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 چکیده

ود؛ که محصول خروجی این واحدها ـ سنگ شها و معادن کوچک مقیاسی از سنگ آهن یافت میدر نواحی شمالغرب و غرب ایران، اندیس

های تولید کنسانتره با توجه به تامین خوراک آنها از شود. بازدهی کارخانههای تولید کنسانتره آهن منتقل میبندی ـ به کارخانهآهن دانه

د کنسانتره آهنی است که خوراک های تولیمعادن مختلف، همواره با نوساناتی مواجه است. هدف از تحقیق حاضر، بهبود کارایی کارخانه

شود. مطالعه موردی این تحقیق، کارخانه تولید کنسانتره آهن مهستان فرآور اروند ـ واقع در آنها از معادن سنگ آهن متعدد تامین می

کردستان، تامین های آذربایجانغربی، آذربایجانشرقی و استان زنجان ـ است. خوراک این کارخانه از سه معدن سنگ آهن واقع در استان

 38های مورد مطالعه از های آهن مورد مطالعه پرداخته شده است. عیار آهن در نمونهگردد. در اولین گام به شناسایی خواص کانسنگمی

انی درصد( برای ک 90میلیمتر متغیر بوده، همچنین درجه آزادی مناسب )تقریبا  18تا  6آنها نیز از  80dدرصد متغیر است. مقدار  47تا 

ها مگنتیت کانی اصلی حاوی آهن بوده؛ اما فازهای در تمامی نمونه XRDمگنتیت برای هر کانسنگ منحصربفرد است. بر اساس آنالیز 

های خردایش نتیجه گردید که رفتار خردایشی همراه اصلی و فرعی برای این کانی، در هر کانسنگ متفاوت است. با انجام آزمایش

شناسی آنها وابسته است. در حالتی که مگنتیت و گارنت فازهای اصلی کانسنگ یگر متفاوت و به ترکیب کانیهای آهن از یکدکانسنگ

تر از کانسنگ حاوی فازهای مگنتیت و کوارتز بوده است. همچنین شکل ذرات حاصل از خردایش بر اساس بوده، قابلیت خردایش پایین

های جدایش مغناطیسی، برای هر نمونه با کاهش متفاوت است. بر اساس نتایج آزمایششناسی از ذرات گرد تا سوزنی شکل تغییرات کانی

یابی ذرات آزاد مگنتیت به کنسانتره ـ روند افزایشی داشته است. اندازه ذرات، عیار آهن در کنسانتره ـ به دلیل افزایش درجه آزادی و راه

 اند.های گانگ داشتهوه درگیری مگنتیت با کانیاما عیار آهن کل و کارایی جدایش بیشترین تاثیر را از نح

 کلیدی هایواژه

 بندی، خواص بافتی، شاخص فرآوریبهبود کارایی، کارخانه کنسانتره، سنگ آهن دانه
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 مقدمه. 1
های کانه. روددرصد از سنگ آهن استخراج شده در سطح جهان برای تولید فولاد بکار می 98سنگ آهن ماده اولیه تولید فولاد است، و 

نیستند. بنابراین بر روی آنها قابل مصرف  با توجه به عیار پایین و وجود مواد گانگ، بطور مستقیم برای تولید فولاد آهن استخراج شده

 گانگدار از ذرات آزادسازی ذرات آهن، لذا اولین قدم[. 2, 1گیرد ]فرایندهای خردایش و پرعیارسازی در طی مراحل متعدد انجام می

از دیدگاه کیفیت و کمیت )ظرفیت( که  ،است گانگهای آهن از کانی حاویهای کانیذرات جدایش  شامل مراحل بعدی، .است مراهه

هایی در فرایندهای فرآوری و متالورژی آهن، به سبب محدودیت[. 3محصول تولیدی، تاثیرپذیری بالایی از مرحله خردایش دارند ]

های متعددی و تاثیر پارامترهایی اعم از عیار آهن، میزان عناصر مضر مانند گوگرد و فسفر، با چالش بندی خوراک،خصوص کیفیت و دانه

های گانگ و کاهش درجه آزادی، مهمترین پارامتر های اکسیدی آهن با کانیروبرو هستند. در این میان، میزان و نحوه درگیری کانی

های با ارزش با گانگ و دستیابی به درجه درگیری میان کانی [.4یابی مطلوب است ]محدود کننده از نقطه نظر دستیابی به عیار و باز

واضح است که میزان خردایش یک کانه مرتبط با درجه آزادی آن است؛ اما گردد. آزادی مطلوب، طی فرایندهای خردایش حاصل می

[. هر کانسنگ ـ 5شناسی آن است ]اص بافتی و کانیهای خردایش، رابطه خردایش کانسنگ و خوپارامتر اصلی مفقود در اغلب تئوری

ها، حضور دایک و همچنین نوع و تیپ ذخیره، دارای خواص حتی در سینه کارهای مختلف یک معدن ـ به دلایلی از جمله تاثیر گسل

ر طی عملیات آتشباری و ژئومکانیکی متفاوتی است. تغییر در خواص ژئومکانیکی، موجب بروز رفتارهای خردایش متفاوت برای کانسنگ د

ها و تفاوت در ضریب خردایش آنها، ها و آسیاها خواهد شد. به بیان دیگر، با توجه به تنوع و گستردگی کانیشکنخردایش توسط سنگ

بافتی یک های شناسی و ویژگیرو، بررسی کانیبندی ذرات است. از اینخوراک ورودی به کارخانجات فرآوری شامل توزیعی از انواع و دانه

های محتوی و در نتیجه کانسنگ و سنگ میزبان آن، موجب حصول اطلاعات ارزشمندی از دیدگاه رفتار خردایشی کانسنگ و کانی

از طرف دیگر، در مدارهای فرآوری مواد معدنی، مرحله خردایش بیشترین  سازی فرایندهای خردایش آنها خواهد شد.طراحی و یا بهینه

های مربوط به مصرف انرژی را تا چندین برابر افزایش خواهد داد دارد. لذا کارایی نامناسب مدار خردایش، هزینه میزان مصرف انرژی را

[6.] 

به بررسی تاثیر شرایط  Qiu et al. (2015)های آهن تحقیقات متعددی صورت گرفته است. سازی مدارهای فرآوری کانهدر راستای بهینه

اند. های آهن سولفور بالا پرداختهمغناطیسی و همچنین مرحله فلوتاسیون )جهت گوگردزدایی( در کانهمدار خردایش بر کارایی جدایش 

 .Reichert et al[. 7ای در بازدهی فرایندهای مذکور نیز مورد بررسی قرار گرفته است ]در این تحقیق تاثیر خردایش چند مرحله

ها، به بررسی استفاده از های آهن ناشی از پیچیدگی مینرالیزاسیون کانهیش کانهخردا یبرا یمصرف کل انرژبا توجه به افزایش  (2015)

های با ارزش بررسی اند. بدین منظور تاثیرات پارامترهای آسیاکنی بر درجه آزادی کانیتجهیزات پیشرفته در خردایش سنگ آهن پرداخته

 Rodrigues et al. (2021)[. 8انرژی، درجه آزادی و نرخ تولید است ] گردید. نتایج حاکی از تاثیرپذیری بالای فرایند خردایش بر مصرف

اند. آنها در این های مختلف خردایش در پرعیارسازی دو نوع مختلف خوراک کم عیار و پرعیار سنگ آهن پرداختهبه بررسی تاثیر روش

بسته بودن(، حالت خردایش )نوع آسیا(، بار خرد کننده، و  تحقیق به بررسی تاثیر نوع کانه، توزیع اندازه ذرات، نوع مدار خردایش )باز یا

وری فنی و کاهش همچنین لزوم خردایش ثانویه پرداختند. نتایج نشان دهنده لزوم تغییر در مدار خردایش حاضر، جهت حصول بهره

 Tata steel( pelletizingهای آهن برای کارخانه پلیت )به بررسی ترکیب اختلاط کانه Jong (2023)[. 9مصرف انرژی است ]

Ijmuiden به منظور کمک به بهبود انتخاب  های مختلفترکیب نمونه یبر رو خردایشی ینیبشیروش پ کپرداخته است. در این راستا، ی

 [.10] شده است جادیا بیترک

زنجان معادن سنگ آهن کوچک های آذربایجانغربی، آذربایجانشرقی، کردستان، همدان و در نواحی شمالغرب و غرب کشور و در استان

توان به سنگ آهن صاحب، حسن سالاران، آلیجان )استان کردستان(، بالستان، آهن اینچه مقیاسی وجود دارد. از جمله این معادن می

اره کرد. در دره )استان زنجان( اشواران، قالوشیخان، اسکندیان )استان آذربایجانغربی(، آوان )استان آذربایجانشرقی(، سرخه دیزج، گوزل

شکنی و جدایش مغناطیسی درصد، طی مراحل سنگ 30این معادن بطور معمول کانسنگ استخراجی از معدن با عیار آهن کل حدود 

درصد  45شود، محصولی با عیار آهن کل بیش از بندی نامیده میگردد. خروجی این مرحله که اصطلاحا سنگ آهن دانهخشک پرعیار می

های تولید کنسانتره فروخته دی شده معادن مختلف برای تولید کنسانتره آهن )بار ورودی به مرحله ذوب( به کارخانهبناست. محصول دانه

های بندی استانهای متعدد تولید کنسانتره آهن وجود داشته، که خوراک ورودی به آنها از واحدهای دانهشود. در استان زنجان کارخانهمی



 

گردد. با توجه به موقعیت جغرافیایی مناسب استان زنجان )نزدیکی نغربی، آذربایجانشرقی و همدان( تامین میهمجوار )کردستان، آذربایجا

های مذکور، و همچنین وجود ذخایر مناسبی از آهن در خود استان، های ذوب آهن و فولاد(، همجواری با استانبه مرکز کشور و شرکت

 ن در این منطقه روند رو به رشدی داشته باشد.رود که صنعت تولید کنسانتره آهانتظار می

هایی در بازدهی مدار کارخانه خواهد شد. با های تولید کنسانتره از معادن مختلف، موجب بروز نوسانات و چالشتامین خوراک کارخانه

ها ازدهی را برای انواع کانسنگشناسی و بافتی کانسنگ آهن معادن مختلف، یک مدار واحد لزوما بهترین بتوجه به تغییرات ترکیب کانی

های آنها پرداخته شود. در این نخواهد داشت. در تحقیق حاضر سعی بر آن شده است که به بهبود بازدهی مدارهای مذکور و رفع چالش

ام گرفته است. راستا مطالعات بر روی کارخانه تولید کنسانتره آهن مهستان فرآور اروند، واقع در شهرستان خرمدره )استان زنجان( انج

رو بار گردد. از اینهای کردستان، آذربایجانغربی و آذربایجانشرقی تامین میبندی معادن استانخوراک این کارخانه، از سنگ آهن دانه

رودی به [. با توجه به تنوع بار و11شناسی و نوسانات عیار مواجه است ]های کانیورودی به مدار فرآوری این کارخانه با تغییر در ویژگی

های گانگ همراه و در بندی آن، نوع کانیمدار این کارخانه، بازدهی مدار متغیر و تاثیرپذیری بالایی از خواص خوراک از جمله توزیع دانه

ر با توجه به این تغییرات خوراک، مدار تولید کنسانتره با چالش حد جدایش در سرندهای مدار، و خطا دنتیجه خواص خردایشی آنها دارد. 

جدایش باطله و کنسانتره مواجه است. بروز خطا در حد جدایش سرندها، سبب بالا رفتن میزان انرژی مصرفی مدار خردایش، و همچنین 

بندی، و سپس شناسی، آنالیزهای شیمیایی و دانههدف از تحقیق حاضر انجام مطالعات کانیکاهش عیار و بازیابی نهایی مدار شده است. 

های مختلف کارخانه و اعمال سنجی دقیق خوراکمختلف خردایش و پرعیارسازی در مقیاس آزمایشگاهی، برای خواص هایانجام آزمایش

ترین حالت را برای خردایش و در نتیجه بازدهی نهایی تنظیمات لازم برای هر خوراک ورودی در مدار خردایش است؛ تا از این طریق بهینه

 مدار ارائه دهد.

 هامواد و روش. 2

های فرآوری سنگ آهن کارخانه تولید کنسانتره آهن مهستان فرآور اروند، واقع در شهرستان خرمدره )استان زنجان( از معدود شرکت

-900شود. ظرفیت بار ورودی به خط فرآوری این کارخانه در حدود بندی معادن مختلف فراهم میبوده، که خوراک آن از سنگ آهن دانه

شود. درصد بوده؛ که از روش جدایش مغناطیسی تر برای پرعیارسازی سنگ آهن، بهره برده می 35-50ط عیار تن در روز با متوس 600

-های مغناطیسی انجام میای، پرعیارسازی توسط جدا کنندهدر مدار فرآوری کارخانه پس از خردایش اولیه خوراک توسط آسیای گلوله

درصد  14درصد، و باطله با مقدار آهن کمتر از  50-70درصد و بازیابی وزنی  60-68ار ای با متوسط عیگیرد. خروجی این مدار کنسانتره

 است.

 شناسی آنهامعادن تامین کننده بار ورودی به کارخانه و خواص. 1.2

)واقع  BALکد بندی بالستان ـ بار ورودی به مدار فرآوری کارخانه تولید کنسانتره آهن مهستان فرآور اروند، از سه معدن سنگ آهن دانه

گردد. )واقع در استان آذربایجانشرقی( تامین می AVA)واقع در استان کردستان( و آوان ـ کد  ALIدر استان آذربایجانغربی(، آلیجان ـ کد 

شود. با توجه به ترکیب و خواص منحصربفرد هر دهی میبندی هر معدن به صورت مجزا به کارخانه خوراکبدین ترتیب که محصول دانه

ای برای مدار کارخانه شود. برای تعیین حالت بهینهذخیره معدنی، تغییر در نوع بار ورودی به مدار منجر به نوسان در بازدهی آن می

برداری به عمل آمد. بر روی هر سه نمونه آنالیز شیمیایی به منظور های ورودی به مدار کارخانه نمونهمهستان فرآور اروند، از خوراک

نتایج مربوط این آنالیز آمده است. بر اساس نتایج آنالیزهای شیمیایی عیار  1انجام گرفته است. در جدول  FeOآهن کل و  تعیین مقدار

با هدف بررسی تغییرات ترکیب  XRDدرصد متغیر است. بر روی هر سه نمونه آنالیز  47تا  38آهن کل در بار ورودی به مدار کارخانه از 

، در هر XRDنتایج مربوط به این آنالیز آمده است. بر اساس آنالیزهای  2آهن صورت گرفته است. در جدول  های سنگشناسی نمونهکانی

کوارتز دیگز فاز اصلی شناسایی شده است، اما در کانه  BAL ،ALIهای سه نمونه سنگ آهن مگنتیت یکی از فازهای اصلی است. در کانه

AVA  شناسایی شده در هر سه نمونه نیز کاملا متفاوت از یکدیگر هستند. بنابر مطالب مذکور گارنت دیگر فاز اصلی است. فازهای فرعی

به دلیل وجود گارنت، خردایش با  AVAتوان گفت که خواص خردایشی سه کانسنگ مذکور از یکدیگر متفاوت خواهد بود. در کانه می

توان گفت که کانه معدن همچنین بر اساس فازهای فرعی میهمراه خواهد بود.  ALIو  BALهای مصرف انرژی بالاتری نسبت به کانه

AVA های با سختی بالاتری نسبت به دو کانه دیگر برخوردار است. در نمونه کانسنگ به مراتب از کانیBAL  به دلیل وجود فازهای



 

اهش کارایی مرحله خردایش، در کلریت و تالک، ممکن است در طی فرایندهای خردایش مقدار نرمه بیشتری تولید شود، که علاوه بر ک

در صورت درگیری با مگنتیت، موجب  ALIو  BALهای مراحل جدایش نیز مشکلاتی را ایجاد خواهد کرد. وجود هماتیت در کانسنگ

 افزایش عیار آهن کل در کنسانتره خواهد شد.

 های آهن معادن مورد مطالعهـ نتایج آنالیز شیمیایی کانسنگ1جدول 

 BAL ALI AVA ترکیب

Fe (T) % 68/42 10/38 00/47 

FeO % 90/16 50/11 50/15 

 های آهن معادن مورد مطالعهکانسنگ XRDـ نتایج آنالیز 2جدول 

کد 

 نمونه
 مگنتیت

کوار

 تز
 کلسیت آلبیت گارنت دولومیت

گروه 

 آمفیبول
 سیدریت فلدسپات کلریت تالک هماتیت گوتیت

BAL فرعیفازهای    فازهای فرعی  فازهای اصلی   

ALI فازهای فرعی   فازهای اصلی     

AVA فاز فرعی فاز اصلی 
فاز 

 اصلی
 فاز فرعی      فاز فرعی

مقدار  ALIنمایش داده شده است. بر اساس شکل، در کانسنگ  AVAو  BAL ،ALIبندی سه نمونه کانه نمودارهای توزیع دانه 1در شکل 

80d  های میلیمتر، و برای کانه 6برابر باALB  وAVA  میلیمتر است. 8و  18به ترتیب 

 
 های آهن معادن مورد مطالعهبندی کانسنگـ نمودارهای توزیع دانه1شکل 

 . روش کار2.2

 های خردایشالف( آزمایش

شکن غلتکی تحت فرایند خردایش قرار های مورد مطالعه توسط سنگها، هر یک از کانسنگدر راستای بررسی رفتار خردایشی نمونه .1,1

میلیمتر  0-5/0و  0-1، 0-2شکن غلتکی برای هر نمونه در شرایط عملیاتی مختلف تولید خروجی با اندازه اند. خردایش در سنگگرفته

انجام شده است. خروجی هر یک به منظور بررسی توزیع اندازه ذرات، تحت آنالیز سرندی قرار گرفته است. در مرحله بعد با خردایش هر 



 

های دقیقه به بررسی قابلیت خردایش هر یک از کانه 30و  20، 10ها خردایش ای با مدت زمانذکور در آسیای میلههای میک از نمونه

 انجام شده است. 3آهن مورد مطالعه پرداخته شده است. خردایش در آسیای با مشخصات مذکور در جدول 

 های آهن مورد مطالعهش کانسنگای آزمایشگاهی مورد استفاده برای خردایـ مشخصات آسیای میله3جدول 

سرعت دوران 

 (rpmآسیا )

طول آسیا 

(Cm) 

قطر آسیا 

(Cm) 

قطر هر میله 

(mm) 

طول هر میله 

(Cm) 

وزن هر میله 

(Kg) 
 هاتعداد میله

95 35 70/15 15 30 5/1 10 

 های جدایش مغناطیسیب( آزمایش

های های خرد شده، آزمایشدایش مغناطیسی آن، بر روی تمامی نمونهبرای بررسی تاثیر رفتار خردایشی هر کانسنگ آهن بر بازدهی ج

تصویری از دستگاه دیویس تیوب مورد استفاده  2گوس انجام گرفته است. در شکل  2000دیویس تیوب در شدت میدان مغناطیسی 

 2و مدت زمان جدایش  l/min 3/0گرم، با نرخ جریان آب  20ای با وزن نمایش داده شده است. هر آزمایش دیویس تیوب برای نمونه

و  FeOدقیقه انجام شده است. محصولات هر آزمایش جدایش مغناطیسی، پس از خشک شدن توزین و تحت آنالیز شیمیایی تعیین مقدار 

Fe(T) اند.قرار گرفته 

 
 های جدایش مغناطیسیـ تصویری از دستگاه دیویس تیوب مورد استفاده برای انجام آزمایش2شکل 

 . بحث و نتایج3

 های مختلف آهنبررسی رفتار خردایشی کانه. 1.3

شکن (، توسط سنگ1میلیمتر )شکل  8و  6، 18به ترتیب  80dبا مقادیر  AVAو  BAL ،ALIهای سنگ آهن با کدهای هر یک از نمونه

میلیمتر بوده  0-5/0و  0-1، 0-2ات شکن در مراحل مختلف محصولاتی با اندازه ذراند. خروجی سنگغلتکی تحت خردایش قرار گرفته

میلیمتر نمایش داده شده  0-2شکن برای محدوده ابعادی بندی خروجی سنگهای توزیع دانه)قسمت الف( منحنی 3است. در شکل 

ه برخوردار بوده است. با توجه ب AVAتری نسبت به معدن بندی درشتاز توزیع دانه BALاست. در شرایط مشابه خردایش، کانسنگ 

تری نسبت به دو نمونه دیگر از توزیع ریز دانه AVAمیلیمتر، کانسنگ  0-1، در محصول خرد شده با اندازه ذرات 3قسمت ب ـ شکل 

از  BALمیلیمتر هستند؛  0-5/0که نمایش دهنده توزیع ابعادی در محدوده  3های قسمت ج ـ شکل برخوردار بوده است. در منحنی

قابلیت  BALتوان گفت که با تعدد مراحل خردایش )بار در گردش( کانسنگ خوردار است. بعبارت دیگر میبندی ریزتری برتوزیع دانه

 خردایش بهتری نسبت به دو کانسنگ دیگر خواهد داشت. 



 

لیمتر می 0-2برای خردایش تا محدوده ابعادی  4بندی هر نمونه بیان شده است. بر اساس جدول برای توزیع دانه 80dمقادیر  4در جدول 

میلیمتر بوده است.  8و  18خوراک این دو نمونه به ترتیب  80dاند؛ در حالیکه مقدار برابری داشته 80dمقدار  AVAو  BALهای کانسنگ

فازهای اصلی شامل مگنتیت و گارنت هستند.  AVAمگنتیت و کوارتز فازهای اصلی بوده، و برای  BALدر نمونه  2بر اساس جدول 

وجود گارنت به دلیل سختی بالاتر منجر به مقاومت در مقابل خردایش شده است. همچنین بر اساس این جدول  AVAه بنابراین در نمون

 0-1بندی به است. با کاهش محدوده دانه AVAتری نسبت به نمونه های گانگ با ضریب خردایش پاییندارای کانی BALنمونه 

بخش عمده ذرات سوزنی شکل و  AVAشناسی در نمونه توجه به مطالعات کانی قابلیت خردایش بهتری خواهد داشت. با AVAکانسنگ 

شکل ذرات آن از  AVAنمونه  80dتوان گفت که یکی از دلایل عمده کاهش مقدار میکرون هستند. بنابراین می 500دارای اندازه کمتر از 

سه نمونه کانسنگ آهن  25dذرات است. بررسی مقادیر های سرند در راستای عمودی تر ذرات سوزنی شکل از روزنهدیدگاه عبور سهل

است. بر اساس  ALIو تقریبا مشابه با نمونه  AVAکمتر از نمونه  BAL( حاکی از آن است که مقدار این پارامتر برای نمونه 4)جدول 

غیره موجب تولید ذرات نرمه و  های کلریت، تالک، کلسیت ووجود کانی ALIو  BALهای (، در ترکیب نمونه2)جدول  XRDنتایج آنالیز 

 ریز دانه خواهد شد.

 

 

 0-1، ب( 0-2های ابعادی الف( شکن غلتکی در محدودههای مختلف آهن ـ خروجی سنگبندی کانسنگهای توزیع دانهـ منحنی3شکل 

 میلیمتر 0-5/0و ج( 



 

 شکن غلتکیـ خروجی سنگ های مختلف آهنبندی کانسنگـ مقادیر پارامترهای حاصل از توزیع دانه4جدول 

 میلیمتر 0-5/0 میلیمتر 0-1 میلیمتر 0-2 خوراک اولیه بندیکانسنگ / محدوه دانه

BAL 

(μm) 80d 16000 800 600 250 

(μm) 50d 14800 500 320 100 

(μm) 25d 8500 90 73 42 

ALI 

(μm) 80d 6000 - 600 400 

(μm) 50d 3000 - 200 140 

(μm) 25d 1410 - 80 45 

AVA 

(μm) 80d 8000 800 400 300 

(μm) 50d 5500 300 260 140 

(μm) 25d 2100 130 87 60 

های ای در مدت زمانهای آهن مورد مطالعه در آسیای میلهبندی کانسنگهای خردایش و دانهنتایج آزمایش 5و جدول  4در شکل 

تعیین شده، در مدت زمان  80dبندی و همچنین مقدار های توزیع دانهدقیقه آمده است. بر اساس منحنی 30و  20، 10خردایش 

اند. تولید کرده BALاند و محصول ریزتری نسبت به کانسنگ رفتار تقریبا مشابهی داشته ALIو  AVAهای دقیقه، کانسنگ 10خردایش 

نسبت به دو کانسنگ دیگر باشد. با افزایش  BALبندی ذرات کوارتز در کانسنگ تواند فراوانی نسبی و درشت دانهعلت این مسئله می

بندی ریزتری نسبت به کانسنگ محصولات مشابهی تولید کرده و از توزیع دانه AVAو  BALهای دقیقه، کانسنگ 20زمان خردایش به 

ALI د محصول تولید آنها درص 80دقیقه رفتار خردایشی هر سه کانسنگ تقریبا مشابه و  30اند. در مدت زمان خردایش برخوردار بوده

تر و نرمه بیشتر منجر به تولید ذرات ریز دانه BALمیکرون است. از دیدگاه تولید ذرات نرمه و ریز دانه نمونه  75دارای اندازه کمتر از 

(. 2جدول های تشکیل دهنده هر نمونه است )شناسی و کانیشده است )نسبت به دو نمونه دیگر(. علت این مسئله تفاوت در ترکیب کانی

کند. در شایان ذکر است که افزایش میزان ذرات نرمه مشکلات متعددی را در مراحل خردایش و همچنین جدایش مغناطیسی ایجاد می

مرحله خردایش ذرات نرمه منجر به کاهش ظرفیت آسیا و افزایش مصرف انرژی خواهند شد. در بخش جدایش مغناطیسی نیز این ذرات 

 دهند.یل ترکیبات ژلاتینی، کارایی جدایش مغناطیسی را کاهش میبا آگلومره شده و تشک

 



 

 

 دقیقه 30و ج(  20، ب( 10های الف( در زمان ایمیلههای مختلف آهن ـ خروجی آسیای بندی کانسنگهای توزیع دانهـ منحنی4شکل 

 ایمیلهای های مختلف آهن ـ خروجی آسیبندی کانسنگحاصل از توزیع دانه 80dـ مقادیر 5جدول 

 دقیقه 30 دقیقه 20 دقیقه 10 کانسنگ / زمان خردایش

BAL 

(μm) 80d 240 90 70 

(μm) 50d 77 48 46 

(μm) 25d 40 31 25 

ALI 

(μm) 80d 210 150 80 

(μm) 50d 70 48 48 

(μm) 25d 48 40 38 

AVA 

(μm) 80d 200 95 80 

(μm) 50d 79 52 50 

(μm) 25d 39 35 30 

 های مختلف آهنبررسی رفتار مغناطیسی کانه. 2.3

و  0-1شکن در ابعاد های خروجی سنگهای آهن بر جدایش مغناطیسی آنها، بر روی نمونهبرای بررسی تاثیر خواص خردایشی کانسنگ

گوس انجام  2000های مختلف، آزمایش جدایش مغناطیسی در شدت میدان ای در مدت زمانهای آسیای میلهمیلیمتر و خروجی 5/0-0

-5/0و  0-1های ابعادی های جدایش مغناطیسی برای خوراک در محدودهتغییرات عیار آهن در کنسانتره آزمایش 5شده است. در شکل 

-میلیمتر نمایش داده شده است. برای هر سه نمونه با کاهش اندازه ذرات، عیار آهن در کنسانتره ـ به دلیل افزایش درجه آزادی و راه 0

میلیمتر، جدایش مغناطیسی  0-5/0های ابعادی ریزتر ذرات آزاد مگنتیت به کنسانتره ـ روند افزایشی داشته است. در محدوده یابی

 منجر به تولید کنسانتره با عیار بالاتر شده است. BALکانسنگ آهن 



 

 

 0-5/0و ب(  0-1بندی الف( های دانهدههای مختلف در محدوای عیار آهن کل در کنسانتره برای کانسنگـ نمودارهای میله5شکل 

 میلیمتر

-1تر )ای تغییرات بازدهی جدایش مغناطیسی برای هر کانسنگ نمایش داده شده است. در بازه ابعادی درشتنمودارهای میله 6در شکل 

ر است. دلیل این مسئله درجه میلیمت 0-5/0میلیمتر( مقادیر کارایی جدایش برای هر سه نمونه کانسنگ آهن کمتر از محدوده ابعادی  0

دارای بیشترین بازدهی جدایش بوده است  ALIمیلیمتر کانسنگ  0-1تر است. در محدوده ابعادی آزادی کمتر مگنتیت در ابعاد درشت

حالیکه است؛ در  BALکانسنگ  80dمیکرون و برابر با  600این کانسنگ  80dدر این بازه ابعادی مقدار  4درصد(. بر اساس جدول  1/38)

های کانی ALIدر این محدوده ابعادی کمترین مقدار است. بر اساس مطالعات میکروسکوپی در کانسنگ  BALبازدهی جدایش کانسنگ 

افشان بودن کانی کوارتز در داخل کانی  BALگانگ کوارتز و فلدسپات به صورت جزئی با مگنتیت درگیر هستند. اما در نمونه کانسنگ 

-مشاهده می 6یلی بر پایین آمدن کارایی جدایش آن در این محدوده ابعادی باشد. همانگونه که در قسمت ب شکل تواند دلمگنتیت می

میکرون( به مقدار چشمگیری افزایش  250برابر با  80d) BALمیلیمتر کارایی جدایش برای کانسنگ آهن  0-5/0شود، با کاهش سایز به 

های نیز بندی، نحوه درگیری کانیتوان گفت علاوه بر توزیع دانهی مگنتیت است. بنابراین مییافته است؛ علت این امر افزایش درجه آزاد

 0-5/0)در محدوده  AVAو  BAL ،ALIسه کانسنگ  80dپارامتری بسیار موثر بر بازدهی جدایش مغناطیسی است. با مقایسه مقادیر 

های باطله بیشترین تاثیر را در فت که نحوه درگیری مگنتیت با کانیتوان گمیکرون نیز می 300و  400، 250میلیمتر( با مقادیر به 

 بازدهی جدایش نسبت به اندازه ذرات خوراک داشته است.



 

 

 میلیمتر 0-5/0و ب(  0-1بندی الف( های دانههای معادن مختلف در محدودهای بازدهی جدایش برای کانسنگـ نمودارهای میله6شکل 

مختلف نمایش داده شده است. برای هر سه نمونه، با  80dهای با آهن در کنسانتره مغناطیسی برای خوراکتغییرات عیار  7در شکل 

ای تغییرات نمودارهای میله 8کاهش اندازه ذرات و در نتیجه افزایش درجه آزادی، عیار آهن در کنسانتره افزایش یافته است. در شکل 

های مختلف خردایش آمده است. برای هر کانسنگ با وجی آسیای در مدت زمانهای مختلف آهن خربازدهی جدایش برای کانسنگ

دقیقه،  10افزایش مدت زمان خردایش و در نتیجه کاهش اندازه ذرات، کارایی جدایش افزایش یافته است. در خردایش در مدت زمان 

ت؛ اما مقدار بازدهی جدایش برای کانسنگ میکرون اس 220و  210، 240به ترتیب  AVAو  BAL ،ALIهای برای کانسنگ 80dمقدار 

BAL بیشتر از دو کانسنگ دیگر است. بر اساس مطالعات میکروسکوپی در این محدوده ابعادی درجه آزادی کانسنگBAL  90بیش از 

درگیر با درجه و در آن کانی مگنتیت بصورت  70حدود  AVAگیری شده است. این در حالی است که درجه آزادی کانسنگ درصد اندازه

-درصد تعیین شده است. بنابراین می 80نیز در این محدوده ابعادی تقریبا  ALIشود. درجه آزادی کانسنگ کوارتز و کلسیت مشاهده می

 های مختلف و در نتیجه درجه آزادی آنها، دلیل تغییرات بازدهی جدایش بوده است.توان گفت که تغییر در خواص خردایشی کانسنگ

 

 دقیقه 30و  20، 10های خردایش های معادن مختلف در زمانای عیار آهن کل در کنسانتره برای کانسنگارهای میلهـ نمود7شکل 



 

میکرون بوده است.  90و  150، 90به ترتیب  AVAو  BAL ،ALIهای کانسنگ 80dدقیقه، مقدار  20با افزایش مدت زمان خردایش به 

هی جدایش کانسنگ بالستان بالاتر از دو کانسنگ دیگر است. دلیل اصلی این مسئله درجه در این حالت هم مقدار بازد 8بر اساس شکل 

دقیقه، درجه آزادی مگنتیت  20با افزایش زمان خردایش به  ALIاست. در مورد کانسنگ  BALآزادی بالای کانی مگنتیت در کانسنگ 

های ای بین مگنتیت و کانیهای قابل ملاحظهن وجود درگیریدقیقه افزایش داشته است؛ با ای 10نسبت به نمونه خرد شده در زمان 

درصد تعیین شده است. دلیل کارایی  90درجه آزادی مگنتیت در این محدوده بیش از  AVAباطله قابل مشاهده است. در کانسنگ 

 د.تواند ناشی از ذرات نرمه و تاثیر آنها بر بازدهی جدایش مغناطیسی باشپایین جدایش این نمونه می

میکرون است؛ علیرغم این مسئله مقادیر  75هر سه کانسنگ تقریبا برابر و بطور متوسط  80dدقیقه مقدار  30در مدت زمان خردایش 

بازدهی جدایش متفاوت هستند. بر اساس مطالعات میکروسکوپی برای هر سه کانسنگ مقدار درجه آزادی در این محدوده ابعادی بیش از 

حتی در این محدوده ابعادی ریز ذرات کانی مگنتیت در داخل کانی گارنت قابل مشاهده  AVAمورد کانسنگ درجه است. اما در  90

 باشد. AVAتواند دلیلی بر کاهش بازدهی جدایش برای کانسنگ هستند. این مسئله می
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 گیری. نتیجه4

های اخیر با افزایش تقاضای جهانی برای نیاز آن است. در سالفرآوری سنگ آهن یکی از مهمترین فرایندهای زنجیره تولید فولاد و پیش

(، ایران USGS) میلادی 2021فولاد، تولید سنگ آهن نیز روند افزایشی چشمگیری داشته است. بر اساس آمارهای موجود تا پایان سال 

-میلیون تن فولاد، دهمین کشور تولید کننده فولاد در جهان محسوب می 35میلیون تنی سنگ آهن، و تولید بیش از  33با تولید سالانه 

تقاضا برای کند. بنابر آمار مذکور و با توجه به رشد درصد فولاد غرب آسیا را تامین می 72شود. ایران با تولید این مقدار از فولاد، بیش از 

وری از ذخایر کوچک و غیرفعال سنگ آهن از جمله موارد مورد توجه بوده هست. فولاد و بالتبع مواد اولیه آن یعنی سنگ آهن، بهره

وری، و تولید محصول با کیفیت بالا، بیش از پیش مورد توجه های آهن در راستای بهبود بهرههای استخراج و فرآوری کانههمچنین روش

 رفته است.قرار گ

های آذربایجانغربی، آذربایجانشرقی، کردستان، با توجه به وجود ذخایر متعددی از سنگ آهن در نواحی شمالغرب و غرب کشور ـ در استان

های مستعد برای افزایش تولید سنگ آهن کشور تلقی نمود. در این معادن بطور توان این نواحی را از جمله گزینههمدان و زنجان ـ می

گردد. خروجی این مرحله که شکنی و جدایش مغناطیسی خشک پرعیار میول کانسنگ استخراجی از معدن، طی مراحل سنگمعم



 

های تولید کنسانتره شود، برای تولید کنسانتره آهن )بار ورودی به مرحله ذوب( به کارخانهبندی نامیده میاصطلاحا سنگ آهن دانه

هایی از مقاله بررسی گردید، برای فرآوری محصولات این معادن در یک واحد تولید کنسانتره، چالششود. همانگونه که در این فروخته می

تواند با شناسی و درجه آزادی میهای فرآوری کانه شامل ترکیب شیمیایی، کانیدیدگاه حصول بازدهی بهینه وجود دارد. تعیین شاخص

. بر مبنای این اطلاعات دو راهکار بهینه برای بهبود بازدهی کارخانه قابل ارائه است. ارائه اطلاعاتی در مورد هر کانه راهکاری مفید باشد

راهکار اول، ایجاد تغییراتی در مدار مانند تغییر در حد جدایش کلاسیفایرهای مدار خردایش، تغییر سرعت درام مغناطیسی و یا تغییر در 

دهی یکنواخت به مدار ها و خوراکتعیین الگوی مناسب برای اختلاط کانسنگ تناژ بار ورودی مدار، برای هر خوراک است. راهکار دوم،

 کارخانه است.
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