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Abstract: In the iron ore mines of Gol-Gohar, talc presents along with magnetite mineral, which goes to waste 
thickeners after recovery of magnetite. Considering that talc constitutes more than 20% of waste, it can be sold as a 
by-product with a high added value, if it is recovered and purified. In this study, the extraction of talc from the tailings 
of the Gol-Gohar complex has been investigated. Sampling was done from the central thickener underflow, which 
contained 65% of dust factory tailings and 35% of concentrate factory tailings. Based on characteristic studies, the 
tailings from the central thickener had about 23% talc. Flotation tests were performed using different chemicals, such 
as pine oil and polypropylene glycol as frothers, oleic acid as collector, Armac C and Armac T, and pH 7 and 11. In 
the best condition, pH=11, polypropylene glycol as a frother, and not using a collector, a talc concentrate with a purity 
of more than 95%, a weight recovery of 10.4%, and a talc recovery of 42% was produced. Also, flotation kinetic tests 
were performed under optimal conditions, and it was shown that most of the first-order kinetic models and the second-
order kinetic model excellently match the talc flotation recovery over the time.
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INTRODUCTION 
Talc mineral is present along with iron oxide minerals in the eastern part of pit number one of Golgohar 

company, and a significant amount of talc mineral is observed in the tailings of the processing plants of the 
Golgohar Mining and Industrial Complex. In general, talc processing is done using crushing, granulation, 
flotation, magnetic separation of iron oxides, and removal of soluble minerals by leaching. Because the talc 
mineral is highly hydrophobic, it floats easily and only by using a frother.

Muhammad et al. investigated the purification and removal of hematite from talc by acid leaching using 
chlorination techniques [1]. Baba et al. investigated the purification of vermiculite-phillipsite-rich talc by 
flotation [2]. Bazar et al. did an overview of talc flotation [3]. Luckeneder et al. compared the efficiency 
of electrostatic separation of talc mineral samples to produce high-grade talc concentrate by flotation [4]. 
Ye et al. investigated the selective flotation of chalcopyrite from talc by N-methylenephosphonic chitosan 
(NMPC) as a depressant [5]. Wu et al. studied the flotation of molybdenite from talc using zinc sulfate in 
a sodium silicate system [6]. Walczyk et al. investigated the physical and chemical properties of alkaline 
modified talc and its use in catalysis [7]. Xue et al. examined the reduction of talc floatability using sodium 
silicate and sodium carboxymethyl cellulose (CMC) as depressants [8]. In this article, technical studies 
have been carried out for the feasibility of extracting talc from the tailings of Golgohar iron ore processing 
plants using flotation.

METHODS
Sampling was performed on the underflow of the central thickener (accepts the tailings of dust and wet 

processing plants). Flotation tests were performed on the underflow of the central thickener at pH=7 and 11 
using a Denver device, a 2.5 L cell, sodium hydroxide as a pH regulator, and PPG and PO frothers. Also, 
the effect of oleic acid collector in two different concentrations of 500 and 1000 g/t was investigated. The 
experiments were designed using a full factorial design with three variables at two levels and three central 
points. The effects of the frother type, pH, and the collector concentration were evaluated using DX13 
software. The complete design of the mentioned experiments is given in Table 1.

The flotation kinetics test was performed under optimal conditions obtained from the experimental 
design. i.e., pH=11, no collector, and with 200 g/t PPG. Different kinetic models [9], including the classical 
first order (Equation 1), the modified Kelsal first order (Equation 2), first order models with kinetic 
constant distribution function such as Klimpel (Equation 3), Imaizumi, Inoue and Loveday (Equation 4), 
and sinusoidal (Equation 5) as well as the classic second-order kinetic model (Equation 6) were applied to 
the data to obtain the kinetics constant (K) and the infinite recovery (R∞).

Table 1. Design of the flotation tests

Run 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Frother PPG PPG PPG PPG PPG PPG PPG PPG PO PO PO PO PO PO PO PO 

pH 7 7 7 7 11 11 11 11 7 7 7 7 11 11 11 11 
Collector 
conc. (g/t) 0 500 500 1000 0 500 500 1000 0 500 500 1000 0 500 500 1000 

(1)

(2)

(3)

(4)
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Where: 
R∞ :is the infinite recovery of talc (%), 
K : is the kinetic constant (1/min), 
t :is the time (min), and R is the flotation recovery (%). 
Kf and Ks : are the kinetic constants of fast and slow floating particles, 
φ : is the final recovery of slow floating particles. 
The talc grade was calculated from Equation 7. 

Where: 
M and G : are the molar mass (g/mol) and the grade (%), respectively.

FINDINGS AND ARGUMENT
The underflow of the central thickener contains 34.3% SiO2, 19.2% MgO, 16.7% Fe2O3, 6% Al2O3, 8.2% 

CaO, 0.3% TiO2, and 15.4% LOI. Also, it includes 23% talc, 29% chlorite, 16% calcite, 8% quartz, 7% 
biotite, 12% opaque, 3% amphibole, and 2% other minerals. Moreover, D80 of the sample was 60.8 micron.  
The results of the 16 designed flotation experiments, including talc content of the concentrate, mass and talc 
recovery to the concentrate, are presented in Table 2.

According to the analysis of variance (ANOVA), 200 g/t PPG is better than PO at the same concentration. 
In addition, the pH change from 7 to 11 in the absence of the collector has no significant effect on the talc 
grade. Considering the talc grade, the best talc concentrate contains 59.7% SiO2, 31.3% MgO, 1.2% Fe2O3, 
0.9% Al2O3, 1.3% CaO, and 5.6% LOI. This concentrate corresponds to run 5 with PPG at pH=11 and 
without collector. Also, the collector concentration, pH, and the type of frother have the most significant 
effect on the talc grade of the concentrate. The model for predicting the talc content of the concentrate based 
on the type and the concentration of frother and pH value is given in Equation 8, where A indicates the type 
of frother (+1: PPG and -1: PO), B indicates pH (+1: pH=11 and -1: pH=7), and C is the concentration of 
the collector in g/t of the ore. The correlation coefficient of the model is 94%.

T.C. %=11.72 - 0.05A - 0.36B + 1.13C - 0.08AC

According to Figure 1A, the PPG frother had a relatively better performance than PO and the talc grade 
increased from 88% to 91% as a result of PPG application. Figure 1B shows the effect of the pH factor on 
the talc grade. With increasing pH from 7 to 11, the percentage of talc increased from 86% to 92%. Finally, 
according to Figure 1C, collectorless flotation is better than the tests in which collector was applied to float 
talc particles. If collector is used, the talc grade decreases from 94% to 85%. Because, in addition to talc 

(5)

(6)

(7)

Table 2. Results of the flotation tests

Run 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Talc (%) 94.1 88.3 89.0 84.1 95.8 91.6 92.5 90.7 92.5 86.8 86.5 77.1 92.7 91.8 91.9 88.5 

Mass 
recovery 

(%) 
10.9 11.7 11.8 13.1 10.4 10.8 10.8 12.4 10.8 12.0 11.8 13.1 10.3 10.7 11.2 12.8 

Talc 
recovery 

(%) 
43.5 43.8 44.8 46.8 42.5 41.9 42.6 47.7 42.4 44.2 43.5 42.8 40.6 41.9 43.6 48.2 

(8)



particles, gangue particles enter the concentrate.
The mass recovery model with the correlation coefficient of 97% is presented in Equation 9. 

M.R.%=89.46 + 1.15A + 2.31B – 4.35C + 2.02BC

According to Figure 1D, changing the type of the foaming agent from PPG to PO did not improve the 
mass recovery. Figure 1E shows that the increase in pH from 7 to 11 decreases the mass recovery from 
about 12% to 11.5%. The reason for this observation is the more selective flotation of talc in alkaline 
environment and the reduction of the gangue recovery. Finally, based on Figure 1F, the mass recovery has 
increased from 11% to 13% by the collector concentration, which is due to the collection of the gangue 
particles and their recovery to the concentrate along with the talc.

The results of the kinetic studies are presented in Table 3. As seen, among the investigated models, the 
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Figure 1. The effects of A: frother type, B: pH, and C: collector concentration on the talc grade. The effects of D: 
frother type, E: pH, and F: collector concentration on the mass recovery

(E) (F)

(A) (B) (C)

(D)

(9)

K (1/min) R∞ (%) R2 (%) Kinetic model 
0.34 42.5 99.14 First order 

0.41 and 0.28 35.2 and 43.3 99.10 Modified Kelsal 
0.68 47.0 99.79 Klimple 
2.68 50.2 99.83 Imaizumi, Inoue, Loveday 
0.18 48.1 99.87 Sinusoidal 

0.007 50.2 99.83 Second order 
 

Table 3. Results of the model fitness on the experimental data
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first-order sinusoidal model with a correlation coefficient of 99.87%, and then, both the first-order model 
of Imaizumi, Inoue and Loveday and the second-order classical model have the most compatibility with 
the data.

CONCLUSIONS
Tailings of the Golgohar iron processing plants were mineralogically and chemically characterized. PPG 

frother produces a talc concentrate with higher purity compared to the pine oil. In the optimal conditions, 
a concentrate with 95.8% talc and 42.5% recovery can be obtained. The frother type, pH, and the collector 
concentration are respectively the most effective variables on the talc grade and the mass recovery. More 
than 10% wt. of the thickener underflow can be recovered as a talc concentrate. The flotation kinetics of talc 
follows the 1st-order model of Imaizumi, Inoue and Lovedy, as well as the second-order classical model.
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چكيده

در معادن سنگ آهن گل گهر، کانی تالک همراه با مگنتيت وجود دارد که پس از بازیابی مگنتيت به تيكنرهای باطله وارد می شود. با توجه 
به اینكه تالک، بيش از 20 درصد باطله را تشكيل می دهد، در صورت بازیابی و تخليص به عنوان یک محصول جانبی با ارزش افزوده بالا به 
فروش می رسد. در این مطالعه، استحصال تالک از باطله  کارخانه های مجتمع گل گهر بررسی شده است. نمونه برداری از ته ریز تيكنر مرکزی که 
حاوی 65 درصد باطله  کارخانه غبار و 35 درصد باطله تر کارخانه تغليظ بود، انجام شد. بر اساس مطالعات ویژگی شناختی، باطله  خروجی از 
ته ریز تيكنر مرکزی دارای حدود 23 درصد تالک بود. آزمایش های فلوتاسيون با استفاده از مواد شيميایی مختلف مانند کفسازهای روغن کاج 
و پلی پروپيلن گليكول، کلكتورهای اولئيک اسيد، آرماک سی و آرماک تی و pHهای ۷ و 11 انجام شد که در بهترین حالت، pH=11، کف ساز 
پلی پروپيلن گلایكول و عدم استفاده از کلكتور، کنسانتره تالک با خلوص بيش از ۹5 درصد، با بازیابی وزنی 10/۴ درصد و با بازیابی تالک ۴2 
درصد توليد کرد. همچنين آزمایش های سينتيک فلوتاسيون نيز در شرایط بهينه انجام و نشان داده شد که اغلب مدل های سينتيكی مرتبه اول 

و همچنين مدل سينتيكی مرتبه دوم انطباق عالی بر شناوری تالک در طی زمان دارند.

کلمات کليدي 

بازیافت، تالک، باطله، فلوتاسيون، سينتيک.

بازیابی کانی تالک از باطله کارخانه فرآوری سنگ آهن مجتمع گل گهر
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1- مقدمه

یکی از رویکردهای نوین در فرآوری مواد معدنی، توجه به 
از  ارزش  با  مواد  بازیافت  و  مجدد  استفاده  معدنی،  باطله های 
آن ها است. ]1[. افزایش تقاضا برای مواد معدنی توسط جمعیت 
باطله های  از  مجدد  استفاده  یا  بازیافت  جهان،  رشد  به  رو 
معدنی را از جذابیت بیشتری برخوردار کرده است. امروزه به 
دلیل کاهش ذخایر و عیار کانسارها، نیاز به بررسی و مطالعه 
از  بیش  باطله ها،  از  ارزش  با  مواد  بازیابی  و  باطله های معدنی 
عمل آوری  و  فرآوری  با  همچنین  می شود،  احساس  گذشته 
محصولی با ارزش از باطله های معدنی، علاوه بر رفع مشکلات 

محیط زیستی، درآمد قابل توجهی نیز ایجاد می شود ]2[. 
با توجه به مطالعات اولیه انجام شده، در بخش شرقی پیت 
شماره یک شرکت گل گهر، کانی تالک به همراه کانی های آهن 
حضور دارد و در باطله  کارخانه های فرآوری مجتمع معدنی و 
صنعتی گل گهر )ته ریز تیکنرها(، مقدار قابل توجهی کانی تالک 
مشاهده شده است ]3[. با توجه به اینکه این باطله ها  فرآیند  
صورت  به  کرده اند،  طی  را  آهن  سنگ  کنسانتره   استحصال 
می شوند،  خارج  کارخانه  از  میکرونیزه  پودر  حاوی  اسلاری 
نیز  اکتشاف، حمل، خردایش، آسیاکنی و  بنابراین  هزینه های 
باطله ها،  این  از  تالک  تولید کنسانتره  برای  هزینه  مصرف آب 

حداقل مقدار ممکن خواهد بود.
با  هیدراته  شکل  به  منیزیم  از  غنی  سیلیکات  یک  تالک 
دلیل  به   .]4[ است   Mg3Si4O10)OH(2 شیمیایی  فرمول 
پایداری  کم،  الکتریکی  هدایت  نرمی،  مانند  ذاتی  ویژگی های 
حرارتی، سطح ویژه بالا، چگالی زیاد، آبگریزی و خاصیت جذب 
طور  به  تالک  می رود.  شمار  به  مهم  صنعتی  کالای  یک  زیاد، 
گسترده در رنگ سازی، صنایع آرایشی و بهداشتی، کاغذسازی، 
پوشش های  سرامیک سازی،  پلاستیک سازی،  لاستیک سازی، 
سقف، صابون ها، روان کننده ها، آفت کش ها و نظایر آن استفاده 
رنگ های  در  می توان  را  تالک  ترکیب،  نظر  از   .]5[ می شود 
تالک سختی یک در مقیاس موهس دارد ]6[.  متنوعی یافت. 
ناخالصی های همراه تالک شامل منیزیت )MgCO3(، کربنات ها، 
و  سرپانتین   ،)CaCO3( کلسیت   ،)CaMg)CO3(2( دولومیت 

کلریت )Mg5)Al,Fe()Al, Si(4O10)OH(8( است]7[.
به طور کلی فرآوری تالک با استفاده از روش های مختلف 
از جمله خردایش، دانه بندی، فلوتاسیون، جدایش مغناطیسی 
اکسیدهای آهن و حذف کانی های قابل انحلال به وسیله لیچینگ 
تشکیل دهنده  لایه های  دلیل  اینکه  به   .]8[ است  شده  انجام 

کانی تالک به شدت آب گریز است،  تالک در  فرآیند  فلوتاسیون 
به راحتی و تنها با استفاده از یک کف ساز شناور می شود ]9[. 
البته سطح آن نواحی آب دوست  نیز دارد که ممکن است در 
مواردی برای پوشش دهی این نقاط و افزایش تماس بین ذرات 
شود.  استفاده  کلکتور  کمک  یا  کلکتور  از  هوا  و  حباب  تالک 
سایر  و  منیزیت  و  آهن دار  کانی های  کم  بسیار  مقادیر  وجود 
تغییر  رنگ  موجب  تالک،  محصولات  در  مزاحم  ناخالصی های 
آن  ارزش  و  کیفیت  کاهش  سبب  عامل  این  که  شده  آن  در 
می شود. با حذف این کانی ها می توان محصول تالک با ارزش تر 
و با کیفیت بالاتری از  نظر رنگ، نرمی و سایر خصوصیات تولید 

و عرضه کرد ]10[. 
یحیی و وکیل در سال 2000 ]8[، با استفاده از فلوتاسیون 
 ،) PPG (   گلیکول پلی پروپیلن  با کف ساز  تنها  و  کلکتور  بدون 
90 درصد تالک موجود در خوراک حاوی %48/5 تالک را در 
ابعاد 250-45 میکرون،  pH  برابر با 6/8 و غلظت کف ساز 300 
گرم بر تن بازیابی کردند. در سال 2013، برزآنی و همکاران 
]11[، کاهش آهن  از کنسانتره تالک فلوتاسیون نمونه تالک- 
کف ساز  از  استفاده  با  فلوتاسیون  کردند.  بررسی  را  منیزیت 
بندی"63-"،  دانه  روی  بر  تن  بر  گرم   100 غلظت  با   PPG
"63+ 90-"، "90+ 125-"، "125+ 180-" و "180+ 250-" 
نشان داد که با افزایش سرعت همزن و افزایش نرخ هوادهی، 
به  مربوط  تالک  بازیابی  بیشترین  که  می یابد  افزایش  بازیابی 
فراکسیون های ابعادی "63+ 90-" و پس از آن "90+ 125-" 
بود. در سال 1395، نثار و همکاران ]12[، پرعیارسازی تالک 
تیدار لرستان با 86 درصد تالک را بررسی کردند. آن ها از متیل 
عنوان  به   )PO( کاج  روغن  و   )MIBC( کربینول  ایزوبوتیل 
کف ساز، دکسترین و سدیم هگزامتافسفات به عنوان بازداشت 
کننده، سیلیکات سدیم به عنوان متفرق کننده و اولئیک اسید 
بازیابی  استفاده کردند.  pHهای مختلف  به عنوان کلکتور در 
تالک 72 و عیار کنسانتره 89 درصد با روغن کاج  )140 گرم 
بر تن(، اولئیک اسید )200 گرم بر تن( و سدیم هگزامتافسفات 
)200 گرم بر تن( در pH=9 به دست آمد. بارانی و همکاران 
در سال 2018 ]13[، حذف ناخالصی ها از تالک را با استفاده 
دمای  در  بهینه  عملکرد  کردند.  بررسی  تاگوچی   L9 آرایه  از 
25 درجه سانتی گراد، pH حدود 2/5، مدت زمان 45 دقیقه 
و اندازه ذره 45 میکرون حاصل شد. مِحمِد و همکاران ]7[ در 
سال 2021 خالص سازی و حذف هماتیت از تالک با لیچینگ 
اسیدی به کمک تکنیک های کلرزنی را بررسی و بیان کردند 
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که در میان اسیدهای مختلف، هیدروفلوئوریک اسید بیشترین 
تاثیر را دارد و تا 67 درصد اکسید آهن را در دمای 90-95 
درجه ی سانتی گراد، مدت زمان 120 دقیقه، pH حدود 1 و 
غلظت 5 درصد هیدروفلوئوریک اسید حذف می کند. علاوه بر 
این، کلرزنی نمونه های مرطوب لیچ شده هیدروفلوئوریک اسید 
نیز در شرایط بهینه انجام شد که تا 87 درصد از اکسید آهن 
را حذف کرد. بابا و همکاران ]14[ در سال 2021 خالص سازی 
با فلوتاسیون را بررسی  از ورمیکولیت- فیلیپسیت  تالک غنی 
به  کنسانتره  لیچینگ  با  تالک  کیفیت  بیشتر  بهبود  کردند. 
وسیله هیدروکلریک اسید انجام و از PPG به عنوان کف ساز 
 70/2 تالک  کنسانتره  بازیابی  بهینه،  شرایط  در  شد.  استفاده 
اکسید  و  درصد   46/70 به   44/50 از  سیلیس  و  بود  درصد 
منیزیم از 18/57 تا 23/59 درصد افزایش و هماتیت از 8/52 
سال  در   ]9[ همکاران  و  یافت. بازار  کاهش  درصد   2/22 به 
2021 مروری کلی بر فلوتاسیون تالک انجام دادند. بیان شد 
که نسبت سطح به لبه )اندازه ذرات( رابطه مستقیمی با سطح 
 2( وسیع   pH در محدوده  تالک  دارد. سطوح  تالک  آبگریزی 
تا 12( بار منفی دارند. اکثر بازداشت کنند ه ها گزینش پذیری 
ممکن   Ca2+ مانند  یون هایی  افزودن  دادند.  نشان  را  پایینی 
است بازداشت تالک را افزایش دهد. استفاده از کلکتور کاتیونی 
شناورپذیری  است  ممکن  دودسیلامین(  و  استات  آمین  )تالو 
تالک را بهبود بخشد. MIBC به عنوان یک کف ساز معمولی به 
دلیل قابلیت کلکتوری، بازیابی را افزایش می دهد و در مقایسه 
با روغن کاج کارآمدتر است. لوسکندر و همکاران ]15[ در سال 
2022 در تحقیقی، کارایی جداسازی الکترواستاتیک نمونه های 
معدنی حاوی تالک را برای تولید کنسانتره تالک با عیار بالا با 
فلوتاسیون مقایسه کردند. آزمایش های فلوتاسیون شامل یک 
مرحله رافر و دو مرحله شستشو بود. درصد جامد مرحله  رافر، 
20 درصد در نظر گرفته شد و مقدار pH اولیه خوراک، 8/27 
کنسانتره   LOI بود.  درصد   8/9 کنسانتره  بازیابی جرمی  بود. 
فلوتاسیون به 6/3 درصد رسید )شروع از 26/8 درصد( و عیار 
کربن به طور قابل توجهی از 7/2 به 0/4 درصد کاهش یافت. 
انتخابی  فلوتاسیون   2022 سال  در   ]16[ همکاران  و  لانگ 
فسفونیک  N-متیلن  کیتوزان  وسیله  به  تالک  از  کالکوپیریت 
)NMPC( به عنوان بازداشت کننده را مورد بررسی قرار دادند. 
بازداشت کننده  بدون  که  داد  نشان  فلوتاسیون  آزمایش های 
دارند.  تالک شناورپذیری خوبی  و هم  کالکوپیریت  تالک، هم 
هنگامی که NMPC اضافه شد، بازیابی تالک به شدت کاهش 

در   9 تا   3  pH محدوده  در  کالکوپیریت  بازیابی  اما  یافت، 
غلظت 10 میلی گرم در لیتر، کاهش کمتری یافت. ویمینگ و 
همکاران ]17[ در سال 2022 فلوتاسیون مولیبدنیت از تالک را 
با استفاده از سولفات روی در سیستم سیلیکات سدیم بررسی 
کردند. نتایج این مطالعه نشان داد که سیلیکات سدیم جایگزین 
با  ترکیب  در  تالک  بازداشت کننده  عنوان  به  و  کربنات سدیم 
انتخابی  به طور  توانست  سولفات روی می شود. سولفات روی 
در سیستم سیلیکات سدیم   ،pH=10 در تالک  فلوتاسیون  از 
جلوگیری کند. لی و همکاران ]18[ در سال 2023، استفاده 
زانتوموناس  توسط  شده  سنتز  سلولی  خارج  ساکارید  پلی  از 
انتخابی  فلوتاسیون  در  بازداشت کننده  عنوان  به  کمپستریس 
فلوتاسیون  آزمایش های  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  تالک 
این  عالی  انتخابی  بازداشت کردن  روی سنگ معدن مخلوط، 
پلی ساکاریدها را در pH=7 و غلظت 60 میلی گرم در لیتر نشان 
تحقیقی،  در   2023 سال  در   ]19[ همکاران  و  والچیک  داد. 
شده  فعال  و  اصلاح  تالک  شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات 
قلیایی و کاربرد آن در کاتالیز پایه را بررسی کردند. فعال سازی 
 NaOH با  تالک  فرآوری  آن  دنبال  به  و  کردن  آسیا  با  تالک 
فاز هیدرات سیلیکات  به  تالک آسیا شده  انجام شد.  2 مولار 
 NaOH با  فرآوری  شد.  تبدیل  بروسیت  و   )MSH( منیزیم 
باعث افزایش قابل توجه سطح تالک شد. این اثر به ویژه برای 
نمونه های تالک فعال سازی شده قلیایی که حاوی MSH بود، 
تاثیر بیشتری به دنبال داشت. جیوی و همکاران ]20[ در سال 
از سیلیکات سدیم و  با استفاده  تالک  2023 کاهش شناوری 
سدیم کربوکسی متیل سلولز )CMC( به عنوان بازداشت کننده 
سیلیکات  شامل  ترکیبی  بازدارنده  یک  آنها  کردند.  بررسی  را 
 )CMC( سلولوز  متیل  کربوکسی  و   )ASS( اسیدی  سدیم 
کردند.  استفاده  تالک  و  کالکوپیریت  موثر  جداسازی  برای  را 
نتایج فلوتاسیون نشان داد که افزودن ASS باعث تقویت اثر 
بازدارندگی CMC بر روی تالک و بهبود جداسازی کالکوپیریت 

و تالک می شود.
بنابراین، با توجه تحقیقاتی که تاکنون بر روی فلوتاسیون 
تالک صورت گرفته است، محیط خنثی و قلیایی، عدم استفاده 
اندازه  در   MIBC یا   PPG کارگیری کف ساز   به  و  کلکتور  از 
در  همچنین،  است.  شده  پیشنهاد  میکرون   100 زیر  ذرات 
برخی  و  کلکتور  عنوان  به  اسید  اولئیک  از  پژوهش ها،  برخی 
مواد شیمیایی مانند سدیم سیلیکات و سدیم هگزا متافسفات 

به عنوان بازداشت یا متفرق کننده استفاده شده  است.
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استحصال  امکانسنجی  برای  فنی  مطالعات  مقاله،  این  در 
تالک از باطله کارخانه های تغلیظ مجتمع گل گهر با استفاده از 

فلوتاسیون انجام شده است.

2- مواد و روش ها

شرکت معدنی و صنعتی گل گهر در استان کرمان و در 50 
کیلومتری شهرستان سیرجان قرار دارد. این مجتمع با بیش از 
1/2 میلیارد تن ذخیره سنگ آهن )عمدتا مگنتیت و  هماتیت(، 
مجتمع  می شود.  محسوب  ایران  معادن  بزرگ ترین  از  یکی 
گل گهر   چهار کارخانه فرآوری سنگ آهن شامل کارخانه های 
تغلیظ )خطوط 1، 2 و 3 تولید کنسانتره ی آهن و کارخانه  غبار(، 
پلی کام )خط 4 تولید کنسانتره(، گلفا )خطوط 5، 6 و 7 فرآوری 
سنگ آهن( و کارخانه  فرآوری هماتیت دارد که در حال حاضر، 
با تولید سالانه بیش از 7 میلیون تن کنسانتره سنگ آهن، یکی 

از قطب های مهم تولید کنسانتره در کشور است.
همان طور که در شکل 1 نشان داده شده است، نمونه برداری 
از باطله خشک کارخانه تغلیظ )خطوط 1 ،2 و 3(، ته ریز تیکنر 
)باطله کارخانه های غبار  تیکنر مرکزی  ته ریز  تغلیظ،  کارخانه 
و تغلیظ(، جریان باطله خروجی از کارخانه غبار، ته ریز تیکنر 
در   )7 و   6  ،5 )خطوط  گلفا  تیکنر  ته ریز  و   )4 )خط  پلیکام 
شرکت گل گهر انجام شد. نمونه ها در 3 نوبت و در طول 45 
روز، جمع آوری شده و پس از خشک شدن برای همگن سازی، 
نمونه  وزن  شدند.  مخلوط  مجزا  طور  به  تیکنر  هر  نمونه های 

خشک شده حاصل از هر محل، حدود 500 کیلوگرم بود.
برای بررسی کانی شناسی نمونه ها، از مطالعات میکروسکوپی 
 ZEISS مقاطع نازک با استفاده از میکروسکوپ نوری پلاریزان
مدل Axioplan با نور پلاریزه معمولی )PPL( و نور پلاریزه 
اشعه  پراش  آنالیز  استفاده شد. همچنین   ،)XPL( متقاطع   
 X-Pert مدل   Philips دستگاه  وسیله  به   )XRD( ایکس 

دستگاه  وسیله  به   ) XRF ( ایکس  اشعه  فلورسانس  آنالیز  و 
Philips مدل PW1480، بر روی نمونه ها انجام پذیرفت. نتایج 
با مشخصات تالک بهداشتی شرکت فیروز مقایسه شد. دانسیته 
 AccuPyc نمونه ها با استفاده از دستگاه پیکنومتر گازی، مدل

cc-10 اندازه گیری شد.
بر  نتایج مطالعات میکروسکوپی و دانه بندی  از  با استفاده 
روی تمامی نمونه های باطله جمع آوری شده )در این مقاله تنها 
سه نمونه آورده شده است( و درجه آزادی تالک از کانی های 
گانگ، آزمایش های فلوتاسیون مقدماتی بر روی باطله کارخانه 
غبار و ته ریز تیکنر گلفا در 30 درصد جامد، pH=7 و با استفاده 

از کف ساز PPG با غلظت 200g/t انجام شدند. 
با توجه به نتایج بهتر حاصل از فلوتاسیون باطله کارخانه غبار 
و این مساله که تیکنر مرکزی، باطله کارخانه های غبار و تغلیظ را 
می پذیرد، آزمایش های تکمیلی نیز بر روی ته ریز تیکنر مرکزی 
در دو pH 7 و 11 با استفاده از دستگاه دنور و سلول 2/5 لیتری 
و سدیم هیدروکسید به عنوان تنظیم کننده pH و دو نوع کف ساز 
اولئیک  کلکتور  تاثیر وجود  انجام شد. همچنین   PO و   PPG
اسید در دو غلظت مختلف 500 و 1000 گرم بر تن ]22،21[ 
فاکتوریل  از طرح  استفاده  با  آزمایش  بررسی شد. طراحی  نیز 
کامل با سه متغیر در دو سطح و دو تکرار در سه نقطه مرکزی 
همانند جدول 1 انجام گرفت و تاثیر نوع کف ساز، pH و غلظت 
کلکتور با استفاده از نرم افزار DX13 ارزیابی شد. همچنین، طرح 

کامل آزمایش های یاد شده، در جدول 2 آمده است.

 

 

 

 

 ( g/tغلظت کلکتور اولئیک اسید ) pH ( g/tساز )کف عامل 
 1PPG  (200) 7 0 1سطح  
 2PO  (200 ) 11 1000 2سطح  

شكل 1: شماتيک نحوه نمونه برداری از تيكنرهای مجتمع گل گهر

جدول 1: سطح ها و متغيرهای طرح آزمایش

1- پلی پروپیلن گلیکول، 2- روغن کاج
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نام  با  تی  آرماک  کاتیونی  کلکتور های  تاثیر  بررسی  برای 
شیمیایی استات تالو آلکیل آمین و آرماک سی با نام شیمیایی 
بهینه  شرایط  با  فلوتاسیون  آزمایش های  کوکوآمین،  استات 
حاصل از طرح آزمایشی بر روی ته ریز تیکنر مرکزی انجام شد 
و از نظر مقدار تالک کنسانتره و بازیابی تالک در کنسانتره، مورد 
ارزیابی قرار گرفت. عواملی که سطوح آنها در تمام آزمایش ها 

ثابت در نظر گرفته شد، در جدول 3 آورده شده است.

پس از ارزیابی نتایج آزمایش های فلوتاسیون، برای به دست 
آوردن زمان بهینه فلوتاسیون که یکی از پارامترهای مهم برای 
طراحی سیستم فلوتاسیون است، آزمایش سینتیک فلوتاسیون 
آمده  به دست  بهینه  شرایط  در  مرکزی  تیکنر  ته ریز  روی  بر 
سینتیک  آزمایش  گرفت.  انجام  کنسانتره  عیار  دیدگاه  از 
با کف ساز  و  کلکتور  بدون  به صورت   ،pH=11 در فلوتاسیون 
PPG در غلظت 200 گرم بر تن و با کف گیری در فواصل زمانی 
مختلف انجام شد، سپس کنسانتره به دست آمده در زمان های 
با  شد.  محاسبه  تجمعی  تالک  بازیابی  و  جمع آوری  مشخص، 
گذراندن مدل های مختلف سینتیکی ]23[، شامل مرتبه اول 

کلاسیک )معادله 1(، مرتبه اول کلسال )Kelsal( اصلاح شده 
با دو نرخ سینتیک )معادله 2(، مدل های مرتبه اول دارای تابع 
توزیع ثابت سینتیک، مانند کلیمپل )Klimple( در معادله 3، 
 )Imaizumi, Inoue, Loveday( ایمایزومی و اینو و لاودی
در معادله 4 و سینوسی )معادله 5( و همچنین مدل کلاسیک 
سینتیک مرتبه دوم )معادله 6( از نقاط منحنی بازیابی- زمان، 
)∞R( با  بینهایت  بازیابی  و   )K( سینتیک  ثابت های  مقادیر 

استفاده از افزونه Solver نرم افزار Excel به دست آمدند. 

که در معادلات 1 تا 6:
∞R : بازیابی تالک به درصد در زمان بینهایت

1/min ثابت سینتیک به : K
t : زمان بر حسب دقیقه

R : مقدار بازیابی فلوتاسیون به درصد در زمان t است. 
دارای  ذرات  ثابت های سینتیک   ،Ks و   Kf  ،3 معادله  در 
شناوری سریع و کند و φ بازیابی نهایی ذرات دارای شناوری 

آهسته است.
با عنایت به اینکه کانی گانگ منیزیم دار عمده ای که همراه 

 مقدار  عامل 
 20 درصد جامد  

 PPG ساز  نوع کف
 200 ( g/t)  سازغلظت کف 

 Armac C /Armac T   نوع کلکتور
 500 (g/t) غلظت کلکتور  

 1100 ( rpm)  یهمزن
 15 ( minسازی پالپ )آماده 
 3 ( minسازی کلکتور )آماده 
 1 ( minساز )سازی کف آماده 

 10 ( minآوری کف )جمع 

 شماره
 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 آزمایش 

 PPG PPG PPG PPG PPG PPG PPG PPG PO PO PO PO PO PO PO PO ساز کف
pH 7 7 7 7 11 11 11 11 7 7 7 7 11 11 11 11 

غلظت  
 1000 500 500 0 1000 500 500 0 1000 500 500 0 1000 500 500 0 کلکتور 

جدول 2: طرح آزمایش های فلوتاسيون تكميلی

جدول 3: شرایط آزمایش های فلوتاسيون با کلكتور کاتيونی
 𝑅𝑅 = 𝑅𝑅∞[1 − exp(−𝐾𝐾𝐾𝐾)] 

 𝑅𝑅 = (𝑅𝑅∞ − 𝜑𝜑)[1 − exp(−𝐾𝐾𝑓𝑓𝐾𝐾)] + 
𝜑𝜑[1 − exp(−𝐾𝐾𝑠𝑠𝐾𝐾)]

 𝑅𝑅 = 𝑅𝑅∞ {1 − 1
𝐾𝐾𝐾𝐾 [1 − exp(−𝐾𝐾𝐾𝐾)]}

 𝑅𝑅 = 𝑅𝑅∞ {1 − [ 1
1 + 𝐾𝐾

𝐾𝐾
]}

 𝑅𝑅 = 𝑅𝑅∞ {1 − [1 + exp(−2𝐾𝐾𝐾𝐾) − 2exp(𝐾𝐾𝐾𝐾)
(𝐾𝐾𝐾𝐾)2 ]}

 𝑅𝑅 = 𝑅𝑅∞
2𝐾𝐾𝐾𝐾

1 + 𝑅𝑅∞𝐾𝐾𝐾𝐾

)1(

)2(

)3(

)4(

)5(

)6(
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یافت می شود،  آمده  به دست  در کنسانتره های  تالک  کانی  با 
کانی کلریت )کلینوکلر( است که علاوه بر منیزیم، آلومینیم هم 
دارد. مقدار آن را می توان بر اساس آلومینیم موجود در ترکیب 
منیزیم  تخمین  با  سپس  و  محاسبه  کنسانتره ها  شیمیایی 
مرتبط با این کانی به وسیله معادله 7، این مقدار از منیزیم را 

از کل منیزیم کنسانتره کم کرد. 

به  مربوط  کاملا  باقیمانده  منیزیم  اینکه  فرض  با  سپس، 
تالک است، عیار تالک را از معادلات 8 و 9، محاسبه کرد. در 
این معادلات M و G به ترتیب جرم مولی بر حسب گرم و مقدار 
بر حسب درصد است. شرایط ثابت آزمایش های فلوتاسیون در 

جدول 4 ذکر شده است.

مقادیر بازیابی وزنی محصول و بازیابی تالک در کنسانتره 
نیز با استفاده از معادله های 10 و 11 محاسبه شدند، که در 

آن ها:
Rw : بازیابی وزنی کنسانتره

Rt : بازیابی تالک در کنسانتره

C : وزن کنسانتره
c : مقدار تالک در کنسانتره

F : وزن خوراک
f : مقدار تالک در خوراک است ]24[.

3- نتایج و بحث

3-1- خصوصيت سنجی نمونه ها

به طور کلی عیار تالک را بر اساس مقادیر اکسید منیزیم و 
سیلیس موجود و کیفیت آن را بر اساس ناخالصی های موجود 
در آن، مانند اکسیدهای آهن و کلسیم و آلومینیم می سنجند. 
مطابق جدول 5، باطله کارخانه غبار و پس از آن باطله خشک 
کارخانه تغلیظ، دارای مقادیر سیلیس و اکسید منیزیم بیشتری 
دارند که  اکسید آهن کمتری  و  بوده  نمونه ها  به سایر  نسبت 
آزمایش های  انجام  برای  خوراک  عنوان  به  را  آنها  می توان 
باطله  تشکیل دهنده  عمده  کانی های  کرد.  انتخاب  فلوتاسیون 
کارخانه غبار؛ کلریت حدود 25 درصد، تالک حدود 28 درصد 
از  خشک  باطله  عمده  و  است  درصد   21 حدود  کلسیت  و 
کانی های کلریت )حدود 27 درصد(، تالک )حدود 22 درصد(، 
کلسیت )حدود 15 درصد(، بیوتیت، هماتیت و کوارتز تشکیل 

شده است.
مطالعات  و  کمی   XRD آنالیز  از  استفاده  با  علاوه،  به 
میکروسکوپی انجام شده، ترکیب کانی شناسی نمونه های تهیه 
جدول  در  بهداشتی  تالک  همچنین  و  تیکنرها  ته ریز  از  شده 
6 لیست شده است. همان طور که مشاهده می شود، بیشترین 
ساختار  در  است.  غبار  کارخانه  باطله  به  مربوط  تالک  مقدار 
آن  از  و پس  دارد  را  بیشترین سهم  کلریت  باطله،  نمونه های 
تالک و کلسیت بیشترین مقادیر را به خود اختصاص داده است، 
اما در تالک بهداشتی، %89 تالک، %8 کلریت و مقدار ناچیزی 

)%3( کوارتز و کلسیت وجود دارد.
آنالیز XRD )شکل 2-الف( و مقطع میکروسکوپي )شکل 
داد که کانی های  نشان  غبار،  باطله کارخانه  به  مربوط  2-ب( 
 25 حدود  میزان  به  کلریت  نمونه؛  این  تشکیل دهنده  عمده 
میزان  به  کلسیت  و  درصد   28 میزان حدود  به  تالک  درصد، 

 𝐺𝐺𝑀𝑀𝑀𝑀 (𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙𝑙𝑙)
= 𝐺𝐺𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂3 × 2 × 𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂3

× 𝑀𝑀𝐶𝐶𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ𝐴𝐴𝐶𝐶𝑙𝑙𝑙𝑙
6 × 𝑀𝑀𝐴𝐴𝐴𝐴

×
6 × 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑀𝑀𝐶𝐶𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ𝐴𝐴𝐶𝐶𝑙𝑙𝑙𝑙
 

)7(

 𝐺𝐺𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =  [(𝐺𝐺𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ×
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
)

− 𝐺𝐺𝑀𝑀𝑀𝑀 (𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝐶𝐶𝐶𝐶ℎ𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙𝑙𝑙)]
× 𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

3 × 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
 

 𝐺𝐺𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =  [(𝐺𝐺𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 × 0.603)
−  (𝐺𝐺𝐴𝐴𝑡𝑡2𝑀𝑀3 ×  0.4766)] × 5.2 

)8(

)9(

 
𝑅𝑅𝑤𝑤 =  𝐶𝐶

𝐹𝐹  × 100 

 
𝑅𝑅𝑡𝑡 =  𝐶𝐶 × 𝑐𝑐

𝐹𝐹 × 𝑓𝑓  × 100 

 مقدار  عامل 
 200 ( g/t)ساز  غلظت کف

 20 درصد جامد 
 1000 ( rpm)سرعت همزن  

 15 ( min)سازی پالپ  زمان آماده
 3 ( min)سازی کلکتور  زمان آماده
 1 ( min)ساز  سازی کفزمان آماده
 10 ( min)آوری کف  جمع

جدول ۴: شرایط ثابت آزمایش های فلوتاسيون

)10(

)11(
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حدود 21 درصد است.
مطالعات  و  3-الف(  )شکل   XRD آنالیز  اساس  بر 
عمده  بخش  گلفا،  کارخانه  باطله  )شکل 3-ب(  میکروسکوپي 
این نمونه از کانی های غیرفلزی و دانه بندی شده، تشکیل شده 
فلزی شامل مگنتیت، هماتیت و مقدار کمی  است. کانی های 
کلریت،  کلسیت،  تالک،  شامل  غیرفلزی  کانی های  و  پیریت 
کانی های  است.  دولومیت  اندکی  مقدار  و  کوارتز  بیوتیت، 
کلریت، تالک و کلسیت به ترتیب با مقادیر حدودی 22، 15 و 

24 درصد، کانی های عمده تشکیل دهنده نمونه هستند.
برای مطالعات کاني شناسي، مقطع نازک- صیقلي از نمونه 
نوری  میکروسکوپ  وسیله  به  و  تهیه  مرکزی  تیکنر  ته ریز 
آنالیز  نتایج  و  بررسی ها  این  اساس  بر  شد.  بررسی  پلاریزان 
ته ریز  نمونه  در  موجود  تالک  کانی  مقدار   ،)4 )شکل   XRD
تیکنر مرکزی، حدود 23/5 درصد است. با توجه به اینکه باطله 
خطوط 1، 2، 3 و کارخانه غبار وارد تیکنر مرکزی می شوند، 
آزمایش های فلوتاسیون بر روی ته ریز همین تیکنر انجام شد. 
همچنین پس از آزمایش این نمونه، دانسیته آن 2/99 گرم بر 

 ترکیب )%(
 2SiO MgO 3O2Fe 3O2Al CaO 2TiO L.O.I باطله 

 7/15 5/0 1/6 3/7 6/18 2/16 5/35 پلیکام ریز تیکنر  ته
 4/16 5/0 3/7 5/7 7/15 6/17 9/34 کارخانه تغلیظباطله خشک  

 5/14 5/0 0/9 8/6 4/20 2/17 5/31 تغلیظ   ریز تیکنرته
 9/15 3/0 2/9 3/6 2/28 0/12 1/28 تیکنر گلفا ریز  ته

 8/13 5/0 8/8 8/6 2/11 6/22 4/36 کارخانه غبار باطله  
 4/15 3/0 2/8 0/6 7/16 2/19 3/34 تیکنر مرکزی ریز  ته

 5/4 0 2/0 7/0 3/0 5/31 8/62 بهداشتی تالک  

ها )%( کانی  
 ها انیکدیگر   آمفیبول  اوپک  بیوتیت کوارتز  کلسیت کلریت تالک  باطله 

 2 7 18 1 9 16 27 20 پلیکام   ریز تیکنرته
 2 5 16 6 7 15 27 22 کارخانه تغلیظباطله خشک  

 3 6 15 5 8 16 26 21 تغلیظ   ریز تیکنرته
 3 2 19 7 8 24 22 15 ریز تیکنر گلفا ته

 3 3 8 8 4 21 25 28 کارخانه غبار باطله  
 2 3 12 7 8 16 29 23 تیکنر مرکزی ریز  ته

  0 0 0 0 1> 1> 2 97 بهداشتی تالک  

 

 

 
شكل 2: الف( آناليز XRD و ب( ميكروسكوپ نوری با نور PPL از 

باطله کارخانه غبار

جدول 5: ترکيب شيميایی نمونه های باطله کارخانه

جدول 6: ترکيب کانی شناسی نمونه های باطله کارخانه بر اساس آناليز XRD و مطالعه مقاطع

)الف(

)ب(
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سانتی متر مکعب به دست آمد.
نتایج آنالیز XRD )شکل 5-الف( و مطالعات میکروسکوپي 
با  مقایسه  برای  که  بهداشتی  تالک  نمونه  5-ب(  )شکل 
باطله های کارخانه های گل گهر بررسی شد، نشان داد که این 
نمونه از کانی های تالک به میزان حدود 97 درصد، کلریت با 
کوارتز  و  کلسیت  کمی  بسیار  مقدار  و  درصد   2 حدود  مقدار 
تشکیل شده است. با توجه به نتایج به دست آمده از ترکیب 
شیمیایی انواع باطله ها، میزان اکسید منیزیم در باطله کارخانه 
غبار، نسبت به دیگر نمونه ها بیشترین مقدار و کمترین اختلاف 

را با ترکیب تالک بهداشتی دارد.
توزیع دانه بندی نمونه مطابق شکل 6 به دست آمد که با 
میکرون   60/8 با  برابر  D80 آن،  خطی،  درون یابی  از  استفاده 

محاسبه شد.

3-2- آزمایش های فلوتاسيون مقدماتی

نشان  خود  از  ذاتی  آبرانی  خاصیت  تالک  اینکه  وجود  با 
در  ویژه  )به  دارد  نیز  آبدوست  نواحی  آن  ولی سطح  می دهد 
گوشه های ذرات آن( ]5[، بر همین اساس در این پژوهش برای 

افزایش شناوری تالک از کلکتور نیز استفاده شده است.

شكل 3: الف( آناليز XRD و ب( ميكروسكوپ نوری با نور PPL از 
باطله کارخانه گلفا

)الف(

)ب(

شكل ۴: الف( آناليز XRD  و ب( ميكروسكوپ نوری با نور PPL از 
نمونه ته ریز تيكنر باطله مرکزی

)الف(

)ب(

 

 
   PPL نور  با  نوری  ميكروسكوپ  و ب(   XRD آناليز  الف(   :5 شكل 

تالک بهداشتی

)الف(

)ب(
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پس از انجام آنالیز دانه بندی نمونه های منتخب، آزمایش های 
فلوتاسیون در شرایط آزمایشگاهی و مواد شیمیایی یکسان با 
ته ریز  و  غبار  کارخانه  باطله  نمونه ی  دو  روی  بر  برابر،  غلظت 
تیکنر گلفا انجام شد که نتایج آنالیز XRF این آزمایش ها در 

جدول 7 ارایه شده است. 
شرایط  در  اولیه  فلوتاسیون  آزمایش های  انجام  از  پس 
که  می دهد  نشان   7 جدول  در  نتایج  یکسان،  آزمایشگاهی 
خلوص تالک و همچنین بازیابی تالک در محصولی که از نمونه 
باطله کارخانه غبار به عنوان خوراک استفاده شده، بالاتر است.

کلکتور  نوع  دو  از  استفاده  با  فلوتاسیون  آزمایش های 
Armac T و Armac C در شرایط بهینه به دست آمده از 
نتایج آن مطابق مقادیر مندرج در  انجام و  آزمایش های قبل 
نوع  آزمایش ها نشان دادند که دو  این  جدول 8 حاصل شد. 
مقدماتی  تست های  با  مقایسه  در  شده،  یاد  کاتیونی  کلکتور 
و  تالک  مقدار  دیدگاه  از  تکمیلی،  آزمایش های  همچنین  و 
بازیابی آن به کنسانتره و به ویژه مقادیر ناخالصی های موجود 
در کنسانتره، نتایج جالب توجهی ندارند. همان طور که دیده 
می شود، عیار اکسید آهن در محصول این دو آزمایش، بالای 
از  نیز بیش  آلومینیم و کلسیم  10 درصد و عیار اکسیدهای 

3 درصد است.

3-3- آزمایش های فلوتاسيون تكميلی

در این سری از آزمایش ها بر روی ته ریز تیکنر مرکزی، از 
یک طرح آزمایشی فاکتوریلی استفاده شد. نتایج را در جدول 
9 مشاهده می کنید. با توجه به نتایج ارایه شده، می توان نتیجه 
گرفت که استفاده از کف ساز PPG با غلظت 200 گرم بر تن، 
نتایج بهتری را نسبت به کف ساز PO در همین غلظت، تولید 

می کند.
بدون  فلوتاسیون  در   )11 تا   7 )از   pH تغییر  علاوه،  به 
کلکتور تالک، تاثیر محسوسی بر روی مقدار تالک موجود در 

کنسانتره تولیدی ندارد. نتیجه آنالیز بهترین کنسانتره به دست 
آمده از دیدگاه مقدار تالک در جدول 10 مشاهده می شود. این 
در  و   PPG با کف ساز   5 آزمایش شماره  به  مربوط  کنسانتره 

pH=11 و بدون استفاده از کلکتور است.

 گلفا   ریز تیکنرته کارخانه غبار  نوع باطله 
 کنسانتره  خوراک  کنسانتره  خوراک  محصول 

 9/62 15 8/93 28 مقدار تالک 
 8/28 - 3/30 - بازیابی 

2SiO 4/36 6/59 1/28 4/55 
MgO 6/22 8/30 12 8/22 

3O2Fe 1/11 2/2 2/28 7/6 
3O2Al 8/6 1/1 3/6 5/3 

CaO 8/8 1/1 2/9 4/5 
2TiO 5/0 2/0 3/0 3/0 

L.O.I 8/13 5 9/15 9/5 

کنسانتره   خوراک  نمونه 
 آرماک تی

کنسانتره  
 آرماک سی 

 1/14 2/17 - بازیابی وزنی 
2SiO 3/34 8/37 4/43 

MgO 2/19 22 8/24 
3O2Fe 7/16 3/13 4/10 
3O2Al 6 7/4 4/3 

CaO 2/8 8/4 5/3 
2TiO 3/0 3/0 2/0 

L.O.I 3/15 1/10 8/8 

ترکيب شيميایی  و  اوليه  فلوتاسيون  آزمایش های  نتایج   :۷ جدول 
کنسانتره به دست آمده )مقادیر برحسب درصد وزنی(

آزمایش های  از  توليدی  کنسانتره  شيميایی  ترکيب   :8 جدول 
فلوتاسيون با کلكتورهای کاتيونی )مقادیر برحسب درصد وزنی(

جدول ۹: نتایج آزمایش های فلوتاسيون تكميلی )برحسب درصد وزنی(

 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره 
مقدار  
 5/88 9/91 8/91 7/92 1/77 5/86 8/86 5/92 7/90 5/92 6/91 8/95 1/84 0/89 3/88 1/94 تالک 

بازیابی  
 8/12 2/11 7/10 3/10 1/13 8/11 0/12 8/10 4/12 8/10 8/10 4/10 1/13 8/11 7/11 9/10 وزنی

بازیابی  
 2/48 6/43 9/41 6/40 8/42 5/43 2/44 4/42 7/47 6/42 9/41 5/42 8/46 8/44 8/43 5/43 تالک 
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به دلیل اهمیتی که کیفیت محصول تالک برای مقایسه با 
استانداردهای مورد نیاز صنایع مختلف مصرف کننده تالک دارد 
و همچنین رقابتی که بر اساس کیفیت تالک در بازار خرید و 
فروش این محصول وجود دارد، در این مطالعه به مقدار تالک 
در کنسانتره  فلوتاسیون، توجه ویژه ای شده است. مقادیر تالک 
مختلف  آزمایش های  در  درصد(  حسب  )بر  تالک  بازیابی  و 
گرفته  نظر  در  آزمایشی  پاسخ های طرح  عنوان  به  فلوتاسیون، 
اساس  بر  مستقل  متغیرهای  نبودن  یا  بودن  معنادار  و  شده 
پارامترهای آماری مدل به دست آمده به وسیله نرم افزار برای 
هریک از پاسخ ها، بررسی شد. با توجه به اینکه مقادیر بازیابی 
تالک در آزمایش های طرح، نزدیک به هم هستند )جدول 9(، 
و  یافته  تعدیل  و  اولیه  اساس ضرایب همبستگی  بر  نتیجه  در 
پیش بینی شده، مدل معنی دار و مناسبی برای آن ها یافت نشد. 
از طرفی با توجه به جدول 11 برای محتوای تالک موجود در 
کنسانتره با توجه به ضرایب همبستگی اولیه و تعدیل یافته، مدل 

خطی به وسیله نرم افزار به عنوان مدل مناسب پیشنهاد شد. 
جدول 11، مقدار آماره p و آماره F را برای بررسی صحت 
مدل انتخابی به وسیله نرم افزار و همچنین بررسی میزان تاثیر 
فاکتورهای انتخابی بر محتوای تالک موجود در کنسانتره نشان 
می دهد. در صورتی که مقدار آماره p کمتر از 0/05 باشد، مدل 

واقع  در  هستند.  معنادار  آماری  دیدگاه  از  مربوطه  پارامتر  و 
 F کمتر و از طرف دیگر مقدار آماره p هرچقدر که مقدار آماره

بیشتر باشد مدل مناسب تر است.
اینکه  به  توجه  با  گفت  می توان   11 جدول  به  توجه  با 
اندازه است  به یک   pH و  برای غلظت کلکتور   p آماره  مقدار 
بیشتر  کلکتور  غلظت  برای   F آماره  مقدار  اینکه  به  توجه  با 
به  کف ساز  نوع  و   pH کلکتور،  غلظت  گفت  می توان  است، 
دارند.  کنسانتره  تالک  محتوی  بر  را  تاثیر  بیشترین  ترتیب 
مقدار آماره p مدل انتخابی به وسیله نرم افزار کمتر از 0/0001 
است؛ یعنی به احتمال بیش از 99/99 درصد، این مدل برای 
پاسخ )محتوای تالک کنسانتره( کاملا معنادار است. مدل یاد 
شده برای پیش بینی محتوای تالک کنسانتره بر اساس نوع و 
غلظت کف ساز و مقدار pH در معادله 12 آورده شده است که 
 B  ،)PO:-1 و   PPG:+1( نوع کف ساز  نشان دهنده   A آن  در 
نشان دهنده pH=11:+1( pH و pH=7:-1( و C غلظت کلکتور 

بر حسب گرم بر تن ماده معدنی است.
با توجه به جدول 11، مقدار ضریب همبستگی مدل 94% 
است. این بدین معناست که معادله 12 با پارامترهای معرفی 
شده  B ،A و C، تطبیق نسبتا خوبی داشته و همچنین احتمال 

خطای کمتر از 6 درصد دارد.

 ترکیب )%(
 2SiO MgO 3O2Fe 3O2Al CaO 2TiO L.O.I باطله 

 6/5 0 3/1 9/0 2/1 3/31 7/59 تیکنر باطله مرکزی 

 pآماره   Fآماره   متوسط مربعات  درجه آزادی  مجموع مربعات  منبع
 <0001/0 69/41 65/72 4 62/290 مدل 

 34/21 1 34/21 24/12 0057/0 ( Aساز )کف
pH  (B) 40/85 1 40/85 00/49 0001/0> 

 <37/151 1 37/151 85/86 0001/0 (Cکلکتور )
BC 51/32 1 51/32 65/18 0015/0 
 6273/0 25/0 44/0 1 45/0 انحنا 

 - - 74/1 10 43/17 باقیمانده 
 0106/0 72/14 78/2 6 67/16 عدم انطباق 

 - - 19/0 4 76/0 خطای خالص 
 - - - 15 5/308 مجموع 

 92% :ضریب همبستگی تعدیل شده 94% :ضریب همبستگی

جدول 11: آناليز واریانس و آمار های مدل محتوای تالک کنسانتره

جدول 10: ترکيب شيميایی محصول تالک با بالاترین عيار
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شکل 7 مربوط به تاثیر عوامل نوع کف ساز، pH و غلظت 
به  توجه  با  است.  پارامترها  سایر  مقادیر  میانگین  در  کلکتور 
به  نسبت   PPG کف ساز  که  می شود  مشاهده  7-الف،  شکل 
کف ساز PO نسبتا عملکرد بهتری داشته و میزان تالک از 88% 
به %91 رسیده است. مشاهده می شود که استفاده از کف ساز 
دلیل  است.  شده  کنسانتره  تالک  محتوای  بهبود  باعث   PPG
کف  بالای  حمل  ظرفیت  همچنین  و  کف  بالاتر  پایداری  آن، 
تالک  بر محتوی  را   pH عامل  تاثیر  است ]25[. شکل 7-ب، 
در کنسانتره نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود، با 
افزایش pH از 7 تا 11، درصد تالک از 86 به 92 افزایش یافته 
توسط  قلیایی  pH های  در  کنسانتره  کیفیت  در  بهبود  است. 
محققان دیگر نیز گزارش شده است ]21،13،12[. در نهایت با 
توجه به شکل 7-ج، در صورتی که آزمایش فلوتاسیون بدون 
کلکتور انجام شود، بالاترین محتوای تالک را به دنبال خواهد 
 85% به   94% از  تالک  کلکتور،  از  استفاده  صورت  در  داشت. 
کاهش پیدا می کند، زیرا علاوه بر ذرات تالک، سایر ذرات که 

عموما گانگ هستند به کنسانتره راه خواهند یافت.
در صورتی که بازیابی وزنی به کنسانتره به عنوان پاسخ در 
نظر گرفته شود، جدول 12 نتایج آنالیز واریانس مدل را نشان 
یافته،  تعدیل  و  اولیه  همبستگی  ضرایب  به  توجه  با  می دهد. 
به عنوان مدل مناسب در نظر  نرم افزار  به وسیله  مدل خطی 

گرفته شد. با توجه به جدول 12، مقدار آماره p برای کف ساز 
این  تاثیر  نشان دهنده  عدم  این  و  است  از 0/05 شده  بیشتر 
برای  آماره  این  بازیابی وزنی است. در مقابل، مقدار  بر  متغیر 
فاکتور pH و غلظت کلکتور کمتر از 0/05 و نشان دهنده تاثیر 

معنی دار این دو فاکتور بر بازیابی وزنی است.
مقدار آماره F هر چقدر که بیشتر باشد، نشان دهنده تاثیر 
بیشتر فاکتور مورد نظر است. با توجه به جدول 12 همان طور 
نوع  نهایت  در  و   pH کلکتور،  غلظت  می شود،  مشاهده  که 
کف ساز به ترتیب بیشترین تاثیر را بر متغیر پاسخ دارند. مقدار 
آماره p مدل انتخابی به وسیله نرم افزار کمتر از 0/0001 است؛ 
یعنی به احتمال بیش از 99/99 درصد، این مدل بر داده های 
نوع  رابطه ای است میان  آزمایشگاهی منطبق است. معادله 9 

 T.C. %= 11.72 - 0.05A - 0.36B + 1.13C - 0.08AC 

 

 
 

 pآماره   Fآماره   متوسط مربعات  آزادی درجه   مجموع مربعات  منبع
 <0001/0 48/76 08/3 4 31/12 مدل 

 04/0 1 04/0 99/0 3423/0 ( Aساز )کف
pH  (B) 1/2 1 10/2 24/52 0001/0> 

 <13/10 1 13/10 55/251 0001/0 (Cکلکتور )
AC 05/0 1 05/0 12/1 3152/0 
 0039/0 98/13 56/0 1 56/0 انحنا 

 - - 04/0 10 40/0 باقیمانده 
 4771/0 12/1 04/0 6 25/0 عدم انطباق 

 - - 04/0 4 15/0 خطای خالص 
 - - - 15 30/13 مجموع 

 96% :ضریب همبستگی تعدیل شده 97% :ضریب همبستگی

جدول 12: آناليز واریانس و آماره های مدل بازیابی وزنی به کنسانتره

شكل 6: نمودار توزیع دانه بندی نمونه ته ریز تيكنر باطله مرکزی

)12(
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کف ساز، pH و غلظت کلکتور با بازیابی وزنی به کنسانتره که 
 B  ،)PO:-1 و   PPG:+1( نوع کف ساز  نشان دهنده   A آن  در 
نشان دهنده pH=11:+1( pH و pH=7:-1( و C غلظت کلکتور 
بر حسب گرم بر تن ماده معدنی است. با توجه به جدول 12، 
که  معناست  بدین  این  است.   97% همبستگی  ضریب  مقدار 
معادله 13 با پارامترهای معرفی شده  B ،A و C، تطبیق نسبتا 
خوبی داشته و همچنین احتمال خطای کمتر از 3 درصد دارد.

و   pH کف ساز،  نوع  فاکتورهای  تاثیر  به  مربوط   8 شکل 
غلظت کلکتور بر پاسخ است. با توجه به شکل 8-الف، مشاهده 
 PO به PPG می شود که در این بخش، تغییر نوع کف ساز از
تاثیر خاصی بر میزان بازیابی وزنی به کنسانتره نداشته است. 
شکل 8-ب، تاثیر فاکتور pH را نشان می دهد. همان طور که 
از  وزنی  بازیابی   ،11 تا   7 از   pH افزایش  با  می شود  مشاهده 
این مشاهده،  یافته است. علت  به %11/5 کاهش  حدود 12% 
کاهش شناوری  و  قلیایی  در محیط  تالک  انتخابی تر  شناوری 
8-ج،  شکل  به  توجه  با  نهایت  در  است.  کنسانتره  به  گانگ 
مشاهده می شود که با افزایش غلظت کلکتور بازیابی وزنی از 
%11 به حدود %13 افزایش یافته است که به دلیل آبران شدن 

ذرات گانگ و راهیابی آنها همراه تالک به کنسانتره است. 

3-۴- مطالعات سينتيک شناوری تالک

که  زمان،  حسب  بر  تالک  بازیابی  داده های  از  استفاده  با 
تست های  کنسانتره  آنالیز  و  جرمی  بازیابی های  از  استفاده  با 
سینتیکی )جدول 13( محاسبه شده اند، نمودارهای سینتیکی 
بازیابی تالک بر اساس مدل های مورد بررسی، مطابق شکل 9 
رسم شد. برای ارایه یک مدل سینتیکی برای فلوتاسیون تالک 
باطله های شرکت گل گهر، مدل های کلاسیک مرتبه اول و  از 
دوم و انواع مدل های سینتیک مرتبه اول که در آنها، تابع توزیع 
برای ثابت سینتیک در نظر گرفته شده است، بر روی داده های 
آزمایشگاهی برازش داده و ضریب همبستگی )R2( مدل ها باهم 

مقایسه شد. 
آمده  دست  به  بینهایت  بازیابی  و  سینتیک  ثابت  مقادیر 
در جدول 14  مربوطه  به همراه ضریب همبستگی  از مدل ها 
لیست شده اند. با دقت در این جدول می توان نتیجه گرفت که 
تمامی مدل ها انطباق بسیار خوبی )به دلیل ضریب همبستگی 
این  دارند.  آزمایشگاهی  داده های  بر  درصد(   100 به  نزدیک 
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شكل ۷: نمودارهای تاثير الف( نوع کف ساز، ب( pH و ج( غلظت 
کلكتور بر محتوای تالک محصول کنسانتره

)الف(

)ب(

)ج(

 W.R.%= 89.46 + 1.15A + 2.31B – 4.35C + 2.02BC 

)13(
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مشخص  وضوح  به  نیز   9 روی شکل  نقاط  مقایسه  از  نتیجه، 
است. فاصله مکانی نقاط نشان داده شده بر روی شکل، آنچنان 
کم و بر داده های آزمایشگاهی منطبق است که تفکیک مدل ها 

از هم دشوار است.
لیکن از میان مدل های مورد بررسی، به نظر می رسد که به 
ترتیب، مدل مرتبه اول سینوسی با ضریب همبستگی 99/87% 
و سپس، مدل مرتبه اول ایمایزومی، اینو و لاودی ).I.I.L( و 
همچنین مدل کلاسیک مرتبه دوم، هردو با ضریب همبستگی 

%99/83 بیشترین انطباق بر داده ها را دارند.

۴- نتيجه گيری

در این مطالعه، شناسایی باطله  کارخانه های گل گهر از نظر 
میزان کانی های موجود انجام و مشخص شد، به ترتیب باطله  
کارخانه  غبار با 28 درصد، باطله  خروجی از ته ریز تیکنر مرکزی 
با 23/5 درصد، باطله  خشک کارخانه تغلیظ )خطوط 2،1 و 3 
فرآوری سنگ آهن( با 22 درصد و باطله  ترَ کارخانه ی تغلیظ با 

21 درصد تالک، بیشترین مقادیر تالک را دارند.
 PO و PPG در آزمایش های فلوتاسیون از دو نوع کف ساز
 PPG کف ساز  از  استفاده  داد،  نشان  نتایج  که  شد  استفاده 

موجب تولید کنسانتره تالکی با خلوص بالاتر می شود.
شده،  انجام  فلوتاسیون  آزمایش های  بهینه   شرایط  در 
می توان به محصول تالک با خلوص 95/8 درصد، بازیابی تالک 

42/5 درصد و بازیابی وزنی 10/4 درصد دست یافت.
نتایج به دست آمده از جداول ANOVA و تاثیر متقابل 
دادند که  نشان  و غلظت کلکتور   pH نوع کفساز،  فاکتورهای 
تاثیر  بیشترین  نوع کف ساز  و   pH کلکتور،  غلظت  ترتیب،  به 
را بر روی محتوای تالک موجود در کنسانتره و همچنین روی 
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شكل ۹: مقایسه انطباق مدل های سينتيكی بر داده های آزمایشگاهی
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بازیابی وزنی خواهد داشت.
 PPG در صورتی که آزمایش های فلوتاسیون با استفاده از
شود،  انجام  کلکتور  بدون  و   pH=11 در  کف ساز  عنوان  به 
بالاترین محتوای تالک در کنسانتره را به دنبال خواهد داشت.

از  استفاده  با  را  فلوتاسیون  آزمایش های  که  صورتی  در 
PPG به عنوان کف ساز در pH=7 و در غلظت بالای کلکتور 
بازیابی  بالاترین  انجام شود،  ماده معدنی(  بر تن  )1000 گرم 

وزنی را خواهیم داشت.
نتایج به دست آمده از این پژوهش نشان داد که محصول 
تولید شده از نظر وزنی بیش 10 درصد از مواد خروجی تیکنر 

باطله مرکزی مجتمع گل گهر را شامل می شود. 
اول  مرتبه  مدل    از  خوبی  به  تالک  شناوری  سینتیک 
ایمایزومی، اینو و لاودی و همچنین مدل کلاسیک مرتبه دوم 

پیروی می کند.

با توجه به اینکه بازیافت مواد با ارزش از باطله های معدنی 
که بی ارزش تلقی می شوند، یک امر بسیار مفید برای حفاظت از 
محیط زیست و ایجاد ارزش افزوده است، با ایجاد بستر مناسب 
درصدی   10 کاهش  با  همراه  طرح،  این  شدن  صنعتی  برای 
و  تولید محصول جانبی  به  باطله می توان  تیکنر  این  خروجی 

ایجاد ارزش افزوده بالا دست یافت.

5- سپاس گزاري

و  معدنی  مجتمع  حمایت  تحت  نامه  پایان  از  مقاله،  این 
نمونه  تامین  است.  شده  استخراج  سیرجان  گهر  گل  صنعتی 
معدنی از تیکنرهای باطله، انجام آزمایش های پرعیارسازی در 
آزمایشگاه مدیریت تحقیقات و فناوری و آنالیزهای عیارسنجی، 
کانی شناسی و میکروسکوپی همگی با حمایت آن مجتمع انجام 

شده اند.
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