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 1.، که یک واجب دینی استملی آموزی، نه تنها یک وظیفهخوانی و علمامروزه کتاب

 مقام معظم رهبری

های ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران کشوری میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
های معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدی هفرهنگ و تمدن جهانی ب های دیگر بوده و در عرصهها و ملتدولت
چه کسی  .کندخویش هنرنمایی مینهاد درخشد و با فرزندان نیکتابناک همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،ای نظیر فردوسی، سعدیهمچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

امی مولوی، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تم
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیری علم 

 ،الهی های گوناگون است. به شکرانهو مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 

های فرهنگی در شده از سوی مجامع و سازمانآمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
 .باشدهر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی مطالعه مورد سرانه

فت است و کتاب خوب، یکی دانش و معر ای به سوی گسترهکتاب، دروازه
، دستاوردهای بشر در سراسر عمر جهان هاز بهترین ابزارهای کمال بشری است. هم

ها پدید هایی است که انساننوشتهدر میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 
های پیامبران به بشر، و تعالیم الهی، درس ،نظیربی آورند. در این مجموعهآورده و می

پذیر نیست. ها امکانهمچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آن
ترین دستاورد از مهمشک بخش کتاب ارتباط ندارد بیو زندگی زیباکسی که با دنیای 

روشنی ، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشری محروم است. با این دیدگاه
توان ارزش و مفهوم رمزی عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین می

و در اولین  «بخوان!«خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام)ص( این است که 
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به تجلیل یاد  «قلم»الشأن خداوند، فرود آمده، نام عظیم ای که بر آن فرستادهسوره
ْوَْإ قْ » است:شده در اهمیت عنصر کتاب برای تکامل  «قَلَمباِل ْْرَمُ.ْإَلَّذیْعَلَّمَْاکَْ کَْإلْ رَبْ رَإ 

از انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشری،  جامعه
 اند.طریق کتاب جاودانه مانده

شمول خود با هدف آموزش برای جغرافیایی ایران نور با گسترهپیام دانشگاه
محور در نظام آموزش عالی عنوان دانشگاهی کتاببه ،وقتجا و همههمه، همه

و خردورزی بخش عظیمی از جوانان سازی کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه
جویای علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 

ظران برجسته نهای گرانقدر استادان و صاحبربهگیری از تجانجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقای سطح علمی، روزآمدی و توجه بیشتر به نیازهای مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان، نور با جدیت ادامه خواهد داشت. بهدانشگاه پیام

رسان مهم و خطیر یاری ما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترمصاحب
های خود ما را در دمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامی ینمایرسانند، سپاسگزاری میخطیر یاری می انجام این وظیفه
و ما را در سازی خود دانسته نور را منزلگه اندیشهاندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت هتولید کتاب و محتوای آموزشی درسی یاری نمود
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوی همیشگی ماو بهروزی تمامی دانشجویان و دانش
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یازده

پیشگفتار

 بـراي  یـا  و اسـت  فلـزي  یـا  کنیم      می استفاده آن از خود روزمره زندگی در که را ییکالا هر

 در رفتـه کار  بـه  فلزي قطعات از استفاده .است شده استفاده فلزي مواد از آن تولید و ساخت

 ماننـد ونقـل    حمـل  نیـرو،  و بـرق  انتقـال  تجهیزات ها،  ساختمان وها     سازه فلزي يها    اسکلت

 نـوعی  بـه  همـه  ... و خـانگی  لوازم گاز، و نفت انتقال خطوط ،هواپیما کشتی، قطار، اتومبیل،

 مهندسـی درگذشـته بـاعنوان    کـه  شـوند       مـی  مربـوط  فلـزات  کـاربرد  و خواص اییشناس                به

 فلز معنی به Metal یونانی واژه دو از ترکیبی متالورژي لغت منشأ .شد      می شناخته 1متالورژي

 مختلـف  يهـا     درزمینه فراوانی گسترش رشته این امروزه .است کارکردن معنی  به Ourgein و

 علـم  و 2مـواد  مهندسـی  از ترکیبی که مواد علم و مهندسی کلیباعنوان  و است یافته علمی

  .شود      می شناخته است 3مواد

هـا      تمـدن گیـري                    شـکل  در مـواد  کـه  پررنگـی  نقـش  و زیاد بسیار اهمیت بهباتوجه 

 کـه  مـوادي براسـاس   را بشـري  تمـدن  خاص يها    دوره محققان و انشناس                باستاناند،           داشته

 عصـر  سنگی، عصر مثال براي اند.          دهکر يگذار  نام است شده بردهها   آن از را استفاده بیشترین

 بشـري  تـاریخ درطـول   رشـته  ایـن  اهمیت و قدمت بیانگر نوعی به که ...و آهن عصر برنز،

 علـم  در کـه  بوداي                   تجربی يها    تکنیک به وابسته مواد ارزش و قدرت اواخر همین تا .است

 منسـجم  تحقیقـات  کـه  بود بیستم و نوزدهم قرن در .گرفت      می قرار استفاده مورد کیمیاگري

 مـواد  علم نام  به درنهایت که دشاي                   رشته  بین مطالعاتی زمینه یک ایجاد به منجر گرفته  صورت

 

1. Metallurgy
2. Materials Enginnering
3. Materials Science



دوازده

 مـواد  خواصی روي بر تحقیق و کشف با مرتبط مواد علم موضوع کلیطور  به .شد يگذار  نام

 مهندسـی  موضـوع  و اسـت  ...و شیمیایی ترکیب استحکام، الکتریکی، هدایت چگالی، مانند

 بـا هـا    آن توسـعه  و مهندسـی  قطعـات  کـارایی  بهبـود  بـراي  مـواد  علـم  ازگیـري      بهره مواد

 و یمهندس ـ است. مشخص یسیمغناط و یکیالکتر ،ییایمیش ،یکیمکان خواص درنظرگرفتن

 ـ ارتباط آن در که استاي                   رشته انیم حوزه کی مواد علم  سـاخت  روش مـواد،  سـاختار  نیب

 يازهـا ین بـه  ییگـو   پاسـخ  يبـرا  دیجد مواد یطراح منظور  بهها   آن عملکرد و خواص،   ها  آن

درزمینـه   قـات یتحق شیافـزا  بـا  امروزه .ردیگ      می قرار یبررس و بحث مورد یصنعت روزافزون

 و... یفوتـون  مـواد  ،یس ـیمغناط مـواد  ،هـا     يدهـا         مـه ین ،یپزشک مواد و نانو مواد مرکب، مواد

است. شده بدل دانش درعرصه شرویپ يها    رشته از یکی به مواد یمهندس

 ،درنتیجـه  انـد.؛                       بوده آفرینش آغاز از بشر پیشرفت موجب مواد شد، بیان طورکه                      همان

 گرفته      می قرار استفاده مورد روزگار آن در که اي                      مادهبراساس  بشر زندگی مختلف هاي                      دوره

  شود.                      می مرور تاریخی سیر این درادامه است. شده گذاري  نام است،

 از آن، از پـیش  و قبـل  300000 تـاریخ،  ماقبـل  در که هایی                      سلاح و ابزار :سنگ عصر

  است. شده یافت اند،                      شده ساخته حیوانات استخوان و سنگ

 یافـت  درطبیعت خالص صورت  به که هستند فلزاتی تنها مس و نقره طلا، :مس عصر

 و هکارشـد  صـورت   بـه هـا    آن کـاربرد  امـا  بودند. شده شناخته قدیم هاي                      زمان از و شوند      می

 و ذوب روش مـیلاد  از قبل سال 4000 در افتاد. اتفاق میلاد زا قبل سال 5500 در یافته  شکل

 مـیلاد  از قبـل  سال 3500 درها     کوره کاري دماي افزایش با آمد. پدید فلزات این گري                      ریخته

 شود.      می آغاز برنز عصر،   ها  آن معدن  سنگ از قلع و مس استخراج از پس و

 عصر میلاد، از قبل سال 1450 درحدود اکسیدآهن احیاي روش کشف با :آهن عصر

 و یافـت  توسـعه  بلنـد  کـوره  مـیلاد،  از بعـد  1500 در بعد، سال هزار سه شود.      می آغاز آهن

  گرفتند. قرار استفاده مورد ها                      ساختمان و ها                      پل ساخت در اي                      گستردهطور   به ها                      چدن

 فولاد ویژه خواص شد. تولید آهن از بسمر روش  به فولاد 1856 سال در :فولاد عصر

  دارد. ادامه هم تاکنون که شد سازي                      ساختمان در اساسی نقش پیدایش موجب

 اروپـا  بـه  آمریکـا،  قـاره  کشف از پس و میلادي 1550 سال در لاستیک :پلیمر عصر

 در پلیمـر  علـم  گسـترش  بـا  شـود.       مـی  آغـاز  بیسـتم  قرن ابتداي از پلیمر عصر اما شد وارد

 محصـولات  در و شـدند  سـاخته  پلیمرها از مختلفی انواع میلادي، 1960 تا 1940 هاي  سال



سیزده

 پلیمرهـا  سـالیانه  تولید مقدار گفتند. قرار استفاده مورد هوایی صنایع و خودروسازي خانگی،

  است. مقایسه  قابل فولاد تولید مقدار با

 کـاربرد  امـا  گرفتنـد،       مـی  قرار استفاده مورد زیادي هاي                      سال ها                      کامپوزیت                       اینکهباوجود

 کامپوزیـت  شیشه، الیاف با پلیمر تقویت با گردد.                      برمی 1940 سال به مهندسی هاي                      کامپوزیت

 کـاربرد  کـامپوزیتی  مواد داشت. آلومینیوم آلیاژهاي برابر استحکامی که شد تولید فایبرگلاس

 عصرحاضـر،  دارند. سازي                    ساختمان و ورزشی لوازم خودروسازي، هوایی، صنایع در وسیعی

  است. ها                      کامپوزیت و پلیمرها عصر

 اختـراع  بـا  و 1947 سـال  در امـا  شـد  کشـف  عنصـر  صـورت   به 1823 در سیلیکون

 وسـیع  کـاربرد  بـا  مقـارن  هـا                       کامپوزیت و پلیمرها عصر یافت. اي                      گسترده کاربرد ترانزیستور

 شود.      می یاد اطلاعات عصر به آن از که است ها                      رایانه و اطلاعات ذخیره الکترونیک، در سیلیکون

 نانومتر، درحد ابعاد کاهش با ماده رفتار تغییر درك با بیستم، قرن اواخر در :نانو عصر

 آغـاز  در مـا  و گیـرد       می صورت نانودرزمینه  اي                      گسترده تحقیقات امروزه آمد. پدید نانو علم

  داریم. قرار نانو عصر

 باسـتان،  روم اصلی دوره سه مواد؛ کاربرد و پیدایش در تحول هاي                      زمان بر مروري با

 هستند. مشخص 1940 حدود هاي  سال و هجدهم قرن اواخر

 تاریخ در مواد سیر خط

 ماده تاریخ عصر

  سنگ عصر
میلاد از قبل 100000

  

سنگ

چوب

 م) ق20000( طلا

 برنز عصر

 مس عصر

 میلاد از قبل 10000

 میلاد از قبل 1000

 م) ق 7000( طبیعی مس

 م)؛ ق 4000( نقره

 م) ق 5000شده( ذوب مس

 ) م ق 3500( برنز

 م) ق 3500( قلع

 م) ق 1400( آهن

 آهن عصر

 مسیح میلاد

 میلادي 500



چهارده

 سال 200 در تغییرات روند و نیست یکسان عصر هر در زمانی مقیاس که کنید توجه

 سـایر  و عنصـر  اییشناس ـ                 اولینکننده   مشخص (*) ستاره علامت است. سریع بسیار گذشته

 است. شده داده مواد کاربردي اهمیت براي اطلاعات

 میلادي 1000

 میلادي 1500

 میلادي 1800

 )1500( آهن  ذوب

 )1746( روي*

 )،1751 نیکل*(

 )1783( تنگستن

 )،1791( تیتانیوم*

 )1808( منیزیم* *،آلومینیوم

 فولاد عصر

 میلادي 1850

 میلادي 1900

 میلادي 1920

 )1856( بسمر فولاد

 )1880( شیشه هاي                      رشته

 )1890( آلومینیوم تولید

 )1912( نزن  زنگ فولاد

 و پلیمرها عصر

 ها                      کامپوزیت

 میلادي 1940

 میلادي 1960

 میلادي 1980

 )1942( گرافیت با شده  تقویت هاي                      کامپوزیت

 )1947( سوپرآلیاژها

 )1961( دار                      حافظه آلیاژهاي

 )1962( کربنی هاي                      کامپوزیت کربنی، هاي                      رشته

 تاکنون) 1980( نانو مواد میلادي 2000  ملکولی عصر



 اول فصل

 فلزات تصفیه و استخراج

کلی هدف

 .فلزات تصفیه و استخراج با آشنایی

یادگیري هاي                      هدف

د:نبتوا هدنیادگیر فصل نیا عهلمطا از پس رود                      می انتظار

دهد. توضیح راها   آن تشکیل ونگىگچ و موادمعدنى .1

.دده شرح را دگرگونى کانسارهاى .2

دهد. توضیح را موادمعدنى يجداساز و تفکیک يها  روش .3

دهد. توضیح را موادمعدنى تغلیظ و تهیه عملیات .4

دهد. توضیح را فلزات استخراج مقدماتى عملیات .5

دهد. شرح را فلزات استخراج يها  روش .6

دهد. توضیح را يرومتالورژیپ فرایند .7

دهد. شرح را يمتالورژهیدرو فرایند .8

  د.ده توضیح را يمتالورژالکترو فرایند .9

  مقدمه

  دست  به آن از یقىطر  به را خود احتیاجات تمامى و کنیم  مى ىگزند زمین کره روى بر ما همۀ

 تـامین  منبـع  کـه  را نزمـی  تـا  دارد  مـى  آن بـر  را مـا  باشـند  هچهر ها  نیازمندي این آوریم.  مى

شویم. آگاه آن در نهفته هاى  ثروت از و بشناسیم خوبى  به ماست احتیاجات
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 و مفیـد  ىها  کانی از برخى درواقع که موادمعدنى، متعدد مصارف به ما اغلبکمابیش 

 مـوادى  و آهـن  معدن  سنگ خام،  نفت ،گسن  زغال داریم. اهىگآ هستند، زمین وستهپ سازنده

 ـام و وگردگ ،کنم ،چگ ،کآه نظیر  زا همگـى  مـواد  ایـن  یم.شناس ـ                مـى  اًعموم ـ راهـا    آن الث

 ند.شو          می جاستخرا زمین مختلف ىها  قسمت

 زمـین  وستهپ جامد شبخ که هستند متبلورى و جامد ،همگن طبیعى ترکیبات ها  کانی

 ـاد متغیـر  تاحدودى و ابتث نسبت  به ییشیمیا ترکیب و ندده  مى تشکیل را  از هـا   سـنگ  د.رن

 واحـدى  یندافر ها  سنگ و ها  کانی تشکیل درواقع د.نآی  ىم وجود  به مختلف ىها          نیکا اجتماع

 اهمیتها   آن همه البته که ستا دهش شناخته مختلف کانى نوع 1500 درحدود تاکنون است.

هـا    آن بـه  نیاز دامنۀ روز  روزبه و اند  کرده پیدا وانىافر کاربردها   آن شتربی ولى ندارند، ییکسان

 تـا  باشـد  جدیـدى  معـادن  یـافتن  درصـدد  همواره باید بشر جهت این از د.شو          می تر  گسترده

 از اطلاع معادن، افشاکت و تجسس هنگام کند. مینأت ار خود احتیاجات ندابتوها   آن ازطریق

 دخالـت  معـادن  تشـکیل  در دور بسـیار  ىهـا     درگذشته که ىشناس                زمین تحولات و یندهاافر

 ارزش تعیـین  و جدید معادن جستجوى در شناختى نینچ سپ دارد. زیادى اهمیت اند  داشته

 بود. خواهد راهگشاها   آن عملى اهمیت و ها  کانی مقدار

 ینـدهاى افر طى است شده تشکیلها   آن زا زمین وستهپ که موادمعدنى و ها  سنگ تمام

 کـه  ذخـایرى انـد.            آمـده  وجـود   بـه  طـولانى  بسـیار  زمـانى  مدت در و شناختى  زمین ستردهگ

 کـه  میزانـى   بـه هـا    آن تولیـد  و محدودنـد  انـد   شده عمج طبیعى یندهاىافر راث بر ترتیب  بدین

 معـادنى  اسـت  ممکـن  نیـز  امـروزه  البته د.شو          مین تکرار و تجدید دشبا تهشدا عملى اهمیت

 راهـا    آن تـوان   نمـى  لعم ـدر کـه  اسـت  یزچنا قدرى  به مقدارشان ولى ند،شبا کیلشت درحال

 آورد. حساب  به

 داراى خـود  ىامحتـو  و حجـم  ازلحاظ که یىها  سنگ و ها  کانی بیعىط پیدایش محل

 محلـى  کانسـار  رگ ـدی  عبـارت   به .دشو          می نامیده »رکانسا« حلااصط در باشند اقتصادى ارزش

 دمعـدنى امو زا ىا                      هدفاتاس ـ  قابل ىها    توده و دارد تمرکز معدنى ندمادهچ یا کی آن در که ستا

 د.شو          می شامل را غیرفلزى ای فلزى زا ماع

 لازم بتـدا اهـا    آن در موادمعـدنى  تجمع و کانسارها آمدنوجود  به نحوه  به بردن  ىپ براى

  بشناسیم. مختصرطور   به را آن ساختار و زمین ستا
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 معادن پیدایش چگونگی 1- 1

 :ماگمـا « دارنـد  شـکل  خمیرى حالت درواقع که را زمین اعماق در موجود مذاب ىها  سنگ

 زمـین  وسـته پ دهنـده   تشـکیل  ىها  کانی و شیمیایى عناصر کلیه حامل درواقع ماگما نامند.  مى

 اند.          آمده وجود  به معدنى ىها  سنگ از زیادى بسیار عاانو آن از و ستا

 ازهـاى گ و بخار کلش  هب آب مقدارى ىادار بلکه ستا کانى مواد حاوى تنها  نه ماگما

 د.شو          می املش را گوناگونى ىها  کانی و عناصر که رداد مختلفى نواعا ماگما هست. نیز دیگر

 از پس ولى آید  مى وجود  به زمین درونی هاي                      لایه یا وستهپ از قسمتى وبذ زا ماگما کلىطور  به

 ضمن کند.  مى حرکت بالا سمت  به مختلف ملواع اثر بر و ماند  نمى باقى خود جاى در کیلشت

 از بخشى دشدن،رس علت  به ازجمله آید،  مى وجود  به آن در تغییراتى بالا سمت  به ماگما حرکت

 در و هسـتند  ىیبـالا  ذوب نقطه داراى که ىها  کانی شدن  جمع زا د.شو          می جدا و منجمد آن

 مراحـل  آخـرین  در که ىها  کانی همچنین و ندشو          می خارج ماگما زا سردشدن مراحل لینوا

 کانسارهاى مانند،  مى برجا ها  سنگ شکاف و خالى فضاى از آن عبور درحین و ماگما انجماد

 علاوه  به آید.  مى وجود  به جیوه و قلع ،کرومیت ،روى و سرب مس، نقره، ،لاط نظیر مهمى فلزى

 ند.شو          می تشکیل طریق همین به نیز نسوز نبهپ و باریت رین،ئوفلو مانند غیرفلزى کانسارهاى

 زمـین  فرسـایش  و وسـته پ حرکـات  مثـل  مختلفـى  ىهـا     پدیده رثا بر موارد برخى در

 ماننـد  جـوي  عوامـل  تـأثیر   تحـت  و ندشـو           مـی  هراظ زمین طحس درحوالى فوق کانسارهاى

 تبـدیل  پایـدارترى  نـواع ا بـه  موجـود  ىها  کانی خورشید تابش و باد ،باران و برف یخبندان،

 بـه  هک ـ را، اییکانساره و زشدهکمتمر جدید محل کی در دىعب مراحل در سپس و شوند  مى

 ـ معـدن   گسن یا بوکسیت معادن آورند.  مى وجود  به گویند                      مى انویهث کانسارهاىها   آن  موآلومینی

 اند.          شده تشکیل طریق این به

 وند.ش  مى کیلشت ادری خیرآببت اثر بر نیز چگ و کنم مانند کانسارها از دیگرى تعداد

 فطـر   بـه  زمـین  اعماق از ماگما مختلف ىها  بخش که  هنگامى :دگرگونى کانسارهاى

 اثـر  بـر  و گیـرد  مـى  قـرار  تماس در خود مسیر اطراف ىها  سنگ با آید  درمى حرکت به بالا

 د،ده ـ  مـى  قـرار  تـأثیر   تحـت  را اطـراف  ىهـا   سـنگ  دارد کـه  زیادى ارشف و حرارت درجه

 نیدگرگـو  کـانى  به و دده  مى تغییر راها   آن ىها  کانی و کند  مى دگرگون راها   آن که  ىطور  به

 جـاى  که کنند  مى یشراآ تجدید يطور ها  کانی هاى  یون شدن،  نگرگود درحین کند  مى تبدیل

 را گـونى گرد نـین چ دشـو           می تر  متراکمها   آن از حاصل گسن طبع  به و کنند اشغال را کمترى

 گویند. مجاورتى دگرگونى
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 ـتر  ایـن   به یرد.گ  مى صورت ماگما وجود بدون دگرگونى نیز اهىگ  رسـوبات  کـه  بتی

 ـا بـر  و ندشو          می جمع منطقه کی در دارند ضخامت ندهزارمترچ تا اهىگ که قطورى  وزن رث

 زمـین  پوسـته  در رتبیش ـ هرچهها   آن ته قسمت و کنند                      مى فرونشستن به شروع رسوبات زیاد

 ایـن  ىهـا   سـنگ  و یابـد   مـى  شافـزای  حرارت و فشار قسمت آن در حال  دراین .رود  مى فرو

 ویند.گ  مى اى  ناحیه ار رگونىگد نوع ینا کند.  مى ونگرگد ار منطقه

 کانسـارهاى  تبـدیل  ازها   آن از بعضى دارند. مختلفى انواع خود ونىگرگد کانسارهاى

 تغییراتـى  بدهنـد  تغییر ار اولیه ىها  سنگ ییشیمیا یبکتر آنکه  بدون و آیند  مى وجود  به یقبل

 ادهم ـ ،کانسـارها  ایـن  دیگـر  نـوع  در آورنـد.   مى وجود  به معدن  سنگ عیار و کانسار شکل در

 حـاوى  ىهـا   سـنگ  ونىگ ـدگر درنتیجـه  ثلاًم ـ د،شـو           مـی  قتمش ـ ها  سنگ از اًمستقیم معدنى

 ییبها  گران و قیمتى سنگ که یاقوت کانسار ستا ممکن بوکسیت و لومینیومآ هاى  سیلیکات

 رگـونى گد از ترتیـب   همـین   بـه  نیـز  مرمـر  و فیـت اگر نظیـر  کانسـارهاى  آید. وجود  به است

  رد.اد مختلفى مصارف که آید  مى وجود  به کآه  گسن و گسن  زغال

 از معـدنی  ارزش بـا  مـواد  جداسازي براي دبای مواد این موادمعدنی، استخراج از پس

 مختلف يها  روش  به موادمعدنی حمل د.شو منتقل آرایی  کانه خانهکار  به باطله مواد و ها  سنگ

  است. پذیر  امکان

  

  آرایی)  (کانه موادمعدنی تغلیظ و تهیه 2- 1

 و انـد   شـده  تشکیل باطله مواد از عمده معادن، از شده  استخراج يها  سنگ و مواد که  ازآنجایی

 کـه  اسـت  ضـروري  اسـت،  داده تشـکیل  راها   آن از   کمی خیلی درصد فقط مفید يها  کانی

 جـدا  اسـتخراجی  مـواد  از غیـرلازم)  يهـا   سنگ و ها  کانی( موادباطله تا آید عمل  به اقداماتی

 آرایش یا مواد تغلیظ را عملیات این رود. بالا تاحدممکن موادمعدنی خلوص درجه و شوند

 دور معمولاً که مجهزي يها    کارخانه در آرایی  کانه عملیات گویند.  می آرایی)  (کانه موادمعدنی

  گیرد.  می صورت اند  شده بنا منظور  این  به معدن از

 و هم  به چسبیده ذرات شکل  به غیرمفید و مفید يها  کانی معدنی يها  سنگ در معمولاً

 ابتدا مفید يها  کانی جداکردن براي بنابراین ند.هست باطله و موادزائد و مفید مواد از مخلوطی

 يهـا   روش توسـط  مفید يها  کانی از عاري هاي  دانه سپس کنند.  می خرد را معدن يها  سنگ

 يهـا   کـانی  جداسـازي  امکان باشند ریزتر خردشده هاي  دانه هرچه ند.شو  می جدا گوناگونی

 در مفیـد  يهـا   کـانی  عیـار  یـا  درصـد  باطله، يها  سنگ جداکردن با د.شو  می بیشتر غیرمفید
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 به موردنظر فلزات استخراج براي سپس پرعیارشده معدن  سنگ شد. خواهد زیاد معدن  سنگ

  شوند.  می فرستاده مربوط کارخانجات

  

  آن تفکیک و معدن  سنگ خردکردن 1- 2- 1

 سـپس  و خـرد  هـا   شـکن   سـنگ  توسـط  ابتـدا  شـده،   استخراج يها  سنگ آرایی  کانه منظور  به

 نـام   بـه  هایی  دستگاه در که خردکردن عمل .شوند  می پودر آسیاها توسط خردشده يها  سنگ

 خردکـردن،  اول مرحله در گیرد.  می انجام مرحله دو در معمولاً گیرد،  می صورت شکن  سنگ

 یـک  تاحـدود  مـثلاً  ریزتري ابعاد به دوم مرحله در و متر  سانتی 4- 6 حدود ابعاد به ها  سنگ

 .رسند  می متر  سانتی

 شـوند،  بنـدي   دانـه  کـه  است لازم شدند خرد شکن  سنگ وسیله                      به ها  سنگ کهآناز  پس

 يهـا     دانـه  گـاهی  مصـرف،  مورد برحسب شوند. جدا یکدیگر از درشت و ریز يها    دانه یعنی

 انـواع  از بنـدي   دانـه  بـراي  گیرنـد.                       مـی  قـرار  استفاده مورد درشت يها    دانه هم زمانی و ریز

 و ریزتـر  براي آخر مرحله در شود.      می استفاده گردان و لرزان ثابت، سرندهاي نظیر ها                      غربال

  ).1- 1 (شکل کنند  می استفاده آسیا از ها  سنگ پودرکردن

 مکـانیکی  فیزیکی، مشخصات از ها  کانی )(جداسازي تفکیک براي توان  می طورکلی  به

 بایسـتی  و اسـت  مـا  اختیـار  در پرعیارشـده  يهـا   کانی حال کرد. استفادهها   آن شیمیایی یا و

  کنیم. استخراج کانی از را موردنظر فلز یروش  به
  

  
  

  معدن  آرایی سنگ  کانه .1- 1شکل 
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  معدنی) ماده (پرعیارکردن یکدیگر از ها  کانی جداسازي و تفکیک يها  روش 3- 1

 آن، هاهمـر  موادباطلـه  و مفیـد  کـانى  ییمیاشـی  و مکـانیکى  و فیزیکـى  خصـات مش ساسابر

 گـاهى  د.شـو           مـی  کاربرده  به معدنى ماده تغلیظ درنتیجه و سازىاجد براى مختلفى ىها  روش

 بـه  گرن ـ فلااخت زمانى و است، کافى کردناجد ىابرها   آن مکانیکى مقاومت اختلاف فقط

 یـک توماتا سـنگجورى  و دسـتى  سـنگجورى  روش  به رعیارکردنپ کند.  مى کمک سازىاجد

 و دشـو           می ریخته نقاله رانو روى  باطله و دمعدنىامو سنگجورى شرو در است. الثم بهترین

 هـاى   سـلول  یـا  کـارگر  شـم چ رنـگ  فخـتلا ا خاصـیت  از اسـتفاده  بـا  آن حرکت درحین

 کند.  مى جدا یکدیگر زا ار غیرمفید و دیمف ادمو ،گرن به حساس کفتوالکتری

 مخصـوص  وزن فختلاا زا استفاده موادمعدنى یشاآر عمده ىها  روش از دیگر یکى

 مخصوصـى  وزن کـه  مـایعى  یـا  محلـول  در دباطلهامو و مفید کانى مخلوط ریختن با .تسا

 شـود.   مى شناور سطح در دیگرى و رود  مى فرو مایع عمق درها   آن از ىکی دارد دو نآ ینبما

 ـ نـام   بـه  هـاى   دستگاه در ند.شو          می جدا یکدیگر از دو این ترتیب  این  به  طـور   همـین  و 1گجی

 مخصـوص  وزن بـا  ىهـا     دانه حرکت یا سقوط تسرع فاختلا از ستفادها با تغلیظ میزهاى

 کنند.  مى اجد  زهما ارها   آن آب در مختلف

 ىهـا   کـانی  زا بعضـى  ازجمله ،ها  کانی زا بعضى مغناطیسى خاصیت زا استفاده امروزه

 تاذر سـازى اجد عمـل  سـت. ا هـا   کـانی  سایر ازها   آن سازىاجد براى مناسبى روش آهن،

 د.شو          می انجام آب یا هوا مجاورت در مغناطیس وسیلۀ  به دباطلهامو از معدن  گسن

 الکتریکـى  خاصـیت  رود  مـى  کـار   به مواد جداکردن براى که فیزیکى خواص دیگر از

 هـدایت  خاصـیت  داراى کـه  را ییهـا   کـانی  ،قـوى  الکتریکـى  میـدان  ایجاد با که هاست  آن

 از راهـا    آن و کننـد   مـى  جـذب  یـا  دفـع  الکتریکـى  ىهـا     سیسـتم  وسیله به هستند الکتریکى

 سازند.  مى اجد موادباطله

 ىهـا   روش تـرین   ردهگسـت و ترین  مهم از یکى شناورسازى :شناورسازى یا فلوتاسیون

 رعیـارکردن پ ىهـا   روش تـرین   دقیـق  زا حـال   درعـین  و دباطلـه امو و معدنى ماده جداسازى

 و غیرفلـزى  ىهـا   کانی زا بسیارى ىلزف معدنى ىها  سنگ اکثر بر  وهعلا هک است، موادمعدنى

  کرد. رعیارپ آن ککم به ناتو  مى را گسن  زغال

 

                                                                                                                                               
 

1. Jig 
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 کـه  آب بـا  آن مخلـوط  و دشو          می ابسیآ معدن  سنگ مخلوط شناورسازى قسمت در

   هـم   بـه  خمیـره  هـا   سـلول  ینا در د.شو  مى هوادهنده هاى  سلول داخل دشو          می نامیده خمیره

 کیلش ـت خمیـره  سـطح  در کـف  تـوجهی   قابـل  رادق ـم و دشـو           می دمیده آن در هوا ده،ش  دهز

 ـ یعرس ـ شرخچ ـ توسـط  فلوتاسیون هاى  سلول در کف تولید عمل د.شو                      مى  در نـه اروپ کی

 را معـدن   گسن تاذر از زیادى رامقد کف هاى  حباب هرصورت در یرد،گ  مى نجاما آن درون

 بـه  تواننـد   نمـى  کـه  دباطلـه امو تاذر و آورنـد   مـى  سـطح  به خود با ندا  سبیدهچها   آن به که

 روند.                      فرومى ایینپ به سبندچب اهو هاى  حباب

 زا مرتـب طور  به مکانیکى اروهاىپ وسیله  به ندشو          می ظاهر مایع طحس در که ییها  کف

 ریـزد.   مـى  دارد قـرار  هـا   سـلول  کنـار  در که ىیجو خلاد در و دشو          می برداشته سلول بالاى

 کـف  ستشوىش از سپ ستا معدنى ماده زیادى مقدار حاوى که ریزسر از حاصله هاى  کف

 بعـدى  حـل امر بـراى ها   آن کردن  کخش و آبگیرى از سپ که کند  مى رسوب لجن صورت  به

 د.شو          می رسالا

  

  فلزات استخراج مقدماتی عملیات 4- 1

 فلـزات  ذوب يهـا     کـوره  وارد آرایی،  کانه کارخانجات در شده  تغلیظ موادمعدنی آنکه از قبل

 نیـز  و برسـند  بهتـري  خلـوص  درجه به تا داد انجامها   آن روي بر را عملیاتی باید      می شوند؛

هـا    آن بتوان که شوند تبدیل شکلی  به مذکور مواد هنکآ یا نیاید، وجود                      به کوره کار در اختلالی

  برد. کار                      به کوره در را

  پردازیم:                      می است زیر موارد شامل که عملیات این شرح  به اختصارطور  به اینجا در

  1کردن  خشک .1

  2تکلیس .2

  3تشویه .3

  4آگلومراسیون .4

  

  

                                                                                                                                               
 

1. Drying 
2. Calcination 
3. Roasting 
4. Agglomaration 
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  کردن  خشک 1- 4- 1

 بـه  آن ورود که اي  اندازه تا معدنی ماده شیمیایی تبلور آب و رطوبت گرفتن از ستا عبارت

 کـه  اسـت  طریـق   این  به کردن  خشک طریقه ترین  ساده نشود. ذوب عملیات خیرأت سبب کوره

 را آن ملایـم  آتـش  یـا  داغ هواي جریان وسیله  به زیر از و کنند  می پهن سطحی روي را مواد

 فراوانـی  کـاربرد  امروزه مختلف انواع در کن  خشک هاي  دستگاه از استفاده دهند.  می حرارت

 خـواص  و معـدنی  مـاده  رفتـار  چگـونگی  بـه باتوجـه   ها،  دستگاه این انواع است. کرده پیدا

  گیرند.  می قرار استفاده مورد ها  کارخانه در آن، شیمیایی و فیزیکی

  

  تکلیس 2- 4- 1

 انجـام ها   آن روي تکلیس نام  به عملیاتی کربناته موادمعدنی از اکسیدکربن  دي جداکردن براي

 کردن)  خشک عملیات به نسبت بیشتر هاي  حرارت  ( دادن  حرارت با عملیات این در دهند.  می

 از را CO2 گـاز  خـروج  اجازه و کرده  تجزیه زیر واکنش طبق را آن ابتدا کربناته معدنی ماده

  دهند.  می محیط

MCO(گاز)   )1- 1( MO CO 3 2  

  است.) شده گذاشته استخراج براي موردنظر فلز جاي  به M واکنش این (در

 حـرارت  از تکلـیس  عمـل  بـراي  که است آن در تکلیس با کردن  خشک عمل تفاوت

  شود.  می استفاده بیشتري

  

  تشویه 3- 4- 1

 اي  ویـژه  هـاي   کوره در را آن باشند رسنیکآ و آنتیموان ،گوگرد حاوي موادمعدنی که  هنگامی

 هـاي   ناخالصـی  و شود تبدیل اکسید به غیره و سولفور حالت از جسم آنکه تا دهند  می گرما

 دارد زیـادي  اهمیت مذکور عمل انجام گویند. تشویه را عمل این شوند. خارج آن از مذکور

 بـر   عـلاوه  و آید  می وجود  به معدنی ماده ذوب عملیات در مشکلاتی صورت  این غیر در زیرا

  رود.  می بین از نیز فلزي مواد اتلاف،

  

  

  




