
 

 فناورانه بر دهه گذشته   ی: مروررگدازیآهن د یها سنگ یسیدر پخت مغناط  ری اخ  یها شرفتیپ

 

 :دهیچک

  یس یصنعت فولاد و آهن جهان است. پخت مغناط   داریتوسعه پا  یبرا  جی موضوع را  ک ی   رگدازیآهن داز منابع سنگ   یوربهره   بهبود

  ،یس ی. پس از پخت مغناط شودیدر نظر گرفته م   رگداز ید   یهاآهناز سنگ   یبرداربهره  یروش مؤثر و نمونه برا  کیبه عنوان  

 دی اکس  ای  ای اح  یسی مغناطفرو  تی به مگنت  یطور انتخاببه  تیدریو س   تیمونیل  ت،یآهن مانند همات  یسی مغناط  فیضع  یمواد معدن

پخت   ی اصل   ی هاتر است. روشآسان  ی ها پس از آزادسازآن  یس ی مغناط  یجداساز   ندها، یفرآ  ر یبا سا  سه یکه در مقا   شوندیم

بر    ی مقاله مرور  ن یهستند. ا  ویکرووی ماو پخت با کمک    شدهالی کوره دوار، بستر س  ، یشامل پخت در کوره عمود  ی سی مغناط

و   شدهالیبستر س  ژهیها، به وروش  نیشامل ا  رگداز،یدشوار و د  یهاآهنسنگ   یسی پخت مغناط  نهیدر زم  ریاخ  یها شرفتیپ

به   اله مق   نیراستا، ا  نیاند. در هم در نظر گرفته شده  تردوارکنندهیکارآمدتر و ام  یهادارد که به عنوان روش  ویکرووی پخت با ما

 .پردازدیم  یس یپخت مغناط یهایدر فناور   ندهی آ یهاروند یبررس

 ویکروویما شده،الی کوره دوار، بستر س ، یکوره عمود  ،یس یپخت مغناط  رگداز، یآهن د ی ها: سنگ ید یکل  کلمات

 

 مقدمه . 1

مواد بدون انجام    نیحال، ا  نیهستند. با ا  تیدریو س  تیمونی ل  ت،یمگنت  ت،یدار شامل همات آهن   یمواد معدن   یصنعت   یاصل  انواع

  یکارآمد برا  یفرآور  ک ی تکن  ک ی در صنعت آهن و فولاد استفاده شوند. انتخاب    توانندینم  ن،یی پا  اریع  لیبه دل  هیاول  یفرآور

 ی س یمغناطفرو  ی ماده معدن  کی   ت یدارد. مگنت  ی ادی ز  ت یآن اهم  ی کیزیو خواص ف  ی معدن  بیآهن بر اساس ترکسنگ   ی جداساز

حال،    ن یجدا کرد. با ا  ی س یمغناط  ی کوارتز  ی هاسنگ   ی رآهنیاز مواد غ  ی س یمغناط  ی با جداساز ی آن را به راحت   توان یاست و م

 ل ی دل   ن یهستند و به هم  ی سیف مغناطیضع  تیدریو س  تیمونی ل   ت،یدر حال اتمام هستند. همات   یت یآهن مگنتسنگ   ریذخا

 .تنها دشوار است یس ی مغناط یبا استفاده از جداساز  تیفیکنسانتره آهن با ک  دیتول

  یجداساز   ا ی   ونیو فلوتاس   ی سی مغناط  ی از جداساز  ی ب یترک  ند یفرآ  کیعمدتاً با استفاده از    ی تی همات   ی هاحال حاضر، سنگ   در

باز شوندیم  ی فرآور  ی ثقل نرخ  از    یابی.  کمتر  برا  80آهن  است.  س   ی تیمونی ل  ی هاسنگ   یدرصد  دل  ، یتی دریو  پخش    ل یبه 

نتا  ی ابیدست   ،یرآهنیبا مواد غ   هاآهن و شباهت خواص آن  یمواد معدن  یهازدانهیر متعارف    یهابا روش  بخشتیرضا   جیبه 

  ی جداساز  ،یغلظت ثقل   ی بیترک  ندیدشوار است. اگرچه از فرآ  ونیو فلوتاس   ی غلظت ثقل  ،یسی مغناط  یمانند جداساز   یفرآور

فلوتاس  ی سی مغناط ل   شود،یاستفاده م  ونیو  به که آن  شوندیجدا م   یرآهنیاز مواد غ  ی به سخت  تیدری و س  تیمونیاما  ها را 

 .کندیم  ل یتبد رگدازیآهن د ی هاسنگ 

  ندیفرآ  نیآهن است، اما ا  یدهای اکس  ی ابیباز  یروش برا  نیمؤثرتر  ی سی مغناط  یجداساز   ، یطی محستی و ز  ی منظر اقتصاد  از

  ا ی   ت یدری س  ت، یهمات  ی سی مغناط  ت یحساس  ش یاست. افزا  ی سیمغناط   ف یضع  یهاآهنسنگ   یس یخواص مغناط   رییتغ  ازمند ین

پخت در کوره دوار، پخت بستر  ،ی ها شامل پخت در کوره عمودپخت نیاست. ا ر یپذاز پخت امکان یفاز ناش   رییبا تغ تیمونیل

، [Fe2O3] تیمانند همات   ی سی مغناط   ف یآهن ضع  یدهای اکس  گر،ی. به عبارت دباشدیم  ویکرووی و پخت با کمک ما  شدهالیس



 

مگنت  ییای میواکنش ش   قیاز طر  توانندیم  [FeCO3] ت یدری و س [FeO(OH) × nH2O] تیمونیل  یس یناط مغفرو  تیبه 

[Fe3O4] ی سی مغناط  یبا استفاده از جداساز   یرآهن یاز مواد غ  تیو با موفق  ی آهن به راحت  ی دهایشوند. سپس اکس   لیتبد  

م مگنت شوندیجدا  واکنش،  محصول  بنابرا  یس یمغناط فرو  تی.  پخت   ، یحرارت  یی ای میش  ل یتبد  ندیفرآ  ن یا  نیاست،  نام  به 

 .شودیشناخته م  ی سی مغناط

ا1957  ی ستل ی)پر پراساد    ی واساگ ی؛  اواد1989و  و  1992  ل ی؛  رن  مغناط2005  و ی؛  پخت  مغناط  ی سی (    نیب  ی س یاختلاف 

. اگرچه پخت بخشدیها را بهبود م آهنسنگ  ی جداساز ت یقابل جهیو در نت دهدیم ش یرا افزا یرآهن یآهن و مواد غ یدهای اکس

از    تریتر و انتخاب ساده  ی س یمغناط  یخود را داشته باشد، چرا که جداساز   ی ایمزا  تواندیم   ی سیدارد، پخت مغناط   ازین  یبه انرژ

که به کاهش   ابد،ی یم  شیسنگ پخته شده افزا  یشکنندگ   ن،ی( است. علاوه بر اون ی)مانند فلوتاس  یجداساز  یهاروش  ریسا

 .(2010؛ هوانگ و همکاران  2010)ژو و همکاران   کندیکمک م  یدر مراحل بعد  شیخردا یهانهیهز

سال است که ادامه دارد. بر اساس نوع راکتور   100از    شیآغاز شد و ب  1900ها از دهه  آهن سنگ   ی س یپخت مغناط  مطالعه 

و   شده الی پخت در کوره دوار، پخت در بستر س  ،ی کوره عمود: پخت در شودیم  می به چهار دسته تقس ی سی پخت، پخت مغناط

بارز   ی ایمزا  لیبه دل   شدهالیبا استفاده از بستر س  یس یپخت مغناط   یهایفناور  ر،یاخ   یها. در سالویکرووی پخت با کمک ما

اند و پخت با استفاده شده لیتبد قاتیاز موضوعات پرطرفدار در تحق یک یانتقال حرارت و جرم به  یخود از جمله راندمان بالا

  دی دو جنبه با  ن ی. اشودیم  شناخته ها  آهنسنگ   ی سی در پخت مغناط  یپژوهش   د یجد  نهی زم  کی به عنوان    ویکرووی ما  یاز انرژ

 .آهن حاصل شودسنگ  ی سی در پخت مغناط  یشتریب  یهاشرفتیبرجسته شوند تا پ

 

 ات یمرور ادب.2

 ی پخت در کوره عمود. 2.1

  یحرارت   زاتیبزرگ است که به عنوان تجه   یکوره صنعت   کی  رود، یبه کار م   تیهمات   ی هاپخت سنگ   یکه برا  یعمود  کوره

  ندیفرآ  ک ی  قیاز طر یقو ی سیمغناط  ی به مواد معدن یسی مغناط ف یضع ی مواد معدن لیتبد یکوره برا ن ی. اشودیم ی بندطبقه

  یدر داخل کوره عمود   ت یاسپکولار  ا ی  ت یهمات  یها سنگ   ی سیپخت مغناط  ند ی. فرآشودیاستفاده م   ی سی به نام پخت مغناط  ی فن

طور که در  . همانهیو تخل  یسازکاهش و خنک   ش،یسنگ، گرما  شیگرماشیسنگ، پ  هی: تغذشودیم   میبه چهار مرحله تقس 

 .(2015؛ لو و همکاران، 2012و همکاران،  انی نشان داده شده است ) 1شکل 



 

 

. افتندیکوره به داخل کوره م   یدر بالا   یمربع  ف یق   کیو    رهیسنگ ذخ  ار یش   کی  ق یاز طر  تیاسپکولار  ای   ت یخام همات  ی هاسنگ 

. در  ابدییم شیافزا گرادیدرجه سانت 150تا  100به  یها ابتدا با تماس با گاز داغ صعودسنگ   یدما  ش، یگرماشیدر منطقه پ

گرما گرما  یش یگرما  یهوا  ش، یمنطقه  گاز  اتاق  ی ش یو  م   شوند یاحتراق مخلوط م  ی هادر  آن معمولاً در    ی و دما  سوزندیو 

در حال    ی ها سنگ   ی دما  تواندیحاصل از اتاق احتراق م   ی. گرماشودیکنترل م   گراد یدرجه سانت   1150تا    1050محدوده  

 یهاش دهد. در منطقه کاهش، سنگ یافزا  گرادیدرجه سانت  850تا    700انتقال گرما، تابش و رسانش به    قیسقوط را از طر

به  H2 ا ی  CO و توسط  کنند یم  دا یاتاق دارد تماس پ   ی که دما  ی ااکنندهی هستند، با گاز اح Fe2O3 ماده  ی داغ شده که حاو

( نشان داده  2( و )1طور که در معادلات )همان  ابند، ی یکاهش م گرادیدرجه سانت  570( در حدود  تی)مگنت  Fe3O4 محصول

است که   یمنف ار ی( بسگرادیدرجه سانت 570) نیکلو 843 یها در دماواکنش نیا بسیآزاد گ  یحال، انرژ نیع رشده است. د

  ختن یپخته شده با ر  ی هااست که در آن سنگ   یی مرحله نها  هیو تخل   ی سازها است. خنک واکنش  ن یدهنده سهولت وقوع انشان

شده توسط دو دستگاه تسمه نقاله به   ییزدا  دیاکس  ی هانگ . سپس سشوندیاستخر مهر و موم شده با آب خنک م   ک ی در  

 .(2011و همکاران،  ی ؛ چا2008و همکاران،   انی ) شوندیمنتقل م   یس یمغناط ی و جداساز ش یکارگاه خردا

FeCO3 + Fe2O3 → Fe3O4 + CO2; ΔrGθ = 51,618 – 178.49T J/mol (1)   

3Fe2O3 + H2 → 2Fe3O4 + H2O; ΔrGθ = –459.2 – 22.0T J/mol (2) 

  یس یآغاز شد. پخت مغناط   نیدر منطقه آنشان چ  یآهن با کوره عمودسنگ   یسی پخت مغناط  یصنعت   دی، تول1926سال    لیاوا  در

به کار    رگداز ید  تیو اسپکولار  تی همات  ی هااز سنگ   یبرداربهره  ی به عنوان روش اصل  یس یمغناط  یو جداساز  ی با کوره عمود

م  تنها شرکتشدیگرفته  تاکنون،   . JISCO   برا  100)مدل:    یکوره عمود  44از    استفادهبه   ی هاپخت سنگ   یمتر مکعب( 

به  (H2 %3و   CO %29  یحاو) از گاز کوره بلند  ند یفرآ  نی. در ادهدیآهن( ادامه م   %35  ی)با محتوا   رگداز ید  ت یاسپکولار

  %77.6  ی ابیو نرخ باز  آهن  %59.7با    یکنسانتره آهن   ، ی. پس از پخت در کوره عمودشودیاستفاده م  اکننده ی عنوان ماده اح

 .(2015)ژانگ،  شودیحاصل م ی سی مغناط یتوسط جداساز 



 

 متریل یم  75تا    15با اندازه    یاتوده  ی هاسنگ   تواندیتنها م  یاند که کوره عمودمتعدد نشان داده  یعمل   ی حال، کاربردها  نیا  با

تن در ساعت    25حدود    ی کوره عمود  ک ی   د ی تول  ت یحاصل شود. ظرف   نانیاطم   ی کوره عمود  ی ریرا پردازش کند تا از نفوذپذ

باق  بزرگتر  10تا    6  نیب  ی عمود  کوره ماندن سنگ در    ی است و مدت زمان  است که    نیا  ند یفرآ  ن یا  بیع  ن یساعت است. 

. به شودیآهن م  ی ابیموضوع باعث کاهش نرخ باز  نیناهمگن هستند که هم  یی ای می صورت ششده به  ییدزدایاکس  ی هاسنگ 

در   Fe2O3 ماده   ابد، ییکاهش م Fe3O4 ( بهمتریل یم  75در ذرات درشت )مانند   Fe2O3 دی که ماده مف یعنوان مثال، زمان

در ذرات   Fe2O3 که ماده   ی . در حالابدییکاهش م  ی سی مغناط  فیضع FeO به  ی ( به راحتمتریلیم   15)مانند    ز یذرات نسبتاً ر

با موفق متریل یم  15)  زیر ) Fe2O3  ابد، ی یکاهش م Fe3O4 به  ت ی(  بهمتریلیم  75در ذرات درشت  تنها   به  ی طور جزئ( 

Fe3O4 ی ب یترک  ندیبا فرآ  جی به تدر  یپخت در کوره عمود  ندیرو، فرآ  نیآهن دارد. از ا   یاب یبر باز  یمنف  ریتأث  ه ک  شود یم  لیتبد 

 .شده است نیگزیجا ون یفلوتاس ا ی ی و سپس غلظت ثقل یس یمغناط   یجداساز

 

 پخت در کوره دوار  . 2.2

  ک ی آهن در  سنگ   ی سی پخت مغناط  ند یو فرآ  کندیرا پردازش م  متر یل یم  25آهن با اندازه کمتر از    یهادوار معمولاً سنگ   کوره

 .نشان داده شده است 2در شکل  کی صورت شماتکوره دوار به

 

ها ابتدا در خلاف جهت گاز داغ آهندر سنگ   تیاسپکولار  ای  تی ( کوره دوار، هماتقهی دور در دق   1.0تا    0.4چرخش آهسته )  با

. شودیم  ل یتبد  تیبه مگنت   شودیم   دی که از واکنش بودوار تول CO اکننده ی و سپس توسط گاز اح  شود یاز مشعل گرم م  یخروج

  ا یاح  ی هاشده در واکنش  دیتول CO2  شود،یسنگ( استفاده ماکننده جامد )مانند زغالی که از مواد اح  یزمان   گر، یبه عبارت د

( 3( و )1کاهش مربوطه در معادلات )  ی ها(. واکنش1992  و،یشود )فلاو  د یتول  ی شتریب CO تا  دهد یبا کربن جامد واکنش م 

واکنش    شود یدما باعث م  شیکه افزا   ی معن  نیااست، به    ریواکنش گرماگ  کی(، واکنش بودوار  3اند. مطابق معادله )ارائه شده

 ن،یشود. بنابرا  عیتسر  تیاسپکولار  ای   تیهمات  یسی بالا رود و کاهش مغناط CO یفشار جزئ  جهیبودوار به سرعت رخ دهد و در نت 

 .است گراد یدرجه سانت 1000تا  750 نیپخت در کوره دوار معمولاً ب  یدما

C + CO2 → 2CO; ΔrGθ = +166,550 – 171.0T J/mol (3) 



 

 تی پخت سنگ اسپکولار  یتن در ساعت برا  32  تیبا ظرف  (متر  50متر ×   ϕ3.6 :مدل) یکوره دوار صنعت   ک ی  JISCO شرکت

(TFe 37.8%)   کنسانتره   گراد،یدرجه سانت  800تا    700  یساخته بود. پس از پخت در دما  متریلیم  10با اندازه کمتر از

 لی حال، به دل  ن ی(. با ا2014  ،یدست آمد )ژو و ل به  ی سی مغناط  یساز توسط جدا  % 84.5  یابی آهن و نرخ باز  %58.2با    یآهن

 .متوقف شد ند یفرآ  نیبالا، ا دیتول  یهانهیو هز ی انرژ ادیمصرف ز

Xue   کوره دوار بزرگ  کیو همکاران از (ϕ4   × متر  60متر)  استفاده    ن یچ  انگی جنیاز منطقه ش  ی تیمونی سنگ ل  ی فرآور  یبرا

سنگ  تن در ساعت و نسبت زغال  50  یفرآور  تیظرف  گراد، یدرجه سانت  750  ی دما  یعن یپخت،    نهی به  طی کردند. سنگ در شرا

دست آمد. به  %90  یابیو باز  %62  اریکنسانتره آهن با ع  ن،ییبا شدت پا  یسی مغناط  یپخته شد و پس از جداساز  %6به سنگ  

ل  ونیلیم  2سالانه    تیبا ظرف   یصنعت   یخط فرآور  ک ی  2010در سال    ن،یبنابرا بهره  یتیمونی تن سنگ  به   ی بردارساخته و 

 .(2011و همکاران،  Xue) دیرس

Wang ن  نیچ  نان ونیاز استان    ی تیمونی سنگ ل  یفرآور  یبرا (متر  60متر ×   ϕ4) کوره دوار بزرگ  کی از    زیو همکاران 

  80  ی ط  گراد یدرجه سانت   850 ی سنگ در دمازغال  %8طور کامل توسط  به  باً یتقر  تیمونینشان داد که ل   جی استفاده کردند. نتا

  اریبا ع   ی سی کنسانتره مغناط  نه،ی به  ط یتن در ساعت بود. تحت شرا  45  ی رآورشد و مقدار مناسب ف   ل یتبد  ت یبه مگنت  قه ی دق 

سنگ  کی  یس یپخت مغناط  Zhang و  Xiao .(2012و همکاران،  Wang) شد دیتول %93.9آهن   ی ابیآهن و نرخ باز 58.4%

 (متر  9متر ×   ϕ0.8) با استفاده از کوره دوار  لوت یپا  اس یرا در مق  نیچ   چوانیاز استان س  (TFe 39.4%) یت یاول   تیهمات

  ی سنگ، جداساززغال  %8با    قهی دق   45به مدت    گراد یدرجه سانت   1000  ی با کاهش در دما  ی سی انجام دادند. پس از پخت مغناط 

،  Zhang و  Xiao) دست آورد آهن را به  %78.9  یاب یآهن و باز  %65.9  ار ی با ع  ی سی کنسانتره مغناط  ن ییبا شدت پا  ی سی مغناط

آهن( را در    %26.8  ی)با محتوا Daxigou یت یدری سنگ س  یس یو همکاران پخت مغناط  Luo  گر،ید  یادر مطالعه .(2012

  ، یدر جو خنث  قهی دق  80و زمان پخت  گرادیدرجه سانت 750پخت  ی انجام دادند. تحت دما (متر 24متر ×  ϕ1.3) کوره دوار 

توسط لوله  kA/m 120  ی سیمغناط  دانی شد و سپس در شدت م  ابیآس  متر یلیم  0.045عبور از    %95.6شده تا  سنگ پخته

 .(2006و همکاران،   Luo) بود  % 86.4و    %59.8  بیترتآن به  یابی و باز  یس یآهن کنسانتره مغناط  اریشد. ع  یجداساز  یسی مغناط

و  Peng .شودیاستفاده م   ی اثر پخت در کوره دوار صنعت  ی سازهیشب  ی برا  ی شگاهی مافل آزما  ی هامعمولاً از کوره  قت، ی حق   در 

عنوان  سنگ پودر شده بهبا استفاده از زغال  ی تی اول  ت یسنگ همات  کی   ی سی مغناط  یفاز و جداساز  رییتغ  یهمکاران به بررس 

  یشده است و پس از جداساز   لی تبد  تیبه مگنت   تیبا موفق  تی ج نشان داد که هماتیدر کوره مافل پرداختند. نتا  اکننده یاح

  اری سنگ، کنسانتره آهن با عزغال  %20با    قهی دق   120به مدت    گرادیدرجه سانت  800  یشده در دما سنگ پخته  ی سی مغناط

 .(2017و همکاران،  Peng) دست آمدبه %83.8 ی ابیو باز 55.6%

Faris از عناصر    یسنگ آهن غن   ک ی  یس یپخت کاهش مغناط  یدر ط  تیبه مگنت  ت یگوت  لیکه بر تبد  یو همکاران عوامل

پخت    ی پخت به دما  نه یبه  ط یکردند. شرا  ی را بررس   گذارندیم  ریتأث  اکننده یعنوان احسنگ بهنادر با استفاده از زغال  اب ی کم

کامل   ل یمنتج شد که باعث تبد  قه یدق  90سنگ و زمان پخت  زغال  درصد   20تا    10افزودن    گراد، یدرجه سانت  650تا    600

سنگ آهن با    ک ی   یس یو همکاران به مطالعه پخت کاهش مغناط  Rath .(2017همکاران،  و   Faris) شد  تیبه مگنت  تیگوت

  تیبه فاز مگنت  تیو گوت  ت یهمات  ی نشان داد که مواد معدن  ج یسنگ فعال پرداختند. نتادرصد آهن با استفاده از زغال  51.6  ار یع

درصد، کنسانتره   3  اکننده یو غلظت اح  قه ی دق   53مدت زمان    یبرا  گراد یدرجه سانت  950  ی اند و پس از پخت در دماشده  ل یتبد

 . 2014و همکاران،  (Rath) دست آمد درصد به 76 ی ابیدرصد و باز  64 اریآهن با ع



 

Jena ار یبا ع   ت یتانومگنتیسنگ ت   یفرآور  یبرا  ی س یمغناط  ی و سپس جداساز  یس یپخت کاهش مغناط   ند یو همکاران از فرآ 

  ، یسی مغناط  یو سپس جداساز  گرادیدرجه سانت   850  ی درصد آهن استفاده کردند. پس از پخت کاهش سنگ در دما  52.4

 .(2015و همکاران،   Jena) دست آمددرصد آهن به  78  یابی باز  ا درصد ب  61.2درصد آهن و بازده    65.7  اری با ع  یاکنسانتره

Yu آهن از سنگ آهن    ی ابیو باز   یساز جدا  یبرا  یس یمغناط   یو سپس جداساز  ی سی پخت کاهش مغناط  ند یو همکاران از فرآ

 یدر دما  سنگ لدرصد زغا  8طور کامل توسط  به  باً یدرون سنگ تقر  تیدری و س  تیکربنات استفاده کردند و همات  یحاو  اریع کم

درصد آهن و  65.4 ار یبا ع ی سیکنسانتره مغناط  ن،یشدند. بنابرا  ل یتبد تیبه مگنت قهی دق  8مدت  یبرا گراد یدرجه سانت  800

و سپس    یسی پخت کاهش مغناط  ندیاز فرآ  گر،ید  یادر مطالعه .(2017aو همکاران،   Yu) دست آمددرصد به  92.7  یابیباز

 1با    گرادیدرجه سانت  800  یافت آهن از باطله سنگ آهن استفاده شد. پس از پخت در دمایباز  یبرا  یسی مغناط  یجداساز

 دست آمد درصد به 88.2 یابیدرصد آهن و نرخ باز 61.3 اریبا ع یس یکنسانتره مغناط قه،ی دق  30مدت  یسنگ برادرصد زغال

(Yu  ،2017و همکارانb). 

Lei آهن از باطله سرب   افتیباز  یبرا  یس یمغناط  یو جداساز  ی سیکه استفاده از روش پخت کاهش مغناط   افتند ی و همکاران در-

  ی سنگ در دمادرصد زغال  7با   Fe3O4 به  Fe2O3 پخته شده از  یهاآهن موجود در باطله  شتریمؤثر است. ب  یروش  یور

 62.1به    یسی آهن در کنسانتره مغناط  یو محتوا  دی درصد رس  82.2آهن به    یابیباز  ن،یشد. بنابرا  ل یتبد  گرادیدرجه سانت  720

 .(2010همکاران، و  Li) افتی ش یدرصد افزا

Rath همزمان گرد و غبار کوره بلند   ی س یمغناط  یپخت کاهش و جداساز   ندیو همکاران فرآ (Fe 32%)   سنگ آهن   ک یو

درصد    63 ار ی کنسانتره سنگ آهن با ع  کی کردند و   یبررس  یاضاف اکننده ی را بدون استفاده از اح (Fe 47.2%) اریعکم ینوار

و نسبت گرد و غبار    قهیدق  90زمان    گراد، یدرجه سانت   850  یدما   نندما  یآمار  نهیبه  طیدرصد تحت شرا  68  یابیآهن و باز

 .(2018و همکاران،  Rath) دست آوردند به 0.4کوره بلند به سنگ آهن 

Sun   ت یدریسبز را با استفاده از س   ی س یپخت مغناط  ند یفرآ  کی و همکاران (FeCO3)  دادند.   شنهاد ی پ  اکننده یعنوان احبه

پخت به دوز    نهی به  طیقرار گرفت. شرا  ی مورد بررس  یسی پخت مغناط  ندیپخت و زمان پخت بر فرآ  یدما  ت،یدریدوز س  ریتأث

کنسانتره  ک ی   نه،ی به  طیمنجر شد. تحت شرا  قهیدق 10و زمان پخت    گراد یدرجه سانت   700پخت    ی با دما  تیدریدرصد س  40

و   Ponomar  ،یگریدست آمد. در مطالعه دبه  یس یمغناط   یدرصد توسط جداساز   98.05  یاب یدرصد و باز  66.7  ار یآهن با ع

  ت یو همات  ت یدری . سندکرد  هیبا گرم کردن در هوا ته  ت یو همات  یع یطب  تیدریاز س  ی خالص را از مخلوط  ت یهمکاران پودر مگنت

به مگنت به   ت یهمات  1:1با نسبت    یمخلوط  یبرا Am2/kg 70اشباع    ی ریپذسیشدند و حداکثر مغناط  ل یتبد  ت یهر دو 

مطابقت   Sun یهاافتهیدست آمد که با  به  قه یدق  10به مدت    گراد یدرجه سانت   600  یپس از گرم کردن در دما   ت یدریس

 .(2017و همکاران،  Lei) داشت

برا  ینظر  ه یفراهم کردن پا  منظوربه از منابع س  یبهتر    هیو همکاران رفتار تجز Luo  ن، یچ  انگیجنیدر ش   ت یدریاستفاده 

در جوها  یحرارت را  اکس  یخنث   یآن  آن  دی و  مطالعه کردند.  دارا  طی در شرا  ت یدری که س  افتندیها درکننده    ی کنترل شده 

-FeCO3→Fe3O4→γ کننده از مراحل  دیاکس   فیفاز در جو ضع  رییغت  ندیاست و فرآ  یشوندگسیمغناطخود  یهایژگیو

Fe2O3 دما سانت   550  یدر  دما   کندیم   یرویپ  گرادیدرجه  در  سانت   800  یو   ند یفرآ  گراد، یدرجه 

FeCO3→FeO+Fe3O4→Fe3O4→γ-Fe2O3→α-Fe2O3  دهد یرخ م (Luo   ،2016و همکارانd).  یدر جو خنث، 

 733  ی بالا  ی در دما FeCO3→FeO+Fe3O4 و   گراد یدرجه سانت  733  ر یز  ی در دما FeCO3→Fe3O4 به  ه یتجز  ریمس



 

مؤثر    یروش   یس یمغناط  یکه پخت همزمان و جداساز  افتندیو همکاران در Chun ن ی. همچنکندیم  رییتغ   گرادیدرجه سانت 

 80:20  ی جرم  بت که مخلوط با نس  یاست. زمان   ی ااکنندهیاح   چی بدون افزودن ه  تیدر یو س  تی همات   ی هاسنگ   یفرآور  یبرا

درصد آهن    61.6  اری کنسانتره آهن با ع  ک ی پخته شد،    قهی دق   20به مدت    گراد یدرجه سانت   850  یدر دما   ت یبه همات  تیدریس

  یطور کل به  ت یدری س  ی حرارت  هیتجز .(2015و همکاران،   Chun) شد  دی تول  ی سی مغناط  ی درصد پس از جداساز  91.1  ی اب یو باز

 ، در جو(Fe2O3) تیهمات (هوا  ای O2) کننده   دی معمولاً در جو اکس  یی دارد. محصول نها  یاست و به جو پخت بستگ  دهی چیپ

CO2 تیمگنت (Fe3O4) تی و وُست  تیمگنت   ، یو در جو خنث (FeO) است (Chang و Ahmad؛ Dhupe و Gokarn 

و   Kissinger) شود یل م یتبد  تیبه مگنت  ت یو در نها شودیم  ل یتشک ی انیفاز م  کی عنوان به ت یوُست ، یدر جو خنث  .(1990

 .(2019و همکاران،  Sun ؛1956همکاران، 

 :شوندیصورت ارائه م  ن یبه ا هاواکنش

FeCO3 → FeO + CO2; ΔrGθ = +74,893 – 180.77T J/mol (4)   

3FeO + CO2 → Fe3O4 + CO; ΔrGθ = –106,164 + 120.48T J/mol (5) 

 :کرد فی( توص 6با معادله ) توانیرا م  ی در جو خنث (FeCO3) تیدری س هیاست، تجز یانی فاز م  ک ی  ت یآنجا که وُست از

 

3FeCO3 → Fe3O4 + CO + 2CO2; ΔrGθ = 206,985 – 494.37T J/mol (6) 

)طبق    شودیم   لیتبد  تیبه مگنت CO دیبه همراه تول  ت یدریس  ، یدر جو خنث  تیو همات  تیدریپخت همزمان س   ندیطول فرآ  در

 یاقتصاد  ندیفرآ  کی پخت همزمان    ن،ی(. بنابرا(1) دارد )طبق معادله  از ین CO به  ت یکاهش به مگنت  یبرا  ت ی( و همات(6) معادله

س  تیهمات  اریع کم  یها سنگ   یفرآور  یبرا همچن  تیدر یو  و  م  CO2 انتشار  زانیم   نیاست  ه  دهد،یرا کاهش  که   چی چرا 

  ی( خلاصه شده است. انرژ7در معادله )  ت یدری و س  تیپخت همات واکنش هم  ن، ی. علاوه بر اشودیبه آن اضافه نم   ی ااکنندهیاح

 .دهد یرخ م  ی راحتبه نشواک ن یکه ا  دهدیاست و نشان م یمنف نیکلو 290 ی بالا یواکنش در دماها ن یا بسیآزاد گ 

FeCO3 + Fe2O3 → Fe3O4 + CO2; ΔrGθ = 51,618 – 178.49T J/mol (7) 

 رگدازیآهن د  یها سنگ   یس یدر طول پخت مغناط  اکنندهیعنوان احسنگ بهزغال  ایکک    یبه جا  تودهستی موارد، از ز  یبرخ  در

کاهش، زمان واکنش    یاستفاده کرده و اثرات دما  اکنندهیعنوان عامل احاره کاج بهو همکاران از خاک Wu .شود یاستفاده م

 گراد یدرجه سانت  550  ی در دما  یریپذ سیکردند. مغناط   یدر کوره مافل بررس  ی تیگوتسنگ    سی اره کاج را بر مغناطو دوز خاک

 یسازسیمغناط  کی بود که به    %96از    ش یب  ی سی و درصد فرومغناط  افت ی  ش یبرابر افزا  30اره کاج  خاک  % 20با    قه یدق  30به مدت  

 .(2012و همکاران،  Wu) افتند ی خوب دست 

Zhang   ار یع کم  تیمونیپخت سنگ ل   یبرا  اکنندهیعنوان عامل احکربن ثابت به  %13.4  یحاو  تودهستیز  ک ی و همکاران از 

(TFe 33.58%)  بالا به  یابتدا در دما   ت یمونیکه ل   افتند یاز بائوتو در کوره مافل استفاده کردند و در α-Fe2O3 دراته یده 

  گراد یدرجه سانت   550  ی اشباع در دما  ی ریپذسیمغناط   نیشتری است. ب  افته یکاهش   Fe3O4 به  توده ستیشده و سپس توسط ز

  ی ابی آهن و باز  %58  ار یبا ع   ی سیکنسانتره مغناط  دی و منجر به تول  د یامو/گرم رس  60.13به    تودهستیز  % 15با    قهی دق   30به مدت  

 .(2017و همکاران،   Zhang) شد 72%



 

مرتبط    یمصرف انرژ  نیانگی حال، م  ن یسنگ در کوره دوار بهتر است. با ا  یعملکرد پخت و جداساز   ، یبا کوره عمود  سهی مقا  در

از پخت در کوره   شتریدرصد ب  42هر تن سنگ خام است که    یسنگ استاندارد به ازا زغال  لوگرمیک  60با پخت در کوره دوار تا  

مانند    نییمواد با نقطه ذوب پا  یبرخ   لیاز تشک  یناش   نکریحلقه کل  لیاز آن، تشک  تربد .(2011و همکاران،   Xue) است   یعمود

دوره عملکرد بدون    نیتری. در حال حاضر، طولانشودیبر بازده منابع آهن م   ی منف   ر یپخت باعث تأث  ند یدر طول فرآ  ت یالیفا

برا تنها    ک ی   یوقفه  بنابرا  75تا    30کوره دوار  بالا  ن،یروز است.  و تشک  یرژان  یمصرف  از    نکریحلقه کل   لیپخت  همچنان 

 .در کوره دوار حل شوند یس یپخت مغناط  یبرا  دی است که با یمشکلات اصل 

 

 شده الی پخت در بستر س .2.3

برا  شده،الی کوره بستر س  در با جر  یمواد جامد مورد نظر  بالارونده  انیپخت  تعل  ی اگاز  نگه   ق یکه ذرات مجزا را در حالت 

امکان را    نیها و وزن مخصوص مواد مورد پخت، اسرعت گاز نسبت به اندازه دانه  قیدق   می. تنظندی آیبه لرزه در م  دارد،یم

نسبت به   ندیفرآ  ن ی. اکندیرفتار م  عیما  ک ی مانند    باً یشود که تقر  جادیشناور ا  امدات از گاز و ج   ی که مخلوط  کندیفراهم م 

مزا  یهاک ی تکن   ریسا دل  ریز  ی ایپخت  به  کنترل  در  سهولت  داراست:  راکتور،    لیرا  درون  متحرک  قطعات   یکنواخت ی نبود 

تخل ر  تیقابل  ه،یمحصولات  ذرات  از    زیپردازش  کارامتریلیم  0.8)کمتر  و  جرم  یبالا  یی(  و  حرارت  ،  Uwadiale) انتقال 

مورد مطالعه قرار   ی اطور گستردهآهن به  یهاسنگ   یسی پخت مغناط  نه یدر زم  شده الی تاکنون، پخت س  1950از دهه   .(1992

 یفرآور  یبرا  کردهایرو  نیتردوارکنندهیاز ام   یک یعنوان  به  شدهالیدر بستر س  یسی گرفته است. در حال حاضر، پخت مغناط

 .شده است لیتبد قاتی از موضوعات داغ تحق  ی کی در نظر گرفته شده و به   رگدازیو د یسی مغناط فیآهن ضع  ی هاسنگ 

Yu  ( اختراع کردند.  متر یلی م 0.5)کمتر از  رگداز یآهن د ی هاسنگ   ی برا ع یسر یس یپخت مغناط   دی جد ند یفرآ  کیو همکاران

( و زمان پخت ی درصد حجم  5تا    0) CO ن یی(، غلظت پاگراد یدرجه سانت   950تا    750کاهش بالا )  یدما  ی دارا  کیتکن   نیا

از    یآهن با استفاده از گاز داغ خروجنشان داده شده است، پودر سنگ   3  کلطور که در ش( بود. همانهیثان  60تا    0کوتاه )

( که گرادیدرجه سانت 950تا  750شد. گاز داغ احتراق )حدود   گرمشیصورت مخالف پبه کلونی سه مرحله س قیراکتور از طر

موجود در سنگ    ت یدری س  ا ی  تیمونی ل ت،یهمات   شد، یم  د یسنگ تولبود و توسط احتراق زغال CO ی درصد حجم 5تا    0  یحاو

، Chen و Yu) زده شد  ن یتخم   هی ثان  60تا    5پودر سنگ در راکتور حدود    ی کرد و زمان ماندگار  لیتبد   ت یرا به سرعت به مگنت

و هم کاهش سنگ    شیحال، هم گرما  نیبا ا .(2017و همکاران،   Chen ؛2017و همکاران،   Liu ؛Qi  ،2011 و Yu ؛2010

راکبه ا  تور طور همزمان در  از  اح   ن یانجام شد.  به سخت  ییایرو، جو  راکتور  ر  ی درون  آن، ذرات  از  بدتر  بود.    زیقابل کنترل 

  یداخل   واره یدر د  ی سازبه پختن دارند که منجر به پوسته  لی( تماگرادیدرجه سانت  950تا    750بالا )  ی آهن در دماهاسنگ 

 .شودیم  دیتول حی راکتور و عدم عملکرد صح

 ی . برادهدیرا نشان م  ع یسر  یس یپس از پخت مغناط   رگداز یآهن د  ی هااز سنگ   ی برخ  ی سیمغناط   ی جداساز  ج ی نتا  1  جدول

به   ونیو فلوتاس  یثقل  یجداساز  ، یس یمغناط  یشامل جداساز  یمرسوم فرآور  یهابا روش  تواندیآهن تنها م   اری ها، عسنگ   نیا

 . ابدی  ادرصد ارتق  60تا  50 یابی درصد با باز 50تا  40



 

 

Zhang  یت یدریسنگ باطله س  ی بر رو ع یسر یس یپخت مغناط   یصنعت مهین شی آزما  کیو همکاران  (TFe 15.1%  از معدن )

 تواند یآهن سنگ م   ار یع  ژن،یاکس  یدرصد حجم   1.0با    گراد یدرجه سانت  740  ی انجام دادند. پس از پخت در دما  گویآهن داکس

 و   Yao .(Zhang ،2011) ابد یارتقا  یسی مغناط ی درصد پس از جداساز  70.5 یابی درصد با باز 53.3به 



 

 

( انجام دادند  TFe 27.3%)  یدی انی باطله س  یفرآور  یبرا  عیسر  یس یاز پخت مغناط   لوت یپا  اسیدر مق  ش یآزما  ک ی همکاران  

 ه درج  800  ی درصد پس از پخت در دما  81.9آهن    ی اب یدرصد با نرخ باز 55.6به    تواند یم  ی سی که کنسانتره مغناط افتند ی و در

 ک یو همکاران از    Boehm  گر،ی د یا(. در مطالعهYao  ،2012)  ابدی   شیکربن افزا  د یمونوکس  ی درصد حجم   1.0با    گراد یسانت

استفاده کردند.   یتی دریسنگ س   ی مواد معدن   یانتخاب  عیسر  یسی پخت مغناط   یبررس  یبرا  4شده در شکل  دستگاه نشان داده

 یس یمغناط  ی بهبود جداساز  ی( براO2  یدرصد حجم   12کننده )  د ی اکس  فیجو ضع   کیدر    ع یکه پخت سر  افتندیها درآن

خشک   یس یشد و پس از پخت، کنسانتره مغناط  شی آزما تیمواد باطله درون سنگ با موفق  ریو سا  تیاز آنکر تیدریس فیضع

 (. 2014و همکاران،   Boehmدست آمد )درصد به  80 یاب یدرصد آهن و باز 56با 

Zhu    وLi  ی سی مغناط  فیآهن ضع  ی هاسنگ   یفرآور  یرا برا  یچرخش  یاچندمرحله  الی در بستر س  ی سیپخت مغناط  ند یفرآ  کی 

بود.   شدهالیس  ی ا( و پخت کاهش چندمرحلهگرادیدرجه سانت  450)حدود    ن ییپخت پا  ی دما  ی دارا  کیتکن   نیتوسعه دادند. ا

درصد آهن از   33  اری با ع  یتیمونیسنگ ل   یفرآور  یبرا  شدهالی س  یسی ناطاز پخت مغ  یاچندمرحله  لوتیپا  شی آزما  ک یها  آن

. افتیدرصد ارتقا    95  ی ابی درصد با نرخ باز  57آهن سنگ به    اریع   ، یسی مغناط  ی انجام دادند. پس از پخت و جداساز  نانونی

 (. Li ،2014و   Zhuبود ) خام هر تن سنگ  ی سنگ استاندارد به ازازغال لوگرمیک  36پخت تنها  یمصرف انرژ ن،یعلاوه بر ا

Zhou  ی تیاول   تیسنگ همات  ی سیو همکاران عملکرد مغناط   (TFe 44.6%  از )ی شگاه یراکتور آزما  ک ی  قیرا از طر  نان ونی  

درصد پس از   70آهن  یاب یدرصد با نرخ باز 55به  تواندیتنها م  یس یکه کنسانتره مغناط  افتند ی کردند و در  یبررس  الی بستر س

کنسانتره آهن  ک ی   ،یسی از پخت مغناط  ش یپ  ونیناسیکلس شیپ   ندیفرآ ک ی با    حال،  نی. با اابدیارتقا   الی بستر س  می پخت مستق 

 (. 2009و همکاران،  Zhouشد ) د یتول ت یدرصد با موفق  85.9 یابی درصد و باز 60.2 اری با ع



 

Yu    ی فرآور  یبرا  ی شگاهی آزما  ال یراکتور بستر س  کی  ق یاز طر  یشگاهی آزما  اس یدر مق  ی س یپخت مغناط   ش یآزما  کی و همکاران 

درجه   650  ی( در دمامتریلیم  0.074درصد عبور از    70( انجام دادند. پودر سنگ )TFe 41.6%نوع آنشان )  تیسنگ همات 

آن    جهی پخته شد که نت  هیثان  15به مدت    N2متر مکعب در ساعت    4.8  و  H2متر مکعب در ساعت    3.2  انیبا جر  گراد یسانت

بر متر بود   لوآمپریک   80  یسیمغناط  دانی م  ک ی درصد در    88.1  یابیدرصد آهن و باز  65.4  اریبا ع   یسی کنسانتره مغناط  ک ی

(Yu    ،2018و همکاران  .)Zhao  ندیبا استفاده از فرآ  الا کربنات ب  ی حاو  ی تیدر یس  ی هازدانهیر  یو همکاران به مطالعه فرآور  

درجه    550در    شیگرماشیپ  نهیبه  طیطور کامل تحت شرابه  باًیتقر  تیدر یپرداختند. س  الیبستر س  ی سی پخت مغناط  ی بیترک

گاز   ان یبا سرعت جر  هیثان  60  یبرا  گراد یدرجه سانت   550در    یس یو به دنبال آن پخت کاهش مغناط  ه یثان  30  یبرا  گراد یسانت

با    یس یکنسانتره مغناط   ن،یشد. بنابرا  لیتبد  تیبه مگنت   CO + 6.7% H2 + 80% N2  %13.3با    یدر جو  هینمتر بر ثا  0.5

 (. 2019و همکاران،  Zhaoدست آمد ) درصد به 89.2 یابیدرصد آهن و نرخ باز  62.6 ار یع

Li    وZhu مورد    ی شگاهی آزما  ال ی بستر س  یسی پخت مغناط   قیاز تانگشان را از طر  اریعکم تیسنگ همات  ک ی   یجداساز  ت یقابل

بر متر و اندازه   لوآمپریک  120اعمال شده    یس یمغناط   دان یحاصل شد که م  یزمان  یجداساز   ج ی نتا  ن یقرار دادند. بهتر  یبررس

و    Liدرصد بود )   91.1  یابیدرصد و نرخ باز  62.5کنسانتره آهن    ار یع  طیشرا  ن یابود، که در    متر یلیم  0.048ذرات کمتر از  

Zhu  ،2012  .)Li  قرار دادند و    ی را مورد بررس  الیدر طول پخت کاهش بستر س   یت یاول   تیفاز سنگ همات   رییو همکاران تغ

است.   افتهی کاهش    تیگراد به مگنت یدرجه سانت  650  یدر دما  H2طور کامل توسط  به  باً یدرون سنگ تقر  تیکه همات  افتندیدر

 یمحتوا  نیبالاتر  ن،یشود. بنابرا  ی سی مغناط  فیضع  تیوُست  لیو تشک  تیاز حد مگنت  شیمنجر به کاهش ب  تواندیبالاتر م  یدما

حاصل شد   گراد یدرجه سانت   650پخت    ی در دما  ی س یمغناط  ی درصد با جداساز  84.0آهن    ی ابی درصد و نرخ باز  58.7آهن  

(Li 2015 ان، و همکار.) 

Li  با شدت   ی س یمغناط   ی و جداساز  یشگاه یآزما  ال یبستر س   ی سیمعدن آنشان با استفاده از پخت مغناط  ی هاو همکاران از باطله

گاز    ان یجر  ط یدرصد تحت شرا  85.8  ی ابی درصد و باز  65.3  ار یکنسانتره آهن با ع ک ی نشان داد که    ج ی کردند. نتا  ی فرآور  ن ییپا

 دی تول  هیثان  20  یبرا  گراد یدرجه سانت  600در    شده الیس  ی سی و پخت مغناط   صد در  H2 50متر مکعب در ساعت، غلظت    8

  یراحتبه  جه یشدند و در نت   لیتبد   تیبه مگنت   شدهالیس   ی سیپخت مغناط   ندیفرآ  ی ها ط درون باطله  ت یمونیو ل  ت یشد. همات

 (.2019و همکاران،  Liجدا شدند ) ی رآهنیاز مواد غ ی سی مغناط یتوسط جداساز 

  شی گرماشیپ  ی فن   ریبر اساس مس   رگدازیآهن د  ی هاکردن سنگ   ی سی مغناط  ی( براشده الی )س  یقینوآورانه پخت تعل   ندیفرآ  کی

و همکاران،   Gao)  افتیاو توسعه    یعلم  م یو ت  Hanمجدد توسط پروفسور    ونیداس یشده و اکسو سپس کاهش حرارت حفظ

از  نشان داده شده است، پودر سنگ   5شکل    درطور که  (. همان2018a  ،2018bو همکاران،    Yu؛  2018   0.8آهن )کمتر 

  قیاز طر  ی کی شد و سپس وارد حامل پنومات گرمشیاز مشعل پ ی( توسط گاز داغ خروج متریلیم



 

 

آهن زمان سنگ هم ی عیتوسط احتراق گاز طب  دشدهی ( تولگراد یدرجه سانت  900تا  700داغ )حدود  ی شد. گازها کلونیس  ک ی

گاز جداکننده  به  تا  کردند  منتقل  آن  به  و  گرم  )س-را  س   کلونی جامد  آن  در  که  برسد  لFeCO3)  تیدریدوم(  و    تیمونی ( 

(Fe2O3·nH2Oدرون سنگ به همات )تی  (Fe2O3 اکس ) شده درون سنگ به داخل راکتور گرم  تیشدند. همات  هیتجز  ای  دی

  ل یتبد ت یواکنش داد تا به مگنت ط یمح  ی در دما H2 ا ی  CO اکنندهی با گاز اح گراد یدرجه سانت   600تا  450 ی افتاد و در دما

 تی از مگنت   ی آهن را به سردکننده منتقل کرد که در آن بخش گاز مخلوط، پودر سنگ   ، یسیشود. پس از پخت کاهش مغناط

( γ-Fe2O3)  ی سی فرومغناط  تی توسط هوا به مگهم  گراد یدرجه سانت  350تا    200  یی ( در محدوده دماFe3O4)  یمصنوع

سنگ  شیگرما یکننده شد و براوارد کوره گرم  ماندهیباق  H2  ای   COبا    شده گرمشیپ  یحال، هوا  ن یمجدد شد. در هم  دی اکس

  زیآمتیطور موفق به  ی رآهنیاز مواد غ   ی پس از آزادساز  توانندیشده م آهن درون سنگ پخته  یدها یاکس  ت، یسوخته شد. در نها

 شوند. یابیباز  ی سی مغناط یتوسط جداساز 

Yu    ش ی افزا  ی در ساعت برا  لوگرم یک  150  ت یبا ظرف   لوت یپا  اس ی( در مق شده الی )س  یقی پخت تعل  ستم یس  کی و همکاران از  

 باًیتقر  ت یکه همات  افتندیآنشان استفاده کردند و در دونگ   نگ ینتریاز کارخانه س  تیهمات   یآهن کربناتسنگ   یس یخواص مغناط 

 گرادیدرجه سانت   540پخت    یدر دما  N2متر مکعب در ساعت    1و    CO  ساعتمتر مکعب در    4طور کامل توسط مخلوط گاز  به



 

  یس یمغناط   ی درصد پس از جداساز  91.2  یاب یدرصد آهن و نرخ باز  66.8  ار یکنسانتره با ع  ک ی   ن،یشد. بنابرا  لیتبد   ت یبه مگنت

 ک ی آهن استفاده کردند و  باطله سنگ   ی فرآور  یپخت برا  طیها از همان شراآن  ن،ی(. همچن2018aو همکاران،    Yuشد )  دیتول

 ن، ی(. علاوه بر ا2018bو همکاران،    Yuدست آمد )درصد به  81.8  ی ابی درصد آهن و نرخ باز  61.4  اریبا ع  ی س یکنسانتره مغناط

  یس یمغناط  ی و سپس جداساز  لوتیپا  اس یدر مق  یقی تعل  ی سیتحت مطالعه پخت مغناط  زیآهن دشوار ن  یهااز سنگ   گرید  یبرخ

  ش ی به ب تواندیآهن م اریها، عسنگ  نیا ینشان داده شده است. برا 2در جدول  ین قرار گرفتند و عملکرد فرآورییبا شدت پا

با شدت    ی س یمغناط  ی و سپس جداساز  ی ق ی تعل  ی س یدرصد توسط پخت مغناط  85از    شیآهن ب  ی ابیو باز  ابد یدرصد ارتقا    60از  

 (.2018cو همکاران،  Yu( باشد )SMR-LIMS) ن ییپا

 

Zhang    شانهیتنگ یاز معدن ج   رگدازیسنگ آهن د  یفرآور  یبرا  یقیتعل  یسی پخت مغناط  لوتیپا  شی آزما  ک ی و همکاران  

متر مکعب در    CO 4.0  انیجر  گراد، یدرجه سانت   520پخت    دمای   – مناسب پخت    ط ینشان داد که با شرا  ج یانجام دادند. نتا

 60.1کل    ار یکنسانتره آهن با ع   کی   –در ساعت    لوگرمیک  100  هیمتر مکعب در ساعت و نرخ تغذ  N2 2.0  انیساعت، جر

 ی و سپس جداساز  ی در کوره عمود  یس یمرسوم پخت مغناط  ندیبا فرآ  سه یدست آمد. در مقادرصد به  90.1آهن    یابی درصد و باز

درصد  14تا  12 بیترتهآهن کنسانتره آهن را ب ی ابی و باز TFe ار یتوانست ع  نجا یدر ا  افته ینوآورانه توسعه کی تکن ، یسی مغناط

  ا ی  ت یبه مگنت  ز یآمتیطور موفق به  تیدری و س  ت یهمات  ،یقیتعل  ی سی پخت مغناط ندیدرصد بهبود دهد. در طول فرآ  22تا    17و  

 ی فناور  نی(. ا2019و همکاران،    Zhangدادند )  شیآهن را افزا  یمواد معدن  ی س یمغناط  تیشدند که خاص   ل یتبد  تیمگهم

  ی صنعت  دی خط تول  کی کار گرفته شده است و  ( بهJISCO)   ان یوقیدر شرکت آهن و فولاد ج   یقیتعل  ی س ینوآورانه پخت مغناط 

از استفاده    یا( که نمونهدی نیرا بب  6ساخته شد )شکل    تیسنگ اسپکولار  یفرآور  یتن در سال برا  ونیلیم  1.65  تیبا ظرف 

 قرار دارد.   یصنعت  یهاشی در مرحله آزما  د یتول خط  نی. در حال حاضر، ادهدیارائه م  رگدازیآهن دکارآمد از منابع سنگ 



 

 

 ویکروو ی. پخت با استفاده از ما2.4

  ی معمول   ش یفرد است و با گرماروش منحصر به  ن یاست. ا  ی سیپخت مغناط  یهادر پژوهش  دیجد  نهیزم   کی  ویکرووی با ما  پخت

 گاهرتز یگ  300مگاهرتز تا    300  نیاست که فرکانس آن ب  یسی از امواج الکترومغناط  زهیونیریغ   یشکل  ویکرووی تفاوت دارد. ما

م  ریمتغ و  د  تواندیاست  )  جذب  ها ک یالکتریتوسط  همکاران،    Songشود  بنابرا2014و  از    ندیفرآ  ن،ی(.  استفاده  با  پخت 

ما گرمابه  ویکروویتشعشعات  م   زین  کی الکترید  ش یعنوان  معدنشودیشناخته  مواد  تعامل  س  کی الکترید  ی .    ت،یدری)مانند 

در مواد    یو چرخش دوقطب   یونی  ت یهدا  لیها به دل باعث گرم شدن آن  ویکرووی( با تشعشعات مات یریو پ  تیمونی ل  ت، یهمات

م   شود یم   ک ی الکترید  یمعدن اثر  ما  یس یالکترومغناط   دان یکه در  تکن   سه ی. در مقاشودیم  جاد یا  ویکروویمتناوب   ی هاک ی با 

عمود کوره  در  )پخت  پخت  غ  ،یمرسوم  و  دوار  کوره  در  مارهیپخت  تشعشعات  از  استفاده  با  پخت    یها یژگیو  ویکرووی (، 

  ی حجم  شیمواد، گرما  یانتخاب شیبدون تماس، گرما  شیگرما ع،یسر  شیاز جمله گرما   یمتعدد  یایزادارد و م  یفردمنحصربه

با   شی نشان داده است که گرما  ر یاخ  قاتیتحق   ن،ی(. علاوه بر ا2000و همکاران،    Clark)  دهدیرا ارائه م  یآلودگ   دی و عدم تول

 دارد. تیدر یو س  ت یلمنیا  ت،یری پ  ت، یمانند همات   ی آهن  ی هاگ سن   ی سی بر خواص مغناط  یتوجهقابل ریتأث  ویکرووی استفاده از ما

Omran    انجام دادند.   ویکروویپخته نشده و پخته شده با ما  یت یاول  تیهمات  یهاسنگ   نیب  یا سهیمطالعه مقا  ک ی و همکاران

امر   ن یکه ا  ابد ییکاهش م   تی+ در قالب مگنتFe2به    ویکروویپس از تابش ما   ت ی+ در همات Fe3از    ی که بخش   افتندیها درآن

ممکن  ت یبه مگنت تیهمات لیتبد یبرا اکننده یعامل اح  ن،یشد. علاوه بر ا د ییتأبا وضوح بالا  XRDو  XPS ی هالیتوسط تحل

اشباع  سیشد و مغناط  د یناپد ویکرووی با ما شیپس از گرما XRDپراش مشخصه آن در  یهاباشد، چرا که قله تین یاست کائول

 (. 2015، 2014 ن،و همکارا Omran) افت ی ش یامو/گرم افزا 2.48به  0.50از  ویکرووی سنگ پس از تابش ما

Barani  درصد   34  ت، یدرصد مگنت  64نمونه سنگ آهن شامل    ک ی   یس یبر خواص مغناط  ویکرووی و همکاران اثر پخت با ما

 ی منف  ریتأث  ویکروویما  دانیمدت از پخت در م  یدوره طولان  ک ی نشان داد که    جی کردند. نتا  یدرصد کوارتز را بررس  1و    تیهمات

مغناط خواص  تابش  سنگ   ی س یبر  زمان  و  دارد  کاف  ی سازسیمغناط  یبرا  ه یثان  60ها  ا  یسنگ  بر  علاوه   شیافزا  ن، یاست. 

نسبت    ویکرووی از تابش ما  یناش  ی سی مغناطفرو  ت یبه مگهم  ی سی مغناط  فیضع  تیهمات   ل یبه تبد  تواندیم   یس یمغناط   ت یحساس

 (.2011و همکاران،  Baraniداده شود )

Znamenáčková  و،یکروویزمان تابش ما  ش یکردند. با افزا  ی را بررس  ت یدری فاز س رییبر تغ  ویکروویتابش ما   ریو همکاران تأث  

 Xپراش اشعه   لیموضوع توسط تحل   ن یشد که ا  ه یتجز  ی به آهن فلز  ت یو در نها  ت یو سپس به وُست  ت یابتدا به مگنت  ت یدریس

به دست   ویکروویبا کنترل زمان تابش ما  توان یرا م  ت یبه مگنت  تی دری س  ی انتخاب  لیتبد  ن،یشد. بنابرا  د ییتأ  ی محل   زیکروآنالی و م

درصد پس از   97.6  یابیدرصد آهن با نرخ باز  45.6  یحاو  یسی کنسانتره مغناط   ک ی نشان داد که    جی حال، نتا  نیآورد. در هم

 (. 2005  ران، و همکا Znamenáčkováشد ) د یتول ی سی مغناط یو سپس جداساز ویکروویپخت با ما

Wu  بررس به  همکاران  مغناط   رییتغ   ی و  خواص  و  ل  کی   ی س یفاز  ع  ی تیمونی سنگ  طر  40.1  ار ی با  از  آهن  پخت   ق یدرصد 

  ند یدر طول فرآ  یطور انتخابموجود در سنگ به  ت یو همات  تیکه گوت  افتندیپرداختند و در   یی ایقل   ن یگنیبا افزودن ل  یویکروویما

-FeOOH/α-Fe2O3 → γصورت بود:    نیکاهش به ا  ی. توالاندافتهی   اهشک  تیبه مگنت   ییای قل نیگنیبا ل  یویکرووی پخت ما

Fe2O3 → Fe3O4ی تیمونی مؤثر سنگ ل یسازسیامر منجر به مغناط  نی، که ا  ( شدWu  ،2017و همکاران.) 



 

Rath  اری با ع  ی هند  ده یچی پ  ت یسنگ همات  کی   یس یمغناط   ی و پخت مرسوم را بر جداساز  ویکرووی و همکاران اثرات پخت با ما  

با   ی سی کنسانتره مغناط  د یپخت در کوره )روش مرسوم( منجر به تول  رینشان داد که مس  ج یکردند. نتا  سهی درصد آهن مقا  57

 63تا    62  اریبا ع  یاکنسانتره  ویکرووی که پخت با ما  یدرصد شد، در حال   90تا    88  ی وزن  یابیدرصد آهن با باز   64تا    63  ار یع

با    یرا داشت که محصول  لیپتانس  نیا  ویکروویحال، پخت با ما  نیکرد. با ا  دیدرصد تول  85تا    84  یوزن  یابیدرصد آهن با باز

تولمشابه در مدت زمان کوتاه  تیفیک با  فا  دیتر و  ناخواسته مانند  تول  تیالیکمتر محصولات  به پخت مرسوم  کند    د ینسبت 

(Rath  ،2016و همکاران .) 

و سپس    لوتیپا  اسی در مق   ی ق یتعل   یس یآهن دشوار با استفاده از پخت مغناط  یها از سنگ   یبرخ  یعملکرد فرآور  2  جدول

 .  دهدیرا نشان م  یس یمغناط   یجداساز

 

درصد باشد با استفاده از    85از    شیآهن ب  ی ابیو باز  ابدی  شیدرصد افزا  60از    شیبه ب  تواندیآهن م  ار یها، ع سنگ   نیا  یبرا

 (. SMR-LIMS)  نییبا شدت پا ی سی مغناط یو سپس جداساز  یقیتعل  یس یپخت مغناط

Zhang    شانهیتنگ یاز معدن ج   رگدازیسنگ آهن د  یفرآور  یبرا  یقیتعل  یسی پخت مغناط  لوتیپا  شی آزما  ک ی و همکاران  

متر مکعب در    CO 4.0  انیجر  گراد، یدرجه سانت   520پخت    دمای   – مناسب پخت    ط ینشان داد که با شرا  ج یانجام دادند. نتا

 60.1کل    ار یکنسانتره آهن با ع   کی   –در ساعت    لوگرمیک  100  هیمتر مکعب در ساعت و نرخ تغذ  N2 2.0  انیساعت، جر

 دست آمد.  درصد به 90.1آهن  ی ابی درصد و باز

(، پخت با استفاده از تشعشعات رهیپخت در کوره دوار و غ  ،یمرسوم پخت )پخت در کوره عمود   ی هاک ی با تکن  سه یمقا  در

  ی انتخاب ش یبدون تماس، گرما ش ی گرما ع، یسر ش یاز جمله گرما یمتعدد  ی ایدارد و مزا ی فردمنحصربه ی هایژگ یو ویکروویما

نشان    ریاخ  قات ی تحق   ن،ی(. علاوه بر ا2000و همکاران،    Clark)   دهدیم  ئهرا ارا  یآلودگ  دیو عدم تول  یحجم   ش یمواد، گرما

 ت،یریپ   ت،یمانند همات  یآهن یها سنگ   یسی بر خواص مغناط  یتوجهقابل  ریتأث  ویکرووی با استفاده از ما ش ی داده است که گرما

 دارد.   تیدری و س ت یلمنیا

Omran    انجام دادند.   ویکروویپخته نشده و پخته شده با ما  یت یاول  تیهمات  یهاسنگ   نیب  یا سهیمطالعه مقا  ک ی و همکاران

امر   ن یکه ا  ابد ییکاهش م   تی+ در قالب مگنتFe2به    ویکروویپس از تابش ما   ت ی+ در همات Fe3از    ی که بخش   افتندیها درآن

ممکن  ت یبه مگنت تیهمات لیتبد یبرا اکننده یعامل اح  ن،یشد. علاوه بر ا د ییتأبا وضوح بالا  XRDو  XPS ی هالیتوسط تحل

اشباع  سیشد و مغناط  د یناپد ویکرووی با ما شیپس از گرما XRDپراش مشخصه آن در  یهاباشد، چرا که قله تین یاست کائول

 (. 2015، 2014 ن،و همکارا Omran) افت ی ش یامو/گرم افزا 2.48به  0.50از  ویکرووی سنگ پس از تابش ما

Barani  درصد   34  ت، یدرصد مگنت  64نمونه سنگ آهن شامل    ک ی   یس یبر خواص مغناط  ویکرووی و همکاران اثر پخت با ما

 ی منف  ریتأث  ویکروویما  دانیمدت از پخت در م  یدوره طولان  ک ی نشان داد که    جی کردند. نتا  یدرصد کوارتز را بررس  1و    تیهمات

مغناط خواص  تابش  سنگ   ی س یبر  زمان  و  دارد  کاف  ی سازسیمغناط  یبرا  ه یثان  60ها  ا  یسنگ  بر  علاوه   شیافزا  ن، یاست. 

نسبت    ویکرووی از تابش ما  یناش  ی سی مغناطفرو  ت یبه مگهم  ی سی مغناط  فیضع  تیهمات   ل یبه تبد  تواندیم   یس یمغناط   ت یحساس

 (.2011و همکاران،  Baraniداده شود )



 

Znamenáčková  و،یکروویزمان تابش ما  ش یکردند. با افزا  ی را بررس  ت یدری فاز س رییبر تغ  ویکروویتابش ما   ریو همکاران تأث  

 Xپراش اشعه   لیموضوع توسط تحل   ن یشد که ا  ه یتجز  ی به آهن فلز  ت یو در نها  ت یو سپس به وُست  ت یابتدا به مگنت  ت یدریس

به دست   ویکروویبا کنترل زمان تابش ما  توان یرا م  ت یبه مگنت  تی دری س  ی انتخاب  لیتبد  ن،یشد. بنابرا  د ییتأ  ی محل   زیکروآنالی و م

درصد پس از   97.6  یابیدرصد آهن با نرخ باز  45.6  یحاو  یسی کنسانتره مغناط   ک ی نشان داد که    جی حال، نتا  نیآورد. در هم

 (. 2005  ران، و همکا Znamenáčkováشد ) د یتول ی سی مغناط یو سپس جداساز ویکروویپخت با ما

 

Wu  بررس به  همکاران  مغناط   رییتغ   ی و  خواص  و  ل  کی   ی س یفاز  ع  ی تیمونی سنگ  طر  40.1  ار ی با  از  آهن  پخت   ق یدرصد 

  ند یدر طول فرآ  یطور انتخابموجود در سنگ به  ت یو همات  تیکه گوت  افتندیپرداختند و در   یی ایقل   ن یگنیبا افزودن ل  یویکروویما

-FeOOH/α-Fe2O3 → γصورت بود:    نیکاهش به ا  ی. توالاندافتهی   اهشک  تیبه مگنت   ییای قل نیگنیبا ل  یویکرووی پخت ما

Fe2O3 → Fe3O4ی تیمونی مؤثر سنگ ل یسازسیامر منجر به مغناط  نی، که ا  ( شدWu  ،2017و همکاران.) 

Rath  اری با ع  ی هند  ده یچی پ  ت یسنگ همات  کی   یس یمغناط   ی و پخت مرسوم را بر جداساز  ویکرووی و همکاران اثرات پخت با ما  

با   ی سی کنسانتره مغناط  د یپخت در کوره )روش مرسوم( منجر به تول  رینشان داد که مس  ج یکردند. نتا  سهی درصد آهن مقا  57

 63تا    62  اریبا ع  یاکنسانتره  ویکرووی که پخت با ما  یدرصد شد، در حال   90تا    88  ی وزن  یابیدرصد آهن با باز   64تا    63  ار یع

با    یرا داشت که محصول  لیپتانس  نیا  ویکروویحال، پخت با ما  نیکرد. با ا  دیدرصد تول  85تا    84  یوزن  یابیدرصد آهن با باز

تولمشابه در مدت زمان کوتاه  تیفیک با  فا  دیتر و  ناخواسته مانند  تول  تیالیکمتر محصولات  به پخت مرسوم  کند    د ینسبت 

(Rath  ،2016و همکاران .) 

ا  ک ی چی ه  نکه یا  با ما  ی هاک ی تکن   نیاز  از  استفاده  با  موفق به  ویکرووی پخت  مق  زیآم تیطور    یصنعت   ای   یصنعت مهی ن  اسیدر 

 یعمل   ی کاربردها  یبرا  ندهایفرآ  نیوجود دارد تا ا  یشگاه یآزما  اس یگسترده در مق  قات ی به تحق   از ینشده است، ن  ی سازادهیپ

مرسوم    ش یفرد است و با گرمابه منحصر  ویکرووی با ما  شی آهن، گرماسنگ   ی در فرآور  د یجد  نهیزم  ک ی عنوان  شوند. به  ریپذامکان

انتخاب  ع یسر  شی برتر آن شامل گرما  ی ایتفاوت دارد. مزا با  یی و کارا  ست یز   ط یکاربرد دوستدار مح  ، یو  توجه    دی بالا است. 

  ژه، یوحاصل شود. به  نهیزم  نیدر ا   یشتریب  یهاشرفتیشود تا پ   ویکرووی با ما  یسی در مورد پخت مغناط  قیبه تحق  یشتریب

 حل شود.   د یبا  رگداز یآهن د   یهااز سنگ   یبرداربهره   یبرا  ویکروویبا ما   یس یپخت مغناط   ندیفرآ  یمهندس   یریپذاسیمشکل مق

 ی هایژگ ینشان داده شده است و و  3مختلف مورد بحث در جدول    ی هاکوره  بیو معا  ا یفوق، مزا  یهاو بحث  ل یاساس تحل  بر

  ،یس یپخت مغناط   یهاروش  ریبا سا   سهی خلاصه شده است. در مقا  4در جدول    یس یمختلف پخت مغناط  یندهایبرجسته فرآ

به   رگدازیآهن د  ی هاسنگ   یفرآور  یبرا  کردی رو  نیتردوارکنندهی مو ا  نیممکن است مؤثرتر  شدهالیبستر س   ی سی پخت مغناط

 تر باشد.بزرگ  یفرآور  اسیبالاتر آهن و مق یابی کمتر، باز  یمصرف انرژ لیدل



 

 

 

 

 ها یریگجهی. نت3

و پخت با استفاده از    شدهالیپخت در کوره دوار، پخت در بستر س  ،یشامل پخت در کوره عمود  یس یپخت مغناط  یهاروش

و    شود یکنار گذاشته م  جیتدرپردازش کم به  تیو ظرف   یانرژ  یمصرف بالا  ل یدلبه  ی هستند. پخت در کوره عمود  ویکروویما

آن را   یو کاربرد صنعت   گذاردیم ریاست که بر بازده منابع آهن تأث  کورهرسوب درون   لیپخت در کوره دوار، تشک   ی مشکل اصل

شناخته   تیبه رسم  یفناور  نیتردوارکنندهیو ام  نیعنوان مؤثرتر( بهشده الی)بستر س  ی ق ی تعل  یس ی. پخت مغناطکندیمحدود م 

با   ی صنعت  د ی خط تول  کی   ن،یا  برپردازش بزرگ. علاوه    تیکم و ظرف   یراندمان واکنش بالا، مصرف انرژ  لیدل شده است، به

 ساخته شده است.  تیسنگ اسپکولار  یفرآور یتن در سال برا ون یلیم 1.65 تیظرف 
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