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هدف های رفتاری : در پایان این فصل از هنرجو انتظار می رود که بتواند :
1ـ اساس کار کلاسیفایرها را شرح دهد.

2ـ چگونگی حرکت قائم ذرات در سقوط آزاد را بیان کند. 
3ـ نحوۀ حرکت لایۀ نازکی از آب را بر روی سطح شیب دار تشریح کند.

4ـ انواع کلاسیفایرها را شرح دهد. 
5  ـ »سیکلون« و »هیدروسیکلون« را توضیح دهد.

6  ــ آشنایی
در گروه دیگری از دستگاه های طبقه بندی که آن ها را کلاسیفایر نام داده اند، مواد را براساس 
اختلاف سرعت ته نشینی که در یک سیگنال معین، طبقه بندی می کنند؛ و در واقع از حرکت جامدات 
در داخل سیالات و اختلاف مقاومت ها و سرعت دانه ها در این حرکت، برای تقسیم بندی آن ها استفاده 
می شود. در دستگاه های مذکور برخلاف سرندها که شرح آن گذشت ذرات برحسب وزن و نه برحسب 

ابعاد طبقه بندی شده و اندازهٔ دانه ها تأثیری در این کار ندارند.
به این نوع عمل دانه بندی، »طبقه بندی١« گفته می شود. در نتیجهٔ این عمل، موادی که سرعت 
رسوب آن ها در داخل یک مایع یکسان است، در یک گروه قرار می گیرند، لذا در هر گروه دانه هایی با 

شکل و وزن مخصوص وجود خواهد داشت.
در بعضی از کلاسیفایرها حرکت مایع و دانه ها تقریباً به طور قائم است و در برخی انواع دیگر، 
مایع بر روی بستری حرکت می کند و دانه های جامد را با خود حمل می کند. بنابراین در این جا، ابتدا 

6فصل
کلاسیفایرها

C ــ١ ass f cat on
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تشریح  انواع کلاسیفایرها  قرار می گیرد و سپس  توجه  دانه های جامد در حالات مذکور مورد  رفتار 
خواهد شد. 

6  ــ1ــ حرکت قائم ذرات در سقوط آزاد١ )قوانین کلاسیفایرها(
آن ها  مهم ترین  که  می گذارند  تأثیر  متعددی  عوامل  سیال،  یک  محیط  در  مواد  ته نشینی  در 

عبارتند از: 
1ــ سرعت ته نشین شدن مواد مختلف در یک سیال در شرایطی که وزن مخصوص و شکل 

دانه ها یکسان باشد، به درشتی آن ها بستگی دارد و دانه های درشت تر سریع تر رسوب می کنند.
2ــ در صورت مساوی بودن شکل و اندازهٔ دانه ها، وزن مخصوص آن ها متفاوت می باشد، و 

دانه ای با وزن مخصوص بیشتر، زودتر رسوب خواهد کرد.
3ــ اگر دانه ها از لحاظ اندازه و وزن مخصوص برابر و از نظر شکل متفاوت باشند، سرعت 
رسوب آن ها با توجه به شکل آن ها، متفاوت است زیرا، هرچه شکل دانه ها کروی تر باشد زودتر ته نشین 

خواهند شد.
4ــ مقاومت مایع در برابر رسوب ذرات، بستگی به سرعت رسوب کردن دارد. 

5  ــ اگر تمام عوامل یکسان فرض شوند، سرعت رسوب کردن در یک مایع، در مورد دانه های 
کوچک با مربع قطر و در مورد دانه های نسبتاً درشت با »جذر قطر« رابطه دارد. 

6  ــ مقاومت مایع با وزن مخصوص مایع، نسبت مستقیم دارد. 
افزایش در مورد دانه های ریز،  این  افزایش »ویسکوزیته« زیاد می شود و  با  7ــ مقاومت مایع 

بیشتر است. 
8  ــ اجسامی که دارای خاصیت جذب و نگهداری حباب هوا در روی سطح خود هستند، در 

شرایط مساوی دیرتر رسوب می کنند. 
9ــ ذراتی که دارای خاصیت مغناطیسی هستند چون همدیگر را جذب می کنند، ذرات درشت تری 

تشکیل داده، زودتر رسوب می کنند.
چون در کانه آرایی، عملیات در محیط پالپ صورت می گیرد نه در محیط آب و هم چنین دستگاه های 
جدا کنندهٔ مواد، حرکت دهند هٔ مایع نیز هستند، به جای سقوط آزاد، سقوط با مانع صورت می پذیرد و 

ضمن آن که مقاومت سیال )R( افزایش می یابد، سرعت سقوط نیز کاسته می شود. 

Free Sett ــ١ ng
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در جدول زیر R چند کانی مختلف نسبت به کوارتز، در دو حالت سقوط آزاد و سقوط با مانع، 
در حالی که درشتی دانه ها کمتر از 1 میلی متر است، مقایسه شده است. 

جدول مقایسه سقوط آزاد و با مانع چند کانی

نام کانی
R در سقوط آزاد

 سرعت سریع ترین دانۀ 228 
میلی متر در ثانیه

R در سقوط با مانع
 سرعت سریع ترین دانه ها 228 

میلی متر در ثانیه
3/758/61مس
3/755/84گالن

3/265/15ولفرامیت
3/124/7کاسیتریت
2/173/11کالکوزیت
/2پیروتیت 82/81

1/562/13اسفالریت

6  ــ2ــ حرکت ذرات بر روی سطح شیب دار
با  آشنایی  ولی جهت  بوده  میزها  به وسیله  مواد  ثقلی  مبنای جدایش  اگرچه  پیش رو  در  موارد 

حرکت مواد در سطح شیب دار و درک اولیه در این جا بدان اشاره می شود.
در تعدادی از دستگاه های طبقه بندی از حرکت دانه ها در مسیر جریان لایه ای از آب، بر روی 
یک بستر استفاده می شود. و از این طریق دانه های با وزن مخصوص بیشتر از دانه های سبک تر جدا 
یا  نباشد و  با حرکت دانه ها هم سو  می شوند. در دستگاه های مختلف ممکن است جهت حرکت آب 
دانه ها بر روی یک بستر و در جهت حرکت آب حرکت کنند هم چنین سطح بستر ممکن است صاف و 
یا ناصاف و محدب یا مقعر یا با مانع باشد. نوع حرکت آب نیز می تواند ملایم، موّاج و یا گریز از مرکز 
انتخاب شود. اگر به طور ساده جریان لایهٔ نازکی از آب بر روی یک بستر صاف مورد بررسی قرار گیرد 
و حرکت آب روی سطح شیب دار مذکور، دانه ها را همراه خود در جهت شیب منتقل کند، ملاحظه 
می شود که میزان آبِ در جریان و ضخامت لایه به عواملی نظیر شیب و عرض بستر، حجم آب و سرعت 
ورود آن به بستر و موانع ایجاد شده در مقابل حرکت، بستگی دارد. در شکل سرعت جریان آب در یک 

بستر صاف و با حرکت عادی نشان داده شده است:
V

آب
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قطرهای  و  مخصوص  وزن  با  شکل  کروی  دانه های  تعدادی  فوق  جریان  داخل  در  اگر  حال 
مختلف و به طور هم زمان ریخته شود، ملاحظه می گردد که دانه های سبک تر )از لحاظ وزن مخصوص( 
سریع تر حرکت می کنند و دانه های درشت تر کندتر از دانه های ریزتر حرکت می کنند و بعد از مدتی نظم 

قرار گرفتن دانه ها، مطابق شکل زیر است: 

به طوری که ملاحظه می شود، از این خاصیت می توان برای جدا کردن کانی هایی که وزن های 
مخصوص متفاوتی دارند، استفاده کرد. موضوع دیگر فشار نیروی آب به دانه است. اگر بستر افقی و 
جریان آب ضعیف باشد، دانه حرکتی نخواهد کرد ولی اگر بستر دارای شیب باشد، دانه شروع به حرکت 
و چرخش می کند. در هر صورت سه خاصیت فیزیکی دانه های کانی )جرم مخصوص، درشتی و شکل( 
در نظم قرارگیری آن ها در جریان آبی که بر روی یک بستر حرکت می کند، حائز اهمیت است چون در 
طبقه بندی، مواد برحسب این سه خصوصیت با رسوب کردن در یک سیال از هم جدا می شوند یعنی 
دانه های درشت تر و سنگین تر و منظم تر زودتر از دانه های ریز و سبک و زاویه دار رسوب می کنند. سیال 
دائماً در حال جریان بوده و دانه هایی را که دیر رسوب می کنند با خود خارج می سازد و دانه های سنگین 
و درشت در ته کلاسیفایر انباشته می شوند. سیال مورد استفاده نیز آب یا هوا است و اندازهٔ دانه هایی که 
جدا می شوند از 20 تا 300 مش و به ندرت 400 تا 600 مش در سیستم تیلور است. در تکمیل مطالب 
فوق لازم به ذکر است که اگر چنانچه مطابق شکل صفحهٔ بعد کف مخزنی را که مخلوط آب و دانه ها 
از آن عبور می کند به قسمت های مختلفی تقسیم کنیم، در هر قسمت دانه هایی تقریباً یکسان از نظر وزن 
جمع خواهد شد، و اگر وزن مخصوص ذرات نیز یکسان باشد در هر قسمتی، ابعاد ذرات نیز مساوی 
خواهد بود و ذرات بسیار ریز همراه با آب از طرف دیگر خارج خواهد شد. مقدار آبی که در این مورد 
به کار گرفته می شود نیز مهم است، زیرا در اثر جریان سریع آب ذرات بیشتری همراه آب خواهند بود که 

محل رسوب آن ها در قسمت های دورتری واقع خواهد گردید. 
شایان ذکر است مطالب ارائه شده اساس جدایش ذرات در میزهای لرزان و کلیه دستگاه هایی که 
بر این اساس کار می کنند را نیز نشان می دهد ولی چون برخی از دستگاه های طبقه بندی خود به عنوان 

دستگاه های جدا کننده به کار می روند، ذکر آن ها لازم است.

جهت جریان آب

سرعت حرکت آب 
کاهش پیدا می کند

سطح جامد)بستر آب(

آب
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6  ــ3ــ انواع کلاسیفایرها 
کلاسیفایرها به دو نوع اصلی آبی و خشک تقسیم می شوند.

6  ــ3ــ1ــ کلاسیفایرهای آبی: در مواردی که تنظیم ابعاد دانه ها از طریق سرند های خشک 
بنابراین  می شود.  استفاده  آبی  کلاسیفایرهای  از  نباشد،  ممکن  خشک  کلاسیفایرهای  و  مرطوب  و 
دانه بندی ذرات نرم و خیلی نرم به کمک کلاسیفایرهای آبی در کانه آرایی از اهمیت خاصی برخوردار 
است. عواملی که در کار این دستگاه ها مؤثر می باشند عموماً فرم و شکل دانه ها، تشابه وزن مخصوص 

ذرات و درصد مواد کلاسه شونده در حجم کلاسیفایر می باشند.
انواع مختلف کلاسیفایرهای آبی عبارتند از:

1ــ کلاسیفایرهای با محیط ساکن )تنظیم ابعاد در آب ساکن(
2ــ کلاسیفایرهای با محیط متحرک )تنظیم ابعاد در آب متحرک(

کاربرد  امروزه  که  دانه ها در آب١، صورت می گیرد  از طریق رسوب  ابعاد در آب ساکن  تنظیم 
محدودی دارد و منحصراً رسوب دادن دانه های نرم در حوضچه های تصفیه را شامل می شود که البته 

این حوضچه های رسوب دهنده را جزء کلاسیفایرها محسوب نمی کنند.
در کلاسیفایرهایی که تنظیم ابعاد در آن در آب متحرک صورت می گیرد از دو نیروی ثقل و گریز 
نامیده  از مرکز«  »ثقلی« و کلاسیفایرهای »گریز  ترتیب کلاسیفایرهای  به  که  استفاده می شود  مرکز2  از 

می شود. 
Sed ــ1 mentat on                         2ــ Center fuga

طبقه بندی ذرات به وسیلۀ مخزن های هرمی شکل

ذرّات متوسط

ذرّات ریز

ذرّات ریز معلّق

آب جهت شست وشو

ذرّات درشت

با ر ورودی

65 maah
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کلاسیفایرهای ثقلی می توانند مواد را یا در جریان افقی آب )تنظیم ابعاد در سقوط آزاد( و یا در 
جریان صعودی آب )تنظیم ابعاد در خلاف جریان( طبقه بندی کنند.

6  ــ3ــ2ــ کلاسیفایرهای ثقلی با جریان افقی آب 
1ــ کلاسیفایرهای ناودانی١: در کلاسیفایرهای ناودانی مخلوطی از آب و ذرات ریز از چند 
مخزن هرمی شکل که به طور پی درپی قرار گرفته اند، عبور می کند قسمتی از پالپی که به آن وارد می شود 
)و حاوی دانه های بسیار ریز است( از محل مخصوص سرریز و بقیه از قسمت تحتانی و کف مخزن 

هرمی خارج می شود. )به شکل مراجعه شود(

Sp ــ1 tzkasten                       2ــ Cones C ass f ers                   3ــ A en Cone

کاربرد مخازن هرمی به طور ردیفی

کار این نوع کلاسیفایرها رضایت بخش نیست و کاربرد آن ها در صنعت کانه آرایی کم است ولی 
کار کلاسیفایرهای  آن جهت درک  مطالعهٔ  می دهد،  نشان  به خوبی  را  دانه ها  چون اصول جدا شدن 
کامل تر، مفید خواهد بود. کلاسیفایرهای ناودانی فقط دو نوع محصول را به دست می دهد و هر دانه 

باید جزو سرریز و یا قسمت های دیگر قرار گیرد.
به طور  به کاربردن هرم هایی  و  تعداد هرم ها  با اضافه کردن  نوع کلاسیفایرها  این  تکامل  اولین 
ردیفی انجام می گیرد و بدین ترتیب دانه های درشت اول جدا می شوند و بعد سرریز هرم در هرم دوم 

دوباره به دو قسمت سرریز و ته ریز تقسیم می شود.
در مخازن این نوع کلاسیفایر باید از گردش آب جلوگیری شود. 

2ــ کلاسیفایرهای مخروطی٢: در کلاسیفایرهای مخروطی پالپ از بالای مخروط مستقیماً 
وارد مخزن می شود، دانه های درشت فوراً به ته مخروط رسوب کرده، تمام حجم پایین آن را اشغال می کنند 
که به طور متناوب به خارج کشیده می شوند ولی دانه های نرم با جریان آب به خارج رانده می شوند. نوع 
تکامل یافته تر این کلاسیفایرها مخروط آلن٣ نامیده می شود. و از کلاسیفایرهایی است که دارای قسمت  های 
متحرک است و در آن ها خروج مواد به صورت خودکار انجام می شود. بدین ترتیب که وقتی سطح مواد 
درشت، بالا آمد یا غلظت مواد زیاد شد، یک شناور در داخل مخروط به طرف بالا رانده شده، به وسیلهٔ 

اهرم و فنرهای موجود در آن، یک شیر گلوله ای باز می شود و مواد خارج می گردد.
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3ــ کلاسیفایرهای مکانیکی: در این نوع کلاسیفایرها دانه های ته نشین شده توسط بازوهای 
کار  به  بسته  مدار  یک  در  آسیاها  با  بخصوص  کلاسیفایرها  این  می شوند.  هدایت  خارج  به  مکانیکی 
می روند. وظیفهٔ کلاسیفایرهای مکانیکی ارسال دانه های ریز به سلول های فلوتاسیون )که شرح آن ها در 
مباحث آینده خواهد آمد( و برگرداندن مجدد دانه های درشت به آسیا است. کلاسیفایر مکانیکی دارای 

انواع مختلفی است که چند نمونهٔ آن توضیح داده می شود. 
کلاسیفایر پارویی١: این دستگاه سطح شیب داری است که تعدادی پاروی متصل به هم در 
روی آن حرکت نوسانی دارند. بدین ترتیب که تا حد معینی بر سطح یاد شده به سمت بالا می لغزند، و 
سپس از سطح جدا شده، به جای اول خود باز می گردند و دوباره روی سطح پایین آمده، حرکت خود 
را تکرار می کنند. این عمل سبب می شود که اولاً مخلوط کاملاً به هم خورده و ذرات ریز موجود در 
آن به صورت معلق در آیند و ثانیاً ذرات درشت در روی سطح شیب دار در اثر عمل پاروها به طرف بالا 

رانده شده، از سرریز کلاسیفایر خارج شوند و به داخل ظرف معینی بریزند.
در کلاسیفایرهای پارویی که به آن ها کلاسیفایر دور٢ نیز گفته می شود، مخزن را از فولاد و گاهی 
هم از تخته می سازند. قسمت بالایی که برای خارج شدن مواد درشت است معمولاً باز است و قسمت 
سرریز که محل خروج مواد دانه  ریز است، مخزنی است که با اضافه کردن قطعات تخته می توان سطح 

و عمق آن را تغییر داد.

کلاسیفایر مخروطی

Rake C ــ1 ass f er                               2ــ Door O ver

مخلوط ذرّات درشت
 زغال با جریان زغال خام

قسمت مخروطی

مجرای تنظیم
ذرّات درشت زغال

ذرّات مناسب زغال
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این  )حلزونی1      (:  مارپیچی  کلاسیفایر 
کلاسیفایر نیز مشابه پارویی است با این تفاوت که به 
جای پارو بر روی سطح شیب دار و در داخل یک 
پایین وسیع تر  که در قسمت  روباز  مکعب مستطیل 
می گردد، یک یا دو پیچ بی انتها کار گذاشته می شود. 
در اثر گردش پیچ آب و مواد به هم می خورد و ذرات 
پیچ  وسیلهٔ  به  می کنند،  رسوب  زودتر  که  سنگین تر 
به انتهای سطح شیب دار برده شده، و در آن جا به 
سرعت  می گردند.  تخلیه  مخصوصی  ظرف  داخل 
 ـ 1/8 دور  دورانی پیچ بی انتها کم و بطور کلی از 16ـ
در دقیقه در کلاسیفایرهای مختلف تغییر می کند. هر 
قدر کلاسیفایر و پیچ آن بزرگتر باشد سرعت گردش 
کلاسیفایرهای  در  انرژی  مصرف  است  کمتر  آن 
پیچی کم است و موتوری که به کار می رود ممکن 

است از 2 تا 15 اسب قدرت داشته باشد.
انواع دیگر کلاسیفایر مکانیکی، نظیر کلاسیفایرهای »چنگالی« و کلاسیفایرهای »طشتی« وجود 

دارد که از ذکر آن ها خودداری می شود. 

طرز کار کلاسیفایر پارویی

Sp ــ1 ra  C ass f er

کلاسیفایر حلزونی
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از یک ظرف  این کلاسیفایرها  با جریان صعودی آب:  ثقلی  6  ــ3ــ3ــ کلاسیفایرهای 
از  یکدیگر است  از  آن  دانه های  را که مقصود جدا کردن  اولیه ای  بار  که  مخروطی تشکیل می شوند 
قسمت بالا به داخل آن می ریزند و از قسمت پایین نیز جریان آب را وارد می کنند. بر اثر حرکت صعودی 
دانه های  که  بالای ظرف سرریز می شوند. در حالی  از  کرده،  بالا حرکت  به سمت  مواد سبک تر  آب 
سنگین تر و درشت به مسیر خود ادامه داده، در قسمت پایین ظرف جمع می شوند و سپس از طریق کانال 
مربوط تخلیه می شوند. این دستگاه نسبتاً کامل است و برای جدا نمودن ذرات درشت به کار می رود، 
زیرا اگر ذرات بسیار ریز باشند مقداری از این ذرات همراه آب جریان یافته، پس از مدت کمی وزن 

مخصوص آن را بالا می برند.

کلاسیفایر ثقلی با جریان صعودی آب

تصویر افقی

تصویر قائم
سر ریز

آب صاف

ته ریز

بار اولیه
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برای رفع این مشکل می توان پس از هر چند وقت کار، کلاسیفایر آبی را که در مسیر بسته  جریان 
دارد، خارج نموده و از آب تازه استفاده کرد.

در این نوع کلاسیفایرها ذراتی با ابعاد حدود 65 مش در سیستم تیلور را می توان از یکدیگر 
جدا کرد. 

با  کلاسیفایرهای هوایی اساس کار مشابهی  6  ــ3ــ4ــ کلاسیفایرهای خشک )هوایی(: 
کلاسیفایرهای آبی دارند، ولی در آن ها به جای آب از جریان هوا یا گاز استفاده می شود. سرعت سقوط 
دانه ها در کلاسیفایرهای هوایی بیشتر است. مثلاً اگر سرعت سقوط یک دانهٔ 3 میلی متری کوارتز در 
آب 0/2 متر در ثانیه باشد مقدار آن در هوا به 13 متر در ثانیه می رسد لذا کلاسیفایرهای هوایی فقط 

برای دانه های بسیار نرم به کار می روند. 
ایجاد می شود. جریان هوا در  یا در داخل کلاسیفایر  از خارج  نیاز کلاسیفایرها  هوای مورد 
به دو دسته  ایجاد جریان هوا کلاسیفایرهای هوایی  نوع  برحسب  یا دمنده است.  کلاسیفایرها مکنده 

اصلی تقسیم می شوند:
الف ( کلاسیفایر با مدار باز جریان هوا: در این نوع دستگاه ها هوای لازم در خارج تولید 
گردیده، سپس به داخل کلاسیفایر دمیده می شود و باعث حمل دانه های نرم می گردد. دانه های نرم حمل 

شده بعداً به وسیلهٔ دستگاه های دیگری نظیر سیکلون یا جدا کنندهٔ الکترواستاتیکی رسوب می کنند.
ب ( کلاسیفایرهای با مدار بسته هوا: در کلاسیفایرهای با مدار بسته هوای مورد نیاز در 
خود کلاسیفایر تولید می شود و همیشه این هوا در مدار کلاسیفایر باقی می ماند. دانه های نرم باید فوراً 
ته نشین شوند لیکن در مدار جریان هوا تمام دانه های نرم رسوب نمی کنند و باقی ماندهٔ آن ها تأثیر رسوبی 
رطوبت سطوح  کلاسیفایر  مدار  در  هوا  جریان  دیگر  طرف  از  می گذارد.  جای  بر  کلاسیفایر  کار  در 
را  نتیجه عمل طبقه بندی  ازدیاد رطوبت می شود؛ در  نموده، موجب  به خود جذب  را  خارجی مواد 

مشکل می سازد.
کلاسیفایرهای هوایی را برحسب این که دانه های مواد، سقوط آزاد دارند یا بر روی یک صفحهٔ 

مشبک عبور داده می شوند، نیز تقسیم بندی می کنند. 
با  کلاسیفایرها  نوع  این  در  دانه ها:  آزاد  سقوط  با  هوایی  کلاسیفایرهای   ـ 5  ــ  6 ــ3ـ

ساختمانی ساده، بار از قسمت بالا و هوا از دریچه ای در پایین دستگاه به سمت بالا جریان دارد.
در اولین استوانه، ذرات درشت در اثر جریان هوا منحرف نشده، به مسیر مستقیم خود ادامه 
می دهد و به قسمت پایین سقوط می کند، ولی ذرات نرم و ریز و سبک همراه با هوا به استوانهٔ دیگری 



72

که در کنار استوانهٔ اول قرار دارد، وارد می شود و چون حجم این استوانهٔ دوم بزرگتر از حجم استوانهٔ 
اول است در نتیجه، فشار هوا کم شده، قادر به حمل تمامی ذرات با خود نیست، و مقداری از ذرات 
سنگین تر در این استوانه از هوا جدا شده، از انتهای استوانهٔ دوم خارج می گردد. در این استوانه نیز 
یک لولهٔ جانبی برای ورود هوا وجود دارد که با تنظیم مقدار هوایی که توسط آن وارد استوانه می شود 

می توان ابعاد ذرات خروجی از استوانهٔ دوم را کنترل کرد.
بدین ترتیب ملاحظه می شود که هر قدر تعداد ستون های دستگاه بیشتر باشد، بار اولیه به قسمت های 

بیشتری تقسیم می شود؛ البته باید حجم هر ستون یا استوانه از حجم استوانهٔ قبلی بیشتر باشد. 
کلاسیفایرهای هوایی دارای معایبی نیز هستند که عبارتند از:

الف( احتیاج به سرعت جریان هوای زیاد دارند.

کلاسیفایر خشک )هوایی(

هوا هوا

بار

محفظۀ حرکت کلاسیفایر پرّه های متحرک کلاسیفایر

هوای ورودی

محفظۀ حرکت اصلی

جریان بار ورودی

هوای خروجی / محصول
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ب ( سرعت جریان هوا در نقاط مختلف داخل لوله، مساوی نیست.

اشکال مختلف کلاسیفایرهای هوایی

ج ( ارتفاع زیاد سقوط، باعث خرد شدن دانه ها می گردد.
در این کلاسیفایرها زمان مناسب طبقه بندی و دقت آن به وسیلهٔ مقدار موادّ اولیه و سرعت هوا 

کنترل می شود. 

Centr ــ1  Fug

)گریز از مرکز(
1
کلاسیفایر سانتریفوژ

به دلیل این که سرعت سقوط ذرات نرم و بسیار نرم به سرعت در داخل سیال، 

کاهش می یابد لذا، طبقه بندی مواد با دانه های خیلی نرم در کلاسیفایرهای ثقلی ممکن 

نیست؛ بنابراین از دستگاه های گریز از مرکز استفاده می شود.

دورانی  حرکت  دارای  دستگاه  بدنۀ  می شود،  ملاحظه  شکل  در  که  هم چنان 

رسوب  جهت  ثقل  نیروی  جانشین  مرکز،  از  گریز  نیروی  نتیجه،  در  می باشد.  سریعی 

مطالعه آزاد
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با  پیچ  نیز  مخروط  داخل  در  می شود؛  ذرات 

خود مخروط هم محور بوده، در یک جهت حرکت 

سرعت  دورانی  حرکت  این  ولی  دارد،  دورانی 

کمتری دارد.

چندان  بدنه  و  پیچ  بین  سرعت  اختلاف 

و  دارد  بستگی  دستگاه  ابعاد  به  و  نیست  زیاد 

همین اختلاف سرعت است که موجب بهم خوردن 

عمل  می شود.  آن  در  موجود  مواد  و  آب  مخلوط 

سانتریفوژ باعث رسوب و جدایش مقدار بیشتری 

از ذرات جامد به ازای یک سطح محدود می شود و 

ذرات نرم تر به دلیل وجود نیروی بیشتر، زودتر 

گریز  کلاسیفایرهای  مزیت  می شوند.  ته نشین 

از مرکز در صنعت کانه آرایی به طور کلی مربوط 

به افزایش توان آن ها امکان جدا کردن دانه ها به طور نسبی در یک زمان کوتاه و امکان 

جداسازی نرمه ها می باشد. امروزه کلاسیفایرهای گریز از مرکز نه تنها برای طبقه بندی 

برای  اندازه  همان  به  بلکه  می روند،  کار  به  پرعیارسازی  در  نرم  خیلی  و  نرم  دانه های 

تصفیه و کم کردن آب مواد در سایر موارد مورد استفاده قرار می گیرند. در کارخانه های 

سیمان سازی برای جدا نمودن سیلیس از آهک بسیار نرم، از این دستگاه ها استفاده 

می شود؛ ولی کاربرد وسیع تر این نوع کلاسیفایرها در امور تحقیقاتی و آزمایشگاهی 

است.

کلاسیفایر گریز از مرکز

6  ــ4ــ سیکلون و هیدروسیکلون1
با  بنابر یک اصل قدیمی مهندسی، دستگاه هایی که قسمت های متحرک کمتری داشته باشند، 
صرفه تر و قابل اعتمادتر هستند. سیکلون ها شاید یکی از بهترین مظاهر این اصل باشند. در نیم قرن 
اخیر استفاده از سیکلون چه در صنعت متالورژی و چه در کانه آرایی روز به روز بیشتر شده است. 
سیکلون به طور خلاصه، از یک بدنهٔ مخروطی شکل که در قسمت فوقانی به استوانه ای تبدیل می شود، 

Hydrocyc ــ1 one
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تشکیل یافته است. بار توأم با آب با فشاری که توسط یک پمپ تأمین می شود از یک مجرای جانبی، 
وارد قسمت استوانه ای سیکلون شده، حول استوانهٔ مرکزی می چرخد. ذرات سنگین از انتهای پایینی 
بالایی دستگاه خارج  از قسمت  و  استوانهٔ مرکزی  از  با آب  دستگاه خارج شده، ذرات سبک همراه 

می گردد.
از جمله امتیازات سیکلون ها بر سایر کلاسیفایرها عبارتند از:

الف ( مخارج نصب و راه اندازی اولیهٔ آن شامل لوله کشی و پمپ و موارد مشابه کم است.
ب ( فضای زیادی را اشغال نمی کند و به »فونداسیون« و »پی« محکمی نیاز ندارد.

ریز
انه 

ز د
رری

س

دی
رو

ک و
ورا

خ

ته ریز دانه درشت

بدون  آن  کردن  متوقف  و  انداختن  کار  به   ) ج 
اتلاف وقت امکان پذیر است، در حالی که کلاسیفایرهای 
مکانیکی، در موقع به راه انداختن مجدد، باید بار را به 
است  ممکن  صورت،  این  غیر  در  نمود،  اضافه  تدریج 

پاروها یا مارپیچ گیر کرده، ایجاد اشکال نماید.
کلاسیفایرهای  از  کار  ضمن  در  آن  هزینهٔ   ) د 

مکانیکی کمتر است.
تنظیم است  قابل  از سایر کلاسیفایرها  بهتر   ) هـ 
و مواد ریز و درشت و سبک و سنگین را بهتر تقسیم 

می کند. 
دانه های  کردن  جدا  برای  هیدروسیکلون ها  از 
آن  کاربرد  استفاده می شود.  میکرون  از 250  کوچکتر 
در مدار خرد کننده ها و به جای کلاسیفایرهای مکانیکی، 

به خصوص وقتی که دانه های آسیا شده ابعادی کمتر از 150 میکرون داشته باشند، با ارزش است. در 
شناورسازی برای جدا کردن دانه های کوچکتر از 15 میکرون، به خصوص در شستشوی »کائولین« به 
کار می روند. به علاوه از سیکلون ها در جدا نمودن گل حفاری از ذرات شن در چاه های نفت و یا برای 

جدا نمودن ذرات الماس از شن نیز استفاده می کنند.
6  ــ4ــ1ــ کاربرد هیدروسیکلون ها: از هیدروسیکلون ها به منظور اهداف زیر   استفاده می شود:

ــ طبقه بندی مواد )5 تا 150 میکرون(
ــ کنترل ابعاد در مدار بسته با آسیاها
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ــ نرمه گیری )حذف ذرات رسی زیر 15 ــ10 میکرون(
ــ به عنوان کمک فیلتر

ــ شستشوی مواد معدنی مانند زغال سنگ و یا کائولین
ــ کنترل پساب کارخانه ها

ــ حذف مواد شیمیایی از کنسانتره های فلوتاسیون
به  آسیاهاست.  مدار  در  گردش  در  بار  کنترل  در  هیدروسیکلون  کاربردهای  مهم ترین  از  یکی 
عبارتی محصول آسیاهای گلوله ای پس از خروج از آسیا وارد هیدروسیکلون شده و محصول ریزتر از 
حد لازم از سرریز وارد مدار فلوتاسیون شده ولی مواد دانه درشت از ته ریزهیدروسیکلون مجدداً وارد 

آسیا می شود که به آن بار در گردش گفته می شود)شکل زیر(.

6  ــ4ــ2ــ سیکلون ها1: سیکلون ها هم در 
شکل و هم در اساس مانند هیدروسیکلون هستند، تنها 
تفاوت بین آن ها در نوع سیال است که در این جا، به 

جای آب از هوا برای حمل ذرات استفاده می شود.

شکل بار در گردش

ذرات ریز به مدار فلوتاسیون

آسیای گلوله ای

برگشت ذرات درشت به آسیا

Cyc ــ1 ones

ساختمان سیکلون
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در این نوع دستگاه ها بار از مرکز وارد سیکلون شده، روی صفحهٔ دواری که با سرعت زیاد 
روی  اثر حرکت چرخشی صفحه  در  می شود.  ریخته  می چرخد،  دقیقه  در  دور  حدود 500    ــ200 
ذرات، یک نیروی گریز از مرکز ایجاد می  گردد که در نتیجه، ذرات از روی صفحه خارج شده، با جریان 

هوا که توسط یک سری پروانهٔ در مسیر بسته به وجود می آید، روبه رو می شوند.

سیکلون مدل ریموند

ذرات درشت که دارای نیروی گریز از مرکز زیاد هستند از این جریان عبور نموده، با برخورد به 
جدار دستگاه، در طول آن پایین می آیند؛ امّا ذرات ریز به علتّ کم بودن نیروی گریز از مرکز، با جریان 
هوا به قسمت خارجی دستگاه حرکت کرده، جدا می شوند. هوا پس از خروج از قسمت داخل توسط 
پروانه های دوار که به طور منظم ساخته شده اند، مجدداً وارد قسمت مرکزی شده، مسیر خود را از 
سرمی گیرد. با تنظیم سرعت گردش صفحهٔ دوار و هم چنین تعیین مسیر هوا به وسیلهٔ موانع می توان ابعاد 
ذراتی را که باید از هم جدا شوند، تعیین نمود. مخارج نگه داری و مصرف انرژی این نوع کلاسیفایرها 

معمولاً زیاد است ولی به طور کلی کارآیی این دستگاه ها مطلوب است. 

فن هوا

منطقۀ جداسازی ذرّات

مخروط جمع شدن ذرّات ریز

صفحات توزیع ذرّات

مخروط جمع شدۀ ذرّات درشت
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خودآزمایی
1ــ دانه ها و ذرات مختلف چگونه در کلاسیفایرها طبقه بندی می شوند؟

مختلف  شکل های  و  ابعاد  مخصوص،  وزن  با  ذراتی  دانه های  رسوب  سرعت  2ــ 
تحت تأثیر چه عواملی است؟

3ــ مقاومت مایع در برابر سقوط آزاد ذرات به چه عواملی بستگی دارد؟
عادی  حرکت  با  و  صاف  بستر  یک  در  را  ذرات  تحرک  وضعیت  شکل  رسم  با  4ــ 

جریان آب در روی بستر، شرح دهید. 
و  مرکز  از  گریز  نیروی  که  بگویید  و  ببرید  نام  را  آبی  کلاسیفایرهای  انواع  5  ــ 

نیروی ثقل، در کدام نوع نقش دارد؟
6  ــ اساس کار کلاسیفایرهای ناودانی را با رسم شکل، شرح دهید. 

7ــ کلاسیفایر مخروطی چگونه عمل می کند؟
8  ــ کلاسیفایر مکانیکی چه کاربردی دارد و چگونه به کار می رود؟

9ــ با رسم شکل اساس کار کلاسیفایر پارویی را شرح دهید. 
10ــ ساختمان کلاسیفایر حلزونی چگونه است؟ و به چه طریقی عمل می کند؟

11ــ تفاوت های اساسی کلاسیفایرهای خشک و آبی چیست؟
12ــ کلاسیفایرهای با مدار باز و بستۀ هوا چه تفاوتی با یکدیگر دارند؟

13ــ کلاسیفایرهای هوایی جرمی چه معایبی دارند؟
14ــ امتیازات سیکلون ها بر کلاسیفایرها چیست؟
15ــ تفاوت سیکلون و هیدروسیکلون در چیست؟



79

هدف های رفتاری : در پایان این فصل از هنرجو انتظار می رود که بتواند :
1ـ روش های جدایش مادۀ معدنی از مواد باطله را شرح دهد.
2ـ روش های جدایش با استفاده از خواص فیزیکی را بیان کند. 

3ـ سنگ جوری را توضیح دهد.
4ـ چگونگی پرعیار کردن براساس وزن مخصوص را تشریح کند. 

7فصل
روش های جدایش 

مادۀمعدنی از مواد باطله

7ــ آشنایی
همان گونه که قبلاً نیز دیدیم، کانه آرایی به عملیاتی اطلاق می شود که بر روی مواد استخراج شده 
و یا در طی استخراج انجام تا یک یا چند کانی با ارزش از مواد کم ارزش با صلاح و تدبیر اقتصادی 
جدا شود بدون آنکه تغییری در خواص شیمیایی مواد ایجاد شود. بدیهی است که روش جدایش را 
باید با توجه به اختلاف خواص کانی های مفید و مواد باطله به طریقی انتخاب کرد که با حداقل هزینه، 
حداکثر بازدهی به عمل آید. هرچه اختلاف خواص مذکور بیشتر باشد، عمل جدایش و پرعیار کردن به 

همان نسبت بهتر و موفق تر انجام خواهد شد.
برای پرعیار کردن مادهٔ اولیه و بالا بردن ارزش اقتصادی آن، باید مواد قبلاً در مراحل خرد کردن 
و آسیا کردن و تنظیم ابعاد تا درشتی مطلوب برای مراحل پرعیار کردن، نرم شده باشند و مواد با ارزش 

از مواد کم ارزش آزاد شده باشند. 
دلیل  به  که  دارد  بستگی  متعددی  و شرایط  به عوامل  معدنی  مادهٔ  پرعیار کردن  انتخاب روش 
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اهمیت، تکنیک های پرعیار کردن با استفاده از خواص فیزیکی و مکانیکی، مغناطیسی و الکترواستاتیکی 
و فلوتاسیون مورد بحث قرار خواهد گرفت. 

در روش پرعیار کردن با استفاده از خواص فیزیکی موضوع رنگ، وزن مخصوص، خاصیت 
خاصیت  مانند  مکانیکی  خواص  و  است  توجه  مورد  مواد  الکترواستاتیکی  خاصیت  و  مغناطیسی 
با روش های کاربردی و  نیز هر یک در جای خود همراه  الاستیسیته و اختلاف مقاومت اجزاء ماده 

دستگاه های مربوط به آن ها شرح داده خواهد شد. 

7ــ1ــ روش های جدایش با استفاده از خواص فیزیکی
در این روش ها »پرعیار کردن« بر مبنای خواص فیزیکی کانی ها به خصوص وزن مخصوص قرار 
دارد و در اکثر آن ها عمل جدایش ذرات در داخل مایع انجام می شود و ذرات برحسب سرعت رسوب 
خود در مایع از یکدیگر جدا می شوند. شرط اصلی در این روش ها هم چنان که قبلاً نیز ذکر شد آن است 
که اولاً درجهٔ آزادی ذرات به اندازهٔ کافی بالا باشد. ثانیاً ذرات دارای وزن های مخصوص مختلف 
باشند که هرچه این اختلاف بیشتر باشد، عمل جدا شدن کامل تر صورت خواهد پذیرفت. روش  های 
پرعیارسازی بر اساس وزن مخصوص به دو دسته تقسیم می شوند. در یک دسته آب جریان افقی و در 
دستهٔ دیگر جریان قائم دارد و در بعضی دستگاه ها نیز آب دارای هر دو حرکت می باشد هم چنین می توان 
به جای آب از هوا یا سایر گازها نیز استفاده نمود. علاوه بر وزن مخصوص، از خواص فیزیکی دیگر 
مثل خاصیت مغناطیسی، خاصیت الکترواستاتیکی و هم چنین از رنگ، نور، جلاء، رادیواکتیویته و 

دیگر پارامترها نیز برای پرعیار کردن استفاده می شود. 
7ــ1ــ1ــ سنگ جوری: سنگ جوری عملی است که طی آن دانه های درشت مواد کانی 
نوری  خواص  همان  اول  درجهٔ  در  خواص  این  می شوند.  جدا  یکدیگر  از  خاصیت هایشان  براساس 
بالاخره خاصیت  و  فلورسانس  نور و خاصیت فسفرسانس و  نور، شکست  یعنی رنگ و جذب  دانه ها 
رادیواکتیویتهٔ مواد می باشد. عمل سنگ جوری ممکن است با دست یا به وسیلهٔ دستگاه های خودکار 
صورت پذیرد. از سنگ جوری گاهی برای کمک به پرعیار کردن مواد معدنی استفاده می کنند بدین ترتیب 
که با جدا کردن سنگ های درشت از سایر مواد، باعث استفادهٔ بیشتر از ظرفیت محدود کارخانهٔ فرآوری 

می شوند و به این عمل پیش فرآوری1 گفته می شود. 

Preconcentrat ــ1 on
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سنگ جوری دستی: سنگ جوری دستی ساده ترین و قدیمی ترین روش جدایش مواد معدنی 
از مواد باطله است و هدف از انجام آن این است که یا یک محصول کاملاً خالص به دست آید یا آنکه به 
منظور افزایش کارآیی خرد کننده، »گانگ « از مواد با ارزش جدا شوند. به علاوه مواد اولیه نیز برای 

مراحل بعدی پرعیارسازی آماده گردد.
)از  نیافته  ابتدایی خود در ممالک توسعه  به همان شکل  روش سنگ جوری دستی، هنوز هم 
لحاظ صنعتی( انجام می شود. در این روش کارگر، مواد را توسط رنگ یا وزن مخصوص از باطله 

تشخیص می دهد.
در سنگ جوری پس از تشخیص کانی با ارزش و گانگ، آن ها را از یکدیگر جدا می کنند و 
چون این کار همواره از روی رنگ انجام می شود، عامل نور محیط، تأثیر زیادی در کارآیی دارد. به 
عنوان مثال، روشنایی نور صبح، بهتر از زمان بالا آمدن خورشید است. چون نور روی سنگ معدنی 
منعکس می شود و در تشخیص، مشکل به وجود می آورد. عصرها نیز به علتّ کم شدن روشنایی، عمل 

تشخیص مشکل می شود. 
در صورت استفاده از روشنایی مصنوعی، تا حدّ امکان از لامپ های گازی استفاده می شود 
کردن  جدا  برای  و  جیوه«  »بخار  لامپ های  کالکوپیریت  از  پیریت  کردن  جدا  برای  مورد  این  در  و 
»گانگ« از زغال سنگ، از لامپ »بخار سدیم« استفاده می شود، مهارت کارگران و میزان توانایی آنان 
تأثیر  در تشخیص چشمی و فرآیند تصمیم گیری و قدرت بدنی افراد در کارآیی سنگ جوری دستی 

فراوانی به جا می گذارد. 
اگر در سنگ جوری دستی، از وجود کارگران ورزیده ای استفاده شود تا 80 درصد کانی را 
 ـ5 برابر پرعیار نمود. در مورد یک سنگ معدنی سولفیدی مانند کالکوپیریت که  می توان جدا و 10ـ
2/5 درصد مس داشته در اثر سنگ جوری، عیار به 15ــ10 درصد می رسد و در سنگ های انتخاب 

نشده، عیار مس در حدود 0/5 درصد می باشد. 
برای سنگ جوری دستی، کارگران در مسیر مشخصی کنار هم به صورت نشسته قرار گرفته، 

و از لابه لای مواد خرد شده، مواد معدنی مفید را تشخیص داده، جدا می کنند.

سنگ جوری به کمک سکوی مخصوص

مواد معدنی مواد باطله
مواد مفید

آب
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در مواردی که مواد باطله به صورت قطعات درشت در داخل مادهٔ معدنی باشد، آن ها را مستقیماً 
و بدون نیاز به خرد کردن، جدا می کنند امّا اگر مواد باطله به صورت قطعات ریز باشد، ابتدا مخلوط 
آن ها را به کمک پتک خرد کرده، آنگاه عمل جداسازی را انجام می دهند. در حالت پیشرفته تری از 
سنگ جوری، می توان از سکّویی استفاده کرد. این روش در کشور هندوستان به علتّ ارزان بودن 
کارگر، متداول است. در این روش، موادی را که روی تخت سنگ جوری پخش می شود، قبلاً به 
به صورت سنگ  به خوبی دیده شود. موادی که  تا رنگ و جلای آن ها  کمک دوش آب می شویند 

 ـ 2سانتی متر تا 25سانتی متر داشته باشند.  جوری دستی جدا می شوند، بهتر است ابعادی از3 ـ
اخیراً در مناطقی که عمل سنگ جوری دستی را انجام می دهند سنگ ها را از طریق یک نوار 
نوار  ایستاده اند( عبور می دهند و کارگر موادی را که روی  نوار  )از مقابل کارگرانی که جلوی  نقاله 
حمل می شوند، سنگ جوری می نماید. سرعت حرکت نوار نقاله، به ابعاد و تعداد ذرات روی واحد 
طول نوار و درصد آن ها که باید جدا شوند، بستگی دارد. و باید به نحوی در نظر گرفته شود که زمان 
کافی را برای جدا کردن، به کارگر بدهد. )این سرعت بین20ــ60متر در دقیقه است ابعاد ذراتی که در 
 ـ0/2 تن  روی نوار حرکت می کنند بین20ــ3سانتی متر است و محصول کار هر کارگر در حدود 10ـ

در ساعت است(.

7ــ2ــ پرعیار کردن براساس وزن مخصوص
پرعیار کردن مواد معدنی براساس وزن مخصوص، با وجود آنکه یکی از قدیمی ترین روش های 
در  نیز  و مطمئن تری  که روش های جدید  این  و علی رغم  می باشد  باطله  مواد  از  معدنی  مواد  جدایش 
مثلاً  می شود.  شناخته  کانه آرایی  روش های  اهمیت ترین  با  از  یکی  هنوز  است،  گردیده  ابداع  صنعت 
شستشوی زغال سنگ هنوز براساس روش »وزن مخصوص« انجام می گیرد و اگرچه در پرعیارسازی 
کانه های فلزی چندان کاربردی ندارد، ولی غالباً تهیهٔ محصول کنسانترهٔ اولیه هنوز بر آن متکی است. 
وزن  در  اختلاف  یکدیگر،  از  مواد  جداسازی  برای  کانی ها  در  جلا  و  رنگ  اختلاف  از  بعد 
وزن  از  استفاده  با  مواد  جدایش  منظور  به  که  دستگاه هایی  جهت  بدین  دارد،  اهمیت  مخصوص 
مخصوص ساخته شده اند از دستگاه هایی که برای جدا کردن مواد معدنی با استفاده از اختلاف خواص 

دیگر، ساخته شده اند، متنوع تر است.
در محلول های سنگین جدایش اجزاء تشکیل دهندهٔ مواد اولیه، در یک »سوسپانسیون١« به نام 

Suspens ــ1 on
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محلول سنگین صورت می گیرد که اختلاف وزن مخصوص اجزاء تشکیل دهندهٔ کانی نسبت به محلول 
واسطه های  ولی  است  آزمایشگاه  در  آن ها  کاربرد  و  است  یکدیگر  از  آن ها  عامل جدا شدن  سنگین، 
نیاز  مورد  وزن مخصوص  با  پالپ هایی  می توانند  مواد،  ریز  دانه های  و  آب  مخلوط  با کمک  سنگین 
بسازند تا از آن )واسطه سنگین( برای جدا کردن موادی که وزن مخصوص آن ها متفاوت است، استفاده 
شود. در دستگاه هایی نظیر »جیگ١« طبقات تشکیل دهنده  توسط حرکت کششی و جهشی پیستون 
صورت می گیرد. در دستگاه هایی به نام »میزلرزان2« و یا »ناودان3« عمل جدایش در اثر حرکت دانه ها 

در روی سطح مورب با حرکت نوسانی و به کمک جریان رقیق آب، صورت می گیرد. 
روش  این  در   :)H.L.S( سنگین٤  مایعات  از  استفاده  با  جدایش  اصول  7ــ2ــ1ــ 
جدایش، سنگ های معدنی با وزن های مخصوص، در محلول سنگین که وزن مخصوص معینی دارد، 

ریخته می شوند. بدیهی است که ذرات سبک تر در سطح و ذرات سنگین در ته  مایع قرار می گیرند.
اصول جدایش به کمک محلول سنگین، براساس جدایش مواد کانی در محیطی که وزن مخصوص 
آن ما  بین وزن مخصوص تودهٔ سبک و تودهٔ سنگین تشکیل دهندهٔ سنگ معدنی قرار دارد، بنا نهاده 
 ρ را به مایعی به وزن مخصوص δ2 δ1 و  شده است. مثلاً اگر مخلوطی از دو جسم به وزن مخصوص 
δ1 است به طرف بالا، با  δ باشد، جسم اول که دارای وزن مخصوص  < ρ < δ1 2 وارد کنیم، چنان که 
سرعت معینی حرکت نموده، در سطح مایع شناور می شود، در حالی که جسم دوم به طرف پایین حرکت 

خواهد کرد، این عمل به غرق و شناورسازی نیز معروف است. 
باید  و  می شوند  نامیده  »مایعات سنگین«  می روند،  کار  به  کردن  نوع جدا  این  برای  که  مایعاتی 

دارای خواص زیر باشند:
1ــ خاصیت خورندگی نداشته باشند. 

2ــ در درجهٔ حرارت معمولی مایع باشند. 
3ــ غیرسمی باشند. 

4ــ شفاف باشند تا کنترل عمل آسان باشد. 
5  ــ به راحتی غلیظ یا رقیق شود تا وزن مخصوص آن تنظیم گردد. 

6 ــ بر روی مواد، اثر شیمیایی نداشته باشند.
7ــ ارزان قیمت باشد. 

8  ــ بی بو باشد.
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9ــ وزن مخصوص آن زیاد باشد. 
10ــ ویسکوزیتهٔ آن کم باشد. 

نشده  باشد، ساخته  دارا  کامل  به طور  را  این خواص  تمام  که  مایع سنگینی  تاکنون هیچ  البته 
مایع  از وزن مخصوص، مهم ترین خاصیت  بعد  نظر داشت که »ویسکوزیته«  باید در  است. هم چنین 
است. شایان ذکر است، از محلول های سنگین جهت سنجش اولیه جدایش استفاده می شود و چنانچه 

نتیجه مثبت باشد از واسطه های سنگین در مدارهای صنعتی استفاده می شود. 

Tan ــ1 c Ac d

مایعات سنگین ارائه شده در جدول به سهولت در حلال های آلی از قبیل مواد نفتی، استون 

در  مایعات  این  آنکه  ضمن  می دهند.  دست  به  دلخواه  مخصوص  وزن  با  مایعاتی  و  می شوند  حل 

امکان  حد  در  تا  می  شویند  آب  با  را  شده  خارج  ذرات  نتیجه،  در  می باشند  غیرمحلول  کاملاً  آب 

لایۀ محلول های سنگین را که اطراف ذرات تشکیل شده، جدا نمایند و چون این مایعات در آب 

نامحلول اند، آن ها را به سادگی از آب جدا نموده، مجدداً به کار می برند. 

در بعضی مطالعات ذرات را قبل از وارد کردن به این محلول ها، وارد آب می کنند تا یک قشر 

نازک آب، دور آن ها تشکیل شود و خلل و فرج ذرات توسط آب پر شود در نتیجه، از تلفات محلول 

سنگین بکاهند. برای این منظور به مقدار 0/01 »اسید تانیک 1 « به آب افزوده می شود. خاصیت 

جذب سطحی آب مخلوط با اسید تانیک بسیار زیاد بوده، باعث می شود که ذرات هنگام غوطه ور 

شدن در محلول سنگین، آن را جذب نکند.

جدول: محلول های سنگین

g ویسکوزیته سنتی پوزوزن مخصوصفرمولنام مایع
lit محلول بودن در آب 

CH2I23/312/60/12دی یدومتان )متیلن یدات(
)T.B.E( تترا برمواتان)CHBr2(22/959/60/06

CH Br22/891/80/31بروموفورم
CFBr32/751/50/04تری بروموفلورومتان

CH2Br32/480/971/1دی برومومتان )متیلن دی برومات(
CH Br2/171/60/42دی برمو اتیلن
30/05ــCHCl3- Cl51/672پنتا کلرواتان

مطالعه آزاد
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محلول های سنگین اشاره شده، بسیار سمی می باشند و مستلزم احتیاط و پیش بینی های 
لازم می باشد.

و  حرارت  درجۀ  نگه داشتن  ثابت  با  سنگین،  مایعات  از  استفاده  با  جدایش  روش  در 
دقت کامل، می توان وزن مخصوص را تا دقت 0/01 واحد، ثابت نگه داشت و بنابراین امکان 

جداسازی موادی که وزن مخصوص آن ها به یکدیگر خیلی نزدیک است، وجود دارد.
مهم ترین کاربرد مایعات سنگین برای جدایش در بررسی های آزمایشگاهی بوده است. 
کشورهای  متخصصین  اگرچه  می روند.  کار  به  صنعتی  مقیاس  در  ندرت  به  سنگین  مایعات 
سازندۀ آن ها معتقدند که استفادۀ از آن ها رضایت بخش بوده، هزینۀ عمل نیز چندان زیاد 
نخواهد بود. سایر کارخانه های سازنده نیز با ساختن ماشین آلات لازم، به کارگیری آن ها را 
تعمیم می دهند. یکی از کاربردهای این مواد برای جدا کردن مواد باطله است تا بار قسمت 
بعدی کارخانۀ کانه  آرایی را پرعیارتر کرده و محصول بیشتری از ظرفیت موجود در کارخانه به 

دست آورند. 

کار  به  از واسطه های سنگین١)H.M.S(: چون  با استفاده  7ــ2ــ2ــ جدایش مواد 
)به علتّ گران بودن و خواص دیگر از قبیل سمی بودن، قابلیت اشتعال و  بردن محلول های سنگین 
غیره( محدودیت هایی دارد، لذا در صنعت کانه آرایی از معلق نگه داشتن ذرات بسیار ریز جامد در آب، 
به عنوان واسطه های سنگین استفاده می شود. این محیط ها دارای وزن مخصوص یکنواخت بوده، و 

ویسکوزیتهٔ مناسبی دارند. 
وزن مخصوص  قدر  هر  است.  معلق  ذرات  وزن مخصوص  از  تابعی  نیز،  محیط   ویسکوزیتهٔ 
بیشتر  ویسکوزیته،  مقدار  محیط ،  برای  معین  مخصوص  وزن  یک  ازای  به  باشد،  کمتر  معلق  ذرات 
خواهد بود. یعنی ویسکوزیته به ازای اضافه کردن مواد جامد، ابتدا به صورت خطی بالا رفته، پس از 
حد معینی بالا رفتن به شدت زیاد می شود و در این موقع، مخلوط به صورت گل درمی آید که این حد 

را »ویسکوزیتهٔ بحرانی2«  گویند که برای ذرات مختلف متفاوت است.
اگر ویسکوزیته به حد بحرانی خود نزدیک شود یا از آن تجاوز کند، واسطه سنگین را دیگر 
نمی توان برای جدا نمودن ذرات به کار برد. و هر قدر ویسکوزیته از این حد دورتر باشد عمل جدا کردن 

ذرات بهتر و با کارآیی بیشتری انجام خواهد شد. 

Heavy Med ــ1 a Separat on                                  2ــ Cr t ca  V scous ty            
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Hen ــ1  y Bessemer                                      2ــ Chance Process
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درصد جامد

ویسکوزیته

استفاده از این روش، برای اولین بار در سال 1858 توسط »هنری بسمر1« و در مورد جدا 
مخلوط  از  بود،  شده  ساخته  که  دستگاه هایی  در  و  آمد  عمل  به  همراه  »شیست های«  از  زغال  کردن 
کلرور آهن ــ منگنز ــ کربنات کلسیم و سولفات باریم برای ساختن واسطهٔ سنگین استفاده شد. بعدها 
در سال 1917 دستگاه چانس اختراع شد که در آن از ماسه های سیلیسی بسیار ریزی به ابعاد حدود 
 ـ 0/08 میلی متر استفاده می شود و وزن مخصوص محیط  را به حدود 1/5 می رسانند. اساس این  0/3ـ

روش به شرح زیر است:
وزن مخصوص  به  ریز،  بسیار  ماسه  ذرات  از  سنگینی  محیط  روش  این  در  چانس2:  روش 
1/4ــ1/2 به وجود می آورند. این روش هنوز در کشورهای نظیر آمریکا و انگلستان برای شستشوی 
زغال سنگ به کار می رود. طرز کار دستگاه چانس به این ترتیب است که: سیلیس از بالای جدا کنندهٔ 
مخروطی ناقص یا جعبه ای و آب از پهلو، وارد می شود زغال سنگ خالص شناور می گیرد و مواد باطله 
رسوب می کنند. پره های نصب شده در دستگاه جدا کننده، باید با سرعت زیادی بچرخند تا از رسوب 
باید سخت و حداقل  پرعیار می شود،  این روش  دانه های ماسه، جلوگیری شود. زغال سنگی که در 
درشتی دانه های آن 8 ــ6 میلی متر باشند. در این طریقه مقدار ماسه ای که همراه بار خارج خواهد شد، 
در حدود یک کیلوگرم به ازای هر تن بار ورودی خواهد بود. از جمله مزایای این روش آن است که 
بقیهٔ اجسام جامد )یعنی ماسه ها( بسیار ارزان هستند و از طرفی، بازیابی آن ها مطلوب است؛ ولی از 
طرف دیگر، عمر تلمبه های شن، بسیار کوتاه است و بعد از مدت کمی که حدود 6  ــ3 ماه است، صفحات 



87

داخلی پمپ های هدایت پالپ در اثر ماسه ها 
فرسوده شده، باید آن ها را تعویض نمود.

حدود  از   1974 سال  در  آمار  طبق 
550 میلیون تن زغال »بیتومینه« و »لیگنیتی« 
شسته   شده  مکانیزه  دستگاه های  توسط  که 
حـدود 75میلیون تـن آن از روش واسطه های 
ترتیب،  این  به  و  آمده است  به عمل  سنگین 
به   1938 سال  در  درصد   7 از  روش  این 

31  درصد در سال 1974 افزایش یافت.
برای  زیادی  مخصوص  وزن  هرگاه 

جدول وزن مخصوص مواد و پالپ در واسطه های سنگین

وزن مخصوص تقریبی گرم مواد
بر سانتی متر مکعب

kg
lit حداکثر وزن مخصوص پالپ 

2/61/58سنگ های معمولی سیلیسی

31/64سنگ های نسبتاً سنگین نظیر بازالت

4/461/05باریتین

5/22/38  ــ5پیریت

 ـ 5ماگنتیت 5/22/3  ـ

7/62/75ــ7گالن

6/73/80فروسیلیکات پودر شده

دستگاه چانس

واسطه های سنگین مورد نظر باشد، می توان از مواد مختلفی که در جدول مشخص شده اند استفاده 
کرد. وزن مخصوص حداکثر پالپ را می توان از طریق جدول به دست آورد. از جدا کننده هایی مانند 

استوانه ای گردان نیز در شستشوی زغال استفاده می شود. 

مطالعه آزاد

بار
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خودآزمایی

گرفته  کار  به  چگونه  معدنی  مواد  فیزیکی  خواص  از  بااستفاده  جدایش  روش های  1ــ 

می شوند؟

2ــ شرط اصلی استفاده از خواص فیزیکی مواد معدنی برای جداسازی آن ها چیست؟

3ــ سنگ جوری چیست و از کدام خواص کانی ها بیشتر در آن استفاده می شود؟

4ــ در سنگ جوری دستی کدام عامل و چگونه بیشترین نقش را دارد؟

5  ــ برای جدا کردن »پیریت« از کالکوپیریت و گانگ از زغال سنگ با استفاده از نور 

مصنوعی چگونه عمل می شود؟

آن ها  مخصوص  وزن  براساس  معدنی  مواد  کردن  پرعیار  برای  که  دستگاه هایی  6 ــ 

ساخته شده، شامل کدام گروه ها است؟

7ــ واسطه های سنگین را چگونه می توان ساخت و به کار برد؟

8  ــ پرعیار کردن به کمک محلول سنگین برچه اساسی صورت می گیرد؟

9ــ پنج خاصیت مهم مایعات سنگین را ذکر کنید؟

10ــ در چه صورت نمی توان محلول سنگین را برای جدا کردن ذرات به کار برد؟

11ــ مزایا و معایب روش چانس را بیان کنید؟
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هدف های رفتاری : در پایان این فصل از هنرجو انتظار می رود که بتواند :
1ـ اساس کار جیگ ها را بیان کند.

2ـ دوره های تناوب در جیگ ها را با رسم نمودار توضیح دهد. 
3ـ انواع مختلف جیگ ها را تشریح کند.

8فصل

8  ــ آشنایی
این  شده اند.  ساخته  درشت  نسبتاً  ذرات  برای  که  هستند  دستگاه هایی  جیگ ها  طورکلی  به 
دستگاه ها از دیرباز برای پرعیارکردن کانی های سولفیدی به کار می رفته اند و قدمت انواعی از آن ها 
طبقه بندی  سرندها  توسط  اکثراً  درشت،  ذرات  که  آن جایی  از  می رسد.  قبل  سال   2000 از  بیش  به 
می شوند، لذا بار جیگ ها اکثراً برحسب ابعاد و قطر دانه ها، طبقه بندی می گردد و هرقدر این طبقه بندی 
دقیق تر و اختلاف وزن مخصوص، بیشتر باشد عمل جیگ و کارایی آن بهتر و محصول به دست آمده 
خالص تر خواهد بود. جیگ ها یک محفظه با کف مشبک یا توری دارند که موادمعدنی را در داخل 
محفظهٔ آن ها ریخته، سپس آب از لابه لای موادمعدنی، بالا و پایین می آید و در نتیجه مواد به صورت 

ذراتی معلق در روی توری به شکل طبقات برحسب وزن مخصوص قرار می گیرند.
بدین ترتیب ملاحظه می شود که اساس کار جیگ نیز مانند کلاسیفایر برحسب سقوط ذرات در 
داخل آب قرار دارد، ولی در مورد جیگ ذرات آزادانه سقوط نمی کنند و نیز زمان سقوط بسیار کوتاه 

است و ذرات دسته  جمعی سقوط می کنند.

جدایش به روش 

جیگ
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8  ــ1ــ اساس کار جیگ ها١
اساس کار جیگ ها بر روی دو جریان آب، یکی بالا رفتن و دیگری پایین آمدن به طور متناوب 
که بر روی قشری از مواد معدنی اثر می کند، استوار شده است و مواد را برحسب وزن مخصوص 
تقسیم بندی می کند. علاوه بر وزن مخصوص عوامل دیگری هم که قبلاً در حرکت جامدات در مایعات 

گفته شده در این کار، تأثیر دارند. در لایه بندی دانه ها در جیگ، سه عامل مهم است:
الف ( سقوط با مانع و طبقه بندی مواد.

ب ( اختلاف شتاب در شروع ته نشین شدن.
ج ( حرکت دانه های کوچک )چکیدن( از لابه لای دانه های بزرگ2.

در جیگ ها چون زمان سقوط بسیار اندک است، ذرات قبل از آنکه به سرعت حد برسند به کف 
جیگ رسیده اند، لذا سرعت ذرات متغیر خواهد بود که پیوسته زیاد می شود. مثلاً اگر دو ذرهٔ گالن و 
کوارتز را در نظر بگیریم که به ترتیب دارای وزن مخصوص حدود 7/5 و 2/6 هستند، شتاب اولیه گالن 
بیشتر از کوارتز خواهد بود. هر قدر زمان سقوط کمتر باشد، این دو ذره بهتر از یکدیگر جدا خواهند 
شد، زیرا در اثر سقوط سرعت ها به طور یکنواخت تغییر خواهد کرد. زمان سقوط در جیگ اهمیت 
داشته و می توان ذرات سنگین کوچک را از ذرات سبک بزرگ با محاسبهٔ زمان سقوط جدا نمود. 
در شکل زیر سرعت سقوط ذرات به ابعاد 0/001 و 0/05 و 0/1 و 0/2 سانتی متر از گالن و ذره 0/8 

سانتی متر از کوارتز را برحسب زمان نشان می دهد.

J ــ1 g                                          2ــ J g Conso dat on tr ck ng

0/001

0/05

0/1

0/8
0/2

0/045 0/11 0/18
t

y

کوارتز

هم چنان که در نمودار ملاحظه می شود، 
ابعاد  به  اگر بخواهیم ذره ای از جنس گالن را 
باید  کنیم،  جدا  کوارتز  از  سانتی متر   0/001
زمان سقوط از 0/045 ثانیه کمتر باشد، زیرا تا 
این زمان ذرهٔ گالن به علتّ داشتن شتاب اولیهٔ 
پس  ولی  بوده،  بیشتری  دارای سرعت  بزرگتر 
بود  خواهد  بیشتر  کوارتز  ذرهٔ  سرعت  آن  از 
ابعاد  به  گالن  ذرات  سایر  مورد  در  هم چنین  و 
0/05 و 0/1 سانتی متر اگر بخواهیم آن ها را از 
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ذرهٔ کوارتز جدا کنیم، باید زمان سقوط به ترتیب از 0/11 و 0/18 ثانیه کمتر باشد زیرا پس از این مدت 
ذرهٔ کوارتز دارای سرعت سقوط بیشتری از ذرات گالن خواهد بود. در حرکت دانه های کوچک از 
لابه لای دانه های بزرگ، مسافت هایی که دانه های مختلف با وزن های مخصوص مساوی طی می کنند، 
یکسان نیست. یک دانهٔ بزرگ در زمان 0/3 ثانیه مدتی حدود 0/06 به حالت تعلیق درمی  آید درصورتی 
که یک دانهٔ ریزتر ممکن است برای مدّت 0/2 ثانیه به حالت معلق برسد ولی در عمل دانه های درشت 
وقتی روی هم ته نشین شدند، دیگر نمی توانند پایین بروند در صورتی که دانه های ریز از لابه لای دانه های 
درشت، به طرف پایین حرکت می کنند. که این پایین رفتن ممکن است هم به علتّ نیروی ثقل و هم به 

علتّ ادامهٔ حرکت مایع باشد. این پدیده را حرکت از لابه لای دانه ها یا »بین دانه ای« گویند.

8  ــ2ــ دوره های تناوب در جیگ
اگر برای آب سطح ثابتی را فرض کنیم، آب دارای دو حرکت بالا آمدن از سطح ثابت و پایین 
انجام آن را »زمان جهش« و  بود که اولی را »حرکت جهشی١« و زمان  ثابت خواهد  آمدن از سطح 
این دو دوره در جیگ،  به  را »زمان کشش« گویند.  آن  انجام  و زمان  را »حرکت کششی2«  دیگری 
دوره های »تناوب« گفته می شود. دورهٔ جهش در تمام جیگ ها وجود دارد و دورهٔ کشش نیز در اکثر 

آن ها موجود است که ممکن است مساوی یا کمتر از حرکت جهشی باشد.
شکل های زیر چند نوع حرکت آب را در جیگ ها نشان می دهد.

در نمودارهای )a( و )b( فقط حرکت جهشی وجود دارد و در نمودارهای )c( و )d( از جهش و 
کشش به یک اندازه استفاده شده است. در نمودار )e( مقدار جهش و کشش متقارن نیست ولی مقدار 

مایعی که بالا و پایین می رود، برابر است. 

Pu ــ1 s on                               2ــ Suct on

شکل های مربوط به تناوب در جیگ ها
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زمان  واحد  در  تعداد حرکات  و  به طول حرکت جهش  که ظرفیت جیگ،  است  ذکر  به  لازم 
بستگی دارد؛ ولی چون در هر دوره از حرکات آب، زمان معینی نیاز است تا ذرات کاملاً تقسیم بندی 
شده، از یکدیگر جدا شوند؛ لذا حداکثر تعداد حرکات، محدود می گردد و هرقدر ذرات ابعاد بزرگتری 
داشته باشند، طول حرکت جهشی بیشتر بوده، در نتیجه ذرات باید طول بیشتری را در آب بپیمایند و 
به عبارت دیگر تعداد ضربه های جیگ کمتر خواهد بود. در جدول زیر به تعداد ضربه ها در جیگ های 

معمولی به ازای ابعاد ذرات اشاره شده است:

ارتباط بین تعداد ضربات در جیگ های معمولی به ازای ابعاد ذرات

قطر ماکزیمم ذرات برحسب میلی  متردر دقیقه حداقلتعداد ضربات جیگ حداکثر

64  ــ1759532

32ــ175116

 ـ 2518 16ـ

8  ــ3124

4ــ35152

2ــ4151

بدین ترتیب نتیجه گرفته می شود که هرقدر ذرات بزرگتر باشند باید شدت ضربه، در موقع بالا 
آمدن آب بیشتر باشد تا بتواند آن را به صورت معلق در خود نگه دارد و در عین حال مقدار زیاد تری 
آب با سرعت زیاد لازم است زیرا سرعت رسوب ذرات به مناسبت بزرگی، زیاد است. بنابراین در مورد 
ذرات بزرگ، جیگ باید تعداد ضربات زیاد و فشار زیاد مناسب، داشته باشد؛ امّا هرقدر ذرات سبک تر 
باشند، به همان دلایل مذکور باید تعداد ضربات بیشتر باشد. ضمناً هر قدر ضخامت طبقه روی جیگ 
بیشتر باشد زمان لازم برای هر ضربه بیشتر خواهد بود. در مورد عمل کشش در جیگ ها که در واقع 
دورهٔ فروکش کردن آب از روی ذرات و پایین رفتن آن است نیز، متذکر می شود که انجام این حرکت 
پایین بردن ذرات ریز و سنگین است، مشروط بر آنکه اختلاف ابعاد  ضرورت کامل داشته، نقش آن 
ذرات به اندازهٔ کافی باشد تا جسم ریز سنگین وزن، بتواند از لابه لای ذرات سبک بزرگ، عبور کند و 

اگر اختلاف ابعاد زیاد نباشد، عمل فروکش کردن، کاری از لحاظ پرعیار کردن، انجام نمی دهد.
تا  و مدت زمان کشش  بیشتر  باشد  ابعاد ذرات کمتر  که اختلاف  سرعت عمل جیگ هنگامی 
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حدامکان کمتر خواهد بود، ولی در هر حال در مورد ذراتی که توسط غربال جدا می شوند، جیگ بدون 
کشش مناسب است. البته جیگ هایی که در صنعت ساخته می شوند، یا اصولاً زمان کشش ندارند، یا 
مقدار آن کمتر یا معادل زمان جهش است. جیگ هایی دارای زمان مساوی کشش و جهش هستند که 
وزن مخصوص ذرات ورودی به جیگ با هم، خیلی اختلاف داشته باشد )یعنی اختلاف ابعاد بسیار 

زیاد باشد(.

8  ــ3ــ انواع مختلف جیگ ها
به طور کلی جیگ ها برحسب محیطی که عمل جدایش در آن انجام می گیرد، تقسیم می شوند و 
عبارت اند از جیگ های آبی، جیگ های هوایی و جیگ های محلول سنگین. و از طرف دیگر جیگ ها 
برحسب قدرت جدایش برای درشتی دانه ها نیز، با هم اختلاف دارند مثلاً جیگ های با نوسانات سریع 
ولی  کوتاه، مناسب موادی با ابعاد ریز، و جیگ های با نوسانات آهسته ولی بلند، برای موادی با ابعاد 

درشت، مورد استفاده قرار می گیرند. 
اوّل، جیگ  به دو نوع مختلف تقسیم می کنند؛ در نوع  دریک تقسیم بندی دیگر، جیگ ها را 
دارای صفحهٔ مشبکّ متحرکی است که در آب راکد با سطح ثابت، داخل و خارج می شود و در نوع 
دوّم، صفحهٔ مشبک و سطح ثابت وجود دارند ولی آب در آن بالا و پایین می رود. در این جا به طور 

خلاصه به شرح آن ها می پردازیم:
8  ــ3ــ1ــ جیگ های با سطح آب ثابت: این جیگ ها خود به دو نوع جیگ دستی با کار 

منقطع و جیگ موتوری با کار دائم تقسیم می شوند. 

جیگ دستی

ظرف مواد

آب
ذرات سبک

سرند جیگ
ذرات سنگین

حرکت ظرف مواد

8  ــ3ــ2ــ جیگ  دستی١با کار منقطع: این جیگ ها معمولاً از یک صندوق چوبی به ابعاد 
تقریبی 60×40×20 سانتی متر یا گاهی بزرگتر، تشکیل گردیده که کف آن با یک صفحهٔ مشبک فلزی 

The Hand j ــ1 g
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پوشیده شده است و دارای دسته ای می باشد که به یک اهرم متصل بوده، توسط آن می توان جیگ را 
بالا و پایین برد.

این جعبه درون محفظهٔ بزرگتر دیگری است که به طور ثابت ساخته شده است و داخل آن آب 
می باشد. جعبه در داخل محفظهٔ دوم که »مخزن آب« نامیده می شود، دارای حرکت رفت و آمد عمودی 
است. عمل پایین آمدن جعبه، ناگهانی و سریع است، ولی بالا رفتن آن به آرامی انجام می گیرد. در اثر 
پایین آمدن، مواد درون آن به حالت معلق درآمده، سپس برحسب وزن مخصوص، طبقه بندی می شوند و 
اگر ماده ریز باشد، از توری عبور نموده، در کف مخزن آب جمع می گردد. پس از مدتی عمل را متوقف 
کرده، مواد سطحی را جمع آوری و خارج می سازند و به جای آن بار تازه ای می ریزند و عمل را تکرار 
می کنند تا ضخامت ماده معدنی مورد نظر، به حد کافی برسد، پس از خارج کردن لایهٔ فوقانی که شامل 
گانگ است، مواد معدنی مورد نظر را تخلیه و عمل را مجدداً انجام می دهند. کاربرد این طریقه در 
مواردی مؤثر است که مواد درشت بوده، از منافذ کف جعبه عبور ننماید. در صورتی که پرعیارسازی 
مواد ریزتر موردنظر باشد، یک طبقه از مواد معدنی سنگین را روی کف ریخته، سپس عمل باردهی 

انجام می شود و در نهایت محصول پرعیار شده در کف مخزن جمع می شود. 
چون وزن جیگ های دستی سنگین است و کار کردن با آن برای کارگر طاقت فرسا است کمتر به 
کار می رود و چون ضربه های آن توسط بازو و دست صورت می  گیرد تنظیم و یکنواخت کردن آن ها مشکل 
بوده، لذا برای سنگ های درشت استفاده می شود. جیگ های مذکور مصرف آب ناچیزی دارند و در 24 
ساعت ظرفیتی در حدود 10ــ3 تن در هر مترمربع دارد. امروزه کمتر از این دستگاه ها استفاده می شود. 

8  ــ3ــ3ــ جیگ های موتوری با کار دائم: اساس کار جیگ های موتوری و دستی مشابه 
یکدیگر است، با این تفاوت که در جیگ های موتوری یک موتور نیروی مکانیکی لازم را جهت پایین 
و بالا آوردن جعبه مواد معدنی تأمین می کند. نوع مهم این جیگ ها که به نام مخترعش معروف شده، 
جیگ »هان کاک١« می باشد و ساختمان آن از یک جعبهٔ مکعب مستطیل با یک سرند متحرک در بالای 

آن، تشکیل شده است حرکت سرند از نوع افقی و عمودی است که به وسیلهٔ موتور تأمین می شود.
تأثیر این نوع حرکت آن است که ذرات را از یک سر سرند، به سر دیگر حرکت می دهد. به این 
ترتیب ملاحظه می شود که عمل جیگ دائمی است و بار به طور پیوسته از یک سر وارد می شود و مواد 
سبک از سر دیگر خارج می گردد و درظرف آبی که در زیر سرند قرار دارد، ابتدا ذرات سنگین جمع 

شده، هرچه به طرف آخر ظرف جلوتر برویم اجسامی سبک تر خواهیم داشت. 

R. H. Hancock ــ1



95

از جیگ »هان کاک« می توان برای جدا کردن انتخابی مخلوط مواد  معدنی از یکدیگر و از گانگ 
استفاده کرد. در تعدادی از جیگ ها منافذ کف جعبه هرقدر که از قسمت باردهی دور شویم، بزرگتر 

می شود. بعضی از مشخصات جیگ های مذکور در جدول مشاهده می شوند:
اندازه و مقدارمشخصه

6/5 مترطول استاندارد
1/5 مترعرض استاندارد

 ـ 1/5 مترعمق 2/5ـ
100ــ60 تن متر مربع کف صندوق در 24 ساعتظرفیت

1 مترمکعب در هر تن سنگ معدنمصرف آب
 ـ 1/5 سانتی متر دامنهٔ حرکت افقی و عمودی 3ـ

200ــ180 دور در دقیقهتعداد ضربات جیگ
 ـ 45 درصدکارآیی معمولی 60  ـ

70 درصدکارآیی در شرایط مطلوب

8  ــ3ــ4ــ جیگ  با توری ثابت و جریان متحرک آب: در این جیگ ها که از دو قسمت 
تشکیل شده اند بار روی توری ریخته شده، بوسیلهٔ موتور که یک حرکت عمودی به پیستون می دهد،  
عمل ضربه و کشش انجام می شود و مقدار ضربه و کشش به وسیلهٔ شیر گردان، که سر راه جریان آب 

قرار دارد، کنترل می شود.

شکل جیگ هان کاک

شکل ظاهری جیگ هان کاک

نمای شماتیک  جیگ هان کاک
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در جیگ هنگامی که پیستون حرکت رو به بالا دارد، وزن شیر گردان طوری است که دهانهٔ 
ورود آب را باز می کند. عمل بالا رفتن پیستون باعث می شود که کشش ایجاد گردد و این کشش به 
مقدار زیاد توسط فشار آب ورودی خنثی می گردد و در نتیجه، عمل مکش در روی قسمت بار مساوی 
عمل ضربه نبوده، کمتر از آن می شود، این جریان را می توان به نحوی تنظیم نمود که مقدار مکش در 

روی سطح توری به اندازهٔ دلخواه باشد.
هنگامی که پیستون پایین می آید و روی توری حامل مواد، ضربه وارد می شود، شیر گردان بسته 
است و آب در لوله ها پس زده نمی شود. ذراتی که در روی صفحهٔ مشبک قرار دارند، توسط یک 

صفحهٔ عمودی که فاصلهٔ آن قابل تنظیم است، از هم جدا می شود )شکل زیر(.

حرکت رو به پایین پیستون 
)مکش(

حرکت رو به بالای پیستون 
)ضربه(

به این ترتیب می توان ضربهٔ لازم را به آب داده، مقدار مکش را به اندازه دلخواه تنظیم نمود.
برحسب اینکه مواد و ذرات سنگین از صفحهٔ مشبک جیگ عبور کنند یا روی آن باقی بمانند، 
جیگ ها را مجدداً به دو دستهٔ دیگر تقسیم می کنند. در دستهٔ اول ابعاد منافذ توری بزرگتر از ابعاد بار 
می باشد، لذا در روی توری یک طبقه از سنگ های سنگین و درشت تر از منافذ توری قرار می گیرد که 
مانع عبور آزاد ذرات از توری می گردد و فقط ذرات سنگین در اثر ضربه، ته نشین شده، از لابه لای این 
ذرات درشت عبور می نمایند و پس از عبور از منافذ توری در ته جیگ، جمع می شوند که بعداً یا به طور 

دائم، توسط یک سیستم مخصوص خارج می شوند.
در دستهٔ دوم، ابعاد منافذ توری کوچکتر از ابعاد ذرات بار می باشد در نتیجه، در روی توری 
طبقات مختلف، برحسب وزن مخصوص طبقه بندی می شوند و چون جریان آب وجود دارد، ذرات 
پیوسته به طرف جلو رانده می شوند و در قسمت خروجی یک صفحه که به طور عمودی قرار دارد، 
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ذرات سنگین را از سبک جدا می کند. فاصلهٔ این صفحهٔ عمودی از توری، قابل تنظیم بوده، با تنظیم 
آن می توان به دلخواه ذرات معینی را از سایر ذرات جدا نمود.

جیگ ها را معمولاً به طور سری به هم وصل می کنند چنان که محصول تغلیظ شدهٔ یک جیگ 
وارد جیگ دیگر می شود تا پرعیارتر گردد. جیگ ها را در سری های سه تایی و شش تایی می سازند و هر 
جیگ نسبت به جیگ ماقبل خود، در سطح پایین تری قرار دارد تا محصول خارج شده از جیگ اول 

به دلیل وزن خود، به جیگ وارد نشود.

خودآزمایی
1ــ اساس جیگ ها بر چیست؟ و زمان سقوط ذرات در آب داخل آن ها چگونه است؟

2ــ موارد »تأثیرگذار« در لایه بندی دانه ها در جیگ را بیان کنید. 
3ــ پدیدۀ حرکت »بین دانه ای« چیست و چگونه رخ می دهد؟ 

4ــ حرکت های آب در جیگ را نام برده، هریک را تعریف کنید. 
یک  و  جهش  یک  برای  را  کششی  و  جهشی  تناوبی  حرکت  عملی  و  تئوری  منحنی های  5  ــ 

کشش رسم کنید. 
6  ــ شرایط کار جیگ برای ذرات ریز و درشت چه تفاوتی با یکدیگر دارد؟

قدرت  برحسب  و  می شود  انجام  آن  در  جدایش  عمل  که  محیطی  برحسب  را  جیگ ها  7ــ 
جدایش دانه های ریز و درشت، تقسیم بندی کنید. 

8  ــ با رسم شکل طرز کار یک جیگ دستی را به اختصار شرح دهید. 
9ــ جیگ با توری ثابت و جریان متحرک آب چگونه عمل می کند؟

10ــ نحوۀ اتصال جیگ ها به یکدیگر چگونه است؟

. . .. .. .. . . . . .
............ . .. .. . . . . .
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. .. . .... . . . .. . ... . .... .

..................... .

وضع صفحۀ عمودی و 
چگونگی جدا کردن ذرات

بار


