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عمليات فلوتاسيون

 با روندي كه امروزه دنياي صنعت و تكنولوژي مدرن در پيش دارد هر روز نياز به مواد معدني بيشتر مي شود و در جهت 
تأمين نيازها، بهره وري از ذخاير معدني نيز روز به روز افزايش مي يابد. كاهش ذخاير معدني با عيار بالا و تركيب هاي كاني 
شناختي ساده نيز موجب شده است كه معادني با عيار بسيار پايين و تركيب هاي كاني شناختي پيچيده مورد استفاده 
قرار گيرند و به موازات آن، فراوري مواد معدني از طریق فلوتاسيون به عنوان روش مناسب و پركاربرد در جدايش كاني ها 

به ويژه سولفيدها اهميت فراواني دارد.

پودمان 4
عمليات فلوتاسيون
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واحد یادگیر 

مقدمه

استاندارد عملکرد

پیش‌نیاز و یادآوری

 انجام عمليات فلوتاسيون با به كارگيري تجهيزات و ماشين آلات، مواد شيميایي بر اساس دستورالعمل هاي 
مربوطه زير نظر مهندس ناظر

فلوتاسيون

مبحث فلوتاسيون مواد معدني شامل معرفي انواع دستگاه هاي فلوتاسيون و طرزكار آنها، روش هاي اپراتوري 
عمليات فلوتاسيون، تهيه داروهاي شيميايي، نحوه نمونه گيري جهت كنترل عمليات و سرويس و نگهداري 

مدارهاي فلوتاسيون مي باشد.

ی 1
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عمليات فلوتاسيون

فلوتاسيون يكي از مهم ترين روش هاي آرايش مواد معدني است كه بر مبناي خواص شيمي فيزيكي سطوح 
جامد در يك محيط سيال و با ايجاد جريان هوا براي توليد حباب مناسب بنا شده است.

بار اوليه فلوتاسيون شامل پالپي است كه 25 تا 45 درصد آن را جامد تشكيل داده است. اندازه ذرات جامد 
نيز حدود 20 تا 200 مش مي باشد. پالپ قبل از وارد شدن به سلول فلوتاسيون نياز به يك تا چند مرحله 

آماده سازي دارد. كه اين مراحل عبارت اند از:

 فاز يك آماده سازي:
در اين مرحله پالپ با بعضي از مواد شيميايي مخلوط مي شود تا به pH مطلوب برسد. سپس با مواد شيميايي 
ديگري به نام متفرق كننده ها كه نقش آنها متفرق كردن مواد ريز يا نرمه از سطح كاني هاست آغشته مي شود. 

 فاز دوم آماده سازي:
در مرحله دوم پالپ با مواد شيميايي ديگري به نام بازداشت كننده ها كه هدف آنها آبگير كردن سطوح 
تقويت  منظور  به  نيز  فعال كننده ها  نام  با  مواد شيميايي  مي شود. همچنين  آماده  است  كاني ها  از  برخي 

خاصيت شناور شدن برخي از مواد معدني به كار گرفته مي شوند. 

 فاز سوم آماده سازي: 
سرانجام پالپ با موادي به نام كلكتورها كه نقش آنها آبران كردن ذرات كاني هاي مورد نظر است، مخلوط 

مي شود. 
يا  و  ديافراگم  توسط همزن،  هوا  وارد مي گردد. سپس جريان  فلوتاسيون  داخل سلول  به  آماده شده  پالپ 

الكترودهايي كه براي توليد و پراكنده كردن حباب هاي هوا تعبيه شده وارد اين پالپ مي شود.
از مواد  توليد شده  پايدار ساختن حباب هاي هواي  براي  از ورود هوا  البته در بعضي موارد لازم است پس 
ديگري به نام كف ساز استفاده شود. بدين ترتيب ذراتي كه سطح آنها به وسيله كلكتور آبران شده است حباب 
هوا را جذب مي كنند و تحت تاثير نيروي ارشميدوس به سطح پالپ منتقل مي شوند. ذراتي كه به كمك 

بازداشت كننده ها آبگير شده بودند حباب هوا را جذب نمي كنند، و غرق مي شوند. 

اصول فلوتاسيون

هرگاه كاني مورد نظر به صورت كف در سطح سلول فلوتاسيون ظاهر شود فلوتاسيون را مستقيم و اگر 
به صورت رسوب جامد در ته سلول فلوتاسيون ظاهر شود آنرا فلوتاسيون غيرمستقيم مي گويند.

تذکر
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شکل 2- شكل شماتيك يك سلول فلوتاسيون و قسمت هاي مختلف آن

ذرات هيدروفوب جذب شده 
بر روي حباب

كف )حاوي مواد 
هيدروفوب شده(

باطله )حاوي مواد 
هيدروفيل(

پالپ ورودي

ذرات هيدروفيل

مجراي عبور هوا
سلول فلوتاسیون

مجموعه روتور و استاتور كه 
به همزن متصل هستند.

شکل 1- نمودار ساده مراحل عمليات فلوتاسيون

پالپ

فاز آماده سازى 1 تنظیم کنندهمتفرق کننده

بازداشت کننده

هوا

pH

فعال کننده

کلکتور

کف ساز

فاز آماده سازى 2

فاز آماده سازى 3

سلول فلوتاسیون

کنسانتره باطله
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عمليات فلوتاسيون

عوامل فراواني در انجام يك عمليات فلوتاسيون تأثير دارند كه به طور كلي مي توان آنها را به سه دسته تقسيم 
كرد كه عبارت اند از: 

 اجزای شيميايي: كليۀ مواد شيميايي مورد استفاده براي آماده سازي پالپ جهت انجام عمليات فلوتاسيون 
را گويند. 

  اجزای تجهيزات: تمامي ماشين آلات و تجهيزات و اجزای اصلي تشكيل دهنده مدار فلوتاسيون را گويند.
  اجزای عمليات: شامل كليۀ خصوصيات و ويژگي های اصلي تشكيل دهندۀ ماده معدني و بار اوليه ورودي 
به عمليات فلوتاسيون است. اجزای شيميايي، اجزای تجهيزات و اجزای عمليات يك سيستم فلوتاسيون در 

شكل 3 نشان داده شده است.

شکل3- اجزای مختلف تشیکل دهنده سیستم فلوتاسیون

ماشين هاي  از  مجموعه اي  از  فلوتاسيون،  روش  به  معدني  مواد  پرعيارسازي  فراوري جهت  كارخانه هاي  در 
فلوتاسيون استفاده مي شود كه به اين مجموعه مدار فلوتاسيون گويند. طراحي مدار فلوتاسيون نياز به انجام 
محاسبات دقيق در مقياس آزمايشگاهي، نيمه صنعتي و صنعتي دارند و بر اين اساس ماشين هاي فلوتاسيون 

با توجه به ترتيب قرارگيري در مدار فلوتاسيون نام هاي مختلفي را خواهند داشت.
ترتيب مدار فلوتاسيون

 يكي از اساسي ترين اهداف تعيين ترتيب مدارهاي فلوتاسيون تهيه محصولي قابل قبول از يك ماده معدني 
در يك فرايند مهندسي و اقتصادي است. آنچه در يك مدار فلوتاسيون اهميت دارد نوع كاني مورد نظر است 
زيرا هر ماده معدني ويژگي مخصوص به خود را دارد. به عنوان مثال طراحي مدار فلوتاسيون در دو معدن مس 
پورفيري، سرچشمه و سونگون با توجه به تغييرات نوع كاني هاي مفيد و گانگ همراه، متفاوت است و بر همين 

مدار فلوتاسيون

pH

اجزای شیمیایی

اجزای تجهیزاتیاجزای عملیاتی
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شکل 4- فلوشيت يك بانك فلوتاسيون و قسمت هاي كنترلي در مسيرهاي ورودي و خروجي آن

12 سلول فلوتاسيون كه به صورت سري به هم متصل شده اند.

افزودن مواد شيميايي

اندازه گيري عيار مواد

باطله

محصول

اندازه گيري دبي پالپ ورودي 

شکل 5- تصوير واقعي از يك بانك فلوتاسيون

اساس مواد شيميايي و سلول هاي فلوتاسيون مورد استفاده در اين مدارها نيز مي تواند كاملًا متفاوت باشد. 
بنابراين ترتيب و سازمان دهي مدارهاي فلوتاسيون به عواملي چون نوع ماده معدني، گانگ همراه، تك تك 
كاني هاي موجود در بار ورودي فلوتاسيون، نوع ماشين هاي فلوتاسيون، نوع مواد شيميايي و ... بستگي دارد. 
همچنين ممكن است در مدار فلوتاسيون كاني هايي وجود داشته باشند كه بازيابي آنها به عنوان محصولات 

فرعي مدار قلمداد شود.
در فرايندهاي صنعتي سلول هاي فلوتاسيون معمولاً در يك رديف و به شكل سري قرار مي گيرند كه به آن 
بانك فلوتاسيون مي گويند. هر سلول فلوتاسيون يك ماشين فلوتاسيون ساده است. به عنوان مثال در شكل 

4 يك بانك فلوتاسيون نشان داده شده است كه در آن 12 سلول فلوتاسيون وجود دارد.
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عمليات فلوتاسيون

انواع مدارهاي فلوتاسيون

مدار ساده فلوتاسيون: 
در اين نوع مدار ماشين هاي فلوتاسيون، فقط يك محصول توليد مي كنند. در اين نوع مدار بار اوليه پس از 
1 كه به آنها رافر1 می گويند، مي شوند. سلول هاي رافر  آماده سازي وارد سلول يا سلول هاي اوليه فلوتاسيون 
وظيفۀ پرعيار كردن بار اوليه را دارند. محصول توليدي از رافرها در مدارهاي ساده، محصول نهايي نام دارد 
2 انتقال پيدا مي كند. سلول هاي رمق گير وظيفۀ  و باطلۀ آنها به سلول يا سلول هاي فلوتاسيون رمق گير2 
بازيابي مقداري از كاني مورد نظر كه وارد باطله هاي سلول هاي رافر شده اند را دارد. محصول رمق گير مجدداً 

3 مي شوند.  وارد چرخه آماده سازي و بازگشت به سلول هاي رافر 

شکل 6- مدار ساده فلوتاسيون

1- Rougher
2- Scavenger
3- Cleaners

افزودن مواد شیمیایی

مخلوط کردن

رافر

1

2

3

رمق گیر باطله نهایی

محصول نهایی

بار اولیه

فلوتاسيون با يك مرحله شستشو: 
در اين نوع مدار فلوتاسيون نيز يك محصول توليد مي شود. اما محصول به دست آمده از بانك سلولي رافر، قبل 
از تبديل شدن به محصول نهايي نياز به انجام يك عمليات پرعيارسازي مجدد دارد كه اين عمل توسط سلول 
يا سلول هاي فلوتاسيون شستشو3 انجام مي شود. بنابراين سلول هاي فلوتاسيون شستشو وظيفه پرعيارسازي 

بيشتر محصول به دست آمده از مرحله رافر را دارند.
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شکل 7- مدار فلوتاسيون با يك مرحله شستشو

شکل 8- مدار فلوتاسيون با يك مرحله شستشو

مثال: در شكل 7، يك نمونه از مدار فلوتاسيون با يك مرحله شستشو نشان داده شده است. بار اوليه پس از 
آماده سازي به بانك سلول هاي رافر وارد مي شود. محصول رافر وارد بانك سلول شستشو شده و پس از پرعيار 
شدن، به عنوان محصول نهايي به بازار مصرف ارسال مي گردد. باطلۀ رافر وارد سلول هاي رمق گير مي شود. 
محصول رمق گير به رافر بازگردانده مي شود و باطلۀ رمق گير، از مدار خارج مي شود. باطلۀ مرحله شستشو 

نيز وارد رمق گير مي شود.

خوراك باطله
پرعیار کنى اولیه

پرعیار کنى نهایى

کنسانتره نهایى

(Roughers)رمق گیر (Scavengers)

(Cleaners)

فلوتاسيون با چند مرحله شستشو: 
در مورد برخي از مواد معدني با توجه به خصوصيات درگيري كاني و باطله ها با يكديگر و به جهت افزايش 
بازيابي و عيار نهايي ماده معدني نياز به چندين مرحله شستشو وجود دارد در اين صورت محصول شستشوي 
مرحله  چند  با  فلوتاسيون  مدارهاي  داشت.  خواهد  مرحله شستشو  چند  يا  يك  به  نياز  مجدداً  اول  مرحله 
شستشو مي تواند بسيار پيچيده و متفاوت باشد و حتي ممكن است نياز به آسيا كني مجدد نيز داشته باشد.
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عمليات فلوتاسيون

با بهره برداري از ذخایر پر عيار مواد معدني به تدريج ميزان اينگونه ذخایر كاهش مي يابد و از طرفي به علت نياز 
به مواد معدني و وجود تقاضا قيمت مواد معدني افزايش يافته كه صنايع معدني را با مشكلات فراواني مواجه 
ساخته است. در اين راستا گردانندگان كارخانه ها و سازندگان سلول هاي فلوتاسيون با تلاش و تدبير زياد در 
پي كاهش هزينه ها،‌ بهينه سازي تجهيزات و افزايش بازيابي مواد معدني مي باشند. نوع ماشين هاي فلوتاسيون، 
مكانيزم عملكرد و ظرفيت آنها اهميت زيادي دارند و برهمين اساس ماشين هاي مختلفي ساخته و وارد چرخه 
توليد شده و حتي بعضي از آنها كه داراي نواقصي در اين زمينه ها بوده اند به مرور زمان كنار گذاشته شده 
و ماشين آلاتي با بهره وري مطلوب تر و ظرفيت بالاتر نيز طراحي و ساخته شده اند. در كارخانه هاي فراوري 
انتخاب سلول هاي بزرگ نسبت به سلول هاي كوچك به دليل داشتن مزايايي از قبيل: كنترل كيفي مناسب تر 
محصول، تنظيم شدت جريان هوا، افزايش سطح پالپ و استفاده بيشتر از فضا و ... مناسب تر است و موجب 

كاهش هزينه هاي: سرمايه گذاري،‌ نيروي انساني،‌ انرژي، تعمير و نگهداري مي شود.
تقسيم بندي ماشين هاي فلوتاسيون

به طور كلي ماشين هاي فلوتاسيون را مي توان در دو گروه مكانيكي1 و هوايي2 تقسيم بندي كرد.
الف- ماشين هاي فلوتاسيون مكانيكي:

ماشين هاي مكانيكي اولين ماشين هايي هستند كه در كارخانه هاي فلوتاسيون مورد استفاده قرار گرفته اند. 
در اين نوع ماشين ها با چرخش مكانيكي همزن پالپ به خوبي مخلوط شده و حباب هاي هوا با ابعاد كوچك 
در داخل پالپ توزيع مي شود. اين ماشين ها ممكن است خود هواده باشند كه در اين صورت هوادهي ناشي 

ماشين هاي فلوتاسيون

با توجه به فلوشيت صفحه قبل تعيين كنيد محصول و باطله هر يك از بانك هاي سلولي رافر، رمق گير و 
شستشو مرحله 1 و 2 به كجا هدايت مي شود. موارد را در جدول زير بنويسيد.

محصولباطلهنوع بانك سلول فلوتاسيون

شستشو مرحله 1رمق گير- رافررافر

رافررمق گير- رافر

شستشو مرحله 1

شستشو مرحله 2

باطلهرمق گير- شستشو

بارش 
فکری

مدار فلوتاسيون
فیلم

1- Mechanical
2- Pneumatic
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از فشار گريز از مركزي است كه توسط همزن ايجاد مي شود و حباب هاي هوا را متفرق مي سازد. همچنين 
ممكن است هوادهي توسط دمنده هاي خارج از سلول انجام شود. هوادهي بايد به گونه اي باشد كه قبل از 
توزيع هوا در داخل پالپ ابتدا به حباب هاي كوچكتري تقسيم شده و سپس وارد پالپ شود. اين ماشين ها از 

سه قسمت اصلي تشكيل يافته اند:
 سلول فلوتاسيون: با شكل مشخص هندسي )معمولاً متوازي السطوح يا استوانه( كه نشان دهنده شكل 

كلي سلول است.
 مجاري هدايت هوا: وسيله اي براي هدايت جريان هوا به داخل سلول )ديافراگم، منتشركننده، شفت با 

محور توخالي(
 روتور و استاتور: كه به ترتيب نقش همزن و كنترل كننده تلاطم پالپ در بخش فوقاني سلول را به عهده 

دارند.

ماشين هاي فلوتاسيون مي بايست قادر به انجام عمليات زير باشند:
 ذرات را به حالت معلق در آورند.

 حباب هاي هوا را در محيط پالپ پراكنده سازند.
 شرايط مناسب براي تماس بين ذرات آبران و حباب هوا ايجاد كنند.

 كليه ذرات وارد شده به داخل سلول را به دو بخش كنسانتره و باطله هدايت كنند.
 امكان انتقال سريع ذرات قبل از خرد شدن بر اثر سايش در اطراف همزن 

 ايجاد محيطي نسبتاً آرام در بخش فوقاني سلول به منظور جلوگيري از جداشدن ذرات آبران از سطح 
حباب

 داشتن قدرت كافي براي متفرق كردن مجدد ذرات پس از قطع برق و رسوب ذرات جامد
 كنترل ارتفاع ستون كف و سطح پالپ در داخل سلول

 كنترل حباب هوا و كاهش ابعاد درشت به ابعاد ريز
 كنترل مصرف انرژي و نگهداري ساده

 خروج مرحله اي ذرات درشت باطله كه ممكن است به سختي به بخش باطله حمل شوند
 دارا بودن تجهيزات لازم براي انتقال كف به مرحله شستشو و يا باطله به مرحله رمق گير

برخي از مهم ترين ماشين هاي فلوتاسيون مكانيكي مورد استفاده در فراوري مواد معدني عبارت اند از:
1- ماشين فلوتاسيون مكانيكي دنور

ماشين هاي دنور بيشترين كاربرد را در صنعت به خود اختصاص داده اند و به دو گروه:
Denver Sub-A -1-1: بيشترين كاربرد آنها در كارخانه هاي كوچك و مدارهاي چند مرحله اي مخصوصاً در 
مدارهاي شستشو مي باشد. مكانيزم فلوتاسيون در اين ماشين ها بدين صورت است كه فرايند فلوتاسيون در 
داخل سلول هاي مربع شكل مجزايي كه از سلول هاي مجاور خود توسط تيغه هايي جداشده اند، انجام مي شود. 
يك لولۀ تغذيه كنندۀ خوراك، جريان پالپ را از سلول قبلي به سلول بعدي هدايت مي كند، كه بسته به نوع 
مدار و نحوه قرارگيري سلول ها در يكي از وجه هاي سلول نصب مي شود. جريان پالپ توسط پره هاي موجود 
در داخل سلول و با ايجاد مكش به وجود مي آيد. همچنين با ايجاد مكش در اثر چرخش پره ها هوا از طريق 



109

عمليات فلوتاسيون

sub-A شکل 9- ماشین های فلوتاسیون مکانکیی دنور مدل

همزن با حركت خود ايجاد مكش مي كند و جريان پالپ و هوا را در داخل 
هر سلول ايجاد مي كند.

لوله اي كه محور قائم سلول را احاطه كرده است به داخل سلول جريان مي يابد.

شكل بالا ماشين هاي فلوتاسيون دنور مدل ساب- اي را نشان مي دهد با توجه به آن، نحوه جريان پالپ، 
جريان هوا و انتقال باطله و محصول را به طور كامل شرح دهيد.

بارش 
فکری

نحوه حركت پالپ

نحوه حركت هوا
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شکل 10
 الف- ماشين هاي فلوتاسيون مكانيكي دنور مدل ساب- ای، ب- داخل سلول، سطوح جداكننده سلول ها، همزن، پاروي جمع آوري 

كف و لوله مجراي هوا، ج- چند سلول فلوتاسيون، موتور و پاروهاي جمع آوري كف، مجراهاي انتقال هوا براي هر سلول

الف

جب
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D_R شکل 11- ماشین های فلوتاسیون مکانکیی دنور مدل

Denver D-R - 2- 1: از خصوصيات اين ماشين ها مي توان به حذف صفحات جدا كننده مياني و تيغه هاي 
حائل بين سلول ها اشاره نمود. لوله هاي تغذيه كننده خوراك براي هر سلول مجزا، حذف شده و پالپ مي تواند 
آزادانه و بدون هيچ برخوردي به مانع در داخل ماشين جريان داشته باشد در عوض در اين نوع سلول ها از 
يك محفظه قيف مانند در اطراف لولۀ انتقال هوا استفاده شده است كه دهانۀ بازتر آن تا ميانه هاي سلول بالا 
آمده است و در اثر چرخش روتور و ايجاد مكش چرخش پالپ از بالا به سمت پايين انجام مي شود. سطح پالپ 
هم با يك دريچۀ باطله كه در انتهاي سيستم نصب شده است كنترل مي شود. از مزاياي اين نوع ماشين ها 
مي توان به سادگي كار و نياز به كنترل كمتر اشاره كرد. از اين ماشين ها معمولاً در مواردي استفاده مي شود 

كه نياز به اختلاط و چرخش پالپ كمتري باشد. 

همزن با حركت خود ايجاد مكش مي كند و جريان عمودي پالپ و هوا 
از درون محفظه ايجاد مي شود. 

مجموعه همزن، روتور و استاتور و مجراي هواي 
ماشين فلوتاسيون دنور دي- آر

جريان پالپجريان پالپ

حركت هوا

پاروي جمع آوري كف

ورود جریان هوا

ورود پالپ

و  ميانه  در  هيدروفيل  مواد 
با  و  مانند  يا كف سلول مي 
مكش به سمت همزن بعدي 

كنند. مي  پيدا  جريان 

مواد هيدروفوب به حباب مي چسبند 
هم و به سمت بالا مي روند. با  اينجا  در  هوا  و  پالپ 

ذراتي  و  شوند  مي  مخلوط 
كه به حباب ها مي چسبند به 
كنند مي  حركت  بالا  سمت 
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شکل 12- ماشين فلوتاسيون دنور مدل دي- آر

2- ماشين فلوتاسيون مكانيكي ومكو
يكي از ماشين هاي فلوتاسيون كه كاربرد زيادي در صنعت دارد، ماشين هاي ومكو است. اين ماشين داراي 
سلول استوانه اي شكل است و هر سلول داراي يك روتور پراكنده كننده است. خوراك از قسمت زيرين وارد 
مي شود و از درون سلول در اثر مكش ايجاد شده در اثر چرخش روتور عبور كرده و وارد قسمت داخلي روتور 
مي شود و به بالا هدايت مي شود. همچنين روتور با مكش خود هواي مورد نياز را جهت فلوتاسيون از داخل 
لوله هايي وارد سلول مي كند و با عبور پالپ و هوای تحت فشار از صفحه مشبك بالاي خود باعث اختلاط 
مطلوب پالپ و هوا در سلول مي شود. در نتيجه مواد هيدروفوب به خوبي در تماس با حباب هاي هوا قرار گرفته 
و به سمت بالا حركت مي كنند و مواد هيدروفيل به سمت پايين سلول حركت مي كنند در نهايت باطله ها از 
بخش هاي پاييني سلول و كف همراه با محصول از سطح سلول خارج مي شوند. سطح سلول نيز توسط دريچه 

باطله در انتها تنظيم و تعديل مي شود.
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شکل 14- قسمت های مختلف ماشین فلوتاسیون ومکو

شکل 13- نحوه جریان مواد در داخل ماشین فلوتاسیون ومکو

لوله ورودي پالپ 

خروج باطله

خروج كف و محصول

ورود پالپ ورود هوا

دريچه ورود پالپ

صفحه مشبك 
پراكنده ساز

جمع كنندۀ كف

همزن

بستر ورودي پالپ

لوله مياني و 
انتقال دهنده هوا

دريچه هاي تنظيم 
و خروج باطله

بخش نگهدارنده و تأمين كننده هوا

ماشين فلوتاسيون مكانيكي دور- اوليور
در اين نوع ماشين هاي فلوتاسيون تيغه هاي تثبيت كننده رو به پايين بوده و بر روي پايه اي با چهار برآمدگي 
قرار گرفته اند. در اين حالت در ناحيۀ كف سلول جايي كه زون چرخشي يا گردابي ايجاد مي شود. معلق سازي 
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پالپ

هوا

حباب

ذرات جامد

كف و محصول

شکل 16- قسمت های مختلف ماشین فلوتاسیون دور- اولیور

شکل 15- نحوۀ جریان مواد در داخل ماشین فلوتاسیون دور- اولیور

پيستون تنظيم شير تخليه

همزن و مجراهاي پمپاژ 
طراحي شده بر روي آن

شير تخليه

موتور

كانال خروج كف و محصول

كانال خروج باطله

كانال ورود بار اوليه

پل بالاي دستگاه

اتصالات شافت اصلي

لوله انتقال هوا

روتور و استاتور
 )تيغه هاي تثبيت كننده(

ذرات جامد با بيشترين كارايي انجام مي گيرد. همزن ماشين هاي دور- اوليور داراي شكل و طراحي خاصي 
جريان  مقابل  در  مثبتي  شعاعي  جريان  الگوي  شده  باعث  كه  است  بزرگي  پمپاژ  مجراهاي  شامل  و  است 
اغتشاشي ايجاد شود. بنابراين مي توان گفت به علت طراحي خاص در همزن و تثبت كننده، مصرف انرژي در 

اين نوع ماشين هاي فلوتاسيون كاهش يافته است.
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با توجه به آنچه تاكنون در خصوص ماشين هاي فلوتاسيون ومكو و دور- اوليور بيان شد و با توجه به شكل 
زير تفاوت هاي بين اين دو ماشين فلوتاسيون را بنويسيد.

بارش 
فکری

ب- ماشين هاي فلوتاسيون هوايي

ماشين هاي فلوتاسيوني هستند كه در آنها جريان هوا يا همراه با جريان متلاطم پالپ بوده و يا هوا به داخل 
متفرق ساخت.  پالپ  داخل  در  مكانيزمي  توسط  را  هوا  بايد  ماشين ها حتماً  اين  در  تزريق مي شود.  سلول 
ماشين هاي هوايي معمولاً كنسانتره با عيار كم توليد مي كنند ولي عمليات فلوتاسيون با مشكلات كمتري 
انجام مي شود. در اين سلول ها هوا، علاوه براينكه نقش هوادهي و ايجاد كف را بر عهده دارد، بايد مواد را در 

پالپ شناور نگهدارد.

1- ماشين فلوتاسيون ستوني

از انواع جديد ماشين هاي فلوتاسيون كه به تدريج استفاده از آنها در صنعت رايج شده است، مي باشد. اين 
ماشين ها از يك ستون استوانه اي و يا مربعي شكل تشكيل شده اند. با توجه به ارتفاع زياد اين ماشين هاي 
و  محل  در  مواد  به  دسترسي  همچون  عواملي  به وسيله  آنها  فيزيكي  ابعاد  موارد  از  بسياري  در  فلوتاسيون 

همچنين ارتفاع سقف كارخانه و جرثقيل محدود مي شود. در داخل سلول سه بخش اصلي وجود دارد.

شکل 17
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شکل 18- نحوه جریان مواد در داخل ماشین فلوتاسیون ستونی

جدول 1- بخش های مختلف ماشین فلوتاسیون ستونی

محدودۀ رافربخش اول
از سطح ورودي خوراك شروع شده و تا نقطه ورودي هوا ادامه دارد. بار ورودي به 
اين محدوده وارد مي شود و با برخورد حباب هاي هوا با بار اوليه، تفكيك بين مواد 

هيدروفوب و هيدروفيل در آن انجام مي شود.

محدودۀ بخش دوم
شستشو

از بخش سرريز سلول شروع شده و تا سطح خوراك دهي ادامه دارد. مواد هيدروفوبي 
كه به حباب هاي هوا چسبيده اند و از محدوده رافر خارج شده اند به محدوده شستشو 
وارد مي شوند بنابراين در اين محدوده تجمعي از كف داريم كه ذرات مواد هيدروفوب 
را همراه با خود دارند و به وسيله آب، شسته شده و به عنوان محصول از سلول خارج 

مي شوند.

محدودۀ بخش سوم
رمق گير

از پايين بخش ورود هوا آغاز مي شود تا كف سلول ادامه دارد. در اين محدوده پمپي 
قرار دارد كه باطله هاي محدودۀ رافر را مجدداً با هوا مخلوط مي كند و به سلول باز 

مي گرداند تا مواد كم عيار تر باقيمانده را نيز بتوان بازيابي كرد.

کف

پمپ مواد برگشتی

محدوده رمق گیر

محدوده رافر
محدوده شستشو

هوا

هوا

پالپ

پالپ

تیغه شیر

سیستم تولید حبابمخلوط کننده

توزیع کننده
 آب شستشو

خروج کف
 و محصول

ورود بار اولیه

باطله

پمپ خارج کردن
 مواد غیر شناور

ورود 
آب شستشو
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شکل 19- قسمت های مختلف ماشین فلوتاسیون ستونی

توزیعک نندۀ آب شستشو
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2- ماشين فلوتاسيون جيمسون

اين ماشين فلوتاسيون از ظرف استوانه اي شكلي تشكيل شده است كه داراي قاعده اي مخروطي شكل در 
انتها مي باشد بار اوليه به صورت پالپ از طريق لوله اي طويل و عمودي در امتداد محور سلول كه تا نزديكي 
ته سلول ادامه دارد وارد مي شود. قسمت فوقاني اين لوله دو جداره است پالپ از بخش مياني با سرعت و فشار 
زياد )به صورت جت( وارد مي شود و بخش خارجي با هواي محيط در ارتباط است. دراثر جريان پالپ در بخش 
مياني و در نتيجه كاهش فشاري كه در اين بخش وارد مي شود خود به خود جرياني از هوا به داخل پالپ برقرار 
مي شود. در طول مسير دانه هاي جامد تشكيل دهندۀ پالپ به خوبي با حباب هاي هوا در تماس قرار مي گيرند 
هوا  حباب هاي  سلول،  به  پالپ  ورود  هنگام  در  مي چسبند.  هوا  حباب هاي  روي  بر  هيدروفوب  دانه هاي  و 

فلوتاسيون ستوني
فیلم

شكل 20، يك ماشين فلوتاسيون ستوني را نشان مي دهد با توجه به آن، نحوه جريان پالپ، جريان هوا و 
انتقال باطله و محصول را به طور كامل شرح دهيد.

بارش 
فکری

شکل 20- ماشین فلوتاسیون ستونی
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تغذيه كنندۀ بار اوليه 

توزيع كنندۀ هوا

جت تزريق بار اوليه

ناو جمع كنندۀ كف و 
محصول

ناو جمع كنندۀ كف و محصول

خروجي محصول خروجي محصول
خروجي باطله

زون پالپ

زون كف

توزيع كنندۀ آب شستشو

سلول  مخروطي  قسمت 
فلوتاسيون

همراه با دانه هاي هيدروفوب كه بر روي آنها چسبيده اند، به سمت بالا حركت مي كنند و از لبه سلول سرريز 
مي شوند. در بخش فوقاني سلول ناو شيبداري براي جمع آوري و تخليۀ كف پيش بيني شده است. در قسمت 
بالاي سلول نيز دوش هاي آب براي شستشوي كف پيش بيني شده است. بدين ترتيب دانه هاي هيدروفيلي كه 

در بين حباب هاي هوا قرار گرفته اند شسته و از قسمت تحتاني سلول تخليه مي شوند. 
ويژگي عمده سلول جيمسون اين است كه ناحيه رافر در داخل لوله مركزي قرار دارد بنابراين حجم سلول 
به حداقل ممكن مي رسد. با توجه به زمان توقف كوتاهي كه مواد در اين سلول دارند، ظرفيت آن نسبت به 
سلول هاي فلوتاسيون رايج بيشتر است. در اين سلول هيچ بخش متحركي براي همزدن و جابه جا كردن پالپ 
وجود ندارد. بدين ترتيب از نظر ساختماني بسيار ساده و در نتيجه ارزان قيمت است. سايش و خوردگي آن 

نيز به مراتب كمتر از سلول هاي فلوتاسيون رايج كه به همزن مجهز هستند، مي باشد.

شکل 21- نحوۀ جریان مواد در داخل ماشین فلوتاسیون جیمسون
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ماشین فلوتاسيون جیمسون
فیلم

شکل 22- جت های تزریق پالپ در سلول فلوتاسیون جیمسون

محدودۀ مخلوط شدن 
پالپ و هوا

غوطه وري ايجاد شده 
در اثر تزريق پالپ

نازل خروج پالپ

ورودي هوا

جت تزريق پالپ
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در شكل شماتيك زير مقايسه اي بين نحوۀ كار دستگاه هاي فلوتاسيون مكانيكي و هوايي انجام شده است. 
با توجه به اين شكل و آنچه در خصوص انواع ماشين هاي فلوتاسيون در درس بيان شده است. تفاوت هاي 

نحوۀ كار و استفاده از هر يك را بيان كنيد. 

بارش 
فکری

شکل 23- کی ماشین فلوتاسیون جیمسون در کارخانه فراوری

شکل 24

فلوتاسيون هوايي- ستوني  فلوتاسيون مكانيكي

آب و بار اولیه

آب شستشو

آب و باطله

آب و کف

آب و بار اولیه

آب و باطله

آب و کف
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روش هاي كنترل مدار فلوتاسيون

كنترل مدار فلوتاسيون به سه روش امكان پذير است:
كنترل دستي:

در اين روش كنترل سلول هاي فلوتاسيون توسط اپراتور دستگاه انجام مي شود و لازم است اپراتور در هر مرحله 
از بار ورودي، باطله و محصول خروجي از هر سلول نمونه گيري كند و پس از آن نمونه ها را به آزمايشگاه ارسال 
نمايد. آزمايشگاه پس از آناليز نمونه ها نتايج را گزارش و با توجه به گزارش آزمايشگاه تصميم گيري هاي لازم 
در خصوص انجام يا عدم انجام تغييرات در ميزان و مقدار بار ورودي و ساير عوامل شيميايي انجام و در فرايند 

توسط اپراتور اعمال مي شود.
كنترل نيمه اتوماتيك:

مدار  مختلف  قسمت هاي  در  مستقر  اندازه گيري  سيستم هاي  توسط  اندازه گيري ها  تمامي  روش  اين  در 
اين  از  در هر يك  تغيير  گونه  بروز هر  داده مي شود. در صورت  نمايش  بلافاصله  نتايج  و  انجام  فلوتاسيون 
اندازه گيري ها، تصميمات لازم در خصوص انجام واكنش مناسب گرفته شده و توسط اپراتور در فرايند اعمال 

مي شود.
كنترل تمام اتوماتيك:

مدار  مختلف  قسمت هاي  در  مستقر  اندازه گيري  سيستم هاي  توسط  اندازه گيري  و  كنترل  روش  اين  در 
فلوتاسيون انجام شده و با توجه به تغييرات احتمالي به وجود آمده، سيستم كنترل هوشمند تمام اتوماتيك، 

خود تصميم گيري هاي لازم را انجام داده و در سيستم اعمال خواهد كرد.
مزايا و معايب هر يك از اين سيستم هاي كنترل در جدول زير نشان داده شده است. 

فلوتاسيون  سلول  كاركرد  معمولاً   
در  نوسان  بنابراين  است.  ناپايدار 
زياد  نهايي  ميزان محصول  و  كيفيت 

است.
 عدم توانايي در ارائه واكنش سريع 
فرايند  در  تغيير  بروز  صورت  در 

فلوتاسيون.
 با تغيير شيفت اپراتور، در كنترل 
دستگاه ناپيوستگي ايجاد خواهد شد.

به  فرايند  كنترل  شديد  وابستگي   
عملكرد اپراتور دستگاه.

 ريسك اشتباهات انساني

پايدار  فلوتاسيون   كاركرد سلول 
بنابراين نوسان در كيفيت و  است. 

ميزان محصول نهايي ناچيز است.
تغيير  بروز  به  بردن  پي  توانايي   
در فرايند و انجام واكنش در زمان 

مناسب.
 كنترل به صورت پيوسته در تمام 

ساعات كار انجام مي شود.
 اپراتور زمان بيشتري براي تمركز 

به وظایف خود دارد.
 كاهش ريسك اشتباهات انساني

 فرايند كاملًا پايدار و هيچ گونه تغيير 
وجود  محصول  ميزان  و  كيفيت  در 

نخواهد داشت.
بهترين  در  هميشه  فرايند  عملكرد   

شرايط است.
تغييري  هيچ گونه  شيفت  تغيير  با   

ايجاد نخواهد شد.
 امكان عكس العمل سريع در صورت 
ديگر  و  ورودي  بار  در  تغيير  ايجاد 

ورودي ها وجود خواهد داشت.
 گزارش دهي اتوماتيك

 امكان رفع اشكال دستگاه از راه دور

جدول 2- مزايا و معايب هر يك از اين سيستم هاي كنترل
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در شكل 25، انواع كنترل هاي لازم در يك مدار فلوتاسيون نشان داده شده است. با توجه به شكل، موقعيت 
و نوع اندازه گيري هر يك از اين كنترل ها را تشريح نماييد.

بارش 
فکری

اپراتوری سلول هاي فلوتاسيون

كار عملي 1: از يك واحد فراوري مواد معدني بازديد كنيد و از نحوۀ كار مدار فلوتاسيون گزارشي تهيه 
نماييد.

شرح فعاليت: گزارش مي بايست شامل موارد زير باشد.
 ترسيم فلوشيت مدار فلوتاسيون

 تعيين تعداد و نوع بانك هاي فلوتاسيون در مدار
 تعيين نوع ماشين آلات مورد استفاده در هر قسمت از مدار فلوتاسيون 

فعالیت 
کارگاهی

شکل 25- انواع کنترل های لازم در مدار فلوتاسیون

باطله
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كار عملي 2: از يك واحد فراوري مواد معدني بازديد كنيد و از نحوۀ عمليات كنترل هاي: هوا، pH، آب 
ورودي، خوراك، سطح پالپ وكف در ماشين هاي فلوتاسيون گزارش تهيه كنيد. 

شرح فعاليت: گزارش مي بايست شامل موارد زير باشد.
 تعيين نوع كنترل مورد استفاده در مدار فلوتاسيون
 نوع تجهيزات و نحوه كنترل هوا، pH و آب ورودي

 نوع تجهيزات و نحوه كنترل خوراك، سطح پالپ وكف
مواد و ابزار: نوشت افزار، دوربين عكاسي

فعالیت 
کارگاهی

تجهيزات حفاظت فردي، رعايت نكات ايمني كارگاه
نکات 
یمنی ا

خوب گوش دادن، يادگيري، جمع آوري اطلاعات، مشاركت در كارگروهي در هنگام بازديدها
اخلاق 
حرفه ای

ارزشيابي مرحله اي: دستگاه هاي فلوتاسيون و طرز كار آنها

شرایط عملکرد )ابزار، مواد، 
نمرهاستاندارد )شاخص ها/داوری/ نمره دهی(نتایج ممکنتجهیزات، زمان، مکان و ...(

مكان:كارخانه فراوري
فلوتاسيون  سلول  انواع  تجهيزات: 
گريس-  هوا-   - آب  مصرفي:  مواد 

روغن
زمان: 40 دقيقه

بالاتر از حد 
انتظار

راه اندازي دستگاه فلوتاسيون و كار با رافر- رمق گير-
... وكنترل سلول هاي فلوتاسيون بر  كلينر- تيكنر و 

اساس دستورالعمل مربوطه
3

راه اندازي دستگاه فلوتاسيون و كار با رافر- رمق گير-درست
2كلينر- تيكنر و ... و كنترل سلول هاي فلوتاسيون

1راه اندازي دستگاه فلوتاسيون و كار با رافر- رمق گيرناقص
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كاربرد داروهاي شيميايي 

فلوتاسيون يكي از مهم ترين و پركاربرد ترين روش هاي فراوري مواد معدني است. اجراي عمليات فلوتاسيون 
بخصوص در مدارهايي كه به صورت دستي كنترل مي شوند وابستگي فراواني به عملكرد اپراتور دستگاه دارد. 
يك اپراتور موظف است براي كار با ماشين فلوتاسيون با به كارگيري ابزار مناسب و با استفاده از داروهاي 
شيميايي از عملكرد ماشين فلوتاسيون به خوبي آگاه باشد. داروهاي شيميايي بايد به مقدار كافي و در زمان 
مناسب به كار گرفته شود، در غير اين صورت شرايط كار از اختيار اپراتور خارج مي گردد و مشكلات فراواني 

را به وجود مي آورد.

اپراتور خارج شود، چه مشكلاتي در مدار  از اختيار  در صورتي كه كنترل شرايط كار ماشين فلوتاسيون 
فراوري ايجاد خواهد شد؟ چگونه مي توان از ايجاد اين مشكلات جلوگيري كرد؟

بارش 
فکری

يك اپراتور ماشين فلوتاسيون بايد اتصالات ماشين، ورود پالپ، جدايش مواد در سلول، نحوۀ خروج باطله و 
محصول، ميزان هواي مورد نياز و شير تنظيم هوا را كنترل كند.

نكات مهم در خصوص اپراتوري ماشين هاي فلوتاسيون

يك اپراتور دستگاه فلوتاسيون بايد نكات زير را بداند و هميشه آنها را اجرا كند:
 شناخت فرايند كار دستگاه هاي فلوتاسيون و نحوۀ اجراي عمليات فلوتاسيون در هر يك از اين ماشين ها 

)دانستن شيمي فرايند فلوتاسيون براي اپراتور ضروري نيست(. 
 افزودن مواد شيميايي براي آبران كردن كاني هاي با ارزش پالپ و جدا كردن آنها

 آماده سازي پالپ با افزودن ساير مواد شيميايي 
 ارسال پالپ به داخل ماشين فلوتاسيون

 افزودن كف ساز براي ايجاد حباب هاي مناسب براي چسبيدن ذرات كاني هاي با ارزش به اين حباب ها
 ارسال حباب هاي باردار توسط پارو به داخل ظروف شستشو

 افزودن مواد شيميايي به ميزان كافي به منظور اجراي كار صحيح ماشين فلوتاسيون در شرايط مناسب كه 
در واقع اين موارد هنر اصلي اپراتور مي باشد.

 اپراتورها و مديران يك كارخانه فلوتاسيون بايد با تبادل اطلاعات و تجارب خود با يكديگر، بهترين بهره وري 
را در اجراي كار داشته باشند.

مشكلات  بروز  از  بنابراين  است،  آماده  كاري  مشكلات  حل  براي  هميشه  خوب  فلوتاسيون  اپراتور  يك 
احتمالي در حين عمليات، نگران نمي شود. 

تذکر
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پرسيدن عيب نيست، ندانستن عيب است. تذکر

 تهيه نمودار و نوشتن تجارب افراد متخصص و نمونه برداري توسط اپراتور مي تواند در دراز مدت باعث تبديل 
شدن اپراتور به يك فرد قابل و با توانايي بالا در كنترل مدار فلوتاسيون شود.

  اپراتور بايد مقدار پالپ ورودي به رافر را مشخص كند و در طول مدت كار كم و بيش آن را ثابت نگه دارد. 
براي اين كار مي بايست ميزان سرريز از سلول فلوتاسيون را هم كنترل كند.

 كنترل عملكرد صحيح ماشين فلوتاسيون مي بايست طبق برنامۀ زمان بندي مناسب و بدون تأخير انجام 
شود. همچنين اپراتور مي بايست از انجام كنترل هاي بي مورد و پي در پي و غيرضروري پرهيز كند.

 تفكر سيستمي و يادگيري مادام العمر از جمله مواردي است كه اپراتور بايد به آن توجه ويژه داشته باشد.
 كنترل نمونه گيرها، ميزان و مقدار سرريزها و كنترل دريچه هاي هوا الزامي است.

اجراي خوب عمليات فلوتاسيون از جمله آرزوهاي دست يافتني يك اپراتور مسئوليت پذير است، كه اگر 
تحقق يابد ساير فرايندهاي فراوري سهل و آسان مي گردد.

اخلاق 
حرفه ای

 رفع اشكالات فني توسط اپراتور با كمك افراد خبره در كار مورد نظر و نترسيدن از پرسيدن سؤال

كنترل در مدار فلوتاسيون

در فلوشيت صفحۀ بعد تجهيزات و موقعيت قرارگيري ابزار كنترل در يك مدار فلوتاسيون نشان داده شده 
است. اين فلوشيت كه به عنوان نمونه آورده شده است، تجهيزات پايه مورد نياز جهت كنترل مدار فلوتاسيون 
از سلول ها به طور كلي به سه دسته تقسيم  براي هر يك  با علامت  نشان مي دهد. تجهيزات كنترل  را 

مي شوند كه عبارت اند از:
1 تجهيزات كنترل داروهاي شيميايي

2 تجهيزات كنترل هواي مورد نياز سلول
3 تجهيزات كنترل سطح پالپ و كف در سلول
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شکل 26- نمونه اي از يك فلوشيت موقعيت تجهيزات كنترل در مدار فلوتاسيون

كنترل داروهاي شيميايي
يك اپراتور بايد نوع مواد شيميايي مقدار آن و كاربرد هر يك را به خوبي بداند.

عمدتاً سه دسته مواد شيميايي در فلوتاسيون به كار مي رود كه اپراتور بايد از آنها آگاه باشد )اين مواد به 
تفصيل در كتاب دانش فني تخصصي معرفي شده است(.

فعال كننده ها: كه مهم ترين آنها عبارت اند از: آهك، سولفات مس، مواد قليايي و سيليكات سديم كه بسته به 
نياز مي توانند متفاوت باشند. به عنوان مثال آهك براي جدا كردن پيريت در فلوتاسيون و تنظيم pH محيط 

به كار مي رود.
كلكتورها: كه جمع كنندۀ كاني هاي دلخواه مي باشند و عبارت اند از: تيو فسفات ها، گزنتات ها، كلكتورهاي با 

آنيون هاي اسيد سولفوريك و گروه كربوكسيل ها. 
كف سازها: مواد شيميايي هستند كه با ايجاد حباب، كاني هاي با ارزش را از پالپ جدا مي كنند. بعضي از 

كف سازها شامل روغن كاج، اسيدهاي چرب، MIBC و ... می باشند.
اگرچه مواد شيميايي بسيار متنوعند اما در كارخانه ها معمولاً سه الي چهار نوع از آنها به كار مي روند و يك 

اپراتور موظف است كه نوع و مقدار دقيق مورد نياز را براي ماشين فلوتاسيون استفاده كند.
اگر يك اپراتور ميزان مواد شيميايي را كمتر و يا بيشتر از مقدار مورد نياز استفاده كند شركت را دچار زيان 
مالي كرده و نتايج آزمايش هاي حاصل از نمونه ها هم نادرست خواهد بود. ميزان و نوع مواد شيميايي مورد 
استفاده در فلوتاسيون مي بايست توسط كارشناسان و متخصصين فلوتاسيون محاسبه و به اپراتور جهت اجرا 
اعلام گردد )در بعضي از مدارهاي فلوتاسيون بعد از تنظيم ميزان مواد شيميايي مقادير به طور اتوماتيك به 

پالپ افزوده مي شود(.

سطح سلول

نقاط آنالیز عنصري 

نمونه اي از یک مدار کنترل پایه در فرایند فلوتاسیون

نقطه کنترل
 سطح سلول

داروهاي شیمیایی
ابعاد ذرات

وزن مخصوص

نقطه 
کنترل هوا

هوا

A

A

A

A

A

A

FT

FTFT

FC FC FC

نقطه کنترل 
داروهاي شیمیایی
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شکل 28

محل قرارگيري شيرهاي تخليه درون يك سلول )كف سلول(محل قرارگيري سطح سنج مكانيكي در يك سلول فلوتاسيون

شکل 27- سیستم کنترل هوا

كنترل هوا
هر  عمليات  كنترل  سيستم  در  متغير  مهم ترين 

سلول فلوتاسيون است.
هر سلول فلوتاسيون مجهز به يك سيستم كنترل 

هوای مجزا مي باشد.
هواي مورد نياز مي تواند توسط دمنده هاي با فشار 

كم توليد شود.
و  عيار  ميزان  بر  مستقيم  تأثير  هوا  جريان  ميزان 

بازيابي محصول دارد.

كنترل ارتفاع سطح
تجهيزات كنترل ارتفاع سطح پالپ و يا عمق كف يكي از مهم ترين ابزارهاي كنترل در هر سلول فلوتاسيون 

مي باشد.
اندازه گيري ارتفاع سطح پالپ توسط ابزارهاي دستي، مكانيكي و فراصوت انجام مي شود.

تنظيم ارتفاع سطح سلول براساس نتايج به دست آمده از سطح سنج و به وسيله شيرهاي تخليه انجام مي شود.
كنترل نامناسب ارتفاع سطح سلول، باعث به وجود آمدن مشكل در اجراي عمليات فلوتاسيون و كاهش عيار 

و بازيابي مي شود.

شيرهاي تخليه

میله سطح سنج
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نكات مهم در كنترل ارتفاع سطح در سلول

 اپراتور موظف است به طور منظم ميزان كف و حباب هاي حاوي ذرات كاني را مشاهده كند. 
 با نمونه گيري از كف و استفاده از تجارب افراد خبره مي توان ميزان ذرات جمع شده توسط حباب هاي هوا 

و نوع كاني را تشخيص داد.
بازيابي سلول  از آزمايش ميزان عيار موجود در محصول و ميزان  اين تجارب مي توان قبل  اثر تكرار   در 
فلوتاسيون را پيش بيني كرد. بر همين اساس در برخي از كارخانه ها با استفاده از دوربين هاي مخصوص نحوۀ 

عملكرد سلول فلوتاسيون پيش بيني و كنترل مي شود.

 ابعاد كف در سلول هاي رافر و كلينر بايد در حد مشخصي مثلًا حدود يك اينچ باشد تا بتواند حامل مناسبي 
براي ذرات كاني هاي با ارزش بشود.

 كف بايد بتواند مقاومت كافي براي حمل ذرات را داشته و هنگام خروج از پالپ و افتادن در ظرف شستشو 
به راحتي بتركد تا ذرات مواد معدني از آن جدا شوند.

با عمق سنج مي توان ميزان كف و حباب هاي توليد شده را مشخص نمود. عمق سنج به صورت دستي،   
مكانيكي و فراصوت ساخته مي شود. امروزه عمدتاً از عمق سنج هاي مكانيكي استفاده مي شود. به كمك اين 
عمق سنج ها مي توان ميزان كف توليد شده در سلول و حباب هاي حامل ذرات كاني را اندازه گيري كرد. با 

كنترل اندازه گيري اين مقادير مي توان از پايدار بودن فرايند فلوتاسيون اطمينان حاصل نمود. 

شکل 29- کنترل ابعاد و سطح کف در سلول فلوتاسیون
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 عمق مناسب كف در ماشين هاي فلوتاسيون به طور متوسط حدود 8 اينچ )20 سانتي متر( مي باشد. سطح 
پالپ و عمق كف براي رسيدن به بهترين شرايط توسط كارشناسان متخصص تعيين شده و به اپراتور اعلام 

مي گردد.

هر اپراتور مدار فلوتاسيون لازم است در پايان شيفت كاري خود گزارشي كه نشان دهندۀ كليه فعاليت هاي 
مهم انجام شده در طي آن دوره زماني است را تهيه، ثبت و در اختيار افراد مافوق و اپراتور شيفت بعدي قرار 

دهد. در همين رابطه نمونه اي از فرمت گزارش نويسي مدار فلوتاسيون نشان داده شده است.

شکل 30- دستگاه مكانيكي كنترل سطح پالپ و كف در سلول فلوتاسيون

اصول گزارش نويسي در استفاده از مواد شيميايي 
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عمليات فلوتاسيون

گزارش اپراتور شيفت فلوتاسيون
تاريخ:نام و نام خانوادگي اپراتور:

نام بخش:نام واحد فراوري:شيفت كاري:

كنترل مدار فلوتاسيون

ساعت كنترل ماشين فلوتاسيون
ساعت كنترل

اتمام شيفتشروع شيفت

pH اندازه گيري
كنترل تسمه و اتصالات

كنترل لوله هاي حامل پالپ
كنترل بلبرينگ ها

نشتي سلول ها
سوختگي و بوي نامطبوع

وجود روغن و گريس در پالپ
ثبت گزارش ها، دستورهاي دريافتي و اقدامات انجام شده

ساعت ارائه گزارشگزارش هاي ارائه شده به مهندس ناظررديف

1

2

3

ساعت دريافت دستوردستورات دريافتي از مقام مافوقرديف

1

2

3

ساعت انجام اقداماقدام انجام شدهرديف

1

2

3

آخرين تغييرات در نرخ استفاده از داروهاي مصرفي در شيفت كاري
نرخ استفاده )گرم بر تن(نوع دارونرخ استفاده )گرم بر تن(نوع دارو

بازداشت كنندهكلكتور

pH كلكتورتنظيم كننده

كف سازفعال كننده

نام و نام خانوادگي اپراتور شيفت
امضا

نام و نام خانوادگي اپراتور شيفت
امضا
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تهيه داروهاي شيميايي، مخلوط کردن با پالپ و ارائه گزارش شيفت كاري فلوتاسيون
داروهاي  كردن  مخلوط  و  تهيه  نحوۀ  از  و  كنيد  بازديد  معدني  مواد  فراوري  واحد  يك  از   :1 عملي  كار 

شيميايي با پالپ گزارشي تهيه نماييد.
شرح فعاليت: گزارش مي بايست شامل موارد زير باشد.

تعيين نوع ماشين فلوتاسيون مورد استفاده و كنترل قسمت هاي مختلف آن
نوع و مشخصات پالپ ورودي شامل ميزان درصد جامد و عيار بار ورودي، دبي باردهي به فلوتاسيون 

نوع و ميزان تنظيم كننده، متفرق كننده، فعال كننده، بازداشت كننده، كلكتور و كف ساز مورد استفاده
ابعاد، رنگ، عمق و شكل كف در سطح هر يك از سلول هاي فلوتاسيون

كار عملي 2: با توجه به بازديد انجام شده در مراحل قبلي، نمونه فرم ارائه شده در كتاب را تكميل كنيد 
و به هنرآموز خود ارائه نماييد.

شرح فعاليت: تكميل فرم گزارش اپراتور شيفت فلوتاسيون ارائه شده در كتاب
مواد و ابزار: نوشت افزار، دوربين عكاسي

فعالیت 
کارگاهی

تجهيزات حفاظت فردي، رعايت نكات ايمني كارگاه
نکات 
یمنی ا

خوب گوش دادن، يادگيري، جمع آوري اطلاعات.
اخلاق 
حرفه ای

ارزشيابي مرحله اي: اپراتوري عمليات فلوتاسيون و تهيه دارو )مواد شيميايي(

شرایط عملکرد )ابزار،مواد، 
تجهیزات، زمان، مکان و ...(

نتایج 
نمرهاستاندارد )شاخص ها/داوری/ نمره دهی(ممکن

مكان:كارخانه فراوري
فلوتاسيون  سلول  انواع  تجهيزات: 
مواد مصرفي: آب - هوا- گريس- 

روغن
زمان: 40 دقيقه

بالاتر از حد 
انتظار

انجام عمليات كنترل و اپراتوري دستگاه هاي فلوتاسيون 
و تهيه گزارش شيفت طبق فرمت و اندازه گيري ميزان 

داروهاي شيميايي مورد استفاده در شيفت
3

انجام عمليات كنترل و اپراتوري دستگاه هاي فلوتاسيون درست
2و تهيه گزارش شيفت طبق فرمت

1اپراتوري دستگاه فلوتاسيون و عدم توانايي در كنترل آنناقص
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عمليات فلوتاسيون

نمونه گيري در عمليات فلوتاسيون 

براي كنترل مدار فلوتاسيون در يك كارخانه فراوري و بهينه سازي عملكرد هر بخش از سلول هاي فلوتاسيون، 
برنامۀ  طبق  فلوتاسيون  سلول هاي  از  يك  هر  به  خروجي  و  ورودي  بار  همچنين  و  اوليه  بار  از  است  لازم 

زمان بندي مشخصي نمونه گيري انجام شود تا بتوان از نظر كمي و كيفي بررسي هاي لازم را انجام داد.
نمونه هاي گرفته شده براي اندازه گيري پارامترهاي مختلفي آناليز و مطالعه مي شوند كه عبارت اند از:

اهداف نمونه گيري عبارت اند از:

فكر  نشان مي دهد.  دارد  نمونه گيري  به  نياز  را كه  فلوتاسيون  مدار  تصوير 31 قسمت هاي مختلف يك 
مي كنيد هر يك از اين نمونه گيري ها با چه هدفي و با چه ابزاري انجام مي شوند و نتايج حاصل از آناليز و 

مطالعات اين نمونه ها چگونه مي توانند در بهينه سازي فرايند فلوتاسيون كمك كنند. 

بارش 
فکری

شکل 31- قسمت های مختلف نمونه گیری در کی مدار فلوتاسیون

مطالعات کانی شناسی

عیبی ابی مدار
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عمليات نمونه برداري از مدار فلوتاسيون
اپراتور مدار فلوتاسيون جهت برداشت نمونه مي بايست سه نكته مهم را مدنظر داشته باشد:

1- محل و نحوه مناسب نمونه برداري:
پايين سلول و  اوليه ورودي، جريان پالپ در  بار  از  از مدارهاي فلوتاسيون، شامل نمونه گيري  نمونه برداري 
كف در سطح سلول مي باشد. براي نمونه گيري از هر يك از اين جريان ها بايد به نكاتي توجه كرد تا خطا به 

حداقل برسد.
1-1- نمونه برداري از جريان هاي پالپ فلوتاسيون

 جعبه هاي مياني بين بانك هاي فلوتاسيون، به دليل اختلاط مطلوب مواد محل هاي مناسبي براي نمونه برداري 
هستند.

 برخي از مواقع در بالاي اين جعبه ها كف تجمع مي يابد كه در هنگام نمونه برداري از پالپ بايد مراقب آن 
بود و نمي توان از آنها نمونه برداري كرد.

جدول 3- اهداف نمونه گيري از مدار فلوتاسیون

توضيحاتهدف

اندازه گيري ميزان توليد
اين اندازه گيري نشان دهندۀ ميزان كارايي كارخانه است به طوري كه مي تواند نشان دهد 
عملكرد مدار پرعيار سازي فلوتاسيون طبق طراحي هاي انجام شده است و يا خير)كه در 

اين صورت نياز به اعمال تغييراتي خواهد داشت(.

محاسبات متالورژيكي

با استفاده از اين محاسبات مي توان ميزان تغييرات كاني شناسي و عيار بار ورودي و تأثير 
آن در قسمت هاي مختلف مدار فلوتاسيون و بار نهايي را اندازه گيري كرد. بدين ترتيب از 
هدر رفتن كاني هاي مورد نظر در اثر ايجاد تغييرات كاني شناسي در بار اوليه جلوگيري 

مي شود.

با اندازه گيري ابعادي و عيار سنجي از قسمت هاي مختلف مدار فلوتاسيون با دقت قابل عيب يابي مدار
قبولي مشكلات احتمالي ايجاد شده در مدار را نشان مي دهد.

بهينه سازي فرايند
دستيابي به اين هدف، شامل فرايندي پيچيده است كه با اندازه گيري ميزان دبي جريان، 
درصد جامد و ميزان عيار ماده معدني و بار ورودي و خروجي به سلول هاي فلوتاسيون 

امكان مدل سازي و ارائه راهكار هاي لازم جهت بهينه كردن فرايند را فراهم مي سازد.
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عمليات فلوتاسيون

1-2- نمونه برداري از جريان هاي سطح سلول )محصول فلوتاسيون(
 مهم ترين عامل در نمونه برداري از جريان كف در سطح سلول هاي فلوتاسيون، اندازه گيري دقيق دبي كف 
است. روش صحيح براي تهيه نمونه از كف، هدايت جريان كف وارد شده به كانال كف به يك مخزن كوچك و 
سپس، جمع آوري نمونه است. يك اشتباه رايج براي نمونه برداري از كانال كف، ايجاد يك كانال كوچك در آن 
و جمع آوري نمونه از آن است. اين كانال كوچك به دليل دسترسي بسيار كم از دقت مطلوبي برخوردار نيست.

زماني كه براي نمونه گيري از شيلنگ استفاده مي شود، بايد شيلنگ به گونه اي نصب شود تا جريان را بدون 
اتلاف به ظرف جمع آوري نمونه هدايت كند.

را  دبي  كانال،  جريان  مسير  در  معين  مدت  براي  و  مناسب  حجم  با  ظرف  يك  دادن  قرار  با  مي توان   
اندازه گيري كرد.

 چنانچه براي انتقال كنسانتره از پمپ استفاده مي شود، مي توان از نمونه گيري هاي جريان استفاده نمود. 
جهت به حداقل رساندن تأثير حباب هاي هوا بر اندازه گيري مي بايست در قسمت هايي كه حداكثر فشار 

وجود دارد اندازه گيري را انجام داد.
 براي نمونه برداري جهت اندازه گيري عيار و دبي جريان بهترين روش برداشت جزء نمونه در فواصل زماني 
20 دقيقه است. بدين ترتيب هر 20 دقيقه يك جزء نمونه برداشت مي شود كه در نهايت اين جزء نمونه را با 

هم مخلوط كرده و به عنوان يك نمونه به آزمايشگاه ارسال مي شود.

جدول 4- بايد ها و نبايد هاي نمونه برداري

نبايد هابايد ها

نمونه برداري  صحيح  اصول  از  شرايطي،  هر  تحت   
پيروي كنيد.

 به هر جريان جديد در مدار دسترسي پيدا كنيد.
جريان هاي  و  كنسانتره  كليدي  جريان هاي  دبي   
برگشتي را مشخص كنيد. براي هر جريان پالپ، يك 
درصد  تعيين  براي  نمونه  يك  و  دبي سنجي  نمونه 

جامد جريان نياز است.
مناسب  محل  در  را  نمونه برداري  تجهيزات   

نمونه گيري قرار دهيد. 
 براي نمونه گيري از كف، اجازه دهيد تا كل كف در 

كانال جريان يابد.

فشار  داراي  حوضچه  به  لوله ها  ورودي  از  نمونه گيري   
بالايي هستند و نمونه برداري از آنها مشكل است. بنابراين تا 

حد ممكن از آنها نمونه برداري نكنيد.
 استفاده از تجهيزات نمونه برداري دست ساز و غيراستاندارد 

ممنوع است.
 براي برداشت نمونه هاي عيار سنجي از جريان هاي دانه 

درشت استفاده نكنيد.
اطمينان  نمونه برداري  تجهيزات  بودن  تميز  و  سالم  از   
از  مي بايست  محل  هر  از  نمونه برداري  براي  كنيد.  حاصل 

تجهيزات مخصوص به همان محل استفاده كرد.
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2- تجهيزات مناسب نمونه گيري
بخشي از تجهيزات اصلي نمونه گيري از مدارهاي فلوتاسيون عبارت اند از:

2-1- تجهيزات نمونه گيري از عمق1 هر سلول فلوتاسيون 
اين تجهيزات جهت برداشت نمونه از باطله هاي هر يك از سلول ها استفاده مي شوند. بدين ترتيب كه نمونه گير 
باز شده و مواد  براي زمان كوتاهي  با كشيدن يك طناب درب نمونه گيري  انتهاي سلول هدايت شده و  به 
موجود در كف سلول وارد آن مي شوند. سپس طناب رها شده و درب نمونه گير بسته مي شود و به بيرون 

سلول هدايت مي شود. 

همچنين در صورتي كه نياز باشد می توان از محل هاي مختلف داخل يك سلول فلوتاسيون و در دفعات متعدد 
نمونه گيري كرد، استفاده از پمپ نمونه گيري ابزار بسيار مناسبي است. بنابراين با قرار دادن يك پمپ در مكان 

مناسب مي توان عمليات نمونه گيري را به راحتي انجام داد.

شکل 32- الف( تجهيزات نمونه گيري از عمق هر سلول، ب( عمليات برداشت نمونه از عمق يك سلول، با قرار دادن نمونه گير 
در عمق سلول و كشيدن طناب براي باز شدن درب آن

بالف

شکل 33- يك پمپ نمونه گيري ديافراگمي كه براي نمونه گيري از عمق سلول فلوتاسيون به كار مي رود

1- Deep Sampler
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2-2- تجهيزات نمونه گيري از سرريز سلول فلوتاسيون 

نمونه گيري از سرريز هر سلول مي تواند مستقيماً از حباب هاي حاوي ذرات محصول كه وارد كانال جمع آوري 
ظرف  است.  شده  داده  نشان   34 در شكل  سلول  هر  سر ريز1  از  نمونه گيري  ابزار  شود.  انجام  شده اند  كف 
نمونه گير بايد قبل از نمونه برداري كاملًا تميز باشد و نمونه برداري در هر نوبت مي بايست از يك محل مشخص 

در كانال جمع آوري كف سلول فلوتاسيون انجام شود.

2-3- تجهيزات نمونه گيري از جريان هاي بين سلول فلوتاسيون 

تجهيزات نمونه گيري از جريان هاي بين سلول فلوتاسيون ها كه اصطلاحاً به آنها كاتر2 مي گويند به دو دسته 
و  انجام مي دهند  را  روباز  از جريان هاي  نمونه گيري  كه  كاترهاي دستي  از:  عبارت اند  كه  تقسيم مي شوند 

كاترهاي استاتيك كه تجهيزات نمونه گيري از جريان هاي داخل لوله ها هستند.
كاترهاي دستي: وقتي از كاتر هاي دستي جهت نمونه گيري استفاده مي شود مهم است كه كاتر به نحوي در 
مسير جريان قرار گيرد كه عمود بر جريان پالپ باشد و از كل عرض جريان پالپ در كانال، نمونه گيري انجام 

شود، نمونه گيري هميشه از يك مكان مشخص انجام شود و نمونه از روي كاتر سرريز نشود.

شکل 34- تجهيزات نمونه گيري از سرريز سلول فلوتاسيون

1- Lip Sampler
2- Cutter Sampler
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شکل 36- دستگاه هاي نمونه گير كاتر استاتيك
الف( اندازه گيري عيار با نصب دستگاه XRF، ب( اندازه گيري فشار جريان با نصب فشار سنج

بالف

شکل 35- تجهيزات نمونه گيري از كانال هاي بين سلول هاي فلوتاسيون )كاتر دستي(

كاتر استاتيك: در صورتي كه از لوله جهت انتقال مواد استفاده شود، كاترهاي نمونه گير دستي قابليت دسترسي 
به پالپ را ندارند، بنابراين می بایست از تجهيزات نمونه گيري كاتر استاتيك در مدار استفاده كرد. اين تجهيزات 
ناپيوسته  يا  و  پيوسته  به صورت  قادر هستند  و  نصب مي شوند  پالپ  لوله هاي جريان  مسير  در  نمونه گيري 
نمونه گيري و اندازه گيري هاي لازم از پالپ را انجام دهند. به عنوان مثال كاترهاي استاتيك قادرند همراه با 
دستگاه هاي آناليز عنصري XRF به طور پيوسته به كار گرفته شوند و وضعيت كلي عيار پالپ را نشان دهند.

همچنين از نوع ديگري از اين نمونه گيرها براي اندازه گيري مقدار فشار جريان استفاده مي شود.
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 2-4- تجهيزات ثابت نمونه گيري از بار اوليه، محصول و باطلۀ نهايي
اين تجهيزات نمونه گيري به طور ثابت در ابتدا و انتهاي مدار نصب مي شوند. نمونه هاي برداشت شده از اين 
تجهيزات ثابت نمونه گيري براي آناليز عنصري، مطالعات كاني شناسي، اندازه گيري دبي جريان و درصد جامد 

موجود در پالپ استفاده مي شوند. نمونه برداري با استفاده از اين تجهيزات ثابت در هر لحظه ممكن است.

تجهيزات نمونه گيري از مدار فلوتاسيون
فیلم

شکل 37- تجهيزات ثابت نمونه گيري از بار اوليه، محصول و باطلۀ نهايي

بر اساس مدار ارائه شده در بارش فكري ابتداي اين مبحث )شکل 31( تجهيزات مورد استفاده در هر قسمت 
از مدار فلوتاسيون را مي توان به شرح ذيل دسته بندي نمود:

جدول 5

تجهيزات نمونه گيريمحل نمونه گيري نشانه

پمپ، نمونه گير از عمقنمونه از عمق هر سلول )باطله(

نمونه گير از سرريزنمونه از سرريز هر سلول )محصول(

كاترهاي دستي و كاترهاي استاتيكنمونه از كانال هاي بين سلول ها

تجهيزات ثابت نمونه بردارينمونه از بار اوليه و باطلۀ نهايي
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شکل 38- موقعيت قرارگيري تجهيزات ثابت نمونه گيري و تجهيزات نمونه گيري كاتر استاتيك در مدار فلوتاسيون

تجهيزات ثابت نمونه گيري
نصب شده در ابتدا و انتهاي مدار فلوتاسيون

تجهيزات نمونه گيري از جريان هاي 
بين سلول فلوتاسيون

3- وزن و حجم مناسب نمونه
وزن و يا حجم مناسب نمونه ها توسط مهندسان طراح مدار محاسبه و در اختيار اپراتور قرار مي گيرد. بنابراين 
نمونه برداري هميشه مي بايست طبق حجم و وزن اعلام شده و طبق دستور العمل براي هر قسمت انجام گيرد.
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نمونه گيري از مراحل مختلف عمليات فلوتاسيون و تنظيمات لازم
كارعملي 1: بازديد از يك واحد فراوري و مشاهدۀ نحوۀ نمونه برداري از قسمت هاي مختلف مدار فلوتاسيون 

و تهيه گزارش از آن
شرح فعاليت: گزارش مي بايست شامل موارد زير باشد:

موقعيت هر يك از نقاط نمونه برداري
دورۀ زماني برداشت نمونه در هر موقعيت

هدف از برداشت هر نمونه 
تجهيزات مورد استفاده جهت برداشت نمونه

نوع آناليز انجام شده بر روي هر نمونه
نحوۀ انجام تنظيمات لازم در مدار فلوتاسيون براساس نتايج
تصاوير و فيلم از مدار فلوتاسيون و تجهيزات نمونه برداري

ارائۀ گزارش به هنرآموز
مواد و ابزار: نوشت افزار، دوربين عكاسي

فعالیت 
کارگاهی

تجهيزات حفاظت فردي، رعايت نكات ايمني كارگاه
نکات 
یمنی ا

خوب گوش دادن، يادگيري، جمع آوري اطلاعات.
اخلاق 
حرفه ای

ارزشيابي مرحله اي: نمونه گيري در مدارهاي فلوتاسيون

شرایط عملکرد )ابزار، مواد، 
نمرهاستاندارد )شاخص ها/داوری/ نمره دهی(نتایج ممکنتجهیزات، زمان، مکان و ...(

مكان: كارخانه فراوري
تجهيزات: دستورالعمل نمونه برداري - 

ظروف نمونه گيري
مواد مصرفي: نوشت افزار

زمان: 10 دقيقه

بالاتر از حد 
انتظار

نمونه برداري،  از  هدف  نمونه برداري،  محل  تعيين 
تجهيزات مناسب نمونه برداري و انجام تنظيمات لازم 
در مدار فلوتاسيون طبق نتايج و بر اساس دستورالعمل

3

درست
نمونه برداري،  از  هدف  نمونه برداري،  محل  تعيين 
تجهيزات مناسب نمونه برداري و انجام مراحل بر اساس 

دستورالعمل
2

1تهيه نمونه خارج از استانداردناقص
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اصول نگهداري و سرويس انواع ماشين آلات فلوتاسيون 

ماشين آلات و تجهيزات فلوتاسيون مي بايست براساس طراحي انجام شده كار كنند، ايجاد هر گونه خطا و يا 
مشكل در مدار فلوتاسيون باعث ايجاد تغيير نسبت به طراحي اوليه شده و به تبع آن ميزان عيار و يا بازدهي 
مدار فلوتاسيون كاهش خواهد يافت. جهت جلوگيري از اين گونه تغييرات افراد مختلفي كه شامل اپراتورها، 
تعميركاران و مهندسين ناظر هستند، در سطوح مختلف بر روي فرايند نظارت مي كنند. بنابراين بهترين اقدام 
جهت داشتن فرايند پايدار و توليدي با حداكثر راندمان، انجام نگهداري و سرويس ماشين آلات و تجهيزات به 

صورت دوره اي و منظم است.
امروزه با توجه به كاهش عيار ذخاير معدني و افزايش ظرفيت كارخانه هاي فراوري بيشتر از سلول هاي بزرگ 
فلوتاسيون استفاده مي شود. اگرچه استفاده از سلول هاي بزرگ تر هزينه هاي سرويس و نگهداري ماشين هاي 
كوچك تر را ندارند. اما مواردي همچون عدم توزيع يكنواخت هوا و ذرات در كل فضاي سلول و ته نشين شدن 
انجام سرويس و نگهداري به حداقل  با  ذرات در گوشه هاي سلول معمولاً مشكلاتي هستند كه مي بايست 

ممكن رسانده شوند.
برخي از مهم ترين مشكلاتي كه ممكن است در فرايندهاي فلوتاسيون ايجاد شود عبارت اند از:

1- مشكلات مكانيكي

مهم ترين اين مشكلات در سلول هاي فلوتاسيون مكانيكي، عبارت اند از: مشكلات مربوط به سيستم متحرك 
سلول، پوسيدگي و خوردگي قطعات محافظ و بدنه سلول است. سيستم متحرك سلول هاي فلوتاسيون از 

همزن )روتور(، پراكنده كننده )استاتور( و لوله هاي انتقال هوا به سلول تشكيل شده است. 

1-1- شكستگي پره هاي استاتور

پراكنده كننده ها به منظور حمل و نقل آسان از قطعات جدا كننده كه با پيچ به يكديگر متصل شده اند تشكيل 
از لق شدن، سايش و يا زنگ زدن از چسب استفاده  اين پيچ ها جهت جلوگيري  شده است. براي پوشش 
مي شود. بنابراين شكستگي و جداشدن قسمت هاي پراكنده از هم موجب اختلال در كارآيي سلول خواهد شد 

در اين شرايط ذرات در داخل سلول ته نشين مي شوند و فضاي مرده داخل سلول افزايش مي يابد.
يكي ديگر از تجهيزاتي كه معمولاً به دليل پوسيدگي و يا عدم كاليبراسيون، كارايي عمليات فلوتاسيون را با 
مشكل روبه رو مي سازد شيرهاي نيزه اي كنترل ارتفاع پالپ )شيرهاي تخليه( است. كنترل ارتفاع اين شيرها 
توسط پيستوني كه در بالاي آنها نصب شده است انجام مي شود. خرابي اين پيستون ها از جمله مواردي است 

كه بايد با پايش دوره اي و مشاهده نوسانات ارتفاع كف بررسي شود. 
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شکل 39- شکستگی پره های استاتور

شکل 40- انحراف شافت روتور

1-2- انحراف شافت روتور
نگهدارندۀ محور و  اتصالات  تانك است. خوردگي و سايش  به همزن در درون  اين محور مجراي ورود هوا 
لولۀ انتقال دهندۀ هوا از ديگر مشكلات مكانيكي هستند كه پس از مدتي موجب انحراف محور شافت روتور 
مي شود. اين عمل باعث مختل شدن انتشار هوا مي شود و جريان هاي داخلي سلول را براي اختلاط ايده آل 

تامين نمي كند و در نتيجه، كارايي سلول را تا حد زيادي كاهش مي دهد. 

1-3- خوردگي و سايش محافظ هاي پوششي همزن
از  برابر سايش،  بيشتر شدن مقاومت در  براي  پراكنده كننده،  و  از جمله همزن  در تجهيزات داخل سلول 
محافظ هاي پوششي از جنس پلي اورتان استفاده مي شود. راهيابي ذرات درشت و برخورد ذرات موجود در 

پالپ با سطح همزن به دليل خرابي محافظ آن، باعث خوردگي و سايش اين قسمت از سلول مي شود.
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شکل 41- الف( تجهيزات اندازه گيري عمق كف در سطح سلول فلوتاسيون، ب( شير تخليه سوزني و پيستون آن

2- مشكلات كنترلي
اندازه گيري و خارج شدن  فلوتاسيون خرابي سنسورهاي  رايج ترين مشكلات در سيستم كنترل سلول هاي 
آنها از كاليبراسيون است. اولين گام در عيب يابي سيستم كنترل فلوتاسيون، بررسي و بر طرف كردن خرابي 

احتمالي سنسورها و ساير تجهيزات اندازه گيري است.
يكي از مهم ترين سنسورهاي مورد استفاده در سلول هاي فلوتاسيون، سنسور فراصوت اندازه گيري عمق كف 
است. ساختار و مكانيزم عملكرد اين سنسور در شكل 41 نشان داده شده است. براي بررسي و كاليبراسيون 
اين سنسور، بايد با استفاده از شناور، ارتفاع كف به صورت دستي اندازه گيري و با مقادير ارائه شده توسط 

حسگر مقايسه شود. 
يكي ديگر از تجهيزاتي كه معمولاً به دليل پوسيدگي و يا عدم كاليبراسيون، كارايي عمليات فلوتاسيون را با 
مشكل روبه رو مي سازد شيرهاي نيزه اي كنترل ارتفاع پالپ )شيرهاي تخليه( است. كنترل ارتفاع اين شيرها 
توسط پيستوني كه در بالاي آنها نصب شده است انجام مي شود. خرابي اين پيستون ها از جمله مواردي است 

كه بايد با پايش دوره اي و مشاهده نوسانات ارتفاع كف بررسي شود. 

ب
الف
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3- ساير مشكلات
ته نشيني مواد در كف سلول موجب كاهش فضاي مفيد داخل سلول مي شود. اپراتور مي بايست به صورت 
دوره اي ارتفاع داخل سلول را اندازه گيري نمايد و در صورت نياز مي توان اين رسوبات را از سلول خارج كرد. 

اندازه گيري ارتفاع سلول به دو صورت انجام مي شود:
 اندازه گيري در حين كار: براي اندازه گيري در حين كار مي توان از يك ميله بلند )اندكي بلندتر از عمق 

سلول( كه در انتهاي آن يك صفحه متصل شده است، استفاده كرد. 
 اندازه گيري پس از توقف دستگاه : هنگامي كه دستگاه متوقف است اپراتور مي تواند به داخل سلول رفته 

و اختلاف ارتفاع كف تا سطح سلول را اندازه گيري كند.
مشكل ديگر ايجاد كف پايدار در سطح سلول است. در چنين شرايطي كف به مقدار زياد همراه با كنسانتره 
در سطح سلول تشكيل مي شود. براي رفع اين مشكل در صورت بهينه بودن ميزان مواد شيميايي، بايد از 
دوش آب استفاده كرد. همچنين در صورتي كه از دوش آب با فشار زياد استفاده شود باعث از بين رفتن كف 

و بازگشت محصول به درون سلول آب مي شود.

ساير مشكلات حين كار در ماشين فلوتاسيون كه مي بايست توسط اپراتور كنترل شود:
 مسدود شدن و پرشدن لوله هاي حامل پالپ
 سرريز بيش از حد كف در محوطه كارخانه

 پارگي تسمه ها و اتصالات
 گرم شدن بلبرينگ هاي دستگاه ها

 نشتي يا چكه كردن سلول هاي شستشو
 وجود روغن و گريس در پالپ

 وجود سوختگي و بوي نامطبوع قسمت هايي از ماشين فلوتاسيون

شکل 42- تأثیر فشار آب در فرو رفتن کف در سطح سلول فلوتاسیون
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عمليات سرويس و نگهداري تجهيزات و ماشين آلات فلوتاسيون

كار عملي 1: از يك واحد فراوري مواد معدني بازديد كنيد و از نحوه نگهداري تجهيزات فلوتاسيون توسط 
اپراتور دستگاه گزارشي تهيه نماييد.

شرح فعاليت: 
گزارش مي بايست شامل نگهداري موارد زير باشد:

1- مشكلات مكانيكي
2- مشكلات كنترلي

3- ساير مشكلات
مواد و ابزار: نوشت افزار، دوربين عكاسي

فعالیت 
کارگاهی

تجهيزات حفاظت فردي، رعايت نكات ايمني كارگاه
نکات 
یمنی ا

خوب گوش دادن، يادگيري، جمع آوري اطلاعات.
اخلاق 
حرفه ای

سرويس و نگهداري ماشين فلوتاسيون جيمسون
فیلم
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ارزشيابي مرحله اي: نمونه گيري در مدارهاي فلوتاسيون

شرایط عملکرد )ابزار، مواد، 
نمرهاستاندارد )شاخص ها/داوری/ نمره دهی(نتایج ممکنتجهیزات، زمان، مکان و ...(

مكان: كارخانه فراوري
و  سرويس  ابزارآلات  تجهيزات: 

نگهداري
گريس،  روغن،  مصرفي:  مواد 

قطعات يدكي
زمان: 30 دقيقه

بالاتر از حد انتظار

از دستگاه و بررسي  بازديد  با  سرويس و نگهداري 
و  مشكلات  ساير  و  كنترلي  مكانيكي،  مشكلات 
دسته بندي مشكلات جزئي، نيمه اساسي و اساسي 

و رفع عيب مشكلات جزئي

3

درست
از دستگاه و بررسي  بازديد  با  سرويس و نگهداري 
مشكلات مكانيكي، كنترلي و ساير مشكلات و رفع 

عيب مشكلات جزئي
2

1عدم توجه به دستورالعمل در سرويس و نگهداريناقص
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ارزشيابي شايستگي عمليات فلوتاسيون

شرح کار:
راه اندازي سلول فلوتاسيون ) رافر- كلينر- رمق گير- تيكنر- ساختن و شارژ دارو به سلول ها به عنوان )كلكتور- تنظيم كننده ها- 
بازداشت كننده ها- كف ساز ها- فعال كننده ها- متفرق كننده ها طبق دستورالعمل(- كنترل )سطح - رنگ- اندازه- كف- سطح 

پالپ- دبي آب و هوا- چرخش و سرعت گير- تنظيم كننده pH - سرريز - ته ريز خط- جريان برگشتي آب(
نمونه گيري با ظرف هاي ويژه از مراحل مختلف فلوتاسيون طبق استاندارد هاي نمونه برداري فلوتاسيون و ارسال به آزمايشگاه

گريس كاري- روغن كاري قطعات - تعويض قطعات مستهلك سلول ها

استاندارد عملکرد: 
انجام عمليات فلوتاسيون با بهكارگيري تجهيزات- ماشين آلات- مواد شيميايي بر اساس دستورالعمل هاي مربوطه زير نظر مهندس 

ناظر

شاخص ها:
1- طرز كار با سلول هاي فلوتاسيون 2- تهيه دارو )مواد شيميایي(، شارژ و تزريق آن 3- نمونه برداري از سلول هاي فلوتاسيون

4- سرويس و نگهداري سلول هاي فلوتاسيون

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:

فضاي كار: كارخانه فرآوري 
تجهيزات: سلول فلوتاسيون )رافر- كلينر- رمق گير( - تيكنر- ابزارآلات سرويس و نگهداري- لجن كش

مواد مصرفي: انواع مواد شيميايي - آب - هوا - گريس و روغن - فيلتر
زمان: 120 دقيقه

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف

1دستگاه هاي فلوتاسيون و طرز كار آنها1
2اپراتوري عمليات فلوتاسيون و تهيه دارو )مواد شيميایي(2
1نمونه گيري از مدار فلوتاسيون3
1عمليات سرويس و نگهداري در مدار فلوتاسيون4

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:

2موارد ايمني، دقت- صحت- مسئوليت پذيري - نظافت محيط زيست.

*میانگین نمرات

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.


