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� ف�ولا� � �هن كنسانتر� توليد جهاني ��ند
مصرفي �نر�� ميز�� كاهش ها� ��� ���ئه

نخعي■ +∗فر�يس

مهندسي ��نشكد� معدني� مو�� فر���� �كتر� ��نشجو�
�ميركبير صنعتي ��نشگا� متالو���� � معد�

1نا���مالك■

��نشگا� متالو���� � معد� مهندسي ��نشكد� �ستا�يا�
�ميركبير صنعتي

نژ��■ �ير�� 2 مهد�

��نشگا� متالو���� � معد� مهندسي ��نشكد� ��نشيا�
�ميركبير صنعتي

چكيد�
مقيا� �� فولا� � �هن معدني صنايع �� �نر�� مصر� � مو�� توليد جريا� تحليل به مقاله �ين مي�� پر��خته �ين . شو�جهاني�

ميتحليل نشا� ��ها جها� �هن كنسانتر� توليد كه س�ا� 274�هد �� ت�ن س�ا� 3000ب�ه 1950ميليو� �� ت�ن  2012ميلي�و�
�� جها� فولا� توليد مشابه �ما� �� � �ست يافته �س�ت 1540به  207�فز�يش �سيد� تن ��. ميليو� تولي�د مي�ز�� ك�ه �نج�ايي ��

ميصنايع �نر�� مصر� �� كم جويي صرفه لذ� �ست� �فز�يش به �� شد� به سا�� فولا� � بس�يا�معدني �نر�� �خير� كل �� تو�ند
شو� شامل �� �نج�ا�. �يا�� مطالع�ا� �ل�ي �س�ت ب�و�� مقالا� �� بسيا�� تحقيقاتي موضو� �لايند� گا�ها� كاهش � �نر�� �خير�

كليشه � كلي �طلاعا� به محد�� هستندگرفته� ضعف ����� فر�يند� سطح �� � بو�� تولي�د. �� �خاير� ميز�� �بتد� مطالعه� �ين ��
مي قر�� بر�سي مو�� جها� �� فولا� � �هن ط�و�كنسانتر� ب�ه فولا� � معدني صنايع �� مصرفي �نر�� ميز�� تحليل به سپس گير��

مي پر��خته �ن. شو�مجز� مصر� كاهش بر�� پيشنها�هايي نهايت م�ي�� بي�ا� تولي�د مختلف مر�حل �� س�هم .ش�و�ر�� ب�الاترين
�سياكني فر�يند به مربو� كا�� معد� فر�يند �� مصرفي مو�� ) ��صد 40(�نر�� �نتقا� حد�� (� كه . �ست) ��صد 17�� �نجايي ��

جها� �� فولا� كنند� توليد بز�گترين جها� 46(چين فولا� كنن�دگا) ��صد مص�ر� بز�گترين �� يكي كنن�د�� تولي�د � �ن�ر�� �
مي بر�سي مو��� صو�� به مقاله �ين �� �ست� ���. گر���لو�گي نش�ا� نتايج س�ا�بر�سي بك�ا�گير� 2007�� ه�ا�فن�ا���ب�ا

فولا� تن هر ���� به گوگر� �كسيد �� �نتشا� � تا�� �� كل� مصرفي �نر�� س�ا�5/4�  24� 8جديد� ب�ا مقايس�ه �� � 2005��صد
يافته كو�� .�ستكاهش بر�� مصرفي �نر�� كه ��� نشا� نتايج �مشيهمچنين ك�و�� 5/2ها� �� مص�رفي �نر�� ق�و�بر�بر ه�ا�
قر�ضه 100(�لكتريكي .�ست) ��صد

كليد� كو��: ���گا� فولا�� �هن� �نر��� مصر� مو��� توليد �لكتريكيجريا� قو� كو�� �مشي� .ها�
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�ست پايه �كسيژ� قر�ض�ه. كو�� �� �لكتريكي قو� كو�� ه�ا���
مي ��� �� �نها � كر�� �ستفا�� ��ليه خو��� عنو�� ��� . ندكبه

گا� كمك به معدني ما�� مستقيم �حيا� ك�هطبيعي�يگر �س�ت
گ�ر�� م�ي ��س�ا� �لكتريك�ي ق�و� كو�� به �� ش�كل . محصو�

حامل همر�� به فولا� توليد فر�يندها� �� كلي ه�ا��يد
مي نشا� �� .�هد�نر��

فولا����: 1شكل توليد ها�

ط�ي �� فولا� ق�د� 5صنعت �خي�ر ب�ر���ه�ه بز�گ�ي ه�ا�
� �س�ت بر��ش�ته ف�ولا� ت�ن هر ���� به مصرفي �نر�� ��كاهش

پر��خت�ه موض�و� �ي�ن ب�ه �ي�ا�� �س�تتحقيقا� �  .ش�د� ���
1997 (� چ�ين �لم�ا�� كش�و�ها� �يژ� مصرفي �نر��
سا� بين كر�� 1991-1980ها�بر�يل مقايسه � . ]1[�ند�� ��نگ

بكا�گير� )2008 كا�خانهفنا���تأثير �� جديد -ها�
سا� بين چين فولا� ���� 2000 -1990ها�ها� ���ئه . ]2[�ن�د��

همكا��� � پتانس�يل) 2001(��� �مينه �� جامعي ه�ا�گز���
�� ك�ربن �كس�يد �� ك�اهش � �ن�ر�� مص�ر� �� ج�ويي صرفه

كر�� ���ئه �مريكا فولا� همك�ا�� .]3[�ندصنايع � بر ���)2000 (
با فولا� صنايع ��ندما� كه ��ند ت�افن�ا���تخمين موج�و� ه�ا�

ك�ر� 29� خو�ه�د پي�د� �فز�يش �. ]4[��صد ��لم�ا�
ه�ر���) 2010 ب�ر�� �ن�ر�� ك�ا��يي محاس�به ه�ا�

كر�� مطالعه �� همكا���. ]5[�ندفر�يند � سا� ) 2010(فر�ند� ��
مصرف �نر�� تحليل پر��ختهبه �لما� �� �يژ� به . �ندي �نها
ك�و�� توليد سهم �فز�يش ب�هتأثير نس�بت �لكتريك�ي ق�و� ه�ا�

ك�ر�� �ش�ا�� مص�رفي �ن�ر�� ك�اهش �� �كسيژ� پايه -ها�

� فولا� � �هن كنسانتر� توليد جهاني ...��ند

صنعتي تكنولو�� توسعه تابستا�فصلنامه � بها� نو���� 139140شما��

�نس�ا� مش�تر� �يند� به توجه با پايد�� معن�يتوسعه ب�ه ه�ا
تو�نايي �ند�ختن خطر به بد�� حاضر� حا� نيا�ها� كر�� بر�����

�ست �يند� ب�ه  ك�ه  �س�ت  جديد�مفهو�پايد��توسعه. ها�
من�ابعخص�و�  ��بشر �ش�د  طبيع�ي�  كمب�و�

كميس�يو����يس�ت  مح�يط  ش�ديد  تخري�ب
سا����شدمعرفي 1987 سا���بر�تلند�يست

ق�ر��  جه�ا�  كشو�ها�كليهمو��پذير��يو
ف�ولا� � مع�د� ص�نعت �� مه�م چ�الش �� �سا� �ين بر

معدني منابع پايد�� مديريت
�� ه�ر كه فولا� توليد �� پي �� � معدني كنسانتر� توليد

م�ي مص�ر� محيط�ي�� �يس�ت �ل�و�گي � كنن�د
.كنند

تولي�د� ه�ا� ش�اخص �� ��نش�ي به نيا� پايد�� توسعه ���يابي
مصرفي �نر�� س�وخت (ميز�� تولي�د)بر�� باطل�ه مص�رفي� �� �

�يس�ت مح�يط � �يمن�ي � ��. ����شد� يك�ي �ن�ر�� ��� به�ر�
گلخان�ه گا�ها� كاهش بر�� كليد� �عو�مل مص�رفي �ن�ر�� ���

به�ر� مطالع�ا� كل�ي� ط�و� ��ب�ه �ن�ر�� ���
م�ي تقس�يم بخ�ش س�ه به فولا� � كا�� معد� �� . گ�ر��صنعت

بهر� � توليد ميز�� بر�سي �بايد مع�د� ص�نعت �نر�� ���
مقايسه ب�ين��يكر� س�طح �� پ�ذير��� ص�و�� . �لملل�ي

ي ��� بر �نر�� مصر� � توليد عملكر� مطالعه به كشو�سپس ك
نهايتا � شو� پر��خته �ل�و�گي���خا� � �ن�ر�� ك�اهش ه�ا�

گر�� پيشنها� مربوطه صنعت بر�� .���ئه
س�ا�� ف�ولا� � مع�دني ص�نايع �� توليد ميز�� كه �نجايي ��

مي �نر�� مصر� �� كم جويي صرفه لذ� ��� تو�ند
گ�ر�� �ي�ا�� بس�يا� �نر�� �خير� شامل �. كل �ه�ن ص�نايع ��

گا�ه�ا� كاهش � ��ندما� �فز�يش جهت �يا�� ها�
تولي�د فر�ين�د ك�ر�� فر�هم به تو�� مي كه ���� �جو� ��

كر� �شا�� شد� تلف �نر�� با�يافت � شد� .پيوسته �نجا� مطالعا�
عملي�ا� ش�امل ك�ا�� مع�د� بخ�ش �� �ن�ر�� عملكر� ��� بر

�ست كلي � محد�� بسيا� فر���� � �نتقا� مص�ر�. �ستخر��� ��
كا�� معد� �� �نر�� �صلي �نتق�ا�فر�يند�كنند� � خر��يش ها�

م�ي پيشنها� �نر�� �خير� بر�� فرصتي عنو�� به -كه

�ه�ن� مع�د� س�نگ �� فولا� �����ليد س�ه
�لكتريك�ي)�مشي ق�و� ك�و�� � مستقيم �حيا �

� �مش�ي ك�و�� �� �س�تفا�� ب�ا ��� مهمترين

�ست پايه �كسيژ� كو��
مي ��� �� �نها � كر�� �ستفا�� ��ليه خو��� عنو�� به

گا� كمك به معدني ما�� مستقيم �حيا� �يگر
گ�ر�� م�ي ��س�ا� �لكتريك�ي ق�و� كو�� به �� محصو�

حامل 1 شما�� همر�� به فولا� توليد فر�يندها� �� كلي �يد
مي نشا� �� �نر��

ط�ي �� فولا� صنعت
� �س�ت بر��ش�ته ف�ولا� ت�ن هر ���� به مصرفي �نر�� كاهش

پر��خت�ه موض�و� �ي�ن ب�ه �ي�ا�� تحقيقا�
1997(همكا���

سا� بين بر�يل
2008(همكا���

سا� بين چين فولا� ها�
همكا��� � ���

�� ك�ربن �كس�يد �� ك�اهش � �ن�ر�� مص�ر� �� ج�ويي صرفه
كر�� ���ئه �مريكا فولا� صنايع

با فولا� صنايع ��ندما� كه ��ند تخمين
� 2020سا�

2010(همكا���
كر�� مطالعه �� فر�يند

مصرف�1990 �نر�� تحليل به
ك�و�� توليد سهم �فز�يش تأثير

ك�ر��كو�� �ش�ا�� مص�رفي �ن�ر�� ك�اهش �� �كسيژ� پايه ها�
.]6[�ند

� فولا� � �هن كنسانتر� توليد جهاني ��ند

صنعتي�� تكنولو�� توسعه فصلنامه

مقدمه -1
�نس�ا� مش�تر� �يند� به توجه با پايد�� توسعه

تو�نايي �ند�ختن خطر به بد�� حاضر� حا� نيا�ها� كر�� بر�����
�ستنسل �يند� ها�
بشرها�نگر�ني�ليل

جمعي�ت تخري�ب�سريع
�يستمحيطجهاني
كنفر�نس 1992 ��
ف�ولا� .گرفت � مع�د� ص�نعت �� مه�م چ�الش �� �سا� �ين بر

���� :�جو�
معدني -1 منابع پايد�� مديريت
2- �� ه�ر كه فولا� توليد �� پي �� � معدني كنسانتر� توليد

گستر�� م�ي�نر�� مص�ر� ��
مي �يجا� كنند�يا��

تولي�د� ه�ا� ش�اخص �� ��نش�ي به نيا� پايد�� توسعه ���يابي
مصرفي �نر�� ميز��

�يس�ت مح�يط � �يمن�ي � شد�
گلخان�ه گا�ها� كاهش بر�� كليد� عو�مل

�ست توليد به�ر�. هزينه مطالع�ا� كل�ي� ط�و� ب�ه
م�ي تقس�يم بخ�ش س�ه به فولا� � كا�� معد� صنعت

بهر���بتد� � توليد ميز�� بر�سي بايد
با مقايسهفولا� ��يكر�

ي ��� بر �نر�� مصر� � توليد عملكر� مطالعه به سپس
نهايتا � شو� پر��خته خا�

گر�� پيشنها� مربوطه صنعت بر�� ���ئه
س�ا�� ف�ولا� � مع�دني ص�نايع �� توليد ميز�� كه �نجايي ��

�يا� مي�ستبسيا� �نر�� مصر� �� كم جويي صرفه لذ� �
گ�ر�� �ي�ا�� بس�يا� �نر�� �خير� شامل كل

فرصت گا�ه�ا�فولا�� كاهش � ��ندما� �فز�يش جهت �يا�� ها�
تولي�دگلخانه فر�ين�د ك�ر�� فر�هم به تو�� مي كه ���� �جو� ��

كر� �شا�� شد� تلف �نر�� با�يافت � پيوسته
عملي�ا� ش�امل ك�ا�� مع�د� بخ�ش �� �ن�ر�� عملكر� ��� بر

�ست كلي � محد�� بسيا� فر���� � �نتقا� �ستخر���
كا�� معد� �� �نر�� �صلي كنند�

�ست م�يمو�� پيشنها� �نر�� �خير� بر�� فرصتي عنو�� به كه
.گر��

تو بر�� �ه�ن��مر��� مع�د� س�نگ �� فولا� ليد
بلند كو�� �مشي(�صلي

مي �. گر���ستفا�� �مش�ي ك�و�� �� �س�تفا�� ب�ا ��� مهمترين
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�ير�� مهد� � نا��� مالك نخعي� نژ��فر�يس

صنعتي�� تكنولو�� توسعه تابستا�فصلنامه � بها� نو���� 139141شما��

�� مص�رفي �ن�ر�� مي�ز�� �قي�ق بر�سي مطالعه� �ين �� هد�
فولا� توليد تا كا�� معد� فر�يند�عمليا� سطح بدين . �ست��

�خاير ميز�� �بتد� �� مقاله �ين �� كنس�انتر�منظو�� تولي�د �هن�
مي تحليل جها� �� فولا� � مي�ز�� .شو��هن بر�س�ي ب�ه س�پس

پر��خت�ه مج�ز� ط�و� ب�ه فولا� � معدني صنايع �� مصرفي �نر��
���مي نهايت �� � بي�ا�شو� مص�رفي �ن�ر�� كاهش نوين ها�
.گر��مي

2-  �� �هن جها�منابع
�هن -1-2 مو�� �� كلياتي

مصر� پر ح�د���هن �� � �س�ت جها� سطح �� فلز  5ترين
مي تشكيل �� �مين پوسته ش�ها� .�ه�د  ��صد �� ج�ز ب�ه �ه�ن

نميسنگ يافت طبيعي فلز يك صو�� به هرگز بيش�تر.  شو�ها�
كمتر�كانسنگ ��صد � سولفيد� �كسيد�� صو�� به �هن ها�

�جو كربناته صو�� ���ندبه ب�ه. � �هن�ي سنگ �ينكه عن�و��بر��
گر نظر �� معدني با���� مق�ا�ير�خير� ح�ا�� باي�د ش�و�� فت�ه

�هن  نسبتا �� �� 25حد�قل (بالايي پلاس�ر� �خ�اير �� � ��ص�د
��. باشد) ��صد 6حد�� �هن عنصر حا�� كاني سيصد �� بيشتر

���� �ج��و� گوتي��ت�ك��اني. طبيع��ت مگنيتي��ت� هماتي��ت� ه��ا�
�هنسي �خير� �صلي كاني پنج پيريت � جد��  .هستندد�يت ��

�س�تكاني 1شما�� شد� ���ئه �هن سنگ �قتصا�� مي�ا� .ها� ��
مكاني شد� �كر ��صدگها� بو�� بالاتر �ليل به هماتيت � نتيت

�سا� � برخ�و�����هن بيش�تر� �هميت �� فر���� ��� بو�� تر
.]7[هستند

�قتصا��  كاني: 1 جد�� �هنها�
كاني �هنشيمياييتركيبنا� ��صد

Fe3O44/72تيتگنم
Fe2O370هماتيت
H2OFe2O363-60.ليمونيت
FeCO32/48سيد�يت
FeTiO38/36�يليمينيت
FeS2 6/46پيريت
HFeO2 85/62گوئتيت

�� � 98بيش ف�ولا� تولي�د ب�ر�� �ه�ن� معدني �خاير ��صد
�يگر صنايع �� �نها س�يما�مابقي تولي�د � �غا� شستشو� نظير

.]7[گر��مي�ستفا��
جها� -2-2 �هن �قتصا�� �خاير

جه�ا�تلا� �ه�ن �خ�اير تخم�ين ���يابي بر�� فر���ني ها�
�ست من�ابع. شد� �مريك�ا متح�د� �ي�الا� شناس�ي �مين سا�ما�

سا� �� �� �نيا �هن حد��  2012�قتصا�� ميلي�و� 170000��

�س�ت ��� تخم�ين �ه�ن). 2013��نوي�ه(تن �خ�اير بز�گت�رين
ق��ر���س��تر�ليا���كش��و�ها� ��ك��ر�ين � چ��ين ��س��يه� بر�ي��ل�

).2 شما��جد��( ]8[����
جها�: 2جد�� �� �هن معدني �خاير بز�گترين

معدنيكشو� �خير�
تن( )ميليو�

محتو� �هن
تن( )ميليو�

230007200چين
2900016000بر�يل
3500017000�ستر�ليا
2500014000��سيه
65002300*��كر�ين
70004500هند
69002100�مريكا

كشو�ها 3760016900�يگر
17000080000جها�

م����د�* ه����ا�بر�س����ا�
A+B+C1+C2

300009000

جها� - 2- 3 �� �هن كنسانتر� توليد ��ند
بخ�ش ب�ه ف�ولا� �� �س�تفا�� ���پا� �� صنعتي �نقلا� ���يل ��
ب�التبع ف�ولا�� تقاض�ا� �فز�يش با � گر�يد تبديل صنعت ضر���

يافت �فز�يش �هن كنسانتر� به. توليد �هن كنندگا� توليد �گرچه
ش�د� تو�يع جها� �� گستر�� حج�م) كش�و�  48(�ن�دطو� �ل�ي

���� قر�� كشو� پنج �� �هن� توليد� كنسانتر� �� -بز��. �سيعي
س�ا� �� �ه�ن توليدكنندگا� چ�ين2012ترين بر�ي�ل�%)42(�

�س��تر�ليا )13(% هن��د %)17(� ��س��يه %) 8(� . هس��تند) 5/3(%�
��� �� كانا�� � �مريكا ���ن�د��كر�ين� ق�ر�� بعد� ج�د�� . ها� ��

�ه�ن 3 شما�� كنن�دگا� تولي�د بز�گترين كنسانتر� توليد ميز��
سا� �� �ستجها� �مد� �خير جه�اني 2 شما��شكل. ها� ��ن�د
كنسان سا�توليد بين �هن م�ي 1950-2011ه�ا�تر� نش�ا� ��-

. ]8[�هد
جها�: 3جد�� �هن كنسانتر� كنندگا� توليد بز�گترين

شد�كشو� توليد تن(كنسانتر� )ميليو�
2006200720082009201020112012

648661824880107013301300چين
303353342394433488525�ستر�ليا
351397355300370373375بر�يل
154176220245230240245هند
11212110092101100100��سيه
82847366788181��كر�ين
58575427505553�مريكا
�يگر
276245252236258273321كشو�ها

1984209422202240259029403000جها�
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معد عمليا� �� �نر�� �صلي نفت�ي��منابع مش�تقا� ك�ا���
�ست طبيعي گا� � �غا� من�ابع. �لكتريسيته� �ي�ن �� يك هر سهم

شكل �� �س�ت 4 ش�ما��  �نر�� ش�د� ���� س�وخت. نش�ا� ن�و�
معد� نو� به بستگي معدني ��حد �� �ير�مين�ي(مصرفي � ) ��با�

���� فر���� فر�يند �.

كا��: 4شكل معد� بخش �� �نر�� منابع سهم

كا��يي با �نر�� مصر� ��قعي� مصرفي �نر�� تجهيز� هر بر��
عملياتي شر�يط ع)بهترين �نر�� حد�قل م�و��� ملياتي

�ن�ر�� � �ن�ر�� ك�ا��يي �� توج�ه قاب�ل ه�ا� بهبو� �� پس نيا�
تئو�� فر�يند(مصرفي تكميل بر�� لا�� قر��) �نر�� بر�سي مو��

�ن�ر�� ب�ين �خ�تلا� عنو�� به شد� �خير� �نر�� ميز��
مي بيا� ثابت� توليد فر�نر� با عملياتي �نر�� حد�قل � -��قعي

معد� �� 6/72�مريكاصنعت فل�ز� كنس�انتر� ت�ن ميليو�
مي توليد �هن ) 2001سا� (كندسا� سهم ��  63كه تن ميليو�

جد�� �� مصرفي �نر�� �ست 5 شما��تخمين .�مد�
بخشمعد�: 5جد�� �� ��قعي مصرفي �نر��

معدنكا��
شد�
(Mt) 

��قعي �نر��
�� شد� مصر�

 (Btu/t)معد�

مصر� �نر��
صنعت �� شد�

 (TBtu/y)معد�
1683342200  1/552

مع�د� 6�  5 شما��ها� بخ�ش هر مصرفي �نر�� سهم
مي نشا� �� ب�ه. �هدكا�� مرب�و� مص�رفي �ن�ر�� سهم بالاترين
با �سياكني ح�د�� 40فر�يند �� مو�� �نتقا� � ��ص�د 17��صد

�صلي كنند� مصر� مو��(�نر���� �نتقا� � كني ب�ه) �سيا
مي پيشنها� �نر�� �خير� بر�� فرصتي ك�ه. گر��عنو�� همانطو�

مص�رفي 7 شما�� �ن�ر�� �گ�ر �س�ت� ش�د� ���� نش�ا�
عملي� ح�د�قل مي�ز�� ب�ه فقط مو��� �نتقا� � �سياكني اتيفر�يند

تقريب�ا مع�د� صنعت يابد� مي�ز��كاهش فرص�ت TBtu300ب�ه
���� مي. ر�� نشا� نتايج كلي طو� س�رمايهبه ب�ا �هدكه

ج�ايگزيني �� توس��عه�فن��ا���گ�ذ��� � تحقي�ق � جدي��د ه�ا�
�خير� تو�نايي معد� ���� TBt338صنعت �� سا� ��]9[.

� فولا� � �هن كنسانتر� توليد جهاني ...��ند

صنعتي تكنولو�� توسعه تابستا�فصلنامه � بها� نو���� 139142شما��

جهاني سا���ند بين �هن كنسانتر� -2012ها�توليد
1950

معد� بخش �� �نر�� مصر�
نظي�ر�ي�ا��  �قتص�ا��  من�افع  تو�ن�دميكا��

�يج�ا��توس�عه�ش�تغالز�يي���������م�دها�
�مو����مو��مها��تكنولو���توسعه�
ب�ر  بايدهد��ينبه�سيد�بر���ماباشد��بر��شته

�نر�� مصر� مانند كل�ي. كر�غلبههايي ط�و� به
ب�ه مطلو� عيا� با �هن كنسانتر� توليد � كا�� معد� فر�يندها�

م�ي تقسيم سا�� پرعيا� � مو�� �نتقا� �ستخر��� بخش گ�ر��سه
�نر�� مصر� ميز�� بر�سي منظو� فر�يندبه ��

ق�ر�� جد�گانه بخش يك �� مشخص كا� با تجهيز هر كا�� معد�
جد�� �� تجهيز�� ����  4 شما���نو�� . �ن�دش�د�  نش�ا�

مع�د� بخ�ش �� مص�رفي �ن�ر�� به توجه عد� �ليل به متأسفانه
�� �ل�ي �س�ت ش�د� ���ئ�ه �نه�ا �� كم�ي �س�مي گز��شا� كا���

فر�ين توسعه بيشترين كه ب�ه�نجايي مرب�و� ك�ا�� مع�د� دها�
�ه�ه �ي�ن �� �طلاع�ا� بر�س�ي � �س�تيابي ل�ذ�

�ست تعميم قابل � ب�ر. ���شمند كا�� معد� فر�يند مقاله �ين ��
�مريكا متحد� �يالا� فلز� معد� هشت ���ئ�ه) 2001سا� (���

حد�� �� حاضر� مطالعه �� �ست �كر به ��صد  8لا��
� �ير�ميني معا�� به مربو� مع�ا�� 92توليد� به ��صد

]9[.

�هن:  كنسانتر� توليد مختلف مر�حل

معد عمليا� �� �نر�� �صلي منابع
�ست طبيعي گا� � �غا� �لكتريسيته�

شكل �� �نر��
معد� نو� به بستگي معدني ��حد �� مصرفي

���� فر���� فر�يند �

شكل

كا��يي با �نر�� مصر� ��قعي� مصرفي �نر�� تجهيز� هر بر��
بالا عملياتي(�نر�� شر�يط بهترين

�ن�ر�� � �ن�ر�� ك�ا��يي �� توج�ه قاب�ل ه�ا� بهبو� �� پس نيا�
تئو�� مصرفي

�ن�ر��. گرفتند ب�ين �خ�تلا� عنو�� به شد� �خير� �نر�� ميز��
مي بيا� ثابت� توليد فر�نر� با عملياتي �نر�� حد�قل � ��قعي

معد�. شو� صنعت
مي توليد سا�

�ست جد��. سا� �� مصرفي �نر�� تخمين
جد��

كنسانتر�
توليد�
(Mt) 

6/72

ها�شكل
مي نشا� �� كا��
با �سياكني فر�يند

�صلي. �ست كنند� مصر� ��
مي پيشنها� �نر�� �خير� بر�� فرصتي عنو��

شكل شما����
عملي� ح�د�قل مي�ز�� ب�ه فقط مو��� �نتقا� � �سياكني فر�يند

تقريب�ا مع�د� صنعت يابد� كاهش
�ن �����خير� ر��

ج�ايگزيني �� گ�ذ���
�خير� تو�نايي معد� صنعت

� فولا� � �هن كنسانتر� توليد جهاني ��ند

صنعتي�� تكنولو�� توسعه فصلنامه

جهاني: 2شكل ��ند

معد� - 3 بخش �� �نر�� مصر�
كا��معد��گرچه
���م�دها�مل�ي����مدها�
�نتقا�ها��يرساخت
��بر��شته��كا�كنا�

�نر��چالشسر�يك مصر� مانند هايي
ب�ه مطلو� عيا� با �هن كنسانتر� توليد � كا�� معد� فر�يندها�

م�ي تقسيم سا�� پرعيا� � مو�� �نتقا� �ستخر��� بخش سه
�نر��). 3شما��  شكل( مصر� ميز�� بر�سي منظو� به

ق�ر�� جد�گانه بخش يك �� مشخص كا� با تجهيز هر كا�� معد�
جد��. گير�مي �� تجهيز�� �نو��

مع�د� بخ�ش �� مص�رفي �ن�ر�� به توجه عد� �ليل به متأسفانه
�� �ل�ي �س�ت ش�د� ���ئ�ه �نه�ا �� كم�ي �س�مي گز��شا� كا���

فر�ين توسعه بيشترين كه �نجايي
�خير �ه�ه�ست��هه �ي�ن �� �طلاع�ا� بر�س�ي � �س�تيابي ل�ذ�

�ست تعميم قابل � ���شمند
�مريكا متحد� �يالا� فلز� معد� هشت ���

�ست حد��. شد� �� حاضر� مطالعه �� �ست �كر به لا��
ميز�� ��� �ير�ميني معا�� به مربو� توليد�

���� �ختصا� [��با�

: 3شكل
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�ير�� مهد� � نا��� مالك نخعي� نژ��فر�يس

صنعتي تكنولو�� توسعه تابستا�فصلنامه � بها� نو���� 139143شما��

كا�� معد� تجهيز�� بند� ���

فر����عمليا� تجهيز��

سنگ
شكني

ثانويه��ليه
ثالثيه

كني �سيا

نيمه  -خو�شكن
سرندخو�شكن

هيد��سيكلو���ميله

بالا فشا� ��گلولهغلطكي

جد�سا��

جد�كنند�
تيكنرمغناطيسي

حلا� �لكتر��ينينگ�ستخر��
فلوتاسيو�فيلتر�سيو�

بخشفرصت: 7 �� �نر�� �خير� معد�ها� مختلف ها�
]9[كا��
م�ي نش�ا� عملياتي پيش�رفته�عملكر� كش�و�ها� ك�ه �ه�د

م�ي پ�يش مص�رفي �نر�� بهبو� سمت به �� خو� معدني -صنايع
به�ر� � بالاس�ت �نر�� با صنعتي معدنكا��� �ينكه �ليل -به

�قاب��ت� �� مهم��ي ب��ينعام��ل �س��ته��ا� . �لملل��ي
حد�� �� گلخان�ه 95همچنين گا�ه�ا� �� مع�دنكا����ص�د ��
سوخت �� �ستناشي فسيلي . ها�

فولا� توليد
هن�ر� �قا� توسط فولا� �نبو� توليد با ���پا �� صنعتي �نقلا�

سا� �� گر�يد 1856بسمر توس�ط. �غا� بسمر فولا� توليد فر�يند
توم�ا� � م�ا�تين �يمنس� گر�ي�دفر�يندها� بهين�ه � . تكمي�ل

كنو�ت��و� � �لكتريك��ي ق��و� ك��و�� ��� ب��ه ف��ولا� تولي��د ���
سا� �� شدند 1952�  1906ها��كسيژني ���� فولا� صنعت . به

�ير�� مهد� � نا��� مالك نخعي� فر�يس

صنعتي�� تكنولو�� توسعه فصلنامه

كا��: 4جد�� معد� تجهيز�� بند� ���

�ستخر�� جهيز��تعمليا�تجهيز��
مو�� �نتقا�

�نفو حمل ��تر�� ضربه حفا��

گا��ئيلي

تر��
�لماسه چرخشيحفا�� بولد���حفا��

منفجر� لو��خر�ما��

هيد��ليكيشا�� كابليشا��ها� تر��ها� ��مپ
معدنيماشين ها�

پيوسته
لانگماشين ها�

���

�لكتريكي

نقاله نو��

لاينگريد� پمپ����

لولهفن خطو�
جرثقيلپمپ

معد� بخش�� هر ��قعي مصرفي �نر�� سهم تو�يع ��صد
]9[كا��

كا�� معد� فر�يند بخش�� هر �نر�� سهم ]9[تو�يع

7شكل

م�ي نش�ا� عملياتي عملكر�
م�ي پ�يش مص�رفي �نر�� بهبو� سمت به �� خو� معدني صنايع

به�ر�. برند � بالاس�ت �نر�� با صنعتي معدنكا��� �ينكه �ليل به
�ن��ر�� ����

حد�� �� همچنين
سوخت �� ناشي

فولا� -4 توليد
هن�ر� �قا� توسط فولا� �نبو� توليد با ���پا �� صنعتي �نقلا�

سا� �� بسمر
توم�ا� � م�ا�تين �يمنس� فر�يندها�

كنو�ت��و� � �لكتريك��ي ق��و� ك��و�� ��� ب��ه ف��ولا� تولي��د ���
سا� �� �كسيژني

عمليا�

�نفوچالزني حمل تر��

با�� �تش

حفا��

شا��
ماشين

تهويه
كشي ��

معد�: 5شكل بخش�� هر ��قعي مصرفي �نر�� سهم تو�يع ��صد

كا��: 6شكل معد� فر�يند بخش�� هر �نر�� سهم تو�يع
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جها�:  8شكل �� خا� فولا� توليد ]10[��ند

جها� �� �مشي كو�� ��� �� �ستفا�� با فولا� توليد ]10[��ند

با فولا� توليد ����ند مستقيم �حيا� ��� �� �ستفا��
]10[جها�

ب�الغ2011 جها� �سفنجي �هن توليد  73ب�رميز��
�ست بو�� تن بهكشو�. ميليو� توليد با مكزيك � �ير�� هند� ها�

21�37/10  �85/5 ��� �سفنجي �هن تن ها�ميليو�
كر�ند خو� �� �� �� سو� تا ���]12[ .

فولا�مقايسه � �هن كنسانتر� توليد ��ند
� �ه�ن كنن�د� تولي�د �صلي كشو�ها� �� فولا� � �هن توليد

شكل 2005تا  1950 شد� 11 شما���� ���� نشا�
سا� �� جها� فولا� س�ا� 2006توليد به  7� 2005نسبت

�� � يافته �فز�يش س�ا� 14/1��صد �� تن  25/1ب�ه 2005گيگا
�ست سا� . �سيد� ��2006�� فولا� توليد نسبت  چين�

تن  100حد���2005 �ستميليو� ��شته �يگر  .�فز�يش
�مريك�ا � ��پن همرفت�ه) ��سيه� ت�ن 12��� ميلي�و�
سا� به نسبت بيشتر� خا� كر�� 2005فولا� به. �ندتوليد تقريبا
ب جها� فولا� توليد ميانگين چ�ينهطو� ميلي�و� 35س�الانهجز

���� �فز�يش كه. تن �مريكا � ���پا �� �هن توليدكنندگا� برخلا�

� فولا� � �هن كنسانتر� توليد جهاني ...��ند

صنعتي تكنولو�� توسعه تابستا�فصلنامه � بها� نو���� 139144شما��

جه�ا� �� ف�ولا� تولي�د ب�و�� 22000ميز�� ت�ن
سا� �� كه حالي ��2009 �� جه�ا� �� ف�ولا� توليد ميز��

تن . گذشتليو�
�غل�ب � �ست شد� �ميخته بشر ���مر� �ندگي با فولا� �مر���

ش�د� س�اخته ف�ولا� �� يا بشر �ستفا�� مو�� لو��� � ي�ا�شيا � �ن�د
گر�يد� تهيه فولا�� �بز��ها� يا � قالب ماشين� مصر� . �ندتوسط

كش�و� �� ي�افتگي توس�عه سطح نشانگر كشو� هر �� فولا� سر�نه
س�ر�نه مص�ر� توس�عه ح�ا� �� كشو�ها� �

توس�عه300 � صنعتي كشو�ها� �� � كيلوگر�
�ست م�ي. كيلوگر� ف�ولا� ي�كتوليد �� تو�ن�د

با�ياف�ت �� عم�د� ط�و� ب�ه ثانوي�ه مركز يك �� يا يكپا�چه مركز
ك�و�� توس�ط شد� توليد چد� بلن�د�� ب�اه�ا�

مي توليد خا� فولا� پايه �كسيژ� ��مين . شو�ها�
كو�� �� �غلب فولا� ساخت مي��� �� �لكتريكي قو� .�هدها�

جها� �� فولا� توليد ��ند
حد��كو�� پايه �كسيژ� � 35/67ها� ��ص�د
�لكتريكي قو� جها� 7/30ها� فولا� توليد �� ب�ه��صد ��

���ند �ختصا� سا�خو� �� ميز�� �ين ب�ه 2012كه ترتي�ب به
�ست �سيد� ��ن�د10ت�ا 8 ش�ما��ها�شكل. ��صد

سا� بين �� �� جها� فولا� م�ي 1980-2012ها�توليد -نش�ا�
بالا ����� كو��چين با فولا� سهم �كس�يژ��ترين پاي�ه ها�

ب�ا تولي�د سهم بيشترين با �ك�و���مريكا �لكتريك�ي ق�و� ه�ا�
كو�� با توليد�� بالاترين ������كر�ين ما�تين �يمنس جد��(ها�

كو��.  �� �ستفا�� كه �ست مشخص ه�ا��نچه
مي �فز�يش نمايي طو� به �لكتريكي قو� � پايه �ل�ي�كسيژ� يابد

بهر� �ليل به �يمنس �نتشها� � پايين ا����
حد �� بيش ميكاملا��� .شوندمنسو�

مطالعه مو�� كشو�ها� �� فولا� توليد فر�يندها� ]11[سهم

�مشي كو��
پايه �كسيژ�

قو� كو��
�لكتريكي

�يمنس كو��
ما�تين

2/8279/17  -  
15/7602/22  -  
56/87  1/9  -  
95/4880/4145/2
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شكل

جها�: 9شكل �� �مشي كو�� ��� �� �ستفا�� با فولا� توليد ��ند

با: 10شكل فولا� توليد ��ند

سا� ��2011
�ست بو�� تن ميليو�

97/21ترتيب
كر�ند خو� �� �� �� سو� تا ���

مقايسه -2-4
� �ه�ن كنن�د� تولي�د �صلي كشو�ها� �� فولا� � �هن توليد

سا� �� 1950فولا�
سا�. �ست �� جها� فولا� توليد

�� � يافته �فز�يش ��صد
تن �ستگيگا �سيد�
سا� 2005به
�مريك�ا(كشو�ها � ��پن ��سيه�

سا� به نسبت بيشتر� خا� فولا�
ب جها� فولا� توليد ميانگين طو�

���� �فز�يش تن

� فولا� � �هن كنسانتر� توليد جهاني ��ند

صنعتي�� تكنولو�� توسعه فصلنامه

سا� جه�ا� 1860�� �� ف�ولا� تولي�د ميز��
سا�. �ست �� كه حالي ��
تنيم 1250مر� ليو�

�غل�ب � �ست شد� �ميخته بشر ���مر� �ندگي با فولا� �مر���
ش�د� س�اخته ف�ولا� �� يا بشر �ستفا�� مو�� لو��� � �شيا
گر�يد� تهيه فولا�� �بز��ها� يا � قالب ماشين� توسط

كش�و� �� ي�افتگي توس�عه سطح نشانگر كشو� هر �� فولا� سر�نه
�. �ست كلي طو� س�ر�نهبه مص�ر� توس�عه ح�ا� �� كشو�ها� �

بين 300تا  100فولا�
�� بيش �ست 300يافته كيلوگر�

با�ياف�ت �� عم�د� ط�و� ب�ه ثانوي�ه مركز يك �� يا يكپا�چه مركز
شو� �نجا� ك�و��. قر�ضه توس�ط شد� توليد چد� ��
كو�� �� مي�ستفا�� توليد خا� فولا� پايه �كسيژ� ها�

كو�� �� �غلب فولا� ساخت ���
جها� -1-4 �� فولا� توليد ��ند

سا� كو�� 2009��
�لكتريكيكو�� قو� ها�

���ند �ختصا� خو�
�ست 29�  9/69 �سيد� ��صد

سا� بين �� �� جها� فولا� توليد
بالا. �هد ����� چين

ب�ا تولي�د سهم بيشترين با �مريكا
كو�� با توليد�� بالاترين ��كر�ين

. ]10�11[ )6 شما��
مي �فز�يش نمايي طو� به �لكتريكي قو� � پايه �كسيژ�

سا� كو��2015تا بهر�� �ليل به �يمنس ها�
گلخانه حدگا�ها� �� بيش ��

مطالعه:  6جد�� مو�� كشو�ها� �� فولا� توليد فر�يندها� سهم

�مشيكشو� كو��
پايه �كسيژ�

�ستر�ليا
15بر�يل
56چين
95هند
35��پن
61��سيه
95��كر�ين
�مريكا
35جها�
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�ير�� مهد� � نا��� مالك نخعي� نژ��فر�يس

صنعتي تكنولو�� توسعه تابستا�فصلنامه � بها� نو���� 139145شما��

� �هن كنند� توليد �صلي ها� كشو� �� فولا� � �هن توليد
سا� �� ]13�14[2005 تا 1950فولا�

فولا� صنايع �� �نر�� مصر�
عمد� �� يكي كشو� هر �� فولا� كنن�د�صنعت مص�ر� -ترين

�هند� �نتشا� � �نر�� ك�هها� �س�ت� ك�ربن �كسيد �� گا� ها�
گلخانه گا�ها� �� م�ي��صد تولي�د �� جها� . كن�د��

�س�ت جه�اني � محل�ي مقي�ا� �� خا� توجه نيا�مند  .بنابر�ين
�� بيشتر �مريكا �� فولا� ���ص�د  3 صنعت مص�رفي �ن�ر�� ك�ل

بخش تمامي �ستفا�� مو�� �نر�� تولي�د��صد ه�ا�
مي �ختصا� خو� به �� ش�ماتيك 12ش�ما��ش�كل. �ه�دكشو�

مي نشا� �� مصرفي �نر�� � فولا� توليد . ]11[�هدفر�يندها�

�ير�� مهد� � نا��� مالك نخعي� فر�يس

صنعتي�� تكنولو�� توسعه فصلنامه

م�ي مص�ر� كش�و� ��خ�ل �� محصولاتش�ا� عم�د� كنن�د�بخش
ص�ا�� �� خ�و� تولي�د� كنس�انتر� عمد� قسمت بر�يل � �ستر�ليا
م�ا�� عمد� صا��كنندگا� �كنو� چين � بر�يل �ستر�ليا�

ب�ه. هستند� �سيع �سترسي �� �صلي �ليل
�س�ت ����� ��يايي نقل � حمل � ���� �. ها� �س�تر�ليا س�هم

سا� �� جها� �هن توليد �� ح�د�� 2005تا  2002بر�يل ��35 
�خ�اير � ب�و�� �ه�ن كنند� ���� بز�گترين ��پن

���� �ندكي بسيا� چش�مگ. �هن �ف�ز�يش ��پ�ن فولا� ��توليد ير�
حد�� س�ا� 124ب�ه 3/5�� �� ت�ن  2005ميلي�و�

سا� بيشتر م�و��بر�� �� �ه�ن معدني ما�� توليد ها
�ف�ز�يش �نه�ا ف�ولا� تولي�د مقابل �� يافته� كاهش �مريكا � ��پن

��ن�د بر�ي�ل �هن توليد ميز�� مطالعه� مو�� ها�
��ش�ته كم�ي �ش�د �� ف�ولا� توليد كه حالي

�� �� �هن س�ا� 9/2توليد �� ت�ن  1950ميليو�
سا� �� تن �� 2005ميليو� فولا� توليد � �ست �سيد�

�ست ��شته �فز�يش تن مشابه . ميليو� طو� به
�� �ستر�ليا �هن �ف�ز�يش 284به  64/2توليد ت�ن يافت�هميلي�و�

�� ف�ولا� تولي�د مش�ابه �م�ا� ب�ر�� ك�ه  76/7ب�ه 28/1��حالي
مي �فز�يش تن ��. يابدميليو� چ�ين �ه�ن  470ب�ه 20/2تولي�د
�ست �سيد� تن ���ميليو� �� فولا� توليد كه حالي ب�ه 61/0��

مي �فز�يش تن �. يابدميليو� �هن �خاير �� بر�يل � �ستر�ليا
برخو����ند بز�گي ص�ا���غا� ���پ�ا � چ�ين ب�ه �نه�ا بيشتر �لي

�س�ت ب�ا� تأس�ف بس�يا� �قتصا�� لحا� �� كه �س�تر�ليا. شو�
��شته كمي ��جمعيت ب�و�� ك�م �� شد� توليد قر�ضه ميز�� لذ�

�س�ت ف�ولا� با�يافت بر�� كنند� محد�� عامل يك بن�ابر�ين. �ين
ك�ر� ص�ا�� � تولي�د �� ف�ولا� بر�يل � �ستر�ليا �ست ��منطقي � �

كنن�د �ستفا�� ��ليه فولا� توليد كنتر� بر�� بيش�تر. ها� ��
��پ�ن� مانن�د معدني منابع هيچ بد�� � بالا جمعيت با كشو�ها�

قر�ض�ه �� گس�تر�� با�ياف�ت �قتصا��� توسعه منظو� �م�ر�به ه�ا
س�ا� �� كشو� �ين � �ست ح�د�� 2008منطقي ميلي�و� 44��

ت �س�تها كر�� ��ن�د. وليد ��ك�ر�ين � ��س�يه
�� ��سيه �هن توليد كه طو�� به ��شته ثابتي �هن � فولا� توليد

سا� �� تن حد��  1950ميليو� سا� 106به �� تن ميليو�
]14�13[.

�: 11شكل �هن كنند� توليد �صلي ها� كشو� �� فولا� � �هن توليد

فولا� - 5 صنايع �� �نر�� مصر�
عمد� �� يكي كشو� هر �� فولا� صنعت

�هند� �نتشا� � �نر�� ها�
گلخانه 3-5حد�� گا�ها� �� ��صد

�س�ت جه�اني � محل�ي مقي�ا� �� خا� توجه نيا�مند بنابر�ين
�� بيشتر �مريكا �� فولا� صنعت

�� 10بيشتر
مي �ختصا� خو� به �� كشو�

مي نشا� �� مصرفي �نر�� � فولا� توليد فر�يندها�

م�ي مص�ر� كش�و� ��خ�ل �� محصولاتش�ا� عم�د� بخش
ص�ا�� �� خ�و� تولي�د� كنس�انتر� عمد� قسمت بر�يل � �ستر�ليا

م�ا��. كنندمي عمد� صا��كنندگا� �كنو� چين � بر�يل �ستر�ليا�
جها �� �هن �معدني

�س�ت�� ����� ��يايي نقل � حمل � ���� ها�
سا� �� جها� �هن توليد �� بر�يل

�ست بو�� �خ�اير. ��صد � ب�و�� �ه�ن كنند� ���� بز�گترين ��پن
���� �ندكي بسيا� �هن

حد�� 1950سا� ��
�ست سا�. ��شته بيشتر بر��

�ف�ز�يش �نه�ا ف�ولا� تولي�د مقابل �� يافته� كاهش �مريكا � ��پن
�ست . ��شته

سا� طي ��ن�د�� بر�ي�ل �هن توليد ميز�� مطالعه� مو�� ها�
�� ��شته� ��ش�تهصعو�� كم�ي �ش�د �� ف�ولا� توليد كه حالي

��. ]13�14[�ست �� �هن توليد
سا� 322به �� تن ميليو�
�ست 61/31به  79/0�� ��شته �فز�يش تن ميليو�

�� �ستر�ليا �هن توليد
�� ف�ولا� تولي�د مش�ابه �م�ا� ب�ر�� ك�ه ��حالي

مي �فز�يش تن ميليو�
�ست �سيد� تن ميليو�

مي 356 �فز�يش تن ميليو�
برخو����ند بز�گي �غا�

�س�تمي ب�ا� تأس�ف بس�يا� �قتصا�� لحا� �� كه شو�
��شته كمي جمعيت

�س�ت ف�ولا� با�يافت بر�� كنند� محد�� عامل يك �ين
ك�ر� ص�ا�� � تولي�د �� ف�ولا� بر�يل � �ستر�ليا �ست منطقي

كنن�دقر�ضه �ستفا�� ��ليه فولا� توليد كنتر� بر�� ها�
��پ�ن� مانن�د معدني منابع هيچ بد�� � بالا جمعيت با كشو�ها�

قر�ض�ه �� گس�تر�� با�ياف�ت �قتصا��� توسعه منظو� به
س�ا� �� كشو� �ين � �ست منطقي

قر�ضه �� فولا�� تتن ها
�� ��سيه �هن توليد كه طو�� به ��شته ثابتي �هن � فولا� توليد

سا� 23 �� تن ميليو�
�ست 2005 [�سيد�
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چ�ين فولا� صنعت توسعه با ��بطه �� كليد� عو�مل بر�سي ���ئه
�ست مصرفي �نر�� �.

�� �� توليد سهم ميز�� � چين فولا� سا�توليد �� جها�
2012-1995ها�

چينحامل �� فولا� توليد �نر�� ها�
حامل2005 ف�ولا�سهم ص�نعت مصرفي �نر�� ها�

�غ�ا�� �لكتريس�يته� 4/26��صد ��ص�د 2/3��ص�د
� نفتي شكل 5/0ها� �� كه �ست طبيعي گا�ها� ��صد

�ست شد� ���� س�وخت�. نشا� عنو�� به تنها نه �غا�
�� �� م�ابقي � ف�ولا� � �ه�ن صنعت �� خا� ما�� عنو�� به بلكه

مي مصر� بر� .]17[شو�توليد

سا� �� چين فولا� توليد �� �نر�� ها� حامل 2005سهم

چين فولا� صنعت �� �نر�� مصر� �ضعيت
�� ف�ولا� توليد �ن�ر����� مي�ز�� �� مهم�ي نق�ش چ�ين

مي �يفا سا� . كندمصرفي ��2003�� بيش�تر بز��� كا�خانه �� �
كر�� توليد �� چين فولا� سو� م�ي. �ن�ديك نش�ا� ك�ه�ي�ن �ه�د

م�ي گرفت�ه بكا� چين فولا� صنعت �� جديد بسيا� -ها�
� �ن�ر�� كنن�دگا� مص�ر� بز�گت�رين �� يكي فولا� صنعت

ميدگا� حسا� به چين �� كه�لو�گي ��صد  2/15�يد
كل� �نر�� ��14 � �ل�و�� گا�ها� � �� �� ���� 6��صد ��ص�د

م�ي تولي�د مل�ي سطح �� �� باطله  15 ش�ما��  ش�كل . كن�دجامد
س�ا� ب�ين �� چ�ين ف�ولا� صنعت مصرفي ت�ا 1995ه�ا��نر��

� فولا� � �هن كنسانتر� توليد جهاني ...��ند

صنعتي تكنولو�� توسعه تابستا�فصلنامه � بها� نو���� 139146شما��

مصرفي �نر�� ميز�� � فولا� توليد ها� ���]10[

توليدكنن�دگا� مص�رفي �ن�ر�� جه�اني ها�
بر�ي��ل )2008-1996 چ��ين )1991-1980(� �
هن��د ��پ��ن)2005-1977(� � )1991-1980 ( �
س�ا�)) 1950 بين �� كه ��� �  1990ه�ا�نشا�

�� مص�رفي �ن�ر�� ك�اهش 21ب�ه 31ميانگين ��� گيگ�ا
�ست مشخص ��ضح طو� به ملاحظ�ه��نچه قاب�ل كاهش

�� جه�ا� مصرفي �نر�� �� 63ميانگين  18ب�ه 1950گيگ�ا���
م�ي. �ست2005 �� عم�د� �لايل ب�ه�� ت�و��

�يم�نس ج�ا� ب�ه پاي�ه �كس�يژ� م�ا�تين�ه�ا�
كو�� با توليد فن�ا���فز�يش �� �س�تفا�� � �لكتريك�ي قو� -�ها�

كر� �شا�� �نر�� با�يابي سا�   1950�� . ها� �نر��  2005تا نر�
جه��ا� ف��ولا� ص��نعت �ي��ژ� يافت��ه 85مص��رفي ك��اهش ��ص��د

� ��شته بسيا�سريعي �شد چين فولا� صنعت گذشته �هه ��
�ست جها� �� فولا� كنند� �ي�ن. ليد علي�رغم

�س�ت بو�� پايين چين فولا� صنعت �� �نر�� كا��يي ها�
��� بك�ا�گير� � ��نش � علم توسعه با �مر��� ��� جدي�د ه�ا�
�ست يافته بهبو� حد� تا �نر�� كا��يي س�ا��. صنعت� �لي�ل يك
�ست پيوسته گر� �يخته ��� سريع �شد �يخ. ��� گر�سهم ته

به سا� 95��صد ��  2004ب�ه 1992ها���صد
كا�خانه مشابه� �ما� كو���� �يا�� ه�ا�ها�

كو�� جايگزين �� كر�ندبلند ما�تين �يمنس با. ها� �خير �هه ��
ش�د� ب�ه تولي�د س�هم ف�ولا�� ص�نعت �� فن�ي ها�

تو �� چين ��سهم جه�ا� ف�ولا� �� 13ليد ��ص�د
س�ا� �� س�ا� 46�  2006��ص�د �� ��ص�د

�ست بخ�ش. ]16[)13شما��  شكل(�سيد� �ي�ن �� هد�

چ�ين فولا� صنعت توسعه با ��بطه �� كليد� عو�مل بر�سي ���ئه
�ست مصرفي �نر�� �

��: 13شكل �� توليد سهم ميز�� � چين فولا� توليد

حامل -5- 1
سا� ��2005

�غ�ا�� 9/69چين� ��صد
�سوخت نفتي ها�
�ست 14 شما�� شد� ���� نشا�

�� �� م�ابقي � ف�ولا� � �ه�ن صنعت �� خا� ما�� عنو�� به بلكه
مي مصر� بر� توليد

سا�: 14شكل �� چين فولا� توليد �� �نر�� ها� حامل سهم

چين -2-5 فولا� صنعت �� �نر�� مصر� �ضعيت
�� ف�ولا� توليد ���

مي �يفا مصرفي
كر�� توليد �� چين فولا� سو� يك

م�يفنا��� گرفت�ه بكا� چين فولا� صنعت �� جديد بسيا� ها�
�. شو� �ن�ر�� كنن�دگا� مص�ر� بز�گت�رين �� يكي فولا� صنعت

دگا�توليدكنن
كل� �نر�� ��

م�ي تولي�د مل�ي سطح �� �� باطله جامد
س�ا� ب�ين �� چ�ين ف�ولا� صنعت مصرفي �نر��

� فولا� � �هن كنسانتر� توليد جهاني ��ند

صنعتي�� تكنولو�� توسعه فصلنامه

مصرفي: 12شكل �نر�� ميز�� � فولا� توليد ها� ���

ميانگين توليدكنن�دگا�مطالعه مص�رفي �ن�ر�� جه�اني ها�
2008(�س��تر�ليا (ف��ولا�

هن��د)1991-1980( �
1950-2008(�مريكا
1998 �� مص�رفي �ن�ر�� ميانگين
�ست. يابدمي مشخص ��ضح طو� به �نچه

�� جه�ا� مصرفي �نر�� ميانگين
سا� �� 2005گيگا���
كو�� �يم�نسجايگزيني ج�ا� ب�ه پاي�ه �كس�يژ� ه�ا�

كو�� با توليد �فز�يش
كر� �شا�� �نر�� با�يابي ها�

جه��ا� ف��ولا� ص��نعت �ي��ژ� مص��رفي
.  ]10�15[�ست

� ��شته بسيا�سريعي �شد چين فولا� صنعت گذشته �هه ��
تو بز�گترين �ست�مر��� جها� �� فولا� كنند� ليد

�س�ت�ستيابي بو�� پايين چين فولا� صنعت �� �نر�� كا��يي ها�
��� بك�ا�گير� � ��نش � علم توسعه با �مر��� �
�ست يافته بهبو� حد� تا �نر�� كا��يي صنعت�
�ست پيوسته گر� �يخته ��� سريع �شد ���

�� به 30پيوسته ��صد
�ست يافته كا�خانه. �فز�يش مشابه� �ما� ��

كو�� جايگزين �� بلند
��� ش�د�بهبو� ب�ه تولي�د س�هم ف�ولا�� ص�نعت �� فن�ي ها�
يافت تو. �فز�يش �� چين سهم

س�ا� 34به  1995سا� �� ��ص�د
�ست 2012 �سيد�
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چين فولا� توليد فر�يندها� �� �نر�� مصر�
فر�ين�دها� 17 شما�� �� �ن�ر�� مص�ر� �� تغيي�ر��

سا� بين �� چين فولا� توليد نش�ا� 2005تا  1995ها�مهم ��
كو�� �� مصرفي فر�ين�د�نر�� � �لكتريك�ي �مش�ي� ها�

�يگر فر�يندها� � يافته كاهش توجه قابل طو� به نظي�رنو���ني
مبد� تشويه� سا��� ���ن�دكك نش�ا� �� كمت�ر� كاهش نر� . ها

�� چ�ين �� فولا� توليد فر�يندها� �� يك هر �نر�� مصر� سهم
�ست18 شد� ���� م�ي .نشا� نشا� ك�هنتايج �ه�د

كو�� بر�� مصرفي �مشي�نر�� �� 5/2ها� مص�رفي �نر�� بر�بر
�لكتريكي قو� .�ست) قر�ضه��صد  100(ها�

�� فولا� توليد ها� فر�يند �� يك هر �نر�� مصر� ميانگين
]18[چين

چين �� فولا� توليد ها� ��حد �� يك هر �نر�� مصر� سهم

�ست بالاتر كشو�ها �يگر با مقايسه �� چين �� �نر�� . مصر�
ش�ركت مصرفي �نر�� ��پن� با مقايسه متوس�ط�� � ب�ز�� ه�ا�

سا� �� كه kgce 705� 2004چين بو�� فولا� تن ��صد  5/7بر
��پن �� ص�نعت. �ست) kgce 656(بالاتر �� ك�ل� �ن�ر�� ك�ا��يي

�ج�و� ع�د� توليد�� كوچك ��حدها� �جو� �ليل به چين فولا�
ب كم �كا��يي متمركز نس�بتا��حدها� ثانوي�ه �ن�ر�� منابع ا�يابي

18[.

�ير�� مهد� � نا��� مالك نخعي� فر�يس

صنعتي�� تكنولو�� توسعه فصلنامه

س�ا�. �ه�د چ�ين 2004�� كل�ي  274تولي�د
�فز�يش كه بو� تن سا� 7/107يو� به نسبت  2000��صد�

سا� به نسبت �ست1995��صد� �ن�ر��. ��شته مص�ر�
مي �فز�يش توليد بالا�فتن با �ن�ر��كل مي�ز�� كه طو�� به يابد�

Mtce 3/96  �س��ا ��  Mtce198ب��ه  2000��
ياف�ت )بر�ب�ر  2ح�د�� ��ن�د. �ف�ز�يش �ي�ن هرچن�د

كاهش  2006 س�ا� 8/8با ب�ه نس�بت ��ص�د�
�س�يع كا�بر� جدي�د�فن�ا���با تجهي�ز�� � ه�ا

چشمگير� طو� به چين �� تن هر ���� به مصرفي �نر�� شاخص
�� ف�ولا� ت�ن ه�ر ���� ب�ه كل مصرفي �نر��

�kgce4 741 �س�ا ب�ه نس�بت كه بو� تن بر
�س�ت ��شته كاهش س�ا�. ��صد �ي�ن 2006�� ه�م

ب�ه مصرفي �نر�� � ��شت ���مه كاهشي ت�ن kgce 645��ند ب�ر
ت�ن ه�ر تولي�د ���� به تا��� مصرفي �� ميز�� ��ند

�ست شد� ���� ����. نشا� ب�ه �� ك�ل مصر�
سا� �� توليد� حد��  2006فولا� ب�ه 5/6�� مكعب متر

سا� �� كمتر .]18[بو� 2005��صد

ها� سا� بين �� چين فولا� صنعت مصرفي تا  1995�نر��
2006]17[

فولا� تن هر ���� به تا�� مصرفي ��]17[

3 Million Ton Coal Equivalent
4 Kilo Gram Coal Equivalent

چين - 5- 3 فولا� توليد فر�يندها� �� �نر�� مصر�
شما��شكل

سا� بين �� چين فولا� توليد مهم
كو��. �هدمي �� مصرفي �نر��

�يگر فر�يندها� � يافته كاهش توجه قابل طو� به نو���ني
مبد� تشويه� سا��� كك

�� چ�ين �� فولا� توليد فر�يندها� �� يك هر �نر�� مصر� سهم
18شما��شكل

كو�� بر�� مصرفي �نر��
�لكتريكيكو�� قو� ها�

��: 17شكل فولا� توليد ها� فر�يند �� يك هر �نر�� مصر� ميانگين

چين: 18شكل �� فولا� توليد ها� ��حد �� يك هر �نر�� مصر� سهم

�ست بالاتر كشو�ها �يگر با مقايسه �� چين �� �نر�� مصر�
ش�ركت مصرفي �نر�� ��پن� با مقايسه ��

سا� �� چين
��پن �� بالاتر

�ج�و� ع�د� توليد�� كوچك ��حدها� �جو� �ليل به چين فولا�
ب كم �كا��يي متمركز ��حدها�

�ست 18[پايين

م�ي  2006 �ه�دنشا�
�فز�يشميل كه بو� تن يو�
سا� 184� به نسبت ��صد�

مي �فز�يش توليد بالا�فتن با كل
�� ك��ل Mtce3مص��رفي

ح�د��( 2006سا�
سا� �� 2006�فز�يشي
شد مو�جه �س�يع. قبل كا�بر� با

چشمگير� طو� به چين �� تن هر ���� به مصرفي �نر�� شاخص
�ست يافته ��. كاهش ف�ولا� ت�ن ه�ر ���� ب�ه كل مصرفي �نر��

حد� 2005سا� ���
�س�ت 20� 2000 ��شته كاهش ��صد

ب�ه مصرفي �نر�� � ��شت ���مه كاهشي ��ند
�سيد ت�ن. فولا� ه�ر تولي�د ���� به تا��� مصرفي �� ميز�� ��ند

شكل �� �ست 16فولا� شد� ���� نشا�
تن سا�هر �� توليد� فولا�

كه �مد سا� 15�ست �� كمتر ��صد

ها�: 15شكل سا� بين �� چين فولا� صنعت مصرفي �نر��

فولا�: 16شكل تن هر ���� به تا�� مصرفي ��
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��� معرف�ي � پ�ايين س�طح تجهيز�� ه�ا�حذ�

ح��د�� �� كوچ��ك ��ح��دها� �� �ن��ر�� بر�ب��ر  5/1مص��ر�
�س�ت ب�ز�� � برنام�ه. متوسط �ج�ر�� س�اله 5�م�ا�

� تجهي�ز�� چين� �� �لو�گي كاهش � �نر�� �خير� بر�� توسعه
�� �س�تفا�� � ش�دند ���� �فز�يش جدي�ده�فن�ا���ها ا�

سا�.  كو�� 2007�� ظرفي�تتعد�� ب�ا �مش�ي ها�
بر�بر مكعب� سا� 17يعني  63متر �� بيشتر بو�  2005تا

توليد ظرفيت يافت 35� �فز�يش س�ا�. ��صد �ن�ر��2007�� �
ت�ن ه�ر ���� به گوگر� �كسيد �� �نتشا� � تا�� �� كل� مصرفي

با مقايسه �� يافت2005��صد كاهش �]2 �20[.
�نجير� شبكه فولا��يجا� صنعت �� با�يابي ��

�نجير� شبكه �يجا� �� با�يابيهد� �بتد� خر�ج�ي��� گا�ها�
مبد� �مشي� كو��كو�� بخش�يد�ها� تحق�ق � س�ا�� ك�ك ها�

�ست صفر حد �� گا� جري�ا�يس 20 ش�ما��  ش�كل . �نتشا� س�تم
م�ي نش�ا� �� سا�� فولا� متمركز ��حد يك ��  .]20[�ه�د�نر��

باطل �� با�يابي نهايت�ا��� � ت�ا�� �� ك�ر�� حد�قل � با�ي�ابيه
�ست باطله جامد ���� .

متمركز: 20 فولا� توليد ها� ��حد �� �نر�� جريا�

گير� نتيجه
مشكل �� يكي فولا� � �هن صنعت بخشبخش ب�ر��ترين ه�ا

بين مقيا� �� مصرفي �نر�� �س�تر�تخمين �� �ليل به �لمللي
�ست �طلاعا� مقاله. نبو�� �ين ���� مو�� توليد جريا� بر�سي به

م�ي پر��خته جها� �� فولا� � �هن معدني صنايع �� . ش�و��نر��
��� گستر� � توسعه �ه�نبا تولي�د ف�ولا�� � �ه�ن تولي�د ها�

�� جه��ا� س��ا� 274مع��دني �� ت��ن  1554ب��ه  1950ميلي��و�
سا� �� تن س�ا� 3000�  2005ميليو� �� ت�ن  2012ميلي�و�

� فولا� � �هن كنسانتر� توليد جهاني ...��ند

صنعتي تكنولو�� توسعه تابستا�فصلنامه � بها� نو���� 139148شما��

مصرفي �نر�� كاهش بر�� نوين ها� ���
خشككك كر�� ���سر� توسعه

س��ا�� ك��ك محفظ��ه �� ��� ك��ك �م��ا� مرس��و�� ط��و� ب��ه
بر�بر كه �ست سانتيگر�� ميز��  35-40��جه ��صد

�س�ت سا�� كك فر�يند �� ب . شد� گي�ر�ب�ا ك�ا�
م�ي ك�ك خشك كر�� سر� ح�د����� �� ����ص�د  80ت�و��

نمو� با�يابي �� ��� كك س�ر�. حر��� فر�ين�د �� �س�ا�� �ي�ن بر
مي ��� كك تن يك خشك توليد  45/0-6/0تو��كر�� بخا� تن

2005�� ك�ك سر� كر�� خشك ��� سهم
ب�و� س�ا����ص�د �� �� �� �س�تفا�� س�هم �ل�ي
�سيد .]18[��صد
تو�بين كو��گستر� بالا� گا� فشا�   (TRT)با�يابي

�س�تفا�� ب�ا �مشي كو�� بالا� گا� فشا� �نر�� با تو�ند
ش�و� توليد ك�و��. ها ب�ا ف�ولا� تولي�د �مش�ي��� ه�ا�

با�ي�ابي ب�ه منج�ر سو�مند� طو� به كو�� بالا� �� فشا� �فز�يش
غ � گر� ����� با شد� توليد بر� گ�ا�ميز�� �� با�

تو�بين �� �ستفا�� صو�� مي�� حد��ها  30تو��
�مشي .نمو�با�يابي كو�� گا� فشا� با�يابي فر�يند

�ست شد� ���� .]19[نشا�

�مشي كو�� بالا� گا� فشا� با�يابي )TRT( تو�بين

كو�� بر�� �غا� پو�� �مشيتز�يق ها�
فنا��� �� ب�ر���ستفا�� مهم�ي �س�تا��� �غ�ا� پو�� تز�يق
سيستم سا�� كو��بهينه �� فولا� توليد �س�تها� �مش�ي . ها�

�� پيش�رفت � ف�ولا� ص�نعت ��تقا� بر�� قو� �نگيز� يك بعلا��
ك�اهش � �نر�� �خير� �نر��� سا�� بهينه مانند ها

�� هزينه � مصرفي ميمو�� ك�ك. كند�يجا� ب�ا �غا� جايگزيني با
كاهش �� كك توليد �� ناشي محيطي �يست ها�
ف�ر�هم �غ�ا� � ك�ك قيم�ت تف�ا�� �� �� سرمايه با�گشت � ����

•��� معرف�ي � پ�ايين س�طح تجهيز�� حذ�
جديد

ح��د�� �� كوچ��ك ��ح��دها� �� �ن��ر�� مص��ر�
�س�ت��حدها� ب�ز�� � متوسط

� تجهي�ز�� چين� �� �لو�گي كاهش � �نر�� �خير� بر�� توسعه
��ظرفيت �س�تفا�� � ش�دند ���� �فز�يش ها

گرفت . شد�
بر�بر 2000 مكعب� متر

توليد ظرفيت �
ت�ن ه�ر ���� به گوگر� �كسيد �� �نتشا� � تا�� �� كل� مصرفي

با5/4� 24� 8 مقايسه �� ��صد
�نجير�• شبكه �يجا�

�نجير� شبكه �يجا� �� هد�
مبد� �مشي� كو��

�ست صفر حد �� گا� �نتشا�
م�ي نش�ا� �� سا�� فولا� متمركز ��حد يك �� �نر��

باطل �� با�يابي ���
�ست باطله جامد ����

20شكل

گير� -7 نتيجه
مشكل �� يكي فولا� � �هن صنعت بخش

بين مقيا� �� مصرفي �نر�� تخمين
�ست �طلاعا� نبو��

م�ي پر��خته جها� �� فولا� � �هن معدني صنايع �� �نر��
��� گستر� � توسعه با

�� جه��ا� مع��دني
سا� �� تن ميليو�

� فولا� � �هن كنسانتر� توليد جهاني ��ند

صنعتي�� تكنولو�� توسعه فصلنامه

مصرفي - 6 �نر�� كاهش بر�� نوين ها� ���
خشككك• كر�� ���سر� توسعه

س��ا�� ك��ك محفظ��ه �� ��� ك��ك �م��ا� مرس��و�� ط��و� ب��ه
بر�بر 1050-950 كه �ست سانتيگر�� ��جه

مصر� �س�تحر��� سا�� كك فر�يند �� شد�
م�ي ك�ك خشك كر�� سر� ���

نمو� با�يابي �� ��� كك حر���
مي ��� كك تن يك خشك كر��

سا� . كر� پايا� ��2005
حد�� ب�و� 30چين ��ص�د

�سيد 45به  2007 ��صد
تو�بين• گستر�

مي �س�تفا��بر� ب�ا �مشي كو�� بالا� گا� فشا� �نر�� با تو�ند
تو�بين ش�و��� توليد ها

با�ي�ابي ب�ه منج�ر سو�مند� طو� به كو�� بالا� �� فشا� �فز�يش
مي غ. شو��نر�� � گر� ����� با شد� توليد بر� ميز��
مي تو�بين. يابد�فز�يش �� �ستفا�� صو�� ��
�نر�� با�يابي����صد

شكل 19 شما����

�مشي: 19شكل كو�� بالا� گا� فشا� با�يابي تو�بين

كو��• بر�� �غا� پو�� تز�يق
فنا��� �� �ستفا��
سيستم سا�� بهينه

�� پيش�رفت � ف�ولا� ص�نعت ��تقا� بر�� قو� �نگيز� يك بعلا��
جنبه ك�اهشبسيا�� � �نر�� �خير� �نر��� سا�� بهينه مانند ها

�� هزينه � مصرفي مو��
�لو�گيمي كاهشتو�� �� كك توليد �� ناشي محيطي �يست ها�

ف�ر�هم �غ�ا� � ك�ك قيم�ت تف�ا�� �� �� سرمايه با�گشت � ����
.]18�20[كر�
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�ست يافته ��همچنين  .�فز�يش جها� فولا� توليد مشابه �ما� ��
س�ا� 1259به  207 �� � ��ش�ته �ف�ز�يش تن ب�ه 2012ميليو�

�ست 1540 �سيد� تن ��. ميليو� تولي�د مي�ز�� ك�ه �نج�ايي ��
ل�ذ� �س�ت� �ف�ز�يش ب�ه �� ش�د� به سا�� فولا� � معدني صنايع

مي �نر�� مصر� �� كم جويي �خي�ر�صرفه ش�امل كل �� تو�ند
گر��� �يا�� بسيا� عم�د�. نر�� كنن�دگا� تولي�د مطالعه �ين ��

تولي��د مع��دني� �خي��ر� مي��ز�� نظ��ر �� جه��ا� �� ف��ولا� � �ه��ن
بخش �� �نر�� مصر� � ������ � صا���� فولا�� � ها�كنسانتر�

� گرفتند قر�� بر�سي مو�� خا� فولا� توليد تا �ستخر�� �� مختلف
ك�اه ب�ر�� پيشنها�هايي نهايت مر�ح�ل�� �� �ن�ر�� مص�ر� ش

شد ���ئه مي�انگين .مختلف مص�رفيمطالع�ه �ن�ر�� جه�اني ه�ا�
�ن�ر�� مي�انگين ملاحظ�ه قاب�ل ك�اهش �� حاكي توليدكنندگا�

�� جها� ��  63مصرفي س�ا� 18به  1950گيگا��� �� گيگا���
كو��. بو� 2005 جايگزيني �� عمد� ب�ه�ليل پاي�ه �كسيژ� ها�

� ما�تين� �يمنس كو��جا� با توليد �فز�يش �لكتريكي قو� ها�
�� �ستفنا����ستفا�� �نر�� با�يابي .ها�

به مربو� كا�� معد� فر�يند �� مصرفي �نر�� سهم بالاترين
با �سياكني ح�د�� 40فر�يند �� مو�� �نتقا� � ��ص�د 17��صد

چ�ين .�ست كش�و� ��� نش�ا� نت�ايج س�ا�بر�س�ي ب�ا 2007��
�نتشا�فنا���بكا�گير� � تا�� �� كل� مصرفي �نر�� جديد� ها�

ف�ولا� ت�ن ه�ر ���� ب�ه گوگر� �كسيد ��8 �24 �5/4�� ��ص�د
با يافت2005مقايسه كاهش �.

��يافت پذير� 20/1/92: تا�يخ تا�يخ � :24/6/92
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