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چكيده
هدف از این پژوهش، بررسی فرآیند تولید کنس��انتره س��نگ آهن در ش��رکت ص��نایع مع��دنی ف��ولاد س��نگان
خراسان و ایجاد شرایطی است که این فرآیند را بهبود ببخشد و با تغییرات پارامتره�ای م�ورد اس�تفاده در

س��ازی ش��ود و از لح��اظ اقتص��ادی مق��رون ب�ه این فرآیند شرایطی را ایجاد کند که فرآیند تا ح��دودی بهینه
بندی ذرات کنسانتره تولی��دی و رابط��ه آن ب��ا م��یزان ریک��اوری وزنی، صرفه تر از روش موجود باشد. دانه

عیار آهن کل و درصد اکسید آهن مورد بررسی قرار گرفت و از نتایج آن برای بهبود فرآیند تولید کنسانتره
استفاده شد. نتایج آزمایشات نشان داد که عدد بلین، ریکاوری وزنی، عیار آهن کل و درصد اکسید آهن ب��ا

کن�د. از این نت�ایج جهت بهب��ود فرآین�د تولی�د کنس�انتره و اف�زایش کمتر شدن سایز ذرات افزایش پیدا می
کیفیت کنسانتره تولید شده در شرکت صنایع معدنی فولاد سنگان خواف استفاده شد.

واژه هاي كليدي: کنسانتره، عدد بلین، ریکاوری وزنی، عیار آهن کل، اکسید آهن

مقدمه- 1
 کیلوم�تری ش��رق26شرکت صنایع معدنی فولاد سنگان خراسان در استان خراس�ان رض��وی و در فاص�له 

شهرستان خواف قرار دارد. این شرکت با هدف تولی��د پای��دار بخش��ی از گندل��ه م��ورد نی��از ش��رکت ف��ولاد
مبارکه اصفهان، در نزدیکی معادن سنگ آهن سنگان تاسیس گردید. در حال حاض��ر واح��د گندل��ه س��ازی و

 میلیون تن در حال تولید می باشد.5کنسانتره سازی شرکت، هر کدام به ظرفیت تولید اسمی 

 ، خراسان رضوی، خواف، منطقه معدنی سنگانواحد مهندسی کیفیت شرکت صنایع معدنی فولاد سنگان 1
، خراسان رضوی، خواف، منطقه معدنی سنگانواحد مهندسی کیفیت شرکت صنایع معدنی فولاد سنگان 2
، خراسان رضوی، خواف، منطقه معدنی سنگانواحد مهندسی کیفیت شرکت صنایع معدنی فولاد سنگان 3
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اندازی شده است، فرآیند تولید  راه1400سازی این شرکت از سال   با توجه به اینکه واحد کنسانتره
سازی فرآیندها جهت بهبود کیفیت کنسانتره تولیدی دارد. دانه بندی ذرات کنسانتره نیاز به بهینه

سازی کنسانتره آهن تاثیر می کنسانتره، عدد بلین، عیار آهن و اکسید آهن کنسانتره در فرآیند گندله
گذارد که بهبود کیفیت این پارامترها با بهینه سازی فرآیند تولید کنسانتره انجام می شود.

صنعت آهن و فولاد ستون فقرات توسعه صنعتی محسوب می شود. استخراج سنگ آهن در بین تم��ام
]. مهم ترین1مواد معدنی استخراج شده در کشورهای در حال توسعه از اهمیت ویژه ای برخوردار است[

ه�ای ش��یمیایی ک��ه آهن و ه�ا از واکنش ش�ود. آن ذخایر سنگ آهن زمین در سنگ های رس�وبی ی�افت می
کردند، به وجود آمدند. مهمترین کانی ه��ای موج��ود در اکسیژن را در آب های دریایی و شیرین ترکیب می

این ذخایر اکسیدهای آهن هماتیت و مگنتیت هستند. کانی های اکسید آهن مجموع��ه وس��یعی از بافت ه��ا را
]. بیشتر س��نگ م��ورد نی��از جهت2نشان می دهند که از اکسیداسیون، انحلال یا تبلور اولیه حاصل می شود[

تولید کنسانتره در شرکت صنایع معدنی فولاد سنگان خراسان از معدن سنگ آهن سنگان تامین می ش��ود
که تجزیه و تحلیل پراش اشعه ایکس نشان داده ک�ه کانی ه�ای کان�ه از ن�وع مگن�تیت و ب�ه م�یزان کم�تری

]. مگن��تیت مغناطیس�ی اس�ت و از این رو ب�ه3هماتیت و کانی های گنگ اص�لی ک��وارتز و کلس�یت هس�تند[
راحتی از مواد معدنی گنگ ج��دا می ش��ود و ق��ادر ب��ه تولی��د کنس��انتره ب��ا عی��ار ب��الا ب��ا س��طوح بس��یار کم

کند که س��نگ باشد. اندازه دانه مگنتیت و درجه اختلاط آن با توده زمینی سیلیس، تعیین می ناخالصی می
باید به چه اندازه خرد شود تا جداسازی مغناطیسی کارآمد برای ایج��اد کنس��انتره مگن��تیت ب��ا خل��وص ب��الا
فراهم شود. فرآیند تولید کنسانتره ش��امل خ��ردایش س��نگ و غرب��الگری درش��ت دان��ه، خ��ردایش مج��دد و

باشد. در مرحله خ��ردایش و آس��یاب س��نگ آهن آسیاب، جداسازی مغناطیسی، شناورسازی و آبگیری می
آسیاب شود که در مرحله جداسازی مغناطیسی، کنسانتره مگنتیت کم س��یلیس تولی��د مگنتیت باید تا حدی

].4شود و همزمان میزان عیار آهن در باطله تولید شده بسیار پایین باشد[
در این پژوهش دانه بندی ذرات کنسانتره تولیدی و رابطه آن ب�ا م�یزان ریک�اوری، عی�ار آهن و اکس�ید
آهن مورد بررسی قرار گرفت و از نتایج آن برای بهبود فرآیند آسیاب سنگ آهن جهت تولی��د کنس��انتره در

شرکت صنایع معدنی فولاد سنگان خراسان استفاده شد.

مطالب اصلی- 2

.روشهای انجام آزمایشات2-1
ISO]�� 5در این پژوهش نمونه برداری و آماده سازی نمون��ه ه��ا مط��ابق ب��ا روش اس��تاندارد [  3082:2017،  

ISO]� 6خشک کردن نمونه ها مطابق با روش استاندارد[  ، دانه بن��دی ذرات ریزدان�ه مط�ابق ب�ا7764:2006 
]،8 ، ریکاوری نمونه ها مطابق با روش استاندارد ذکر شده در مرجع [ASTM E276-21]� 7روش استاندارد[

ASTMاندازه گیری عیار آهن کل مطابق با روش استاندارد   E246-21] ]، اندازه گیری درصد اکس��ید آهن9 
 انجامISO 10070:2019] و عدد بلین مطابق با روش استاندارد ISO 9035:2015 ] 10مطابق با روش استاندارد

].11شده است[

تجهیزات 2-2
Davisدستگاه ریکاوری دیویس تیوب )  Tube تولی��د ش��رکت 3500( ب�ا گ��وس Eriezدس��تگاه تس��ت ان�دازه ،

Pasco-Blainگیری سطح مخصوص )عدد بلین( م�دل   Test  تولی�د ش�رکت پای�ا ص�نعت س�ما، دس��تگاه97-02 
آلات و تجه��یزات  تولی��د ش��رکت امی��د پ��ترو ان��رژی خ��اوران، شیشهGe-1803دانس��یتومتر گ��ازی م��دل 

ه��ای حجمی آزمایشگاهی معمولی شامل هات پلیت، همزن مغناطیسی، ارلن، پیپت های درجه یک و ب��الن
.ISO 1042 و ISO 648درجه یک مطابق با مشخصات 
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 روش انجام آزمون2-3
برای انجام این پژوهش از کنسانتره تولید شده شرکت صنایع معدنی فولاد سنگان خراسان استفاده شده

ISOاست. نمونه گیری برای مدت دو ماه مطابق با روش استاندارد   انجام ش�د و ب�ه ص��ورت  پری�ود3082 
 مشخص شده است ، نمونه ه��ای آزم��ایش ISO7764هفته ای مخلوط و جداسازی گردید. همانطور که در 

 آماده سازیISO 3082  درجه سانتیگراد خشک گردید و نمونه ها مطابق روش استاندارد105 ± 2در دمای 
شدند.

 میکرون و32 میکرون، 20های  نمونه کنسانتره اصلی پس از نمونه گیری و آماده سازی، توسط الک
 میکرون دانه بندی شد و ذرات هر برش الک جمع آوری شد. عدد بلین پس از تعیین دانس��یته ذرات ب��ا45

 نمونه با دستگاه بلین تعیین شد. ریکاوری وزنی، عیار آهن کل و اکسید آهن ب��ا6دستگاه دانسیتومتر برای 
 اندازه گیری شد. سپس عی��ار آهن ک��ل و درص��د اکس��ید آهن1-2روش های استاندارد ذکر شده در بخش 

گیری گردید. محصول مرحله ریکاوری اندازه
32 میک�رون، 45اندازه گیری عیار آهن کل و درصد اکسید آهن پس از دانه بن�دی ذارت ب�ا ال�ک ه�ای 

 میکرون، برای محصول دانه بندی شده هر برش روی الک انجام گردید.20میکرون و 
برای محصول روی هر الک، تست ریکاوری وزنی انجام گردید. سپس عیار آهن و اکسید آهن محصول

گیری شده است. ریکاوری هر مرحله اندازه

بحث و نتایج- 3
( نش�ان داده1 هفت��ه در ج�دول )6نتایج آزمایشات انجام گرفته بر روی نمونه کنسانتره اصلی برای م�دت 

شده است. 

32 میکرون، 45های بندی ذارت با الک: نتایج آزمایشات نمونه کنسانتره اصلی، دانه1جدول 
 میکرون ، عدد بلین، میزان ریکاوری وزنی، عیار آهن و اکسید آهن20میکرون و 

شماره
هفته

کد
نمونه

(%) دانه بندی ریز دانه

عدد
بلین

(cm2/gr)

ریکاوری
وزنی
(%)

Fe
(%)

FeO
(%)

> 45 µm

32-45 µm

1CF 014/243/984/3133/4814748/966/6575/27

2CF 022/271/604/2405/6720046/9579/6651/26

3CF 0346/335/745/2374/65204966/9555/6685/23

4CF 049/47/107/247/5918149/9526/6688/23

5CF 0558/306/756/2080/68212031/952/6789/25

6CF 068/48/1957/3283/4213606/9707/6568/25

 میک�رون بررس��ی ش��د20روند تغییرات درصد آهن کل، ریکاوری وزنی و عدد بلین با درصد ذرات زیر 
(. نتایج نشان داد که با کم�تر ش��دن س��ایز ذرات ع��دد بلین و درص��د آهن اف�زایش پی��دا3و2،1)نمودارهای 

کند زیرا با کاهش سایز ذرات درجه آزادی افزایش پیدا ک��رده کرده است و ریکاوری وزنی کاهش پیدا می
و در هنگام ریکاوری با دستگاه دیویس تیوب باطله از ذرات آهن جدا شده و باطله توسط آب شسته شده

باشد.  داشته شده است که دلیل افزایش عیار آهن کل نیز می و آهن بیشتری توسط دستگاه نگه
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برای شش نمونه کنسانتره اصلی ریکاوری وزنی با دستگاه دیویس تیوب به روش ذکر ش��ده در بخش

های ریکاوری شده تعیین گردید که نتایج آن  انجام شد و عیار آهن کل و درصد اکسید آهن برای نمونه1-2
( نشان داده شده است. 2در جدول )
: نتایج آزمایشات عیار آهن و اکسید آهن کنسانتره تولید شده بعد از ریکاوری وزنی2جدول 

شماره
ریکاوری وزنیکد نمونههفته

(%)Fe (%)FeO (%)

1CF 018/961/6781/28
2CF 026/9559/6785/26
3CF 0366/9565/6782/25
4CF 049/9536/6731/25
5CF 0531/957/6701/27
6CF 066/976707/26

20دهد که عیار آهن کل و میزان اکسید آهن پس از ریک��اوری ب��ا اف��زایش ذرات زی��ر  نتایج نشان می
(.4میکرون افزایش پیدا کرده است )نمودار 
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32 تا 45 میکرون، بین 45عیار آهن کل و اکسید آهن نمونه های دانه بندی شده برای ذرات بیشتر از 
 میکرون تعیین شد. سپس ریکاوری وزنی نمونه ها تع��یین20 میکرون و ذرات زیر 20 تا 32میکرون، بین 

شد و عیار آهن کل و اکسید آهن بعد از تعیین ریکاوری وزنی برای تمام نمونه ها اندازه گیری شد که نتایج
( نشان داده شده است. میانگین نتایج ریکاوری وزنی، عیار آهن و میزان6( و )5(، )4(، )3آن در جداول )

( نشان داده شده است. مقایسه نتایج نش��ان7اکسید آهن قبل و بعد از ریکاوری تعیین شد که در جدول )
 میکرون، عیار آهن کل و درص��د اکس��ید20( با کمتر شدن سایز ذرات به ویژه ذرات زیر 5داد که )نمودار 

آهن قبل و بعد از ریکاوری افزایش پیدا کرده زیرا درجه آزادی ذرات بیشتر شده و باطله موجود در نمونه
ها در مرحله ریکاوری جدا شده است.
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 میکرون20: روند تغییرات درصد آهن کل با درصد ذرات کنسانتره زیر 1نمودار 
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 میکرون20: روند تغییرات درصد آهن کل با درصد ذرات کنسانتره زیر 2نمودار 
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 میکرون20: روند تغییرات درصد آهن کل با درصد ذرات کنسانتره زیر 3نمودار 
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 میکرون بعد از ریکاوری20: روند تغییرات درصد آهن کل با درصد ذرات کنسانتره زیر 4نمودار 
وزنی نمونه کنسانتره اصلی
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ک�مت�ر�   ذر�ات
 20از� 

 می�ک�ر�و�ن�
(%)

آهن   عی�ا�ر�
از    ق�ب�ل ک�ل
 ر�یک�ا�و�ر�ی

(%)

آهن   اک�س�ی�د
از�   ق�ب�ل
 ر�یک�ا�و�ر�ی

(%)

ر�یک�ا�و�ر�ی 
(%) و�ز�نی

آهن   عی�ا�ر�
از�    بع�د ک�ل
 ر�یک�ا�و�ر�ی

(%)

آهن   اک�س�ی�د
از�   بع�د

 ر�یک�ا�و�ر�ی
(%)

از�   می�ک�ر�و�ن 45بی�ش�ت�ر�
می�ک�ر�و�ن 32تا�  45بی�ن 
می�ک�ر�و�ن 20تا�  32بی�ن 

از�   می�ک�ر�و�ن 20ک�مت�ر�

: روند تغییرات دانه بندی، عیار آهن کل، میزان اکسید آهن قبل و بعد از ریکاوری وزنی5نمودار 
 میکرون45 میکرون و 32 میکرون، 20های نمونه کنسانتره اصلی برای هر برش از الک

: نتایج آزمایشات عیار آهن کل و اکسید آهن قبل و بعد از ریکاوری ذارت با سایز بیشتر از3جدول 
بندی شده کنسانتره اصلی میکرون نمونه دانه45

شما
ره

هفته
کد نمونه

ذرات بیش از
 میکرون45

(%)

Fe  قبل از
(%) ریکاوری

FeO  قبل از
(%) ریکاوری

ریکاو
ری

وزنی
(%)

Fe بعد از
ریکاوری

(%)

FeO  بعد از
ریکاوری

(%)

1CF 014/259/5941/2695/9517/6094/26
2CF 022/297/4526/1754/9074/4938/21
3CF 0346/398/5496/1702/8156/5431/21
4CF 049/414/5471/1917/946/5429/20
5CF 0558/353/5763/183/9245/4708/19
6CF 068/446/5505/2202/992/5685/22
56/361/5434/2017/9279/5398/21میانگین7

32 تا 45: نتایج آزمایشات عیار آهن و اکسید آهن قبل و بعد از ریکاوری ذارت با سایز 4جدول 
بندی شده کنسانتره اصلیمیکرون نمونه دانه

شما
ره

هفته
45-32ذرات کد نمونه

(%) میکرون
Fe  قبل از

(%) ریکاوری
FeO  قبل از
(%) ریکاوری

ریکاو
ری

وزنی
(%)

Fe بعد از
ریکاوری

(%)

FeO  بعد از
ریکاوری

(%)

1CF 0143/924/6244/2699/9551/6327/27
2CF 0271/648/5946/2482/9524/6027/25
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3CF 0335/797/6039/2137/8635/6161/23
4CF 047/1066/6072/237/9585/6158/23
5CF 0506/782/5947/2444/9321/6041/24
6CF 068/1946/673/2578/9974/6215/25
17/1077/613/2452/9465/6188/24میانگین7

20 تا 32: نتایج آزمایشات عیار آهن و اکسید آهن قبل و بعد از ریکاوری ذارت با سایز 5جدول 
بندی شده کنسانتره اصلیمیکرون نمونه دانه

شما
ره
هفت
ه

32-20ذرات کد نمونه
(%) میکرون

Fe  قبل از
ریکاوری

(%)

FeO  قبل از
ریکاوری

(%)

ریکاور
ی

وزنی
(%)

Fe بعد از
ریکاوری

(%)

FeO  بعد از
ریکاوری

(%)

1CF 0184/3107/6506/2797/9523/6671/27

2CF 0204/2435/6429/2614/9604/6573/25

3CF 0345/2369/6425/2383/9112/6658/25
4CF 047/2422/6482/2386/954/6534/24
5CF 0556/2005/6534/2574/9578/6484/25
6CF 0657/3257/6417/2546/9981/6536/25
19/2649/6415/2583/9556/6576/25میانگین7

20: نتایج آزمایشات عیار آهن و اکسید آهن قبل و بعد از ریکاوری ذارت با سایز کمتر از 6جدول 
بندی شده کنسانتره اصلیمیکرون نمونه دانه

شما
ره

هفته
کد نمونه

ذرات کمتر از
 میکرون20

(%)

Fe  قبل از
(%) ریکاوری

FeO  قبل از
(%) ریکاوری

ریکاور
ی وزنی

(%)

Fe بعد از
ریکاوری

(%)

FeO  بعد از
(%) ریکاوری

1CF 0133/4898/6696/2792/9533/687/28
2CF 0205/6752/6861/2658/9550/6828/27
3CF 0374/6563/678/2399/8918/6913/26

4CF 047/5908/6885/2383/9379/6833/25
5CF 0580/682/6799/2596/9451/6881/26
6CF 0683/4246/673/259823/6995/25
74/5864/6758/2503/9676/6870/26میانگین7

: میانگین نتایج آزمایشات عیار آهن کل و اکسید آهن قبل و بعد از ریکاوری7جدول 

بندی ذراتدانه
ذرات کمتر از

 میکرون20
(%)

Fe  قبل از
ریکاوری

(%)

FeO  قبل از
(%) ریکاوری

ریکاور
ی

وزنی
(%)

Fe بعد از
ریکاوری

(%)

FeO  بعد از
ریکاوری

(%)

45کمتر از 
56/361/5434/2017/9279/5398/21میکرون

32 تا 45بین 
17/1077/613/2452/9465/6188/24میکرون

20 تا 32بین 
19/2649/6415/2583/9556/6576/25میکرون

74/5864/6758/2503/9676/6870/26 میکرون20زیر 
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نتیجه- 4
بندی ذرات در فرآیند تولید کنسانتره سنگ آهن در شرکت صنایع معدنی در این پژوهش تاثیر دانه

بن��دی ذرات کنس��انتره ب��ا ع�دد بلین، م��یزان فولاد سنگان خراسان بررس��ی ش�د. رابط��ه بین دانه
ریکاوری وزنی، عیار آهن کل و اکسید آهن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آزمایش��ات نش��ان داد

کن�د و که با کاهش س�ایز ذرات ع�دد بلین و عی��ار آهن نمون��ه کنس�انتره اص�لی اف�زایش پی�دا می
کن��د ک��ه دلی��ل آن تغی��یر درج آزادی ذرات می ریکاوری وزنی با کاهش سایز ذرات کاهش پیدا می

 میکرون و20 و 32، 45های  بندی شده با الک باشد. پس از ریکاوری نمونه کنسانتره اصلی دانه
اندازه گیری عیار اهن و درصد اکسید اهن مشخص شد ک��ه ریک��اوری، عی�ار آهن و درص��د اکس�ید

کن��د. این نت��ایج در اختی��ار واح��د ف��نی خ��ط تولی��د آهن با کمتر شدن سایز ذرات افزایش پی��دا می
کنسانتره شرکت صنایع معدنی فولاد سنگان خراسان قرار داده ش��د ک��ه پس از اعم��ال تغی��یرات

لازم باعث بهبود فرآیند تولید و کیفیت کنسانتره گردید.
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