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 چکیده
مورد بررسی  سازی ترمودینامیکیکمک مدلبه منیزیا  جوشیتفهای مقدار آن بر مصرف انرژی در کوره در این مقاله اثر نوع ناخالصی و

و به صورت  atm 1 ، فشار800-2000 ℃ دمایی یبازهدر   FactSage 6.1رم افزار رسی های ترمودینامیکی توسط نگرفته است. برقـــرار 
در فرایند . به عنوان مثال همراه استافزایش مصرف انرژی  بادهد، افزایش خلوص سنگ معدن شده است. نتایج نشان می انجام دماهم

این در  شود.میدرصدی در مصرف انرژی  16باعث افزایش  %100به  %85افزایش خلوص سنگ معدن از  ،800 ℃کلسیناسیون در دمای 
همچنین انرژی مصرفی شده است.  %7، همان میزان افزایش خلوص باعث افزایش 1900 ℃ دهی بهحالیست که با افزایش دمای حرارت

در مقادیر بالاتر ناخالصی اکسید سیلیسیم وجود دارد. این موضوع باعث اتلاف حرارتی  MgO.22SiOی همچون امکان تشکیل ترکیبات مذاب
 2CaO,SiOهای اصلی سنگ معدن منیزیت، در شرایطی که ناخالصیدهد، نتایج این تحقیق نشان می  شود.جوشی میتفبیشتر در فرایند 

، علاوه بر کاهش تلفات انرژی در کوره، مانع از تشکیل ترکیبات سیلیکات منیزیمی 1.8در حدود  2CaO/SiOتوان با کنترل نسبت است، می
  در محصول نهایی را افزایش داد. MgOشده و خلوص 
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Abstract 

This paper investigates the effect of impurity type and amount on energy consumption in magnesium 

sintering furnaces using thermodynamic calculations. Thermodynamic analyses were conducted using 

the FactSage 6.1 software within the temperature range of 800 to 2000 °C and at a pressure of 1 atm, 

under isothermal conditions. The results indicate that an increase in the purity of the ore is accompanied 

by an increase in energy consumption. For instance, in the calcination process at a temperature of 800 

°C, increasing the ore purity from 85% to 100% leads to a 16% increase in energy consumption. 

Meanwhile, at a temperature of 1900°C, the same increase in purity caused a 7% rise in energy 

consumption. Additionally, the possibility of forming molten compounds such as SiO2.2MgO exists at 

higher levels of silicon oxide impurities, which results in greater thermal losses during the sintering 

process. The results of this study show that when the main impurities in magnesite ore are CaO and 

SiO2, controlling the CaO/SiO2 ratio at around 1.8 can not only reduce energy losses in the furnace but 

also prevent the formation of magnesium silicate compounds and increase the purity of MgO in the 

final product. 
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 مقدمه -1
، یکشاورزداروسازی، ، ساختمانمختلف از جمله نسوزها،  عیاست که به طور گسترده در صنا یاتیماده ح کی( MgO) میزیمن دیکسا

و مقاومت  یحرارت یداریآن، مانند نقطه ذوب بالا، پا یی. خواص استثنا[1-5]  ردیگیمورد استفاده قرار م ییایمیمواد ش دیو تول کاتالیستی

 یروش استفاده م نیبالا، چند خلوصبا  MgOبه دست آوردن  ی. برا[6-7] کندیم یمتعدد ضرور یآن را در کاربردها ،یدر برابر خوردگ

 یکنند و با مناطق حرارتیبالا کار م یکوره ها در دماها نیا[. 8] دوار است یهاها، پخت با استفاده از کورهآن نیترجیاز را یکیشود که 

 دیبه اکس میزیکربنات من لیدر تبد یشوند که هر کدام نقش مهمیپخت و خنک کننده مشخص م ش،یگرماشیاز جمله مناطق پ زیمتما

موجود در سنگ معدن، از جمله  یهایوجود ناخالص لیاغلب به دل یعیاز منابع طب میزیمن دیاکس دیتول .[9-10] با خلوص بالا دارند میزیمن

 شودیممحسوب  دهیچیپفرایندی گذارد،  ریتأث ییبر خواص محصول نها یتوجهبه طور قابل تواندیها که مکربنات و هاکاتیلیساکسیدها، 

[11]. 

گذارند. یکی از این موارد تاثیر بر رسانایی حرارتی سنگ معدن است. اثر می های دواری در کورهژچند جهت بر مصرف انرها از ناخالصی

. [12] شودمیکنواختی دمایی در بستر مواد ارتی را کاهش داده و منجر به غیریبه عنوان مثال مقدار بالاتر ترکیبات سیلیکاتی، رسانایی حر

ها می توانند شود. همچنین ناخالصیایش داده و موجب تلفات حرارتی میرا افز جوشیتفت مورد نیاز برای رسیدن به دمای این مساله حرار

گیری فازهای مذاب ل وجود اکسیدهای آهن منجر به شکلدمای ذوب و واکنش مواد در داخل کوره را دستخوش تغییر کنند. به عنوان مثا

. ظرفیت حرارتی ترکیب سنگ [13] کننداز انرژی ورودی کوره را در قالب گرمای نهان ذوب مصرف میدر دماهای پایین شده که بخشی 

گیرد. ظرفیت حرارتی بالاتر به معنای مصرف انرژی بیشتر جهت گرم شدن تا دمای کوره و واند تحت تاثیر نوع ناخالصی قرار تمعدن نیز می

. به عنوان [13] ند بر تلفات حرارتی تاثیر گذار باشدتواطریق تولید محصولات جانبی نیز میافزایش تلفات حرارتی است. ناخالصی از  متعاقبا 

های کلسیم شود که برای تجزیه شدن، انرژی مصرف کرده و تلفات حرارتی را افزایش تواند باعث تشکیل سیلیکاتمثال حضور کلسیم می

های موجود در سنگ معدن منیزیا، ناخالصیهای دوار تولید منابع مهم تلفات حرارتی در کوره توان گفت یکی ازا می. لذ[14] می دهند

 است.
 

 یهانهیهز شیبلکه منجر به افزا گذارد،یم ریتأث دیتول ندیفرآ یکل ینه تنها بر مصرف انرژ ی در کوره های دوارحرارت یهایناکارآمد

و  یمصرف انرژ یسازنهیبه یبرا ،میزیپخت من یهادر کوره یتلفات حرارت تیکم نیی. درک و تعشودیم یطیمحزیست  اثراتو  یاتیعمل

 تیریو مقرون به صرفه بودن هستند، بهبود مد یداریبه دنبال پا یاندهیبه طور فزا عیاست. همانطور که صنا یضرور ندیفرآ ییکارا شیافزا

 . [15-20] ری استضرو میزیمن دیاکس دیتول شبردیپ یبرا یاتیحپارامتر  کیدوار به عنوان  یهاکوره یحرارت

معدن منیزیت یزد قرار دارد. در این میان  سیستان و بلوچستان و ،ایران در استان های خراسان جنوبیمعادن منیزیت در  ترینمهم

. ای برخوردار استید منیزیم آن از اهمیت ویژهاکس یت بالایحجم زیاد و همچنین خلوص و کیفبه دلیل خراسان جنوبی استان در سربیشه 

های اصلی این سنگ معدن شود. ناخالصیاز اکسید منیزیم یافت می %70-98سنگ معدن موجود در معادن این منطقه در خلوص های 

وزنی بالاتری  ی. سیلیس و آهک در مقایسه با آلومینا و هماتیت از درصدها[21و11] شودمی 3O2, Fe3O2, Al2CaO, SiOشامل 

بر میزان انرژی مصرفی در فرایند معادن سربیشه، هدف این تحقیق بررسی نوع و میزان ناخالصی سنگ معدن منیزیت  .ارندبرخورد

 Factsageهای انجام شده صرفا  از طریق محاسبات ترمودینامیکی و به کمک نرم افزار بررسی دوار است. یدر کوره جوشیتفکلسیناسیون و 

تعدادی از سنگ های معدن تیپیکال منطقه سربیشه انتخاب شده و تحلیل های ترمودینامیکی پیرامون میزان  در همین راستاباشد. می 6.1

بررسی شده است. محاسبات ترمودینامیکی بر حسب دما و نوع ناخالصی انجام شده است و نتایج جوشی صرفی آنها در فرایند تفم گرمای

   دهد.رمای مصرفی کوره را نشان میع ناخالصی بر میزان گبه دست آمده تاثیر نو

  روش تحقیق -2
جهت انجام محاسبات شود، های محاسباتی نرم افزار محسوب میکه یکی از پکیج  EQUILIBو پکیج  FactSage 6.1از نرم افزار 

افزاری یک سیستم ترمودینامیکی را به عنوان ورودی این بسته نرم استفاده شده است.  تفجوشیآنتالپی فرایند  یترمودینامیکی و محاسبه

 مکند. پارامترهای اساسی سیستم شامل ترکیب شیمیایی فازهای آن، مقدار هر فاز، حالت هر فاز، دمای آن و فشار حاکاز کاربر دریافت می

نتالپی، آنتروپی و دیگر پارامترهای نرژی آزاد، آداده بسیار قوی از ا نرم افزار دارای یک پایگاه شود.توسط کاربر تعریف میو ... بر سیستم 

ان فازهای موجود های محتمل میاست با تقریب بالایی تمامی واکنشباشد. لذا قادر داد کثیری از واکنش ها و مواد میترمودینامیکی برای تع

های اساسی سیستم مثل متررار دهد. با تغییر پاراد بررسی قها را موررات انرژی آزاد در اثر این واکنشبینی نموده و تغییدر سیستم را پیش



 

  

بینی و محاسبات های احتمالی میان فازها را پیشانجام داده و تمامی واکنش بررسی های ترمودینامیکی خود را نرم افزار مجددا  دما یا فشار،

د را در مقایسه با حالات ممکن دیگر ایجاد کرده ترین میزان انرژی آزاآن کم حالتی است که فازهایدهد. حالت نهایی سیستم، را انجام می

ن و مقادیر هر فاز است را به کاربر ارایه نماید. همچنین ا که ترکیبی از فازهای موجود در آباشند. نرم افزار قادر است حالت نهایی سیستم ر

 انرژی آزاد، آنتالپی، ظرفیت گرمایی، حجم نیز توسط نرم افزار قابل ارایه است. اتتغییر نهایی سیستم مانندپارامترهای ترمودینامیکی حالت 

شود را در نرم افزار مشخص نمود احتمال تولید آنها صفر محسوب می توان فازهایی که از نظر سینتیکیبه منظور کاهش حجم محاسبات می

علاوه بر افزایش سرعت محاسبات، باعث نزدیک شدن نتایج خروجی نرم افزار  ها را نادیده بگیرد. این مسالهنآتا نرم افزار در محاسبات خود 

    به نتایج واقعی )آزمایشگاهی یا صنعتی( می شود. 

گرم از  100 مورد نظر است. به همین منظور مقدار ینامیکیسیستم ترمودی ، تعیین حالت اولیهEQUILIBگام اول در استفاده از 

شود. دمای نهایی سیستم، دمای انتخاب می atm 1 و فشار 25 ℃ دمای اولیه انتخاب شده، نرم افزارورودی به عنوان منیزیت سنگ معدن 

و گاز که احتمال تشکیل  خالص ، مایعخالص شود. تمامی ترکیبات جامدانتخاب می atm 1آن در تمامی حالات  و فشارحرارتی  فرایند

ها نهای مذاب که تشکیل آودی از سربارهتعداد محد. گرفته استها از نظر ترمودینامیکی وجود دارد در محاسبات نرم افزار مد نظر قرار آن

تا از افزار حذف گردید ی نرمها از پایگاه دادهحاسبات انتخاب شدند. دیگر سربارهرسید نیز در ممحتمل به نظر میاز نظر سینتیکی و عملی 

 ش بیش از حد سرعت محاسبات جلوگیری شود. کاه

حالت  21ترکیب اولیه سنگ معدن در دما انجام شده است.  به صورت هم 800-2000 ℃ بررسی های ترمودینامیکی در بازه دمایی

استخراج شده از معادن هایی از ترکیبات سنگ های معدنی ، نمونه1یبات ارایه شده در جدول در نظر گرفته شده است. ترک 1مطابق جدول 

  FactSageافزار ی نتایج نرمای از صفحهنمونه باشد.بی میسفیدکوه، چاه خو و ترشک محمدی از معادن سربیشه واقع در خراسان جنو

 با گام ها )دماهاتن این نتایج برای تمامی دماــداش به نمایش گذاشته شده است. با 2( در جدول 1900 ℃ در دمای 1 ی)مربوط به نمونه

اثر تغییر توان می، این نمودارهابا رسم  منحنی تغییرات متغیرهای سیستم را بر حسب دما رسم نمود. توانمیاند( انتخاب شده 100 ℃

رد دمای شروع و پایان توان در موتشکیل فازهای جدید بررسی نمود. همچنین میهمچنین و  هاو مقادیر آن دمای فرایند را بر تغییر فازها

 کیل ترکیبات جدید اظهار نظر نمود.ها و تشبرخی واکنش

 نتایج و بحث - 3
بر حسب دما را به نمایش گذاشته است. همانطور که مشاهده  (1)جدول 1-4نمونه های  جوشیتف، تغییرات آنتالپی در اثر 1شکل 

( با افزایش قابل توجهی در میزان گرمای مصرفی فرایند 4 ی)نمونه %100( به 1 ی)نمونه %85افزایش خلوص سنگ معدن از می شود 

، انرژی بیشتری در Tگرم اکسید منیزیم از دمای محیط تا دمای  1گیرد که گرمایش . این مساله از این حقیقت نشات میهمراه بوده است

پی مقادیر تغییر آنتالطه رسم شده است که در همین راب 3جدول کند. مصرف می تا همان دما، 2SiOیا  CaOگرم  1مقایسه با گرمایش 

هر دما متعلق به اکسید منیزیم گزارش کرده است. بیشترین مقدار آنتالپی در بر حسب دما و کلسیم را  برای اکسیدهای منیزیم، سیلیسیم

ها تاثیر محسوسی بر میزان ندهند، حضور آای آلومینایی و هماتیتی تشکیل میهصد اندکی از سنگ معدن را ناخالصیاز آنجاکه درباشد. می

 ندارد.  حرارتی در کورهگرمای مورد نیاز فرایند 

کند. ها روندی خطی بوده و با تغییر دما و درصد خلوص منیزیم تغییری نمیپی بر حسب دما، برای تمامی نمونهآنتالروند تغییرات 

سانتی گرم از سنگ معدن را یک درجه  100است. این عدد به این معناست که اگر بخواهیم دمای  J/℃ 150شیب این نمودار تقریبا معادل 

های دوار صنعتی مقادیر بیشتری انرژی هدر نظر گرفتن تلفات حرارتی در کورانرژی حرارتی داریم. البته با  J 150 افزایش دهیم نیاز بهگراد 

 مورد نیاز خواهد بود.    

بر حسب دما به نمایش  %100به  %85درصد افزایش آنتالپی فرایند با افزایش خلوص از  2این افزایش، در شکل  برای درک بهتر

)حرارت دهی سنگ معدن در  فرایند کلسیناسیون  بر اساس این شکلدرصدها به صورت وزنی درنظر گرفته شده است. گذاشته شده است. 

انرژی بیشتر برای گرم کردن مواد نیاز است.  %14به طور متوسط  %100به  %85زیا از ( ، با افزایش خلوص منی800-1000 ℃ در دماهای

 افزایش انرژی حرارتی همراه است.  %7این افزایش خلوص، به طور متوسط با  جوشیتفاما برای فرایند 

های ترمودینامیکی نشان بررسی نتایجتواند در تحلیل نتایج اثر بخش باشد. دهی نمونه میرسی فازهای تعادلی ناشی از حرارتبر

لومینیوم، کلسیم و سیلیسیم وارد واکنش شده و ترکیبات دهد بخشی از اکسید منیزیم سنگ معدن در اثر حرارت دهی با اکسیدهای آمی

را  2CaO,MgO,SiO دیاگرام فازی سه تایی، 3شکل را تولید کند.  2SiO2CaO.3, MgO.2, CaO.MgO.SiO3O2MgO.Al ,نظیر  جامدی

در این شکل قابل مشاهده (  2CaO.MgO.SiO) مانتیسلایت   همچنینو  (.2SiO2CaO.3MgO) فازهای مروینیت . [22]  دهدنشان می



 

  

 2SiO-MgOاین ترکیب بر روی خط وجود دارد.  1800 ℃ در دماهای بالاتر از MgO.22SiO امکان تشکیل ترکیب مذابهستند. همچنین 

ذوب می  1800 ℃ زایش دما به بالاتر ازدماهای پایین تشکیل شده و با اف این ترکیب در قرار دارد. منیزیاوزنی  %60 ای در نزدیکیدر نقطه

نیز گزارش شده است اما در فرایندهای صنعتی  900 ℃ شود. هر چند تشکیل ترکیب فورستریت جامد توسط برخی محققین در دماهای

این ترکیب در نمونه هایی که درصد سیلیس آن بیشتر .  [23-24] برای تولید این ترکیب نیاز داریم 1100 ℃ عموما به دمای بالاتر از

)خط آبی، مارکر ستاره( حاکی از یک  1در شکل  1است، به مقدار بیشتری تولید می شود. در همین رابطه بررسی منحنی آنتالپی نمونه 

 است. این افزایش انرژی در اثر واکنش زیر که یک واکنش گرماگیر است رخ می دهد: 1800 ℃ جهش در میزان آنتالپی نمونه در دمای

(1)             3 𝐶𝑎𝑂. 𝑀𝑔𝑂. 𝑆𝑖𝑂2(𝑠) →  𝑀𝑔𝑂. 3𝐶𝑎𝑂. 2𝑆𝑖𝑂2(𝑠) + 𝑆𝑖𝑂2. 2𝑀𝑔𝑂 (𝑙)            

 MgO.22SiOاست و بخش اصلی این گرما به گرمای نهان ذوب ترکیب   1800 ℃در دمای  kJ/mol 109معادل   1آنتالپی واکنش 

شود ر که مشاهده میوطهماندهد. را بر حسب دما نشان می (1)، تغییرات درصد وزنی ترکیبات موجود در واکنش  4شکل   اختصاص دارد.

گرم به صفر می رسد. متعاقبا مقدار فاز  16از حدود  2CaO.MgO.SiOبه یکباره مقدار وزنی ترکیب  1800 ℃به  1700 ℃با تغییر دما از 

2SiO2CaO.3MgO.  گرم و مقدار فاز  11از صفر به حدودMgO.22SiO  غییرات وزنی موید بر گرم افزایش یافته است. این ت 9گرم به  4از

 است. 1700-1800 ℃ی دمایی در بازه 1در نمونه  (1انجام واکنش )

های مختلفی از دارای نسبت ،بودن خلوص یکسان از منیزیا که با دارا 5-6ت دهی برای نمونه های نتالپی فرایند حرارمقایسه آ 

تواند اطلاعات مفیدی را در رابطه با اثر نوع ناخالصی بر میزان مصرف انرژی در کوره را فراهم میاکسیدهای کلسیم و سیلیسیم هستند 

ات زیر قابل از این شکل نک بر حسب دما را به نمایش گذاشته است. 5-6های  نمونهدهی ات آنتالپی برای حرارت، تغییر5. شکل آورد

 استخراج است:

که ناخالصی سیلیسی بیشتری دارد، گرمای بیشتری مصرف کرده است. این موضوع ناشی از آنتالپی بالاتر گرمایش  6نمونه  -1

 مقدار مشابه برای اکسید کلسیم است. نسبت به جوشیتفگرم اکسید سیلیسیم از دمای محیط تا دمای  1برای 

ن شده و ای جوشیتفدر فرایند  گرماباعث مصرف بیشتر (، 6)در نمونه  MgO.22SiO تشکیل فاز مذاب 1800 ℃ در دمای -2

 مساله خود را به شکل تغییر شیب در منحنی آنتالپی نشان داده است.

باعث افزایش مصرف حرارت در این سنگ  و رخ داده 5نمونه واکنش زیر که یک واکنش گرماگیر است در  1100 ℃ در دمای -3

 است. kJ/mol 46 معادل 1100 ℃در دمای  آنتالپی این واکنش  معدن شده است.

(2                                      )           2 𝑆𝑖𝑂2. 2𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝑀𝑔𝑂 (𝑠) →  𝑀𝑔𝑂. 3𝐶𝑎𝑂. 2𝑆𝑖𝑂2(𝑠) + 𝐶𝑎𝑂 (𝑠)  

پس از عبور از  CaO.22SiOبه نمایش گذاشته شده است. مقدار وزنی  6در شکل  (2)واکنش تغییرات وزنی ترکیبات موجود در 

و شده است. این تغییرات با افزایش روبر CaOو  .2SiO2.OCa3MgOزمان مقدار وزنی فازهای به صفر گرم رسیده است. هم 1000 ℃دمای 

با افزایش بیشتر دما مقادیر این فازها تغییر نکرده  به وقوع پیوسته است. 1000-1100 ℃در بازه دمایی  1ن است که واکنش حاکی از آ

فازهای موجود  دمای، مربوط به انرژی لازم برای افزایش 4در شکل  1100 ℃است. لذا افزایش آنتالپی نشان داده شده برای دماهای بالاتر از 

    اکنش جدیدی نشده است.است و صرف انجام و

بر روی مصرف انرژی فرایند در سنگ معدن منیزیت  2CaO:SiOمنظور بررسی اثر نسبت به  1در جدول  7-21های ترکیب

نمونه ها ثابت  در تمامی MgO، مورد بررسی ترمودینامیکی قرار گرفتند. خلوص فازهای تشکیل شده در حین فرایند و همچنین جوشیتف

 در نظر گرفته شده است.درصد وزنی  0.5ام در نظر گرفته شده است. همچنین مقدار ناخالصی های هماتیتی و آلومینا ثابت و هر کد %85و 

وده مقدار سیلیس کاهش یافته و بر مقدار آهک افز ،ی نمونهوزنی و مقدار آهک صفر است. با افزایش شماره %14مقدار سیلیس  7در نمونه 

می را نشان  CaOبر حسب درصد وزنی  1900 ℃ معدن منیزیت تا دمای گسنجوشی فرایند تف محصولاتمقادیر وزنی  7. شکل می شود



 

  

تشکیل  %33به میزان  2MgO.SiO2با ترکیب ( را دارد، فاز فورستریت 14%که فاقد آهک است و بیشترین مقدار سیلیس ) 7دهد. در نمونه 

. با افزایش [25] دنشودما محسوب می مذاب در آن هایتنها فازهمراه با مگنتیت ناسبی دارد و فورستریت خواص دیرگدازی مشده است. فاز 

CaO  2و کاهشSiO  2در سنگ معدن، از مقدار فاز فورستریت کاسته شده و فازSiO2CaO.3MgO.  به تشکیل می شود. تشکیل این فاز

ریت را تامین نماید. هر تسبخشی از گرمای لازم برای ذوب فورفرایندی گرمازاست و می تواند  خالص،کیبات اکسیدی از ترصورت همدما و 

ایند ریابد. این مساله باعث کاهش انرژی لازم برای فستریت کاهش ز بالا افزایش یافته و مقدار فورچه درصد آهک افزایش یابد مقدار فا

 %15.6 به دست می آید و مقدار این ترکیب در این حالت هکوزنی آ %8در مقدار  .2iOS2CaO.3MgOوشی است. بیشترین مقدار فاز جتف

فاز فوق تجزیه شده و  %9به  CaOزایش . با افرا ببینید( 8ل )شک  رسدبه کمترین مقدار خود میمصرف انرژی  ترکیبوزنی است. در این 

  فزایش آنتالپی فرایند شده است. با افزایش مقدار آهکا ، باعثاست جاکه تجزیه فاز فوق گرماگیرنتشکیل می شود. از آ 2SiOO.Ca2فاز 

گرماگیر است باعث نیز و از آنجاکه این فرایند  کندریج شروع به تجزیه میدبه ت 2CaO.SiO2فاز )کاهش بیشتر سیلیس(، به مقادیر بالاتر 

فازهای  رد واکنش شده واآزاد با اکسیدهای آهن و آلومینیوم و CaO، آهک %10افزایش آنتالپی سیستم می شود. همچنین در مقادیر بالای 

3O2AlOCa3, 3O2FeO.Ca2 مقادیر بیشتر شوند. تشکیل میCaO  آنکه با بدون نیزMgO در محصول  خالص وارد واکنش شود، به صورت آزاد

های با اکسید منیزیم دارند، ناخالصی به واکنش تر تمایلبیشهای سیلیسی توان گفت در حالیکه ناخالصیدر واقع مید. ماننهایی باقی می

سید منیزیم خالص در حضور هماتیت و آلومینا دارند. لذا دستیابی به اک ،ها همچون سیلیسیل به ترکیب شدن با دیگر ناخالصیآهکی تما

 های آهکی با سهولت بیشتری امکان پذیر است. ناخالصی

محور را به نمایش گذاشته است.  1900 ℃ از دمای محیط تا دمای 7-21های هنمونجوشی گرمای مصرفی در فرایند تف 8شکل 

ترین بر اساس این شکل بیشدهد. جوشی را نشان میدر محصول نهایی فرایند تف MgOمقادیر وزنی  7عمودی سمت راست در شکل 

آید. افزایش بیشتر آهک تنها باعث اتلاف  سیلیس به دست می %4درصد وزنی آهک و 10ای با در محصول نهایی برای نمونه MgOخلوص 

ر سنگ معدن ترکیبی است د CaO,SiO2جوشی شده و تاثیر مثبتی نخواهد داشت. لذا می توان گفت بهترین ترکیب از حرارتی فرایند تف

دار مناسبی مقدر محصول نهایی  MgOسیلیس است. در این ترکیب در عین اینکه خلوص  درصدوزنی 5آهک و درصد وزنی  9که شامل 

تواند ترکیبی با نگ معدن منیزیت میبر همین اساس ترکیب بهینه از ستلفات حرارتی نیز از مقدار پایینی برخوردار است. (، %84.5است )

است مقداری آهک یا کلسیت به  1.8توان پیشنهاد کرد در ترکیباتی که این نسبت کمتر از باشد. لذا می 1.8معادل  2CaO/SiOنسبت 

مانع از واکنش سیلیس با منیزیت و تشکیل فاز فورستریت  4SiO2Caسیستم افزوده شود تا بتواند با سیلیس وارد واکنش شده و با تشکیل فاز 

 گردد.  

  گیرینتیجه -4

، از منظر هایزیا با مقادیر مختلف از ناخالصیهای مختلفی از سنگ معدن مننمونه جوشیتفون و کلسیناسیفرایند در این پژوهش 

ها باعث کاهش مصرف حرارت دهد، حضور ناخالصیمطالعات نشان می .سازی گردیدمدل FactSage 6.1ترمودینامیکی به کمک نرم افزار 

 سیلیس و آهکهایی مثل تر ناخالصیقت ناشی از آنتالپی گرمایش پاییناین حقیشود. جوشی میتفدر کوره طی فرایندهای کلسیناسیون و 

شود که می  MgO.22SiOمنجر به تشکیل فاز مذاب خالــصافزایش محتوای ناخالصی سیلیسی در سنگ معدن است.  منیزیادر مقایسه با 

کیل فازهای ها مانع از تش پایین ناخالصیادیر وزنی نسبتا مقشود. وره، باعث ایجاد تلفات حرارتی میبا کسب گرمای نهان ذوب خود از ک

جوشی را داشته و بهترین ترکیب سنگ معدن که کمترین مصرف انرژی در فرایند تفشده است.  تفجوشیای در طول فرایند مذاب سرباره

 توان بادهد میمین نتایج این کار تحقیقاتی نشا است. CaO/MgO=1.8کند، دارای نسبت زمان بیشترین خلوص منیزیا را ایجاد میهم

پیرومتالورژی تا حدی کاهش داد. راهکارهای کنترل ترکیب های مهم، مصرف انرژی را در فرایندهای کنترل مقادیر نسبی برخی ناخالصی

مختلف جداسازی برای کاهش برخی می تواند شامل افزودن مقداری از یک ماده ارزان قیمت به ورودی فرایند و یا استفاده از روش های 

  ها در ورودی باشد.دیگر از انواع ناخالصی
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 معدنی نمونه های مختلف سنگ معدن منیزیت، مورد بررسی در محاسبات ترمودینامیکی ترکیب 1جدول 

 درصد وزنی ترکیب در سنگ معدن 

شماره 

 نمونه

MgO CaO 2SiO 3O2Fe 3O2Al 

1 85 5.8 8 0.7 0.5 

2 90 5.8 3 0.5 0.7 

3 95 2.2 2.2 0.3 0.3 

4 100 0 0 0 0 

5 85 9.5 4.5 0.5 0.5 

6 85 4.5 9.5 0.5 0.5 

 

7 85 0 14 0.5 0.5 

8 85 1 13 0.5 0.5 

9 85 2 12 0.5 0.5 

10 85 3 11 0.5 0.5 

11 85 4 10 0.5 0.5 

12 85 5 9 0.5 0.5 

13 85 6 8 0.5 0.5 

14 85 7 7 0.5 0.5 

15 85 8 6 0.5 0.5 

16 85 9 5 0.5 0.5 

17 85 10 4 0.5 0.5 

18 85 11 3 0.5 0.5 

19 85 12 2 0.5 0.5 

20 85 13 1 0.5 0.5 

21 85 14 0 0.5 0.5 
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  1900 ℃ در دمای حرارت دهی 1مربوط به نمونه  EQUILIBنمونه ای از نتایج به دست آمده از بسته  2جدول 

EQUILIB input data and conditions 

T = 1900.00 C 
    

P = 1.00000E+00 atm 
    

V = 1.30428E-01 dm3 
    

STREAM CONSTITUENTS AMOUNT/gram TEMPERATURE/C PRESSURE/atm STREAM 

MgO_periclase(s) 8.50E+01 25 1.00E+00 1 

CaO_lime(s) 5.80E+00 25 1.00E+00 1 

SiO2_quartz(l)(s) 8.00E+00 25 1.00E+00 1 

Fe2O3_hematite(s) 7.00E-01 25 1.00E+00 1 

Al2O3_gamma(s) 5.00E-01 25 1.00E+00 1 

EQUILIB output data 
    

 
gram TEMPERATURE/C ACTIVITY 

 

MgO_periclase(s) 7.82E+01 1900 1.00E+00 
 

MgOCa3O3Si2O4_merwini(s) 1.13E+01 1900 1.00E+00 
 

Mg2SiO4_liquid(liq) 9.03E+00 1900 1.00E+00 
 

MgAl2O4_spinel(s) 6.98E-01 1900 1.00E+00 
 

Fe3O4_liquid(liq) 6.77E-01 1900 1.00E+00 
 

DELTA_Cp DELTA_H DELTA_S DELTA_G DELTA_V 

J.K-1 J J.K-1 J dm3 

4.49E+01 2.26E+05 2.38E+02 -4.16E+05 1.30E-01 

 

 ( Tبرای گرم کردن یک گرم از ترکیب اکسیدی از دمای محیط تا دما کوره ) )بر حسب ژول ( انرژی مورد نیاز 3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T(℃) MgO CaO 2SiO 

800 911 699 842 

1000 1169 892 1114 

1200 1431 1086 1356 

1400 1696 1282 1599 

1600 1963 1479 1847 

1800 2232 1677 2220 

2000 2503 1876 2501 



 

  

 
 گرم سنگ معدن منیزیت 100نمونه های مختلف بر حسب دما برای  تفجوشیتغییرات آنتالپی در اثر فرایند  1شکل 

 

 
 %100به  %85درصد افزایش آنتالپی بر حسب دما برای افزایش  خلوص منیزیا از  2شکل 

  



 

  

 

 2SiO-MgO-CaO [22]دیاگرام فازی سه تایی سیستم  3شکل 

 

 

 

 

 تفجوشی( بر حسب دمای 1تغییر مقادیر وزنی ترکیبات اکسیدی شرکت کننده در واکنش ) نمودار 4شکل 



 

  

 

  5-6تغییر آنتالپی در اثر حرارت دهی سنگ معدن منیزیا بر حسب دما برای نمونه های  5شکل 

 

 

 جوشیتف( بر حسب دمای 2نمودار تغییر مقادیر وزنی ترکیبات اکسیدی شرکت کننده در واکنش ) 6شکل 

  



 

  

 

 در سنگ معدن اولیه CaOبر حسب درصد وزنی  1900 ℃جوشی در دمای درصد وزنی محصولات فرایند تف 7شکل 

 

در سنگ معدن  CaOبر حسب درصد وزنی  1900 ℃جوشی در دمای تولیدی در فرایند تف MgOمقادیر گرمای مصرفی و خلوص  8شکل 

 اولیه

 

 



 

  

 واژه نامه:

Sintering: جوشیتف   

Magnesite: منیزیت    

Merwinite مروینیت :   

Forsterite: فورستریت   

Monticellite: مانتیسلایت   


