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 چکیده
 آهن، هماتیت زاییکانیآهن استان سمنان واقع شده است. بخش اعظم  زاییکانیکیلومتری شرق سمنان در کمربند  ۷۳در  آباداجتمعدن آهن 

آندزیتی قرار گرفته است. بر اساس مطالعات -ی آندزیتی و بازالتهاتودهی در مجاورت سنگماسهاست که در داخل سنگ میزبان آهکی و 

هماتیت سخت و متراکم همراه مگنتیت، هماتیت نرم، هماتیت گرهکی و اخری در محدوده معدنی وجود های ، سنگ معدن آهن به فرمشناسیکانی

ی کلسیم و منیزیم، هاکربناتی باطله شامل هاکانی ترینمهم. گیردمیی نرم و پودری قرار هاهماتیتی هماتیت در داخل زون هاکدارد که گره

 -ی کربناته و نیز سنگ میزبان آهکی و آهکیهاگچهی هماتیتی، رگه و رهاکبه صورت سیمان کربناته در گره هاکربناتکوارتز و فلدسپار است. 

ی سنگ میزبان است. هاسنگماسهدر  سازسنگی اصلی هاکانیاز  چنینهمدولومیتی است. کوارتز و فلدسپار در همراهی هماتیت اخرایی بوده و 

است و هماتیت اخرایی بیشترین  3O2Feد که هماتیت سخت دارای بالاترین میزان دهمینشان  هاهماتیتروی  آنالیز شیمیایی بر نتایج حاصل از

مایکروپروپ  اینقطهبا بررسی آنالیز در ماده معدنی کمتر از یک درصد است.  3SO و، MnO ،5O2Pرا در بردارد. مجموع میزان 2SiOمیزان 

 گرم بر تن آشکار شد. ۱200الکترونی بر روی کانی هماتیت، میزان آرسنیک تا 

 کلمات کلیدی
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 قدمهم-۱

 همان ای یمعدن مواد یفرآور در شناسیکانیعلم  کاربرد
 ییاطلاعات مربوط به شناسا از گیریبهره ند،یفرآ شناسیکانی
 اتیعمل یط مختلف آن در یفازها ها وکانی رفتار، باتیترک

مطالعات  .[1] است یرفلزیغ و یفلز یمعدن مواد یفرآور
ت و باطله، باف یمواد معدن ییشامل شناسا ندیفرآ شناسیکانی

 دنیمرحله از فرآ نیکه اول است یدرجه آزاد نییو تع یماده معدن
 تیدر بهبود وضع یمهم اریو نقش بس است یمواد معدن یفرآور

پس از  یمعدن ماده دارد. یمواد معدن یفرآور یتکنولوژ یفعل
ا پاراژنز ب ایهمراه و  یهاکانی یو تعداد زبانیاستخراج با سنگ م

ن ممک هاهباطل .دشومی محسوبکه باطله  استکانسنگ مخلوط 
 یهاهرگ ای وی رسوب ،یدگرگون ن،یآذر زبانیسنگ م است،

 ریسا زین و پومورفیت یهاکانی ایو  تیکلس کوارتز، یدروترمالیه
ار کانس لیتشک یندهایفرآ یط در شده جادیا هیثانو یهاکانی
همواره با  یمعدن رهیذخ کیشناسی زمین بنابراین باشد،

 یمقاله به بررس نیا در. [2] دارد یارتباط تنگاتنگ یمعدنکار
 فرآیند، شامل شناسایی نوع شناسیکانیاولین مرحله از مطالعات 

بافت و بررسی شیمی سنگ  ـ سنگ معدن و باطله، روابط ساخت
واقع در شرق سمنان  آباداجتآهن  معدن در محدوده معدنی

 .دشومیپرداخته 

زایی آهن وجود دارد که در استان سمنان یک کمربند کانی
شرق شاهرود تا جنوب و جنوب د وشومیاز شمال سمنان شروع 

شرق سمنان معادن نوکه، ادامه دارد. در قسمت شمال و شمال
خاب و همیرد قرار دارند و در جنوب دامغان معادن پنج کوه، شی

غرب جنوبـ  رباعی و چالود واقع شده است و به سمت جنوب
نیز  آباداجت. معدن آهن [3] شاهرود معدن آهن لجنه قرار دارد

در کمربند آهن یاد شده بین معادن همیرد و شیخاب واقع شده 
سمنان بیشتر از نوع شرق است. کانسارهای آهن شمال و شمال

. [3،4،5] انددهاسکارن و نیز متاسوماتیزم تراوشی معرفی ش
شرقی آباد در شمالباریت احمد ـ کانسار آهن اسپیکولاریت

، کانسار آهن تویه [۶]ای ماگمایی رگه ـ سمنان از نوع گرمابی
غرب دامغان از نوع متاسوماتیزم در داخل سنگ دروار در شمال
شرق دامغان و کانسارآهن پنج کوه در جنوب [۷]میزبان کربناته 
 .انددهگزارش ش [8]از نوع اسکارن 

کیلومتری شرق  ۷3آباد )بهجت آباد( درمعدن آهن اجت
 یاییمختصات جغرافدوزهیر( و در  -سمنان )منطقه جام

عرض شمالی واقع  ’43 350“ ”00طول شرقی و  “ ”00 ’48 530
 نیشناسی ازمین یهاهنقش ماتیاز نظر تقس .شده است

[ ۹جام ] ۰۰۰,1۰۰/1شناسیدر محدوده نقشه زمین ییکانسارزا

شناسی و (. در این منطقه مطالعات زمین1 )شکل گیردمیقرار 
، با هانآلماشمسی توسط  131۰های پس از اکتشافی در سال

توجه به ذخیره بالای سنگ آهن و بررسی فنی و اقتصادی انجام 
برداری و حمل ماده معدنی، زیرسازی جاده شد. برای آغاز بهره

ها مشهد و نیز احداث پلـ  راه آهن انشعابی از خط اصلی تهران
ناشی از جنگ جهانی دوم، پروژه مسائل انجام شد که به دلیل 

شرکت سهامی کل  13۷۰تا  1355های تعطیل شد. در سال
شرکت همراه تولید  13۷۷تا  13۷۰های معادن ایران و در سال

 ۶/۶. مساحت محدوده معدن کردندمیبرداری از معدن بهره
هزار تن و ذخیره  2۰۰کیلومتر مربع است. ذخیره قطعی معدن 

 درصد برآورد شده است 55هزار تن با عیار  3۰۰احتمالی آن
 یمنطقه حاک یسیمغناط یهاهداد ریحاصل از تفس جینتا. [1۰]

که  آباداجتمنطقه  دارآهن یسیمغناط یهاتودهاز آن است که 
 دییأموجود ت یهاهو ترانش هانرخنمو به وسیله قایدق یتعداد

 انددهمتر واقع ش 15۰تا  1۰۰، اکثرا در اعماق کمتر از ندشومی
[11]. 

انجام شده در این پژوهش،  ییبر اساس مطالعات صحرا
در دو افق مختلف داخل سازند پادها با سن  آباداجتآهن  کانسار

، سنگماسهدونین زیرین قرار گرفته است. این سازند اساسا از 
دولومیت و آهک تشکیل  ،یصورت پراکنده، ماسه آهکه شیل و ب

محسوب  یعنوان سنگ درونگیر ماده معدنه شده است که ب
 ند.شومی

 روش انجام مطالعات -2

این پژوهش بر مبنای مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی انجام 
ها، ی آهن و باطلههازیساشده است. برای شناسایی انواع کانی

های افقی طی چند مرحله از بردارنمونهعملیات صحرایی و 
ی دربرگیرنده در محدوده معدن آهن هاسنگو  سازینهکا

و بررسی  هاهنمون سازیهگرفت. پس از آمادانجام  آباداجت
نمونه برای تهیه مقاطع نازك و  5۰ ی دستی، تعدادهاهنمون

 (XRD)نمونه برای آنالیز پراش اشعه ایکس  1۰ صیقلی و تعداد
انتخاب شد. همچنین برای تعیین ترکیب شیمیایی سنگ معدن 

و ( XRF)نمونه برای آنالیز فلورسانس اشعه ایکس  13تعداد 
، یک نمونه آنالیز تر عناصر در داخل هماتیتدقیقبرای بررسی 

 انجام گرفت. )EPMA)به روش مایکروپروپ الکترونی 
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 [۱2]جام  ۱00000/۱شناسی موقعیت منطقه مورد مطالعه برروی نقشه ایران و بخشی از نقشه زمین -۱شکل 

 

در شرکت   XRFدر دانشگاه علوم پایه دامغان،XRD آنالیزهای 
مرکز تحقیقات فرآوری کرج در  EPMAطیف کانساران بینالود و 

 انجام گرفت.

 و بحث نتایج -۳

 فرم قرارگیری ماده معدنی )ساخت و بافت( -۳-۱

های صحرایی و مطالعات مقاطع صیقلی و بر اساس بررسی
نیز آنالیز پراش اشعه ایکس هماتیت، مگنتیت،گوتیت و لیمونیت 

است  آباداجتی آهن در محدوده معدن هاسنگکان ترینمهم
 به شرح زیر است: هانکه فرم قرارگیری آ

 مگنتیت ـ  کانسنگ سخت هماتیت

 آباداجتزایی در معدن آهن حجم اصلی کانه ترینمهم
مگنتیت است که به صورت ـ  کانسنگ سخت و متراکم هماتیت

ی و عدسی در درون سنگ میزبان آهک، آهک دولومیتی الایه
 ـ ی بازالتی و آندزیتیهاتودهآهکی و در مجاورت  سنگماسهو 

خش ب ترینمهمی سازکانیبازالتی قرار گرفته است. این بخش از 
پایه  ـ ه است که به روش اتاقاستخراج ماده معدنی در گذشت

 برداری شده است )شکلنیز بهره هانتوسط آلما 1۹3۰در سال 
 الف(.ـ  2

 ی هماتیتهاککانسنگ به فرم گره

داخل زون  تیهمات یهاکگره آباداجتدر منطقه معدنی  
که از جمله  هاک. گرهندشومیمشاهده  شده خرد یهاهماتیت
مرحله دیاژنز در داخل افق  یط اند،ثانویه یرسوب یهاساخت

به  هاک. مکانیزم تشکیل گرهانددهنرم اکسید آهن تشکیل ش
از کربنات کلسیم در بخش یغن یهااین ترتیب است که آب

نشین و در حالت اشباع ته جمع شدهتخلخل  یدارا یها
 مانندو  کندمیآهن را پر ما بین اکسید یخال یفضا د،شومی

ه را ب یو تجمعات سخت چسباندمیرا به یکدیگر  هانآ یسیمان
یبه دو شکل منفرد و تجمعی موجود هاک. گرهآوردمیوجود 

هرگاه مراکز تجمع از اند. که معرف فاصله مراکز تجمع اند
که به  یمنفرد و زمان یهاگرهک ،اندفاصله داشته ریکدیگ

. انددهرا تشکیل دا یانواع تجمع ،انددهیکدیگر نزدیک بو
 نهامتحدالمرکز درآ از وسط برش داده شد و بافت هاکگره

 ب(. -2 مشاهده نشد )شکل
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 کانسنگ نرم هماتیت

ی هاکدر زون تشکیل گره آباداجتدر محدوده معدنی  
 انددههماتیتی اکثر واحدهای سنگی رخنمون یافته دگرسان ش

متر حاوی  5/1و یک افق سیاهرنگ تا الوان با ضخامت حدود 
ی نرم و پودری هماتیت در بخش فوقانی تشکیلات سازکانی

ی سازکانیای و دولومیتی مشاهده شد. در این زون آهک ماسه

ـ  2 د )شکلشومیی هماتیتی مشاهده هاکنرم هماتیت، گره
 ج(.

 ایی و لیمونیتکانسنگ هماتیت اخر

ی زون اخری سازکانیدر بخشی از محدوده معدنی،  
 قرمز،آهن  یدهایدروکسهیو  دهایل اکسشاممشاهده شد که 

 د(.ـ  2است )شکل ینارنج زرد و

 
 استخراج شکل در .است قرارگرفته ایماسه آهک رسوبی واحد با شیب هم و ایلایه فرم به که مگنتیت – هماتیت سخت الف( کانسنگ -2شکل 

 میزبان نرم یهاهماتیت به مربوط رنگ سیاه و تجمعی، ج( افق منفرد هماتیتی یهاکد، ب( گرهشومی مشاهده نیز معدنی ماده پایه – اتاق

 لیمونیت و اخری هماتیت دارد، د( کانسنگ اتصال ایماسه یهاکآه به موجدار کنتاکت با که هاکگره

 

 شناسی کانی مطالعات -۳-2

 مگنتیتـ  فاز سخت هماتیت  شناسیکانی

 ،تیفاز شامل همات نیمربوط به ا یهاکانی نیفراوانتر 
معدن مربوط به  رهیاست که بخش اعظم ذخ تیو مارت تیمگنت

 یسوزن یمشاهده شده بلورها یقلی. در مقاطع صاستفاز  نیا
 یو درشت به صورت پراکنده، دارا زیر یهاهدر انداز تیهمات

در فاز  ییبه صورت جدا زیورك و نستوك، بافت ایبافت اسکلت
 یدر برخ تیمگنت ند.شومی دهید تیجامد همراه با مگنت

در اکثر  یول ،شدمستقل مشاهده  یبلورهاشکل به  هاهنمون
 یتیمارت دهیپد شده است. نیجانش تیهمات با هیاز حاش هاهنمون

 از مقاطع قابل یلیدر خ تیبه همات تیمگنت لیتبد ایشدن 

یت ی در کنار هماتئاست. کانی پیریت نیز به مقدار جز صیتشخ
 (.3 مشاهده شد )شکل

 ییشناسا و همچنین یکروسکوپیمطالعات م دیکأت برای
 صیقابل تشخ نوری کروسکوپیم باکه  یاحتمال یهاکانی

  ند.شد زیآنال کسیدستگاه پراش اشعه ا باها نمونهنیستند، 

 کسیاشعه ا با یسازفاز سخت کانی نیتر امطالعه دقیق
در ادامه  کهاست  تیو کلس تیمگنت ،تیاز وجود همات یحاک

الف  ـ 4 )شکل آورده شده استپراش اشعه ایکس  ینمودارها
 و ب(.
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 که مگنتیت هاقسمت سایر و در مگنتیت تیره خاکستری دانهمگنتیت،  الف(  -تصاویر مقاطع صیقلی مربوط به کانسنگ سخت هماتیت -۳شکل 

 زمینهبافت داربستی در  صورت به سفید رنگ به هماتیت هایه ، ب( تیغ۱00نماییدرشت .است مشاهده قابل سفید رنگ به شده مارتیت به تبدیل

 (جدا شده هماتیتی یهاهتیغ)در فاز جامد  جدایی پدیده هانآ سطح در که مگنتیت ، ج( بلورهای۱00 نماییدرشت .سیلیسیم اکسید و کربنات

  ۴0 نماییدرشتدر کنار هماتیت. به رنگ زرد  ریزپیریت ، د( قطعات۱00نماییدرشت .دشومی مشاهده

 

 زون هوازده شناسیکانی

 قرار دارند یزون که در محدوده معدنکار نیا یهاکانی نیتریاصل
رنگ  ینارنج زرد و قرمز، یدهایدروکسیو ئ دهایشامل اکس

از  یبیترک ی. اخراست یو اخر تیدروگوتهی ،تی، گوتتیمونیل
و  هاسیلیکاتوینآلوم آهن به طور مخلوط با رس، یهاکانی
زون  نینمونه از ادو  یبر رو XRD زیآنال در است. ریگد یهاکانی

 4 کلرشد )شآشکا زیو کربنات نهماتیت،کوارتز، آلبیت علاوه بر 
 ج( ـ

 ی هماتیتیهاکزون گره شناسیکانی

نرم و  یهاهماتیتداخل  تیاز جنس همات یهاکگره
 یتمام هاکگره نیدر محدوده ا اند وخردشده قرار گرفته

 مطالعه مقاطع نازك .انددهدگرسان ش یدیطور شده ب هاسنگ
از  هاکد که خود گرهدهمیی هماتیتی نشان هاکاین گره

ریز که با سیمان کلسیتی به هم متصل تجمع ذرات هماتیت دانه
الف و ب(. در منطقه زون  ـ 5، تشکیل شده است )شکل انددهش

ی پودری آبی رنگ و الوان که میزبان هاهماتیتگرهکی، 

آید اند نیز مشاهده شده است که به نظر میی هماتیتیهاکگره
که  گیردمیقرار   blue dustاز نظر خواص فیزیکی در رده آهن

سترالیا و هند برای توصیف هماتیت صفحه ریز و یا مارتیت در ا
متر( میلی ۰۰5/۰ -2/۰شسته شده به رنگ خاکستری و ریزدانه )

 نمونهچهار  زیدست آمده از آناله ب جینتا .[12] رودمیبه کار 
و  تیاز وجود همات یحاک یگرهک یهاهنموناز  کسیاشعه ا

 د(. ـ 4است )شکل  تیکلس

 شیمی سنگ معدنبررسی  -۳-۳

بررسی کیفیت کانسنگ آهن و ارزش آن از نظر اقتصادی نیاز 
 ییایمیش بیترک یبررس یبرا به تعیین ترکیب شیمیایی دارد.

 یبر رو XRF زیآنال(، ئیجزو  یعناصر اصلسنگ معدن )
 ،یتینرم، سخت، گرهک همات تیکانسنگ همات یهاهنمون

های با توجه به برخی گزارش گرفت. انجام یو اخر تیمونیل
منتشر نشده که حاکی از میزان آرسنیک بالا در کانسارهای آهن 
منطقه دامغان است، یک مقطع نیز برای بررسی ترکیب شیمیایی 

 دقیق هماتیت با مایکروپروپ الکترونی مورد بررسی قرارگرفت.
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 هاکاخری، د( گره ، ج( نمونه با مگنتیت همراه هماتیت سخت نمونه ایکس، الف( نمونه سخت هماتیت، ب(نمودارهای پراش اشعه  -۴شکل 

 
ویر اند، ب( تصهای هماتیت با سیمان کربناته به هم متصل شدههای هماتیتی که درآن دانهالف(تصویر میکروسکوپ الکترونی از گرهک -۵شکل 

انده ها را به یکدیگر چسبصورت سیمان آنه )رنگ تیره( که بهماتیت )رنگ روشن( در بین قطعات بناتهکر مانیتبلور سمیکروسکوپ نور عبوری، 

 است.

بررسی ( 1)جدول  XRFاز آنالیز حاصل  جیبا توجه به نتا
در  3O2Fe زانیآن است که م انگریب یعناصر اصل راتییتغ

 CaOکانسنگ است. مقدار  یهافرم ریاز سا شتریسخت ب تیهمات
 هافتی شینرم افزا تیها و هماتدر گرهک یابه طور قابل ملاحظه

که علت  درسمی زیدرصد ن 2۹به  یگرهک یهااست و در نمونه
. مقدار استها در گرهک یکربنات مانیوجود س شیافزا نیا

5O2P ،MnO  3وSO عدم  است کهدرصد  1ها کمتر از در نمونه
ا مطلب ر نیا یدیسولففسفاته، منگنزدار و  یهامشاهده کانی
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کم در دو نمونه  یلیخ زانیبه م تیریالبته پ ،کندمی دأییت
 2SiOدرصد  ۷تا سخت  تیهمات یهادر نمونه .شدمشاهده 

 شیدرصد افزا 3۰ا ت 2SiOمقدار  یدر نمونه اخرآشکار شد. 

 رینسبت به سا O 2Naو 3O2Al زانیم زیداشته و علاوه بر آن ن
 .ددهنشان می شیها افزانمونه

 XRF. دستگاه آباداجتسنگ معدن  یهانمونه ی )درصد وزنی( و عناصر فرعی)گرم بر تن(اصل یدهایاکس بیترک -۱جدول 

 اخری گرهک لیمونیت
هماتیت 

 سخت
 اکسیدهای اصلی /درصدوزنی هماتیت نرم

3۶/۰ 33/2 4۶/32 21/۷ ۰2/4 2SiO 

13/۰ 11/1 2۹/5 4۶/۰ 14/2 3O2Al 

۰۰/۰ ۰5/۰ 1۷/2 1۰/۰ 1۶/۰ O2Na 

۰۷/۰ 35/۰ 2۶/۰ 35/۰ ۷1/۰ MgO 

۰۰/۰ 1۷/۰ ۰۶/۰ ۰1/۰ ۰5/۰ O2K 

۰1/۰ ۰4/۰ ۷5/۰ 1۰/۰ ۰5/۰ 2TiO 

۰۰/۰ ۰2/۰ ۰۶/۰ ۰3/۰ ۰۹/۰ MnO 

۰8/۰ ۷4/2۹ 3۷/۰ 14/۰ 53/1۷ CaO 

۰3/۰ ۰2/۰ ۰۷/۰ ۰3/۰ ۰3/۰ 5O2P 

۹۹/8۶ 41/53 8۹/52 84/8۹ 21/۶8 3O2Fe 

18/۰ 11/۰ 2۶/۰ ۶۶/۰ ۰۰/۰ 3So 

۰8/12 54/12 14/5 ۹2/۰ ۹1/۶ LOI 

 عناصرفرعی/ گرم برتن     

232 1۰۹ 233 4۶ ۹۷ Ba 

N 24 25 N N Ce 

3 35 48 1 1۰ Co 

5۹ ۷۶ 2۹1 155 53 Cr 

N 3۷ 8۰ 38 1۷ Cu 

8 N 21 N 1۷ Nb 

25 ۶ ۹ 5 12 Mo 

3 2 3 2 8 U 

N 1 3 2 N Th 

18۶ 53۰ 513 8۰8 3۷4 Cl 

N N N N 8 Ni 

31 38 24 ۶1 15۶ Pb 

3 5 ۷ 2 ۶ Rb 

2۷ 85 13۷ 18 45 Sr 

12 45 3۰۷ 118 ۷۹ V 

1۶ 3 N 25 N W 

۹ 1۰ 13 ۹ ۹ Y 

1 ۷ 422 ۷ 12 Zr 
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و  نیتالسیپتوکریکر یهاهماتیت ییایمیش بیاز آنجا که در ترک
 ینیجانشریغ ای یکیانمک یبه صورت ناخالص Al و Si فشرده

در  2SiOوجود  ، بنابراین[13وجود داشته باشد ] مکن استم
 است. هیقابل توج یکیمکان یها به صورت ناخالصنمونه

ارائه شده توسط برلین در سال  براساس ترکیب شیمیایی
تغییرات عناصر اصلی   ی، دامنهاخرهماتیت از نوع  یبرا 1۹۶۹

 [.14است ] 2جدول کانی اخری مطابق  در

 تغییرات عناصر اصلی در کانی اخری دامنه -2جدول 

2SiO 58- 2 3 درصدO2Fe 
84– 5/14 

 درصد

2TiO 
1۰- 5/۰ 

 درصد
3O2Al 

5/18– 2/۰ 

 درصد

CaO 
۷/2- 15/۰ 

 درصد
MgO 

45/4- 15/۰ 

 درصد

در  3O2Alو  2SiO زانیمآنالیزهای فوق، با  سهیمقابا 
 یاخر ییایمیش بیکاملا با ترک آباداجتهای اخری معدن نمونه

و  یبه صورت آشکار شدن فاز کوارتز شیافزا نیتطابق دارد و ا
 شده هرمطالعه ظا مورد یاخری هانمونه XRD زیدر آنال یتیآلب

 . است

بررسی ترکیب شیمیایی کانی هماتیت با مایکروپروپ 
دهد که در ترکیب کانی هماتیت نشان می (3 )جدولالکترونی 

گرم بر تن وجود دارد  13۰۰ تا 1۰۰عنصر آرسنیک از کمتر از 
درصد،  ۰5/۰درصد، گوگرد تا 24/۰و ترکیبات اکسید منگنز تا 

 51/2سیم تاسیلی درصد و اکسید ۰۹/۰ ااکسید فسفر و وانادیم ت
درصد آشکار شده است. علاوه بر آن در زمان مطالعات انجام 

های گرفته با مایکروپروپ الکترونی برخی فازهای مرتبط با کانی
عناصر کمیاب آشکار شد که شناسایی دقیق آن با دستگاه موجود 

 شناسیکانی یهایبررس از یقسمت درچنین هم پذیر نبود.امکان
 تیداخل همات در زین تیبار یکان یرونالکت پپروروایکم با

(۶شد )شکلمشاهده 

  گرم برتن( ۱00)حد تشخیص  الکترونی هماتیت برحسب درصد وزنیآنالیز مایکروپروپ  -۳جدول

 MnO FeO 3O2Al 3O2V 3O2Cr As 2SiO S 2TiO 5O2P Total شماره نقطه

1/1 ۰2/۰ 3۹/۹۰ ۰ ۰ ۰ 1/۰ ۰3/۰ ۰ ۰ ۰ 54/۹۰ 

.1/2 ۰ 31/۹۰ ۰3/۰ ۰ ۰ ۰۷/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰2/۰ 4۶/۹۰ 

.1/3 3/۰ 85 13/۰ ۰ ۰ ۰4/۰ 2 ۰5/۰ ۰ ۰۹/۰ ۶1/8۷ 

.1/4 24/۰ ۹1/83 22/۰ ۰ ۰ ۰ 51/2 ۰4/۰ ۰1/۰ ۰۷/۰ 8۷ 

.1/5 ۰ 25/۹۰ ۰ ۰ ۰ ۰۹/۰ ۰4/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰ 4/۹۰ 

.1/۶ ۰1/۰ 1/۹۰ ۰ ۰ ۰1/۰ 1/۰ ۰5/۰ ۰1/۰ ۰ ۰3/۰ 31/۹۰ 

.1/۷ ۰ 8/۹8 ۰ ۰ ۰1/۰ 13/۰ ۰5/۰ ۰ ۰ ۰1/۰ ۹۰ 

.1/8 ۰ 4/۹1 ۰ ۰۹/۰ ۰ 1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰8/۰ ۰ ۷/۹1 

.1/۹ ۰ 1۷/۹۰ ۰3/۰ ۰۷/۰ ۰ 1/۰ ۰۶/۰ ۰ ۰ ۰ 43/۹۰ 

.1/1۰ ۰ ۷5/8۹ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰ ۰۹/۰ ۰4/۰ ۰ ۰ ۰1/۰ ۹1/8۹ 

.1/11 ۰ ۶/8۹ ۰ ۰2/۰ ۰ 13/۰ ۰2/۰ ۰ ۰ ۰ ۷۷/8۹ 

.1/12 ۰ ۷2/8۹ ۰ ۰ ۰ ۰۹/۰ ۰4/۰ ۰ ۰ ۰2/۰ 8۷/8۹ 

.1/13 ۰ ۷/۹۰ ۰ ۰3/۰ ۰ ۰۷/۰ ۰ ۰ ۰2/۰ ۰ 82/۹۰ 

.1/14 ۰ 53/8۹ ۰ ۰3/۰ ۰ ۰۹/۰ ۰3/۰ ۰ ۰1/۰ ۰ ۶۹/8۹ 

.1/15 ۰ 3۶/۹۰ ۰1/۰ ۰ ۰ ۰۹/۰ ۰5/۰ ۰ ۰1/۰ ۰ 52/۹۰ 

.1/1۶ ۰ ۰8/۹۰ ۰ ۰ ۰ 12/۰ ۰3/۰ ۰ ۰1/۰ ۰ 24/۹۰ 
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شود و میکمیاب مشاهده  سازی عناصرفاز کانی به مربوط آن سطح روی سفید براق و قسمت Hem)) هماتیت در شکل سمت راست دانه -۶شکل

 الکترونی(. شود )تصاویر مایکروپروپمیدر همراهی با هماتیت دیده  سفید رنگ قطعه  (Ba)باریتدر شکل سمت چپ کانی 

 باطله شناسی مطالعات کانی -۳-۴

از آنجا که در طی استخراج مواد معدنی، سنگ معدن با 
د و خوراك ورودی به شومیسازی آلوده های میزبان کانیسنگ

ای از ماده معدنی اصلی همراه با کارخانه فرآوری مجموعه
های سنگ میزبان، محصولات دگرسانی و هوازدگی است، باطله

های موجود در در این قسمت به بررسی سنگ میزبان و کانی
 د.شومیمنطقه به عنوان باطله پرداخته 

سار کاندر مطالعات صحرایی، میکروسکوپی و ژئوشیمیایی  
های دار با سنگآهن مختلف هایافقکه  دهدنشان می آباداجت

های آندزیت و آندزیت ـ بازالت و آهکی، گدازه سنگماسهآهکی، 
و  یآندزیت یهااکثر نقاط گدازه . دراندنیز آهک دولومیتی همراه

کنار کانسنگ آهن رخنمون  به رنگ سبز در بازالتی ی ـتیآندز
مطالعات میکروسکوپی انجام شده  .ـ الف و ب( ۷)شکل  دارند

ـ  وك، ساب کوارتزبیشتر از نوع  هاسنگماسهدهد نشان می
در مجاور  یبه رنگ نخود که هاآهک اند.یفلدسپاتیآرکوز و وک

لور تب یکه گاه انداغلب از نوع میکرایت ،دشومیتوده آهن یافت 
 یدر برخ یکلسیت یهاهرگچ و دشومیمشاهده  نهامجدد در آ

 موجود را پر کرده است. یهایها شکستگنمونه

 
در  بازالتی-یتیواحد آندزقرار گرفته و )محل چکش(  یتیدار سخت هماتتوده آهنسطح بالایی در  یبه رنگ زرد نخود یواحد آهک الف( -۷شکل 

)سمت چپ(سنگ ماسهدار )محل چکش( در مجاورت ، ب(ماده معدنی آهنشودمی دهیبه رنگ سبز دمجاورت آن 
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 ـ یو آندزیت یآندزیت یهاگدازهی مقاطع نازك هادر اکثر نمونه
 یریز و گاهپلاژیوکلاز در زمینه دانه یهافنوکریستی، بازالت

 یدهند. بعضنشان می یو بافت پورفیراند قرار گرفته یاشیشه
به شدت دهند و نشان می یبندقهپلاژیوکلازها حالت منط

ها نمونه یبرخ درنیز  تیدرشت آپات اند. بلوردگرسان شده
 (.8شد )شکل مشاهده 

 و شیمی کانسنگ بر فرآوری شناسیکانیتاثیر  -۳-۵

برای افزایش عملیات فرآوری پس از استخراج سنگ معدن 
های موجود در آن انجام ذف ناخالصیسنگ معدن و ح عیار
ناسی ش، بنابراین براساس نوع ماده معدنی و شرایط زمینگیردمی

ها و عناصر کننده بافت ماده معدنی، باطلهکانسار که کنترل
حم است، عملیات مختلف فرآوری از جمله شستشو، جدایش امز

 .[15] گیردمیثقلی، مغناطیسی و فلوتاسیون انجام 

از  ایسنگ معدن آهن و محصولات کنستانتره آن دامنه گسترده
ترکیبات شیمیایی دارند که بر روی کیفیت سنگ معدن آهن و 

ز ئاحترین ترکیبات ثیر به سزایی دارد. مهمتأ ارزش اقتصادی آن

درصد و مواد آلاینده اکسیدسیلیسیم  5۶-۶۷شامل آهن اهمیت 

 درصد وزنی است ۶/۰-۷/3درصد و اکسید آلومینیوم  ۷/5-۶/۰
ثیرات مضر برخی عناصر و تأ 1۹۹8در سال  1. کلوت[1۶]

دستی فرآوری آهن بیان کرد های باطله را بر صنایع پایینکانی
بلیت تواند قاآور میکه افزایش یکی یا بیشتر از این عناصر زیان

سازی مخلوط در صنایع رقیق محدود کند. استفاده محصول را
اتژی مناسب برای قابل استفاده کردن سنگ میل فولاد یک استر

 سازی مخلوطآهنی است که به نظر مناسب نیست. البته رقیق
 کندکند ولی حذف نمیثیر عناصر مضر را محدود میاغلب تأ

[1۷]. 

 یدآباد علاوه بر عناصر آهن، اکساجتدر سنگ معدن آهن 
ده که به ش یینتع یزعناصر ن یگرد یزانم ینیوم،و آلوم یلیسیمس

رائه شده توسط کلوت در ا یاساس استانداردهااثر آنها بر یبررس
(.4 )جدول شودیمپرداخته  2۰15سال 

 
 سازی سخت آهنشناسی در برگیرنده فاز کانیمربوط به واحدهای زمین یتصاویر میکروسکوپ -8شکل

 ب( (.۴0نمایی رگچه کلسیت قطع شده است )بزرگ که به وسیلهمتشکل از ذرات ریز و درشت با جورشدگی ضعیف  آرکوزسنگ سابماسهالف( 

بلور که  گدازه آندزیتی با بافت پورفیری. ج( (۴0نماییبزرگ) جورشدگی ضعیف ،سنگ کوارتزوکی. با ماتریکس رسی و سیمان کلسیتیماسه

در حال که ها میکرایت های کلسیت و در برخی قسمتآهک میکروکریستالین حاوی رگه. د((۴0نمایی شود.)بزرگمیآپاتیت در مرکز آن مشاهده 

 (۴0نمایی بزرگ) است تبدیل شدن به اسپارایت



 «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی  یدی، سودابه سعاله فردوستفرج ،یآرزو عابد

 

  

 ۶4 

 ( 20۱۵دستی فرآوری سنگ معدن آهن )اقتباس از کلوت ها و عناصر ناخالص/کمیاب در عملکرد صنایع پایینتاثیر باطله -۴جدول

 عناصر مضر شناختیهای زمینکنندهکنترل فرآوری مراحل تأثیرات

ها زمان کلسینه شدن کربنات بسته به افزایش تخلخل در

 د.شومیباعث پایین آوردن استحکام سینترها و پلت 

سینتره کردن و 

 پلتی شدن

سازند آهن نواری کربناته یا آلتراسیون 

 کربناته،گسترش جانشینی/لیچینگ
 های سیدریتیکربنات

 Al2O3بسته به افزایش ویسکوزیته مذاب مرتبط با میزان 

 .دشومیپلت  و نترهایاستحکام سمنجر به 

سینتره کردن و 

 پلتی شدن

های باندهای شیلی و آلوموسیلیکات

 سازندهای آهن نواری
 درصد 5<رس 

 کاهش حرارت ذوب، خوردگی آجرهای نسوز کوره بلند

 کردن و نترهیس

، کوره شدن یپلت

 بلند

K2O میکاهای سازندهای آهن نواری و :

 اسیپنوملان

Naهای خیلی شور: آب 

 عناصرآلکالی

 Naو <K2O درصد ۰۹/۰

 محصول فلز های حذف فلزهزینه
آپاتیت در سازندهای آهن 

 نواری،گسترش لیچینگ سوپرژن فسفر
 <P درصد ۰۹/۰

های جانبی به ویژه برای فرآوری مجدد، گرد و غبار هزینه

 و سنگینفلزات پایه 
- 

سازندهای آهن نواری، منشأ 

 هیدروترمال

فلزات پایه )سرب و روی 

گرم بر تن و  1۰۰بیشتر از 

 فلزات سنگین(

میزان بالاتر آن به طور تصاعدی باعث افزایش ویسکوزیته 

 د.شومیمذاب شده که منجر به افزایش میزان سوخت 

 ،کردن نترهیس

 کوره بلند

 یهاآلوموسیلیکات و یلیش یباندها

 یآهن نوار یسازندها
 <Al2O3درصد  8/2

 یحجم آهک مصرف شیافزا زین حجم سرباره و شیافزا

 CaO/SiO2 زانیثابت نگه داشتن م یبرا

 ،کردن نترهیس

 بلند کوره

سازندهای آهن نواری و شیل، گسترش 

 لیچینگ سوپرژن
 >SiO2 درصد  5

دارد ولی حد  اگرچه برخی از انواع فولاد نیاز به منگنز

سازی با سنگ معدن حاوی میزان بالاتر آن نیاز به رقیق

 کم منگنز دارد تا خواص فولاد را نگه دارد.

 ساخت فولاد

های تحرك مجدد منگنز از دولومیت

سازی، ناخالص بالا یا پایین کانی

 سازندهای آهن نواری کربناته

 <Mnدرصد  ۰۹/۰

د در طی فرآیناکسین منجر به افزایش سرعت تشکیل دی

د. باید با سنگ معدن حاوی میزان کم شومیسینترینگ 

 مس رقیق شود تا کیفیت فولاد را نگه دارد.

 ،کردن نترهیس

 ساخت فولاد
 <ppm 1۰۰Cu ی، منشا هیدروترمالآهن نوار سازند

عملکرد ، NOXو  یسم نیاکسیانتشار دافزایش به  منجر

 زین کاهش داده و را یکیالکترواستات ینشست غبارهاته

پوشش نسوز کوره بلند  یندگیسا شیبه افزا منجر

 د.شومی

 ،کردن نترهیس

 بلند کوره
 < ppm5۰۰ Cl های زمینی خیلی شورآب

به  ازین زین د که خودشومی SO2ر انتشا شیبه افزا منجر

 .انتقال گوگرد به سرباره دارد یبرا MgOاز  یسطح بالاتر

 ،کردن نترهیس

 بلند کوره

ی، گوگرد ارگانیک در آهن نوار سازند

گوتیت ـ  پوشش سخت یا مارتیت

 نزدیک سطح

 < Sدرصد  ۰8/۰

 .دشومی نترهایس ها وپلت یکیزیاعث کاهش قدرت فب
 کردن و نترهیس

 شدن یپلت

های های تودهباندهای شیلی، ایلمنیت

 اینفوذی یا آهن ماسه
 <Tiیک درصد 

 یها( درانواع کانسنگK2O+Na2O)ی عناصر آلکال مجموع
 ۰۹/۰ر از بالات یمونیتیکانسنگ ل یآباد به استثنااجت یتیهمات

ر است ثؤکردن م یو پلت ینترهس ینددر فرآ یندرصد است، بنابرا
 یآجرها یخورندگ یزمنجر به کاهش حرارت ذوب و ن تواندیو م

 یهاتمام نمونه در( Pعنصر فسفر ) یزاننسوز کوره شود. م
 یناست و بنابرا ترییندرصد پا ۰8/۰آباد از اجتکانسنگ آهن 

ر د یجانب هایینهندارد و هز یفلز اثر یدتول یفرآور ینددر فرآ
 .کندینم یجادمرحله ا ینا
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 تن در گرم بر 1۰۰از  سنگین بیشتر محتوی فلزات پایه و
د فرآیند کوره بلن که براست شناخته شده  آهن مضرسنگ معدن 

 یهاهزینه به ایجاد منجرتواند می و دارد ثیرأسینترینگ ت و
 جانبی به ویژه برای دوباره فرآوری کردن برخی غبارهای غنی از

 ادآباجتهای کانسنگ آهن نمونه در. سنگین شود فلزات پایه و
 و 288به ترتیب  نمونه هماتیت گرهکی و سخت میزان روی در

ولی میزان  ستا مجاز برابرحد دو که حدود استتن  گرم بر 12۶
 .استتن  گرم بر 15۶نمونه هماتیت نرم  سرب فقط در

فقط در نمونه اخری  آباداجتهای منطقه در انواع هماتیت
سیلیس عنصری مزاحم درصد است.  8/2بیشتر از  3O2Al میزان

 سیلیس در است، درصد 5 مجاز آن حد فرآوری سنگ آهن و در
ایش به افز منجر و گذاردمی سینترینگ اثر فرآیند کوره بلند و

نیز افزایش حجم آهک مصرفی برای ثابت نگه  حجم سرباره و
کانسنگ لیمونیت منطقه  د.شومی 2SiO/CaO داشتن میزان

 حاوی کمترین میزان اکسید 2SiOدرصد  3۶/۰ با آباداجت
 بیشترین مقدار 2SiO درصد 4۶/32ی با نمونه اخر در سیلیسم و
 نمونه اخری سیلسیم در اکسید که این مقداراست سیسلیم 

نمونه هماتیت سخت که بیشترین حجم سنگ  در .طبیعی است
 سیلیسم آشکار اکسید درصد 21/۷ است، میزان منطقه معدن در

 های هماتیت نرم وگرهک میزان سیلیس کمترنمونه ولی درشد 
 ۹/۰ زا منگنز بیشتر افزایش عنصر تعیین شده است. درصد 5 از

 منگنز عنصر مقدار. گذاردمی اثر ساخت فولاد مراحل در درصد
است. درصد  ۹/۰از  کمتر آباداجتتمام انواع کانسنگ معدن  در

 گرم برصد  از کمتر آباداجتسنگ معدن  غلظت عنصر مس در
 اثرفولاد بیساخت  مراحل سینترینگ و در ، بنابراینتن است

فرآیند  تن در گرم بر 5۰۰از افزایش میزان کلر بیشتر است.
اکسین به انتشار دی است که منجر ثرؤم کوره بلند سینترینگ و
نشست غبارهای عملکرد ته، کاهش NOXسمی و 

 به افزایش سایندگی پوشش نسوز نیز منجر الکترواستاتیکی و
 د.شومیکوره بلند 

سنگ معدن سخت  در آباداجتهای معدن آهن نمونه در
 8۰۰غلظت کلر به  است،ترین نوع ماده معدنی هماتیت که اصلی

وگرد گمیزان  .است ها کمترنمونه سایر رسد ولی درتن می گرم بر
ثیرأنیز کوره بلند ت مرحله سینترینگ و درصد در ۰8/۰از  بالاتر
 نیز د که خودشومی 2SO به افزایش انتشار ست که منجرا گذار

 .برای انتقال گوگرد به سرباره دارد  MgOنیاز به سطح بالاتری از
سنگ معدن سخت هماتیت که  در آباداجتی هاهنمون در
درصد  2/۰غلظت گوگرد به  است،ین نوع ماده معدنی تریاصل
 میزان عنصر .است حد مضر از کمتر هاهنمون سایر د ولی دررسمی

Ti یکاز  افزایش بالاتراست.  درصد 1از  کمتر هاهنمونتمام  در 
 ذاشته وگ مرحله سینترینگ و پلتی شدن اثر تیتانیوم در درصد

 د.شومی سینترها ها وباعث کاهش قدرت فیزیکی پلت

 با آباداجتدر معدن  هماتیت اینقطهبررسی ترکیب  در
 برگرم  13۰۰ تا 1۰۰ آرسنیک از عنصر مایکروپروپ الکترونی،

 اکسیدهایاز  بسیاری غلظت بالای آرسنیک درشد.  تن آشکار
 دارد یا جذب وجود کانی و فلزی چه به صورت بخشی از ساختار

به ویژه زمانی که  ،درسمیهم  درصدحد به  هاهنمونبرخی  که در
ک به آرسنی. نتیجه اکسیداسیون محصولات سولفیدی آهن باشد

 ممکن استها بسیاری ازکانی ساختار در  4Si ,3,Fe 3,Al 4Tiجای 
هماتیت کانی  میزان غلظت آرسنیک در [.18] جایگزین شود

 وجود آرسنیک در[. 1۹]تن گزارش شده است  گرم بر 1۶۰تا

 فولاد شکننده شوند چدن و د تاشومیکنستانتره آهن باعث 
[15 .] 

 یریگ جهینت -۴

 کم ریذخا ءدرصد آهن جز 55 اریبا ع آباداجتمعدن آهن  
شده،  ارائه یهایبندرده در د.شومی یبندطبقه آهن اریع

 یرده کانسارها درصد از ۶5ی آهن بالا زانیآهن با م یکانسارها
 متوسط اریع یرده کانسارها درصد در ۶4-۶2 نیب  ،اریع آهن پر

ر نظ در آهن اریکم ع یعنوان کانسارها بادرصد  58از  کمترو 
 آباداجتمعدن آهن  ماده معدنی اصلی در [.2۰] ندشومیگرفته 

از  ی آهن است وهاسنگکان ترینمهمهماتیت از  هماتیت است. 
د توانمیکمیاب  برای عناصر 2سینکرفی هماتیت مانند یک ط

مایکروپروپ الکترونی هماتیت معدن  آنالیز در. [21]باشد 
شد که برای  کمیاب ظاهر پیک مربوط به عناصر نیز در آباداجت

آنجا که  دارد. از ترآن نیاز به دستگاه پیشرفته تردقیقتشخیص 
د دو فرم سخت و پودری در منطقه وجو ی هماتیت به هرسازکانی

عیارسازی ممکن است دارد، بنابراین در فرآیند خردایش و نیز پر
ایجاد نرمه کندکه تاثیر منفی بر فرآوری دارد. با توجه به نوع 

ت و آندزی سنگماسهی کربناته، هاسنگسنگ میزبان که اغلب 
ی آهن و منیزیم، سیلیس هاکربناتبیشتر  هاهمشهود است، باطل

گرم بر تن در  13۰۰ و فلدسپار است. افزایش میزان آرسنیک تا
 و طی عملیات فرآوری در ر بالاست که ممکن استهماتیت بسیا

د وشمی پیشنهاد .شودبه آلودگی محیط زیست  متالورژی منجر
 در ناخالص موجودکمیاب و  عناصرمیزان های بعدی پژوهش در

 .بررسی شود دقتی منطقه به هاهماتیت
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