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چکیده:
سیستمهای سورتینگ اتوماتیک در فرآوری مواد معدنی تاکنون منحصر به معادن اورانیوم برای پیشتغلیظ کانسنگ اورانیومدار بوده است که در آنها از خاصیت رادیواکتیو کانیهای اورانیومدار برای جدایش آنها از کانیهای گانگ استفاده میشده است. جدیداً تکنولوژی سورتینگ اتوماتیک فلوئورسانس اشعه ایکس توسعه یافته است که در آن تمامی عناصر موجود در نمونه میتوانند بطور همزمان بوسیله اندازهگیری تابش اشعه ایکس شاخص آنها اندازهگیری شوند. در این روش درصورتیکه شدت اشعه ایکس ساطع شده بیشتر از حد آستانه از پیش تعیین شده باشد ذره به عنوان محصول از سایر مواد که به آنها باطله اتلاق میشود جدا میشود. این تکنولوژی با موفقیت در مقیاس صنعتی با نامهای تجاری RADOS، CommoDas Ultrasort و Tomra برای پیش فرآوری کانسنگهای فلزات پایه، فلزات باارزش، فلزات آهنی و کانیهای صنعتی در معادن مختلفی در روسیه، استرالیا و آفریقای جنوبی به کار گرفته شده است. مزیت عمده این تکنولوژی آن است که بین 20 تا 90% وزنی خوراک ورودی به کارخانه فرآوری را کاهش میدهد که بواسطه آن در مصرف آب، انرژی و واکنشگرهای فرآیندی واحدهای فرآوری صرفهجویی قابل توجهی میشود. با توجه به مزایای این تکنولوژی میتواند با موفقیت در معادن مختلف کشور در صورت آشنایی معدنکاران با آن به کار گرفته شود. در این تحقیق، تکنولوژی سورتینگ اتوماتیک برمبنای سنسور معرفی شده و مبنای سورتینگ XRF بیان شده و کاربردهای آن در فرآوری مواد معدنی شرح داده میشود.      
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The new developed X-ray fluorescence automatic sorting technology for preconcentration of base, precious and ferrous metal ores
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Abstract:
Automatic sorting systems for mineral processing have so far been limited to uranium mines for the pre-concentration of uranium ore, in which the radioactive properties of uranium minerals has been used to separate them from gangue minerals. X-ray fluorescence automatic sorting technology has been recently developed in which all elements in the sample can be analyzed simultaneously by measuring the emission of characteristic X-rays. In this method, if the intensity of characteristic x-rays emitted exceeds the preset threshold, the particle is separated as product from other gangue minerals. This technology successfully applied on the industrial scale with the trademarks RADOS, CommoDas Ultrasort and Tomra for the pre-concentration of base metal ores, precious metal ores, ferrous metal ores and industrial minerals in various mines in Russia, Australia and South Africa.  The main advantage of this technology is that it reduces between 20% and 90% by weight of input feed into the processing plant, resulting in significant savings in water, energy, and reagents of processing units. Considering the advantages of this technology, it can be successfully used in mines of our country if the miners are familiar with it. In this research, automatic sensor-based sorting technology is introduced and the XRF sorting basic theory is described and its applications in mineral processing are described.
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1. مقدمه
سورتینگ اتوماتیک برمبنای حسگر (Automatic Sensor-Based Sorting) روشی است که از حسگرهای مختلف برای تعیین خواص فیزیکی ذرات کانسنگ و تفکیک آنها به دو بخش محصول و باطله برمبنای معیارهای سورتینگ از پیش تعیین شده استفاده میکند. قابلیت اطمینان و بازدهی سورتینگ اتوماتیک بر مبنای حسگر به شدت وابسته به تمایز خصوصیات فیزیکی کانی باارزش از جمله هدایتپذیری الکتریکی، هدایتپذیری حرارتی، پذیرش مغناطیسی، دانیسته اتمی، بازتابش، بافت و غیره نسبت به کانیهای گانگ است. کانیهای باارزش پس از تشخیص توسط بخش سورتینگ، با استفاده از یک نیروی خارجی تولید شده بوسیله شیرهای دمش هوای فشرده یا بازوهای مکانیکی جدا میشوند. سورتینگ اتوماتیک برمبنای حسگر، قابلیت سورتینگ مواد با اندازه ابعادی در گستره 2 میلیمتر تا 250 میلیمتر با توجه به اینکه چه خصوصیت فیزیکی بکار گرفته شود دارد. 
سورتینگ کانسنگ با استفاده از سورترهای اتوماتیک برمبنای حسگر برای پیشتغلیظ کانسنگ استخراجی از معدن و یا بعد از مرحله اول سنگشکنی مورد استفاده قرار میگیرد که بواسطه آن یک خوراک عیار بالا برای کارخانه فرآوری فراهم آمده و هزینههای مربوط به خردایش و واکنشگرهای فرآیندی واحد فرآوری را به دلیل کاهش جرم خوراک ورودی به آن کاهش میدهد و در مصرف آب صرفهجویی قابل توجهی ایجاد میکند. این تکنولوژی همچنین کمک میکند تا تولید باطلههای دانه ریز کاهش یابد و عملکرد متالورژیکی فرآیندهای فرآوری بهبود یابد. سیستم سورتینگ اتوماتیک شامل پنج جزء اصلی سیستم آمادهسازی خوراک، سیستم خوراکدهی، سیستم حسگر، پردازش داده و سیستم کنترل میشود. شکل 1 تصویری از بخشهای مختلف یک سیستم سورتینگ اتوماتیک برمبنای حسگر را نشان میدهد [1]. 
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شکل 1: بخشهای مختلف یک سیستم سورتینگ اتوماتیک برمبنای حسگر
دو روش ایجاد حسگر وجود دارد که شامل بر روی نوار نقاله (on-belt) و سقوط آزاد (Free fall) میشود (شکل 2). سورتر نوع ریزش با سقوط (Chut-type sorter) از نحوه برپا کردن حسگر سقوط آزاد استفاده میکند که با علامت A در شکل 2 نشان داده شده است. درحالیکه سورتر نوع نوارنقاله (belt-type sorter) از روش برپاکردن حسگر بر روی نوار نقاله استفاده میکند که با علامت B در شکل 2 نشان داده شده است [2، 3]. 
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شکل 2: سیستم سورتینگ A) بر روی نوار نقاله و B) سقوط آزاد [2، 3].
سورتینگ کانسنگ میتواند در دو حالت ذره به ذره (particle-by-particle mode) یا حالت بازیابی (recovery mode) کار کند (شکل 3). در حالت ذره به ذره، مواد به صورت تک لایه و بدون تماس با یکدیگر برای در معرض آشکارسازی توسط حسگر قرار میگیرند. هنگامی که آن به حالت بازیابی تغییروضعیت داده میشود یک لایه از مواد به دلیل نرخ بالاتر خوراک به ناحیه حسگر انتقال مییابند. در این حالت، مواد باارزش به همراه مواد پیرامونی با عیار کم به بخش محصول انتقال مییابند تا بازیابی افزایش یابد. در نتیجه، حالت ذره به ذره میتواند یک محصول با عیار بالاو بازیابی بالا در یک اجرا تولید کند درحالیکه در حالت بازیابی یک محصول با بازیابی بالا ولی عیار کمتر تولید میشود [4]. 
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شکل 3: دو نوع سورتینگ حالت ذره به ذره و حالت بازیابی [4] 
تکنولوژیهای حسگر مختلفی در حال حاضر برای سورتینگ کانسنگ وجود دارد که در جدول 1 نشان داده شدهاند. 
جدول 1: تکنولوژیهای حسگر موجود برای سورترهای اتوماتیک کانسنگ [5]
	تکنولوژیهای سنسینگ
	خواص فیزیکی آشکارسازی شده
	کاربردها

	رادیومتریک
	تابش اشعه گامای طبیعی
	اورانیوم، فلزات باارزش

	عبور اشعه ایکس (X-ray Transmission) 
	دانیسته اتمی
	فلزات پایه و باارزش، زغال سنگ، الماس و غیره

	طیفبینی فلوئورسانس اشعه ایکس (X-ray Fluorescence Spectroscopy) XRF-S
	ترکیب عنصری
	فلزات پایه و فلزات باارزش

	مادون قرمز نزدیک (Near Infra-red) (NIR)
	انعکاس، جذب اشعه مادون قرمز
	کانیهای صنعتی، فلزات پایه

	رنگ (CCD) 
	رنگ، انعکاس نور، درخشندگی، شفافیت
	فلزات باارزش و فلزات پایه، کانیهای صنعتی، جواهرات

	تصویرسنجی (Photometric)
	انعکاس، جذب و انتقال تکرنگی
	کانیهای صنعتی، الماس

	الکترومغناطیس (Electromagnetic)
	هدایتپذیری، پذیرش مغناطیسی
	فلزات پایه



پارامترهایی که بازدهی سورترهای کانسنگ را تحت تاثیر قرار میدهد شامل اندازه، دانسیته و درجه آزادی ذرات کانسنگ است. اندازه ابعادی کوچکتر، درجه آزادی بهتر کانیهای باارزش را فراهم کرده و بنابراین نتایج سورتینگ بهتری به دست میآید. کانسنگ با اندازه بزرگتر و سنگینتر، ظرفیت بیشتر مدار را امکانپذیر نموده و هزینه سورتینگ به ازای هر تن کانسنگ را کاهش میدهد [4]. 
تکنیک آنالیز فلوئورسانس اشعه ایکس برای مدت زمان طولانی است که در صنایع معدنی برای شناسایی ترکیب شیمیایی نمونههای سنگی در بخشهای اکتشاف و فرآوری مواد معدنی استفاده میشود. آن یک روش آسان و پربازده آنالیز عنصری کمی و کیفی است که نسب به روشهای آنالیز شیمیایی متداول هزینه کمتر و سرعت بالاتری دارد. آنالیز کنندههای XRF از کمپانیهای سازنده Olympus، Thermo ، Tomra و غیره به بازار عرضه میشوند. هر کدام از این آنالیزکنندهها دارای مزایای منحصر به فردی بوده ولی مبنای علمی همه آنها یکی است. آنها میتوانند بطور سریع و غیرتخریبی ترکیب عنصری ماده را با دقت بالا و صحت بسیار زیاد تعیین کنند [4]. 
2. مبانی علمی سورینگ اتوماتیک فلئورسانس اشعه ایکس
2. 1. تئوری پایه فلوئورسانس اشعه ایکس 
شکل 4-الف مبانی علمی تابش اشعه ایکس فلئورسانس را نشان میدهد. همانطور که مشاهده میشود هنگامیکه اشعه ایکس با انرژی کافی اتمهای نمونه را بمباران میکند، الکترونهای لایه K و L از اوربیتالهای اتمی خود خارج میشوند. الکترونهای از لایه انرژی بالاتر سپس محلهای خالی باقیمانده را پر کرده و اشعههای ایکس شاخص آن عنصر ساطع میشوند. انرژی اشعههای ایکس شاخص برابر با اختلاف انرژی بین دو لایه عنصرها است. بنابراین، انرژیهای ایکس ساطع شده وقتی الکترونها از اتمهای عناصر مشابه بیرون رانده میشوند یکسان هستند. بطور خلاصه، سطح انرژی هر اشعه ایکس شاخص ساطع شده نشانگر عنصری است که از آن انتشار یافته است و شدت اشعه ایکس ساطع شده نشانگر غلظت عنصر حاضر در نمونه است. هر عنصر با عدد اتمی در گستره 22 تا 99 هنگامیکه با غلظت کافی در نمونه حاضر باشد میتواند بوسیله روش آنالیز XRF بدون هرگونه وسیله خاصی آنالیز شود. با این وجود، عناصر با عدد اتمی 12 تا 22 میتوانند همچنین بوسیله آنالیز XRF به کمک کریستالهای آنالیزکننده خاص و حفاظت هلیوم دربرابر جذب هوا آنالیز شوند [1]. شکل 4-ب یک طیف XRF (شدت در برابر انرژی) برای یک نمونه خاک را نشان میدهد. سطح انرژی پیک نشانگر حضور عنصر است درحالیکه ارتفاع پیک نشانگر غلظت عنصر آشکارسازی شده در نمونه میباشد. 
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(الف)

شکل 4: الف) اصول تابش اشعه ایکس مشخصه یک اتم [1] ب) طیف XRF یک نمونه خاک [4]
2. 2. آنالیز کننده فلدورسانس اشعه ایکس
اجزای اصلی یک آنالیز کننده XRF شامل تیوب اشعه ایکس، آشکارساز، آنالیز کننده چندکاناله و کامپیوتر میشود (شکل 5). 
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شکل 5: اجزای اصلی یک آنالیز کننده XRF متداول [4]
تیوب اشعه ایکس، منبع اشعه ایکس اولیه برای برانگیختگی عنصر است. آشکارساز، اشعههای ایکس فلوئورسانس ساطع شده از نمونه را آشکارسازی کرده و آنها را به پالسهای ولتاژ تبدیل میکند. آنالیز کننده چند کاناله سپس تولید یک طیف انرژی اشعههای ایکس شاخص بوسیله منطبق کردن پالسهای ولتاژ با مقادیر انرژی و همچنین شمردن اینکه چندبار هر مقدار انرژی رخ میدهد میکند. طیف انرژی برحسب شدت (تعداد شمارش بر ثانیه) در برابر انرژی فوتون (keV) بیان میشود. پس از آن، کامپیوتر دادههای به دست آمده از طیف انرژی را با استفاده از تعداد محدودی فاکتور اصلاح کرده و ترکیب شیمیایی نمونه را برمبنای طیف انرژی اصلاحی محاسبه میکند [4]. 
3. سورتر اتوماتیک فلئورسانس اشعه ایکس و کاربردهای آن در فرآوری مواد معدنی 
تکنیک فلوئورسانس اشعه ایکس (XRF) نه فقط میتواند به عنوان وسیلهای برای آنالیز ترکیب شیمیایی استفاده شود بلکه آن همچنین یک روش حسگر برای سورتینگ اتوماتیک کانسنگ و پیش فرآوری آن فراهم میآورد. سورترهای کانسنگ XRF در مقیاس صنعتی توسط کمپانیهای RADOS و CommoDas Ultrasort تولید میشوند. 
سورتر کانسنگ XRF از تکنولوژی مشابه با آنچه در آنالیز XRF استفاده میشود بهره میگیرد. آن سنگها را آنالیز کرده و آنها را بر اساس ترکیب شیمیایی آنها بوسیله اندازهگیری همزمان غلظت عناصر مورد توجه حاضر در سطح کانسنگ سورت میکند. یک حد آستانه از پیش مشخص شده برای تعیین اینکه یک سنگ به بخش محصول و یا باطله انتقال یابد استفاده میشود. سورتر کانسنگ XRF از کمپانی RADOS دارای ظرفیت 10 تا 30 تن بر ساعت به ازای هر دستگاه با توجه به اندازه کانسنگ و دانسیته آن است. هر دستگاه میتواند ذراتی با اندازه ابعادی در گستره 20 تا 250 میلیمتر را تا حد 8 ذره به ازای هر کانال در هر ثانیه فرآوری کند. انرژی مورد نیاز برای این سورتر کانسنگ در گستره 2/0 تا 4/0 کیلووات ساعت بر تن است. حد آشکارسازی آن از 05/0% تا 1/0% برای اغلب فلزات تغییر میکند و برای عناصر سبکتر افزایش مییابد. سورترهای XRF همچنین از کمپانی CommoDas Ultrasort با ظرفیت تا 70 تن بر ساعت موجود هستند [4].
شکل 6 تصویری واقعی از سورتر کانسنگ XRF کمپانی RADOS نصب شده در Mintek در Randburg را نشان میدهد [6]. شکل 7 جانمایی متداول یک سورتر کانسنگ XRF را نشان میدهد. مواد به خوراک دهنده ارتعاشی پس از حذف ذرات دانهریز توسط یک سرند گریزلی ثابت تغذیه میشوند. سپس ذرات به چندین کانال یا ناودان که به موازات هم قرار گرفتهاند منتقل شده که در آنجا ذرات درمعرض آشکارسازی توسط اشعه ایکس هنگامیکه آنها سقوط میکنند قرار میگیرند. در هنگام سقوط آزاد ذرات، اشعههای ایکس به سطح ذرات برخورد کرده و منجر به تابش اشعههای ایکس فلوئورسانس شاخص از سنگ میشود. آشکارساز سپس اشعههای ایکس شاخص منتشر شده و غلظت آنها را آنالیز کرده و سپس ترکیب عنصری حاضر بر سطح کانسنگ را محاسبه میکند. پس از مقایسه غلظت فلز یک ذره خاص با مقدار حد آستانه سورتینگ از پیش تعیین شده، واحد کنترل دستورات لازم را به خارج کننده مکانیکی داده و ذره را به کانال بخش محصول و یا باطله هدایت میکند [4]. 
[image: ]
شکل 6: سورتر کانسنگ XRF در مقیاس صنعتی کمپانی RADOS نصب شده در Mintek [6]
[image: C:\Users\behnamfard\AppData\Local\Microsoft\Windows\Temporary Internet Files\Content.Word\New Picture (39).bmp]شکل 6: جانمایی متداول یک سورتر کانسنگ XRF [4]
بطور خلاصه، تکنولوژی سورتینگ XRF یک روش سورتینگ خشک (بدون نیاز به آب) و دوستدار محیط زیست (تکنولوژی سبز) را برای پیشتغلیظ کانسنگها فراهم میآورد. در این روش میزان انرژی بسیار کمی مورد نیاز است. سورتر XRF کاربردهای موفقیت آمیزی در سورتینگ کانسنگهای فلزات پایه، فلزات باارزش، کانسنگهای فلزی آهنی و کانیهای صنعتی داشته است. در حال حاضر، 44 معدن در روسیه و همچنین معادنی در استرالیا، آفریقای جنوبی و سایر کشورها از این تکنولوژی سورتینگ XRF استفاده میکنند. جدول 2 مشخصات محصول، باطله و خوراک دستگاه سورتر XRF در معادن مختلف را نشان میدهد [7]. 
جدول 2: مشخصات خوراک، محصول و باطله دستگاه سورتر XRF در معادن مختلف [7]
	ردیف
	نام معدن
	عنصر باارزش
	اندازه کانسنگ (mm)
	نام محصول
	درصد توزیع عنصر
	محتوی g/t یا %
	بازیابی (%)

	1
	Natalkinskoe
	طلا
	25 تا 100
	کنسانتره
باطله
خوراک
	6/57
4/42
100
	79/3
36/0
34/2
	4/93
6/6
100

	2
	Sarilah
	طلا
	25 تا 150
	کنسانتره
باطله 
خوراک
	7/7
3/92
100
	15/21
23/0
85/1
	88
12
100

	3
	Gorevskoe (Krasnoiarsk Region)
	سرب
	25 تا 50
	کنسانتره 
باطله 
خوراک
	4/63
6/36
100
	360/4
710/0
020/3
	50/91
5/8
100

	4
	Hustalnenskiy (Primorskiy Region) 
	قلع
	25 تا 50
	کنسانتره
باطله
خوراک
	8/22
2/77
100
	37/0
04/0
12/0
	5/71
5/28
100

	5
	Iultinskiy (Chukotka)
	تنگستن
	25 تا 150
	کنسانتره
باطله
خوراک
	8/16
2/83
100
	58/0
04/0
14/0
	72
28
100

	6
	Sorski Molybdenic combine (Hakasia)
	مولیبدن
	30 تا 100
	کنسانتره
باطله
خوراک
	8
92
100
	073/0
007/0
012/0
	6/48
4/51
100

	7
	Naran (Chita Region)
	فلئوریت (CaF2)
	25 تا 100
	کنسانتره
باطله
خوراک
	7/36
3/63
100
	52/60
74/7
71/27
	16/80
84/19
100


4. نتیجهگیری
تکنولوژی سورتینگ اتوماتیک فلئورسانس اشعه ایکس با موفقیت در پیشتغلیظ کانسنگهای فلزات پایه، فلزات باارزش، فلزات آهنی و همچنین کانیهای صنعتی بکار گرفته شده است. کانسنگ استخراجی از معدن و یا خروجی از مرحله اول سنگشکنی پس از حذف فراکسیون بسیار دانهریز (معمولاً کمتر از 2 میلیمتر) وارد دستگاه سورتینگ اتوماتیک فلوئورسانس اشعه ایکس میشود. در این دستگاه سطح کانسنگ تحت تابش اشعه ایکس قرار گرفته و فلوئورسانس اشعه ایکس ساطع شده از عنصر مورد نظر در کانسنگ آشکارسازی میشود و درصورتیکه مقدار آن از حد آستانه از پیش تعیین شده بیشتر باشد به واحد کنترل دستور لازم برای دمش پرقدرت هوای فشرده به قطعه مورد نظر و انتقال آن به بخش پرعیار داده میشود. درصورتیکه این دستگاه در مدار فراوری قرار داشته باشد 20 تا 90 درصد وزنی خوراک ورودی به کارخانه فرآوری کاهش مییابد. در نتیجه این موضوع آب مصرفی واحد فرآوری به شدت کاهش یافته و در مصرف انرژی صرفهجویی به عمل میآید. همچنین هزینههای سرمایهگذاری و عملیاتی واحد فرآوری بواسطه کاهش تناژ ورودی کاهش قابل توجهی پیدا میکند. علاوهبراین، مدیریت باطله کارخانههای فرآوری بواسطه کاهش چشمگیر تناژ باطله فرآیندی با کنترل بیشتر و هزینه کمتر قابل انجام است. در صورت آشنایی معدنکاران کشور با این تکنولوژی، آن میتواند با موفقیت در معادن مختلف فلزات پایه، فلزات باارش، فلزات آهنی و همچنین کانیهای صنعتی بکار گرفته شود و نقش مهمی در کاهش آب مصرفی واحدهای فرآوری که در حال حاضر به یکی از معضلات این بخش تبدیل شده است ایفا نماید.  
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