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ملت شریف ما اگر در این انقلاب بخواهد پیروز شود باید دست از آستین 
برآرد و به کار بپردازد. از متن دانشگاه ها تا بازارها و کارخانه ها و مزارع و 

باغستان ها تا آنجا که خودکفا شود و روی پای خود بایستد. 
امام خمینی )قدّس سره الشریف(
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شرايط در حال تغيير دنياي كار در مشاغل گوناگون، توسعه فناوري‌ها و تحقق توسعه پايدار، ما را بر آن 
داشت تا برنامه‌هاي درسي و محتواي كتاب‌هاي درسي را در ادامه تغييرات پايه‌هاي قبلي براساس نياز 
كشور و مطابق با روكيرد سند تحول بنيادين آموزش و پرورش و برنامه درسي ملي جمهوري اسلامي 
ايران در نظام جديد آموزشي بازطراحي و تأليف كنيم. مهم‌ترين تغيير در كتاب‌ها، آموزش و ارزشيابي 
مبتني بر شايستگي است. شايستگي، توانايي انجام كار واقعي بطور استاندارد و درست تعريف شده است. 
توانايي شامل دانش، مهارت و نگرش مي‌شود. در رشته تحصيلي - حرفه اي شما، چهار دسته شايستگي 

در نظر گرفته است:
1. شايستگي‌هاي فني براي جذب در بازار كار مانند توانايي انجام کار در عملیات خواص سنجی و پرعیارسازی 

مواد معدنی
2. شايستگي‌هاي غير فني براي پيشرفت و موفقيت در آينده مانند نوآوري و مصرف بهينه

3. شايستگي‌هاي فناوري اطلاعات و ارتباطات مانند كار با نرم افزارها
4. شايستگي‌هاي مربوط به يادگيري مادام العمر مانند كسب اطلاعات از منابع ديگر

با  بر اين اساس دفتر تأليف كتاب‌هاي درسي فني و حرفه‌اي و كاردانش مبتني بر اسناد بالادستي و 
مشاركت متخصصان برنامه ريزي درسي فني و حرفه‌اي و خبرگان دنياي كار مجموعه اسناد برنامه درسي 
رشته‌هاي شاخه فني و حرفه‌اي را تدوين نموده‌اند كه مرجع اصلي و راهنماي تأليف كتاب‌هاي درسي 

هر رشته است. 
اين درس، ششمين درس شاستگي هاي فني و كارگاهي است كه ويژه رشته معدن در پايه 12 تأليف 
شده است. كسب شايستگي‌هاي اين كتاب براي موفقيت آينده شغلي و حرفه اي شما بسيار ضروري است. 
هنرجويان عزيز سعي نماييد؛ تمام شايستگي‌هاي آموزش داده شده در اين كتاب را كسب و در فرآيند 

ارزشيابي به اثبات رسانيد.
كتاب درسي عملیات خواص سنجی و پرعیارسازی مواد معدنی شامل پنج پودمان است و هر پودمان 
است.  تشيكل شده  مرحلهك اري  از چند  يادگيري  واحد  و هر  است  يادگيري  واحد  يا چند  داراي يك 
شما هنرجويان عزيز پس از يادگيري هر پودمان مي‌توانيد شايستگي‌هاي مربوط به آن را كسب نماييد. 
هنرآموز محترم شما براي هر پودمان يك نمره در سامانه ثبت نمرات منظور مي نمايد و نمره قبولي در 
هر پودمان حداقل 12 مي باشد. در صورت احراز نشدن شايستگي پس ارزشيابي اول، فرصت جبران و 
ارزشيابي مجدد تا آخر سال تحصيلي وجود دارد.كارنامه شما در اين درس شامل 5 پودمان و از دو بخش 
نمره مستمر و نمره شايستگي براي هر پودمان خواهد بود و اگر دركيي از پودمان ها نمره قبولي را كسب 

سخني با هنرجویان عزیز



ارزشيابي  قرار گيريد و پودمان هايي قبول شده در  تنها در همان پودمان لازم است مورد  نكرديد، 
مرحله اول ارزشيابي مورد تاييد و لازم به ارزشيابي مجدد نمي باشد. همچنين اين درس داراي ضريب 

8 است و در معدل كل شما بسيار تاثيرگذار است.
همچنين علاوه بر كتاب درسي شما امكان استفاده از ساير اجزاء بسته آموزشي كه براي شما طراحي 
و تأليف شده است، وجود دارد. كيي از اين اجزاي بسته آموزشي كتاب همراه هنرجو مي باشد كه براي 
انجام فعاليت‌هاي موجود در كتاب درسي بايد استفاده نماييد. كتاب همراه خود را مي توانيد هنگام 
آزمون و فرايند ارزشيابي نيز همراه داشته باشيد. ساير اجزاي بسته آموزشي ديگري نيز براي شما در 
نظر گرفته شده است كه با مراجعه به وب گاه رشته خود با نشاني www.tvoccd.oerp.ir مي‌توانيد از 

عناوين آن مطلع شويد.
اخلاق حرفه‌اي،  منابع،  مديريت  از جمله  غيرفني  با شايستگي‌هاي  ارتباط  در  يادگيري  فعاليت‌هاي 
حفاظت از محيط زيست و شايستگي‌هاي يادگيري مادام العمر و فناوري اطلاعات و ارتباطات همراه 
با شايستگي‌هاي فني طراحي و در كتاب درسي و بسته آموزشي ارائه شده است. شما هنرجويان عزيز 
كوشش نماييد اين شايستگي‌ها را در كنار شايستگي‌هاي فني آموزش ببينيد، تجربه كنيد و آنها را در 

انجام فعاليت‌هاي يادگيري به كار گيريد.
رعايت نكات ايمني، بهداشتي و حفاظتي از اصول انجام كار است لذا توصيه‌هاي هنرآموز محترمتان در 

خصوص رعايت مواردي كه در كتاب آمده است، در انجام كارها جدي بگيريد.
اميدواريم با تلاش و كوشش شما هنرجويان عزيز و هدايت هنرآموزان گرامي، گام‌هاي مؤثري در جهت 
سربلندي و استقلال كشور و پيشرفت اجتماعي و اقتصادي و تربيت مؤثري شايسته جوانان برومند 

ميهن اسلامي برداشته شود.
دفتر تأليف كتاب‌هاي درسي فني و حرفه‌اي و كاردانش



در راستاي تحقق اهداف سند تحول بنيادين آموزش و پرورش و برنامه درسي ملي جمهوري اسلامي 
ايران و نيازهاي متغير دنياي كار و مشاغل، برنامه درسي رشته معدن طراحي و بر اساس آن محتواي 
آموزشي نيز تأليف گرديد. كتاب حاضر از مجموعه كتاب هاي كارگاهي مي باشد كه براي سال دوازدهم 
واحد  يا چند  يك  از  پودمان  هر  كه  است  پودمان   5 داراي  كتاب  اين  است  گرديده  تأليف  و  تدوين 
يادگيري تشيكل شده است. همچنين ارزشيابي مبتني بر شايستگي از ويژگي هاي اين كتاب مي باشد 
كه در پايان هر پودمان شيوه ارزشيابي آورده شده است. هنرآموزان گرامي مي بايست براي هر پودمان 
پودمان حداقل 12  قبولي در هر  نمره  براي هر هنرجو ثبت كنند.  نمرات  نمره در سامانه ثبت  يك 
مي باشد و نمره هر پودمان از دو بخش تشکيل مي گردد كه شامل ارزشيابي پاياني در هر پودمان و 
فعاليت هاي  اين كتاب طراحي  از ويژگي هاي ديگر  از پودمان ها است.  براي هريك  ارزشيابي مستمر 
يادگيري ساخت يافته در ارتباط با شايستگي هاي فني و غيرفني از جمله مديريت منابع، اخلاق حرفه اي 
و مباحث زيست محيطي است. اين كتاب جزئي از بسته آموزشي تدارك ديده شده براي هنرجويان 
است كه لازم است از ساير اجزاء بستة آموزشي مانند كتاب همراه هنرجو، نرم افزار و فيلم آموزشي در 
فرايند يادگيري استفاده شود. كتاب همراه هنرجو در هنگام يادگيري، ارزشيابي و انجام كار واقعي مورد 
استفاده قرار مي گيرد. شما می توانید برای آشنایی بیشتر با اجزای بسته یادگیری، روش های تدریس 
بودجه بندی  یادگیری محتوای کتاب،  رایج در  بر شایستگی، مشکلات  ارزشیابی مبتنی  کتاب، شیوه 
پاسخ  و  راهنما  دریافت  و  بهداشت  و  ایمنی  آموزش  غیرفنی،  شایستگی های  آموزشی  نکات  زمانی، 
فعالیت های یادگیری و تمرین ها به کتاب راهنمای هنرآموز این درس مراجعه کنید.لازم به يادآوري 
است،كارنامه صادر شده در سال تحصيلي قبل بر اساس نمره 5 پودمان بوده است، و در هنگام آموزش 
و سنجش و ارزشيابي پودمان ها و شايستگي ها، مي بايست به استاندارد ارزشيابي پيشرفت تحصيلي 
بهداشت،  و  ايمني  رعايت  گردد.  مراجعه  اموزشي  برنامه ريزي  و  پژوهش  توسط سازمان  منتشر شده 
شايستگي هاي غير فني و مراحل كليدي بر اساس استاندارد از ملزومات كسب شايستگي مي باشند. 
همچنين براي هنرجويان تبيين شود كه اين درس با ضريب 8 در معدل كل محاسبه مي شود و داراي 

تاثير زيادي است.
كتاب شامل پودمان هاي ذيل است:

پودمان اول: عنوان خواص سنجی دارد که در آن عملیات تعیین خصوصیات فیزیکی سنگ ها، آزمایش های 
فیزیکی سنگ ها و تهیه گزارش آزمایش ها

پودمان دوم: عنوان عملیات جدایش فیزیکی مواد معدنی دارد که در آن عملیات جداسازی به وسیله 

سخني با هنرآموزان  گرامی



)سرندها- کلاسیفایرها- روش مغناطیسی- روش میدان الکتریکی و الکترواستاتیکی و سرویس 
و نگهداری دستگاه ها( آموزش داده می شود.

پودمان سوم: دارای عنوان عملیات جدایش در جریان ها می باشد که در آن عملیات جدایش در 
جریان عمودی، عملیات جدایش در جریان افقی و سرویس و نگهداری دستگاه ها آموزش داده 

می شود.
پودمان چهارم: دارای عنوان عملیات فلوتاسیون می باشد که در این درس دستگاه های فلوتاسیون، 
دستگاه ها  نگهداری  و  سرویس  عملیات  فلوتاسیون،  مدار  از  نمونه گیری  فلوتاسیون،  اپراتوری 

آموزش داده می شود.
پودمان پنجم: دارای عنوان سرویس و نگهداری و سفارش خرید می باشد که در آن برنامه ریزی 
سرویس و تعمیرات، پیش بینی و محاسبه میزان مورد نیاز مواد و تجهیزات و ارائه گزارش های 

لازم آموزش داده می شود.
اميد است كه با تلاش و كوشش شما همكاران گرامي اهداف پيش بيني شده براي اين درس 

گردد. محقق 

دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش





1

خواص سنجی

 هدف از ارائه اين فصل آشنايي با خصوصيات فيزيكي مواد معدني كه در جدايش و پر عيارسازي آنها به كار گرفته 
مي شود، است. بدين ترتيب كه فرد با شناختن كاني هاي مختلف موجود در يك ماده معدني و با به كارگيري اختلاف 
خواص فيزيكي موجود در آنها، مي تواند بهترين و اقتصادي ترين روش جداسازي و پر عيارسازي مواد معدني را انتخاب 

نمايد. 

پودمان 1
خواص سنجی
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واحد یادگیر 

مقدمه

استاندارد عملکرد

پیش‌نیاز و یادآوری

و  العمل ها  دستور  و  آزمايشگاه  ابزارآلات  و  تجهيزات  از  استفاده  با  معدني  مواد  فيزيكي  خواص  تعيين   
استانداردها با دقت 95درصد. 

 فصل دوم كتاب خردكردن، تفكيك و آماده سازي مواد معدني

تعيين خواص فيزكيي موادمعدني

در اين مبحث به منظور بررسي روش مناسب پرعيار سازي مواد معدني آموزش هاي لازم جهت انجام آزمايش های 
استاندارد فيزيكي سنگ ها با توجه به خواص فيزيكي آنها در آزمايشگاه مواد معدني داده مي شود. 

ی 1
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خواص سنجی

در صورتي كه ماده معدني خالص و پرعيار باشد پس از استخراج مستقيماً و يا با اندكي تغيير به عنوان ماده 
اوليه در صنايع به كار برده مي شود. اما مواد معدني كم عيار جهت ورود به بازار مصرف به يك سري عمليات 
تغليظ و پرعيار سازي نياز دارند. علم فراوري مواد معدني از آنجا داراي اهميت است كه بدون انجام فرايند 
پرعيار سازي، مواد معدني كم عيار استخراج شده قابل كاربرد در صنعت نمي باشند و عملًا فعاليت هاي معدني 
كه پايه اكثر فعاليت هاي اقتصادي هستند با چالش  هاي جدي روبرو مي شوند. انجام عمليات فراوري موجب 
افزايش ارزش افزوده ماده معدني شده و در نتيجه فعاليت هاي معدني از لحاظ اقتصادي توجيه پذير مي شوند.
فراوري عبارت است از كليه عمليات فيزيكي- شيميايي و حرارتي كه به منظور جداسازي مواد باطله از كانه 
و يا تفكيك كاني ها از يكديگر صورت مي گيرد و به توليد محصول پرعيار شده اي به نام كنسانتره مي انجامد. 
بديهي است كه عمليات مذكور بايد از لحاظ اقتصادي هم مقرون به صرفه باشد و در ضمن آن، در خواص 

فيزيكي و شيميايي كاني ها تغيير ايجاد نشود.
ماده معدني ممكن است از نوع كانه هاي فلزي باشد كه به منظور ذوب و استخراج فلز موجود در آن استفاده 
شود. در اين صورت هدف از پرعيارسازي آماده كردن ماده استخراج شده براي عمليات متالوژي است. در 
مورد كانه هاي غير فلزي و يا صنعتي ماده معدني با اين هدف تحت عمليات فراوري قرار مي گيرد كه داراي 

مشخصات مورد نياز براي مصرف در صنعت مربوطه باشد. 
جايگاه پرعيار سازي در صنعت، اكثرا پس از استخراج ماده معدني و قبل از عمليات متالوژي مي باشد ولي در 
عمل پرعيار سازي مجموعه اي از بررسي هاي آزمايشگاهي، آزمايش هاي نيمه صنعتي و صنعتي است بنابراين 
لازم است عمليات پرعيار سازي همزمان با شروع عمليات اكتشافي آغاز گردد. با دستيابي به اولين نمونه هاي 
ماده معدني به صورت نمونه هاي سطحي و يا نمونه هاي حاصل از ترانشه ها، تونل هاي اكتشافي، مغزه هاي 
حفاري و ... بررسي هاي فراوري مواد معدني نيز شروع مي شود و ادامه عمليات اكتشافي بستگي به نتايج 
حاصل از اين بررسي ها دارد. اين امر در تمام مراحل اكتشافي صادق است زيرا مراحل تكميلي اكتشافي در 

صورتي انجام مي شود كه در مراحل قبلي نتايج آزمايش هاي پرعيار سازي مثبت باشد.
پرعيارسازي  و  فراوري  نحوه  تعيين  مرحله جهت  اولين  در  است  نياز  شد  بيان  كنون  تا  كه  آنچه  براساس 
ماده معدني، خصوصيات و مشخصات ماده معدني به لحاظ فراوري به خوبي مورد بررسي قرار گيرد. بررسي 

خصوصيات ماده معدني شامل:
1- مطالعات كاني شناسي: كه عبارت است از تعيين تركيبات كاني شناسي و بافت ماده معدني، شكل، ابعاد 
و نحوه قرارگيري كاني هاي با ارزش و كم ارزش، درجه آزادي، درجه اكسايش، نوع كاني هاي با ارزش و نوع 

باطله همراه )كربناته و يا سيليكاته(،
2- مطالعه خواص شيميايي: كه با استفاده از آزمايش هاي شيميايي مانند روش هاي XRF و ICP،... ميزان 

عناصر مفيد و مزاحم در ماده معدني مشخص مي شود.
ثقلي،  الكتريكي،  مغناطيسي،  خاصيت  سايش،  سختي،  ميزان  تعيين  مانند  فيزيكي:  خواص  مطالعه   -3

راديواكتيويته و ...، 
كه نقش مهمي در تعيين روش و يا روش هاي فراوري ايفا مي كنند. نحوه آماده سازي نمونه ها جهت انجام 

خواص فيزكيي سنگ ها 
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مطالعات كاني شناسي و آناليز شيميايي در مباحث قبلي )فصل دوم كتاب خرد كردن، تفكيك و آماده سازي 
مواد معدني( تا حد مورد نياز مورد توجه قرار گرفته است. در اين مبحث به بررسي نحوه آماده سازي و تعيين 

برخي از خصوصيات فيزيكي مهم در فراوري مواد معدني مي پردازيم.

خواص فيزكيي مواد معدني

1- سختي1 و محكمي2 )چقرمگي(: 
اين دو واژه در خردايش معمولاً دو مفهوم متفاوت هستند. هنگامي كه واژه سختي استفاده مي شود منظور 
منظور  شود  مي  استفاده  چقرمگي  واژه  كه  هنگامي  است.  موس  سختي  يا  خراشيدگي  مقابل  در  مقاومت 
مقاومت در برابر خرد شدن است. براي مثال شيشه در حالي كه داراي سختي بالاست و در مقابل خراشيدگي 

مي تواند بسيار مقاوم باشد چقرمگي پايين دارد و به راحتي شكسته و خرد مي شود.
2- خواص سطحي )شيمي فيزيكي(: 

استفاده  فلوتاسيون  فرايند  در  آنها  جدايش  جهت  كاني ها  بيروني  سطح  خصوصيات  در  موجود  اختلاف  از 
مي شود، بنابراين فلوتاسيون روشي است كه پرعيارسازي مواد معدني را براساس خواص سطحي كاني ها انجام 
مي دهد. بدين ترتيب كه سطح برخي از كاني ها قطبي است و به راحتي در اثر تماس با آب تر مي شوند، به 
اين كاني ها آب دوست )هيدروفيل( گويند مانند مگنتيت، ايلمنيت، زيركن و .... برخي ديگر از كاني ها كه در 
سطح خود غير قطبي هستند قابليت تر شوندگي ندارند و با ملكول هاي آب پيوند برقرار نمي كنند. اين كاني ها 
فلوتاسيون شناور شده و به سطح آن  آبران مي گويند كه به حباب هاي هوا مي چسبند و در سلول هاي  را 
مي آيند مانند زغالسنگ، تالك و .... بدين ترتيب با استفاده از خصوصيات سطحي كاني ها عمليات پرعيارسازي 
در سلول هاي فلوتاسيون انجام مي شود. لازم به ذكر است براي جدايش بيشتر در سلول هاي فلوتاسيون از 

برخي از مواد شيميايي نيز جهت آبران و يا آبدوست كردن كاني ها استفاده مي شود. 

جدول 1- برخي از كاني هاي آبران )هيدروفوب( و آبدوست )هيدروفيل(

كاني هاي آبدوستكاني هاي آبران

سطح اين كاني ها غير قطبي است و در تماس با آب، تر 
نمي شود.

تر  آب،  با  تماس  در  و  است  قطبي  ها  كاني  اين  سطح 
مي شود.

زيركن، همي مورفيت، گروه فلدسپات، كوارتز، هماتيت، گرافيت، الماس، زغالسنگ، گوگرد، تالك
مگنتيت

1- Hardness
2- Toughnes
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خواص سنجی

3- خواص ثقلي:
وزن مخصوص، چگالي و يا وزن حجمي در واقع يكي از ابزارهاي مهم در كار جداسازي سنگ ها و كاني ها از 
يكديگر است. بدون شك و به جرات مي توان گفت كه روش هاي ثقلي از ابتدايي ترين روش هاي فراوري مواد 
معدني در قرون وسطي بوده به خصوص زماني كه استخراج گزينشي و سنگ جوري قادر به تهيه محصول 
پرعياري با مشخصات فني قابل قبول نبوده است و از آنجايي كه ذوب مستقيم مواد معدني هم امكان پذير 
نبوده نياز به پرعيار سازي مواد معدني باعث توسعه و تكامل روش هاي مختلف ثقلي شده است. ناوهاي ثابت 
شستشو و فرايند طلاشويي به روش كفه اي توسط يونانيان قديم براي جدايش ذرات آزاد طلا از ماسه سنگ ها 
استفاده شده است. استفاده از روش هاي جدايش ثقلي به 2000 سال قبل باز مي گردد و امروزه نيز به عنوان 

روش هايي با اهميت در فراوري مواد معدني مطرح هستند. 
ابعاد، شكل و جرم  با  با آنها مي توان مخلوطي از ذرات  روش هاي پرعيارسازي ثقلي روش هايي هستند كه 

مخصوص مختلف را به كمك نيروي ثقل با جريان سيال به خصوص آب و يا هوا از يكديگر جدا ساخت.

4- خواص مغناطيسي:
پرعيار كردن مواد معدني با استفاده از خواص مغناطيسي در قرن اخير در پرعيار سازي مواد معدني ارزش 
از قبيل مگنتیت، هماتيت و  فراواني پيدا كرده است به خصوص در مورد جداكردن سنگ هاي معدن آهن 
ليمونيت از سنگ هاي همراه، جدا كردن اسفالريت از كاني پيريت كه به طريق مرطوب دشوار مي باشد از 

كاني هاي فلزي
 gr

cm35 با وزن مخصوص بيشتر از 

كاني هاي غير فلزي
 gr

cm33 با وزن مخصوص كمتر از 

گالن

فلدسپارتالک

پیریت

شکل 1
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طريق جدا كننده هاي مغناطيسي با حرارت دادن و تبديل پيريت به سولفور و يا اكسيد مغناطيسي به سرعت 
انجام مي شود. يكي ديگر از موارد كاربرد جدا كننده هاي مغناطيسي در جدا كردن قطعات آهني است كه 
ممكن است در ضمن عمليات وارد سنگ معدن شده باشد و در دستگاه هاي خرد كننده ايجاد اشكال كند. 

كاني ها از نظر خواص مغناطيسي به سه گروه تقسيم مي شوند:
الف- ديا مگنتيت: در اين كاني ها مغناطيسي شدن يك رابطه خطي با ميدان مغناطيسي دارد ولي چون 
آنها كم بوده و جذب آهنربا  تاثير مغناطيس در  لذا  آنها كوچك و منفي است  ضريب مغناطيس شدن در 

نمي شوند.
ب- پارامگنتيت: در اين كاني ها مقدار زيادي از اتم هاي جسم داراي حركات دائم مغناطيسي هستند اما اين 
حركات اتم ها به طور پراكنده انجام مي شود و در نتيجه جسم خاصيت مغناطيسي پيدا نمي كند ولي اگر 
يك ميدان مغناطيسي ايجاد شود اتم ها در جهت ميدان مغناطيسي قرار خواهند گرفت اين تاثير يعني تاثير 

مغناطيسي بر يكايك اتم ها و يون ها را پارا مگنتيسم مي گويند.
ج- فرومگنتيت: در اين كاني ها حركت مغناطيسي موازي وجود دارد و خاصيت اصلي آنها اين است كه 
اگر در ميدان مغناطيسي قرار گيرند چند برابر كاني هاي ديگر مغناطيس مي شوند و اين مغناطيس شدن 
غالباً موقتي است. از ميان عناصر فقط آهن، نيكل، كبالت، گادولينيوم و بعضي از عناصر كاني هاي كمياب 

فرومگنيتيت داراي اين خاصيت هستند.

وضعيت اتم ها در شرايط عدم حضور ميدان نوع كاني
مغناطيسي

وضعيت اتم ها در حضور ميدان 
مغناطيسي

فاقد جهت يافتگيديامگنتيت
در خلاف 

جهت ميدان 
مغناطيسي

جهت يافتگي هاي پارامگنتيت
پراكنده

در جهت ميدان 
مغناطيسي

داراي جهت يافتگي فرومگنتيت
به يك سمت خاص

در جهت ميدان 
مغناطيسي

جدول 2
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خواص سنجی

ميدان  است. شدت  زير  به شرح جدول  مغناطيسي  ويژگي هاي  لحاظ  به  ها  كاني  از  تعدادي  بندي  دسته 
مغناطيسي مورد نياز جهت جدايش مواد معدني فرو مغناطيس بسيار كمتر از كاني هاي پارامگنتيت است و 
مي توان آنها را با استفاده از جدا كننده هاي مغناطيسي شدت پايين به آساني جدا نمود اما در مورد كاني هاي 
پارامگنتيت نياز به دستگاه هاي جدا كننده مغناطيسي شدت بالا مي باشد و با توجه به ميزان شدت ميدان 
مغناطيسي مورد نياز براساس نوع كاني مي بايست توان بيشتري نيز جهت جدا سازي كاني هاي پارامگنتيت 

صرف گردد.

5- الكتريكي:
كاني ها براساس خواص الكتريكي نيز از باطله ها جدا مي شود كه اين عمل به عنوان يكي از روش هاي مهم 
فراوري مواد معدني كاربرد دارد. در اين روش با تنظيم نيروي الكترواستاتيكي و ساير نيروهاي وارد بر ذره 
مي توان مسير حركت ذرات را كنترل و آنها را به دو و يا چند بخش مختلف تقسيم كرد. از آنجايي كه بسياري 
از كاني هاي صنعتي خواص الكتريكي مانند رسانايي و هدايت الكتريكي دارند اين روش به تنهايي و يا به شكل 
تركيبي در فراوري مواد معدني كاربرد زيادي دارد. خاصيت متفاوت اجسام كه همان قدرت انتقال الكترون ها 
در جسم مي باشد عامل اصلي جدايش در ميدان الكتريكي است. براساس اين نكته اجسام به سه دسته تقسيم 
مي شوند. اجسام عايق، اجسام هادي و اجسام نيمه هادي. تعداد معدودي از كاني ها در شرايط حرارت معمولي 

هادي و بيشتر آنها عايق و بسياري از آنها نيمه هادي هستند.
الف( اجسام عايق: در اجسام عايق حركت الكترون ها حتي به ميزان محدود هم وجود ندارد. اين اجسام در 
ميدان الكتريكي فقط قطبي مي شوند بدين طريق كه در هر كريستال عايق باند انرژي بالايي كاملًا اشباع شده 
كه در نتيجه حركت الكترون ها غير ممكن مي گردد. بنابراين جريان الكتريسيته كه به وسيله انتقال الكترون ها 

حمل مي گردد، وجود ندارد.
ب( اجسام هادي: يكي از خواص مشخصه فلزات و آلياژهاي آنها هدايت الكتريكي مي باشد. اجسام هادي در 
واقع اجسامي هستند كه قادرند به سرعت الكترون هاي خود را جابجا كرده و يك بار الكتريكي مثبت و يا 

منفي در روي سطح خود ايجاد كنند. فلزات و اكثر سولفيدهاي فلزي جزء اين دسته هستند.

شدت ميدان فرمول شيميايينوع كانيخواص مغناطيسي
مغناطيسي

دستگاه جداكننده 
مغناطيسي

فرو مغناطيس
جدا كننده مغناطيسي Fe3O41مگنتيت

شدت پايين Fe7S80/5 - 4پيروتيت

پارامگنتيت

FeTiO38 - 16ايلمنيت

جداكننده مغناطيسي 
شدت بالا

FeCO39 -18سيدريت
FeCr2O410 -16كروميت
Fe2O312 - 18هماتيت
WO412 - 18(Fe,Mn)ولفراميت

جدول 3
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انجام می شود.  الكترون  از اجسام به وسيله  الكتريكي هم در اين نوع  ج( اجسام نيمه هادي: حمل جريان 
اختلاف آن با فلزات وجود مقاومت زياد در مقابل الكترون هاست. اين اجسام در درجه حرارت صفر كاملًا عايق 

بوده و با افزايش درجه حرارت، هادي مي شوند. البته اكثر كاني ها خاصيت نيمه هادي دارند.

در خصوص كاني هاي هادي، نيمه هادي و عايق تحقيق كنيد، ليستي از آنها را در كلاس ارائه نماييد و 
شرح دهيد هر يك از اين كاني ها در كدام صنعت و چگونه مورد استفاده قرار مي گيرد.

پژوهش 
کنید

تعيين خواص فيزيكي سنگ ها 

كار عملي 1: يك نمونه از ماسه ساحلي جهت بررسي خصوصيات فيزيكي براي فراوري در اختيار آزمايشگاه 
قرار گرفته است. نتايج مطالعات آزمايشگاهي بر روي اين كاني ها به شرح جدول زير است. فلوشيت فراوري 

داده شده را تكميل نماييد.

فعالیت 
کارگاهی

مغناطيسيالكتريكيوزن مخصوصنام كاني
ديا مغناطيسعايق2/6كوارتز
پارا مغناطيسعايق3/6گرونا

فرومغناطيسهادي5منيتيت
پارا مغناطيسهادي4/7ايلمنيت
پارا مغناطيسعايق5مونازيت
ديا مغناطيسهادي4/3روتيل
ديا مغناطيسعايق4/6زيركن

شرح فعاليت:
خصوصيات  جدول  بكار گيري   -1

كاني ها
2- تكميل فلوشيت فراوري.

مواد و ابزار: جدول خواص فيزيكي 
كاني ها - نوشت افزار

بار اولیه از ساحل (مرطوب)

پرعیارکننده هاى اولیه ثقلى

جداکننده مغناطیسى با شدت کم

جداکننده مغناطیسى شدت زیاد

جداکننده الکترواستاتیکى (فشارقوى)

جداکننده الکترواستاتیکى (فشارقوى)

غیرمغناطیسى

ایلمنیت و مونازیت

خشک
هادى

هادى
غیرهادى

غیرهادى

محصول

محصول

محصول

خشک

زیرکن و روتیل

مغناطیس 
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دقت در به كارگيري جداول در تعيین خواص فيزيكي مواد معدني
اخلاق 
حرفه ای

ارزشيابي مرحله اي: مشخصه يابي كانسنگ

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

مكان:آزمايشگاه
تجهيزات: جدول خواص فيزيكي كاني ها 

و تجهيزات آزمايشگاهي
نمونه گير-  ظرف   - اسيد  مصرفي:  مواد 

نوشت افزار
زمان: 10 دقيقه

بالاتر از حد 
انتظار

تعيين خواص فيزيكي و ترسيم مراحل فراوري 
3ماده معدني براساس آن

تعيين خواص فيزيكي كاني ها جهت استفاده درست
2در فراوري

1تعيين خواص فيزيكي بدون توجه به فراوريناقص

خردايش فرايندي است كه طي آن ذرات به ذرات كوچكتر شكسته و تقسيم مي شوند. اين فرايند مستلزم 
صرف انرژي براي شكستن و خرد كردن ذرات است. هنگامي كه فرايند خردايش مي بايد بر روي انبوهي از 
ذرات انجام شود انرژي بسيار زيادي مصرف مي شود. بنابراين پيش بيني انرژي مورد نياز براي خرد كردن 
مقدار مشخصي از يك ماده در طراحي و بهينه سازي دستگاه هاي خردايش مانند سنگ شكن ها و آسياها 
اهميت زيادي پيدا مي كند. در صنعت دستگاه هايي مانند سنگ شكن هاي ژيراتوري، فكي، مخروطي و ... و 
آسياهايي مانند خودشكن، نيمه خودشكن، ميله اي، گلوله اي و ... به منظور خردايش استفاده مي شوند كه 
هر كدام قادر به خرد كردن خوراكي با اندازه معين هستند. از آنجا كه انرژي مورد نياز براي خرد كردن ذرات 
تا حد زيادي وابسته به اندازه آن ذرات است. بنابراين پيش بيني انرژي مورد نياز براي دستگاه هاي مختلف تا 
حد زيادي متفاوت است. به همين دليل تا كنون شاخص هاي متعددي براي تعيين انرژي مخصوص خردايش 
مانند شاخص كار قابليت خردايش باند، شاخص كار قابليت آسيا شدن ميله اي و گلوله اي باند و شاخص توان 
آسياهاي نيمه خود شكن و خود شكن و شاخص تي 10 پيشنهاد شده و به عنوان استاندارد مورد استفاده 
قرار مي گيرند. در اين بخش برخي از مهم ترين دستورالعمل های آزمايش هاي استاندارد در زمينه خردايش 

مواد معدني )به صورت خلاصه و ساده شده( مورد بررسي قرار مي گيرند.

1- آزمايش تعيين انديس كار باند آسياي گلوله اي
 )kWh/t( اين روش نشان دهنده مقاومت كانه در مقابل شكسته شدن است كه به صورت كيلووات ساعت بر تن
بيان مي شود. انديس كار براي تعيين اندازه آسياهاي نرم كننده توسط باند ابداع شد. اما وي براي سنگ شكني 
نيز انديس كار خاصي را ارائه كرده است كه به كار گرفته مي شود. انديس كار بستگي به خاصيت كانه و نحوه 

شكستن آن دارد. اين انديس به عنوان شاخص سختي يا قابليت نرم شدن كانه نيز شناخته مي شود.

آزمايش هاي فيزكيي سنگ ها 
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1-1- آماده سازي نمونه
نمونه مي بايست خشك بوده و داراي ابعاد كوچكتر از 6 مش )mm 3/36( باشد. براي آماده سازي اين مقدار 

نمونه لازم است مواد معدني توسط سنگ شكن تا ابعاد كوچكتر از 6 مش خرد شوند.
1-2- تجهيزات مورد استفاده

  سرند هاي استاندارد
  آسياي استاندارد آزمايشگاهي باند با قطر داخلي و طول 305 ميلي متر

  داراي آسترهاي صاف و فاقد بالابر
  بارخرد كننده شامل 285 عدد گلوله فولادي به وزن كلي 20 كيلوگرم كه ابعاد گلوله ها به شرح جدول 

زير است.

شکل 2- آسياي گلوله اي آزمايشگاهي باند

تعدادقطر گلوله ها )بر حسب میلی متر(
38/1043
31/7567
25/4010
19/0571
15/8794
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1-3- روش انجام آزمايش
ريخته  مواد خرد شده طوري  اين  ميلي ليتر  نشانه 700  تا  ميلي ليتري  مدرج 1000  استوانه  يك  در   -1

مي شود تا از نشانه بالاتر قرار نگيرد.
2- ابعاد بار اوليه نمي بايست كوچكتر از 210 يا150 ميكرون باشد، زيرا سرند كردن مواد با ابعاد كوچكتر از 

اين مقدار به طريقه خشك مشكل است.
3- بار اوليه مي بايست مورد تجزيه سرندي قرار گيرد تا F80 بار ورودي مشخص گردد.

.)M( 4- ماده معدني داخل استوانه وزن مي شود
5- نمونه همراه با گلوله ها به آسياي آزمايشگاهي اضافه مي گردد.

.)N( 6- عمليات آسيا كردن را براي 100 دور چرخيدن آسيا انجام دهيد
7- پس از اتمام عمليات آسيا كردن محصول را از سرند استاندارد آزمايشگاهي با اندازه مورد نظر برحسب 

ميكرون )A( عبور دهيد.
.)m( 8- محصول زير سرند را وزن كنيد

9- معادل وزن m مجددا بار اوليه جديد به آسيا اضافه كنيد.
10- عمليات بالا را 7 بار تكرار كنيد.

G -11 عبارت است از وزن محصول زير سرند توليدي در هر دور آسيا كه از رابطه زير بدست مي آيد.

m mG
N

= =
100

.)Gbp( را از ميانگين گيري 3 مرحله آخر آسيا كردن به دست آوريد G 12. مقدار متوسط
1-4- محاسبات

واحدتوضيحاتعلامت

/ /

/
i

bp

W

A G
p f

=
 

−  
 

0 23 0 82

80 80

48 95
10 10

F80
دهانه سرندي كه %80 بار اوليه از آن عبور 

ميكرونكرده است.

P80
دهانه سرندي كه %80 محصول از آن عبور 

ميكرونكرده است.

Aميكروناندازه سرند آزمايشگاهي محصول مورد نظر
Gbpگرموزن محصول زير سرند توليد در هر دور آسيا
Wiانديس باندkWh/t

در نهايت با استفاده از مقدار Wi به دست آمده از رابطه بالا در آزمايشگاه، مقدار انرژي لازم براي خرد كردن 
يك تن از ماده اي با ابعاد تئوري بي نهايت تا ابعادي كه %80 آن از الك 100 ميكرون عبور كند به شرح 

ذيل محاسبه مي گردد.
W Wi p f

 
 = −
 
 

1 111
80 80
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آزمايش انديس باند آسياي گلوله اي
فیلم

چنانچه ابعاد بار اوليه يك ماده معدني بر مبناي %80 عبور كرده از الك و محصول آن به شرح جدول زير 
باشد. مقدار انديس كار را حساب كنيد.

مقدارواحدتوضيحاتعلامت
F80.6730ميكروندهانه سرندي كه %80 بار اوليه از آن عبور كرده است
P80.149ميكروندهانه سرندي كه %80 محصول از آن عبور كرده است
Wمقدار انرژي لازم براي خردايش يك تن ماده معنيkWh/t7/2

محاسبه 
کنید

2- آزمايش تعيين شاخص سايندگي سنگ باند

به صورت تر انجام مي شود و به دليل برخورد ذرات با بدنه آسيا و  در محيط آسيا فرآيند خردايش معمولاً 
گلوله ها از يك سو؛ و برخورد گلوله ها به بدنه آسيا و به هم از سوي ديگر، ‌پديده سايش فلز، هم از سطح آستر 

و هم از سطح گلوله ها رخ مي دهد.
الكترو شيميايي محيط  به تغييرات شيميايي و  به تدريج منجر  سايش سطوح فلزي موجود در داخل آسيا 
آن مي شود كه اين امر به نوبه خود سايش و در نتيجه مسئله خوردگي فلز را افزايش مي دهد. در مرحله 
اختصاص مي يابد  معدني  ماده  با  تماس  در  فلزات  به خوردگي  انرژي  از مصرف  بيشترين هزينه پس  آسيا 
اين آزمايش به بررسي ميزان سايندگي كانسنگ در تماس موادي مانند گلوله فولادي  به همين دليل در 
پرداخته مي شود. شاخص سايش كانسنگ براي پيش بيني آهنگ فرسايش سطوح فولادي در سنگ شكن هاي 
ژيراتوري،‌ فكي و مخروطي، ‌آستر و واسطه هاي خردايش فولادي در آسياهاي گلوله و ميله اي در فرآيند هاي 

تر و خشك و آستر سنگ شكن هاي غلتكي به كار مي رود.
اين شاخص با اندازه گيري كاهش وزن يك تيغه فولادي استاندارد در تماس با ماده معدني تحت آزمايش در 

شرايط استاندارد تعيين مي شود.
هدف از اين آزمايش تعيين ميزان، قابليت و قدرت يك ماده معدني در سايش سطوح فلزي مانند گلوله هاي 

موجود در محيط آسيا مي باشد. با تعيين اين پارامتر مي توان به اهداف زير دست يافت:
1- بررسي شرايط شيميايي محيط داخل آسيا و كنترل پارامترهايي مانند Eh و pH آن به منظور كاهش 

ميزان خوردگي و سايش گلوله و آستر

/

    = − = −     

=

i

i
kWh

ton

W W Wi p f

W

1 1 1 111 11
149 673080 80

9 41



13

خواص سنجی

2- بهبود فرآيند آسيا از نظر مسائل فني و اقتصادي با كاهش ميزان مصرف گلوله
3- انتخاب آستر و گلوله مناسب با خصوصيات سايندگي ماده معدني تحت فراوري

2-1- آماده سازي نمونه
براي انجام آزمايش تعيين شاخص سايندگي كانسنگ حدود 1600گرم ماده معدني خشك لازم است كه 
براي تهيه اين مقدار نمونه بار ورودي آزمايش سايندگي بايد ابتدا به طور كامل خشك شده و دانه بندي شود. 
بدين منظور با استفاده از سرند هاي آزمايشگاهي دامنه ابعادي نمونه تحت آزمايش به يك طبقه سرندي 

كوچكتر از 19ميلي متر و بزرگتر از 5/13 ميلي متر محدود مي شود. 
2-2- تجهيزات مورد نياز

آسياي مورد استفاده در اين آزمايش، ‌آسياي استاندارد سايندگي باند به قطر 300 و عمق 125 ميلي متر 
است كه حول محور افقي خود با سرعت 70 دور در دقيقه گردش مي كند. جدار داخلي آسيا، ‌آستر موجي 
شكل دارد تا حركت بالارونده بار در داخل آسيا را تسهيل كند. يكي از دو طرف انتهاي آسيا براي وارد كردن 

بار و يا تخليه آن قابل جدا شدن است.
در امتداد محور استوانه روتوري به قطر 112/5 ميلي متر قرارگرفته است كه با سرعت 632 دور در دقيقه 
همسو با جهت گردش استوانه دوران مي كند. بر روي اين روتور شياري به عمق 25 ميليمتر پيش بيني شده 
است تا تيغه فولادي استاندارد در آن نصب شود. به اين ترتيب شعاع دوران انتهاي آزاد پره 106/25 ميليمتر 
است و سرعت محيطي آن 0/72 متر بر ثانيه خواهد بود. شكل زير نماي داخلي آسياي آزمايشگاهي و محل 

قرارگيري قطعه فولادي را نشان مي دهد.

شکل 3- نماي داخلي آسياي استاندارد سايندگي باند

آسیا

تیغه

روتور

علاوه بر اين يك تيغه فولادي استاندارد با ابعاد 6×25×75 ميلي متر از جنس آلياژ فولاد كرم- نيكل- موليبدن 
مورد نياز است. در سطح ميله مورد نظر نبايد هيچ گونه ساييدگي وجود داشته باشد. تيغه هاي مورد استفاده 

بر حسب نياز ممكن است از آلياژهاي مختلف باشد. شكل 4 نماي عمومي دستگاه را نشان مي دهد.
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شکل 4- قسمت هاي مختلف دستگاه آسياي استاندارد آزمايشگاهي سايش باند

2-3- روش انجام آزمايش
براي تعيين سايندگي يك كانسنگ آزمايش بر اساس مراحل زير انجام مي گيرد:
1- ابتدا 4 نمونه 400 گرمي از ماده معدني طبق آنچه قبلا بيان شد، آماده شود.

2- يك تيغه فولادي با ابعادي كه قبلا اشاره شد انتخاب شده و پس از تميز و خشك كردن با دقت 0/0001 
گرم توزين شود وزن اوليه تيغه به عنوان mb يادداشت شود.

3- تيغه در داخل روتور نصب و محكم شود. در صورت استفاده مجدد از تيغه طرف ساييده نشده آن بايد 
طوري قرارگيرد كه هنگام عبور از ميان بستر جامد به ذرات درون آسيا ضربه وارد كند.

4- يكي از نمونه هاي 400 گرمي در داخل آسيا ريخته و درپوش آسيا بسته شود.
5- زمان سنج خودكار براي توقف آسيا بعد از 15 دقيقه گردش تنظيم شود.

6- به مدت 15 دقيقه آسيا به گردش درآيد و پس ازآن مواد داخل آن تخليه گردد.
7- اين مراحل براي سه نمونه ديگر هم تكرارشود.

8- محصول هر بخش از آزمايش بايد جداگانه ذخيره شود.
9- تيغه فولادي از داخل آسيا بيرون آورده شود و با الكل يا استن تميز گردد. پس از خشك كردن تيغه وزن 

آن با دقت 0/0001 گرم مجددا توزين و وزن جديد آن به عنوان ma يادداشت شود.
10- اختلاف وزن تيغه درهر دو حالت محاسبه شده و به عنوان شاخص ساينگي )Ai( استفاده شود.
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2-4- محاسبات
پس از انجام مراحل مختلف آزمايش و تعيين جرم فلز ساييده شده از سطح تيغه در اثر 4 مرحله آسياي 
نمونه ها شاخص ساييدگي از اختلاف بين جرم اوليه )mb( و جرم پس از آزمايش )ma( تيغه فولادي به صورت 

رابطه زير محاسبه مي شود:
Ai= mb-ma

Ai: شاخص سايندگي 

آرايي به خود اختصاص مي دهد،  آنجايي كه سايندگي بخش هاي فولادي هزينه زيادي در كارخانه كانه  از 
‌آگاهي از وضعيت سايندگي كانسنگ در بررسي هاي فني اقتصادي بسيار حائز اهميت است. با توجه به مقدار 
به دست آمده براي شاخص سايندگي، ‌كانسنگ هاي مختلف از نوع غير ساينده تا خيلي ساينده تقسيم بندي 

مي شوند. در جدول زير طبقه بندي مواد معدني بر مبناي ميزان سايندگي آنها ارائه شده است.

جدول 4- طبقه بندي مواد معدني بر مبناي سايندگي

شاخص سايندگيسايندگي نسبي

كمتر از 0/1غير ساينده

0/1 تا 0/4سايندگي جزئي

0/4 تا 0/8ساينده

بيشتر از 0/8خيلي ساينده

آزمايش تعيين شاخص سايندگي سنگ باند
فیلم

3- آزمايش تعيين توان آسياي نيمه خود شكن :

هدف اصلی این آزمایش دستیابی به رابطه ای جهت تعیین توان مورد نیاز در آسیای نیمه خودشکنی صنعتی 
با توجه به اندازه محصول نهایی )P80( و سختی سنگ می باشد.

3-1- مواد موردنياز و مشخصات آنها
براي انجام اين آزمايش 2 كيلوگرم كانسنگ با ابعاد حداكثر 19 ميلي متر مورد نياز است. ابعاد خوراك ورودي 

%80 زير 12/7 ميلي متر است. 
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3-2- تجهيزات مورد نياز
خودشکن  نیمه  آسیاهای  از  آزمایش  این  در 
 )10/2 cm و طول   30/5 cm )قطر  آزمایشگاهی 
استفاده مي شود كه % 15حجم آن با ماده معدني 
و % 15 آن نيز با گلوله های cm 2/5 پر می شود 
وزن گلوله ها حدود 5 كيلوگرم مي باشد. آسیا با 

سرعت %70 سرعت بحرانی کار می کند. 

شکل 5-آسياي آزمايشگاهي مورد استفاده در تعيين شاخص 
توان آسياي نيمه خودشكن

1- بار اولیه مورد آزمایش با سنگ شکنی فکی به زیر mm 19 به طوری که P80 خروجی mm 12/7 باشد، 
رسانده می شود.

2- 400 گرم از مواد روی سرند mm 12/7 و1600 گرم از زیر سرند برداشته می شود. مخلوط این دو به 
داخل آسیا ریخته شده و اولین مرحله خردایش انجام می شود. 

3- پس از گذاشتن درپوش، آسيا را به حركت درآوريد و پس از 500 دور چرخش آنرا متوقف كنيد.
4- محصول خرد شده را از داخل آسيا خارج و توزيع دانه بندي آنرا انجام دهيد.

d80 -5 محصول آسيا پس از تجزيه سرندي و تعيين توزيع دانه بندي مشخص شود.
6- عمليات خردايش تا رسيدن به 20 درصد )400 گرم( روی سرند mm 1/7 ادامه پيدا مي كند.

7- مدت زمان كل براي رسيدن به اين هدف )t( برحسب دقیقه از حاصل جمع زمان آسيا كردن در دوره هاي 
مختلف محاسبه مي شود كه به آن شاخص توان آسیای نیمه خودشکن گويند. 

3-4- محاسبات 
با استفاده از رابطه تجربی زیر توان مورد نیاز برای آسیای نیمه خودشکن صنعتی محاسبه می شود: 

( ) ( )/

/ /
−= +SAGW P t0 33

80 2 2 01
)kwh/t( توان آسياي نيمه خود شكن بر حسب :WSAG

P80 : 80 درصد عبوری محصول آسیای صنعتی
t : زمان رسیدن به 80 درصد زیر سرند mm 1/7 بر حسب دقیقه

3-3- روش انجام آزمايش 
توان  تعيين  آزمايش  انجام  براي  زير  مراحل  اجراي 

آسياي نيمه خودشكن ضروري است.
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مطالعات تكميلي
آزمايش هاي اندازه گيري شاخص هاي خردايش بسيار متنوع هستند. آنچه در اين مبحث بيان گرديد برخي 
از پركاربردترين اين آزمايش هاست كه به صورت ساده شده آمده است. در صورتي كه هنرجويان علاقمند 
به مطالعه و آشنايي كامل با نحوه انجام اين آزمايش ها باشند مي توانند منابع مختلفي را در خصوص اين 

آزمايش ها بررسي نمايند. 
از جمله ديگر روش هاي آزمايش تعيين شاخص هاي خردايش عبارتند از:

1- شاخص هاردگرو
2- شاخص كار عملياتي باند

3- تعيين مقاومت تك محوري
4- آزمايش هاپكينسون

t10 5- شاخص
6- شاخص كار ضربه اي باند
7- شاخص كار مك فرسون

8- آزمايش با آسياهاي غلتكي فشار قوي

بیشتر 
بدانیم

كار عملي: آزمايش فيزيكي سنگ ها از قبيل انديس باند، سايش و تعيين توان

كار عملي 1: در گروه هاي 4 نفره آزمايش انديس كار باند آسياي گلوله اي را انجام دهيد.
شرح فعاليت : طبق مراحل اجرايي ارائه شده در كتاب درسي

كار عملي 2: در گروه هاي 4 نفره آزمايش تعيين شاخص سايندگي سنگ باند را انجام دهيد.
شرح فعاليت: طبق مراحل اجرايي ارائه شده در كتاب درسي

كار عملي 3: در گروه هاي 4 نفره آزمايش تعيين توان آسياي نيمه خود شكن را انجام دهيد.
شرح فعاليت: طبق مراحل اجرايي ارائه شده در كتاب درسي

مواد و ابزار: دستگاه هاي خردايش و نرمایش آزمايشگاهي، بار خرد كننده، بار اوليه

فعالیت 
کارگاهی

تجهيزات حفاظت فردي، رعايت نكات ايمني آزمايشگاه
نکات 
یمنی ا

مسئوليت پذيري و دقت در انجام آزمايش ها، خوب گوش دادن، يادگيري، جمع آوري و تميز كردن کارگاه 
پس از اتمام كار

اخلاق 
حرفه ای
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كار عملي 4: بازديد از آزمايشگاه تعيين خواص فيزيكي مواد معدني
شرح فعاليت: 

تهيه گزارشي از بازديد انجام شده همراه با فيلم و تصاوير. گزارش مي بايست شامل موارد زير باشد.
1- هدف از انجام آزمايش

2- تجهيزات مورد نياز
3- نحوه آماده سازي مواد اوليه

4- نحوه انجام آزمايش
5- نحوه انجام محاسبات و نتايج حاصل
مواد و ابزار: دوربين عكاسي، نوشت افزار

فعالیت 
کارگاهی

تجهيزات حفاظت فردي و رعايت نكات ايمني آزمايشگاه
نکات 
یمنی ا

دقت، خوب گوش دادن، يادگيري
اخلاق 
حرفه ای

ارزشيابي مرحله اي: انجام آزمايش های استاندارد فيزيكي

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

مكان: آزمايشگاه 
تجهيزات: ابزارآلات و تجهيزات ويژه 

آزمايش های فيزيكي و ... 
مواد مصرفي: نوشت افزار و مواد اوليه 

معدني 
زمان: 80 دقيقه

بالاتر از حد 
انتظار

آسياي  باند  كار  انديس  تعيين  آزمايش هاي  انجام 
توان  تعيين  و  سنگ  سايندگي  شاخص  گلوله اي، 
آسياي نيمه خود شكن طبق دستورالعمل و استاندارد 

آزمايش و با دقت 95%

3

درست

آسياي  باند  كار  انديس  تعيين  آزمايش هاي  انجام 
توان  تعيين  و  سنگ  سايندگي  شاخص  گلوله اي، 
آسياي نيمه خود شكن طبق دستورالعمل و استاندارد 

آزمايش و با دقت % 75

2

ناقص

آسياي  باند  كار  انديس  تعيين  آزمايش هاي  انجام 
توان  تعيين  و  سنگ  سايندگي  شاخص  گلوله اي، 
دستورالعمل  به  توجه  بدون  نيمه خود شكن  آسياي 

و استاندارد آزمايش

1



19

خواص سنجی

تهيه گزارش آزمايش هاي تعيين خواص فيزكيي سنگ ها 

ارائه يك گزارش علمي معتبر و قابل قبول، زماني ميسر اسـت كـه طريقـه صـحيح نگـارش گـزارش كـه 
مهم ترين بخش پس از انجام آزمايش مي باشد را بدانيم. بديهي است ارائه هر گزارش، به منزله بيان واقعيت، 
رويداد علمي و يا يك آزمايش عملي به همراه شرح و بحث و نتايج مي باشد. بعد از انجام هرآزمـايش، دانشـجو 
بايستي هدف از انجام آزمايش، روند انجام آزمايش و نيز نتايج آزمايشگاهي را بطور شكيل تنظيم و در صورت 
نياز نمودارهاي مربوطه را ترسيم نموده و با پاسخگوئي به سؤالات مطروحه، گزارش كار آزمايش انجام گرفته را 
تهيه و تكميل و ارائه نمايد. در تهيه و تنظيم گزارش كار آزمايشگاه، رعايت نكات ذيل الزامي است و لازم است 

حتي المقدور موارد زير در گزارش آورده شود:
1- عنوان آزمايش 

2- هدف از آزمايش
3- خلاصه گزارش شامل:

 مواد اوليه مورد استفاده و ويژگي آنها

 دستگاه ها و تجهيزات مورد استفاده

 طريقه انجام آزمايش،

 مدت زمان انجام آزمايش،

 بيان مسائل و مشكلات آزمايش و ميزان خطاها
 روش انجام محاسبات و بيـان ثابت هـا،

4- جداول و منحني هاي لازم همراه با توضيحات و شماره
5- نتيجه گيري و بحث در مورد نتايج 

6- ضميمه بودن برگ اطلاعات اخذ شده حاصل از انجام آزمايش
7- مراجع و منابع

نمونه فرم ارائه نتايج مربوط به آزمايش تعيين شاخص خردايش آسياي گلوله اي باند به شكل 6 است.
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شکل 6 - فرم آزمايش تعيين شاخص خردايش آسياي گلوله اي باند

با توجه به نمونه فرم بالا، براي هر يك از آزمايش هاي:
1- تعيين شاخص سايندگي كانسنگ
2- تعيين توان آسياي نيمه خودشكن

فرمت ارائه نتايج آزمايش را تهيه كنيد.

بارش 
فکری
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شکل 7

كار عملي: تهيه گزارش نتايج آزمايش هاي خواص فيزيكي سنگ ها
كار عملي 1: براي آزمايش تعيين شاخص خردايش آسياي گلوله اي باند، انجام شده در مرحله قبل فرم 

مربوطه را تكميل و به هنرآموز خود ارائه نماييد.
شرح فعاليت: براي آزمايش تعيين شاخص خردايش آسياي گلوله اي باند فرم زير را تكميل نماييد.

فعالیت 
کارگاهی



22

انجام  را كه در مراحل قبل  باند  كار عملي2: گزارش آزمايش تعيين شاخص خردايش آسياي گلوله اي 
داده ايد تهيه و در كلاس ارائه نماييد.

شرح فعاليت: طبق سرفصل هاي ارائه شده در كتاب درسي
مواد و ابزار: نوشت افزار

فعالیت 
کارگاهی

دقت در تكميل فرم و جمع آوري اطلاعات 
اخلاق 
حرفه ای

ارزشيابي مرحله اي: تهيه گزارش

ارزشيابي شایستگی‌های غير فني و ايمني و بهداشت و توجهات زیست‌محیطی

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

مكان:آزمايشگاه 
تجهيزات: رایانه و پرينتر 
مواد مصرفي: نوشت افزار

زمان: 30 دقيقه

بالاتر از حد 
انتظار

تهيه گزارش بر اساس فرمت استاندارد هر آزمايش 
3با جزئيات كامل

2تهيه گزارش بر اساس فرمت استاندارد هر آزمايشدرست

استاندارد ناقص فرمت  به  توجه  بدون  گزارش  تهيه 
1گزارش نويسي

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

مكان:آزمايشگاه 
تجهيزات: رایانه و پرينتر 
موادمصرفي: نوشت افزار

زمان: 30 دقيقه

--3

2دقت- صحت- مسئوليت پذيري- يادگيريقابل‌قبول

1عدم توجه به موارد فوقناقص
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ارزشيابي شايستگي تعيین خواص فيزيكي مواد معدني

شرح کار:
1- تعيين سختي با جدول موس- تعيين شكستگي با ضربه- تعيين رخ- خواص سطحي- با چشم و حس لامسه- تعيين شفافيت 

با نور- تعيين خاصيت ثقلي با وزن- تعيين خواص الكتريكي و مغناطیسی با دستگاه
2- بكارگيري دستگاه آسيا- نيمه خود شكن - انديس باند - سايش براي تعيين خواص فيزيكي سنگ ها طبق استاندارد آزمايشگاه 

و دستورالعمل آزمايشگاه تهيه گزارش و ثبت نتايج و بايگاني آناليز طبق فرمت آزمايشگاه

استاندارد عملکرد: 
تعيين خواص فيزيكي مواد معدني با استفاده از تجهيزات و ابزارآلات آزمايشگاهي و دستورالعمل ها و استاندارد ها با دقت بالاي 95%

شاخص ها:
1- تعيين خصوصيات فيزيكي سنگ ها

2- انجام آزمايشات فيزيكي سنگ ها
3- تهيه گزارش آزمايشات 

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:

فضاي كار: آزمايشگاه
تجهيزات: ابزارآلات آزمايشگاهي - جدول ماوس- آسياهاي نيمه خود شكني- گلوله- باند.

مواد مصرفي :قطعات يدكي تجهيزات آزمايشگاهي فوق- نوشت افزار
زمان:120 دقيقه

معیار شایستگی: 

مرحله کارردیف
حداقل نمره قبولی 

از 3 
نمره 
هنرجو

1مشخصه يابي كان سنگ ها 1
2انجام آزمايشات استاندارد فيزيكي2
1تهيه گزارش3

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

2موارد ايمني، دقت- صحت- مسئوليت پذيري - يادگيري

*میانگین نمرات

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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عمليات جدايش فيزيكي مواد معدني

 تجهيزات پرعيار سازي مواد معدني براساس خواص فيزيكي از مهم ترين و پركاربردترين تجهيزات در كارخانه هاي 
فراوري هستند كه با توجه به تنوع، گستردگي و فراواني آنها نياز زيادي به افراد داراي توانايي كار با اين تجهيزات در 
كارخانه هاي فراوري مواد معدني وجود دارد. علاوه براين بسياري از اين تجهيزات در صنايع ديگر مانند كارخانه هاي 
فراوري موادغذايي، تصفيه خانه، محصولات كشاورزي و متالورژي نيز كاربرد دارند، بنابراين افراد داراي مهارت كار 

با اين تجهيزات مي توانند از بازار كار مطلوب و گسترده اي برخوردار باشند. 

پودمان 2
عمليات جدايش فيزيكي مواد معدني
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واحد یادگیر 

مقدمه

استاندارد عملکرد

پیش‌نیاز و یادآوری

 جدايش فيزيكي مواد معدني از طريق سرندها، كلاسيفايرها، سيكلون ها و هيدروسيكلون ها، جداكننده هاي 
مغناطيسي و الكتريكي در چارچوب دستورالعمل هاي مربوطه در هر مرحله.

جدايش فيزكيي مواد معدني

جدايش فيزيكي مواد معدني شامل تجهيزات طبقه بندي ابعادي مواد مانند سرندها، سيكلون ها و كلاسيفایرها؛ 
و تجهيزات پرعيارسازي شامل جداكننده هاي مغناطيسي و الكتريكي مي باشند كه در اين فصل مورد بررسي 

قرار خواهند گرفت.

ی 1
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عمليات جدايش فيزيكي مواد معدني

منظور از جدايش فيزيكي استفاده از خواص فيزيكي مواد معدني جهت طبقه بندي براساس ابعاد؛ و تفكيك و 
پرعيار كردن آنها با استفاده از تفاوت هاي خواص فيزيكي كاني و باطله مي باشد. بنابراين به طور كلي جدايش 

فيزيكي مواد معدني را مي توان به 2 بخش طبقه بندي نمود.

1 طبقه بندي و كنترل ابعادي مواد معدني:
كه عبارت است از طبقه بندي مواد معدني پس از خردايش و نرمايش براساس ابعاد و با استفاده از دستگاه هايي 

مانند سرند، كلاسيفاير، سيكلون و هيدروسيكلون.
2 پرعيارسازي مواد معدني بر اساس خصوصيات فيزيكي:

كه عبارت است از جدايش كاني از باطله براساس تفاوت هاي موجود در ويژگي هاي فيزيكي شان كه برخي از 
اين روش ها عبارت است از: جدايش براساس خصوصيات مغناطيسي، الكتريكي و الكترواستاتيكي، ثقلي و ... . 

طبقه بندي و كنترل ابعادي مواد معدني
تجهيزات مورد استفاده جهت طبقه بندي مواد معدني را مي توان به 3 دسته كلي تقسيم نمود كه هر كدام در 

محدوده ابعادي خاص خود و با مكانيزم هاي متفاوت كار مي كنند و عبارتند از:

نوع تجهيزات 
سيكلون و كلاسيفايرسرندطبقه بندي

هيدروسيكلون

آسياسنگ شكني و آسياسنگ شكنيمرحله استفاده

5 تا 100 ميكرون6 ميلي متر تا 1 ميكرونبزرگتر از 250 ميكرونمحدوده ابعاد

مكانيزم كاركرد 
سرعت نسبي حركت دانه ها در سيال برمبناي ابعاد دانه هاتجهيزات

نيروي گريز از مركز)سرعت ته نشيني مواد معدني(

انواع سرند ها وكاربرد آنها 

جدول 1
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 سرند
سرند كردن، طبقه بندي مواد به روش مكانيكي است و بر مبناي ابعاد ذرات و احتمال عبور و يا توقف آنها 
بر روي سرند استوار است. از سرندها براي طبقه بندي مواد نسبتاً دانه درشت استفاده مي شود زيرا بازدهي 
عمليات سرند كردن با كوچك شدن ابعاد دانه ها به سرعت كاهش مي يابد. بعلاوه سرندهاي با چشمه هاي 
كوچك بسيار ظريف و گران قيمت هستند و چشمه هاي آنها نيز خيلي زود توسط دانه هاي جامد كور مي شود. 
از سرندها براي اهداف زيادي استفاده مي شود. بيشترين كاربرد آنها در كارخانه هاي كانه آرايي و صنايع معدني 

به شرح ذيل است.
جدول 2

اهداف استفاده از سرندهارديف

جلوگيري از ورود قطعات بزرگتر از حد پذيرش سنگ شكن اوليه به داخل آن1

جلوگيري از ورود قطعات كوچكتر از گلوگاه سنگ شكن به داخل آن.2

جلوگيري از ورود بخش دانه درشت مواد از يك مرحله خرد كردن به مرحله بعدي در مسيرهاي بسته.3

تهيه بار اوليه اي با دانه بندي محدود براي بعضي از روش هاي آرايش ثقلي4

تهيه محصول نهايي با دانه بندي مشخص5

شکل 1- ارتباط ابعاد مواد معدني با تجهيزات دانه بندي

سيكلون و 
هيدروسيكلون

سرند

کلاسیفایر
سرند
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عمليات جدايش فيزيكي مواد معدني

 سرندها داراي صفحه اي با سوراخ هاي يك شكل هستند تا موادي كه قطر آنها از اندازه سوراخ هاي مذكور 
كوچكتر است از آنها عبور نموده و از بقيه موادي كه قطرشان بزرگتر است جدا شوند. انواع سرندها به دو 

دسته ثابت و متحرك تقسيم مي شوند. 
اثر شيب  در  مواد  و  بي حركت هستند  و  معلوم است ساكن  نامشان  از  همان گونه كه  سرندهاي ثابت:   

مناسب سطح سرند و يا نيروهاي كمكي ديگر بر روي سطح سرند جريان يافته و طبقه بندي مي شوند. 
 سرندهاي متحرك: سرندهايي هستند كه سطح آنها داراي حركتي است كه باعث حركت مواد معدني 
روي سرند و توزيع و طبقه بندي آنها مي شود. نوع حركت و مكانيزم ايجاد آن در سرندهاي مختلف، متفاوت 

است.

در جدول 2، اهداف استفاده از سرندها در مدارهاي سنگ شكني بيان شده است. درصورت محقق نشدن 
هريك از اين اهداف در اثر عدم استفاده از سرندها، چه مشكلاتي به وجود خواهد آمد. موارد را در جدول 

زير بنويسيد.

مشكلاتي كه در صورت عدم استفاده از سرند ايجاد خواهد شد.رديف

1

2

3

4

5

بارش 
فکری

انواع سرندهاي صنعتي 

جدول 3
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 برخي از انواع سرندهاي ثابت پركاربرد

شکل 2- گريزلي ثابت

مرحله استفادهكاربرد و ساختماننام سرند

گريزلي ثابت

يكي از انواع سرندهايي است كه براي جدا كردن دانه هاي 
درشت مورد استفاده قرار مي گيرد و از ميله هاي آهني كه 
به موازات يكديگر و در فواصل مساوي قرار دارند تشكيل 
سرند  روي  بر  مواد  ماندن  باقي  كاهش  جهت  است.  شده 
افق شيب  به  نسبت  تا 60 درجه  آنرا  ثابت سطح  گريزلي 

مي¬دهند.

قبل از سنگ شكن اوليه نصب مي شود 
از  درشت تر  قطعات  ورود  جلوي  تا 

دهانه سنگ شكن را بگيرند.
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عمليات جدايش فيزيكي مواد معدني

شکل3- سرند ثابت

مرحله استفادهكاربرد و ساختماننام سرند

سرند ثابت

پركاربردترين نوع سرند است و از توري هاي فلزي با ابعاد چشمه 
نيز جهت كاهش  اين سرندها  متفاوتي تشكيل شده است. در 
باقي ماندن مواد معدني و پرشدن چشمه سرند، با شيب تا 60 

درجه نسبت به افق نصب مي كنند.

سنگ شكني  مراحل  تمامي  در 
مي تواند مورد استفاده قرار گيرد.
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برخي از انواع سرندهاي متحرك پركاربرد

مرحله استفادهكاربرد و ساختماننام سرند

گريزلي 
متحرك

داراي ساختمان مشابه گريزلي هاي ثابت است با اين تفاوت كه 
ميله هاي نصب شده بر روي سطح آن توسط يك الكتروموتور 
شدن  جابه جا  باعث  حركت  اين  هستند.  نسبي  حركت  داراي 
مواد بر روي سطح سرند شده و از گير كردن دانه ها در شكاف 

ميله ها جلوگيري مي كند.

نصب  اوليه  سنگ شكن  از  قبل 
قطعات  ورود  جلوي  تا  مي شود 
را  سنگ شكن  دهانه  از  درشت تر 

بگيرند.

شکل 4- گريزلي متحرك
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عمليات جدايش فيزيكي مواد معدني

مرحله استفادهكاربرد و ساختماننام سرند

سرندهاي 
با حركت 

نوساني

داراي  كه  شده اند  تشكيل  مشبك  صفحه  يك  از  سرندها  اين 
سرند  روي  موتور،  يك  از  استفاده  با  و  است  ملايمي  شيب 
حركت نوساني ايجاد مي شود. بسته به نوع حركت ايجاد شده 
نام گذاري هاي متفاوتي براي سرندها انجام مي شود. مانند: سرند 

ارتعاشي، سرند لرزان، سرند پاندولي و ... 

سنگ شكني  مراحل  تمامي  در 
مي تواند مورد استفاده قرار گيرد.

شکل 5- سرندهاي با حركت نوساني

مزايا و معايب سرندهاي ثابت و متحرك را بنويسيد و آنها را با همكلاسان خود بررسي نماييد.
بارش 
فکری

سرندها در صنعت داراي انواع بسيار متفاوتي هستند. در خصوص يكي از اين انواع سرندها تحقيق كنيد 
و نتايج را در كلاس بيان نماييد. 

پژوهش 
کنید
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شکل 6- شكل شماتيك از يك سرند 3 طبقه لرزشي و قسمت هاي مختلف آن

با توجه به شكل 6، بيان كنيد كه باردهي و طبقه بندي ابعادي در اين سرند 3 طبقه چگونه انجام مي شود 
)طرز كارسرند( و در نهايت چند محصول از اين سرند توليد مي شود.

بارش 
فکری

1- اقدامات قبل از شروع به كار:

هميشه از تجهيزات حفاظت فردي استفاده گردد. علاوه بر تجهيزات حفاظت فردي ممكن است كار با 
سرندها نياز به تجهيزات حفاظتي ویژه اي مانند جليقه ايمني و تجهيزات تنفسي داشته باشد.

نکات 
یمنی ا

ورود بار اوليه به سرند

شاسي و پايه دستگاه

موتور

فنر

سطح نهايي

سطح متوسط دانه متوسط

سطح درشت دانه

انتقال  تسمه موتور و شفت 
نيرو به سطح سرند

3 محصول دانه درشت 
باقي مانده بر 
روي سرندها

اپراتوري و سرويس سرندها 

در شكل 6، يك سرند سه طبقه لرزشي نشان داده شده است. قسمت هاي اصلي تشكيل دهنده اين سرند 
عبارت است از:

1- شاسي و پايه، 2- موتور، 3- فنرها، 4- سه طبقه سرند با ابعاد متفاوت، 5- تسمه و شفت انتقال نيرو كه 
روي آنها با محافظ پوشانده شده است.
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عمليات جدايش فيزيكي مواد معدني

1- سيم هاي سرند كه شل شده اند مي بايست سفت گردند زيرا شل بودن سيم ها باعث خرابي و كاهش عمر 
سرند مي شود. سيم هاي موجود در مركز سرند به علت اينكه بار بيشتري بر روي آنها ريخته مي شود بيشتر 
در معرض شل شدن قرار مي گيرند و در نتيجه باعث ايجاد خميدگي در مركز سرند و در نتيجه خرابي آن 

مي شود. بنابراين لازم است سيم ها به طور مرتب سفت شود تا سطح سرند تخت و صاف باشد.
2- تسمه موتور محرك سرندها بايد دائم در حالت كشش مناسب قرار داشته باشد تا سرند و تسمه آسيب 

نبيند.
3- بايد اطمينان حاصل كرد كه بر روي سطح سرند قبل از آغاز به كار هيچگونه باري وجود نداشته باشد. 

توجه

كنترل هاي روزانه قبل از شروع به كار:
 ميزان سطح روغن دستگاه كنترل شود.

 مقدار كشش و سالم بودن تسمه هاي دستگاه كنترل گردد.
 كليه علائم ايمني سرندها در جاي خود قرار گيرند و قابل رؤيت و خوانده شدن باشند.

 اطمينان از خالي بودن سرند و نوار نقاله هاي ورودي و خروجي به آن.
 مسيرهاي تردد در اطراف سرندها باز باشد.

 خرابي احتمالي نوار نقاله ورودي و خروجي به سرند كنترل گردد. 
 وضعيت توزيع كننده بار روي سرند را كنترل و خرابي احتمالي را رفع نماييد.

 سيم هاي سرند به لحاظ خردگي و خم شدگي كنترل گردد.
 سيم هاي خراب و كج شده را سريعاً تعويض كنيد.

 مطمئن شويد كه كليه چشمه هاي سرند آزادند. در غير اين صورت مي بايست گرفتگي هاي چشمه ها را 
رفع كنيد.

 مطمئن شويد كليه حفاظ ها و درپوش هاي دستگاه در جاي خود به خوبي قرار گرفته اند.
 مطمئن شويد قسمت هاي مختلف موتور با حفاظ و ... در تماس نباشند. 
 هر گونه خرابي و تعمير دستگاه را در دفترچه مخصوص يادداشت كنيد.

2- اقدامات هنگام شروع به كار

 در زمان استارت كردن دستگاه نمي بايست هيچ يك از افراد و يا تجهيزات تعمير دستگاه در مكان نامناسب 
و خطرناك در اطراف سرند قرار داشته باشند. 

 سرند هاي متحرك مي بايست بدون بار شروع به كار كنند تا به شرايط پايدار و سرعت مجاز برسند.

براي  كنيد.  مطلع  را  ديگران  آژير  صداي  مانند  هشداردهنده  علائم  با  مي بايستي  كار  به  شروع  از  قبل 
اطمينان بيشتر اين كار را پس از 30 ثانيه مجدداً تكرار كنيد. عدم رعايت اين نكته ممكن است منجر به 

مرگ و يا ايجاد خسارات جدي به پرسنل گردد.

نکات 
یمنی ا

آغاز به كار هميشه از انتهاي خط به ابتدا است. پيشنهاد مي شود ابتدا تمامي تجهيزات بدون بار روشن 
شوند سپس باردهي آغاز گردد.

توجه
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4- اقدامات زمان توقف:
 قبل از توقف هميشه تمامي محصولات تخليه گردد. ابتدا باردهي متوقف گردد و توجه شود كه تمامي مواد 

موجود از مدار خارج شود، سپس نسبت به خاموش كردن تجهيزات اقدام گردد. 
 پس از توقف مدار تمام مواد موجود در منطقه را تميز كنيد و خرابي هاي قبلي و يا در حين كار مدار را 

بررسي و رفع كنيد.

شکل 7- فاصله عمودي نوار نقاله تا سرند

طرز کار سرندها
فیلم

فاصله عمودي نوار نقاله 
تا سرند 

 در صورتي كه دستگاه به سرعت لازم نرسد، مي بايست موارد لازم بررسي گردد تا مشكل موجود رفع شود.
 پس از رسيدن سرند به شرايط و سرعت پايدار، باردهي آغاز گردد.

 كليه مشاهدات و موارد در خصوص كاركرد سرند مي بايست در دفترچه مخصوص آن يادداشت گردد.
3- اقدامات حين انجام كار:

با شرايط معمول كار  و  ارتعاشات غيرمعمول حين كار دستكاه مي بايستي كنترل  و   كليه صداها، علائم 
دستگاه مقايسه شود و سريعاً نسبت به رفع مشكل ايجاد شده اقدام گردد.

 سرند در حين كار مي بايست به لحاظ ميزان درجه حرارت، روغن و ... كنترل گردند. 
 توزيع بار بر روي سرند مي بايست به صورت يكنواخت در تمامي عرض نوار نقاله باشد تا سرند حداكثر 

بازدهي را داشته باشد. بنابراين لازم است بار ورودي به طور مرتب كنترل گردد.
  فاصله عمودي نوار نقاله ها جهت باردهي به سرند مي بايست حداقل ممكن باشد تا از خراب شدن سطح 

سرند جلوگيري شود. 
  همچنين فاصله نوار نقاله و خروجي سرند نيز مي بايستي حداقل باشد تا از خرابي نوار نقاله تا حد ممكن 

جلوگيري گردد.
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عمليات جدايش فيزيكي مواد معدني

طبقه بندي مواد معدني به وسيله سرند
كار عملي 1: از يك واحد خردايش مواد معدني بازديد كنيد و از نحوه كار با دستگاه هاي سرند گزارشي 

تهيه نماييد.
شرح فعاليت: گزارش مي بايست شامل موارد زير باشد.

1- اقدامات قبل از شروع به كار 
2- اقدامات هنگام شروع به كار

3- اقدامات حين انجام كار 
4- اقدامات زمان توقف

مواد و ابزار: نوشت افزار، دوربين عكاسي

فعالیت 
کارگاهی

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

ارزشيابي مرحله اي: جداسازي بوسيله سرندها

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

مكان:كارخانه فراوري 
تجهيزات: انواع سرند ها 

روغن،  گريس،  مصرفي:  مواد 
قطعات يدكي 

زمان: 30 دقيقه

بالاتر از حد انتظار

آنها،  ساختمان  و  كار  نحوه  سرندها،  انواع  بيان 
و  سرندها  به وسيله  معدني  ماده  كردن  طبقه بندي 
انجام كنترل هاي قبل از شروع به كار، هنگام شروع 

به كار، حين كار و توقف كار

3

درست
و  سرندها  به وسيله  معدني  ماده  كردن  طبقه بندي 
انجام كنترل هاي قبل از شروع به كار، هنگام شروع 

به كار، حين كار و توقف كار
2

ناقص
سرندها  به وسيله  معدني  ماده  كردن  طبقه بندي 

1بدون انجام کنترل های لازم

تجهيزات حفاظت فردي، رعايت نكات ايمني كارگاه
نکات 
یمنی ا
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انواع كلاسيفاير و كاربرد آنها 

طبقه بندي مواد در ابعاد كوچك به روش مستقيم )سرند كردن( بازدهي مناسبي ندارد به اين معنا كه فرايند 
طبقه بندي مواد به طرز قابل توجهي زمان بر و كند خواهد شد. 

براي طبقه بندي اين نوع مواد از روش غير مستقيم استفاده مي شود. در اين روش مخلوطي از دانه هاي جامد 
با ابعاد مختلف به وسيله دستگاهي به نام كلاسيفاير بر مبناي سرعت نسبي حركت دانه ها در يك سيال به 

بخش هايي با ابعاد محدودتر تقسيم مي شود. در كانه آرايي سيال مورد استفاده معمولاً آب يا هواست. 
در كلاسيفاير ها طبقه بندي مواد برحسب اختلاف سرعت ته نشيني مواد در سيال انجام مي شود.

خصوصيات موثر بر سرعت ته نشيني ذرات عبارتند از :
چگالي: مواد با وزن مخصوص بيشتر با سرعت بيشتري رسوب مي كنند.

شكل: ذرات با شكل كروي با سرعت بيشتري نسبت به ذرات با شكل تخت رسوب مي كنند.
اندازه: هر چه ذرات درشت تر باشند با سرعت بيشتري ته نشين مي شوند.

فكر مي كنيد دلايل كاهش بازدهي سرندها با كوچك شدن ابعاد مواد چيست؟
بارش 
فکری

شکل 8- تأثیر چگالی، شکل و اندازه ذرات در طبقه بندی آنها در محیط سیال

چگاليشكلاندازه
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عمليات جدايش فيزيكي مواد معدني

كلاسيفاير

دستگاهي است كه مواد معدني را طبقه بندي مي كند. به كلاسيفاير ها معمولاً دستگاه شستشو هم مي گويند 
و از يك محفظه كه در آن سيال وجود دارد تشكيل شده است. سيال مورد استفاده در كلاسيفاير ها عمدتاً 

آب و يا در مواردي هوا است. انواع كلاسيفايرها عبارتند از :

شکل 9- دسته بندی انواع کلاسیفایر

در جدول 4، مواد با خصوصيات مختلف آمده است. فكر مي كنيد ترتيب ته نشيني آنها در آب چگونه است. 
بارش 
فکری

سرعت ته نشينيشكلابعادوزن مخصوصماده

كروي3 سانتي متر مكعب2/6ماده1

صفحه اي3 سانتي متر مكعب2/6ماده2

كروي3 سانتي متر مكعب3/7ماده 3

كروي5 سانتي متر مكعب2/4ماده 4

صفحه اي1 سانتي متر مكعب1/2ماده5

جدول 4
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1- كلاسيفايرهاي آبي با جريان قائم

كاربردهاي معمولتوضيحاتنام دستگاه

هيدروسايزر

كلاسيفاير با جريان قائم و استوانه اي شكل است كه آب از قسمت تحتاني 
آن به طور يكنواخت به سمت بالا جريان مي يابد. بار اوليه از بالاي ظرف از 
طريق لوله اي با قطر زياد و در امتداد محور به داخل ظرف منتقل مي شود. 
مي توان  آب  بالاي  به  رو  سرعت  نتيجه  در  و  ورودي  آب  دبي  تنظيم  با 
دانه هاي كوچكتر از حد مشخصي را به سمت بالا راند تا از لبه ظرف سر ريز 
شود. دانه هاي بزرگتر در داخل ظرف ته نشين مي شود و از طريق مجراي 

مركزي كه مجهز به شير قابل تنظيم نيز مي باشد، تخليه مي گردد.

براي تهيه ماسه 
ريخته گري و سيليس

شکل 10- هيدروسايزر

شکل 11- کلاسیفایر مخروطی

نام 
توضيحاتدستگاه

مخروطي

از ظرفي مخروطي شكل تشكيل شده 
در حدود 60  آن  راس  زاويه  كه  است 
اين  تحتاني  قسمت  از  است.  درجه 
و  وارد مي گردد  آبي  كلاسيفاير جريان 
پالپ از قسمت بالاي مخروط مستقيم 
درشت  دانه هاي  شود.  مي  مخزن  وارد 
فوراً در ته مخروط رسوب كرده و به طور 
و  مي شوند  کشيده  خارج  به  متناوب 
خارج  به  آب  جريان  با  ريز  دانه هاي 

رانده مي شوند.
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عمليات جدايش فيزيكي مواد معدني

توضيحاتنام دستگاه

پارويي

اين دستگاه سطح شيبداري است كه تعدادي پاروي متصل به هم بر روي آن حركت نوساني دارند 
بدين ترتيب كه تا حد معيني به سمت بالا مي لغزند و سپس از سطح جداشده به جاي اول خود باز 
مي گردند و دوباره حركت خود را تكرار مي كنند. اين كلاسيفايرها بخصوص با آسياها در يك مدار 

بسته به كار مي روند و وظيفه شان ارسال مواد دانه ريز به سلول هاي فلوتاسيون مي باشد.

شکل 12- کلاسیفایر پارويي

2- كلاسيفايرهاي آبي با جريان افقي
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توضيحاتنام دستگاه

مارپيچي 
)حلزوني(

اصول كار اين نوع كلاسيفاير مشابه كلاسيفاير پارويي است با اين تفاوت كه براي تخليه مواد دانه 
درشت بجاي يك يا چند رديف پارو از يك يا چند مارپيچ كه بر روي سطح شيبدار دوران كرده مواد 
ته نشين شده را به سمت بالا هدايت مي كند. براي طبقه بندي مواد تا 75 ميكرون استفاده مي شوند. 
در اثر گردش مارپيچ، آب و مواد به هم مي خورند و ذرات سنگين تر كه زودتر رسوب مي كنند به 

وسيله مارپيچ به بالاي سطح شيبدار برده مي شوند و داخل ظرف مخصوصي تخليه مي شوند.

شکل 13- کلاسیفایر مارپيچي

كلاسيفاير مارپيچي
فیلم
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عمليات جدايش فيزيكي مواد معدني

شکل 14-  كلاسيفاير هوايي با جريان قائم

3-كلاسيفايرهاي هوايي 
اساس كار مشابهي با كلاسيفايرهاي آبي دارد ولي در آن بجاي آب از جريان هوا يا گاز استفاده مي شود. 
سرعت سقوط دانه ها در اين كلاسيفاير ها بيشتر است. از جدا كننده هاي هوايي به طور كلي در سه زمينه 

استفاده مي شود:
1-گردگيري 

2- طبقه بندي در مدارهاي بسته آسيا
3- پرعيار كردن مواد معدني

توضيحاتنام دستگاه

كلاسيفاير 
هوايي با 
جريان قائم

در اين كلاسيفاير بار دانه ريز و خشك از بالا وارد مي شود و فشار هوا از پايين به سمت بالا جريان 
پيدا مي كند. در اثر اين فشار هوا ذرات درشت سقوط كرده ولي ذرات ريز و سبك همراه با هوا به 
استوانه ديگري كه در كنار استوانه اول قرار دارد وارد مي شود. چون حجم استوانه دوم از استوانه 
اول بزرگتر است از فشار هوا كاسته شده و قادر به حمل ذرات ريز با خود نيست بنابراين اين ذرات 
نيز در اين استوانه سقوط كرده و از انتهاي استوانه دوم خارج مي شوند. دراين كلاسيفايرها با تغيير 

فشار هوا مي توان ابعاد بار ورودي و خروجي را كنترل كرد.

شكل هاي زير برخي از انواع دستگاه هاي كلاسيفاير هوايي را نشان مي دهد در مورد هر يك نحوه :
1- ورود بار اوليه

2- ورود جريان هوا
3- مكانيزم جدايش مواد

4- مسير خروج مواد ريز دانه و درشت دانه را مشخص كنيد.

بارش 
فکری
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شکل 15- كلاسيفاير اينرسي ثقلي

شکل 16- كلاسيفاير هوایی گريز از مركز

ابعاد كارينام دستگاهردیف

300 - 63 ميكرونكلاسيفاير اينرسي ثقلي1

ابعاد كارينام دستگاهردیف

100 - 15 ميكرونكلاسيفاير گريز از مركز2
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عمليات جدايش فيزيكي مواد معدني

 طبقه بندي مواد معدني بوسيله كلاسيفاير 
كار عملي 1: از يك واحد فراوري مواد معدني بازديد كنيد و از نحوه كار با كلاسيفايرها گزارشي تهيه 

نماييد.
شرح فعاليت: گزارش مي بايست شامل موارد زير باشد.

1- نوع كلاسيفاير و آبي يا هوايي بودن آن
2- ابعاد و ظرفيت كلاسيفايرها

3- ابعاد بار ورودي
4- ابعاد محصول

مواد و ابزار: نوشت افزار، دوربين عكاسي

فعالیت 
کارگاهی

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

ارزشيابي مرحله اي: جداسازي به وسيله كلاسيفايرها

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

مكان: كارگاه 
تجهيزات: انواع كلاسيفايرها 

مواد مصرفي: گريس، روغن، قطعات 
يدكي 

زمان: 30 دقيقه

بالاتر از حد 
انتظار

بيان دسته بندي انواع كلاسيفايرهاي آبي و هوايي و 
3نحوه طبقه بندي ماده معدني به وسيله كلاسيفايرها

درست
بيان دسته بندي انواع كلاسيفايرهاي آبي و هوايي و 
نحوه طبقه بندي ماده معدني به وسيله كلاسيفايرهاي 

آبي
2

1بيان دسته بندي انواع كلاسيفايرهاي آبي و يا هواييناقص

تجهيزات حفاظت فردي، رعايت نكات ايمني كارگاه.
نکات 
یمنی ا
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سيكلون ها در واقع كلاسيفايرهايي هستند كه با حركت دوراني مواد و ايجاد نيروي گريز از مركز طبقه بندي 
تقسيم  ها  و هيدروسيكلون  به دو دسته سيكلون هاي هوايي  ها  انجام مي دهند. سيكلون  را  مواد  ابعادي 
مي شوندكه مكانيزم و نحوه كار آنها كاملًا مشابه هم است و تنها تفاوت آنها اين است كه سيكلون هاي هوايي 

با جريان دوراني هوا كار مي كنند و هيدروسيكلون ها با جريان دوراني آب. 

بنابر يك اصل قديمي مهندسي دستگاه هايي كه قسمت هاي متحرك كمتري داشته باشند با صرفه تر و 
قابل اعتماد ترند. سيكلون ها يكي از بهترين مظاهر اين اصل هستند. در نيم قرن اخير استفاده از سيكلون 
چه در صنعت متالورژي و چه در كانه آرايي روز به روز بيشتر شده است. سيكلون به طور خلاصه از يك بدنه 

مخروطي شكل كه در قسمت فوقاني به استوانه اي تبديل مي شود، تشكيل شده است. 

مكانيزم طبقه بندي مواد:
با يك  پالپ  به صورت  يا  هوا  با جريان  اوليه همراه  بار 
جريان دوراني وارد سيكلون مي شود و تحت تاثير نيروي 
گريز از مركز قرار مي گيرد با استفاده از اين نيرو مي توان 
سرعت ته نشين شدن مواد را افزايش داد. ذرات سنگين با 
توجه به نيروي ثقل به كناره هاي سيكلون رانده مي شوند 
انتهاي  از  پايين حركت مي كنند و  از آنجا به سمت  و 
به  توجه  با  سبك  ذرات  اما  شده،  خارج  دستگاه  پايين 
وزن كم همراه با آب و يا هوا تحت نيروي گريز از مركز 
در مركز سيكلون قرار گرفته و از قسمت بالايي دستگاه 

خارج مي شوند.

شکل 17- دسته بندی سکیلون ها

شکل 18- نحوه طبقه بندی مواد در سکیلون

سكيلون ها

جريان
 بار ورودي

مسير حركت مواد 
دانه ريز و سبك )سريز(

مسير حركت مواد 
دانه درشت )ته ريز(

سیکلون

با جریان دورانی 
هوا

با جریان دورانی 
پالپ

مواد معدنی
سیکلون هوایی خشک

هیدروسیکلون مواد معدنی
 تر
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عمليات جدايش فيزيكي مواد معدني

كاربرد سيكلون ها
از سيكلون ها به منظور اهداف زير استفاده مي شود:

1- طبقه بندي مواد ريز دانه در حد چند ده ميكرون
2- كنترل ابعاد در مسير بسته با آسياها

3- نرمه گيري
4- حذف ذرات رسي بسيار ريز

5- به عنوان كمك فيلتر
6- شستشوي مواد معدني مانند زغال يا كائولن

7- كنترل پساب كارخانه ها
8- حذف مواد شيميايي از كنسانتره هاي فلوتاسيون

قسمت هاي مختلف هيدروسيكلون ها عبارتند از:

دانه ورودي بار اوليه1

2)Apex( دهانه خروجي ته ريز دانه درشت

بار خروجي دانه ريز3

4)Vortex( گلوگاه خروجي سر ريز دانه ريز

قسمت استوانه اي شكل5

قسمت مخروطي شكل6

1

3

5

6

2

4

شکل 19- مدار بسته آسيا و سيكلون

شکل 20- قسمت هاي مختلف هيدروسيكلون
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شکل 21- اجزاء تشكيل دهنده سيكلون

لاينرهاي پلاستيكي قابل تعويض 
داخل سيكلون

اجزاء سر هم شده سيكلون

دريچه سر ریز

دريچه ته ريز 

پوسته بيروني 

بارش 
به تصاوير زير نگاه كنيد و هر يك از مدارهاي نرمايش را شرح دهيد. فكر مي كنيد كدام يك از مدارها فکری

مي تواند به صورت تر و كداميك به صورت خشك كار كند.

آسياي 
خودشكني

بونكركلاسيفاير مارپيچيسيكلونآسياي ميله ايپمپ

نحوه كار سيكلون ها
فیلم
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عمليات جدايش فيزيكي مواد معدني

اپراتوري سيكلون ها
1- تمامي اتصالات لوله ها محكم باشند و هيچ جسم خارجي در داخل سيكلون وجود نداشته باشد تا بتوان 

دستگاه را راه اندازي كرد.
2- ابتدا هوا و يا آب مي بايست توسط پمپ به تنهايي به داخل سيكلون فرستاده شود تا از سالم بودن اتصالات 

و لوله ها و نبود جسم خارجي در داخل سيكلون و لوله ها اطمينان حاصل گردد.
3- كليه شيرهاي ورودي و خروجي قبل از شروع به كار مي بايستي كاملا باز باشد.

4- پس از شروع به كار دستگاه مي بايستي كيفيت بار ورودي و خروجي از سيكلون را بررسي و كنترل نمود 
تا از كاركرد صحيح دستگاه اطمينان حاصل شود.

5- در شروع به كار سيكلون شرايط پايدار نيست و ممكن است مقداري از مواد دانه درشت و ريز با هم ديگر 
مخلوط گردند. لازم است اپراتور به تدريج با تنظيم شيرهاي سيكلون دستگاه را به شرايط پايدار مورد نظر 

برساند تا تفكيك ابعادي مناسب انجام گيرد.

دانه بندي مواد به وسيله سيكلون ها
كارعملي 1: از يك واحد فراوري مواد معدني بازديد كنيد و از نحوه كار سيكلون ها گزارشي تهيه نماييد.

شرح فعاليت: گزارش مي بايست شامل موارد زير باشد.
1- نوع سيكلون و آبي يا هوايي بودن آن

2- موقعيت قرارگيري سيكلون در مدار فراوري
3- ابعاد و ظرفيت سيكلون

4- ابعاد بار ورودي
5- ابعاد محصول

مواد و ابزار: نوشت افزار، دوربين عكاسي

فعالیت 
کارگاهی

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

تجهيزات حفاظت فردي، رعايت نكات ايمني كارگاه
نکات 
یمنی ا
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ارزشيابي مرحله اي:جداسازي به وسيله سيكلون 

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

مكان: كارگاه
تجهيزات: انواع سيكلون 

مواد مصرفي: پالپ و مواد معدني
زمان: 30 دقيقه

بالاتر از حد 
انتظار

1- بيان انواع سيكلون ها و كاربرد هر يك
2- اجزاء تشكيل دهنده و نحوه كار سيكلون ها

3- دانه بندي ماده معدني به وسيله سيكلون بر اساس 
اندازه به روش هاي خشك و مرطوب

3

درست
1- اجزاء تشكيل دهنده و نحوه كار سيكلون ها

2- دانه بندي ماده معدني به وسيله سيكلون بر اساس 
اندازه به روش هاي خشك و مرطوب

2

11- بيان انواع سيكلون ها ناقص

دارد.  فراواني  ارزش  پرعيار سازي  فناوري  در  مغناطيسي  خاصيت  از  استفاده  با  معدني  مواد  پرعيار سازي 
پرعيار سازي  ماشين هاي  اقتصادي ترين  و  مؤثر ترين  از  يكي  صورت  به  امروزه  مغناطيسي  جدا كننده هاي 
برخوردار  بسيار خوبي  بازدهي  از  و  نيست  زياد  نيز  آنها  تعميرات  و  نگهداري  آنكه هزينه  درآمده اند. ضمن 
مي باشند. به نحوي كه اين بازدهي معمولاً بيش از 90 و در مواقعي تا 99 درصد نيز مي رسد و در اين موارد 

هيچ روش پرعياركردني قابل رقابت با اين روش نيست. 

خود پذيري مغناطيسي1 : يك روش اندازه گيري خواص مغناطيسي است. خود پذيري مغناطيسي نشان 
مي دهد كه يك ماده در يك ميدان مغناطيسي جذب مي شود و يا خير. اگر مقدارخودپذيري مغناطيسي يك 
ماده، بسيار بالا باشد مانند مگنتيت و پيروتيت به آن فرومغناطيس گويند و در صورتي كه يك ماده داراي 
خود پذيري مغناطيسي بيش از صفر باشد به آن ماده پارا مغناطيس گويند و در صورتي كه داراي خود پذيري 

مغناطيسي منفي باشد به آن ديامغناطيس گويند.

پرعيار سازي به روش مغناطيسي

1- Magnetic susceptibility



51

عمليات جدايش فيزيكي مواد معدني

با توجه به مقدار خود پذيري مغناطيسي كاني هاي ارائه شده در جدول زير آنها را به سه گروه فرومغناطيس؛ 
پارا مغناطيس؛ و ديا مغناطيس يا غير مغناطيسي تقسيم كنيد. 

Mineral: كاني
Magnetic susceptibility: خودپذيري 

مغناطيسي
 :Magnetic Properties
خصوصيات مغناطيسي

پرسش 
کلاسی

شکل 22
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جدا كننده هاي مغناطيسي
دستگاه ها و تجهيزات پرعيار سازي مغناطيسي با توجه به خصوصيات مواد معدني به انواع جدا كننده هاي با 
شدت كم كه قادرند مواد معدني با خصوصيات فرومغناطيسي را جدا كنند و جداكننده هاي با شدت بالا كه 
با توجه به ميدان مغناطيسي قويي كه ايجاد مي كنند قادرند مواد پارامغناطيس را جدا كنند تقسيم مي شوند. 
همچنين هركدام از اين جداكننده هاي مغناطيسي مي توانند به صورت تر و يا خشك كار كنند. بر همين 

اساس دسته بندي كلي جداكننده هاي مغناطيسي عبارتند از:

 )LIMS( 1- جدا كننده هاي مغناطيسي شدت كم
خصوصيات و ويژگي هاي اين جداكننده ها عبارت است از:

1- قادرند به صورت خشك و يا تر كار كنند.
2- براي جدا كردن قطعات آهني و مواد معدني داراي خاصيت فرومغناطيسي به كار مي روند.

3- محدوده كاري به لحاظ دانه بندي حداكثر 300 ميلي متر است. 
4- حداكثر شدت ميدان مغناطيسي در اين تجهيزات 300 مگا تسلا است.

شکل 23- دسته بندی انواع جدا كننده هاي مغناطيسي

1
2
3
4

روش تر

جداکننده هاي شدت کم
(LIMS) 

جدا کننده هاي شدت زیاد
(HGMS) 

انواع جدا کننده هاي
 مغناطیسی

روش خشک

روش تر

استوانه گردان غیر هم جهت

فلکه مغناطیسى

استوانه اي

مستطیلی

GILL

JONES

فیلتر مغناطیسى

استوانه القایی

نوار متقاطع

استوانه گردان هم جهت

روش خشکدیسکی
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در ادامه برخي از جداكننده هاي مغناطيسي پركاربرد با شدت كم را معرفي مي كنيم.
غلتک مغناطيسي1: اين غلت کها در انتهاي نوار نقاله نصب مي شوند و از ورود قطعات آهني به داخل دستگاه 

سنگ شكن جلوگيري مي كنند.

جدا كننده هاي مغناطيسي معلق2: اين جداكننده ها معمولاً به صورت معلق و با فاصله مناسبي بر روي 
نوار نقاله حامل مواد معدني نصب مي شوند و وظيفه جدا كردن قطعات آهني از مواد معدني و جلوگيري از 
ورود آنها به مدار سنگ شكني را دارند. از انواع اين جدا كننده ها مي توان به جدا كننده مغناطيسي و نوار 

متقاطع اشاره نمود.

شکل 24- غلتک مغناطيسي

شکل 25- جدا كننده هاي مغناطيسي معلق مستطيلي

شکل 26- جدا كننده هاي مغناطيسي معلق نوار متقاطع
1- Magnetic Pulley
2- Suspended magnets
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براي دانه هاي  به دو طريق خشك  اين جدا كننده ها مي توانند  جدا كننده هاي مغناطيسي استوانه اي: 
درشت و مرطوب براي دانه هاي نرم به كار برده شوند. در روش خشك مواد اوليه از بالا، و در روش تر از پايين 

جداكننده وارد مي شوند. 

شکل 27- استوانه اي خشك

استوانه اي تر: 
1- با گردش استوانه هم جهت:

استوانه  گردش  جهت  كننده ها  جدا  اين  در 
از  باطله ها  است.  پالپ  حركت  با  هم جهت 
دريچه اول خارج مي شود و مواد فرومغناطيس 
از  استوانه  مغناطيسي  خاصيت  كمك  به 

دريچه انتهايي خارج مي شوند.

شکل 28- با گردش استوانه هم جهت
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 )HGMS1( 2- جدا كننده هاي مغناطيسي شدت زياد
خصوصيات و ويژگي هاي اين جدا كننده ها عبارت است از:

1- به صورت پيوسته و مداوم كار مي كنند.
2- براي جدا كردن مواد داراي خاصيت پارامغناطيسي به كار مي روند.

3- محدوده كاري به لحاظ دانه بندي حداكثر يك ميلي متر است. 
4- حداكثر شدت ميدان مغناطيسي در اين تجهيزات 2 تسلا است.

شکل 30- جدا كننده هاي مغناطيسي استوانه اي تر

1- High gradient Magnetic Separator

1
2
3
4

2- با گردش استوانه غير هم جهت: 
در اين جداكننده جهت گردش استوانه بر عكس 
جهت حركت مواد معدني مي باشد. در اين نوع 
استوانه  با  بيشتري  تماس  در  پالپ  جداكننده 
انتهايي خارج  مغناطيسي است، باطله از دريچه 
به  استوانه  همراه  فرومغناطيس  مواد  و  مي شود 
ابتدا مسير بر مي گردند و از دریچه ابتدايي خارج 

مي شوند.

شکل 29- با گردش استوانه غير هم جهت
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جدايش سنگ آهن با خاصيت مغناطيسي ضعيف به وسيله يك جداكننده مغناطيسي قوي، كمتر متداول 
است زيرا با روش هاي ديگر امكان تغليظ اين نوع از كاني ها راحت تر و اقتصادي تر صورت مي گيرد. به طور 
كلي سنگ آهن رسوبي، كربنات آهن و كاني هاي منگنر دار را با اين روش مي توان پرعيار نمود. علاوه بر اينكه 
اين روش براي آماده كردن مواد اوليه سراميكي يعني جدا كردن اجزاء مغناطيسی محتوي مواد سراميكي و 
تهيه ماده پرعيار شده كاني هاي سنگين ارزش زيادي دارد. جدا كننده هاي با ميدان مغناطيسي خيلي قوي 
براي دانه هاي كوچكتر از يك ميلي متر استفاده مي شود. دستگاه هاي جدايش مغناطيسي با شدت زياد بسيار 
متنوعند و عبارتند از جداكننده هاي خشك با شدت زياد و جداكننده هاي مغناطيسي تر با شدت زياد كه 
در صنعت به كار برده مي شوند. در اين مبحث يكي از دستگاه هاي جداسازي مغناطيسي با شدت زياد شرح 

داده مي شود.

:HGMS دستگاه
مواد معدني داراي خاصيت پارامغناطيس مي توانند توسط دستگاه جدايش مغناطيسي HGMS و طي يك 
فرايند جداسازي كه نسبت به ساير دستگاه هاي جدايش مغناطيسي پيچيده تر است، جدا شوند. به كمك اين 
دستگاه كاني هاي داراي خاصيت پارامغناطيس براحتي قابل بازيابي هستند. در شكل زير دستگاه HGMS و 

قسمت هاي مختلف آن نمايش داده شده است.

 HGMS شکل 31- دستگاه
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شکل 32- پنل هاي جداكننده 

HGMS شکل 33- شکل شماتکی از قسمت هاي مختلف دستگاه

جعبه خروجي باطله هاي غير مغناطيسي

جعبه تغذيه بار ورودي

پنل هاي جدا كننده

قاب پنل هاي جدا كننده

شيارهاي عبور مواد

جريان آب شستشو
مكش

آب پاش

هسته مغناطيسي

محصول مغناطيسي

مگنت اصلي جهت چرخش 
پنل ها و قاب

HGMS قسمت هاي مختلف دستگاه
دستگاه HGMS از تعدادي پنل جدا كننده تشكيل شده است اين پنل ها با فواصل مشخص در كنار هم قرار 
گرفته اند و بدين ترتيب شيارهاي لازم براي عبور مواد را ايجاد مي كنند. اين پنل ها بر روي يك قاب قرار 
دارند و به همراه آن با يك سرعت مشخص در حال دوران مي باشند. پنل و قاب در حال چرخش، از يك 
هسته مغناطيسي با شدت گراديان زياد عبور مي كنند. بر روي هسته مغناطيس جبعه هاي تغذيه مواد و آب 
شستشو نصب شده اند. بعد از هسته مغناطيسي نيز يك آبپاش نصب شده است كه وظيفه دارد با پمپاژ آب 

از پايين به بالا مواد مغناطيسي موجود در پنل ها را به سمت بيرون هدايت كند.
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جداكننده هاي مغناطيسي 
فیلم

اپراتوري دستگاه هاي جداكننده مغناطيسي 

1- اقدامات قبل از شروع به كار
 مطمئن شويد كه دستگاه بدون گير و راحت كار مي كند. بدين جهت لازم است اطمينان حاصل شود كه 

قطعاتي از ماده معدني بين روتور و فيدر گير نكرده باشد.
 مطمئن شويد كه در بار اوليه اجسام خارجي كه مي توانند به روتور آسيب برسانند وجود نداشته باشند. 

بدين منظور مي توان از يك لاينر محافظ لاستيكي بر روي روتور استفاده نمود.
 مطمئن شويد علائم ايمني در جاي خود قرار گرفته و قابل خواندن است.

 كليه اتصالات برقي را چك كنيد. كليه جعبه تقسيم هاي نزديك به روتورهاي تر مي بايستي ضد آب شده 
باشند. 

 كليه قسمت هاي در حال چرخش دستگاه مي بايستي داراي گاردهاي محافظ باشند.
2- اقدامات هنگام شروع كار

كه  فني دستگاه(  )طبق مشخصات  باشد  دقيقه مشخص  در  دور  تعداد  داراي  روتور دستگاه مي بايستي   
اوپراتور مي بايستي در هنگام شروع به كار آنرا توسط تاكومتر و يا به صورت دستي كنترل كند.

 جريان آب جهت ورودي و خروج به دستگاه كنترل گردد. دبي آب ورودي مي بايستي طبق دستورالعمل 
مربوطه تنظيم گردد.

 پس از تنظيم سرعت چرخش روتور و دبي آب مي توان باردهي مواد معدني را آغاز كرد.

HGMS نحوه كار دستگاه
مواد معدني وارد جعبه تغذيه شده و بر روي شبكه شيارهاي عبور مواد در دستگاه جداكننده مغناطيسي 
ريخته مي شود و همزمان آب شستشو نيز از كانال مربوطه وارد مي گردد. مواد مغناطيسي جذب شيارها شده 
و باطله ها توسط جريان آب از شيارها عبور كرده و وارد جعبه خروجي مي گردد. مواد پرعيار شده كه در روي 
و داخل شيارها باقي مانده اند همراه با چرخش پنل و عبور از هسته مغناطيسي در ايستگاه آب پاش قرارگرفته 

و با فشار آب به خارج هدايت شده و محصول مغناطيسي)كنسانتره( را تشكيل مي دهند. 
ولفرام،‌  ماسه هاي ساحلي،  آرايش  براي  زياد  با شدت  مغناطيسي خشك  از جداكننده هاي  به طوري كلي 
كانه هاي قلع،‌ سيليس،‌ فسفات و كانه هاي اكسيد آهن )هماتيت( و از جداكننده  هاي مغناطيسي تر با شدت 
زياد براي مواد ريز دانه و آرايش كانه هاي اكسيد آهن )هماتيت( و جداكردن ناخالصي هاي پارامغناطيس از 
كاسيتريت، ‌آميانت، شيليت، تالك و كاني هاي غير سولفوره موليبدن از باطله هاي فلوتاسيون، ‌آرايش كانه هاي 
اورانيوم و همچنين يكي از كاربردهاي مهم آن كاهش گوگرد )به صورت پيريت( از زغال سنگ است. درضمن از 
دستگاه HGMS به عنوان فيلترهاي مغناطيسي براي تصفيه آب و ساير مايعات حاوي دانه هاي پارامغناطيس 

هم استفاده می شود.
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پرعيار كردن مواد معدني با استفاده از جداكننده هاي مغناطيسي
كار عملي 1: از يك واحد فراوري مواد معدني بازديد كنيد و از نحوه كار دستگاه هاي جداكننده هاي 

مغناطيسي گزارشي تهيه نماييد.
شرح فعاليت: گزارش مي بايست شامل موارد زير باشد.

1- نوع دستگاه جداكننده مغناطيسي 
2- ابعاد و ظرفيت دستگاه 

3- ابعاد بار ورودي
4- طرز كار دستگاه هاي جدايش مغناطيسي

مواد و ابزار: نوشت افزار، دوربين عكاسي

فعالیت 
کارگاهی

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

تجهيزات حفاظت فردي، رعايت نكات ايمني كارگاه
نکات 
یمنی ا

3- اقدامات حين انجام كار
مناسب  زماني  فواصل  در  دستي  يا  و  اتوماتيك  صورت  به  باطله  و  كنسانتره  اوليه،  بار  از  نمونه برداري   

مي بايست انجام گيرد.
 تغيير نرخ باردهي، دانسيته، اندازه و تركيب بار ورودي بر عملكرد دستگاه تاثير مي گذارد لذا لازم است با 
توجه به تغييرات بار ورودي تنظيمات لازم در خصوص دبي آب، سرعت حركت درام انجام شود تا دستگاه به 

شرايط پايدار برسد.
 سرعت چرخش درام نمي بايستي تغيير كند.

 فاصله بين درام و تانك تغذيه نسبت به طراحي دستگاه نمي بايستي تغيير كند.
 دهانه خروجي دستگاه نمي بايستي تغيیر كند. اما در صورتي كه خصوصيات مغناطيسي بار اوليه افزايش 

يابد مي توان فاصله دهانه خروجي را افزايش داد تا توليد افزايش يابد.
4- اقدامات زمان توقف

در هنگام توقف كار به علت تعميرات و يا غيره، مي بايست ابتدا باردهي متوقف شود. سپس اجازه دهيد تا آب 
شستشو تمامي مواد جامد باقي مانده درون دستگاه را شسته و خارج كند. پس از اطمينان از خروج كليه مواد 

جامد تغذيه كننده آب را قطع و دستگاه را خاموش كنيد.
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پرعيار سازي به روش الكتركيي

در ميدان الكتريكي مانند دو قطب مغناطيسي نيرويي وجود دارد كه اين نيرو در فضا بدون ماده حمل كننده 
انتقال پيدا مي كند. عامل اين نيرو انرژي الكتريكي است كه در ميدان الكتريكي وجود دارد. بار الكتريكي 
بوسيله اين انرژي كه در محيط خود اثر مي گذارد مشخص مي شود. هميشه دو بار همنام همديگر را دفع و 

دو بار غير هم نام همديگر را جذب مي كنند.

شکل 34- خاصيت دفع دو بار هم نام و جذب دوبار غير هم نام در ميدان الكتريكي 

ارزشيابي مرحله اي: جداسازي به روش مغناطيسي)پر عيار سازي( 

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

نمرهنمره دهی(

مكان: واحد فراوري
تجهيزات: انواع دستگاه هاي مغناطيسي

مواد مصرفي: نوشت افزار
زمان: 30 دقيقه

بالاتر از حد 
انتظار

از  استفاده  با  معدني  ماده  پرعياركردن  نحوه 
انواع  معرفي  و  كاني ها  مغناطيسي  خاصيت 
كار  طرز  و  مغناطيسي  جدايش  دستگاه هاي 
جدايش  مناسب  دستگاه  نوع  انتخاب  و  آنها 

مغناطيسي

3

درست
استفاده  با  معدني  ماده  پرعياركردن  نحوه 
انواع  بيان  و  كاني ها  مغناطيسي  خاصيت  از 

دستگاه هاي پرعيارسازي و كاربرد آنها
2

ناقص
پرعياركردن ماده معدني با استفاده از خاصيت 

1مغناطيسي
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پر عيار سازي و جدايش در ميدان الكتريكي بر اثر دادن بارالكتريكي به مواد معدني است. كميت بار هميشه 
براي دانه ها متفاوت است و علامت آن در بيشتر مواقع مختلف است. چون دانه در ميدان الكتريكي مسير 
و مسافت مختلفي را طي مي كند براي جدايش، دانه هاي مواد كاني را در مجاورت ميدان الكتريكي قطبي 
مي كنيم يا در اثر اصطكاك باردار مي كنيم. البته ميدان الكتريكي فقط از اجسام عايق عبور مي كند. در اين 
نوع اجسام الكترون آزاد وجود ندارد اما در اجسام هادي يك يا چند الكترون هر اتم، آزاد يا نزديك به آزاد در 
حركتند و به وسيله جريان الكتريكي جدا مي شوند. خاصيت متفاوت اجسام كه همان قدرت انتقال الكترون ها 

در جسم مي باشد عامل اصلي جدايش در ميدان الكتريكي است.
بر اساس اين نكته اجسام به سه دسته تقسيم مي شوند. كه عبارتند از اجسام عايق، ‌اجسام نيمه هادي و 

اجسام هادي.
تعداد معدودي از كاني ها در شرايط حرارت معمولي هادي و بيشتر آن ها عايق و بسياري از آنها نيمه هادي 

هستند.
و  ايلمنيت  مانند  كاني هايي  آرايش  بر  علاوه  الكترواستاتيكي  روش هاي جدايش  كه  است  يادآوري  به  لازم 
هماتيت و بسياري از كاني هاي ديگر در ساير زمينه ها مانند تصفيه مواد غذايي،‌ جدا سازي باطله از مواد 

ارزشمند و طبقه بندي دانه ها از نظر ابعاد و شكل نيز كاربرد دارد.

جدول 5- تقسيم بندي كاني ها ازنظر هدايت الكتريكي

نوع كانيمشخصاتخاصيت الكتريكي

فلزات و اكثر سولفيدهاي فلزيبه سرعت الكترود هاي خود را جابجا مي كند.هادي

در صفر درجه عايق و با افزايش درجه حرارت هادي نيمه هادي
برخي از كاني هامي شود.

جريان عايق ولي  مي شود  قطبي  الكتريكي  ميدان  در 
كاني هاي غير فلزيالكتريسته در آنها وجود ندارد.
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در شكل 35، ميزان هدايت و مقاومت الكتريكي آب و سنگ هاي موجود در كره زمين نشان داده شده است. 
براين اساس مواد معدني ماسيو سولفيد كه شامل فلزاتي مانند مس، سرب و روي و آهن هستند، گرافيت و 
آب هاي شور داراي بيشترين مقادير هدايت الكتريكي و كمترين مقاومت مي باشند و از طرف ديگر سنگ هاي 
غيرهوازده آذرين و دگرگوني كه فاقد فلزات باشند و سنگ هاي آهك و دولوميت داراي بيشترين مقاومت 

الكتريكي و كمترين ميزان هدايت الكتريكي هستند.

شکل 35- ميزان هدايت و مقاومت الكتريكي برخی از سنگ ها و آب هاي موجود در كره زمين

1- موادي با ميزان هدايت الكتريكي متوسط را از نمودار فوق بيابيد.
2- از ميان سنگ هاي آذرين مافيك و فلسيك هدايت الكتريكي كدام يك بيشتر است. مقاومت الكتريكي 

آنها چگونه است.

پرسش 
کلاسی

هدايت الكتريكي

مقاومت الكتريكي

سنگ هاي 
سنگ هاي آذرين و دگرگونيغير هوازده

ماسیو سولفیدها

: سنگ هاي آذرين(مافيك)فلسيكسنگ هاي رسوبي ثانويه 

رسشن و ماسه

شيل

خاک
ماسه سنگ و كنگلومرا

سنگ آهك و دولوميت
آب هاي شورآب هاي شيرينآب هاي محبوس

يخچال ها

زغال و ليگنايت

منطقه 
مذاب لايه هاي سنگي 

هوازده

رسوبات 
يخچالي

سنگ هاي 
رسوبي 

آب ها
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شکل 36

شکل 37- ساختمان جدا كننده هاي الكتريكي

جداكننده هاي الكتريكي
به طور كلي جدا كننده هاي الكتريك به دو دسته تقسيم مي شوند كه عبارتند از:

در هر دو اين روش ها با تنظيم نيروهاي الكتريكي و نيروهاي جنبي مانند ثقل و نيروي گريز از مركز، دانه ها 
مسيرهاي مختلفي را طي مي كنند و بدين ترتيب مي توان آنها را جدا كرد.

ساختمان جدا كننده هاي الكتريكي
به طور كلي ساختمان جدا كننده هاي الكتريكي از 3 قسمت تشكيل شده است كه عبارتند از:

اساس كار دستگاه هاي فشار ضعيف )الكترواستاتيكي( صفحه اي
اگر يك صفحه داشته باشيم كه به شدت داراي بار الكتريكي مثبت باشد در نتيجه داراي يك ميدان الكتريكي 
خواهد بود حال اگر ذرات ديگري كه تحت تاثير ميدان الكتريكي اين صفحه واقع شده و در نتيجه از يك طرف 
مثبت و از طرف ديگر منفي شده باشد، اين ذره به طرف صفحه جذب مي شود كه پس از تماس با صفحه اگر 
ذره مذكور هادي باشد بلافاصله بار منفي خود )الكترون ها( را از دست داده و داراي بار مثبت مي گردد در 
نتيجه صفحه و ذره هر دو داراي بار مثبت شده و همديگر را دفع مي كنند و ذره از روي صفحه جدا مي شود.

•

(

•
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اساس كار دستگاه هاي فشار قوي )تخليه كرونا(

تخليه كرونا چيست؟
تمام  باعث مي شود  و  الكترود منفي است  اين  است. پلاريته  تنگستن  از جنس  الكترود سيم كرونا معمولاً 
يون هاي مثبت موجود در هوا با شتاب به طرف آن حركت كنند و يون هاي اكسيژن كه داراي بار منفي هستند 
از آن دور شوند، در نتيجه تخليه كرونا ايجاد مي گردد. در اين روش هر چند جريان برقرار شده دارای شدت 
نسبتاً كم است ولي از جرياني كه توسط جدا كننده هاي الكترواستاتيكي برقرار مي شود به مراتب بيشتر است، 

لذا به اين نوع جدا كننده ها، جدا كننده هاي فشار قوي يا الكتروديناميكي مي گويند.
مواد معدني دانه ريز از طريق تغذيه كننده بار ورودي بر روي روتور دستگاه مي ريزند و از داخل ميدان فشار 
قوي ايجاد شده توسط تخليه كرونا عبور مي كنند زماني كه دانه ها از فضاي تخليه كرونا خارج مي شوند با 
سرعتي كه تابع مقاومت الكتريكي، ميزان تماس آنها با روتور و چگالي بار سطحي اوليه آنهاست بار خود را از 

دست مي دهند و با توجه به خصوصيات الكتريكي شان سه حالت پيدا مي كنند.

شکل 38- دستگاه جدا كننده الكترواستاتيكي صفحه اي

ولي اگر ذره اي ديگر نيمه هادي باشد و در همان شرايط در ميدان صفحه قرار بگيرد، همان شرايط ايجاد 
مي شود با اين تفاوت كه مدت زمان بيشتري براي جدا شدن از صفحه لازم است. از روي اين اختلاف سرعت كه 
ذره هاي هادي و نيمه هادي در از دست دادن بار منفي و همبار شدن با منبع بار مثبت و جدا شدن آن دارند 
در صنعت جدا كننده هاي الكترواستاتيكي ساخته شده اند كه براي پر عيار كردن مواد معدني به كار مي روند. 

صفحه

الكترود

غير هادي

جدا كننده 
محصول

هادي

نيمه هادي
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شکل 40- شکل های شماتکی و واقعی از دستگاه جداکننده الکترکیی فشار قوی )تخلیه کرونا(

دانه هاي هادي بار خود را به سرعت با روتور تبادل می کنند و مشابه 
زمانی که هیچ میدان الکتریکی بر آنها اثر نکرده است، تحت تاثیر نیروي

 گریز از مرکز ناشی از دوران روتور و نیروي ثقل سقوط می کنند.

این ذرات مدتی به روتور چسبیده و همراه آن دوران می کنند و با 
فاصله زمانی نسبت به ذرات هادي بار خود را از دست داده و تحت تاثیر 

وزن خود از روتور جدا می شوند.

دانه هاي عایق پس از خروج ار فضاي تخلیه کرونا به سطح روتور 
چسبیده و باقی می مانند. تا وقتی در انتهاي مسیر از روتور جدا می شوند.

هادى

عایق

نیمه 
هادي

شکل 39- دسته بندی مواد از نظر خاصیت الکترکیی
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استوانه هاي دواري )روتور( كه در صنعت مي سازند، به طور متوسط داراي ابعاد كوچك بوده، قطر آنها در 
حدود 15 سانتي متر و طول آنها، دو متر مي باشد. ساير مشخصات اين دستگاه ها در جدول زير آمده است.

جدول 6

اندازه - تعدادمشخصات دستگاه

rpm 150- 50سرعت دوران چرخ استوانه ای برای بار معمولی

400 دور در دقیقهسرعت دوران چرخ استوانه ای برای بار نرم

20- 12 هزار ولتبار الکترکیی الکترود

2- 1/5 تن در ساعتظرفیت دستگاه

1/5- 0/5 میلی متردرشتی ذرات بار ورودی

90- 80 سانتی گرادحرارت مناسب جهت کار دستگاه

دستگاه هاي جدا كننده الكتريكي
فیلم

شکل 41- دستگاه جدا كننده تخليه كرونا
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پرعيار كردن مواد معدني با استفاده از جداكننده هاي الكتريكي
جداكننده هاي  دستگاه هاي  كار  نحوه  از  و  كنيد  بازديد  معدني  مواد  فراوري  واحد  يك  از   :1 كارعملي 

الكتريكي گزارشي تهيه نماييد.
شرح فعاليت: گزارش مي بايست شامل موارد زير باشد.

1- نوع دستگاه جداكننده الكتريكي
2- ابعاد و ظرفيت دستگاه 

3- ابعاد بار ورودي
4- طرز كار دستگاه هاي جدايش الكتريكي

مواد و ابزار: نوشت افزار، دوربين عكاسي

فعالیت 
کارگاهی

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

ارزشيابي مرحله اي: جدايش به روش ميدان الكتريكي و الكترواستاتيكي)پر عيار سازي(

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

مكان: واحد فراوري
تجهيزات: انواع دستگاه هاي مغناطيسي

مواد مصرفي: نوشت افزار
زمان: 30 دقيقه

بالاتر از حد 
انتظار

پر عيار كردن مواد معدني در ميدان الكتريكي بر 
اساس باردار كردن دانه هاي مواد معدني، دسته 
انتخاب  الكتريكي و  انواع جداكننده هاي  بندي 

نوع دستگاه مناسب جدايش الكتريكي

3

درست
الكتريكي  ميدان  در  معدني  مواد  پر عيار كردن 
و  معدني  مواد  دانه هاي  باردار كردن  اساس  بر 

دسته بندي انواع جداكننده هاي الكتريكي
2

1پر عيار كردن مواد معدني در ميدان الكتريكيناقص

تجهيزات حفاظت فردي، رعايت نكات ايمني كارگاه.
نکات 
یمنی ا
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يك اپراتور ماشين آلات و تجهيزات معدني علاوه بر كنترل نحوه انجام فرايند فراوري مي بايست كنترل و 
انجام دهد. اين كنترل و سرويس هاي روزانه مي تواند باعث  نيز  نياز دستگاه را  سرويس هاي روزانه مورد 
حفاظت، پيش بيني و پيشگيري از آسيب رسيدن به ماشين آلات و تجهيزات گردد. بنابراين انجام تعميرات 
جزئي بخش وسيعي از وظايف اساسي و مهم يك اپراتور يا متخصص دستگاه ها و تجهيزات مي باشد. بدون 
شك موفقيت اين بخش از نگهداري و تعميرات هم عامل كاهش هزينه ها، توقف ها و تعميرات اساسي بوده 

و هم موجب افزايش عمر دستگاه ها خواهد بود.

اقدامات لازم جهت رفع معايب و مشكلات تجهيزات

مشكلاتي كه براي تجهيزات و دستگاه هاي فراوري به وجود مي آيد را مي توان به طور كلي به 3 دسته، 
مشكلات جزئي، غيراساسي و اساسي )حاد( تقسيم بندي نمود كه براين اساس اقدامات لازم براي هر يك 

تعريف مي شود.

قبل از آغاز هرگونه فعاليت در كارخانه و يا معدن، كليه تجهيزات حفاظت فردي مورد نياز استفاده گردد 
و سپس با در نظر گرفتن كليه نكات ايمني فعاليت مورد نظر آغاز گردد.

نکات 
یمنی ا

سرويس ونگهداري ماشين آلات وتجهيزات جدايش فيزكيي مواد معدني

مثالاقدام لازمنوع عيباولويت بندي 

توسط معايب و مشكلات ساده جزئي تواند  مي  موارد  اين 
خود اپراتور رفع گردد.

بستن گاردها، روغن كاري، سفت 
كردن پيچ ها و اتصالات و ...

معايب و مشكلاتي كه در كوتاه غير اساسي
مدت مشكلي ايجاد نمي كند.

ادامه  و  سرپرست  به  گزارش 
كار

پوسيدگي جزئي در بدنه دستگاه 
در  جزئي  خردگي  ايجاد  و 

لاينرهاي دستگاه

اساسي )حاد(

تواند  مي  كه  اساسي  مشكلات 
يا  و  ايمني  خطرات  بروز  باعث 
مشكلات فني اساسي در فرايند 

فراوري شود.

نكردن  استارت  يا  و  توقف 
به  گزارش  ارائه  و  دستگاه 

سرپرست

در  شكستگي  يا  نشتي  وجود 
تغيير  دستگاه،  در  اصلي  مخازن 
شكستگي  وجود  دستگاه،  شيب 

اساسي در بدنه دستگاه

جدول 7- دسته بندی کلی مشکلات و معایب تجهیزات و اقدامات لازم متناسب برای سرویس و 
نگهداری آنها
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ماشين آلات و تجهيزات مورد استفاده در كارخانه هاي فراوري از قسمت ها و اجزاء بسيار گسترده و متفاوتي 
تشكيل شده است اما به طور كلي به لحاظ انجام كنترل و سرويس هاي روزانه، مي توان اين بخش ها را به 

شرح ذيل دسته بندي نمود.

1- شاسي، بدنه و اسكلت دستگاه:
اپراتور دستگاه وظيفه انجام بازديدهاي روزانه سطحي از شاسي، بدنه و اسكلت دستگاه را دارد. در اين بازديد 

مي بايست موارد زير مورد توجه قرار گيرد.

جدول 8- دسته بندی قسمت های مختلف تجهیزات به لحاظ انجام کنترل و سرویس های روزانه

برخي از اجزاءنام قسمترديف

شامل بدنه، لاينرها، گاردهاي محافظ و ...شاسي، بدنه و اسكلت دستگاه1

شامل گيج هاي )نشانگرها( روغن، نقاط گريس خور و قسمت هايي كه سيستم روغنكاري و گريسكاري2
نياز به روغنكاري دارند.

شامل پمپ ها، شلنگ ها و لوله هاي انتقال انواع روغن و ...سيستم هاي هيدروليك3

چرخ دنده ها، تسمه ها، زنجيرها و زنجير چرخ و ...سيستم انتقال قدرت4

شامل كليدهاي قطع و وصل، باتري، دينام، فيوز ها، كابل و سيم ها و ...سيستم هاي الكتريكي5

اين دسته بندي به طور كلي و عمومي ارائه شده است و ممكن است در برخي از تجهيزات و ماشين آلات 
معدني و معادن وجود داشته باشند و يا نداشته باشند.

توجه

آيا مي توانيد مواردي به آنچه در خصوص كنترل بدنه دستگاه گفته شده بيفزاييد؟
بارش 
فکری

شکل 42

شل شدن پیچ ها

قُرشدگى بدنه
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در جدول زير برخي از معايب ممكن در شاسي، بدنه و اسكلت دستگاه ها و تجهيزات پرعيارسازي بيان شده 
است. اين موارد را در سه دسته معايب و مشكلات جزئي، غيراساسي و اساسي تقسيم بندي نماييد.

بارش 
فکری

جدول 8 - برخي از معايبي كه ممكن است در ساختمان و يا شاسي تجهيزات طبقه بندي و پرعيار سازي 
در حين كار ايجاد گردد.

 پاره شدن سيم هاي سرند
 جداشدن سرند از قاب شاسي

 كج شدن شاسي سرند كه باعث تغيير شيب سرند مي شود.
 گرفتگي چشمه هاي سرند.

 بزرگ شدن اندازه چشمه هاي سرند
 پوسيده شدن شاسي و يا سطح سرند

 عدم وجود گاردهاي محافظ در جاي خود
 ناخوانا بودن علائم هشدار دهنده روي دستگاه

سرندها

 پوسيده شدن و يا خوردگي در بدنه دستگاه
 پارگي و يا فرسوده شدن لاينرها

 نشتي در بدنه كلاسيفاير
 شل شدن پيچ ها و اتصالات دستگاه از يكديگر

 تغيير شيب دستگاه

كلاسيفايرها

 پوسيده شدن و يا خوردگي در بدنه دستگاه
 پارگي و يا فرسوده شدن لاينرها

 تغيير شيب دستگاه
 بازشدن بست ها و اتصالات

سيكلون ها

 جابجايي شدن الكترود دستگاه هاي الكتريكي
 تغيير شيب، كج شدگي و يا قُر شدن صفحات و يا درام دستگاه

 پوسيدگي در بدنه، صفحات و يا درام هاي دستگاه
 عدم وجود گاردهاي محافظ در جاي خود

 ناخوانا بودن علائم هشدار دهنده روي دستگاه

جدا كننده هاي مغناطيسي و 
الكتريكي

2- سيستم روغنكاري و گريسكاري

ساد ترين روش مراقبت و جلوگيري از فرسودگي ماشين آلات انجام روغن كاري و گريسک اري قطعات مختلف 
آنهاست. روغن كاري علاوه بر آنكه دقت و سرعت كار ماشين را تامين مي كند طول عمر استفاده از آن را براي 
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جدول 9- برخي از معايبي كه ممكن است در سيستم هاي هيدروليك تجهيزات طبقه بندي و 
پرعيارسازي در حين كار ايجاد گردد.

مدت طولاني ممكن مي سازد. روغنكاري و گريس كاري در واقع عملي است كه براي كاهش اصطكاك دو 
سطح يا قطعه مكانيكي با به كار بردن مواد روغني مناسب صورت مي گيرد. 

روغن هاي صنعتي: اصولاً روغن ها موادي هستند چرب و به طور كلي غير محلول در آب كه دامنه كاربرد 
وسيعي در صنعت پيدا كرده اند. اين روغن ها از فراورده هاي مهم نفتي بوده كه از تصفيه نفت خام و با تقطير 

زغال سنگ به دست مي آيند.
گريس ها: گريس ها مواد روغني نيمه جامدي هستند كه در صنعت براي روانكاري قطعات استفاده مي شوند. 
ويژگي خاص گريس ها آن است كه در موقع عمل روانكاري نرم هستند و پس از آنكه ساكن مي مانند دوباره 
سفت مي شوند. در نتيجه در محلي كه به كار مي روند مانند روغن هاي سيال چكه نمي كنند. گريس ها معمولا 
مخلوطي از روغن ها و صابون هستند كه در درجه حرارت بالا تجزيه نمي شوند و مزيت خاصي دارند كه پس 
از تزريق به ياتاقان ها و خروج از فضاي خالي بين آنها مقداري گريس بيرون مي زند و سخت مي شود كه اين 

امر مانع از ورود گرد و خاك به آن مي شود.

3- سيستم هاي هيدروليك
نيرو صحبت  انتقال  براي  فشار  مايعات تحت  نهفته در  انرژي  درباره چگونگي  است كه  هيدروليك مبحثي 
مي كند. بسياري از تجهيزات صنعتي و معدني داراي سيستم هاي هيدروليكي و اجزاء آن مي باشد با توجه 
به مزاياي خاصي كه در سيستم هاي هيدروليكي قرار دارد دامنه كاربرد آنها روز به روز وسيع تر مي شود. هر 
سيستم هيدروليك براي انجام عمل مورد نظر، حفاظت سيستم و كنترل آن به تجهيزاتي نياز دارد كه عبارتند 

از مخزن روغن، لوله هاي حامل جريان روغن، منبع نيرو يا پمپ و موتورها و شيرهاي هيدروليكي.

 پارگي شلنگ هاي روغن سرندهاي لرزانسرندها
 پمپ هاي هيدروليكي به خوبي كار نكنند.

جدا كننده هاي مغناطيسي و الكتريكي

 جابجايي شدن الكترود دستگاه هاي الكتريكي
 تغيير شيب، كج شدگي و يا قُر شدن صفحات و يا درام دستگاه

 پوسيدگي در بدنه، صفحات و يا درام هاي دستگاه
 عدم وجود گاردهاي محافظ در جاي خود

 ناخوانا بودن علائم هشدار دهنده روي دستگاه
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4- سيستم انتقال قدرت
به منظور انتقال قدرت به طور مطمئن و اقتصادي از موتور توليد كننده نيرو به ساير قسمت هاي ماشين آلات 
انتقال قدرت  از مهم ترين اين سيستم هاي  انتقال قدرت استفاده مي شود. برخي  تجهيزات از سيستم هاي 

عبارتند از:

جدول 10- سیستم های انتقال قدرت

سيستم هاي انتقال 
شكلكاربردقدرت

محور چرخ تسمه دو  فاصله  كه  شرايطي  در 
زياد و نيرو انتقالي محدود باشد.

زنجير چرخ
در شرايطي كه محيط مرطوب و 
زنجير  از  تسمه  بجاي  باشد  گرم 

چرخ استفاده مي شود.

چرخ دنده

محور  دو  فاصله  كه  شرايطي  در 
قدرت  انتقال  به  نياز  و  باشد  كم 
زيادي باشد از چرخ دنده استفاده 

مي شود.
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5- سيستم هاي الكتريكي
بسياري از وسايل و تجهيزات صنعتي و معدني با استفاده از سيستم هاي الكتريكي كار مي كنند. برخي از 
مهم ترين تجهيزات سيستم هاي الكتريكي مورد استفاده در ماشين آلات پرعيارسازي عبارتند از: باتري، دينام، 

فيوز و كليدها، الكتروموتور، سيم و كابل و ... . 

جدول 11 - برخي از معايبي كه ممكن است در سيستم هاي انتقال قدرت در تجهيزات طبقه بندي و 
پرعيار سازي در حين كار ايجاد گردد.

 شل شدن تسمهسرندها

 پاره شدن و يا دنده دنده شدن تسمه

 شكستن و يا ساييده شدن چرخ دنده هاجدا كننده هاي مغناطيسي و الكتريكي
 پارگي و يا شل شدن تسمه ها

در جدول 12، براي هر يك از ماشين آلات پرعيار سازي، معايب و مشكلاتي كه فكر مي كنيد ممكن است 
در سيستم هاي الكتريكي شان به وجود آيد را بنويسيد.

بارش 
فکری

جدول 12 - برخي از معايبي كه ممكن است در ساختمان و يا شاسي تجهيزات طبقه بندي و پرعيارسازي 
در حين كار ايجاد گردد.

سرندها

كلاسيفايرها

سيكلون ها

جدا كننده هاي مغناطيسي و 
الكتريكي
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با  فقط  را  عيب ها  برخي  دارد.  وجود  مختلفي  روش هاي  الكتريكي  سيستم هاي  در  عيب  تشخيص  براي 
مشاهدات عيني مي توان تشخيص داد و تعدادي ديگر را از روي تغيير خصوصيات الكتريكي و عده اي را با 
صداي مخصوصي كه در هنگام كار توليد مي كند تشخيص مي دهند. به طور كلي هر وسيله الكتريكي مي تواند 

دو عيب عمده پيدا كند:

انجام عمليات سرويس و نگهداري ماشين آلات و تجهيزات جدايش فيزيكي مواد معدني
كار عملي 1: از يك واحد فراوري مواد معدني بازديد كنيد و از نحوه نگهداري تجهيزات پرعيارسازي توسط 

اپراتور دستگاه گزارشي تهيه نماييد.
شرح فعاليت: 

گزارش مي بايست شامل نگهداري موارد زير باشد.
1- شاسي، بدنه و اسكلت دستگاه

2- سيستم روغنكاري و گريسكاري
3- سيستم هاي هيدروليك

4- سيستم انتقال قدرت
5- سيستم هاي الكتريكي 

مواد و ابزار: نوشت افزار، دوربين عكاسي

فعالیت 
کارگاهی

تجهيزات حفاظت فردي، رعايت نكات ايمني كارگاه
نکات 
یمنی ا

شکل 43- عیبی ابی سیستم های الکترکیی

عیب یابی 
سیستم هاي الکتریکی

عیب در مسیر جریان

عیب در قطعات مکانیکی عیب در مسیر جریان
تولید کننده برق

خرابی قطعات متحرك و یا 
غیر متحرك مانند خرابی

 بلبرینگ ها، لنگی محور روتور، 
درگیر شدن روتور 

قطع شدگی

اتصال بدنه

اتصال کوتاه حلقه ها
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خوب گوش دادن، يادگيري، جمع آوري اطلاعات.
اخلاق 
حرفه ای

ارزشيابي مرحله اي: سرويس و نگهداري دستگاه هاي جدايش فيزيكي مواد معدني

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

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

مكان: كارگاه
دستگاه هاي  انواع  تجهيزات: 

جدايش فيزيكي 
مواد مصرفي: گريس و روغن 

و قطعات يدك 
زمان: 30 دقيقه

بالاتر از حد 
انتظار

كنترل 1- شاسي، بدنه و اسكلت دستگاه، 2- سيستم روغنكاري 
و گريسكاري، 3- سيستم هاي هيدروليك، 4- سيستم انتقال 
جزئي،  معايب  تفكيك  و  الكتريكي  سيستم هاي   -5 قدرت، 
غيراساسي و اساسي تجهيزات پرعيارسازي با رعايت كليه نكات 

ايمني و رفع عيب معايب جزئي.

3

درست

كنترل 1- شاسي، بدنه و اسكلت دستگاه، 2- سيستم روغنكاري 
و گريسكاري، 3- سيستم هاي هيدروليك، 4- سيستم انتقال 
جزئي،  معايب  تفكيك  و  الكتريكي  سيستم هاي   -5 قدرت، 

غيراساسي و اساسي تجهيزات پرعيارسازي.

2

ناقص
كنترل 1- شاسي، بدنه و اسكلت دستگاه، 2- سيستم روغنكاري 
و گريسكاري، 3- سيستم هاي هيدروليك، 4- سيستم انتقال 

قدرت، 5- سيستم هاي الكتريكي.
1

ارزشيابي شایستگی‌های غير فني و ايمني و بهداشت و توجهات زیست‌محیطی

نمره نمره دهینتایج ممکنشرایط عملکرد 

مكان: كارگاه
تجهيزات: انواع دستگاه هاي جدايش 

فيزيكي
و  روغن  و  گريس  مصرفي:  مواد 

قطعات يدك 
زمان: 30 دقيقه

--3

2دقت- صحت- مسئوليت پذيري در انجام كار ها قابل‌قبول

1عدم توجه به موارد فوقناقص
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ارزشيابي شايستگي جدايش فيزيكي مواد معدني

شرح کار:
1- راه اندازي انواع سرند ها- كلاسيفاير ها- هيدروسيكلون ها و سيكلون ها - نوار مغناطيسي و نوار الكترواستاتيكي و الكتريكي 
طبق دستورالعمل هاي مربوطه- كنترل بار ورودي و خروجي مناسب - كنترل زاويه بار ورودي- نحوه توزيع بار مناسب به دستگاه- 

كنترل دبي هوا و يا آب ورودي به دستگاه ها 
2- روغن و گريس كاري قطعات - تعويض قطعات مستهلك دستگاه هاي فوق الذكر

استاندارد عملکرد: 
جدايش فيزيكي مواد معدني از طريق سرندها، كلاسيفایرها، سيكلون ها و هيدروسيكلون ها،  جداكننده هاي مغناطيسي، جداكننده هاي 

الكترو استاتيكي و الكتريكي در چارچوب دستورالعمل هاي مربوطه در هر مرحله 

شاخص ها:
طرز كار با انواع دستگاه هاي جدايش فيزيكي

سرويس و نگهداري انواع دستگاه هاي جدايش فيزيكي

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:
فضاي كار: كارخانه فرآوري 

تجهيزات: انواع )سرندها، كلاسيفايرها، هيدروسيكلون ها و سيكلون ها، جداكننده هاي ) مغناطيسي- الكترواستاتيكي و الكتريكي- 
ابزار آلات(

مواد مصرفي:گريس- روغن- قطعات يدكي دستگاه هاي فوق الذكر
زمان:120 دقيقه

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف

2جداسازي به وسيله سرند ها1
1جداسازي به وسيله كلاسيفايرها، مايعات سنگين و واسطه سنگین 2
1جداسازي به وسيله سيكلون ها و هيدرو سيكلون ها3
1جداسازي به روش مغناطيسي4
1جدا سازي به روش ميدان الكتريكي و الكترواستاتيكي5
1سرويس دستگاه هاي جدايش فيزيكي6

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

2موارد ايمني، دقت- صحت- مسئوليت پذيري.

*میانگین نمرات
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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عمليات جدايش درجريان ها

 پرعيارسازي مواد معدني با استفاده از تجهيزات جدايش در جريان ها يكي از روش هاي ساده جهت جدايش 
مواد با اختلاف وزن مخصوص است كه از گذشته به طور گسترده مورد استفاده قرار مي گرفته و به تدريج و با 
گذشت زمان و به كمك مهندسين، تجهيزاتي در اين زمينه طراحي و به كار گرفته شده است كه مي تواند به 
صورت صنعتي و در كارخانه هاي فراوري مواد معدني و علاوه بر آن در بسياري ديگر از صنايع مورد استفاده قرار 
گيرد. اما مهم ترين عامل در كار با اين دستگاه ها توانايي تنظيم و به كارگيري صحيح اين دستگاه هاست تا بتوان 
بيشترين و پرعيارترين محصول را از آنها به دست آورد كه اين امر نياز به يك اپراتور كارآزموده، كار بلد و با دقت 

را در كنار تجهيزات نشان مي دهد. 

پودمان 3
عمليات جدايش درجريان ها
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واحد یادگیر 

مقدمه

استاندارد عملکرد

پیش‌نیاز و یادآوری

 انجام عمل كانه آرایي با به كارگيري ماشين آلات جيگ، ميز و طبق جداول و دستورالعمل هاي مربوط با 
دقت 90 درصد.

جدايش در جريان ها

جدايش در جريان ها شامل تجهيزات: انواع جيگ ها و ميزهاي لرزان است كه كار جدايش مواد معدني از باطله 
را انجام مي دهند و عمليات پرعيارسازي مواد معدني در اين مبحث آموزش داده مي شود.

ی 1
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عمليات جدايش درجريان ها

جدايش در جريان عمودي و انواع جيگ ها

جيگ

به طور كلي جيگ ظرف روبازي است پر از آب )به استثناي جيگ هوايي( كه به وسيله يك سرند افقي به دو 
قسمت تقسيم شده است. بار ورودي از دريچه فوقاني يك سمت جيگ وارد مي شود و از دريچه ديگر قسمت 
فوقاني جيگ مواد سبك سر ریز می شوند، و دريچه قسمت تحتاني نیز براي تخليه مواد سنگين پيش بيني 

شده است.
مكانيزم جدايش در جيگ ها

اگر بخواهيم نحوه جدايش ثقلي مواد در جيگ ها را به طور خلاصه بيان كنيم مي توان گفت كه با استفاده از 
تزريق آب با فشار، يا دمش هوا، و يا حركت پيستون و ديافراگم؛ در داخل محفظه جيگ يك حركت نوساني 
در آب )يا هوا( ايجاد مي شود كه باعث ايجاد جهش و كشش بر روي مواد شده و در نتيجه موجب جدايش 

مواد بر اساس وزن مخصوص مي شود. 

جدول 1- انواع تجهيزات جدايش در جريان ها و كاربردشان

كاربردهاي معمولمحدوده ابعادي كار دستگاهتجهيزات

زغال سنگ40 تا 200 ميلي متر )1/6 تا 8 اينچ(جيگ زغال سنگ

طلا، كروم و گالن75 ميكرون تا 6 ميلي متر)3/5 مش(جيگ كاني ها

75 ميكرون تا 1 ميلي متر براي مواد سبك )16 مش(مارپيچ همفري
75 ميكرون تا 0/5 ميلي متر مواد سنگين )32 مش(

زغال سنگ، ماسه هاي ساحلي، آهن
كاسيتريت

قلع، مس، طلا، سرب، روي و تنگستناز 50 ميكرون تا 2 ميلي متر )9 مش(ميز لرزان

1- Dense Media Separation

اگر بين دو ماده معدني اختلاف وزن مخصوص مشخصي وجود داشته باشد، براي پرعيارسازي و جدايش آنها 
از هم مي توان از دو روش استفاده نمود كه عبارت اند از:

قرار  استفاده  مورد  معدني  صنايع  در  گسترده  به طور  كه  ثقلي(:  )جدايش  آب  جريان  در  جدايش   1
مي گيرد.

2 جدايش توسط مايعات سنگين )DMS1(: كه در حال حاضر در مقياس صنعتي كاربرد كمي دارد.

انواع تجهيزات جدايش در جريان ها و كاربردشان عبارت اند از:
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شکل 1- مكانيزم جدايش ثقلي در جيگ

مكانيزم جدايش ثقلي در جيگ 
فیلم

ارائه  را در كلاس درس  نتايج  در خصوص مكانيزم حركت كشش و جهش در جيگ ها تحقيق كنيد و 
نماييد.

بارش 
فکری

مكانيزم ايجاد جريان جهش و كشش 
)مكانيكي يا پنوماتيكي( باد

ذرات درشت و سنگين

ذرات سنگين

خروج ذرات سنگين

سرند

سرريز شدن ذرات سبك 
بار ورودي

مكانيزم جدايش مواد در جيگ ها به تفصيل در كتاب دانش فني تخصصي آمده است. توجه
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عمليات جدايش درجريان ها

در شكل 2 يكي از انواع جيگ ها نشان داده شده است، با توجه به آن، مكانيزم كار جيگ را بيان كنيد. بارش 
فکری

شکل 2- مكانيزم كار جيگ

انواع جيگ
برخي از پركاربردترين انواع جيگ در صنايع معدني عبارت اند از:

1- جيگ بوم1 
از بين انواع جيگ هايي كه در آرايش زغال سنگ مورد استفاده قرار گرفته اند، جيگ بوم داراي بيشترين كاربرد 
است. در اين جيگ حركت نوساني توسط هواي فشرده از طريق يك اتاق هوا ايجاد مي شود و در هر سيكل 
پس از خاتمه حركت جهشي، دانه ها تحت نيروي ثقل ته نشين مي شود و حركت كششي در آن وجود ندارد 

براي اين منظور مي توان از يك جريان آب استفاده كرد و يا هواي دميده شده را به آرامي خارج نمود.

جدول 2- مشخصات جیگ بوم

مكانيزم ايجاد 
جهش

محدوده 
ابعادي كار 

دستگاه

نحوه جمع آوري محصولنوسانات
كاربرد دامنه 

)ميلي متر(
فركانس )سيكل 

بر دقيقه(
از روي سطح 

از زير سرندسرند

5 تا 200 هوا
زغال شويي30 تا 460 تا 30ميلي متر

1- Baum Jig

منطقه اختلاط مواد

بار ورودي
سرریز محصول سبک

محوطه جدایش مواد

مواد با وزن مخصوص کم
مواد با وزن مخصوص متوسط
مواد با وزن مخصوص زیاد

ایجاد جریان کشش 
و جهش با تزریق آب 

خروج محصول با 
وزن مخصوص زیاد

سرند

منطقه نفوذ آب 
به بستر سرند

منطقه انتقال مواد

منطقه جدایش مواد
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2- جيگ باتاك1
با توجه به اينكه در جيگ بوم نيرويي كه ايجاد لايه بندي در سطح سرند مي كند در يك طرف جيگ قرار 
دارد؛ توزيع آن در عرض سرند غيريكنواخت است و بر روي لايه بندي تاثير مي گذارد و باعث كاهش بازدهي 
عمليات مي شود. لذا اصلاحات مؤثري در طراحي آن داده شده است كه نتيجة آن جيگ باتاك مي باشد. اين 
جيگ نيز با هوا كار مي كند ولي در ساختمان آن به جاي يك محفظه هوا در يك سوي جيگ، در هر يك از 
سلول هاي جيگ يك محفظه هوا پيش بيني شده است. بدين ترتيب هوا به طور يكنواخت توزيع مي شود. در 
اين نوع جيگ براي تنظيم هوا از يك سيستم كنترل الكترونيكي استفاده شده است و بدين ترتيب امكان قطع 
و وصل سريع هوا وجود دارد. با تنظيم شيرهاي ورودي و خروجي می توان فركانس و دامنه حركت جهشي 

را تغییر داد. 
جدول 3- مشخصات جیگ باتاک

مكانيزم ايجاد 
جهش

محدوده 
ابعادي كار 

دستگاه

نحوه جمع آوري محصولنوسانات
كاربرد دامنه 

)ميلي متر(
فركانس )سيكل 

بر دقيقه(
از روي سطح 

از زير سرندسرند

0/5 تا 100 هوا
زغال شويي40تا3060 تا 60ميلي متر

1- Batac Jig

شکل 3- جيگ بوم

نحوه كار جيگ 
فیلم
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عمليات جدايش درجريان ها

شکل 4- جيگ باتاك

شکل 5- شکل شمات کیجيگ باتاك

خروج مواد دانه ريز سبك

ورودي بار اوليه

تزريق هوا جهت ايجاد جهش و 
كشش در جيگ

محفظه هاي جيگ كه به صورت سري 
در كنار هم قرار گرفته اند.

خروج محصول دانه درشت اوليه سنگين خروج محصول مياني

مواد با وزن مخصوص کم
مواد با وزن مخصوص متوسط
مواد با وزن مخصوص زیاد
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3- جيگ هارتز1
يكي از قديمي ترين انواع جيگ است كه هنوز مورد استفاده قرار مي گيرد. در اين جيگ حركت نوساني آب 
توسط پيستوني كه نيمي از سطح جيگ را اشغال كرده است تأمين مي شود. در اين جيگ ابعاد بار اوليه 
كوچك تر از چشمه هاي سرند است. دانه هاي سنگين از سرند عبور مي كنند و به تدريج در قسمت تحتاني 
جيگ انباشته مي شوند. اين دانه ها را مي توان با باز كردن شير ته ريز به تناوب بدون آنكه در سطح آب داخل 

جيگ تغيير حاصل شود تخليه نمود. مواد داراي وزن مخصوص كم نيز از سر ريز دستگاه خارج مي شوند.

جدول 4- مشخصات جیگ هارتز

مكانيزم ايجاد 
جهش

محدوده 
ابعادي كار 

دستگاه

نحوه جمع آوري محصولنوسانات
كاربرد دامنه 

)ميلي متر(
فركانس )سيكل 

بر دقيقه(
از روي سطح 

سرند
از زير 
سرند

0/5 تا 35 پيستوني
10تا5400 تا 80ميلي متر

كاني هاي فلزي، 
غيرفلزي

1- Harz Jig

شکل 6- جيگ هارتز

محور پيستون

پيستون

شير سريز

آب ورودي
بار ورودي

دريچه 

شير ته ريز

سطح آب

سرند
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عمليات جدايش درجريان ها

4- جيگ دنور 1
حركت نوساني در اين جيگ توسط يك ديافراگم ايجاد مي شود. اين جيگ مجهز به يك شير آب است كه با 
باز و بسته شدن آن و حركت ديافراگم، حركات كششي و جهشي تنظيم مي شود. نحوه كار جيگ دنور بدين 

صورت است كه:
- حركت جهشي: هنگام ايجاد حركت جهشي توسط ديافراگم، شير بسته است و مواد بر روي سرند با فشار 

آب به سمت بالا حركت كرده و مواد داراي وزن مخصوص كم از سرريز خارج مي شوند. 
- حركت كششي: در هنگام ايجاد حركت كششي شير آب باز است و مواد داراي وزن مخصوص زياد با ايجاد 
حركت كششي از زير سرند خارج و توسط آب تازه شسته شده و در نهايت از ته ريز خارج مي شوند. دقت 

جدايش در اين جيگ زياد است.
جدول 5- مشخصات جیگ دنور

مكانيزم ايجاد 
جهش

محدوده 
ابعادي كار 

دستگاه

نحوه جمع آوري محصولنوسانات
كاربرد دامنه 

)ميلي متر(
فركانس )سيكل 

بر دقيقه(
از روي سطح 

از زير سرندسرند

0/25 تا 25 ديافراگمي
125تا200 10 تا 30ميلي متر

كاني هاي 
سنگين

1- Denver Jig

شير آب باز است و آب 
وارد جيگ مي شود

حركت 
كششي

حركت 
جهشي

محصولمحصول

ته نشيني با 
مانع

حركت ديافراگم 
به سمت بالا

حركت ديافراگم 
به سمت پایین

بستر جيك در 
حالت انبساط

شير آب بسته است و 
آبي وارد جيگ نمي شود.

شکل 7- نحوه حرکت مواد در جیگ دنور
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شکل 8- جيگ دنور

5- جيگ هوايي1
يكي ديگر از انواع جيگ، جيگ هوايي است. اصول كار اين جيگ مشابه جيگ هاي آبي است با اين تفاوت 
كه سيال مورد استفاده در آن هوا است. بار اوليه با دبي مناسب بر روي جيگ منتقل مي شود. هوای فشرده 
از قسمت تحتاني جيگ توسط شير دواري به تناوب به داخل جيگ دميده مي شود و از زير سرند در لايه 
مواد نفوذ مي كند بدين ترتيب مواد بر روي سرند تحت تأثير حركت نوساني به وجود آمده بر مبناي چگالي 
اين جيگ در مناطق كويري و كم آب استفاده  از  از محل هاي مربوطه تخليه مي شود.  طبقه بندي شده و 

مي شود.

1- Pneumatic jig
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عمليات جدايش درجريان ها

شکل 9- شکل شمات کیو واقعی جیگ هوایی

ايجاد جريان قطع و وصل
امروزه در كاركرد جيگ ها، كنترل دقيق قطع و وصل جريان آب و يا هواي ورودي از اهميت بسيار برخوردار 
است. شيرهاي ديسكي و دوراني ابزارهايي هستند كه به طور گسترده براي ايجاد جريان قطع و وصل سيال 

در جيگ ها استفاده مي شوند.
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شکل 10 - شيرهاي ديسكي

شيرهاي دوراني: اين شيرها داراي صفحاتي هستند كه در حول يك محور مي چرخند و با اين چرخش قطع 
و وصل جريان سيال را انجام مي دهند )شكل 11(. 

شکل 11 - شيرهاي دوراني

شيرهاي ديسكي: اين شيرها از صفحات ديسك مانند تشكيل شده اند كه با جداشدن و روي هم قرار گرفتن 
اين ديسك ها جريان نوساني ايجاد مي گردد )شكل 10(.
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عمليات جدايش درجريان ها

اپراتوري جيگ

1- اقدامات قبل از شروع به كار
 قبل از شارژ مخزن دستگاه و پيش از شروع جداسازي، از بسته بودن شير مخزن آب اطمينان حاصل شود.

 از تماس آب با سيستم هاي برقي دستگاه به شدت پرهيز شود.
 هميشه قبل از شروع به كار مي بايست كليه شيرهاي مخزن دستگاه بسته باشد.

 تمامي اتصالات برقي دستگاه چك شود تا قطع شدگي نداشته باشد.
 مطمئن شويد علائم ايمني دستگاه در جاي خود نصب شده و قابل رؤيت باشد.

2- اقدامات هنگام شروع كار
 ابتدا مخزن دستگاه آبگيري شود و سپس مقدار نوسان و ديگر پارامترهاي دستگاه چك و تنظيم شود.

 تمامي اتصالات و بدنه دستگاه كنترل شود تا نشتي و يا شكستگي نداشته باشد.
 پس از آبگيري و كنترل كامل دستگاه مي توان باردهي را آغاز كرد.

3- اقدامات حين كار
 دستگاه پس از آبگيري و تنظيم مقدار نوسان و ديگر پارامترها، روشن مي شود.

 پايه هاي دستگاه مي بايست كاملًا ثابت باشند و در هنگام كار، دستگاه نمي بايست داراي هيچگونه لرزش 
و ارتعاشي باشد.

 سپس مي توان باردهي را آغاز كرد.
 شيرهاي خروج محصول و باطله را كنترل نماييد.

 محصول و باطله خروجي به طور مرتب كنترل گردد.
 مواد روي سرند جيگ مي بايست به طور مرتب كنترل شود.

 نمونه گيري از بار ورودي، باطله و محصول جيگ مي بايستي به طور مرتب انجام شود.

 ميزان عيار بار ورودي به جيگ ها نمي بايست بدون هماهنگي با سرپرست تغيير كند.

4- اقدامات زمان توقف
 در هنگام توقف مي بايست بار ورودي قطع گردد تا كليه مواد طبقه بندي و از مخزن دستگاه خارج شود.

 كليه شيرهاي ورودي به دستگاه بسته شود.
 آب باقي مانده در مخزن توسط شيرهاي خروجي دستگاه تخليه گردد.

 كليه شيرهاي خروجي دستگاه بسته شود.
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پرعيار كردن مواد معدني با استفاده ازدستگاه جيگ
كار عملي 1: از يك واحد فراوري مواد معدني بازديد كنيد و از نحوه كار جيگ ها گزارشي تهيه نماييد.

شرح فعاليت: گزارش مي بايست شامل موارد زير باشد.
1- نوع جيگ

2- موقعيت قرارگيري جيگ در مدار فراوري
3- ابعاد و ظرفيت جيگ

4- ابعاد بار ورودي
5- نحوه جداسازي مواد در جيگ

6- نحوه و دستورالعمل اپراتوري جيگ ها
مواد و ابزار: نوشت افزار، دوربين عكاسي

فعالیت 
کارگاهی

تجهيزات حفاظت فردي، رعايت نكات ايمني کارگاه.
نکات 
یمنی ا

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

ارزشيابي مرحله اي: جدايش در جريان عمودي

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

مكان: كارخانه فراوري
تجهيزات: انواع جيگ

روغن،  گريس،  مصرفي:  مواد 
قطعات يدكي

زمان: 50 دقيقه

بالاتر از حد 
انتظار

اپراتوري دستگاه جيگ، انواع جيگ ها و مكانيزم جدايش 
3مواد در آنها

2كار با انواع جيگ بر اساس دستورالعملدرست

1كار با دستگاه ها بدون توجه به دستورالعملناقص
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عمليات جدايش درجريان ها

از میز برای پرعیارسازی مواد دانه ریز و در بعضی موارد پرعیارسازی موادی که با سایر روش های ثقلی پر عیار 
نشده اند استفاده می شود. همچنین از میز به عنوان کی روش پیش فرآوری برای بعضی نمونه ها مانند آهن، 

منگنز و سرب و روی و.. استفاده می شود. 
ميز از يك سطح شيبدار تشكيل شده است كه بر روي آن تعدادي مانع وجود دارد. در امتداد طول ميز جريان 
آبي عمود بر جهت لرزش ميز وجود دارد. مواد معدني از گوشه بالايي ميز وارد آن مي شوند. براين اساس مواد 
سنگين با توجه به وزن مخصوص خود در كف ميز قرار گرفته و نمي توانند از موانع عبور كنند. اما مواد سبك 
به كمك جريان آب از موانع عبور كرده و به قسمت باطله منتقل مي شوند. مواد سنگين كه در پشت موانع 
روي ميز قرار گرفته اند در اثر لرزش ميز به جلو رانده شده و در نهايت از قسمت كنسانتره خارج مي شوند. 

جدايش در جريان افقي و انواع ميزهاي لرزان 

شکل 12- قسمت های مختلف میز لرزان
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شکل 13- مسير حركت كنسانتره، محصول مياني و باطله بر روي ميز لرزان

شکل 14- ميز لرزان

نحوه كار ميز لرزان
فیلم
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عمليات جدايش درجريان ها

اپراتوري ميز لرزان

1- اقدامات قبل از شروع به كار
 قبل از شروع به كار مي بايست ابتدا درصد جامد مناسب خوراک میز را كنترل نماييم.

 از تماس آب با سيستم هاي برقي دستگاه به شدت پرهيز شود.
 تمامي اتصالات برقي دستگاه چك شود تا قطع شدگي نداشته باشد.

 مطمئن شويد علائم ايمني دستگاه در جاي خود نصب شده و قابل رؤيت باشد.

2- اقدامات هنگام شروع كار
 میز لرزان را روشن و فرکانس میز و دامنه نوسان، تنظیم و اندازه گیری شود.

 شیب عرضی و طولی میز، تنظیم و اندازه گیری شود.
 دبی آب شستشو، تنظیم و اندازه گیری شود.

 ظرف های جمع آوری نمونه، در سر جایشان قرار گیرد.

3- اقدامات حين كار
 پايه هاي دستگاه مي بايست كاملًا ثابت باشد و در هنگام كار، دستگاه نمي بايست داراي هيچ گونه لرزش و 

ارتعاشي باشد.
 نمونه پالپ را توسط پمپ به درون مخزن میز در گوشه بالای میز هدایت میک نیم. 

 نمونه گيري از بار ورودي، باطله و محصول جيگ مي بايستي به طور مرتب انجام شود.
 خورا کدهی برای نمونه پالپ و يا نمونه جامد مي بايست مطابق با طراحي هاي انجام شده باشد و ايجاد 

هرگونه تغيير در آن ممنوع است.

جدول 6- ويژگي ها و خصوصيات ميز لرزان

جدايش ثقلي با استفاده از جريان نازك لايه آبمكانيزم جدايش

حداكثر ابعاد : براي زغال 2 سانتي متر و براي ساير مواد 10 مشمشخصات بار اوليه
حداقل ابعاد : 325 مش

حدود %25درصد جامد بار ورودي

240 تا 325 نوسان در دقيقهفركانس لرزش

10 تا 25 ميلي متردامنه حركت نوساني

كاربردها
زغال سنگ،  از جمله  غيرسولفيدي  كاني هاي  پرعيار سازي  و  زغال  براي شستشوي 
طلا، باريت، ماسه هاي ساحلي، كروميت، گارنت، آهن، منگنز، ميكا، فسفات و پتاس، 

تانتاليوم، قلع و تيتانيوم، زيركن و تنگستن
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كار عملي عمليات پرعيار سازي به وسيلۀ ميز لرزان 
 كار عملي 1 : از يك واحد فراوري مواد معدني بازديد كنيد و از نحوه كار ميز لرزان گزارشي تهيه نماييد.

شرح فعاليت: 
گزارش مي بايست شامل موارد زير باشد.

1- موقعيت قرارگيري ميز لرزان در مدار فراوري
2- ابعاد و ظرفيت ميز لرزان

3- نوع ماده معدني و ابعاد بار ورودي
4- نحوۀ جداسازي مواد 

5- نحوه و دستورالعمل اپراتوري ميزلرزان
مواد و ابزار: نوشت افزار، دوربين عكاسي

فعالیت 
کارگاهی

تجهيزات حفاظت فردي، رعايت نكات ايمني کارگاه.
نکات 
یمنی ا

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

ارزشيابي مرحله اي: جدايش در جريان افقي

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

مكان: كارخانه فراوري
تجهيزات: ميز لرزان

موادمصرفي:گريس، روغن، قطعات يدكي
زمان: 50 دقيقه

بالاتر از حد 
3اپراتوري ميزلرزان، مكانيزم جدايش مواد در آنهاانتظار

2كار با ميز لرزان بر اساس دستورالعملدرست

1كار با دستگاه ها بدون توجه به دستورالعملناقص

4- اقدامات زمان توقف
 در هنگام توقف مي بايست بار ورودي قطع گردد تا كليه مواد معدني از روي ميز لرزان خارج شود.

 كليه شيرهای آب شستشو بسته شود.
 آب باقي مانده روي ميز تخليه گردد.
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عمليات جدايش درجريان ها

سرويس و نگهداري دستگاه هاي جدايش در جريان ها

همانطور كه مي دانيد يك اپراتور ماشين آلات و تجهيزات معدني علاوه بر توانايي كار با دستگاه ها، لازم است 
توانایی كنترل، سرويس و نگهداري جزئي دستگاه ها را نیز داشته باشد و گزارش سرويس هاي غيراساسي را 

ارائه؛ و يا اقدامات لازم جهت توقف دستگاه در هنگام نياز به سرويس هاي اساسي را هم انجام دهد.

در جدول زير برخي از سرويس هاي لازم براي جيگ ها و ميز لرزان آمده است. شما هم مواردي به آن 
اين موارد  از  اساسي بودن هر يك  يا  و  اساسي  پايان جزئي، غير  را تكميل كنيد. در  بيفزاييد و جدول 

سرويس و نگهداري را نيز تعيين نماييد.

بارش 
فکری

ميز لرزانجيگنام قسمترديف

شاسي، بدنه و 1
اسكلت دستگاه

موانع روي ميز دچار خردگي و يا كج شدگي در فواصل مناسب آچاركشی انجام شود. 
نشده باشند.

شيب ميز طبق طراحي باشد.

سيستم روغن كاري 2
و گريس كاري

ياتاقان ها به صورت هفتگي 
گريس كاري شوند. 

پمپ ها و لوله هاي 3
انتقال آب و پالپ

عدم وجود نشتي در لوله ها و بست ها

سيستم انتقال 4
قدرت

چرخ زنجير و تسمه ها به صورت روزانه 
چك شود.

سيستم هاي 5
خورده شدن و يا پارگي روكش كابل برقالكتريكي
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سرويس و نگهداري تجهيزات و ماشين آلات جدايش در جريان ها 
كار عملي 1 : از يك واحد فراوري مواد معدني بازديد كنيد و از نحوه نگهداري جيگ و ميز لرزان توسط 

اپراتور دستگاه گزارش تهيه نماييد.
شرح فعاليت:

 گزارش مي بايست شامل نگهداري موارد زير باشد.
1- شاسي، بدنه و اسكلت دستگاه

2- سيستم روغن كاري و گريس كاري
3- پمپ ها و لوله هاي انتقال آب و پالپ

4- سيستم انتقال قدرت
5- سيستم هاي الكتريكي 

مواد و ابزار: نوشت افزار، دوربين عكاسي

فعالیت 
کارگاهی

تجهيزات حفاظت فردي، رعايت نكات ايمني کارگاه.
نکات 
یمنی ا

خوب گوش دادن، يادگيري، جمع آوري اطلاعات.
اخلاق 
حرفه ای
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عمليات جدايش درجريان ها

ارزشيابي مرحله اي: سرويس دستگاه هاي ميز و جيگ

ارزشيابي شایستگی‌های غير فني و ايمني و بهداشت و توجهات زیست‌محیطی

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

مكان: كارخانه فراوري
تجهيزات: ابزارآلات، روليك، 

دینام
و  روغن  و  گريس  مصرفي:  مواد 

قطعات يدكي
زمان: 20 دقيقه

بالاتر از حد 
انتظار

كنترل 1- شاسي، بدنه و اسكلت دستگاه، 2- سيستم 
روغن كاري و گريس كاري، 3- پمپ ها و لوله هاي انتقال 
انتقال قدرت، 5- سيستم هاي  پالپ 4- سيستم  آب و 
الكتريكي و تفكيك معايب جزئي، غير اساسي و اساسي 
تجهيزات پرعيار سازي با رعايت كليه نكات ايمني و رفع 

عيب معايب جزئي

3

درست

كنترل 1- شاسي، بدنه و اسكلت دستگاه، 2- سيستم 
روغن كاري و گريس كاري، 3- پمپ ها و لوله هاي انتقال 
انتقال قدرت، 5- سيستم هاي  پالپ 4- سيستم  آب و 
الكتريكي و تفكيك معايب جزئي، غير اساسي و اساسي 

تجهيزات پرعيارسازي با رعایت کلیه نکات ایمنی.

2

ناقص

كنترل 1- شاسي، بدنه و اسكلت دستگاه، 2- سيستم 
روغن كاري و گريس كاري، 3- پمپ ها و لوله هاي انتقال 
آب و پالپ، 4- سيستم انتقال قدرت، 5- سيستم هاي 

الكتريكي

1

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

مكان: كارخانه فراوري
تجهيزات: ابزارآلات سرویسک اری

مواد مصرفي: گريس و روغن و قطعات يدكي
زمان: 20 دقيقه

--3

نظافت قابل‌قبول مسئوليت پذيري،  صحت،  دقت، 
2محيط كار 

1عدم توجه به موارد فوقناقص
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ارزشيابي شايستگي جدايش در جريان ها

شرحک ار:
1- راه اندازي دستگاه هاي جدايش در جريان عمودي شامل انواع جيگ- دستگاه هاي در جريان افقي انواع ميز- كنترل ورود آب 

و خوراك - كنترل يكنواختي محصول- كنترل زاويه سقوط ذرات
2- روغنک اری و گريس كاري قطعات 

استاندارد عملکرد: 
انجام عمل كانه آرايي با به كارگيري ماشين آلات جيگ، ميز طبق جداول و دستورالعمل هاي مربوطه و با دقت 90%

شاخص ها:
1- طرز كار با دستگاه هاي جدايش در جريان ها

2- سرويس و نگهداري دستگاه هاي جدايش در جريان ها

شرایط انجامک ار و ابزار و تجهیزات:

فضاي كار: كارخانه فراوري 
تجهيزات: دستگاه هاي جدايش در جريان ها )انواع جيگ و میز لرزان(

مواد مصرفي: گريس و روغن جهت سرويس دستگاه ها و قطعات يدكي

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحلهک ارردیف

2جدايش در جريان عمودي1

1 جدايش در جريان افقي2

1سرويس دستگاه هاي جيگ و ميز3
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.
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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 
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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



125

عمليات فلوتاسيون

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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عمليات فلوتاسيون

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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عمليات فلوتاسيون

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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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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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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عمليات فلوتاسيون

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.
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عمليات سرويس، نگهداري و سفارش خريد

 با توجه به روند پيشرفت هاي تكنولوژي در معدن و صنايع معدني، وظيفه افرادي كه عهده دار نصب، راه اندازي، 
و  توليد  لذا ظرفيت  بيشتر و سنگين تر مي شود.  روز  نگهداري تجهيزات هستند، هر  و  بهره برداري و سرويس 
نوع ماشين آلات به ويژه سيستم هاي خودكار با گذشته تفاوت بسيار پيدا كرده و با توجه به سرمايه گذاري هاي 
سنگين انجام شده در اين زمينه نياز به افرادي كه داراي تخصص و تجربه كافي در زمینه سرويس، نگهداري و 

تعميرات هستند روزبه روز افزوده مي شود.

پودمان 5
عمليات سرويس، نگهداري و سفارش خريد



150

واحد یادگیر 

مقدمه

استاندارد عملکرد

پیش‌نیاز و یادآوری

 تهيۀ برنامۀ سرويس و نگهداري با به كارگيري دستورالعمل ها و استانداردهاي كارخانجات واحدهاي معدني 
و دستورالعمل هاي سازماني.

تهيه برنامه سرويس ونگهداري و تعميرات

تعميرات  و  نگهداري  سرويس،  جهت  ريزي  برنامه  نحوۀ  از:  عبارت اند  فصل  اين  در  شده  مطرح  مباحث 
ماشين آلات و تجهيزات معدن.

ی 1
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عمليات سرويس، نگهداري و سفارش خريد

برنامه سرويس و نگهداري عبارت است از مجموعه فعاليت هايي كه طبق يك برنامه مشخص براي نگهداري 
ماشين آلات و تجهيزات در سطح مشخصي از كارايي انجام مي گيرد.

اين سطح مشخص عبارت است از: 
 ماشين در شرايط مطلوب كار كند،

 محصول توليدی طبق استاندارد باشد،
 داشتن ميزان توليد قابل قبول.

و  آلات  ماشين  براي  تا  هستند  علاقمند  گوناگون  دلايل  به  بنا  معدني  صنايع  و  معدني  واحدهاي  مديران 
از  برخي  آورند.  وجود  به  منظم  نگهداري  و  سرويس  برنامه  يك  خود  سرپرستي  تحت  مجموعه  تجهيزات 

مهم ترين اين دلايل عبارت اند از:
 نظم بخشيدن به جريان عادي فعاليت هاي توليدي معدن و جلوگيري از توقف عمليات و كاهش كارايي

 حفظ سرمايه  هاي مادي اعم از دستگاه ها، ماشين آلات و تجهيزات موجود در معدن به منظور استفاده 
طولاني تر از آنها در فرايندهاي توليد.

 ايجاد شرايط ايمني و مراقبت هاي مطلوب تر براي كاركنان معدن و صنايع معدن و كاهش ميزان حوادث و 
سوانح ناشي از كاركردن با ماشين آلات و تجهيزات معيوب

 پايين آوردن هزينه هاي ناشي از تعميرات مكرر و خرابي هاي پي در پي دستگاه ها، ماشين آلات و تجهيزات 
در نتيجه بي توجهي به آنها

و  آنها  فرسودگي  و  استهلاك، خرابي  و كاهش  تجهيزات  و  ماشين آلات  مفيد دستگاه ها،  بردن عمر  بالا   
صرفه دار كردن كاربرد ماشين آلات و تجهيزات در معدن.

 اجراي مطلوب برنامه سرويس و نگهداري باعث ايجاد رضايت مندي و حس مفيد بودن در كاركنان مي شود.
علاوه بر موارد فوق وجود سيستم سرويس و نگهداري در معادن به مديران اين امكان را مي دهد تا قادر باشند 
از كار دستگاه ها، ماشين آلات و تجهيزاتي كه براي كاربردهاي مختلف خريداري شده اند يك ارزيابي دقيق به 
عمل آورند و انواع مختلف آنها را كه توسط سازندگان مختلف عرضه شده اند در ميدان واقعي كار با هم مقايسه 
كنند و در صورتي كه كيفيت كار اين ماشين آلات و تجهيزات در شرايط نگهداري و تعمير مورد رضايت نبود 

براي رفع نياز هاي آتي خود از ماشين آلات با كيفيت مرغوب تر استفاده كنند.

برنامه ريزي سرويس و نگهداري
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همانطور كه مي دانيد انواع تعميرات ماشين آلات را مي توان به طور كلي به شرح نمودار زير تقسيم بندي نمود.

حضور  به  نيازي  و  مي شود  انجام  دستگاه  اپراتور  توسط  تجهيزات  و  ماشين آلات  جزئي  تعميرات  اجراي 
تعميرات  به  نياز  اما در صورت  نمي باشد.  تعميرگاه مركزي  به  انتقال دستگاه  يا  و  تعميرگاه  از  تعميركاران 
نيمه اساسي و اساسي لازم است گزارش هاي لازم جهت درخواست تعميرات به واحد تعميرات و نگهداري 

ارسال گردد تا براساس آن اقدامات لازم صورت گيرد.
بنابراين انجام عمليات سرويس، نگهداري و تعميرات ماشين آلات معدني توسط واحد تعميرات به دو صورت 

انجام مي شود:
سرويس، نگهداري و تعميرات برنامه ريزي شده: عمليات سرويس و نگهداري به صورت زمان بندي شده و 

طبق برنامه مشخص انجام مي شود. 
تعميرات اضطراري: با درخواست اپراتور دستگاه و در صورت نياز به انجام تعميرات نيمه اساسي و يا اساسي، 

عمليات تعمير اضطراري انجام مي شود. 

شکل 1- دسته بندی تعمیرات

جدول 1- مزایا و معایب برنامه سرویس و نگهداری

معايب ناشي از نداشتن برنامه سرويس و نگهداريمزاياي ناشي از داشتن برنامه سرويس و نگهداري

 افزايش قابليت اطمينان
 افزايش دسترس پذيري ماشين آلات

 كاهش هزينه ها
 افزايش عمر مفيد ماشين آلات

 استفاده بهينه از منابع
 افزايش ايمني

 افزايش كيفيت محصولات توليدي

 عدم اطمينان به برنامه توليد
 كاهش ميزان توليد ماشين آلات
 افزايش هزينه هاي ماشين آلات

 كاهش عمر ماشين آلات
 كاهش قيمت ماشين آلات در زمان فروش

 كاهش ايمني
 كاهش كيفيت محصولات توليدي
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الف( چارچوب انجام اقدامات برنامه ريزي شده 
اين اقدامات به طور كلي شامل چهار مرحله مي شوند كه عبارت اند از:

1- تهيه ليست فعاليت هاي برنامه ريزي شده مخصوص به هر يك از ماشين آلات و تجهيزات: 
با توجه به اينكه در فعاليت هاي معدني و صنايع مربوط به آنها از انواع گسترده اي از ماشين آلات و تجهيزات 
استفاده مي شود. بنابراين لازم است براي هر يك از آنها به طور جداگانه، اقدام به تهيه برنامه تعمير گردد. اين 
برنامه ريزي مي تواند براساس اعلام انجام شده از سوي كارخانه سازنده و يا براساس اطلاعات به دست آمده 
اقدامات  خام  فرم  نمونه  عنوان  به  اينجا  در  باشد.  دستگاه  اپراتور  يا  و  نگهداري  و  تعمير  واحد  تجارب  از 

برنامه ريزي شده براي ماشين آلات ارائه شده است.

شکل3- فرم خام اقدامات برنامه ریزی شده برای ماشین آلات

شکل 2- ارتباط واحد تولید و تعمیر و نگهداری

فرم فعالیت های نت ماشین آلات

نام ماشین:                                                                                                                                    کد ماشین:
محل استقرار:                                                                                                                                کد محل:

ردیف
شرح 
فعالیت

کد 
فعالیت

مدت 
زمان 
فعالیت

دوره 
زمانی 

اجرا

تخصص و زمان مورد نیاز

وضعیت 
ماشین

ابزار و قطعات یدکی مورد نیاز
لوازم 
مورد 
نیاز

عنوان 
تخصص

زمان
عنوان 
تخصص

زمان
شرح/ 

کد 
قطعه

تعداد
شرح/ 

کد 
قطعه

تعداد

Y : سالM : ماهW : هفتهD : روزH : ساعتMin : دقیقهشرح نماد
تاریخ تهیه:                                                                                                            صفحه   از   صفحه

برنامه زمان بندی سرویس، نگهداری وتعمیرات + گزارش فعالیت تعمیر و نگهداری
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شکل 4- فرم دستورالعمل نگهداری

2- تهيه دستورالعمل فعاليت هاي برنامه ريزي شده

عمليات سرويس،  انجام  مراحل  از  يك  هر  در  نياز  مورد  اقدامات  از  كاملي  اين دستورالعمل شرح  براساس 
نگهداري و تعميرات ارائه مي شود.

دستورالعمل نگهداري

كد/ رديف فعاليت:شرح فعاليت:

محل استقرار:نام ماشين:

كد محل:كدماشين:

شرح اقدامات لازم:

تهيه كنندهتاريخ تهيه:

3- زمان بندي فعاليت هاي سرويس، نگهداري و تعميرات

در تهيۀ برنامۀ زمان بندي سرويس و نگهداري برنامه ريزي شده، مشخص مي كنيم كه فعاليت در چه تاريخ ها 
و چه ساعت هايي انجام مي شود. به اين منظور ابتدا برنامۀ ساليانه تهيه شده و براساس آن برنامه هفتگي نيز 
استخراج مي شود. در برنامۀ ساليانه روزهاي انجام كار مشخص شده و در برنامه هفتگي ساعات انجام كار نيز 
تعيين مي شود. براي تهيۀ برنامۀ ساليانه ابتدا بايد روز اول اجراي هر فعاليت را مشخص كرده و روزهاي بعدي 

اجراي فعاليت با توجه به دوره تناوب فعاليت خود به خود مشخص مي شود. 
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شکل 5- فرم های زمان بندي فعاليت هاي سرويس، نگهداري و تعميرات

4- تهيه دستور كار و ارائه گزارش كار

 براين اساس دستور كار مورد استفاده جهت رفع عيب، فرم قطعات يدكي درخواستي از انبار و گزارش كار 
انجام شده جهت رفع عيب از طرف تعميركار مربوطه ارائه مي گردد.

PM برنامه سالانه
نام و کد ردیف

ماشین
عنوان 
فعالیت

مدت زمان 
انجام فعالیت

12...12
12...3113...31...12...31

برنامه هفتگی نت

قسمت:تا تاریخ:از تاریخ:شماره هفته:

کد محل کد ماشیننام ماشینردیف
مدت زمان کد فعالیتاستقرار

فعالیت
وضعیت 
ماشین

موعد
ساعتروز

  صفحه   از   صفحهتهیه کننده:
امضای مدیر تولید قسمت:امضای مدیر نت:
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شکل 6- دستور کار نگهداری و تعمیرات

شکل 7- فرم درخواست قطعه از انبار

درخواست قطعه از انبار

تاریخ درخواست:شماره درخواست:

تاریخ صدور:شماره دستور کار:

کد قطعهنام قطعهردیف
تعداد مورد نیاز

ملاحظاتفوریت
واحدتعداد

نام انبار:

دستور کار نت

تاریخ اجرا:                                  شماره دستورکار:                                 نام تعمیرکار:

کد ماشین: نام ماشین:

عنوان فعالیت:

ساعت پایان: ساعت شروع:

OFF      ON         وضعیت ماشین در هنگام نت

شماره درخواست قطعه یدکی: قطعه یدکی مورد نیاز:

ابزارآلات و تجهیزات مورد نیاز:

کد دستورالعمل نت فعالیت
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دريافت اطلاعات فني ماشين آلات و تعميرات و تهيه برنامه سرويس و نگهداري 

كار عملي 1: براي يكي از ماشين آلات و تجهيزات معدني موجود در كارگاه هنرستان خود )مانند پيكور، 
پرفراتور و يا ...( برنامه سرويس و نگهداري تهيه كنيد.

شرح فعاليت: برنامه سرويس و نگهداري مي بايست شامل:
فرم شرح فعاليت هاي برنامه ريزي شده 

فرم دستورالعمل فعاليت هاي برنامه ريزي شده
زمان بندي فعاليت ها

دستور كار، ليست قطعات يدكي، گزارش كار
طبق فرم هاي ارائه شده در كتاب درسي باشد.

مواد و ابزار: نوشت افزار، فرم هاي مربوطه

فعالیت 
کارگاهی

تجهيزات حفاظت فردي، رعايت نكات ايمني كارگاه
نکات 
یمنی ا

شکل 8- فرم گزارش کار

گزارش کار

ساعت پایان واقعی کار و تحویل به تولید: ساعت شروع واقعی کار:

شماره حواله انبار قطعات یدکی:

علل احتمالی تأخیرات در انجام تعمیرات:

نقطه نظر تعمیرکار:

امضای سرپرست تولید: امضای تعمیرکار:
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جمع آوري اطلاعات، مسئوليت پذيري.
اخلاق 
حرفه ای

ارزشيابي مرحله اي: تهيۀ برنامۀ سرويس، نگهداري و تعميرات

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

مكان: واحد تعمير و نگهداري
تجهيزات: رایانه، استانداردها و 

دستورالعمل هاي كارخانجات سازنده 
و  دستورالعمل هاي سازمان و 

نرم افزار مربوطه
موادمصرفي: نوشت افزار 

زمان: 30 دقيقه

بالاتر از حد 
انتظار

تهيۀ برنامۀ سرويس و نگهداري و تعميرات برنامه ريزي 
شده و اضطراري براساس دستورالعمل هاي كارخانجات 
مورد  يدكي  قطعات  ليست  درخواست  ارائه  و  سازنده 

نياز به انبار

3

درست
تهيۀ برنامۀ سرويس و نگهداري و تعميرات برنامه ريزي 
شده و اضطراري براساس دستورالعمل هاي كارخانجات 

سازنده و درخواست اپراتورمربوط
2

و ناقص سازنده  كارخانجات  دستورالعمل هاي  نكردن  رعايت 
1سازمان مربوطه در تهيۀ برنامۀ سرويس ماشين آلات
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ب( چارچوب انجام تعميرات اضطراري
اين اقدامات به طور كلي شامل چهار مرحله مي شوند كه عبارت اند از:

1- درخواست تعمير و نگهداري اضطراري
اين درخواست از سوي واحد توليد و با استفاده از نمونه فرمي به شكل 9 ارائه مي شود.

برنامه ريزي تعميرات و ماشين آلات و تجهيزات

شکل 9- فرم درخواست تعمیرات اضطراری

درخواست تعمیرات اضطراری

تاریخ صدور:شماره درخواست:

کد ماشین:نام ماشین:

کدمحل استقرار:محل استقرار:

تاریخ و ساعت دریافت نقص:تاریخ و ساعت بروز نقص:

شرح نواقص:

شرح علل نواقص:



160

2- استخراج اطلاعات تعمير و نگهداري

در اين مرحله لازم است كه با توجه به درخواست تعمير رسيده به واحد تعمير و نگهداري، مشخص شود كه 
رفع خرابي به چه تخصص تعميراتي، قطعه يدكي و مدت زماني نياز دارد. ممكن است كه با توجه به اطلاعات 
درج شده در فرم درخواست تعمير، خرابي كاملًا مشخص و اطلاعات فوق تأمين گردد. در حالت ديگر ممكن 
است فرم درخواست تعمير، گويا نباشد و لازم باشد تا با يك بازديد و بهره گيري از راهنما و فلوچارت عيب يابي 

اين اطلاعات استخراج گردد.

3- برنامه زمان بندي تعمير و نگهداري اضطراري

پس از استخراج اطلاعات خام برنامه ريزي تعمير و نگهداري اضطراري لازم است كه زمان انجام رفع خرابي 
مشخص شود. براي انجام اين كار مي بايست به اهميت ماشين در فرايند توليد و همچنين اولويت رفع خرابي 
ماشين توجه كرد. ضمناً مي بايست برنامه تعمير روزانه تعميركاران را مورد توجه قرار داد تا در صورت امكان 
در ساعات بيكاريشان انجام شود. ممكن است كه اولويت ماشين در فرايند توليدي و اولويت رفع خرابي آن بالا 
باشد و برنامه تعميركاران نيز پر باشد در اين صورت برخي از فعاليت هاي تعمير و نگهداري برنامه ريزي شده 
تعميركار به روزهاي بعد موكول شده و به جاي آن برنامه تعمير و نگهداري اضطراري در اسرع وقت انجام شود.

4- دستور كار و گزارش كار
همانند فرم هاي مرحلۀ انجام تعمير و نگهداري برنامه ريزي شده عمل مي شود.

شکل 10- برنامه کاری تعمیرکاران

برنامه کاری تعمیرکاران

تخصص:کد تعمیرکار:نام تعمیرکار:
تاریخ پایان:تاریخ شروع:شماره هفته:

ساعت اتمامساعت شروعمدت اجرای فعالیتشماره دستورکارزمان باقیماندهکل ساعات کاریتاریخ
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انجام عمليات تعميرات اضطراري با به كارگيري نرم افزار 

كارعملي 1: بازديد از يك واحد تعمير و نگهداري و تهيه گزارش نحوه انجام عمليات تعمير اضطراري.
شرح فعاليت:گزارش مي بايست شامل.

فرم تكميل شده درخواست تعمير اضطراري
فرم هاي اطلاعاتي موجود از تعمير و نگهداري 

زمان بندي فعاليت ها
دستور كار، ليست قطعات يدكي، گزارش كار

مواد و ابزار: نوشت افزار، فرم هاي مربوطه

فعالیت 
کارگاهی

تجهيزات حفاظت فردي، رعايت نكات ايمني كارگاه
نکات 
یمنی ا

جمع آوري اطلاعات، مسئوليت پذيري.
اخلاق 
حرفه ای

ارزشيابي مرحله اي: برنامه ريزي تعميرات

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

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

مكان: واحد تعمير و نگهداري
تجهيزات: رایانه، استانداردها و 

دستورالعمل هاي كارخانجات سازنده 
و دستورالعمل هاي سازمان و نرم افزار 

مربوطه
موادمصرفي: نوشت افزار

زمان: 30 دقيقه

بالاتر از حد 
انتظار

تهيۀ برنامۀ تعميرات جزئي، مياني و اساسي، به كارگيري 
دستورالعمل هاي  اساس  بر  نگهداري  و  تعمير  نرم افزار 

مربوطه تعميرات
3

تهيۀ برنامۀ تعميرات جزئي، مياني و اساسي و نگهداري درست
2بر اساس دستورالعمل هاي مربوطه تعميرات

و ناقص دستورالعمل  به  توجه  بدون  تعميرات  برنامۀ  تهيۀ 
1استانداردهاي مربوطه
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تهيه گزارش و ثبت مجموعه فعاليت هاي انجام گرفته در طول يك دوره مشخص به منظور سرويس، نگهداري 
و تعميرات بر روي يك دستگاه، بسيار مهم و اساسي است. اين گزارش ها به عنوان مثال شامل زمان سرويس 
و تعمير، قطعات معيوب، قطعات تعويض شده، نوع عيب، نحوه عيب يابي، تعميركار، هزينه هاي سرويس و 
تعمير، بازرسي هاي دوره اي، شرايط و محيط نگهداري دستگاه و ... مي باشد. سيستم گزارش نويسي به معناي 
ثبت و ضبط گزارش هاي تعريف شده در قالب فرم ها، دستورالعمل ها و روش هاي استاندارد معين شده است؛ 
به نحوي كه ارتباط گردش خودكار اطلاعات و گزارش هاي تهيه شده در يك سازمان نگهداري و تعميرات، 
امكان ارزيابي و كنترل محاسبات هزينه ها و زمان را فراهم مي آورد و موجب كاهش هزينه ها و كاهش زمان 

توقف دستگاه خواهد شد. 
بعضي از دلايل تهیه، ثبت و ضبط گزارش های سرويس نگهداري و تعميرات به شرح ذيل است:

 داشتن آمار و اطلاعات دستگاه ها و تجهيزات از جمله اولين ابزار و لوازم ضروري و اجتناب ناپذير جهت 
هرگونه برنامه ريزي است.

 ثبت و ضبط عمليات سرويس، نگهداري و تعميرات دوره اي در قالب فرمت مشخص و مناسب كمكي به 
برنامه ريزي، كنترل، زمان بندي تعميرات و پيش بيني خرابي هاي احتمالي آتي مي باشد.

 ثبت و ضبط اطلاعات دسته بندي شده به منظور انجام محاسبات هزينه هاي سرويس، نگهداري و تعميرات 
كمك مؤثري به مديريت و به برنامه ريزان مي كند.

 مستند سازي و گردش اطلاعات دوره هاي سرويس، نگهداري و تعميرات تجهيزات، ماشين آلات كمك مؤثر 
و ارزشمندي است كه براي پيش بيني از توقف دستگاه ها و جلوگيري از اتلاف وقت و هزينه هاي سنگين انجام 

مي شود.
 ثبت و ضبط اطلاعات امكان فراهم آوردن و تدوين شناسنامۀ كاملي از هر دستگاه را ممكن ساخته و 
براي مديران و برنامه ريزان هر سازمان و معادن و صنايع معدني زمينۀ تحليل و ارزيابي جامعي از تجهيزات 
و ماشين آلات موجود بوده و برنامه ريزي و تصميم گيري براي تغيير، جايگزيني و يا هر اقدام ديگري را فراهم 

مي كند.

اصول گزارش نويسي 

آنچه در خصوص گزارش نويسي بايد مورد توجه تعميركاران و اپراتورها قرار گيرد عبارت اند از:
 اطلاعات مي بايست دقيقاً مطابق فرم هاي طراحي شده باشد و به صورت يكنواخت تهيه گردد.

 اطلاعات بايد بر مبناي اهداف تعيين شده در سيستم طوري انتخاب و طراحي گردد كه استفاده كردن از 
تمامي اطلاعات ثبت شده در امور تحليل، ارزيابي و تصميم گيري ممكن باشد.

 گزارش كار سرويس، نگهداري و تعميرات مي بايست حداقل شامل نام و كد دستگاه، محل دستگاه و ساعت 
شروع و اتمام كار، شماره قطعات يدكي استفاده شده، علل احتمالي تأخير در انجام تعميرات و نقطه نظر 

تعميركار و نام تعميركار و سرپرست تعميرات باشد.

اصول تهيه گزارش سرويس، نگهداري و تعميرات ماشين آلات 
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گزارش كار

كد دستگاه:نام دستگاه:

نام تعميركار:محل دستگاه:

تاريخ و زمان اتمام تعميرات:تاريخ و زمان شروع تعميرات:

تشريح نوع عيب و نحوه رفع عيب:

شماره حواله قطعات يدكي استفاده شده:

علل احتمالي تأخيرات در انجام تعميرات:

علل احتمالي بروز عيب:

امضای سرپرست تعميرات:امضای تعميركار:

شکل 11- نمونه فرم گزارش انجام تعمیرات

يك نمونه از فرم گزارش انجام تعميرات در شكل 11 آمده است.
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تهيۀ گزارش هاي سرويس و نگهداري و تعميرات

و  نگهداري  سرويس،  شدۀ  تكميل  فرم هاي  نمونه  مشاهدۀ  و  فراوري  واحد  يك  از  بازديد   :1 عملي  كار 
تعميرات

از  يكي  نگهداري  و  تعمير  براي  گزارش نويسي  فرم  نمونه  يك  انجام شده  بازديد  براساس   :2 عملي  كار 
تجهيزات معدني موجود در كارگاه هنرستان خود را تهيه و تكميل كنيد.

مواد و ابزار: نوشت افزار

فعالیت 
کارگاهی

تجهيزات حفاظت فردي، رعايت نكات ايمني كارگاه
نکات 
یمنی ا

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

ارزشيابي مرحله اي: تهيه گزارش سرويس، نگهداري و تعميرات

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

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

مكان: واحد تعمير و نگهداري
دستورالعمل هاي  و  رایانه  تجهيزات: 

مربوطه
مواد مصرفي: نوشت افزار 

زمان: 15 دقيقه

بالاتر از حد 
انتظار

گزارش نويسي بر اساس دستورالعمل و فرمت مربوط، 
ارائه توضيحات در حد لازم و ارائه راهكارهاي نگهداري 

بهتر تجهيزات
3

2گزارش نويسي بر اساس دستورالعمل و فرمت مربوطدرست

1عدم توجه به دستورالعمل و فرمت در تهيه گزارشناقص
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ارزشيابي شايستگي تهيه برنامه سرويس و نگهداري و تعميرات

شرح کار:
به كارگيري دستورالعمل ها و استاندارد هاي كارخانجات سازنده و دستورالعمل هاي سازماني و در صورت نياز بازديد از ماشين آلات 

و تجهيزات جهت دريافت اطلاعات مورد نياز
تهيۀ ليست برنامه سرويس ماشين آلات و تجهيزات ) ساعتي- روزانه- هفتگي- ماهيانه- فصلي و ساليانه( با استفاده از اطلاعات 

اخذ شده
تهيۀ ليست برنامه تعميرات ماشين آلات و تجهيزات معدن) جزئي- مياني - اساسي(

استاندارد عملکرد: 
با به كارگيري دستورالعمل ها و استانداردهاي كارخانجات واحدهاي معدني و دستورالعمل هاي  تهيۀ برنامۀ سرويس و نگهداري 

سازماني

شاخص ها:
1-اخذ داده ها و اطلاعات فني مربوط به عملكرد ماشين آلات و تجهيزات معدن

2- تهيۀ برنامۀ سرويس ماشين آلات و تجهيزات معدني
3- تهيۀ برنامۀ تعميرات ماشين آلات و تجهيزات معدني 

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:

فضاي كار: واحد تعمير و نگهداري معدن
تجهيزات: رایانه - استانداردها- دستورالعمل هاي كارخانجات سازنده و دستورالعمل هاي سازمان

مواد مصرفي :نوشت افزار
زمان: 75 دقيقه

معیار شایستگی: 

حداقل نمره قبولی مرحله کارردیف
از 3 

نمره 
هنرجو

2برنامه ريزي سرويس1
1برنامه ريزي تعميرات2
1تهيه گزارش سرويس، نگهداري وتعميرات3

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.
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واحد یادگیر 

مقدمه

استاندارد عملکرد

پیش‌نیاز و یادآوری

و  معدني  تجهيزات  و  ماشين آلات  شناسنامه  و  آمار  از  استفاده  با  يدكي  لوازم  و  مواد  خريد  سفارش   
دستورالعمل هاي سازمان مربوطه.

 كتاب ايمني، راه سازي و خدمات در معدن، فصل پنجم

سفارش خريد مواد و لوازم يدكي

مواد  و  يدكي  قطعات  محاسبۀ  و  پيش بيني  نحوۀ  از:  عبارت اند  يادگيري  واحد  اين  در  مطرح شده  مباحث 
مصرفي در دوره هاي زماني مشخص، تهيۀ ليست كسري و صدور درخواست و تأمين آنها.

ی 2
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پيش بيني و محاسبۀ ميزان مورد نياز مواد و لوازم يدكي

امروزه در بسياري از سازمان ها خرابی قطعات مختلف دستگاه ها و نبود قطعه یدکی مربوطه در زمان مناسب 
موجب بروز مشکلات حادی در تحویل به موقع محصولات و خدمات مي شود. در سازمان ها، تقریباً همیشه 
جدال بر سر قطعات کلیدی و حساسی که در زمان مورد نیاز در دسترس نیستند، وجود دارد و تمامی تلاش ها 
در جهت برنامه ریزی و زمان بندی فعالیت های نگهداری و تعمیرات، در صورت در دسترس نبودن این قطعات، 
بی حاصل و بی ارزش خواهند بود. به همان میزان که در دسترس بودن مواد و قطعات صحیح، در زمان مورد 
نیاز حائز اهمیت است، متعادل بودن و تحت كنترل بودن هزینه ها نيز مهم است؛ یعنی از طرفی سرمایه گذاری 
بیش از حد بر روی مواد و قطعات مصرفی، سرماةی در حال کار و در نتیجه سود حاصله را محدود میک ند و از 
طرف دیگر سرمایه‌گذاری کم باعث عدم نگهداری و تعمیرات کارآمد و مؤثر و در نتیجه شکست در كسب و كار 
مربوطه خواهد شد. کاهش هزینه های نگهداری و سفارشات قطعات یدکی همراه با افزایش قابلیت اطمینان 

دستگاه ها دو دستاورد عمده مدیریت بهینه قطعات یدکی است.

سؤال اینجاست که چگونه باید سطح موجودی و میزان سفارش را به صورت بهینه با بیشترین امكان دسترسی 
تنظیم و اجرا کرد؟

کی روش گام به گام عملی و علمی مدیریت قطعات یدکی از چهارچوب زير تشكيل شده است:
 کدینگ قطعات 

 دسته بندی قطعات
 پیش بینی تقاضای قطعات

 تهيه ليست و تأمين مواد و قطعات يدكي
 بررسي كيفيت و اعتبار سنجي قطعات خريداري شده

كدينگ و دسته بندي قطعات

براي سهولت دسترسي و كنترل ميزان موجودي قطعات يدكي و تجهيزات در انبار، تمامي اين اقلام را طبق 
فرمت مشخصي كدگذاري و دسته بندي مي كنند. بدين ترتيب بر روي هر قطعه يك برچسب نصب مي شود 
كه مطابق با آن در دفتر و يا نرم افزار سيستم انبارداري نيز ليست مواد و قطعات وجود دارد. بنابراين به راحتي 

مي توان ميزان موجود انبار را تعيين و بررسي نمود. 

دسترسي دائمي به قطعات يدكي با كيفيت مناسب و با صرف كمترين هزينه و زمان مي تواند منجر به 
افزايش راندمان و درآمد معدن و سایر واحدهاي آن گردد.

توجه
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شکل 12- ارتباط کاری بین واحدهای تولید، تعمیر و نگهداری و انبار

پيش بيني تقاضاي قطعات

هميشه ارتباط مستقيمي بين واحد توليد، تعمير و نگهداري و انبار وجود دارد. براين اساس مي بايست واحد 
تعمير و نگهداري ميزان مواد قطعات يدكي مورد نياز خود را به صورت دوره اي به انبار اعلام نمايد كه براين 
اساس استراتژي تأمين موجودي انبار تعيين مي شود. همچنين واحد توليد نيز به لحاظ مواد و قطعات مصرفي 
داراي نيازهايي است كه مي بايست ميزان و مقدار آنها را به انبار اعلام كند تا انبار در زمان مشخص نسبت به 

تأمين آنها اقدام كند. نمودار زير نحوۀ ارتباط بين اين واحدها را به طور كامل نشان مي دهد. 

س، نگهداری و تعمیرات
برنامه زمان بندی سروی
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فرم كنترل موجودي انبار 

شماره :                                                                پيوست :                                       تاريخ :   /   /    13

واحدشرح كالاكد كالارديف
طول مدت 

مورد نياز جهت 
تأمين

حداكثر 
موجودي

ميانگين 
مصرف 
روزانه

موجودي 
ايمني

نقطه 
سفارش 

مجدد

تأييد سرپرست انبار : 
تأييد مدير واحدهاي مرتبط :

 تأييد مدير تداركات : 

با توجه به درخواست هاي دريافتي و استراتژي تأمين موجودي تعيين شده  انبار نيز موظف است  بنابراين 
نسبت به خريد مواد و قطعات مورد نياز و ارائه گزارش موجودي ها و صدور حواله انبار براي درخواست متقاضي 

اقدام نمايد.
در شكل 13 يك نمونه از فرم كنترل موجودي انبار نمايش داده شده است.

شکل 13- فرم كنترل موجودي انبار
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كنترل موجودي انبار

كارعملي 1: فرم كنترل موجودي انبار را براي كليه مواد و قطعات يدكي موجود در انبار هنرستان خود 
تكميل كنيد.

شرح فعاليت: تكميل فرم كنترل موجودي انبار طبق فرمت ارائه شده در كتاب درسي
مواد و ابزار: نوشت افزار، فرم هاي مربوطه

فعالیت 
کارگاهی

تجهيزات حفاظت فردي، رعايت نكات ايمني كارگاه
نکات 
یمنی ا

جمع آوري اطلاعات، مسئوليت پذيري و دقت در كار.
اخلاق 
حرفه ای

ارزشيابي مرحله اي: پيش بيني و محاسبه ميزان نياز مواد و لوازم يدكي

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

مكان: انبار
تجهيزات: رایانه، نرم افزار، استانداردها و 
شناسنامه  و  سازماني  دستورالعمل هاي 

ماشين آلات و تجهيزات
مواد مصرفي: نوشت افزار

زمان: 20 دقيقه

بالاتر از حد 
انتظار

تكميل فرم كنترل موجودي انبار و بيان ارتباط 
3واحدهاي توليد، تعمير و نگهداري با انبار

2تكميل فرم كنترل موجودي انباردرست

1ناقص بودن فرم كنترل موجودي انبارناقص
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درخواست خريد

نقطۀ سفارش مجدد: تعداد و يا مقداري از قطعات يدكي و مواد مصرفي است كه بر اساس استراتژي تأمين 
قطعات مي بايست هميشه در انبار موجود باشد. براين اساس وقتي ميزان موجودي به اين نقطه برسد لازم 

است سفارش خريد تهيه و ارائه شود.
موجودي ايمني: تعداد و يا مقدار قطعات و مواد مصرفي موجود، كه بيش از نقطۀ سفارش مجدد در انبار 

باشد را موجودي ايمني گويند.
به  توجه  با  و  تهيه  را  انبار  فرم كنترل موجودي  دوره اي مشخص،  در  انبار موظفند  اساس مسئولين  براين 
موجودي ايمني و نقطه سفارش مجدد اقدام به تهيه فرم سفارش خريد نمايند. يك نمونه فرم سفارش خريد 

در شكل 14 نشان داده شده است.

فرم درخواست خريد

تاريخ :  /   /    13پيوست : شماره : 

نـام كالاكــد كالارديف
لزوم 

خرید کلی
تعدادواحـد

واحد 
درخواست كننده

توضيحات

 رئیس کارگاه / تأييد كننده :انبار / صادرکننده : 

شکل 14- نمونه فرم درخواست خريد
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تكميل فرم درخواست خريد

كار عملي1: با توجه به فرم كنترل موجودي تكميل شده در كار عملي قبلي، و براساس موجودي ايمني و 
نقطۀ درخواست خريد مجدد اقدام به تكميل فرم درخواست خريد نماييد.

شرح فعاليت: تكميل فرم درخواست خريد مطابق فرم ارائه شده در متن درس
مواد و ابزار: نوشت افزار، فرم هاي مربوطه

فعالیت 
کارگاهی

تجهيزات حفاظت فردي، رعايت نكات ايمنی.
نکات 
یمنی ا

جمع آوري اطلاعات، مسئوليت پذيري و دقت در كار.
اخلاق 
حرفه ای

ارزشيابي مرحله اي: تهيه ليست كسري مواد و تجهيزات و صدور درخواست خريد

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

مكان: انبار
تجهيزات: رایانه، نرم افزار،  
دستورالعمل هاي سازماني .

موادمصرفي: نوشت افزار
زمان: 20 دقيقه

بالاتر از حد 
انتظار

سفارش  نقطۀ  براساس  خريد  درخواست  فرم  تكميل 
مجدد و پيش بیني زمان مناسب خريد براساس موجودي 

ايمني
3

سفارش درست نقطۀ  براساس  خريد  درخواست  فرم  تكميل 
2مجدد

رعايت نكردن فرمت و دستورالعمل در تهيۀ درخواست ناقص
1خريد
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تحويل و تحول كالا در انبار

برمبناي درخواست خريد ارائه شده از طرف انبار و پس از دريافت تأييديه از مدير مربوطه، اقدامات لازم جهت 
خريد مواد و قطعات انجام مي شود. لذا پس از انجام خريد مسئول انبار كنترل هاي لازم را انجام داده و كالاهاي 
خريداري شده را تحويل گرفته و به ليست موجود انبار اضافه می نمايد. نمونه اي از فرم گزارش خريد كالاهاي 

درخواستي در شكل 15 نشان داده شده است.

گزارش خرید کالای درخواستی

كد كالارديف
شرح 

كالا
شماره 

درخواست
ميزان 

درخواست
ميزان 
خرید

ملاحظاتتأخیرمازادکسری

 واحد درخواست کننده:مسئول انبار: 

شکل 15- نمونه فرم گزارش خرید کالای درخواستی
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همانطور كه قبلًا بيان شد واحدهاي توليد و يا تعمير و نگهداري جهت تأمين مواد و قطعات يدكي مورد نياز 
خود مي بايست درخواست خود را به انبار ارائه كنند. نمونه اي از فرم هاي درخواست در شكل 16 نمايش داده 

شده است.

لازم به ذكر است در صورتي كه درخواست كالا مربوط به تعويض يك قطعه خراب شده باشد لازم است قطعه 
معيوب )داغي( نيز تحويل انبار گردد و در فرم مشخصات قطعۀ معيوب نيز آورده شود.

براساس درخواست ارائه شده به انبار، مسئول انبار اقدام به تهيۀ حواله انبار نموده و آن را تحويل درخواست كننده 
خواهد داد. نمونه فرم حواله انبار در شكل 17 نمايش داده شده است.

شکل 16- نمونه فرم درخواست كالا از انبار

درخواست كالا از انبار

شماره :                                                               نام قسمت:                                     تاريخ :   /    /   13

واحدشرح كالاكد كالاكد مركز هزينهرديف
مقدار 

درخواستي
توضيحات

تأييد كننده :درخواست كننده : 
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انجام عمليات تحويل و تحول كالا در انبار

كار عملي 1: در گروه هاي دو نفره براساس مواد و قطعات موجود در انبار هنرستان خود، اقدام به تهيۀ فرم 
درخواست كالا و حواله انبار نماييد. همچنين تحويل و تحول قطعات را نيز انجام دهيد.

شرح فعاليت: مطابق فرم هاي ارائه شده در متن درس
1- تكميل فرم درخواست براي كالاي جديد و تعيين كد و مشخصات كالاهاي معيوب و مستعمل

2- صدور فرم حواله انبار و انجام تحويل و تحول قطعات
مواد و ابزار: نوشت افزار

فعالیت 
کارگاهی

شکل 17- نمونه فرم حواله انبار

فرم حواله انبار

شماره :                                                          نام قسمت:                                       تاريخ :     /    /    13

رديف
شماره فرم 

درخواست كالا
توضيحاتواحدتعدادشرح كالامرکز هزینهكد كالا

تأیید انبار :امضای تحويل گيرنده : 
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كار عملي 2: از انبار يك واحد معدني بازديد كنيد و نمونه فرم ها را بررسي نماييد. از نحوه انجام عمليات 
انبار داري گزارشي تهيه كنيد.

شرح فعاليت: گزارش مي بايستي شامل:
1- فرم كنترل موجودي انبار، فرم درخواست خريد، گزارش خريد كالاي درخواستي، درخواست كالا از 

انبار، حواله انبار
2- نحوۀ انجام تحويل و تحول قطعات داغي و نو باشد.

فعالیت 
کارگاهی

تجهيزات حفاظت فردي، رعايت نكات ايمني كارگاه
نکات 
یمنی ا

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

ارزشيابي مرحله اي: تحويل و تحول مواد و قطعات يدكي و ورود و خروج كالا

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

مكان: انبار
تجهيزات: رایانه، نرم افزار، 
دستورالعمل هاي سازماني
مواد مصرفي: نوشت افزار 

زمان: 20 دقيقه

بالاتر از حد انتظار
تكميل  درخواست،  با  شده  خريداري  قطعات  انطباق 
انبار، انجام عمليات  فرم هاي درخواست كالا و حواله 

تحويل و تحول قطعات داغي و نو
3

تكميل درست درخواست،  با  شده  خريداري  قطعات  انطباق 
2فرم هاي درخواست كالا و حواله انبار

دستورالعمل ناقص به  توجه  عدم  قطعات،  نادرست  انطباق 
1سازمان و يا عدم صدور رسيد انبار
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ارزشيابي شايستگي سفارش خريد مواد و لوازم يدكي

شرح کار:
تهيه ليست قطعات يدكي مورد نياز با توجه به آمار موجودي انبار و حداقل تعداد موجودي در موعد مقرر 

سفارش خريد، انطباق قطعات خريداري شده با درخواست، صدور برگه رسيد انبار) ورودي و خروجي(

استاندارد عملکرد: 
سفارش خريد مواد و لوازم يدكي با استفاده از آمار و شناسنامه ماشين آلات و تجهيزات معدني و دستورالعمل هاي سازمان مربوطه 

شاخص ها:
1- پيش بيني و محاسبۀ مواد و قطعات يدكي مورد نياز

2- انبار داري 

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:

فضاي كار: انبار
تجهيزات: رایانه- نرم افزار- استاندارد و دستورالعمل سازماني- شناسنامه ماشين آلات و تجهيزات و لوازم يدكي

مواد مصرفي : نوشت افزار 
زمان: 60 دقيقه

معیار شایستگی: 

مرحله کارردیف
حداقل نمره 
قبولی از 3 

نمره 
هنرجو

1پيش بيني و محاسبۀ ميزان نياز مواد و لوازم يدكي1
1تهيه ليست كسري مواد و تجهيزات و صدور در خواست خريد2
2تحويل و تحول مواد و قطعات يدكي- ورود و خروج كالا)انبار داري(3

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.
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اسامی دبیران و هنرآموزان شرکت کننده در اعتبارسنجی کتاب عمليات خواص سنجي و پر عيارسازي مواد 
معدني ـ کد 212547

سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی جهت ایفای نقش خطیر خود در اجرای سند تحول بنیادین در آموزش و پرورش 
و برنامه درسی ملی جمهوری اسلامی ایران، مشارکت معلمان را به عنوان کی سیاست اجرایی مهم دنبال میک ند. برای 
تحقق این امر در اقدامی نوآورانه سامانه تعاملی بر خط اعتبارسنجی کتاب های درسی راه اندازی شد تا با دریافت نظرات 
معلمان دربارۀ کتاب های درسی نونگاشت، کتاب های درسی را در اولین سال چاپ، با کمترین اشکال به دانش آموزان و 
معلمان ارجمند تقدیم نماید. در انجام مطلوب این فرایند، همکاران گروه تحلیل محتوای آموزشی و پرورشی استان ها، 
بر عهده  را  باهو نقش سازنده ای  آقای محسن  پروژه  و مدیریت محترم  راهبری دروس  دبیرخانۀ  و  آموزشی  گروه های 
داشتند. ضمن ارج نهادن به تلاش تمامی این همکاران، اسامی دبیران و هنرآموزانی که تلاش مضاعفی را در این زمینه 

داشته و با ارائۀ نظرات خود سازمان را در بهبود محتوای این کتاب یاری کرده اند به شرح زیر اعلام می شود.
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