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کارگیری در صنایع مختلف مواد معدنی استخراج شده از معادن برای به
توان نیازمند عیار بالا هستند که با استفاده از فرآیند جالب فلوتاسیون می

این فرآیند امروزه به یکی از اجزای  .به این هدف دست پیدا کرد
ناپذیر فرآوری مواد معدنی است که برای دستیابی به اهداف مختلف جدایی

 .گیردمورد استفاده قرار می
در این مقاله، به بررسی تعریف فلوتاسیون، تجهیزات مورد استفاده، مراحل 

ای ها و همچنین راهکارهانجام آن، کاربردها و مزایای این روش، چالش
اهمیت این فرآیند در پرعیارسازی مواد معدنی را  پردازیم وبهبود آن می

 .بررسی خواهیم نمود

 فلوتاسیون چیست؟

 
، فرآیندی است که در آن مواد (Flotation) فلوتاسیون یا شناور سازی

ترین یکی از مهم گیرند وول جداشونده قرار میمعدنی در تماس با یک محل
 .های جداسازی و پرعیارسازی مواد معدنی استروش

این فرآیند براساس اصول فیزیکی و شیمیایی مبتنی بر خواص سطحی و 
امکان جداسازی و انتخاب مواد  شود وتعاملات ذرات مواد معدنی انجام می
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در تولید  کند کهفراهم میهای گوناگون را معدنی مورد نظر از مخلوط
 .باشدمحصولات باکیفیت و با درصد خلوص بالا بسیار حیاتی و مهم می
های آبی فلوتاسیون براساس خاصیت تراوایی و چسبندگی ذرات در محلول

های هوا از محلول در آن ذرات با اتصال به حباب شود کهیا روغنی انجام می
 .یابندشوند و تجمع میجدا می

خلاصه در این فرآیند، ابتدا مواد معدنی به همراه مواد غیرمعدنی به  طوربه
سپس با استفاده از مواد شیمیایی یا فیزیکی خاص،  شوند وآب اضافه می

 .شوندمواد معدنی مورد نظر از سایر مواد جدا می
های معدنی این فرآیند برای استخراج و جداسازی مواد معدنی از سنگ

ر صنایع مختلفی از جمله صنایع معدن، فولاد، سرب و شود و داستفاده می
 .رودروی، مس و طلا به کار می

 .کنیمتر تشریح میدر ادامه مقاله، فرآیند عملکردی فلوتاسیون را کامل

های مورد استفاده در تجهیزات و دستگاه
 فلوتاسیون
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های مورد استفاده در این فرآیند نقش بسیار حیاتی در تجهیزات و دستگاه
اند تا خواص فیزیکی و شیمیایی این تجهیزات طراحی شده .انجام آن دارند

طور کلی تجهیزات به .ذرات معدنی را مورد ارزیابی و کنترل قرار دهند
ا و دیگر هها، تشککنهای فلوتاسیون، مخلوطفلوتاسیون شامل سلول

 .کنیمها اشاره میوسایل جانبی است که در ادامه به آن

 های فلوتاسیونسلول
این تجهیزات مسئول انجام عمل فلوتاسیون هستند و به دو نوع سلول خود 

تقسیم  (non-self-aerating) و غیر خود عامل (self-aerating) عامل
 .شوندمی

ریق شناورسازی خود به محلول های فلوتاسیون خود عامل، هوا از طدر سلول
های غیر خود عامل، هوا به وسیله دیگر در سلول کهشود درحالیوارد می

 .شودموارد مانند توربو واکنشی به محلول تزریق می

 (agitator) هاها و آژیتاتورکنمخلوط
این وسایل برای ترکیب یکنواخت محلول و افزایش ارتباط مواد معدنی با 

کردن آژیتاتورها با ایجاد گردش و مخلوط .روندون به کار میمحلول فلوتاسی
 .کنندسازها را به طور یکنواخت در محلول پخش میمؤثر، کلکتور و کف

 هاجداکننده
ها برای جلوگیری از اتصال ذرات به یکدیگر و افزایش احتمال جداکننده

این وسایل با ایجاد  .گیرندانتخاب در فلوتاسیون مورد استفاده قرار می
کنند اختلافات در جریان محلول، ذرات با خواص معدنی مختلف را جدا می

 .شودو این امر باعث افزایش بازده و دقت فرآیند می



 

4 www.namatek.com 

ها و وظایف مختلف به منظور بهبود تجهیزات فلوتاسیون با این ویژگی
 .اندر گرفتهتر فرآیند در اختیار متخصصان و محققان قراکارایی و کنترل دقیق

 های فلوتاسیون درکارگیری صحیح تجهیزات و دستگاهانتخاب و به
های پرعیارسازی مواد معدنی امری حیاتی و ضروری برای پروسه

 .باشدآوردن محصولات باکیفیت و بازدهی مطلوب میدستبه

مراحل انجام فلوتاسیون در پرعیارسازی مواد 
 معدنی

 
باشد فلوتاسیون یک فرآیند پیچیده است که متشکل از چند مرحله کلی می

 :شودو هرکدام با دقت و دانش خاصی انجام می
در این مرحله، مواد معدنی خام تحت  :سازی مواد معدنیآماده •

مناسب برای  گیرند تا به اندازهفرآیندهای خردایش و آسیاب قرار می
سازی به ترتیب از خرد کردن این آماده .فرآیند فلوتاسیون آماده شوند

 .گیردمواد، سپس آسیاب کردن و سایر عملیات مکمل صورت می
عدنی به اندازه مورد نظر خرد در این مرحله، مواد م :کاریمرحله آسیاب •

 .شوندمی
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های مختلفی از جمله فرزها، این فرآیند ممکن است به دستگاه
 .ها نیاز داشته باشدها و آسیابشکنسنگ

ساز به مواد معدنی مواد جاذب یا مواد فله :اضافه کردن مواد جاذب •
توانند با سطح مواد معدنی این مواد شیمیایی می .شوداضافه می

انتخاب مواد  .های فلوتاسیون را ایجاد کنندنش کنند و حبابواک
 .جاذب بستگی به نوع مواد معدنی مورد تغلیظ دارد

شود تا هوا یا گاز دیگری به مخلوط افزوده می :شکل گیری حباب •
ها به سطح مواد معدنی این حباب .های فلوتاسیون ایجاد شوندحباب

 .شوندجا میبه سطح آب جابهها پیوندند و مواد معدنی با حبابمی
ها به سطح مواد معدنی با حباب::جداسازی مواد فلوته و مواد معدنی •

 .شوندآوری میجا شده و در قسمت بالای مخلوط جمعآب جابه
در این مرحله، ممکن است از واحدهای جداگانه برای مواد معدنی 

 .مفید و غیرمفید استفاده شود
ها واد معدنی مفید که به همراه حبابم :جداسازی مواد معدنی مفید •

اند، جدا شده و از طریق یک سیستم جداگانه برای به سطح آمده
 .شوندمراحل بعدی ارسال می

اند، مواد غیرمفید که در این فرآیند جدا شده :تخلیه مواد غیرمفید •
ممکن است به عنوان مخلوط فلوته از سطح مخلوط حذف شوند یا 

 .رای پردازش اضافی منتقل شوندهای دیگر ببه دستگاه
با توجه به خصوصیات و نوع مواد معدنی مورد بررسی، مراحل بیان شده 

 .ممکن است تغییر یابند و نیاز به تنظیمات و تغییرات خاص داشته باشند
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 کاربردهای شناورسازی در صنعت
های مهم و گسترده برای جداسازی و پرعیارسازی فلوتاسیون یکی از روش

 .شودد معدنی است که در بسیاری از صنایع مختلف به کار گرفته میموا
ها این فرآیند دارای کاربردهای متنوع و متعددی است که در زیر برخی از آن

 :کنیمرا معرفی می
 پرعیارسازی مواد معدنی. 1

های معدنی های اصلی پرعیارسازی سنگعنوان یکی از روشفلوتاسیون به
با استفاده از این فرآیند، انتخاب و جداسازی  .گیردمیمورد استفاده قرار 

 .شودمواد ارزشمند از مواد غیرارزشمند، انجام می
 های قیمتیجداسازی و پرعیارسازی سنگ .2

در صنایع مختلف از جمله صنایع معدنی فلوتاسیون به عنوان یک فرآیند 
های قیمتی گجداسازی برای تولید مواد با بازده بالا و خلوص زیاد از سن

 .شودمانند طلا، نقره، مس و سرب استفاده می
 صنایع مختلف .3

، فلزات، مواد صنایع مواد غذایی از فلوتاسیون در صنایع مختلفی از جمله
شیمیایی به عنوان یک روش جداسازی و انتخابی  افزودنی، کاغذ و صنایع

 .شودمواد معدنی استفاده می
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مزایای استفاده از فلوتاسیون در پرعیارسازی مواد 
 معدنی

 خواص سطحی بالا
های خاصی نظیر این فرآیند به انتخاب و جداسازی مواد براساس ویژگی

کند که این انتخاب قابل تنظیم و کنترل خواص سطحی ذرات کمک می
 .باشدمی

 پرعیارسازی با بازدهی بالا
فلوتاسیون به طور کلی توانایی پرعیارسازی و تمیزکاری مواد معدنی را با 

 .رسدخلوص می %90ر تا حدود گاها این عیا بازده بالا دارد که

 کاهش هدر رفت مواد ارزشمند
این فرآیند به جلوگیری از هدر رفت مواد ارزشمند در زمان پرعیارسازی و به 

 .کندتولید محصولات با خلوص بالا کمک می

 دوستیمحیط زیست 
فلوتاسیون از لحاظ مصرف انرژی و تولید پسماند به میزان کمتری نسبت 

گر مانند فرآیندهای حرارتی و شیمیایی انرژی مصرف های دیبه روش
طور کلی، فلوتاسیون به عنوان یک فرآیند انتخابی و جداسازی به .کندمی

 مواد معدنی، با مزایای اقتصادی و محیطی زیاد، یکی از ابزارهای حیاتی در
 .شودمواد معدنی و صنایع مرتبط محسوب می صنعت
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 های شناورسازیها در روشها و نوآوریپیشرفت

 
های جداسازی و پرعیارسازی مواد ترین روشعنوان یکی از مهماین فرآیند به

در طول زمان  گران قرار گرفته وصنعت محققان ومعدنی، همواره مورد توجه 
 ها وهای فناوری، مبتنی بر تحقیقات علمی، نوآوریبا پیشرفت

 .های مختلف، تحولات چشمگیری را تجربه کرده استسازیبهینه
های فلوتاسیون ها در روشها و نوآوریدر ادامه، به برخی از پیشرفت

 :پرداخته خواهد شد
 وری در تجهیزاتهای فنانوآوری .1

های های فناوری، تجهیزات استفاده شده در فلوتاسیون بهبودبا پیشرفت
های فلوتاسیون با این تجهیزات شامل سلول .اندچشمگیری کسب کرده

های هوشمند، کنها و مخلوطهای تشکهای بهبودیافته، سیستمطراحی
 هایبا سیستم شدهی سنسورها و مجتمعهای خودکار و دقیق بر پایهکنترل
IOT باشندمی. 

 های پیشرفتهاستفاده از تکنولوژی .2
سازی بعدی با شبیهسازی سههای پیشرفته مانند مدلاعمال تکنولوژی

 برای یادگیری ماشین و هوش مصنوعی هایعددی، استفاده از الگوریتم
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ینی بسازی فرآیند و پیشبهبود کنترل و کارایی فرآیند فلوتاسیون، بهینه
 .های اخیر در این زمینه هستندعملکرد فلوتاسیون از جمله نوآوری

 سازهااستفاده از مواد پیشرفته برای کلکتورها و کف .3
 کارگرفته شده به عنوان کلکتورها ومواد و ترکیبات پیشرفته و نانومواد به

 سازها در محلول فلوتاسیون، کارآیی این فرآیند را افزایش داده و امکانکف
 .اندانتخاب را فراهم کرده

 هایی در زمینه کنترل فرآیندبهبود .4
 و PID های پیشرفتههای پیشرفته، الگوریتماستفاده از کنترل

های مدرن، به بهبود کنترل فرآیند فلوتاسیون کمک کرده و دقت کنندهکنترل
ها، فلوتاسیون ها و پیشرفتاین نوآوری .اندو کارایی این فرآیند را بالا برده

اند که در انتخاب، جداسازی را به یک فرآیند پیچیده و هوشمند تبدیل کرده
 .برخوردار استو پرعیارسازی مواد معدنی، از اهمیت بیشتری 

 


