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واحد یادگیری 7

تحلیل روش های پرعیارسازی در جریان سیّالات
اگر مواد معدنی با ناخالصی همراه نباشد برای استخراج و استفاده در صنعت نیاز به فراوری و پرعیارسازی 
ندارد و مسقیماً و بدون صرف هزینه فراوری مورد استفاده قرار می گیرد که این بهترین شرایط ممکن است. 
ولی در عمل معمولاً این گونه نیست. بلکه موادی که از معادن استخراج می شوند همیشه با میزان قابل توجهی 
از ناخالصی ها همراه هستند و در اکثر مواقع وجود این ناخالصی ها و باطله همراه، عیار ماده معدنی را به قدری 
کاهش می دهد که بدون عملیات فراوری و پرعیارسازی ارزش اقتصادی لازم را نخواهد داشت. در این رابطه 
عواملی از قبیل: ترکیبات کانی شناختی و بافت ماده معدنی، شکل، ابعاد و نحوه قرارگیری کانی های با ارزش 
و کم ارزش،  درجه آزادی،  نوع باطله همراه )کربناته و سیلیکاته( خواص فیزیکی و شیمیایی، بازار مصرف و... 
از پارامترهای تأثیرگذار در انتخاب روش یا روش های فراوری و پرعیارسازی می باشند. البته هزینه و نحوه 
فراوری بسته به حالات مختلف ماده معدنی و سایر عوامل متفاوت است و باید با بررسی و تحقیق لازم بهترین 
روش برای فراوری انتخاب گردد. بنابراین لازم است جهت انتخاب روش های مناسب فراوری یک ماده معدنی 
با نحوه کار دستگاه های پرعیارسازی مواد معدنی آشنا شویم. در این بخش به بررسی نحوه کارکرد برخی از 

مهم ترین دستگاه های پرعیارسازی می پردازیم.

روش های پرعیارسازی در جریان سیّالات 
پرعیارسازی مواد معدنی به وسیله سیالات می تواند به سه شکل انجام شود که عبارت اند از:

پرعیارسازی در جریان سیّالات

نحوه جریان سیّالاتپرعیارسازی با جریان قائمپرعیارسازی با جریان افقیپرعیارسازی با جریان مارپیچی

میز لرزانمارپیچ همفری

جدایش ثقلیجدایش ثقلی جدایش ثقلی

نوع دستگاهجیگ

مكانیزم جدايش
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الف( پرعیارسازی مواد معدنی در جریان قائم

جدایش با استفاده از جیگ: به طور کلی جیگ ها دستگاه هایی هستند که برای پرعیارسازی ذرات نسبتاً 
از  درشت ساخته شده اند. این دستگاه ها از دیرباز برای پرعیارسازی کانی های سولفیدی به کار می رفته اند. 
آنجایی که ذرات درشت اکثراً توسط سرندها طبقه بندی می شوند لذا بار ورودی به جیگ ها برحسب ابعاد و 
قطر دانه ها طبقه بندی می گردد و هر قدر این طبقه بندی دقیق تر و اختلاف وزن بیشتر باشد، عمل جیگ و 

کارایی آن بهتر و محصول به دست آمده خالص تر خواهد بود.
جیگ ها یک محفظه با کف مشبک توری دارند که مواد معدنی را در داخل محفظه آنها ریخته سپس آب از 
لابه لای مواد معدنی بالا و پایین می آید و در نتیجه مواد به صورت ذراتی معلق روی شبکه و یا توری به شکل 
طبقات برحسب وزن مخصوص قرار می گیرد. لذا ملاحظه می شود که اساس کار جیگ برحسب سقوط ذرات 
در داخل آب می باشد. در مورد جیگ ذرات به صورت آزاد سقوط نمی کنند و نیز زمان سقوط بسیار کوتاه است 

و ذرات به صورت دسته جمعی سقوط می کنند.

									       

پيستون )حركت بالا و پايين باعث ايجاد 
جهش و كشش در ذرات مي شود(.

بار ورودي به جيگ
)مي بايست تا حد ممكن يك اندازه باشد(.

سرريز شدن باطله ها با وزن مخصوص كم

سرند روي جيگ

كنسانتره
 )ذرات با وزن مخصوص بالا(.	

جیگ و قسمت های مختلف آن

سیال

طرز کار جیگ: پرعیارسازی مواد معدنی در جیگ براساس وزن مخصوص مواد انجام می شود. همان طور که 
در شکل بالا نشان داده شده است جیگ با استفاده از یک پیستون دو جریان آب ایجاد می کند. یک جریان 
آب بالا رو و دیگری جریان آب پایین رو که به طور متناوب بر روی قشری از مواد معدنی اثر می کند و مواد را 

بر اساس وزن مخصوص تقسیم بندی می کند.
مکانیزم های اصلی عملیات پرعیارسازی در جیگ عبارت اند از:

اگر برای آب در جیگ سطح ثابتی را فرض کنیم، آب دارای دو حرکت بالا آمدن و پایین آمدن از سطح ثابت 
خواهد بود که اولی را حرکت جهشی1 و زمان انجام آن را زمان جهش و دیگری را حرکت کششی2 و زمان 

Pulsion ــ1
Suction ــ2
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انجام آن را زمان کشش گویند. به این دو دوره در 
با  می تواند  و  می شود  گفته  تناوب  دوره های  جیگ 
حرکت رفت و برگشت پیستون و یا بالا و پایین شدن 
سرندی که مواد بر روی آن قرار دارند، ایجاد گردد. 
شکل روبه رو نشان می دهد در صورتی که ذرات دارای 

وزن مخصوص کم )رنگ سفید، مثلًاً کانی کوارتز( و وزن مخصوص زیاد )رنگ مشکی، مثلًاً کانی گالن( و با 
اندازه های مختلف در یک سطح ارتفاعی فرضی در جیگ قرار گرفته باشند )مرحله 0( در مراحل مختلف 

عملکرد جیگ به چه صورتی از هم تفکیک می شوند.
در شکل بالا برای عملکرد جیگ 4 مرحله در نظر گرفته شده است. فلش به سمت بالا نشان دهندۀ زمان 

جهش و فلش های روبه پایین زمان کشش را نشان می دهند.

 جهش: در این مرحله با توجه به حرکت روبه بالای آب نسبت به سطح فرضی، ذرات به ترتیب وزن خود 
که در آن اندازه و وزن مخصوص هر دو دخیل هستند به سمت بالا حرکت می کنند.

 اختلاف شتاب اولیه: در این مرحله با توجه به ایجاد نیروی کشش موادی که دارای وزن مخصوص بالاتری 
هستند با شتاب اولیه بیشتر به طرف پایین کشیده می شوند. 

 سقوط با مانع: مقدار مواد در داخل جیگ به حدی است که ذرات به طور مداوم با یکدیگر برخورد می کنند. 
این برخورد باعث می شود تا مواد نتوانند با یک سرعت ثابتی سقوط کنند و به همین علت مواد دارای وزن 

مخصوص بیشتر، زودتر ته نشین می شوند. به این نحوه سقوط ذرات، سقوط با مانع می گویند.

 چکیدن: حرکت دانه های کوچک از لابه لای دانه های بزرگ را چکیدن گویند. در عمل دانه های درشت 
وقتی روی هم ته نشین شوند دیگر نمی توانند پایین تر بروند در صورتی که دانه های ریز از لابه لای دانه های 
درشت عبور کرده و به طرف پایین حرکت می کنند و از دانه های درشت جدا می شوند. پایین رفتن ذرات ریز 
هم به علت نیروی ثقل و هم به علت ادامه حرکت جهش و کشش در مایع می باشد که این پدیده را حرکت 

بین دانه ای یا از لابه لای دانه ها گویند.

ب( پرعیارسازی مواد معدنی در جریان افقی

جدایش با استفاده از میز لرزان: دستگاه میز لرزان مؤثرترین دستگاه جهت جدایش مواد با روش ثقلی 
بسیار  معمولاًً  و  ریزدانه  معدنی  مواد  برای  و  است 
کم عیار که از نظر ارزش اقتصادی بالا بوده و قابل 
نیستند  دیگر  دستگاه های  وسیله  به  پرعیارسازی 
کم  بسیار  دستگاه  این  انرژی  مصرف  می رود.  به کار 
و  پرعیارسازی ذرات طلا  برای  این دستگاه  از  است 
گاهی اوقات محصول کم عیار دستگاه های فلوتاسیون 

نیز توسط این دستگاه پرعیار می گردد.
میز لرزان از یک سطح مستطیل شکل که در جهت 
تشکیل  می باشد  جزئی  شیبی  دارای  عرض  و  طول 

مکانیزم جدایش ذرات در جیگ ها

میز لرزان

    )O)           (A)                (B)             (C)             (D(
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شده است. بار اولیه به صورت پالپ با غلظت کم از مواد جامد از یک گوشه آن وارد شده و بر روی میز توزیع 
می گردد. سطح میز توسط موانعی که معمولاًً در امتداد میز هستند پوشیده شده است که ارتفاع آنها از سمت 
ورود بار اولیه به طرف دیگر به تدریج کم می شود به نحوی که بخش انتهایی سطح میز صاف و بدون مانع است.

طرز کار میز لرزان
مواد به صورت پالپ با درصد جامد کم از گوشه بالایی و سمت راست توسط جعبه تغذیه )شکل زیر( بر روی 
میز لرزان ریخته می شوند. جریان نازک لایه آب توسط توزیع کننده آب که در امتداد بالایی میز قرار گرفته 
است بر روی میز و مواد معدنی ریخته می شود. موتور لرزاننده یک حرکت نوسانی در جهت طول میز به آن 
منتقل می کند. این حرکت به نحوی است که میز را به آرامی جلو می برد و به سرعت به عقب برمی گرداند. 
در نتیجه دانه های جامد موجود بر روی سطح میز در امتداد طول آن به جلو پرتاب می شوند. بنابراین دانه ها 
تحت تأثیر دو نیرو قرار می گیرند یکی نیروی ناشی از حرکت میز در جهت طول آن و دیگری نیروی ناشی 
از حرکت لایه نازک آب در امتداد بزرگ ترین شیب میز )عمود بر امتداد نوسان میز( برایند این دو نیرو در 

امتداد قطر میز از محل ورود بار اولیه است.
توزیعک ننده آب

جعبه تغذیه

ب
شی

ت 
جه

کنسانتره شسته شده	

محصول حد واسط

جداکننده های محصول حد واسط از کنسانتره و باطله

باطله شسته شده

لرزش میز	

موتور

مانع های روی میز

تأثیر جریان لایه نازک آب به ابعاد و چگالی دانه ها بستگی دارد، در نتیجه دانه های کوچک تر و سنگین تر 
دارای حرکتی عمدتاً در جهت طول میز هستند و بدین ترتیب به بخش محصول پرعیار شده هدایت می شوند. 
حال آنکه دانه های درشت تر و سبک تر با عبور از موانع به بخش باطله منتقل می گردد. لازم به ذکر است 
که بخشی از این موانع که دارای مشخصات وزن و ابعاد میانی باطله و کنسانتره هستند با حرکت قطری به 

محصول میانی منتقل می شوند. بخش محصول میانی به وسیله تیغه هایی قابل تنظیم است.

بار ورودی	
اضافه شدن آب شست وشو

کنسانتره )ماده معدنی با وزن مخصوص بالا(

تیغه جداکننده

محصول میانی
تیغه جداکننده باطله )ماده معدنی با وزن مخصوص کم(

نحوه پرعیارسازی بر روی یک میز لرزان
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با توجه به توضیحات ارائه شده در خصوص نحوه پرعیارسازی مواد معدنی ریزدانه و با ارزش اقتصادی 
بالا بر روی میز لرزان جدول زیر را تکمیل کنید.

نوع محصولجهت حرکت پیش بینی شده بر روی میزاندازه ذراتوزن مخصوص ذرات

طولیکوچکزیاد

بزرگزیاد

متوسطزیاد

میانیقطریمتوسطمتوسط

بزرگکم

میانیمتوسطکم

ج( پرعیارسازی مواد معدنی در جریان مارپیچی 

مارپیچ همفری: جداکننده های مارپیچی طی سالیان زیاد در کانه آرایی دارای کاربردهای مختلفی بوده اند 
ولی بیشترین کاربرد آنها در مورد کانسارهای ماسه ای ساحلی مانند ماسه های ایلمنیت دار، روتیل، زیرکن و 
مونازیت دار بوده است. بار اولیه با ابعادی حدود 3 میلی متر تا 75 میکرون به صورت پالپی با غلظت کمتر از 50 
درصد جامد از قسمت بالای مارپیچ وارد می شود و در موقع پایین آمدن بار بر روی مسیر مارپیچی کانی های 
سنگین )دانه های سیاه رنگ( بخش داخلی مارپیچ را می پیمایند. دانه های گانگ )دانه های سفیدرنگ( نیز 
نیروی گریز  تأثیر  بیشتری هستند تحت  دارای سرعت حرکت  اینکه  به  توجه  با  با بخش عمده آب  همراه 
از مرکز بزرگ تری قرار می گیرند و بنابراین بخش خارجی مارپیچ را اشغال کرده و به سمت پایین حرکت 
می کنند. به علاوه با جریان آب شست وشو در امتداد محور مارپیچ و عبور آن از نوار تشکیل شده از کانی های 
سنگین دانه های گانگ باقی مانده در این بخش جداشده و به سمت بخش خارجی مارپیچ هدایت می شوند. 
در پایین ترین سطح از مقطع مارپیچ مجراهایی برای مواد پرعیار شده پیش بینی شده است که با تنظیم آنها 
می توان عرض نوار پرعیار شده را تنظیم کرد. با توجه به خروج تدریجی مواد پرعیار شده در طول مسیر عیار 
بخش باقیمانده بر روی مارپیچ به تدریج از بالا به پایین کم شده و از انتهای مسیر باطله ها نیز تخلیه می گردند.

تفکر
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مقطع عرضی مارپیچ

ش محصول میانی
محدوده جدای

ش 
محدوده جدای

گ با وزن مخصوص 
گان

كم	

محدوده جریان 

آب با دانسیته 
بسیار كم

بخش خارجی مارپیچ	
بخش داخلی مارپیچ

خروج كنسانتره با وزن مخصوص زیاد 
از طریق لوله فرعی به لوله اصلی

مارپیچ همفری

بار اوليه

لوله فرعي تخليه كنسانتره لوله اصلي جمع آوري 
كنسانتره محل

خروجي كاني هاي سنگين

خروجي محصول ميانيخروجي كاني هاي سبك

ره
انت

س
كن

ی 
ور

ع آ
جم

ی 
صل

ه ا
لول

مقطع عرضي مارپيچ در شكل فوق
) خط چین ها (
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واحد یادگیری 8 
انتخاب روش های فلوتاسیون در پرعیارسازی مواد معدنی

فلوتاسیون

فلوتاسیون یا شناورسازی عملیاتی است که در فراوری مواد معدنی به طور رایج مورد استفاده قرار می گیرد. 
این روش یکی از مهم ترین و پرکاربرد ترین روش های جداسازی ماده معدنی با ارزش از باطله است. پرعیار 
کردن مواد معدنی کم عیار فلزی )3 تا 5 درصد( جز به روش فلوتاسیون با هیچ روش دیگری ممکن و مقرون 
به صرفه نیست زیرا عملًا پرعیار کردن این مواد با روش های فیزیکی براساس وزن مخصوص کارایی بسیار 
پایینی دارد و بازیابی آنها از 50% تجاوز نمی کند، در حالی که بازیابی همین مواد با روش فلوتاسیون تا 90 

درصد می رسد. ابعاد بار ورودی فلوتاسیون ها حدود کمتر از 250 میکرون است. 
روش فلوتاسیون در اکثر معادن ایران برای پرعیارسازی به کار گرفته می شود. به عنوان مثال معادن زغال سنگ 
مرکزی  البرز  زغال سنگ  معادن  تزره(،  )معادن  شرقی  البرز  زغال سنگ  معادن  نیزو(،  باب  و  )پابدانا  کرمان 
)معدن زغال سنگ زیرآب(، معدن مس سرچشمه در استان کرمان و معادن سرب و روی آهنگران ملایر، معدن 

ایران کوه اصفهان، معدن کوشک یزد، انگوران زنجان و بسیاری دیگر.
مبنای روش فلوتاسیون قابلیت تر شوندگی سطحی کانی هاست. وقتی مواد معدنی در آب قرار می گیرند سطح 
خارجی برخی از کانی ها در تماس با آب، تر می شوند. این نوع کانی ها را هیدروفیل یا آب پذیر می نامند. 

در صورتی که سطح کانی در تماس با آب تر نشوند، کانی هیدروفوب یا آبران نام می گیرند. 
در  غیرقطبی  کانی های  می شوند.  تقسیم  قطبی  غیر  و  قطبی  گروه  دو  به  کانی ها  خواص سطحی  نظر  از   
سطح خود پیوندهای مولکولی ضعیفی دارند. سطح بعضی از این کانی ها از مولکول های کووالانسی )نیروی 
واندروالس( تشکیل شده است و سطح غیر قطبی آنها به سادگی آب جذب نمی کند و در نتیجه این مواد 
آبرانند. کانی های قطبی در سطح خود پیوندهای مولکولی قوی دارند و نوع پیوند در این کانی ها الکترووالانس 
است و از نظر جذب حباب هوا ضعیف اند. سطح قطبی این کانی ها به شدت با مولکول آب ترکیب می شود 
و این دسته از کانی ها به طور طبیعی آب دوست می باشند. کانی ها به لحاظ آب دوست یا آبران بودن به 6 
گروه تقسیم می شوند. در جدول صفحۀ بعد درجه قطبی بودن در مورد کانی های گروه دوم کم و به ترتیب 
نقره، مس و  به جز طلا،  اول کاملًا غیر قطبی هستند.  افزایش می یابد. کانی های گروه  بعدی  در گروه های 
تمامی سولفیدهای گروه دوم که به علت پیوند یونی کم و بیش درجه قطبی قوی دارند. قطبی بودن کانی ها 
در سولفیدها کم است و به ترتیب در سولفات ها، کربنات ها، هالیدها، فسفات ها، اکسیدها، هیدرواکسیدها، 
سیلیکات ها و کوارتز زیاد می شود. کانی های گروه یک به طور طبیعی آبران هستند. علت اصلی این پدیده 
غیرقطبی بودن آنها است. علت دوم آبران بودن این کانی ها عدم حضور پیوند هیدروژنی است. به عنوان مثال 
پیوند هیدروژنی آب با یون های اکسیژن، دلیل اصلی تر شوندگی اکسیدها و سیلیکات ها است. یون سولفید 
نظیر  دیگر  مواد  از  بسیاری  و  گوگرد  نمی دهد پس  تشکیل  هیدروژنی  پیوند  آب  با  بزرگش،  ابعاد  علت  به 
مولیبدنیت و استیبنیت آبرانی طبیعی دارند. در تالک و پیروفیلیت اتم های داخلی لایه توسط پیوندهای یونی 
به یکدیگر متصل هستند در حالی که اتم های اکسیژن در دولایه مجاور با نیروهای ضعیف باقی مانده به یکدیگر 

متصل می شوند و لذا بار الکتریکی آنها ناچیز بوده و ساختار غیرقطبی از خود نشان می دهند.
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تقسیم بندی کانی ها از نظر قطبی و غیر قطبی بودن

بسیار قطبیغیر قطبی

بسیار آب دوستآبران طبیعی

گروه 6گروه 5گروه 4گروه 3گروه 2گروه 1

زیرکنهماتیتسروزیتباریتگالنگرافیت

ویلمیتمگنتیتمالاکیتانهدریتکوولیتالماس

همی مورفیتگوتیتآزوریتژیپسبورنیتزغال

بریلکرومیتولفنیتانگلزیتکالکوسیتگوگرد

گروه فلدسپاتایلمنیتفلورینکوبالتیتمولیبدنیت

سیلیمانیتکروندومکلسیتارسنوپیریتاستیبنیت

گروه گارنتلیمونیتمنیزیتپیریتپیروفیلیت

کوارتزولفرامیتدولومیتاسفالریتتالک

فلزات طلا، نقره، آیودریت
تانتالیتآپاتیتمس و پلاتین

روتیلاسمیت زونیت

کاسیتیریتشئلیت

در روش فلوتاسیون سعی می شود با استفاده از مواد شیمیایی مناسب که به آنها کلکتور می گویند. سطح 
خارجی یک یا چند کانی در سنگ معدنی را هیدروفوب یا آبران کنند. در این حالت چنانچه در داخل محیط 
حباب های هوا ایجاد شود دانه های کانی هیدروفوب شده به حباب های هوا می چسبند و همراه آنها به سطح 
پالپ منتقل می شوند. با افزودن موادی به نام کف ساز این حباب ها تشکیل لایه ای از کف را در سطح پالپ 
می دهند که حاوی کانی هیدروفوب شده است و با تخلیه کف می توان این کانی ها را از سایر کانی ها جدا کرد.

می خواهیم دو دسته مواد معدنی را که شامل کانی های
1  آنتراسیت، ژیپس و کوارتز

2  گالن، اسفالریت، سروزیت، کوارتز، دولومیت و کلسیت
هستند را به طور جداگانه به روش فلوتاسیون فراوری کنیم. کدام یک از کانی ها زودتر به حباب های هوا 

می چسبد و شناور می شود و کدام یک در کف سلول فلوتاسیون باقی می ماند و شناور نمی شود.

بارش فکری
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بار ورودیشست وشوی کف

حباب

پالپ

همزن
باطله

کف

تزریق هوا	

سؤال: با توجه به آنچه در خصوص روش فلوتاسیون بیان شده تعریف هریک از اصطلاحات زیر را در مقابلشان 
بنویسید.

هیدروفیل )آب دوست(

هیدروفوب )آبران(

کلکتور

کف ساز

فلوتاسیون

طرز کار دستگاه های فلوتاسیون

در یک سلول فلوتاسیون بار ورودی به صورت پالپ معمولاًً با استفاده از پمپ و لوله به داخل سلول فلوتاسیون 
ریخته می شود. هوا از طریق لوله هایی به کف سلول وارد می شود و با استفاده از همزنی که نزدیک کف سلول 
فلوتاسیون قرار گرفته، پالپ به هم زده می شود. هم زدن باعث می شود تا از ته نشینی و به هم چسبیدن مواد 
در پالپ جلوگیری شود و تعدادی حباب هوا تشکیل گردد. افزودن محلول های کف ساز و تزریق هوا به فرایند 
به وسیله  که  کانی هایی  می کند.  کمک  فلوتاسیون  بهتر  کارایی  مقاوم تر جهت  و  بیشتر  حباب های  تشکیل 
کلکتور هیدروفوب شده اند می توانند به حباب های هوا چسبیده و به سطح محلول منتقل شوند. در نهایت 
کانی های هیدروفیل در کف سلول ته نشین شده و از آنجا خارج می شوند و کانی های هیدروفوب به سطح 
سلول منتقل شده و از بالای سلول خارج می شوند. شکل زیر قسمت های مختلف یک سلول فلوتاسیون را 

نشان می دهد. 

یک سلول فلوتاسیون و قسمت های مختلف آن
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پژوهش

به طور کلی فرایندهای مؤثر در عملیات فلوتاسیون را می توان به سه مرحله تقسیم کرد:

کانی های  که  هستند  موادی  فلوتاسیون  در  استفاده  مورد  شیمیایی  مواد  کانی:  بر  مواد شیمیایی  تأثیر 
بخصوصی را شناور ساخته و از شناور شدن بقیه جلوگیری می کنند. از نظر کلی قابلیت شناور شدن یک 
کانی به هیدروفوب )آبران( بودن آن بستگی دارد. خاصیت آبرانی با خواص سطحی مولکول ها رابطه مستقیم 
داشته یا به عبارت دیگر به قطبی یا غیرقطبی بودن مولکول های سطحی بستگی دارد و مولکول های قطبی 
از یون ها تشکیل شده اند در حالی که مولکول های غیرقطبی از اتم ها تشکیل شده و هیچ بار الکتریکی ندارد. 
مثلًاً کلرور سدیم یک مولکول قطبی و هیدروکربورهای پارافینی غیرقطبی می باشد. کانی هایی که سطح آنها 
قطبی است به وسیله آب قابل جذب هستند بنابراین قابلیت شناور شدن نیستند. برعکس کانی های با سطوح 

غیرقطبی هیدروفوب )آب گریز( هستند و در نتیجه شناور می شوند.

تشکیل کف: کف ها عبارت اند از حباب های هوا که درون آب قرار گرفته و تا حدودی در این محیط دوام 
دارند. پراکنده کردن حباب های هوا درون آب به طریق مکانیکی و یا از طریق هوای فشرده توسط کمپرسور و 
یا هر دو انجام می شود. مشخصات کف از قبیل دوام، اندازه حباب ها، الاستیسیته، فراوانی حباب ها و... به وسیله 
وجود مواد شیمیایی که خواص کف را تغییر می دهند، تعیین می شود. این مواد که کف ساز نام دارند به مقدار 
کم در آب حل می شوند و وجود آنها باعث افزایش دوام و الاستیسیته کف می شود که برای فلوتاسیون اهمیت 

دارد. بدون کف ساز ها حباب های کف فوراً شکسته شده و از بین می رود.

الاستیسیته چیست؟ و افزایش الاستیسیته حباب با افزوده شدن کف ساز در فلوتاسیون به چه 
معناست؟

شکل سمت راست حباب های هوای کروی شکل که به وسیله لایه های آب از هم جدا شده اند را نشان می دهد. 
این حباب ها کوچک و کم دوام بوده مقدار آب در آنها زیاد است در حالی که در حباب های تقریباً چند وجهی 
سمت چپ حباب ها خشک با دوام و درشت می باشند. حباب های چند وجهی به وسیله لایه های نازک آب 
از هم جدا می شوند. وجود ذرات ریز جامد در سطح حباب ها باعث استحکام آنها می شود؛ همچنین مقدار 

کف ساز اضافه شده حتی به مقدار بسیار کم در سطح حباب ها جمع شده و باعث استحکام آنها می گردد.

حباب های کروی و چند وجهی در فلوتاسیون
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تشکیل مجموعه حباب و کانی و شناور شدن آن: در فلوتاسیون ذرات کانی به حباب های هوا که در 
محیط وجود دارند چسبیده و بالا می آیند. هر ذره قابل شناور شدن در سلول فلوتاسیون به یک حباب هوا 
می چسبد. به طوری که از یک طرف در فاز هوا و از طرف دیگر در فاز آب قرار می گیرد. بنابراین در اطراف این 
ذره خطی وجود دارد که هر سه فصل مشترک آب و هوا؛ هوا و جامد؛ جامد و آب، یکدیگر را قطع می کند. 
نیروهای کشش سطحی بر روی این خط با یکدیگر و با سایر نیروهای وزن، ارشمیدوس و غیره در تعادل 

هستند. اگر شرایط محیط فلوتاسیون درست انتخاب شود اندازه این نیروها طوری است که:
اولا؛ً کانی به علت نیروی کشش سطحی مناسب به سطح حباب هوا می چسبد.

ثانیا؛ً مجموعه حباب هوا و کانی نسبت به مایع حرکت کرده و بالا می آید.

زاویه تماس )ϴ(کوچکبزرگ

چسبندگیزیادکم

قابلیت تر شوندگیکمزیاد

قابلیت شناور شدنداردندارد

کانی هیدروفیل )آب دوست(
حباب هوا به کانی نمی چسبد.

کانی هیدروفوب )آبران(
حباب هوا به کانی می چسبد و کانی را به سمت بالا می آورد.

سطح جامد )کانی(

حباب هوامحیط آب

معرف های مورد استفاده در فلوتاسیون

کلکتورها: کلکتورها مواد شیمیایی آلی هستند که باعث می شوند، کانی های مورد نظر، به سطح حباب هوا 
چسبیده، ضمن شناور شدن از بقیه مواد جدا شوند. بنابراین کلکتورها مایعاتی آلی با ساختمان مولکول قطبی 
و غیر قطبی هستند که در آب حل می شوند. قسمت قطبی این مایعات عموماً با کانی های مورد نظر پیوند 
برقرار می کنند در حالی که قسمت غیر قطبی )آلی( آنها سطح کانی ها را آبران می کند. در شکل صفحه بعد 

ساختمان یک مولکول کلکتور سدیم اولئات نشان داده شده است.

ϴϴ
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مولکول کلکتور

گروه غیر قطبی )آلی(گروه قطبی

آنیونکاتیون

گروه برقرارکننده 
پیوند با کانی موردنظر

گروه هیدروفوب کننده کانی مورد نظر

زنجیره هیدروکربن

ساختار مولکول کلکتور اولئات سدیم
کلکتورها به طور طبیعی وجود دارند و یا به صورت مصنوعی تهیه می شوند. کلکتورها به دو دسته کلی:

کلکتورهای غیر یونیزه
این کلکتورها دارای ترکیبات غیر قطبی هستند و به طور کلی از ترکیبات هیدروکربن تشکیل شده اند که در آب 
حل نمی شوند. این کلکتورها به صورت یک فیلم نازک دور کانی ها را می گیرند و اجازه تر شده به وسیله آب را 

به آنها نمی دهند.
کلکتورهای یونیزه شونده

این کلکتورها در آب حل شده و به یون تبدیل می شوند. بزرگ ترین گروه کلکتورهای مورد استفاده در صنعت، 
کلکتورهای یونیزه شونده هستند که به دو دسته تقسیم می شوند:

کلکتورهای آنیونی: دارای بار منفی هستند و با بار منفی خود با کانی مورد نظر که دارای بار مثبت است، 
پیوند برقرار می کند و باعث هیدروفوب شدن آن می شوند.

کلکتورهای کاتیونی: که با بار مثبت به سطح کانی مورد نظر که دارای بار منفی است، چسبیده و آن را آبران 
یا  هیدروفوب می کنند.

طبقه بندی کلکتورها در نمودار صفحه بعد نشان داده شده است.
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كلكتورها

كلكتورهای غیر یونیزه

تركیبات یونیزه كه در 
آب حل می شوند.

معمولاً مایع، هیدروكربن های 
غیر قطبی با ساختارهای 
مختلف كه در آب حل 

نمی شوند.

كلكتورهای یونیزه

كلكتورهای یونیزه

كلكتورهای آنیونی 
از یك قسمت قطبی آنیونی با 

تركیبات متفاوت تشكیل شده اند.

كلكتورهای كاتیونی
از یك قسمت قطبی كاتیونی و نیتروژن 

5 ظرفیتی تشكیل شده اند.

كلكتورهای آنیونی

سولفورهای  برپایه  كلكتورهای 
ظرفیتی  2

كلكتورهای برپایه آنیون های اسیدهای 
آلی و سولفو اسیدهای آنیونی

كلكتورهای با گروه 
كربوكسیل

كلكتورهای با آنیون های 
اسید سولفوریك

گزنتات ها
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کاربردنام کلکتورگروه کلکتور

غیر یونیزه

هیدروکربن های غیر قطبی و اشباع شده 
گازوئیل،  نفت،  مانند  حلقوی  یا  و 
قطران،  کرکینک،  روغن های  کروزین، 

روغن های چوب و بنزین

کانی های به طور طبیعی آبران مانند زغال 
و کانی های مولیبدن و بیسموت

یونیزه شونده

کاتیونی)آمین ها(

آمین ها )نیتروژن های 5 ظرفیتی(
این کلکتورها مشتقات آمونیاک هستند 
خاصیت   11 تا   9  ،pH محدوده  در  و 

کف سازی دارند.

همچنین  و  فسفات ها  سیلیکات ها، 
هماتیت، کاسیتریت، کلسیت و کانی های 
غیر فلزی و نمک ها به کار می روند. برخی 
از انواع آنها در فلوتاسیون سولفیدها هم 

کاربرد دارند.

آنیونی)تیول ها(

سولفیدها و بعضی از کربنات هاگزنتات ها

دی تیوفسفات ها
جهت  گزنتات ها  با  همراه  معمولاً 
فلوتاسیون سولفیدهای مس و سرب 

به کار می روند.

سولفیدهاتیو کربنات ها

سولفیدهاتیوکاربامیدها

نیکل و کبالت و سرب های اکسیدهمرکاپتان ها

گالنتیوکاربا نیلیدها

اکسیدریل ها
سولفونات ها،  کربوکسیلات ها،  شامل 
آلکیل سولفونات ها و هیدروکسامات ها

در pH، 4 تا 8 خاصیت کف سازی دارند. 
فلزات قلیایی خاکی و همراه گزنتات در 
فلوتاسیون اکسیدها و سولفیدها کاربرد 

دارد.

بازیابی  شرایط،  آن  تحت  که  دارد  وجود  بهینه ای   pH کانی  هر  فلوتاسیون  برای   :pH تنظیمک ننده های 
فلوتاسیون حداکثر می شود. به علاوه مقدار pH بر عملکرد مواد شیمیایی تأثیر به سزایی دارد. 

بیشتر عملیات فلوتاسیون در محیط های قلیایی که pH از 7 تا 13 تغییر می کند صورت می گیرد. pH مناسب 
به نوع کانی، نوع و غلظت مواد شیمیایی و دمای محیط بستگی دارد. pH، کمتر از 7 را اسیدی و pH بالای 
7 را قلیایی گویند. موادی که عمدتاً برای تنظیم pH در فلوتاسیون مورد استفاده قرار می گیرند عبارت اند از:

جهت افزایش pH: آهک، کربنات سدیم، هیدروکسید سدیم و هیدروکسید آمونیوم
جهت کاهش pH: اسید سولفوریک، اسید سولفورو و اسید هیدروکلریدریک

کف سازها: کف ساز ها ترکیبات قطبی و غیر قطبی هستند که خاصیت آنها در فصل مشترک فاز مایع و جامد 
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زیاد بوده و باعث جذب کانی های آبران می شوند.
عمل ایجاد کف در مایعات خالص کار دشواری است. زیرا حباب های تشکیل شده به محض رسیدن به سطح 
مایع پاره می شوند. کف سازها دارای ترکیبات قطبی و غیر قطبی هستند که بر روی پوسته بیرونی حباب های 
هوا اثر می کنند به طوری که سر قطبی یا آب دوست آنها به سمت آب و زنجیر غیر قطبی هیدروکربنی یا 

آبران به سمت هوا قرار می گیرد.

محيط آب	

مولكول هاي كف ساز قرار 
گرفته در سطح حباب هوا

زنجير غير قطبي هيدروكربني حباب هوا
يا آبران به سمت هوا	

گروه قطبي يا آب دوست به سمت آب

جهت گیری مولکول های کف ساز در سطح حباب ها

علاوه بر توانایی کف سازها در تشکیل کف، این مواد نقش های دیگری نیز در محیط پالپ ایفا می کنند که شامل:
تشکیل حباب های ریزتر: بدین ترتیب توزیع هوا در سلول فلوتاسیون بهبود خواهد یافت.

کاهش میزان ادغام حباب ها: تجمع کف سازها در سطح حباب هوا، به دلیل ایجاد بار همنام از تماس و ادغام 
حباب ها با یکدیگر جلوگیری می کند.

سطح  در  الاستیسیته  افزایش  و  سطحی  کشش  کاهش  باعث  کف ساز  حباب ها:  مقاومت سطحی  افزایش 
حباب ها شده و در نتیجه سبب افزایش پایداری حباب ها می شود.

نتیجه کاهش سرعت صعود حباب ها در سلول  باعث کروی تر شدن و در  کنترل شکل حباب ها: کف سازها 
فلوتاسیون می شود.

کف ساز های عمده در فلوتاسیون عبارت اند از:

کاربرد و مقدار مصرفکف ساز

)MIBC( متیل ایزوبوتیل کربینول)∼125 g/t( و زغال سنگ )∼30 g/t( در فلوتاسیون کانی های سولفیدی

در فلوتاسیون کانی های سولفیدی )g/t 30∽( و زغال سنگ )g/t 125∽( و روغن کاج
سیلیکات ها )همراه با کلکتورهای کاتیونی(

در فلوتاسیون کانی های سولفیدی )g/t 40∽(کرزیل )اسید کرزیلیک(

در فلوتاسیون کانی های سولفیدی )g/t 25∽(پلی اترهای هیدروکسیله
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بازداشتک ننده ها )بازدارنده ها(:
باعث هیدروفیل )آب دوست شدن( دیگر  فلوتاسیون  به محیط  آنها  اضافه کردن  مواد شیمیایی هستند که 
کانی ها و در نتیجه فلوته نشدن آنها می گردد و در عین حال تأثیر نامناسبی بر روی کانی مورد نظر جهت 

فلوته شدن ندارد. مدت بازداشت کردن ممکن است موقتی و یا دائمی باشد.
واکنش های  اثر  در  آلی  غیر  انواع  می شوند.  تقسیم  )معدنی(  آلی  غیر  و  آلی  گروه  دو  به  بازداشت کننده ها 
شیمیایی در سطح کانی جذب می شوند. بازداشت کننده های آلی نیز به صورت لایه ای نازک سطح کانی ها را 

می پوشانند. انواع بازداشت کننده ها عبارت اند از:

محدوده کاربردبازداشتک ننده های غیر آلی

)NaCN به شکل( CN- یون ،Ag ،Fe ،Cu ،Zn بازداشت کانی های سولفیدی با عناصر
Sb و Ni ،Cd

)K2Cr2O7 به شکل دی کرومات پتاسیم( (Cr2O7)2- جهت بازداشت گالنیون

طی سولفید سدیم مس  همچنین  و  آهن  و  روی  سولفیدهای  بازداشت 
فلوتاسیون مولیبدن

SO2 بازداشت سولفیدهای روی، آهن و گالنگاز

بازداشت اسفالریت و پیریتسولفات روی

اسیدهای کربنات ها، فسفات ها، سولفات ها و فلوئورها کمک  به  نمک ها  خانواده  کانی های  بازداشت 
چرب

)Na2O.mSiO2( بازداشت کوارتز و گانگ های سیلیکاته و همچنین کلسیتسیلیکات و متاسیلیکات سدیم

H+ جهت بازداشت بعضی کانی هاغلظت یون

بازداشت میندریت، تورمالین، کوارتز و توپازاسید فلوسیلسیک

جهت بازداشت کوارتزفلوئوریک

بازداشت کالکوپیریت و کالکوسیتهیپوکلرید سدیم

بازداشت پیریت و پنتلاندیتآهک

محدوده کاربردبازداشتک ننده های آلی

بازداشت کلسیت و دولومیتاتر پلی گلیکول

بازداشت رس ها، گالن، اکسیدهای آهن، میکا و تالکنشاسته و دکسترین

بازداشت هماتیت، کلسیت، دولومیت، آپاتیت و تالککربوکسی متیل سلولز

بازداشت تالک و کانی های سیلیکاتهصمغ و گارها

بازداشت کلسیت و دولومیتتانن و کبراکو
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فعالک ننده ها: از جمله معرف هایی هستند که خاصیت شناور شدن بعضی از مواد معدنی را تقویت می کنند. 
زیرا بعضی از کانی های فلزی سولفیدی به خصوص روی و بعضی از کانی های غیر فلزی در حالت طبیعی به 
وسیله کلکتور شناور نمی شوند و باید با اضافه کردن فعال کننده آنها را شناور نمود. برخی از فعال کننده های 

مهم عبارت اند از: 

محدوده کاربردفعالک ننده

جهت فعال کردن سولفیدها به ویژه اسفالریتیون های مس و سرب

جهت سولفیدی کردن کانی های کربناته نظیر سروزیت و مالاکیتسولفور سدیم

جهت فعال کردن اسیبنیت، نمک طعام و نیز فعال کردن سیلیکات ها و کربنات ها یا کلکتورهای چربنیترات و استات سرب

جهت فعال کردن بعضی از سیلیکات ها نظیر فلدسپات و بریلیون فلورید

متفرق کننده ها: در برخی موارد لازم است تا ذرات رس و نرمه را که در سطح کانی ها چسبیده و از شناور 
شدن آنها جلوگیری می کند برداشته شود. کربنات سدیم به عنوان متفرق کننده اصلی برای حذف رس و 

نرمه از سطوح کانی ها به کار می رود.

ارزشیابی پودمان 4  پرعیارسازی مواد معدنی

عنوان پودمان
فصل 

تکالیف عملکردی
)شایستگی ها(

استاندارد عملکرد
استانداردنتایج)کیفیت( 

نمره)شاخص ها، داوری، نمره دهی(

تحلیل 
روش های 

پرعیارسازی 
مواد معدنی

تحلیل روش های 
پرعیارسازی در 
دستور العمل های جریان سیالات

پرعیارسازی 
)جدایش در 
جریان ها و 
فلوتاسیون(

بالاتر 
از حد 
انتظار 

و  لرزان  میز  جیک،  کار  اصول 
سلول های فلوتاسیون را بیان کرده 
برای  را  پرعیارسازی  دستگاه  و 

ماده معدنی انتخاب می کند.

3

در حد 
انتظار 

و  لرزان  میز  جیک،  کار  اصول 
بیان  را  فلوتاسیون  سلول های 

می کند. 
2

انتخاب روش های 
فلوتاسیون در 

پرعیارسازی مواد 
معدنی

پایین تر 
از انتظار

اصول کار جیک، میز لرزان را بیان 
1می کند.

نمره مستمر از 5

نمره شایستگی پودمان از 3

نمره پودمان از 20


