررسی یکی از خواص  عبارت از قسمت از کتله مواد را نامند که به منظور تحقیق ونمونه        

، منرالی و ها برای تعین ترکیب دانه بندیدر فابریکات غنی سازی نمونه گردد.آن انتخاب می

 .گرددخمیره و سایر اهداف انتخاب می pH، کیمیاوی محصولات، رطوبت مواد، کثافت

نترات قابل ، کنسین مقدار فلز در سنگ معدنی اولیهتماتیک برای تعسیس ها به صورتنمونه       

، خمیره قلویت، هاها و هایدروسیکلونکننده تصنیف، کثافت خمیره در فروش و فضولات اتوالی

کننده انتخاب  تغلیظت در لوش مقدار مواد سخ ،خرد و ریزه شده سنگ معدنیترکیب دانه بندی 

 .گرددمی

نی کننده و سایر پروسه های غ یهاها برای کنترول فعالیت ماشینمتواتر نمونهبه صورت        

 گردد.های تکنالوژی انتخاب میشیما

گردد عبارت از انعکاس اعظمی همان خواص مواد لبات اساسی که به نمونه ارائه میمطا        

)شناساننده(           عروف ، یعنی نمونه باید مانتخاب گردیده است و بررسی باشد که برای تحقیقمی

 باشد.

  گردیده که برمبنای مخلوطمین ادر نتیجه اوسط سازی دقیق ترکیب تی نمونه یشناسا        
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های مختلف کتله کنترولی و یا از جریان بلاوقفه مواد ن ذرات جداگانه نمونه که از قسمتنمود 

 گردد.، میسر میشودمدت زمان معین گرفته می که بعد از

باشد مربوط به وظیفه که متشکل از نمونه های بخصوص می کتله اصغری نمونه عمومی       

، مقدار و یکنواخت بودن برداشته شده یعظمی در محصول نمونهاهای ، جسامت توتهنمونه

 باشد.می برداریتقسیمات اجزای دریافت شونده در محصول و اندازه مجاز اشتباه در نمونه 

. ارتباط نمونه بیشتر باشد کتلهرگتر باشد به همان اندازه باید نمونه مواد بز یهاتوتههر قدر        

 گردد.ذیل افاده میسنگ معدنی توسط فورمول های له نمونه نظر به اندازه های توتهکت

         Q = kd2 

ضریبی است که مربوط  – mm ،kقطر توته اعظمی به  -  Kg ،dکتله نمونه به   -Qدر اینجا 

 ، جسامت و یکنواخت بودن انتشار آن می باشد.سنگ معدنیبه مقدار اجزای قیمتی در 

های معدنی فلزات رنگه و سنگبرای  kهای مفید، ضریب نظر به خواص انتشار منرال      

 تغییر می نماید .  1.0 – 0.05نادره در محدوده 

محصولات غیر متحرک )در   شوند.نمونه برداری میهای مختلف محصولات به طریقه      

شوند. انتخاب  به طریقه دستی نمونه برداری میها( عمدتا  گون، واها، انبارهاخانه، تحویل بونکرها

رتی تغییر های ترانسپوبریکه توسط انواع مختلف میکانیزمنمونه از محصولاتی که در داخل فا

 میکانیزه و اتوماتیزه شده اند. قاعدتا   نمایندحرکت می هاها و ناوهمکان نموده و یا در نل

ها و ، شورفهاگیچها توسط متحرک که جابجا قرار دارند نمونهاز محصولات غیر        

نمایند )در کنویر های ه به صورت بلاوقفه حرکت میگردند و محصولاتی کها انتخاب میسوراخ

گردد که پرنسیب کار آن اکثر بر مبنای نمونه بردار انتخاب میها( توسط ها و نل، در ناوهییتسمه

باشد. در شکل زیر شیمای انتخاب نمونه از ضی پریودیک جریان مواد استوار میمقطع عر

 وادتیغه نمونه جدا کننده )ناوه بیرون برنده( جریان م جریان خمیره )لوش( نشان داده شده است. 

باشد محرکه قطع کننده دارای میکانیزم توقفی می نماید.ها قطع میهنگام افتادن خمیره بین ناوه را

 آورد. ه نمونه جدا کننده را به حرکت میتیغ ،که بعد از مدت زمان معینه
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باشد. می ررسیبه ضرورت انجام ب نمونه انتخاب شده  معمولا  دارای کتله بسیار زیاد نظر      

که  باشد. اما زمانی 100gطور مثال برای بررسی کیمیاوی، نمونه باید دارای کتله نزدیک به 

 رسد. تن می 1کتله آن به چندین کیلوگرام و حتی  شودگرفته میاز مواد نمونه 

، شکستن گیرد که شامل چندین مرحلهه شده تحت عملیاتی قرار میگرفت نمونه ین لحاظا از      

هنگام کاهش  شرط بسیار مهم که باید جدا  گردد. می آن و کاهش مخلوط کردناولی پودر کردن، 

  قابلیت نمایانگری  عبارت از نگهداری ،یت گرددضرورت رعا کتله نمونه الی بررسی مورد

 

 شیمای انتخاب نمونه از جریان لوش)خمیره(

 

ها که نظر به ترکیب ونه و تقسیمات آن به قسمتباشد. این کار در نتیجه انتقال دقیق نممینمونه 

 گردد.، میسر میو خواص نمونه اولی متفاوت نباشد

باشد که نظر به عبارت از ایجاد بیلانس فلزات می یکی از اهداف بسیار مهم نمونه گیری     

محاسبه  تگردد. به کمک بیلانس فلزافعالیت فابریکه غنی سازی مشخص میسطح تخنیکی 

شبانه روز، هفته وار، ماه  ، یمفابریکه در مدت زمان معین )تا کمی و کیفی فعالیتهای شاخص

گردد در سنگ می  وارد فابریکه پذیرد. این موضوع تقسیمات فلز را کهو سال( انجام می  ، ربع

 کنسنترات معدنی اولیه نظر به محصولات غنی سازی نشان داده و باعث استخراج فلز در

 گردد.می
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 کنترول و تنظیم پروسه های تکنالوژی

 بلند رفتنهدف اتوماتیزیشن پروسه های تکنالوژی عبارت ازافزایش بهره دهی تجهیزات،       

ر شدن شرایط کیفیت کنسنترات، کاهش ضایعات اجزای مفید، کاهش تعداد پرسونل خدماتی، بهت

 باشد.و افزایش بیخطری کار می

باشد، زیرا برای پیشبرد هر پروسه کی عبارت از کنترول اتوماتیکی میاتوماتی ادارهعنصر مهم 

باشد. پارامتر های کنترولی طلاعات و جریان اطلاعات ضروری میتکنالوژی در قدم اول داشتن ا

)حرارت،  ژیکیقی )جریان برق، ولتاژ( و تکنالوهای برهای غنی سازی به پارامترپروسه

 گردند.خمیره و غیره ( منقسم میز، سطح و کثافت مصرف فل

باعث نظارت  هاگردند که نشان داد آنبه کمک افزارهای کنترول می این پارامترها      

 گردد.وژی و تنظیم به وقت و زمان آن میسیستماتیک از جریان پروسه تکنال

 

 برای اندازه گیری مصرف مواد پاشان وسایل

آید که پرنسیب پاشان از ترازوهای کنویری استفاده بعمل میبرای کنترول مصرف مواد       

 باشد.در آن مواد قرار دارد استوار می مبنای وزن نمودن قسمت از تسمه کنویر کهکار آن بر

                                       

 

 شیمای ترازوهای کنویری تسمه یی
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طوری که  در رسم فوق نشان داده شده است  1 شکل چوکاتساختمان باربرداری ترازو به        

وصل گردیده و طرف  یچپراست طور در آن ساخته شده که یک طرف چوکات 2با نصب رولیک 

تغییر مکان  5کنویر روی رولیک  4ارتباط دارد. تسمه  3کننده  تبدیلدیگر آن با اندازه کننده 

 متر یک روینماید. بار اتکا می Lنموده و در رولیک چوکات در قسمت کاری خود با طول 

 گردد.   ذیل دریافت میکنویر از رابطه  تسمه

g(𝑡) =
𝑀(𝑡)

𝐿
 

 کتله مواد میباشد که در قسمت کاری قرار دارد. – M(t)در اینجا 

ها در سرعت تسمه ارتباط دارد. سگنال 6چیک )نشان دهنده( تدا ،5 هایرولیک ی ازبا یک       

رسیده و سپس به وسایل دومی  7به ساختمان محاسبوی  3و مبدل کننده اندازه گیری  6چیک تدا

 g(t)بهره دهی لحظوی در نتیجه حاصل ضرب  .رسدبهره دهی لحظوی و مجموعی می 9و  8

 گردد یعنی دریافت می  v(t)در سرعت تسمه 

𝑄(𝑡) = 𝑘g (𝑡)  ∙ 𝑣(𝑡) 

 گیرد.در نظر میرا  نسبت انتقالی سیستم وزنی ضریب ثابت بوده که – kدر اینجا 

گذرد با انتیگرال مجموعی مواد که از طریق ترازو می کتله ، در صورت وزن نمودن بلاوقفه      

 گردد.دریافت می tنظر به زمان  Q(t)گیری بهره دهی لحظوی 

𝑄 =  ∫ 𝑄(𝑡)𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1

 

 گردد.که نظر به آن بهره دهی دریافت می بوده انتروال زمان – 1t – 2tدر این جا 

بشکل کنویر مستقل یی( بخش کاری ساختمان های ترازو )وزن سنج تسمهدر بعضی از       

 گردد.نصب می پذیرشود که در چوکات وزن کوتاه ساخته می

0.3 یی با بهره دهیاندازه کننده تسمهازوی کنویری و در صنایع کشور روسیه تر          −

4500 𝑡𝑖𝑛/ℎ  0.5±  با دقت وزن کردنو −  گردند.تولید می  ±0.2%
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نشان داده شده است که بر مبنای  زیرکننده برای مواد پاشان در رسم  پرنسیب کار اندازه      

در عنصر حسی که  )قوه( فشاریو  Q(t)موجودیت ارتباط بین مصرف مواد نظر به وزن 

    گذاری شده است، یعنیاساس  ،ل می شودتحمم P(t) ن جریان مواد از ارتفاع ثابتی افتادنتیجه

𝑄(𝑡) = 𝑓[ 𝑝 (𝑡)] 

 

 شیمای وزن سنج برای مواد پاشان                                     

 

این انرژی حرکی جریان  خنثی سازیبرای  که  1از طریق ساختمان با عبور جریان مواد       

بار به  2 پذیرش   میدانچه .افتدپذیرش بار می 2مایل  میدانچه بالای مواد اختصاص یافته است

 باشد.وصل می 5آله دومی  محکم گردیده که به 4 یتبدیل کننده به اندازه سنج  3کمک دسته 

گیری مصرف مواد پاشان تواند برای اندازه مین نموده و میارا ت %2.5±دقت  وزن سنج مذکور

 گیرد.مورد استفاده قرار  Co250با درجه حرارت 

 

 وسایل برای اندازه گیری کثافت خمیره

های ذیل به گروپ به پرنسیپ کار وسایل برای اندازه گیری کثافت خمیره )کثافت سنج( نظر      

 ، وزنی، هایدرو ستاتیکی و رادیو اکتیفی.وسایل شناور شوند:منقسم می
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 نشان داده شده است. شکل زیرشیمای کثافت سنج با شناور غرقی در       

 

 

 شیمای کثافت سنج با شناور غرقی

 

داشته که سگنال خروجی به آله  ارتباط سینماتیکی 2اندازه کننده  یبا مبدل کننده 1شناور        

شناور  Vکند مربوط به حجم که بالای شناور عمل می Pشود. قوه بیرون کننده داده می 3دومی 

 P = Vρg                        خمیره می باشد یعنی  𝜌و کثافت 

 باشد.سقوط آزاد میتعجیل  – gدر اینجا 

نشان دهنده آله دومی به     
𝑘𝑔

𝑚3⁄  و یا
𝑔

𝐿⁄ درجه بندی می شود. کثافت سنج شناور دقت 

 نماید. تأمین می %0.5±تا  ار 

جم ثابت خمیره که در نل کثافت سنج وزنی بر مبنای وزن نمودن بلاوقفه حپرنسیب کار       

جبران کننده  )اندیکاتور( داتچیک شیمای زیردر رسم  گذاری شده است.نماید اساس جریان می

 کثافت سنج نشان داده شده است.
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 جبران کننده کثافت سنج وزنی)اندیکاتور(  داتچیک شیمای

 

وصل  3انحنا پذیر  پیپداده می شود که بین هم به کمک  6به نل  1جریان خمیره از نل        

آویزان گردیده و به چپراست  4به اسپرنگ  6نل  .یابدگردیده و از این جا به محل ریزش انتقال می

از موقعیت صفری خویش منحرف  6نل محکم شده است. در صورت تغییر کثافت خمیره،  2

        شود. سگنال خروجی پذیرفته می 8 انتغییر مک داتجیکگردد. این انحراف توسط می

می  اداره 10 ریورسی موتور برقیکه توسط  می شودداده  9تغییر مکان به تقویه کننده داتچیک 

دهد را تا زمانی حرکت می 13 د، را7اندازه سنج  11ریدوکتور  . موتور برقی از طریقگردد

سگنال انحراف بیلانس  8تغییر مکان  داتچیک یوجگشته و در خرن به حالت اولی بر 6که نل 

 ییهای فاصلهو عناصر حسی داتچیک 5نده دور خورنگردد. در این صورت نشان دهنده  ناپدید

د که اندازه جدید کثافت را مطابقت نماید. علاوه بر آن نگیرنشان دهنده موقعیتی را به خود می

تواند به سگنال برقی و یا پنوماتیکی مبدل گردیده و به می (шкала) نشان دهندهزاویه دوران 

 . شودداده  12 یآله تنظیم کننده

با ارتفاع ثابت  Pد کثافت نظر به فشار ستون مایع ر کثافت سنج هایدروستاتیکی در مورد      

h یعنی گرددقضاوت می ، 

𝑃 =  𝜌ℎg 
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یا با پف نمودن  ( وزیر ملاحظه گردد تواند مستقیما اندازه گردد )رسم ستون مایع میزیرا فشار 

 پذیرد.ا از طریق مایع این کار انجام میهو

 

 شیمای کثافت سنج هایدروستاتیکی با اندازه نمودن مستقیم فشار ستون مایع

 

عمودی  گرددنصب می 2 فشار سنجکه در آن  1آن قسمت نل  فوق شکل یدر حالت اول       

از طریق  سنج فشاربه  4 (مانومترتفاوت فشار))اندیکاتور( سقوط فشار داتچیک شود.انتخاب می

فشار تفاوت  مانومترت سخت به افتادن ذرا گردد که مانعوصل می 3تنظیم کننده ساختمان 

 گردد.می

 اتموسفیر رود که خمیره زیر فشاردر حالاتی به کار می شکل زیر(کثافت سنج نوع دوم )      

نماید به را تأمین می هوا که مصرف ثابت 1قرار داشته باشد. هوای فشرده از طریق ساحتمان  

تفاوت  مانومتر ،شود. به نل فشاریگردیده اند داده میکه در اعماق مختلف پائین  3دو نل فشاری 

خمیره  به کثافت گردد مستقیما  متناسبتفاوت فشار که توسط آن اندازه میگردد. وصل می 2فشار 

گردد مربوط به کثافت خمیره و های هوا رفع می، زیرا فشار ستون مایع که توسط حبابباشدمی

باشد. موجودیت دونل تاثیر اهتزاز سطح خمیره را روی نشان دهنده عمق فرورفتن نل فشاری می

 برد.آله ازبین می

0.1)± بهدقت کثافت سنج هایدوستاتیکی مساوی است        ÷ 4%)   
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 فت سنج هایدروستاتیکی با هوا دهیشیمای کثا

کوانتومتر  –گاما مبنای قانون ضعیف شدن شعاع های رادیو اکتیفی برفعالیت کثافت سنج      

 حین عبور از طریق قشر خمیره اساس گذاری شده است.

 نشان داده شده است.  زیرشیمای پرنسیپی کثافت سنج رادیو اکتیفی تلافی کننده در رسم        

و محیط کنترولی به گیرنده  11با عبور از جدار نل  1 یاز منبع اساس  تومیکوان –جریان گاما 

کثافت اختصاص یافته  گیریکه برای افزایش دقت اندازه  4افتد . تابش از منبع تلافی کننده می 7

تغییر کثافت  در صورتافتد. می6 )آخذه(  به گیرنده 5تلافی کننده  (клин) تیغهطریق  است از

درک می گردد تغییر نموده و در خروج شیمای اندازه  7خمیره شدت تابش که توسط گیرنده 

 . آیدسگنال انحراف تعادل به میان می 2گیری 

 

 شیمای پرنسیپی کثافت سنج رادیو اکتیفی  
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به موتور ریورسی  تقویه گردیده است 3 توسط تقویه کننده الکترونی که سگنال قوی شده       

گاما دهد که جذب تابش را تا زمانی حرکت می 5تلافی کننده  تیغهشود . موتور برقی داده می 9

ه و سیگنال انحراف )سیگنال غیر توسط آن با جذب در محیط کنترول شونده مقایسه نگردید

در  تیغهبا  8انتقال دهنده فاصله یی نشان دهنده  داتچیک ارتباط سینماتیکی ( از بین نرود.لادمتع

 پذیرد . انجام می 10آله دومی 

2)±اشتباه اندازه گیری کثافت سنج رادیو اکتفی به         ÷  رسد. می  %(5

 

 ندازه گیری مصرف خمیرهاوسایل برای 

گردد که مییابد کمیت فزیکی ای اندازه ل مصرف خمیره که در نل انتقال میهنگام کنترو      

میره نظر به رابطه ذیل باشد. مصرف مجموعی خوط به سرعت متوسط جریان خمیره میمرب

 گردد.دریافت می

𝑄 = 𝑆 ∙ 𝑣 

 .سرعت متوسط جریان خمیره می باشد – 𝑣نل و  یمقطع عرض – Sدر این جا 

 است  یمساومصرف خمیره نظر به کتله        

𝐺 = 𝑄 ∙ 𝜌 

      های ذیل اندازه . مصرف خمیره توسط مصرف سنجباشدکثافت خمیره می –  ρدر این جا 

 .، مصرف سنج جریانی و مصرف سنج سطح متغیر: مصرف سنج القاییگرددمی

( مصرف مایع را نظر به اندازه نیروی محرکه برقی زیر شکلمصرف سنج القایی خمیره )      

E وده و جهت ساحه مقناطیسی جریان نمگیرد که در نماید که در جریان مایعی قرار میمی اندازه

 ، یعنی باشدآن عمود به محور نل می

𝐸 = 𝐵𝑑𝑣 

 سرعت متوسط خمیره نظر به مقطع نل -𝑣 ؛قطر نل -dاندکشن ساحه مقناطیسی؛  – Bدر اینجا 

  باشدمی
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 شیمای مصرف سنج اندکشنی خمیره

      

 گیری مصرف خمیره با قابلیت هدایت برقی نه کمتر از مصرف سنج اندکشنی برای اندازه       

1 ∙ 10−2Oм−1 رودبکار می 

ساخته شده و  که از مواد غیر مقناطیسی شکل فوق نل 2ساحه مقناطیسی داخل قسمت        

نیروی محرکه . گرددمی یجادا 1مقناطیس برقی  به وسیلهتوسط عایق برقی پوشانیده شده است 

 شودداده می 4تقویه کننده به بیرون شده و  3از الکترود های  آیدمی میانبرقی که در مایع به 

 باشد.می  ±( %(1.6-1 یارتباط دارد. اشتباه مصرف سنج اندکشن 5له دومی با آ

        اساس گذاری شده است  Pبر مبنای اندازه گیری قوه  یپرنسیب کار مصرف سنج جریان      

 یعنی  ،نمایدبالای جسمی که در جریان مایع قرار دارد عمل می که

𝑃 = 𝐾 ∙ 𝑆
𝑣2

2
𝜌 

سرعت جریان  – 𝜈؛ جسم یمقطع هایدرودینامیک – Sضریب ضایعات نپور؛  – Kدر این جا 

نشان داده شده  زیر شکلشیمای مصرف سنج جریانی در  باشد.کثافت خمیره می – ρ؛  خمیره

 است.
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 جریانیشیمای مصرف سنج 

       

       4که از طریق پرده  3 راددر جریان مایع به کمک سیستم  2گزین نمودن جسم جا      

آله دومی ال خروجی مبدل کننده قوه سنج به ارتباط دارد. سیگن 1قوه سنج  یگذرد با مبدل کنندهمی

 شود.واحدات مصرف درجه بندی می به شود طوری که نشان داد آنداده می 5

 نماید.تأمین می %5±ت اندازه گیری را تا مصرف سنج جریان دق       

ظرفیت مصرف  در مصرف نظر به سطح مورد اندازه در مصرف سنج های سطح متغیر در      

باشد می   وصل  3که به آله  2که به کمک اندیکاتور  (شکل زیرنمایند )قضاوت می 1سنج 

 گردد.اندازه می

و  Q حجمیارتباط بین مصرف  (زیر شکل) 4 یبا سوراخ بزرگ جریاندر مصرف سنج       

 گردد.نظر به رابطه ذیل دریافت می hسطح 

 

𝑄 =∝∙ 𝑆√2𝑔ℎ 

فوران را که از سوراخ ضریب مصرف بوده که ضایعات نپور و درجه انقباض  ∝در اینجا 

 باشدمساحت سوراخ می -Sگیرد؛ در نظر می دخارج می گذر
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 سطح متغیرشیمای مصرف سنج 

 

طوریکه در شکل زیر  های جریانی نوع سوراخ دارمعادلات اساسی محاسبوی مصرف سنج     

 عبارت است از نشان داده شده است

𝑄 =∝∙ 𝑏√2g ℎ
3
2 

 باشد.عرض آبریز می – bدر این جا 

شود تا ارتباط بین قطع عرضی نظر به ارتفاع ساخته می( با چنان مشکل زیر) 4 سوراخ معمولا  

 نماید.مطابقت می را درزمصرف و سطح خطی باشد. این شرط مقطع هایپربولیکی 

 را تشکیل می دهد% 3.5 ±    متغیرگیری مصرف سنج سطح اشتباهات اساسی اندازه      

 

 (.ه شودملاحظمتغیر  شیمای مصرف سنج سطح در شرح 1 – 4نوع سوراخ دار )نقاط  شیمای مصرف سنج متغیر
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