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 )P1نمونه . (اي درشت و ريز منيتيت همراه با يك تكه كوچك پيريت  بلوره:1عكس 

 .ضعيف است) مارتيتيزاسيون (در اين مقطع شدت دگرساني برگشتي 

 
  ) P1نمونه . ( بلورهاي درشت منيتيت همراه با دو تكه كوچك پيريت:2عكس 

 . ا ديده مي شودپديده مارتيتيزاسيون در اين مقطع خيلي ضعيف بوده و فقط در حاشيه بلوره
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  ) P1نمونه . ( بلورهاي درشت منيتيت:3عكس 

 درصد از منيتيت به 50در ايـن مقطـع پديـده مارتيتزاسـيون بخوبـي قـاب مـشاهده اسـت و تقريباً               

 . مارتيت تبديل شده است

 
 .  بلورهاي درشت و ريز  منيتيت :4عكس 

شود و در جايي كه بلورها ريزدانه در ايـن مقطـع نيـز پديـده مارتيتزاسـيون بـه وضـوح ديـده مي              

  )P1نمونه . (هستند تقريباً تمام منيتيت به مارتيت تبديل شده است
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  )P1نمونه ( .)گرونا( بلورهاي درشت و ريز  منيتيت و گانگ سيليكاته :5عكس 

پديده مارتيتزاسيون نيز دراين . مـرز بـين بلـورهاي منيتـيت بوسـيله گانـگ سـيليكاته پرشده است        

 . ع مشاهده نمي شودمقط

 
  .  همراه با بلورهاي ريز گرونا بلورهاي درشت و ريز  منيتيت:6عكس 

) گرونا(در ايـن مقطـع پديده مارتيتزاسيون وجود ندارد و درگيري بين منيتيت و گانگ سيليكاته             

  )P2نمونه  (.خيلي زياد است
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  )P2نمونه ( . ريز گانگ سيليكاته  بلورهاي تقريباً ريز منيتيت دركنار بلورهاي درشت و:7عكس 

در ايـن مقطع نيز پديده مارتيتزاسيون بخوبي قابل رويت است و درگيري بين كانه و گانگ نسبتاً                  

 .  ساده است 

 
 بلـورهاي درشـت و ريـز  منيتـيت در كـنار بلورهاي درشت گانگ سيليكاته در اين مقطع پديده                      :8عكـس   

درگيري .  درصد منيتيت به مارتيت تبديل شده اتس       40يباً  مارتيتزاسـيون قابل مشاهده است و تقر      

  )P2نمونه . (بين كانه و گانگ تقريباً پيچيده است
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  )P2نمونه ( . بلورهاي ريز منيتيت همراه با بلورهاي ريز گانگ سيليكاته:9عكس 

ه  درصد منيتيت ب   90 تا   80بـه شـدت عمل كرده است و         در ايـن مقطـع نيـز پديـده مارتيتزاسـيون            

 . درگيري بين كانه و گانگ نسبتاً شديد است. مارتيت تبديل شده است

 
 
 
 
 
 
 
 

همــراه بــا چــند بلــور نــسبتاً درشــت گانــگ ســيليكاته پديــده منيتــيت و درشــت  بلــورهاي ريــز :10عكــس 

مارتيتزاسـيون در ايـن مقطـع خيلـي كـم اثـر كـرده است و فقط در حاشيه دانه ها قابل مشاهده            

  )P3نمونه (. است
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 بلـورهاي درشـت و ايديومـورف پيـريت در مـتن گانـگ سيليكاته همراه با بلورهاي بسيار ريز                     :11عكـس   

منيتـيت در ايـن مقطـع دانـه هـاي منيتـيت اندكـي مارتيـته شـده اند و درگيري بين كانه و گانگ                     

  )P2نمونه . (سيليكاته بسيار شديد است

 
ا بلورهاي ريز و درشت منيتيت در داخل گانگ          بلـورهاي درشت و ايديومورف پيريت همراه ب        :12عكـس   

در ايـن مقطع نيز پديده مارتيتزاسيون ضعيف بوده و درگيري بين كانه    . سـيليكاته   

  )P3نمونه  (.و گانگ سيليكات بسيار شديد و پيچيده است
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  )P3نمونه (ريز و درشت منيتيت همراه با گانگ سيليكاته  بلورهاي :13عكس 

ن در اين مقطع بخوبي قابل رويت بوده و درگيي بين كانه و             پديـده مارتيتزاسيو  
  .گانگ سيليكاته پيچيده و شديد است

 
  )P3نمونه  (.ريز منيتيت در متن گانگ سيليكاته بلورهاي :14عكس 

 درصد از   50در ايـن مقطـع پديـده مارتيتزاسـيون قابـل مـشاهده بوده و تقريباً                 
ري بين كانه وگانگ سيليكاته بسيار شديد       درگي .منيتـيت بـه مارتـيت تـبديل شده است         

 . است
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  )P3نمونه ( بلورهاي ريز و درشت منيتيت در داخل گانگ سيليكاته :15عكس 

 درصد از 30پديـده مارتيتزاسـيون در ايـن مقطع بخوبي ديده مي شود و تقريباً              
درگيري بين كانه و گانگ سيليكات شديد و        . منيتيت به مارتيت تبديل شده است     

 . يچيده استپ

 
 : علائم بكار رفته در عكسها 

May =  منيتيت 

Mar =  مارتيت 

Py =  پيريت 

G =  گانگ سيليكاته، عمدتاً آندراديت 
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   ن درجه آزادي                            مطالعات تعيي
 
 

  مقدمه 3-1

ــا ا   ــيهاي ب ــيهاي يكــي از مهمتــرين هــدفهاي خــردايش در كانــه آرايــي آزاد كــردن كان  باطلــه همــراه در رزش از كان

دستيابي به يك آزادي خوب در اندازه هاي درشت از مصرف غير ضروري انرژي              . درشـت تـرين ابعـاد ممكـن است        

 . خردايش جلوگيري مي كند و باعث مي شود كه جدايش كانيها به ازاي هزينه كمتري انجام شود

(  مواد معدني، ذراتي كه شامل كاني با ارزش و باطله اند در فرآوري. آزادي كامـل بـه ندرت در عمل بدست مي آيد     

 . درصد بخش مواد مياني با خردايش بيشتر مواد كاهش مي يابد. را مواد مياني مي نامند) ذرات قفل شده

به ) در هر مرحله از خردايش    ( درجـه آزادي عـبارت اسـت از نـسبت كانـي با ارزش كه بصورت ذرات آزاد درآمده                    

 ا ارزش در كانـسنگ، در عمـل بـراي دسـتيابي بـه يـك درجـه آزادي اقتـصادي، كانسنگ را تا حد                        مجمـوع كانـي ب ـ    

در اين پروژه براي    ]. 6[اين حد بهينه با بررسيهاي آزمايشگاهي و نيمه صنعتي تعيين مي گردد           .  بهيـنه اي خرد مي كنند     

 ذرات، مطالعات غرق و شناورسازي    تعيـين درجه آزادي كانه از باطله هاي همراه، از سه روش شمارش ميكروسكوپي             

و جـدايش مغناطيـسي مـواد بوسيلة لولة ديويس استفاده گرديد كه در نهايت تلفيق نتايج بدست آمده از اين سه روش         

 . درجه آزادي كانه را مشخص نمود

3
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  تعيين درجه آزادي به روش شمارش ميكروسكوپي ذرات 3-2

سط ميكروسكوپ بينوكولار شمارش شد و درجه آزادي كانه از فرمول در ايـن روش دانـه هاي آزاد و درگير كانه تو    

 : زير محاسبه گرديد

100
21

1 ×
+

=
nn

ndf  

 : كه در آن

Df = درجه آزادي كانه 

n1 =  تعداد دانه هاي آزاد كانه 

n2 = تعداد دانه هاي درگير كانه 

شود تا خطاي محاسبه درجه آزادي تعيين شده از         اينجا اهميت دارد تعداد ذراتي است كه بايد شمارش          نكته اي كه در   

از آنجـا كـه توزيع ذرات آزاد و درگير كانه از توزيع دو جمله اي تبعيت مي كند بنابراين             . حـد معينـي تجـاوز نـنمايد       

اعتماد معين خطاي نسبي محاسبه درجه آزادي از حد         . بـراي محاسـبه تعـداد ذراتـي كه بايد شمارش شود تا در سطح                

 . اتر نرود از توزيع دو جمله اي استفاده مي شودمعيني فر

 ]: 7[انحراف استاندارد توزيع دو جمله اي از رابطه زير بدست مي آيد

N
pq

=σ  

 : كه در آن 

σ = انحراف استاندارد 

P =  درصد دانه هاي آزاد كانه 

q =  درصد دانه هاي درگير كانه 

N = تعداد كل ذرات آزاد و درگير كانه 

ــتماد     ــطح اعــ ــي، در ســ ــواد معدنــ ــرآيندهاي آرايــــش مــ ــبول در اغلــــب فــ ــل قــ ــاي قابــ ــبه % 95خطــ  محاســ
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 :  برابر است با(e)كه در اين حالت خطاي مطلق . مي شود

N
pqe

e

±=

±= σ2
 

خطاي مطلق محاسبه درجه آزادي برابر      مقدار  % 95بنابـراين تعـداد ذراتـي كـه بايـد شـمارش شـود تا در سطح اعتماد                   

 .  گردد از رابطه زير بدست مي آيدeمقدار 

2
4
e
pqN =  

 .  اغلب وسيله مفيدتري براي بيان دقت كار است كه به صورت زير تعريف مي شود(E)خطاي نسبي 

p
eE =  

 : بنابراين

2
4

PE
qN =  

با قرار دادن اين مقادير در فرمول تعداد        . باشد% 5، با خطاي نسبي     % 80يدا كـردن درجه آزادي      فـرض كنـيم هـدف پ ـ      

 .  ذره بدست مي آيد400ذراتي كه بايد شمارش شوند 

( )
400

05/080
2044

22 =
×
×

==
PE

qN  

  ذره مـــي كنـــيم و بـــه ســـمت فراكـــسيونهاي 400بنابـــراين از فراكـــسيونهاي ريزتـــر شـــروع بـــه شـــمارش تعـــداد 

  را  P ذره مقدار  400بـا تـوجه بـه نتايج شماره         .  درصـد برسـيم    80كت مـي كنـيم تـا بـه درجـه آزادي             درشـت تـر حـر     

ــسيون بدســـت مـــي آوريـــم  ــر فراكـ ــراي هـ ــدار  . بـ ــه مقـ ــا كـ ــر جـ ــر شـــد مطالعـــات را  80 از Pهـ   درصـــد كمتـ

  درصـــد اســـت80 در آن بزرگتـــر يـــا مـــساوي Pمـــتوقف نمـــوده و درشـــت تـــرين فراكـــسيوني را كـــه مقـــدار  

ــنوان ــه عـ ــر  بـ ــه آزادي مطلـــوب در نظـ ــريم  درجـ ــر  . مـــي گيـ ــسيونهاي ريزتـ ــمارش را از فراكـ ــنكه شـ  علـــت ايـ

ــيش از         ــه آزادي بـ ــر درجـ ــسيونهاي ريزتـ ــه در فراكـ ــت كـ ــن اسـ ــيم ايـ ــي كنـ ــروع مـ ــت و  80شـ ــد اسـ   درصـ

 هـــر چـــه درجـــه آزادي بزرگتـــر باشـــد بـــا شـــمارش تعـــداد كمتـــري ذره مـــي تـــوان بـــه دقـــت مـــورد            

    
%) 5خطاي نسبي كمتر از     ( را با دقت بالايي      P ذره در اين فراكسيونها مقدار       400ارش  نظـر دسـت يافـت بنابـراين شـم         

 . بدست مي دهد
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 انجام گرديد كه P3 و P2 و P1مطابـق بـا دستورالعمل فوق شمارش ميكروسكوپي بر روي فراكسيونهاي هر سه نمونه       

نتايج بدست آمده درجه آزادي مطلوب براي    با توجه به    . آورده شده است  ) 3-3(و  ) 2-3(،)1-3(نتايج آن در جداول     

 : اين سه نمونه بصورت زير بدست آمد
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  مطالعات غرق و شناورسازي توسط مايع سنگين 3-3

براي اين منظور بايد    . در اين مطالعات با استفاده از تفاوت جرم مخصوص كانيها مي توان آنها را از يكديگر جدا نمود                 

صوص بين وزن مخصوص كاني يا كانيهاي مطلوب و وزن مخصوص كاني يا كاني              از يـك مايـع سـنگين بـا وزن مخ          

 مشخصات كانيهاي موجود در     XRDبا توجه به نتايج بدست آمده از مطالعات         . هـاي نامطلـوب يـا باطله استفاده كرد        

 .  آورده شده است4-3هر سه نمونه در جدول 

 
 

 ايــن قــسمت مايــع ســنگين كلريــسي بــا وزن      بــا تــوجه بــه تــركيب كانــي شناســي كانــسنگ بــراي مطالعــات        

ــصوص  ــرديد   03/4مخـ ــتخاب گـ ــب انـ ــانتيمتر مكعـ ــر سـ ــرم بـ ــريت   .  گـ ــالاي پيـ ــصوص بـ ــيل وزن مخـ ــه دلـ  بـ

ــاي      ــا كانـــي هـ ــراه بـ ــز همـ ــت، ايـــن كانـــي نيـ ــا وزن مخـــصوص منيتـــيت و هماتـــيت اسـ ــر بـ ــريباً برابـ ــه تقـ   كـ
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اين مطالعات نمي توان درمورد ميزان جدا شدن غـرق مـي شـود و بنابـراين با استفاده از       ) منيتـيت و هماتـيت    (مطلـوب   

  نتــيجه گيــري نمــود و فقــط مــي تــوان درجــه آزادي كانــه از       P3 و P2ذرات پيــريت از كانــه در نمــونه هــاي    

 چون گوگرد موجود در نمونه در فاز كاني         P1البـته در مورد نمونه      .  باطلـه هـاي سـيليكاته را مـورد بررسـي قـرار داد             

 . مي توان در مورد ميزان جدايش كانه از تمام باطله ها بحث نمودشناسي ژيپس قرار دارد 

بر روي چند فراكسيون كه حول و  ) جدايش مغناطيسي به كمك لولة ديويس     (مطالعـات ايـن قـسمت و قـسمت بعدي           

ايـن فراكـسيونها با توجه به نتايج مطالعات مرحله قبل           .  درصـد قـرار دارنـد متمركـز گـرديد          80حـوش درجـه آزادي      

 . انتخاب شدند) رش ميكروسكوپي ذراتشما(

.  آورده شده است7-3 تا 5-3نتايج كار با مايع سنگين كلريسي و تجزيه شيميايي بخش غرق شده نمونه ها در جداول      

 و ميزان بازيابي آهن را در بخش غرق شده هر نمونه SiO2 و S و Fe نيز نحوة تغييرات عيار    6-3 تا   1-3شـكل هـاي     

 . با توجه به نتايج بدست آمده مي توان به موارد زير اشاره نمود. مختلف نشان مي دهددر دانه بندي هاي 

 . عيار آهن در بخش غرق شده هر سه نمونه از دانه بندي درشت به طرف دانه بندي ريز افزايش مي يابد -1

فزايش چندان قابل رونـد تغييرات بازيابي آهن نيز مشابه روند تغييرات عيار آهن افزايشي است اما ميزان اين ا         -2

 پايين تر   P3 و   P1 نسبت به نمونه هاي      P2همانطـور كه مشاهده مي شود بازيابي آهن درنمونه          . تـوجه نيـست   

اسـت و دلـيل آن اين است كه مقدار باطلة سيليكاته اين نمونه نسبت به دو نمونه ديگر بسيار بيشتر است و از                        

است مقداري از آهن كل موجود در نمونه، با         ) راديتآند(آنجـا كـه ايـن باطلـة سـيليكاته گروناي آهن دار              

 . جداكردن اين سيليكات از آن خارج و به بخش باطله يا شناور منتقل مي شود

اين امر بيانگر آن است كه در       . عـيار سيليس در بخش غرق شدة هر سه نمونه داراي يك روند كاهشي است               -3

باطله هاي سيليكاته افزايش يافته است اما ميزان دانـه بـندي هـاي ريزتـر ميـزان جـدايش كانـه هـاي آهـن از                    

كـاهش عيار سيليس در دانه بندي نهايي نسبت به دانه بندي ماقبل آن چندان قابل توجه نيست و اين امر مبين               

 . آن است كه درجه آزادي بهينه در همين حدود قرار دارد

 تقريباً تمام گوگرد از نمونه P1 نمونه در مـورد عـيار گوگـرد در نمونه ها، همانطور كه مشاهده مي شود، در         -4

جـدا شـده و بخـش غـرق شـده فاقـد گوگرد است و اين امر همانطور كه قبلاً ذكر گرديد بيانگر اين مطلب                          

 در فـاز كاني شناسي ژيپس قرار دارد كه به دليل وزن  P1اسـت كـه تقـريباً تمـام گوگـرد موجـود در نمـونه            

 مقدار قابل توجهي    P3 و   P2اما در نمونه هاي     .  جدا شده است   مخـصوص پايـين آن، بطـور كامـل از كانه ها           
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گوگـرد وجـود دارد كه اين گوگردها ناشي از غرق شدن پيريت موجود در اين نمونه ها به همراه كانه هاي                      

 . منيتيت و هماتيت است

ست و اين   در كليه جداولي كه در پي مي آيد نتايج مربوط به بخش شناور شده و باطله جدايش، محاسباتي ا                   -5

 . بخش ها بدليل افزايش هزينه و كمبود بودجه مورد تجزيه شيميايي قرار نگرفته اند
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 به وسيلة ميكروسكوپ بينوكولار مشاهده شد كه ذرات پيريت موجود P3 و P2بـا مطالة بخش غرق شدهة نمونه هاي       

اما در  .  صورت آزاد در نمونه وجود دارند       به درجه آزادي مناسب رسيده و تقريباً تمامي ذرات پيريت به           P2در نمـونه    

بنابراين با توجه به اين موضوع و نيز موارد ذكر شده   .  هـنوز مقـداري درگيري بين كانه و پيريت وجود دارد           P3نمـونه   

ــه در           ــواد باطلـ ــا از مـ ــه هـ ــب كانـ ــه آزادي مناسـ ــه درجـ ــرد كـ ــري كـ ــيجه گيـ ــين نتـ ــوان چنـ ــي تـ ــالا مـ  در بـ

 نيز احتمالاً   P3 آزادي بدست آمده از روش شمارش ميكروسكوپي است و نمونه             ، همان درجه   P2 و   P1نمـونه هـاي     

 . در يك فراكسيون پايين تر به درجه آزادي مناسب براي جدا شدن پيريت از كانه ها مي رسد
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  مطالعات جدايش مغناطيسي بوسيلة لولة ديويس 3-4

اين وسيله از يك لولة     .  مقياس آزمايشگاهي كاربرد دارد    لـولة ديويس يك جداكنندة شدت پايين تر است كه تنها در           

ميدان مغناطيسي بوسيله دو سيم پيچ واقع در طرفين . شيشه اي كه در يك ميدان مغناطيسي قرار دارد تشكيل شده است       

 شيب لولة شيشه اي قابل تنظيم بوده و لوله داراي يك حرك رفت و برگشتي در طول محور خود                  . لوله ايجاد مي شود   

در هنگام آزمايش لوله پر از آب بوده و مواد مغناطيسي در داخل             . و يـك حـركت چرخـشي حـول همان محور است           

جريان آب عبوري از لوله براي خارج كردن مواد غيرمغناطيسي قابل           . لـوله در قسمت ميدان مغناطيسي معلق مي شوند        

اد شده بوسيله سيم پيچ ها را نيز مي توان به همچنين سرعت حركت و چرخش لوله و نيز شدت ميدان ايج    . تنظيم است 

از ايـن وسـيله براي تعيين قابليت جدايش و پرعيارسازي مواد به روش مغناطيسي و نيز مطالعات                  . دلخـواه تنظـيم نمـود     

 . تعيين درجه آزادي مواد مغناطيسي استفاده مي شود

در . توسط اين دستگاه مورد آزمايش قرار گرفتند      در دانه بندي هاي مختلف       ) P3 و   P1  ،P2( نمونه هاي مورد مطالعه     

و يا به عبارت ديگر     ( ايـن آزمـايش هـا بـا تغيير پارامترهاي مختلف دستگاه شامل شدت جريان عبوري از سيم پيچ ها                     

، شـدت جـريان آب عبوري از لوله، سرعت حركت و چرخش لوله و نيز شيب لوله ، نتايج                    )شـدت مـيدان مغناطيـسي     

 : خلاصه اين نتايج بصورت زير است. رديدبدست آمده ثبت گ

 آمپر و تحت هر شرايطي براي پارامترهاي ديگر، نمونه ها توسط ميدان مغناطيسي 4در شدت جريان كمتر از  -1

 . جذب نشده و عملاً امكان جدايش مغناطيسي وجود ندارد

مغناطيسي مواد از    آمپـر و تحـت شـرايط زيـر براي پارامتر هاي ديگر، جدايش                4در شـدت جـريان بـيش از          -2

 . يكديگر انجام گرديد

  دور در دقيقه 40=سرعت چرخش لوله در ميدان مغناطيسي 
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  ليتر در دقيقه 2= دبي جريان آبدر لوله

  درجه 45= شيب لوله 

ــادي           ــدود زي ــا ح ــشتي ت ــاني برگ ــر دگرس ــيه در اث ــي اول ــسنگ منينيت ــه كان ــت ك ــر اس ــن ام ــر اي ــوق بيانگ ــتايج ف  ن

  ايـــن موضـــوع مـــؤيد نـــتايج بدســـت آمـــده از مطالعـــات كانـــي شناســـي ميكروســـكوپي مارتيـــته شـــده اســـت و

 . است ) 3-2فصل دوم، بخش (

بنابـراين با تنظيم پارامترهاي مختلف دستگاه روي مقادير بدست آمده ، آزمايش هاي نهايي جدايش مغناطيسي توسط                

 10-3 تا 8-3ت آمده از اين آزمايشها د رجداول نتايج بدس. لولة ديويس بر روي چند فراكسيون از هر نمونه انجام شد       

 و ميزان بازيابي آهن را در بخش Fe ، SiO2 ،S نيز نحوة تغييرات عيار 12-3 تا 7-3شـكل هـاي     . آورده شـده اسـت    

 . مغناطيسي هر نمونه در دانه بندي هاي مختلف نمايش مي دهد

 
 : ودبا توجه به نتايج بدست آمده مي توان موارد زير را بيان نم

 . با كاهش ابعاد ذرات، عيار آهن افزايش مي يابد اما ميزان افزايش چندان قابل توجه نيست -1

 به نحوي است كه تقريباً در دانه بندي هاي آخر، تمام P2 و   P1ميـزان كـاهش عـيار گوگـرد در نمـونه هاي              -2

 .  درصد گوگرد هنوز بالاستP3گوگرد از نمونه جدا شده است اما در نمونه  

 . ش جدايش مغناطيسي ميتوان به عنوان يك روش فرآوري در مورد اين نمونه ها استفاده كردز روا -3

 
 : نتيجه گيري كلي

ــريت در نمــونه هــاي       -1 ــه دلــيل وجــود پي ــراي فــرآوري آنهــا      P3 و P2ب ــي نمــي تــوان ب   ، از روش ثقل

ــيت و          ــاي منيتـ ــه هـ ــصوص كانـ ــا وزن مخـ ــريباً بـ ــريت تقـ ــصوص پيـ ــرا وزن مخـ ــود زيـ ــتفاده نمـ  اسـ

امـا همانطـور كـه ملاحظه شد روش مغناطيسي مي تواند براي فرآوري كانسنگ بكار                . ماتـيت برابـر اسـت     ه

 . گرفته شود بنابراين در فصل بعد براي فرآوري كانسنگ روشهاي مغناطيسي مورد مطالعه قرار گرفته اند

ا در هر سه نمونه بـا تـوجه بـه مجمـوع مطالعـات صـورت گـرفته در ايـن فصل، درجه آزادي كانه از باطله ه                 -2

 . تقريباً همان درجه آزادي بدست آمده از مطالعات ميكروسكوپي است
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 4 آزمايش هاي جدايش مغناطيسي
  شدت پايين – جدايش مغناطيسي خشك 4-1

مشاهدات عيني بدين صورت بود     .  شدت پايين قرار گرفت    – نمونه مورد آزمايش جدايش مغناطيسي خشك        9تعـداد   

وارد بخش  ) شامل گرونا و گچ   (ملاحظه گرديد كه مقدار نسبتاً قابل توجهي از باطله هاي سيليكاته و غيرسيليكاته              كـه   

ــردد   ــي گـ ــسي مـ ــسانتره مغناطيـ ــن     . كنـ ــاهش ايـ ــر روي كـ ــري بـ ــايش تأثيـ ــتگاه و آزمـ ــرهاي دسـ ــر پارامتـ  تغييـ

از . ين ذرات مغناطيسي استنباط مي شود     در ب ) باطله ها (دلـيل ايـن امـر گير افتادن ذرات غيرمغناطيسي           . پديـده نداشـت   

طـرف ديگـر بـا تـوجه بـه درجه آزادي نمونه ها، مواد در محدوده دانه بندي مؤثر قابل استفاده در اين روش قرار نمي        

 ].8[گيرند

 شدت پايين   –با توجه به اين امر امكان دستيابي به يك كنسانتره مناسب با روش جدايش مغناطيسي خشك                 بنابـر ايـن     

ــود ــداردوجـ ــدايش    .  نـ ــي جـ ــد يعنـ ــرحله بعـ ــات مـ ــرديد و مطالعـ ــتوقف گـ ــرحله مـ ــن مـ ــات ايـ ــراين مطالعـ  بنابـ

 .  شدت پايين آغاز شد– مغناطيسي تَر 

  شدت پايين - جدايش مغناطيسي تر4-2َ

ــند از     ــستند عبارتـ ــرح هـ ــن روش مطـ ــه در ايـ ــي كـ ــتوانه    : پارامترهايـ ــردش اسـ ــرعت گـ ــواد، سـ ــندي مـ ــه بـ  دانـ

ــراحل   ــداد مـ ــسي، تعـ ــتگاه    مغناطيـ ــريان آب در دسـ ــي جـ ــي و دبـ ــوراك دهـ ــرعت خـ ــشو، سـ ــا شستـ ــر يـ  . كلينـ

 
آزمايش هاي اين مرحله براي تعيين پارامترهاي بهينه، بر روي دانه بندي هاي بدست آمده براي درجه آزادي نمونه ها                    

ش كانه از براي انجام مطالعات دبي جريان آب طوري تنظيم گرديد كه جريان آب باعث اختلال در جداي  . انجـام شـد   

 ســــرعت . باطلــــه هــــا نگــــردد و بــــراي ايــــن مــــنظور دبــــي جــــريان آب در حــــداقل ممكــــن تنظــــيم شــــد

خـوراك دهـي بـه دسـتگاه نيـز بـر اساس يك سري آزمايش طوري تنظيم شد كه ميدان مغناطيسي فرصت لازم براي                

سپس در مرحله بعد به     . فتندجـذب ذرات مغناطيـسي را داشته باشد و همچنين باطله ها در ميان ذرات مغناطيسي گير ني                 

 . ترتيب زير پارامترهاي ديگر براي حالت بهينه تعيين گرديد
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  تعيين سرعت گردش بهينه استوانه مغناطيسي -الف

بـا تنظـيم ديگـر پارامتـرهاي فـرآوري و نيـز يك مرحله كلينر، نحوة جدايش كانه از باطله ها در سرعت هاي مختلف                          

ــتوانه مغناطيـــسي مـــورد ب  ــتايج ايـــن آزمايـــشها در جـــداول  . ررســـي قـــرار گـــرفتگـــردش اسـ ــا 1-4نـ   و 3-4 تـ

 دور بر دقيقه سرعت مناسب براي       55بـا تـوجه به نتايج بدست آمده، سرعت          .  آورده شـده اسـت     6-4 تـا    1-4اشـكال   

 . انجام جدايش مطلوب است
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 : نتيجه گيري

يش سرعت گردش استوانه مغناطيسي عيار آهن در نمونه         همانطـور كـه مـشاهده مـي شود در مورد هر سه نمونه با افزا               

در ضمن مي توان ديد كه با افزايش سرعت گردش استوانه، ميزان بازيابي . كاهش يافته و عيار سيليس افزايش مي يابد

 آهـن در كنـسانتره نيـز كاهش مي يابد از اينرو با توجه به موارد فوق سرعت گردش استوانه مغناطيسي در حالت بهينه                       

امكان كاهش بيشتر سرعت گردش استوانه مغناطيسي در دستگاه مورد استفاده براي            .  دور بـر دقـيقه تعيـين گـرديد         55

 . آزمايش وجود نداشت بنابراين، اين سرعت به عنوان سرعت مناسب در نظر گرفته شد

 
  تعيين تعداد مراحل كلينر بهينه -ب  

ــدادي     ــر، تع ــن پارامت ــنه اي ــت بهي ــين حال ــراي تعي ــتايج آن در     ب ــه ن ــونه انجــام شــد ك ــه نم ــر س ــر روي ه ــايش ب  آزم

با توجه به نتايج بدست آمده، يك مرحله كلينر حالت          .  آورده شده است   12-4 تا   7-4 و اكـشال     6-4 تـا    4-4جـداول   

 . بهينه است
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 : نتيجه گيري

ليس در كنسانتره دارد و ميزان   افـزايش تعـداد مـراحل كلينـر تأثير ناچيزي بر روي افزايش عيار آهن و كاهش عيار سي                  

 . بنابراين يك مرحله كلينر بهينه است. بازيابي آهن نيز تقريباً تغييري نمي كند

 
  تغيير پارامتر دانه بندي –ج 

پـس از طي مراحل فوق، دستگاه بر روي پارامترهاي بهينة بدست آمده تنظيم شد و اين مرحله از آزمايش ها كه تغيير                       

ــندي  ــه ب ــر دان ــاز شــد پارامت ــود آغ ــسمت در جــداول   .  ب ــن ق ــشهاي اي ــتايج آزماي ــا 7-4ن ــده اســت9-4 ت  .  آورده ش

 و ميزان بازيابي آهن را در دانه بندي هاي مختلف       SiO2 و   Fe   ، S نيز نحوة تغييرات عيار      18-4 تا   13-4شـكل هـاي     

 . نمايش مي دهند
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  نتجه گيري 4-3

مناسب براي روش احياي مستقيم از      لاحظه مي شود كه امكان دستيابي به يك كنسانتره          با توجه به نتايج بدست آمده م      

. حتي در جايي كه عيارها به حد مطلوب رسيده اند نيز بازيابي آهن پايين است. روش جـدايش مغناطيسي وجود ندارد     

 است كه مقداري از ذرات      )كانه  (دلـيل ايـن امـر به احتمال زياد ميزان تشكيل يك طيف زنجيري زا ذرات مغناطيسي                  

در داخل اين طيف و در لابلاي ذرات مغناطيسي گير افتاده و امكان جدايش آنها از يكديگر با اين       ) سـيليكاتها (باطلـه   

اما همانطور كه ديده مي شود      . روش جـدايش وجود ندارد و براي اين منظور يك مرحله فلوتاسيون نيز ضروري است              

 شدت پايين مي توان به كنسانتره مناسب جهت گندله براي استفاده در كوره -اطيسي تَربا استفاده از روش جدايش مغن 

 . بلند دست يافت

  فلوشيت پيشنهادي مقدماتي براي فرآوري كانسنگ آهن بند نرگس 4-4

بـا تـوجه بـه مشخـصات كنـسانتره مـورد اسـتفاده در ذوب آهن اصفهان و با توجه به ذخيره كوچك كانسار، فوشيت                          

 . ادي در مورد كانسنگ مخلوط از هر سه نمونه ارائه مي شودپيشنه

 شدت پايين براي فرآوري اين   –تحقـيقات آزمايـشگاهي نـشان داد كـه در مجموع استفاده از جداكننده مغناطيسي تَر                 

فلوشيت پيشنهادي يك فلوشيت تقريبي است و براي ارائه فلوشيت دقيق انجام مطالعات كانه              . كانـسنگ مناسـب است    

 . رايي در مقياس نيمه صنعتي ضروري استآ

ــاد       ــا ابعـ ــد تـ ــسنگ بايـ ــاز، كانـ ــرد مجـ ــزان گوگـ ــه ميـ ــتيابي بـ ــراي دسـ ــود 70بـ ــرد شـ ــش خـ ــن  .  مـ ــراي ايـ  بـ

  ميليمتــــر جهــــت خــــردايش بــــه1000مــــنظور كانــــسنگ اســــتخراجي از معــــدن، بــــا اباعــــاد كوچكتــــر از  

 بـــراي خـــردايش.  شـــود ميليمتـــر خـــرد مـــي300ســـنگ شـــكن فكـــي منـــتقل شـــده و تـــا ابعـــاد كوچكتـــر از   

ــر و در مــسير بــسته بــا ســرند لــرزان اســتفاده نمــود     .  بيــشتر مــاده معدنــي مــي تــوان از آســياي خودشــكن بــه روش تَ

 ســرريز ســرند بــه عــنوان بــار در گــردش بــه ورودي آســيار خودشــكن منــتقل شــده و تــه ريــز ســرند بــراي              

 
مواد خرد شده سپس به عنوان خوراك . خرد مي شودخـردايش بيـشتر بـه آسياي ميله اي وارد شده و تا حد مورد نظر         

 شدت پايين مورد ساتفاده قرار رگفته و كنسانتره بدست آمده يك مرحله كلينر را پشت سر                 –جداكننده مغناطيسي تَر    

باطله جداكننده هاي مغناطيسي نيز به سد باطله . گذاشـته و سپس كنسانتره نهايي براي آبگيري به فيلتر هدايت مي شود      

 ). 19-4شكل (نتقل مي گرددم
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 5   كلياتي در مورد آهن
  ژئوشيمي آهن 5-1

 درجه سانتي   3000 و نقطه جوش آن      1535 نتقطه ذوب آن     85/55 و وزن اتمي     26آهـن عنـصري اسـت بـا عدد اتمي           

ته از اين    درصد پوس  2/4از نظـر فراوانـي ، آهـن چهارمين عنصر تشكيل دهنده پوسته جامد زمين بوده و                  . گـراد اسـت   

 . عنصر تشكيل شده است

  كانيهاي آهن و ناخالصي هاي موجود در سنگ آهن 5-2

منيتـيت، هماتيت، ليمونيت، گوتيت، سيدريت و ايلمنيت، سنگ آهن به سنگي            : مهمتـرين كانـيهاي آهـن عبارتـند از          

اغلب موارد كانيهاي ديگري در . اطـلاق مي شود كه به طور عمده از يك يا چند تا از كانيهاي فوق تشكيل شده باشد                  

سنگ . نيز همراه با كانيهاي آهن دار فوق در سنگ آهن وجود دارند كه باعث پايين آمدن عيار آهن در آن مي شوند                     

آهنـي كـه در مجـتمع هـاي فـولاد سـازي و ذوب آهـن براي توليد آهن خام و فولاد به كار برده مي شود بايد داراي                              

آن را در كوره هاي ذوب مصرف        ساير عناصر موجود در آن باشد تا بتوان          مشخـصات معينـي از نظـر درصـد آهـن و           

از اينـرو در اكثـر مـوارد بـراي دسـتيابي به مشخصات سنگ آهن مورد نياز صنايع فولاد سازي بايد سنگ آهن             . نمـود 

ــود    ــرآوري نمـــ ــادن را فـــ ــده از معـــ ــتخراج شـــ ــزايش   . اســـ ــن، افـــ ــنگ آهـــ ــرآوري ســـ ــدف از فـــ  هـــ

ــيار عن  ــاهش عـ ــن و كـ ــيار آهـ ــت  عـ ــزاحم در آن اسـ ــضر و مـ ــر مـ ــدادي از   . اصـ ــضر تعـ ــر مـ ــر عناصـ ــلاوه بـ  عـ

 عناصــر نيــز وجــود دارنــد كــه اگــر مقــدار آنهــا از حــد معينــي فراتــر نــرود ســبب بهــبود كيفــيت فــولاد و يــا بهــبود    

 
 : مهمترين مواد مفيد و مضر موجود در سنگ آهن عبارتند از . وضعيت توليد آن مي شوند

  (TiO2)اكسيد تيتانيوم 

البته وجود تيتانيوم در سنگ آهن حالت چسبندگي سرباره را بالا برده و    . تيتانـيوم سـبب بهبود خواص فولاد مي گردد        

ــردد    ــي گ ــرباره م ــدن س ــيظ ش ــبب غل ــرفته      . س ــر گ ــرباره در نظ ــري در س ــين ت ــي پاي ــه قلياي ــيل درج ــين دل ــه هم  ب

مقدار زياد تيتان سبب كاهش خاصيت  .  مـي شـود كـه ايـن امـر سـبب تغييـر رژيـم كار سرباره در كوره بلند مي شود                      
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به علت اينكه اكسيد تيتانيوم مي تواند در جدار قسمت          . احياپذيـري و در نتـيجه كاهش متاليزاسيون مورد نظر مي شود           

 درصد اكسيد تيتانيوم در سنگ آهن       1/0-2/0پايـين كـوره بلند يك طبقه محافظ تشكيل دهد، مقدار معين تقريباً بين               

 ]. 12[مفيد است

  (MnO2)اكسيد منگنز 

 درصد آن وارد چدن گرديده و بقيه به صورت اكسيد وارد 80منگنـز در بيـشتر سـنگ آهـن ها وجود دارد كه حدود      

وجود منگنز باعث   . منگنـز استحكام، سختي و مقاومت در برابر سائيدگي فولاد را افزايش مي دهد             . سـرباره مـي شـود     

در نتيجه  . كـردن تأثيـر منفـي گوگـرد جهـت تولـيد فولاد مي شود              سـهولت در امـر گوگـرد زدايـي در چـدن و كـم                

در صورتي كه . بررسـيهاي اخيـر آشكار شده است كه مقدار منگنز اثر تعيين كننده اي بر فسفر زدايي در كنورتر دارد             

 كمتر   درصد باشد مي توان انتظار داشت كه مقدار فسفر فولاد به           1/0 و مقدار فسفر آن      2/0مقـدار منگنـز چدن مذاب       

 ]. 12[ درصد كاهش يابد005/0از 

  (Al2O3 , SiO2)اكسيدهاي اسيدي سرباره ساز 

ــيدي    ــسيدهاي اسـ ــدار اكـ ــد   SiO2 و Al2O3مقـ ــم باشـ ــن كـ ــنگ آهـ ــد در سـ ــودن   .  بايـ ــالا بـ ــورت بـ  در صـ

 ايـــن اكـــسيدهاي اســـيدي، بـــه مقـــدار زيـــادي ســـنگ آهـــنك يـــا دولومـــيت بـــراي خنثـــي كـــردن آن             

 افــزايش ســرباره، مــصرف ســوخت و هــزينه بهــره بــرداري شــده و ظــرفيت تولــيداحتــياج اســت كــه ايــن امــر ســبب 

  
از طرف ديگر سنگ آهك و دولوميت مورد استفاده درگندله سازي بايد خيلي نرم باشند كه                . كـوره كـاهش مي يابد     

رصد  ، افزايش هر يك د    1981بر پايه محاسبات پژوهشگران در سال       . ايـن هـم باعـث افـزايش هـزينه تولـيد مـي شود              

سـيليس در بـار ورودي كـوره بلـند، بـا تـوجه به لزوم تامين حداقل سرباره با تركيب شيميايي متعادل مورد نياز، هزينه                       

/9اگر هزينه فرآوري براي حذف يك تن سيليس از كانه آهن            .  دلار افزايش مي دهد    55/1توليد چدن خام در تقريباً      

در طي تحقيقات انجام شده     .  دلار است  95كوره بلند در حدود      دلار باشـد، هزينه حذف يك تن سيليس اضافي در            2

مـشاهده شـده است كه وجود سيليس بيش از حد معين در حين احياء با وستيت تركيباتي مانند فاياليت را مي دهد كه                        

 ]. 12[موجب تنزل اكتيويته وستيت مي شود و در نتيجه تاثير منفي بر روي قابليت احياء مي گذارد

  (S)گوگرد 

گوگرد باعث مي شود كه فولاد در درجه حرارتهاي زياد شكننده شود كه چنين خاصيتي را شكنندگي درجات سرخ                   

در عمل در كوره بلند گوگرد تا حد        . گوگـرد خاصـيت جوش خوردن فولاد را پايين مي آورد          . شـدن فلـز مـي نامـند       
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 در آگلومرا ضمن    CaOلا بردن مقدار    زيـادي قابـل حـذف شـدن است ليكن بايد با اضافه نمودن سنگ آهك و يا با                  

در ضمن در صورت . بالا بردن درجه قليايي سرباره، مقدار حجم سرباره را افزايش داد كه سبب كاهش توليد مي شود   

در بخش . عـدم دسـتيابي بـه گوگـرد مجـاز در چـدن، بايد در خارج از كوره بلند نيز عمل گوگرد زاديي را انجام داد        

رد باعث افزايش نياز به دمش و افزايش مصرف سنگ آهك و در نتيجه افزايش سرباره مي                 فولادسـازي افزايش گوگ   

سولفور . همچنـين بـراي گوگرد زدايي بايد سرباره گيري مياني انجام شود كه باعث تلف شدن زمان مي شود                  . گـردد 

  درصــــــــد 70-80موجــــــــود در ســــــــنگ آهــــــــن در حــــــــين پخــــــــت گــــــــندله بــــــــه ميــــــــزان 

 از طـــرف ديگـــر ميـــزن . مـــي شـــود كـــه ســبب آلودگـــي هـــوا مـــي گــردد  ســوخت و بـــه گـــاز خروجــي وارد   

 در . سـولفور موجـود در گـندله پخـته شـده بـراي احياي مستقيم، بخصوص در روش ميدركس باي تحت كنترل باشد        

 
ضمن احياي گندله در كوره هاي احيا بخشي از گوگرد موجود در گندله وارد گاز احياء مي شود و چون اين گاز در                       

كس به صورت گاز برگشتي، به رفورمر بازگردانده مي شود گوگرد موجود در گاز راندمان رفورمر را به                  روش مـيدر  

 ]. 12[سبب غير فعال نمودن كاتاليزورها كاهش مي دهد

  (Na2O , K2O)اكسيدهاي قليايي 

 كم شدن   وجـود اكسيدهاي قليايي باعث    .  درصـد باشـد    1/0ميـزان اكـسيدهاي قليايـي در سـنگ آهـن بايـد كمتـر از                 

اين . مقاومـت مكانيكـي گـندله هـا و متورم شدن آنها در حين احيا مي گردد كه در نتيجه سبب افزايش نرمه مي شود                        

اين اكسيدها باعث تشكيل جرم در بوته و در قسمت هاي . اكـسيدها در بـوته كوره بلند اسكالاتي را بوجود مي آورند          

مي گذارند و از طرفي باعث ازدياد مصرف كك شده و راندمان ورودي كـوره بلـند مـي شـوند و در عمـر آنهـا تاثير             

ايـن اكـسيدها مـي توانند تا حدي در حين كلوخه سازي و گندله سازي دفع شوند اما بر                    . تولـيد را كـاهش مـي دهـند        

 ].12[راندمان واحدهاي گوگرد زدايي گاز خروجي تأثير مي گذارند

ز فسفر، آرسنيك، قلع، سرب و روي نام برد كه وجود آنها در             از ديگـر عناصـر مضر موجود در سنگ آهن مي توان ا            

از اينرو . آهـن مـوجب كـاهش كيفـيت فـولاد و يا اشكال در فرآيند توليد و افزايش هزينه هاي توليد مي شود               سـنگ   

فرآوري كانسنگ هاي آهن جهت كاهش تركيبات مضر موجود در آن نقش به سزايي در افزايش كيفيت فولاد توليد 

مشخصات سنگ آهن يا كنسانتره آهن ) 2-5(و ) 1-5(در جداول . نيز كاهش قابل توجه هزينه هاي توليد دارد  شده و   

 . مورد مصرف در تعدادي از واحدهاي فولادسازي كشور ذكر گرديده است
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ــداقل      ــالا، حـ ــا كيفـــيت بـ ــيد فـــولادهاي بـ ــراي تولـ ــند بـ ــوره بلـ ــتفاده در كـ ــورد اسـ ــسانتره هـــاي مـ  امـــروزه كنـ

ــ66 ــد آهـ ــم اســـت    درصـ ــسيار كـ ــا بـ ــرباره آنهـ ــنده سـ ــشكيل دهـ ــر تـ ــد و عناصـ ــري  . ن دارنـ ــلاوه عناصـ ــه عـ  بـ

ــسانتره           ــي در كنــ ــسيار جزئــ ــر بــ ــند در مقاديــ ــي توانــ ــد مــ ــي آورنــ ــين مــ ــولاد را پايــ ــيت فــ ــه كيفــ  كــ

ــدول    ــند جـ ــته باشـ ــود داشـ ــيليس در     ). 3-5(وجـ ــي سـ ــستقيم حدبالايـ ــياي مـ ــرآيندهاي احـ ــه در فـ ــا كـ  از آنجـ
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 و نـبايد زيادتـر شـود، بنابراين مقدار آهن كنسانتره مصرفي در فرآيندهاي احياي مستقيم                  درصـد اسـت    5/2كنـسانتره   

 ]. 13[زيادتر است
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  منابع و ذخاير جهاني و ميزان توليد ساليانه سنگ آهن دنيا 5-3

.  ميليارد تن آهن است  230 ميليارد تن تخمين زده مي شود كه حاوي بيش از            800بـيش از    مـنابع جهانـي سـنگ آهـن         

بيشتر ذخاير سنگ آهن دنيا در كشورهاي شوروي سابق، برزيل، استراليا، چين، كانادا، هند، آمريكا، سوئد و آفريقاي                  

 در جــدول. جنوبــي قــرار دارد و عمــده تــرين توليدكنــندگان ســنگ آهــن دنــيا نيــز همــين كــشورها هــستند           

اگر با توجه به خصوصيات فيزيكي      . شده است ميزان توليد سنگ آهن، ذخاير و ذخاير پايه اين كشورها آورده            ) 5-4(

معين موجود براي فعاليت هاي معدنكاري و فرآوري مثل عيار، كيفيت، ضخامت و             و شـيميايي كانـسنگ و معيارهاي        

عمـق ذخيره، يك حد يا مرز اقتصادي بودن براي ذخاير موجود در نظر گرفته شود منظور از ذخاير پايه در اين جدول         

 : ير استمجموع سه ذخيره ز

 ذخايري كه در بالاي حد اقتصادي فوق قرار دارند يا ذخاير اقتصادي  -1

 ذخايري كه حول و حوش حد اقتصادي قرار دارند يا ذخاير مرزي از نظر اقتصادي  -2

ذخايـري كـه زيـر حـد اقتـصادي قرار دارند يا ذخاير غير اقتصادي البته بخشي از اين ذخيره جزو ذخاير پايه                         -3

يعني آن قسمت از اين ذخيره كه معيارهاي آن فاصله زيادي از معيارهاي حد              . تمـام آن  آورده مـي شـود نـه        

مـرزي اقتـصادي بـودن نداشـته باشـند زيـرا در طـول زمـان ممكـن اسـت بر اثر عوامل چندي همچون بهبود               

تكنولوژي فرآوري يا افزايش قيمت كانسنگ اين حد مرزي اقتصادي بودن تغيير نموده و بخشي از ذخايري                 

 . را كه در حال حاضر غير اقتصادي هستند، اقتصادي نمايد

 تخميني 1993 اسـت و آمار مربوط به سال    1993 و   1992آمارهـاي ارائـه شـده مـربوط بـه سـالهاي             ) 4-5(در جـدول    

 .  ذكرگرديده است1993-95آمار توليد كشورهاي مختلف جهان در سالهاي ) 5-5(اما در جدول . هستند
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 ني آهن و فولاد  توليد جها5-4

همانطور كه  . آورده شده است  ) 6-5(ميـزان تولـيد فـولاد در كـشورهاي مختلف جهان در سالهاي مختلف در جدول                 

 داراي يك روند نزولي است اما پس از اين سال           1992 تا سال    1990مـشاهده مـي شـود تولـيد جهانـي فـولاد از سـال                

 ]. 16[ ميليون تن رسيد724ليد جهاني فولاد خام به  تو1994مجدداً رشد آرامي را شروع نمود و در سال 

در اين جدول پيش بيني مصرف فولاد . درج شده است) 7-5(ميـزان مصرف توليدات فولادي در جهان نيز در جدول       

 .  نيز آمده است كه بيانگر روند صعودي در مصرف توليدات فولادي در جهان است2000-1997جهان در سالهاي 
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 و ذخاير سنگ آهن ايران و ميزان توليد ساليانه سنگ آهن كشور  منابع 5-5

ميزان ذخيره  . مهمتـرين كانـسارهاي آهـن كشف شده ايران در استانهاي يزد، كرمان، خراسان و مركزي واقع شده اند                  

ميليارد تن   3بيش از   ) ذخيره قطعي به علاوه ذخيره احتمالي       (  ميليارد تن و ذخيره كلي آنها        8/1قطعـي ايـن كانـسارها       

 ]. 19[ درصد اين كانسارها از نوع آذرين و اسكارن هستند90گزارش شده است كه بيش از 

مشخـصات مهمترين كانسارها و معادن آهن ايران آورده شده است يكي از اولويت هاي مهم ايران                 ) 8-5(در جـدول    

شركت ملي . عت فولاد كشور استدر بخـش معادن، افزايش توليد سنگ آهن جهت جوابگويي به نياز روز افزون صن    

فـولاد ايـران بـه غيـر از تولـيد فـولاد همچنين مسئول توليد مواد خام اساسي براي توليد فولاد يعني سنگ آهن، زغال                          

در حال حاضر شركت . سـنگ، آهـك، دولومـيت، منگنـز، ماسـه ريخـته گـري، كوارتزيت و انواع خاك نسوز است           

 نياز خود را از عمليات معدني داخل كشور تامين ميكند و انتظار مي رود تا  درصد از سنگ آهن مورد50فولاد حدود   

 ]. 19[ درصد از سنگ آهن مورد نياز خود را از معادن تحت پوشش خود تامين كند80 بالغ بر 1377پايان سال 

ف ساليانه   ميليون تن ذكر شده است كه اين رقم ميزان مصر          9ميـزان تولـيد سنگ آهن ايران حدود         ) 5-5(در جـدول    

 ميليون تن در سال است و مابقي نياز كشور به          5سـنگ آهـن كشور است و توليد سنگ آهن داخلي هم اكنون حدود               

 . سنگ آهن از محل واردات تامين مي شود
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  توليد آهن و فولاد ايران 5-6

 افزايش يافته است و 1375 ميليون تن در سال      6 به حدود    1368 ميليون تن در سال      3/1ظـرفيت تولـيد فـولاد كشور از         

قرار است با اجراي طرحهاي بهينه سازي و توسعه واحدهاي توليد فولاد، ظرفيت توليد فولاد كشور در سالهاي آتي به         

 .  ميليون تن در سال برسد12

 كمتر   به 75 دلار و در سال      89 به   74بـا دسـتيابي به دانش فني در ذوب آهن، ميزان ارزبري توليد هر تن فولاد در سال                   

ميانگين رشد .  دلار بود187در حالي كه در آغاز اجراي برنامه اول اقتصادي كشور اين ميزان .  دلار رسيده است   60از  

 4/5ارزش افزوده فولاد در صنايع كشور از        .  درصد رسيد  22به   ) 1368 – 1374(فـولاد ايـران در هفـت سـال گذشته           

 درصد در 45 ميـزان استفاده از ظرفيت توليد فولاد كشور از   . رسـيد  74 درصـد در سـال       10 بـه    1368درصـد در سـال      

رسيده است كه بهره برداري بهتر از امكانات توليد فولاد          ) 1375( درصد در حال حاضر    90هـنگام شروع برنامه اول به       

 آهن راه اندازي مجتمع هاي استخراج و تغليظ سنگ آهن و توليد كنسانتره آهن در معادن سنگ         . را ميسر نموده است   

گـل گهـر، چغـارت و چادرملـو تأثير به سزائي در شكوفائي صنعت فولاد سازي، كاهش اتكا اين صنعت به مواد اوليه          

 . وارداتي، تقليل هزينه هاي ارزي توليد فولاد و دستيابي به دانش فني تغليظ، ذوب و شكل دهي فلزات داشته است

 به 1375 ساله توسعه اقتصادي كشور تا پايان سه ماهه اول سال         تولـيد فـولاد كـشور از آغـاز اجراي نخستين برنامه پنج            

 18 توليد فولاد كشور به حدود 1389بر اساس پيش بيني شركت ملي فولاد ايران تا سال .  ميليون تن رسيد5/24حدود 

 . ميليون تن در سال خواهد رسيد ك بخش قابل توجهي از آن به بازارهاي جهاني صادر خواهد شد

لاد قشم، خراسان، كردستان، كرمان، آذربايجان و طرحهاي توسعه ذوب آهن اصفهان، فولاد خوزستان و               طرحهاي فو 

فـولاد مـباركه از بـرنامه هايـي اسـت كـه افـزايش توان توليد فولاد و صدور محصولات فولادي را در آينده ميسر مي          

 ]. 18[سازد



 مطالعه و بررسي فرآوري سنگ آهن بند نرگس

 

 ▫
96

دانشكده مهندسي معدن و 
  متالورژي 

دانشگاه صنعتي 
اميركبير 

 

 

 
 

 ب استفاده در متنمنابع به ترتيفهرست 

 
؛ مطالعات اكتشافي و زمين شناسي اقتصادي به منظور ارزيابي مقدماتي كانسار آهن         جبـي، عطـاء اله    ر -1

 بند نرگس بادرود 

 : پايــان نامــه كارشناســي ارشــد، دانــشگاه صــنعتي اميركبيــر، دانــشكده مهندســي معــدن و مــتالورژي  

 . 1375بهار 

 . د نرگس بادرودفروزانفر، رامين؛ پتانسيل يابي و مطالعات مغناطيس سنجي زمين در منطقه بن -2

ــتالورژي     ــشكده مهندســي معــدن و م ــر، دان ــشگاه صــنعتي اميركبي ــان نامــه كارشناســي ارشــد، دان  پاي

 . 1375بهار 

3- V.I. Smirnov 
Studies of Mineral Deposits, Moscow, Mir Publication, 1983.  

  1368كريمپور، محمد حسن؛ زمين شناسي اقتصادي كاربردي، انتشارات جاويد،  -4

 . 1371ي پاك، علي اصغر؛ نمونه برداري معدني، مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران، سحن -5

ــوزيد، ا -6 ــشارات    .م.ز.ابـ ــز انتـ ــيازاده، مركـ ــر اولـ ــرجمة منوچهـ ــي، تـ ــه آرايـ ــاي كانـ ــايش هـ  ؛ آزمـ

 .  1372صنعت فولاد، 

 
 

7- Jones, Meuring P.  
Applied Mineralogy, A Quantitative Approach  
Graham & Trotman, London, 1987. (P.78-79 )  
8- Mineral Processing Plant Design 

 . 1371كانه آرائي، مؤسسه انتشارات و چاپ دانشگاه تهران، : نعمت اللهي، حسن -9

 گزارش اقتصادي و بازرگاني صادرات سنگ آهن دنيا و معدن سنگ آهن چغارت بافق ايران  -10



 مطالعه و بررسي فرآوري سنگ آهن بند نرگس

 

 ▫
97

دانشكده مهندسي معدن و 
  متالورژي 

دانشگاه صنعتي 
اميركبير 

 

 

 . 1366ذر شركت خدمات بازرگاني فولاد ياران، آ: تهيه و تنظيم

بررسي علمي و فني آرايش سنگ آهن معدن چادر ملو ايران براي مصرف در              : ابريشمي، سيد محمد   -11

 . صنايع فولاد ايران

 . 1368بهار، سال . پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه صنعتي اميركبير، دانشكده مهندسي معدن

  1373گزارش درباره سنگ آهن بند نرگس، سال : جعفري، محمد قربان -12

، بهار سال 4مرتينـز ، اي ، تكـنولوژيهاي نـوين كانـه آرائـي سنگ آهن، مجله معادن و فلزات شماره           -13

 ) 41-49صفحه (، ترجمه احمدنيا1370

14- Mineral Commodity Summaries 
U.S. Bureau of Mines, 1994  
15- Mining Annual Review 
Published by Mining Journal LTD, London, July 1996.  

  1375 ، سال دوم ، دي 22ماهنامه فولاد، شماره  -16

 باقر دزفولي : مقاله بازارجهاني گندله، ترجمه و تدوين 

 
 
 

 ) 61صفحه  ( 52-54مجله معادن و فلزات، شمار  -17

 ) 54-57صفحه  (1375، سال دوم، بهمن 23ماهنامه فولاد، شماره  -18

 )55صفحه  ( 50-51مجله معادن و فلزات ، شماره  -19

 
 
  

 


