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   خلاصه

آن  دیو تول رودیبه شمار م یاو توسعه ییربنای ز عیاز صنا یاریبس یستون اصل ک،یماده استراتژ کیعنوان فولاد به

  نییپا  اریبا ع   یتیهمات  ریاستخراج ذخا  شیو افزا  اریپرع   ریآهن وابسته است. با کاهش ذخابه منابع سنگ  میمستق  به طور

  یسیمغناط تیخاص لی به دل تیاست. همات افتهی تیمنابع اهم نیا یفرآور یهایدرصد آهن کل(، بهبود فناور 45)کمتر از 

.  باشدیمؤثر آهن م  یابیو باز  تیفیک  یارتقا  یبرا  ایاحشی پ   یندهایفرآ  ازمندیمزاحم، معمولاً ن  یهایو حضور ناخالص  فیضع

تا    500  ییدر محدوده دما  اکنندهیاحعنوان عامل  با استفاده از گاز متان به  تیهمات  ییایاح  هیتشو  ندیپژوهش، فرآ  نیدر ا

  ییمحصول نها  تیفیو ک  یسیمغناط  یهایژگ یپارامتر بر ساختار، و  نیا  ریقرار گرفت و تأث  یمورد بررس  گرادیدرجه سانت  650

.  دیباطله غالب کوارتز انتخاب گرد  یدرصد و کان  55/30آهن کل    اریمعدن در استان فارس با ع   کیاز    هیشد. نمونه اول  یابیارز

  600 یدر دما تیبه مگنت تیهمات لینشان داد که تبد XRD جیدر راکتور بستر ثابت، نتا هیو انجام تشو یسازپس از آماده

  یسیمغناط  تیو افت خاص  تیوست  لیسبب تشک  تواندیدرجه م  650دما به    شیانجام شده و افزا  یخوببه  گرادیدرجه سانت

کرد.    دییدرجه تأ   600  یشده را در دما  اینمونه اح  یسیش اشباع مغناطیافزا  VSM  یسنجسیمغناط  زیآنال  نیشود. همچن

 ط ی شرا  ا،یوجودآمده در محصول احبه  یهازترک ینشان داد ساختار متخلخل و ر  زین  SEM-EDSتوسط    زساختاریر  یبررس

 400  ریو ز  200ر  یدر ابعاد ز  وبیت  سیوید  آزمایشات  جی فراهم نموده است. نتا  یسیمغناط  ش یو جدا  شیخردا  یبرا  یمساعد

درصد( و    88)  ی ابیباز  نی درجه، بالاتر  600  نهیبه  یمش همراه با دما  400  ریتا ابعاد ز  شی از آن بود که خردا  ی مش حاک

و    سیلیس  ریمقاد  ریکاهش چشمگ  تیبه همراه داشته است. در نها  ییدرصد( را در کنسانتره نها  65.12آهن )  اریع   نیشتریب

ا  ی ابیارز  ندیفرآ  یفیک  تیمز  کی  وانعنبه  ییگوگرد در محصول نها از متان در    دهد ینشان م  قیتحق  نیشد.  که استفاده 

و    ابدیتوسعه    اریع کم  تیهمات  ریذخا  یبهبود فرآور  یو مؤثر برا  یاقتصاد  یعنوان روشبه  تواند یم  ییشده دماکنترل   طیشرا

 را داشته باشد.  یصنعت اسیگسترش به مق  تیقابل

 راکتور بستر ثابت، جدایش مغناطیسی ن،گاز متا ار،عیهماتیت کم،  مغناطیسیتشویه  کلمات کلیدی:

 

 

 مقدمه  .  1
مستقیم به تأمین پایدار    به طورهای اصلی توسعه اقتصادی و صنعتی کشورها،  عنوان یکی از ستونصنعت فولاد به

آهن و افزایش مصرف جهانی فولاد، استخراج و  های اخیر با کاهش ذخایر پرعیار سنگ. در دهه[1]منابع آهن وابسته است  

 
* mr.hooshmand00@gmail.com 
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ترین  یکی از رایج  (Fe₂O₃) . هماتیت[2]ای یافته است  ویژه هماتیت اهمیت فزایندهعیار به های کمبرداری از کانسنگبهره

های  شود که به دلیل ساختار بلوری پایدار و سختی نسبی، بازیابی آن با روشدار در پوسته زمین محسوب میهای آهنکانی

شود که بتوان آن را مستقیماً با جدایش مغناطیسی  . ویژگی مغناطیسی ضعیف هماتیت مانع از آن می[3]مرسوم دشوار است  

کرد   حالی[ 4]پرعیارسازی  در  مگنتیت؛  در   (Fe₃O₄) که  کارآمدی  و  آسان  قابلیت جدایش  قوی،  مغناطیسی  با خاصیت 

فرآوری کلیدی عنوان یک مرحله پیش. همین امر موجب شده تبدیل هماتیت به مگنتیت به [5]مدارهای مغناطیسی دارد  

 .مورد توجه قرار گیرد

 احیایی  تشویهها برای بهبود خاصیت مغناطیسی هماتیت، فرآیند  یکی از مؤثرترین روش 
است که در حضور عامل * 

های کاهشی به  . طی این فرآیند، هماتیت در اثر واکنش[6] شود  انجام می  CH₄  یا  CO  ،H₂ احیاکننده مانند گازهای

گردد که همین تغییرات های ریز و افزایش تخلخل میمگنتیت تبدیل شده و ساختار آن دستخوش تغییراتی نظیر ایجاد ترک

اند که با انتخاب شرایط بهینه دما،  . مطالعات متعددی نشان داده[ 7]شود  باعث بهبود قابلیت جدایش در مراحل بعدی می

ای را کنترل  توان بازده احیا را افزایش داد و در عین حال مصرف انرژی و تولید گازهای گلخانهزمان و نوع گاز احیاکننده، می

 .[8] کرد

از طریق تشویه مغناطیسی انجام شده است. بهتحقیقات گسترده  عنوان  ای در زمینه احیای هماتیت به مگنتیت 

های تعلیقی توانسته زمان واکنش را کاهش داده و راندمان فرآیند را افزایش  های بستر سیال و سیستممثال، استفاده از کوره

تواند  ها نشان داده شده است که حتی حضور مقدار اندکی از مگنتیت اولیه در ساختار کانسنگ می. در برخی پژوهش[ 9]دهد  

. همچنین گاز هیدروژن به دلیل  [10]زایی برای واکنش احیا عمل کرده و فرآیند تبدیل را تسریع کند  عنوان مرکز هستهبه

اکسیدکربن  ، تولید دی CO قابلیت احیای پاک، توجه زیادی به خود جلب کرده است؛ چراکه در مقایسه با گازهای سنتی مانند

 . [11] محیطی روز هماهنگ استهای زیستکمتری دارد و با سیاست

 هایآهن وابسته است. کانیاز سوی دیگر، کیفیت محصول نهایی پس از تشویه احیایی به پارامترهای معدنی سنگ

شوند  ، در فرآیند احیا رفتار متفاوتی نشان داده و گاهی باعث افت بازیابی یا عیار مییمهمراه با هماتیت، نظیر سیلیس باطله

باید به[12] بنابراین طراحی فرآیند  بهینهای باشد که علاوهگونه.  برای جدایش مغناطیسی در  بر  احیا، شرایط لازم  سازی 

آورد   نیز فراهم  را  پژوهش[13] مراحل بعدی  افزودنی. در  از  استفاده  اخیر  یا کانیهای  های  هایی مانند مواد کربنی جامد 

 احیاکننده نیز مورد ارزیابی قرار گرفته که منجر به بهبود راندمان تبدیل هماتیت به مگنتیت شده استعنوان کمک فسفاته به

[14] . 

عنوان بخش مکمل این فرآیند نقش اساسی دارد. چرا که پس از تقویت خاصیت جدایش مغناطیسی پس از احیا، به

. در این بخش، شدت میدان  [15]شود و افزایش کیفیت کنسانتره فراهم می †گانگ آهن، امکان حذف مؤثرمغناطیسی سنگ

دقیق کنترل شوند تا    به طوردهی و دبی پالپ از پارامترهای کلیدی هستند که باید  مغناطیسی، اندازه ذرات، نرخ خوراک

های مغناطیسی  دهند که استفاده از میدان ها نشان می. گزارش[16]محصول با بیشترین بازیابی و بالاترین عیار تولید گردد  

ای از آهن تواند بخش عمدهبرای پرعیارسازی کنسانتره مگنتیتی پس از تشویه، عملکرد قابل توجهی دارد و می شدت پایین

 . [17] را بازیابی کند

عنوان روشی پایدار، اقتصادی و قابل توسعه برای ارتقاء منابع  توان گفت تبدیل هماتیت به مگنتیت بهدر مجموع، می

 
* Reduction Roasting 
† Gangue 
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است  کم آهن در سطح جهانی شناخته شده  نه[ 2]عیار  رویکرد  این  منظر  .  از  بلکه  دارد،  فراوانی  مزایای  فنی  نظر  از  تنها 

. حرکت به سمت استفاده از گازهای احیایی سبز [11]ای نیز مورد تأیید است  محیطی و کاهش انتشار گازهای گلخانهزیست 

عیار  های کمای در فرآوری کانسنگتواند در آینده نزدیک جایگاه ویژه، می* مغناطیسی -نظیر هیدروژن، یا حتی احیای خود

 . [14]پیدا کند 
 

 
 مواد و روش ها.2

 

 

 نمونه خام -2-1
 

  که نشان داده شده است    1و ترکیب شیمیایی نمونه در جدول    باشد یم  ی در استان فارسنمونه مربوط به معدن 

شود. آنالیز  درصد را شامل می  25/22ناخالصی اصلی با    عنوانبهدرصد و کوارتز    55/30ی هماتیت با محتوی آهن کل  هایکان

XRD    ی هماتیت و کوارتز دو کانی  هایکانکه مشخص است،    طورهماننشان داده شده است که    1نمونه خام در شکل

 اصلی این کانسنگ هستند.

 ( نمونه خامXRFنتایج آنالیز فلورسانس پرتو ایکس )  -1جدول  

 3O2Fe 2SiO 3O2Al MgO MnO CaO 3SO totalFe ترکیب

 55/30 91/7 97/6 62/2 11/2 42/3 25/22 64/43 درصد 

  O2Na O2K 2TiO 5O2P BaO LOI ترکیب

  13/9 37/0 12/0 17/0 08/1 06/0 درصد 

 

 
* Self-magnetization roasting 
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 نمونه خام   XRDآنالیز   –  1شکل  

 

 

 
 

 ریفل و خردایش  -2-2

 

کیلوگرم نمونه با استفاده    50بودند در ابتدا نیازی به خردایش نبود. مقدار    زدانهی ر  صورتبهذرات    نکهیابا توجه به  

ریفل، مقدار   از  استفاده  با  انجام    عنوانبه کیلوگرم نمونه    2از ریفل همگن شد. سپس  اولیه  هاتستنمونه مرجع جهت  ی 

از سرند   به وسیله    تربزرگمیکرون عبور داده شد و ذرات    500آزمایشگاهی جدا شد. سپس  ی و  غلتک  شکنسنگاز آن 

 . میکروسایزر خرد شدند و از همان سرند عبور کردند

 
 

  مغناطیسیتشویه  -3-2

 

نشان  2 که در جدول یعنی دما ریمتغتنها پارامتر  طورن یهمبر تشویه و  اثرگذار یپارامترهادر ابتدا با توجه به      

 ،  شده است داده
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 پارامتر های اثرگذار بر تشویه   - 2جدول  

مقدار نمونه 

 اولیه 

(g) 

مقدار نمونه احیا 

 شده  

(g) 

دبی متان  

(lit/min ) 

زمان تشویه 

(min) 

اندازه ذرات 

 )میکرون(

 دما  

)درجه 

 ( گرادیسانت

10 9.5 1 17 500- 500 

10 9.3 1 17 500- 550 

10 9.2 1 17 500- 600 

10 9 1 17 500- 650 

 

برنامه ریزی شد.این  650و  600، 550، 500تست تشویه در دماهای   4طراحی آزمایش انجام شد که به سبب آن 

 مشاهده میکنید.  2صورت گرفت که شماتیک کلی فرایند را در شکل 304-آزمایشات درون رآکتوری از جنس استیل

 
 شماتیک کلی فرایند  –  2شکل  

از راکتور بستر ثابت مقدار     به عنوان   10برای انجام هر تست تشویه احیایی با استفاده  گرم نمونه وزن شده و 

بر روی دمای مدنظر تنظیم شد.  ، خوراک ورودی درون راکتور ریخته شد. بعد از آن راکتور را در کوره قرار داده و دمای کوره

، اکسیژن را که  اثر نیتروژنتا گاز بی تزریق شدرآکتور به لیتر بر دقیقه  1گاز نیتروژن را با دبی   ،کورهدر حین افزایش دمای 

که تا حد    شد  دقیقه زمان داده  10ای است را از فضا خارج کند. زمانی که کوره به دمای مدنظر رسید، به مدت  عامل اکسنده

لیتر بر دقیقه به    5/0و گاز متان با دبی    ممکن دمای رآکتور در تمام نقاط آن یکسان شود. سپس گاز نیتروژن قطع شده

شد تا احیا صورت بگیرد. پس از اتمام زمان موردنظر گاز متان قطع شد و کوره خاموش    دمیده  آکتورر  دردقیقه    15مدت  

لیتر بر دقیقه وارد شد. بعد از آنکه دمای    2دقیقه با دبی   20گردید سپس گاز نیتروژن به منظور خنک سازی نمونه به مدت  

وسیله باد فشرده به طور کامل آن را خنک کرده و  کوره و رآکتور تا حد مطلوبی کاهش پیدا کرد، رآکتور را خارج کرده و به 

 . شودمینمونه احیا شده را از آن خارج کرده و برای آزمایشات بعدی نگهداری 
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 خرایش مرحله دوم-2-4

 

به درجه   تاحدامکانبرای رسیدن به جدایش مطلوب به یک مرحله دیگر خردایش نیاز داریم تا مگنتیت احیا شده  

مش عبور داده شد و آماده آزمایش شد. به   200ای استفاده شد و ذرات از سرند آزادی برسد. برای این منظور از آسیا سیاره

آن را به وسیله میکروسایزر یک مرحله دیگر تحت  مش،   200ور ذرات از سرند ب، بعد از ع بررسی اثر اندازه ابعاد ذراتمنظور 

مش عبور داده و آماده انجام آزمایش دیویس تیوب   400از سرند    نمونه ها به وسیله اتانول  خردایش قرار داده و بعد از آن

   شدند. 

 

 

 جدایش مغناطیسی -2-5

 

نمونه هر دما، دو بار تست انجام شد    یشده و برا  میبه دو بخش تقس  ی آماده شده با وزن مشخص همگ  یهانمونه 

گرم بود، نمونه به    10  گراد، یدرجه سانت  500  یدما  یمش برا  200  ریمثال اگر مقدار نمونه زعنوانشود. به  ترقیدق  ج یتا نتا

کنسانتره هر دو تست با هم مخلوط شد و    ت یو در نها شدیانجام م  انهصورت جداگو تست به شدیم میتقس  ی گرم 5دو بخش  

  800مش همگی در ابتدای کار به وسیله میدان مغناطیسی    200ی زیر  هانمونه  ن آون قرار داده شد.رود  خشک شدن  یبرا

دقیقه زمان    10گاوس کاهش داده میشد و حدود    600شسته شدن مناسب در نهایت میدان به    از  گاوس جذب شده و پس 

صورت کامل باطله از کنسانتره شسته شود و در نهایت میدان خاموش شده و نمونه کنسانتره در ظرف ریخته داده میشد تا به

نشین شده بود و آب اضافه آن گرفته شده و ظرف به مدت یک روز  ساعت، نمونه در ظرف ته 1میشد. پس از گذشت حدود 

مش هم به همین گونه آماده سازی  400ی زیر هانمونه  .گراد قرار گرفته تا خشک شوددرجه سانتی 45درون آون در دمای 

بعد از انجام مرحله اول دیویس، کنسانتره و باطله    منظور  نیبد  شدند اما نحوه انجام تست دیویس تیوب آنها متفاوت بود.

گرفته شد سپس یک تست بر روی باطله مرحله قبل و یک تست بر روی کنسانتره آن انجام شد که به صورت کلی میتوان 

   گاوس انجام گرفت.  200و   400، 600گفت که از یک سیستم رافر، کلینر و اسکونجر استفاده شد که در سه میدان متفاوت 

 

 

 نتایج و بحث  .3
 
 

 بررسی اثر دما -3-1

 

آورده شده است و مورد   2در شکل  که  و نمونه خام    گرادیدرجه سانت  650و  600،  550،  500  یدماها  XRD  زیآنال

 . ردیگیبحث قرار م
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 نمونه خام و نمونه های تشویه شده   XRDآنالیز    –  3شکل  

ژیپس تماما به آنیدریت و هماتیت به  ،  مشخص است، در فرایند احیا  3در شکل     XRDکه از تحلیل    طورهمان

  650مگنتیت تبدیل شده است و با افزایش دما شاهد اوج گیری و تثبیت پیک های مربوط به مگنتیت هستیم و در دمای  

توان به عنوان یک هشدار گراد پیک های مربوط به مگنتیت اوج بیشتری نسبت به بقیه دماها دارد و این را میدرجه سانتی

 در نظر گرفت که کمی دما بالا تر رود شاهد حضور وستیت به جای آن هستیم که به تبع آن خاصیت مغناطیسی نمونه 

کاهش پیدا کرده و بازیابی جدایش مغناطیسی دچار کاهش خواهد شد و چه بسا حتی در همین دما هم مقداری وستیت 

توان اظهار نظر  که مربوط به خاصیت مغناطیس سنجی نمونه است می  VSMالیز  تشکیل شده باشد که در ادامه با انجام آن

تشکیل   تیدریآن  رایز  ؛کندیمکاهش گوگرد نمونه    راستایکمک شایانی در    ،از طرفی تبدیل ژیپس به آنیدریت  . قطعی کرد

صورت گاز از راکتور خارج  آزاد است و درنتیجه گوگردی که در ساختار آن است به  CaOی ذکر شده شامل  دماهاشده در  

 . خواهد شد

 

 

 آنالیز مغناطیس سنجی-3-2
 

شدن نمونه و   ایدما شاهد اح  شیکه با افزا  شودیآمده است، مشاهده م   4که در شکل    یکه در نمودار  طورهمان

 . می هست یسیمغناط تیخاص شیافزا
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 نمونه خام و نمونه های تشویه شده   VSMآنالیز   –  4شکل  

تحل  طورهماناما    قسمت  در  دما  XRD  لیکه  در  شد  سانت  650  یگفته  خاص  گرادیدرجه  کاهش    تیشاهد 

شده است پس بهتر است که در    ل یدما تشک  نیدر ا  تیوست  یمقدار  کهرا گرفت    جهینت  نیا  توانیکه م  میهست  یسیمغناط

 . میکن میرا تنظ ای اح طیتر از آن شرا نییپا یدماها

را عنوان کرد که هنوز    جهینت  نیا  توانیو م   میکامل نمونه هست  ایهم شاهد عدم اح  گرادیدرجه سانت  500  یدر دما

 ا ی اح  شتریزمان ب  ازمندی ن  تیبه مگنت  تیهمات  ل یکامل و تبد  ایاح  یدما موجود است و برا  نیا  یدر نمونه    تیهمات  یمقدار

 .میدما هست شیافزا ایدما و   نیدر هم

  ا ی دو دما    نی از ا  یکیدارند و بهتر است    گریکدیبا    یزیاختلاف به شدت ناچ  گرادیدرجه سانت  600و    550  یدماها

 . رفتدر نظر گ نهیبه یمحدوده به عنوان دما  نیدر ا ییدما

 

 

 آنالیز ریز ساختار-3-3

 

مربوط به نمونه خام است و هیچ گونه ترک یا ریز ترکی    (a-5ل )مشخص شده است.شک  5که در شکل    طورهمان

که به ترتیب مربوط به احیا در دماهای  (  d-5( و )5-c، )(b-5)  در شکل های  کهدرصورتی شود  در ساختار آن مشاهده نمی

باشد، شاهد حضور ترک و ریزترک و حفره هایی در ساختار ماده هستیم که این نوع ساختار های به وجود آمده  می مشخص

واقع می موثر  و همینطور جدایش مغناطیسی  باطله ها  برای خردایش مرحله دوم  از  موثر مگنتیت  و سبب جدایش  شود 

 شود.  می
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 ه یسطح نمونه خام قبل و بعد از تشو  یزساختارهایر  سهیمقا  –  5شکل  

ر  راتییتغ  نییتع  یبرا تشو  زساختاریدر  و محصول  در    هینمونه خام  متان  گاز  از  استفاده  در   هیتشو  ندیفراشده 

مورد آنالیز    گرادسانتیدرجه    600در دمای    تشویهدو نمونه خام و    .مورد استفاده قرار گرفت  SEM-EDS  زیآنال  ،یسیمغناط

که در تصاویر مشخص   طورهماناست.    ماده تشویه شده مربوط به    7شکل    مربوط به نمونه خام و  6  شکلکه    قرار گرفت

مقادیر آهن  شده    تشویه  در نمونه  کهدرصورتی   %95/10و   %27/76است، مقادیر تقریبی آهن و اکسیژن در نمونه خام برابر با  

  ه ی در نمونه تشو  ژنیآهن و کاهش اکس  دیاکس  ایاح  دهدی نشان ماین نتایج  است.    %37/6و    %54/85و اکسیژن آن برابر با  

شده   هینمونه خام و محصول تشو. همچنین اسکن سطحی  نصف شده است  باًیتقر  آنر  و مقدا  است  انجام شده   یدرستبهشده  

است    شده  هیتشو  محصولاز    شتربی  و   تردر نمونه خام روشن  و آلومینیوم  س یلیمثل س  هایی ی ناخالص  ،عینشان داد که نقاط توز

 است. افتهیکاهش ومینیو آلوم سیلیس یبرا  این مقادیر در دمای بالاتر هیو پس از تشو
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 از نمونه خام  SEM-EDS آنالیز  –  6شکل  
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 تشویه شده از نمونه   SEM-EDS آنالیز  –  7شکل  
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 عیار و بازیابی-3-4

 

اندازه ذرات و میدان مغناطیسی  شیمی تر   آنالیز  های  به جهت تعیین عیار آهن کل نمونه کنسانتره دیویس در 

 متفاوت که در بخش جدایش مغناطیسی نحوه انجام آن شرح داده شد، انجام شد. 

(1) 
بازیابی (%) =

× عیار کنسانتره وزن  کنسانتره

× عیار خوراک وزن  خوراک
 × 𝟏𝟎𝟎 

 شود و آنالیز تیتراسیون برای عیار نمونه توسط اپراتور انجام شد. محاسبه می 1بازیابی با توجه به فرمول 

مش را مشاهده میکنید که میتوان نتیجه گرفت که دمای احیا در  200نمودار مربوط به دانه بندی زیر  8در شکل 

گذار یعنی  ، بهترین جدایش مغناطیسی نسبت به بفیه دماها صورت گرفته است و هر دو پارامتر اثرگرادسانتیدرجه    600

 شود. عیار و بازیابی به نسبت بقیه حالت بهتری را شامل می

 
تاثیر پارامتر دمای تشویه توسط گاز متان بر عیار و بازیابی کنسانتره آهن مغناطیسی با   –  8شکل  

 مش  200کوچکتر از  اندازه ذرات  

آورده   9در شکل    مش  400با ابعاد زیر    جدایش مغناطیسی  و باطله نهایی   مربوط به کنسانتره  نموداراما در ادامه   

یک فرایند    برایبازیابی  ،  مش  400تر از  های کوچک بازیابی مربوط به نمونه   بادررابطه است که    ذکرقابلاین نکته  .  شده است

 بازیابی کلی این فرایند محاسبه شد.  درنظرگرفتنبا  نهایی  شد و بازیابی محاسبهکلینر و اسکونجر  ،رافر یامرحلهسه 
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تاثیر پارامتر دمای تشویه توسط گاز متان بر عیار و بازیابی کنسانتره آهن مغناطیسی با   –  9شکل  

 ای رافر، کلینر، اسکونجر مش در سیستم سه مرحله  400کوچکتر از اندازه ذرات  

مشخص است، دمای بهینه برای بهترین حد جدایش مغناطیسی و همچنین بازیابی دمای    9  که در شکل  طورهمان

است   7/ %24و در باطله نهایی برابر با       %12/65است که در آن عیار آهن در کنسانتره نهایی برابر با    گرادسانتیدرجه    600

 بود که این نشان دهنده این است که تشویه به صورت مناسبی صورت گرفته است.  %88و همینطور بازیابی در این دما 

که مشخص است، بیشترین میزان مربوط به دمای    طورهمانآورده شده است که    FeOنتایج آنالیز    3  در جدول

   احیای کامل تر هماتیت به مگنتیت نسبت به بقیه دماها است.است که نشان دهنده  گرادسانتیدرجه  600

 مش   400بر روی کنسانتره های جدایش مغناطیسی در ابعاد زیر   FeOآنالیز   - 3جدول  

 دما 

 (گرادسانتی)درجه  

FeO 

(%) 

500 7/10 

550 15 

600 73/21 

650 17/14 

به عنوان   سیلیقابل مشاهده است که نشان دهنده کاهش به شدت خوب س  10  شکل هم در    SiO2و    SO3مقدار  

  ک ی  لیفولاد است که باعث تشک  دیتول  ند یاز عناصر مشکل زا در فرا  ی کیگوگرد به عنوان    نطوریو هم  ی باطله اصل  ی کان

شده  لیتشک ادیز یفاز با ترد کیشده و  رییفولاد دست خوش تغ یکیمکان تیکمپلکس با آهن شده که به موجب آن، خاص

 .شودیم  دیتول تیفیموجب کاهش ک که
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کوچکتر از ا اندازه ذرات  ب   3SOو   2SiO تاثیر پارامتر دمای تشویه توسط گاز متان بر عیار  –  10شکل  

 مش   400

 

 گیرينتیجه   .4
 

 کامل آزمایشگاهی نتایج زیر حاصل شد:  ی هایبررسبعد از 

بهینه جهت   ❖ احیا در دماهای مختلف نشان داد که دمای  بیشینه    یابیدستنتایج  عیار  درجه   600به 

 . است و بیشینه بازیابی و عیار نیز در این دما حاصل شد گرادسانتی

 600کامل در دمای    صورتبه بر تبدیل هماتیت به مگنتیت    دییتأ نیز    VSMو    XRDبررسی نتایج   ❖

 دارد. گرادسانتیدرجه 

مش نشان   400و زیر    200دیگری است که مقایسه دو اندازه ذره زیر    رگذاریتأثاندازه ذرات نیز پارامتر   ❖

 ضروری است. 400درصد آهن کل خردایش تا مش  65داد برای دست یابی به عیار بالای  

نشان    یارسنجی ع نتایج   ❖ نیز  در   دهدیمگوگرد  )که  ژیپس  تخریب  به  توجه  با  احیا  فرایند  در  گوگرد 

 . ابدییم کاهش  یتوجهقابل صورتبهمقدار اصلی گوگرد است(  یرندهیبرگ
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