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  به نام خدا 

  

  
 

  مقدمه 
آهن تشکیل شده عنصر  درصد آن از 5حدود  عناصر در پوسته زمین بوده و به طور متوسط ترینآهن یکی از فراوان

 ١هماتیتولی معمولاً پنج کانی  ؛کانی حاوي عنصر آهن هستند 300به طور کلی بیش از .)عدد کلارك( است

)Fe2O3( ،٢مگنتیت )Fe3O4( ،٣گوتیت )FeOOH( ،٤سیدریت )FeCO3( ٥و پیریت )FeS2 (هاي به عنوان کانی

از نظر به ویژه هماتیت  در بین کانسارهاي جهان در بیشتر موارد سه کانی اول .شونداصلی سنگ آهن شناخته می

، 7، ایتابیریت)FeOOH.nH2O( 6لیمونیتهاي دیگري همچون البته کانی. باشنداستخراج می در اولویتاقتصادي 

اقتصادي براي ) عیار حد(حداقل عیار  .نیز ممکن است در برخی کشورها داراي عیار بالایی باشندو غیره  8تاکونیت

کنسانتره با توجه به شرایط اقتصادي کنونی جهان این در حالی است که  .باشددرصد می 25کانسارهاي سنگ آهن 

  .باشددرصد 60بیش ازعیاري بایدداراي سنگ آهن 

متداول زیر استفاده  هايروش مگنتیت و هماتیت هايسنگ آهن به نام به طوري کلی براي فرآوري دو کانی اصلی

شامل جدایش مغناطیسی با شدت کم و فلوتاسیون براي حذف  مراحلی یهاي مگنتیتکانسنگبراي ) 1: (شودمی

جدایش شامل  مراحل مختلفی هماتیتیهاي سنگبراي کان) 2(شود؛ استفاده می 10و سیلیکات فسفر، 9ترکیبات سولفور

و فلوتاسیون براي حذف ترکیبات ١٢ريیگنرمه،١١تمیز کردنسایش به منظور  ثقلی، جدایش مغناطیسی با شدت بالا،

  .دنگیرقرار میاستفاده مورد و رس  سولفور، فسفر و سیلیکات

                                                        
1 Hematite 
2 Magnetite 
3 Goethite 
4 Siderite 
5 Pyrite 
6 Limonite 
7Itabirite 
8 Taconite 
9Sulphides 
10 Silicates 
11 Scrubbing 
12Desliming 
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  سنگ آهن هماتیتیفرآوري مراحل مختلف نمودار 

میلیارد تن  180و ذخایر سنگ آهن جهان حدود میلیارد تن   800منابع سنگ آهن جهان بیش از میلادي  2006در سال 

از سنگ آهن میلیون تن  1820حدود  2007و در سال میلیون تن  1690در همین سال حدود . تخمین زده شده است

 میلیارد تن سنگ آهن، از نظر میزان ذخایر سنگ آهن 5ایران با داشتن بیش از .استخراج شده استمعادن سراسر جهان 

  .باشدده کشور اول جهان می وجز

میلیون تن  1320که  میلیون تن بوده است 2950سنگ آهن استخراج شده از معادن سراسر جهان حدود 2013در سال 

 720که تولید شده جهان  در  1میلیون تن آهن خام 1170در همین سال حدود  .آن فقط توسط چین تولید شده است

  .استمیلیون تن آن مربوط به چین بوده 

بیشترین ذخایر هماتیتی سنگ آهن در کشورهاي استرالیا، برزیل، هند، آفریقاي جنوبی، روسیه، اوکراین، آمریکا و 

کننده سنگ آهن در جهان بوده البته کشور چین در چند سال اخیر بزرگترین تولیدکننده و مصرف. سوئد قرار دارد

هاي فولاسازي این کشور مصرف ه در جهان توسط کارخانهدرصد سنگ آهن تولید شد 45به طوري که بیش از  .است

پس از چین کشورهاي ژاپن، کره جنوبی، آلمان و هلند بیشترین حجم واردات سنگ آهن هاي اخیر در سال.شده است

                                                        
1Pig Iron 
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به خود اختصاص واردات سنگ آهن را حجم عربستان، ترکیه و قطر بیشترین نیز  در میان کشورهاي منطقه .اندرا داشته

  .اندداده

                      اساس بر. باشندهاي بعدي تولیدکنندگان فولاد میاز چین کشورهاي ژاپن، آمریکا و روسیه در رتبهپس 

این کشور به میزان در تولید فولاد سالانه ظرفیت میلادي  2020تا سال  ، قرار استهنددر هاي بلند مدت ریزيبرنامه

در میان کشورهاي منطقه نیز ایران پس از ترکیه در جایگاه دوم تولید فولاد قرار دارد و .یابدمیلیون تن افزایش  180

  .هستندهاي بعدي کشورهاي عربستان و قطر در رتبه

 30حدود  2010رغم کمبود ذخایر سنگ آهن در کشور ترکیه، میزان فولاد تولید شده در این کشور در سال علی

در کشور ترکیه به علت  .برابر بیشتر از فولاد تولید شده در کشور ما استدو میلیون تن بوده است، این میزان حدود 

شود؛ این در حالی است قراضه، ارزش افزوده بیشتري کسب میهاي نوین در بازیابی فلز آهن از آهن فناورياستفاده از 

آن به صورت خام از یک سو و عدم توازن بین  بخشی از ي سنگ آهن و فروشکه در کشور ما به علت عدم فرآور

  .هستیم سازيفولاد مواد اولیه صنایعبرخی از  مجبور به واردات،  هاي مختلف صنعت فولادبخش

 ؛ایران مرکزي به ویژه منطقه بافق) 1: (شوندصلی سنگ آهن در ایران به چهار گروه تقسیم میبه طور کلی کانسارهاي ا

کانسارهاي شرق ) 3(آباد اراك و محدوده همدان؛ گهر سیرجان، شمسسیرجان شامل مناطق گل-زون سنندج) 2(

  .و غیره آبادآسن ،آبادکانسارهاي غرب ایران شامل آهن شهرك، ظفر) 4(زمان و غیره؛ ایران شامل سنگان، ده

میلیارد تن و ذخایر قابل استخراج کشور  1/5بر اساس نتایج اکتشافات انجام شده تاکنون منابع سنگ آهن کشور حدود 

میلیون تن  1معدن سنگ آهن با ذخیره قطعی کمتر از  156اکنون بیش از میلیارد تن برآورد شده است و هم 79/2حدود 

- چاهون، گلآباد، سهدر مجموع شش معدن چغارت، چادرملو، جلال. باشددر کشور فعال می میلیون تن  50تا بیش از 

  .هاي یزد، کرمان و خراسان بیشترین نقش را در تولید این ماده معدنی بر عهده دارندسیرجان و سنگان در استانگهر

هار پله تنزل نسبت به دوره درصد کاهش ارزش و چ 23با بر اساس آمار صادرات شش ماهه اول امسال، سنگ آهن 

  . مین کالاهاي صادراتی غیرنفتی ایران بوده استمشابه سال گذشته شش

به طوري که از یک سو با . وجود ندارد تعادل مناسبی در کشوردر فرآیند استخراج سنگ آهن تا تولید محصول نهایی 

از قبیل  هاي سنگ آهنفرآوردهیابد و از سوي دیگر برخی زایی کاهش میاشتغال و  صادرات مواد خام، ارزش افزوده

بر اساس آمار منتشر شده  .شودهاي فولادسازي وارد میبا قیمت چند برابر براي تأمین نیاز کارخانه کنسانتره و گندله

 44دود کل ارزش کنسانتره و گندله وارداتی ح 1392توسط اتاق بازرگانی، صنایع، معادن و کشاورزي تهران در سال 
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این در حالی است که بر اساس این . میلیون دلار بوده است که عمدتاً از کشورهاي امارات و بحرین وارد شده است

میلیون دلار بوده است که عمدتاً  185حدود  پایان ماه آبان آمار، در سال جاري کل ارزش کنسانتره و گندله وارداتی تا

در  1البته ایران و هند دو کشور مهم در تولید آهن اسفنجی.ور شده استاز کشورهاي بحرین، امارات و هند وارد کش

  .باشندجهان می

  فرآوري سنگ آهن از منظر فناوري: الف
در هر کدام از از آهن بوده و میزان درصد وزنی آهن  مشخصی اتمیآهن داراي جرم هاي سنگ هر کدام از کانی

وري باید عیار آهن موجود در سنگ آهن با طور کلی براي افزایش بهرهبه . بیشتر نخواهد شدمیزان مشخصی  ازها کانی

عیار باید در کارخانه فرآوري میزان در مورد کانسارهاي کم. هاي فرآوري تا حد امکان افزایش یابداستفاده از روش

ح پرعیارسازي سنگ به این عملیات در اصطلا. آهن محتوي تا حد امکان افزایش و میزان مواد غیرمفید نیز کاهش یابد

شود به عنوان محصول نامیده می 3به این ترتیب محصول خروجی کارخانه فرآوري که کنسانتره. شودگفته می 2آهن

با توجه به افزایش میزان تقاضا و به تبع آن قیمت جهانی .شودورودي کارخانه ذوب آهن و صنایع فولادسازي ارسال می

هاي فناورير از سوي دیگر، تحقیقات زیادي در کشورهاي مختلف بر روي فولاد از یک سو و کاهش ذخایر پرعیا

  .عیار صورت گرفته استپیشرفته براي پرعیارسازي ذخایر کم

به این . کنندهاي موجود، آن را فرآوري میپس از استخراج سنگ آهن به منظور افزایش عیار آن و حذف ناخالصی

، جدایش ثقلیشستشو، شناسی کانسار، عملیات مختلفی همچون مینترتیب بر اساس نوع ماده معدنی و شرایط ز

و ) به ویژه جدایش مغناطیسی تر(از طریق جدایش مغناطیسی .گیردمورد استفاده قرار میجدایش مغناطیسی و فلوتاسیون 

  .شوندفسفاتی و گوگردي حذف می يهاناخالصیفلوتاسیون تا حدود زیادي از

هند با استفاده از روش جدایش با جیگ موفق به و  ، استرالیا، برزیلآفریقاي جنوبی هايدر تحقیقات اخیر در کشور

درصد آهن  5/56در هند سنگ آهن حاوي  ،تحقیقات نتایج این بر اساس .اندعیار شدهپرعیارسازي سنگ آهن کم

  .پرعیارسازي شده است درصد 73 بازیابیدرصد و با  7/63به میزان درصد،  1/7 LOI٤یامواد فراردرصد با

در Gaustecتحت عنوان ، )WHIMS( 1تر طیسی با شدت بالاياجدایش مغن فناورينیزمغناطیسی  جدایشدر مورد 

تا  3/0از بسته به مدل آن  دستگاهاین ظرفیت مجاز خوراك ورودي .است و هند مورد استفاده قرار گرفته برزیل ،نآلما

                                                        
1 Sponge iron 
2 Iron ore beneficiation 
3 concentrate 
4 Loss On Ignition (LOI) 
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 3و آلومیناي 2ساخت این دستگاه کمک زیادي براي جدایش سیلیکا فناوريسازي بومی .استمتغیر تن در ساعت  200

  .موجود در سنگ آهن خواهد کرد

  
  به صورت شماتیک جدایش مغناطیسی فناوري

هاي مختلف ماده اولیه براي تولید آهن اسفنجی به روشگندله . دو فرآورده اصلی سنگ آهن هستند 5و کلوخه 4گندله

سازي باید ماده اولیه براي گندله. شودتولید میسازي است کهدر واحدهاي گندله مستقیم و کوره بلندهمچون احیاي 

متر مربع در هر گرم  2470میکرون عبور کند و سطح ویژه آن نیز حدود  45درصد آن از سرند  70کاملاً پودر شود و 

در اثر پخته شدن گندله از مگنتیت . و نقل داشته باشدگندله تولیدي باید پخته شود تا مقاومت کافی را براي حمل . باشد

           ها، یکنواختی خواص یکی از مباحث تحقیقاتی در این زمینه کنترل ابعاد گندله.شود به هماتیت تبدیل می

ها است که بر سرعت عملیات احیاي مستقیم ها و افزایش سطح ویژه آنشیمیایی آنها، تخلخل مناسب گندله- فیزیکی

گندله مورد نیاز در روش احیاي مستقیم بر خلاف روش کوره بلند از نظر درجه قلیایی باید اسیدي . تأثیر مستقیم دارد

  .باشد

                                                                                                                                                                                        
1 Wet High Intensity Magnetic Separation (WHIMS) 
2 Silica 
3 Alumina 
4Pellet 
5Lump 
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در مقیاس آزمایشگاهی  2نانوتکنولوژي و 1نوین از جمله بیوتکنولوژي هايفناورياي بر روي امروزه تحقیقات گسترده

هاي مختلف شناسی در زمینهبیوتکنولوژي استفاده از دانش زیست. باشدمی در حال انجام براي سنگ آهنصنعتی و نیمه

  .باشدمی) 10- 9(م متر یها در مقیاس یک میلیاردنانوتکنولوژي هم جایگزینی یا دستکاري اتم. باشدصنایع و پزشکی می

کاربرد . یل شده استو ارتباط آنها با پیرامون خود تشک 3شناسی از گیاهان و جانورانبه طور کلی محیط زیست

هاي خاص در شرایط معین براي شود که از میکروباي مطرح میعیار به گونهبیوتکنولوژي در فرآوري سنگ آهن کم

  .شود و به این ترتیب عیار آهن افزایش خواهد یافتدار استفاده میهاي آهنهاي موجود در کانیحذف ناخالصی

به همین علت ابزار مناسبی براي . گریز نیز هستندن بار الکتریکی منفی، آبطبیعی ضمن داشت 4هاياورگانیسم - میکرو

اولین کاربرد این . اي در فرآوري مواد معدنی داردبیوتکنولوژي کاربرد گسترده. تغلیظ مواد معدنی مشخصی هستند

پس . باشداي میبوده است که در صنعت مس روش مرقون به صرفه 5با معرفی روش بیولیچینگ 1950در سال  فناوري

هاي مختلف فرآوري و متالورژي توسعه یافته است؛ به طوري که امروزه بیوهیدرومتالورژي در زمینه فناورياز آن این 

 .اي داردخود دامنه گسترده

آل عیار آهن در حالت ایده. باشدهاي موجود در سنگ آهن عمدتاً شامل آلومینا، سیلیکا، گوگرد و فسفر میناخالصی

 5/63معمولاً کنسانتره مناسب براي کوره بلند داراي عیار . درصد خواهد رسید 70کنسانتره سنگ آهن به حدود در 

حد مجاز سیلیکا و آلومینا در روش کوره . درصد است 5/66درصد و کنسانتره مناسب براي احیاي مستقیم داراي عیار 

همچنین حد مجاز . درصد تعیین شده است 1و  5/1ب درصد و در روش احیاي مستقیم به ترتی 2و  3بلند به ترتیب 

  . شودتعیین شده و تجاوز از آن منجر به اعمال جریمه میدرصد 05/0و  1/0حداکثربه ترتیب گوگرد و فسفر 

هاي نوین در این خصوص فناوريیکی از . در سنگ آهن اشاره نمود 6توان به حذف عنصر فسفربه عنوان نمونه می

هاي کوره بلند است که به یا سایر عناصر غیرمفید موجود در سنگ آهن و یا حتی فرآوري مجدد سرباره 7حذف فسفر

هاي و باکتري 8ساز قارچیوهاي سوختدر این زمینه استفاده از روش. باشدکمک بیوتکنولوژي در حال توسعه می

  .ستدر مقیاس آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گرفته ا)  ٩کهتروفی(دگردوست 

                                                        
1Biotechnology 
2 Nanotechnology 
3 Flora and fauna (plants and animals) 
4 Microorganisms 
5Bioleaching 
6 Phosphorus 
7Dephosphorization 
8 Fungal metabolites 
9 Heterotrophic bacteria 
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فسفر موجود در سنگ آهن اثرات مخربی بر روي تجهیزات کارخانه فرآوري دارد، بسته به نوع گوگرد و از آنجا که 

 )3(،روش فیزیکی مثل آزادسازي مکانیکی )2( ،١تشویه مانند حرارتی) 1(روش  چهاراز  و ناخالصی موجود کانسنگ

   .شودصر استفاده میابراي حذف این عن ٣و فروشویی قلیایی ٢شویی- روش شیمیایی مثل اسید) 4(فلوتاسیون و 

پذیري در ها زیاد بوده و منجر به افزایش قیمت تمام شده و در نتیجه کاهش رقابتاز نظر اقتصادي هزینه این روش

ر محیطی به منظواز این گذشته صنعت معدنکاري در جهان ملزم به رعایت قوانین زیست. شودبازارهاي جهانی می

یکی از . باشداسیدي ممنوع می هايزهابن استفاده از مواد اسیدي و تولید بنابرای. باشدحفاظت از محیط زیست می

  .استمحیطی براي کاهش اثرات مخرب زیست 4هاي زیستی طبیعیبیوتکنولوژي استفاده از گونه هايمزیت

 6هاي گیاهی طبیعی در مقیاس میکروسکوپیاز گونه 5لرزاناخیراً در یکی از معادن برزیل با استفاده از تکنیک فلاسک 

در این . و غیره براي حذف فسفر استفاده شده است) ايهاي تک یاختهمیکروب( 9ها، باکتري8ها، قارچ7هامثل جلبک

هاي هایی که به طور طبیعی در سنگ آهن موجود هستند، نمونهارگانیسم-روش به منظور افزایش نرخ رشد میکرو

و قارچ  Burkholderiaدر این مطالعات باکتري نوع . شوندقرار داده می 10نگ آهن در محیط مایع حاوي گلوکوزس

 10به عنوان حلال فسفر شناسایی شدند و به ترتیب سبب کاهش فسفر موجود در سنگ آهن به میزان  Aspergillusنوع 

  .انددرصد شده 20و 

هاي موجود در سنگ آهن که داراي ارگانیسم- میکرو 11شناسیهاي میکروبدر ابتدا با استفاده از روش براي این منظور

لیتر آب میلی 100و  12گرم کانی تازه 5سپس با تهیه محلولی از . دنشوگري میظرفیت حل کردن فسفر هستند، غربال

 150ساعت و با سرعت  24به مدت ) میکروبتخم ( 15هاو هاگ 14هاو ایجاد لرزش در آن، سلول 13استریل شده مقطر

                                                        
1 Roasting 
2 Acid-leaching 
3 Alkaline leaching 
4 Indigenous species 
5 Shake-flask technique 
6 Indigenous microflora 
7 Algae 
8 Fungi 
9 Bacteria 
10 Glucose-containing liquid medium 
11 Microbiological techniques 
12 Fresh mineral 
13 Sterile distilled water 
14 Cells 
15 Spores 
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      در پایان براي جدا کردن ترکیب انحلال ناپذیر فسفات کلسیم، . شونددور در دقیقه از سطح سنگ آهن جدا می

  .شونددرجه بر روي محلول قرار داده می 30روز در دماي  12به مدت  1هاي تلقیحصفحه

هاي اسیدي به محیط زیست، از چهار باکتري به محیطی و آبهاي زیستدر کشور هند به منظور کاهش ورود آلاینده

براي Desulfovibriodesulfuricansو Paenibacilluspolymyxa ،Bacillus subtilis ،Saccharomyces cerevisiaeهاي نام

روش . موجود در سنگ آهن هماتیتی استفاده شده است) کانی فسفر( 2حذف سیلیکا، آلومینا، رس و آپاتیت

شیمیایی مرسوم - هاي فیزیکومحیطی در مقابل روشها و کاهش اثرات مخرب زیستبیوتکنولوژي براي کاهش هزینه

  .استاتیکی مطرح شده است-و جدایش الکترو 3فلوتاسیونمثل 

مجدد از هاي فولادسازي و استفاده هاي کارخانهدر مطالعه دیگري در کشور هند، به منظور حل کردن فسفر از سرباره

موفق به حذف فسفر  کهاستفاده شده است  Frateuriaaurentiaبه نام ) میکروب گیاهی( 4آنها، از یک باکتري خاکی

  . انددرصد شده 90تا  72به میزان 

به عنوان نمونه در . نانوتکنولوژي هم قادر به حل مشکلات زیادي در زمینه فرآوري و پرعیارسازي سنگ آهن است

سنگ آهن که حاوي عناصر فرعی همچون تیتانیوم، نیکل و منگنز هستند، اگر چه در عملیات هاي مورد کانی

محیطی ها از لحاظ اقتصادي و زیستشوند، ولی این روشفروشویی، تبلور و الکترولیز، پیوندهاي یونی گسسته می

هاي صرفه اقتصادي و کاهش آلایندهاز این رو استفاده از نانوتکنولوژي براي افزایش . باشندداراي مشکلات زیادي می

هایی با سطح ویژه بالا براي جذب انتخابی عناصر توسعه داده در این خصوص کامپوزیت. محیطی ضروري استزیست

         نیز در حال مطالعه و بررسی ... و 6استخراج الکتریکی ،5نگاريهاي دیگري همچون رنگالبته روش. شده است

  .باشند می

راستا استفاده از در این شود، بر در فرآوري مواد معدنی محسوب میانرژي خردایش یک فرآیندفرآیند  کلیبه طور

هاي کاربرد ریز بسیار مفید هستند، یکی از زمینه خیلیکه براي خردایش مواد معدنی به ابعاد ى سانتریفیوژ هاآسیا

براي مثال استفاده از آسیاهاى سانتریفیوژ ابزاري . باشدوري در فرآوري سنگ آهن مینانوتکنولوژي براي افزایش بهره

                                                        
1 Inoculated plates 
2 Apatite 
3 Froth flotation 
4 Soil bacterium 
5 Chromatography 
6Electrowining 
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عیار آهن، تیتانیوم و اکسید وانادیوم فناوریبه طوري که با کاربرد این ؛ است1فرآوري کانسنگ تیتانومگنتیتمفید براي 

  .افزایش یافته استدرصد  5/0و  12، 57 تاموجود در کنسانتره حاصل از فرآوري این نوع کانسنگ به ترتیب 

عیار و توان به فرآوري مواد معدنی کماز جمله دیگر کاربردهاي نانوتکنولوژي در حوزه فرآوري مواد معدنی می

هاى از انواع همزنمواد با استفاده  اختلاط شدیدبراي این منظور . هاي کارخانه فرآوري اشاره نمودفرآوري مجدد باطله

ذرات معلقیک جسم جامد در مایع یا تهیه ریزروشی مفید براي ،رهیدى و غیئکلوهاى آسیادور بالا، همگن سازها، 

  .باشدمی) هانانو کپسول(قطرات یک مایع در مایع دیگر ریز

  محیط زیست  و آب، فرآوري سنگ آهن از منظر انرژي: ب
که اولین گام براي فرآوري مواد معدنی است، بیشترین انرژي  2در فرآیند خردایش مواد معدنیهمانطور که اشاره شد، 

درصد انرژي لازم براي فرآوري هر تن ماده  60شود؛ به طوري که حدود نیمی از هزینه فرآوري و بیش از مصرف می

  . شودهمراه آن می 3معدنی صرف خرد کردن آن به ابعاد مناسب به منظور جدا کردن ماده معدنی مفید از مواد غیرمفید

  
  تصویر شماتیک از خردایش کانسنگ براي دسترسی به مواد معدنی با ارزش

- ، سنگ6شکنی مرحله دوم، سنگ5شکنی مرحله اول، سنگ4شکنی درون معدندر این رابطه پنج مرحله شامل سنگ

دن قابل کاربرد وجود دارد که البته ممکن است همه آنها در برخی معا 8شکنی مرحله چهارمو سنگ 7شکنی مرحله سوم

اي میله و ايگلوله ،سنگیژیراتوري و مخروطی و آسیاهاي قلوه ،هاي فکیشکناین عملیات به ترتیب در سنگ. نباشند
                                                        
1Titanomagnetite 
2Comminution 
3 Gangue 
4 In-pit crushing 
5 Primary crushing 
6 Secondary crushing 
7 Tertiary crushing 
8 Quaternary crushing 
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وري کلی عملیات خردایش و خودشکن سبب افزایش بهرهالبته استفاده از آسیاهاي خودشکن و نیمه. شودانجام می

  .شودانرژي میاي و هاي سرمایهجویی در هزینهصرفه

براي مناسبی اي گزینه از آنجا که بیشتر کانسارهاي سنگ آهن ایران از نوع مگنتیت هستند، استفاده از آسیاهاي گلوله

ها و آسیاها نیز با توجه به تغییر مواد ورودي نیازمند شکندر این خصوص طراحی مدار سنگ. باشدخردایش نرم می

المللی به منظور کاهش میزان مصرف انرژي، اها بر اساس استانداردهاي بینهمچنین طراحی آسی. باشدپژوهش می

کاهش ضخامت و وزن آسیا و کاهش خوردگی پوشش داخلی آن نیز به کارهاي تحقیقاتی متناسب با نوع ماده ورودي 

  .نیاز دارد

. آن باید سنگ آهن به اندازه کافی خرد شود 1دار از ماتریکس سیلیکاتیدر مورد مگنتیت براي جدا کردن ذرات آهن

  . نیز برسد) میکرومتر 35تا  25درصد مواد از سرندي با ابعاد  80عبور ( P80در برخی موارد ابعاد ذرات خرد شده به 

بنابراین انجام تحقیقات کاربردي در این زمینه به منظور کاهش انرژي لازم براي خردایش سنگ آهن اهمیت زیادي 

هاي باارزش از مواد غیرمفید است به طوري که ابعاد مواد یرا هدف اصلی در عملیات خردایش، آزادسازي کانیز. دارد

کاهش میزان خردایش منجر به کاهش میزان انرژي مصرفی، کاهش میزان  بدیهی است. تا حد امکان کمتر خرد شوند

تحقیقاتی در این خصوص تعیین درجه آزادي  هايپس یکی دیگر از زمینه. شودهاي جدایش مینرمه و کاهش هزینه

  .باشدهاي اکسیدي، کربناتی و سیلیکاتی آهن میانواع کانی

  
  ترتیب مراحل فرآوري سنگ آهن

که مواد معدنی را تحت فشار  )HPGR1(آسیاي غلطکی فشار بالا در دو دهه گذشته، نوعی آسیا به نام فناوريبا توسعه 

. در استرالیا معرفی شده است 2هاي عملیاتی مربوط به خردایش و آسیا کردنکاهش هزینهکند، به منظور زیاد پودر می
                                                        
1 Silicate matrix 
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HPGRمیلیمتري بوده که  3هاي به صورت یک سیستم مدار بسته عمل نموده و داراي سرندهاي مرطوب با روزنه

یک  در 4دارآسیاي همزن همراهبه  فناورياین ردببا کار. شودمنتقل می 3اولیه خروجی آن به یک جداکننده مغناطیسی

  .جویی شده استدرصد در مصرف انرژي صرفه 25حدود  5کارخانه فرآوري سنگ آهن در غرب استرالیا

  
  در استرالیا Whyallaکارخانه پرعیارسازي سنگ آهن 

هاي فرآوري نقش آب در اکثر روش. شوددر معدنکاري بیشترین حجم آب در بخش فرآوري مواد معدنی مصرف می

کاهش . پذیر هستندهاي فرآوري همچون فلوتاسیون تنها با استفاده از آب امکانبسیار مهم است و حتی برخی از روش

منابع آب در دسترس به دلیل افزایش مصرف و نیز بروز خشکسالی به خصوص در مناطق کم آب می تواند منجر به 

شکل کم آبی، تاکنون در این زمینه دستورالعمل رغم تشدید معلی. هاي شدیدي در صنایع معدنی شودوقوع چالش

از طرف دیگر انجام . مشخصی براي مدیریت مصرف آب در بخش معدن و صنایع معدنی کشور تهیه نشده است

  .هاي خشک فرآوري سنگ آهن ضروري استهاي کاربردي براي توسعه روشپژوهش

به . هاي معدنکاري در آینده استر از چالشهاي فرآوري یکی دیگهاي معدنی و کارخانهآلودگی آب در سایت

منظور رعایت اصول توسعه پایدار باید از آلودگی آب در معدن و کارخانه و حتی پس از پایان عمر معدن جلوگیري 

هاي حفاظت و ریزي بلند مدت براي استخراج معدن مستلزم در نظر گرفتن روشبنابراین استراتژي و برنامه. شود

                                                                                                                                                                                        
1 High pressure grinding rolls (HPGR) 
2 Grinding 
3 Rougher magnetic separators (RMS) 
4 Stirred mill 
5Whyalla magnetite concentrator plant 
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قبول یکی از الزامات اساسی در طول در این رابطه تهیه و حفظ آب سالم با کیفیت قابل. باشدمیمدیریت مصرف آب 

  .باشدعمر فعالیت معدن و صنایع وابسته می

 30حدود . گیردهاي فولادسازي مورد استفاده قرار میآهن قراضه به عنوان یکی از منابع تأمین ماده اولیه کارخانه

درصد بقیه از  70هاي الکتریکی و لید شده در جهان از طریق بازیابی آهن قراضه در کورهدرصد از فولاد و چدن تو

هاي انرژي، سیاست کشور ترکیه به علت کمبود ذخایر سنگ آهن و همچنین کنترل هزینه. شودسنگ آهن تأمین می

 .ن حجم فولاد در منطقه شده استو از این طریق موفق به تولید بیشتری خود را بر واردات آهن قراضه استوار کرده است

کنیم؛ ولی ترکیه مواد خام را وارد و فولاد یعنی دقیقاً برعکس کشور ما، زیرا ما مواد خام را صادر و فولاد وارد می

  .کندصادر می

اشت به مجموعه عملیاتی که براي برد. مسلماً براي استخراج هر ماده معدنی باید مواد سنگی روباره آن نیز برداشت شود

در برداري در کشورهاي مختلف متفاوت است و معمولاً نسبت باطله. شودبرداري گفته میشود، باطلهروباره انجام می

باشد، براي استخراج  2:  1برداري به طور متوسط حدود اگر فرض شود نسبت باطله. متغیر است 7: 1تا  5/0:  1 محدوده

تنها براي استخراج معادن سنگ آهن باید  1حدود دو میلیارد تن باطله یک میلیارد تن سنگ آهن در هر سال، سالانه

هاي فولادسازي را هاي کارخانههاي فرآوري و سربارهحاصل از کارخانه 2حال اگر میزان مواد غیرمفید. برداشت شود

د که داراي پتانسیل شووارد محیط زیست می شود که هر سال حجم بسیار زیادي باطلههم به آن اضافه کنیم، مشاهده می

بنابراین توجه به اصول . دنباشمی... هاي سطحی و زیرزمینی، ایجاد گرد و غبار، لغزش زمین واشغال فضا، آلودگی آب

اي در این خصوص تحقیقات گسترده. محیطی در این زمینه ضروري استبازسازي معادن و رعایت مقررات زیست

هاي توریستی در کشورهاي معدنی جهان در حال کشاورزي و دامداري و حتی جاذبهبراي استفاده مجدد از این مواد در 

  .انجام است

  

  

  

  

  
                                                        
1 Waste 
2Gangue 
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  تولید فولاد فناورهاي: پ
وري، کاهش شود، ولی به منظور افزایش بهرهتولید می 1درصد فولاد جهان از طریق کوره بلند 70اگر چه امروزه حدود 

اکثر کشورهاي صنعتی در حال تحقیق و پژوهش براي توسعه  غیره  از انرژي ومحیطی، استفاده بهینه هاي زیستآلاینده

  .باشندهاي جدید میروش

از طرف . شوندتقسیم می احیا از طریق ذوبهاي تولید فولاد به سه دسته کوره بلند، احیاي مستقیم و به طور کلی روش

  :شوندگروه زیر تقسیم میهاي تولید فولاد به پنج فناوريدیگر بر اساس نوع کوره انواع 

  .و غیرهHYL ،Tecnored، 4، میدرکس3شامل کوره بلند، کورکس 2ايهاي استوانههاي مبتنی بر کورهفناوري) 1(

  ،SL/RN6مثل5هاي گردانهاي مبتنی بر کورهفناوري) 2(

 Redsmelt ،Fastmet/Fasmelt ،ITMK3 ،Inmetco ،Ironشامل  7هاي بوته گردانهاي مبتنی بر کورهفناوري) 3(

Dynamic ،Maumeeسنگ استفاده هاي فوق براي احیاء سنگ آهن از زغاللازم به ذکر است که در همه روش.و غیره

  .شودمی

که دو روش اول از . و غیرهFinmet ،Circored ،Circofer ،Iron Carbideشامل  8هاي مبتنی بر بستر سیالفناوري) 4(

  .شودسنگ براي احیاء سنگ آهن استفاده میزغال گاز طبیعی و در دو روش دوم از

 Hismelt ،Dios ،Romelt ،Gridsmelter ،Comet ،Finex ،Plasma ،PlasmaRed ،AISIها شامل فناوريسایر ) 5(

  .و غیره

 یهاي قوس الکتریککورهممنوع شده است و کوره بلند هاي ،احداث کارخانهدراروپا محیطیزیستمقررات بر اساس 

هاي دیگري نیز براي روش.، جایگزین آن شده استدنکنکه از میزان زیادي برق براي ذوب قراضه استفاده می

امواج الکترومغناطیسی با فرکانس ( 9یکرو ویواتوان به فرآیند مفولادسازي در حال بررسی آزمایشگاهی است که می

                                                        
1 Blast furnace 
2 Shaft furnace 
3Corex 
4Midrex 
5 Rotary kiln 
6Stelco-Lurgi/Republic Steel-National Lead (SL/RN) 
7 Rotary hearth furnace 
8 Fluidized bed 
9Microwave 
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هاي فراوانی در این زمینه براي استفاده از این ژوهشهر چند پ.اشاره نمود 1تمام هیدروژنی هايو روش )بسیار بالا

  .شوندولی در ادامه به طور مختصر معرفی می ،شرایط کشور لازم است بر اساسها فناوري

  کوره بلند - 1
در کوره بلند سنگ . کوره بلند به شکل یک مخروط بوده که به صورت عمودي بر روي بوته کوره قرار گرفته است

به این . شودو آهن خام به صورت مذاب تولید می) کاهش اکسیژن(سنگ آهک، احیاء شده  آهن به کمک کک و

و غیره به همراه کک و  5، قراضه4، سرباره فولادسازي3، گندله2ترتیب مواد حاوي آهن شامل سنگ آهن، کلوخه

هواي گرم براي مشتعل  از پایین کوره نیز. شونداز بالا به داخل کوره ریخته می) سنگ آهک و دولومیت(کمک ذوب 

به این ترتیب حرارت مورد نیاز براي ذوب سنگ آهن و حذف اکسیژن از . شودکردن کک به درون کوره دمیده می

  .شوددر پایان آهن ذوب شده از پایین کوره خارج می. شوداکسید آهن تأمین می

            بالاحرکت  طرف به که احیا کوره،توسط گازهاي اجاق طرف به تدریجی حرکت ضمن آهن سنگ روش،این در

  : شودمی تقسیم بخش دو به مذاب بار درآنجاو   سانتیگراد ذوب درجه1500 حرارت درجه ودر شده کنندگرممی

 خام آهن روي که وآهن منگنز آلومینیوم، سیلیسیم، کلسیم، اکسیدهاي مانند اکسیدي شامل ترکیبات مذاب سرباره )1(

  . اندحل شده مذاب خام درآهن فسفرکه و مانندکربن،منگنز،سیلیسیم،گوگرد شده عناصراحیا) 2(و قرار گرفته

درصد کربن و مقادیر  5تا  3درصدآهن،  95 تا 90داراي ازکوره  خروج بوده و هنگام 6خام بلندآهن محصول کوره

  .باشدمی کمی از سایر عناصر

  مستقیم ياحیا هايروش - 2
 باتوجه. گردد ًبطورکامل خارج تقریبا آهن ازذوب،اکسیژن موجود درسنگ قبل که است برآن سعی مستقیمي دراحیا

 نسبتاً باید روش این در استفاده مورد معدن سنگ باشد،می ناخالصی مقداري داراي حاصل اسفنجی آهن که این به

 درکوره الکتریکی الکتریسیته نیروي از استفاده علاوه بر این به علت. گوگرد آن کم باشد و وفسفر بوده مرغوب

و ITmk3 ،HYLمیدرکس، هاي احیاي مستقیم عبارتند از مهمترین روش. باشدمی نیاز مورد نیز ارزان ذوب،برق

SL/RN.  

                                                        
1 All-hydrogen 
2 Lump ore 
3 Pellet 
4 Slag 
5 Scrap 
6Pig iron 
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در (در این روش گازهاي احیا به سمت بالا . باشدروش میدرکس داراي یک کوره قائم کم فشار با بستر متحرك می

 1کنند و همچنین امکان بازیابی و استفاده مجدد از گازهاي خروجیحرکت می) گندلهخلاف جهت ورود کلوخه و 

محصول نهایی این . سنگ وجود داردامکان استفاده از گاز طبیعی به جاي زغالهمچنین در این روش . وجود دارد

. باشدمی) HBI( 3به صورت گرم یا سرد و آهن بریکت شده گرم) DRI( 2روش، آهن اسفنجی یا آهن احیاء مستقیم

  .باشدآهن بریکت شده گرم در کوره ذوب فولادسازي قابل استفاده می

سنگ و کمک ذوب وارد براي تولید آهن اسفنجی گرم یا سرد، کلوخه سنگ آهن، گندله، زغالSL/RNدر روش 

دما و احیاء مستقیم سنگ سنگ براي تولید این در این روش دماي واکنش بسیا بالا است و از زغال. شوندکوره دوار می

  .شودآهن استفاده می

  احیا از طریق ذوبهاي روش - 3
ها و به منظور کاهش هزینه 5بوده که توسط شرکت زیمنس 4از طریق ذوباحیاهایفرآیندترین ی از معروفکورکس یک

درون کوره شارژ در این روش اکسید آهن به شکل کلوخه و گندله به . آلودگی محیط زیست توسعه داده شده است

به . باشدسنگ آهن می يسنگ به جاي کک براي احیاتفاوت اصلی این روش با کوره بلند استفاده از زغال. شودمی

محیطی ناشی از آن نیز هاي زیستهاي ساخت، آلودگیاین ترتیب نیازي به کارخانه کک سازي نبوده و علاوه بر هزینه

در خلاف جهت موارد ورودي به سمت بالا مثل روش میدرکس احیاء در این روش گازهاي . کاهش خواهد یافت

در پایان آهن مذاب از طریق . آوري امکان استفاده مجدد از آنها وجود خواهد داشتکنند و پس از جمعحرکت می

  .شودارسال می) EAF( 8و یا قوس الکتریکی) BOF( 7هاي اکسیژنی بازياز کوره تخلیه و به کوره 6نقاله حلزونی

هاي احیاي چدن خام است، در حالی که محصول خروجی روش HIsmeltمحصول خروجی کوره بلند، کورکس و 

هاي احیاي در روششود که یادآوري می. باشدآهن اسفنجی می) SL/RNو  ITmk3 ،HYLمیدرکس،(مستقیم 

  .سنگ وجود داردمستقیم امکان استفاده از گاز طبیعی نیز به جاي زغال

                                                        
1 Flue gas 
2 Direct Reduction Iron (DRI) 
3Hot Briquetted Iron 
4 Smelting-reduction process 
5 Siemens 
6 Screws convey 
7Basic Oxide Furnace (BOF) 
8Electric Arc Furnace (EAF) 
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یت رقابت با کوره بلند به علت عدم نیاز به کک قابل HIsmeltو FINEX، کورکس مثل احیا از طریق ذوب هايروش

البته  .سنگ به طور مستقیم براي ذوب و تصفیه سنگ آهن استفاده نمودتوان از زغالمی هااین روشرا دارند؛ زیرا در 

درصد  15هاي عملیاتی حدود درصد و هزینه 20ن اي به میزاهاي سرمایهادعا شده است که هزینه FINEXدر روش 

  .یابدنسبت به کوره بلند کاهش می

نسبت به  SL/RNو  ITmk3،HYLهاي کورکس، میدرکس، گذاري روشالبته باید توجه داشت که هزینه سرمایه

ها نسبت به وشراین هاي عملیاتی در برخی از این در حالی است که ممکن است هزینه. کوره بلند بسیار بیشتر است

هاي مختلف به منظور احیاي سنگ آهن ارائه شده هاي شیمیایی در روشدر شکل زیر انواع عامل.کوره بلند کمتر باشد

  .است

  
  انواع عامل شیمیایی احیا یا کاهش اکسیژن سنگ آهن
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  در فرآوري سنگ آهن تجارب مرکز تحقیقات فرآوري مواد مدنی ایران: ت 
تا کنون پروژه هاي متعددي در مرکز یاد شده صورت پذیرفته و  1386از سال  در زمینه فرآوري سنگ آهن در کشور

هاب  توان هاي  مذکور، مرکز  تحقیقات فرآوري مواد معدنی را میهبه دلیل انباشت تجارب فنی  نا شی از اجراي پروژ

 برخیفهرست  در ادامه .به حساب آورد   اس نیمه صنعتیهاي  فرآوري و استحصال سنگ آهن تا مقیتوسعه فناوري

   :سنگ آهن به شرح جدول ذیل می باشدفرآوري در زمینه  موصوفپروژه هاي انجام شده و در دست اجراي مرکز 

تاریخ 
 کارفرما قرارداد

مقیاس 
نیمه 
 صنعتی

مقیاس 
 ردیف عنوان پروژه آزمایشگاهی

 1 فرآوري سنگ آهن معدن جلال آباد      شرکت مهندسین مشاور ناموران 1386

فرآوري سنگ آهن پلاسري معدن     شرکت کیمیا فرآوران ارمغان 1387
 سنگان 

2 

    شرکت تامین مواد اولیه صبانور 1387
مطالعه اولیه فراوري کانسنگ آهن معدن 

 3 باباعلی همدان

امکانپذیري کاهش گوگرد در سنگ      شرکت سنگ آهن گل گهر 1387
معدن گل گهرآهن   4 

 5 مطالعات فراوري سنگ آهن کویر    شرکت سنگ آهن کویر 1390

     شرکت سنگ آهن گل گهر 1390
خدمات تحقیقاتی و مطالعات نیمه صنعتی 

بر روي نمونه ته ریز سیکلون هاي 
 هوایی کازخانه کنسانتره مگنتیتی

6 

 تست پایلوت فلوتاسیون نمونه کنسانتره    شرکت فکور صنعت 1390
 7 سنگ آهن

1390 

طرح احداث کارخانه گندله 
میلیون تنی سنگان شرکت  5سازي 

 فولاد
   

تست نیمه صنعتی در مدار غیر پیوسته بر 
شمالی  Cو  Bروي نمونه تیپ هاي 

  کانسنگ سنگان
8 

1391 
آهن گل گهر شرکت سنگ  

 
   

انجام خدمات تحقیقاتی و مطالعاتی نیمه 
کنسانتره  صنعتی بر روي نمونه هاي

مگنتیتی جهت ارتقائ کیفی کنسانتره 
تولیدي به منظور تولید خوراك مناسب 

 کارخانه گندله سازي

9 

هدف  فرآوري هماتیت سنگ آهن با    شرکت سنگ اهن مرکزي 1391
 10 تولید کنسانتره و کاهش فسفر

مطالعات فراوري سنگ آهن پلاسري     شرکت فدك قدر قهستان 1391
 11 فدك قدر قهستان

مطالعات فراوري سنگ آهن پلاسري     شرکت احیاء نگین سپاهان 1391
 12 سنگان
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    شرکت کیهان کاپرآرا 1391
مطالعات فراوري سنگ آهن پلاسري 

 13 کیهان کاپرآرا

مطالعات فراوري سنگ آهن پلاسري     شرکت فولاد مارشنان 1391
 14 فولاد مارشنان

1392 
 خیام(شرکت آریانا وستا کرمان 

)سپنتا      مطالعات خردایش سنگ آهن شرکت
 15 آریانا وستا کرمان

سازمان توسعه و نوسازي معادن و  1392
    صنایع معدنی ایران

انجام آزمایشهاي مقیاس پایه بر روي 
نمونه هاي نماینده سنگ آهن سنگان 

 خواف
16 

آهن گل گهر شرکت سنگ 1392      
مطالعه ازمایشگاهی فرآوري براي 

سنگ آهن  تر کارخانه فرآوريکنسانتره 
 گل گهر

17 

تربیت مدرس جهاد دانشگاهی 1392      مطالعه فرآوري سنگ آهن پلاسري کم
 18 عیار در مقیاس پایلوت

مطالعه فرآوري کانسنگ پلاسري در     شرکت معدنی و صنعتی اسپیر 1392
 19 مقیاس پایلوت

در  مطالعات فرآوري کانسنگ منیتیتی    شرکت جهان نمو 1392
 20 مقیاس پایلوت

 
عملیات پر عیار سازي در مقیاس نیمه     شرکت صنعتی و معدنی جهان نمو 1392

 صنعتی سنگ آهن در منطقه زنجان
21 

1392 
شرکت مهندسی معیار صنعت 

بازیابی هماتیت از باطله هاي کارخانه     خاورمیانه
 22 کنسانتره سنگ آهن زرند

مطالعات فرآوري جهت راه اندازي     شرکت احیا سپاهان 1392
 23 واحد کنسانتره سنگ آهن خواف

     شرکت سنگ آهن گل گهر 1392
مطالعات بایو لیچینگ براي استحصال 

 24 فلزات با ارزش از باطله سنگ آهن

پرعیارسازي سنگ آهن پلاسري معدن     شرکت زمین کاوان زمان 1392
 25 گور رندان هرمزگان

جلال آبادشرکت سنگ آهن  1393      مطالعات فراوري جدایش مغناطیسی
 خشک سنگ آهن جلال آباد

26 

نمو شرکت صنعتی معدنی جهان 1393      مطالعات فراوري نمونه سنگ آهن
 27 شرکت جهان نمو

طرح توانمدسازي اکتشاف  1393
مطالعات فراوري نمونه سنگ آهن     ایمیدرو

 28  پلاسري بزمان

نگین سپاهان يشرکت احیا 1393     
مطالعات فرآوري جهت راه اندازي 

 29 واحد کنسانتره سنگ آهن خواف
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  صنعت فرآوري سنگ آهن هاي پژوهشی دراولویت : ث 
. برسد تنمیلیون   50بیش از به حداقل  فولاد تولید شده در کشور باید تا یک دهه آینده  در طرح جامع فولاد،  میزان

انجام پژوهش  بنابراین. باشدتن در سال می میلیون 15 حدودفولاد کشور تولید کل  که هم اکنون این در حالی است

به اهداف تعیین  نیلبراي  در طول زنجیره ارزش سنگ آهن هاي مدرنفناوريها و روش توسعه هاي کاربردي براي 

  .ضروري استدر طرح جامع فولاد کشور شده 

جهان به حدود یک میلیارد تن در  شده در میزان سنگ آهن تولیدمیلادي  2020ا سال بر اساس برآوردهاي انجام شده ت

با توجه به اهمیت فولاد در همه صنایع و همچنین وجود ذخایر  . سال یعنی حدود دو برابر تولید کنونی خواهد رسید

اي آینده همچنان جایگاه ویژهرسد سنگ آهن و کنسانتره آن تا چند سال در کشور، به نظر می انواع سنگ آهن فراوان

  :، عبارتند ازاستمطرح  ارتباطکه در این  ملاحظاتی .در بازارهاي جهانی داشته باشد

نسبت سنگ آهن پرعیار به سنگ در کانسارهاي جدید با توجه به کاهش ذخایر پرعیار و افزایش عمق معادن،  )1

شوند، بیشتر از نوع سنگ در آینده کشف می به عبارت دیگر کانسارهایی که. در حال کاهش استعیار آهن کم

 .هاي مناسب و اقتصادي استفاده شودها از روشبراي فرآوري آنعیار هستند که باید آهن کم

بنابراین . درصد افزایش یافته است 100ارزش میزان آهن موجود در سنگ آهن در چند سال گذشته بیش از  )2

هاي تولید فولاد در رهاي مصرف فراوان در منطقه، باید بر روي پروژههمانطور که اشاره شد با توجه به وجود بازا

 .متمرکز شویمو تامین نیاز واحدهاي بزرگ جدید در حاشیه خلیج فارس  بالا و رقابتی ی با ظرفیتهایکارخانه

اي هکارخانهشدند، در ها که در گذشته به عنوان باطله تلقی مینرمه می توان از ي و دانش فنیفناوربا پیشرفت  )3

 .هاي کاربردي در این زمینه لازم استبنابراین انجام پژهش .سازي استفاده کردسازي و کلوخهگندله

در کلوخه، را ها، با استفاده از فرآیندهاي پیشرفته عیار آهن هاي پرعیارسازي مدرن علاوه بر کنترل هزینهروش )4

 .دهندبه طور کاملاً مؤثر افزایش می 1هانرمه و فوق نرمه

یک ظرفیت مناسب براي استفاده از فلزات ... آهن و-آهن، منگنز-فلزي مثل تیتانیوم - وجود کانسارهاي چند )5

متعارف  هايبا استفاده از روشهاي بیشتر به ویژه انجام پژوهشبنابراین . باشدموجود در سنگ آهن می 2فرعی

ضروري فلزي  - هاي چندد معدنی مفید از کانسنگتکنولوژي براي جدایش همه عناصر و مواو بایو  نانو فرآوري

 .است

                                                        
1Ultrafines 
2By-product 


