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نتايج . آرايي در قبل از تخليص نهايي ضروري است ه به عيار پايين توريم و اورانيم در سنگ معدن زريگان، انجام عمليات كانهبا توج :يدهكچ

اين سنگ معدن حاوي مقادير زيادي فلدسپات، كوارتز، ي معرف سنگ معدن زريگان نشان داد كه   نمونه(XRD)رتو ايكس حاصل از پراش پ
ي شكن فكي، خروجي آن براي رسيدن به درجه پس از خردايش سنگ توسط سنگ. باشدهماتيت، تيتانومنيتيت و مقداري عناصر نادر خاكي مي

 95سپس با انجام جدايش ثقلي بر روي آن با استفاده از ميز لرزان، حدود .  ميكرون آسيا شد85تا ابعاد  اي،آزادي مطلوب به وسيله آسياي گلوله
ي مغناطيسي آن به  بالا قرار گرفته و كنسانتره-بخش سنگين ميز تحت جداسازي مغناطيسي شدتبه دنبال آن، . درصد سيليس آن خارج شد

 پايين تحت جداسازي الكتريكي -ي مغناطيسي شدتدر ادامه، خروجي جداكننده. ين جداسازي گرديد پاي-ي مغناطيسي شدتي جداكننده وسيله
اين .  گرم در تن افزايش يافت5000 و 4000 بالا، به ترتيب، به -ي نهايي بخش غيرمغناطيسي شدتعيار توريم و اورانيم در كنسانتره. قرار گرفت

ي مصرف اسيد و افزايش راندمان ملاحظه اين، به كاهش قابل. اوليه به اين بخش انتقال يافت درصد وزني خوراك 15در حالي است كه تنها 
 -ي مغناطيسي شدتجداكننده/ميز لرزان/ايآسياي گلوله/شكن فكي آرايي به صورت سنگ نهايتاً، مدار كانه. عمليات فروشويي منجر خواهد شد

 .د شدي الكتريكي پيشنهاجداكنندهو  / پايين-ي مغناطيسي شدتجداكننده/بالا
  

 آرايي، توريم، اورانيم، زريگان، جداسازي مغناطيسي، جداسازي الكتريكي، جدايش ثقلي كانه :هاي كليدي واژه
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Abstract: Because of low grade of thorium and uranium in the Zarigan mineral deposit, the 
pre-concentration operation prior to leaching is nessesary. From X-ray diffraction analysis results, it was 
clear that this ore has large amount of other minerals such as Feldespat, Quartz, Hematite, 
Titanomagnetite, and rare earths. In this paper increasing of thorium grade in Zarigan deposit by using 
gravity, magnetic and electrical separations methods is reported. The output of a Jaw crusher was ground 
to 85 micron by using ball mill. Then about 95% of SiO2 was separated by using a shaking table 
separation. The heavy concentrate of shaking table was processed by a high intensity magnetic separator 
and then the magnetic concentrate separated by a low intensity magnetic separator. Finally, the non 
magnetic concentrate of low magnetic separator was processed with the electrical separation. The grades 
of thorium and uranium in the non magnetic concentrate of low magnetic separator were increased to 
4000 and 5000 ppm respectively where only 15% of the initial feed (ore) was transferred to this 
concentrate. Therefore, where this resulted in a decrease of acid consumption in the leaching processes 
and an increase efficiency of the process. The pre-treatment circuit of this ore was designed as Jaw 
crusher/ball mill/shaking table/high-magnetic separator/low-magnetic separator/electrical separator, 
respectively. 
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   مقدمه -1
 شودي دنيا محسوب ميترين منابع انرژي آينده يكي از مهم  توريم  

ي تــوريم شــامل ســاخت تــوري چــراغ  ســاير كاربردهــا .]2 و 1[
بـا  . ]3[شـود    هـاي ذوب مـي     گازي، جوشكاري، سراميك و بوتـه     

توجه به محدود بودن ذخاير معدني اورانيم و ذخاير بـالاتر تـوريم          
، دنيـا ناچـار از رفـتن بـه سـمت و سـوي               ) برابـر اورانـيم    5حدود  (

 .]1[اي تـوريمي اسـت      ي تـوريمي و توليـد سـوخت هـسته         چرخه
يند پرعيارسازي توريم و اورانيم به ترتيب شـامل         اي فر مراحل اصل 

ي بـا عيـار نـسبتاً بـالاي ايـن عناصـر،             آرايي و توليد كنـسانتره     كانه
ي حاصله، اسـتخراج عناصـر از ايـن         كنسانتره) و هضم (فروشويي  

 باشد كنسانتره، تخليص و تبديل به فلز يا ساير تركيبات مناسب مي          
جمله عناصر نادر خاكي، هيچ تأثير       درصد ناخالصي از     2/0تا  . ]4[

آوري امــا فــن. زيانبــاري روي كاربردهــاي معمــول تــوريم نــدارد
هـاي همـراه    تـري از ناخالـصي    اي متقاضي مقادير بـسيار كـم      هسته

توريم و به ويژه عناصر جاذب نوترون مانند عناصر نـادر خـاكي و      
اي تــوريمي، بنــابراين بــراي توليـد ســوخت هــسته . ]5[ بـور اســت 

ضمناً عمليات  . يندهاي تغليظ داراي اهميت بسيار زيادي هستند      افر
باعـث مـصرف    ) آرايـي اوليـه    كانـه (فرآوري   فروشويي بدون پيش  

. زياد اسـيد و غيراقتـصادي شـدن عمليـات فـرآوري خواهـد شـد               
 عيـار تـوريم و اورانـيم در سـنگ معـدن زريگـان               1مطابق جدول   
ــايين اســت ــن.پ ــه  از اي ــات كان ــ رو عملي ــي قب ل از فروشــويي آراي
  . ضروري است

فرآوري با توجه به اختلاف خواص فيزيكـي         طي عمليات پيش  
تـرين  مهم. ]6[ شود ها، جداسازي انجام مي    يا شيمي فيزيكي كاني   

 سـنگين، جيـگ، ميـز       ي  واسـطه (هـا شـامل روش ثقلـي         اين روش 
ــرزان ــي]7[ )لـ ــسي و الكتريكـ ــيون ]6[ ، مغناطيـ  و روش فلوتاسـ

ي صال توريم موجود در كاني مونازيت ماسه      براي استح . باشند مي
ــپس      ــي و س ــدايش ثقل ــرض ج ــه در مع ــدا ماس ــد، ابت ــاحلي هن س

گيرد كه طي آن مگنتيت و ايلمنيـت         جداسازي مغناطيسي قرار مي   
شوند و   پايين خارج مي   -ي مغناطيسي شدت  ي جداكننده به وسيله 

 بــالا -ي مغنــاطيس شــدتوســيله ي بعــدي گارنــت بــهدر مرحلــه
  ازيت حاصل داراي خلوصـونـي مرهـكنسانت. ودـشيـاج مرـاستخ

 و همكـارانش نيـز      )1(ويجـي الكـشمي   . ]8[ درصد است    98بالاي  
 آرايي توريم از سنگ معدن زنوتـايم از عمليـات ثقلـي،            براي كانه 

ــد   ــتفاده كردن ــسي و الكتريكــي اس ــدن  . ]9[ مغناطي ــنگ مع در س
ه در خـواص    ملاحظ ـ هاي مختلف با اخـتلاف قابـل      زريگان، كاني 

با چگالي و   (هاي آهن   ثقلي، مغناطيسي و الكتريكي از جمله كاني      
بــا چگــالي بــالا و خاصــيت (و تيتــانيم ) خاصــيت مغناطيــسي بــالا

هاي سبك و بعضاً غيرمغناطيـسي      در مقابل كاني  ) الكتريكي شديد 
جـدول  (و غيرالكتريكي مانند كوارتز، آلبيت و رس وجود دارنـد           

آرايـي سـنگ      با هـدف طراحـي مـدار كانـه         ، لذا در اين تحقيق    )1
معدن زريگان، قابليت جداسازي توريم از اين سنگ با اسـتفاده از         

  .، مغناطيسي و الكتريكي بررسي شده است)ميز لرزان(روش ثقلي 
  
  روش تحقيق و مواد -2

ه  كسنگ معدن زريگان بود ي معدني ورودي در اين تحقيق،  ماده
متـر خـرد شـد و        ميلـي  5ي  ازهانـد  شكن فكي تا   ابتدا توسط سنگ  

. رديـد  گ  ميكـرون آسـيا    85اي تا ابعـاد     سپس توسط آسياي گلوله   
اي مورد استفاده داراي قطر، حجم داخلي و سـرعت          آسياي گلوله 

 دور در 36/86 ليتـر و  2/1متر،  ميلي285بحراني، به ترتيب، برابر با  
 حجـم    و 1 بـه    2ي معـدني    نسبت بار خردكننده به مـاده     . دقيقه بود 

ي خرد شده، بـا  نمونه. ]10[ انتخاب شد % 45كل بار در آسيا برابر      
 ايـنچ مربـع   24×50استفاده از ميز لرزان نوع ويفلـي بـا سـطح ميـز              

سـاير مشخـصات ميـز شـامل        . تحت جـدايش ثقلـي قـرار گرفـت        
ي، به ترتيب، برابر بـا      فركانس، شيب طولي، شيب عرضي، و دامنه      

ي كنـسانتره . متر بودنـد  ميلي8جه، و  در3 بار در دقيقه، صفر،    260
 بـالا   -ي مغناطيسي شـدت   سنگين حاصل از ميز، توسط جداكننده     

ي  تــسلا و بخــش مغنــاطيس آن توســط جداكننــده7/1 شــدت هبــ
 تــسلا مــورد جداســازي 5/0 شــدت ه پــايين بــ-مغناطيــسي شــدت

 -ي مغناطيـسي شـدت    خروجي جداكننـده  . مغناطيسي قرار گرفت  
 كيلوولـت   20 شـدت    هي الكترواستاتيكي ب  هپايين توسط جداكنند  

در تمـامي مـوارد شـرايط       . تحت جدايش الكتريكي قـرار گرفـت      
  .دستگاه بهينه شده بود

  
  

   مختلف موجود در سنگ معدن زريگان تركيبات عناصر-1جدول 
3O2Fe 3O2Cr 2TiO CaO O2K  3SO  5O2P 2SiO 3O2Al MgO  O2Na تركيب 

  (%)مقدار   7/0  1/1  12  7/54  7/0  3/2  9/2  2/3  8/5  3/0  7/13
Cl  3O2U 2ThO 2ZrO 3O2Y SrO 3O2Ce 3O2La BaO   
450  450  500  1000  1000  700  ppm  3/0  3/0  2/0    
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  ها و تحليل نتايجيافته -3
  شناسي شناسي و كاني سنگ 3-1

ي متاسـوماتيكي بـا تركيـب       آنومالي زريگان در ميان دو مجموعه     
 ماننـد كائولينيـت و      هوازده شـده  آمفيبول و فلدسپات، و تركيبات      

ــرار دارد  ــت ق ــه   . كلري ــان مجموع ــود در مي ــه خ ــن دو مجموع اي
العاده سخت با تركيـب كـوارتز و فلدسـپات واقـع             هاي فوق  سنگ
سازي به دو صورت هيدروترمال و متاسوماتيسم رخ         كاني .اندشده

هـاي سيليـسي    هاي سنگ ميزبان يعني توف داده است و شكستگي  
ــيدي، كن ــرلو اس ــده ت ــانيكنن ــدروترمال    ي ك ــوع هي ــازي از ن س

هاي آمفيبـولي پـر     ي رگه ها ابتدا به وسيله    اين شكستگي . باشند مي
هـاي هيـدروترمال، مقـداري      شوند و سپس تحت تأثير محلـول      مي

ــين هماتيــت و پرتــوزايي  . شــودآزاد مــي) هماتيــت(آهــن  ــذا، ب ل
هـاي  يدر نـوع متاسوماتيـسم، كـان      . سازگاري مستقيم وجـود دارد    

بنـابراين  . اندفلزي مانند تيتانومنيتيت در سنگ آلبيت پراكنده شده       
ســازي، عناصــر پرتــوزاي اورانــيم و تــوريم در  در ايــن نــوع كــاني

هاي حاوي اكسيد آهن مانند تيتانومنيتيت، ايلمنيت و منيتيت          كاني
روش تعيـين   . ]11[ چنين در كائولين و كلريت حضور دارند       و هم 

 نشان داد   XRDشناسي با استفاده از تكنيك       نيتركيب فازهاي كا  
 و كـوارتز  ) آنورتيت، سـانيدين و آلبيـت     (هاي فلدسپات    كه كاني 

 هـاي ژيـپس، ورميكوليـت، موسـكويت،       هاي اصلي و كـاني     كاني
هـاي فرعـي سـنگ معـدن     مگنتيت، تيتانومنيتيت و ايلمنيـت كـاني   

  .باشند ميزريگان 
  
   بندي خردايش و طبقه 3-2

شـود   مشخص مي  )2(ي آزادي ها با درجه  سازي كاني عمليات آزاد 
ي يـك كـاني      كه عبارت است از درصـد بخـش آزاد شـده           ]12[

 ي آزادي يـابي بـه درجـه      در عمـل، دسـت    . نسبت به كل آن كاني    
ــات   % 100 ــه همــين دليــل عملي ــست، ب ــيش ني ــاني ب تــصوري آرم

ي آزادي مناسـب و بهينـه       خردايش را همواره تا رسيدن به درجـه       
سـازي در زريگـان و     بـين كـاني  زيـادي شـباهت  . دهنـد مـي ادامـه  
بـا  . ]11[هاي نوع متاسـوماتيت در سـاغند وجـود دارد           سازي كاني

ي  ساغند، ميـزان درجـه  5توجه به مطالعات انجام شده در آنومالي    
لـذا بـه    . ]13[  ميكرون اسـت   125 تا   90آزادي كاني با ارزش بين      

دايش سـنگ معـدن تـا        پس از خـر    ؛آرايي عنوان اولين بخش كانه   
ي خـرد شـده    نمونه؛شكن فكي  متر با استفاده از سنگ     ميلي 5ابعاد  

. اي قرار گرفت  تحت عمليات آسياكني با استفاده از آسياي گلوله       
 درصد سرعت   75 بهينه شده و سرعت آن برابر        شرايط آسيا كاملاً  

ــي  ــر (بحران ــي براب ــر دو65يعن ــهر ب ــد )  دقيق  .]10[انتخــاب گردي
ي آســيا شــده، بــا اســتفاده از مجموعــه ســرندهاي نمونــهگــاه،  آن

ي خروجي  نتايج نشان داد كه اندازه    . بندي شد  آزمايشگاهي، طبقه 
در اين پروژه سـعي     . بود )80d=85ميكرون  ( ميكرون   85آسيا برابر   

يي عمليــات آســياكني بــا اســتفاده از نتــايج آشــد كــه ميــزان كــار
. رزان ثقلي ارزيـابي شـود     ي بعد يعني ميزان جدايش با ميز ل        مرحله

مشخص شد  ) 1شكل  (ي آسيا شده، با ميز      پس از جداسازي نمونه   
هـاي سـبك و سـنگين       يي ميز در جداسازي ثقلـي كـاني       آكه كار 

خردايش در ميزان  دهد كه   اين، نشان مي  . بسيار مطلوب بوده است   
ي رسـد كـه درجـه     رو بـه نظـر مـي       از ايـن  . حد مطلوب بوده است   

ــآزادي كــاني ــز حــدود  هــاي ب ــا 80ا ارزش در زريگــان ني  100 ت
)  سـاغند  5ي آزادي در آنومالي     ي درجه يعني در گستره  (ميكرون  

  . باشدمي
  

  
  

  
  

هاي سبك و سنگين سنگ معدن با اسـتفاده از ميـز               جداسازي بخش  -1شكل  
  ).جدايش ثقلي(لرزان 
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   ي ثقلي با استفاده از ميز لرزانجداساز 3-3
نشان داد  ) 1جدول   (XRF ي عنصري با استفاده از تكنيك     تجزيه

ر تـن   ب ـ گـرم    500كه سنگ معدن زريگان به طور متوسـط داراي          
. ر تن اورانيم و ديگر عناصر نادر خاكي اسـت         ب گرم   450توريم و   

بـا چگـالي    )  درصـد  7/54(با توجه به درصد بسيار بـالاي سـيليس          
هـاي  اي از كاني  ملاحظه چنين درصد قابل  و هم ) 6/2حدود  (ين  پاي

 7/13(و آهـن    )  درصـد  8/5حدود  (هاي تيتانيم    سنگين چون كاني  
هاي ايلمنيت و تيتانومنيتيـت      كاني (6 تا   4با چگالي حدود    ) درصد

آرايـي   رسد كه اولين هدف عمليـات كانـه       ، به نظر مي   )و مگنيتيت 
.  كـوارتز موجـود در كانـه باشـد         هاي سيليكاته و   بايد حذف كاني  

ــه     ــل اولي ــي در مراح ــات ثقل ــتفاده از عملي ــزوم اس ــر، ل ــن ام ي اي
با توجه به ريز بودن محصول آسـياي        . كندآرايي را توجيه مي    كانه
هـاي  ي آزادي آن، روش   اي به دليل كوچـك بـودن درجـه        گلوله

ي سنگين، بـا موانـع      جداسازي ثقلي متعارف مانند جيگ و واسطه      
.  جمله آميزش محصولات سبك و سنگين مواجه هـستند         جدي از 

ي ذرات  اين موضوع به كاهش اثر گرانش و چگالي در محـدوده          
امـا بـا توجـه بـه ايـن كـه ميـز لـرزان از                 . شودبسيار ريز مربوط مي   

گيرد،  سازوكارهاي مختلف براي جداسازي ثقلي بهره مي       تركيب
يي بـالاتر  آقادر به جداسازي ذرات سـبك و سـنگين ريـز بـا كـار             

  . ]7[ باشدهاي ثقلي مينسبت به اغلب ديگر روش
ي خـردايش و آسـياكني، از ميـز لـرزان           بنابراين پس از مرحله   

در ايـن مرحلـه،     . براي جداسازي ثقلي خروجي آسيا، استفاده شد      
 درصـد   20بازيابي وزني خـوراك در بخـش سـنگين برابـر            ميزان  
با توجـه بـه   . ستا  شده نشان داده1نتايج اين مرحله در شكل     . بود

هــاي   درصــد كــاني95شــود كــه حــدود   مــشخص مــي1شــكل 
و ) بخـش سـبك ميـز     ( موجـود در خـوراك بـه باطلـه           ي  سيليكاته

تــرين كــاني ســنگين در  مهــم( درصــد آهــن 85چنــين حــدود  هــم
لـذا، ميـز    . منتقل شده اسـت   ) بخش سنگين (به كنسانتره   ) خوراك

سـازي ثقلـي را انجـام داده        يي نسبتاً بالايي عمل جدا    آلرزان با كار  
ميـزان بازيـابي تـوريم و اورانـيم در بخـش سـنگين نيـز، بـه          . است

ي انتقال بخش كمي از دهنده  درصد بود كه نشان84 و 71ترتيب، 
تـوان بـر روي آن      ها بـه باطلـه اسـت كـه در صـورت نيـاز مـي                آن

چنـين عيـار اورانـيم و تـوريم بـه           هم. جداسازي ديگري انجام داد   
 1900 و   1800ر تـن در خـوراك بـه         ب ـ گرم   450 و   500 ترتيب از 

بنـابراين،  . افزايش يافته اسـت   ) بخش سنگين (ر تن كنسانتره    بگرم  

ي يكيـا . پرعيارسازي مطلوبي براي اين عناصر صورت گرفته است       
 سـاغند   5ي معدني آنومـالي     با تفكيك ماده  ) 2000(و همكارانش   

ه از روش براســاس چگــالي بــه چنــد بخــش مختلــف و بــا اســتفاد 
هـا،  مايعات سنگين، و تعيين عيار اورانـيم و تـوريم در ايـن بخـش              

 سـاغند را    5ي معدني آنومالي    پراكندگي توريم و اورانيم در ماده     
  . ]13[ مورد بررسي قرار دادند و به نتايج مشابهي رسيدند

  
   جداسازي مغناطيسي3-4

ي سـنگين   عيار آهـن در كنـسانتره  شود كه مشاهده مي1در شكل  
رسـد  رو به نظـر مـي     اين از.  درصد است  1/59ميز بسيار بالا و برابر      
ي هاي جداسـازي مغناطيـسي، پـس از مرحلـه         كه استفاده از روش   
لذا، پس از جداسازي ثقلـي، بخـش سـنگين          . ثقلي ضرورت دارد  

ي اورانـيم و تـوريم      ي ميز كه حاوي بخش پرعيـار شـده        كنسانتره
 بـالا  -باشد به عنوان ورودي بخش جـدايش مغناطيـسي شـدت      مي

در اين حالت با تغيير     .  تسلا مورد استفاده قرار گرفت     7/1با شدت   
شدت ميدان مغناطيسي و دبـي خـوراك، پارامترهـاي دسـتگاه در             

مطابق نتـايج بـه دسـت آمـده،      . ]14[بهترين حالت تنظيم شده بود      
ــدود  ــد   92ح ــن جداكنن ــوراك اي ــي خ ــد وزن ــه بخــش   درص ه ب

  .  منتقل شد بالا-مغناطيسي شدت
دهـد كـه قـسمت اعظـم خـوراك بـه بخـش               نشان مي  2شكل  

با توجه به تغييـرات كمـي       .  بالا منتقل شده است    -مغناطيس شدت 
ي تـوان گفـت كـه جداكننـده       كه در عيـار، روي داده اسـت، مـي         

 بالا، جدايش مطلوبي را براي اورانـيم و تـوريم           -مغناطيسي شدت 
دهد كه بخش بسيار كمي از توريم       نتايج نشان مي  . كنديفراهم نم 

هاي مغناطيسي و اورانيم با بخش غيرمغناطيسي و مابقي آن با كاني 
ــر اســت ــيليس آزاد موجــود در   . درگي ــابقي س ــن بخــش، م در اي

خوراك، به بخش غيرمغناطيسي انتقـال يافتـه و از خـوراك جـدا              
 آهن بـه بخـش       درصد 99ضمناً در اين بخش، بيش از       . شده است 

مغناطيسي منتقل شده و جداسازي مطلوبي براي آهن انجـام شـده            
اي پيـدا  ملاحظـه  رغم ايـن كـه عيـار تـوريم تغييـر قابـل           علي. است

نكرده ولـي عيـار اورانـيم در بخـش غيرمغناطيـسي كـاهش يافتـه                
به ويژه  (دهد كه بخش كمي از عناصر پرتوزا         نشان مي  اين،. است
رود كـه بـا توجـه بـه         طيسي از دست مـي    در بخش غيرمغنا  ) توريم

تـوان از آن    وزن كم اين بخش در مقايسه با بخش مغناطيـسي مـي           
  . نظر كرد صرف
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 يي مغناطيس   ي جداكننده   ي سنگين ميز به وسيله       جداسازي كنسانتره  -2شكل  
  . بالا-شدت
  

ي ي جداكننـده  اد غيرمغنـاظيس بـه وسـيله      پس از ايـن كـه مـو       
 بالا از خوراك خارج شدند، بخـش مغنـاطيس          -مغناطيسي شدت 

ي مغناطيـسي   تـر بـه جداكننـده      بالا براي جداسـازي بـيش      -شدت
شـود   ديده مي  3 شكل   درطور كه    همان.  پايين هدايت شد   -شدت

 بالا از نوع مگنتيـت  -اكثر آهن موجود در بخش مغناطيسي شدت      
گيـرد بـه    اهم جداسازي توريم در اين بخش صورت مي       . باشدمي

طوري كـه تقريبـاً تمـامي تـوريم بـه بخـش غيرمغناطيـسي منتقـل                 
ــي ــن،. شــود م ــشاناي ــده  ن ــا بخــش   دهن ــوريم ب ــودن ت ــر ب ي درگي

نتـايج  . اسـت  )يعنـي مـثلاً ايلمنيـت     ( پـايين    -غيرمغناطيسي شـدت  
ين جدايش اورانـيم در ايـن بخـش حـاكي از توزيـع اورانـيم در ب ـ         

 درصد وزني   15حدود  . هاي مغناطيسي و غيرمغناطيسي است    كاني
 پايين -به بخش غيرمغناطيسي شدت   ) سنگ معدن (خوراك اوليه   

ي بخـش   منتقل شده اسـت و عيـار تـوريم و اورانـيم در كنـسانتره              
ر ب ـ گـرم  5000 و 4000، به ترتيب، بـه    پايين -غيرمغناطيسي شدت 

ي پرعيارسـازي مطلـوب     دهدهن ـ نـشان اين،   .تن افزايش يافته است   
  .است توريم و اورانيم براي عناصر

  
  

  
  

  . پايين-ي مغناطيسي شدت  وضعيت جداسازي در جداكننده-3شكل 

  
  
   جداسازي الكتريكي3-5

ي ي عنصري بخش غيرمغناطيـسي و مغناطيـسي جداكننـده          تجزيه
 نشان داد كه،    XRF پايين با استفاده از تكنيك       -تمغناطيسي شد 

   درصـد ايـن دو محـصول را اكـسيد تيتـانيم            10 و   4/28به ترتيـب،    
رو، با هـدف    از اين . دهدتشكيل مي ) با خاصيت الكتريكي شديد   (

ــاني  ــازي كـــ ــان جداســـ ــي امكـــ ــانيمبررســـ ــاي تيتـــ   دار  هـــ
ــل   ( ــدي روتي ــا ح ــت و ت ــت، تيتانومگنتي ــن دو بخــش  )ايلمني   ، اي

ــت    ]15[ عمليــات جداســازي الكتريكــي بــا شــرايط بهينــه      تح
ــد ــرار گرفتنـ ــر روي   . قـ ــي بـ ــازي الكتريكـ ــل جداسـ ــدا عمـ   ابتـ

 4بخش غيرمغناطيسي انجام شد كه نتايج حاصـل از آن در شـكل              
شـود   طور كه در اين شكل ديده مـي        همان. نمايش داده شده است   

اي حظـه ملا عيار توريم و اورانيم نسبت به عيار خوراك تغيير قابل         
ــدا نكــرده اســت ــوان مراحــل بعــدي پرعيارســازي  پــس مــي. پي ت

ي الكتريكي انجـام    توريم را روي خوراك جداكننده    ) فروشويي(
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 پايين  -ي مغناطيسي شدت     جداسازي بخش غيرمغناطيسي جداكننده    -4شكل  
  .لكتريكيي ا با جداكننده

  
ــدت   ــسي ش ــده  -بخــش مغناطي ــط جداكنن ــز توس ــايين ني ي  پ

 نتـايج آن در     .الكتريكي مورد جداسازي الكتريكـي قـرار گرفـت        
ميزان توريم در اين بخش تقريباً ناچيز اسـت،         .  آمده است  5شكل  

شـود كـه    توجهي از اورانيم به اين بخش منتقـل مـي          اما بخش قابل  
ــده ــراي جداســازي  جداكنن ــوبي آآن كــاري الكتريكــي ب يي مطل

بنابراين براي جداسازي آن هماننـد مـورد قبـل بهتـر اسـت              . ندارد
عمليات بعـدي فروشـويي بـر روي ورودي ايـن جداكننـده انجـام         

توجـه ايـن اسـت كـه در جداسـازي الكتريكـي             ي قابل نكته. گيرد
بـه   پـايين    -ي مغناطيـسي شـدت    ي مغناطيـسي جداكننـده    كنسانتره

بـه  (هـاي مغناطيـسي     مولاً حـاوي كـاني    دليل اين كه اين بخش مع     
ــت  ــژه تيتانومگنتي ــود در    ) وي ــانيم موج ــم تيت ــسمت اعظ ــت، ق اس

هاي مغناطيسي، به بخش غيرالكتريكي خوراك به همراه اين كاني  
، حـال آن كـه در جداسـازي الكتريكـي        )5شـكل   (شود  منتقل مي 
ترين مقدار تيتانيم بـه      پايين، بيش  -ي غيرمغناطيس شدت  كنسانتره
، زيـرا تيتـانيم در بخـش        )4شكل  (شود    الكتريكي منتقل مي   بخش

 پايين به صورت ايلمنيـت اسـت كـه هـادي            –غيرمغناطيسي شدت 
   .باشدمي

آرايي پيـشنهادي سـنگ معـدن        به طور خلاصه طرح مدار كانه     
 نشان داده شده    6وار در شكل     طور كه به طور طرح     زريگان، همان 

آسـياي  / سـرند / شـكن فكـي    است، به ترتيب، بـه صـورت سـنگ        
/  بـالا  -ي مغناطيـسي شـدت    جداكننده/ ميز لرزان / سرند/ ايگلوله

) ي الكتريكـي  جداكننده/ يا( پايين   -ي مغناطيسي شدت  جداكننده
  .است

  

  
  

  
 پـايين بـا     -ي مغناطيسي شدت     جداسازي بخش مغناطيسي جداكننده    -5شكل  

  .استفاده از جداكننده الكتريكي
  

  
  

 -پيـشنهادي بـراي كانـسار تـوريم       ) فـرآوري   پـيش (آرايي     مدار كانه  -6شكل  
  .اورانيم زريگان
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  گيري نتيجه -4
. در سنگ معدن زريگان معمولاً پايين اسـت       توريم و اورانيم    عيار  

 معـدن از طريـق      رو، استحصال مستقيم اين عناصر از سـنگ       از اين 
فروشويي، به دليـل وجـود درصـد بـالاي مـواد باطلـه و در نتيجـه                  
مصرف بـالاي اسـيد و تجهيـزات فروشـويي داراي توجيـه فنـي و               

هـاي همـراه    بنابراين، براي حذف اكثر ناخالـصي     . اقتصادي نيست 
. شودآرايي استفاده مي   هاي با ارزش، معمولاً از عمليات كانه      كاني

آرايي سنگ معـدن زريگـان بـه صـورت           ر كانه در اين تحقيق مدا   
پس از خـردايش و     .  طراحي و ارايه شد    6سيستم مندرج در شكل     

 درصـد   95آسياكني سنگ معدن، با اسـتفاده از ميـز لـرزان ثقلـي              
ــاني ــيليكاته  ك ــاي س ــد ي ه ــارج ش ــتفاده از   .  آن خ ــا اس ــپس ب س

مغناطيسي از بخـش     بالا، بخش غير   - مغناطيسي شدت  يجداكننده
ي آرايي با جداسازي كنسانتره    ميز جدا شد و عمليات كانه     سنگين  

 پـايين  -ي مغناطيـسي شـدت     بـالا بـا جداكننـده      -مغناطيسي شدت 
بازيــابي وزنــي كــل مــدار در بخــش غيرمغناطيــسي  . ادامــه يافــت
عيـار  .  درصـد بـود    15 پـايين برابـر      -ي مغناطيسي شدت  جداكننده

 گـرم   5000 و   4000توريم و اورانيم در اين بخش، به ترتيـب، بـه            
هـاي   گير هزينهتن افزايش يافت كه اين موضوع به كاهش چشم     بر

نـشان داد كـه بخـش       چنـين     هـم نتايج  . فروشويي منجر خواهد شد   
تـوان   پايين را نيز مي    -ي مغناطيسي شدت  غيرمغناطيسي جداكننده 

  . مستقيماً تحت عمليات فروشويي قرار داد
  

  تقدير و تشكر
چنـين از تمـامي   مراغه و هم  ر محمد قنادي  وسيله از آقاي دكت    بدين

حيان به خـاطر     هاي تحقيقاتي جابربن  مسئولين و پرسنل آزمايشگاه   
  .شودمهيا نمودن امكان اين تحقيق تشكر مي
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