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  پرعیارسازي کانسنگ سلستین با استفاده از جداکننده ثقلی میز لرزان در مقیاس آزمایشگاهی

  

   3غلامرضا کریمی ،2رحمان احمدي، 1سید امید حسینی
  

  قزوین )ره(دانشجوي کارشناسی ارشد فرآوري مواد معدنی دانشگاه بین المللی امام خمینی- 1
  Email: (omid.hoseini69@gmail.com)  

  Email: (r.ahmadi32@gmail.com)  قزوین )ره(ادیار فرآوري مواد معدنی دانشگاه بین المللی امام خمینیاست-2
  Email: (g.karimi@hotmail.com)  قزوین )ره(استادیار فرآوري مواد معدنی دانشگاه بین المللی امام خمینی - 3

  

  چکیده

. با استفاده از جداکننده میز لرزان مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته استدر این مقاله، پرعیارسازي کانسنگ سلستین با روش ثقلی و 
همچنـین مطالعـات تکمیلـی    . اسـتفاده شـد   XRDو  XRFجهت شناسایی عناصر و کـانی هـاي موجـود در نمونـه از آنالیزهـاي      

انـدازه گیـري   % 08/42عرف در نمونه م SrO، مقدار XRFبر اساس نتایج آنالیز . میکروسکوپی با تهیه مقاطع نازك انجام شد
جهت بررسـی پارامترهـاي مـؤثر از    . نیز حاکی از حضور کانی هاي سلستین، کوارتز و کلسیت می باشد XRDنتایج آنالیز . شد

نتـایج نشـان داد بـا     .هاي بررسی شده دستگاه شامل شیب میز و دبی آب شستشـو بـوده اسـت   پارامتر .استفاده گردید DX7نرم افزار 
همچنـین نتـایج، نشـان دهنـده      .یز در صورت ثابت ماندن سایر پارامترها عیار افزایش یافته و بازیابی کاهش مـی یابـد  افزایش شیب م

با توجه بـه نتـایج   . افزایش عیار و کاهش بازیابی در صورت افزایش دبی آب شستشو در صورت ثابت ماندن پارامترهاي دیگر بوده است
لیتر بر دقیقه بعنوان مقدار بهینه براي دستیابی به بالاترین عیار و بازیابی است کـه   5/8درجه و دبی آب شستشو  6حاصل شده شیب 

 همچنین بمنظور افزایش بازیابی نهایی، بر روي محصول میـانی میـز لـرزان   . می باشد% 32/58و % 70/94به ترتیب برابر با مقدار آنها 
نتـایج  . لیتر بر دقیقـه صـورت گرفـت    5/8درجه و دبی آب شستشو  8 میز لرزان با شیب مجدد در شرایط بهینه، آزمایش حاصل شده

   .می باشد% 12/68کنسانتره برابر با سلستین در  بازیابی نهایی که نشان داد

   دبی آب شستشو، شیب، سلستین، میز لرزان ،بهینه سازي :کلیدي هاي واژه
 
 
 

  و هدف قدمهم -١

که از این تعداد فقط دو کانی سلستین و استرونتیانیت رایج تـرین و غالـب تـرین     نوع کانی حاوي استرانسیم وجود دارد 27بطور کلی 
 میزان استرانسیم. م را ایجاد کنندبعبارتی دیگر، فقط این دو کانی هستند که می توانند کانسارهاي اقتصادي از استرانسی. آنها می باشد

سـولفاته و  سلسـتین کـانی   . مـی باشـد  % 57/63بـا   نتیانیت برابـر و استرانسیم موجـود در اسـترو  % 70/47موجود در سلستین برابر با 
 مصـرف کننـدگان   بیشـترین  رنگـی  هـاي  تلویزیـون  تولیـد  صـنایع  ،در طی بیست سال گذشـته  .[3 ]استرونتیانیت کربناته می باشد

 تکنولـوژي  ناطیسی،مغ خصوصیاتو   Xاشعه نگهداري در استرانسیم ترکیبات به فرد منحصر خصوصیات دلیل به .بودند استرانسیم
 مصـرف  تلویزیـون،  و کامپیوتر صاف نمایش استفاده از صفحه هاي تکنولوژي با ابداع .نددبهره می بر ویژگی ها این از مختلفی هاي

مسـتقیماً   ،کانی سلسـتین  .ندارند استرانسیم به نیازي دیگرو پلاسما  LCDصفحات  .گذاشت کاهش به رو صنعت این در استرانسیم
مصارف مختلـف بکـار    درتبدیل و سپس کربنات انی نداشته و تقریباً تمامی سلستین تولیدي در جهان، ابتدا به استرانسیم کاربرد چند

کاربرد امروزي استرانسیم کربنات در صنایع نظامی، تولید آهنرباهاي سرامیکی، تولید آلیاژها و صـنایع رنـگ و شیشـه     .گرفته می شود
از آنجاییکه کانسنگ هاي سلستین معمولاً حاوي سیلیس و کلسیت به  .ین امري اجتناب ناپذیر استبنابراین پرعیارسازي سلست .است
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عنوان باطله می باشند، به نظر می رسد با توجه به اختلاف نسبتاً زیاد بین وزن مخصوص سلستین با باطله ها بکارگیري از روش هـاي  
 یکی از متداولترین روش هـاي ثقلـی در پرعیارسـازي سلسـتین اسـتفاده از      .[4 ]ثقلی به منظور پرعیار سازي می تواند سودمند باشد

  .میز لرزان است جداکننده
سـتین  شیب و دبی آب شستشو در میز لرزان است که نقش مهمـی را در تولیـد سل   پارامترهاي هدف بهینه سازي ،این تحقیق در

  .کنندپرعیار ایفا می 

 تئوري و پیشینه تحقیق -٢

% 25بار اولیه بصورت پالپی با غلظت . ستطیل شکلی که در جهت عرض شیبی جزئی دارد، تشکیل شده استمیز لرزان از سطح م
این جعبه تقسیم بخشی از میز را اشـغال کـرده   . از آنجا بر روي میز توزیع می شود و جامد از یک گوشه آن به جعبه تقسیم وارد شده

سطح میز توسط موانعی که معمولاً . وزیع آن بر روي میز پیش بینی شده استدر ادامه آن نیز بخشی براي ورود آب شستشو و ت. است
ارتفاع آنها از سمت ورود بار اولیه به طرف دیگر، بتدریج کم مـی شـود   . در امتداد طول میز یا نزدیک به آن هستند، پوشیده شده است

کتی نوسانی در جهت طول میز به آن منتقل مـی  توسط سیستم محرکه، حر. به نحوي که بخشی از سطح میز صاف و بدون مانع است
در نتیجـه دانـه هـاي جامـد     . این حرکت به نحوي است که میز را به آرامی به جلو می برد و به سرعت به عقب بـر مـی گردانـد   . گردد

یکـی نیـروي   . می گیرندبنابراین دانه ها تحت تأثیر دو نیرو قرار . موجود بر روي سطح میز، در امتداد طول آن به جلو پرتاب می شوند
عمود بـر امتـداد   (ناشی از حرکت میز در جهت طول آن و دیگري نیروي ناشی از حرکت لایه نازك آب در امتداد بزرگترین شیب میز 

در نتیجه دانه هاي کوچکتر و سنگین تر داراي حرکتی عمدتاً در جهت طول میز هستند و بـه ایـن ترتیـب بـه بخـش محصـول       ). اول
در بخـش  . دایت می شوند، حال آن که دانه هاي درشت تر و سبک تر با عبور از موانع به بخش باطله منتقل مـی شـوند  پرعیار شده ه

حصـولات بـه دسـت آمـده را     خروجی معمولاً یک یا تعدادي تیغه قابل تنظیم وجود دارد که با کنترل موقعیت آن ها می توان مسیر م
  .]1[ کنترل کرد

پرعیارسازي توسط میز لرزان در . سلستین با روش میز لرزان تحقیقاتی توسط محققین انجام شده استارتباط با پرعیارسازي  در 
جداسازي سلسـتین از کلسـیت بـه     هدف ،در این تحقیق. صورت گرفت A.Q. Selimتوسط میلی متر  -5/0 +08/0محدوده ابعادي 

هدف از انجام ایـن آزمـایش هـا برطـرف کـردن       ،عبارتی دیگرب. وسیله روش هاي جدایش ثقلی، از جمله جیگ و میز لرزان بوده است
استرانسیم سـولفات بـا بـالاترین بازیـابی ممکـن، بـراي تبـدیل شـدن بـه          % 90ناخالصی هاي سلستین و رساندن آن به عیار بالاتر از 

نتـایج   .بعنوان باطله اصلی بود %71/27و عیار کلسیت برابر با % 80/66 برابر باخوراك اولیه عیار سلستین در  .استرانسیم کربنات است
 15شستشو  عیار و بازیابی در دبی آب براي دستیابی به بالاترین نشان دادند که بهینه ترین شرایط در این تحقیق حاصله از میز لرزان

برابـر   SrOی تحت ایـن شـرایط بازیـاب   . سانتی متر صورت می گیرد 1 نوسان درجه و دامنه 6، شیب %25 درصد جامد،  لیتر بر دقیقه
  .[5 ]گردیدگزارش % 9/51و عیار آن برابر %  6/84

به کمک مطالعات کانی شناسـی  . شده است مطالعه ي کم عیار معدن قلعه بلند ورامینپرعیار سازي سلستین ها ،تحقیق دیگردر  
یز شیمیایی نمونه نشـان داد  آنال. و باطله اصلی این کانسنگ کلسیت می باشد ه بخش اعظم این نمونه سلستین استمشخص گردید ک

. ه اسـت در این پژوهش نیز چند آزمایش میز لرزان انجام گرفت .کلسیت می باشد% 25/17سلستین و % 84/77که خوراك اولیه شامل 
 سانتی متر و فرکانس حدود 5/0که داراي مشخصات ثابتی مانند دامنه نوسان  می باشد یوایفلمیز مورد استفاده در این پژوهش، میز 

میـز لـرزان بـا شـرایط      آزمـایش یک  ،میلی متر -36/3+59/0 در آزمایش اول این پژوهش در دانه بندي  .نوسان در دقیقه است 200
در  .درصد انجـام گرفـت   20درجه و غلظت خوراك  12لیتر بر دقیقه، شیب میز  10گرم بر دقیقه، دبی آب  150 دهی آهنگ خوراك

آزمـایش دوم میـز لـرزان در دانـه بنـدي       .نبـوده اسـت  اما عیار بدسـت در کنسـانتره مطلـوب    این آزمایش بازیابی خوبی حاصل شد، 
درجه  و غلظـت   10شیب میز لیتر بر دقیقه،  8دبی آب  ، گرم بر دقیقه 100 دهی آهنگ خوراكمیلیمتر  و با شرایط  -125/0+59/0

زیابی و عیار حاصله نسبت به آزمـایش اول بهبـود یافتـه    نتایج حاصل از این آزمایش نشان دادند که با. درصد صورت گرفت 20خوراك
میلیمتر حاصـل از   -59/0+125/0میلیمتر و  -36/3+59/0است ولی باز هم عیار کنسانتره به دست آمده توسط میز در دو دانه بندي 

انتره به دست آمده از دانه بنـدي  در آزمایش سوم با میز لرزان، با توجه به اینکه در کنس. میلیمتر مطلوب نمی باشد -36/3خردایش تا 
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میلیمتر مقدار قابل ملاحظه اي از ذرات کلسیت، به صورت درگیر وجود داشت، بـا خـردایش بیشـتر ایـن کنسـانتره، از       -59/0+36/3
یم میلیمتـر تصـم   -59/0همچنین با توجه به بالا بودن عیار سلسـتین در دانـه بنـدي    . مقدار ذرات درگیر موجود در آن کاسته گردید

میلیمتر و مخلـوط کـردن آن بـا دانـه      -59/0میلیمتر تا  -36/3+59/0گرفته شد که با خردایش کنسانتره به دست آمده از دانه بندي 
میلیمتر، عیار خوراك را بالا برده و در نتیجه پرعیـار کـردن آن سـاده تـر      -36/3میلیمتر حاصل از خردایش تا  -59/0+125/0بندي 

با توجه به نظر این . می باشد% 10/56 بازیابی تحت این شرایط، .می باشد %19/95حاصل شده توسط میز ار تحت این شرایط عی. شود
  .]2[ از مقادیر مذکور فراتر خواهد رفتمحصول میانی، دوباره به فرآیند بر می گردد مطمئناً بازیابی،  از آنجا که در صنعتپژوهشگر 

 مواد و روش ها -٣

بـراي تهیـه    .کیلوگرم از دپوي معدن مرنجاب کاشان برداشـت شـده اسـت    120در این پژوهش به مقدار نمونه سلستین مورد مطالعه 
میـزان ایـن خـردایش در    . ابتدا نمونه برداشت شده مورد خردایش توسط سنگ شکن هاي فکی و مخروطی قـرار گرفـت   ،نمونه معرف

بکمـک  . ي همگن سازي نمونه خرد شده از ریفل استفاده شـد سپس برا. میلی متر عبور کرد 36/3حدي بود که تمامی نمونه از سرند 
کیلوگرمی حاصل شده جهت انجام مطالعـات شناسـایی توسـط     1یکی از نمونه هاي . کیلوگرمی بدست آمد 1ریفل نمونه هاي معرف 

  .گرمی گردید 100آسیاي میله اي و دستگاه پودرکن، خرد شده و بوسیله ریفل تبدیل به نمونه هاي 
 ترکیب. گرم از نمونه معرف پودر شده به آزمایشگاه شیمی ارسال گردید 100ن درصد ترکیبات موجود در نمونه، جهت تعیی

جهت  .تعیین شد Philipsساخت شرکت  PW1480 مدل )XRF( سلستین با استفاده از دستگاه فلوئورسانس اشعه ایکس شیمیایی
 شرکت ساخت PW1800 مدل )XRD(ي ایکس دستگاه پراش اشعه زاشناسایی کانی هاي اصلی، فرعی و جزئی موجود در نمونه 

Philips گرم از نمونه معرف پودر شده به آزمایشگاه کانی شناسی ارسال شد 100بدین منظور،  .استفاده گردید با لامپ مس.  
مقطع نازك  نمونه اولیهاز  و همچنین مشاهده نحوه حضور آنها در کنار یکدیگر ر نمونهکانی هاي موجود دجهت شناسایی مستقیم 

  .تهیه و مطالعات میکروسکوپی روي آن صورت گرفت
براي دستیابی به این محدوده ابعادي، ابتدا مقدار معینی از . میکرون انجام گرفت -300+75محدوده ابعادي  در آزمایش هاي میز لرزان

 -75و جدایش بخش  ر کردن و خشک کردنپس از فیلت. خرد شدمحصول سنگ شکن مخروطی در یک آسیاي میله اي به روش تر 
  .میکرون بعنوان خوراك اولیه میز لرزان در نظر گرفته شد -300+75نمونه آسیا شده، محدوده ابعادي حاصل شده  میکرون

از آنجایی که آزمایش . ساخت کشور انگلستان صورت گرفت Wilfleyتوسط میز لرزان  مدل  ،آزمایش هاي انجام شده در این مطالعه
و دبی آب  شیبطراحی شدند، لازم است که براي پارامترهاي  Central Compositeبا روش  وDX7 اي میز لرزان توسط نرم افزار ه

 1در جدول  میز لرزانحدود بالا و پایین تعریف شده براي پارامترها مربوط به آزمایش . شستشو حد پایین و بالا در نظر گرفته شود
  .آمده است

  میز لرزان جداکننده تلف پارامترهاي مورد مطالعه بر رويسطوح مخ. 1جدول 
  
  
  
  
  
  

، %25قیقه، درصد جامد بار در د 400مقدار فرکانس برابر. سایر پارامترها در انجام آزمایش هاي میز لرزان ثابت در نظر گرفته شدند
  .گرم بر دقیقه در نظر گرفته شدند 700میلی متر و دبی خوراك دهی  8دامنه نوسان 

  
  

(+ ) حد بالا ) -( حد پایین   پارامتر واحد 
 شیب درجه 6 8

5/8  5/5  
لیتر بر 
 دقیقه

 دبی آب شستشو
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 نتایج و بحث -٤

در ایـن  . درصد ترکیبات موجود در نمونه نشان داده شده است XRFدر آنالیز . آمده است 2نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی در جدول 
رش درصد کوارتز موجود در نمونه بعنوان باطله اصلی ادر این گز. است% 08/42بیان شده و برابر با  گزارش، استرانسیم در قالب اکسید

تعیین % 59/74پس از تبدیل استرانسیم در قالب اکسید به شکل سولفاته عیار سلستین موجود در نمونه برابر با . است% 63/11برابر با 
  .شد

  ه معرفنتایج حاصل از تجزیه شیمیایی نمون. 2جدول 
 ترکیب  درصد

09/5   L.O.I  
54/2  Al2O3  
63/11  SiO2  
41/30  SO3 

61/0  K2O  
54/5  CaO  
10/2  Fe2O3  
08/42  SrO 

  
در مرحله بعدي کوارتز و کلسیت به ترتیب . بزرگترین پیک این نمودار مربوط به سلستین است،  XRD بر اساس نتایج حاصل از آنالیز

شناسـایی   ،فراوانترین کـانی موجـود در نمونـه    بعنوان بنابراین با توجه به این گزارش سلستین. دهند بزرگترین پیک ها را تشکیل می
نمونـه   XRDآنالیز  1در شکل  .کوارتز و کلسیت فراوانترین کانی هاي موجود در نمونه را تشکیل می دهند ،گردید و در مراحل بعدي
  . اولیه نشان داده شده است

  

  
  نه سلستیننمو XRDگراف . 1شکل 

  
در نمونـه از خـوراك    و همچنین نحوه حضور سلستین نسبت به سایر کـانی هـا   بمنظور بررسی و شناسایی دقیق تر کانی هاي موجود

کانی هاي  ،با توجه به نتایج بدست آمده از مطالعات میکروسکوپی. اولیه مقطع نازك تهیه شده و مورد مطالعه میکروسکوپی قرار گرفت
درصد که جزو کانی هاي فرعی  10تا  2کانی هایی با فراوانی . مربوط به سلستین و کوارتز می باشد% 10فراوانی بیش از اصلی نمونه با 

کـانی هـاي    .مـی باشـند   KAl3(SO4)2(OH)6 و آلونیـت  BaCa(CO3)2 به حساب می آیند شامل کانی هاي رسی، بـاریتو کلسـیت  
  .در نمونه مشخص شدند% 2انی کمتر از کلسیت و اوپک نیز بعنوان کانی هاي جزئی با فراو
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بیشتر کانی ها آزاد هستند و درجه آزادي سلسـتین در  علاوه بر این، مطالعات درجه آزادي کانی ها نشان داد، در این محدوده ابعادي 
ون در مقطـع  میکـر  -300+75، وضعیت کانی ها در محدوده ابعادي 2در شکل  .می باشد گزارش% 78برابر با میکرون  -300+75بازه 
  .را نشان می دهد نازك

  

  
  میکرون -300+75مقطع نازك تهیه شده در محدوده ابعادي . 2شکل 

   
زمان خردایش مورد نیاز . میکرون خرد شود   = 300d80براي بدست آوردن خوراك اولیه میز لرزان لازم است که در ابتدا نمونه اولیه تا 

از آنجایی که کارآیی میز لرزان در محـدوده هـاي ابعـادي    . ثانیه تعیین شد 36دقیقه و  2میکرون حدود    = 300d80براي دستیابی به
از نمونه آسیا شده حذف شـده و    -75میکرون پایین می آید، پس از آسیا کردن نمونه اولیه در این مدت زمان فراکسیون  75کمتر از 

همانطور که اشاره شد حـد پـایین و بـالا بـراي شـیب میـز       . گردیدمیکرون بعنوان خوراك میز لرزان آماده  -300+75محدوده ابعادي 
لیتر بر دقیقه  5/8و  5/5درجه تعیین شد و همچنین حد پایین و بالا در نظر گرفته شده براي دبی آب شستشو بترتیب  8و  6بترتیب 

یه صورت گرفت و مقادیر ذکـر شـده بدسـت    براي تعیین حدود پایین و بالا براي پارامترها ابتدا یک سري آزمایش هاي اول. انتخاب شد
  .آمد

میکرون با هدف دستیابی به  -300+75آزمایش بر روي دانه بندي  13بمنظور پرعیارسازي سلستین بکمک میز لرزان در مجموع 
وراك در خ عیار. شد طراحی Central Compositeو با روش DX7 آزمایش ها توسط نرم افزار  .بالاترین عیار و بازیابی صورت گرفت

  .، تست هاي طراحی شده توسط نرم افزار آمده است3در جدول . باشد می% 93/79 تمامی آزمایش ها
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  DX7 آزمایش هاي طراحی شده توسط نرم افزار. 3جدول 
شماره 
 تست

 عیار بازیابی دبی آب شستشو شیب
 % % لیتر بر دقیقه درجه

1 6 5/5  63/60  22/92  
2 8 5/5  14/56  15/93  
3 6 5/8  32/58  70/94  
4 8 5/8  13/48  26/95  
5 5/5  7 02/61  25/93  
6 5/8  7 57/30  19/97  
7 7 5 18/49  85/94  
8 7 9 87/44  92/96  
9 7 7 65/46  63/95  
10 7 7 65/46  63/95  
11 7 7 65/46  63/95  
12 7 7 65/46  63/95  
13 7 7 65/46  63/95  

  
توسط نرم افزار، تعیین شرایط بهینه بمنظور دستیابی به بالاترین عیار و بازیـابی بـراي سلسـتین    پس از انجام آزمایش هاي پیشنهادي 

لیتـر بـر دقیقـه،     5/8درجـه و دبـی آب شستشـو     6، در شـیب  از مرحله بهینه سازي پارامترهـا  بر اساس نتایج بدست آمده. انجام شد
همچنـین  . براي سلستین حاصل شد% 32/58و % 70/94عیار و بازیابی  تحت این شرایط به ترتیب. بالاترین عیار و بازیابی حاصل شد

عیار سلسـتین و سـیلیس   . اندازه گیري شد% 93/1در کنسانتره حاصل شده تحت این شرایط، عیار سیلیس بعنوان باطله اصلی معادل 
  .تولید شده در کنسانتره در حدي است که توانایی تولید استرانسیم کربنات را دارد

 می باشـد % 2و عیار کمتر از % 90لستین و سیلیس قابل قبول براي تبدیل شدن به استرانسیم کربنات به ترتیب عیار بالاتر از عیار س 
.[ 6]  

  .نتایج حاصل از آزمایش میز لرزان در شرایط بهینه آورده شده است 4در جدول 
  

  نتایج حاصل از میز لرزان در شرایط بهینه. 4جدول 
بازیابی 
  سلستین

(%) 

  
  درصد وزنی

(%) 

  عیار
  سیلیس

(%)  

  عیار
  سلستین

(%)  
 محصول

32/58  22/49  93/1  70/94  کنسانتره 

48/22  61/20  15/5  17/87   میانی 

21/19  17/30  30/23  91/50  باطله 

00/100  00/100  03/9  93/79   خوراك 
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مطـابق شـکل در سـطح پـایین آب     . شده استنشان داده  3در شکل  و دبی آب شستشو بر عیار سلستین شیب پارامترهاي اثر متقابل

در این  شیبدر حالیکه با افزایش . یافته است افزایش% 15/93به % 22/92، عیار سلستین از درجه 8به  6از  شیبشستشو، با افزایش 
ل در سـطح  همچنین با توجه به شـک . یافته است افزایش% 26/95به % 70/94بازه در سطوح بالاي دبی آب شستشو، عیار سلستین از 

در حالیکـه  . افزایش یافت% 70/94به % 22/92لیتر بر دقیقه، عیار سلستین از  5/8به  5/5از  ،، با افزایش دبی آب شستشوشیبپایین 
بـا توجـه بـه     .افزایش یافته اسـت % 26/95به % 15/93، عیار سلستین از شیببا افزایش دبی آب شستشو در این بازه در سطوح بالاي 

   .چندان مطرح نیست ده، اثر متقابل شیب و دبی آب شستشو بر عیارنتایج بدست آم
در سطح پایین دبی آب شستشو بـا   ،مطابق شکل. آورده شده است 4در شکل  و دبی آب شستشو بر بازیابی شیبهمچنین اثر متقابل 

بالاي دبی آب شستشو بـا افـزایش   یافته است، در سطح کاهش %14/56به % 63/60، بازیابی سلستین از درجه 8به  6از  شیبافزایش 
روي بازیـابی در سـطوح    شیبنتایج نشان می دهد که اثر . یافت کاهش%13/48به % 32/58بازیابی سلستین از  درجه 8به  6از  شیب

لیتر بـر دقیقـه، بازیـابی     5/8به  5/5با افزایش دبی آب شستشو از  شیبهمچنین در سطح پایین . بالاي دبی آب شستشو بیشتر است
لیتر بـر دقیقـه    5/8به  5/5با افزایش دبی آب شستشو از  شیبکاهش یافته است، اما در سطح بالاي % 32/58به % 63/60سلستین از 

نتایج نشان می دهد که اثر دبـی آب شستشـو بـر بازیـابی در سـطوح      . کاهش پیدا کرده است% 13/48به % 14/56بازیابی سلستین از 
  .بیشتر است شیب بالاي

  

  
  عیارو دبی آب شستشو بر  شیباثر متقابل . 3 شکل                                   بازیابیو دبی آب شستشو بر شیباثر متقابل . 4شکل 

  
آزمایش میز لـرزان   ،افزایش بازیابی نهایی در آزمایش صورت گرفته توسط میز لرزان در شرایط بهینه، بر روي محصول میانی آن جهت

با استفاده از میکروسکوپ پلاریـزان مـورد    حصول میانی حاصل شده در شرایط بهینهبه منظور مطالعات بیشتر، م .صورت گرفتمجدد 
درگیري زیـادي بـین کـانی بـاارزش و     مطالعات نشان داد که سلستین موجود در محصول میانی قابل قبول است و . گرفت مطالعه قرار

در  XRF آنالیزعیار سلستین در محصول میانی با توجه به  ،از طرفی .شتري نمی باشدبنابراین نیازي به خردایش بی. باطله وجود ندارد
لیتـر بـر    5/8درجه و دبی آب شستشو  8آزمایش پرعیارسازي بر روي محصول میانی تحت شرایط شیب . حد نسبتاً بالایی گزارش شد

بازیـابی   ،علاوه بـراین . ر کنسانتره نهایی حفظ می شودعیاعلت انتخاب این دبی و شیب این است تحت این شرایط  .دقیقه انجام گرفت
با توجه به جدول ملاحظه می . آمده است 5نتایج حاصل از تست میز لرزان بر روي محصول میانی در جدول  .کلی نیز افزایش می یابد

  .می باشد% 2و کمتر از % 90شود که عیار سلستین و سیلیس در کنسانتره به ترتیب بالاي 
  
  
  



 
 
 
 

    
 
 
 
                                       

 8

  
  نتایج حاصل از تست میز لرزان روي محصول میانی . 5جدول 

  

بازیابی 
  سلستین

(%) 

  
  

  درصد وزنی
(%) 

  

  عیار سیلیس
(%)  

  

  عیار سلستین
(%)  

 محصول

59/47  89/43  98/1  52/94  کنسانتره 

41/52  11/56  63/7  42/81  باطله 

00/100  00/100  15/5  17/87   خوراك 

  
، می باشد که با توجه به عیار حاصل شـده % 12/68برابر با  با توجه به رابطه زیر بی نهایی سلستینبازیا ،5و  4ول اجد نتایج با توجه به 

  . مطلوب می باشد

%12/68
17/87
52/94

100
89/4361/20

93/79
70/9422/49 R  

 پیشنهادات -٥
 - 300+75در محدوده ابعادي  میز لرزاندر این تحقیق، پرعیارسازي نمونه سلستین معدن مرنجاب کاشان به کمک دستگاه جداکننده 

ثابت در نظر  میز لرزاننتایج نشان دادند که در صورتی که تمامی پارامترهاي . رون در مقیاس آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفتمیک
در مورد دبی آب شستشو نیز در صورتی که تمامی پارامترها ثابت . می یابد افزایشو عیار  کاهش، بازیابی شیبگرفته شود با افزایش 

آب رامترهاي دبی همچنین بررسی اثرات متقابل پا. ن، عیار سلستین افزایش یافته و بازیابی آن کاهش می یابدفرض شوند با افزایش آ
اثر دبی آب شستشو بر بازیابی در  وروي بازیابی در سطوح بالاي دبی آب شستشو بیشتر است  شیب براثر نشان دادند  شیبشستشو و 

  .بیشتر است شیب بالايسطوح 
بالاترین عیار و  ،لیتر بر دقیقه 5/8و دبی آب شستشو  درجه 6 شیب شامل، در شرایط بهینه میز لرزاندست آمده از بر اساس نتایج ب

  .شدحاصل % 32/58و % 70/94 سلستین به ترتیب بازیابی
یقه انجام لیتر بر دق 5/8ستشو درجه و دبی آب ش 8آزمایش میز لرزان صورت گرفته بر روي محصول میانی شرایط بهینه، در شیب 

  .شد% 12/68بازیابی نهایی سلستین نیز . حاصل گردید% 52/94شد و عیار 
پیشنهاد می شود به منظور افزایش بازیابی و اقتصادي شدن محصول نهایی در صنعت، باطله هاي حاصل از میز لرزان مورد 

ي باطله هاي خردایش یافته مجدداً آزمایش میز و سپس روبین سلستین با باطله ها کم شود  خردایش مجدد قرار گرفته تا از درگیري
 ، آزمایش میز لرزان با تغییر شرایط پارامترهاي درصد جامد، دامنه نوسان، بسامد و آهنگ خوراك دهی همچنین در .لرزان صورت گیرد

    .تأثیر آنها روي عیار و بازیابی بررسی شود
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