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نحوه ارزشیابی

نمره12: امتحان پایان ترم

8:گزارشتهیهوفلوتاسیونهایآزمایشانجاموآرائیکانهآزمایشگاهدرحضور
(نمرهدوکدامهرآزمایش4)نمره

(شودکسر مینیم نمرهبه ازای هر غیبت )صفر نمره : حضور غیاب 

نمره3: های کلاسیتحقیقات کوچک و مثبت



مقدمه-(Flotation)فلوتاسیون 

موادایشآردرراکاربردبیشترینواستآرائیکانهروشکارآمدترینفلوتاسیونشک،بدون

.داردمعدنی

ایالاتواسترالیادرطورصنعتیبهبارنخستینبرایوشدگذاریپایه1906سالدرروشاین

.گرفتقراراستفادهموردآمریکامتحده

کانسارهایازبرداریبهرهفلوتاسیون،ازاستفادهبا(mineral deposit)وکمعیاربابزرگ

.استشدهپذیرامکانپیچیده(سازیکانی)(mineralization)مینرالیزاسیون

ازتربیشمراتببهعیاریدارایآرائیکانههایکارخانهقدیمیهایباطلهموارد،ازبسیاریدر

.استبودهفلوتاسیونروشدرقبولقابلعیارحداقل

مانندایهپیچیدهایکانهتوانمیروشاینازاستفادهبا.باشدمیانتخابیروشیفلوتاسیون

.دادآرایشانتخابیطوربهراغیرهوروی-سرب-مس

رفتگقراراستفادهموردرویوسربمس،سولفورههایکانهآرایشبرایابتدادرفلوتاسیون.

.یافتگسترشغیرفلزیواکسیدههایکانهآرایشدرسپس



مقدمه-(Flotation)فلوتاسیون 

ایرسدراماباشد،میمعدنیموادآرایشدرفلوتاسیونعمدهکاربردهرچنداستذکرشایان

کاغذهاییبازیابمنظوربهکاغذسازیصنایعصنعتی،پسابهایتصفیهقبیلازنیزصنایع

.استگرفتهقراراستفادهموردنیزغیرهومستعمل،



اصول فلوتاسیون

نیستشدهشناختهخوبیبهواستپیچیدهفلوتاسیونتئوری.

استفادهمختلفهایکانیهایدانهسطحیفیزیکیشیمیخواصاختلافازروشایندر

.شودمی

یلتشکوآیندمیدرتعلیقحالتبهآبدرمناسبابعادتاشدنخردازپسجامدهایدانه

.دهندمیرامناسبغلظتباپالپی

موادلقبیاینبه.شودمیترآبباتماسدرهاکانیاکثرسطحاستثنائی،موردچندجزبه

.گویندمی(hydrophile)(آبدوست)پذیرآب

(گریزآب)آبرانهاآننقشکهخاصیشیمیاییموادتوسطآمدهدستبهپالپ

(hydrophobe)قرارتاثیرتحتاست،خاصیهایکانیباکانیهایدانهسطحکردن

چنیندارایکهشیمیاییموادوداردنام(conditioning)سازیآمادهمرحلهاین.گیردمی

.شوندمینامیده(collector)کلکتورهستند،خاصیتی

هوابهبیشتریگرایشاند،گرفتهقرارکلکتورتأثیرتحتکههاییکانییاکانیترتیب،اینبه

.کنندمیپیداآببهنسبت



اصول فلوتاسیون

هاآنبهکهشوندمیمصرففلوتاسیوندردیگریشیمیاییموادکلکتور،موازاتبه

اثربخشیدنسرعتهاآننقش.گویندمی(modifier)یا(regulator)کنندهتنظیم

.استاثراینازجلوگیرییاوکانییکرویبرکلکتور

کنندهفعالاولدستهشیمیاییمواد(activator)بازدارندهدومدستهشیمیاییموادو

(depressant)دارندنام.

هایدانهچسبیدنازجلوگیریبرایدیگریشیمیاییموادافزایشبهنیازاستممکنبعلاوه

.گویندمی(dispersant)کنندهمتفرقنیزهاآنبهکهباشدیکدیگربهکوچک

شدههیدروفوبموردنظرهایکانییاکانیهایدانهسطحتنهاسازی،آمادهمرحلهخاتمهدر

.است

ودشمیمنتقلفلوتاسیونهایسلولبهاست،گردیدهآمادهفوقترتیببهکهپالپی.

وجامدهایدانهداشتننگهمعلقبرایهمزنیآنداخلدرکهظرفیازفلوتاسیونسلول

.استگردیدهتشکیلشده،بینیپیشهواهایحبابورودبرایمسیری



Principle of froth flotation 



اصول فلوتاسیون 

صلفدرمؤثرشیمیائیموادحضوروزدنهمبهشدتدستگاه،خودتوسطهاحباباینابعاد

.باشدمیکنترلقابل(frother)سازکفبهموسومگازمایعمشترک

ارشمیدسنیرویازحاصلاثردروچسبندمیهیدروفوبهایدانهسطحرویبرهاحباباین

(Archimedes force)پالپسطحبهراهادانههوا،هایحبابوجامددانهمجموعهوزنو

.کنندمیمنتقل

کافییپایدارباکف،ازایلایهتوانمیآنصحیحمصرفمیزانومناسبسازکفازاستفادهبا

.استهیدروفوبجامدهایدانهحاویکهآورددستبهسلولسطحدر

گانگهایکانیازموردنظرهاییاکانیکانیسلول،سطحازپاروتوسطکفاینکردنخارجبا

(Gangue)مستقیمفلوتاسیونروشاینبه.شوندمیجدا(Direct flotation)

.گویندمی



اصول فلوتاسیون 

ینادر.دادقرارکلکتورتاثیرتحتراگانگهایکانیاستبهترها،کانیازبرخیمورددر

محصولمواد،باقیماندهوشدهمحسوبباطلهموادکف،همراهشدهخارجبخشصورت

Reverse)معکوسفلوتاسیوننیزروشاینبه.باشدمیپرعیارشده flotation)گفته

.شودمی

سهرفتنگنظردرباسطوحفیزیکشیمیکمکبهتوانمیرافلوتاسیوناساسیهایپدیده

.کردتشریحگاز/جامدوگاز،/مایعمایع،/جامدمشترکفصل

متعارفیفشاردرکهاستهوامعمولاا گازفازوآبمایع،فاز(standard pressure)

(100 kPa)(1 atm)باشدمی.



شیمی فلوتاسیون

(الف)سطحیکششنیروهایوتماسزاویهکلاسیکنمایش(ب)وحباب،بهمتصلذره.



شیمی فلوتاسیون

هاهای جامد به ازای واحد سطح آنانرژی آزاد مربوط به در تماس قرار گرفتن حباب هوا با دانه



(ΔG)انرژی آزاد گیبس 

می دهدنشانراواکنشیکشدنانجامخودبه خودمیزانکهاستترمودینامیکیکمیتیگیبسآزادرژیان.
.می شوددادهنمایشGباکمیتاین

باشدیمنفگیبسآزادانرژیتغییراتکهاستامکان پذیرهنگامیترمودینامیکیلحاظازیندآفریکانجام
(ΔG<0).
اشتباهنبایددارندوجودطبیعتدرکههاییانرژییاوشیمیاییفیزیکی،هایانرژیباراگیبسآزادانرژی

ایجادشیمیاییواکنشیکشدنانجاماثردرکهاستترمودینامیکیپدیدهیکگیبسآزادانرژی.گرفت
.شودمی

یجاداخودبهخودیاتصادفیبصورتوشدهایجادشیمیاییواکنشیکشدنانجاماثردرگیبسآزادانرژی
اثردرنبنابرای.شوندنمیمشاهدهانفجاروجنبشگرما،حرکت،مانندهاییپدیدهگیبسآزادانرژیدر.شودنمی

.شودنمیایجادمادهدرفیزیکیوحرکتیتغییرهیچگونهگیبسآزادانرژیشدنایجاد

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%B4_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C


(ترکیبی)یک خاصیت مرکب –آنتالپی 
Enthalpy—A Combination Property

بهواصخازترکیبیمکررااسرمایشوتوانتولیددربویژهفرآیندها،ازخاصیانواعتحلیلدر
uصورت + Pvگیردمیقراراستفادهمورد.



(ترکیبی)یک خاصیت مرکب –آنتالپی 
Enthalpy—A Combination Property

خاصیتینوانعبهترکیباینبیشتر،راحتیوسادگیایجادانگیزهباواشتباهازگریزبرایلذا

آنتالپیعنوانبهhباراآننمادکهشودمیتعریف(enthalpy)آنتالپینامبهجدید

specific)(ویژه)مخصوص enthalpy)دهیممینشان:

کلآنتالپیبرای(total enthalpy)Hداریم:

کلآنتالپیHویژهآنتالپیوhشودمیمشخصمتندرمعمولااونامیممیآنتالپیاختصاراارا

.باشدمیمدنظریککدامکه



(U)انرژی درونی
Internal Energy

میکروسکوپیهایصورتهمهمجموعصورتبهدرونیانرژی(microscopic)انرژی

.شودمیتعریفسیستم

مولکولیساختاربهدرونیانرژی(molecular structure)مولکولیفعالیتدرجهو

(molecular activity)هایانرژیمجموعصورتبهراآنتوانمیوداردبستگیسیستم

.گرفتنظردرهامولکول(potential)پتانسیلو(kinetic)جنبشی



شیمی فلوتاسیون



شیمی فلوتاسیون

دروندرهواحبابوجامدجسمبینایجادشدهتماسسطحفلوتاسیون،درعاملمهمترین

.استآب

سطتودانهترشوندگیمیزانتوسطجامد،هایدانهسطحبههواهایحبابچسبندگیمیزان

.گرددمیبیانسطح(گریزیآب)هیدروفوبیسیتهیاآب

زگاومایعجامد،فازسهبینایجادشدهتماسزاویهوسیلهبهچسبندگی،اینپایداری

.شودمیگیریاندازه

تفلونبهمتعلقتماسزاویهبزرگترینجامد،موادبیندراینکهذکرشایان(Teflon)است

.باشدمیدرجه108معادلکه

تندهس(گریزآب)هیدروفوبطورطبیعیبههاآنازاندکیتعدادمعدنی،موادوهاکانیبیندر.

بدنیتمولیسولفورههایکانیازگرافیت،وگوگردعنصریتکهایکانیازتوانمیجملهآناز

(MoS2)استیبینو(Stibnite)(antimonite)(Sb2S3)،غیرسولفورههایکانیاز

.بردنامراسنگزغالمعدنیموادسایرازوتالک،

باشدمیدرجه108ازکمترهاآنهمهدرتماسزاویه.



Classification of Polar Minerals 

(هیدروفیل)قطبیهایکانیبندیطبقه



فلوتاسیون

پیونددلیلبهکههستندسولفیدهمگی1گروهکانی هایطبیعی،فلزاتازجدای

ضعیفنسبتااسولفاتوکربناتسیلیکات،کانی هاییونیپیوندبهنسبتکهکووالانسی شان

.هستندقطبیطورضعیفیبهاست،

،کانی هایازدوستی،آبوسطحانرژینتیجهدروقطبیت،درجهکلی،طوربهبنابراین

-اکسیدبهسپسوغیرهوفسفات هاهالیت ها،کربنات ها،بهسولفات ها،ازسولفیدی،

.هستندآبدوستشدتبهکهمی یابدافزایشکوارتزوسیلیکات هانهایتدروهیدروکسیدها

استگالنفلوتاسیوندرکانیبهترین.

استکوارتزفلوتاسیوندرکانیبدترین.



شیمی فلوتاسیون

ازهاستفادباهاآنهایمشترکفصلانرژیتوسطتوانمیراگازومایعجامد،فازسهتعادل

Young–Dupré)دوپری-یانگمعادله equation)نوشت:



شیمی فلوتاسیون

سطحواحدازایبهجامدهایدانهباهواحبابگرفتنقرارتماسدربهمربوطآزادانرژی

:آیدمیدستبهDupréمعادلهتوسطها،آن

∆G = γsg – (γsl + γlg)

توان نسبت به زاویه تماس به دست آوردبه این ترتیب تغییرات انرژی آزاد را می:

G = γlg (cosθ – 1)∆

تماسزوایایهمهبرایجامد،هایدانهباهواهایحبابگرفتنقرارتماسدررسدمینظربه

.باشدآنی

کردهاحاطهراجامددانهکهایلایهکردنجابجابرایلازمکاراگرWAجابجابرایلازمکارو

بهراآزادانرژیتغییراتشود،فرضWCاستچسبیدهسطحبهشدتبهکهآبیلایهکردن

:نوشتتوانمیزیرصورت

∆G = WA -WC



شیمی فلوتاسیون
استلازمباشد،مؤثرجامدسطحبهحبابچسبندگیآنکهبرای:

WA < WC

حقیقتدرWAآبلایهیکگذراندنباقیوجامدسطحازمایعکردنجابجابرایلازمکار

:آیدمیدستبهزیرمعادلهازآنمقدار.استشدهاشباعگازفازباتعادلدرشدهجذب

WA = Wi + WH + WD

 ،که در آن

Wi=یونیزاسیونانرژی(Ionization)بوجودجامدسطحدرکولنیجاذبهنیروهایازکه

آید،می

WH=ترازیهمنیروهایازکههیدروژنیپیوندانرژی(Alignment forces)،تأثیر

Fluid)سیالدوقطبیمتقابل dipole)شود،میایجادجامدسطحبا

WD=تفرقانرژی(Dispersion energy)هایدوقطبیباسیالمتقابلتأثیرازکه

Induced)القائی dipoles)آیدمیبوجودجامدسطحدر.

Induced (temporary) dipole moments are created when an external electric field
distorts the electron cloud of a neutral molecule.



شیمی فلوتاسیون

WCارمقدوکندمیجدیدسطحایجادهوا/آبمشترکفصلدرکهاستکاریسادهطوربه

2بابرابرآن × γlg(0.146یاو J/m2)نیروهایاثردرآندرصد30تقریباامقدارایناز.است

Dispersion)تفرق forces)باشدمی.

استهیدروژنیپیوندهاینوعازعمدتااقطبی،نیروهایاثردرتعادل.

0.146ازکمترجامداتبرایتفرقانرژیاینکهبهتوجهبا J/m2تنهااگرلذاباشد،می

.بودندهیدروفوبجامداتهمهکردند،میدخالتتفرقنیروهای

آبباتماسدرجامدهایهدانسطحهیدروژنی،پیوندهایویونیهایگروهحضورعلتبهاما

.شودمیتر

دپیونویونیزاسیونهایانرژیدارد،وجوداکسیژنهاآنترکیبدرکههاییکانیمورددر

.هستندWCوWDازبزرگترمراتببههیدروژنی

هیدراتاسیوننیروهایشرایطایندر(Hydration forces)پیوندنیروهاییاوسطح

.استهیدروفیلجامدهایدانهسطحوباشندمیتوجهقابلسطحهیدروژنی



شیمی فلوتاسیون

بابحتوسطسطحازآبشدنجابجاامکانکنندهتعیینکهپدیدهاینازبخشیعنوانبه

حیسطباردارایمایعبهنسبتجامدوافتدمیاتفاقمایعوجامدبینبارجدایشهواست،

.شودمی

یسطحشبکههایاتمبهمحدودکهاستمشخصیمقداردارایمعمولااجامدفازدربارتحرک

.گرددمیتوزیعجامدسطحمجاورتدرایناحیهدربارترتیباینبه.شودمی

شاملهاممکانیزاین.شودایجادمتعددیهایمکانیزماثردراستممکنسطحیالکتریکیبار

.شوندمیایشبکهجانشینیوسطح،هاییونترجیحیانحلالشیمیایی،جذب

الکتروفورزمانندایسادههایآزمایشتوسطتوانمیراالکتریکیباراین

(Electrophoresis)،جریانپتانسیل(Current potential)،نشینیتهپتانسیل

(Sedimentation potential)،الکترواسموزو(Electro-osmosis)دادنشان.



شیمی فلوتاسیون

در



شیمی فلوتاسیون

در



شیمی فلوتاسیون

در



شیمی فلوتاسیون

در



شیمی فلوتاسیون

در



شیمی فلوتاسیون

در



شیمی فلوتاسیون

در



شیمی فلوتاسیون

در



شیمی فلوتاسیون

در



شیمی فلوتاسیون

در



شیمی فلوتاسیون

در



شیمی فلوتاسیون

در



شیمی فلوتاسیون

در



شیمی فلوتاسیون

در



کلکتورها

خوراک



کلکتورهای کاتیونی

خوراک



کلکتورهای آنیونی

خوراک



کلکتورهای آنیونی اکسیدریل

خوراک



کلکتورهای آنیونی سولفیدریل

خوراک



تشکیل میسل

خوراک



هاکنندهتنظیم

خوراک



هابازدارنده

خوراک



هاکنندهفعال

خوراک



سازهاکف

خوراک



های خنثیروغن

خوراک



هایی با هیدروفوبیسیته طبیعیفلوتاسیون کانی

خوراک



های سولفورهفلوتاسیون کانی

خوراک



های اکسیده و سیلیکاتهفلوتاسیون کانی

خوراک



محلولهای نیمههای خانواده نمککانیفلوتاسیون

خوراک



های محلولفلوتاسیون نمک

خوراک



سایر کاربردهای فلوتاسیون

خوراک



های فلوتاسیونماشین

خوراک



کنندهمتفرق/های مجهز به همزنماشین

خوراک



کنندهمتفرق/های فاقد همزنماشین

خوراک



کنندهای گاز استفاده میهایی که از حبابماشین

خوراک



مسیرهای فلوتاسیون

خوراک



سینتیک فلوتاسیون

خوراک



بر روی سینتیک آنهای فلوتاسیونتأثیر مشخصات سلول

خوراک



بررسی اقتصادی آرایش مواد به روش فلوتاسیون

خوراک



زیستاثر فلوتاسیون بر محیط

خوراک



Principle of froth flotation 



فلوتاسیون

(الف)سطحیکششنیروهایوتماسزاویهکلاسیکنمایش(ب)وحباب،بهمتصلذره.



فلوتاسیون

کوارتزتازهسطح(الف):آببرابردرکوارتزگرفتنقرارمراحل(SiO2)،(ب)باواکنش

باهیدروژنیپیوندتشکیل(ج)و،(سیلانول)SiOHهایگروهتشکیلبرایآبهایمولکول

.کنندمیآبدوستراسطحکهآبهایمولکول



Classification of Polar Minerals 

(هیدروفیل)قطبیهایکانیبندیطبقه



فلوتاسیون

پیونددلیلبهکههستندسولفیدهمگی1گروهکانی هایطبیعی،فلزاتازجدای

ضعیفنسبتااسولفاتوکربناتسیلیکات،کانی هاییونیپیوندبهنسبتکهکووالانسی شان

.هستندقطبیطورضعیفیبهاست،

،کانی هایازدوستی،آبوسطحانرژینتیجهدروقطبیت،درجهکلی،طوربهبنابراین

-اکسیدبهسپسوغیرهوفسفات هاهالیت ها،کربنات ها،بهسولفات ها،ازسولفیدی،

.هستندآبدوستشدتبهکهمی یابدافزایشکوارتزوسیلیکات هانهایتدروهیدروکسیدها

استگالنفلوتاسیوندرکانیبهترین.

استکوارتزفلوتاسیوندرکانیبدترین.



فلوتاسیون

(الف)محلولاکسیژنباواکنش(ب)سولفید،کانیهیدراتهسطح(DO)انواعتشکیلبرای

آبدوست ترراسطحهاآنبیشترکهواکنش،محصولات(ج)و،«اکسیداسیون»گونه های

.می کنند



فلوتاسیون

سمتهبکههیدروکربنیزنجیرهباراکلیگیریجهتکهکانیسطحرویبرکلکتورجذب

.کندمیآبگریزرامحلودهدمینشانشودمیهدایتآب



وع، آنیونی یا بر اساس ن(  سازیون)کننده بندی کلکتورهای یونیزهطبقه
یدهاها، عمدتاً برای غیرسولفیدها یا سولفکاتیونی و کاربرد آن



کلکتورهای اصلی و کاربردهای مثالی



های چنداتمی رایجیون



های چنداتمی رایجیون



های متداولهای یونها، و فرمولبارها، نام



های چنداتمی رایجیون



های دیگریون



نمادها و نام های برخی از یون های چند اتمی رایج و یک مولکول



Table of Polyatomic Ions
There are a number of ions that are not individual atoms but are composed of multiple

atoms that are covalently bonded together. However, this group of atoms is most stable

when it has either lost of gained an electron and thus existed as a charged ion. These

polyatomic ions are extremely common in chemistry and thus it is important to be able to

both recognize and name them. While there are many such ions in the world, you are
responsible for knowing the ions listed in the following tables.



Some Metallic Cations

https://iupac.org/

International Union of Pure and Applied Chemistry

دیکاربرومحضشیمیالمللیبیناتحادیه

https://iupac.org/


Alkyl Xanthate

The platinum group metals (PGMs) comprise 6 elements, which

are platinum, palladium, rhodium, ruthenium, iridium, and
osmium.



(Xanthate)گزنتات 

Xanthates are a group of chemicals typically used in

sulphide flotation in mining applications.

Common xanthate products are sodium ethyl xanthate (SEX),

sodium isopropyl xanthate (SIPX), sodium isobutyl xanthate

(SIBX) and potassium amyl xanthate (PAX).

sodium ethyl xanthate molecule, also known as SEX.

Carbon, C: black Hydrogen, H: white Oxygen, O: red Sodium, Na: lilac Sulfur, S:
yellow

https://en.wikipedia.org/wiki/Sodium_ethyl_xanthate


Sodium isopropyl xanthate (SIPX) 



Sodium isopropyl xanthate (SIPX) 

https://www.3dchem.com/3dmolecule.asp?ID=318



sodium isobutyl xanthate (SIBX)



potassium amyl xanthate (PAX)



potassium amyl xanthate (PAX)



Ethyl, Butyl, Propyl, Amyl, Isobutyl, Isopropyl

اتیل CH2CH3

بوتیل CH3−CH2−CH2−CH2−

پروپیل −CH2CH2CH3

آمیل C5H12O

The key difference between tert

butyl and isobutyl is that the tert

butyl group contains a double

branched carbon chain whereas

the isobutyl contains a single
branched carbon chain.

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86


Dialkyl Dithiophosphate



Dialkyl Dithiocarbamate



Dialkyl Dithiophosphinate



Dialkyl Thionocarbamate



هاهای آناسیدهای چرب و نمک
Fatty acids and their salts 



Primary amines



Amine ether 



های نفتیسولفونات
Petroleum sulfonates 



Hydroxamates 



تیوفسفاتاتیل دیدی( ب)اتیل گزنتات و ( الف)ساختار 



انادایینمونه انواع کلکتور و دوز بر اساس تن فلزی از روش معمول ک



فلوتاسیون

فلوریتباچرباسید(جذب)واکنش(CaF2)



فلوتاسیون



فلوتاسیون

گوتیتفلوتاسیونپاسخ(الف)9-12شکل(FeOOH)آمینوآنیونیسولفاتکلکتور،دوبه

بخشدر12حدوددرآمینبافلوتاسیونسریعکاهش:توجه)pHازتابعیعنوانبهکاتیونی،

انسیلپتعنوانبهشدهگزارش)گوتیتسطحیبار(ب)و(استگرفتهقراربحثمورد12.7

پسالکترولیتعنوانبهمولارNaCl1024بهارجاع:توجه)pHازتابعیعنوانبه(زتا

.(دهدمیرتغییرازتاپتانسیلصورتاینغیردرکهاستثابتیونیقدرتحفظبرایزمینه

 FIGURE 12.9 (a) Flotation response of goethite (FeOOH) to two

collectors, anionic sulfate and cationic amine, as a function of pH

(Note: the rapid decrease in flotation with amine at ca. 12 is

discussed in Section 12.7), and (b) surface charge of goethite

(reported as zeta potential) as function of pH (Note: reference to

1024 M NaCl is as background electrolyte is to keep a constant

ionic strength which would otherwise alter zeta potential).



فلوتاسیون

محل هایدادننشان(الف):گوتیترویبارمنشاOوFe،درواکنش(ب)هیدراتهpH

.حاصلهمنفیومثبتباردارسطحهایمحل(ج)و،-OHبابالاpHدرو+Hباپایین



فلوتاسیون



فلوتاسیون



فلوتاسیون



فلوتاسیون

یون مخالف



Zeta (ζ) potential
 Zeta potential is the electrical potential at the slipping plane. This plane is the

interface which separates mobile fluid from fluid that remains attached to the surface.

 In the colloidal chemistry literature, it is usually denoted using the Greek letter zeta

(ζ), hence ζ-potential.

 The usual units are volts (V) or, more commonly, millivolts (mV).

 From a theoretical viewpoint, the zeta potential is the electric potential in the

interfacial double layer (DL) at the location of the slipping plane relative to a point in

the bulk fluid away from the interface.

 In other words, zeta potential is the potential difference between the dispersion
medium and the stationary layer of fluid attached to the dispersed particle.

بهمتصلسیالزارامتحرکسیالکهاستمشترکیفصلصفحهاین.استلغزشصفحهدرالکتریکیپتانسیلزتاپتانسیل

.کندمیجداسطح

زتایونانیحرفبامعمولااکلوئیدی،شیمیادبیاتدر(ζ)پتانسیلرواینازمی شود،دادهنشانζاست.

ولتمعمولواحدهای(V)ولتمیلیمعمولاایا(mV)هستند.

سطحیدوگانهلایهدرالکتریکیپتانسیلزتاپتانسیلنظری،دیدگاهاز(DL)سیالدرنقطه ایبهنسبتلغزشصفحهمحلدر

.استمشترکفصلازدورتوده

استندهپراکذرهبهمتصلسیالثابتلایهوپراکندگیمحیطبینپتانسیلاختلافزتا،پتانسیلدیگر،عبارتبه.

https://en.wikipedia.org/wiki/Colloidal_chemistry
https://en.wikipedia.org/wiki/Zeta
https://en.wikipedia.org/wiki/Volt
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_potential
https://en.wikipedia.org/wiki/Double_layer_(interfacial)
https://en.wikipedia.org/wiki/Slipping_plane
https://en.wikipedia.org/wiki/Potential_difference
https://en.wikipedia.org/wiki/Dispersion_medium
https://en.wikipedia.org/wiki/Dispersed_particle


Zeta (ζ) potential



Double layer
 A double layer (DL, also called an electrical double layer, EDL) is a structure that

appears on the surface of an object when it is exposed to a fluid.

 The object might be a solid particle, a gas bubble, a liquid droplet, or a porous body.

The DL refers to two parallel layers of charge surrounding the object.

 The first layer, the surface charge (either positive or negative), consists of

ions adsorbed onto the object due to chemical interactions.

 The second layer is composed of ions attracted to the surface charge via

the Coulomb force, electrically screening the first layer.

 This second layer is loosely associated with the object. It is made of free ions that

move in the fluid under the influence of electric attraction and thermal motion rather
than being firmly anchored. It is thus called the "diffuse layer".

دوتاییلایه(DL)،رارقسیالمعرضدرجسموقتیکهاستساختاری(می شودنامیدهنیزالکتریکیدوگانهلایه ایکه
.می شودظاهرسطحرویمی گیرد،

باشدمتخلخلجسمیکیامایعقطرهیکگاز،حبابیکجامد،ذرهیکاستممکنجسماین.DLدرموازیبارلایهدوبه
.دارداشارهجسماطراف

جذبجسمرویشیمیاییهایاندرکنشدلیلبهکهاستیون هاییازمتشکل،(منفییامثبتازاعم)سطحیبارلایه،اولین
.می شوند

الکتریکیصورتبهرااوللایهوشوندمیجذبسطحیباربهکولننیرویطریقازکهاستشدهتشکیلهایییونازدوملایه
.کنندمیغربال

ویکیالکترجاذبهتأثیرتحتکهاستشدهساختهآزادیون هایازآن.استمرتبطجسمباضعیفیطوربهدوملایهاین
.گویندمی«پراکندهلایه»آنبهبنابراین.بزنندلنگرمحکماینکهنهمی کنندحرکتسیالدرحرارتیحرکت

https://en.wikipedia.org/wiki/Droplet
https://en.wikipedia.org/wiki/Porous_media
https://en.wikipedia.org/wiki/Surface_charge
https://en.wikipedia.org/wiki/Adsorbed
https://en.wikipedia.org/wiki/Coulomb_force
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric-field_screening
https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetism
https://en.wikipedia.org/wiki/Thermal_motion


Double layer

Schematic of the electrical double layer (EDL) in aqueous solution at the interface with a

negatively-charged surface of a mineral solid. Blue + sphere: cations; red – spheres:

anions. The number of cations is larger in the EDL close to the negatively-charged

surface in order to neutralize these negative charges and to maintain electroneutrality.
The drawing does not explicitly show the negative charges of the surface.

https://en.wikipedia.org/wiki/Aqueous_solution


Stern layer

 The Stern Layer is the first (internal) layer of the electric double layer, which forms at

a charged surface in an ionic solution.

 The Stern Layer is immobile relative to the surface and is comprised of a layer of ions

charged oppositely to the surface which attach to the surface.

 The potential difference between the out boundary of the Stern layer and the bulk
solution is referred to as the Stern potential.

ودمی شتشکیلیونیمحلولدرباردارسطحیکدرکهاستالکتریکیدوگانهلایه(داخلی)لایهاولیناسترنلایه.

سطحهبوشدهباردارسطحخلافبرکهاستشدهتشکیلهایونازایلایهازواستحرکتبیسطحبهنسبتاسترنلایه

.چسبندمی

شودمینامیدهاسترنپتانسیلعنوانبهایتودهمحلولواسترنلایهبیرونیمرزبینپتانسیلاختلاف.

http://soft-matter.seas.harvard.edu/index.php/Electric_double_layer
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as a floating agent for minerals
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ور شدنغوطه
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خوراک



point of zero charge (PZC) 

 The point of zero charge (PZC) defines the conditions of the solution (in

particular, the pH value) for which the surface density of positive charges

(contribution of cations) equals that of negative charges (anions).

 It is often regarded as a characteristic parameter for a given surface in a given
aqueous solution.

صفربارنقطه(PZC)محلولشرایط(مقدارویژهبهpH)اببرابر(هاکاتیونسهم)مثبتبارهایسطحیچگالیآنبرایکهرا
.کندمیمشخصرااست(هاآنیون)منفیبارهای

شودمیگرفتهنظردرمعینآبیمحلولیکدرمعینسطحیکبرایویژهپارامتریکعنوانبهاغلبآن.



point of zero 
charge 
(PZC) 

Titrimetric curves showing point of zero

charge (pzc) of a) enzyme-treated tissue
and b) chemical-treated tissue.

بافت(الف(pzc)صفربارنقطهکهتیتریومتریهایمنحنی
رااییشیمیموادباتیمارشدهبافت(بوآنزیمباتیمارشده

.دهدمینشان
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 point of zero charge, or PZC

pBa = -log [Ba2+]

pCa = -log [Ca2+]

pAg = -log [Ag+]

potential of hydrogen
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Cationic Collector for the Flotation of Quartz

https://www.911metallurgist.com/flotation-quartz-cationic-collectors/
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گاز-مایع-جامدمشترکفصل
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پیریتزتایپتانسیل



(FeS2)پیریت 
Pyrite: The Real Story Behind “Fool’s Gold”
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کوارتزرویبرکلسیمهایگونهجذب



(SiO2)کوارتز 
What is quartz? Silicon dioxide, also known as silica, is an oxide of silicon with the
chemical formula SiO2, commonly found in nature as quartz.



فلوتاسیون
پیرولوزیتفلوتاسیونبازیابی(MnO2)

Oleate is a C18, long straight-chain monounsaturated fatty acid anion; and the conjugate base of
oleic acid, arising from deprotonation of the carboxylic acid group.



(MnO2)پیرولوزیت 
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کریزوکولافلوتاسیونبازیابی(Cu₂H₂Si₂O₅(OH)₄)



(Cu₂H₂Si₂O₅(OH)₄)کریزوکولا 
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سیلویتفلوتاسیونبازیابی(KCl)
Sylvite, or sylvine, is potassium chloride (KCl) in natural mineral form.



(KCl)سیلویت 
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گوتیتزتایپتانسیل(FeO2H)(Fe(OH)O)



 (Fe(OH)O)(FeO2H)گوتیت 
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کاتیونیکلکتورهایهایفرمول
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چرباسیدهایحلالیتوساختار

نشدهتفکیک



(Capric acid( )C10H20O2)اسید کاپریک 
Capric acid, also known as decanoic acid or decylic acid



(Lauric acid( )C12H24O2)لوریکاسید 



(Oleic acid( )C18H34O2)اسید اولئیک 
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میسل



(Micelle)میسل 

 A micelle (/maɪˈsɛl/) or micella (/maɪˈsɛlə/) (plural micelles or micellae,

respectively) is an aggregate (or supramolecular assembly) of surfactant

amphipathic lipid molecules dispersed in a liquid, forming a colloidal

suspension (also known as associated colloidal system).

 A typical micelle in water forms an aggregate with the hydrophilic "head"

regions in contact with surrounding solvent, sequestering the hydrophobic

single-tail regions in the micelle center.

سازسطحیکپاتآمفیلیپیدیهایمولکولاز(مولکولیفوقتجمعیا)(انباشته)تودهیکمیسل

همچنین)دهدمیتشکیلراکلوئیدیسوسپانسیونیکوشدهپراکندهمایعیکدرکهاست

.(شودمیشناختهمرتبطکلوئیدیسیستمعنوانبه

راایتودهاطراف،حلالباتماسدرآبدوست«سر»نواحیباآبدرمعمولیمیسلیک

.کندمیجدامیسلمرکزدرراآبگریزدم-تکنواحیودهدمیتشکیل



(Micelle)میسل 

Cross-section view of the structures

that can be formed by phospholipids

in aqueous solutions (unlike this

illustration, micelles are usually

formed by single-chain lipids, since it

is difficult to fit two chains into this
shape).

توانندمیکهساختارهاییازعرضیمقطعنمای
یلتشکآبیهایمحلولدرفسفولیپیدهاتوسط
وسطتمعمولااهامیسلتصویر،اینخلافبر)شوند

یرازشوند،میتشکیلایزنجیرهتکلیپیدهای
.(استدشوارشکلایندرزنجیرهدودادنقرار



(Micelle)میسل 

Scheme of a micelle formed by phospholipids in an aqueous solution

https://en.wikipedia.org/wiki/Phospholipid
https://en.wikipedia.org/wiki/Aqueous
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هامیسلبحرانیهایغلظت
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گوناگونفلزیهایکربوکسیلاتمحصولات(پذیریانحلال)حلالیت

Palmitic acid:              C16H32O2

Stearic acid:                C18H36O2

Oleic acid:                   C18H34O2
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گوناگونفلزیهایگزنتاتمحصولات(پذیریانحلال)حلالیت



فلوتاسیون

رایجسازهایکف

جزء سازنده



Cresylic acid (Xylenol) 
 Cresylic Acid is formulated with the combination of cresols and xylenols with alkylphenols.

 Cresols (also hydroxytoluene or cresylic acid) are a group of aromatic organic compounds.

 They are widely-occurring phenols (sometimes called phenolics) which may be either natural or

manufactured.

 They are also categorized as methylphenols.

 Cresols commonly occur as either solids or liquids because their melting points are generally

close to room temperature.

 Like other types of phenols, they are slowly oxidized by exposure to air, and the resulting

impurities often give the samples a yellow to brownish red tint.

 Cresols have an odor characteristic to that of other simple phenols, reminiscent to some of a

"coal tar" smell.
 The name "cresol" is an adduct of phenol and their traditional source, creosote.

شودمیفرمولههافنلآلکیلباهازایلنولوهاکرزولازترکیبیبااسیدکرسیلیک.
هستندمعطرارگانیکترکیباتازگروهی(اسیدکرسیلیکیاتولوئنهیدروکسیهمچنین)هاکرزول.
استنممککه(می شوندنامیدهفنولیکاوقاتگاهی)می شوندیافتطورگستردهبهکههستندفنل هاییهاآن

.باشندشدهساختهیاطبیعی
شوندمیبندیطبقههافنلمتیلعنوانبههمچنینهاآن.
تاسنزدیکاتاقدمایبهمعمولااهاآنذوبنقطهزیراآیندمیوجودبهمایعیاجامدصورتبهمعمولااهاکرسول.
بهغلباحاصلناخالصی هایومی شونداکسیدهوامعرضدرگرفتنقرارباآرامیبههاآنفنل ها،انواعسایرمانند

.می دهندقهوه ایبهمایلقرمزتازردرنگنمونه ها
است«زغال سنگقیر»بوییادآورکهدارندسادهفنل هایسایربهشبیهبوییکرسول ها.
استکرئوزوتها،آنسنتیمنبعوفنلازترکیبی«کرزول»نام.

https://en.wikipedia.org/wiki/Aromatic
https://en.wikipedia.org/wiki/Organic_compound
https://en.wikipedia.org/wiki/Phenols
https://en.wikipedia.org/wiki/Methyl_group
https://en.wikipedia.org/wiki/Phenol
https://en.wikipedia.org/wiki/Melting_point
https://en.wikipedia.org/wiki/Oxidation
https://en.wikipedia.org/wiki/Air
https://en.wikipedia.org/wiki/Odor
https://en.wikipedia.org/wiki/Coal_tar
https://en.wikipedia.org/wiki/Creosote


Cresylic acid (Xylenol) 

 Xylenols are organic compounds with the formula (CH3)2C6H3OH.

 They are volatile colorless solids or oily liquids.

 They are derivatives of phenol with two methyl groups at various positions relative to

the hydroxyl group.

 Six isomers exist, of which 2,6-xylenol with both methyl groups in an ortho position

with respect to the hydroxyl group is the most important.

 The name xylenol is a portmanteau of the words xylene and phenol.

فرمولباآلیترکیباتهازایلنول(CH3)2C6H3OHهستند.

هستندروغنیمایعاتیافراررنگبیجامداتهاآن.

هستندهیدروکسیلگروهبهنسبتمختلفهایموقعیتدرمتیلگروهدوبافنلمشتقاتهاآن.

هیدروکسیلگروهبهنسبتارتوموقعیتدرمتیلگروهدوهربازایلنول-6،2کهدارندوجودایزومرشش

.هاستآنمهمترین

استفنلوزایلنکلمهدوازترکیبیزایلنولنام.



Cresylic acid (C7H8O)

Ortho-cresol-3D-balls Meta-cresol-3D-balls Para-cresol-3D-balls



MIBC (Methyl isobutyl carbinol) 

4-Methyl-2-pentanol (IUPAC name: 4-methylpentan-2-ol) or methyl isobutyl
carbinol (MIBC)

https://en.wikipedia.org/wiki/IUPAC


Polyglycols (Polypropylene) 

(C3H6)nPolypropylene



(Terpineol( )Pine oil)روغن کاج 



(Terpineol( )Pine oil)روغن کاج 

Terpineol: C10H18O
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