
Chapter 4 - 1



Chapter 4 -

آماده سازی خاکه آهن
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Chapter 4 -

آماده کردن خاکه اهن

:آماده کردن خاکه آهن شامل مراحل زیرهست•
خردایش و آسیا کردن-1
دانه بندی-2
(تغلیظ–کنسانتره سازی )پرعیارسازی -3
مخلوط کردن-4
(اگلموراسیون)در همجوشی -5
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خردایش وآسیا کردن
متر  1/25-1هنگام استخراج اولیه سنگ معدن، اندازه قطعات استخراج شده ممکن است به•

. برسد
ره سازی و این سایز بسیار بزرگ است و باید برای انجام عملیات بعدی از قبیل کنسانت•

.آگلموراسیون    کوچک شود
.ست یافتعلاوه بر این با انجام خردایش می توان به اندازه نسبتا یکنواختی برای قطعات د•
ن معمولا خردایش اولیه در محل معد. عمل خردایش توسط سنگ شکنها صورت می گیرد•

ند و صورت میگیرد و توسط سنگ شکن های ثانویه  اندازه خاکه باز هم کاهش پیدا می ک
.میلیمتر می رسد37تا 35به حدود 

ز انواع در صورت نا مرغوب بودن خاکه و پایین بودن عیارآهن ،  می توان آن را  با استفاده ا•
.میکرومتر کاهش داد40آسیاب ها، سایز قطعات را تا حدود 

4



Chapter 4 -

یا کردن شکل های زیر نمای شماتیک سنگ شکن فکی و آسیای گلوله ای مورد استفاده در خردایش و آس
.سنگ آهن را نشان می دهد
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• https://jahansanatnews.ir/282789-%d8%a2%d8%ba%d8%a7%d8%b2-

%d8%a8%d9%87-%da%a9%d8%a7%d8%b1-

%d8%a8%d8%b2%d8%b1%da%af%d8%aa%d8%b1%db%8c%d9%86

-%d8%a2%d8%b3%db%8c%d8%a7%d8%a8-

%da%af%d9%84%d9%88%d9%84%d9%87%e2%80%8c%d8%a7%db

%8c-%d8%b3/
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دانه بندی
.  رداین مرحله با هدف به دست آوردن ذرات خاکه با اندازه یکنواخت صورت می گی•

برای . ددستگاه های مورد استفاده در این مرحله بستگی به اندازه و شرایط خاکه دار
.استفاده کردgrizzlyمثال می توان از گریزلی 

ی  سرند گریزلی این دستگاه مناسب جهت تفکیک مواد ریز دانه از سنگ طراح•
گردیده  است 

رار گرفته  معمولا  جهت استفاده بهینه از ظرفیت سنگ شکنهای فکی مورد استفاده ق•
.و باعث استفاده حداکثری از ظرفیت سنگ شکن می گردد
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پرعیار سازی
ایی یا  عملیات استحصال فلزات از کانه مورد نظر معمولا به کمک یک یا چند پروسه شیمی•

الاتر باشد هر قدر عیار ماده ای که تحت این پروسه قرار می گیرد، ب. فیزیکی صورت می گیرد
.مقدار مواد اضافی و باطله همراه آن کمتر می شود

کی  مواد با توجه به انکه عملیات شیمیایی هزینه زیادی دارند اگر بتوان با روش های فیزی•
.باطله را  از سیستم خارج کرد صرفه جویی زیادی در هزینه ها صورت می گیرد

(  ی و چگالیمثل خاصیت مغناطیس)درعملیات پرعیار سازی با استفاده از تفاوت های فیزیکی •
.دبین کانه ارزشمند موجود در خاکه و مواد باطله، این دو، تا حدی از یکدیگر جدا می شون
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برای پرعیار سازی خاکه های اهن روش های متعددی وجود دارد که مهم ترین  •
:روش ها عبارتند از

روش مغناطیسی-
روش وزنی-
روش فلو تاسیون-
روش برشته کردن مغناطیسی-
روش شستشو-
روش تشویه و تکلیس-
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روش مغناطیسی-پرعیار سازی خاکه آهن 

استفادهاساس آن بر پایه. این روش می تواند به صورت خشک یا تر صورت گیرد•
ای شکل های صفحه بعد نم. خواص مگنتیت برای جداکردن آن از مواد زائد استاز 

.  .شماتیک  دستگاه را به روش مغناطیسی را نشان می دهد
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روش وزنی–پرعیار سازی خاکه آهن 
در این روش از تفاوت چگالی بین کانه ارزشمند و مواد گانگ برای•

.جداکردن آنها استفاده می شود
ها یا  قبیل جیگدستگاه های متنوعی برای انجام این کار وجود دارند از •

کلاسیفایرها
.شکل زیر نمای یک جیگ را نشان می دهد•
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ها اساس کار جیگ ها بر همین اختلاف در سرعت سقوط استوار است ،در جیگ•
با قرار دان دانه های مواد معدنی داخل آب و ایجاد حرکت نوسانی در آب بطوری

مل که یک شرایطی شبیه سقوط ذرات در داخل سیال را به تکرار انجام شود، ع
.جدایش صورت می گیرد

اشد و از جیگ یکی از قدیمی ترین تجهیزات جداسازی ثقلی برای هماتیت می ب•
متر با بازده خوب میلی 25الی 1ان برای ابعاد مزیت های آن امکان استفاده از 

اشاره کرد 
از محدودیت های استفاده از جیگ کاهش بازده آن در صورت زیاد بودن بازه •

.ابعاد دانه و مخصوصا وجود دانه های کوچک تر از یک میلی متر است
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روش فلوتاسیون-پرعیار سازی خاکه آهن

در این روش از تفاوت خواص سطحی مواد موجود در خاکه برای جداکردن انها •
.استفاده می شود

ته می معمولا خاکه مورد نظر به صورت پالپ بداخل محفظه های فلوتاسیون ریخ•
شمند  افزودن نوع و یا انواع مناسب کالکتور باعث هیدروفوب شدن کانه ارز. شود

.می گردد
ده اند ذرات هیدروفوب شده به حباب های هوا که از پایین بداخل سیستم دمیده ش•

.شوندمواد باطله در پایین محفظه جمع می. متصل می گردند و رو به بالا می روند
با جمع آوری . افزودن مواد کف ساز باعث پایداری کف بدست آمده می شود•

الا به کف بدست آمده که در بالای محفظه قرار می گیرد کنسانتره ای با عیار ب
.دست می آید
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فلوتاسیون مستقیم
رتصوبهفلوتاسیونمتفاوتهایروشازآهنسنگکردنعیارپربرای•

.کرداستفادهتوانمیمستقیم
وتهماتیکردنشناوربرایآنیونیکلکتورهایازمعمولامستقیمروشدر•

.شودمیاستفادهچرتیاوسیلیسیگانگازآنسازیجدا
یمانتخابچرباسیدهایمعمولطوربهروشایندرمصرفیکلکتورهای•

نفتی،هایسولفوناتها،هماتیتمورددرکهدهدمینشانتجربه.شود
هستندمناسبیکلکتور
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فلوتاسیون غیر مستقیم

ز می فلوتاسیون هدف شناوری مواد سیلیسی و کوارتغیر مستقیم در روش •
.  اکسیدهای آهن در این شرایط شناور نشده و جدا می شوند. باشد

.  کلکتورهای معدنی در این روش اغلب انواع آمین ها می باشند•
ای فسفر یکی از موارد کاربرد روش فلوتاسیون غیر مستقیم جدا سازی کانی ه•

. دار از سنگ آهن است
در این روش مواد راسب کننده مناسب مانع از شناوری اکسیدهای آهن شده و•

.  کانی فسفر دار را با کلکتور  مناسب شناور و جدا می کنند
دار وجود ایران آپاتیت به عنوان کانی فسفربا توجه به اینکه در اکثر معادن •

ه و بازیابی آن نیاز بدارد، لذا عملا برای حذف فسفر از سنگ های آهن ایران 
.کاربرد این روش خواهد بود
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روش برشته کردن مغناطیسی-
یت تبدیل  با حرارت دادن هماتیت تحت اتمسفر کنترل شده می توان آن را به مگنت

مگنتیت بدست امده را می توان با روش های مغناطیسی پر عیار نمود. کرد
روش شستششو-

این . ردبخشی از مواد زائد را می توان به کمک شستشو با آب از سیستم خارج ک
ن لجن مواد شامل ناخالصیهای محلول در آب و مواد بسیار ریز که می توانند بعنوا

.در پروسه استحصال ایجاد مزاحمت می کنند می باشند
روش تشویه و تکلیس-

ی با حرارت دادن خاکه آهن می توان باعث از بین رفتن رطوبت و تجزیه برخ
شدن کانه تمام واکنش های فوق باعث پرعیار. هیدراتها و کربناتها و سولفید ها شد

.خاکه آهن می شود
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مخلوط کردن
از بسیاری. عمل مخلوط کردن معمولا پس از پرعیار سازی صورت می گیرد•

.  نندمجتمع های تولید اهن سنگ مورد نیاز خود را بیش از یک معدن تهیه میک
کدام باتوجه به تفاوت نوع و خواص سنگ معدن های مختلف با یکدیگر، هر
خاص از کنسانتره های بدست آمده ممکن است احتیاج به شرایط و افزونیهای

نه  این عدم هماهنگی باعث صرف هزی.خود را در کوره تولید آهن داشته باشد
وان با مخلوط کردن می ت. مضاعف و آسیب بیش از اندازه به کوره خواهد شد

.  ردکنسانتره با خواص یکنواخت و همچنین به مقدار بیشتر به دست آو
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(اگلموراسیون)در همجوشی 

زهای گاعمودی تولید آهن از قبیل کوره بلند ، اساس پروسه بر عبور در کوره های •
این مواد تغلیظ شده معمولا. داغ احیا کننده از میان  مواد تغلیط شده  می باشد

.است( میلی متر1حدود )با اندازه ریز ( کنسانتره)بصورت پودر 
متر هم برسد اگر  40با توجه به ارتفاع برخی کوره های عمودی که ممکن است به •

واهد شارژ ورودی به کوره در همین  اندازه  باشد عبور گاز از میان آن بسیار مشکل خ
ت کنسانتره بود و افت فشار سیستم غیر قابل قبول می شود و به همین دلیل لازم اس

.این پروسه را آگلموراسیون  می نامند. آهن با سایز مناسب داخل کوره شود
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:برای اگلموراسیون خاکه های آهن از روش های زیر استفاده می شود•
briquettingخشت سازی -

nodoulizing( رشته سازی–ندول سازی )گرده سازی -

vacuum extrusionاکستروژن در خلا -

sinteringکلوخه سازی -

pelletizingگندله سازی -
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Briquettingخشت سازی  

ا  به طور خلاصه این پروسه عبارت است از پرس کردن خاکه نرم همراه با ی•
.  بداخل یک قالب با سایز و شکل دلخواهbinderبدون چسب 

ند  میلادی به بعد تقریبا منسوخ شد ولی اخیرا در چ1960این پروسه از سال •
جود روش های مختلفی برای خشت سازی و. مجتمع بکار گرفته شده است

:برخی از مهمترین آنها عبارتند از. دارد
پروسه استفاده از چسب سیمانی-پروسه گروندال        -
پروسه خشت سازی باگرما-روش  کلرید منیزیم    -
خشت سازی با پیوندهای کربناتی  -
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پروسه گروندال
خاکه نرم با آب مخلوط . میلادی در فنلاند اختراع شد1899این پروسه در سال •

ه می گردد و درون قالب هایی نظیر قالب آجر ساختمانی قرار میگیرد خشت ب
.درجه پخته می شود1350دست آمده در دمای 

پروسه  استفاده از چسب سیمانی
بار پخته 225درصد سیمان تحت فشار 2-1مخلوطی از خاکه آهن نرم، رطوبت و 

.می شود
درصد سیمان آسیاب  10اخیرا در این پروسه تغییراتی بوجود آمده بدین شکل که از 

شده استفاده شد و دیگر خشت ها پخته نمی شوند بلکه برای مدت چند روز
.نگهداری می شوند تا استحکام کافی یابند
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روش کلرید منیزیم•
درصد خاکه 10تا 8درصد براده آهن، 3مخلوطی از خاکه بسیار نرم به همراه 

. درصد در آب تهیه می شود13درصدکلرید منیزیم بصورت محلول 5تا 3کک، 
روز نگهداری، برای یافتن  5خمیر بدست آمده در قالب پرس می شود و پس از 
درجه سانتیگراد پخته 1000استحکام کافی به کوره فرستاده می شود و در دمای 

.می شود
hot briquettingپروسه خشت سازی با گرما 

ابددرجه سانتیگراد نورد می شود و استحکام می ی1050تا 800خاکه نرم در دمای 
ش به خاطر شکل مقطع نوردها، خشت به دست آمده دارای مقطعی به شکل بال. 

.  است
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خشت سازی با پیوندهای کربناتی
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گرده سازی    Nodulizing

و در این روش مخلوطی از خاکه نرم آهن. امروزه به ندرت بکار برده می شوداین پروسه •
.درصد کربن داخل یک کوره گردان قرار می گیرد4حداقل 

. مواد کوره  بوسیله گازهای حاصل از سوختن، گرم و سینتر می شدند•
ت جهت خاکه از پایین به بالا و جه. کوره زاویه کوچکی در حد چند درجه با افق داشت•

.  حرکت گازها برعکس آن بود
.  دور بر دقیقه بود2سرعت چرخش کوره حداکثر •
درجه   1200تا 1100درجه و دمای خشت ها حدود 1400تا 1300دمای شعله حدود •

.درجه سانتیگراد بود300دمای گاز خروجی حدود . بود
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اکستروژن در خلا
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