	سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معدني كشور                                                                               گروه كانه‌آرايي 



فصل اول

كليات
1- كليات

1-1- مقدمه

منيزيم با عدد اتمي 24،‌ فلزي است بسيار سبك با فراواني بالا بطوريكه در حدود 68/2 درصد از پوسته زمين را تشكيل مي‌دهد. منيزيم از نظر فراواني هشتمين عنصر در پوسته زمين (09/2 درصد) و چهارمين عنصر در آب درياها است. اين عنصر در گروه دوم جدول تناوبي مي‌باشد، آب بر آن اثر كرده و توليد هيدروكسيد منيزيم مي‌كند. داراي كربنات نامحلول مي‌باشد اما در اثر گاز كربنيك به بي‌كربنات محلول تبديل مي‌شود ]1 و 2[.

منيزيم فلزي است نقره‌اي‌رنگ و در 650 درجه سانتي‌گراد ذوب مي‌شود و قابل تورق و مفتول شدن نيست. دانيسته آن 75/1 بوده كه به همين دليل براي تهيه آلياژهاي بسيار سبك استفاده مي‌شود. از مهمترين آلياژهاي منيزيم، دورالوميني و منگاليوم مي‌باشد. همچنين در ساخت قطعات كامپيوتر، اتومبيل‌ها، هواپيما، مصارف پزشكي، كشاورزي و ساختماني كاربرد دارد.

1-2- معرفي و ژنز منيزيت

مهمترين كاني منيزيم، منيزيت مي‌باشد. كلمه منيزيت از منطقه مگنزياي يونان گرفته شده است كه قسمت اعظم توليد منيزيم و تركيبات آنرا به خود اختصاص داده است و داراي كاربردهاي فراواني است ]3[. 
منيزيت به فرمول MgCO3 آخرين كاني از سري ايزومرف كربنات‌ها است كه نقش اساسي در رشد صنايع فولاد، سيمان، شيشه و سراميك دارد. بيش از 90 درصد كاني منيزيت براي توليد فرآورده‌هاي ديرگداز، شامل آجر و مواد ويژه جهت ساخت كوره‌هاي ذوب (كه حرارتي بالاتر از 1500 درجه سانتي‌گراد را تحمل مي‌كنند) مصرف مي‌شود ]4، 5 و 6[. منيزيت خالص شامل 6/47 درصد MgO و 4/52 درصد CO2 است. اين ماده به ندرت در طبيعت بطور خالص يافت مي‌شود و اكثرا همراه با مقاديري از كربناتها، اكسيدها و سيليكات آهن، كلسيم، منگنز و آلومينيوم است. نوع خالص آن به رنگ سفيد و چنانچه ناخالصي داشته باشد و با توجه به نوع آن، به رنگ زرد تا قهوه‌اي ديده مي‌شود. وزن مخصوص آن 9/2 تا 1/3 و سختي آن 5/3 تا 9/4 در اشل موس مي‌باشد. در سيستم هگزاگونال متبلور مي‌شود و كليواژ رمبوهدرال دارد ]7[.
منيزيت در مقابل شعله، فوتك را رنگي مي‌كند، مشخصات ميكروسكپي آن همانند دولوميت مي‌باشد، از اين رو براي تشخيص اين دو كاني از يكديگر، از روشهاي شيميايي و رنگ‌آميزي استفاده مي‌شود. منيزيت همانند كلسيت و دولوميت در اثر حرارت، دي‌اكسيدكربن خود را از دست مي‌دهد، اگر تا دماي 700 الي 1000 درجه سانتي‌گراد حرارت داده شود آنگاه فقط 2 الي 10 درصد دي‌اكسيدكربن باقي مي‌ماند كه كوستيك منيزيت (Caustic Magnesite) نام دارد و با افزايش دما تا 1550 درجه سانتيگراد، اكسيد منيزيم ديرگداز بدست مي‌آيد ]8 و 9[.
از نظر نحوه تشكيل، منيزيت به چهار شكل منيزيتهاي جانشيني گرمابي، گرمابي، پرشده رگه‌اي و رسوبي ديده مي‌شود. مهمترين ذخاير منيزيت دنيا از نوع كانسارهاي منيزيت حاصل از دگرساني سنگهاي آهكي و دولوميتي مي‌باشد. محلولهاي گرم حاوي يون Mg+2 با تاثير بر سنگهاي آهكي يا دولوميتي (عمدتا آهكي) آهك را تبديل به منيزيت مي‌نمايد. بيشترين ذخاير دنيا از اين نوع مي‌باشند و معمولا اين گونه كانسارها حاوي ناخالصي نيز هستند. همچنين رگچه‌هاي منيزيت در سنگهاي سرپانتيني كه در سطح هوازده شده‌اند يافت مي‌شوند و نيز در اسكارن‌هاي منيزيم‌دار به مقدار جزئي منيزيت تشكيل مي‌گردد ]3، 6 و 7[.

منيزيت از نظر شكل بلوري به دو صورت بلورين و نهان‌بلورين يافت مي‌گردد. نوع نهان‌بلورين خالص‌تر مي‌باشد ولي بزرگ‌ترين ذخاير جهان از نوع بلورين است. با توجه به اينكه اغلب كانه به همراه ناخالصيهايي چون سيليس، آهن و كلسيم مي‌باشد، لذا روشهاي مختلف فرآوري از قبيل سنگجوري دستي، جداكننده‌هاي نوري گراويتي، فلوتاسيون و جداكننده‌هاي مغناطيسي با توجه به نوع و مقدار ناخالصي بكار گرفته مي‌شود ]9[.

1-3- ذخاير، توليد و مصرف منيزيت در جهان

ذخاير بزرگ كربنات منيزيم عمدتا در استراليا، برزيل، كانادا، چين، بعضي كشورهاي تازه استقلال يافته، چك و اسلواكي، يونان، تركيه، كره شمالي، يوگسلاوي و ايالات متحده آمريكا قرار دارند.

ذخاير منيزيت ايران در استان‌هاي سيستان و بلوچستان، خراسان، كرمان، آذربايجان شرقي و غربي، اصفهان، هرمزگان، زنجان و استان فارس قرار داشته كه مهمترين معادن در استان خراسان مي‌باشد.

ذخاير معدني منيزيت دنيا كلا 12 بيليون تن شناخته شده و ذخاير آبي و شورابه‌ها به بيليونها تن مي‌رسد.

معدنكاري منيزيت به روش روباز صورت مي‌گيرد و ماده معدني پس از فرآوري به مصارف صنعتي و پزشكي مي‌رسد.

كربنات منيزيم به به طور تيپيك داراي 6/47 درصد منيزيم، دولوميت حاوي 22 درصد، بروسيت داراي 69 درصد و اليوين حاوي 19 درصد منيزيم مي‌باشد. از اين كاني‌ها منيزيت و دولوميت بزرگ‌ترين منابع منيزيم و تركيبات منيزيم است. كربنات منيزيم و كلريد منيزيم عمدتا براي توليد منيزيم به كار مي‌رود كه انواع آنها در ادامه شرح داده مي‌شود.

در اثر حرارت دادن كربنات منيزيم، اكسيد منيزيم توليد مي‌شود كه اين عمل در كوره‌هاي مختلف از قبيل دوار و قائم با حرارت بالا صورت مي‌گيرد. فرآيند حرارتي در چهار مرحله به شرح زير انجام مي‌شود.
1- خشك كردن: رطوبت مواد معدني با استفاده از حرارت به شكل بخار خارج مي‌گردد.

2- پيش‌گرم‌كن: مواد خشك شده تا نزديك كلسينه حرارت داده مي‌شود.
3- كلسينه كردن: مواد در اين مرحله كلسينه مي‌شود.

4- سينتره شدن: حرارت پخت به درجه سينتره شدن مي‌رسد و فاز مذاب ظاهر مي‌گردد.

براي توليد اكسيد منيزيم سينتره، روشهاي ديگري نيز در مقياس صنعتي بكار مي‌شود.
الف: توليد اكسيد منيزيم از آب درياها

ب: توليد اكسيد منيزيم از آب درياچه‌ها و شورآبها

ج: توليد اكسيد منيزيم از دولوميت در كشورهاي فرانسه و انگلستان و از منيزيت در كشورهاي آمريكا،‌ فرانسه و آلمان معمول مي‌باشد. عمده توليدكنندگان اكسيد منيزيم سينتره حاصل از آب دريا عبارتند از: ژاپن، انگلستان، ايرلند، ايتاليا، هلند و اسراييل.

در آفريقاي جنوبي بيشترين مصرف منيزيت در سال 2000 به صورت اكسيد منيزيم سينتره، در صنعت متالوژي، براي توليد فرومنگنز كلسينه نشده بود. در چند سال اخير ميزان ذخاير منيزيت اين كشور حدود 18 ميليون تن برآورد شد كه از اين مقدار حدود 5/2 ميليون تن مناسب براي مصرف در صنعت ديرگداز مي‌باشد. در آمريكا 74 درصد تركيبات منيزيم از منيزيت آب دريا تهيه مي‌شود كه 64 درصد تركيبات منيزيم براي ديرگدازها و بقيه در كشاورزي، شيميايي، ساختماني، زيست‌محيطي و ساير صنايع كاربرد دارد ]7 و 10[.
مهمترين صنايع مصرف كننده منيزيت در ايران و ميزان مصرف آنها در جدول 1-1 ارائه شده است.

جدول 1-1- ميزان منيزيت مورد نياز صنايع مصرف‌كننده منيزيت در ايران ]1[.

	نام شركت
	شركت ملي فولاد ايران
	صنايع سيمان
	صنايع ريخته‌گري
	ساير صنايع

	ميزان مصرف (%)
	86
	10
	2
	2


1-3-1- انواع اكسيد منيزيم

1-3-1-1- اكسيد منيزيم سينتره

درجه حرارت به كار رفته در فرآيند كلسينه كردن به منظور توليد اكسيد منيزيم ديرگداز بين 1500 تا 2000 درجه سانتيگراد است. در اين درجه حرارت MgO توليد شده داراي كريستالهاي درشت‌دانه (بزرگتر از 40 ميكرون) است كه در برابر عناصر شيميايي فعل و انفعالي ندارد، بنابراين در صنعت ذوب فولاد براي عايق‌كاري ديواره كوره‌ها مناسب است ]10 و 11[.
1-3-1-2- اكسيد منيزيم كلسينه شده يا سخت‌پخت
اين نوع اكسيد منيزيم در درجه حرارت پخت 1500-1000 درجه سانتي‌گراد به دست مي‌آيد. بدليل داشتن كريستالهاي متوسط (حدود 1 تا 2 ميكرون) و نقطه قابل نفوذ، مقدار كمي خاصيت فعل و انفعال دارد. اين تركيب منيزيم در موارد خاصي مثل خوراك دام و كودها مورد مصرف قرار مي‌گيرد]10 و 11[.
 1-3-1-3- اكسيد منيزيم كوستيك يا سبك‌پخت

اين نوع اكسيد منيزيم در درجه حرارت پخت 1000-700 درجه سانتيگراد توليد مي‌شود. به دليل داشتن كريستالهاي ريز (كوچكتر از 5/0 ميكرون) و خاصيت فعل و انفعالي زياد آن با عناصر ديگر، به طور وسيع در صنايع پلاستيك، لاستيك، كاغذ، ‌فرآوري خمير كاغذ، فولاد، چسب‌ها و به مقدار كم در خنثي‌سازي اسيد به كار مي‌رود.
سالانه حدود 6 ميليون تن اكسيد منيزيم در جهان توليد مي‌شود كه از اين مقدار دوسوم آن در صنعت ديرگداز مصرف مي‌شود. در جدول 1-2 موارد و محل كاربرد منيزيت مشخص شده است.
جدول 1-2- كاربرد آجرهاي كروم منيزيتي و منيزيت كروميتي ]4[.

	صنعت
	موارد كاربرد
	محل كاربرد
	ماده

	فولاد
	كوره‌هاي قليايي اكسيژن
	آستر- دماغه
	كروم - منيزيت

	
	كالدو
	آستر
	منيزيت - كروم ريخته‌گري

	
	كوره قوسي
	ديواره‌هاي جانبي، سقف
	منيزيت - كروم و كروم منيزيت
 (معمولي و ريخته‌گري شده)

	
	كوره‌هاي زيمنس - مارتين
	سقف، ديواره‌هاي كناري، ديواره‌هاي انتهايي
	منيزيت - كروم (معمولي و ريخته‌گري شده) كروم - منيزي، سيمانهاي داراي كروم براي پاشيدن

	
	كوره‌هاي القايي 
	آستر 
	كروم - منيزيت

	
	كوره‌هاي حرارت دادن شمش
	ديواره‌هاي جانبي
	كروم - منيزيت

	
	كوره‌هاي حرارت دادن مجدد
	آتشدان (Hearth)
	مواد پلاستيك حاوي كروم

	غيرآهن
	كنورتورهاي مس 
	آستر
	كروم - منيزيت

	
	كوره‌هاي شعله‌اي مس
	آستر
	كروم - منيزيت

	شيشه
	تانك‌هاي شيشه
	بلوكهاي مشعل، ژنراتورها
	كروم - منيزيت، منيزيت - كروم

	سيمان
	كوره‌هاي دوار
	آستر قسمتهاي كروم
	منيزيت - كروم


محدوديت ذخاير منيزيت مرغوب بالاخص در كشورهاي صنعتي و نيز بالا رفتن تقاضا براي منيزيت در سالهاي اخير باعث شده عمليات معدنكاري بر روي كانسارهاي منيزيت با عيار پايين، جهت دستيابي به نيازهاي لازم شروع شود و به موازات آن فرآوري نيز مورد توجه قرار گيرد. تفاوت‌هاي فيزيكي و شيميايي بين منيزيت و ناخاصيهاي همراه، عوامل مطلوبي هستند كه در فرآيند فرآوري كمك شاياني مي‌نمايند. اين تفاوتها شامل مواردي همچون جرم مخصوص، خواص فيزيكي، خواص نوري، خواص مغناطيسي، خواص شيميايي سطوح ذرات و ...          مي‌باشند]10 و 11[.
استاندارد كلي براي نسوزها به اين صورت مي‌باشد: خلوص %96MgO>، نسبت              CaO/SiO2  بيشتر از 3:1 (براي توليد انواع نسوز درجه بالا اين نسبت بايد بالاي 8/1 باشد تا تركيبات ذوب بالا تشكيل شوند)، B2O3 كمتر از 02/0%، Fe2O3 كمتر از 5/0% (آهن هرچه كمتر بهتر)، g/cm3  4/3 < چگالي، بلورهاي پريكلاز بزرگتر از 90 ميكرون.
نسوز درجه يك: 99-96%MgO ، 2/0%Fe2O3 < ، نسبت CaO/SiO2،3:1 يا 4:1، دانسيته 44/3،  B2O3 >  1/0%.

نسوز درجه دو: MgO حداقل 95%، 1%Fe2O3 < ، نسبت CaO/SiO2  2:1، بور كم، دانسيته 4/3 .
در نسوز  MgOگداخته الكتريكي: گوگرد، بور و فلزات كمياب كم،  97-94%MgO ،2-1% CaO ، Fe2O3 8/0-5/0%، 8/0-2/0%Al2O3، SiO2 5/3-5/0%، دانسيته > 5/3 و بلورهاي درشت‌دانه]12[.
1-4- قيمت منيزيت در بازارهاي جهاني
قيمت اكسيدهاي منيزيم به صورت مقايسه‌اي در جدول 1-3 ارائه شده است ]10[. قيمت اكسيد منيزيم كلسينه شده با درجه خلوص 92-90%، 115-105 دلار (به صورت فله‌اي) تحويل در بنادر چين، مي‌باشد]10[.
جدول 1-3- مقايسه قيمتهاي اكسيد منيزيم سينتره ]10[.

	MgO ($/t)
	90%
	92%
	94%
	95%

	1999
	100
	110
	115
	125

	2000
	105
	120
	115
	135

	2001
	110
	120
	115
	135

	2002
	95
	115
	110
	125

	2003
	92-90
	94-92
	122
	130

	2004
	115-105
	120-110
	125
	150

	درصد افزايش
	25-17%
	28-20%
	5/2%
	16%


جدول 1-4- متوسط افزايش قيمت نسبت به سال 2003] 10[.
	MgO
	90%
	92%
	94%
	95%

	افزايش قيمت
	19
	22
	3
	20


با توجه به اهميت فوق‌العاده منيزيت در عرصه جهاني و بويژه كشورمان و با عنايت به اين مطلب كه حجم عظيمي از ذخاير منيزيت كشور با ناخالصي همراه است، مي‌بايست سرمايه‌گذاريهاي لازم براي تاسيس كارخانه فرآوري منيريت انجام پذيرد.
1-5- فرآوري منيزيت

بطور كلي تمام شرايط و ويژگي‌هاي يك ذخيره، نحوه تشكيل و ساير عوامل فني و اقتصادي باعث مي‌گردد تا روش معيني را براي فرآوري منيزيت انتخاب كرد. ذخاير نهان‌بلورين به دليل طرز تشكيل، وجود و شكل ناخالصيها معمولا كمتر احتياج به بهبودسازي مواد دارند. اين ذخاير معمولا  كم‌آهن بوده و فاقد بر مي‌باشند. با توجه به اين مطالب، اكسيد منيزيم ديرگدازي كه در آن درصد MgO زياد، بر و آهن كم، وزن مخصوص بالا، بلور پريكلاز بزرگ و باند بلوري خوبي داشته باشد بيشتر مورد نظر مصرف‌كنندگان است و اين خصوصيات در ذخاير منيزيت نهان‌بلورين بيشتر است. عمليات فرآوري با توجه به نوع ناخالصي، هزينه‌هاي آن و امكانات موجود تعيين مي‌گردد. پس از استخراج ممكن است عوامل ناخالصي را بتوان با چشم تشخيص داد و با وسايل ابتدايي نظير چكش قسمت خالص را از ناخالص جدا كرد. در حالت ديگر ممكن است پس از خرد كردن، سرند و شستن مواد معدني، بتوان ناخالصيها را توسط سنگجوري دستي از مواد خالص‌تر جدا كرد. بديهي است در اين كار بايد مواد شكسته و شسته شده بر روي نوار حركت نمايد و كارگران از روي نوار ناخالصيها را جدا نمايند يا اينكه ممكن است نسبت قطعات ناخالص بيشتر از قطعات خالص باشد لذا در اين حالت قطعات خالص‌تر از روي نوار جدا خواهد شد.
ممكن است پس از سنگجوري دستي مواد، براي پرعيارسازي بيشتر روش ديگري لازم باشد بنابراين مي‌توان با تلفيق چند روش، آرايش مواد را انجام داد. معمولا در مورد ذخاير از نوع جانشيني (مانند ذخاير كشورهاي اتريش، آمريكا و كره شمالي) روش‌هاي فرآوري پيچيده‌تري بكار گرفته مي‌شود زيرا همانطور كه بيان شد در اينجا ناخالصي‌ها با ذخاير از نوع كريپتوكريستالين تفاوت دارد. ناخالصي‌هاي ذخاير بلورين اغلب از نوع دولوميت، كوارتز، تالك، كلريت، سرپانتين، فلوگوپيت، پيريت و موارد مشابه است. بر حسب نوع اين ناخالصي و همچنين كاربرد محصول نهايي، روش فرآوري مشخصي به كار گرفته مي‌شود ]9، 7 و 13[.
روشهاي شيمي‌فيزيكي فرآوري بر اساس اختلاف سطحي ذرات منيزيت و ناخالصي‌ها استوار است. امروزه رايج‌ترين روش‌هاي فرآوري ذرات ريز، استفاده از روش فلوتاسيون است. البته براي فرآوري ابعاد بسيار ريز، استفاده از روشهاي آگلومراسيون نيز پيشنهاد شده است.
 1-6- ذخاير منيزيت ايران

فعاليت‌هاي اكتشاف و شناسايي منيزيت در ايران از سال 1346 در مناطق جنوبي بيرجند شروع شده است. چهار ناحيه در كشور از نقطه‌نظر ميزان ذخيره، تعدد كانسار، انديس‌هاي منيزيتي و خلوص ارجحيت دارند كه به ترتيب عبارتند از:

1- ناحيه بيرجند - نهبندان -  سفيدآبه
2- ناحيه زاهدان

3- ناحيه فريمان - تربت حيدريه - قائن
4- ناحيه ايران مركزي حدفاصل انارك - نايين

ذخاير مكشوفه در اين نواحي معمولا در مقايسه با ديگر ذخاير مطرح از تناژ بالايي برخوردار نيستند، ولي تمركز ذخاير كوچك در برخي از نواحي از نقطه‌نظر اقتصادي حائز اهميت است.

ميزان ذخاير معادن فعال منيزيت كشور كه تاكنون مورد بررسي قرار گرفته‌اند حدود 300 هزارتن مي‌باشد كه بيشتر اين ذخاير در زون منيزيت‌دار بيرجند - نهبندان قرار دارد. كانسار منيزيت معدن خونيك نيز جزو همين ناحيه است كه در ادامه روش‌هاي فرآوري اين كانسار مورد بررسي قرار مي‌گيرد]14[.
فصل دوم

زمين شناسي و موقعيت جغرافيايي كانسار منيزيت خونيك
2- زمين‌شناسي و موقعيت جغرافيايي كانسار منيزيت خونيك
اين معادن (خونيك شمالي و جنوبي) در 12 كيلومتري جنوب‌شرق شهرستان نهبندان واقع گرديده‌اند كه منطقه مورد نظر داراي آب و هواي گرم و خشك مي‌باشد. از نظر راه دسترسي، اين معادن در مجاورت جاده اصلي آسفالته بيرجند - زاهدان دارند (شكل 2-1).
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شكل 2-1- نمايي از كانسار منيزيت خونيك (ديد از شمال به جنوب،‌ پشت به جاده) 
2-1- اطلاعات اكتشافي
اطلاعات اكتشافي معادن موردنظر به تفكيك به شرح ذيل مي‌باشد:
الف) محدوده معدن خونيك شمالي به صورت چهارضلعي ABCD و به مساحت تقريبي 5/17 كيلومترمربع و مختصات رئوس ذيل مي‌باشد:

A= N 60° 9' 10", E 31° 31' 30"
B= N 60° 10' 35", E 31° 31' 20"
C= N 60° 10' 00", E 31° 27' 35"
D= N 60° 8' 35", E 31° 27' 50"
بر اساس گواهينامه كشف شماره 5495 مورخ 11/5/76 ذخيره تقريبي معدن 100 هزارتن برآورد شده است.

ب) محدوده معدن خونيك جنوبي به صورت چهارضلعي ABCD به مساحت تقريبي 5/22 كيلومترمربع و مختصات رئوس ذيل مي‌باشد:

A= N 60° 8' 45", E 31° 27' 45"
B= N 60° 10' 10", E 31° 27' 25"
C= N 60° 9' 40", E 31° 22' 40"
D= N 60° 8' 00", E 31° 22' 50"
بر اساس گواهينامه كشف شماره 5494 مورخ 11/5/76 ذخيره تقريبي معدن 220 هزار تن برآورد گرديده است]13[.
2-2- وضعيت كانسار

معادن مذكور در حال حاضر داراي پروانه بهره‌برداري بوده ليكن به علت وجود ناخالصي كوارتز با اخذ مجوز از وزارت متبوع تعطيل و غيرفعال مي‌باشند]13[.
فصل سوم

نمونه‌برداري، آماده‌سازي و

آناليز سرندي نمونه

3- نمونه‌برداري، آماده‌سازي و آناليز سرندي نمونه 

در خرداد ماه سال 1386 با هماهنگي‌هاي بعمل آمده توسط معاونت اكتشاف معدني و مديريت كانه‌آرايي سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معدني كشور قرار بر آن شد، كه از معادن و ذخايري كه از نظر آن معاونت در اولويت تحقيقات كانه‌آرايي در استان خراسان جنوبي هستند، توسط اكيپ اعزامي از گروه كانه‌آرايي و معاونت اكتشاف سازمان عمليات نمونه‌گيري از مناطق مشخص شده انجام پذيرد. بر اين اساس نمونه‌گيري از ذخاير طلاي هيرد ( 2 تيپ)، منيزيت خونيك و منيزيت شيركوهك انجام شد.

ذخيره منيزيت خونيك به صورت رگه شمالي - جنوبي بود و نمونه‌گيري بر روي رگه از غرب به شرق از نقاط مختلف سطح كانسار و در فواصل معين انجام گرفت. مختصات و ارتفاع منطقه نمونه‌گيري شده عبارت است از:
N 31° 25' 32.6"
E 60° 09' 22.3"
H= 1147 m

نمونه تهيه ‌شده حدود 150 كيلوگرم بود، كه با توجه به نوع كانسار و پيچيدگي ذخيره براي انجام آزمايش‌ها كافي به‌نظر مي‌رسيد.

كل اين نمونه كه بعد از برداشتن چند نمونه دستي جهت تهيه مقطع و مطالعه ميكروسكپي از سنگ‌شكن‌هاي فكي بزرگ، فكي كوچك و مخروطي عبور داده شد (اشكال 3-1، 3-2 و 3-3) كه بعد از خردايش توسط روش مخروط و ربع كردن، دو قسمت گرديدند. يكي از نمونه‌هاي تقسيم شده از سرند 7 مش( 2830 ميكرون ) عبور داده شد كه محصول روي سرند با سنگ‌شكن غلطكي در مدار بسته با سرند 7 مش طي چند مرحله عبور داده شد (شكل 3-4)، بعد از اين مرحله محصول بدست آمده توسط ريفل (تقسيم كننده شانه‌اي- شكل 3-5) به بسته‌هاي 2 كيلوگرمي تقسيم شد.
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شكل3-1- محصول سنگ‌شكن فكي بزرگ
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شكل3-2- سنگ‌شكن فكي كوچك
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شكل3-3- سنگ‌شكن مخروطي
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شكل3-4- سنگ‌شكن غلطكي
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شكل3-5- تقسيم‌كن شانه‌اي

 از يكي از اين بسته‌هاي 2 كيلوگرمي توسط تقسيم كردن‌هاي متوالي 2 نمونة معرف گرفته شد تا بعد از پودر كردن توسط پودركن (شكل 3-6) جهت تجزيه XRF و XRD  به كار روند. نتايج اين آناليزها در بخش شناسايي نمونه ارائه خواهد شد. 

در ادامه يكي از بسته‌هاي نمونه اوليه 7 مش شده‌ از سرندهاي 12، 20، 30، 50، 70، 100، 140،‌ 200 و 270 مش به صورت تر، تجزيه سرندي شد (شكل 3-7) و وزن هر بخش از ماده معدني تعيين و از هر كدام از اين بخشها نمونه‌‌اي نيز براي آناليز ارسال گرديد. نتيجه اين عمليات در اشكال 3-8 و 3-9 ارائه شده است. با توجه به شكل 3-9 مي‌توان نتيجه گرفت كه در دانه‌بندي‌هاي ريزتر عيار سيليس قدري كاهش يافته است ولي ميزان تغييرات قابل توجه نيست يعني عملا خردايش انتخابي براي سيليس در اين كانسنگ وجود ندارد. 
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شكل 3-6- دستگاه پودركن مورد استفاده جهت آماده‌سازي براي ارسال به آناليز
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شكل 3-7- تجزيه سرندي تر
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شكل 3-8- منحني دانه‌بندي محصول حاصل از خردايش نمونه منيزيت خونيك
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شكل 3-9- عيار و توزيع SiO2 در دانه بندي‌هاي مختلف

فصل چهارم

شناسايي نمونه

4- شناسايي نمونه

4-1- تجزيه XRF
نتيجه تجزيه كامل نمونه اوليه منيزيت خونيك به روش XRF در جدول زير قابل مشاهده مي‌باشد. 
جدول 4-1- نتايج آناليز XRF نمونه اوليه منيزيت خونيك
	تركيب
	درصد

	NiO
	02/0

	SiO2
	32/25

	Al2O3
	38/0

	Fe2O3
	94/0

	P2O5
	02/0

	Cl
	02/0

	SO3
	05/0

	MgO
	1/34

	K2O
	04/0

	CaO
	74/0

	TiO2
	01/0

	MnO
	01/0

	L.O.I
	28/38

	مجموع
	93/99


4-2- كاني‌شناسي با اشعه X
 كانيهاي اصلي تشكيل دهنده ماده معدني به ترتيب فراواني با استفاده از روش اشعه X  به صورت زير گزارش شده است. 

منيزيت (7/82%)، كوارتز (9/13%) و دولوميت (4/3%).
قابل ذكر مي‌باشد كه درصدهاي ذكر شده به روش نيمه‌كمي در XRD مي‌باشد و نمي‌توان بر روي كميت كانيها با اطمينان سخن گفت. 

4-3- مطالعات ماكروسكپي و ميكروسكپي

مطالعه ميكروسكوپي كانسنگ منيزيت بيرجند نشان مي دهد كه گانگ كوارتز به شكل پر كننده حفرات و رگچه‌هاي ظريفي متشكل از كوارتز ريز بلور كلسدوني با بافت شعاعي در ابعاد ميكروني تشكيل شده است (شكل‌هاي 4-1 و 4-2) و از ديدگاه اختصاصات ميكروسكوپي با نمونه قبلي اين كانسار تقريبا يكسان مي باشد. بديهي است مطالعه مقاطع تهيه شده از محصولات دانه‌بندي اين كانسار موضوع وضعيت گانگ كوارتز درگير با اين كانسنگ روشن‌تر خواهد شد.
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شكل 4-1- حفره پر شده از كاني‌هاي ثانويه منيزيت و كوارتز ريزبلور با بافت شعاعي (كلسدون) در زمينه كانسنگ نهان بلور كانسنگ منيزيت. طول عكس 900 ميكرون ( نور پلاريزه.)
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شكل 4-2- رگچه‌هاي كوارتز كلسدوني با بافت شعاعي قطع كننده كانسنگ منيزيت نهان بلور. طول عكس سمت چپ 900 ميكرون. و عكس سمت راست 34 ميكرون است. ( نور پلاريزه.)

4-3-1- كانسنگ


كاني كوارتز عمدتا شامل واريته‌هاي ريزبلور (microcrystalline) و گاهي نهان بلور (cryptocrystalline) است كه با بافت شعاعي و گاهي موزائيكي به صورت تمركز‌هاي رگچه مانند ويا پر كننده حفرات موجود در كانسنگ منيزيت مشاهده مي شود.


 حدود 90 تا 95 درصد كاني‌هاي كوارتز در سطح مقطع مورد مطالعه به صورت تمركز‌هايي با ابعادي حدود 100 تا 150 ميكرون مشاهده مي شود.  بقيه تمركز‌هاي كوارتز (كمتر از 5 درصد) اغلب به صورت نوارهايي نازك بين دانه‌هاي منيزيت قرار گرفته است كه ابعاد آن‌ها معمولا در محدوده 50-30 ميكرون تا گاهي 70 ميكرون قرار دارد. 


بنابراين با توجه به مطالعه كانسنگ منيزيت بنظر مي‌رسد با خردايش نمونه در ابعاد حدود 150-100 ميكرون بتوان به درجه قابل قبولي از آزادي دانه‌هاي كوارتز براي آزمايشات كانه‌آرايي دست يافت. 
4-3-2- دانه‌بندي‌ها


مطالعه توزيع نوع درگيري و درجه آزادي در فراكسيون‌هاي دانه‌بندي كانسنگ منيزيت خونيك (جدول 4-2) نشان مي‌دهد كه با افزايش خردايش و كاهش اندازه دانه‌بندي درجه آزادي دانه‌هاي كوارتز از 28 درصد در نمونه B-Mg-F5 (با ابعاد دانه‌بندي بيش از 250 ميكرون) به 94 درصد در نمونه B-Mg-F1  (با ابعاد دانه‌بندي بيش از 45 ميكرون) افزايش مي يابد.


بر اساس اين جدول نوع درگيري دانه‌ها در فراكسيون‌هاي ريز دانه‌بندي عمدتا دوطرفه مي‌باشد يعني كوارتز در يك طرف دانه و منيزيت در طرف ديگر دانه قرار دارد. به عنوان مثال در فراكسيون 90+ ميكرون نوع درگيري كاني كوارتز با منيزيت اساسا دو طرفه (24 دانه- ستون هفتم رديف ششم) مي باشد. در حالي كه در نمونه‌هاي درشت‌تر (بخصوص در فراكسيون با دانه‌بندي 250+ ميكرون)، انواع ديگري از درگيري نيز مشاهده مي‌شود. در اين فراكسيون از مجموع 72 (مجموع ستون‌هاي سوم، چهارم و هفتم) دانه درگير، 29 دانه (مجموع ستون‌هاي سوم و پنجم) يعني در حدود 40 درصد از دانه‌هاي درگير، كاني كوارتز به صورت تيغه‌اي (26 دانه) و يا انكلوزيون (3 دانه) در منيزيت قرار گرفته است. 


با توجه به اين جدول درجه آزادي دانه‌هاي كوارتز در فراكسيون 90+ ميكرون حدود 76 درصد مي‌باشد كه با نتايج حاصل از مطالعه كانسنگ كه ابعاد درجه آزادي كوارتز در محدوده 100 ميكرون تعييين شده قرابت نزديكي نشان مي‌دهد. 

جدول 4-2- توزيع نوع درگيري و درجه آزادي دانه‌هاي باطله كوارتز در فراكسيون‌هاي دانه‌بندي منيزيت بيرجند

	شماره نمونه فراكسيون
	اندازه دانه‌بندي فراكسيون (ميكرومتر)
	نوع درگيري كوارتز با منيزيت (تعداد دانه‌هاي درگير)
	درجه آزادي دانه‌هاي آزاد كوارتز

(درصد)

	
	
	انكلوزيون
	تيغه‌اي
	دوطرفه
	پوشش سطحي
	

	
	
	كوارتز در منيزيت
	منيزيت در كوارتز
	كوارتز در منيزيت
	منيزيت در كوارتز
	
	
	

	B.Mg.F5
	250+
	3
	
	26
	-
	43
	-
	28

	B.Mg.F4
	150+
	-
	1
	8
	1
	47
	-
	43

	B.Mg.F3
	125+
	-
	-
	8
	-
	39
	-
	53

	B.Mg.F2
	90+
	-
	-
	-
	-
	24
	-
	76

	B.Mg.F6
	75+
	-
	-
	-
	-
	25
	-
	83

	B.Mg.F1
	45+
	-
	-
	-
	-
	6
	-
	94


فصل پنجم

آزمايش‌هاي كانه‌آرايي

5- آزمايش‌هاي كانه‌آرايي

5-1- آزمايش‌هاي ثقلي

5-1-1- آزمايش‌هاي ميز نرمه
5-1-1-1- آزمايش‌ اول ميز نرمه

هدف: تاثير خردايش نمونه اوليه تا 70- مش در آزمايش ميز نرمه
جهت انجام اين آزمايش نمونه اوليه توسط آسياي ميله‌اي تر Denver تا ابعاد 70- مش آسيا گرديد (شكل 5-1) و سپس روي آن آزمايش ميز نرمه صورت گرفت (شكل 5-2) نتيجه اين آزمايش در جدول 5-1 ارائه گرديده است. شرايط اين آزمايش به صورت زير مي‌باشد.

دانه‌بندي: 70- مش

دبي آب شستشو: 6 ليتر در دقيقه

دبي آب همراه: 6 ليتر در دقيقه

شيب: 2 درجه

زمان باردهي: 5/3 دقيقه 
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شكل5-1- آسياي ميله‌اي تر
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شكل5-2- آزمايش ميز نرمه
جدول 5-1- نتيجه آزمايش اول ميز نرمه
	محصولات
	وزن

(گرم)
	درصد

وزني
	عيار (%)
	بازيابي(%)

	
	
	
	MgO
	SiO2
	MgO
	SiO2

	سنگين
	253
	22/26
	44/34
	9/25
	93/25
	41/27

	مياني 1
	364
	72/37
	85/33
	9/26
	66/36
	95/40

	مياني 2
	153
	85/15
	93/35
	24/22
	36/16
	23/14

	مياني 3
	118
	23/12
	44/36
	13/21
	8/12
	43/10

	مياني 4
	41
	25/4
	32/36
	24/21
	43/4
	64/3

	سبك
	36
	73/3
	68/35
	19/22
	82/3
	34/3

	مجموع
	965
	100
	82/34
	78/24
	100
	100


نتيجه: در اين آزمايش به علت درگيري فيزيكي سيليس و منيزيت ميزان SiO2 كاهش قابل ملاحظه‌اي در هيچ يك از محصولات ميز لرزان پيدا نكرده است.
5-1-1-2- آزمايش‌ دوم ميز نرمه

هدف: تاثير خردايش بيشتر نمونه اوليه (تا 100- مش) در آزمايش ميز نرمه و مقايسه با آزمايش‌ قبلي
جهت انجام اين آزمايش نمونه اوليه توسط آسياي ميله‌اي تر Denver تا ابعاد 100- مش آسيا گرديد و سپس روي آن آزمايش ميز نرمه صورت گرفت. نتيجه اين آزمايش در جدول 5-2 ارائه گرديده است. شرايط اين آزمايش به صورت زير مي‌باشد.

دانه‌بندي: 100- مش

دبي آب شستشو: 6 ليتر در دقيقه

دبي آب همراه: 6 ليتر در دقيقه

شيب: 3 درجه

زمان باردهي: 5/4 دقيقه
جدول 5-2- نتيجه آزمايش دوم ميز نرمه

	محصولات
	وزن

(گرم)
	درصد

وزني
	عيار (%)
	بازيابي(%)

	
	
	
	MgO
	SiO2
	MgO
	SiO2

	سنگين
	233
	73/23
	55/34
	93/25
	89/23
	26/24

	مياني 1
	372
	88/37
	96/32
	78/28
	39/36
	98/42

	مياني 2
	185
	84/18
	16/36
	72/21
	85/19
	13/16

	مياني 3
	137
	95/13
	26/36
	45/21
	74/14
	8/11

	مياني 4
	37
	77/3
	92/35
	91/21
	94/3
	25/3

	سبك
	18
	83/1
	32/22
	83/21
	19/1
	58/1

	مجموع
	982
	100
	32/34
	36/25
	100
	100


نتيجه: در اين آزمايش ميزان SiO2 كاهش قابل ملاحظه‌اي در هيچ يك از محصولات ميز لرزان پيدا نكرده است و در اين دانه‌بندي تفاوت محسوسي نسبت به دانه‌بندي قبلي مشاهده نگرديد.
5-1-1-3- آزمايش‌ سوم ميز نرمه

هدف: تاثير خردايش نمونه اوليه تا 140- مش در آزمايش ميز نرمه 
جهت انجام اين آزمايش نمونه اوليه توسط آسياي ميله‌اي تر Denver تا ابعاد 140- مش آسيا گرديد و سپس روي آن آزمايش ميز نرمه صورت گرفت. نتيجه اين آزمايش در جدول 5-3 ارائه گرديده است. شرايط اين آزمايش به صورت زير مي‌باشد.

دانه‌بندي: 140- مش

دبي آب شستشو: 6 ليتر در دقيقه

دبي آب همراه: 6 ليتر در دقيقه

شيب: 2 درجه

زمان باردهي: 4 دقيقه
جدول 5-3- نتيجه آزمايش سوم ميز نرمه

	محصولات
	وزن

(گرم)
	درصد

وزني
	عيار (%)
	بازيابي(%)

	
	
	
	MgO
	SiO2
	MgO
	SiO2

	سنگين
	87
	86/8
	03/34
	4/25
	13/9
	35/8

	مياني 1
	446
	42/45
	08/33
	17/27
	52/45
	77/45

	مياني 2
	221
	51/22
	52/33
	63/26
	85/22
	23/22

	مياني 3
	160
	29/16
	33/33
	74/26
	45/16
	16/16

	مياني 4
	45
	58/4
	19/33
	94/26
	61/4
	58/4

	سبك
	23
	34/2
	31/20
	49/33
	44/1
	91/2

	مجموع
	982
	100
	01/33
	96/26
	100
	100


نتيجه: در اين آزمايش با آنكه خردايش بيشتري صورت گرفت اما ميزان SiO2 باز هم كاهش قابل ملاحظه‌اي در هيچ يك از محصولات ميز لرزان پيدا نكرد.
5-1-1-4- آزمايش‌ چهارم ميز نرمه

هدف: تاثير خردايش نمونه اوليه تا 200- مش در آزمايش ميز نرمه

جهت انجام اين آزمايش نمونه اوليه توسط آسياي ميله‌اي تر Denver تا ابعاد 200- مش آسيا گرديد و سپس روي آن آزمايش ميز نرمه صورت گرفت. نتيجه اين آزمايش در جدول 5-4 ارائه گرديده است. شرايط اين آزمايش به صورت زير مي‌باشد.

دانه‌بندي: 200- مش

دبي آب شستشو: 6 ليتر در دقيقه

دبي آب همراه: 6 ليتر در دقيقه

شيب: 2 درجه

زمان باردهي: 3 دقيقه
جدول 5-4- نتيجه آزمايش چهارم ميز نرمه

	محصولات
	وزن

(گرم)
	درصد

وزني
	عيار (%)
	بازيابي(%)

	
	
	
	MgO
	SiO2
	MgO
	SiO2

	سنگين
	73
	45/7
	61/33
	7/26
	37/7
	61/7

	مياني 1
	520
	06/53
	76/33
	73/26
	72/52
	27/54

	مياني 2
	191
	49/19
	25/34
	5/25
	65/19
	02/19

	مياني 3
	137
	98/13
	48/34
	89/24
	19/14
	31/13

	مياني 4
	39
	98/3
	29/34
	07/25
	02/4
	82/3

	سبك
	20
	04/2
	2/34
	17/25
	05/2
	97/1

	مجموع
	980
	100
	98/33
	13/26
	100
	100


نتيجه: با انجام اين آزمايش مشخص گرديد كه حتي با خردايش تا ابعاد 200- مش نيز ميزان SiO2 كاهش قابل ملاحظه‌اي در هيچ يك از محصولات ميز لرزان پيدا نمي‌كند كه اين فرآيند درگيري فيزيكي كانيها را حتي در ابعاد ريز نيز تاييد مي‌نمايد.
5-1-2- آزمايش‌هاي مولتي‌گراويتي

5-1-2-1- آزمايش‌ اول مولتي‌گراويتي

هدف: بررسي نقش مولتي‌گراويتي در جدايش سيليس در دانه‌بندي 70- مش
جهت انجام اين آزمايش نمونه اوليه توسط آسياي ميله‌اي تر Denver تا ابعاد 70- مش آسيا گرديد و سپس روي آن آزمايش مولتي‌گراويتي صورت گرفت (شكل 5-3) نتيجه اين آزمايش در جدول 5-5 ارائه گرديده است. شرايط اين آزمايش به صورت زير مي‌باشد.

دانه‌بندي: 70- مش

دبي آب شستشو: 4 ليتر در دقيقه

دبي آب همراه: 2 ليتر در دقيقه

شيب: 4 درجه

زمان باردهي: 5/4 دقيقه
سرعت: 200 دور در دقيقه
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شكل5-3- دستگاه مولتي‌گراويتي مورد استفاده در آزمايشات
جدول 5-5- نتيجه آزمايش اول مولتي‌گراويتي

	محصولات
	وزن

(گرم)
	درصد

وزني
	عيار (%)
	بازيابي(%)

	
	
	
	MgO
	SiO2
	MgO
	SiO2

	سنگين
	65
	23/6
	76/38
	44/16
	95/6
	15/4

	مياني
	197
	87/18
	62/35
	4/22
	36/19
	15/17

	سبك
	782
	9/74
	16/34
	89/25
	69/73
	7/78

	مجموع
	1044
	100
	72/34
	64/24
	100
	100


نتيجه: در اين آزمايش ميزان SiO2 كاهش قابل ملاحظه‌اي در هيچ يك از محصولات مولتي‌گراويتي پيدا نكرده است. ولي نسبت به آزمايش ميز در دانه‌بندي مشابه با بدست آوردن درصد جامد كوچكتري از محصول سنگين عيار سيليس تا 16 درصد نيز كاهش يافته است.
5-1-2-2- آزمايش‌ دوم مولتي‌گراويتي

هدف: تاثير خردايش نمونه اوليه تا 100- مش در آزمايش مولتي‌گراويتي

جهت انجام اين آزمايش نمونه اوليه توسط آسياي ميله‌اي تر Denver تا ابعاد 100- مش آسيا گرديد و سپس روي آن آزمايش مولتي‌گراويتي صورت گرفت. نتيجه اين آزمايش در جدول 5-6 ارائه گرديده است. شرايط اين آزمايش به صورت زير مي‌باشد.

دانه‌بندي: 100- مش

دبي آب شستشو: 2 ليتر در دقيقه

دبي آب همراه: 2 ليتر در دقيقه

شيب: 4 درجه

زمان باردهي: 5/5 دقيقه

سرعت: 200 دور در دقيقه
جدول 5-6- نتيجه آزمايش دوم مولتي‌گراويتي

	محصولات
	وزن

(گرم)
	درصد

وزني
	عيار (%)
	بازيابي(%)

	
	
	
	MgO
	SiO2
	MgO
	SiO2

	سنگين
	86
	25/10
	4/36
	36/21
	89/10
	53/8

	مياني
	225
	82/26
	32/39
	43/15
	76/30
	11/16

	سبك
	528
	93/62
	78/31
	75/30
	35/58
	36/75

	مجموع
	839
	100
	28/34
	68/25
	100
	100


نتيجه: در اين آزمايش ميزان SiO2 كاهش قابل ملاحظه‌اي در هيچ يك از محصولات مولتي‌گراويتي پيدا نكرده است و با توجه به اينكه درصد وزني محصول سنگين نسبت به آزمايش قبل تنها اندكي بيشتر شده ولي باعث افزايش عيار حدود 5 درصدي در عيار سيليس گرديده است.
5-1-2-3- آزمايش‌ سوم مولتي‌گراويتي

هدف: تاثير خردايش نمونه اوليه تا 140- مش در آزمايش مولتي‌گراويتي

جهت انجام اين آزمايش نمونه اوليه توسط آسياي ميله‌اي تر Denver تا ابعاد 140- مش آسيا گرديد و سپس روي آن آزمايش مولتي‌گراويتي صورت گرفت. نتيجه اين آزمايش در جدول 5-7 ارائه گرديده است. شرايط اين آزمايش به صورت زير مي‌باشد.

دانه‌بندي: 140- مش

دبي آب شستشو: 2 ليتر در دقيقه

دبي آب همراه: 2 ليتر در دقيقه

شيب: 4 درجه

زمان باردهي: 5/3 دقيقه

سرعت: 200 دور در دقيقه

جدول 5-7- نتيجه آزمايش سوم مولتي‌گراويتي

	محصولات
	وزن

(گرم)
	درصد

وزني
	عيار (%)
	بازيابي(%)

	
	
	
	MgO
	SiO2
	MgO
	SiO2

	سنگين
	288
	81/29
	36/36
	39/16
	14/32
	54/24

	مياني
	267
	64/.27
	51/38
	49/11
	55/31
	56/17

	سبك
	411
	55/42
	79/28
	66/10
	31/36
	9/57

	مجموع
	966
	100
	73/33
	98/25
	100
	100


نتيجه: در اين آزمايش ميزان SiO2 كاهش قابل ملاحظه‌اي در هيچ يك از محصولات مولتي‌گراويتي پيدا نكرده است. با خردايش بيشتر در آزمايش‌هاي مولتي‌گراويتي درصد وزني بخش سنگين افزايش مي‌يابد اما بر خلاف روند 2 آزمايش قبل با ريزتر شدن ابعاد مواد و با بزرگتر شدن درصد وزني بخش سنگين عيار سيليس بر روي 16 درصد مانده است.
5-1-2-4- آزمايش‌ چهارم مولتي‌گراويتي

هدف: تاثير خردايش نمونه اوليه تا 200- مش در آزمايش مولتي‌گراويتي

جهت انجام اين آزمايش نمونه اوليه توسط آسياي ميله‌اي تر Denver تا ابعاد 200- مش آسيا گرديد و سپس روي آن آزمايش مولتي‌گراويتي صورت گرفت. نتيجه اين آزمايش در جدول 5-8 ارائه گرديده است. شرايط اين آزمايش به صورت زير مي‌باشد.

دانه‌بندي: 200- مش

دبي آب شستشو: 2 ليتر در دقيقه

دبي آب همراه: 2 ليتر در دقيقه

شيب: 4 درجه

زمان باردهي: 6 دقيقه

سرعت: 200 دور در دقيقه

جدول 5-8- نتيجه آزمايش چهارم مولتي‌گراويتي

	محصولات
	وزن

(گرم)
	درصد

وزني
	عيار (%)
	بازيابي(%)

	
	
	
	MgO
	SiO2
	MgO
	SiO2

	سنگين
	310
	16/33
	09/37
	11/20
	39/36
	89/25

	مياني
	199
	28/21
	35/39
	22/15
	79/24
	58/12

	سبك
	426
	56/45
	63/29
	78/34
	82/.38
	53/61

	مجموع
	935
	100
	79/33
	75/25
	100
	100


نتيجه: در اين آزمايش ميزان SiO2 كاهش قابل ملاحظه‌اي در هيچ يك از محصولات مولتي‌گراويتي پيدا نكرده است. همچون روند قبلي آزمايش‌ها درصد وزني بخش پرعيار افزايش يافته است و نسبت به آزمايش 3 همانند آزمايش 2 به 1 عيار سيليس در بخش سنگين افزايش يافته است.
5-2- آزمايش‌هاي فلوتاسيون

نقطه بار صفر يكي از خواص شيمي‌فيزيكي حائز اهميت جهت جدايش مواد از ناخالصي‌ها در روش فلوتاسيون مي‌باشد. نقطه بار منيزيت و ناخالصي همراه آن يعني كوارتز عبارت است از: منيزيت 5/6-6، كوارتز 8/1. نقطه بار صفر در انتخاب pH مناسب محيط فلوتاسيون كمك بسياري مي‌كند]15[.
صنايع مختلف همواره در پي پيشرفت و بهبود محصولات خود و به عبارتي بهينه كردن عمليات بوده‌اند. بدين منظور انجام آزمايش‌هايي براي مشاهده نتايج حاصل از بكارگيري يك طرح، قبل از مرحله صنعتي شدن در يك مقياس كوچكتر، در واحد نيمه‌صنعتي يا آزمايشگاهي لازم و ضروري است. اما وجود عوامل مختلف و متعدد درگير در طرح منجر به افزايش تعداد آزمايش‌ها و صرف هزينه‌هاي گزاف و زمان طولاني مي‌شود. بنابراين روند انجام آزمايش به يك طرح منظم در جهت تسريع و تنظيم اطلاعات به دست آمده و كاهش تعداد آزماش‌هاي لازم و همچنين بهينه‌سازي مجموعه مورد بررسي احتياج دارد.
طراحي آزمايش شامل يك سري از آزمايش‌هايي است كه بطور آگاهانه در متغيرهاي ورودي فرآيند تغييراتي مي‌شود تا از اين طريق ميزان تغييرات حاصل در پاسخ خروجي فرآيند مشاهده و شناسايي شود.

طراحي پارامتر به روش تاگوچي با استفاده از آرايه‌هاي متعامد انجام مي‌شود. آرايه‌هاي متعامد جدولي از اعداد صحيح است كه عناصر ستون‌هاي آن (1و2و3 و...) نشان‌دهنده سطوح كم، متوسط و زياد عوامل مي‌باشد. هر رديف از آرايه‌هاي متعامد يك آزمايش را مشخص مي‌سازد و به عبارت ديگر مجموعه مشخصي از سطوح عامل‌هايي است كه بايد آزمايش گردند.

تاگوچي 18 ماتريس متعامد استاندارد براي طراحي  پيشنهاد مي‌كند كه براي طراحي آزمايش بايد از آنها استفاده نمود. آرايه‌هايي كه بيشترين استفاده را دارند عبارتند از: L16(215) و L32(231) و L8(27) براي سيستم‌هاي دو سطحي و L18(21*37) و L9(34) و L27(331) براي سيستم‌هاي سه‌ سطحي. همچنين آرايه‌هايي براي سيستم‌هاي 4 و 5 سطحي نيز وجود دارد كه كمتر استفاده مي‌شود]16، 17 و 18[. 
5-2-1- آزمايش‌هاي فلوتاسيون معكوس
بر اساس مطالعات اوليه و آزمايشات مقدماتي انجام شده، فاكتورهايي در نظر گرفته شده براي طراحي تاگوچي آزمايش‌هاي فلوتاسيون عبارتند از:

- غلظت كلكتور

- غلظت بازداشت‌كننده

- pH محيط

- دانه‌بندي

براي طراحي آزمايش‌ها هر فاكتور با دو سطح در نظر گرفته شده است جدول 5-1 فاكتورهاي انتخابي براي آزمايش‌هاي فلوتاسيون و سطوح آنها را نشان مي‌دهد. براي انجام عمليات از نرم‌افزار كواليتيك چهار استفاده شده است.

با توجه به عوامل و سطوح انتخاب شده آرايه L8 جهت انجام آزمايش انتخاب شد. در جدول 5-2 آرايه L8 ارائه شده است. ستون اول اين آرايه، شماره آزمايش را مشخص مي‌‌سازد و سطر اول، شماره عامل‌ها (فاكتورها) را نشان مي‌دهد. بقيه جدول با اعداد 1 و 2 پر شده است كه نشان دهنده سطوح مورد استفاده در اين طراحي است، عدد 1 سطح اول و عدد 2 سطح دوم فاكتور را نشان مي‌دهد.
با توجه به توضيحات فوق جدول 5-3 جهت انجام آزمايش‌هاي فلوتاسيون معكوس منيزيت تشكيل گرديد كه شرايط هر آزمايش در آن مشخص شده است.

جدول 5-1- فاكتورهاي انتخابي براي آزمايش‌هاي فلوتاسيون و سطوح آنها

	فاكتور
	سطح اول
	سطح دوم

	pH  محيط
	8
	10

	غلظت كلكتور (گرم بر تن)
	2000
	3000

	غلظت بازداشت‌كننده (گرم بر تن)
	2000
	3000

	دانه‌بندي (ميكرون)
	75
	150


جدول 5-2- طراحي آزمايش به روش تاگوچي توسط آرايه L8
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           عامل‌ها

شماره آزمايش
	1
	2
	3
	4

	1
	1
	1
	1
	1

	2
	1
	1
	1
	2

	3
	1
	2
	2
	1

	4
	1
	2
	2
	2

	5
	2
	1
	2
	1

	6
	2
	1
	2
	2

	7
	2
	2
	1
	1

	8
	2
	2
	1
	2


جدول 5-3- مقادير عامل‌ها و سطوح در طراحي آزمايش‌هاي فلوتاسيون 
	           عامل‌ها

شماره آزمايش
	pH
	غلظت كلكتور (گرم بر تن)
	غلظت بازداشت‌كننده

(گرم بر تن)
	دانه‌بندي
(ميكرون)

	1
	8
	2000
	2000
	75

	2
	8
	2000
	2000
	150

	3
	8
	3000
	3000
	75

	4
	8
	3000
	3000
	150

	5
	10
	2000
	3000
	75

	6
	10
	2000
	3000
	150

	7
	10
	3000
	2000
	75

	8
	10
	3000
	2000
	150


با در نظر گرفتن آزمايش‌هاي انجام شده در كارهاي قبلي و مواد شيميايي موجود آزمايش‌هاي فلوتاسيون معكوس در اين مرحله مطابق شرايط زير انجام شد:
- كلكتور: Armac T 
- بازداشت‌كننده: نشاسته
- تنظيم‌كننده: كربنات سديم

- كفساز: MIBC 1 سي‌سي

- حجم سلول: 2 ليتر

- وزن بار اوليه: 500 گرم

- سرعت دوران روتور: 900 دور در دقيقه

- زمان آماده‌سازي 2 دقيقه

- زمان آماده‌سازي بعد از افزودن بازداشت كننده: 4 دقيقه

- زمان آماده‌سازي بعد از افزودن كلكتور: 4 دقيقه

- زمان آماده‌سازي بعد از افزودن كفساز: 2 دقيقه

- زمان كفگيري: 4 دقيقه

 هدف از اين آزمايش‌ها دستيابي به حداقل عيار SiO2 و بازيابي مطلوبي از MgO است. پس از انجام هر آزمايش، محصول‌هاي حاصل خشك و توزين شدند و سپس نمونه معرف تهيه و براي آناليز ارسال گرديد. نتايج آزمايش‌ها به ترتيب در جداول 5-4 تا 5-11 ارائه گرديده است.
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شكل 5-4- آزمايش‌هاي فلوتاسيون
جدول 5-4- آزمايش اول فلوتاسيون معكوس
	محصول
	وزن

(گرم)
	درصد

وزني
	عيار (%)
	بازيابي(%)

	
	
	
	MgO
	SiO2
	MgO
	SiO2

	شناورشده
	101
	53/20
	64/28
	14/37
	98/16
	09/29

	باقيمانده
	391
	47/79
	16/35
	39/23
	02/83
	91/70

	مجموع
	492
	100
	62/34
	21/26
	100
	100


جدول 5-5- آزمايش دوم فلوتاسيون معكوس
	محصول
	وزن

(گرم)
	درصد

وزني
	عيار (%)
	بازيابي(%)

	
	
	
	MgO
	SiO2
	MgO
	SiO2

	شناورشده
	127
	18/26
	44/27
	45/39
	09/21
	98/39

	باقيمانده
	358
	81/73
	42/36
	01/21
	91/78
	02/60

	مجموع
	485
	100
	07/34
	84/25
	100
	100


جدول 5-6- آزمايش سوم فلوتاسيون معكوس
	محصول
	وزن

(گرم)
	درصد

وزني
	عيار (%)
	بازيابي(%)

	
	
	
	MgO
	SiO2
	MgO
	SiO2

	شناورشده
	174
	02/36
	61/30
	96/32
	76/32
	76/44

	باقيمانده
	309
	98/63
	38/35
	91/22
	24/67
	24/55

	مجموع
	483
	100
	66/33
	53/26
	100
	100


جدول 5-7- آزمايش چهارم فلوتاسيون معكوس
	محصول
	وزن

(گرم)
	درصد

وزني
	عيار (%)
	بازيابي(%)

	
	
	
	MgO
	SiO2
	MgO
	SiO2

	شناورشده
	252
	96/51
	38/30
	74/33
	54/46
	78/66

	باقيمانده
	233
	04/48
	75/37
	15/18
	46/53
	22/33

	مجموع
	485
	100
	92/33
	25/26
	100
	100


جدول 5-8- آزمايش پنجم فلوتاسيون معكوس
	محصول
	وزن

(گرم)
	درصد

وزني
	عيار (%)
	بازيابي(%)

	
	
	
	MgO
	SiO2
	MgO
	SiO2

	شناورشده
	170
	2/35
	84/31
	48/30
	53/33
	09/40

	باقيمانده
	313
	8/64
	38/34
	74/24
	47/66
	91/59

	مجموع
	483
	100
	42/33
	76/26
	100
	100


جدول 5-9- آزمايش ششم فلوتاسيون معكوس
	محصول
	وزن

(گرم)
	درصد

وزني
	عيار (%)
	بازيابي(%)

	
	
	
	MgO
	SiO2
	MgO
	SiO2

	شناورشده
	228
	51/45
	23/31
	99/31
	41/42
	33/54

	باقيمانده
	273
	49/54
	42/35
	46/22
	59/57
	67/45

	مجموع
	501
	1400
	51/33
	8/26
	100
	100


جدول 5-10- آزمايش هفتم فلوتاسيون معكوس
	محصول
	وزن

(گرم)
	درصد

وزني
	عيار (%)
	بازيابي(%)

	
	
	
	MgO
	SiO2
	MgO
	SiO2

	شناورشده
	349
	79/70
	16/33
	7/27
	26/70
	03/73

	باقيمانده
	144
	21/29
	01/34
	79/24
	74/26
	97/26

	مجموع
	493
	100
	41/33
	85/26
	100
	100


جدول 5-11- آزمايش هشتم فلوتاسيون معكوس
	محصول
	وزن

(گرم)
	درصد

وزني
	عيار (%)
	بازيابي(%)

	
	
	
	MgO
	SiO2
	MgO
	SiO2

	شناورشده
	340
	39/69
	72/32
	88/28
	73/67
	43/74

	باقيمانده
	150
	61/30
	33/35
	49/22
	27/32
	57/25

	مجموع
	490
	100
	52/33
	92/26
	100
	100


براي تحليل نتايج از عيار SiO2 به عنوان متغير پاسخ استفاده شده است. ابتدا ميانگين عيار SiO2 در هر سطح براي هر عامل محاسبه شد كه نتيجه در شكل 5-5 به همراه نمودارهاي مربوطه در شكل 5-6 ارائه شده است.
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شكل 5-5- ميانگين عيار SiO2 در سطوح مختلف
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شكل 5-6- رسم نمودار مربوط به نتايج آزمايشگاهي بدست آمده از طراحي آزمايش‌ها
در مرحله بعد آناليز واريانس ( جدول ANOVA) محاسبه گرديد كه نتايج آن در اشكال 5-7 و 5-8 ارائه شده است. نتايج آناليز واريانس نشان مي‌دهد كه دانه‌بندي بار ورودي و ميزان pH بيشترين تاثير را بر عيار SiO2 داشته و ساير فاكتورها تقريبا بي‌تاثيرند.
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شكل 5-7- تجزيه و تحليلهاي آماري مربوط به پارامترها ونتايج آن
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شكل 5-8- تجزيه و تحليلهاي آماري مربوط به پارامترها ونتايج آن بعد از حذف عامل‌هاي كم‌تاثير

در ادامه مقادير بهينه براي هر فاكتور (سطح مورد نظر) محاسبه شده و عيار SiO2 در اين شرايط (كه نرم‌افزار پيش‌بيني مي‌كند) محاسبه گرديد. شكل 5-9 شرايط بهينه تعيين شده توسط نرم‌افزار را نشان مي‌دهد.
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شكل 5-9- بهينه‌ترين حالت به دست آمده با نتايج آزمايشگاهي

با توجه به اعداد به دست آمده در شرايط بهينه، مشاهده مي‌شود آزمايش‌هاي 2 و 4 مطابق شرايط بهينه انجام شده‌اند. ميانگين عيار  SiO2اين دو آزمايش 58/19 درصد محاسبه مي‌شود. كه در محدوده پيش‌بيني شده نرم‌افزار (شكل 5-10) قرار مي‌گيرد كه دليلي بر صحت آزمايش‌ها و نتايج آنها مي‌باشد. 
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شكل 5-10- محدوده مورد اتتظار در حالت بهينه با سطح اعتماد 90 درصد
5-2-2- آزمايش‌هاي فلوتاسيون مستقيم
بر اساس مطالعات اوليه و آزمايشات مقدماتي انجام شده، فاكتورهايي در نظر گرفته شده براي طراحي تاگوچي آزمايش‌هاي فلوتاسيون عبارتند از:

- غلظت كلكتور

- غلظت بازداشت‌كننده

- pH محيط

- دانه‌بندي

براي طراحي آزمايش‌ها هر فاكتور با دو سطح در نظر گرفته شده است، جدول 5-12 فاكتورهاي انتخابي براي آزمايش‌هاي فلوتاسيون و سطوح آنها را نشان مي‌دهد. براي انجام عمليات از نرم‌افزار كواليتيك چهار استفاده شده است.

با توجه به عوامل و سطوح انتخاب شده آرايه L8 جهت انجام آزمايش انتخاب شد. در جدول 5-13 آرايه L8 ارائه شده است. ستون اول اين آرايه، شماره آزمايش را مشخص مي‌‌سازد و سطر اول، شماره عامل‌ها (فاكتورها) را نشان مي‌دهد. بقيه جدول با اعداد 1 و 2 پر شده است كه نشان دهنده سطوح مورد استفاده در اين طراحي است، عدد 1 سطح اول و عدد 2 سطح دوم فاكتور را نشان مي‌دهد.

با توجه به توضيحات فوق جدول 5-14 جهت انجام آزمايش‌هاي فلوتاسيون مستقيم منيزيت تشكيل گرديد كه شرايط هر آزمايش در آن مشخص شده است.

جدول 5-12- فاكتورهاي انتخابي براي آزمايش‌هاي فلوتاسيون و سطوح آنها

	فاكتور
	سطح اول
	سطح دوم

	pH  محيط
	8
	10

	غلظت كلكتور (گرم بر تن)
	2000
	3000

	غلظت بازداشت‌كننده (گرم بر تن)
	2000
	3000

	دانه‌بندي (ميكرون)
	75
	150


جدول 5-13- طراحي آزمايش به روش تاگوچي توسط آرايه L8
	           عامل‌ها

شماره آزمايش
	1
	2
	3
	4

	1
	1
	1
	1
	1

	2
	1
	1
	1
	2

	3
	1
	2
	2
	1

	4
	1
	2
	2
	2

	5
	2
	1
	2
	1

	6
	2
	1
	2
	2

	7
	2
	2
	1
	1

	8
	2
	2
	1
	2


جدول 5-14- مقادير عامل‌ها و سطوح در طراحي آزمايش‌هاي فلوتاسيون 
	           عامل‌ها

شماره آزمايش
	pH
	غلظت كلكتور (گرم بر تن)
	غلظت بازداشت‌كننده

(گرم بر تن)
	دانه‌بندي

(ميكرون)

	1
	8
	2000
	2000
	75

	2
	8
	2000
	2000
	150

	3
	8
	3000
	3000
	75

	4
	8
	3000
	3000
	150

	5
	10
	2000
	3000
	75

	6
	10
	2000
	3000
	150

	7
	10
	3000
	2000
	75

	8
	10
	3000
	2000
	150


با در نظر گرفتن آزمايش‌هاي انجام شده در كارهاي قبلي آزمايش‌هاي فلوتاسيون مستقيم در اين مرحله مطابق شرايط زير انجام شد:

- كلكتور: اسيد اولئيك
- بازداشت‌كننده: سيليكات سديم
- تنظيم‌كننده: اسيد كلريدريك
- كفساز: MIBC 1 سي‌سي

- حجم سلول: 2 ليتر

- وزن بار اوليه: 500 گرم

- سرعت دوران روتور: 900 دور در دقيقه

- زمان آماده‌سازي 2 دقيقه

- زمان آماده‌سازي بعد از افزودن بازداشت كننده: 4 دقيقه

- زمان آماده‌سازي بعد از افزودن كلكتور: 4 دقيقه

- زمان آماده‌سازي بعد از افزودن كفساز: 2 دقيقه

- زمان كفگيري: 4 دقيقه

 
هدف از اين آزمايش‌ها دستيابي به حداقل عيار SiO2 و بازيابي مطلوبي از MgO است. پس از انجام هر آزمايش، محصول‌هاي حاصل خشك و توزين شدند و سپس نمونه معرف تهيه و براي آناليز ارسال گرديد. نتايج آزمايش‌ها به ترتيب در جداول 5-15 تا 5-22 ارائه گرديده است.

جدول 5-15- آزمايش اول فلوتاسيون مستقيم
	محصول
	وزن

(گرم)
	درصد

وزني
	عيار (%)
	بازيابي(%)

	
	
	
	MgO
	SiO2
	MgO
	SiO2

	شناورشده
	334
	89/67
	17/36
	35/21
	87/73
	74/52

	باقيمانده
	158
	11/32
	04/27
	44/40
	13/26
	26/47

	مجموع
	492
	100
	24/33
	48/27
	100
	100


جدول 5-16- آزمايش دوم فلوتاسيون مستقيم
	محصول
	وزن

(گرم)
	درصد

وزني
	عيار (%)
	بازيابي(%)

	
	
	
	MgO
	SiO2
	MgO
	SiO2

	شناورشده
	277
	96/59
	24/37
	16/19
	21/66
	98/42

	باقيمانده
	185
	04/40
	46/28
	06/38
	79/33
	02/57

	مجموع
	462
	100
	72/33
	73/26
	100
	100


جدول 5-17- آزمايش سوم فلوتاسيون مستقيم
	محصول
	وزن

(گرم)
	درصد

وزني
	عيار (%)
	بازيابي(%)

	
	
	
	MgO
	SiO2
	MgO
	SiO2

	شناورشده
	378
	83/76
	35/35
	04/23
	66/81
	54/64

	باقيمانده
	114
	17/23
	33/26
	98/41
	34/18
	46/35

	مجموع
	492
	100
	26/33
	43/27
	100
	100


جدول 5-18- آزمايش چهارم فلوتاسيون مستقيم
	محصول
	وزن

(گرم)
	درصد

وزني
	عيار (%)
	بازيابي(%)

	
	
	
	MgO
	SiO2
	MgO
	SiO2

	شناورشده
	319
	84/64
	97/36
	84/19
	69/70
	68/48

	باقيمانده
	173
	16/35
	27/28
	56/38
	31/29
	32/51

	مجموع
	492
	100
	91/33
	42/26
	100
	100


جدول 5-19- آزمايش پنجم فلوتاسيون مستقيم
	محصول
	وزن

(گرم)
	درصد

وزني
	عيار (%)
	بازيابي(%)

	
	
	
	MgO
	SiO2
	MgO
	SiO2

	شناورشده
	431
	93/90
	28/35
	32/23
	58/93
	73/83

	باقيمانده
	43
	07/9
	25/24
	43/45
	42/6
	27/16

	مجموع
	474
	100
	28/34
	33/25
	100
	100


جدول 5-20- آزمايش ششم فلوتاسيون مستقيم
	محصول
	وزن

(گرم)
	درصد

وزني
	عيار (%)
	بازيابي(%)

	
	
	
	MgO
	SiO2
	MgO
	SiO2

	شناورشده
	304
	41/61
	38/37
	06/19
	79/67
	26/44

	باقيمانده
	191
	59/38
	27/28
	2/38
	21/32
	74/55

	مجموع
	495
	100
	86/33
	45/26
	100
	100


جدول 5-21- آزمايش هفتم فلوتاسيون مستقيم
	محصول
	وزن

(گرم)
	درصد

وزني
	عيار (%)
	بازيابي(%)

	
	
	
	MgO
	SiO2
	MgO
	SiO2

	شناورشده
	400
	84/85
	23/35
	39/23
	97/89
	36/75

	باقيمانده
	66
	16/14
	8/23
	36/46
	03/10
	64/24

	مجموع
	493
	100
	61/33
	64/26
	100
	100


جدول 5-22- آزمايش هشتم فلوتاسيون مستقيم
	محصول
	وزن

(گرم)
	درصد

وزني
	عيار (%)
	بازيابي(%)

	
	
	
	MgO
	SiO2
	MgO
	SiO2

	شناورشده
	304
	41/61
	39/37
	00/19
	40/67
	73/44

	باقيمانده
	191
	59/38
	78/28
	36/37
	60/32
	55/27

	مجموع
	495
	100
	07/34
	08/26
	100
	100


براي تحليل نتايج از عيار SiO2 به عنوان متغير پاسخ استفاده شده است. ابتدا ميانگين عيار SiO2 در هر سطح براي هر عامل محاسبه شد كه نتيجه در شكل 5-11 به همراه نمودارهاي مربوطه در شكل 5-12 ارائه شده است.
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شكل 5-11- ميانگين عيار SiO2 در سطوح مختلف
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شكل 5-12- رسم نمودار مربوط به نتايج آزمايشگاهي بدست آمده از طراحي آزمايش‌ها

در مرحله بعد آناليز واريانس ( جدول ANOVA) محاسبه گرديد كه نتايج آن در اشكال 5-13 و 5-14 ارائه شده است. نتايج آناليز واريانس نشان مي‌دهد كه دانه‌بندي بار ورودي بيشترين تاثير را بر عيار SiO2 داشته و ساير فاكتورها تقريبا بي‌تاثيرند.
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شكل 5-13- تجزيه و تحليلهاي آماري مربوط به پارامترها ونتايج آن
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شكل 5-14- تجزيه و تحليلهاي آماري مربوط به پارامترها ونتايج آن بعد از حذف عامل‌هاي كم‌تاثير

در ادامه مقادير بهينه براي هر فاكتور (سطح مورد نظر) محاسبه شده و عيار SiO2 در اين شرايط (كه نرم‌افزار پيش‌بيني مي‌كند) محاسبه گرديد. شكل 5-15 شرايط بهينه تعيين شده توسط نرم‌افزار را نشان مي‌دهد.
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شكل 5-15- بهينه‌ترين حالت به دست آمده با نتايج آزمايشگاهي

با توجه به اعداد به دست آمده در شرايط بهينه، مشاهده مي‌شود آزمايش‌هاي 2، 4، 6 و 8 مطابق شرايط بهينه انجام شده‌اند. ميانگين عيار  SiO2اين چهار آزمايش 26/19 درصد محاسبه مي‌شود. كه در محدوده پيش‌بيني شده نرم‌افزار (شكل 5-16) قرار مي‌گيرد كه دليلي بر صحت آزمايش‌ها و نتايج آنها مي‌باشد.
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شكل 5-16- محدوده مورد اتتظار در حالت بهينه با سطح اعتماد 90 درصد

فصل ششم

نتيجه‌گيري و پيشنهادات
6- نتيجه‌گيري و پيشنهادات

1- مطالعه نمونه‌هاي دستي و مقاطع تهيه شده از اين كانسنگ نشان داده است كه كاني كوارتز عمدتا شامل واريته‌هاي ريزبلور (microcrystalline) و گاهي نهان بلور (cryptocrystalline) است كه با بافت شعاعي و گاهي موزائيكي به صورت تمركز‌هاي رگچه مانند ويا پر كننده حفرات موجود در كانسنگ منيزيت مشاهده مي شود. كاني‌شناسي اشعه X نيز وجود كانيهاي منيزيت، كوارتز و دولوميت را تاييد نمود. 

2- در دانه‌بندي 170+120- مش (88+125- ميكرون) درجه آزادي حدود 76 درصد، در دانه‌بندي 200+170- مش (75+88- ميكرون) درجه آزادي حدود 83 درصد و در دانه‌بندي 325+200- مش (44+75- ميكرون) درجه آزادي حدود 94 درصد محاسبه گرديد.
3- عيار MgO در نمونه اوليه 1/34 درصد و عيار SiO2، 32/25 درصد تعيين شد. 

4- آزمايش‌هاي ثقلي با ميز لرزان و مولتي‌گراويتي صورت گرفت.

5- آزمايش‌هاي ميز لرزان در دانه‌بندي‌ها و شرايط مختلف انجام گرفت كه نتايج رضايت‌بخشي از آنها حاصل نشد و عملا هيچگونه جدايشي صورت نگرفت كه اختلاف كم وزن مخصوص منيزيت (92/2 گرم بر سانتي‌مترمكعب) و سيليس (65/2 گرم بر سانتي‌مترمكعب) و همچنين درگيري شديد آنها دليل عدم جدايش آنها از يكديگر در روش ميز لرزان مي‌باشد.
6- اگرچه با جداكننده مولتي‌گراويتي، عيار سيليس تا حدود 16 درصد كاهش يافت، ولي باز هم عيار آن با حالت مطلوب فاصله زيادي دارد كه دليل آن همان اختلاف كم وزن مخصوص و درگيري شديدشان مي‌باشد. 

7- از آزمايش‌هاي فلوتاسيون مستقيم و معكوس صورت گرفته نيز نتايج قابل توجهي به دست نيامد. چرا كه عيار سيليس از حدود 18 درصد پايين نيامد.
8- به طور كلي با استفاده از روش‌هاي مختلف نتايج بهينه زير به دست آمد، همانطور كه ملاحظه مي‌شود اين نتايج طبق استانداردهاي تعريف شده مورد قبول نمي‌باشد.

جدول 6-1- بهترين شرايط عيار و بازيابي به دست آمده از روش‌هاي مختلف

	روش
	عيار (%)
	بازيابي(%)

	
	MgO
	SiO2
	MgO
	SiO2

	ميزلرزان
	03/34
	4/25
	13/9
	35/8

	MGS
	36/36
	39/16
	14/32
	54/24

	فلوتاسيون معكوس
	75/37
	15/18
	46/53
	22/33

	فلوتاسيون مستقيم
	39/37
	00/19
	40/67
	73/44
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