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 تقدیم به

 با تلاش فراوان به من آموخت که چگونه زندگی کنم. روح متعالی پدرم که همیشه و همه وقت درکنارم بوده و هست و 

زیزتر از جانم که بسیار مهربان و دلسوز است.  به مادر ع

تحمل سختی
کلات و تقدیم به همسرم که با صبر و   را آسان می نمود. های بسیار زیاد، مش

 و تقدیم به

زیزتر از جانم  ن ع  فرزندا

همچنین تمام اساتید محترم.
 و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



       ت 

 

 تشکر و قدردانی

وند منان، که برایم فرصتی گرانبها مهیا نمود تا بتوانم با کمک اساتید محترم این پژوهش مختصر را انجام  )هرچند کوچک و ناچیز( برای ای دهم، امیدوارم پلهسپاس و ستایش بینهایت از خدا

 پیشرفت و ترقی صنعت باشد انشاالله.

رض سپاس بسیار ویژه از استاد راهنمای محترم و با انگیزه جناب آقای دکتر کیومرث سیف پناهی شعبانی دارم، که در تمام مراحل با متانت  یت  و صبوری بسیار زیاد ع بنده را راهنمایی و هدا

 نمود.

همچنین تشکر و قدردا 
زیزم که در کلیه مراحل انجام تحقیق در کنارم بوده و کمک اینجانب بوده است.  نی بسیار از آقای مهندس امید علی محمدی مشاور و دوست ع
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 تعهدنامه

 ی( دانشگاه صنعتیمواد معدن فراوریمعدن ) یارشد رشته مهندس یکارشناس یدانشجو ،محمدحسن مجدیان ینجانبا

بر راندمان کارخانه کنسانتره  یآب برگشت یزاناختلاط خوراک و م یرتأث یبررس"رساله با عنوان  یسندهشاهرود، نو

 :شومیمتعهد مپناهی دکتر کیومرث سیف یی، تحت راهنما"سنگان یانپارس اوپال آهن

 انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. ینجانبرساله، توسط ا یندر ا یقاتتحق 

  پژوهشگران، به مرجع مورد استفاده استناد شده است.  یگرد یهاپژوهش یجاده از نتادر استف 

 جا ارائه  یچدر ه یازیا امتینوع مدرک  یچه یافتدر یبرا یگریفرد د یارساله تاکنون توسط خود و  ینمطالب ا

 نشده است.

  یا شاهرود  یصنعت با نام دانشگاه مقالات مستخرجدارد و  تعلقشاهرود،  یاثر به دانشگاه صنعت ینا یحقوق معنو

Shahrood University of Technology ید.به چاپ خواهد رس 

  مستخرج از رساله  مقالاتاند، در بوده یرگذارتاث اصلی رساله یجوردن نتاآت سدکه در به یتمام افراد یحقوق معنو

 .گرددیم یترعا

  شده است. یترعا یرساله ضوابط و اصول اخلاق یندر تمام مراحل انجام ا 

  استفاده شده  یا) یافته یافراد دستر س یشخص یکه به حوزه اطلاعات یر ساله در موارد یندر تمام مراحل انجام ا

 شده است.  یترعا یاخلاق انسان اصولو  یاست( اصل رازدار

 محمدحسن مجدیان

 1398دی ماه 

 

 

 

 نشر حق و نتایج مالکیت

 وافزارها نرم ،هایرایان هایبرنامه تاب،ک مستخرج، محصولات آن )مقالات و اثر این معنوی حقوق کلیه 

 تولیدات در مقتضی نحو به باید مطلب . ینباشدمی شاهرود دانشگاه به متعلق)شده ساخته تجهیزات

 .شود ذکر مربوط علمی

 باشد.نمی مجاز مرجع ذکر بدون نامه پایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده 
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 چکیده

ای که بیش از گونهشود، بهد از آهن خام استفاده میآهن و برای تولید فولااز سنگآهن خام  یدتول یبرا

های صنعتی در هر کارخانه آهن صرف تولید فولاد می شود. یکی از مسائل و دغدغهدرصد سنگ 98

تواند ها میآهن، افزایش میزان راندمان کارخانه است. انتخاب درصد اختلاط مناسب نمونهفرآوری سنگ

توان به کاستن هزینه های ها گردد. همچنین با کاهش مصرف آب نیز میباعث افزایش راندمان کارخانه

های کاهش مصرف آب، استفاده از آب برگشتی از فرآیند فرآوری تولید کارخانه کمک کرد. یکی از راه

 یبندآهن دانهسنگ هاییدکنندهتول یناز بزرگتر یکیآهن سنگان، مجتمع سنگسنگ معدن است. 

 یعنوان خوراک ورودبه از این کارخانه شده یداست. کنسانتره آهن تول یراندر ا شده و کنسانتره آهن

های مختلف و در این تحقیق میزان تأثیر درصد اختلاط نمونه .شودفرستاده می یسازبه کارخانه گندله

آهن اپال پارسیان سنگان مورد همچنین میزان آب مصرفی برگشتی از فرآیند فراوری در کارخانه سنگ

نوع  11هایی جدا گردید. نمونه Cو  Bمنظور انجام تحقیق از دو توده معدنی بررسی قرار گرفت. به

نمونه  11های اختلاط شده تهیه شدند. این ها انتخاب گردید و براساس آن نمونهاختلاط از این نمونه

ها ر روی این نمونهمیکرون برسد. سپس، ب 70ها به زیر در طی دو مرحله خردایش یافتند تا ابعاد آن

ها مشخص بندی و جداسازی مغناطیسی انجام گرفت و بهترین درصد اختلاط بین نمونهتست دانه

ها تحت بود. سپس این نمونه BC 40-60و  BC ،35-65 BC 30-70گردید. بهترین درصد اختلاط 

یابد. تولید باطله افزایش می میزان Bفلوتاسیون قرار گرفتند.  نتایج فلوتاسیون نشان داد، با افزایش توده 

بود. با استفاده از آب برگشتی  35BC-65تا  30BC-70بهترین درصد اختلاط ها نیز  بین دو نمونه 

لیتر و در  36/4نیز، آب کمتری مصرف شد. متوسط میزان آب مصرفی در هنگام استفاده از آب تازه 

 لیتر بود.  33/4هنگام استفاده از آب برگشتی 
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 مقدمه 1-1

ای پیدا کرده است. دلیل این امر را در حال حاضر توجه و اهمیت به فرآوری مواد معدنی جایگاه ویژه

از  ی مانند آهنهای صنعتکانیویژه ب یروزافزون به مواد معدن یازف و نمختل یعتوسعه صناتوان در می

دانست. فراوری مواد معدنی ها شدن آن یچیدههمراه با پ یرذخا یارکاهش عاز طرف دیگر و  طرف یک

مطلوب،  یفیتبا ک یمحصولات متنوع معدن یدتول سانی،ان یرویو ن یهسرما ،وریبهره یشافزاسبب 

مورد توجه شود و بسیار ی میافزوده مواد معدنقابل استحصال و ارزش یرهذخ یشازایی، افزاشتغال

 یبا اکتشاف و استخراج مواد معدن یسهو در حال توسعه قرار دارد. بخش فراوری در مقا یصنعت یکشورها

 مواد فراوری ینا یگررسد. از طرف دمی یجهسال به نت 5تا  2مدت گذاری کوتاهسرمایه فرآیند یکدر 

 [.1] برخوردار هستند ییبالا یاربس یمتاز ق یاستخراج یهنسبت به مواد اول یشده در بازار جهان

های آهن است که با فرایند جداسازی و پرعیارسازی و ذوب نوعی سنگ معدنی حاوی کانه 1آهنسنگ

اصر فلزی ترین عنآهن یکی از فراواناست. سنگ Feشود. نماد شیمیایی آهن و احیا، آهن آن جدا می

های معدنی شود. کانیدرصد از پوسته زمین را شامل می 5موجود در زمین است. اکسید آهن آن حدود 

که  (4O3Fe)درصد آهن دارد و مگنتیت  70( که حدود 3O2Feاند از هماتیت )آهن عبارترایج سنگ

آهن و فولاد  یدلدر کارخانجات تو یمصرف یهترین ماده اولآهن مهمسنگدرصد آهن دارد.  72حدود 

شده مورد استفاده قرار  یظتغل یاشده و  یبندصورت دانه، بهیدهای مختلف تولباشد که در روشمی

 [.2] گیردمی

 یعیآهن طبعنوان سنگدرصد باشد به 60 زا یشترب نآ یتمگنت یا یتکه درصد همات یآهنسنگ

 .شوده و مصرف میوارد کوره بلند ذوب آهن شد یمامستق یم(آهن مصرف مستقسنگ)

                                                           
1 - Iron Ore 
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 98 .فولاد است یدتول یماده اصل ینباشد که اآهن خام می یدتول یبرا یمصرف یهآهن ماده اولسنگ 

 با ماده هر عنصر زا ترمهمآهن نقش سنگ .شودفولاد مصرف می یدتول یآهن برا معدنسنگ  درصد

هایی مانند جدایش هن از روشطورکلی در فرآوری آ[. به3] دارد ینفت در اقتصاد جهان زا پس یگر،د

به دو دسته  یدیآهن براساس محصول تولوری سنگآفرشود. مغناطیسی، فلوتاسیون و ... استفاده می

خردایش آهن در  شود.می یمآهن تقسکنسانتره سنگ یدبندی شده و تولآهن دانهسنگ یدتول

  گردد.کارخانجات کنسانتره، در محیط تر انجام می

 آهن 2-1

درصد آن از عنصر آهن  5طور متوسط حدود بوده و به ینترین عناصر در پوسته زماز فراوان کییآهن 

 یتهمات یپنج کان اماحاوی عنصر آهن هستند؛  یکان 300از  یشب یطور کلبه. شده است یلتشک

(3O2Feمگنت ،)یت (4O3Feگوت ،)یت (FeOOHس ،)یدریت (3FeCOو پ )یریت (2FeSبه )های عنوان کانی

 یتویژه هماتاول به یموارد سه کان یشترکانسارهای جهان در ب ینشوند. در بآهن شناخته میسنگی اصل

(، FeOOH.O2nH) یمونیتل مانند یگریهای دباشند. البته کانیاستخراج می یتاز نظر اقتصادی در اولو

 یارباشند. حداقل ع ییبالا یارکشورها دارای ع یممکن است در برخ یزن یرهو غ یت، تاکونیتابیریتا

جهان  یاقتصادی کنون یطباشد. با توجه به شرادرصد می 25آهن اقتصادی برای کانسارهای سنگ

 [.4] درصد باشد 60از  یشب یاریع یدارا یدآهن باکنسانتره سنگ

 ین،اوکرا یه،روس ی،جنوب یقایهند، آفر یل،برز یا،آهن در کشورهای استرالسنگ یتیهمات یرذخا یشترینب

آهن کننده سنگو مصرف یدکنندهترین تولبزرگ یردر چند سال اخ ینو سوئد قرار دارد. کشور چ یکاآمر

های توسط کارخانه هانشده در ج یدآهن تولدرصد سنگ 45از  یشطوری که بدر جهان بوده است. به

 ی،جنوبکشورهای ژاپن، کره  ینپس از چ یرهای اخکشور مصرف شده است. در سال ینفولادسازی ا

 [.5] اندرا داشته آهنحجم واردات سنگ یشترینآلمان و هلند ب
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 های معدنی آهن در طبیعتطرز تشکیل سنگ 3-1

های متشکله آن از نظر فیزیکی و شیمیایی های معدنی آهن و خواص کانیطور کلی تشکیل سنگبه 

شناسی های زمیندوران در هابستگی به تشکیل و تغییرات آن (پر عیار کردن، کلوخه کردن و غیره)

-صورتباشد. تشکیل کانسارهای آهن بهآهن در طبیعت بسیار مهم میدارد. لذا چگونگی تشکیل سنگ

 [:6اند از ]اند که عبارتشناسی به چهار دسته تقسیم شدهنظر زمین و ازهای مختلف انجام گرفته 

 کانسارهای رسوبی، -

 کانسارهای آتشفشانی یا هیدروترمال، -

های موجود در ها ناشی از حلالیت و خروج ناخالصیکانسارهایی که از پر عیار شدن آهن محتوای آن -

 سنگ به وجود آمده است.

ها، تبدیل به کانسارهای کانسارهایی که منشأ سولفوری داشته و در اثر تغییرات فیزیکی و شیمیایی آن -

 اند.آهنی شده

شود درصد آهن هستند، ایجاد می 15ای رسوبی که حاوی بیش از هاز سنگ آهن یهلاطورکلی تشکیل به

های آهن تنها اند. تشکیل سنگهای نازک مواد آهنی و سیلیکا مانند کوارتز تشکیل شدهو عمدتا از لایه

 1ها مانند سیدریتهای پرکامبرین اتفاق افتاده است. تشکیل لایه آهن شامل آهن در کربناتدر سنگ

اما برای استخراج، ؛ است 5و یا گرانریت 4و گرینالیت 3ها مانند مینسوتیتدر سیلیکات، آهن 2و آنکریت

 [.6اکسیدهایی مانند مگنتیت و هماتیت ماده اصلی معدنی هستند ]

                                                           
1 - Siderite 

2 - Ankerit 

3 - Minnesotaite 

4 - Greenalite 

5 - Grunerite 
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 های آهن ایرانکانسنگ 4-1

 های آهن ایران شامل موارد زیر است:کانسنگ

 ویژه منطقه بافقبخش ایران مرکزی به 

  آباد اراک و محدوده همدانن شامل گل گهر و سیرجان، شمسسیرجا –بخش سنندج 

 ... بخش کانسارهای شرق ایران شامل سنگان و ده زمان و 

 ... بخش کانسارهای غرب ایران شامل آهن شهرک، ظفرآباد، آسن آباد و 

بل قا یرتن و ذخا یلیاردم 1/5آهن کشور حدود اکتشافات انجام شده تاکنون منابع سنگ یجبر اساس نتا

آهن با معدن سنگ 156از  یشاکنون بتن برآورد شده است و هم یلیاردم 79/2استخراج کشور حدود 

شش  مجموعباشد. در تن در کشور فعال می یلیونم 50از  یشتن تا ب یلیونم 1کمتر از  یقطع یرهذخ

کرمان و  زد،یهای و سنگان در استان یرجانگهر س چاهون، گلآباد، سهمعدن چغارت، چادرملو، جلال

 [.7] بر عهده دارند یماده معدن ینا یدنقش را در تول یشترینخراسان ب

 فرآوری آهن5-1 

یابد و نیاز به تأمین آن در تمام نقاط روز افزایش میآهن یک فلز استراتژیک است و مصرف آن روزبه

ه به کانی مورد نظر از اهمیت خاصی برخوردار است. برای تهیه آهن باید مراحل خاصی را با توج جهان

های تولید شامل استخراج های بسیار زیاد در تمام زمینهگذاریطی نمود و این فرآیند مستلزم سرمایه

 [.8های ذوب و احیا دارد ]عناصر مزاحم و پرعیارسازی و هزینه و جداسازی

آهن در هر  یندرصد وز یزاناز آهن بوده و م یمشخص یآهن دارای جرم اتمهای سنگهر کدام از کانی

آهن موجود در  یارع یدوری بابهره یشنخواهد شد. برای افزا یشترب یمشخص یزانها از مکدام از کانی
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در  یدعیار باکانسارهای کم د. در موریابد یشهای فرآوری تا حد امکان افزاآهن با استفاده از روشسنگ

 ین. به ایابدکاهش  یزن یرمفیدمواد غ انیزو م یشمحتوی آهن تا حد امکان افزایزان کارخانه فرآوری م

کارخانه  یمحصول خروج یبترت ینشود. به اگفته می 1آهنسنگ یارسازیدر اصطلاح پرع یاتعمل

فولادسازی  یعذوب آهن و صنا کارخانهعنوان محصول ورودی شود بهمی یدهنام 2فرآوری که کنسانتره

 شود. ارسال می

از سوی  یارپرع یرسو و کاهش ذخا یکفولاد از  یجهان یمتتبع آن قبه تقاضا و یزانم یشبا توجه به افزا

 یرذخا یارسازیبرای پرع یشرفتههای پدر کشورهای مختلف بر روی فناوری یادیز یقاتتحق یگر،د

های آن و حذف ناخالصی یارع یشمنظور افزاآهن بهسنگ تخراجعیار صورت گرفته است. پس از اسکم

شناسی کانسار، زمین یطو شرا یبر اساس نوع ماده معدن یبترت ینکنند. به امی موجود، آن را فرآوری

مورد استفاده قرار  یونو فلوتاس یسیمغناط یشجدا ی،ثقل یشهمچون شستشو، جدا یمختلف یاتعمل

 گیرد. می

 ایهیاز ناخالص یادیتا حدود ز یونتر( و فلوتاسیسیمغناط یشویژه جدا)به یسیمغناط یشجدا یقاز طر

 یا،استرال ی،جنوب یقایدر کشورهای آفر یراخ یقاتدر تحق [.9-11] شوندو گوگردی حذف می یفسفات

اند. بر عیار شدهآهن کمسنگ یارسازیموفق به پرع یگبا ج یشو هند با استفاده از روش جدا یلبرز

درصد،  14/7 فراردرصد آهن با درصد مواد  5/56آهن حاوی در هند سنگ یقات،تحق ینا یجاساس نتا

[. ترتیب مراحل فرآوری 13، 12] شده است یارسازیدرصد پرع 73 یابیدرصد و با باز 7/63 یزانبه م

 [.10( مشاهده کرد]1-1توان در شکل )آهن را می

                                                           
1 - Iron Ore Beneficiation 

2 - Concentrate 
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 [.10(: ترتیب مراحل فرآوری آهن ]1-2)شکل 

 های آهنانواع کانی6-1 

باشد و بیش های آهن در طبیعت ایجاد شده اند که هرکدام دارای خواص مختلف میانواع مختلف کانی 

های آهن شامل ترین کانییاصلنوع کانی حاوی آهن تا کنون مورد شناسایی قرار گرفته است.  300از 

سه کانی هماتیت باشد. اولویت از نظر کانی اقتصادی با هماتیت، مگنتیت، گوتیت، سیدریت و پیریت می

 [.14باشد ]و مگنتیت و گوتیت می

 ( مشاهده کرد.1-1توان در جدول )های آهن را میمشخصات بعضی از انواع کانی 
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 [.14های آهن ]مشخصات بعضی از انواع کانی(: 1-2)جدول 

 ترکیب شیمیایی نوع کانی

آهن در 

ص کانی خال

 )درصد(

وزن مخصوص 

(gr/cm) 

سختی 

 )موس(

 اکسیدی

 4O3Fe 4/72 9/4-5/3 5/6-5/5 مگنتیت

 3O2Fe 70 5-5/2 6-5 هماتیت

 3O2Fe 70 8/4-5/2 7-6 مارتیت

 3O2Fe 70 - 5 ماگ هماتیت

اکسیدهای 

 آبدار

 FeO(OH) 9/62 4/4-4 5-5/4 گوتیت

 FeO(OH) 9/62 4 5 لپیدوکروسیت

 FeO(OH),nH2O ___ 7-4/2 4-1 لیمونیت

 O2,nH3O22Fe 50-40 7/4-2/4 4-2 تورگیت

 3FeCo 3/48 9/3-8/3 5/4-5/3 سیدریت کربناتی

 سولفوری
 2FeS 6/46 9/4-2/5 5/6-6 پیریت

 Sx-1Fe 61-60 7/4-5/4 4 پیروتیت

 2FeAs 2/27 4/7-7 5/5-5 لئولینزیت آرسنیک

 FeAsS 3/43 7/7-9/5 6-5/5 آرسنوبیریت 

 O)2(7H4FeSo 26 9/1-8/1 2 ملانتریت سولفاته
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 آهنعوامل مؤثر بر ارزشیابی سنگ7-1 

توان به مواردی ها میآن تریناز مهمباشند که آهن یک معدن مؤثر میعوامل زیادی در ارزشیابی سنگ 

ت خردایش اشاره ها، ابعاد کانسنگ، قابلیت پرعیار شدن و قابلیشامل عیار، آب تبلور و رطوبت، ناخالصی

 کرد.

 عیار آهن 1-7-1

های با عیار باشد و سنگگذاری مییمتقای برای یهپاترین عامل ارزشگذاری و یاصلآهن عیار سنگ 

در شوند. عیار پایه برای استفاده بالاتر مشمول اضافه قیمت تصاعدی و با عیار کمتر مشمول جریمه می

 [.14درصد است ] 67سانتره و احیای مستقیم حدود درصد و در مورد کن 5/51بلند حدود  کوره

 آب تبلور و رطوبت 1-7-2

تواند آب تبلور یا رطوبت باشد. مقدار کند که میدرصد تغییر می 20تا  0مقدار رطوبت سنگ معدن از  

 [.14کردن دارد ]آبآب تأثیر زیادی در هزینه حمل و نقل و افزایش مصرف انرژی برای بی

 هاناخالصی 1-7-3

های نامطلوب باعث کاهش آهن اثر زیادی بر ارزیابی ارزش آن دارد و ناخالصیها در سنگناخالصی 

گردد. عنصر فسفر یک ناخالصی بسیار مهم است و با افزایش آن ارزش آهن میارزش و قیمت سنگ

دار ی منگنزهامی باشند مانند کانی های هم هستندکه مطلوبشود. البته ناخالصیآهن کاسته میسنگ

 [.14شود ]آهن میکه باعث افزایش ارزش سنگ
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 ابعاد 1-7-4

یابد و در مورد نرمه موارد زیادی دانه ریز افزایش میدانه تا سنگارزش سنگ معدن از سنگ درشت 

آهن، هزینه گذارد. با کاهش ابعاد سنگچون حجم، روش حمل و نقل و غیره روی ارزش آن اثر می

شود و هزینه حمل ه علت افزایش وزن مخصوص ظاهری، حجم اشغال شده کم میخردایش کاسته و ب

 [.14یابد ]و نقل کاهش می

 قابلیت پر عیار شدن 1-7-5

مطلوب و پرعیار شدن، مورد پردازش، های ناهای آهن به جهت حذف یا کاستن ناخالصیبیشتر سنگ 

فیزیکی و مغناطیسی از روش فلوتاسیون کم  های پرعیارسازیگیرند. روشآرایی و فرآوری قرار میکانه

 [.14] تر استهزینه

 قابلیت خردایش 1-7-6

درصد انرژی  70آرایی است و عملاً حدود های عملیات کانهترین بخشآهن یکی از گرانخردایش سنگ 

 دهد.درصد هزینه را به خود اختصاص می 50و بیش از 

 کند که عبارتند از:می آهن را به دو بخش تقسیمقابلیت خردایش سنگ

متر است. درزه و شکاف میلی 1کردن سنگ تا ابعاد حدود خرد بهقابلیت خردایش درشت که مربوط  -

 باشند.های ناخالصی، تخلخل و سختی عوامل مهم در قابلیت خردایش درشت میو ترک، تراکم، رگه

خردایش نرم برای )عاد مورد نظر است متر تا ابمیلی 1قابلیت خردایش نرم مربوط به ابعاد از حدود  -

. سختی و خواص فیزیکی و شکل بلوری سنگ از عوامل مهم (میکرون است 44تولید گندله در حدود 

 [.15] باشددر قابلیت خردایش نرم می
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 شکل و چگونگی عملیات انجام شده بر روی سنگ معدن 1-8

 های زیر در صنایع مورد استفاده دارد:صورتآهن بهسنگ 

 بندی شده،کلوخه و دانه -

 کنسانتره، -

 گندله، -

 [.15گذاری مربوط به خود است ]تولید هرکدام از محصولات مورد مصرف بالا نیاز به فرایند و سرمایه

 های آهنبازیابی کانی 1-9

درصد  60آهن مصرفی در کوره بلند باید از درصد است و عیار سنگ 25آهن حدود عیار حد در سنگ 

باشد. البته عناصر درصد می 67 سازی حدود باشد و نیز عیار کنسانتره آهن ورودی کارخانه گندلهبه بالا

مزاحم نیز باید در حد مطلوب قرار گیرند. برای رساندن عیار به حد مورد مصرف و حذف یا کاستن 

برای هر کدام  گیرند کهآهن مورد استفاده قرار می، فرآیند پرعیارسازی و فرآوری سنگعناصر نامطلوب

 [.15شود ]های آهن با مشخصات خاص خودش تعریف و استفاده میاز کانی

 ( ارائه شده است.2-1آهن در جدول )طور کلی فرآیند پرعیارسازی سنگبه      
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 [.15آهن ]های پرعیارسازی سنگروش(: 2-2)جدول 

 ای مغناطیسیهجداکننده

 سیستم خشک با میدان قوی، -

 سیستم خشک با میدان ضعیف، -

 سیستم تر با میدان قوی، -

 واسطه سنگین، -اسپیرال -جیگ  -بندیدانه - های فیزیکیروش

 فلوتاسیون، - فلوتاسیون

 تبدیل اکسیدهای آهن به مگنتیت
 تبدیل سیدریت به مگنتیت، -

 تبدیل هماتیت به مگنتیت، -

 

کانسار،  نوع ماده معدنی و مشخصات فیزیکی و شیمیایی های آهن با توجه بههت افزایش عیار سنگج

فرآیندهای متفاوتی مانند شستشو و جدایش ثقلی، جدایش مغناطیسی، فلوتاسیون و در بعضی موارد 

آهن ی سنگتوان کارخانه پرعیارساز( می2-1گیرند. در شکل )فرآیندهای حرارتی مورد استفاده قرار می

گل گهر سیرجان را مشاهده کرد که در آن از روش های فیزیکی و شیمیایی جهت افزایش عیار استفاده 

 [.16می شود. ]

 

 آهن گل گهر.(: کارخانه پر عیار سازی سنگ2-2)شکل 
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 صورت زیر است:گوتیت بهفرآوری سه کانی اصلی آهن شامل مگنتیت، هماتیت و 

 فرآوری کانی مگنتیت 1-9-1

وسیله جدایش مغناطیسی بعد از مراحل خردایش صورت مگنتیت بدون عناصر مزاحم: پرعیارسازی به -1

 شود.بندی محصول انجام میگیرد و سپس دانهمی

خردایش و  وسیله جدایش مغناطیسی بعد از مراحلمگنتیت همراه عناصر مزاحم: پرعیارسازی به -2

ها مانند ترکیبات سولفوری و پس از میکرونیزه کردن عملیات فلوتاسیون برای حذف ترکیبات ناخالص

 [.17شود ]انجام می ...

 فرآوری کانی هماتیت 1-9-2

وسیله جدایش ثقلی و مغناطیسی بعد از مراحل خردایش و سپس میکرونیزه کردن و پرعیارسازی به

 [.17شود ]انجام می ...ف ترکیبات ناخالص مانند ترکیبات سولفوری و عملیات فلوتاسیون برای حذ

 فرآوری کانی گوتیت 1-9-3

صورت های دوار اقدام به سوزاندن مواد فرار نموده و سپس بهوسیله فرآیندهای حرارتی و در کورهبه

 [.17نمایند ]مستقیم آهن اسفنجی را در کوره تولید می

 معادن سنگان 1-10

 300آهن سنگان در شرق ایران و در استان خراسان رضوی و در فاصله کانسارهای سنگمجموعه  

کیلومتری  40کیلومتری جنوب غربی شهرستان تایباد،  68 کیلومتری جنوب شرقی شهرستان مشهد،

کیلومتری شمال شرقی شهرستان سنگان، نزدیک مرز افغانستان قرار دارند.  18جنوب شرقی خواف و 
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ای به شکل مستطیل با میلیارد تنی کانسنگ برجا در محدوده 1گان با ذخیره حدود کانسارهای سن

 1200هزار متر حفاری اکتشافی تا عمق  300کیلومتر و با  10کیلومتر و عرض حدود  22طول حدود 

 [:18اند که شامل کانسارهای زیر است ]متر مورد شناسایی و اکتشاف قرار گرفته

 جنوبی، Cشمالی و توده  Aتوده ، B، توده Cهای تپه قرمز، توده محدودهکانسارهای غربی شامل:  -

 کانسارهای مرکزی شامل: کانسارهای باغک و دردوی، -

 ،VIو  I ،II ،III ،IV ،Vکانسارهای شرقی شامل: کانسارهای  -

 دهد.آهن در مجموعه معادن سنگان را نشان می( تصویری از پیت استخراجی سنگ3-1شکل )

 

 [18آهن در مجموعه معادن سنگان ](: پیت استخراجی سنگ3-2)شکل 

 حیدریه، تربت مشککهد، آسککفالته مسککیر دو از سککنگان آهنسککنگ کانسککارهای محل به دسککترسککی

 آهنسککنگ معادن .باشککدمی پذیرامکان و سککنگان تایباد جام، تربت فریمان، مشککهد، و سککنگان اف،خو

صله در سنگان سفالته اختصاصی جاده طریق از سنگان کیلومتری 18 فا در  تایباد و خواف سنگان، با آ

باط بت از که سکککراسکککری آهن خط و بوده ارت یه تر یدر تان در هرات سکککوی به ح غانسککک  حال در اف

شدمی احداث شکل ) .[18] خواهد نمود عبور سنگان معدن سایت جنوب از ،با راه  توان( می4-1در 

 دسترسی به این معدن را مشاهده کرد.



 15       

 

 

 

 (: راه دسترسی به معادن سنگان.4-2)شکل 

متر و دارای وزش بادهای تقریبا دائمی است و  1812آب و هوای منطقه خشک، حداکثر ارتفاع منطقه 

ترین معادن روباز ایران باشد. معدن سنگان از بزرگد میگرادرجه سانتی 35تا  -11تغییرات دمایی بین 

میلیون تن کنسانتره آهن را دارد و به  5/17میلیون تن گندله و  15است که ظرفیت تولید سالیانه 

هدف  های احداث کارخانه کنسانتره و گندله در حال رسیدن به اینپروژه های خصوصی باکمک بخش

 [.18باشد ]می

 اپال پارسیان سنگان کارخانه 1-10-1

سازی مجموعه های کنسانتره و گندلهمنظور مدیریت و توسعه کارخانهشرکت اپال پارسیان سنگان به 

گذار عنوان شریک و سرمایهصنعتی و معدنی سنگان تأسیس گردید که مجموعه ای از چند شرکت به

( فاز اول 5-1باشد. شکل )یسازی آن مآهن و گندلهاست که هدف آن افزایش تولید کنسانتره سنگ
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سازی به میلیون تن کنسانتره آهن به همراه کارخانه گندله 5/2کارخانه کنسانتره را که ظرفیت تولید 

کارخانه کنسانتره اپال  2دهد. فاز میلیون تن را که در نزدیکی معدن سنگان است نشان می 5ظرفیت 

 [.18سازی تأمین خواهد گردید ]اک کارخانه گندلهاندازی آن خورپارسیان نیز شروع گردیده که با راه

 

 

 [.18(: کارخانه کنسانتره و گندله اپال پارسیان سنگان]5-2)شکل 

شود که به لحاظ خوراک کارخانه کنسانتره سنگان از معدن آهن سنگان و از دو نوع کانسنگ تأمین می 

 5/2باشند. فلوشیت کارخانه کنسانتره آهن اپال پارسیان سنگان که با ظرفیت متفاوت می درصد گوگرد

 ( مشاهده کرد.1-6توان در شکل )باشد را میمیلیون تن کنسانتره آهن در حال کار و تولید می



 17       

 

 

 ال پارسیان سنگان.(: فلوشیت کارخانه کنسانتره آهن اپ6-2)شکل 

 



18 

 تعریف موضوع 1-11

ترین گزینه خط تولید است و در این راستا تولید های تولید آهن مهمتهیه خوراک مناسب برای کارخانه 

ترین سازی از مهمدهی به خطوط گندلهبرای خوراک کنسانتره آهن با کیفیت مطلوب و قیمت مناسب

  باشد.های فرایند تولید آهن میبخش

ارخانه کنسانتره اپال پارسیان سنگان خوراک ترکیبی از دو توده جداگانه است که هر کدام از این در ک

ها شرایط فیزیکی و شیمیایی متفاوت دارند. کمبود آب در منطقه سنگان و اطراف آن و مشکل توده

زیر  %40میزان سازی نرمه کنسانتره تا در گندله)میکرون  40زیر سایز  %65ای وجود نرمه بیش از پایه

وجود دارد که به جهت کمک به حل مشکل و کاهش میزان نرمه با توجه  (باشدمیکرون مناسب می 40

آلات خط تولید کنسانتره، مسئله بررسی طرح اختلاط خوراک مورد توجه قرار گرفت به شرایط و ماشین

ده بهینه از آب برگشتی، به تر ترکیب خوراک و در صورت امکان استفاتا بتوان از طریق انتخاب مناسب

 کاستن میزان نرمه نامتناسب اقدام نمود.

 ضرورت انجام تحقیق 1-12

تولید نرمه بیش از حد نرمال باعث افزایش زمان تولید در سیستم فراوری و کاهش راندمان تولید  

زیر  نرمه. وجود شودهای تعمیر و نگهداری میکارخانه کنسانتره، افزایش هزینه تولید و بالا رفتن هزینه

درصد در کنسانتره آهن مورد مصرف خوراک کارخانه گندله  40میکرون بیش از مقدار حدود  40

کند و وجود نرمه بیش از اندازه نرمال باعث افزایش زمان اختلالات زیادی در تولید گندله ایجاد می

کیفیت کنسانتره و افزایش  گردد. وجود نرمه بیش از حد با کاهشهای تولید گندله میتولید و هزینه

هزینه تولید گندله متناسب است. این موضوع باعث کاهش ارزش کنسانتره و در نهایت موجب کاهش 

 گردد.درآمد کارخانه می
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با توجه به کمبود آب در منطقه، نیاز به استفاده بهینه از آب موجود بسیار حائز اهمیت است. آب  

گیری حاوی مواد شیمیایی است که در طول خط سرندهای آب برگشتی از فیلتراسیون یا تیکنرها و

فراوری و بویژه قسمت فلوتاسیون به آن اضافه شده است یا در اثر ترکیبات مواد شیمیایی و مواد معدنی 

 گیرد.تر از آب برگشتی امکان استفاده بهینه مورد بررسی قرار میاند. با شناخت دقیقایجاد گردیده

 روش تحقیق 1-13

هایی از ترکیبات مختلف خوراک با درصدهای وزنی یه نمونه آب برگشتی از سیستم و تهیه نمونهته

بندی و باشند و انجام عملیات خردایش و دانهمشخص از هر دو توده که منبع اصلی تغذیه کارخانه می

ی و جدایش مغناطیسی مطابق فرایند خط تولید و سپس عملیات فلوتاسیون با آب فرش و آب برگشت

های ها در فرایند تولید و انتخاب بهترین ترکیب خوراک با استفاده از مطالعات آزمایشگاهی نمونهتأثیر آن

ها و بررسی عنوان منابع و تجزیه و تحلیل آنبه تخصصی و به کمک پایگاه های داده علمی آمدهدستبه

 باشد.آمده میدستو تحلیل نتایج به
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 مقدمه 2-1

شود. کاربرد آهن از تمامی فلزات بیشتر است و ناپذیر اقتصاد هر کشوری محسوب میآهن جزء جدایی

دهد. قیمت ارزان و مقاومت بالای ترکیب آن درصد فلزات تولید شده در سراسر جهان را تشکیل می 95

کند. با ناپذیر میها اجتنابهای بزرگ و ساختمانا، بدنه کشتیهخصوص در اتومبیلاستفاده از آن را به

ای برخوردار است. در ادامه به تحقیقات مرتبط با توجه به اهمیت آن، فراوری آهن نیز از اهمیت ویژه

 شود.موضوع تحقیق اشاره می

 پیشینه تحقیق 2-2

ت با استفاده از انتخاب مدل بهینه حاکم سازی ابعاد ذرا( تحقیقی در ارتباط با مدل2002کاواترا وایسله )

شکنی وری انرژی عملیات خردایش و سنگاند. هدف از این تحقیق بهبود بهرهبر مدار فراوری انجام داده

سازی توزیع اندازه محصول مورد های بهینهمنظور بررسی روشهای ریاضی فرایند خردایش بهبود. مدل

ها میزان مواد نرمه مزاحم به حداقل رسید. این امر همچنین این مدلاستفاده قرار گرفت. با استفاده از 

 [.19جویی در انرژی شده است ]سبب صرفه

وری آهن کم عیار پرداختند. ( به بررسی اثربخشی عملیات جیگ در عملیات بهره2007داس و همکاران )

آمده دستآهن بهنمونه سنگآهن اوریسای هند انجام شده است. این تحقیق بر روی ذخایر کم عیار سنگ

 یشکن فکبا استفاده از سنگبود،  یناو آلوم یلیسس یادز یاربس یرمقاد یکه حاو یسااور یلاز منطقه بار

نشینی و آزمایش های ته قرار گرفت. ایشاندازه ذرات مختلف مورد خرد یهته یبرا ژیراتوریو 

 یرهایمتغ ه از روش غلظت جاذبه انجام شد.نمونه با استفاد یپاسخ احتمال یابیارز یبراشناورسازی 

با  .غلظت آن بوداندازه ذرات، سرعت آب و  شامل جیگ یاثربخش یینتع یمورد استفاده برا یاتیعمل

درصد  6/63متر، میزان بازیابی آهن میلی 5سازی میزان آب در تحقیق و اندازه ذرات کمتر از بهینه

 [.12گردید ]
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آهن کم عیار به روش جداسازی مغناطیسی به بررسی فرآوری مؤثر سنگ (2012النصر و همکاران )سیف

برداری بهره یبرا یسیو تمرکز مغناط یهای گرانشتکنیک یاثربخش یبه بررس یقتحق یناپرداختند. در 

درجه بالا دارای نوع از سنگ معدن  یناپرداختند.  هالوا یآهن وادآهن سودان، معادن سنگاز سنگ

اختلاف بود. براساس نتایج تحقیق  ٪35 حدودطور متوسط و آهن به 2SiO درصد 45از  یشب یلیس،س

 داشت. روشوجود  باطله دار وآهن یمواد معدن ینب یسیمغناط یتو حساس یژهو یداری در گرانرومعنی

 [.20کرد ] یدرا تول Feدرصد  44حدود  یسی،مغناط یو جداساز ثقلی یجداساز

مواد خوراک و ویسکوزیته بر عملکرد  غلظتیابی اثر نسبت مخلوط، ( به ارز2014موزاننهامو )

هیدروسیکلون پرداخت. در این تحقیق علاوه بر موارد ذکر شده، خصوصیات رئولوژیکی سرریز نیز مورد 

عنوان آهن با ترکیب سیلیکات و کرومیت و ترکیب آهن و سیلیکات بهارزیابی قرار گرفت. دو نوع سنگ

آب  یابیشده، باز یحبا استفاده از اندازه برش تصح یکلونعملکرد سده قرار گرفتند. خوراک مورد استفا

آمده حاکی از آن دستبه یجنتا قرار گرفت. یخوراک مورد بررس یزانو م یشدت جداساز یان،جر یربه ز

 بییاباز. گذاردکه نسبت مخروط سیکلون، غلظت جامدات و ویسکوزیته بر عملکرد سیکلون تأثیر می بود

 ینبا ایش یافت. هر دو نوع سنگ، افزا یبا نسبت مخروط و غلظت جامدات و برا یرینز یانآب به جر

 یشافزا حساس بود. یشترآب نسبت به مخروط در محدوده مورد مطالعه ب یابیحال مشاهده شد که باز

ش و اندازه بر یشدت جداسازو  هر دو نوع سنگ معدن مشاهده شد یبا نسبت مخروط برا یحجم

 [.21] تر بودپراکنده

بلند  آهن هماتیتی در کورهبر کیفیت سنگ 1( بر روی اثر ضخامت بلین2015تحقیقات پال و همکاران )

منظور ین مقاله اثر بلین با در نظر گرفتن فیزیکی و شیمیایی حاکم بر کوره بهدر اانجام شده است. 

 [.22صد پرت کوره انجام شده است ]تر و کاهش دریفیتکسازی در رسیدن به محصول با بهینه

                                                           
1 - Blaine Thick 
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سازی اشکال و ابعاد ذرات کانی آهن را مورد مطالعه قرار ( بررسی و بهینه2017اباذرپور و همکاران )

ی اختلاط آزمایش گردید. تأثیر هانسبتهای خردایش کانسنگ و سازی روشین مسئله بهینهدر ادادند. 

ای با استفاده از روش فاکتوریل مورد بررسی آسیای گلولههای تغذیه بر ویژگی HPGRپارامتر عملکردی 

 بودند. رطوبت خوراک، فشار و سرعت رول شاملدر نظر گرفته شده  یاتیعمل یپارامترهاقرار گرفت. 

 یطور کامل مورد بررسبهگرم بر متر مربع  2200-1800در محدوده  ینیاندازه و شکل ذرات با تعداد بل

شود، اما می D80فشار و کاهش سرعت رول باعث کاهش  یشافزاتحقیق  براساس نتایجقرار گرفت. 

 [.23] دهدمی یشرا افزا ینیتعداد بل

آهن و شناورسازی در یر در فرایند فراوری سنگپذبرگشت( به بررسی آب خوراک 2017جیانگ و خو )

(، PAMمانده ) یباق یدآم یلاکر یمعدن شامل پل ینآب فراوری شده امعدن آهن یوانجیتسون پرداختند. 

 یابیفلوتاسیون بود و موجب کاهش باز 2Ca+( و PDADMAC) یدکلر یومآمون یلمت یلآلد ید یپل

 CYHزتا نشان داد که  یلو پتانس FT-IR یفط یلو تحل یهتجز درجه کنسانتره شد. یافلوتاسیون آهن و 

ترکیبات باطله استفاده  سیونیدااکس یبرا یمسد یپوکلریته جذب شده است. ی باطلهطور عمده بر روبه

گراد و زمان درجه سانتی 20واکنش  یدما یتر،در ل گرم 1به میزان  یمسد یپوکلریتکه ه یهنگامشد. 

 00/85و  97/83، 48/90یب به ترت Ca+2و  PAM ،CODحذف  یزان، ماعمال شد یقهدق 30واکنش 

 [.24درصد بود ]

ی شکنسنگ یندهایفرآ تحت بررسی نمود. نمونه ابتداسازی مدار خردایش طلا را بهینه (2018ویکزی )

 یدروسیکلونخوشه ه یکخرد شده با استفاده از  . سپس، ذراتگرفتوری قرار ادر کارخانه فر یاکنیآس و

 ییآن استحصال طلا با روش فروشو دنبال و به گردید بندیخودشکن طبقهیمهن یایدر مدار بسته با آس

 ینا یشمدار خردا سازیینهبه یقن تحقی. در اگرفتیدار انجام مزنداخل مخازن هم یانوراسیونو س

درجه آزادی ذرات  یشافزا میکرون برای 70 از کمتر به ییکارخانه، با هدف کاهش ابعاد محصول نها

توسط  سازییهسازی و شببا روش مدل ییفروشو یندتوجه به فرآ یکردموجود و با رو یتطلادار با ظرف
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 یکنواخت یتدر دو مرحله و در وضع یشمدار خردا فمختل هاییانانجام شد. جر MODSIMافزار نرم

-منظور مدلآوری شده بههای جمعنمونه اندازه ذره یعهای توزنخست، داده برداری شدند.نمونه یاتعمل

-یهها و شبمدل یبراسیون، برای کالMODSIMافزار موازنه جرم شدند. سپس از نرم مدار، تریقسازی دق

 سازییه، شبMODSIM یطدر مح یتشده پل یبرهمدل کال یمدار استفاده شد. پس از اعتبارسنج سازی

با تعداد  متر،یلیم 70و  82های با اندازه یبترتبه یزرته یو قطر داخل یزسرر یبا قطر داخل یشمدار خردا

 35درصد به  21از  خودشکنیمهن یایبار داخل آس یدرصد حجم یشدر حال کار و افزا یکلونس 6

قابل کاهش به حدود  آسیاکنی محصول دادانجام شد که نشان  درصد، 12تا  10درصد با حجم بار گلوله 

 [.25است ] یکرونم 51

آهن عیار پایین سازی فرآیند تولید و فرآوری سنگ( بر روی بهینه2018تحقیقات لاوون و همکاران )

آهن عیار پایین در رهای مؤثر بر تولید و فراوری سنگصورت پذیرفته است. در این تحقیق تمامی پارامت

 [.26ها مطالعه شده است ]نظر گرفته شده و میزان تأثیر آن

آهن و بازیابی با روش مغناطیسی تر ( به بررسی ویژگی های باطله سنگ2018دائوس و همکاران )

ها های اصلی این نمونهژگیپرداختند. این تحقیق بر روی ذخایر استان فریفرو برزیل انجام گرفت. وی

درصد بود. استفاده  4/55برابر با  𝑆𝑖𝑂2درصد، میزان  3/30متر، عیار میلی 4برابر با  d80عبارت بودند از 

درصد  4/39تا  𝑆𝑖𝑂2نمک  یزاندرصد و کاهش م 23تا  یلنات یدرجه پل یشافزااز این روش باعث شد 

 [.27شد ] آمدهدستبه یهادر کنسانتره یوزن

های جداسازی مانده بوکسیت با استفاده از تکنیک( به بررسی بازیابی آهن از باقی2019ری و همکاران )

چند  یسیمغناط یمانند جداساز یشرفتهپ یزیکیف یابیباز هایپیشرفته پرداختند. در این تحقیق تکنیک

با استفاده از  یدهنده و جداسازعنوان عوامل کاهشکربن به یحاو پسماندهایاستفاده از  ی،امرحله

 مورد کسر در موجود آهن یابی. مطالعات جامع در مورد بازگرفتمورد بحث قرار  یدروژنیه یکلونس
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 یسهمقاهمچنین مورد بحث قرار گرفت.  یانبا استفاده از نمودار جر یندفرآ یناقرار گرفت.  بررسی نظر

درصد  50از آهن  یمحتوا و مطالعه شده است لونیکاندازه ذرات در مطالعات آب س یمیایی وش یرمقاد

 [.28یافت ] یشافزا درصد70به 

 یهو امکان تخل یآهن معمولذرات سنگ یشناسیکان یاتخصوص( به بررسی 2019هی و همکاران )

 یلو تحل یهتجز یجنتاپرداختند.  خشکچگالی بر  یمبتن ثقلی یبا استفاده از جداساز هاباطله

است و عناصر  یتکوچک مگنت یربا مقاد یتآهن خام، هماتسنگ یداد که جزء اصلنشان  ینرالوگرافیم

( 2FeSو  4O3Fe ،3O2Fe) یبات، ترکCaو  Fe ،Si ،S ،Mg ،Alآهن عبارتند از موجود در نمونه سنگ

 جامد یکصورت خاص به یهاکون کم تراکم با قطر اندازهیرشد. پودر آهن با فشار بالا و ماسه ز یینتع

 یمدل نظارت از یکقرار گرفت.  مورد استفادهآهن درشت خشک سنگ یجداساز یبرا ییدوتاچگال 

 یبستر برا یچگال یمو تنظ ینیبیشدر پ یی،دودو یمضخ جامدهای یبتراکم بستر بر اساس ترک

 [.29درصدی آهن شد ] 1/96استفاده از این روش سبب بازیابی شد.  استفاده باطلهآهن سنگ یجداساز

آهن وری عملکرد تیکنر در کارخانه سنگ( به بررسی شیوه ای برای افزایش بهره2019اد )رموسوی

ها با لایه نشینیتهکولانت و غلظت جامد خوراکی میزان ودر این تحقیق تأثیر میزان مصرف فلپرداخت. 

ها در دو یشآزما ینهای مختلف در معدن آهن جلال آباد، زرند، کرمان مورد بررسی قرار گرفت. اغلظت

 یانگین( انجام شد و ممتریلیم 349و  339و ارتفاع  متریلیم 62و  61) لیترییلیم 1000 مدرج یلندرس

 16و  14، 12، 10، 8 یبا غلظت جامد خوراک یاضاف هایآزمایشدرصد بود.  12غلظت جامد خوراک 

نشان داد  یجتن بود. نتاگرم در  26و  22، 18، 14، 10 یببه ترتفلوکولانت  یزاندرصد وزن جامد و م

 یهمتر بر ثانیسانت 9/0به  3/0از  نشینیته یزانگرم در تن، م 22به مقدار فلوکولانت  یشکه با افزا

 7/0تا  9/0و از  یافتهکاهش  یبه آرام آب یزانگرم در تن، م 26تا  22از  یشو با افزا یافت یشافزا

 [.30تغییر کرد ]متر یسانت
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 جمع بندی 2-3

های موثر بر پیشرفت رو افزایش بازیابی آن یکی از راههای اصلی صنعت است. از ایناز نیازآهن یکی 

های اختلاط شده است. از جمله پارامترهای های بازیابی آهن استفاده از نمونهصنعت است. از جمله راه

گوگرد، میزان  موثر بر اختلاط خوراک و آب برگشتی براساس منابه مرور شده عبارتند از عیار، میزان

 آب مصرفی، میزان سیلیس، میزان فسفر و....

مورد  سنگان یانپارس اوپالبر راندمان کارخانه کنسانتره آهن  یآب برگشت یزانتأثیر اختلاط خوراک و م

 بررسی قرار گرفت.

، با توجه به کلیات گفته شده و مرور منابع انجام شده در این فصل و اهمیت آهن و نیاز صنعت به آهن 

راندمان کارخانه  تأثیر اختلاط خوراک و میزان آب برگشتی برسازی در این تحقیق و در فصل بعد بهینه

 صورت آزمایشگاهی بررسی خواهد شد.کنسانتره آهن اوپال پارسیان سنگان به
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 فصل سوم:  5

 مطالعات آزمایشگاهی 6
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 مقدمه 3-1

شود. که در محیط تر انجام می فولاد است یدتول یرهزنج آیندهایترین فراز مهم یکیهن آسنگ یفرآور

بندی خوراک و تأثیر دانه یزانو م یفیتدر خصوص ککه هایی محدودیت با توجه بهسازی آهن آینددر فر

ختلاط وجود دارد، باید ا عناصر مضر مانند گوگرد و فسفر یزانآهن، مسنگ یارع مانند ییپارامترها

تواند در فرآیند فرآوری آهن در یک کارخانه مهم خوراک به درستی انجام گیرد. پارامتر دیگری که می

 رو در این فصل روشی که برای بررسی میزاناست. از این راندمان کارخانه بر یآب برگشت یزانمباشد، 

گیرد، مورد استفاده قرار می هنراندمان کارخانه کنسانتره آ بر یآب برگشت یزانتأثیر اختلاط خوراک و م

ها آزمایشگرفته شد و  سنگان یانپارس ها از کارخانه اوپالشود. لازم به ذکر است که نمونهشرح داده می

 در محیط آزمایشگاهی دانشگاه صنعتی شاهرود و آزمایشگاه اپال پارسیان سنگان انجام گرفت.

ختلاط خوراک و تأثیر آب سازی تأثیر اتشریح عملیات آزمایشگاهی بهینه 3-2

 برگشتی در میزان مصرف آب

باشد که بتوان ضمن سازی اختلاط خوراک میبا توجه به تعریف کار صورت گرفته، هدف اصلی بهینه

تأمین خوراک کارخانه کنسانتره اوپال سنگان، کمترین میزان نرمه را ایجاد کرد تا محصول نهائی 

سازی این شرکت داشته باشد. تأمین خوراک کارخانه گندلهتری برای کنسانتره آهن شرایط مطلوب

 گیرد.زمان میزان تأثیر آب برگشتی و تأثیر در مصرف آب مورد بررسی قرار میهم

  Cنمونه توده  3-2-1

که قبلا توسط سنگ شکن اولیه خرد شده بود، مقدار حدود  Cاز بیست نقطه انبار ذخیره مخصوص توده 

تر شدن و کاستن خطا، یک مرحله خردایش تا اندازه اشت شد. به جهت همگنکیلوگرم نمونه برد 200

 ( مشاهده نمود.3-1توان در جدول )را می Cمتر صورت گرفت. ترکیب شیمیایی نمونه توده سانتی 2
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 .Cمشخصات و آنالیز شیمیائی نمونه توده (: 1-6)جدول 

LOI MgO CaO 3O2Al 2SiO S Feo Fe 

06/3 86/4 96/0 08/1 13/4 58/1 83/20 43/57 

 

%، گوگرد  83/20%، اکسید آهن  43/57، میزان عیار متوسط آهن Cدر ترکیب شیمیایی نمونه توده 

% و منیزیم  96/0%، کلسیم اکسید  08/1%، آلومینیوم اکسید  13/4اکسید %، سیلیسیم دی 58/1

که میزان  LOI1متر مکعب است. همچنین گرم بر سانتی 28/1است. چگالی این نمونه %  86/4اکسید 

 درصد است. گوگرد بیش از حد مجاز می باشد. 06/3دهد، برابر با مواد فرار را نشان می

 Bنمونه توده  3-2-2

حدود  که قبلا توسط سنگ شکن اولیه خرد شده بود، مقدار Bاز بیست نقطه انبار ذخیره مخصوص توده 

تر شدن و کاستن خطا، یک منظور همگنکیلوگرم نمونه برداشت شد. در مورد این نمونه نیز به 200

متر بر روی نمونه صورت گرفت. مشخصات و آنالیز شیمیائی نمونه سانتی 2مرحله خردایش تا اندازه 

 ( مشاهده نمود.3-2توان در جدول )را می Bتوده 

 .Bمشخصات و آنالیز شیمیائی نمونه توده (: 2-6)جدول 

LOI MgO CaO 3O2Al 2SiO S Feo Fe 

5/2 31/4 62/1 51/1 02/4 67/0 86/13 56/49 

                                                           
1 - Lose of Ignition 
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، پارامترهای مهم مانند میزان عیار آهن و اکسید آهن و گوگرد Bدر ترکیب شیمیایی نمونه توده 

 است. Cکمتر از نمونه توده 

 های مختلف خوراکایجاد طرح اختلاط 3-3

رو جهت انجام آزمایش های اولیه و یکی از اهداف این تحقیق بررسی تأثیر میزان اختلاط است. از این

هایی با درصدهای مختلف تعریف شد. نحوه ایجاد رسیدن به محدوده بهترین درصد اختلاط نمونه

 مشاهده نمود.( 3-3توان در جدول )های مختلف را میاختلاط

 .Cو  B(: درصدهای اختلاط مختلف دو نمونه توده 3-6)جدول 

 هانسبت طرح اختلاط

 B=0% , C=100%درصد اختلاط:  BC 0-100اختلاط اول نمونه 

 B=10% , C=90%درصد اختلاط:  BC 10-90اختلاط دوم نمونه 

 B=20% , C=80%درصد اختلاط:  BC 20-80نه اختلاط سوم نمو

 B=30% , C=70% درصد اختلاط: BC 30-70اختلاط چهارم نمونه 

 B=40% , C=60%درصد اختلاط:  BC 40-60اختلاط پنجم نمونه 

 B=50% , C=50%درصد اختلاط:  BC 50-50اختلاط ششم نمونه 

 B=60% , C=40%درصد اختلاط:  BC 60-40اختلاط هفتم نمونه 

 B=70% , C=30%درصد اختلاط:  BC 70-30اختلاط هشتم نمونه 

 B=80% , C=20%درصد اختلاط:  BC 80-20اختلاط نهم نمونه 

 B=90% , C=10%درصد اختلاط:  BC 90-10اختلاط دهم نمونه 

 B=100% , C=0%درصد اختلاط:  BC 100-0اختلاط یازدهم نمونه 
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 هانمونه آزمایش های صورت گرفته بر روی 3-4

های تر شدن به شرایط کارخانه کنسانتره اوپال پارسیان سنگان، نمونهدر مرحله اول و به جهت نزدیک

 جامد قرار گرفتند. %30آمده در شرایط دستبه

 ایخردایش در آسیای گلوله 3-4-1

ایش نخستین مرحله رو خردریز باشند. از اینها باید به اندازه کافی دانهبرای انجام آزمایش ها، نمونه

ای مورد های اولیه در آسیای گلولهگیرد. هر کدام از نمونهها انجام میفرآوری است که بر روی نمونه

 1000متر )میلی 1ها از سرند خردایش قرار گرفتند. فرآیند خردایش تا زمانی ادامه یافت که کل نمونه

 میکرون( عبور کردند.

 بندیآزمون دانه 3-4-2

از پارامترهای مهم در  یکی یهای فرآوری مواد معدندر کارخانه یبندی مواد معدندانه یزانم از یآگاه

و با سرند  یهای فرآوری با روش دستدر کارخانه بندیدانهاست.  یشخردا هاییستمسنجش عملکرد س

خص ها مشدرصد عبوری هر کدام از نمونه 80بندی، سایز شود. به کمک تست دانهیکردن انجام م

 گردد.می

 جداکننده مغناطیسی اولیه3-4-2-1

های خردایش شده هر کدام طی سه مرحله با استفاده از جداکننده مغناطیسی تر با شدت میدان نمونه

ها توزین )گوس( جداسازی و تفکیک شدند و میزان باطله جداشده هر کدام از نمونه 1600مغناطیسی 

 گردند.حذف می ،باطله هستندمطلقاً هایی که دانهست که گردید. اهمیت این مرحله به این دلیل ا
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 خردایش مرحله دوم 3-4-2-2

جامد آماده گردید و توسط آسیای  %30کیلوگرم با درصدهای اختلاط تعریفی با  4هایی با وزن نمونه

 70ن ای مورد خردایش قرار گرفتند. با توجه به اینکه در کارخانه اندازه مناسب برای فلوتاسیوگلوله

یکرون باشند، م 70ها زیر نمونه %80باشد، خردایش با توجه به مدار بسته کارخانه تا آنجا که میکرون می

 ادامه یافت.

 بندی مرحله دومآزمون دانه 3-4-2-3

 d80ها برای مشخص کردن سایز بندی نمونهپس از خردایش مرحله دوم، بار دیگر نیاز است تا دانه

بندی مطلوب هدفی است که براساس آن خردایش انجام ها صورت بپذیرد. دانهنهعبوری هر کدام از نمو

 ها به اندازه مطلوب برسند.درصد نمونه 80گیرد. زمانی که می

 جداکننده مغناطیسی مرحله دوم 3-4-2-4

همانند مرحله نخست، در این مرحله نیز نیاز به جداسازی باطله از کنسانتره است که به کمک سپراتور 

مرحله با استفاده از جداکننده مغناطیسی تر با  3های خردایش شده هر کدام طی گیرد. نمونهانجام می

) گوس( جداسازی و تفکیک شده و میزان باطله جدا شده هر کدام از  1600شدت میدان مغناطیسی 

 مشخص نمود. توان محدوده بهترین درصد اختلاط راها توزین شدند. پس از انجام این مرحله مینمونه

 هاتعیین بهترین محدوده درصد اختلاط خوراک نمونه 5-2-4-3

هایی با درصد اختلاط مطابق تر بهترین درصد اختلاط خوراک، نمونهجهت رسیدن به محدوده نزدیک

ای های ذکر شده، نمونه( تعریف و تهیه شد. در مرحله بعد از هر کدام از درصد اختلاط3-4با جدول )

 تهیه شد. کیلوگرمی 5
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 منظور رسیدن به بهترین درصد اختلاط خوراک.(: محدوده درصدهای اختلاط به4-6)جدول 

 هانسبت طرح اختلاط

 C =80%، درصد اختلاط B =20%درصد اختلاط  BC 20-80اختلاط اول نمونه 

 C =75%، درصد اختلاط B =25%درصد اختلاط  BC 25-75اختلاط دوم نمونه 

 C =70%، درصد اختلاط B =30%درصد اختلاط  BC 30-70اختلاط سوم نمونه 

 C =65%، درصد اختلاط B =35%درصد اختلاط  BC 35-65اختلاط چهارم نمونه 

 C= 60%، درصد اختلاط B =40%درصد اختلاط  BC 40-60اختلاط پنجم نمونه 

 

لاط بهینه بودند، طبق جدول انتخاب نوع اختلاط مختلف که نزدیک به درصد اخت 5براساس جدول 

ها در این نمونه Cو  Bشدند تا برای مراحل بعد مورد استفاده قرار بگیرند. میزان اختلاط دو نمونه توده 

 صورت خطی تغییر کرد.به

 ها جهت تعیین بهترین اختلاطفرآوری نمونه 3-4-3

هایی که در ل فرآوری را بر روی نمونهدر مرحله تعیین بهترین درصد اختلاط، دوباره باید تمام مراح

مرحله قبل در محدوده اختلاط مناسب قرار گرفتند، انجام داد. به این منظور ابتدا خردایش صورت 

یکرونی( انجام شد. پس از م 1000متری )میلی 1ای و عبور از سرند گرفت. خردایش در آسیای گلوله

ها درصد عبوری دانه 80ها انجام گرفت تا اندازه نمونهبندی بر روی انجام خردایش اولیه، آزمون دانه

ی باطله از کنسانتره، مرحله جداسازی انجام جداسازمنظور ها، بهنمونه d80مشخص شد. پس از تعیین 

 گرفت و میزان درصد باطله در اولین مرحله جدایش مغناطیسی مشخص شد.

جامد توسط  %30های اختلاط تعریفی با ا درصدکیلوگرم ب 4هایی با وزن در مرحله دوم خردایش، نمونه

ای مورد خردایش قرار گرفت. با توجه به اینکه در کارخانه میانگین اندازه عبوری برای آسیای گلوله
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ها زیر نمونه %80میکرون است، خردایش با توجه به بسته بودن مدار کارخانه تا آنجا که  70فلوتاسیون 

آزمون  ابتداد. پس از انجام خردایش مرحله دوم، همانند مراحل قبل، یابمیکرون باشد، ادامه می 70

ها تفکیک و ها انجام گرفته و سپس به کمک جداکننده مغناطیسی، نمونهبندی بر روی نمونهدانه

ها مشخص شد. پس از این مرحله، بهترین درصد اختلاط جداسازی شدند و میزان درصد باطله در آن

 صد اختلاط در فلوتاسیون استفاده شد.مشخص شده و از این در

 فلوتاسیون 4-4-3

 یربا کاهش ذخاآهن است. های پرعیارسازی سنگیون یکی از روشآهن با فلوتاسکردن سنگ یارپر ع

منابع آهن  یارکنیپرع یبرا یاصل یندعنوان فرآبه اییندهطور فزابه یونفلوتاس یاتبالا، عمل یارآهن با ع

کاربرد  یهمان شناورساز یا یوندر حال حاضر روش فلوتاس شود.به کار گرفته می ینمتوسط و پائ یاربا ع

 است.  یمواد معدن یآرایی انتخابهای کانهترین تکنیکاز مهم یکیدر سطح جهان دارد و  یعیوس

 یشو سا یشمراحل خردا یرا ط یابتدا کانکارخانه کنستانتره آهن اپال پارسیان سنگان  یوندر فلوتاس

سیستم فلوتاسیون . کنندمیسازی آمده را در مخازن آمادهدستکرده و پالپ به یاآس یمشخص یزانمبه 

 محیطرا دارد از  ینا یشود و آمادگمی یزگرمورد نظر آب یمرحله کان یندر ادراینجا معکوس است. 

شود. می یونل فلوتاسهایی به نام سلوسازی شده وارد دستگاهمرحله پالپ آماده ینفرار کند. پس از ا یآب

را فراهم  یطشود و شرامی یجادهایی در پالپ ازمان با مخلوط کردن پالپ حبابها همدستگاه یندر ا

صورت کف به سطح ها بهو همراه حباب یدههای هوا چسببه حبابمزاحم گریز شده آب یکند که کانمی

 . یایدپالپ ب

 %30دهای اختلاط مشخص جهت آزمون فلوتاسیون با آمده با درصدستهای بهدر این مرحله نمونه

 کیلوگرم جداسازی شدند.  1جامد هر کدام به وزن 
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 یزوپروپیلا یماز کلکتور سدساز استفاده می گردد. گرم بر تن کف 70گرم بر تن کلکتور و  80 در کارخانه

می گردد. به جهت  یون استفاده( در مدار فلوتاسMIBC) یلکربون یزوبوتیلا یلساز متگزنتات و کف

شبیه شدن فلوتاسیون به فرآیند کارخانه اپال سنگان، دو مرحله فلوتاسیون روی هر نمونه انجام شد و 

ها جداسازی شد و درصد و وزن باطله جدا ها نیز در یک مرحله حذف شدند. سپس باطله آنباطله آن

 ها مشخص شد.شده از هر کدام از نمونه

 مرحله سوم )جداسازی مغناطیسی محصول فلوتاسیون( جداکننده مغناطیسی 3-4-5

پس از انجام فلوتاسیون نیز باید باطله را از کنسانتره جدا و تفکیک نمود. به این منظور دوباره از 

آمده در مرحله فلوتاسیون با جداکننده دستهای بهجداکننده مغناطیسی استفاده شد. هر کدام از نمونه

یزان باطله جدا شده از هر نمونه توزین شدند. میزان و درصد باطله جدا مغناطیسی تفکیک شدند و م

 ها بعد از فلوتاسیون مشخص شد.شده از هر کدام از نمونه

 هاباطله آن Feآنالیز شیمیائی کنسانتره و میزان  3-4-6

ط هایی با درصدهای اختلاتر محصولات کنسانتره نهائی تولیدی که از نمونهبه جهت شناخت دقیق

 ها صورت پذیرفت.آمده، آنالیز شیمیائی آندستتعریف شده به

 بندی کنسانترهدانه 3-4-6-1

باشد، لذا کنسانتره تولیدی با توجه به اینکه اهمیت موضوع اختلاط در اصل در کاستن میزان نرمه می

میکرون در کارخانه  40بندی شد. چون اندازه ها با درصدهای اختلاط خوراک اولیه دانههر کدام از نمونه

میکرون  40باشد، لذا کنسانتره تولیدی زیر معیار و مرز تعریفی نرمه می سنگانکنسانتره اوپال پارسیان 

 بندی شد. دانه



38 

 آب برگشتی 3-4-6-2

جویی تواند سبب کاهش مصرف آب و صرفهاستفاده از آب برگشتی از فرآیند فلوتاسیون قبل، اگرچه می

تواند اثرات نامطلوبی بر روی گاهی به خاطر ترکیبی که این آب دارد، می در مصرف آب شود، اما

فلوتاسیون ماده معدنی بگذارد. در این تحقیق برای اینکه تأثیر آب برگشتی در میزان مصرف آب بررسی 

بار با آب برگشتی کارخانه بار با آب تازه و یکتست فلوتاسیون با درصدهای اختلاط یک 5شود، هر 

 ها مشخص شد.آزمون  ازگردیدند و میزان آب مصرفی در هر کدام انجام 

 شوند.یج حاصل از هر مرحله آزمایش به کمک نمودارها و جداول مربوطه نشان داده مینتادر فصل بعد 
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 فصل چهارم: 7

 گیریبحث و نتیجه 8
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 مقدمه 4-1

 یزانتأثیر اختلاط خوراک و م یبررسدنظر طور که در فصول قبل ذکر گردید، هدف تحقیق مورهمان

است. برای این منظور آزمایش ها  سنگان یانپارس اوپال بر راندمان کارخانه کنسانتره آهن یآب برگشت

ها در محیط آزمایشگاه  دانشگاه صنعی شاهرود انجام گردید. در این فصل نتایج حاصل شده از آزمایش

 گردد.ارائه می

هایی انتخاب شدند و از این دو توده، نمونه Cو  Bقبل تشریح شد، دو نمونه توده گونه که در فصل همان

نمونه با درصد اختلاط مختلف از دو توده معدنی  11با درصد اختلاط مختلف تهیه شدند. در مرحله اول، 

B  وC ها صورت گرفت تا ای بر روی نمونهتهیه شدند. در نخستین مرحله خردایش در آسیای گلوله

ی هاها، آزموننمونه D80منظور مشخص شدن اندازه میکرون برسد. سپس به 1000ها به بعاد نمونها

 های خرد شده انجام گرفت. نتایج در ادامه ذکر شده است.بندی بر روی نمونهدانه

 هابندی اولیه در نخستین مرحله خردایش تمام نمونهنتایج آزمون دانه 4-2

ها نمونه D80بندی ضروری است. ها، انجام تست دانهنمونه D80ی رسیدن به گونه که ذکر شد، براهمان

( 4-1توانند از آن عبور نمایند. در شکل )های خردشده میدرصد از سنگ 80است که  اندازه سرندی

های اختلاط را در مرحله خردایش اولیه مشاهده کرد. همچنین در هر کدام از نمونه D80توان سایز می

-ها برای تمام نمونهنمونه D80منظور تعیین بهبندی اولیه توان نتایج مربوط به تست دانهل میاین شک

 های اختلاط شده را مشاهده نمود.

گیری کرد که میزان خردایش توان نتیجهها و رسم نمودار موردنظر میهر کدام ار نمونه D80با داشتن 

 وضعیتی قرار دارند.ها و تولید نرمه در چه در هر کدام از اختلاط
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 های اختلاط شده.ها برای تمام نمونهنمونه d80عیین منظور تبندی اولیه به(: نتایج مربوط به آزمون دانه1-8)شکل 

بندی جهت مشخص شدن اندازه های اختلاط آزمون دانه( برای هر کدام از نسبت4-1براساس شکل )

80d ها در زیر چه اندازه ای قرار درصد از هر کدام از اختلاط 80ها انجام شد تا مشخص شود اندازه آن

 80رو میکرون بود. از این 210برابر با  80dی نسبت اختلاط یازدهم میزان طور مثال برااند. بهگرفته

آمده از شکل دستمیکرون بودند. از نتایج به 210های این نمونه دارای ابعادی ریزتر از درصد ابعاد دانه

یشتری در اختلاط، میزان خردایش ب Bتوان به این نتیجه رسید که با افزایش میزان نمونه توده ( می1-4)

شود افزایش پیدا کند، میزان خردایش کمتر می Cپذیرد و بالعکس هر چه میزان نمونه توده صورت می

 Cتر در توده ها بیشتر ترکیبات سختباشد. دلیل این امر ریشه در وجود کانیتر مییزبندی درشتساو 

توان نتایج با کنترل آن می باشد. درصد اختلاط تأثیر بسیار زیادی در میزان و تولید نرمه دارد ومی

 بسیار خوبی در کاهش میزان نرمه کنسانتره داشته باشیم. 
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 هانتایج مربوط به جداکننده مغناطیسی اولیه در نخستین مرحله خردایش تمام نمونه 4-3

. به این منظور از استی مواد باطله از کنسانتره جداسازنمونه، نوبت به تفکیک و  D80پس از تعیین 

توان نمودار باطله اولیه موجود در اولین ( می4-2نده مغناطیسی تر استفاده گردید. در شکل )جداکن

 های اختلاط شده را مشاهده کرد.مرحله جداسازی مغناطیسی برای تمام نمونه

 

 های اختلاط شده.(: نمودار وزن باطله اولیه موجود در اولین مرحله جداکننده مغناطیسی برای تمام  نمونه2-8)شکل 

شود، میزان باطله میر در نمونه بیشت Bتوان گفت که هر چه درصد توده بندی میدر این مرحله از دانه

در اختلاط، میزان گردش کار را در مراحل بعد  Bگردد و افزایش درصد توده جدا شده نیز افزوده می

شود، درصد باطله جدا شده در این مرحله در خوراک بیشتر می Cکند. هر چه قدر میزان توده کمتر می

 دانست.  Bعنوان ناخالصی در توده د کمتر بهیابد.شاید بتوان دلیل این امر را در وجود گوگرکاهش می
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 هابندی مرحله دوم در دومین مرحله خردایش تمام نمونهنتایج آزمون دانه 4-4

باشد، میکرون می 70طور که ذکر شد با توجه به اینکه در کارخانه ابعاد عبوری برای فلوتاسیون همان

یکرون باشند، ادامه م 70ها زیر نمونه %80نجا که خردایش مجدد با توجه به بسته بودن مدارکارخانه تا آ

بندی صورت گرفت. آزمون ها آزمون دانهیافت. پس انجام خردایش، همانند مرحله قبل بر روی نمونه

مشخص گردید که اندازه  D80ها صورت گرفت. با استفاده ار مقدار نمونه D80منظور تعین بندی بهدانه

بندی در ز چه مقدار کمتر خواهد بود. با توجه به این مورد، نتایج تست دانهها اابعاد ذرات در هر نمونه

 ( مشاهده کرد.4-3توان در شکل )این مرحله را می
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 های اختلاط شده.برای تمام نمونه D80منظور تعیین بندی مرحله دوم به(: نتایج مربوط به آزمون دانه4-3)شکل 

 اختلاطتوان دریافت که بهترین درصد میکرون باشد، می 40آمده، اگر مبنای دستبا توجه به نمودار به

توان گفت هر چه باشد و میمی BC 65-35تا  BC 20-80از نظر میزان نرم شدگی در این مرحله از 

 در اختلاط بیشتر شود، نرم شدن بیشتر می شود. Bمقدار نمونه 
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 های اختلاط شدهنتایج جداکننده مغناطیسی مرحله دوم برای تمام نمونه 4-5

میدان منظور جداسازی باطله از کانسار در مرحله دوم نیز از جداکننده مغناطیسی تر با شدت به

   توان در شکل)گوس( استفاده شد. نتایج مربوط به باطله جدا شده در هر نمونه را می 1600مغناطیسی 

 ( مشاهده کرد.4-4)

 

 های اختلاط شده.(: نمودار باطله اولیه موجود در دومین مرحله جداکننده مغناطیسی برای تمام نمونه4-8شکل )

یابد. هر چه میزان باطله جدا شده در این مرحله افزایش می Cبا توجه به کاهش درصد اختلاط از توده 

باشد. البته از درصد اختلاط خوراک کمتر باشد، میزان باطله جدا شده کمتر می در اختلاط Bمقدار توده 

توان نتیجه گرفت که بهترین درصد اختلاط به بعد میزان کاستن باطله نیز کاهش می یابد و می 8شماره 

زیر  قرار دارد. یعنی بهترین درصد اختلاط از نظر کاستن باطله در مقدار Bتوده  %70به مقدار کمتر از 
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ها و هدف های اختلاط آنها و درصدآمده از این نمونهدستیج بهنتاباشد.با استناد به می Bاز توده  70%

توان نتیجه گرفت که بهترین دامنه اختلاط خوراک در میکرون کنسانتره می 40کاستن میزان نرمه زیر 

 باشد.می  35BC-65تا   25BC-75این مجموعه بین    

 بندی برای تعیین بهترین درصد اختلاطین آزمون دانهنتایج اول 4-6

طور که در فصل قبل ذکر شد، پس از تعیین محدوده اختلاط مناسب، نوبت به تعیین بهترین همان

هایی که در محدوده نزدیک به بهترین درصد اختلاط درصد اختلاط است. در این مرحله نیز نمونه

ها تعیین شد. در مربوط به آن D80بندی، کمک آزمون دانه انتخاب شدند، دوباره خردایش شدند و به

بندی اولیه برای ای استفاده شد. نتایج مربوط به آزمون دانهمنظور خردایش از آسیای گلولهاین مرحله به

 ( مشاهده کرد.4-5توان در شکل )تعیین بهترین درصد اختلاط را می

 

 

 

 

 

های انتخاب شده در برای نمونه D80منظور تعیین بندی مرحله دوم به(: نتایج مربوط به آزمون دانه5-8)شکل 

 محدوده نزدیک به بهترین درصد اختلاط.
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، میزان Bدرصد توده توان گفت که با افزایش میزان ( می4-5براساس نمودار رسم شده در شکل )

شدگی بیشتر در اختلاط خوراک میزان نرم Bشود. یعنی با افزایش میزان از توده خردشدگی بیشتر می

 شود. شدگی کاسته میدر اختلاط خوراک میزان نرم Bگردد و با کاستن میزان ماده معدنی از توده می

 د اختلاطنتایج اولین جداکننده مغناطیسی برای تعیین بهترین درص 4-7

گونه های مشخص شده است. همانها، نوبت به جداسازی باطله در نمونهبندی نمونهپس از تعیین دانه

که ذکر شد، این عمل به کمک جداکننده مغناطیسی انجام شد. نتایج مربوط به درصد باطله جدا شده 

( 4-6توان در شکل )در اولین مرحله جداسازی مغناطیسی برای تعیین بهترین درصد اختلاط را می

 مشاهده کرد.

 

 

 

های انتخاب شده در محدوده (: نمودار باطله اولیه موجود در اولین مرحله جداکننده مغناطیسی برای نمونه6-8)شکل 

 ط.نزدیک به بهترین درصد اختلا

در نمونه، میزان باطله جداشده نیز  Bتوان گفت که با افزایش میزان توده ( می4-6براساس نتایج شکل )

 افزایش یافته است.

312

313

314

315

316

317

318

319

320

321

1 2 3 4 5 6

ن 
وز

(g
)

شماره نمونه های اختلاط شده

1 2 3 4 5 

B=20% 

C=80% 

B=25% 

C=75% 

B=30% 

C=70% 

B=35% 

C=65% 

B=40% 

C=60% 



 47       

 

بندی مرحله دوم در دومین مرحله خردایش برای تعیین بهترین نتایج آزمون دانه 4-8

 درصد اختلاط

ها خردایش انجام گرفت و سپس روی نمونهمیکرون دوباره بر  70ها به ابعاد زیر برای رسیدن نمونه

( 4-7توان در شکل )بندی را میها انجام گرفت. نتایج مربوط به آزمون دانهبندی بر روی آنآزمون دانه

 مشاهده کرد.

 

 

 

 

های انتخاب شده در محدوده برای نمونه D80منظور تعیین بندی مرحله دوم بهج مربوط به آزمون دانه(: نتای7-8)شکل 

 نزدیک به بهترین درصد اختلاط.

میزان  4و  3توان نتیجه گرفت که در درصدهای اختلاط، دو نمونه اختلاط ( می4-7براساس شکل )

اشند. در نتیجه از نظر میزان خردشدگی و تولید بمی تری دارند و به یکدیگر نزدیکخردشدگی یکنواخت

 باشد.نرمه و در حد فاصل بین این دو درصد آخر، میزان تولید نرمه یکسان می
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نتایج جداکننده مغناطیسی مرحله دوم در دومین مرحله خردایش برای  4-9

 تعیین بهترین درصد اختلاط

مغناطیسی استفاده گردید. نتایج مربوط به این  منظور جداسازی باطله از جداکنندهدر این مرحله نیز به

 ( مشاهده نمود.4-8توان در شکل )بخش را نیز می

 

 

 

 

 

های انتخاب شده در محدوده ونه(: نمودار باطله موجود در دومین مرحله جداکننده مغناطیسی برای نم8-8)شکل 

 .نزدیک به بهترین درصد اختلاط

باشد و از نمونه میزان باطله جدا شده زیادتر می 3 نمونهتا  1( حد فاصل نمونه 4-8با توجه به شکل )

توان گفت بهترین ترکیب در باشد. میبه بعد میزان باطله جدا شده دارای شیب کمتری از وزن می 3

 باشد. به بعد می 3نمونه  ها ازاین نمونه
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 نتایج مربوط به فلوتاسیون 4-10

منظور پرعیارسازی آهن از روش فلوتاسیون استفاده شد. نتایج مربوط به میزان گونه که ذکر شد، بههمان

 ( مشاهده نمود.4-9توان در شکل )باطله جدا شده را می

 

 

 

 

 (: نمودار باطله تفکیکی در فلوتاسیون.9-8)شکل 

باطله بیشتری جدا  ،3اختلاط تا درصد  Bتوان دریافت با افزایش میزان توده ( می4-9با توجه به شکل )

هر چقدر به  شوند، یعنی درصد اختلاطبه بعد باطله کمتری جدا می 3می شود و از درصد اختلاط 

شود )با توجه به اینکه عمل کرد فلوتاسیون بیشتری وارد کنسانتره می Sرود، میزان می 5طرف شماره 

 است( که پارامتر بسیار مهمی است. Sدر اینجا کاستن میزان 
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 نتایج مربوط به جداکننده مغناطیسی بعد از فلوتاسیون 4-11

طله را از کنسانتره جدا نمود. برای این منظور از جداکننده در مورد محصول فلوتاسیون نیز نیاز است تا با

استفاده شد. نتایج مربوط به این بخش را  1600مغناطیسی تر با شدت میدان مغناطیسی )گوس( 

 ( مشاهده نمود.4-10توان در شکل )می

 

 

 

 

 

 (: نمودار باطله تفکیکی در مرحله جداکننده مغناطیسی فلوتاسیون.10-8)شکل 

شود. شود، میزان باطله جدا شده بیشتر میکاسته می C( هر چقدر از میزان توده 4-10با توجه به شکل )

 5صد اختلاط به بعد میزان باطله بسیار نزدیک به میزان باطله در 4البته از درصد اختلاط شماره 

به بعد، میزان باطله بسیار نزدیک به میزان باطله  4و  3باشد و بیشترین باطله در بخش بین نمونه می

 باشد.می 4و  3باشد و بیشترین باطله در بخش بین نمونه می 5درصد اختلاط 
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 نتایج مربوط به آنالیز شیمیایی کنسانتره 4-12

 ( مشاهده کرد.4-1توان در جدول )ها را مینتایج مربوط به آنالیز شیمیایی کنسانتره نمونه

 ها.نتایج مربوط به آنالیز شیمیایی کنسانتره نمونه(: 1-8)جدول 

شماره 

 نمونه

های اختلاط نمونه

 3O2Al MgO CaO 2SiO S Feo Fe شده

1 
اختلاط اول نمونه 

80-20 BC 
65/0 14/3 26/0 84/0 84/0 42/25 91/66 

2 
اختلاط دوم نمونه 

75-25 BC 
65/0 19/3 26/0 85/0 79/0 34/25 90/66 

3 
اختلاط سوم نمونه 

70-30 BC 
64/0 14/3 27/0 9/0 68/0 19/25 85/66 

4 
ط چهارم اختلا

 BC 35-65نمونه 
62/0 1/3 27/0 91/0 63/0 02/25 82/66 

5 
اختلاط پنجم 

 BC 40-60نمونه 
55/0 86/2 29/0 94/0 55/0 65/24 47/66 

 

 ( مشاهده کرد.4-2توان در جدول )ها را نیز مینتایج مربوط به میزان آهن در باطله هر کدام از نمونه

 ها.نتایج مربوط به میزان آهن در باطله هر کدام از نمونه(: 2-8)جدول 

 )%( Fe های اختلاط شدهنمونه هاشماره نمونه

 BC 1/22 20-80اختلاط اول نمونه  1

 BC 2/22 25-75اختلاط دوم نمونه  2

 BC 97/21 30-70اختلاط سوم نمونه  3

 BC 01/22 35-65اختلاط چهارم نمونه  4

 BC 35/22 40-60اختلاط پنجم نمونه  5
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هایی که درصد بیشتری دهد که مقدار فرار آهن در نمونهبررسی میزان آهن موجود در باطله نشان می

دهد بهترین عیار کنسانتره ( نشان می4-2( و )4-1های )اند، بیشتر است. نتایج جدولرا داشته Bاز توده 

بیشتر تغذیه گردیده و میزان گوگرد در کنسانتره متعلق به  Cاز توده  ای است کهمتعلق به نمونه

یابد که حکم عنصر مزاحم را دارد. با توجه به دارند، افزایش می Cهایی که درصد بیشتری از توده نمونه

ان توباشند، لذا با همین دو گزینه میتری در میزان ترکیبات کنسانتره میاینکه این دو گزینه عوامل مهم

باشد. البته میزان آهن در می 35BC-65تا  30BC-70بین دو نمونه  هااختلاطگفت بهترین درصد 

 کند.ها نیز همین نتیجه را تائید میباطله هر کدام از نمونه

 بندی کنسانترهنتایج مربوط به دانه 4-13

دی شد. نتایج مربوط به بنمیکرون دانه 40بندی کنسانتره، کنسانتره تولیدی با سرند منظور دانهبه

 ( مشاهده کرد.4-11توان در شکل )بندی کنسانتره را میدانه

 

شکل 

 بندی کنسانتره.: نمودار مربوط به دانه(11-8)شکل

 50میکرون، از  40به بعد میزان نرمه زیر  4که نمونه شماره  آید( چنین بر می4-11از نتایج شکل )

 یابد.درصد افزایش می
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 نتایج مربوط به آب برگشتی 4-14

برای این منظور یک بار آزمون فلوتاسیون به کمک آب تازه و یک بار به کمک آب برگشتی انجام گرفت. 

 ( است.4-3ب طبیعی مطابق جدول )های فلوتاسیون با آنتایج مربوط به میزان آب مصرفی در آزمون

 نتایج مربوط به میزان آب مصرفی در آزمون های فلوتاسیون با آب تازه(: 3-8)جدول 

 میزان مصرف آب )لیتر( های اختلاط شدهنمونه هاشماره نمونه

 BC 36/4 20-80اختلاط اول نمونه  1

 BC 37/4 25-75م نمونه اختلاط دو 2

 BC 34/4 30-70اختلاط سوم نمونه  3

 BC 34/4 35-65اختلاط چهارم نمونه  4

 BC 39/4 40-60اختلاط پنجم نمونه  5

 توان در جدول های فلوتاسیون با آب برگشتی را نیز مینتایج مربوط به میزان آب مصرفی در آزمون

 ( مشاهده نمود.4-4)

 های فلوتاسیون با آب برگشتینتایج مربوط به میزان آب مصرفی در آزمون(: 4-8)جدول 

 میزان مصرف آب )لیتر( های اختلاط شدهنمونه هاشماره نمونه

 BC 39/4 20-80اختلاط اول نمونه  1

 BC 31/4 25-75اختلاط دوم نمونه  2

 BC 22/4 30-70اختلاط سوم نمونه  3

 BC 29/4 35-65اختلاط چهارم نمونه  4

 BC 45/4 40-60اختلاط پنجم نمونه  5

 ( مشاهده کرد.4-12توان در نمودار )همچنین نمودار میزان مصرف آب را می
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 ار مقایسه میزان مصرف آب برگشتی و آب تازه)طبیعی(: نمود12-8 شکل

گردد توان گفت که با استفاده از آب برگشتی، میزان آب کمتری استفاده می( می4-12براساس شکل )

لیتر و در  36/4یابد. متوسط میزان آب مصرفی در هنگام استفاده از آب تازه و مصرف آب کاهش می

کمترین  BC 30-70باشد و در ضمن در محدوده اختلاط لیتر می 33/4هنگام استفاده از آب برگشتی 

 مصرف آب را داریم.
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 گیرینتیجه 5-1

رو فرآوری آن از اهمیت به خصوصی ها است. از اینترین فلز در زندگی انسانیاساسترین و آهن مهم

به کمبود ذخایر آهن، کمبود منابع آب و مشکلات اقتصادی کشور، باید تلاش  برخوردار است. با توجه

ها است. از طرفی ها استفاده از روش اختلاط نمونهها افزایش یابد. یکی از این راهنمود تا راندمان کارخانه

 یها. در اکثر روششودیمصرف م یحجم آب در بخش فرآوری مواد معدن یشتریندر معدنکاری ب

تنها با استفاده  یونفرآوری همچون فلوتاس یهااز روش یبرخ یمهم است و حت یارری نقش آب بسفرآو

 یسالبروز خشک یزمصرف و ن یشافزا یلهستند. کاهش منابع آب در دسترس به دل یرپذاز آب امکان

 غمیرشود. عل یمعدن یعدر صنا یدیشد یهامنجر به وقوع چالش تواندیخصوص در مناطق کم آب مبه

مصرف آب در بخش  یریتبرای مد یدستورالعمل مشخص ینهزم ینتاکنون در ا ی،مشکل کم آب یدتشد

کاربردی برای توسعه  یهاانجام پژوهش یگرنشده است. از طرف د یهکشور ته یمعدن یعمعدن و صنا

قیق . در این تحضروری است هاو یا استفاده از آب برگشتی کارخانه آهنخشک فرآوری سنگ یهاروش

 آهن اپال سنگان بررسی شد.نیز به بررسی درصد اختلاط و میزان آب برگشتی بر راندمان کارخانه سنگ

توان گفت که در زمان مصرف آب برگشتی، با توجه به نمودار میزان آب مصرفی تازه و آب برگشتی، می

 ر بسیار پایین است.که در هنگام مصرف آب تازه این تغییدرصورتمتوسط مصرف آب بسیار متغیر است. 

ها در آن است وجود متغیر عناصر و کانی دهندهنشانتغییرات بالای میزان مصرف آب برگشتی که خود 

 باشد.باید مورد بررسی دقیق قرار گیرند. اختلاف اندکی در میزان مصرف آب تازه و آب برگشتی می

ینجا( گوگرد، در اعناصر همراه بویژه ) بهترین درصد اختلاط با توجه به میزان نرمه و عیار آهن و درصد

ترین درصد اختلاط خوراک از دو باشند. یعنی مهممی  BC 35-65تا نمونه   BC 30-70بین نمونه 

 باشد.می Cتوده  %70تا  %65و بین  Bاز توده  %35تا  30صورت %توده به
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 پیشنهادات 5-2

  از توده  تربزرگبا ایجاد دپوهایC  و تودهBتری از نظر ترکیبات دپوهای همگن توان، می

 شیمیایی جهت کاستن خطا ایجاد نمود و خوراک با آنالیز دقیق تر به سیستم وارد کرد.

 تر درصد اختلاط، دپوهای بزرگی از توده گردد با توجه به نیاز کنترل دقیقپیشنهاد می

C  و تودهB یفی مناسب تر را ایجاد نمود تا هنگام اختلاط بتوان بار با درصد اختلاط تعر

 به کارخانه وارد کرده و نرمه تولیدی در کنسانتره را کاهش داد.

 باشد که ممکن است در عیار آهن تأثیر با توجه به اینکه آب برگشتی دارای املاحی می

توان درصد اختلاط برای آن تعریف کرده و بهترین درصد اختلاط آب داشته باشد، می

 د.تازه و برگشتی را به دست آور
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ABCTRACT 

Iron ore is the primary substance for iron. which is used to produce steel. More than 98 

percent of iron ore is spent on steel production. One of the industrial issues is increasing 

the efficiency of the plant in any iron ore processing plant. Choosing the right mixing 

percentage of the samples can increase the efficiency in plants. Reducing water 

consumption can also help plant efficiency. Use recycled water from the ore processing 

process is the one way to reduce water consumption. Sangan Iron Ore Complex is one of 

the largest producers of granulated iron concentrate and iron concentrate in Iran. The iron 

concentrate produced by this plant is sent to the pelletizing plant as input feed. In this 

research was investigated the effect of mixing percentage of different samples as well as 

the amount of water consumed by the process of recycling at Parsian Sangan iron ore 

factory. For the purpose of research, samples were taken from two mineral masses B and 

C. Eleven different types of samples were selected and mixed samples were prepared. 

The 11 specimens were crushed in two stages to reach dimensions below 70 microns. 

Grading and separator tests were performed on these samples and was determined the 

best mixing percentage between samples. The best mixing percentage was 30-70 BC, 65-

35 BC and 40-60 BC. These samples were flotated. Flotation results showed that tailings 

production increased with increasing B mass. The best mixing percentage was between 

two samples, 30-70BC to 65-35BC. Less water was also consumed by using recycld 

water. The average amount of water used in return water was 4.36 liters and 4.33 liters 

when using back water, respectively. 

Keywords: recovery, Iron Ore, feed, Mixing Percentage, Recycled Water, Opal Sangan 

Iron Ore Factory 
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