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  دهيچك
 هاي اوليهآزمايش ابتدا به منظور تعيين نوع و مقدار مواد شيميايي مصرفي، .استتحقيق تعيين شرايط بهينه فلوتاسيون ستوني تالك ن هدف از اي     

ول ستوني به منظور تعيين هاي فلوتاسيون در سلدر مرحله بعد آزمايش. دشانجام  ، با پارامترهايي كه  بهينه شده بودند)مكانيكي( در سلول معمولي
- كانيه ظور مطالعبه من .انجام شدمتر سانتي 200و  9طر و طول به ترتيب ق ها در ستوني باآزمايش .ها انجام شدثر و همچنين سطوح بهينه آنؤعوامل م

سه بخش  ازكه نمونه  دادشان كاني شناسي ميكروسكوپي ن. دشاستفاده  XRF و XRDو  از روش كاني شناسي ميكروسكوپي هاي موجود در نمونه
كوارتز تشكيل  هاي تالك، دولوميت، كلسيت واد كه نمونه مورد آزمايش از كانينشان د XRDزناليآ.عيار تشكيل شده استپرعيار، عيار متوسط و كم

فلوتاسيون هاي به منظور انجام آزمايش. دارد بيشترين درصد را% 35/6مقدار تقريبي با  CaOها، نشان داد كه در بين ناخالصي XRFآناليز .شده است
هر كدام با سه سطح دخالت  ،پارامتر نرخ ته ريز، نرخ آب شستشو و نرخ هوادهي 3 از طراحي آزمايش استفاده شده است كه در اين طراحي ستوني

بهترين شرايط نرخ ته ريز در. را پيشنهاد كرد 9Lآرايه  Qualitek-4اين شرايط نرم افزار  با. اندشدهداده 
min

Lit1نرخ آب شستشوي ،
min

Lit8/0  و
نرخ هوادهي 

min
Lit1/0  اين مقدار در مقايسه با مقدار بازيابي سلول  كهاست % 81/88وزني برابر  بازيابي همچنين  مقدار. آمده استبه دست

خوراك، كنسانتره آزمايش بهينه فلوتاسيون ستوني و تكرار  آن به تالك نتايج آزمايش سفيدي  همچنين .استيافته افزايش % 20مكانيكي حدود 
  .استسلول ستوني ثير افزايش حدود دو درصدي سفيدي تالك در بخش كنسانتره أدهنده تبدست آمد كه نشاندرصد  8/93و % 5/93، %92ترتيب 

  
  هاي كليديواژه
   .تالك فلوتاسيون ستوني، فلوتاسيون مكانيكي،      
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 مقدمه  -1

)4.3(كاني تالك يك كاني نرم به فرمول  22 OHSiOMgO 
كه به دليل داشتن خصوصيات منحصر به فرد فيزيكـي و  است 

كاغذ،  كاربردهاي فراواني در صنايع مختلف از جمله شيميايي، 
  .ي داردآرايش مواد و ، داروسازيسراميك، رنگ

بندي و حذف دانه ،هاآرايش تالك كاهش اندازه دانههدف از 
جدايش فلوتاسيون، (هاي مختلف به روش هاي باطلهكاني

توسط حل هاي قابل، حذف كانيمغناطيسي اكسيدهاي آهن
همراه هاي يانترين كهمم. است)  غيرهو هاي اسيدي  محلول
ين كه ا ،يتيلآنتوف و ترموليت، سرپانتين: عبارتند ازتالك 
ساير . در بعضي از كاربردهاي تالك سودمند هستندها كاني

سيت، دولوميت، لكوارتز، كراه، از قبيل مهاي هناخالصي
باعث  ،نيتيت، ليمونيت، و منگنزماكسيدهاي آهن هماتيت، 

  .]2،1[شود در تالك مي گنرخواص منفي از جمله 
 
  روش تحقيق -2

بهينـه  كه در اين تحقيـق هـدف تعيـين سـطح     با توجه به اين
ن يـي به منظور تع بود ابتداپارامترهاي موثر در فلوتاسيون تالك 

تالـك و   ونيدر فلوتاس ـ يمصـرف  ييايميمقـدار مـواد ش ـ   نوع و
، چنـد  يسـتون هـا در سـلول   شين كاهش تعـداد آزمـا  يهمچن
بهينـه  كه  يي، با پارامترها)يكيمكان(يدر سلول معمول شيآزما

مرحلـه بعـد   هـا در  د آنيئو پس از تأد شانجام ، ]3[دندشده بو
هاي فلوتاسيون در سـلول سـتوني بـه منظـور تعيـين      آزمايش

  .شدها انجام هينه آنبعوامل موثر و همچنين سطوح 
  
  شناسايي نمونه -3
  مطالعات ميكروسكوپي -3-1

يلي و همچنين شناسـايي بيشـتر   انجام مطالعات تكمبه منظور 
هاي موجود در نمونه ارائه شده معدن تالك مسـعود آبـاد   كاني

نظر به . دششناسي ميكروسكوپي استفاده نيلرستان از روش كا
اينكه معدن تالك مسعود آباد از سه بخش عمده پرعيـار، عيـار   

بنـابراين از هـر بخـش    يل شده اسـت،  متوسط و كم عيار تشك
  .مطالعه شدطور جداگانه ههايي تهيه و بنمونه

  مقطع نمونه پرعيار -3-1-1
هـا،  برشي و قطعات پراكنده كربناتبافت شبه اين مقطع داراي

. بودنـد شامل كلسيت بود كه اين قطعات بخش عمـده زمينـه   
ديگر اين كربنات آثار دگرگوني بود كه همراه آن كـاني   ويژگي

ه باشـد،  بخشي از آن تالك بـود  ممكن است فيلوسيليكات كه 
  .شدديده مي

  مقطع نمونه با عيار متوسط -3-1-2
هاي نازك و فلس مانند تشـكيل  را ورقه بخش بيشتر اين نمونه

. داد كه بخش عمده آن با مشخصـات تالـك تطـابق داشـت    مي
مقطع بـود رنـگ پلاريزاسـيون    % 10يگري كه كمتر از بخش د

ايـن بخـش ممكـن اسـت كلريـت و يـا       خاكستري داشت كـه  
ها دو دسـته كـاني    علاوه بر اين كاني. باشدهاي سرپانتين  كاني

ديگر هم در مقطع وجود داشت كه كـاني اول در انـدازه ريـز و    
كاني دوم در  و صورت پراكنده و پرشده در فضاي شكستگيه ب
در ايـن حالـت بـراي     .بـود دازه بزرگ و از منشـاء دگرگـوني   ان

  .شناسايي بيشتر آن استفاده اشعه ايكس پيشنهاد شد
  عيارمقطع نمونه كم -3-1-3

داد مـي  يافتگي مشخصي در زمينه خود نشـان اين نمونه جهت
علاوه بر اين نوارهـاي بلـوري   . كه بافت مربوط به آن متغير بود

رسـيد  مـي نظـر  ه وجود داشت كه ب متناوب مخفي نيز در متن
اي از ذرات ريز مشكوك به تالك اين نوارها را تشكيل مجموعه

  .داده باشند
 XRDآناليز  -3-2

هـاي  هناز نمو معرف ، ابتدا يك نمونهXRDانجام آزمايش  براي
نتـايج ايـن    .رسالي از معدن تهيه و به آزمايشگاه فرستاده شدا

هـاي تالـك،    آزمـايش از كـاني  اد كه نمونه مـورد  آناليز نشان د
تشـكيل شـده اسـت كـه در بـين      دولوميت، كلسيت و كـوارتز  

  .)1( شكل استهاي مذكور تنها كلسيت داراي پيك  ناخالصي
 XRFآناليز  -3-3

-تمام عناصـر تشـكيل   مقدارگيري براي اندازه XRFروش آناليز

) 1(كه نتيجه مربوط بـه آن در جـدول    انجام شددهنده نمونه 
شـود در بـين   همـانطور كـه ديـده مـي    . داده شده اسـت نشان 

بيشـترين  % 35/6بـا مقـدار تقريبـي     CaOها، عنصر ناخالصي
 .دارددرصد را 

  براي شناسايي عناصر موجود در نمونه تالك XRFآناليز: 1جدول 

  

  
  

   واحد
2SiO  CaO  32OFe  

% 4/13  4/28  22/0  38/51  35/6 23/0  

IOL ..MgO32OAl
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  هاي فلوتاسيونآزمايش -4
  معموليسلول  باآزمايش فلوتاسيون  -4-1

، بهينه شده بودنـد ) 2( طبق جدولكه ييد پارامترهايي براي تأ
-نتـايج بـه   .]3[دش ـانجام  آزمايش فلوتاسيون با سلول معمولي

  .دوشمي مشاهده )3(جدول در ينتايج قبل دست آمده و
  

  .]3[كي يسلول مكانتالك بافلوتاسيون پارامترهاي : 2 جدول

 عامل واحد مقدار

 )نفت(كلكتور  گرم بر تن 250

 )روغن كاج(كف ساز  گرم بر تن 60

 )دكسترين(بازداشت كننده  گرم بر تن 200

 دانسيته پالپ درصد 25

 زمان آماده سازي دقيقه 8

 كف گيريزمان  دقيقه 7

7 - pH  محلول 

)(  ميكرون  106 80d دانه بندي خوراك  
  

  بهينه  هايآزمايشدر بازيابي وزني و صر مهماعنيه مقاس: 3جدول 

آزمايش مربوط به 
 اين تحقيق

آزمايش مربوط به 
 3مرجع شماره 

)درصد(عنصر كنسانتره باطله كنسانتره باطله
82/31  78/63  - 49/62  

2SiO  

28/0  54/0  - - 32OFe 

79/15  22/1  - 03/1  CaO 

7/25  48/32  - 82/35   

 بازيابي وزني  6/55% -  35/61%  -
  

  ستونيسلول  باهاي فلوتاسيون آزمايش -4-2
  ها طراحي آزمايش -4-2-1

يابي بـه شـرايط   دستهاي فلوتاسيون ستوني براي در آزمايش
بهينه تنها از طريق تغييرات نرخ ته ريـز، نـرخ آب شستشـو و    

در ها از طراحي آزمايش استفاده شد كه براي انجام آننرخ هوا 
گرفتن      . دشفاده تاس Qualitek-4محيط نرم افزار  ظر   3با در ن

)(يك از پارامترها، نرم افزار آرايـه  سطح متفاوت براي هر  9L 

كه اين طراحي و سطوح در نظر گرفتـه بـراي    را پيشنهاد كرد
  .آمده است 5و  4ول اپارامترها به ترتيب در جد

  Qualitek4توسط نرم افزار  طراحي شدههاي آزمايش: 4جدول 

سطح 
 عامل

  شماره آزمايش
1  2  3  4  5  6  7  8  9  

  3  3  3  2  2  2  1  1  1  اول
  3  2  1  3  2  1  3  2  1  دوم
  3  2  1  3  2  1  3  2  1  سوم

 

هـاي  عوامـل و سـطوح انتخـاب شـده بـراي آزمـايش      : 5جدول 
  فلوتاسيون ستوني تالك

 عاملسطح  اول دوم  سوم 

 دبي ته ريز  9/0  1  2/1

 دبي آب شستشو 6/0  7/0  8/0

 دبي هوا 1/0 35/0 6/0
  .استواحد اعداد ليتر بر دقيقه *   

  فلوتاسيون ستوني هاي آزمايش دادن نحوه انجام -4-2-2
ل ستوني با مشخصات مندرج سلو ها ازانجام آزمايشبه منظور 

براي شروع خـوراك بـا دبـي ثابـت     .دشاستفاده ) 2(كل ش در
)min(lit75/0      به سلول هدايت شـد، كـه قبـل از ايـن كـار، 

پـس از شـروع هـر     .ستون توسط آب پر شـده بـود   3/2حدود 
داده شد تا سلول بـه شـرايط پايـدار    دقيقه فرصت  10آزمايش

ه مـدت  بعد از اطمينان از پايداري جريان داخل سلول ب. برسد
اي سـه نمونـه يـك ليتـري از     دقيقـه  5دقيقه در فواصـل   15

چنـين اعـداد روي   و همه ريز برداشـت ريـز و سـر  ته هاي جريان
سپس در پايان سه نمونه برداشت شده از . مانومترها قرائت شد

بـراي  . شـد  ارسـال بـه آزمايشـگاه    و هم مخلـوط  هر جريان با
اعـداد قرائـت شـده    محاسبه پارامترهاي محاسباتي از ميانگين 

  .استفاده شد روي مانومترها
از سـنجش شـيميايي ميـزان    تالـك به منظـور تعيـين عيـار     

%)( 2 MgOSiO ســـفيدي  همچنـــين. ]4[اســـتفاده شـــد
هـاي تالـك بـر اسـاس روش كـالوريمتري درآزمايشـگاه        نمونه

  .دشكارخانه كائولن شويي زنوز انجام 
  بحث و نتيجه -4-2-3

آورده شـده  ) 8(ها در جدول نتايج بدست آمده از انجام آزمايش
ريـز   تالك در سر وزني چنانكه متغير پاسخ ميزان بازيابي. است

توان براي شناسـايي پارامترهـاي   در اين صورت مي شودفرض 

MgO
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. استفاده كرد (ANOVA)ثر بر آن از تجزيه و تحليل واريانسمؤ
ل بررسـي  هـا، شـام  ش معمول بـراي تجزيـه و تحليـل داده   رو

ها پارامتر توان از آناست كه مياي نمودارهاي ميانگين حاشيه
پارامتر برتر پارامتري است كه داراي اثرات . برتر را انتخاب كرد

تر بوده و سطوحي از اين پـارامتر كـه بهتـرين نتيجـه را     رگبز
  .]4[شودانتخاب ميداشته باشد به عنوان سطوح بهينه 

پارامترهـاي   اصـلي و سـطوح بهينـه   عوامـل  ثير تأ -4-2-4
  بر بازيابي وزني تالك فلوتاسيون ستوني
ريز، آب شستشو و نرخ جريان گاز بر روي تأثير ميزان دبي ته

آورده شده  5و  4، 3هاي در شكلبه ترتيب  تالك بازيابي وزني
  .است

  
  تالك بازيابي وزنيريز بر تأثير عامل ته: 3شكل 

  

  
  تالك  بازيابي وزنيثير عامل آب شستشو بر تأ: 4شكل 

  

  
  تالك  بازيابي وزنيثير عامل نرخ جريان گاز بر تأ: 5شكل 

افزايش مقـدار  با  كه اظهار داشتتوان مي )3(توجه به شكل  اب
كـه در ادامـه    طوريهيابد بافزايش مي بازيابي وزنيريز دبي ته

بازيـابي  باعث كاهش ) بالاتر از سطح دوم(با افزايش ميزان آن 

توجيه كـرد   توانصورت مي اين پديده را به اين. شودمي وزني
شود و  مي ياس افزايش نرخ با ريز باعثكه چون افزايش نرخ ته

هـايي  آب بـا حبـاب   ين امر خود موجب برخـورد كه ااز آنجايي
 در نتيجه بـار  ،شود كه به سمت بالا در حال حركت هستندمي

همچنـين بـه دليـل     .شـوند ها از آنها جدا مـي  متصل به حباب
ريز باعث كاهش زمـان مانـد و در نتيجـه    هاينكه افزايش نرخ ت

افزايش كاهش احتمال فلوته شدن ذرات با قابليت شناور شدن 
 وزني موجب كاهش مقدار بازيابي عاملبنابراين هر دو يابد، مي

بنــابراين ســطح دوم .شــوندريــز مــيدر ســطح ســوم دبــي تــه
)min1( lit ريـز انتخـاب   ين سطح براي عامل تـه به عنوان بهتر
  .دش

ب بـا افـزايش سـطوح آ   رسـد  به نظر مـي  )4(شكل با توجه به 
 ـ بازيابي وزنيتغيير چنداني در ميزان  شستشو  دسـت آمـده   هب

بـراي سـطوح    بازيابي وزنـي شود ولي اگر دو مقدار حاصل نمي
افـزايش دبـي آب    ،)7/73 - 82/72( شوندمقايسه  سوم اول و

موجب افزايش ممكن است شستشو تا حد بالاتر از سطح سوم، 
در نظر داشت كه افزايش دبـي آب  د ولي باي شود بازيابي وزني

 نيـز  زمان ماند و افزايش نرخ آب بايـاس  افزايششستشو باعث 
ريز افزايش و در  در ته بازيابي وزني ، شود كه در اين حالت مي

)min8.0(سـطح سـوم    بنـابراين . يابدسر ريز كاهش مي lit   بـه
  .دش انتخاب بهينه سطح عنوان

بـا   .آمده اسـت ) 5(در شكل ) عامل سوم(ثير نرخ جريان گاز تأ
بازيـابي  افزايش ميزان آن، تا سطح سوم، بـه تـدريج از مقـدار    

ن گفت كه افـزايش سـطوح ايـن    تواشود و ميكاسته مي وزني
ممكن امر اين . گذاردمي بازيابي وزنيثير منفي بر روي عامل تأ

در اين حالت به دليل  خاطر جريان مغشوشي باشد كهه ب است
ها به حركت اين حباب. شود هاي بزرگ ايجاد ميتشكيل حباب

بازيـابي  كـاهش  و در نتيجه  باعث پايين آمدن پالپسمت بالا 
)min1.0(اولين سطح آن نابراينب .شودمي وزني lit   بـه عنـوان 
  . شودانتخاب مي بهينه سطح

 ح بهينـه وهايي با سطعامل آزمايش با ،با توجه به نتايج حاصل
 در كـه ايـن آزمـايش    خواهـد داشـت  بهترين بازيابي وزنـي را  

ــرم ي طراحــي شــده اهــآزمــايش )4( جــدول ــزار توســط ن اف
Qualitek-4 تطـابق دارد و   6با آزمـايش شـماره    موجود بوده و
  .آورده شده است) 6(در جدول  نتايج آن

  
  ييد شرايط بهينهآزمايش تكرار براي تأ -5
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كه بعد از آناليز عناصـر   شدانجام ) 7(آزمايش با شرايط جدول 
اين مقـدار در  . حاصل شد% 52/80 بازيابي وزنيمرتبط، مقدار 

ني مقايسه با ميزان  لي   بازيابي وز شماره     قب مايش   6 براي آز
ثير تـأ ناشـي از  توان آن را هم ميكه بود داراي اختلاف اندكي 

 جينتـا  )8( جـدول  .دانسـت قابل كنترل بر آزمـايش  عوامل غير
  .دهديرا نشان م يش تكراريمربوط به آزما

  
  ييد براي انجام آزمايش تأ 6ايش شماره شرايط آزم): 7(جدول 

 عامل واحد مقدار

  ريزدبي ته ليتر بر دقيقه 1
 دبي آب شستشو ليتر بر دقيقه 8/0

 دبي گاز ليتر بر دقيقه  1/0

 

  نتايج آزمايش تكرار در شرايط بهينه): 8(جدول 

 عنصر درصد

63/85  TalcMgOSiO %)( 2   

13/0  32OFe 

1/2  CaO 

1/0  32OAl 

98/11  IOL .. 

 كنسانتره يوزنبازيابي   52/80

  
  مكانيكي و ستوني فلوتاسيون مقايسه نتايج سلول -6

در  يسـلول سـتون  نـه در  يط بهيمربوط به شرا نتايج) 9(جدول
كـاربرد   كـه  هـد ديم ـ نتايج نشان. است يكيمقابل سلول مكان

 افـزايش جدايش بالا، موجب  علاوه برفلوتاسيون ستوني  سلول
نسـبت بـه سـلول     %)20تـا ( تالـك  بازيابي وزني درقابل توجه 

 يديسـف ن دسـتگاه  ي ـكاربرد اهمچنين با  .شده است يكيمكان
صــنايع مهــم تالــك مــورد اســتفاده در  هــايويژگــييكــي از (

% 94زان ي ـحاصل بـه م كنسانتره تالك  )بهداشتي و داروسازي
% 3ون حـدود  يخـوراك فلوتاس ـ  يديدر مقابـل سـف   د كـه يرس
  .ش نشان داديافزا

   
  گيريتيجهن -7
فرآيند  بنابراين ،است آبرانيبه اينكه تالك كاني  نظر -

  .سازي آن باشدبهترين روش براي خالص تواندفلوتاسيون مي

ان داد، هنگامي كه سه هاي فلوتاسيون ستوني نشآزمايش -
، 1ريز، آب شستشو و نرخ جريان گاز به ترتيب درپارامتر ته

 بازيابي وزنيليتر بر دقيقه تنظيم شوند بالاترين  8/0و  1/0
شود كه در اين حالت نرخ جريان  حاصل مي%) 88/81(

  .استليتر بر دقيقه  75/0خوراك 
گر اين هاي فلوتاسيون مكانيكي و ستوني بياننتايج آزمايش  -

اي با حد قابل قبول توان كنسانترهبود كه با هر دو روش مي
 محصول در CaOهرچند عيار بدست آورد،  CaOناخالصي

درصد و در ستوني  22/1در مكانيكي( است كمتريكي مكان
و همچنين بازدهي جدايش در  بازيابي وزنياما  )درصد92/1

 از مكانيكي است بيشترنحو چشمگيري هستوني بسلول 
و اين در حالي است كه زمان ماند در سلول ) 9مطابق جدول (

و رژيم جريان نيز بصورت  استدقيقه  45/7ستوني تنها 
بنابراين . تر استسته بوده است كه به صنعت نزديكپيو

  .استفرآوري  برايني گزينه بهتري فلوتاسيون ستو
وراك، كنسانتره نتايج آزمايش سفيدي براي سه نمونه خ -

و % 5/93، %92آن به ترتيب  و تكرار) 6آزمايش(آزمايش بهينه 
 افزايش ثيردهنده تأدرصد بدست آمد كه اين نشان 8/93

درصدي سلول ستوني در ميزان سفيدي تالك در سه  حدود
  .استبخش كنسانتره 

  
 منابع
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   هاي موجودنمونه تالك براي شناسايي كاني  XRDنتيجه آناليز  : 1شكل
  

  
 )ها برحسب سانتيمتر اندازه( به همراه مانومترهاي آب  فلوتاسيون شمايي از ستون:  2شكل

  
  
  

  تالك

 كوارتز

 كلسيت
 دولوميت
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  طراحي پيشنهاد شدههاي فلوتاسيون ستوني بر اساس نتايج آزمايش: 6جدول

 شماره آزمايش

  پارامتر  واحد  1  2 3  4  5  6  7  8  9

76/11  41/9  41/9  58/10 76/11 58/10 23/8  88/5  71/4  (%)  
ماندگي هوا در ناحيه 

  آوري جمع

88/0  91/0  91/0  89/0  88/0  89/0  91/0  94/0  95/0  )( 3cmgr 

دانسيته حجمي ناحيه 
  آوري جمع

67/0  5/0  1/0  67/0  53/0  55/0  45/0  7/0  73/0  )( 3cmgr 

دانسيته حجمي ناحيه 
 كف

18/23  49/34  63/49  38/26  65/28  06/29  38/21  17/33  32/27  cm ارتفاع ناحيه كف  
18/0  18/0  18/0 1/0  1/0  1/0  06/0  06/0  06/0  )( scm نرخ باياس  
13/6  29/6  29/6  45/7  35/7  45/7 5/8  7/8  82/8  min زمان ماند ميانگين  
07/75  04/78 38/74 88/81 7/72 68/76 16/64 52/69 4/67  (%) سر ريز  يوزن بازيابي

  ته ريز (%)  6/32  48/30  84/35  32/23  3/27  12/18  62/25  96/21  93/24 كنسانتره
  
  

  ستوني مقايسه نتيجه فلوتاسيون تالك براي سلول معمولي و: 9جدول 
  سلول ستوني سلول معمولي

26/96  37/84  Talc %)( 2 MgOSiO   

54/0  11/0  32OFe 

22/1  92/1  CaO 

1/0  3/0  32OAl 

87/1 1/13 IOL .. 

 كنسانتره يوزن بازيابي 88/81 35/61

 (%) جدايش يبازده  27/73 >35/61

  


