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اكسيد آهن قرنهاي متمادي است كه بوسيلة انسان مصرف مي گردد ، اكسيد آهن طبيعي يكي از اولين منـابع تهيـة      

بي ،چـين ، خلـيج فـارس ،    رنگدانه هاي قرمز است . منابع غني اكسيد آهن طبيعي در ايالات متحـده ، آمريكـاي جنـو   
تركيه، ايتاليا ، آفريقاي جنوبي متمركز است . رنگ هاي اكسيد آهن بسته به نوع فرمول شيميايي متغير است و شـامل  
رنگهاي قرمز ، زرد و قهوه اي مي باشد . هر كدام از رنگهاي فوق نيز داراي گستره اي هستند . اندازه دانه ها در ميـزان  

  انه ها مؤثر است . تاريك و روشني رنگد
اكسيد آهن ماده اي است ارزان قيمت كه به سبب خصوصيات ويژه آن كاربردهاي فراواني دارد . تقريباً همه انـواع        

را براي پلاستيكها يا رنگدانه ها و رنگهايي كه در تماس با غذا مي باشند را  FDAرنگدانه هاي اكسيد آهن نيازمندهاي 
تقريباً همه آنها را مي توان در صنايع كاغذ سازي استفاده نمود ، برخـي از آنهـا در صـنعت لـوازم      برآورده  مي نمايند .

  آرايشي كاربرد دارند .
اكسيد آهن طبيعي بسيار ارزان است و تقريباً در سراسر كرة زمين موجود است . ليكن خصوصـيات آن از منبعـي          

ي باشد . حضور برخي ناخالصيها در اكسيد آهن موجود در معادن سـطحي  به منبع ديگر و رگه اي به رگه اي متفاوت م
مي تواند آماده سازي آن را همواره با دشواريها يي روبرو نمايد . گسترش صنعت و افزايش خواسته هـاي جديـد سـبب    

آهـن مصـنوعي   شده تا پايداري ، خلوص شيميايي از اهميت ويژه اي برخوردار گردد . اولين كوششها براي تهية اكسيد 
با آهك مخلـوط شـده و كلسـينه گـردد . در سـال        4FeSOبر مي گردد ، در آن زمان كوشش گرديد  1890به سال 
اولين فعاليتها براي توليد اكسيد آهن زرد رنگ توسط محققين آلماني انجام گرفت . امروزه اكسـيد آهـن قرمـز     1930

  فريت و بسياري كاربردهاي ديگر استفاده مي شود . ، پلاستيك ، لاستيك ، سراميك ،  Coatingمصنوعي در 
نيـز هسـتند ، نتيجتـاً آنهـا      UVاكسيدهاي آهن  در برابر اسيدها و بازها مقاوم مي باشند ، از طرفي جاذب اشـعة       

چسب ها را در رنگ ، پلاستيك ، كاغذ و ديگر محصولات در برابر تابش نور خورشيد محافظت مي نمايند و از شكسـته  
قيمـت   1.4تـا    0.1دن پيوندهاي آلي و خروج اكسيژن در آنها جلوگيري مي كنند . قيمت اكسيد آهن قرمز حـدود ش

رنگدانه هاي آلي مشابه است . اكسيد آهن قرمز مي تواند با خلوص بسيار بالا نيز توليد شود ، كـه در سـاخت فريتهـاي    
عنوان كاتاليست مصرف نمائيم ،  خلوص شيميايي آن شـرطي  نرم از اهميت ويژه برخوردار است . اگر اكسيد آهن را به 

  الزامي است . 
اكسيد آهن زرد رنگ كاربرد وسيعي در صنايع رنگ سازي دارد . اين بخاطر قيمت كم و دوام آن مي باشد ، اكسيد       

راي صنايع سـازنده  آهن زرد داراي دانه هاي سوزني شكل است . شكل دانه و فوق ريز بودن آنها مشخصه هاي كليدي ب
نوارهاي مغناطيسي صوتي و تصويري هستند . از اكسيد آهن زرد رنگ بطور گسترده بصورت ماده خام براي تبـديل بـه   
ذرات مغناطيسي سوزني استفاده مي شود ، همچنين اين مـاده در صـنايع سـاختماني مصـرف مـي گـردد . در صـنايع        

  ما بهره برد .ساختماني از سيمانهاي رنگي ميتوان بجاي آجر ن
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  در شكل زير تصوير ميكروسكوپ الكتروني اكيسد آهن زرد را ملاحظه مي نمائيد:
  

  
  

در كشور ايران نيز منابع وسيعي از اكسيد آهن طبيعي قرمز (ناحيه هرمز) و اكسيد آهن زرد وجود دارد . همچنين       
باركه اصفهان توليد مي گردد . با توجه به گسـترة  در مجتمع فولاد م  by - Productاكسيد آهن مصنوعي به صورت 

وسيع در روشهاي توليد اكسيد آهن قرمز مصنوعي كوشش مي گردد ، مروري كوتاه بر روي انواع روشهاي توليد اكسيد 
كه در حال حاضر در كشـور بيشـترين    Spray roasting آهن داشته باشيم، سپس روش توليد اكسيد آهن مصنوعي 

يد آهن مصنوعي را دارد بررسي نمائيم . اين مطلب از آن جهت اهميت دارد كه مجتمـع فـولاد مباركـه    سهم توليد اكس
توليد    by - Productتن در بخش نورد سرد اكسيد آهن (هماتيت) مصنوعي  را به صورت    3000سالانه در حدود 

  سه نوع ضايعات اصلي وجود دارد :مي نمايد ، كه جزء  ضايعات آن مجتمع مي باشد .  اساساً در صنعت فولاد 
  سرباره  -1
  پوسته هاي نورد  -2
  by - Productاكسيد آهن  -3

  كه مصرف آنها در ساير صنايع بسيار دشوار مي باشد و يا نياز به فرآيند آماده سازي طولاني دارد .
دگيهـا محـيط زيسـت و    بكارگيري ضايعات صنعت فولاد در صنايع ديگر مي تواند گام مهمي در جهت كـاهش آلو       

توليدي با ارزش افزوده بالاتر باشد . واضح است براي حل هرگونه مشكلي ابتدا بايد شناختي صحيح از آن داشته باشـيم  
و سپس بر مبناي آن درك راه كارهاي علمي مناسب را انتخاب نمائيم .در اين متن كوشـش مـي گـردد ، ضـمن مـرور      

  داشته باشيم .  spray roastingاكسيدآهن نسبت به توليد روشهاي توليد اكسيد آهن، نگرشي مفصل
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  مروري بر روشهاي توليد اكسيد آهن مصنوعي
  

با توجه به تنوع محصول و روشهاي توليد در اين قسمت فرآيندهاي مختلف توليد شرح داده ميشوند . اكسيد آهن        
شود . در اين متن اكسـيد هـاي آهـن بـر اسـاس روش       ميتواند بر اساس خواص فيزيكي مانند شكل ذرات طبقه بندي

  توليد طبقه بندي شده اند .
   Copprousاكسيد آهن  -1

به دوران رشد و توسعه خود رسيد  1950ميلادي ابداع گرديد ، ولي عملاُ طي دهه  1892اين روش ابتدا در سال       
خلوص بالا و دمـاي كلسيناسـيون   از سولفات آهن با  . يكي از منابع اصلي توليد اكسيد آهن قرمز تجاري روش استفاده

مي باشد ، فرآيندكليسناسيون در طي دو مرحله اساسي انجام مي گيـرد . در مرحلـة اول مـواد        1100C~900بين
بطور جزيي آبگيري مي شوند و در مرحلة بعد عمليات كلسيناسيون در دماي بالا انجام شده كه منجر به توليـد اكسـيد   

  مي گردد . در طي دو مرحله ، واكنشهاي انجام شده به صورت زير   مي باشند :  Copprousآهن 

  آبگيري  -1
O  2O + 6H2H .4SOeF O  27H .4SOeF   

  تجزيه حرارتي -2
O2) +6H4SO( 2Fe+3O2Fe2O +1.5 O2H .4SOe6F  

     3+6SO3O22Fe3 )4SO( 22Fe                                                      

2+3O2SO    36SO                                                                                           
دو مرحله واكنش حرارتي انجـام مـي گيـرد . در     Copprousهمانطور كه مشاهده نموديد براي تهيه اكسيد آهن       

جام مي شود به دنبـال آن در مرحلـة دوم سـه مرحلـة تجزيـه      ان C 140مرحله آبگيري جزيي عمل آبگيري در دماي
  حرارتي ديگر نيز رخ ميدهد .

(a از C260  تا C 368 در آزمايشDTA      درپيك گرماگير خواهيم داشـت مـاكزيمم آنC 325  ميدهـد ،   رخ
يدهـد ، نـوع   را نشـان م  4SOeFحضـور كمـي    ray -Xدر اين واكنش جرم زرد رنگ مشاهده مي گردد كه در آناليز 

  واكنش به صورت زير است : 
O2+ H Low)( 4SOeF   O  2. H4SOeF  

b ( دماي از C 560 -  C 480           يـك روي هـم افتـادگي در پيكهـاي گرمـاگير و گرمـازا مشـاهده مـي گـردد .  از
  :مي توان نتيجه گرفت واكنشهاي ذيل رخ داده است ray-Xبررسيهاي انجام گرفته بوسيله 

4(high)                                                     گرماگير     
SOeF  (low)4

SOeF  
    3O2e+ F3 )4(SO2e2F   2+ 3/2 O 4SOe6F گرمازا                                                            

(c ازC  850 5گرماگير با ماكزيمم  يكC 750  ورت زير است: خواهيم داشت و واكنش آن به ص  
3+ 3SO 3O2Fe   3 )4(SO2Fe  

پس  از بدست  آمدن  اكسيد آهن  محصول فوق  شسته شده ، خشك گرديده ، آسياب مـي شـود و نهايتـاً بسـته           
ميگردد . عليرغم اينكه ايـن روش ده هـا سـال روش اصـلي در بنـدي  



  ٤

 درآشـورهاي  1980توليد اآسيد آهن قرمز بوده ولي از اوايل سـال 
  پيشرفته به تدريج آنار گذاشته شده است.  

عمليات پخت مي تواند در يك كوره دوار و با سيستم حرارت دهي غير مستقيم انجام شـود ، نسـوز جـداره          
داخلي كوره دوار بخاطر تماس با محيط اسيدي بايد از نوع آجرهـاي ضـد اسـيد و مقـاوم در دمـاي بـالا باشـند.  آثـار         

طي ، هزينه تعمير و نگهداري كوره دوار بعلت تعويض مكرر آجرهاي نسوز زياد ميباشد ضمن آنكه نامطلوب زيست محي
  راندمان كوره هاي حرارتي غير مستقيم بطور كلي پايين است .

درگذشته تصور مي گرديد شكل ذرات كروي مي باشند ولي با بكـارگيري ميكروسـكوپ الكترونـي معلـوم شـدكه             
  اشكال غير قابل توصيف هستند . درشكل زير يك نمونه آن نشان داده شده است : شكل ذرات به صورت

  

  
  

اندازه ذراتي است كه بوسيلة روشهاي رسـوب  از اندازه ذرات اكسيد آهن كه بوسيلة روش مذكور توليد مي شوند بزرگتر 
اندرسون بدست    pipetteيلة كه بوس Copprousگيري توليد مي گردند . توزيع تجمعي اندازه دانه هاي اكسيد آهن 

  آمده در زير مشاهده مي گردد :
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اندازه گيري  شود ، از نظر سطح ويژه گسترده گي زيادي وجود دارد،   B.E.Tسطح ويژه اكسيد آهن مي تواند به روش
اشته باشيد كـه ايـن قـول    اساساً وقتي از سطح ويژه صحبت مي شود ، مساحت سطح تابعي از اندازه دانه است . توجه د

هميشه معتبر نيست . براي مشخص شدن اين مطلب يك مثال عملي در طي يك آزمايش را ارائه مي نمـائيم . در يـك   
مي باشد، در حـالي كـه توزيـع انـدازه ذرات      μ 0.5وزني ذرات زير %78 آزمايش توزيع اندازه ذرات مشخص شده كه 

  نشان داده است .    μ 0.5زير وزني را  %68مربوط به روش ديگر توليد  
انجام گرفت سطح ويژه نمونه دوم بيشتر از نمونه اول تعيين گرديد . براي   B.E.Tوقتي بر روي دو نمونة فوق آزمايش 

  و براي نمونة دوم سطح ويژه بيش از دو برابر است .  g210 m/نمونه اول سطح ويژه  
ات پودر با تخلخل بسيار زياد مي باشد . سطح ويژه هميشه معياري از اين موضوع نشان مي دهد كه نمونة دوم داراي ذر

ريزي دانه يا آهنگ واكنش پذيري نيست . اگر چه اكسيد آهن نوع اول بالاترين سطح ويژه را ندارد ولي بطور وسـيع در  
در موردمـواد خـام   ظاهري دوپارامتر  فيزيكي هستند كـه   توليد فريت از آن استفاده مي شود.  چگالي تلنگري وچگالي

تغيير مي نمايد . چگـالي ظـاهري نيـز      g/ml 1.5تا    g/ml 0.3بطور وسيع بكارگرفته مي شوند . چگالي تلنگري از 
اعلام مـي گـردد و تغييـرات      lb/cu.ftيا    3g/cmتعيين مي شود و نتيجه بر حسب   Scott Volumeterبوسيلة 

مـش    325اسـت . درصـد بـاقي مانـده روي الـك        30lb/cu.ftتـا     8lb/cu.ftچگالي ظاهري در اكسيد آهن بين  
  %10تعيين مي گردد . مقدار مواد باقيمانده روي الـك بايـد كمتـر از      D-185-45روش  ASTMبوسيلة استاندارد 

  باشد .
  خلوص شيميايي مواد خام كه در صنايع توليد فريت استفاده مي شوند از اهميت ويژه اي برخوردار است .  

،  3SOدر يك آزمايش دقيق تر در مورد تركيب شيميايي نشـان داده مـي شـود كـه  ناخالصـيها  بـا بـالاترين مقـدار         
P،CaO  ،Mn   مي باشند . منگنز در اكسيد آهنCopprous   3به صورتO2Mn   وجود دارد. اكسيد آهني كـه در

از نظـر تجـاري بـراي صـنايع توليـد فريـت در        اينجا به ويژه گيهاي آن اشاره گرديد ، داراي خلوص بالايي اسـت ، كـه  
  دسترس مي باشد .

  
  : اكسيد آهن بدست آمده طي فرآيند رسوب گيري -2

در اين روش اكسيد آهن در محيط آبكي توليد مي شود . واكنش شامل مرحلة جوانه زنـي ورشـد دانـه اسـت . در           
  كيل مي شود .تش   Seed nucleusمرحلة جوانه زني از واكنش نمك آهن و قليا 

  Seed nucleus        در حضور نمك  آهن و قراصه آهن رشد داده مي شوند . آهن حـل شـده روي هسـته هـاي اوليـه
راسب گشته و سبب مي شود ، آنها از نظر اندازه دانه رشد نمايند . اندازه دانه ، نوع رنگ قرمز را از نظر روشـن يـا تيـره    

يد آهن فيلتر شده و بعد خشك مي گردد . ساختمان كريستالي اكسيد آهـن  بودن آن كنترل مي نماييد . سرانجام اكس
  هستند .  dispersibleدر اين روش رمبوهدرال است . در فرآيند رسوب گيري ذرات نرم 

  
  
  

  Seed nucleus واكنش تشكيل

O2+ H 4SO8+ 2Na 2 OH)( e2F  O  2OH + H + Na 4SOeF  

   O2+ 2H 3O2Fe    2 OH)2Fe (                                                  
                                                                     Nucleus     

 



  ٦

  واكنش رشد دانه 
O2+ H 4SO2+ 2H 3O2eF    2O + 0.5O2+ 3H 4SOe2F  

 2+ H 4SOeF   + Fe   4SO2H                                                                    

            
    x4O3eF+اكسيد آهن حاصل از كلسيناسيون   -3

در روش مذكور آلاينده هاي محيط زيست وجود ندارند . مقدار اكسيژن نيز قابل كنتـرل اسـت . از طرفـي اكسـيد           
حاضر اكثر شركتهاي ژاپنـي و آلمـاني  نظيـر  بـاير      آهن را مي توان از ضايعات كارخانجات فولاد تأمين نمود . در حال 

روش مـذكور       را كنار گذاشته انـد.          1اكسيد آهن  خود را به اين روش تهيه مي نمايند و روشهاي موضوع بند 
در جهان پيشرفت در خور توجهي يافته است وبه اين وسيله رنگدانه هاي قرمز اكسـيد آهـن را ميتـوان در گسـتره اي     

  يع از تيره تا روشن تهيه نمود .وس
  
   
 Spray roastingتوليد اكسيد آهن به روش   -4

  
شستشو با اسيد سولفوريك روش پوسته زدايي اسـتاندارد بـراي محصـولات فـولادي  بـود . در آن        1950تا سال       

صـرف نبودنـد (محلـول    زمان مصرف محلول اسيد باطله يك مشكل دشوار محيط زيستي بود . زيرا اين محلولها قابـل م 
رضايت بخشي نيز وجود نداشت) . با افزايش توليد فولاد در اروپا و آمريكا ، از بين بردن فاضـلابهاي صـنعتي حاصـل از    
اسيد شويي به صورت يك مشكل زيست محيطي خود نمايي مي كرد ، تا آن زمـان راه حـل مناسـبي بـراي بـر طـرف       

كميته عمليات صنعت فولاد كه زير مجموعـة كميتـه بهداشـت آب      1952ل نمودن اين مسئله ارائه نشده بود . در سا
رودخانه اوهايو در كشور آمريكا بود ، تصميم گرفت پايلوتي را طراحي نموده كه در آن فرآيند بازيافت مايعات حاصل از 

ده مي توانست دوبـاره  اسيد شويي طي دو مرحله انجام مي گرفت . پس از پايان عمليات در مرحلة دوم اسيد بازيافته ش
  مصرف شود .

آن توسـط شـركتهاي توليـد كننـده      ابداع شد ، و هزينه سـاخت   Rlaw-knox و Ruthner  اين روش بوسيلة
  فولاد بنامهاي

 1- Republic Steel                                         5- U.S.Steet  
2- Jones Laughlin                                        6- Wheeling Steel   
3- National Steel                                         7- Youngstown Steel   
4- Pittsburgh Steel                                      8- Tubeaud Blaw-Knox   

  تقبل گرديد .
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  را نشان ميدهد :4SO2(H( ت مايعات اسيد شوييبراي بازياف  1953 شكل زير فرآيند اوليه در سال

  
  

  
  
  
  
  

O2+ H 4SOeF     4SO2O + HeF -1     

4SO2+ H 2CleF     + 2HCl    4SOeF -2  

yOx2HCl + Fe   O      2+ H 2CleF -3  
  

كارخانـه توليـد اسـيد     عمليات مورد ارزيابي قرار گرفت و نشان ميداد ، امكان بازيافت اسيد سولفوريك بدون حمـل بـه  
سولفوريك وجود دارد . حاصل واكنشهاي انجام گرفته اكسيد آهن مي باشد ، كه مي تواند در كوره بلند استفاده شـود .  
بزودي مشخص شد كه آن روش ، در ارائه فرآيند شيميايي كامل در كارخانجات فولاد جهت بازيافـت اسـيدهاي باطلـه    

توليد فولاد متقاعد گرديدند ، به جاي اسيد شويي ورق با اسيد سولفوريك به اسـيد  موفق نبوده است . پس كارخانجات 
  ساخته شد .   1955شويي با اسيد كلريد ريك روي آورند . اولين واحد اسيد شويي در اروپا در سال 

ري و تجزيـة  عمليات در واحد نورد سرد يكي از كارخانجات توليد ورق انجام گرفت . فرآينـد براسـاس رسـوب گي ـ         
   )O)24H .2FeClحرارتي كلريد آهن آبدار انجام شد . 

در طي اين تجزيه شيميايي اكسيد آهن هماتيت توليد گرديد . عمليات ابتدا در كوره حرارت غيـر مسـتقيم انجـام          
ي بالا . اگر چه در مي گرفت . معايب كوره هاي حرارت غير مستقيم عبارت بودند از : راندمان نسبتاً پايين و مصرف انرژ

آن زمان چندين پايلوت ساخته شده ولي اجرا عمليات تحت شرايط كارخانجات فولاد ساده  نبود .  بعلاوه  كارشناسـان   
تعـويض نمودنـد     Spray roastingطـي  بررسـيهاي  بعـدي  كـوره هـاي  حـرارت  غيـر  مسـتقيم  را  بـا  روش           

 Counter Current Sprayشته مطرح شده بود . ساخت يك دستگاه  چندين بار در گذ  Spray roasting.فرآيند

roaster   درPatent   ي منصوب به شخصي به نامLurgi   مطرح شده بـود . در آن زمـان او ناچـار      1936در سال
بگيرد . اين تصميم بخاطر دلايـل   fluidized bedيا  Spray  roasting   بود تصميمي مهم در گسترش تكنولوژي 

فرآيند   Lurgiربردي بود. (مثلاُ برشتن پريت) و نيز براي واكنشهايي كه به زمان زيادتري نياز دارند . به همين دليل كا
fluidized bed   را دنبال نمود . اماRuthner   فرآيندSpray roasting    چنـدين    1960را توسعه داد . از سـال

راي تجزيـه حرارتـي مايعـات حاصـل از اسـيد شـويي ورقهـاي        را ب Spray roastingشركت كوشش نمودند فرآيند ، 
 Lurgiفولادي بكار گيرند . اكنون شركتهاي زيادي  تجهيزات لازم براي بازيافـت اسـيد كلريـد ريـك را مـي سـازند .       

واحـد   200از %85 بـيش از  بخشيدند. را توسعه  Spray roasting   فرآيند Ruthner و fluidized bed فرآيند
  اسيد كلريد ريك  براساس اين دو روش طراحي وساخته شده اند.بازيافت  

  

  برشتن  -٣  واكنش -٢  اسيد شويي  -١
  آهن   اكسيد آهن 

  Hcl - gas  سولفات آهن 

Fecl2  

FeSO4  

FeO 
Fe3O4
Fe2O3 
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  Spray roastingدستگاه 

  
 Ruthner        براي بازيافت مايعات حاصل از اسـيد شـويي كـه در سراسـر دنيـا بـراي        پايلوت 100تاكنون بيش از

  h325m/تـا    h30.25m/بـاً   واحدهاي استاندارد شده مي توانند تـا ظرفيتهـاي تقري  است. كارخانجات فولاد ساخته 
فرآيند تـك مرحلـه اي بـراي توليـد انـواع        Spray roastingمايعات حاصل از اسيد شويي را بازيافت نمايند .فرآيند 

اكسيد هاي فلزي از محلولهاي كلريد آنها مي باشد، كه مي توانند بوسيلة حرارت تجزيـه شـوند . شـكل زيـر شـماتيك       
  دستگاه را نشان مي دهد : 

  

  
  
  محلولهاي كلريد فلزات يك جزء فلزي يا چندين جزء در سيستم خوراك دهي دستگاه منتقل مي شوند . 
 -roaster)و مبدل  حرارتي، محلول  مسـتقيماً  واردكـوره  برشـتن            wash-Scrubberبعداز جمع  شدن در  

furnace)  يه شدن مي باشد آب و بخار اسيد كلريد ريك مي گردد . هنگاميكه اكسيد فلز در انتهاي كوره در حال تخل
توليد مي نمايـد . آنچـه از اكسـيد هـاي       HClاست ، بخار و گاز   IIكه حاصل  تجزيه  شيميايي  محلول كلريد آهن 

فلزي كه وارد   سيكلون مي شود طي دو مسير به انتها محفظة برشتن هدايت  مي گردند . اگر دانه ها به انـدازه كـافي   
-washباشند ، از انتهاي سيكلون وارد محفظة برشتن شده و اگـر بسـيار ريـز باشـند پـس از برگشـت بـه        درشت مي 

Scrubber   دوباره آغشته به محلول كلريد فلزي گشته و از طريق نازل دستگاه ، اسپري گرديده تا اندازه دانه هاي آن
رتي عبور داده مي شوند . در انتهاي محفظـة  ومبدل حرا  wash-Scrubberدرشت تر شود . از  طرفي گازهاي داغ  از

در آب حل شده و اسيد كلريد ريك بازيافت مي گردد .اين اسيد طـي    HClبرشتن تنها اكسيد فلز باقي  مي ماند. گاز 
يك سيكل بسته،در توليد مجدد كلريدهاي  فلزي  بكارگرفته  مي شود. اكسيد آهن كه دركارخانجات توليـد فـولاد بـه    

 تـا   μm 20مي شود ، از نظر شكل دانه ها بصورت كـره هـايي متخلخلـي بـا قطـر         تهيه  spray roastingروش 

400μm  0.1هستند . متوسط اندازه دانه هاي آنها بينμm    0.25 تاμm  . است  
گاه مي باشد . به منظور افزايش چگالي تلنگـري لازم اسـت آنهـا از دسـت     g/l 400-300 چگالي تلنگري آنها بين       

Counter Current Knead mixer    عبور نمايند . اكسيد آهن وقتي از دستگاه خارج مي شود چگالي تلنگـري آن
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دقيقـه   10و پس از   g/l 850دقيقه باقيماندن در دستگاه مذكور چگالي آن تا     5است . بعد از   g/l 320در حدود 
افزايش  مي يابد با افزايش زمان تغيير در چگالي   g/l 1170دقيقه چگالي آن به  15و پس از   g/l 1020چگالي آن 

  در جدول زير خواص فيزيكي اكسيد آهن فولاد مباركه را مشاهده مي نمائيد:تلنگري مشاهده نمي شود .
  جدول زير خواص فيزيكي اكسيد آهن فولاد مباركه

  
اين فرآيند نه تنها در بازيافت مايعات حاصل از اسيد شويي واحدهاي نورد سرد كه محصول نهايي آن هماتيـت اسـت     

فلزي يك جزيي يا چند جزيي بكـار گرفتـه   بخوبي بكار مي رود بلكه مي تواند براي تجزيه حرارتي همة انواع كلريدهاي 
شود وآلودگيهاي زيست محيطي جهت توليد مواد خام اكسيدهاي فلزي مصنوعي مورد نياز صنايع سراميكها مهندسي و 

  سراميكهاي الكترونيكي  به حداقل كاهش مي يابد .
بـازده دسـتگاه و كيفيـت     انجام گرفته كـه سـبب گرديـد     Spray roasterاكنون تغييرات جديدي در دستگاههاي   

  اكسيد فلزي بدست آمده افزايش يابد عمده تغييرات انجام گرفته عبارتست از :
 -بهبـود تانكهـاي تغلـيط اسـيد      -بهبود سيستم پاشيدن محلول كلريد فلزي به راكتـور   -تغيير پمپهاي خوراك دهند 

  اتوماتيك نمودن عمليات اضطراري 
  واحد اسيد شويي

افزايش هزينه هاي خدمات رفاهي ، به توليد كننـدگان فـولاد ، هزينـه هـاي      امحيط زيست همراه ب قوانين سخت      
سال قبل مشخص گرديد در آن زمان همـانطور كـه قـبلاً     41جانبي تحميل مي نمايد . امتيازات اسيد شويي اولين بار 

چنـدين مرحلـه ، در يـك سيسـتم     ذكر گرديد كوره هاي حرارت غير مستقيم استفاده مي شد و عمليات شستشو طي 
بسته انجام مي گرفت . موازي با گسترش تجهيزات براي بازيافت مايعـات حاصـل از اسـيد شـويي كارخانجـات فـولاد ،       

در ماه افزايش يافته اسـت . بـيش از چنـد صـد خـط        t/mon 200000امروزه ظرفيت آنها از چند هزار تن در ماه تا 
كاركنان كـم عمـده امتيـازات ايـن      -ساخته شده است . نياز به مساحت كم  t/m 10000اسيد شويي با ظرفيتهاي تا 

نيمه پيوسـته نيـز     Push-type picklerاز نوع   t/m 30000)پايلوتها مي باشد . پايلوت با اندازه متوسط (تا حدود 
واحـدهاي اسـيد شـويي     ف جهان وجود دارنـد . انوع از اين واحدها در اطر 25گسترش يافته اند در حال حاضر بيش از 

نيز توسعه زيادي  داشته اند . اكنون چهار برج عمودي اسيد شويي در آمريكا و  t/m 100000عمودي با ظرفيتهايي تا 
كانادا فعاليت دارند . كارمستمر در توسعه طراحي واحدهاي اسيد شويي افقي منتهي به سيستم اسـيد شـويي افقـي در    

 ت زيادي نسبت به اسيد شويي در تانك عميق دارد .تانك كم عمق گرديد ، كه امتيازا

 
  
  
  

  امتيازات تانك اسيد شويي كم عمق :
  سادگي تجهيزات الكترومكانيك  -2عدم نياز به آويختن رول ورق                                        -1
  د شويي بيش از حدعدم انجام اسي -4دستگاه كنترل چرخة نوار لازم نيست                          -3

Particle size Tap densityapparent densityClپس از الك  Cl humidityام مادهن  
  0.2% 0.44% 0.2% 0.4%0.7% Fe2O3(1)  
  0.2% 0.43% 0.2% 0.5%0.8% Fe2O3(2)  
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  عدم نياز به آسانسور براي حمل نوار فولادي  -6شناسايي ترك در نوار فولادي                  سازي ساده  -5
  بهبود راندمان اسيد شويي -8در وزن تانكهاي اسيد شويي                     %60كاهش  -7
  عدم ايجاد كرنش در ورق اسيد شويي شده    -9

  ف آب و ساخت اسيد كلريد ريك بخاطر استفاده از سيستم بستهكاهش مصر -10
  ي سيليس دارهاتوانايي اسيد شويي فولاد -11

بخاطر توسعه مستمر در فرآيند توليد اكسيد آهن و موفقيت طرح برشـتن مـي تـوان احـداث چنـين واحـدهايي              
زيافت شده و اكسيد آهن مصنوعي توليد مي شود  ، توليدي را مورد ملاحظه قرار داد . در اين واحد اسيد كلريد ريك با

كاهش  مصرف انرژي ، سهولت  تعمير و نگهداري  و فوائدي كه  از توليد اكسيد آهن  نصيب مـي گـردد ، فاكتورهـاي    
  مهمي در ارزيابي اقتصادي نوع فرآيند مي باشد .

  
  جهاندر  Spray roasting ميزان  توليد  فولاد ،فريت و مصرف  اكسيد آهن  

  1987تا   1975طي سالهاي  
با توجه به ارتباط ميزان توليد اكسيد آهن با توليد فولاد در جهان ، لازم است در خصوص ميزان توليد فولاد و ورق       

  توضيحات لازم ذكر شود . 
  آمريكا و آسيا بررسي شده است : -در جدول زير ميزان توليد فولاد در كشورهاي مهم اروپا 

    

1987  1986  1979  
 سال

 كشور             
  آمريكا 139.8 87.9 95.7

  آسيا 174.7 194.3 201.7
  آمريكاي لاتين 27.5 37.5 39.6
  آفريقا 13.2 14.6 14.2

  اروپاي شرقي 209.4 221.1 223.6
  اروپاي غربي 174.0 150.0 133.0

  
  
  
  
  
  
  

ورقهاي توليد شده تحت فرآينـد اسـيد شـويي قـرار       %15-10اين توليد به توليد ورق اختصاص دارد و   %20حدود 
  تن اكسيد آهن (هماتيت) توليد مي شود .  6000ميگيرند به ازاي هر يك ميليون تن ورق كه 
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  2000تا  1975نمودار كل توليد فريت سخت و نرم طي سالهاي 
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  2000تا  1975نمودار كل مصرف اكسيد آهن براي توليد فريت سخت و نرم طي سالهاي 
  

3870

3300

2750
2375

1342

778

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

1975 1980 1985 1990 1995 2000

year

*100 t/year

  
  

  2000تا  1975براي توليد فريت سخت و نرم طي سالهاي    Ruthnerنمودار سهم مصرف اكسيد آهن 
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در    Ruthnerشد مصرف اكسيد آهن برخوردار است ر % 10ملاحظه مي شود توليد فريت از يك رشد بطور متوسط 
و كنتـرل     Ruthnerصنايع فريت بطور متوسط به همـين صـورت اسـت . بـه سـبب افـزايش كيفيـت اكسـيد آهـن          

ناخالصيهاي آن  و يكنواختي حرارتي لازم باعث گرديده ،نفوذ پذيري فريت ساخته شده با اين اكسيد آهن افزايش يافته 
  و مصرف آن نيز بيشتر گردد .

  
  را ملاحظه مي نمائيد . Ruthnerر جدول زير مشخصات فيزيكي و شيميايي اكسيد آهن د
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      Spray roastingص فيزيكي و شيميايي اكسيد آهن تهيه شده به روش خوا
اكسيدهاي تهيه شده بوسيلة حل 

  HClنمودن قراضه آهن در اسيد 
اكسيدهاي تهيه شده از 

 محلولهاي اسيد شويي به همراه
  افزودنيها

اكسيدهاي تهيه شده از محلولهاي اسيد شويي 
  كارخانجات فولاد

Type 02 LS Type 04 
UHC  

Type 025K 
10 RDH  

Type 
025K 

3 RDH 

Type01A 
(NK)  

Type007Y Type025K  

 
0.2-0.4  

0.1-0.15  
99.7-99.8  

0.05  
0.005  
0.01  

0.005  
0.01  
0.04  
0.01  
0.01  
0.01  
4-6  

cubical  
300-500  

0.20  

 
0.2-0.5  
0.1-0.4  

99.3  
0.06  

0.007  
0.02  
0.01  
0.03  
0.36  
0.03  
0.01  
0.01  
4-6  

cubical  
300-500  

0.21  

 
0.3-0.5  
0.2-0.4  

98.0  
0.05-0.08  

0.9-1.0  
0.02-0.04  
0.02-0.04  
0.04-0.06  

0.3-0.5  
0.03  
0.01  
0.01  
4-6  

cubical  
300-500  

0.17  

 
0.3-0.5  
0.2-0.4  

98.6  
0.05-0.08  
0.27-0.32  
0.02-0.04  
0.02-0.03  
0.04-0.06  

0.3-0.5  
0.03  
0.01  
0.01  
4-6  

cubical  
300-500  

0.17 
  

 
0.3-0.4  

0.3  
99.0-99.2  
0.04-0.07  
0.01-0.02  
0.02-0.04  
0.01-0.03  
0.04-0.06  

0.2-0.3  
0.01-0.02  

0.01  
0.01  
4-6  

cubical  
300-500  

0.14 
  
  

 
0.2-0.4  

0.1-0.15  
99.1-99.3  
0.04-0.07  
0.02-0.04  
0.02-0.04  

    0.003-
0.007 

0.03-0.05  
0.3-0.4  

0.01-0.02  
0.01  
0.01  
4-6  

cubical  
300-500  

0.09 
  
  

 
0.3-0.5  
0.2-0.4  

98.9  
0.05-0.08  

0.05  
0.02-0.04  
0.02-0.04  
0.04-0.06  

0.3-0.5  
0.03  
0.01  
0.01  
4-6  

cubical  
300-500  

0.17  
  

 
L.O.I (1000  C)  

  كلريدها و نمكهاي نامحلول در آب
% -Fe2O3  

%SO3  
%SiO2  

%Al2O3  
%MgO  
%CaO  
%MnO  
%CuO  
%K2O  
%Na2O  

(m2/g)   سطح ويژه  
  شكل ذرات

(g/l)   چگالي تلنگري  
)µ متوسط اندازه دانه   (  

  



  ١٤

  
  را ملاحظه مي نمائيد . Ruthnerمشخصات فيزيكي و شيميايي اكسيد آهن  بالادر جدول 

  



  ١٥

  توليد  شده در مجتمع فولاد مباركه اصفهان مشاهده مي شود .   Ruthnerر جدول زيرآناليز  شيميايي اكسيد آهن  د
در مجتمع فولاد مباركه    Spray roasting  (Ruthner)شيميايي اكسيد آهن تهيه شده به روش  آناليز

  اصفهان
  

Al2O3 MgO CaO  TiO2 SiO2 MnO Cl SO3 Na2O  Fe2O3-α   كلر باقي
  مانده

L.O.I  
C)o(1000  

 0.05% 0.01%  0.04% 9%0.0 0.12% 0.35% 0.02% 0.08%  99.2%  0.35%  0.15%  
  
 

  اكسيد آهن مجتمع فولاد مباركه اصفهان ملاحظه مي شود.XRDآناليز  زيردرشكل 
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  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني اكسيد آهن مشاهده مي شود. وXRD در شكلهاي زير آناليز 
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طبيعت  ناخالصيهاي  موجود در اكسيد آهن بر روي  ساختار ريز تأثير مي گذارد . ساختار ريز  فريتها از  اهميت ويـژه   
و   XRDاي برخوردار است  و بايد براي حصول از كيفيت مناسب فريت كنترل شود . در طي مطالعات بوسيلة دستگاه 

SEM   برروي اكسيد آهنRuthner  اكسيد فلزي با نقطـه ذوب بـالا مشـخص گرديـد . حضـور ايـن        حضور چندين
ناخالصيها ناشي از فرآيند توليد فولاد در كارخانجات مربوط به آن مي باشـد . در ميـان اكسـيدهاي آهـن كـه در حـال       

 از اهميـت   Spray roastingروش  حاضر براي توليد فريت مورد  استفاده قرار مي گيرند ، اكسيد آهن توليد شده به
ويژه اي برخوردار است . به همين دليل طبيعت ناخالصيها در اين مـاده كـه سـبب تحـولات ناخواسـته درسـاختار ريـز        

  قطعات فريت مي شود ، بايد مورد بررسي قرار گيرد . 
در حال حاضر اكثر توليد كنندگان  فريت    Na , Si , Ni , Cr , Al , Mnدراين ميان ناخالصيهاي مهم عبارتند از  
  حساسيت نشان مي دهند . CaOرم  برروي مقدار كلريد باقي مانده ، سيليس و تا اندازه به نسبت  ن

ناخالصيهاي  باقيمانده  طي تجزيه شيميايي  مايعات حاصل از اسيد شويي ، محلولهاي جامد ، به همراه اكسـيد آهـن     
Spray roasting  لاد ، سبب گرديده تا غير فلزات نامحلول در توليد فو يتشكيل مي شوند تغييرات اخير در تكنيكها

اسيد كلريد ريك به شكل ذرات جامد معلق در مايعات حاصل از اسيد شويي وجود داشته باشـند . انـدازه ذرات چنـين    
است . ناخالصيهاي غير فلزي كه در فولاد بوجود مـي آينـد     µ m 1ذرات جامدي بين چند ميكرون تا مقادير كمتر از 

حجمـي   %15در ايـن روش توزيـع انـدازه ذرات عبارتنـد از       ingot Castingاز توليـد فـولاد بـه روش     اساساً ناشي
 حجمي اندازه ذرات آنها بين    %35و µ m 1ناخالصيها داراي اندازه دانه 

1µm  10تا µ m  10اندازه دانه هاي آن بين  حجمي %20وµm  20تاµm  اندازه ذرات آنها بـيش   حجمي %30و
مقايسه نمائيم توزيع ذرات بـه    Continues Castingاست . اگر آن را بخواهيم با توليد فولاد  به روش   µm 20از  

 %10و  µm  10تـا   20µmحجمـي بـين    %30و كمتـر    1µmحجمـي ناخالصـيها     %35صورت زير خواهد بود 
د ، اكسيژن زدايي سولفور زدايي است . با در نظر گرفتن تكنيكهاي توليد فعلي فولا  µm 20حجمي ناخالصيها بيش از 

  Continues Casting، كنترل مورفولوژي ذرات ناخالصي غير فلزي ، ميكـرو آلياژهـا و آهنـگ سـريع چگـالي طـي       
مشخص خواهد شد كه در روشهاي توليد فولاد لازم است توليد شامل ناخالصيهاي غير فلز كمتر و از نظر ذرات كوچكتر 

ي در فولاد اساساً ناشي از واكنش مواد در فرآيند توليد فولاد در دماي بالا و تغيير در عوامل باشد . ناخالصيهاي غير فلز
، افزودنيها براي كنترل ناخالصيهاي غير  (CaSi , Ce , Ca)، عوامل سولفور زدا  (Ca , Si , Al)اكسيژن زدا مانند  

و فلزات نادر) مـي باشـد .اكثـر اكسـيدهاي      (Co , Cb , V Ti  و فلزات نادر) و ميكرو آلياژها  (Zr , Si , Al فلزي 
فلزي كه به همراه اكسيد آهن به صورت ناخالصي وجود دارند ، در نقطة ذوب فـولاد جامـد هسـتند و در همچنـين در     

  اسيدكلريدريك داغ نامحلول موجود مي باشند .
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  ريك وجود دارند در ذيل مشاهده  مي گردد:نتايج آناليز شيميايي ، ناخالصيهاي نامحلول كه در اسيد كاريد  
  

8-12wt% 3     O2Ce 

8-12wt%  NiO       
0.3-0. 
7wt%  

MgO      

0.1-0.2 
wt% 

CaO       

25-45 wt% 2     SiO 

2-6 wt% 3   O2Fe 
20-35 wt% 3   O2Al 
8-12 wt% 3   O2Cr    
1-3 wt% 2     TiO   

1-7 wt% 3     SO 

10-20 wt% MnO      
  

  
  روشهاي  افزايش خلوص اكسيد آهن

  
يكي از بهترين روشهاي خالص سازي مواد  در محيطهاي و آبكي انجام مي گيرد . تحت اين شرايط بـا اسـتفاده از         

روشهاي مختلف شيميايي ميتوان نسبت به تغليظ مواد از كانيها  و يا افزايش خلـوص آنهـا اقـدام نمـود . بـا توجـه بـه        
كه در محيطي كـاملا محلـول انجـام مـي گيـرد، ميتـوان        ( Spray  Roasting )ژگيهاي روش توليد اكسيد آهن وي

در مـواد   2SiOعناصر مزاحم در توليد فريت را تقليل بخشيد. يكي از مهمترين ناخالصيها در توليد فريت نـرم  وجـود   
ميـزان خلـوص اكسـيد آهـن كـه در توليـد       شدگي حوزه هاي مغناطيسي مـي گـردد.      Pinخام مي باشد، كه سبب  

باشد. اگر ماده مذكور در توليد فريتهاي قدرت بكار گرفته شـود،   %1/99فريتهاي نرم  بكار گرفته مي شوند بايد حداقل 
  Spray )خلوص آن طبعا بايد بيشتر باشد. در اين قسمت كوشش مي گردد روشهاي افزايش خلوص اكسيد آهـن     

Roasting ) ده شود.توضيح دا  
يك روش ساده افزايش خلوص اكسيد آهن آن است كه محلول كلريد آهن بدسـت آمـده مـدت زمـان  زيـادي در            

آن اسـت كـه در       2SiOدر انتهاي ظرف رسوب مـي نمايـد( ازويژگيهـاي      2SiOظرفي نگهداري شود در اين حالت
  محيط هاي اسيدي راسب مي گردد).
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  Softدر توليد فريتهاي  Ruthnerمصرف اكسيد آهن 
  

استفاده مي گرديـد .     Softاز اكسيد آهن كه به روش كلاسيك بدست مي آيد در توليد فريتهاي  1980تا سال       
در خواست توليد كنندگان براي افزايش كيفيت اكسيد آهن و ملاحظات اقتصاد و موجب شد تا فرآيند بهتر و ارزانتـري  

بكار گرفته شود . اكنون مشخص گرديده كه اكسيد آهـن توليـد شـده بـه       Softفريتهاي براي توليد اكسيد آهن ويژه 
مناسب است . محصولات تجاري و حرفه اي مشـخص شـده     Soft  ،Mn - Znبراي توليد فريتهاي   Ruthnerروش 

كار نمايند . ابعاد   Ruthnerاند ، تجهيزات تكنولوژي موجود و وسايل مي توانند بدون هيچگونه مشكلي با اكسيد آهن 
هندسي مي تواند در همة حالتها بوسيلة تنظيم پارامترهاي خواسته شده كنترل شوند ، افزودنيها نشان مـي دهنـد كـه    

طبق تكنولوژي امروزي كاملاً مناسب مي باشند . جالب اسـت    Potو هسته هاي   TVاين ماده براي ساخت رينگهاي 
كم ساخت اين پـارامتر بـراي      disaccmmodationيتهاي با تلفات هيستزيس بدانيد با اين اكسيد آهن مي توان فر

ساخت فريتهاي با تلفات پايين از اهميت فوق العاده اي برخوردار است . دياگرامهاي زير طبق تكنولوژي توليـد امـروزي   
د فريتهـاي نـرم اهميـت    مقادير استاندارد را نشان مي دهند ، از نقطه نظر تجاري قيمت پايين اكسيد آهـن بـراي تولي ـ  

از ابتدا داراي خواص فيزيكي و شيميايي يكنواختي است   Ruthnerزيادي دارد . ماده اكسيد آهن توليد شده به روش 
  كه مي توان به آن اعتماد نمود . محصول نهايي در انتها به كيفيت مورد نظر نيز خواهد رسيد . 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

توليد شده اند را نشان مي   Ruthnerرا كه بوسيلة اكسيد آهن   Mn - Znنرم شكلهاي بالا خواص محصول فريتهاي 
  دهد .
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  در ساخت فريتهاي سخت  Ruthnerاستفاده از اكسيد آهن توليد شده به روش 
  

و آزمايشات انجـام گرفتـه بـر روي انـواع       Ruthnerبا توجه به يكنواختي خواص فيزيكي و شيميايي اكسيد آهن       
  K 025صولات توليد شده به اين روش جهت قابليت كاربرد براي ساخت فريتهاي سخت اكسيد آهن با شمارة فني مح

براي ساخت فريت سخت بكار گرفته شد ويژگيهاي آن را مي توانيد در قسـمت خـواص فيزيكـي و شـيميايي ملاحظـه      
انجام گرفته در كشور اتـريش و نتـايج بدسـت     نمائيد و در انتها پس از توضيح روش ساخت نمونه ها مقايسة بين نتايج

  آمده در ايران مقايسه هاي لازم بعمل خواهد آمد .
  : مصنوعي و اكسيد آهن طبيعي ، اكسيد آهن   K 025روش ساخت با استفاده از اكسيد آهن 

ضـافه شـده   ا  025Kبه مـواد   2SiO ، 20.5 %SiOلازم به يادآوري است كه به علت پايين بودن فوق العاده درصد 
بـا نسـبت مـولي     %96و اكسيد آهن طبيعي بطورجداگانه با كربنات استرانسيم با خلوص  K 025است . اكسيد آهن 

MCo

Fe O

3

2 3
5 4 .

  مخلوط مي شود .    Counter flow -Eirichدر مخلوط كن   

براي مدت سـه سـاعت انجـام      Attritionحرارت داده مي شود ، خردايش تر در دستگاه    Cْ1360مخلوط در دماي 
است . يعني ريـزي پودرهـا بـا پودرهـايي كـه در توليـد          g28.0 m -7.0/مي گيرد . در اين حالت سطح ويژه پودر  

تجاري بكار مي روند مطابقت دارند . مخلوط تر پودرها در يك پرس هيدروليك به روش تر ، تحـت ميـدان مغناطيسـي    
  H-Bپختـه مـي شـوند . سـپس منحنـي ربـع دوم         Cْ1245تا    Cْ1215  پرس مي شوند و قرصهاي تهيه شده بين

  ترسيم مي گردد . 
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  در شكل زير نتايج حاصل مشاهده مي گردد .
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  با استفاده از اكسيد آهن فولاد مباركه باريمساخت فريتهاي ناهمسانگرد
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4.5نسـبت مـولي   با %99.2كربنات باريم با خلوص .98%5اكسيد آهن با خلوص 
32

3


OFe

BaCO افزودنـي  وSiO2   بـه
دركـوره قـرار گرفتـه و عمليـات     مواد مخلوط مي شوند سپس دقيقه 90به مدت مولركن  خلوطدرموزني  %0.4مقدار 

تقـل شـده تحـت آسـياب     منآسـياب ارتعاشـي    سانتيگراد انجام ميگيرد. پس از آن مواد بـه   درجه1175پخت دردماي 
آسياب  8 منتقل شده وبه مدت attritionآسياب متر برسد، سپس مواد به ميكرو 5/2تا 2هابهتا اندازه دانه قرارميگيرند

اضافه شده وپس از آسـياب   Al2O3=0.2%,CaCO3=0.8%,H3BO3=0.2%آسياب افزودنيهاي  ميشونددراين
ساعت مانـدن   24منتقل شده وپس ازبرج رسوب گير س ازآن مواد به ميكرومتر خواهد بودپ 2/1اندازه دانه ها در حدود 

تزريـق درون قالـب   دقيقه همزدن عمليات 20منتقل ميشوند وپس ازهمزن پرس در برج به منظور خروج آب اضافي به 
 1175دمـاي  دقيقـه است.سـرانجام قطعـات در    2تا 1شروع ميگردد مدت زمان عمليات تراكم بين عمليات تراكم ،پرس
بـه آزمايشـگاه    خـواص مغناطيسـي وفيزيكـي    اندازه گيـري جهت وشده وماشينكاري سانتيگراد پخت نهايي شده ه درج

  :نمائيد ارسال ميشوند.درصفحه بعد نمودار هيسترزيس مغناطيسي قطعات را ملاحظه مي
  
   

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  ساخت فريتهاي ناهمسانگرد استرانسيم با استفاده از اكسيد آهن فولاد مباركه
  

  % 70اندازه گيري مي شود ،    m μ  53در اين آزمايش ابتدا توزيع اندازه پودرها به روش تر با استفاده از الك       
آنها از الك فوق عبور مي نمايند . با توجه به ريزي لازم براي مواد اوليه اكسيد آهن بـه مـدت سـه سـاعت در دسـتگاه       

Attrition  بـا نسـبت      % 97كربنات استرانسيم ساخت گروه فريت بـا خلـوص    به صورت تر آسياب مي شود سپس
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به اكسيد آهن اضافه مي گردد ، عمليات مخلوط به مدت دو ساعت در دستگاه فوق ادامه مي يابد ، پـس از    5.2مولي 
سـپس  حرارت داده مي شـوند ،    Cْ1200خشكاندن پودرها از آنها بريكت ساخته شده و در كوره آزمايشگاهي تا دماي 

به مدت هشت ساعت آسياب مي گردند در اين   Attritionبريكتها در آسياب ديسكي ، خرد شده ، سپس در دستگاه 
است ، سپس در يك دستگاه پرس هيـدروليك تحـت ميـدان مغناطيسـي بـه        m μ 0.8حالت اندازه دانه ها كمتر از  

  پخته شدند .  Cْ1180ده شده و تا دماي روش تر قطعات شكل داده شدند سپس قطعات مذكور در كوره قرار دا
  مربوط به آزمايش فوق ترسيم شده است:  B-Hمنحني  صفحه بعد در شكل

  
  
  

  
خواص مغناطيسي اكسيد آهن مجتمع فولاد مباركه بسـيار  مشاهده مي شود كه از نقطه نظر   B-Hبا مقايسه منحنيها 

آزمايشات طي زمان توليد آزمايشـگاهي و توليـد صـنعتي برابـر      از نظر اين خواص در موقعيت بهتري قرار دارند با تكرار
اكسيد آهن مجتمع فولاد مباركه بط شده در بخش كنترل كيفيت همواره اين مطلب ثابت مي گردد.بنا براين ضخواص 

  داراي تكرار پذيري لازم بوده و به آن مي توان به عنوان منبع قابل اطمينان تكيه نمود.
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  در توليد فريت نرم به روش هم رسوبي  Spry roastingروش  استفاده از
  

تاكنون عليرغم مطالعات علمي انجام گرفته استفاده از روش هم رسوبي در ساخت فريتهاي نرم توسعه نيافته است       
دودي ناميده مي شود ، تـا ح ـ    Spray firingيا    fast reaction sintering. يك روش توليد پودرهاي فريت كه 

پيشرفت داشته است . اين فرآيند اساساً بر اين ايده استوار است كه دوغاب ميكرونيزه مواد خام نظير كربناتهاي فلزي يا 
با فشار تزريق مي شود . با ايـن    Spray roaster furnaceاكسيدهاي فلزي و يا هيدرو اكسيدهاي فلزي در دستگاه 

مورد نظر مي توان پودر فريت به روش هم رسـوبي توليـد نمـود . فرآينـد      فرآيند بدون توجه به تركيب شيميايي فريت
كه مي توان محصول يك دست با كنترل خواص شيميايي  و فيريكي دقيق  توليد نمايـد ، ولـي ايـن     لازم را داردت اثب

كنندگان فريتهاي  عبارت است از اينكه توليد  Spray firingفرآيند به صنعت را ه پيدا  نكرده است . مشكل همراه با 
Soft    انواع بزرگي از تركيبات شيميايي را براي كاربردهاي فريتي ويژه مورد استفاده قرار مي دهند . براي يك واحـد ،

صنعتي مفهوم آن اين است كه دستگاهها بايد هميشه قبل از اينكه تركيب جديد فريت گردد ، تميز شوند .بدون انجـام  
سيع ، امكان كنترل دقيق تركيـب شـيميايي پودرهـاي فريـت بـراي توليـد قطعـات بـا         گرفتن عمليات تميز كنندگي و

روشي مفيد براي توليد كننـدگاني    fast reaction sinteringمشخصات معين وجود ندارد . به نظر مي رسد فرآيند 
  فريت توليد مي نمايند .  t/year 1500است كه بيش از 

ل امكان توليـد پودرهـاي فريـت هـم رسـوبي بوسـيلة تجزيـه حرارتـي محلـول          همانطور كه گفته شده بطور معمو      
كلريدهاي فلزي چند جزيي وجود ندارد زيرا بسياري از كلريدهاي فلزي از نظـر تجزيـه حرارتـي در دمـاي يكسـان بـه       

كل ديگري اكسيدهاي فلز خود و اسيد كلريد ريك تبديل نمي شوند از طرفي برخي ديگر تمايل دارند ، بخار شده به ش
از كلريدهاي  فلزي تبديل شوند . بنابراين  بخشي از  واكنش  خواسته  شده ،  انجام نمي گيرد . اما مشاهده شده آماده 
سازي پودرهاي اكسيد فلزي بوسيلة تجزيه حرارتي دو جزيي ، محلولهاي كلريد فلزي طي يك فرآينـد تـك مرحلـه اي    

  اختار اسپينلي عالي هستند و تك فاز كريستالي تشكيل مي شود .براي آماده سازي پودرهاي زير ميكرون و س
محدوديت اصلي براي محلولهاي كلريد فلزي آبكي ، جهت توليد پودرهاي اسپينلي  رسوب داده شده تنها بوسـيلة        

لريد فلـزي  دماهاي تجزيه كلريدهاي فلزي ايجاد مي شود . تجزيه حرارتي محلول كلريد آن در تركيب بايد محلولهاي ك
مناسب ، مي تواند مورد توجه قرار گيرد . از طرفي از نظر اقتصادي راهي براي توليد پودرهاي فريـت هـم رسـوبي مـي     

  باشد .فلوچارت براي چنين روشي در نمودارصفحه بعد آمده است .
  
  
  
  

  بلوك دياگرام توليد پودرهاي فريتي به وسيلة روش هم رسوبي
                       خواص ماده

  %0.15 ±انحراف از تركيب شيميايي                             
     g2m  (B.E.T)                  6 -0.6/سطح ويژه ماده 

    0.01 - 1                           (%W)كلريد هاي باقي مانده 
     Bulk  )3(g/cm                               3 -1.2چگالي 

  μ  m)                         (0.1 - 1.2متوسط اندازه دانه ها 
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اما هدف از توليد پودرهاي فريت هم رسوبي ، توليد  پودر فريتي كه ، با تركيب شيميايي قطعه توليد شده يكسان باشد 
ايد سازگاري بين تركيـب شـيميايي پـودر فريـت هـم رسـوبي و تركيـب        ب ناشي از دماي تجزيه، نيست . بخاطر عوامل 

شيميايي فريتها نهايي و منابع مواد خام ايجاد شود . بكارگيري مايعات اسيد شويي از كارخانجات توليد فولاد اين امكان 
بكـار مـي رونـد را    را فراهم مي آورد ، كه اسيد باطله را جهت حل نمودن ساير تركيبات فلزي كه در تشكيل فاز فريـت  

استفاده نماييم . به عبارت ديگري برخي مراحل آماده سازي پودر كه در گذشته بوسيلة كارخانجـات فريـت انجـام مـي     
در  1980گرفته ، اكنون مي تواند به واحدهاي صنعتي بازيافت اسيد كلريد ريك انتقال يابد . اولين آزمايشات در سـال  

پودر در ساعت بوده ، انجام گرفته است و اولين واحد صـنعتي توليـد     Kg 150ن يك واحد پايلوت كه ظرفيت توليد آ
راه اندازي شده ، بعد از آن طي مـدت كوتـاهي سـاير واحـدهاي ديگـر نيـز تأسـيس          1981پودر فريت در اواخر سال 

تركيـب    %80ز گرديده است . نظر به توليد پودرهاي اسپينلي فريت نرم ، اكنون مي توان ملاحظـه نمـود كـه بـيش ا    
  شيميايي خواسته شده را مي توان بوسيلة اين روش و به صورت اكسيدهاي چند جزيي بدست آورد .

اگر چه پودرهاي سراميكي توليد شده با تركيب شيميايي قطعه فريتي مطابقت كامل ندارد ولي بايد در نظر داشته       
  د و پودرها به صورت خشك يا تر آماده باشيد با اين روش مرحلة تفجوشي مقدماتي مواد حذف گردي

free hydrochloric acid 
containing ferrous chloride 

(e.g., pickle liquor)  

Free hydrochloric acid 
Containing ferrous chloride 

(e.g., pickle liquor)  

Free forming 
Metal compound(s)  

Partial leaching and 
blending  

Thermal decomposition 
(spray roasting)  

Co precipitated  
ferrite powder   

Regenerated
 Hydrochloric acid   

Return to metal
 Chloride preparation   

Solid state blending with 
matching additions for  

Desired ferrite composition 

Wet milling or dry   
Mixing methods 

Preparation of ready   
to press powder   
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پرس مي شود ، قبل از عمليات پرس كردن مي توان محلولي از اكسـيدهاي فلـزي را بـه منظـور رفـع نـواقص تركيـب        
  شيميايي به مواد اضافه نمود .

  
  قابليت دسترس پذيري اكسيد آهن  در آينده

  
مي تواند ايجاد شـود از دو ديـدگاه   Spray Roasting محدوديتهاي آينده كه در افزايش توليد اكسثيد آهن به روش 

  قابل بررسي است.
  تأسيس واحدهاي جديد توليد در كنار كارخانجات فولاد -1
  تأسيس واحد هاي جديد در خارج از كارخانجات توليد فولاد -2

ه بخاطر وجود  وضعيت در كشورهاي پيشرفته و در حال توسعه متفاوت است . در كشورهاي پيشرفت1در مورد بند        
واحدهاي اسيد شوئي با ظرفيتهاي فوق العاد زياد،تعداد واحد هايي كه در آينده سـاخته خواهدشـد،محدود مـي باشـد.     

درمكانهايي صورت مي پذيردكـه سـبب     Spray Roastingسرمايه گذاريهاي جديد براي توليد اكسيد آهن به روش 
در قالب طرحهاي توسعه مي با شدنوع ديگرسرمايه گذاري مربـوط  افزايش ظرفيت واحدهاي مذكور گردد. اين عمليات 

به واحدهاي توليد فولاد ي است كه هنوز به روشهاي قديمي ورقهاي فولادي را اسيد شويي مي نمايند.مثلاً واحـدهايي  
نـد. بـا   كه در نظر دارند بجاي شستشو ورقهاي فولادي با اسيد سولفريك به اسيد شويي با اسـيد كلريـد ريـك روي آور   

توجه به پيشرفت فوق العاده صنايع شيميايي در كشورهاي پيشرفته بسياري از كارخانجات توليـد فـولاد ايـن امكـان را     
دارندكه از اسيد هاي مينرالي بازيافت شده  سايركارخانجات شيميايي را خريداري نمايند در اين صورت تأسيس پايلوت 

توليـد مـي نمايدتوجيـه پـذير        Spray Roastingسـيد آهـن بـه روش    چندين ميليون دلاري براي بازيافت ، كه اك
  نخواهد بود.

در كشورهاي در حال توسعه موقعيت بصورت ديگري است . با رشد ظرفيت توليد فولاددر اين كشورها پتانسيل زيـادي  
ايـن كشـورها بـا توليـد     براي منابع جديد توليد به روش فوق وجود دارد ،اما وضعيت تقاضا براي مصرف انواع فريتها در 

در ورقهاي  فولادي مطابقت ندارد. بطوريكه توليد ورقهاي فولادي در اين كشورها از آهنگ رشد بالاتري برخوردار اسـت. 
  تن اكسيد آهن در مجتمع فولاد مباركه توليد مي شود3500سالانه كشور ايران 

خي كشورها جالب توجه است و سرمايه گـذاران بـه   تأسيس واحدهاي توليدي درخارج ازكارخانجات فولاد براي بر      
دو منظور در اين مورد تمايل به سرمايه گذاري دارند ،تأسيس واحدهاي توليد موادخام فلزي و بكارگيري روش فوق در 

  از اهميت ويژه اي برخوردارهستند. Softتوليد پودرهاي فلزي فريتهاي 
يه پودر فريتهاي سبب كاهش هزينه هاي توليد سراميكهاي مغناطيسي در مورد اخير استفاده از روش فوق براي ته     

مي گردد. در اين حالت هيچ رابطه اي بين فرآيند توليد اكسيدآهن در كارخانجات توليد كننده ورقهاي فولادي و توليد 
  وجودندارد. Softكنندگان پودر فريتهاي 


