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 ( 12/1399/ 16پذيرش:  -05/1399/ 10)دريافت: 

 چکیده

های بسیار مهم در صنایع معدنی، فرآوری کانسارهای پیچیده است. در فرآوری سنگ آهن، فرآوری ماده معدنی با محتوای  امروزه یکی از چالش 
مدارهای فرآوری برای پرعیارکنی گونه با گوگرد بالا ضروری است. در این پژوهش، به کارگیری  رو اصلاح گوگرد بالا چالش بسیار مهمی است. از این 

شرکت معدنی و صنعتی    4آسیاکنی مجدد در مدار فرآوری سنگ آهن با هدف کاهش ابعاد ذرات و در نتیجه بهبود کیفیت کنسانتره در کارخانه خط  
های مغناطیسی  ده از دو طرح چیدمان مدار شامل استفاده از آسیاکنی مجدد پس از جداکننده گهر مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور استفاگل 

نتایج دو طرح چیدمان مدار، عیار آهن و گوگرد، بازیابی وزنی   برای ارزیابی  بالا )رافر، کوبر( و شدت پایین )ریکلینر( مطالعه شد.  بلین  شدت  و 
میکرون در دو چیدمان مورد بررسی    80و    63،  45،  38معادل با    80dهای ابعادی با  اد ذرات در بازه کنسانتره در نظر گرفته شد. همچنین تاثیر ابع

+ میکرون است. همچنین  63-80قرار گرفت تا ابعاد ذرات بهینه مشخص شود. نتایج نشان داد که ابعاد ذرات مطلوب برای کاهش محتوای گوگرد  
آید و عیار گوگرد در محدوده مجاز خواهد بود  یار آهن، بازیابی وزنی و بلین بالاتری بدست می در صورت استفاده از آسیای مجدد پس از کوبر ع 

 شود.ریکلینر عیار گوگرد کمتری حاصل می   درحالی که با استفاده از آسیای مجدد پس از
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 مقدمه -1

ترين مراحل زنجیره تولید فولاد، فرآوري سنگ  يکي از مهم
فراهم براي  واحدهاي  آهن  براي  نیاز  مورد  ورودي  بار  سازي 

پرهزينهگندله آسیاكني  است.  و  سازي  مهمترين  ترين  از  يکي 
است   مواد  فرآوري  در  درجه   [1]فرآيندها  افزايش  هدف  با  كه 

گیرد. از يک  آزادي ذرات براي انجام فرآيند جداسازي انجام مي
درصد از    25هاي جاري و حدود  درصد از هزينه  65سو حدود  

سرمايه هزينه مربوط  هاي  آسیاكني  به  فرآوري  كارخانه  يک  اي 
ديگر كارايي فرآيند جدايش و كیفیت   و از سوي [2, 1]شود مي

رو  . از اين[3] محصول به شدت به كارايي آسیاكني وابسته است
وضعیت مدار آسیاكني از منظر میزان تولید، كیفیت كنسانتره،  

 . [4] توقفات و نظاير آن اهمیت زيادي دارد

در مدارهاي فرآوري سنگ آهن، خردايش با استفاده از مدار  
- آسیاي خودشکن/ نیمه خودشکن و يا آسیاي غلطکي فشار بالا

گیرد. امروزه با  اي و غالبا در ابتداي مدار انجام ميآسیاي گلوله
عیار  كاهش  نتیجه  در  و  آهن  معادن سنگ  ذخاير  عیار  كاهش 

شناسي منابع  گي كانيو افزايش پیچید  [5]كنسانتره از يک سو  
، [6]  معدني مانند افزايش عیار گوگرد بار ورودي از سوي ديگر 

كنسانتره  كیفیت  بهبود  براي  عملي  راه حل  يافتن  براي  تمايل 
با وجود گوگرد، مقاومت فولاد تحت تاثیر قرار .  افزايش يافته است

كاهش ميمي آن  كیفیت  و  به  [6]يابدگیرد  نیاز  آن،  بر  . علاوه 
با    افزايش ذرات(  ابعاد  )كاهش  فرآوري  كارخانه  محصول  بلین 

هاي تولید شده چالش ديگري است  هدف افزايش كیفیت گندله 
هاي كه موجب شده تا نیاز به تغییر رويکرد خردايش در كارخانه

شاخص    فرآوري سنگ بلین  احساس شود.  پیش  از  بیش  آهن 
  ابعاد ذرات است كه به صورت مساحت يک گرم ماده بر حسب 

و بر مبناي عبور هوا از بستر   [7] شودمتر مربع تعريف ميسانتي
شود. افزايش بلین به معناي كاهش ابعاد ذرات  ذرات محاسبه مي

اين   شد.  خواهد  گندله  كیفیت  افزايش  موجب  كه  است 
درحالیست كه در اثر تمايل به افزايش تولید )تناژ بار ورودي( در  

مطلوب در   بلین  به  تر  محصول كارخانه دشواركارخانه، رسیدن 
تواند يک راه  در اين میان استفاده از آسیاكني مجدد ميشود.  مي

 . حل عملي محتمل براي مواجهه با اين مسايل باشد

شود،  كه با نام آسیاي ثانويه نیز شناخته مي  1آسیاكني مجدد
با هدف خردايش ذرات قفل كنسانتره مرحله اول و دستیابي به  

متالورژيکي   مطلوبپاسخ  مورد  )عیار/بازيابي(  بعد  مراحل  در  تر 
مي قرار  ابعاد  [8]  گیرداستفاده  كاهش  آسیاي مجدد  از  هدف   .

امکان   ترتیب  بدين  تا  است  ارزش  با  ذرات  آزادي  تا حد  ذرات 

 
1- Regrinding 

 .  [9] ها میسر شودجدايش آن

فرآوري سنگ آهن عملکرد يک جداكننده مغناطیسي    ، در 
,  10]بندي ذرات در بار ورودي باشد  تواند متاثر از توزيع دانه مي
به طوري كه براي هر جداكننده مغناطیسي و براي هر سنگ    [11

از ابعاد ذرات وجود دارد كه    معدن و كاني، يک محدوده بهینه
جام  . طبق مطالعات ان[1]  شودمنجر به كارآيي جدايش بهینه مي

هايي با مخزن هم جهت،  گهر براي جداكنندهشده در منطقه گل
. مساله [21]  میکرون مناسب است  106در حد    80dبندي با  دانه

نیز  فلوتاسیون  كمک  به  گوگردزدايي  براي  ذرات  بهینه  ابعاد 
در  كردند  اظهار  همکاران  و  كیو  دارد.  زيادي  بسیار  اهمیت 

ري ابعاد  در  آهن،  سنگ  از  از  گوگردزدايي  میکرون    45زتر 
. پالاسیوس و همکاران  [13]  فلوتاسیون بیشترين كارايي را دارد

اظهار كردند كه در فرآوري سنگ آهن قبل از فلوتاسیون معکوس 
تا   ذرات  خردايش  گیرد   40بايد  انجام  سلطان  [14]  میکرون   .

محمدي اظهار كرد كه درجه آزادي مطلوب پیريت در محدوده  
. كردستاني اظهار كرد كه بازه  [15]  دهدمي+ رخ  53-75ابعادي  

گهر ابعادي بهینه براي آزادسازي گوگرد و مگنتیت در منطقه گل
ابعاد    اگرچه  توان گفت. بنابراين مي[16]+ میکرون است90-75

در جداكننده ذرات  مغناطیسي حدود  بهینه  میکرون    106هاي 
تا    45  است اما در فلوتاسیون معکوس براي گوگردزدايي در بازه

اين  90 از  است.  شده  گزارش  ميمیکرون  توصیه  كرو  ه شود 
كه در مرحله اول ابعاد  به طوري  آسیاكني در دو مرحله انجام شود

ذرات مورد نیاز براي جدايش مغناطیسي و در مرحله دوم ابعاد  
اين موضوع اهمیت    .ذرات مورد نیاز براي گوگردزدايي تامین شود

 دهد. بیش از پیش نشان مي استفاده از آسیاي مجدد را

در يک كارخانه فرآوري سنگ آهن، در كنار میزان تولید و  
عیار كنسانتره، عیار گوگرد و بلین كنسانتره اهمیت بسیار زيادي  

خط   كارخانه  در  گل  4دارد.  آهن  سنگ  كنسانتره  گهر  تولید 
 72و  66عیار و بازيابي به ترتیب حدود   كام( میزان)كارخانه پلي 

محتواي گوگرد كنسانتره بالاتر از حد مطلوب است. عیار   درصد و
محتواي    درصد است. مساله  3/0مطلوب گوگرد كنسانتره كمتر از  

  5/2با بار ورودي با محتواي گوگرد بالا )تا    ،گوگرد بالاي كنسانتره
هاي گذشته شود. از آنجا كه بر مبناي پژوهشدرصد( تشديد مي 

ي مغناطیسي و فلوتاسیون معکوس  هاابعاد ذرات بهینه جداكننده
متفاوت است، در اين پژوهش استفاده از آسیاي مجدد به عنوان  
راه حلي براي فرآوري مطلوب بار ورودي با محتواي گوگرد بالا  

گهر مورد بررسي قرار گرفته است.  مجتمع گل  4در كارخانه خط  
بدين منظور تاثیر محل قرارگیري آسیاي مجدد در مدار و میزان  



 4اصلالالاح مدار فرآوری سلالانگ آهن با هدف فرآوری نمونه گوگرد بالا با اسلالاتفاده از آسلالایاکنی مجدد کارخانه خط  
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بلین خ عدد  و  گوگرد  عیار  آهن،  عیار  وزني،  بازيابي  بر  ردايش 
فلوتاسیون در مقیاس آزمايشگاهي بررسي شده است.   محصول 

  ي ال اساس وپروژه پاسخ دادن به سه س  ينانجام ااز    يهدف اصل
هاي فرآوري سنگ آهن مانند  توسعه و اصلاح كارخانهاست كه در  

خط   گل  4كارخانه  معدني  صنعتي  بسیار  گهر  مجتمع  اهمیت 
  تا چگونه باشد  در مدار    مجدد  یايآس   موقعیتاول:  زيادي دارد.  

  ي بنددانه  ينتر؟ دوم: مناسبحاصل شود  يوزن  يابيباز  یشترينب
سوم: در  و    قدر است؟حذف گوگرد چ  براي  یاي مجددمحصول آس

با    يهانمونه بل  يها  80dمختلف  عدد  كنسانتره،   ینمتفاوت، 
 كند؟يم ییرتغ چگونه

 مواد و روش کار -2

در اين پژوهش براي موقعیت آسیاي مجدد در مدار، دو گزينه  
از   پس  مجدد  آسیاي  اول  حالت  در  داشت.  وجود  مختلف 

اولیه   از  كوبر  پرعیاركني  پس  دوم  حالت  در  و  الف(  )طرح 
گرفته شد.   نظر  در  )طرح ب(  پايین    1شکل  جداكننده شدت 

كام مجتمع  هاي كارخانه پلي نمايي از مدار آسیاكني و جداكننده
گل معدني  موقعیتصنعتي  با  همراه  براي  گهر  پیشنهادي  هاي 

 دهد. هاي الف و ب را نشان ميآسیاي مجدد طبق طرح

ز هماهنگي با امور معدن براي تامین  برداري، پس ابراي نمونه
كارهاي مختلف با عیار گوگرد مد نظر، بار ورودي كارخانه از جبهه

برداري از نقاط مناسب در طول يک روز و به میزان چندين  نمونه
از محصول كوبر )براي  تن انجام شد. بدين منظور نمونه برداري 

جداكننده و  الف(  طرح  پايین  بررسي  شدت  بررسي  هاي  )براي 
انجام    ،هاي آسیاي مجدد در دو طرحطرح ب( به عنوان ورودي

بر روي  شد. براي ارزيابي طرح الف به كمک آسیاي آزمايشگاهي
فرآيند خردايش    میکرون   332حدود    80dنمونه محصول كوبر با  

و    45،  63،  80معادل با    80dنمونه با    4بندي انجام شد تا  و دانه
شود.   38 حاصل  دانه  میکرون  كمک  نمونه  به  شده  بندي 

جداكننده مغناطیسي شدت پايین آزمايشگاهي با شدت میدان 
گوس در سه مرحله )پرعیاركني اولیه، پرعیاركني ثانويه،   1500

پرعیاركني نهايي( تحت جدايش قرار گرفت و خوراک، كنسانتره 
و باطله هر مرحله جهت عیارسنجي به آزمايشگاه منتقل شد. از  

ديويس  آزمايشآنجا كه   ها به كمک جداكننده مغناطیسي )نه 
تیوب( انجام شد و ضريب بزرگ مقیاس كردن براي اين تجهیز  
تقريبا   مقیاس صنعتي  در  مشابه  تجهیز  به  نسبت  آزمايشگاهي 
برابر با يک است، نتايج بدست آمده در آزمايشگاه قابل مقايسه با  

آزمايش سپس  است.  ب  طرح  نتیجه  در  و  صنعتي  هاي  حالت 
اي براي گوگردزدايي روي كنسانتره  فلوتاسیون معکوس مقايسه

نهايي انجام گرفت. در همه آزمايش  فلوتاسیون پرعیاركني  هاي 
انجام شده در اين پژوهش، بر مبناي شرايط بهینه عملیاتي درصد 

هر دو با نرخ    MIBCساز  و كف   PAXدرصد، كلکتور    30جامد  
 گرم بر تن در نظر گرفته شد. 100

 
 . گهرهای پیشنهادی برای آسیای مجدد در مجتمع گل همراه با موقعیت  4جدایش کارخانه خط  -مدار خردایش  -1شکل 

، بر خلاف  4در حال حاضر و در شرايط عملیاتي كارخانه خط  
اولیه   با  طرح  مدار نیست. به همین دلیل  ثانويه در  پرعیاركني 

ها با طرح  هدف انطباق نتايج با طرح اولیه و قابل مقايسه بودن آن
الف، براي ارزيابي طرح ب ابتدا پرعیارسازي به كمک جداكننده  

بندي  گوس انجام شد و سپس خردايش و دانه  1500شدت پايین  
میکرون    38و    45،  63،  80  معادل با  80dبراي دستیابي به نمونه با  

 هاي فلوتاسیون انجام شد. انجام گرفت و به دنبال آن آزمايش

زيابي  هاي انجام شده براي ارنمايي از روند آزمايش  2  شکل
 دهد. هر دو طرح را نشان مي
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های انجام شده برای ارزیابی  مراحل مختلف آزمایش  -2شکل 

 .های الف و بطرح 

در اين پژوهش با هدف ايجاد ديد كلي از تاثیر زمان ماند و  
pH  در كنار ابعاد ذرات  به عنوان دو پارامتر بسیار مهم عملیاتي ،

هاي فلوتاسیون طبق الگوي استاندارد اين آزمايش و به  آزمايش
شد انجام  كنسانتره  تک  هدف  [1]  صورت  ديگر  عبارت  به   .

ر بهترين شرايط دوغاب و  سازي فرآيند فلوتاسیون از منظبهینه
انداز اولیه با تمركز بر  يا الکتروشیمیايي نیست، بلکه ايجاد چشم

با   آينده  در  تا  است  ذرات  ابعاد  تاثیر  و  مجدد  آسیاكني  نقش 
 فلوتاسیون، شرايط مطلوب حاصل شود. فرآيند سازي بهینه

دقیقه   12و    8هاي فلوتاسیون در زمان ماند  بدين ترتیب آزمايش 
به كمک اسید   4و    5/7مولي و اسیدي به ترتیب در مقادير مع   pHو  

كاهش   براي  آزمايش   pHسولفوريک  كه  آنجا  از  شد.  هاي انجام 
شود، فلوتاسیون به منظور گوگردزدايي به صورت معکوس انجام مي 

و  گوگرد  عیار  بنابراين  است.  شناورنشده  بخش  آزمايش  محصول 
هاي ار گرفته به ويژگي بازيابي وزني كه در بخش بعد مورد بحث قر 

 شود.مواد شناور نشده مربوط مي 

 نتایج و بحث -3

 ارزیابی طرح الف  -3-1

بندي اولیه  پس از دانهطور كه در بخش قبل گفته شد،  همان
جدايش   آزمايش  مرحله  سه  ابتدا  الف  طرح  ارزيابي  براي 

عیار آهن   3شکل  مغناطیسي در مقیاس آزمايشگاهي انجام شد.  
كنسانتره    4شکل  و   گوگرد  مختلف  عیار  جدايش  مراحل 

 دهد.  مغناطیسي را نشان مي

  80و   63دهد كه به كمک ذرات با ابعاد  نشان مي   3شکل بررسي 
میکرون به دست    45و    38میکرون، عیار آهن بیشتري نسبت به ذرات  

تواند به رفتار ذرات ريز در جريال سیال  آمده است. دلیل اين مساله مي 
در    [ 12]  ذرات  اين  نقش  نیروهاي  و  بین  تعادل  خوردن  هم  بر 

. اين  [ 17] مغناطیسي، هیدرودينامیک و ثقل وارد بر ذره مربوط شود  
هاي  مساله موجب شده تا چالش بازيابي ذرات ريز در اغلب كارخانه 

 . [ 17] فرآوري سنگ آهن به عنوان يک مساله اساسي مطرح باشد  

مي  4شکل  همچنین   مراحل  نشان  از  استفاده  با  كه  دهد 
  6/0تا كمتر از    31/1گانه جدايش مغناطیسي عیار گوگرد از  سه

درصد كاهش يافت كه اين مساله از نظر اهداف متالورژيکي تولید،  
شود كه كاهش  مشاهده ميارزش بسیار زيادي دارد. در اينجا نیز  

تر  عیار گوگرد در اثر جدايش مغناطیسي، براي ذرات نسبتا درشت
 بهتر از ذرات ريزتر بوده است.

گانه جدايش مغناطیسي، فرآيند گوگردزدايي به  پس از مراحل سه 
عیار گوگرد محصول    5شکل هاي فلوتاسیون انجام شد. كمک آزمايش 

 دهد. بازيابي وزني را نشان مي   6شکل  هاي فلوتاسیون و  آزمايش 

 
 . عیار آهن کنسانتره مراحل مختلف جدایش مغناطیسی -3شکل 

 

 .عیار گوگرد کنسانتره مراحل مختلف جدایش مغناطیسی  -4شکل 

 

 . های فلوتاسیونعیار گوگرد در محصول آزمایش  -5شکل 
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دقیقه نسبت    12دهد در زمان ماند  نشان مي  5شکل  بررسي  
گیرد. اين مساله از قبل  دقیقه، گوگردزدايي بهتري انجام مي  8به  

رفت و دلیل آن اين است كه با افزايش زمان ماند گوگرد انتظار مي
كاهش  محصول  یار گوگرد  بیشتري شناور شده و بدين ترتیب ع

بیشتري خواهد داشت. علاوه بر آن در شرايط اسیدي نسبت به  
انجام گرفته است. بهبود    ينرمال گوگردزدايي بهتر  pHشرايط  

كارايي فرآيند گوگردزدايي از سنگ آهن به كمک فلوتاسیون در 
pH  [19,  18]  اسیدي در ساير متون علمي نیز عنوان شده است  .

موضوع   اين  تشکیل  دلیل  و  الکتروشیمیايي  فرآيندهاي  به 
هاي سطحي موثر در فلوتاسیون مانند گوگرد عنصري مربوط  گونه 
در  [19]  شودمي فلوتاسیون  اجراي  كه  نیست  معنا  بدان  اين   .

شود زيرا عملیات در شرايط اسیدي از  شرايط اسیدي توصیه مي
ها و شرايط عملیاتي )خوردگي تجهیزات و  منظر افزايش هزينه

دهد استفاده  هايي به همراه دارد. بلکه نشان ميظاير آن( چالشن
نتايج بهتري به    pHهاي اسیدي نسبت به شرايط معمول  pHاز 

دهد كه در ابعاد  ينشان م  5شکل  همراه دارد. در نهايت اينکه  
تري نسبت به ذرات  میکرون گوگردزدايي مطلوب 80و    63ذرات  

میکرون انجام گرفته است. دلیل احتمالي اين مساله    45و    38
و حبابمي درشت  ذرات  برخورد  راندمان  افزايش  به  هاي  تواند 

. در اثر اين فرآيند و در نتیجه پیروي  [20]فلوتاسیون مربوط شود
ريز از خط انجام  ذرات  وط جريان اطراف حباب برخورد موثري 

گیرد و بدين ترتیب راندمان فلوتاسیون كاهش خواهد يافت. نمي
نمي شناور  عمدتا  ريز  ذرات  شرايط  اين  مکانیزم  در  با  و  شوند 

مي دنباله راه  باطله  به  راندمان روي  كاهش  باعث  كه  يابند 
 شود. میکرون مي 45و   38گوگردزدايي در ذرات 

 

 . بازیابی وزنی آهن در شرایط مختلف فلوتاسیون -6شکل 

دقیقه نسبت به   8دهد در زمان ماند نشان مي   6شکل  بررسي 
ب  12 آهن  وزني  بازيابي  مي دقیقه  بدست  اينجا  یشتري  در  آيد. 

در   موجود  آهن  نشدهمنظور  شناور  فلوتاسیون    بخش  آزمايش 
شود. دلیل  معکوس است كه به عنوان محصول در نظر گرفته مي 

ذرات  اين مساله اين است كه با افزايش زمان ماند در فلوتاسیون،  

اثر    آهن  در  يا  و  گوگرد  با  همراه  شده  قفل  صورت  به  بیشتري 
شود. بررسي نتايج عیارسنجي  روي شناور شده و حذف مي دنباله 
هاي باطله نیز بیانگر همین موضوع است كه با افزايش زمان  نمونه 
فلوتاسیون، عیار آهن در باطله افزايش يافته است. بدين ترتیب  ماند  

يابد.  یون بازيابي وزني آهن كاهش مي با افزايش زمان ماند فلوتاس
بازيابي  به    وزني   كاهش  نیز نسبت  اسیدي  فلوتاسیون  در شرايط 

مي  ديده  نرمال  مشاهده  شرايط  نیز  اينجا  در  آن  بر  علاوه  شود. 
میکرون بازيابي وزني بسیار    45و    38شود كه در حضور ذرات  مي 

میکرون بدست آمده است كه    80و    63كمتري نسبت به ذرات  
مي ا مساله  دنباله ين  به  كف  تواند  فاز  به  آهن  حاوي  ذرات  روي 

 شود. مربوط  

 ارزیابی طرح ب  -3-2

جدايش   مرحله  يک  انجام  از  پس  ب  طرح  ارزيابي  براي 
بندي و فلوتاسیون مشابه با الگوي  هاي دانهمغناطیسي، آزمايش

نتايج عیار    7شکل    در نظر گرفته شده در طرح الف انجام شد.
شکل  و  هاي فلوتاسیون  گوگرد بدست آمده از كنسانتره آزمايش

ها در طرح ب را  ايشبازيابي وزني بدست آمده از اين آزم  نتايج   8
 دهد.نشان مي

 
 .عیار گوگرد بدست آمده در محصول آزمایش فلوتاسیون  -7شکل 

 
های بازیابی وزنی آهن طرح ب بر مبنای نتایج آزمایش  -8شکل 
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مي  مشاهده  نیز  اينجا  ماند  در  زمان  در  دقیقه    12شود 
دقیقه انجام شده و عیار گوگرد   8گوگردزدايي بهتري نسبت به  

شرايط   در  همچنین  است.  آمده  بدست  كمتري  محصول 
به   نسبت  انجام ش   pHاسیدي  بهتري  ده نرمال، گوگردزدايي 

از   ذرات  ابعاد  افزايش  با  پايان  در  میکرون،    80تا    38است. 
گوگرد كمتري   عیار  و  بوده  بهتر  گوگردزدايي  فرآيند  كارايي 
به  ريز  ذرات  راندمان گوگردزدايي  است. كاهش  آمده  بدست 

تواند به دلیل كاهش برخورد ذره و حباب كمک فلوتاسیون مي 
 باشد.

مي  8شکل  در   مشاهده  در  نیز  وزني  بازيابي  كه  شود 
بازه  آزمايش در  انجام شده  آمده    58تا    52هاي  بدست  درصد 

  38شود كه با افزايش ابعاد ذرات از  است. همچنین مشاهده مي
 میکرون بازيابي وزني افزايش يافته است.   80تا 

 های الف و ب مقایسه طرح  -3-3

انه مورد بررسي  هاي الف و ب بطور جداگتا اين بخش، طرح
قرار گرفتند. در اين بخش نتايج بدست آمده از اين دو طرح با  

شد.   خواهد  مقايسه  نهايي    9شکل  هم  كنسانتره  گوگرد  عیار 
و   آمده  نشان    بازيابي  10شکل  بدست  را  آمده  بدست  وزني 

 دهد.مي

 

 انتره بدست آمده از دو طرح.مقایسه عیار گوگرد کنس -9شکل 

 
 .بازیابی وزنی کلی بدست آمده از دو طرح الف و ب -10شکل 

دهد، كنسانتره بدست آمده از طرح  نشان مي   9شکل  بررسي  
همچنین   دارد.  الف  طرح  به  نسبت  كمتري  گوگرد  محتواي  ب 

شود كه با افزايش ابعاد ذرات، گوگردزدايي بهتر انجام  مشاهده مي 
از   يافته است.    9شکل  گرفته و محتواي گوگرد محصول كاهش 

شود كه به كمک طرح الف عیار گوگرد بدست آمده  مشاهده مي 
درصد( است اما عیار    3/0میکرون بیشتر از حد مجاز )  38در نمونه  

از اين حد و مطلوب    80و    63،  45گوگرد ذرات   میکرون كمتر 
ف ابعادي طرح الف  هاي مختلاست. بديهي است كه با تركیب بازه 

عیار گوگرد   بازه مجاز میانگین  همچنان    در  اما  بود  مجاز خواهد 
تر اين نمودار  طرح ب است. بررسي دقیق عیار گوگرد در  بیشتر از 
دهد كه ابعاد ذرات بهینه براي دستیابي به گوگردزدايي  نشان مي 

+ میکرون است. اين نتیجه، نتايج بدست  63- 80مطلوب در بازه  
شکل  . همچنین  [16]  كندهاي گذشته را تايید مي پژوهش آمده در  

مي   10 به  نشان  بیشتري نسبت  وزني  بازيابي  الف  طرح  دهد كه 
شود كه با افزايش  كند. علاوه بر آن مشاهده مي طرح ب فراهم مي 

تواند  يابد. دلیل اين مساله مي ابعاد ذرات بازيابي وزني افزايش مي 
به اختلالي كه ذرات نرمه حین فرآيند جدايش مغناطیسي ايجاد  

بمي  براي  شود.  مربوط  آهن  كند،  عیار  طرح  دو  اين  بهتر  ررسي 
 با هم مقايسه شد.    12شکل و بلین در  11شکل كنسانتره در 

 
 . عیار آهن کنسانتره نهایی بدست آمده دو طرح -11شکل 

 

 . بلین بدست آمده از ابعاد ذرات مختلف در دو طرح -12شکل 

دهد كه عیار آهن بدست آمده از نشان مي  11شکل  بررسي  
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بازه   قبولي    70تا    68هر دو طرح در  قابل  بازه  بوده كه  درصد 
هاي ابعادي عیار  است. همچنین به كمک طرح الف، در همه بازه

 آيد.  آهن بالاتري نسبت به طرح ب بدست مي

دهد كه بلین بدست آمده از طرح  نشان مي  12شکل  سي  برر
میکرون( بالاتر    80و    63،  45،  38الف در ابعاد ذرات مشابه )مانند  

دهد كه به كمک طرح الف  از طرح ب است. اين مساله نشان مي
زتري است و بدين  بندي بدست آمده شامل ذرات ريتوزيع دانه

مشابه   80dبندي با ترتیب بلین بالاتري بدست آمده است. دو دانه 
توانند توزيع ابعاد ذرات متفاوتي داشته باشد و بدين ترتیب مي

 آيد. بلین متفاوتي بدست مي

دهد كه از منظر  نشان مي  12تا    9هاي  همزمان شکل  مقايسه 
تر است. در اين وبعیار آهن، بلین و بازيابي وزني طرح الف مطل

منظر   از  الف  طرح  در  آمده  بدست  بیشتر  وزني  بازيابي  میان 
از منظر عیار   زيادي دارد. در حالي كه  اقتصادي اهمیت بسیار 
گوگرد طرح ب عیار كمتري دارد اما در طرح الف در ابعاد ذرات 

از    80و    63،  45 كمتر  گوگرد  عیار  است.    3/0میکرون  درصد 
هاي ابعادي عیار كمتر تركیب همه بازه   همچنین در طرح الف با

بنابراين مي  3/0از   قابل دستیابي است.  از منظر  نیز  توان گفت 
عیار گوگرد، عیار آهن، عدد بلین محصول و بازيابي وزني طرح 

ست كه نتايج عیار  ا   الف برتر از طرح ب خواهد بود. اين درحالي
توان گفت  تر بود. بنابراين بطور كلي ميگوگرد طرح ب مطلوب

نتايج طرح الف بهتر از طرح ب است. در اين پژوهش تاثیر ابعاد 
ذرات مورد مطالعه قرار گرفته است. اينکه اين ابعاد از ذرات به 

گلوله  آسیاي  تکنولوژيكمک  ساير  يا  مانند  اي  آسیاكني  هاي 
همزن در    1دار آسیاي  بايد  كه  است  ديگري  مبحث  تامین شود 

 گیرد. آينده مورد مطالعه قرار

در اين پژوهش نمونه گوگرد بالاي معدن گل گهر در دو گروه 
تا تقسیم كه  نمودارهايي  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  و  بندي شد 

اينجا در اين مقاله ذكر شد به كمک تیپ ماده معدني با محتواي  
حدود   درحالي  5/2گوگرد  اين  آمد.  بدست  كه  ا   درصد  ست 

درصد    3/ 5محتواي گوگرد    روندهاي كاملا مشابه براي نمونه با
گهر، غالبا عیار تیپ گوگرد بالا  نیز عینا بدست آمد. در معدن گل

 درصد است.  5/2شود حدود كه وارد كارخانه مي

 گیرینتیجه -4

در فرآوري سنگ آهن، فرآوري گونه با محتواي گوگرد بالا  
مي محسوب  مهم  بسیار  چالش  در يک  گوگرد  وجود  شود. 

كنسانتره آهن موجب كاهش كیفیت گندله و فولاد تولید شده  

 
1- Stirred mill 

آسیاكني   از  استفاده  پژوهش  اين  در  منظور  بدين  شد.  خواهد 
تمركز بر خط   با  فرآوري سنگ آهن  گهر  گل  4مجدد در مدار 

براي كاهش ابعاد ذرات و افزايش كیفیت كنسانتره مورد بررسي 
مختلف   دو حالت  مجدد  آسیاكني  از  استفاده  براي  گرفت.  قرار 
وجود دارد كه در حالت اول آسیا پس از كوبر استفاده شود و در  
براي   شود.  استفاده  نهايي  پرعیاركني  از  پس  آسیا  دوم  حالت 

نسانتره شامل عیار آهن،  هاي كیفي كارزيابي نتايج كلیه شاخص
عیار گوگرد، بلین و بازيابي وزني آهن بررسي شد. نتايج نشان داد  

از   ريزتر  ذرات  ابعاد  فرآوري  فرآيند    45كه  دو  هر  در  میکرون 
فلوتاسیون يک چالش محسوب مي شود.  جدايش مغناطیسي و 

علاوه بر آن نشان داده شد كه به كمک آسیاكني مجدد و كاهش  
درصد فراهم   0/ 3امکان گوگردزدايي تا عیار كمتر از  ابعاد ذرات، 

شود. همچنین نشان داده شد با استفاده از آسیاي مجدد پس  مي
از كوبر طرح الف، نسبت به آسیاي مجدد پس از پرعیاركني نهايي  

يابد بلکه بلین طرح ب، نه تنها بازيابي وزني كلي آهن بهبود مي
ب بالاتري نسبت  ه طرح ب بدست خواهد  و عیار آهن كنسانتره 

دست آمده  ه  آمد. علاوه بر آن به كمک طرح الف عیار گوگرد ب
بود  غالباً مطلوب  و  مجاز  حد  از  درحالي   .كمتر  كه  ا   اين  ست 

استفاده از آسیاي مجدد پس از پرعیاركني نهايي طبق طرح ب  
رو از منظر عملي  تواند از منظر گوگردزدايي موثرتر باشد. از اينمي
آسیاكني مجدد ميمي از  استفاده  با  كه  گفت  زمینه  توان  توان 

هاي سنگ آهن با محتواي گوگرد بالا را  تر تیپفرآوري مطلوب
 فراهم كرد.

 ی تشکر و قدردان

هاي مادي و معنوي شركت  نويسندگان اين مقاله از حمايت
آورند.  گهر در طول اين پروژه تشکر به عمل ميصنعتي معدني گل

ان از همه تلاش ها و حمايت هاي مديران و پرسنل  در اين می
گهر در طول اين پروژه  پژوهشکده سنگ آهن و فولاد مجتمع گل

 آيد. كمال تشکر و قدرداني به عمل مي
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