
    1395اردیبهشت ماه  7-9ایران،  مجموعه مقالات دهمین کنفرانس دانشجویی مهندسی معدن                                
  

  

1 
 

   مقیاس آزمایشگاهی با روش ثقلی درمعدن مرنجاب کاشان  پرعیارسازي کانسنگ سلستین
  

  3، غلامرضا کریمی2، رحمان احمدي*1سید امید حسینی
   omid.hoseini69@gmail.com ،)ره(نویسنده مسئول، دانشجوي کارشناسی ارشد فرآوري مواد معدنی، دانشگاه بین المللی امام خمینی *1

 r.ahmadi32@gmail.com، )ره(رآوري مواد معدنی، دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه بین المللی امام خمینیاستادیار ف 2
 g.karimi@hotmail.com، )ره(استادیار فرآوري مواد معدنی، دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه بین المللی امام خمینی 3

  
  

  چکیده 
نبع اصلی تولید استرانسیم کربنات، استرانسیم نیترات و دیگر ترکیبات سلستین بعنوان کانی اصلی استرانسیم می باشد و م

پرعیارسازي  سنجیامکاندر این مقاله، . استرانسیم است و بمنظور تولید این ترکیبات لازم است که سلستین پرعیار شود
جهت بررسی . ار گرفته استبررسی و مطالعه قرکانسنگ سلستین با روش ثقلی و استفاده از جداکننده مولتی گراویتی مورد 

 دستگاه شاملپارامترهاي بررسی شده . استفاده گردید Central Compositeروش و DX7 نرم افزار پارامترهاي مؤثر از 
نتایج نشان داد با افزایش دبی آب شستشو در صورت ثابت ماندن سایر پارامترها . سرعت درام و دبی آب شستشو بوده است

حاکی از افزایش بازیابی و کاهش عیار با افزایش سرعت درام در  ،نتایج همچنین. بازیابی کاهش می یابدعیار افزایش یافته و 
ر دقیقه و دبی آب شستشو دور د 225با توجه به نتایج حاصل شده سرعت درام  .صورت ثابت بودن سایر پارامترها می شود

% 85/93و % 24/97که به ترتیب برابر با  است ترین عیار و بازیابیدقیقه بعنوان مقادیر بهینه براي دستیابی به بالا لیتر بر 5
   . می باشد

  
 بهینه سازي، دبی آب شستشو، سرعت درام، سلستین، مولتی گراویتی :هاي کلیديواژه

  

  مقدمه. 1
ست که حدي ا در آنها میزان استرانسیم موجود در. دو کانی اصلی حاوي استرانسیم می باشند استرونتیانیت و سلستین

  ).Hanor ،2000( داشت و بهره برداري از آنها سودآوري به همراه خواهدیابی استرانسیم از آنها ممکن است باز
معمولاً سلستین به طور مستقیم در صنعت کاربرد چندانی نداشته و استفاده از آن بدین صورت است، که ابتدا آن را به  

تولید شده در تولید فلز استرانسیم و دیگر ترکیبات کربنات ترانسیم تبدیل می کنند و سپس از اس کربنات استرانسیم
در  ).Zoraga ،2015( استرانسیم از جمله استرانسیم نیترات، استرانسیم کلرید و استرانسیم هیدروکسید بهره می گیرند

جذب اشعه ایکس تولید  بیشترین کاربرد استرانسیم کربنات در لامپ تصویر تلویزیون هاي رنگی بمنظور زمان هاي گذشته،
هنرباهاي تولید آ در%  20بیش از  یزانکاربرد دیگر آن،  به م. کاربرد آن در این صنعت بود% 65بیش از   شده در آن بود و

کاربرد هاي دیگر استرانسیم کربنات در . و در آن استرانسیم کربنات بعنوان یک جزو اصلی است سرامیکی بوده است
اما  ).Aslan ،2007(استرانسیم و ترکیبات دیگر آن است تولید فلز  ،روتکنیک، رنگ، خشک کنندهصنایعی مانند شیشه، پی

زیرا در این نوع از تلویزیون ها . بازار این ماده دچار رکود شدو پلاسما  LCD تلویزیون هاي با به روي کار آمدن نسل جدید
، تولید %30در صنایع آتش بازي و پیروتکنیک که  می باشدونه اینگامروزه توزیع کاربرد سلستین . ندارد استرانسیم کاربردي
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 است% 10و صنایع شیشه به میزان % 10آبکاري روي ، %10، صنایع رنگ %10، تولید آلیاژها %30آهنرباهاي سرامیکی 
)Hammond ،2005.(  

 آن هاي باطله عنوان به رس و سیلیس و باشد می یانیتتاسترون و کلسیت ،ژیپس ،باریتاغلب  سلستینکانی هاي همراه 
  ).Selim ،2010(محسوب می شود 

 جرم اختلاف باطله و ماده با ارزش که است هایی کانسنگ فرآوري در مؤثر و ارزان ش هايرو از یکیهاي ثقلی روش 
 شوند ، هاي متداول ثقلی که بمنظور پرعیارسازي سلستین استفاده میز جمله روش ا. مخصوص قابل توجهی داشته باشند
 امروزه مولتی گراویتی به منظور پرعیارسازي سلستین در ابعاد کم بکار می رود. می باشدمیز لرزان، مولتی گراویتی و جیگ 

  ).1387نعمت اللهی، (
بهینه سازي پارامترهاي سرعت درام و دبی آب شستشو در مولتی گراویتی می باشد که نقش  ،هدفتحقیق حاضر  در 

   .دنپرعیار در کنسانتره ایفا می کن مهمی را در تولید سلستین
  

  ها و روش تحقیقداده. 2
 .استبرداشت شده  معدن مرنجاب کاشان کیلوگرم از دپوي 120به مقدار  در این پژوهش سلستین مورد مطالعه نمونه

دایش تا خر. رفتابتدا نمونه اولیه توسط سنگ شکن هاي فکی و مخروطی مورد خردایش قرار گ ،بمنظور تهیه نمونه معرف
نمونه خرد شده همگن گردیده  ،سپس به کمک ریفل. میلی متر عبور کند 36/3که تمام نمونه از سرند  جایی صورت گرفت

کیلوگرمی تهیه شده جهت انجام مطالعات شناسایی توسط  1یکی از نمونه هاي  .کیلوگرمی بدست آمد 1و نمونه هاي 
  .گردیدگرمی  100کمک ریفل تبدیل به نمونه هاي  هآسیاي میله اي و دستگاه پودرکن، خرد شده و ب

ترکیب . گرم از نمونه معرف پودر شده به آزمایشگاه شیمی ارسال گردید 100 ،تعیین درصد ترکیبات موجود در نمونه جهت
  .تعیین شد Philipsساخت شرکت  PW1480مدل  )XRF(شیمیایی سلستین با استفاده از دستگاه فلوئورسانس اشعه ایکس 

 PW1800مدل  )XRD( ي ایکسدستگاه پراش اشعه ازت شناسایی کانی هاي اصلی، فرعی و جزئی موجود در نمونه جه
گرم از نمونه معرف پودر شده به آزمایشگاه کانی  100 ،بدین منظور .استفاده گردید با لامپ مس Philipsساخت شرکت 

  . شناسی ارسال شد
. مقطع نازك تهیه و مطالعات میکروسکوپی روي آن صورت گرفت ،نمونه اولیهبراي اطمینان از نوع کانی هاي موجود در 

میکرون نیز  -75محدوده ابعادي  در و ارتباط آنها با هم همچنین بمنظور بررسی وضعیت درگیري سلستین با سایر کانی ها
  .قرار گرفت و مورد مطالعه همقطع نازك تهیه شد

حاصل شده از  ابتدا مقدار معینی از نمونه ،میکرون - 75وي محدوده ابعادي انجام آزمایش هاي مولتی گراویتی ربراي 
خردایش مورد  میکرون 75براي دستیابی به ابعاد کمتر از  در یک آسیاي میله اي به روش تر محصول سنگ شکن مخروطی

اولیه مولتی گراویتی در بعنوان خوراك میکرون  - 75نمونه  ،آسیا شده پس از فیلتر کردن و خشک کردن نمونه. قرار گرفت
  .نظر گرفته شد

از . ساخت شرکت مازلی انگلستان صورت گرفتC900 آزمایش هاي انجام شده در این مطالعه توسط مولتی گراویتی مدل 
طراحی شدند، لازم است که  Central Compositeو با روش DX7 آنجایی که آزمایش هاي مولتی گراویتی توسط نرم افزار 
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ود بالا و پایین تعریف شده براي حد. هاي سرعت درام و دبی آب شستشو حد پایین و بالا در نظر گرفته شودبراي پارامتر
  .آمده است 1جدول  درمربوط به آزمایش مولتی گراویتی پارامترها 

  
  مولتی گراویتی جداکننده سطوح مختلف پارامترهاي مورد مطالعه بر روي. 1جدول 

  
  
  
  
  

  
  
  

و دبی پالپ % 25هرتز، درصد جامد  4 فرکانسمقدار . ثابت در نظر گرفته شدندانجام شده،  در آزمایش هاي سایر پارامترها
  .ندلیتر بر دقیقه در نظر گرفته شد 2ورودي به دستگاه برابر با 

  

  هادادهتحلیل . 3
استرانسیم در قالب اکسید گزارش شده ، XRF در آنالیز. آمده است 2نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی نمونه معرف در جدول 

و بعنوان باطله اصلی می باشد  %63/11نمونه برابر با  صد کوارتز درهمچنین در. گزارش شده است %08/42است و مقدار آن 
از تقسیم جرم اتمی سلستین  استرانسیم در قالب اکسید بیان شده است، ،ه در این گزارشاز آنجایی ک .در این زون می باشد

به جرم اتمی اکسید استرانسیم ضریبی بدست خواهد آمد و بعد از ضرب کردن این ضریب در عیار اکسید استرانسیم بدست 
  .می باشد %56/74عیار سلستین برابر  ،تبدیل آن به شکل سولفاته آمده و

  
  نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی نمونه معرف. 2جدول 
 درصد  ترکیب
L.O.I  09/5   
Al2O3  54/2  
SiO2  63/11  
SO3 41/30  
K2O  61/0  
CaO  54/5  

Fe2O3  10/2  
SrO 08/42  

  

پایین حد واحد پارامتر لاحد با   

 265 225 دور در دقیقه سرعت درام

دقیقهبر  لیتر دبی آب شستشو  5 8 
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داد  نتایج مربوط به این آنالیز نشان. از نمونه اولیه تهیه گردید XRDآنالیز  ،بمنظور تعیین نوع کانی هاي موجود در نمونه
می باشد و همانطور که آنالیز مربوطه نشان داد بلندترین پیک نمودار مربوط راوان ترین کانی موجود در نمونه که سلستین ف

موجود در نمونه شناسایی شدند و با توجه به پیک هاي حاصل  دیگرکوارتز و کلسیت بعنوان کانی هاي  .به سلستین است
 XRDآنالیز  1در شکل  .ست و شدت این پیک ها نسبت به سلستین کمتر استب نیز مشخص ااین مطل ،شده در نمودار

  .نمونه اولیه نشان داده شده است
  

  
  نمونه سلستین XRDگراف . 1شکل 

  
ي از آن مقطع نازك تهیه شد و سپس در زیر میکروسکوپ نور ،براي تعیین دقیق تر کانی هاي موجود در خوراك اولیه

نی هاي سلستین و کوارتز مربوط به کا% 10که کانی هاي اصلی نمونه با فراوانی بیشتر از  دادنتایج نشان . مشاهده گردید
د شامل کانی هاي رسی، باریتوکلسیت درص 10تا  2کانی هاي فرعی موجود در نمونه با فراوانی بین  .می باشد

BaCa(CO3)2 و آلونیت KAl3(SO4)2(OH)6 ه شامل کلسیت و کانی هاي همچنین کانی هاي فرعی در نمون. دنمی باش
محدوده ابعادي درگیري بین سلستین با باطله ها در بررسی  براي .می باشد% 2اوپک می باشند که  داراي فراوانی کمتر از 

ع نازك تهیه شده و در ریز میکروسکوپ مورد مقط ،میکرون که خوراك آزمایش هاي مولتی گراویتی نیز می باشد - 75
نتایج مربوط به مقطع نازك در این فراکسیون نشان داد که بیشتر کانی ها آزاد هستند و درجه آزادي . مطالعه قرار گرفت

در زیر میکرون  - 75کانی هاي موجود در نمونه  ،2در شکل . گزارش شد% 87دوده ابعادي برابر با سلستین در این مح
  .وسکوپ نشان داده شده استمیکر
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  میکرون - 75مقطع نازك تهیه شده در محدوده ابعادي . 2شکل 

در صورتی که با . میکرون خرد شود   = 75d80براي به دست آوردن خوراك اولیه مولتی گراویتی لازم است که نمونه تا 
 میکرون بیشتري -75قدار محصول میکرون براي محصول سنگ شکن مخروطی حاصل شود، م   = 75d100خردایش بیشتر 

زمان خردایش باید به گونه اي تعیین شود  فراوان، نرمه تولید ، اما به دلیلشودخوراك اولیه مولتی گراویتی تولید می براي 
 .دقیقه تعیین شد 7حدود  میکرون = d80 75زمان خردایش مورد نیاز براي دستیابی به . میکرون حاصل شود   = 75d80که 

دقیقه و همچنین حد پایین و بالا براي دبی  دور در 265و  225براي سرعت درام  ر که اشاره شد حد پایین و بالاهمانطو
براي تعیین حدود بالا و پایین ابتدا یک سري آزمایش . لیتر بر دقیقه در نظر گرفته شد 8و  5آب شستشو نیز به ترتیب 

  . بدست آمد ،هاي اولیه صورت گرفت و مقادیر ذکر شده
  

  بحث و بررسی. 4
با   شامل چهار آزمایش فاکتوري، چهار آزمایش محوري و پنج آزمایش مرکزي 13در مجموع پرعیارسازي سلستین  براي

ها توسط آزمایش . میکرون با هدف دستیابی به بالاترین عیار و بازیابی صورت گرفت  - 75بندي  مولتی گراویتی بر روي دانه
در نظر گرفته  41421/1ضریب آلفا در این آزمایش ها برابر با  .شد طراحی Central Compositeو با روش DX7  نرم افزار

آمده تست هاي طراحی شده توسط نرم افزار  ،3در جدول  .باشد می %64/76 در تمامی آزمایش ها خوراك عیار. شده است
  .است
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  DX7 آزمایش هاي طراحی شده توسط نرم افزار. 3جدول 
 عیار

)درصد(  
 بازیابی

)درصد(  
 دبی آب شستشو

)لیتر بر دقیقه(  
 سرعت درام

)دور بر دقیقه(  
شماره 
 تست

24/97  85/93  5 225 1 
68/98  96/86  8 225 2 
49/90  67/96  5 265 3 
68/90  50/90  8 265 4 
23/89  94/94  5/4  245 5 
89/94  28/94  5/8  245 6 
03/97  72/88  5/6  217 7 
90/91  24/95  5/6  273 8 
65/94  55/94  5/6  245 9 
65/94  55/94  5/6  245 10 
65/94  55/94  5/6  245 11 
65/94  55/94  5/6  245 12 
65/94  55/94  5/6  245 13 

  
یط بهینه بمنظور دستیابی به بالاترین عیار و بازیابی تعیین شرا ،پیشنهادي توسط نرم افزار آزمایش هايانجام پس از  

 ،لیتر بر دقیقه 5دور در دقیقه و دبی آب شستشو  225در سرعت درام ساس نتایج بدست آمده، بر ا. سلستین انجام شد
در کنسانتره . حاصل شد% 85/93و % 24/97تحت این شرایط به ترتیب عیار و بازیابی . بالاترین عیار و بازیابی حاصل شد

یار سلستین و سیلیس تولید شده در کنسانتره در ع. اندازه گیري شد %65/1 معادل عیار سیلیس بعنوان باطله اصلی ،حاصله
عیار سلستین و سیلیس قابل قبول براي تبدیل شدن به استرانسیم  .حدي است که توانایی تولید استرانسیم کربنات را دارد

آزمایش  نتایج حاصل از 4در جدول ). Bulatovic ،2014(می باشد % 2ار کمتر از و عی% 90کربنات به ترتیب عیار بالاتر از 
  .آورده شده است بهینه مولتی گراویتی در شرایط

  
  نتایج حاصل از مولتی گراویتی در شرایط بهینه. 4جدول 

 
 محصول

 عیار سلستین

(%) 

 عیار سیلیس

(%) 
 درصد وزنی

 بازیابی سلستین

(%) 

24/97 کنسانتره  65/1  46/74  47/94  

58/16 باطله  35/15  54/25  53/5  

64/76 خوراك  15/5  00/100  00/100  
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مطابق شکل در سطح پایین  .نشان داده شده است 3در شکل  سلستین اثر متقابل سرعت درام و دبی آب شستشو بر عیار
. کاهش یافته است% 49/90به % 24/97دور در دقیقه، عیار سلستین از  265به  225آب شستشو، با افزایش سرعت درام از 

کاهش % 68/90به % 68/98بازه در سطوح بالاي دبی آب شستشو، عیار سلستین از  در حالیکه با افزایش سرعت درام در این
همچنین با توجه به  .نتایج نشان می دهد که اثر سرعت درام بر عیار در سطوح بالاي آب شستشو بیشتر است. یافته است

% 68/98به % 24/97ر سلستین از لیتر بر دقیقه، عیا 8به  5شکل در سطح پایین سرعت درام، با افزایش دبی آب شستشو از 
به % 49/90در حالیکه با افزایش دبی آب شستشو در این بازه در سطوح بالاي سرعت درام، عیار سلستین از . افزایش یافت

  . نتایج نشان می دهد که اثر دبی آب شستشو بر عیار در سطوح پایین سرعت درام بیشتر است. افزایش یافته است% 68/90
مطابق شکل در سطح پایین دبی . آورده شده است 4تقابل سرعت درام و دبی آب شستشو بر بازیابی در شکل اثر مهمچنین 

یافته افزایش % 67/96به % 85/93دور در دقیقه، بازیابی سلستین از  265به  225آب شستشو با افزایش سرعت درام از 
دور در دقیقه بازیابی سلستین از  265به  225م از است، با اینکه در سطح بالاي دبی آب شستشو با افزایش سرعت درا

 آب شستشودر سطوح بالاي دبی  روي بازیابی نتایج نشان می دهد که اثر سرعت درام. افزایش یافت% 50/90به % 96/86
ز لیتر بر دقیقه، بازیابی سلستین ا 8به  5همچنین در سطح پایین سرعت درام با افزایش دبی آب شستشو از . بیشتر است

لیتر بر دقیقه  8به  5کاهش یافته است، اما در سطح بالاي سرعت درام با افزایش دبی آب شستشو از % 96/86به % 85/93
در  بر بازیابی دبی آب شستشونتایج نشان می دهد که اثر . پیدا کرده استکاهش % 50/90به % 67/96بازیابی سلستین از 

به مطالب گفته شده، در صورت افزایش سرعت درام از آنجایی که نیروي با توجه  .بیشتر است سرعت درام پایینسطوح 
گریز از مرکز بالاتر می رود، باعث می شود ذراتی با چگالی پایین تر که در پالپ حضور دارند و در سرعت هاي پایین تر 

در نتیجه با افزایش سرعت  .توانایی چسبیدن به سطح درام را نداشته اند به سطح درام چسبیده و به سمت کنسانتره بروند
همچنین افزایش دبی آب شستشو باعث کنده شدن ذرات از سطح درام شده و آنها را به سمت . می یابد درام بازیابی افزایش

بعبارت دیگر می توان گفت که با افزایش دبی آب شستشو نیروي وارد بر ذرات جهت کنده شدن آنها . باطله هدایت می کند
بنابراین با . یش یافته و ذراتی با چگالی کمتر از سطح درام شسته شده و به سمت باطله هدایت می شونداز سطح درام افزا

                                                            .افزایش دبی آب شستشو عیار کنسانتره افزایش می یابد

                                                                                                   
              اثر متقابل سرعت درام و دبی آب شستشو بر بازیابی. 4شکل         بر عیار شستشو اثر متقابل سرعت درام و دبی آب. 3شکل  
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  نتیجه گیري. 5
گراویتی در محدوده مولتی  داکنندهمونه سلستین معدن مرنجاب کاشان به کمک دستگاه جدر این تحقیق، پرعیارسازي ن

نتایج نشان دادند که در صورتی که تمامی پارامترهاي . میکرون در مقیاس آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت - 75ابعادي 
در مورد دبی آب . مولتی گراویتی ثابت در نظر گرفته شود با افزایش سرعت درام، بازیابی زیاد و عیار کاهش می یابد

در صورتی که تمامی پارامترها ثابت فرض شوند با افزایش آن، عیار سلستین افزایش یافته و بازیابی آن کاهش  شستشو نیز
همچنین بررسی اثرات متقابل پارامترهاي دبی آب شستشو و سرعت درام نشان دادند که اثر سرعت درام بر عیار  .می یابد

بعلاوه اثر  .ر عیار در سطوح پایین سرعت درام بیشتر استدر سطوح بالاي آب شستشو بیشتر و اثر دبی آب شستشو ب
سرعت درام روي بازیابی در سطوح بالاي دبی آب شستشو بیشتر است اما اثر دبی آب شستشو بر بازیابی در سطوح پایین 

  .سرعت درام بیشتر است
 5ر دقیقه و دبی آب شستشو ور دد 225بهینه یعنی سرعت درام  ، در شرایطبر اساس نتایج بدست آمده از مولتی گراویتی

و % 24/97برابر با  عیار حاصله در این آزمایش با توجه به شرایط ذکر شده. بدست آمدلیتر بر دقیقه بالاترین عیار و بازیابی 
  .شد% 85/93با  برابر آنبازیابی 
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