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Streséczenie

W pracy przedstawiono metode radioizotopowej fluorescen-
cJji rentgenowskiej w zastosowaniu do oznaczania udziatu wago~
wego giaren o érednicy ponizeJ 75 jm w zawiesinie nadawy flo-
tacyjnej rud miedzl, Metoda polega na poniarze nateienia
rentgenowskiego promieniowania fluorescencyjnego wzbudzanego
za pomocyg £rddel radioiszotopowych /2581’0, i 2411:/ o dwéch
‘ré#nych energiach promieniowania X. Zbadano wpkyw zaiediie]
zawartoficl miedzl 1 suchego sktadnika zawiesiny oraz wplyw
zmiennodci parametréw rozkisdu uziarnienia na wyniki pomiaro-
we. Oszacowana dokladnofé /1s/ oznaczenia udziaiu 'ago'eéo
ziaren o érednicy pbnizej 75 sm proponowsng metods radiome-

“tryczna wynosi 4 % udszialu.

Radioisotope X=ray fluorescence method of determination
of grain sisze below 75 M= in mireral slurries of copper orss
has been worked out. Two radioisotope sources of different
- energies of XI-rays /2581’0 and 2*4n/ have been used for’
the excitation of copper in slurry. The influence of ‘varia-
ble copper and solids contents of slurry and variation of
parameters of grain size distribution on measurement results
have been studied. The estimated accuracy /absolute 1 st.dev./

e

of determination of grain size below 75 ym amounts 4 %. / \ﬂ' ,
. , (u:m 727 )
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_ B paGore npezcTaBleHO PEHTIeHONIyOpeCLEHTHHI METOX ompeaexe—
Ens PECOBOJ ZoJM 36peH (ROTAUMOBHHX NyABN DyA MEAH, O AMALETDAX
MeEBBe 75 AiM.HCcnonb80BaHO N3MODOHHE NHTEHCHBHOCTH DEHTIeHOHRyC—

HTHODQ W3ZYUOHUR BO30YXACHHOTO MSIYUSHHMOM N3 DAAHOM3IOTONOB

/ B 0 ZBYX pasHHX BHEpPrxsX. HCCAGZOBAHO BIAMTHHE
KOHOGHTPAIUN MEAR,TBEPXOBO COCTABXGHNSA,NCPEMCHHOCTN HADUMOTPOB
TpaHyZAUNORHOTO DACTpeAeNeHRS EA Pe3yABTaTH N3MepeHNS. OnemeHme
TogHOCTN /I ¢/ ONDEASASHNA BECOBOR ZOXN 56DSH 0 ZNAMOTDAX MEKLEO ‘
7SMNM cocrasarer 4%. _ .




1. WSTEP

Jednym z parametréw decydujacych o wydajnodci procesu
flotacji rud miedzi Jest stopief rozdrobnienia rudy, ktéregoe
miarg jest udziel wagowy zliarem o Srednicach mniejszych od
75 pm. Ciggla kontrola tego parametru pozwala na optymaliza-
cje flotacji poprzez regulacje procesu mielenia rudy..

Do oznaczania udzialu wagowego ziaren o Arednicach
d € 75 pam wmozna zastosowaé riektére metody radiometryczne
jak radioizotopowa fluorescencje rentgenowska, pomiar rentge-
nowskiego promieniowania rozproszonego / 41_7 lub absorbowane-
go /27 w oérodku niejednorodnym. Metoda fluorescencji rent-
genowskie] zaproponowana w pracy ['}47 polega na pomiarze na-
tezenia rentgenowskiego ‘promieniowania fluorescencyjnego wzbu-
dzonego przez promieniowanie X o dwéch réinych energisch., Wy-
korzystujac zaleznosé efektu grénulacji od energii promienio-
wania pierwotnego, mozliwy Jjest takl dobér energil pilerwotnych
aby jedna dawals maly, a druga dusy efekt granulacji. Nateie-
nia promieniowania I1 i 12 sg§ woéwczas réinymi funkcjami
koncentrac ji wzbudzonego pierwiastka oraz wielkosci ziaren, co
pozwala na wyznaczenie obu tych wielkosci /4 _7. W pracy ni-
niejsze] wyKorzystano metode dwébch Zrédet do pomiaru udzialu
wagowego ziaren o &rednicach 4 ¢ 75 pm.

2. TEBORKTYCZNE OSZACOWANIE PRZYDATNOSCI METODY

' )
Jednym z powszechnie uzywanych rozkladdéw &redaic ziaren

zmielonych rud Jest wagowy rozktad Rosina~Rammlera, dajacy .do-
brg zgodnos¢ formuty matematycznej z pomiarami granulacji me-~
toda sitowg; i sedymentacyjng. Rozklad Rosina-Rammlera wyraza
wzor
2(a) = v*n* ™" exp(- b*a®)

gdzie

b = 1/(a,)"

n -~ parametr reprezentujgcy dyspersje rozkitadu,
4, ~ &rednica ziaren, powyze] ktdrej ich udziat wagowy

wynosi 0,367 ,
d -~ Arednica ziaren.



W oparciu o wyniki analiz sitowych prébek pobranych z pro-
cesu przerdbkl rud obliczono wspélczynniki rozkladu Rosine-
~Rammlera dla wytypowanych do pomisru nadaw rud miedzi. Zakres
zmienno&ci parametréw n 1 <io oraz udzialu wagowego W ziaren
o Srednicach d ¢ 75 pm przedstawiono w tabeli I.

TABELA I.
! I T 1 1
4 u
: Rodzaj nadewy : n : e : %
! ! 1 [ 7 1 [ %7 1
! 1
! Przelew 1
: klasyfikatora 0,7 = 1,1 90 - 270 25 = 56 {
Przelew

: hydrocyklonu 0,4 - 0,85 15 - 60 60 - 84 ;
[ .

] Pigana na flotecde  0,6-0,9  15- 35 80 -8 l}

.

Wspblczynniki rozktadu Rosina-Rammlera obliczono réwniez dla
rozktadu ziaren mineraiu miedzi. Uzyskano zadowalajgce zgod-
no$ci parametréw rozktadu Srednic ziaren zawierajgcych mieds

z parametremi rozkiadu wszystkich ziaren. Na rysunku 1 przed-
stawiono korelacje miedzy udzialami wagowyml ziaren mineratu
miedzl o Srednicach 4 ¢ 75 um & analogicznymi udziatami
~wszystkich ziaren nadawy. Uzyskena korelacja wskazuje na moz~
liwoS¢é okredlenia udziatu wagowego wszystkich-ziaren o Sred-
nicach d {75 pm w oparciu o pomiar udzialu wagowego ziaren
zawlerajacych minerat miedzie

Celem okreSlenia przydatnosci metody fluorsscencyjnej

do pomiaru uziarnienia wykonano oszacowanie rachunkowe, ktd-
rego celem byto okresSlenie czutofci metody pomiarowej, wpiywu
zmiennoéci zawartosci miedzi, statego sktadnika zawiesiny oraz
zmienno$Scl parametru n rozktadu Rosina~Rammlera na doklad=-
nosé oznaczenia udziatu wagowego zlaren o Arednicach d{ 75 pm.
W obliczeniach wykorzystano teoretyczny model Huntera-Rhodesa

[ 5_7 oddzialywania promieniowania X z o&rodkami niejednorodnymi.
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Wykonane obliczenia wskazujq, 2e stosunek nateienia pro-
mieniowania fluorescencyjnego miedzi wzbudzonego promieniowa=-
niem o energii 16,5 keV do analogicznego natezenia wzbudzonego
promieniowaniem o energii 60 keV nie zaleiy od koncentracji
miedzi w gawiesinie w zakresie od 1 % do 4 % Cu, stwierdzono
natomiast, %e na iloraz ten oprécz mierzonej wielko#ci tzn.
udziatu wagowego ziaren o 4 < 75 ym , wpiywa parametr n Toz-
kladu Rosina-Rammlera. Dla spotykanego zakresu zmiasn tego pa-
ranetru /tabela I/ oszacowano bigd pomiaru, ktéry wynosi 2,5 %
udzistu wagowego. FPodobng wartosé biedu uzysksno dla zmiennej,
w granicach 10 - 30 %, zawartoéci stalego sktadnika zawlesiny,
Mnie}szy wplyw na doktadnosé oznaczed me zmiana skladu chemicz-
nego statego skiadnika,. )

¥yniki obliczed pokazane sa na rysunkach 2, 3 1 4 odpo=~
wiednio dla wplywu zmiennoféici parametru »n rozkiadu Rosine-
Rammlera, ziniennosci statego skladnika zawiesiny i jego skitadu
chemicznego ne wyznaczany udzial wagowy ziaremn o 4 <€ 75 Jm.
Na osiach odloZono obliczone wartokci stosunku 46,5 koV/zgqkeV
od udzliaiu wagowego ziaren o srednicach 4 < 75 um, gisie
46,5 1 25 8q wzglednymi nateienismi rentgenowskiego promie-
niowania fluorescencylnego miedzi wzbudzonego promieniowaniem
o0 energiach odpowiednio 16;5 1 60 keV, '

3« LABORATORYJNR POMIARY CIAGLE

3.1. _Aparatura pomiarowa i frédia

¥ celu opracowania metody ciagtego oznaczania udziatu
wagowego ziaren o brednicach d< 75 am zbudowano urzadzenie
laboratoryjne pokazane w sposéb schematyczny na rysunku 5.
tlrzqdzenie sklada sig 2z dwbéch glowic pomiarowych zawierajgcych
réine 4r6dia promieniowenia wzbudzajacego, sondy promieniowania
ganma mierzgceJ zawartobé stalego skladnika zawiesiny oraz pom-
py perystaltycznej i awéch zbiornikéw wyréwnawczych. Pulpa
ze zblornika 1 przepiywa do glowic pomiarowych 2, 3 1 4,
a nastgpnie do rurkl sondy ggstosciowe] 5, z kolei do zbiormi-
ka 8 , z ktérego pompa perystaltyczna 9 pompuje zawlesiag
Zz powrotem do gbiornika &4 .




Rys. 2. Zaleinosé stosunku natezefi proliehiowmia fluorescency jnego miedzi
od udziaiu wagowego U 1 parametru n rozkladu Rosina-Rammlera

Q98 MU
Fuoww)

08s {-

Q7




09s L'mm

Qes

080 | -

oor

e L 1 Il i 'l A

20 % G 50 60 ) 0 % 00 U]

Rys. 3. ' Wplyw zawartosdci statego skladnika zawieainy na dokladnodé oznaczenia
udzialu wagowego ziaren o d.( 75 pm
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Rys. 4. Wplyw 8kiadu matrycy na

dokladnos¢ oznaczenia udzlalu wagowego
zlaren o d< 75 um
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W gtowicach pomiarowych umieszczono £rédia promieniowania
258Pu i 241Am o efektywnych energiach promieniowania 16,5 keV
i 60 keV, Wzbudzone promieniowanie charakterystyczne serii K
miedzi rejestrowano za pomocg argonowego licznlka proporcjonal-—
nego o rozdzielczobei 16 % dla energii 6,4 keV, Linig X mie-
dzi oraz promieniowanie rozproszone wydzielono przy uiyciu
jednokanatowych analizatoréw amplitudy impulséw.

3,2, Charakterystyka prébek

~ W pomiarach laboratoryjnych stosowano préby nadaw z prze-
lewu klasyfikatora, hydrocyklonu i nadaw na flotacje giéwng do-
starczonych przez zakiad przerébki rud. Udzialy wagowe U
ziaren o §rednicach a4 < 75 Jm W poszezegblnych rodzajach na—
daw wynosily :

TABELA II
! ¢ U
1 . Rodzaj nadawy 1 % , 7 !
| ' :
! Przelew klasyfikatora . 25 -43 |
; Przelew hydrocyklonu . 68 - 84 :
: Nadawy na flotacje gléwng 87 - 98 :

Zawartodci miedzi w staiym sktadniku zawlesiny zmienialty
si¢ w granicach od 0,8 % do 2,5 %, natomiast udziat wagowy sta—
tego skladnika zawiesiny od 20 % do 25 %.

4, WYNIKI POMIAROW

Dla prébek z przelewu klasyfikabora, przelewu hydrocyklo-
nu oraz nadawy gtéwnej wykonano wspdlng interpretacje wynikéw
pomiarowych. Uzyskano w ten sposéb dla 16 prébek kalibracy]j-—
nych zakres zmiennosci mierzonego udzialu wagowego U w gra=-

nicach od 25 % do 98 %.
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¥ celu doboru optymalnego rdéwnania kalibracyjnego prze—
testowano roézne postacie funkcjl sygneiéw radlometrycznych od
udziatu wagowego ziaren o d< 75 pm. Wspélozynniki réwnah
obliczono metodg najmniejszyoh kwadratéw, Dokiadnosé oznaczed
wyraZono poprzez wartosé odchylenia standardowego /1s/ obli-
czonego na podstawie odchylek pomigdzy wynikaml analiz sitowych
i radiometrycznych. Poréwnanie dokladno$ci wyznec¢zenia udziatu
wagowego ziaren o srednicach d <& 75 pm dla testowanych réwnad
podano w tebeli III,

g

U= athe Sppr * s Ty * M T2 A R

TABELA III.
1 fOdchyleniel
: :atand.ardo-:
we
; R6éwnanie kalibracyjne } /48/ }
- 1 1
] 1 1
! Tpyt Ay Pop t+ A . 1 1
:1/ U= 4 T an* i, Tpam® Ig + 4g 1 D7 !
- 3 1
{ { ;
! T Tyt A 1 y
;2/ U = L1 '-_'T-r‘m+ 3 + A4 ! 4.7 l
| 1
! ! !
: |
:3/ U=4,+ 12 Tout Az Tt 4, oo’ Tam : 3,7 1
: ]
: L
» .
1 Pu 1 3,8. 1
! 1 1
! 1 1
! 1 1

gdzie .
U ~ udzial wagowy ziaren o &rednicach 4 < 75 um ,
Tp, -~ Standaryzowane natelenie promieniowania fluore-
scyncyjnego miedzi wzbudzone frédiem 23
Tum -~ Standaryzowane m@zenia promieniowania fluore~
scencyjnego miedzi wzbudzone £rbédiem 2"1m,
12
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- standaryzowane nate2enie promieniowania roz-
proszonego ze 4rddia 258?1.1, '

- standaryzowane nateienie promieniowania
rozproszonego ze frddia 241‘:!,

Ayy eeaydg - wspbiczynniki wyznaczone dodwiadczalnie.

Bledy pomiaru udzialu wagowego ziaren o #rednicach d < 75 jm
metodq fluorescencji rentgenowskiej obejmujq :

biedy spowodowane zmignemi koncentracji stalego skladnika za-
wiesiny i jego skladu chemicznego, zmienami wartodci parame-
trow n rozkladu Rosina-Rammlera oraz bledy statystyczne re-
jestrowanych sycnatéw radiometrycznych. PoniewaZ wyniki ozna-
czeh radiometrycznych poréwnywano z wynikami anaiiz sitowych,
w sktad n bledéw przedstawionych w tabeli III wchodzi rbHw-
nie% blgd analizy poréwnawczej. . Pordéwnanie otrzymanych wartoe
8ci odchyled standardowych testem P~Fishera wskazuje, 2e doe-
ktadnodci oznaczefi dla testowanych réwns! kalibracyjnych nie
r62nig si¢ miedzy sobgsw istotny sposébs Ze wzgledu na naj—
mniejszg liczbg stalych wystg'pu;jgcth w réwnaniach 2/ 1 3/
oraz pomiar tylko dwéch sygnaiéw radiometrycznych, réwnania
te sg najbardziej optymalnyml do wyznaczania udziaiu wagowe-
go U ., Na rysunku 6 przedstawiono korelacje pomiedzy ozna-
czeniami udziatu wagowego inetodq sitowg i radiometryczng

2z wykorzystaniem réwnania 2/. Obliczony wspbiczynnik korela-
cji wyniést 0,988, a biad pomiaru 4,7 % udzialu wagowego U .

5. WRIOSKET

Uzyskane wyniki wskazujq na moZliwo&é wykorzystania fluo-
rescencji rentgenowskiej z uzyciem radioizotopowych %4rédel pro-
mieniowania pierwotnego 238?1.1 i 2‘”Am do wyznaczania w spo-
86b ciggly udziatu wagowego ziaren o Arednicach d < 75 am,

Warunkiem poprawﬁoéci pomiaru jest zapewnienie identycz-
nego rozktedu ziaren w komorach pomiarowych oraz stabilnegd
przepiywu niezapowietrzonej pulpy. Ostateczne zweryfikowanie
sprawdzanej metody kontroli uziarnienia nadawy flotacyjnej

15




zostanie przeprowadzone w zakladzie flofac;ji rud. Do btego
celu bedzie wykonane urzgdzenie prototypowe zspewnisjgce op-
tymalny przeplyw analizowane]) zaewiesiny przez ukisd pomiarowy,
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