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هدف های رفتاری: با يادگيری اين فصل هنرجو می تواند:
١ــ فرآيندهای استخراج فلزات متداول صنعتی را نام ببرد.

٢ــ مراحل فرآيند استخراج فلزات را نام ببرد.
٣ــ مراحل آماده سازی سنگ آهن را شرح دهد.

٤ــ فرآيند احياء سنگ آهن از طريق کوره بلند را توضيح دهد.
٥  ــ محصولات کوره بلند را نام ببرد.

٦  ــ فرآيند توليد آهن به روش احياء مستقيم را توضيح دهد.
٧  ــ محصولات نيم ساخته کارخانه های فولاد سازی را نام ببرد.
٨   ــ استخراج فلزات به روش تر (هيدرومتالورژی) را شرح دهد.

فصل دوم
روش های استخراج فلزات
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١ــ٢ــ آشنايی با فرآيندهای استخراج فلزات
به  طور معمول عناصر فلزی در طبيعت به  صورت خالص يافت نمی شوند، بلکه به  صورت ترکيبات 
با عناصر ديگر در پوستهٔ زمين وجود دارند و نوع ترکيبات بستگی به مواد در تماس با عناصر فلزی و 

دمای محيط واکنش دارد.
به  طور کلی در معادن موجود در سطح زمين بيشتر کانی های فلزی به  صورت ترکيبات اکسيدی 
به  خود  را  کانی ها  اين  عمده  بخش  سولفيدی  ترکيبات  زمين  سطح  پايين تر  سطوح  در  و  دارند  وجود 

اختصاص می  دهند.شکل (١ــ٢) نمای يک معدن آهن را در سطح زمين نشان می دهد.

شکل ١ــ٢ــ نمايی از معدن سنگ آهن در سطح زمين

(متالورژی  پيرومتالورژی  روش  دو  اساس  بر  فلزی  عناصر  استخراج  مراحل  فصل  اين  در 
حرارتی) و هيدرومتالورژی (متالورژی تر) به صورت مختصر مورد بحث و بررسی قرار می گيرد.

٢ــ٢ــ استخراج آهن
سنگ معدن آهن متشکل از کانی  های متفاوت محتوی آهن می باشد که در جدول (١ــ٢) مهم ترين 
آنها ذکر گرديده است اين کانی ها همراه با ناخالصی های مختلف مثل: اکسيد سيليسيم، کربنات کلسيم، 
گوگرد، منگنز، ترکيبات فسفردار و غيره وجود دارند. سنگ های محتوی کانی آهن پس از استخراج 
از معدن تا مرحله انتقال به کوره احياء بايد از نظر شرايط فيزيکی، دانه بندی و نيز زدودن بخش عمده ای 
از ناخالصی ها آماده شوند. لازم به ذکر است که ارزش سنگ معدن آهن بر اساس درصد کانی آهن 

موجود در آن و ترکيب مواد باطله همراه تعيين می شود.
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جدول ١ــ٢ــ کانی های اصلی محتوی آهن در معادن سنگ آهن

حدود درصد آهن در کانیفرمول شيميايینام کانی آهن
Fe٣O٤٧٢ماگنتيت
Fe٢O٣٧هماتيت
FeO(OH)٦٢ليمونيت
FeCO٣٤٨سيدريت

و  آهن  ذوب  فولادسازی  کارخانه های  در  مصرفى  آهن  معدن  سنگ   : توجه 
که  است  هماتيت  ماگنتيت و  کانی های  از  مخلوطى  عمده   به طور  اصفهان  مبارکه  فولاد 
از مرغوب ترين نوع سنگ معدن آهن به حساب مى آيد واز معادن چغارت واقع در ١٤ 

کيلومترى شمال شرقى شهر بافق استان يزد استخراج مى شود.

١ــ٢ــ٢ــ آماده  سازی سنگ آهن: آماده  سازی سنگ آهن اولين مرحله از فرآيند استخراج 
آهن می  باشد که درچند مرحله صورت می گيرد. شکل(٢ــ٢) مراحل جداسازی مواد باطله و پرعيار 

کردن سنگ آهن را نشان می   دهد.

شکل ٢ــ٢ــ روند عمومی استخراج و پرعيارسازی سنگ های معدنی

ب کردن
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در  اينکه  به  توجه  با  کردن:  غربال  الف) 
و  ابعاد  با  معدنی  سنگ  های  استخراج،  مرحله 
در  بنابراين  می آيند  به دست  متفاوتی  اندازه های 
اولين مرحله لازم است سنگ های درشت جهت 
خرد شدن جدا شوند که به اين جداسازی فيزيکی 
می  گويند.  کردن  غربال  سنگ،  ابعاد  برحسب 
کردن  غربال  به  مربوط  تجهيزات  ٣ــ٢)  (شکل 

مواد معدنی را نشان می دهد.

ب) خرد کردن: سنگ های معدنی بايد جهت اجرای عمليات تغليظ و افزايش عيار، خرد شده 
و به  صورت پودر درآيند. اين کار برحسب جنس سنگ و درجه سختی آنها طی چندين مرحله توسط 
سنگ شکن ها و سپس آسياب کردن صورت می  گيرد. سنگ شکن ها دارای انواع مختلفی می باشند 

که در شکل (٤ــ٢) دو نمونه از اين دستگاه ها  نمايش داده شده اند.

ج) پرعيار کردن مواد معدنی: در اين مرحله هدف افزايش درصد کانی های محتوی آن در 
ماده معدنی خرد شده از طريق جداکردن مواد باطله و ناخالصی است که به روش های مختلفی صورت 

شکل ٤ــ٢ــ دستگاه های سنگ شکن

شکل ٣ــ٢ــ غربال سنگ معدن
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می گيرد. در خصوص سنگ آهن يکی از روش های بسيار متداول استفاده از ميدان مغناطيسی است. 
در اين روش کانی های مغناطيس شونده آهن جذب ميدان الکترومغناطيس شده و از مواد غيرمغناطيس 

جدا می  شوند. اين موضوع در شکل (٥ــ٢) نشان داده شده است.

د) احياء: مواد معدنی پرعيار شده نسبت به کانی های محتوی آهن پس از انتقال به کارخانه های  
فولادسازی به طور معمول به يکی از دو روش زير احياء می  شود.

١ــ احياء از طريق کوره بلند (احياء غيرمستقيم)
٢ــ احياء به روش مستقيم

کوره  از  نمايی  (٦ــ٢)  بلند:شکل  کوره  طريق  از  آهن  سنگ  اِحياء  فرآيند  ٢ــ٢ــ٢ــ 
بلند و تجهيزات جانبی آن را نشان می دهد. همان طور که ملاحظه می  شود سنگ آهن  پرعيار شده با 

شکل ٥  ــ٢ــ جداسازی کانی های فرومغناطيس آهن از مواد باطله

نرمه سنگ محتوی کانی های آهن

ميدان الکترو مغناطيس

ذرات مغناطيس شونده تسمه نقاله

شکل ٦  ــ٢ــ مراحل انجام اِحياء سنگ آهن از طريق کوره بلند

ذرات غيرمغناطيسی
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نسبت های معينی کک و آهک  (CaCO٣)١ مخلوط 
به  صورت  بلند  کوره  فوقانی  قسمت  از  می  شود و 
يکنواخت وارد آن می  شوند. مراحل احياء سنگ 
آهن در کوره بلند را می توان مطابق شکل(٧ــ٢) به 
کارخانه  در  کرد.  تقسيم  زير  شرح  به  منطقه  چهار 
ذوب آهن اصفهان فرآيند احياءِ سنگ آهن به اين 

روش صورت می گيرد.
منطقه   ) کردن  خشک  منطقه  الف) 
گرم  کننده): اين قسمت که در ناحيه فوقانی قرار 
مواد  لابلای  از  داغ  گازهای  عبور  اثر  در  دارد 

ورودی به کوره رطوبت آنها تبخير می  شود.
ب) منطقه احياء: در اين منطقه با افزايش 
ماده  و  آهن  اکسيد  کانی های  بين  واکنش  دما، 
احياء کننده که بيشتر مونوکسيد کربن (CO) است 
شروع می  شود. واکنش های اين منطقه را می توان 

بصورت ذيل نوشت.
٣Fe٢O٣  CO → ٢Fe٣O٤  CO٢↑

Fe٣O٤  CO → ٣FeO  CO٢↑

FeO  CO → Fe  CO٢↑

می  رسد  سانتيگراد  درجه   ١٠٠٠ حدود  به  دما  که  منطقه  اين  در  شدن:  کربنيزه  منطقه  ج) 
قسمتی از آهن احياء شده ضمن حرکت به سمت پايين کوره با کک گداخته واکنش داده و ترکيب کاربيد 

آهن حاصل می  شود.
٣Fe  C → Fe٣C

د) منطقه ذوب: در ناحيه نزديک به انتهای کوره که دما به حدود ١٤٠٠ــ١٢٠٠ درجه سانتی گراد 
می رسد، باقی  مانده اکسيد آهن احياء می شود؛ ضمن اينکه واکنش آهن با کربن نيز صورت می  گيرد.

FeO  C → Fe  CO↑
Fe  C → Fe٣C

١ــ آهک به عنوان ماده کمک ذوب و سرباره ساز به کوره اضافه می شود که به حذف ناخالصی ها از مذاب کمک می کند.

شکل ٧ــ٢ــ کوره بلند احياء آهن در شرکت ذوب آهن اصفهان
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    محصولات کوره بلند: محصول اصلی خارج شده از کوره بلند آهن خام نام دارد که دارای ٣ تا ٤ 
درصد کربن به اضافه عناصر ناخالصی مثل: سيليسيم، منگنز، فسفر و گوگرد است که برحسب مقدار 

عناصر همراه دو نوع آهن خام از کوره خارج می  شود.
ــ آهن خام سفيد: محتوی ٣/٥ تا ٤ درصد کربن، ٠/١ تا ٠/٢ درصد سيليسيم، ١ تا ٤ درصد 

منگنز، حدود ٠/٣ درصد فسفر و ٠/٠٤ درصد گوگرد است.
ــ آهن خام خاکستری: محتوی ٣/٥ تا ٤ درصد کربن، ١/٥ تا ٣ درصد سيليسيم، حدود ١ 

درصد منگنز، ٠/٣ تا ٢ درصد فسفر و ٠/٠٦ درصد گوگرد است.
نرمه  مواد  ابتدا  فرآيند  اين  در  مستقيم:  احياء  روش  به  خام  آهن  توليد  ٣ــ٢ــ٢ــ 
به وسيله  ديگر  افزودنی  مواد  و  کمی آب، آهک  مقدار  کردن  اضافه  از  پس  آهن  اکسيد  محتوی 
می شوند  ناميده  گندوله  که  می شوند  تبديل  کوچکی  گلوله های  صورت  به  دوار  بزرگ  سينی های 
در  می شوند.  احياء  کوره های  وارد  فوقانی  قسمت  از  گندوله ها  احياء  واحد  در  ٩ــ٢).  (شکل 
استفاده  آهن  اکسيد  کانی های  احياء  برای  طبيعی  گاز  از  (کک)  سنگ  زغال  به  جای  فرآيند  اين 
می  شود. عمليات احياء بدون ذوب شدن سنگ آهن (گندوله ها) صورت می  گيرد و از انتهای کوره، آهن 

شکل ٨   ــ٢ــ نمايش شماتيک کوره احياء و قسمت های اصلی آن



٣١

اسفنجی با ٩٢ تا ٩٦ درصد آهن خارج می  شود. در اين روش علاوه بر افزايش سرعت توليد، هزينه ها 
و تأسيسات جانبی کاهش می  يابد. ضمن اينکه آلودگی های زيست محيطی و مصرف انرژی نيز کاهش 
می يابد. از اين فرآيند در شرکت فولاد مبارکه اصفهان استفاده می  شود که تجهيزات مربوط به واحد 

احياء مستقيم اين واحد فولادسازی در شکل (١٠ــ٢) مشاهده می شود.

٣ــ٢ــ توليد فولاد از آهن خام
دارای  بلند)  کوره  يا  مستقيم  (به صورت  آهن  سنگ  احياء  کوره های  از  شده  خارج  محصول 
مقدار زيادی کربن و عناصر ناخواسته و مضر ديگر نظير گوگرد و فسفر می  باشد. چنين آلياژی قابليت 
شکل  پذيری، چکش  خواری و جوشکاری ندارد. بنابراين لازم است عناصر اضافی و مزاحم به حد 

مناسبی کاهش يابند.
اساس روش های کاهش عناصر اضافه و مزاحم، دميدن اکسيژن به مذاب آهن خام و سوختن 
عناصر مزاحم موجود در مذاب تا حد قابل قبول است. هر چند اين فرآيند در طول زمان از نظر سرعت، 

کارآيی و کم کردن هزينه پيشرفت نموده ولی اساس آن تغيير نکرده است. 
در شکل (١١ــ٢) مراحل احياء سنگ آهن به روش مستقيم، تصفيه و فولادسازی، ريخته گری 
نشان  شماتيک  به طور  فولادی  پروفيل های  انواع  و  ورق  توليد  جهت  ساخته  نيم  محصولات  نورد  و 

داده شده است.

شکل ١٠ــ٢ــ نمايی از کوره های احياء مستقيم مجتمع فولاد مبارکه اصفهان
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شکل ١١ــ٢ــ مراحل استخراج آهن از سنگ معدن، فولادسازی وتوليد محصولات از نيم ساخته های فولادی
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عمليات تصفيه مذاب آهن خام و فولادسازی به طور عمده توسط يکی از روش های زير صورت 
می گيرد:

١ــ روش توماس ــ بسمر
٢ــ روش زيمنس ــ مارتين

٣ــ روش کوره قوس الکتريکی

فولادسازی درکوره های قوس الکتريکی يکی از روش های جديد متداول و مدرن فولادسازی 
به شمار می رود شکل(١٤ــ٢).

شکل ١٢ــ٢ــ توليد فولاد به روش توماس  ــ بسمر که در واحدهای قديمی صورت می گيرد

شکل ١٣ــ٢ــ کوره زيمنس ــ مارتين که نسبت به روش توماس جديدتر است.
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عناصر  مقدار  رساندن  و  خام  آهن  مذاب  تصفيه  از  پس  فولادسازی  فرآيندهای  از  يک  هر  در 
مضر يا اضافی به حد مطلوب، عناصر آلياژی موردنظر را به مذاب اضافه می کنند و اقدام به کار توليد 

فولاد آلياژی می نمايند.

٤ــ٢ــ توليد محصولات فولادی 
همان طور که در شکل (١١ــ٢) ملاحظه گرديد، مذاب آهن پس از تصفيه و رسيدن به ترکيب 
فلزی  ساخته  نيم  صورت  به  شکل  دهی  و  ريخته گری  روش های  کمک  به  شده  تعيين  پيش  از  آلياژی 
متداول  محصولات  (١٥ــ٢)  شکل  و  (١ــ٢)  نمودار  در  می  شوند.  عرضه  بازار  به  نهايی  محصول  يا 

شرکت های فولادسازی نشان داده شده است.

شکل ١٤ــ٢ــ کوره قوس الکتريکی 
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شکل ١٥ــ٢ــ انواع متداول محصولات کارخانه های فولادسازی

نمودار١ــ٢ــ محصولات متداول شرکت های فولادسازی

شمش

پروفيل

ورق

نبشی

تيرآهن

مفتول

نوع محصول

شفت

ميلگرد

لوله

بيلت

تختال
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٥  ــ٢ــ استخراج فلزات به روش تر يا هيدرومتالورژی
فرآيندی که در آن از کوره های مختلف برای احياء کانی های محتوی ترکيبات اکسيدی فلزات 
پيرومتالورژی  روش  اصطلاح  در  شد  ملاحظه  آهن  استخراج  فرآيند  در  آنچه  نظير  می گردد  استفاده 
به  مقرون  پيرومتالورژی  روش  به  نسبت  هيدرومتالورژی  روش  می  شود.  ناميده  حرارتی  متالورژی  يا 
صرفه تر بوده و ميزان مصرف انرژی  و نيز آلودگی محيط زيست در آن کمتر می باشد. اين روش برمبنای 
با  محلول  از  نظر  مورد  فلز  کاتيون های  رسوب  سپس  و  معدنی  کانی های  از  عناصر  شيميايی  انحلال 
استفاده از جريان الکتريکی  انجام می شود.  به طور معمول استخراج به روش تر بيشتر برای استخراج 
فلزات غير آهنی به کار می رود. در حال حاضر در مجتمع مس سرچشمه برای استخراج مس و کارخانه 

سرب و روی زنجان برای استخراج روی از اين روش استفاده می شود.
١ــ ٥ ــ٢ــ مراحل استخراج فلز به روش هيدرومتالورژی: در شکل (١٦ــ٢) مراحل 
مختلف فرآيند استخراج فلز مس به روش هيدرومتالورژی نشان داده شده است. اين مراحل را می توان 

به صورت زير بيان کرد:
١ــ استخراج سنگ از معدن و انتقال آنها به محل مناسب 

٢ــ تزريق حلال مناسب جهت حل کردن عنصر فلزی مورد نظر از ترکيب سنگ معدن
٣ــ جمع آوری محلول محتوی کاتيون١  های عنصر مورد نظر 

٤ــ انتقال محلول جمع  آوری شده به حوضچه  هايی جهت رسوب ذرات جامد موجود در محلول 
و مواد مزاحم ديگر

٥  ــ افزايش عيار محلول نسبت به يون فلز مورد نظر با استفاده از مواد شيميايی مناسب
٦  ــ انتقال محلول پرعيار شده به سل های الکترووينينگ٢ و رسوب کاتيون های فلز مورد نظر با 

استفاده از جريان الکتريکی روی سطح الکترودهای کاتد
سيکل  تکرار  و  ١٧ــ٢)  (شکل  فلزی  رسوب  تشکيل  از  پس  کاتدی  ورق  های  جمع  آوری  ٧ــ 

فوق

١ــ  به يون های با بار مثبت کاتيون می گويند.
٢ــ الکترووينينگ يا بازيابی الکتريکی به معنای استخراج فلز از محلول آبی محتوی يون فلز با استفاده از جريان الکتريکی می باشد.



٣٧

شکل ١٦ــ٢ــ  مراحل استخراج فلز مس به روش هيدرومتالورژی

شکل  ١٧ــ٢ــ ورق های مسی توليد شده در کارخانه الکترووينينگ مجتمع مس سرچشمه

يون های  الکتريکی  استخراج 
فلزی از محلول شيميايی

محلول اسيدی تهی از يون های مس

تزريق محلول اسيدی
شده  غنی  محلول 
از يون های مس

محلول اسيدی تهی 
از يون های مس

توده ماده معدنی 
محتوی کانی های مس 

مخزن محلول حاصل از 
عمليات انحلال 

فرآيند انحلال ماده معدنی

با  مس  ورق های 
درجه خلوص بالا

مرحله جدايش يون های مس
(توسط ماده مخصوص) از محلول 

حاصل از عمليات انحلال

خوراک
مخلوط کن جداکننده

آلی  ماده  بازگشت 
استخراج کننده  استخراج به وسيله حلال

غنی  الکتروليت 
از يون های مس

مرحله جدايش محلول محتوی يون های مس 
از ماده آلی مخصوص استخراج مس



٣٨

آزمون پايانی

توضيح  مختصر  به صورت  و  برده  نام  را  آهن  سنگ  آماده سازی  مراحل  ١ــ 
دهيد.

٢ــ روش های احيای سنگ آهن را نام برده و تفاوت آنها را ذکر نماييد.
٣ــ يک کوره بلند ترسيم نماييد و مناطق مختلف آن را نام ببريد.

بلند  کوره  طريق  از  احيا  روش  به  نسبت  مستقيم  احيای  روش  مزايای  ٤ــ 
چيست؟

٥  ــ انواع نيم ساخته های فولادی را نام ببريد. (٤ مورد)
٦  ــ تفاوت روش پيرو متالورژی و هيدرومتالورژی چيست؟

٧ــ برحسب مقدار عناصر همراه ناخالصی چند نوع آهن خام را که از کوره بلند 
خارج می شود؟ نام ببريد.

٨   ــ کدام يک سنگ معدن آهن نيست؟ 
الف) کالکوسيت       ب) هماتيت        ج) ماگنتيت         د) سيدريت

فولاد  شرکت های  فولادسازی  کارخانه های  در  آهن  سنگ  احيای  برای  ٩ــ 
مبارکه و ذوب آهن اصفهان به ترتيب از کدام روش استفاده می شود؟     

الف) فولاد مبارکه به روش کوره بلند و ذوب آهن به روش احيای مستقيم     
ب) هر دو به روش کوره بلند     

ج) فولاد مبارکه به روش احيای مستقيم و ذوب آهن به روش کوره بلند     
د) هر دو به روش احيای مستقيم

١٠ــ اساس کاهش عناصر ناخالصی در مذاب آهن خام چيست؟
ب) دمش اکسيژن  الف) دمش هيدروژن 
د) دمش نيتروژن ج) دمش آرگون 


