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دکتر اکبر حیدرزاده
دانشیار گروه مهندسی مواد

دانشگاه شهید بهشتی
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مقدمه

آگلومراسیون

(تکلیس)کلسیناسیون

(Roasting)تشویه

(Smelting)گدازش

متالورژی هالیدی

فلزاتتصفیه

Steps of a hydrometallurgical process:
1- Leaching (dissolution of the metal values 
from a solid feed)
2- Purification and concentration of the 
solution
3- Precipitation (recovery of metal as a 
compound or as an element)

سرب 
روی 

آلومینیم
مس

(چدن و فولاد)آهن 
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نمره15پایان ترم •
نمره5میان ترم •
نمره2( اختیاری)پروژه تشویقی •
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:استخراجیمتالورژی
پیرومتالورژی•
هیدرومتالورژی•
الکترومتالورژی•

:بهداردبستگیفلزاستخراجمناسبروشانتخاب
اولیهمادهدرفلزعیار•
اولیهمادهشناسیکانی•
محصولبراینظرموردخلوصوکیفیت•
تولیدتناژ•

ازیاریبسدروشودمیاستخراجپیرومتالورژیروشبهسربومسعمدهبخشتیتانیوم،آلومینیوم،فولاد،وآهنتمامی
.شودمیاستفادهحرارتیعملیاتپیشمرحلهیکهمهیدرومتالورژیفرایندهای
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استخراجیمتالورژیاصطلاحاتازبرخی
mineral(مینرال)کانی•
ore(کانسنگ)کانه•
gangueگانگ•
mineral(آرائیکانه)تغلیظ• processing (concentration)
concentrateکنسانتره•
tailingباطله•
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Mineralکانی . ۱
لوری منظم و و ساختار بدارد که در پوسته ی زمین وجود می شود به هر ماده ی طبیعی، غیرآلی، و جامدی گفته مینرالکانی یا 

.داردترکیب شیمیایی مشخص 
:مثلاً
SiO₂کوارتز •
Fe₂O₃هماتیت •
CuFeS₂کالکوپیریت •

.نداردهر کانی الزاماً از نظر اقتصادی ارزش استخراج : نکته

Oreیا کانسنگ کانه . 2
.  باشدرفه که مقدار فلز در آن ها به حدی هست که استخراجش از نظر اقتصادی مقرون به صمی شود کانه به کانی هایی گفته 

(حاوی کالکوپیریت یا کالکوسیت)مس سنگ ( حاوی هماتیت یا مگنتیت)آهن سنگ : مثلاً
(گانگ)مواد بی ارزش + باارزش فلز : بخش استشامل دو "کانه"یعنی هر 

Gangueگانگ . 3
. یا رس ها،CaCO₃آهک ،SiO₂سیلیس مثلاً . داردکه همراه کانه وجود معدن است گانگ بخش بی ارزش یا مزاحم سنگ 

.بماندباقی ( کنسانتره)فرآیند استخراج، تلاش می کنیم گانگ رو جدا کنیم تا فقط بخش فلزدار در 
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Concentrateکنسانتره . 5
متالورژی یا پیرو)بخش غنی شده از فلز که آماده ی ورود به فرآیندهای استخراج یعنی . محصول نهایی مرحله ی تغلیظ هست

.میشود( هیدرومتالورژی
(.مس داره٪۱در حالی که سنگ اولیه فقط )دارد مس ٪3۰تا 2۰مس معمولاً حدود کنسانتره ی :مثلاً

Tailingباطله . 6
ی از فلز مواد معمولاً شامل گانگ و مقدار کماین . می گویندباقیمانده ی مواد بی ارزش بعد از جداسازی کانه مفید رو باطله 

.هستندباقیمانده 
.یا بازیافت باطله ها یکی از چالش های مهم متالورژی و محیط زیست هستدفع : نکته مهم زیست محیطی

Mineral Processing/Concentrationتغلیظ یا کانه آرایی . 4
. کندایی ماده تغییر ، بدون اینکه ماهیت شیمیشیمیاییتغلیظ یعنی جدا کردن کانه ی مفید از گانگ با روش های فیزیکی یا 

، جداکننده مغناطیسی، جدایش ثقلی(شناورسازی)آسیاب، فلوتاسیون و خردایش : مثلاً
.بالا بردن درصد فلز در ماده ی نهایی قبل از مرحله ی ذوب یا انحلال: هدف
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باایکنسانترهبهتغلیظعملیاتبامسدرصد0.7عیاربامسکانسنگتنیکاگر1مساله
سانترهکنوزنباشدناچیزباطلهبهشدهمنتقلمسمقداروشودتبدیلمسدرصد23عیار

.نماییدمحاسبهراباطلهو

.کنیدحلدوبارهبماندباقیباطلهدرمسدرصد0.1اینکهفرضباراقبلیمساله2مساله

53عیارباکنسانترهکیلوگرم400،آهندرصد30عیارباآهنکانسنگتنهراز3مساله
.کنیدمحاسبهراباطلهدرآهنعیاروباطلهوزن.آیدمیدستبهآهندرصد
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.استحرارتموثر،عاملمهمترینپیرومتالورژیدر
سانتیگراددرجه2000درفروکروموفرووانادیومتولید•
سانتیگراددرجه1600فولادتولید•
سانتیگراددرجه200درحداکثرنیکلپودرتولیدبرایکربونیلفرایند•

:استحرارتیانرژیزیاداتلافپیرومتالورژیدرمشکلمهمترین

.داردΔTبهبستگیهدایتطریقازکورهحرارتاتلاف•
.داردΔTبهبستگیجابجاییطریقازکورهحرارتاتلاف•
.داردT4بهبستگیتابشطریقازکورهحرارتاتلاف•
.داردبستگیΔTبهداغمحصولاتحرارتاتلاف•

زیادیاهمیتخروجیموادوگازهاحرارتیانرژیازاستفادهوهاکورهصحیحطراحیحرارت،اتلافکاهشبرای
.دارد
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.باشدمیغباروایگلخانهگازهایتولیدپیرومتالورژیدیگرمشکلاتاز

:پیرومتالورژیفرایندهایمزایایازبرخی

بالادماهایدرجرمانتقالوشیمیاییهایواکنشبالایسرعت•

.یدتولمعینتناژداشتنبرای(هیدرومتالورژیبهنسبت)ترکوچکفضایبهنیاز•

ومذاب–گاز،2مذاب-1مذابسرباره،-مذابمانندفازیهایجدایشازاستفادهامکان•
...
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ذراتاندازهدارایبایداستخراجیفرایندهردرخوراک،عنوانبهاستفادهموردمعدنیماده
:باشدفرایندآنمناسب

خردایشدلخواهاندازهازمعدنیمادهبودنتردرشت•

(agglomeration)کردنآگلومرهدلخواهاندازهازمعدنیمادهبودنریزتر
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زرگتربجسمیکتشکیلبرایهمبهترکوچکذراتپیوستنمعنیبهآگلومراسیون•
.هست
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هستند؟انتظارحدازترریزاغلبمعدنیموادچرا
استلازمتغلیظبرای.دارندتغلیظبهنیازمعدنازاستخراجازپسمعدنیمواداغلب•

یکانذرات.شودسازیآزاداصطلاحبهیاشودجداباطلههایکانیازفلزحاویکانی
بهوشدهآزادتوانندمی(آزادسازیدرجه)معینحدیکتاخردایشازپسفلزحاوی

.گویندمیآراییکانههافعالیتاینمجموعهبهشوندجدامختلفروشهای
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:آگلومراسیونروشهای

شکل محصول نام محصول نام روش

شکلبی (زینتر)کلوخه (زینتر کردن)کلوخه سازی 

گرد (پلت)گندله  (پلت سازی) گندله سازی

(ینشکل هندسی مع) تخم مرغی، استوانه ایمکعبی، (بریکت)خشته  (بریکت سازی) سازیخشته
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:سازیکلوخه
در(شدنزینتر)ذراتسطحیذوبباکانهذراتشدنآگلومرهسازیکلوخهفراینددر•

.شودمیحاصلشودمیافزودهبارمخلوطبهکهجامدسوختیکسوختناثر
.استاقتصادینسبتاًفرایندیچسببهنیازعدمدلیلبه•
.شودمیاستفادهسرببلندکورهوآهنتولیدبلندکورهدرعمدتاًکلوخه•

آهنسنگکلوخهاولیهمواد
12زیرابعادباکانهذرات• mm150ازتردرشتو µm.
.آنتراسیتگاهیو3mmحدوداندازهباککخردهمعمولاجامدسوخت•
سازیکلوخهخوددرشدهتولیدریزذراتوبلندکورهازخروجیغبارهای•
3mmزیراندازهبا(دولومیتوآهک)فلاکس•
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:سازیکلوخه
بهسازیکلوخهمرحلهدرآهکازبخشیکردناضافه.داریمآهکبهنیازبلندکورهباردر

:زیرا.شودمیبازدهیافزایشباعثبلندکورهخودبهمستقیمکردناضافهجای

کک)قیمتگرانسوختبابلندکورهدراستگرماگیرفرایندیکهآهکتجزیه•
یاوککخرده)ترارزانسوختباسازیکلوخهدراماشودمیانجام(متالورژیکی

(آنتراسیت

ودادهافزایشراCO2/COنسبتبلندکورهداخلدرآهکتجزیهازناشیCO2تولید•
.شودمیکمبلندکورهگازکنندگیاحیاقدرتنتیجهدر
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:سازیکلوخه
سازیکلوخهتجهیزات
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:سازیکلوخهفرایندمراحل
کاملیکنواختیومناسبنسبتبااولیهموادکردنمخلوط•

استوانهیکداخلبهشده،حملنوارنقالهبوسیلهمعیننسبتباونگهداریبونکرهادرمواد
.شوندمیمنتقلسازکلوخهماشینبهاستوانهازوشوندمیریختهدوار
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:سازیکلوخهفرایندمراحل
متحرکنواررویموادبارریزی•

بکه،شکفسازندههایمیلهازحفاظتجهتوکفدمایشدیدبالارفتنازجلوگیریبرای
سردشتیبرگکلوخهلایهیکشبکه،هایمیلهمیانازریزبارریزشازجلوگیریبراینیزو
سپس.شودمیریختهشبکهرویبر5cmحدودضخامتبهدرشتو(ککبدونطبیعتاً)

.شودمیریختهبرگشتیکلوخهلایهرویشدهآمادهمخلوط

ویزرذراتشدنجدابدونویکنواختبستریکردنفراهممرحلهایندرنکتهمهمترین
.هستشبکهطولدر(همواربستر)ثابتضخامتباوهمازدرشت
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:سازیکلوخهفرایندمراحل
اشتعال•

موادتغذیهمحلازبعدکمی
شعلمبوسیلهبسترسطحاولیه،
هجبهومیشودمشتعلگازیهای

،شبکهحرکتباهمزماناشتعال
نپاییبهبالاازهواجریاناثردر
.دکنمیپیشرویکفسمتبه

دنمانباقیباعثضعیفاشتعال
یشباشتعالونشدهزینترمناطق

ایسرباره)ذوبباعثقویحداز
.شودمیمواد(شدن
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:سازیکلوخهفرایندمراحل
کردنزینتر•

الایبدروشودمیجاجابهپایینبهمعینیسرعتبااحتراقجبههپایین،بههوامکشبا
3حدودسرعتبامتحرکنوارکهاستحالیدراین.گذاردمیجابهراشدهزینتربارخود
کلرمسیپایاندرکهاستطورینوارحرکتسرعت.کندمیحرکتجلوبهدقیقهبرمتر

.شودمیزینتربستر

شدنزینتر.رودمیبالاسانتیگراددرجه1400تابستردمایآهن،کانسنگسازیکلوخهدر
ازبرخیشدنذوبآندلیلوشودمیانجامسانتیگراددرجه1100ازبیشدماهایدر

سردمنضفازهااینانجمادسپسوپایینلیکوئیدوسباجدیدفازهایایجادنیزوهاکانی
.باشدمیشدن
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:سازیکلوخهفرایندمراحل
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:سازیکلوخهفرایندمراحل
بندیدانهوخردایشتخلیه،•

میچکشیشکنسنگیکواردداغصورتبهنوارانتهایدرتخلیهازپسداغهایکلوخه
.شوندمیسرندیکواردسپسوشوند
.شودمیانجامهواجریانباکلوخهکردنخنکعملیاتاولیهشکنیسنگازپس

:شودمیتقسیمبخش3بهوشدهطبقهدوسرندیکواردشدهخنکهایکلوخه
میلیمتر15تا6بلندکورهدراستفادهبرایمناسببخش1.
میتفادهاسسازکلوخهماشینبسترزیرینلایهعنوانبهآنازبخشیکهدرشتبخش2.

.شودسرندمجدداًوخردتاشودمیشکنسنگواردبخشیوشود
کلوخهماشینواردمجدداسازیکلوخهخوراکمخلوطازبخشیعنوانبهریزبخش3.

.شودمیسازی
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سازیگندله
یاواستوانهیکدرغلتیدنباوچسبانندهعاملورطوبتکمکبهریزذراتروشایندر

رد.شودمینامیدهخامگندلهکهشودمیتبدیلکوچکیهایگلولهبهچرخاندیسک
.آورندمیدستبهرالازماستحکام(پخت)دادنحرارتباهاگندلهبعدیمرحله

:سازگندلهدیسک
.شدصنعتواردLurgiشرکتتوسط1950سالاز

.متر10تا6دیسکقطر
.درجه50تا40افقبادیسکزاویه

.ساعتدردور250الی100چرخشسرعت
موردقطرواولیهمادهنوعبهبستگیدیسکلبهارتفاع

.داردگندلهبراینظر
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سازیگندله
:دیسکرویبرخامگندلهتولیدمراحل

جوانهتشکیل•
دربآازفیلمیکهذراتی.شودمیپاشیدهاسپریصورتبهآبخشک،بارتغذیهمحلدر

آورندمیبوجودراهاجوانهشود،میایجادآنهادور
هاجوانهرشد•

میصورتذراتسایربابرخوردوذراتغلتیدناثردرهاگندلهشدنبزرگیاهاجوانهرشد
شدهارجخمروربهگندلهیکذراتبینمحبوسهوایغلتیدناثردر.(برفیگلولهاثر)گیرد

.شودمیترکرویوترمستحکموترمتراکمگلولهو
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سازیگندله
:گندلهکردنسخت

کردنخشک-1
شدنخشک.استترکیبیآبومویینههایلولهآبسطحی،آبتبخیرشاملشدنخشک

-2.گرددتبخیررطوبتکهدماییتاگندلهشدنگرم-1:شودمیانجاممرحلهسهدر
سطحبههاگندلهدرونازرطوبتانتقال-3.هاگندلهخارجیسطحدررطوبتتبخیر

.تبخیرادامهوخارجی
.شودمیکمترترکایجادامکانباشد،بیشترگندلهتخلخلهرچه

امکاندباشگندلهسطحبهدرونازآبانتقالسرعتازبیشسطحیآبتبخیرسرعتاگر
.شودمیبیشترترکایجاد
ثرحداکهماتیتیهایگندلهبرایشودمیاستفادهکردنخشکبرایکهگرمهوایدمای
.استسانتیگراددرجه250

.رسدمیخودمیزانحداقلبهموقتاًشدنخشکازپسگندلهاستحکام
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سازیگندله
:گندلهکردنسخت

پخت-2
حدودتاپختنبرایو1000حدودبهکردنپیشگرمبرایگندلهدمایکردنخشکازپس

.شودمیدادهافزایشساتیگراددرجه1300
باکیسرامیاتصالایجادباعثکهافتدمیاتفاقپختمرحلهدراساسیساختارتغییردو

.شودمیبالااستحکام
.آنبلورهایرشدوهماتیتبهمگنتیتاکسایشازناشیبلوریساختارتغییر•
خودوآهکوآلومیناسیلیس،یعنیسربارهدهندهتشکیلاجزایبینواکنش•

.اکسیدآهن

سرددلهگنهاگندلهاینبه.شودمیپختمرحلهحذفباعثسیمان،بوسیلهگندلهتولید
.گویندمی
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سازیگندله
:اولیهمواد

میکرون45زیرآهنسنگکنسانتره
اکسیدابنیزپختازبعدوبودهخامگندلهذراتپیونددهندهعاملترینمناسببنتونیت

.شودیمذراتسرامیکیپیوندباعثکهکندمیایجادایسربارهترکیبودادهواکنشآهن
وختهسوپختجریاندروشدهخامگندلهاستحکامباعثملاسونشاستهمانندآلیمواد

.کنندمیزیادهمراتخلخلودهندنمیتغییرراگندلهترکیبلذا
آهک.ودشمیاستفادهگندلهبازیسیتهافزایشوچسبندگیایجادبرایشیرآهکوآهک

.شودمیاستفادهمیکرون500زیرسایزباشدهپختهصورتبه
.سردگندلهدرسیمان

نوعهببستگیآنلازممقدارو.استمهمبسیارآندرصدوبودهافزودنیمادهمهمترین.آب
.داردذراتابعادومعدنیماده
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:سازیبریکت
یانمازدادنعبورکردن،پرسمانندمختلفروشهایبهفشردنطریقازکردنآگلومره•

اکستروژنغلتک،دو
.باشدچسببدونیاوچسبباتواندمی•
غیرویمعدنموادانواعازاستفادهامکانوبالانسبیدانسیتهمساوی،وزنومنظمشکل•

معدنی


