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 مقدمه

در میلیون تن برآورد شده است.  55، میزان تولید فولاد در کشور 1404با توجه به برنامه ریزی انجام شده در افق 

نظیر اجرایی  فرآوری آهن از منابع کم عیار، پس از اقدامات انه احداث کارخانه نیمه صنعتیطرح فناوراجرای  یراستا

فرآیند انجام  ،کیلومتری شهر کرمان 30در واقع  د اختیارآبادهماتیت چشمه سفیمعدن  در مجاورت جانمایی کارخانه

های مختلف هماتیت به منظور انجام آنالیزهای شیمیایی عیارسنجی آهن و همچنین بررسی روش ها از نمونهآزمایش

 مناسب فرآوری این مواد در دستور کار جهاد دانشگاهی استان کرمان قرار گرفت. 

 

 های پرعیارسازی سنگ معدن کم عیار آهنروند انجام آزمون  -1

سنگ معدن آهن ) بخش اعظم آن هماتیت و درصدی هم گوتیت  شناسایی صورت گرفته بر روی نمونه  های آزمایش

ترکیب روش های ثقلی و مغناطیسی جهت دستیابی به محصول با عیار مشخص  و   - 1اصلی بود. شامل دو فاز شد( 

و آسیاکنی تا ابعاد ریز و استفاده از مدار چند مرحله ای جداکننده های مارپیچی جهت  استفاده از فرآیند خردایش -2

بازیابی محصول. در ادامه خلاصه نتایج دو فاز به صورت مجزا و تصمیم گیری نهایی بر مبنای  -افزایش همزمان عیار

 شاخص های فنی و اقتصادی آورده شده است.

 

 مغناطیسی -روش ترکیبی ثقلی  -1-1

معرف جهت آماده سازی و انجام آزمون های مورد نظر به آزمایشگاه ارسال گردید. تصاویر ذیل مراحل   هایمونهن

 شرایط کلی انجام آزمون ها به شرح ذیل می باشد: آماده سازی نمونه و انجام آزمایش های جدایش را نشان می دهد.

 میلی متر 1درصد ریزتر از  100دانه بندی ورودی اسپیرال: 

 میکرون 100درصد ریزتر از  100ی ورودی اسلون: دانه بند

 گاوس 6810و  5680 ،4100شدت میدان مغناطیسی:
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 نمونهفرآیند تقسیم : 1شکل 

 

 
 نمونه توسط آسیای میله اینرمایش : 2شکل 
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  سیستم جداکننده مارپیچی جهت انجام تست ثقلی: 3شکل 

 

 
 جداکننده اسلون آزمایشگاهی: 4شکل

 

 

 



 خلاصه نتایج آزمون های آزمایشگاهی                                                                     احداث کارخانه نیمه صنعتی فرآوری آهن از منابع کم عیار    

 

 

تست با توجه به تجربیات قبلی و  5های ذیل آورده شده است )تعداد های انجام شده در شکلجزییات آزمایش

 برآوردهای صورت گرفته(.

 
 1: تست شماره 5شکل

نمونه هایی برای انجام آنالیز  ؛تست اسپیرال از کنسانتره، باطله و محصول میانی ،(5)شکل فوق پس از انجام آزمایش

درصد، عیار آهن در  5/9درصد با بازیابی  53، مقدار عیار آهن در کنسانتره را هعیارسنجی گرفته شد که نتایج حاصل

گزارش را درصد  67درصد با بازیابی  86/26درصد و همچنین عیار باطله  4/23و بازیابی درصد  03/43محصول میانی 

 39بازیابی  بادرصد  03/53 را مقدار عیار آهن کنسانتره تست اسلون عیارسنجیج حاصل از نتایهمچنین  .می دهد

 نشان می دهد. درصد

 

 

 
 2: تست شماره 6شکل

، برای انجام آنالیز عیارسنجی آهن، عملیات فیلتراسیون روی نمونه کنسانتره انجام شد (6)شکل پس از اتمام آزمایش

 .گزارش داده شددرصد، 30و بازیابی  درصد 25/54 با آزمایش مقدار عیار آهنکه نتایج حاصل از این 
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 3: تست شماره 7شکل

، نمونه هایی برای انجام آنالیز تست اسپیرال از کنسانتره، باطله و محصول میانی (7)شکلپس از انجام این آزمایش

درصد، عیار آهن  5/19درصد با بازیابی  31/51ا عیارسنجی گرفته شد که نتایج حاصل، مقدار عیار آهن در کنسانتره ر

همچنین پس  دهد.درصد گزارش می 31درصد و همچنین عیار باطله را  21و بازیابی درصد  8/36در محصول میانی 

 بدست آمد. درصد45درصد با بازیابی  48/57 نهایی عیار کنسانتره ،از انجام تست اسلون

 

 

 
 4: تست شماره 8شکل

، تست اسلون با گاوس متفاوت از مرحله قبل انجام گرفت که نتایج آنالیز عیارسنجی آهن، (8)شکل آزمایشدر این 

 دهد.نشان میدرصد  45درصد با بازیابی  48/56 را عیار کنسانتره

 

 

 
 5: تست شماره 9شکل

با  نهاییرال، برای رسیدن به عیار بالاتر، تست نسانتره و میانی تست اسپیبا توجه به نتایج تست اسلون روی محصول ک

نتایج آنالیز  که (،9)شکلانجام شدباشد، درصد می 31/51استفاده از محصول کنسانتره تست اسپیرال که عیار آن 

  دهد.درصد گزارش می35رصد با بازیابی د 5/61عیارسنجی آهن روی کنسانتره این عملیات، عیار آهن را 



 خلاصه نتایج آزمون های آزمایشگاهی                                                                     احداث کارخانه نیمه صنعتی فرآوری آهن از منابع کم عیار    

 

 

 نتایج آزمایش های انجام شده در جدول ذیل آورده شده است.خلاصه ای از 

 مغناطیسی -ثقلی  ترکیبی روشنتایج حاصل از آزمایش های خلاصه : 1جدول

عیار  روش فرآوری ردیف

 )درصد(

 بازیابی)درصد(

 0 0 گاوس(2500جداکننده مغناطیسی) 1

 

2 

 

 اسپیرال )تست اول(

 

 

69/52 

 

 

5/9 

 

3 

 

 (دوم)تست اسپیرال 

 

 

31/51 

 

5/19 

 

 

 

 

4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اسلون

1تست شماره   

 گاوس( 6810) 

03/53 39 

 2تست شماره 

 گاوس( 5680)

25/54 30 

 3تست شماره 

 گاوس( 4100)

48/57 45 

 4تست شماره 

 گاوس( 5680)

48/56 45 

 5تست شماره 

 گاوس( 4100)

5/61 35 

 
 

 (.10سنگ معدن هماتیت نیز با توجه به نتایج تست نهایی، پیشنهاد گردید )شکلفلوشیت اولیه بازیابی آهن از همچنین 
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 : دور موتور(RS: درصد جامد خوراک، FPDفلوشیت پیشنهادی فرآوری سنگ معدن هماتیت ): 10شکل

 
 

 روش ثقلی چند مرحله ای -2-1

با توجه به بازیابی کم کنسانتره، طبق تجربیات قبلی استفاده از روش ثقلی چند مرحله ای جهت افزایش راندمان 

، آزمون های جدایش در نمونه سنگ معدن پس از آماده سازی مرحلهدر این کنسانتره مورد بررسی قرار گرفت.  

آورده شده است. در این فاز دو نمونه با دانه مجموعه سری مارپیچ ها انجام گرفت که روند آن در شکل های زیر 

آماده شده میکرون(  250درصد ریزتر از  80میکرون و نمونه دوم:  150 درصد ریزتر از 80)نمونه اول: بندی مختلف 

 درصد محاسبه گردید. 36که طبق آنالیز های انجام گرفته عیارمتوسط دو نمونه به طور تقریبی 
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 ثقلی: مجموعه مارپیچ ها جهت انجام تست 10شکل 

 

 
 آماده سازی خوراک برای انجام تست اسپیرال : 11شکل 
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 خروجی مدار اسپیرال از دیدگاه شکل ظاهری :12شکل

 

 نتایج کلی آنالیز انجام شده در خصوص دو نمونه مورد نظر در جداول ذیل آورده شده است.
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 میکرون( 150نمونه اول )زیر  آزمون جدایش ثقلینتایج حاصل از : 2جدول 

 وزن شرح

(kg) 

وزن 

 تجمعی

(kg) 

 عیار

Fe% 

بازیابی)فلز 

 محتوی(

Fe% 

بازیابی 

 وزنی

 % 

بازیابی وزنی 

 تجمعی

% 

عیار 

تجمعی 

Fe% 

بازیابی 

 تجمعی

 Fe% 

      64/35  44/74 خوراک

 02/9 63/61 22/5 22/5 02/9 63/61 88/3 88/3 کنسانتره مرحله اول 

 66/19 31/60 62/11 40/6 64/10 23/59 65/8 77/4 کنسانتره مرحله دوم 

 17/30 77/60 70/17 08/6 52/10 64/61 17/13 53/4 کنسانتره مرحله سوم

 07/38 86/59 67/22 97/4 90/7 65/56 87/16 7/3 کنسانتره مرحله چهارم

 24/45 68/59 02/27 35/4 17/7 72/58 11/20 24/3 کنسانتره مرحله پنجم

 23/52 07/58 06/32 04/5 99/6 42/49 86/23 75/3 کنسانتره مرحله ششم

 49/55 61/57 33/34 27/2 26/3 13/51 56/25 69/1 کنسانتره مرحله هفتم

    65/8 28/9 22/38  44/6 1میانی 

    79/25 30/22 82/30  20/19 2میانی 

    22/31 44/16 76/18  24/23 باطله
 

 

 میکرون( 250نمونه دوم )زیر آزمون جدایش ثقلی نتایج حاصل از : 3جدول 

 وزن شرح

(kg) 

وزن 

 تجمعی

(kg) 

 عیار

Fe% 

بازیابی)فلز 

 محتوی(

Fe% 

بازیابی 

 وزنی

 % 

بازیابی وزنی 

 تجمعی

% 

عیار 

تجمعی 

Fe% 

بازیابی 

تجمعی 

Fe% 

      03/37  22/77 خوراک

 36/6 50/59 96/3 96/3 36/6 50/59 05/3 05/3 کنسانتره مرحله اول 

 26/14 39/60 74/8 79/4 91/7 13/61 75/6 70/3 کنسانتره مرحله دوم 

 50/22 09/60 87/13 12/5 24/8 58/59 71/10 96/3 کنسانتره مرحله سوم

 03/28 92/59 32/17 46/3 53/5 23/59 38/13 67/2 کنسانتره مرحله چهارم

 37/33 75/59 68/20 36/3 34/5 89/58 97/15 59/2 کنسانتره مرحله پنجم

 03/37 26/59 14/23 45/2 65/3 10/55 87/17 90/1 کنسانتره مرحله ششم

 17/42 67/58 62/26 48/3 14/5 75/54 55/20 69/2 کنسانتره مرحله هفتم

 01/55 70/53 93/37 32/11 84/12 01/42 29/29 74/8 کنسانتره مرحله هشتم

    41/34 80/32 30/35  57/26 1میانی 

    66/27 16/15 30/20  36/21 باطله
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درصد به  17میکرون می توان با راندمان بیش از  150همانطور که از جداول فوق مشخص است، در خصوص نمونه 

درصد  13میکرونی معادل  250خصوص نمونه درصد آهن دست یافت که این مورد در  60کنسانتره ای با عیار بالای 

 به دست آمد.

مغناطیسی، و نیز با توجه به  -با توجه به حجم سرمایه گذاری بسیار کمتر روش ثقلی نسبت به روش ترکیبی ثقلی

 راندمان قابل قبول این روش، مدار ثقلی با استفاده از جداکننده های سری به عنوان انتخاب اول در نظر گرفته می شود. 

 که نتایج آزمایش های تیتراسیون آهن نمونه ها ،فرآیند انجام شدهقابل ذکر است آزمون تکمیلی جهت بهینه سازی 

 می باشد: ذیلجدول به شرح 
 میکرون( 100)زیر  نتایج آزمایش های تیتراسیون آهن: 4جدول 

 وزن شرح

(kg) 

وزن 

 تجمعی

(kg) 

 عیار

Fe% 

بازیابی)فلز 

 محتوی(

Fe% 

بازیابی 

 وزنی

 % 

بازیابی وزنی 

 تجمعی

% 

عیار 

تجمعی 

Fe% 

بازیابی 

 تجمعی

 Fe% 

      22/38  42/58 خوراک

 19/2 68/57 45/1 45/1 19/2 68/57 85/0 85/0 کنسانتره مرحله اول 

 28/5 24/56 59/3 14/2 10/3 27/55 10/2 25/1 کنسانتره مرحله دوم 

 80/9 61/58 39/6 80/2 52/4 64/61 74/3 64/1 کنسانتره مرحله سوم

 15/14 42/59 10/9 71/2 35/4 33/61 32/5 58/1 کنسانتره مرحله چهارم

 67/18 10/60 87/11 77/2 52/4 33/62 94/6 62/1 کنسانتره مرحله پنجم

 69/24 90/60 50/15 62/3 02/6 54/63 05/9 12/2 کنسانتره مرحله ششم

 73/29 94/60 65/18 15/3 04/5 13/61 89/10 84/1 کنسانتره مرحله هفتم

 17/34 71/60 51/21 87/2 44/4 23/59 57/12 67/1 شتمکنسانتره مرحله ه

    76/8 43/12 24/54  12/5 1میانی 

    62/24 51/25 60/39  38/14 2میانی 

    11/45 50/31 69/26  35/26 باطله

 

 (.13سنگ معدن هماتیت نیز با توجه به نتایج تست نهایی، پیشنهاد گردید )شکلبازیابی آهن از  نهاییفلوشیت همچنین 
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 فرآوری سنگ معدن هماتیت نهاییفلوشیت : 13شکل

 


