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پيش گفتار: صنعت فلز كاري
شواهـد و مـدارك باستانشناسي اين نكـته را تـائـيـد مي كـند كه شمال و مركز ايران 
جزو قديمي ترين مراكز صنايع فـلزكاري جهـان بوده است.  آشكار است كه بشر تـنهـا در 
آنهـا  كانيهـاي  و  فـلزات  بـبرد كه در آن  پـي  فـلز  به سودمندي  تـوانست  سرزميني مي 
وجود داشته باشد. ايران از لحاظ طبيعي داراي ذخاير بزرگـي از كانـي ها است. در شمال 
ايران يك رشته معـادن مس از قـفـقاز تا پـامير كشيده شده است. ابن حوقل، جغـرافي دان 
عـرب از مـعـادن مـس كـان صبـي زاوه، سبزوار و فـخـر داود نـزديـك مشهـد و بخـارا 
در ماوراءالنهـر صحبت مي كند. معادن مس كاشان، انارك، اصفهـان و بخـارا براي خلفاي 
اسلامي مقارن قـرن نهـم مسيحـي بسيار با اهـميت بود، زيرا از اين معـادن هـر ساله بـيش 

از 10000 دينار خراج حاصل مي گـرديد.  
مي تـوانيم چـنين تصور كنيم كه صنعـتگـران قـديم براي به دست آوردن مس انواع 
سنگـهـاي فـلزي را آزمايش كـرده اند و بـدين تـرتيب تصادفا آلياژهـاي مس را توليد كرده 
اند.  در نيمه ى دوم هـزاره ى سوم پـيش از مسيح كاربرد فـلز رو به افـزايش گـذاشت. از 
گـورستان شوش، تپه حصار، تـپه گـيان و تـپـه گـئوي ابزار مفرغـي و زينت آلات مفرغي و 
نقـره اي زياد به دست مي آيد. گـذار از عصر سنگ به مس بسيار تدريجي بود ولي در ايران 

عصر مفرغ در 2000 سال پـيش از مسيح بخوبي پـيشرفـت كرده بود. 
بطوري كه از روايات آشوريان برمي آيد ايران در هـزاره ى اول پـيش از مسيح محل 
تهـيه فـلزات مخـتـلف بود. كاربرد روز افزون آهـن در هـزاره ى اول در بـنـياد اقـتصادي 

جامعـه اثـر بسياري داشت.  
است،  ايران  باختري  هاي  كوهـستان  نواحي  در  كه  لرستان،  هـاي  مفرغ  درباره  اگـر 
ايم، كامل  ايران داده  و آهـن  بالا درباره مفرغ  ما در  مختصري گـفتگو نشود، شرحي كه 
بازار  زيـبا در  فـلزي  اشياى  زيادي  تعـداد  بعـد  به  از سال 1930  تـقـريـبا  نخواهـد شد. 
عتيقه فروشان جهان ارائه مي شد كه توسط خاك برداران غير مجاز قاچاق گورستان هاي 
قديمي پـيدا شده بود، اين عـده توجه كرده بودند كه مقـبره هايي كه دور و بر آنهـا به دقت 
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با سنگ مفروش شده داراي زيور آلات و هدايايي است كه با مردگان روزگاران كهن، كه 
تا كنون تمدن آنهـا ناشناخته مانده است، دفن شده اند. طرح و هـنرهـاي دستي كه روي 
اين اشياء بكار رفـته چنان زيبا و دل انگـيز و عـاليست كه كارشناسان را به شگـفتي آورده 
است. پـاره اي از اين اشيا داراي حـروف آشوري است كه تاريخ و ساخت آن ها را كاملا 
مشخص مي كـند.  چـند تا از آنهـا متعـلق به سده ى دوازدهـم و دهـم پـيش از مسيح 
است، اما اكـثـرا به سده هـاي هـشتم و هـفتم پـيش از مسيح تعـلق دارند. در فرهـنگ 
مادي جـهـان باستان به ندرت مي تـوان قطعـاتي مانـنـد مفـرغ هـاي لرستان داراي طرح 
و تركـيـبي چـنين پـيچـيده و پـيـشرفـته يافت. نفوذ زياد تـمدن آشوري هـا، هـيتيت 
هـا، حوراني ها و حتي سكاها را مي توان در اين اشيا ديد؛ ولي شكل و چهره ى بسياري از 
طرحهاي تـپـه سيلك نيز در آنها به خوبي نمايان است. هـنرمندان و صنعـتگـران لرستان 
در مفرغ ريزي استادي تام يافته و هـمچـنـين فن آهـن كاري را هـم آغاز كرده بـودند. 
با قـالـبگـيري مومي  از اشياى مفـرغي به شيوه ى ريخـته گـري دقـيق  گـويا بـسياري 
ريخـته شده است. اين اشيا از لحاظ نماياندن جزئيات كار، شكـل و زيـبايي چـنان هـستـند 

كه تـنها با شيوه ى ريخته گري بالا مي توان آنهـا را تهـيه كرد. 
از  ويژه  به  اروپا  تاريك  عصر  تـار  و  تـيره  روزهـاي  در  ساسانيان  فلزي  هـاي   فراورده 
طريق بـيزانس به آن قاره وارد شد و به گـونه اي كه روش فـني ما را تحت نـفوذ قـرار داد. 
آنچـه را كه ما امروز هـنر اسلامي مي ناميم در اصل بر پايه ى سنت و مهـارت و استادي 

صنعـتگـران ساساني است. 
الهـام  نيروي  اسلام  بودند.  ايرانيان مسلمان شده  اكثـر  نهـم ميلادي  آغاز سده ى  در 
بخـش جديدي شد. نفـوذ ايرانيان در صنعت و هـنر با عـناصر بيزانسي در بغـداد به هـم 
آميخت و در سراسر قلـمرو اسلام گسترش يافت؛ و از يك طرف از خاورميانه تا اسپانـيا و از 
سوي ديگـر در آسيا تا مرزهـاي چين و هـند كشيده شد. در عوض هـنر ايراني از سبكها و 
روش هـاي كشورهايي كه در آن نفوذ كرده بود توانگـر و برخوردار گـرديد و حاميان درجه 

اول صنايع و هنر، حكمرانان و سلاطين بودند. 
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تاريخچه مواد
مواد موجب پيشرفت بشر از آغاز آفرينش بوده اند.؛ در نتيجه، دوره  هاى مختلف زندگى 
بشر بر اساس ماده  اى كه در آن روزگار مورد استفاده قرار مى گرفته است، نام گذارى شده 

است (شكل بعد).
عصر سنگ؛ ابزار و سلاح هايى كه در ماقبل تاريخ، 300000 قبل و پيش از آن، از 

سنگ و استخوان حيوانات ساخته شده  اند، يافت شده است.
عصر مس ؛ طلا، نقره و مس تنها فلزاتى هستند كه به صورت خالص در طبيعت يافت 
مى شوند و از زمان  هاى قديم شناخته شده بودند. اما كاربرد آنها به صورت كار شده و شكل 
يافته در 5500 سال قبل از ميلاد اتفاق افتاد. در 4000 سال قبل از ميلاد روش ذوب و 
ريخته  گرى اين فلزات پديد آمد. با افزايش دماى كارى كوره ها در 3500 سال قبل از ميلاد 

و پس از استخراج مس و قلع از سنگ معدن آنها، عصر برنز آغاز مى شود. 
عصر آهن؛ با كشف روش احياى اكسيد آهن در حدود 1450 سال قبل از ميلاد، عصر 
بلند توسعه يافت و     از ميلاد، كوره  آهن آغاز مى شود. سه هزار سال بعد، در 1500 بعد 

چدن  ها به طور گسترده  اى در ساخت پل  ها و ساختمان  ها مورد استفاده قرار گرفتند.
عصر فولاد؛ در سال 1856 فولاد به روش بسمر از آهن توليد شد. خواص ويژه فولاد 

موجب پيدايش نقش اساسى در ساختمان  سازى شد كه تاكنون هم ادامه دارد. 
عصر پليمر؛ لاستيك در سال 1550 ميلادى و پس از كشف قاره آمريكا، به اروپا وارد 
شد اما عصر پليمر از ابتداى قرن بيستم آغاز مى شود. با گسترش علم پليمر در سالهاى 
از پليمرها ساخته شدند و در محصولات خانگى،  انواع مختلفى  1940 تا 1960 ميلادى، 
خودروسازى و صنايع هوايى مورد استفاده قرار گرفتند. مقدار توليد ساليانه پليمرها با مقدار 

توليد فولاد قابل مقايسه است.
كاربرد  اما  گرفتند،  مى  قرار  استفاده  مورد  زيادى  سال هاى  كامپوزيت ها  اين كه  وجود  با   
شيشه،  الياف  با  پليمر  تقويت  با  گردد.  مى   بر   1940 سال  به  مهندسى  هاى  كامپوزيت  
مواد  داشت.  آلومينيوم  آلياژهاى  برابر  استحكامى  كه  شد  توليد  گلاس  فايبر  كامپوزيت 
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كامپوزيتى كاربرد وسيعى در صنايع هوايى، خودروسازى، لوازم ورزشى و ساختمان سازى 
دارند. عصر حاضر، عصر پليمرها و كامپوزيت  ها است.

سيليكون در 1823 به صورت عنصر كشف شد اما در سال 1947 و با اختراع ترانزيستور 
كاربرد گسترده  اى يافت. عصر پليمرها و كامپوزيت  ها مقارن با كاربرد وسيع سيليكون در 

الكترونيك، ذخيره اطلاعات و رايانه  ها است كه از آن به عصر اطلاعات ياد مى شود. 
عصر نانو؛ در اواخر قرن بيستم، با درك تغيير رفتار ماده با كاهش ابعاد در حد نانومتر، 
علم نانو پديد آمد. امروزه تحقيقات گسترده اى در زمينه نانو صورت مى گيرد و ما در آغاز 

عصر نانو قرار داريم.
با مرورى بر زمان  هاى تحول در پيدايش و كاربرد مواد؛ سه دوره اصلى روم باستان، اواخر 

قرن هجدهم و سال هاى حدود 1940 مشخص هستند.  

خط سير مواد در تاريخ

مادهتاريخعصر

عصر سنگ 

سنگ 100000 قبل از ميلاد
چوب

طلا (20000ق م)

عصر برنز
عصر مس

10000 قبل از ميلاد

1000 قبل از ميلاد 

مس طبيعى (7000 ق م)
نقره (4000 ق م)؛ 

مس ذوب شده(5000 ق م)
برنز (3500 ق م )
 قلع (3500 ق م)
آهن (1400 ق م)
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عصر آهن 

ميلاد مسيح

500 ميلادى

1000 ميلادى

1500 ميلادى 

1800 ميلادى

ذوب آهن (1500)
روى* (1746)

نيكل*( 1751)، 
تنگستن (1783)

تيتانيوم* (1791)، 
آلومينيم*، منيزيم* (1808)

عصر فولاد

 1850 ميلادى 

1900 ميلادى 

1920 ميلادى 

فولاد بسمر (1856)
رشته  هاى شيشه (1880)

توليد آلومينيوم (1890)
فولاد زنگ نزن (1912)

عصر پليمرها و 
كامپوزيت  ها 

1940 ميلادى 

1960 ميلادى

1980 ميلادى 

گرافيت  با  شده  تقويت  هاى  كامپوزيت  
(1942)

سوپر آلياژها (1947)

آلياژهاى حافظه  دار (1961)
كربنى  كامپوزيت  هاى  كربنى،  هاى  رشته  

(1962)

مواد نانو (1980 تا كنون)2000 ميلادىعصر ملكولى

 توجه كنيد كه مقياس خطى نيست و در پايين نمودار مراحل زمانى بزرگ و در بالاى 
شناسايى  اولين  كننده  مشخص   (*) ستاره  علامت  هستند.  كوچك  زمانى  مراحل  نمودار 

عنصر و ساير اطلاعات براى اهميت كاربردى مواد داده شده است.
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فصل اول

پيدايش، اكتشاف و استخراج معدن

هدف هاى رفتارى: پس از پايان اين فصل از فراگير انتظار مى رود كه:

1- مواد معدنى و چگونگى تشكيل آنها را توضيح دهد.
2- كانسارهاى دگرگونى را شرح دهد.

3- اكتشاف مواد معدنى را توضيح دهد.
4- روش هاى استخراج معادن را شرح دهد.

5- عمليات تهيه و تغليظ مواد معدنى را توضيح دهد.
6- عمليات مقدماتى استخراج فلزات را توضيح دهد.

 مقدمه
همة ما بر روى كره زمين زندگى مى كنيم و تمامى احتياجات خود را به طريقى از آن 
به دست مى آوريم. اين نيازمندي ها هر چه باشند ما را بر آن مى دارد تا زمين را كه منبع 

تأمين احتياجات ماست به خوبى بشناسيم و از ثروت هاى نهفته در آن آگاه شويم.
و  مفيد  كانيهاى  از  برخى  واقع  در  كه  معدنى،  مواد  متعدد  مصارف  به  ما  اغلب  تقريباً 
و  آهن  معدن  سنگ  خام،  نفت  سنگ،  زغال  داريم.  آگاهى  هستند،  زمين  پوسته  سازنده 
موادى نظير آهك، گچ، نمك، گوگرد و امثال آنها را عموماً مى شناسيم. اين مواد همگى از      

قسمت هاى مختلف زمين استخراج مى شوند.
ايد؟ كاني ها تركيبات طبيعى همگن، جامد و  را شنيده   ” تاكنون اصطلاح ”كانى  آيا 
متبلورى هستندكه بخش جامد پوسته زمين را تشكيل مى دهند و تركيب شيميايى نسبتاً 
ثابت و تا حدودى متغير دارند. سنگ ها از اجتماع كانى هاى مختلف به وجود مى آيند. در 

واقع تشكيل كاني ها و سنگ ها فرآيند واحدى است.
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تاكنون در حدود 1500 نوع كانى مختلف شناخته شده است كه البته همه آنها اهميت 
يكسانى ندا رند، ولى بيشتر آنها كاربرد فراوانى پيدا كرده ا ند و روزبه روز دامنه ى نياز به 
آنها گسترده تر مى شود. از اين جهت بشر بايد همواره درصدد يافتن معادن جديدى باشد 
تا از طريق آنها بتواند احتياجات خود را تامين كند. هنگام تجسس و اكتشاف معادن، اطلاع 
از فرآيندها و تحولات زمين شناسى كه در گذشته هاى بسيار دور در تشكيل معادن دخالت 
تعيين  و  معادن جديد  در جستجوى  دارد. پس چنين شناختى  زيادى  اهميت  اند  داشته 

ارزش مقدار كانيها و اهميت عملى آنها راهگشا خواهد بود.
تمام سنگها و مواد معدنى كه پوسته زمين از آنها تشكيل شده است طى فرآيندهاى 
گسترده زمين شناختى و در مدت زمانى بسيار طولانى به وجود آمده اند. ذخايرى كه بدين 
ترتيب بر اثر فرآيندهاى طبيعى جمع شده اند محدودند و توليد آنها به ميزانى كه اهميت 
عملى داشته باشد تجديد و تكرار نمى شود. البته امروزه نيز ممكن است معادنى در حال 
را به حساب  آنها  توان  ناچيز است كه عملاً نمى  به قدرى  باشند، ولى مقدارشان  تشكيل 

آورد.
محل پيدايش طبيعى كانيها و سنگهايى كه از لحاظ حجم و محتواى خود داراى ارزش 
اقتصادى باشند در اصطلاح ”كانسار“ ناميده مى شود. به عبارت ديگر كانسار محلى است كه 
در آن يك يا چند ماده معدنى تمركز دارد و توده هاى قابل استفاده از مواد معدنى اعم از 

فلزى يا غيرفلزى را شامل مى شود.
براى پى بردن به نحوه به وجود آمدن كانسارها و تجمع مواد معدنى در آنها ابتدا لازم 

است زمين و ساختار آن را به طور مختصر بشناسيم.
1-1- چگونگى پيدايش معادن

دارند  شكل  خميرى  حالت  واقع  در  كه  را  زمين  اعماق  در  موجود  مذاب  هاى  سنگ 
”ماگما“ مى نامند. ماگما در واقع حامل كليه عناصر شيميايى و كاني هاى تشكيل دهنده 

پوسته زمين است و از آن انواع بسيار زيادى از سنگ هاى معدنى بوجود آمده اند.
ماگما نه تنها حاوى مواد كانى است بلكه داراى مقدارى آب به شكل بخار و گازهاى ديگر 
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نيز هست. ماگما انواع مختلفى دارد كه عناصر و كاني هاى گوناگونى را شامل مى شود. به 
طوركلى ماگما از ذوب قسمتى از پوسته يا لايه  هاي دروني زمين بوجود مى آيد ولى پس 
از تشكيل در جاى خود باقى نمى ماند و بر اثر عوامل مختلف به سمت بالا حركت مى كند. 
ضمن حركت ماگما به سمت بالا تغييراتى در آن به وجود مى آيد، از جمله به علت سرد 
شدن، بخشى از آن منجمد و جدا مى شود. از جمع شدن كاني هايى كه داراى نقطه ذوب 
بالايى هستند و در اولين مراحل سرد شدن از ماگما خارج مى شوند و همچنين كانيهايى 
كه در آخرين مراحل انجماد ماگما و در حين عبور آن از فضاى خالى و شكاف سنگها برجا 
مى مانند، كانسارهاى فلزى مهمى نظير طلا، نقره، مس، سرب و روى، كروميت، قلع و جيوه 
به وجود مى آيد. به علاوه كانسارهاى غيرفلزى مانند فلوئورين، باريت و پنبه نسوز نيز به 

همين طريق تشكيل مى شوند.
در برخى موارد بر اثر پديده هاى مختلفى مثل حركات پوسته و فرسايش زمين كانسارهاى 
فوق در حوالى سطح زمين ظاهر مى شوند و تحت تأثير عوامل جوي مانند يخبندان، برف 
و باران، باد و تابش خورشيد كانيهاى موجود به انواع پايدارترى تبديل مى شوند و سپس 
در مراحل بعدى در يك محل جديد متمركز شده و كانسارهايى را،كه به آنها كارنسارهاى 
ثانويه مى گويند به وجود مى آورند. معادن بوكسيت يا سنگ معدن آلومينيم به اين طريق 

تشكيل شده اند.
تعداد ديگرى از كانسارها مانند نمك و گچ نيز بر اثر تبخيرآب دريا تشكيل مى شوند.

كانسارهاى دگرگونى: هنگامى كه بخشهاى مختلف ماگما از اعماق زمين به طرف بالا 
به حركت درمى آيد با سنگ هاى اطراف مسير خود در تماس قرار مى گيرد و بر اثر درجه 
به طورى  قرار مى دهد،  تأثير  را تحت  اطراف  دارد سنگ هاى  زيادى كه  و فشار  حرارت 
 كه آنها را دگرگون مى كند و كاني هاى آنها را تغيير مى دهد و به كانى دگرگونى تبديل 
مى كند در حين دگرگون شدن، يونهاى كاني ها طورى تجديد آرايش مى كنند كه جاى 
كمترى را اشغال كنند و طبعاً سنگ حاصل از آنها متراكم تر مى شود چنين دگرگونى را 

دگرگونى مجاورتى گويند.
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گاهى نيز دگرگونى بدون وجود ماگما صورت مى گيرد. به اين ترتيب كه رسوبات قطورى 
كه گاهى تا چند هزار متر ضخامت دارند در يك منطقه جمع مى شوند و بر اثر وزن زياد 
رسوبات شروع به فرو نشستن مى كنند و قسمت ته آنها هر چه بيشتر در پوسته زمين فرو 
مى رود. در اين حال در آن قسمت فشار و حرارت افزايش مى يابد و سنگ هاى اين منطقه 

را دگرگون مى كند. اين نوع دگرگونى را ناحيه اى مى گويند.
كانسارهاى دگرگونى خود انواع مختلفى دارند. بعضى از آنها از تبديل كانسارهاى قبلى 
به وجود مى آيند و بدون آنكه تركيب شيميايى سنگ هاى اوليه را تغيير بدهند تغييراتى در 
شكل كانسار و عيار سنگ معدن به وجود مى آورند. در نوع ديگر اين كانسارها، ماده معدنى 
مستقيماً از سنگها مشتق مى شود، مثلاً در نتيجه دگرگونى سنگهاى حاوى سيليكات هاى 
آلومينيوم و بوكسيت ممكن است كانسار ياقوت كه سنگ قيمتى و گران بهايى است به وجود 
آيد. كانسارهاى نظير گرافيت و مرمر نيز به همين ترتيب از دگرگونى زغال سنگ و سنگ 

آهك به وجود مى آيد كه مصارف مختلفى دارد.
2-1- اكتشاف معادن

مستقيم  طور  به  اند  شده  تشكيل  زمين  پوسته  در  كه  موجود  كانسارهاى  از  بسيارى 
قابل مشاهده نيستند و يا اينكه در محل هاى دور از چشم زمين شناسان واقع شده اند. 
از اين جهت به منظور پيدا كردن ماده معدنى و اثبات وجود آن و ارزيابى ا قتصادى بودن 
استخراج كانسارها فعاليت هايى بايد صورت گيرد كه به آن عمليات پى جويى و اكتشاف 
مى گويند. پى جويى در وا قع اقداماتى است كه موجب يافتن كانسار و تعيين موقعيت و 
وضعيت عمومى آن مى شود. اما اكتشاف فعاليت هايى را شامل مى شود كه سبب بررسى و 
شناسايى دقيق كانسار، مطالعه ساختمان داخلى آن و بالاخره تعيين شكل، ا بعاد و ذخيره 

كانسار مى گردد.
اطلاعاتى كه از اين طريق تهيه مى شود بايد به قدرى روشن و كامل باشد كه طراحان 
معدن بتوانند حتى بدون آنكه لازم باشد در منطقه حضور يابند، طرح استخراج معدن را 

تهيه كنند.
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در مرحله پى جويى مواد معدنى استفاده از دانش زمين شناسى در اولويت است. زمين 
شناسى علمى است كه درباره شكل داخلى و خارجى زمين و مواد متشكله آن، سن زمين، 
تحولاتى كه در درون و بيرون زمين صورت مى گيرد و علل و چگونگى آنها بحث مى كند. 
لذا در كشورهايى كه تمام مناطق آن از نظر زمين شناسى بخوبى مورد مطالعه قرار گرفته 
باشند، زمين شناسان نواحى محتمل براى جستجوى كانسارها را مى شناسند و موقعيت آنها 
را روى نقشه هاى زمين شناسى مشخص كرده اند. عكس هاى هوايى و اطلاعات ماهواره اى 

در طى سالهاى اخير در تصحيح و تكميل نقشه هاى مذكور كمك فراوانى كرده است.
و  رديابى  براى  ها  نشانه  و  معيارها  رشته  يك  از  جديد  كانسارهاى  كردن  پيدا  هنگام 
تشكيل       نحوه  شود.  مى  استفاده  مفيد  معدنى  مواد  ذخيره  احتمالى  محلهاى  جستجوى 
كانسار  منشا  اگر  مثلاً  است،  جستجو  مورد  مناطق  تعيين  براى  خوبى  راهنماى  ها  كاني 
مانند نفت و زغال سنگ، رسوبى باشد بايستى آنها را در ميان طبقات رسوبى كاوش كرد؛ يا 
چنانچه هدف پى جويى كانسار كروميت باشد مى بايد آن را در سنگ هاى آذرين رديابى 
كرد. بنابراين اولين قدم در پى جويى، تعيين مناطقى است كه امكان پيدا كردن كانسار در 
آنها وجود دارد. اقدام بعدى يافتن آثار و علايمى است كه ما را به وجود كانسار هدايت كند. 
ارتباط علاوه بر بررسي هاى زمين شناسى كه شرح آن قبلاً داده شده معيارهاى  در اين 
مختلف ديگرى نيز مورد استفاده قرار مى گيرد كه از ذكر آنها در اينجا خوددارى مى شود.

در بازديدهايى كه جويندگان معدن در روى زمين انجام مى دهند گاهى به علايم و نشانه 
هايى برخورد مى كنند كه از وجود احتمالى كانسار در محل خبر مى دهد. اين نشانه ها 

راهنماى خوبى براى پى جويى مواد معدنى است كه به تعدادى از آنها اشاره مى شود:
بسيار مشاهده شده كه چوپان ها وشكارچي هاي محلي ضمن رفت و آمدهاي مكرر در 
منطقه، اطلاعاتي در مورد وجود سنگهاي معدني به دست مي آورند كه ممكن است داراي 
اهميت باشد و پس از بررسي از وجود كانسار خبر دهد. بسياري از معادن امروزه ايران نه بر 
اساس كاوش علمي بلكه براساس اطلاعات مردم محل كشف شده است. معمولا پيدا شدن 
قطعاتي از سنگ هاي معدني در رسوبات يخچالي و واريزه كوه ها ونيز آبرفت رودخانه ها 
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راهنماي مهمي در پي بردن به وجود ماده معدني است كه با مطالعه تركيب كاني  شناسي 
سنگ و ميزان صيقلي شدن آن مي توان تركيب ماده معدني اصلي را تعيين كرد و پس از 

تخمين فاصله نقطه پيدا شدن تا محل اصلي، محدوده كانسار را در منطقه مشخص كرد. 
مورد  كه  به قسمتى  ديده شود،  زمين  در سطح  به طور مستقيم  معدنى  ماده   هرگاه 
ماده معدنى مى گويند.  بيرون زدگى است رخنمون1  به صورت  و  قرار مى گيرد  مشاهده 
رخنمون همواره دليل قطعى وجود كانسار نيست. براى اثبات وجود يك ذخيره معدنى قابل 

توجه مى بايد مطالعات بيشترى به عمل آيد.
وجود بعضي گياهان مشخص در بعضي از مناطق نيز ممكن است ناشي از آن باشد كه 
خاك هاي منطقه به خاطر داشتن مواد معدني خاص، استعداد پرورش آن گياهان يا درختان 

را پيدا كرده اند.
هاى  فعاليت  از  حاصل  اطلاعات  براساس  آن:  استخراج  و  معدنى  ماده  ذخيره  تعيين 
اكتشافى مختلف و پس ازآنكه وضعيت كلى و مشخصات عمومى كانسار تعيين شد، آخرين 
و مهم ترين مرحله اكتشاف معدن يعنى محاسبه ذخيره انجام مى شود. تنها پس از انجام اين 

مرحله است كه مى توان در خصوص اقتصادى بودن و امكان استخراج آن اعلام نظركرد.
اطلاعات  براساس  معدنى  ذخيره  محاسبه  چون  كه  كرد  اشاره  مهم  نكته  اين  به  بايد 
محدودى صورت مى گيرد لذا مقدار محاسبه شده با ذخيره حقيقى قطعاً مطابقت ندارد و به 
هر حال با خطا توأم است. در واقع مى توان چنين عنوان كرد كه ذخيره حقيقى ماده معدنى 

زمانى به دست مى آيد كه آخرين ذرات ماده معدنى استخراج شده باشند.
در پايان عمليات اكتشاف مقدماتى و ارزيابى و محاسبه ذخيره كانسار، اين برآورد صورت 
و  نه،  يا  است  به صرفه  مقرون  اقتصادى  لحاظ  از  معدنى  ماده  استخراج  آيا  كه  گيرد  مى 
سودبخشى توليد آن طى ساليان آينده چگونه خواهد بود. اين مطالعات بسيار جامع و دقيق 
است و معمولاً توسط كارشناسان بسيار مجرب و كارآزموده صورت مى گيرد، زيرا صنعت 
معدن از صنايع سنگين به شمار مى رود و محتاج به سرمايه گذارى هنگفتى است. از طرفى 

1- Out crop
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سرمايه اى كه قسمتى از آن براى حفارى معدن هزينه شده مجددا قابل استفاده در جاى 
ديگرى نيست. در هر حال چنانچه بررسي  هاى كارشناسى نشان دهد كه عمليات استخراج 
اقتصادى خواهد بود، مراحل بعدى شامل طراحى معدن و تأسيسات مربوطه و احداث معدن 

و ساختمان هاى مورد نياز ادامه مى يابد.
با آغاز عمليات استخراج استعداد بالقوه اى كه در زير زمين موجود است به يك استعداد 
بالفعل تبديل مى شود و با شروع فعاليت ها، كانسار به تدريج به يك معدن در حال بهره 

بردارى و فعال مبدل مى گردد.
3-1- استخراج معادن

1-3-1- استخراج به طريقه ى روباز
در زمينه طراحى روش استخراج معدن لازم به ذكر است كه معادن به دو طريق زيرزمينى 
و روباز استخراج مى شوند. هرگاه توده ماده معدنى در نزديكى سطح زمين قرار داشته باشد و 
ضخامت مواد باطله و خاك و سنگ هاى پوشاننده آن چندان زياد نباشد مى توان با برداشتن 
اين مواد به ماده معدنى دست يافت و آن را استخراج كرد. اين طريقه بهره بردارى از كانسار 

را معدن كارى به طريقه روباز مى نامند.
معدن روباز در حال استخراج، گودال بزرگى است كه ديواره هاى اطراف آن به صورت 

پلكانى است و حفاري در آن از سطح زمين به طرف پايين صورت مى گيرد (شكل 1- 1).

شكل 1-1 استخراج معدن به روش پلكانى روباز
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طراحى معادن روباز بسيار پيچيده تر از آن است كه در ظاهر نشان مى دهد. در اينجا 
شيب و ارتفاع ديواره ها و پلكانها با دقت محاسبه مى شود و براى مناطقى كه در آنها زمين 

سست و ريزشى باشد شيب كمترى در نظر گرفته مى شود.
امروزه بسيارى از معادن دنيا به روش روباز استخراج مى شوند و تعداد آنها در سراسر جهان 
روز به روز در حال افزايش است، زيرا طريقه روباز نسبت به روشهاى استخراج زيرزمينى 
مزاياى زيادى دارند، مثلاً محدوديت فضا در آنها وجود ندارد و مى توان از ماشين آلات بزرگ 
با راندمان حفارى و حمل و نقل بالا استفاده كرد. همچنين هزينه هايى مانند  و سنگين 
تأمين روشنايى، هوارسانى و نگهدارى سقف و ديواره كارگاهها و تونلها در آن وجود ندارد، 
در عين حال ايمنى كار نيز به مراتب بيشتراست. در ايران نيز تعداد زيادى معدن روباز وجود 

دارد كه بزرگترين آنها معدن آهن چغارت و معدن مس سرچشمه كرمان است.
حفارى يا كندن سنگ ها معمولاً با استفاده از مواد منفجره صورت مى گيرد. طرز عمل 
با دستگاه هاى حفارى چال زنى (شكل 2-1 ) سوراخ هاى  ابتدا  ترتيب است كه  اين  به 
موسوم به چال با عمقى معادل ارتفاع پله و به فواصل معين و در رديف هاى موازى پله، حفر         
مى شوند. اين چال ها سپس با مواد منفجره مانند ديناميت يا باروت پر مى شوند و به دنبال 
آن چال ها را منفجر مى كنند. معدن كاران عمليات انفجار چال ها را آتش كارى مى گويند 
كه در نتيجه آن مواد معدنى و سنگ هاى اطراف محل انفجار كنده مى شوند. حجم عمليات 
آتش كارى در معادن روباز زياد است و مقدار زيادى ماده منفجره به يكباره منفجر مى شود 

و حجم عظيمى از سنگ و خاك به هوا پرتاب مى شود. 
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بالف
شكل2-1- الف- دستگاه حفارى چال زنى، ب- عمليات آتش  كارى در معدن روباز

پس از انجام عمليات آتش كارى، بارگيرى و حمل و نقل سنگ ها و مواد معدنى صورت 
مى گيرد كه طى آن مواد خرد شده توسط وسايل بارگيرى مانند لودر يا بيل هاى مكانيكى 
به داخل كاميون هاى معدنى كه معمولاً ظرفيت زيادى دارند ريخته مى شود و به بيرون 
نيز  راه آهن  نقاله و  نوار  از  بارگيرى مواد معدنى در مواردى  براى  معدن حمل مى گردد. 
استفاده مى شود. علاوه بر كاربرد وسايل مذكور، در مواقعى كه فاصله بين معدن و كارخانه 
كانه آرايى كوهستانى باشد و احداث جاده يا خط آهن به آسانى امكان پذير نباشد مى توان 

از واگن هاى نقاله هوايى استفاده كرد.
در بعضى از كانسارها كه جنس سنگ هاى باطله از خاك هاى نسبتا نرم است و خود 
ماده معدنى نيز سختى چندانى ندارد، به جاى استفاده از مواد منفجره براى برداشت خاك 
و ماده معدنى، از ماشين هاى حفارى مخصوصى كه اكسكاواتور1 نام دارند استفاده مى شود 
(شكل3-1). انواع مختلف اكسكاواتورها با ظرفيت هاى خيلى بالا كاميون و بيل مكانيكى در 

معادن روباز كاربرد فراوانى دارند.

1- Excavator
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بالف
شكل3-1- الف- كاميون و بيل مكانيكى، ب- اكسكاواتور

2-3-1- استخراج معادن زيرزمينى
طريقه  به  آن  استخراج  باشد  شده  واقع  زمين  اعماق  در  معدنى  ماده  كه  شرايطى  در 
انجام مى شود. در اين گونه موارد خروج مواد از داخل زمين از طريق تونل يا  زيرزمينى 
چاه صورت مى پذيرد. طراحى معادن زيرزمينى به مراتب پيحيده تر و شرايط كار كردن در 
آنها بسيار سخت تر از معادن روباز است. در معادن زيرزمينى عمليات استخراجى مستلزم 
وجود راهروها و معابرى در زمين مى باشد كه ممكن است به صورت قائم يا مايل و يا افقى 
حفر شوند. پس ازآنكه از طريق اين راهروها كه به شكل چاه يا تونل مورب يا تونل افقى 
هستند به ماده معدنى دسترسى پيدا شد در آنجا كارگاه استخراج معدن احداث مى شود. در        
با توجه به شكل و خصوصيات ماده معدنى روش هاى استخراجى  كارگاه هاى زيرزمينى 

مختلفى به كار گرفته مى شود كه شرح آنها از برنامه اين كتاب خارج است.
دويل             آن  به  كه  بالارو  راهرو  يك  عموماً  معدنى  ماده  استخراج  كارگاه  احداث  براى 
مى گويند حفر مي شود وسپس تونل هاى دنباله رو ماده معدنى را در بالا و پايين به هم وصل 

مى كنند و با حفر ماده معدنى كارگاه استخراج را به جلو مى برند.
سنگ ها و مواد معدنى از كارگاه استخراج كنده شده، به راهروهاى باربرى انتقال مى يابند 
و از آنجا با وسايل حمل و نقل به بيرون حمل مى شوند و در بونكرها و انبارهاى مخصوص 
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و يا در محل هاى روباز براى انتقال بعدى انباشته مى شوند.
كندن مواد معدنى سخت مانند اغلب كانسارهاى فلزى با استفاده از مواد منفجره صورت 
از     مى توان  نيز  سنگ  زغال  مانند  كمتر  سختى  با  معدنى  مواد  استخراج  براى  گيرد.  مى 

ماشين هاى استخراج مخصوص استفاده كرد.
با  ابتدا  با كمك مواد منفجره صورت مى گيرد  در كارگاه هاى استخراجى كه حفارى 
حفر  معين  فواصل  در  هايى  چال  زنى،  چال  هاى  ارابه  يا  و  دستى  كوهبرى  هاى  چكش 
كارى  آتش   و  گذارى  خرج  منفجره  مواد  از  استفاده  با  را  ها  چال  اين  سپس  و  مىكنند 
انفجار مواد منفجره سبب تخريب سنگها و پيشروى تونل مى شود. سنگ هاى  مىكنند. 
كنده شده در كف كارگاه ريخته مى شود و متعاقباً به وسيلة تجهيزات بارگيرى و حمل و 

نقل به بيرون معدن ا نتقال مى يابد.
سنگ هاى باطله اى كه بر اثر حفر كارهاى معدنى حاصل مى شود و نيز مواد معدنى 
استخراج شده را بايد از داخل كارگاه هاى استخراج و فضاهاى زيرزمينى به بيرون معدن 
حمل كرد. از طرفى كاركنان معدن و لوازم و ابزارهاى مورد نياز آنان را بايد همه روزه جابجا 
كرد. براى انجام اين امور لازم است كه يك سيستم حمل و نقل در قسمت هاى مختلف 
معدن ايجاد شود. وسايل و تجهيزاتى كه براى بارگيرى و باربرى در بخش هاى مختلف مورد 
استفاده قرار مى گيرد بسيار متنوع هستند. نوارهاى باربرى ناو زنجيرى و راه آهن معدنى از 

متداولترين وسايل باربرى و حمل و نقل در معادن هستند.
پس از حفر راهروها و كارگاه هاى زيرزمينى اغلب ممكن است زمين و سنگ هاى اطراف 
ريزشى باشند و نتوانند مدت زيادى به حالت تعادل باقى بمانند. در نتيجه پس از گذشت 
زمان معينى ممكن است شروع به ريزش كنند و حفارى  هاى معدن را مسدود نمايند. از 
اين جهت ضرورى است كه با وسايل و استحكامات مخصوص فضاهاى خالى شده زيرزمينى 
را در مقابل ريزش نگهدارى كرد، اگرچه در مواردى مثل تونل هايي كه در سنگهاى محكم 
حفر شده نياز چندانى به وسايل نگهدارى نيست، ولى در حالت كلى نصب وسايل نگهدارى 
بسيار ضرورى است. براى نگهدارى در قسمتهاى مختلف معدن از روش ها و وسايل متنوعى 
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كه مناسب با نياز كار است استفاده مى شود. به طور معمول تونل هاى معدن را به وسيله ى 
چوب بست نگهدارى مى كنند (شكل1-4). 

شكل4-1-معدن زير زمينى

براى اين كار چند چوب را در سقف و ديواره روى هم متصل مى كنند. در مواردى كه 
فشارهاى وارده زياد باشد از وسايل نگهدارى فلزى نظير قاب هاى كشويى قوسى شكل كه 
بسيار كاربرد فراوانى دارند استفاده مى شود. همچنين اين امكان وجود دارد كه در صورت 
لزوم از پوششى بتونى براى اين منظور در تونل ها استفاده شود. در يك روش متداول ديگر 
نيز طبقات سقف و ديواره تونل را توسط پيچ و مهره هاى بلندى به يكديگر مى دوزند و از 

ريزش آنها جلوگيرى مى كنند.
از  معدني  ارزش  با  مواد  جداسازي  براي  بايد  مواد  اين  معدني،  مواد  استخراج  از  پس 
سنگ ها و مواد باطله به كارخانه كانه آرايي منتقل گردد. حمل مواد معدني به روش هاى 

مختلف امكان پذير مي باشد.
4-1- تهيه و تغليظ مواد معدني (كانه آرايي)

تشكيل  باطله  مواد  از  معادن، عمده  از  استخراج شده  و سنگ هاي  مواد  آنجايي كه  از 
شده اند و كاني هاي مفيد فقط درصد خيلي كمي  از آن ها را تشكيل داده است، ضروري است 
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كه اقداماتي به عمل آيد تا مواد باطله (كاني ها وسنگ هاي غير لازم) از مواد استخراجي جدا 
شوند و درجه خلوص مواد معدني تا حد ممكن بالا رود. اين عمليات را تغليظ مواد يا آرايش 
مواد معدني (كانه آرايي) مي گويند. عمليات كانه آرايي در كارخانه هاي مجهزي كه معمولا 

دور از معدن به اين منظور بنا شده اند صورت مي گيرد.
معمولاً در سنگ هاي معدني كاني هاي مفيد و غير مفيد به شكل ذرات چسبيده به هم 
و مخلوطي از مواد مفيد و مواد زايد و باطله مي باشند. بنابراين براي جدا كردن كاني هاي 
مفيد ابتدا سنگ هاي معدن را خرد مي كنند. سپس دانه هاي عاري از كاني هاي مفيد توسط 
روش هاي گوناگوني جدا مي گردند. هر چه دانه هاي خرد شده ريزتر باشند امكان جداسازي 
كاني هاي غير مفيد بيشتر مي گردد. با جدا كردن سنگ هاي باطله، درصد يا عيار كاني هاي 
مفيد در سنگ معدن زياد خواهد شد. سنگ معدن پر عيار شده سپس براي استخراج فلزات 

مورد نظر به كارخانجات مربوط فرستاده مي شوند.
5-1- خرد كردن سنگ معدن و تفكيك آن

به منظور كانه آرايي سنگ هاي استخراج شده، ابتدا توسط سنگ شكن ها خرد و سپس 
سنگ هاي خرد شده توسط آسياها پودر مي شوند. عمل خرد كردن كه در دستگاه هايي به 
نام سنگ شكن صورت مي گيرد، معمولا در دو مرحله انجام مي گيرد. در مرحله اول خرد 
كردن، سنگ ها به ابعاد حدود 6-4 سانتي متر و در مرحله دوم به ابعاد ريزتري مثلا تا حدود 

يك سانتي متر مي رسند.
پس از آن كه سنگ  ها به وسيله سنگ شكن خرد شدند لازم است كه دانه بندى شوند، 
يعنى دانه هاى ريز و درشت از يكديگر جدا شوند. بر حسب مورد مصرف، گاهى دانه هاى 
انواع              از  بندى  دانه  براى  مي گيرند.  قرار  استفاده  مورد  درشت  هاى  دانه  هم  زمانى  و  ريز 
غربال  ها نظير سرندهاى ثابت، لرزان و گردان استفاده مى شود. در مرحله آخر براي ريزتر و 

پودر كردن سنگ ها از آسيا استفاده مي كنند (شكل1-5).
به طور كلي مي توان براي تفكيك و جداسازى كانى ها از مشخصات فيزيكي، مكانيكي و 
يا شيميايي آنها استفاده كرد. حال كاني هاي پر عيار شده در اختيار ما مي باشد و بايستي 
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به روشي فلز مورد نظر را از كاني استخراج كنيم. 
6-1- روش هاى تفكيك و جداسازى كاني ها از يكديگر (پر عيار كردن ماده 

معدنى)
باطله همراه آن،  براساس مشخصات فيزيكى و مكانيكى وشيميايى كانى مفيد و مواد 
روش هاى مختلفى براى جداسازى و در نتيجه تغليظ ماده معدنى به كار برده مى شود. 
گاهى فقط اختلاف مقاومت مكانيكى آنها براى جدا كردن كافى است، و زمانى اختلاف رنگ 
و سنگ جورى  به روش سنگ جورى دستى  كردن  پرعيار  كند.  به جداسازى كمك مى 
اتوماتيك بهترين مثال است. در روش سنگ جورى مواد معدنى و باطله روى نوار نقاله ريخته 
مى شود و در حين حركت آن با استفاده از خاصيت اختلاف رنگ چشم كارگر يا سلول هاى 

فتوالكتريك حساس به رنگ، مواد مفيد و غيرمفيد را از يكديگر جدا مى كند.

شكل5-1- كانه آرايى سنگ معدن
يكى ديگر از روش هاى عمده آرايش مواد معدنى استفاده از اختلاف وزن مخصوص است. 
با ريختن مخلوط كانى مفيد و مواد باطله در محلول يا مايعى كه وزن مخصوصى مابين آن 
دو دارد يكى از آنها در عمق مايع فرو مى رود و ديگرى در سطح شناور مى شود. به اين 
ترتيب اين دو از يكديگر جدا مى شوند. در دستگاه هاى به نام جيگ1 و همين طور ميزهاى 

1- Jig 
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تغليظ با استفاده از اختلاف سرعت سقوط يا حركت دانه هاى با وزن مخصوص مختلف در 
آب آنها را از هم جدا مى كنند.

امروزه استفاده از خاصيت مغناطيسى بعضى از كاني ها، از جمله بعضى از كاني هاى 
آهن، روش مناسبى براى جداسازى آنها از ساير كاني ها است. عمل جداسازى ذرات سنگ 

معدن از مواد باطله به وسيله مغناطيس در مجاورت هوا يا آب انجام مى شود.
الكتريكى  خاصيت  رود  مى  كار  به  مواد  كردن  جدا  براى  كه  فيزيكى  خواص  ديگر  از 
آنهاست كه با ايجاد ميدان الكتريكى قوى، كاني هايى را كه داراى خاصيت هدايت الكتريكى 
هستند به وسيله سيستم هاى الكتريكى دفع يا جذب مى كنند و آنها را از مواد باطله جدا 

مى سازند.
فلوتاسيون يا شناورسازى: شناورسازى يكى از مهم ترين وگسترده ترين روش هاى 
جداسازى ماده معدنى و مواد باطله و در عين حال از دقيق ترين روش هاى پرعيار كردن 
مواد معدنى است، كه علاوه بر اكثر سنگ هاى معدنى فلز ى بسيارى از كاني هاى غيرفلزى 

و زغال سنگ را مى توان به كمك آن پرعيار كرد.
با آب كه  آن  و مخلوط  در قسمت شناورسازى مخلوط سنگ معدن آسياب مى شود 
خميره ناميده مى شود داخل سلول هاى هوادهنده مى گردد. در اين سلول ها خميره به 
هم زده شده، هوا در آن دميده مى شود و مقدار قابل توجهى كف در سطح خميره تشكيل 
مى گردد. عمل توليد كف در سلول هاى فلوتاسيون توسط چرخش سريع يك پروانه در درون 
آن انجام مى گيرد، در هر صورت حباب هاى كف مقدار زيادى از ذرات سنگ معدن را كه به 
آنها چسبيده اند با خود به سطح مى آورند و ذرات مواد باطله كه نمى توانند به حباب هاى 

هوا بچسبند به پايين فرو مى روند.
كف هايى كه در سطح مايع ظاهر مى شوند به وسيله پاروهاى مكانيكى به طور مرتب 
از بالاى سلول برداشته مى شود و در داخل جويى كه در كنار سلول ها قرار دارد مى ريزد. 
كف هاى حاصله از سرريز كه حاوى مقدار زيادى ماده معدنى است پس از شستشوى كف 
به صورت لجن رسوب مى كند كه پس از آبگيرى و خشك كردن آنها براى مراحل بعدى            
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ارسال مى شود.
7-1- عمليات مقدماتى استخراج فلزات

قبل از آن كه مواد معدنى تغليظ شده در كارخانجات كانه آرايى، وارد كوره هاى ذوب 
فلزات شوند؛ بايد عملياتى را بر روى آنها انجام داد تا به درجه خلوص بهترى برسند و نيز 
اختلالى در كار كوره به  وجود نيايد، يا آن كه مواد مذكور به شكلى تبديل شوند كه بتوان آنها 

را در كوره به  كار برد. 
در اينجا بطور اختصار به شرح اين عمليات كه شامل موارد زير است مى  پردازيم:

 1-خشك كردن1
 2-تكليس2

 3-تشويه3
4-آگلومراسيون4

1-7-1- خشك كردن
عبارت است از گرفتن رطوبت و آب تبلور ماده معدني تا اندازه اي كه ورود آن به كوره 
سبب تاخير عمليات ذوب نشود. ساده ترين طريقه خشك كردن به اين طريق است كه مواد 
را روي سطحي پهن مي كنند و از زير به وسيله جريان هواي داغ يا آتش ملايم آن را حرارت 
پيدا  فراواني  كاربرد  امروزه  مختلف  انواع  در  كن  دستگاه هاي خشك  از  استفاده  مي دهند. 
كرده است. انواع اين دستگاه ها، با توجه به چگونگي رفتار ماده معدني و خواص فيزيكي و 

شيميايي آن، در كارخانه ها مورد استفاده قرار مي گيرند.
2-7-1- تكليس

براي جداكردن دي اكسيد كربن از مواد معدني كربناته، عملياتي به نام تكليس روي 
آن ها انجام مي دهند. در اين عمليات با حرارت دادن ( حرارت هاي بيشتر نسبت به عمليات 

1- Drying  
2- Calcination    
3- Roasting 
4- Agglomaration
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خشك كردن) ماده معدني كربناته ابتدا آن را طبق واكنش زير تجزيه كرده و اجازه خروج 
گاز CO2 را از محيط مي دهند. 

  MCO3 → MO + CO2(گاز)
(در اين واكنش M به جاي فلز مورد نظر براي استخراج گذاشته شده است.)

تفاوت عمل خشك كردن با تكليس در آن است كه براي عمل تكليس از حرارت بيشتري 
استفاده مي شود.

3-7-1- تشويه
را در كوره هاي  آن  باشند  آرسنيك  و  آنتيموان  مواد معدني حاوي گوگرد،  هنگامي كه 
و  شود  تبديل  اكسيد  به  غيره  و  سولفور  حالت  از  جسم  كه  آن  تا  مي دهند  گرما  ويژه اي 
ناخالصي هاي مذكور از آن خارج شوند. اين عمل را تشويه گويند. انجام عمل مذكور اهميت 
زيادي دارد زيرا در غير اين صورت مشكلاتي در عمليات ذوب ماده معدني به وجود مي آيد 

و علاوه بر اتلاف، مواد فلزي نيز از بين مي رود.

4-7-1- آگلومراسيون
چون مواد معدني پودري شكل را نمي توان در كوره هاي ذوب به كار برد. لذا  بايد آنها را 
به شكل كلوخه، گلوله و يا حبه هايي تبديل كرد كه به اين عمل آگلومراسيون مي گويند. 

دراين عمليات كلوخه ها از زينتر شدن پودرهاي سنگ معدن حاصل مي شود.
به عنوان مثال در زمان توليد چدن در كوره بلند در نتيجه دانه بندي كك و مواد معدني 
همواره مقداري پودر حاصل مي شود كه تنها پس از آگلومراسيون مي توان از آن ها استفاده 
كرد. مصرف آگـلومره در استخراج آهن نسبت بـه مصـرف مستقيم سنگ آهـن به دليل 
رانـدمان  افزايش  باعث  بهتر  انجام واكنش هاي  و  يكنواخت شدن تركيب مواد شيميـايي 
كوره بلند به ميزان 25 تــا 30 درصـد مي گردد. همچنين اين عمل مصرف كــك را تـا 20 

درصـد كاهش مي دهد.
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خودآزمايى:

1- مواد معدنى و چگونگى تشكيل آنها را توضيح دهيد.
2- نحوه تشكيل كانسارهاى دگرگونى را شرح دهيد.

3- اكتشاف مواد معدنى را توضيح دهيد.
4- چگونگى تعيين ذخيره ماده معدنى و استخراج آن را توضيح دهيد.

5- استخراج معادن به طريق روباز را شرح دهيد.
6- استخراج معادن به طريق زيرزمينى را شرح دهيد.

7- عمليات تهيه مواد معدنى را توضيح دهيد.
نام  شود،  مى  انجام  معدنى  مواد  روى  بر  كه  را  فلزات  استخراج  مقدماتى  عمليات   -8

ببريد.
9- پرعيار كردن ماده معدنى را شرح دهيد.

10- عمليات خشك كردن ماده معدنى را توضيح دهيد.
11- عمليات تكليس به چه منظورى صورت مى گيرد و تفاوت آن با عمل خشك كردن 

چيست؟
12- هدف از عمل تشويه چيست؟

13- آگلومراسيون مواد معدنى به چه منظور انجام مى شود؟
14- فلوتاسيون يا شناورسازى را شرح دهيد.
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جدول تناوبي عناصر

در سالهاى 1860 تا 1870 اين موضوع كه خواص عناصر در يك وضع مشخص تكرار  

مى شوند، فهميده شد. دو شيمي دان به نام  هاى مي ير از آلمان و مندليف از روسيه، مستقل 

از هم سيستم عناصر را طبقه بندى كردند. مورد اخير منطقى  تر بود و به عنوان پايه جدول 

تناوبى عناصر قرار گرفت. اين كار امكان پيش بينى خواص عنصرهاى ناشناخته را با دقت 

بالا فراهم كرد و در تحقيقات وكشف بعضى از عناصر بسيار مهم بود.

بيش از 80٪ عناصر را فلزات و نيمه فلزات تشكيل مى دهند. در جدول تناوبى عناصرفلزى 

با رنگ آبى و عناصر نيمه فلزى با رنگ سبز مشخص شده اند. غير فلزات با رنگ زرد نمايش 

داده شده  اند.
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فصل دوم

استخراج آهن از سنگ معدن

هدف هاى رفتارى: در پايان اين فصل، از دانش آموز انتظار مى رود:

ا- آهن و آلياژهاى آن شامل فولاد و چدن را توضيح دهد. 
2- طرز تهيه آهن خام با روش احياى مستقيم را شرح دهد.

3- طرز تهيه آهن خام با روش احياى غيرمستقيم را شرح دهد.

مقدمه
آهن (Fe): آهن به عنوان يك عنصر شيميايى، در طبيعت بندرت به صورت خالص يافت 
مى شود. اين عنصر بعد از آلومينيوم فراوان ترين عنصر فلزى است و در حدود 5 درصد از 

قشر جامد كره زمين را تشكيل مى دهد.
آهن اغلب به صورت اكسيد در معادن وجود دارد ولى به صورت كربنات، سيليكات و 

سولفيد آهن نيز در طبيعت يافت مى شود.
آهن خالص به علت نرم بودن و نداشتن استحكام كافى در صنايع كاربرد ندارد و معمولا 
آن را همراه با عناصر ديگرى به صورت آلياژ به كار مى برند. عناصر آلياژى شامل غيرفلزات 
غيره)               و  موليبدن  واناديم،  نيكل،  (كرم،  فلزات  يا  و  سيليسيم)  و  فسفر  گوگرد،  (كربن، 
مى باشد، كه به نامهاى اصلى فولاد و چدن ناميده مى شوند. فولادها و چدن ها بيشترين 

كاربرد را در صنعت دارند، ماده اوليه فولادها و چدن ها، آهن خام است.

تاريخچه
تقريبا  مى گردد كه  زمان سومريان و مصريان بر  به  آهن  از  استفاده  نشانه هاى  اولين 
4000 سال قبل از ميلاد با آهن كشف شده از شهاب سنگ ها اقلام كوچكى مثل سر نيزه 
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و زيورآلات مى ساختند. از 2000 تا 3000 سال قبل از ميلاد ، تعداد فزاينده اى از اشياى 
ساخته شده با آهن مذاب در بين النهرين ، آسياى صغير و مصر به چشم مى خورد. فقدان 
نيكل، اين محصولات را از آهن شهاب سنگى متمايز مى كند. اما ظاهراً تنها در تشريفات از 

آهن استفاده مى شد و آهن فلزى گران بها حتى با ارزش تر از طلا به حساب مى آمد.
آهن ، بعنوان يك محصول جانبى از تصفيه مس توليد مى شد - مثل آهن اسفنجى - و 
بوسيله متالورژى آن زمان قابل توليد مجدد نبوده است. اين فرايند در كوره هاى ساده با 
استفاده از ذغال چوب و دمش هوا به صورت دستى، انجام مى شد. از 1600 تا 1200 قبل 
از ميلاد در خاورميانه بطور روز افزون از اين فلز استفاده مى شد، اما جايگزين كاربرد برنز 

در آن زمان نشد. 
تبديل  در  سريع  جابجايى  يك  خاورميانه  در  ميلاد  از  قبل  سال   1000 تا   1200 از 
ابزار و سلاح هاى برنزى به آهنى صورت گرفت. عامل مهم در اين جابجايى، آغاز ناگهانى   
تكنولوژى هاى پيشرفته كار با آهن نبود، بلكه عامل اصلى ، مختل شدن تامين قلع بود. 
اين دوره جابجايى كه در زمان هاى مختلف و در نقاط مختلفى از جهان رخ داد، دوره  اى از 

تمدن به نام عصر آهن را بوجود آورد.
هم زمان با جايگزينى آهن به جاى برنز ، فرآيند كربونيزاسيون1 كشف شد كه بوسيله آن 
به آهن موجود در آن زمان ، كربن اضافه مى كردند. آهن را بصورت اسفنجى كه مخلوطى از 
آهن و سرباره به همراه مقدارى كربن يا كاربيد است، بازيافت مى كردند. سپس سرباره آنرا 
با چكش كارى جدا نموده و كربن موجود در آهن را اكسيده مى كردند تا بدين طريق آهن 

نرم توليد كنند.
مردم خاور ميانه دريافتند كه با حرارت دادن طولانى مدت آهن نرم در لايه اى از زغال و 
سريع سرد كردن آن در آب يا روغن مى توان محصولى بسيار محكم تر بدست آورد. محصول 

حاصله كه سطحى سخت داشت، از برنزى كه قبلاً كاربرد داشت محكمتر و مقاوم تر بود.
 در چين نيز اولين بار از آهن شهاب سنگى استفاده شد و اولين شواهد باستان شناسى 
با آهن نرم در شمال شرقى چين مربوط به قرن 8 قبل از ميلاد  براى اقلام ساخته شده 
1- Carbonization
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بدست آمده است. اين وسايل از آهن نرم و با همان روش خاورميانه و اروپا ساخته شده 
بودند.

در حدود 550 قبل از ميلاد به سبب پيشرفت زياد تكنولوژى كوره ، قابليت توليد آهن 
جديدى بوجود آمد. ساخت كوره هاى بلندى كه توانايى توليد حرارت بالاى1000  درجه 
سانتيگراد را داشت، موجب توليد آهن خام يا چدن توسط چينى ها شد. اگر سنگ معدن 
آهن با كربن در1150 تا 1200 درجه سانتيگراد حرارت داده شود، مايع مذابى بدست مى آيد 
كه آلياژى با 96/5٪ آهن و 3/5٪ كربن است. اين محصول محكم را مى توان به شكل هاى 
، بسيار شكننده مى باشند، مگر آنكه بتوان بيشتر  اما براى استفاده  ريز و ظريف در آورد. 

كربن آنرا از بين برد.
از آن زمان به بعد، اكثر توليدات آهن به شكل چدن بود. با اين همه، آهن بعنوان يك 

محصول عادى كه براى صدها سال مورد استفاده كشاورزان قرار گرفته است، باقى ماند. 
توسعه چدن در اروپا از چين عقب افتاد، چون كوره هاى ذوب در اروپا فقط توانايى توليد 
حرارت 750 درجه سانتيگراد را داشت. در اروپاى غربى در قرون وسطى، آهن را هم چنان 

با روش تبديل آهن اسفنجى به آهن نرم بدست مى آوردند. 
در سال 900 بعد از ميلاد از نيروى آب براى حركت دمنده هاى بزرگ و ايجاد دمش 
فراوان استفاده شد. به همين ترتيب ابعاد كوره هاى ذوب آهن نيز افزايش يافت. هم زمان 
با استفاده از نيروى آب، كشف توليد غيرمستقيم دو مرحله اى فولاد تحول اساسى در ذوب 
آهن ايجاد كرد. اين روش امروزه هم به كار مى رود. در مرحله اول آهن خام مذاب با محتواى 
زياد كربن در كوره بلند توليد مى شود. در مرحله دوم در كوره اصلاح تركيب شيميايى، آهن 

خام كربن زدايى و به فولاد تبديل مى شود. 
كاهنده  عامل  هم  و  حرارتى  منبع  هم بعنوان  زغال چوب  از  آهن  ذوب  براى  آغاز  در 
استفاده مى شد. در قرن 18 در انگلستان تامين كنندگان چوب كم شدند و از زغال سنگ 

كه يك سوخت فسيلى است، به عنوان منبع جانشين استفاده شد. 
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عصر صنعت
در قرن 18، توسعه موتورهاى بخار و حمل و نقل، نياز به فولاد به عنوان ماده ساختمانى 
را افزايش داد. از سال 1700 به بعد مهم ترين پيشرفت هاى صنعتى در توليد آهن انجام 
شد و اختراعاتى كه منجر به انقلاب صنعتى شد عمدتاً در اروپا صورت گرفت كه خلاصه 

آنها در زير مى آيد:
. ساخت اولين كوره بلند بر پايه كك توسط آبراهام داربى در سال 1735• 

سال  در  داربى  توسط  بار  اولين  فولاد  توليد  براى  بخار  موتورهاى  از  • استفاده 

1742
ريخته گرى بوته اى فولاد توسط بنجامين هوستمن، سال 1742•  

توسعه فرايند توليد آهن كار شده توسط هنرى كورت، سال 1783•  
استفاده از دمش هواى گرم توسط جين بيومونت نيلسون، سال 1829•  

حرارت دهى دمشى توسط فابر دى فاور، سال 1832•  
بسمر، سال  توسط هنرى  اسيدى  با هوا در محيط  آهن  اصلاح مذاب  • فرايند 

 1856
ويلهيم  توسط  حرارتى)  (بازيابى  كوره  خروجى  گازهاى  حرارت  از  • استفاده 

زيمنس، سال 1861 
• فرايند اصلاح مذاب آهن با كوره زيمنس-مارتين توسط پير اميل مارتين، سال 

 1864
فرايند اصلاح مذاب آهن در محيط بازى توسط سيدنى توماس، سال 1878•  

ساخت كوره قوس الكتريكى توسط پاول هرولت، سال 1900•  
 آخرين پيشرفت هاى تاريخى، فرايند فولادسازى دمش اكسيژن و ريخته گرى پيوسته 

هستند كه از 1940 تا 1950 توسعه يافتند.
1-2- استخراج آهن به روش غيرمستقيم

آماده  از  را پس  احياى غير مستقيم، سنگ معدن آهن  به روش  تهيه آهن خام  براى 
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كردن، در،كوره بلند به كمك كك و كلوخه1 وآهك احياء و تصفيه مى كنند.
و            زائد  مواد  و  آهن  مختلف  اكسيدهاى  از  آهن  معدن  سنگ  آهن:  معدن  سنگ   
ناخالصي هاى مختلف تشكيل شده است. ناخالصي هايى كه همراه سنگ معدن آهن وجود 
دارند عبارتند از اكسيد سيليسيم، مخلوط گل رس و در بعضى موارد كربنات كلسيم، گوگرد، 

منگنز، تركيبات فسفر و غيره.
انواع مختلفى ازسنگ معدن آهن در طبيعت يافت مى شوند كه در جدول 1-2 نام و 

خصوصيات پرمصرفترين آنها ارائه شده است.

جدول 1-2- خصوصيات انواع سنگ معدن آهن

توضيحاتدرصد آهن ايده  آلفرمول شيميايىنام سنگ معدن آهن
مغناطيسىFe3O472ماگنتيت
Fe2O370هماتيت
2Fe2O3,3H2O62ليمونيت
FeCO348سيدريت

ارزش سنگ معدن آهن به درصد آهن و تركيبات ديگر آن بستگى دارد. سنگ معدن 
آهن مصرفى كارخانه ذوب آهن اصفهان مخلوطى از سنگ هاى معدن ماگنتيت و هماتيت 

است كه از مرغوبترين نوع سنگ معدن آهن به حساب مى آيد.
قرار          استفاده  مورد  كارخانه  اين  در  تصفيه  براى  كه  آهن  معدن  سنگ  اعظم  قسمت 
استخراج                        يزد  بافق  شرقى  شمال  كيلومترى   14 در  واقع  چغارت  معادن  از  گيرد  مى 

مى شود.
آماده كردن سنگ آ هن: اگر سنگ معدن آهن استخراج شده ازمعدن مستقيماً وارد كوره 
شود، در كار ذوب و تصفيه اختلالات فراوانى ايجاد مى كند و از نظر اقتصادى نيز مقرون به 
1- مخلوط ذرات ريز كانى آهن (كمتر از 10 ميليمتر) و مواد آهن دار و گرد كك و ساير مواد؛ كه تا دمايى بالا (كمتر از 
نقطه ذوب كانى آهن ) حرارت داده مى شوند. اين عمل باعث اتصال سطح ذرات و تشكيل جسمى متخلخل با استحكام       

كافى براى شارژ كردن در كوره بلند مى گردد.
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صرفه نيست. مثلا قطعات بزرگ سنگ معدن ديرتر ذوب مى شوند و عمل تصفيه را به تأخير 
مى اندازند؛ همچنين خاكه ها وپودرها نيز مسير گازهاى گرم را در كوره مسدود مى كنند 
و مانع ذوب و تصفيه در سطوح بالاتر كوره مى شوند. از طرف ديگر مواد اضافى موجود در 
سنگ معدن آهن، علاوه بر كاهش مرغوبيت آهن خام، باعث صدمه زدن به لايه نسوز كوره 

نيز مى شوند. بنابراين لازم است كه سنگ معدن را قبل از ورود به كوره آماده كنند.
از غربال كردن،  انجام مى گيرد كه عبارتند  آماده كردن سنگ معدن در چند مرحله 

خردكردن، تغليظ و پرعياركردن.
كوره بلند: معمولاً براى احيا و تصفيه ى سنگ معدن آهن از كوره بلند استفاده مى شود. 
اين كوره از دو مخروط ناقص تشكيل شده است كه در قاعده بزرگ با هم مشتركند. بدنه 
كوره از جنس صفحات فولادى مى باشد كه قسمت هاى داخلى آن با مواد نسوز پوشش 
داده مى شود. براى خنك كردن كوره، معمولاً از جريان آبى، كه در بين ديواره كوره وجود 
دارد استفاده مى شود. ارتفاع كوره هاى بلند 30 تا 80 متر بوده كه قطر بزرگترين قسمت 

آن، از 10 تا 14 متر مى باشد.
قسمت پايينى كوره، استوانه اى شكل و به بوته معروف است؛ در اين محل مواد مذاب و 
سرباره جمع مى شود. بوته معمولاً داراى دو محل خروجى است كه يكى در بالا، براى خروج 
سرباره و ديگرى در قسمت پايين، براى خروج آهن خام مذاب در نظر گرفته شده است. در 
اطراف قسمت بالاى بوته، كانال  هايى وجود دارند كه از آنها هواى گرم (در حدود 800 تا 

1200 درجه سانتى گراد) مورد نياز براى احتراق كك، به داخل كوره دميده مى شود.
نام دارد و به منطقه ذوب نيز  مخروط ناقصى، كه در بالاى بوته قرار دارد شكم كوره 
اين قسمت  بالاى  در  استفاده مى شود.  بارگيرى  براى  بالايى كوره  است. مخروط  معروف 
دهانه قيفى شكلى قرار دارد كه هنگام ريختن مواد به داخل كوره، در آن باز مى شود و پس 

از تكميل بار كوره، مجددا مسدود مى گردد.
در كنار كوره بلند، بالابر مايلى قرار دارد كه از آن براى بالابردن واگن هاى مخصوص 

حمل مواد استفاده مى شود.
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هر كوره بلند معمولا داراى 4 واحد گرم كن هوا مى باشد كه متناوبا براى گرم كردن 
هواى ورودى كوره، مورد استفاده قرار مى گيرند. خود اين گرم كن ها را نيز به وسيله گازهاى 
متصاعد شده قابل اشتعال، از كوره بلند و يا گاز كك سازى مى توان گرم نمود. از آنجا كه 
همراه گاز خروجى از كوره بلند، گرد و غبار و ذرات ريز سنگ معدن آهن، كك و يا آهك 
وجود دارد، ابتدا بايد ذرات را بوسيله جداكننده ها از يكديگر تفكيك كرد. ذرات تفكيك 
شده را معمولا براى استفاده مجدد به قسمت كلوخه سازى مى برند و از گاز باقيمانده كه 
حاوى مقدار زيادى منواكسيدكربن مى باشد، براى مصارف حرارتى استفاده مى كنند. شكل 

هاى 1-2 و 2-2 تأسيسات كوره بلند را نشان مى دهند.

شكل 1-2- نماى تاسيسات يك كوره بلند

شكل2-2- تاسيسات كوره بلند
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سوخت كوره بلند: در كوره بلند، براى ذوب و تصفيه، نياز به سوختى است كه علاوه بر 
تأمين حرارت لازم، بتواند كربن مورد نياز براى احياى اكسيد آهن را نيز تامين كند. اين 
سوخت بايد ارزش حرارتى بالايى داشته باشد و در هنگام سوختن بهم نچسبد و براى اينكه 
بتواند گازها را از بين خود عبور دهد و عمل احتراق را تسهيل كند، بهتر است كه متخلخل 
باشد. براى اين منظور از كك استفاده مى كنند، كه علاوه بر مزاياى فوق استحكام زيادى 

دارد و خاكستر كمى نيز (كمتر از 11 درصد) از خود به جاى مى گذارد.
كك مصرفى كارخانه ى ذوب آهن ايران، 1 درصد گوگرد، 3 درصد رطوبت، 15 درصد 
معادن  از  تهيه ى كك  براى  ذغال سنگ مصرفى  دارد.  كربن  درصد  فقط 81  و  خاكستر 

سنگرود، زيرآب، شاهرود و كرمان استخراج و به وسيله قطار به اصفهان حمل مى شود.
 مواد كمك ذوب: مواد كمك ذوب ، موادى هستند كه در كوره به جريان ذوب كمك 
كرده و جدايش ناخالصي ها از فلز مذاب را آسان مى كنند.در كوره بلند براى اين منظور از 
آهك استفاده مى شود آهك با ناخالصي هاى موجود در سنگ معدن آهن (سيليسيم، منگنز 

و گوگرد) تركيب شده و آنها را به صورت سرباره به سطح مذاب مى راند.
سنگ آهك كارخانه ى ذوب آهن اصفهان از پير بكران اصفهان و كوارتزيت از منگستانه 

يزد تامين مى گردد. 
را  آنها  آماده كردن سنگ معدن آهن، كلوخه، كك و آهك،  ا ز  بلند: پس  شارژ كوره 
وجود  ريزند.  مى  آن  دا خل  به  كوره  بالاى  از  لايه  لايه  به صورت  معينى،  هاى  نسبت  با 
پخش كن مخروطى شكلى كه در زير قيف وجود دارد باعث مى شود كه مواد به صورت 
 يكنواخت در داخل كوره پخش شوند و در آن انباشته نشوند. البته كوره هاى بلندى نيز يافت

 مى شوند كه در آن ها فقط از كلوخه هايى كه قبلا با كك و آهك و ساير مواد كمك ذوب 
با نسبت هاى معينى مخلوط شده اند، به همراه كك اضافى، استفاده مى شود. نسبت هريك 
از مواد ريخته شده در كوره بلند به نوع و جنس سنگ معدن آهن، كلوخه و مواد كمك 
ذوب بستگى دارد. به عنوان مثال در كارخانه ذوب آهن اصفهان براى توليد يك تن آهن 
خام، 599 كيلوگرم سنگ معدن آهن، 1082كيلوگرم كلوخه،12/2 كيلوگرم آهك و مواد 
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گدازآور و 495 كيلوگرم كك، به داخل كوره ريخته كه در هر دقيقه به طور متوسط 1600 
مترمكعب هوا مورد نياز است. به طورى كه ملاحظه مى شود حدود نصف محصول خام، به 

صورت كلوخه در كوره ريخته مى شود كه از مزاياى كارخانه است.
فعل و ا نفعالات داخل كوره بلند: عمليات ذوب و تصفيه ى سنگ معدن آهن در 

داخل كوره بلند در چهار منطقه به شرح زير انجام مى گيرد:
1- منطقه ى خشك كردن: اين منطقه كه در قسمت بالاى كوره قرار دارد منطقه اى 
است كه درجه حرارت آن تقريباً 300 درجه سانتى گراد است. در اين منطقه عبور گازهاى 
گرم باعث افزايش درجه حرارت مواد ريخته شده به داخل كوره مى شود و رطوبت آنها نيز 

تبخير مى شود.
2- منطقه احياى (احياى غيرمستقيم): در اين منطقه با افزايش درجه حرارت، كك و 
مواد كمك ذوب شروع به واكنش مى كنند. احتراق ناقص كك، سبب متصاعد شدن گاز 
منواكسيدكربن (CO) مى شود كه با اكسيد آهن واكنش داده و آن را در چند مرحله احيا 

مى كند.
2C +O2→ 2CO        فعل و انفعالات مربوط به سوختن كك

                                 C +O2→ CO2

CO2 احياء                 CO2+ C → 2CO

3Fe2O3+CO →2Fe3O4+CO2احياء سنگ معدن آهن
Fe3O4+ CO →3FeO+CO2
FeO+ CO →Fe+CO2

3- منطقه ى كربونيزه شدن: در اين منطقه كه درجه حرارت آن حدود 1000 درجه 
احياى سنگ معدن آهن حاصل شده است، ضمن  از  سانتى گراد است، آهن خالصى كه 
حركت به سمت پايين كوره، با كك گداخته برخورد كرده و با كربن موجود در آن تركيب 

مى شود.
3Fe + C → Fe3C
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  Fe3C  بايد توجه داشت كه در اين مرحله سيليسيم، گوگرد، منگنز و فسفر نيز به همراه
به سمت پايين حركت مى كنند؛ كه بخشى از آن ها وارد آهن مذاب مى شوند.

4- منطقه ى ذوب (احياى مستقيم): در اين مرحله تركيبات ذوب شده به سمت پايين 
حركت مى كنند؛ و چون تمام اكسيدهاى آهن FeO در قسمتهاى بالا فرصت كافى براى 
احياءشدن را پيدا نمى كنند، باقيمانده آن ها در اين مرحله، به وسيله ى كربن جامد احيا 
مى شود. اين عمل در درجه حرارتى بين 1200 تا 1400 درجه سانتى گراد انجام مى شود. 

شكل 3-2 فعل و انفعالات داخل كوره بلند را نشان مى دهد.
احياء اكسيد آهن

Fe3C تشكيل
FeO+C →Fe+CO↑
3Fe+C →Fe3C

CaCO3→ CaO+CO2      پيدايش سرباره
CaO+SiO2→ CaSiO3

3Fe2O3+CO →2Fe3O4+CO2
CaCO3→ CaO+CO2
Fe3O4+ CO→3FeO+CO2

CO2+ C →2CO
FeO+ CO →Fe+CO2

2C +O2→2CO
FeO+C →Fe+CO↑

 3Fe+C →Fe3C

CaO+SiO2→CaSiO3

شكل 3-2 فعل و انفعالات داخل كوره بلند

در پايين ترين قسمت كوره، بوته قرار دارد كه مواد مذاب در آن جمع مى شود و اضافات 
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آن، به علت داشتن وزن مخصوص كمتر، به صورت سرباره در بالاى آن قرار مى گيرد.
حال مى توان سرباره را از محل خروجى كه در قسمت بالاى بوته قرار دارد خارج كرد و 
سپس از مجراى خروجى زير بوته، مواد مذاب را كه آهن خام ناميده مى شود خارج نمود. 
عمل تخليه آهن خام را در هر 4 تا 5 ساعت يكبار انجام مى دهند و به همان نسبت بار كوره 
را از بالا به آن اضافه مى كنند به اين ترتيب كار كوره بلند مداوم است و در تمام 24 ساعت 

شبانه روز عمليات فوق در آن ا نجام مى گيرد. 
 محصولات كوره بلند: محصولات اصلى كوره بلند را آهن خام مى نامند. آهن خام 
داراى 3 تا 4 درصد كربن و نقطه ذوب آن در حدود 1300 درجه سانتى گراد است. اين 
مورد  صنعت  در  توان  نمى  فراوان،  هاى  ناخالصي  و  زياد  شكنندگى  دليل  به  را  محصول 

استفاده قرا ر داد.
استفاده  ها  چدن  انواع  ى  تهيه  براى  خوب  گرى  ريخته  قابليت  دليل  به  خام   آهن 
مى شود. آهن خام مذاب را پس از خروج از كوره ذوب آهن، به داخل حوضچه هايى كه 
در كف كارگاه و از ماسه ساخته شده اند، هدايت مى كنند. پس از سردشدن، آهن خام به 

صورت شمش هاى با مقطع ذوزنقه اى شكل درمى آيد.
از كوره بلند به جز آهن خام، محصولات فرعى ديگرى نيز به صورت سرباره و گاز به 

دست مى آيد.
سرباره: از ذوب اكسيد ناخالصي ها و مواد كمك ذوب و خاكستر كك، سرباره تشكيل 
مى شود. معمولاً حجم سرباره اى كه از كوره بلند به دست مى آيد سه برابر حجم آهن خام 
توليدى است. از سرباره براى تهيه آجرهاى نسوز، سيمان، عايق حرارتى (شبيه پشم شيشه)، 

كود شيميايى و زيرسازى جاده ها استفاده مى كنند.
گاز كوره بلند: اين گاز مخلوطى ازگازهاى مختلف مانند دى اكسيدكربن، منواكسيدكربن، 
متان، هيدروژن و ازت است كه درهنگام خروج از كوره بلند، ذرات معلقى نيز به همراه دارد. 
گاز خروجى از كوره بلند را پس از عبوردادن از غبارگير و برج ثسستشو دهنده و فيلترهاى 
بلند،  كوره  هاى  كن  گرم  در  هوا  كردن  گرم  مانند  حرارتى  مصارف  براى   الكترواستاتيكى 
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كك سازى، كلوخه سازى، توربين هاى گازى، ديگ بخار و در منازل به كار مى برند.
شكل 4-2 رابطه بين مواد شارژ و محصولات كوره بلند را نشان مي دهد.

شكل 4-2 رابطه بين مواد شارژ و محصولات كوره بلند

2-2- استخراج آهن به روش مستقيم
در سال هاى اخير براى ذوب و تصفيه سنگ معدن آهن از كوره هاى مخصوصى استفاده 
براى  مى شود كه در آن ها عمل احيا به طور مستقيم صورت مى گيرد. روش هايى كه 
احياى مستقيم استفاده مى شوند، متنوع هستند و در آن ها ممكن است از سوخت هاى 
جامد (كك) و يا گازى استفاده شود. استفاده از روش احياى مستقيم با گاز، در كشورهايى 
كه داراى منابع گاز طبيعى هستند باعث مى شود كه بتوان با سرعت بيشتر و هزينه كمتر، 
سنگ معدن آهن را به آهن خام تبديل كرد. اتوماتيك كردن و كنترل تاسيسات آن نيز به 

مراتب ساده تر از كوره بلند است.
در اين روش، احياى سنگ معدن آهن بدون ذوب انجام مى شود و آهن خامى كه از 
اين نوع كوره ها به دست مى آيد، 92 تا 96 درصد آهن خالص دارد و از آن در كوره هاى 
الكتريكى براى تهيه ى فولاد استفاده مى كنند. در واحدهايى همچون فولاد مباركه اصفهان 
كه آهن به روش احياى مستقيم از سنگ معدن استخراج مى شود، قسمت هاى متفاوتى 

وجود دارد كه مهم ترين آنها عبارتند از: 
داراى  بايستى  مستقيم  احياى  براى  مصرف  مورد  آهن  سنگ  سازى1:  گندله   واحد 
 1- Pelletizing Plant 
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مشخصات فيزيكى– شيميايى و دانه  بندى خاص باشد كه عمليات خرد كردن، آسيا كردن، 
كاهش درصد تركيبات گوگرد بر روى سنگ آهن صورت گرفته و سنگ آهن پر عيار شده 
با عيار 68 ٪ آهن، گوگرد 9 ٪ با دانه بندى از20 تا يك ميليمتر از معادن به كارخانه ى 

فولاد ارسال مى گردد. 
گندله سازى يكى از روش  هاى آماده سازى سنگ آهن جهت مصرف در كوره بلند يا 
كوره هاى احياى مستقيم مى باشد كه هدف آن تهيه گلوله هاى به ابعاد 5 تا 18 ميلي متر 
داراى  آسياهاى  وارد  سازى  گندله  واحد  به  ورودى  آهن  است. سنگ  مناسب  استحكام   با 
گلوله هاى فولادى شده كه اين گلوله  ها به خرد شدن بيشتر سنگ آهن در اثر گردش آسيا 

كمك نموده و سنگ آهن را تا حد 80 ٪ زير 45 ميكرون1 خرد مى نمايد. 
پس از آن سنگ آهن به همراه مواد چسبنده و افزودنى مثل بنتونيت و آهك پخته كه 
پودر شده  اند؛ در داخل دستگاه مخلوط كن، مخلوط شده و به داخل ديسك  هاى گندله 

 سازى تغذيه مى گردند (شكل2-5).

شكل5-2- ديسك هاى گندله سازى وظيفه توليد گندله خام (Pellet Green) و يا شكل دهى كروى 
گندله را به عهده دارند. تعداد 8 عدد ديسك در دو رديف چهارتائى هر يك به قطر 7/5 متر در شركت 

فولاد مباركه وجود دارد.

از  وارد كوره ى پخت مى گردند. گندله هاى خام  ها،  از ديسك   گندله خام خروجى 
 درجه حرارت 300 تا 1300 درجه سانتيگراد تحت عمليات سخت كردن قرار گرفته و طى

1- هر ميكرون معادل يك هزارم ميلى متر است.
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واكنش هاى صورت گرفته بين آهن، سيليس و ديگر عناصر موجود در گندله استحكام لازم 
را پيدا نموده و در نهايت گندله خام با اندازه 5 تا25 ميليمتر از كوره پخت بر روى نوار نقاله 

تخليه و به واحد احياى مستقيم ارسال مى گردد. 
پيش   كردن،  مرحله مشخص خشك  چهار  شامل  كوره  داخل  در  گندله  كردن  سخت 
گرم كردن، پختن و سرد كردن مى باشد. در مرحله خشك كردن، دماى مورد نياز بسته 
به نوع سنگ آهن مصرفى از 300 تا 470 درجه سانتيگراد قابل تغيير است. درجه حرارت 
در مرحله پيش  گرم در حدود 1000 درجه و در مرحله پختن به 1300 درجه مى رسد و 
واكنش  هاى مختلف اكسيداسيون مگنتيت و هماتيت در داخل گندله صورت مى پذيرد. 
نهايى يعنى سرد كردن  از پخت، گندله  ها استحكام لازم را پيدا نموده و در مرحله  پس 
گندله توسط عبور دادن هواى سرد از لابه لاى گندله ها صورت مى گيرد. ظرفيت توليد 
كوره پخت گندله سازى فولاد مباركه 600 تن در ساعت و در مجموع ساليانه حدود 4/5 

ميليون تن گندله است. 
واحد احياى مستقيم: اصول روش  هاى احياء مستقيم بر پايه استفاده از گاز احيا كننده 
است كه ميل تركيبى زيادى با اكسيژن دارد و اكسيد آهن را به آهن اسفنجى جامد، احيا  
مى كند. آهن اسفنجى (DRI)1 عبارت است از گندله ه ايى كه طى فرايند احياى مستقيم، 
به خاطر حذف  و  احيا گرديده  آهن  به  آهن  اكسيد  و  اكسيژن موجود در آن حذف شده 

اكسيژن و متخلخل شدن، به آن آهن اسفنجى مى گويند. 
در  است.  ميدركس2  نوع  از  مباركه  فولاد  در شركت  گرفته شده  كار  به  كوره  و  روش 
احيا  گازهاى  كربن،  اكسيد  دى  حضور  در  متان  طبيعى  گاز  شكستن  با  ميدركس  روش 
كننده منواكسيد كربن و هيدروژن توليد مى شوند. براى انجام واكنش به درجه حرارت و 
كاتاليزورهايى جهت تسريع در انجام واكنش نياز است. در مبدل هاى كوره ميدركس واكنش 

زير صورت مى گيرد. 
CH2 + CO2 

2CO+ 2H2  دما 1200 درجه

1- DRI: Direct Reduction Iron 
2- Midrex
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و  كنترل خواص شيميايي  از  گندله سازي، پس  واحد  در  توليد شده  اكسيدي  گندله 
فيزيكي از بالا وارد كوره احياء شده و در دماي حدود 730 تا 850 درجه سانتيگراد و در 
تماس با گاز احيا كننده كه از سمت پائين به طرف بالا در جريان است اكسيژن خود را از 
دست مي دهد. گاز احياء كننده بيش از90٪ منو اكسيد كربن و هيدروژن دارد. منو اكسيد 
كربن و هيدروژن، اكسيژن موجود در گندله را جذب و به دى اكسيد كربن و بخارآب تبديل 

مي شوند و از قسمت بالاي كوره خارج مي شوند (شكل 2-6).
احياى سنگ معدن آهن در روش مستقيم با مجموعه واكنش هايى به صورت زير انجام 

مى شود:
3Fe2O3 + CO →2Fe3O4 + CO2          3Fe2O3 + H2→2Fe3O4 + H2O

Fe3O4 + CO →3FeO + CO2              Fe3O4 + H2 →3FeO + H2O

FeO + CO → Fe + CO2                     FeO + H2 → Fe + H2O

Fe2O3→ Fe3O4 → FeO → Fe → Fe3C 

شكل 6-2- شكل نمايى كوره احياء مستقيم به روش ميدركس

گاز خروجي پس از خنك شدن و شستشو با آب، با افزودن گاز طبيعي به آن، وارد 
3
2
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مبدل مي شود و در مجاورت كاتاليزور نيكل مجددا به منو اكسيد كربن و هيدروژن تبديل 
مي شود و دوباره وارد كوره مي شود. 

افزايش حجم ناشي از عمل احيا توليد شده، از سيكل خارج و در  اثر  گازى كه در 
3
1

مبدل به عنوان منبع انرژي با هوا سوزانده مي شود و حرارت لازم براي عمل بازيابى را فراهم 
مي نمايد.

بالاي        فلزى  با خلوص  اسفنجي  آهن  هاي  گلوله  مستقيم،  احياى  محصول  نهايت  در   
92٪ و كربن بالاي 1/7٪ مي باشد كه كه پس از خنك شدن با گاز خنك كننده از پائين 
كوره در دماي محيط تخليه مي گردد و پس از جداسازي، گلوله هاى آهن به فولادسازي 

ارسال مي شود (شكل2-7). 

شكل7-2-واحد احياى مستقيم فولاد مباركه داراي 6 واحد احياى مستقيم به روش ميدركس مي باشد. 
ظرفيت توليد هر كوره ميدركس 90 تن در ساعت است. در مجموع با بهينه سازي  هاي انجام شده ظرفيت 

كل توليد تا 5 ميليون تن آهن اسفنجي در سال افزايش يافته است.
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فصل چهارم

فولادها
هدف هاى رفتارى: پس از پايان اين فصل از فراگير انتظار مى رود كه:

1- فولاد را تعريف كند.
2- تقسيم بندى فولادها را توضيح دهد.

3- فولادهاى كربنى را توضيح دهد.
4- فولادهاى آلياژى را توضيح دهد.

 مقدمه
فولادها و چدن ها، آلياژهايى از آهن و كربن هستند كه عناصر ديگرى (نظير منگنز، 
و  دارد  مهمى  نقش  كربن  ميان  اين  در  دارند.  همراه  به  نيز  فسفر)  و  گوگرد  سيليسيم، 
 مقدار آن تعيين كننده ى قسمت اعظم خصوصيات آنها (قابليت عمليات حرارتى، آبكارى1، 

ريخته گرى، افزايش استحكام و غيره) است.
و چنانچه  ناميده  فولاد  را  باشد محصول  از 2/06 درصد كمتر  مقدار درصد كربن  اگر 
مقدار آن از 2/06 تا 4/5 درصد باشد آن را چدن گويند. البته فولادهاى آلياژى  نيز يافت 
مى شوند كه تا 2/2 درصد كربن دارند. نمودار 1-4 طبقه بندى فولاد و چدن و درصد كربن 

آنها را نشان مى دهد. 
1-4- توليد فولاد از آهن خام

آهن خام به دست آمده از كوره بلند محصولى است كه ناخالصيهاى زيادى دارد و به 
خاطر داشتن كربن زياد (3 تا 4 درصد)، قابليت شكل پذيرى، چكش خوارى و جوشكارى 
عناصر  ساير  و  داد  كاهش  را  آن  كربن  مقدار  عملياتى،  كه طى  است  بنابراين لازم  ندارد؛ 

موجود در آهن خام (گوگرد، فسفر، سيليسيم و منگنز) را به حد قابل قبولى رساند.

1- رسوب و ايجاد لايه نازك فلز روي قطعه از محلول نمك هاي آن فلز به كمك جريان برق
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نمودار 1 -4- طبقه بندى فولاد و چدن و درصد كربن آنها

براى تهيه ى فولاد از آهن خام ، روشهاى مختلفى به كار مى رود كه در تمام آنها سعى 
بر اين است كه با سوزاندن (اكسيد كردن) و يا خارج كردن عناصر غيرضرورى، فولاد مورد 

نظر را به دست آورند. اين روشها عبارتند از: 
1-1-4- روش توماس- بسمر: مبدل توماس به شكل گلابى است كه كنورتور نيز 
از ورق فولادى است و پوششى داخلى آن از  ناميده مى شود. ساختمان خارجى كنورتور 
دلوميت1 ساخته مى شود. دلوميت ماده  اى ديرگداز است كه از كربناتهاى مضاعف كلسيم و 
منيزيم تشكيل شده است. كنورتور توماس حول محور افقى قابل حركت است و در كف آن 

سوراخ هايى براى دميدن هوا به داخل كنورتور وجود دارد.
روش كار در كنورتور توماس به اين ترتيب است كه ابتدا آن را در وضعيت بارگيرى قرار 
 مى دهند و داخل آن را از آهن خام مذاب تا حد معينى پر كرده و به آن آهك نيز اضافه

 مى كنند. سپس كنورتور را به وضع عمودى در مى آورند و درضمن اين حركت عمل دميدن 
هوا با فشارى معادل 2 اتمسفر به داخل آن شروع مى شود.

عبور هوا كه داراى اكسيژن است، باعث اكسيداسيون (سوختن) كربن، سيليسيم و منگنز 
مى شود. در اين حال اكسيدهاى سيليسيم و منگنز به سمت بالاى مواد مذاب هدايت و 

1- Dolomit
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اكسيدهاى كربن به صورت گاز از آن خارج مى شوند. همچنين فسفر موجود در آهن خام نيز 
اكسيد مى شود؛ ولى در داخل آهن خام مذاب باقى مى ماند. آهكى كه در هنگام بارگيرى 
به آهن خام مذاب اضافه شده بود باعث جذب اكسيد فسفر مى شود و آن را در سطح مذاب 

به صورت سرباره نگه مى دارد.
دميدن هوا از 15 تا 20 دقيقه ادامه مى يابد و اين عمل باعث مى شود، كه در هنگام 
اكسيد شدن عناصر اضافى، درجه حرارت آهن خام مذاب از 1300 درجه به 1600 درجه 

سانتى گراد افزايش پيدا كند.
پس از نمونه بردارى و اطمينان از ميزان درصد عناصر موجود در مذاب، كنورتور را به 
حالتى در مى آورند كه عمل تخليه فولاد مذاب به راحتى امكان پذير شود. در اين مرحله 
مخصوص  هاى  پاتيل  داخل  در  را  مذاب  فولاد  سپس  و  كنند  مى  تخليه  را  سرباره   ابتدا 

مى ريزند و براى عمليات بعدى حمل مى كنند.
 از سرباره كنورتور توماس بخاطر داشتن فسفر زياد، براى تهيه كود شيميايى استفاده 
مى كنند. فولادى كه از اين كوره به دست مى آيد، به فولاد توماس معروف است و 0/05 تا 
0/5 درصد كربن دارد. اين فولاد قابليت آهنگرى و جوشكارى خوبى دارد و از آن براى تهيه 

انواع پروفيل ها، ميله ها، ورق ها، نبشي ها، تيرآهن ها و غيره استفاده مى كنند.
چون پوشش كنورتور توماس خاصيت قليايى دارد، لذا  بايد از اين كنورتور براى بازيابى 
آهنهاى خامى استفاده كرد كه خاصيت قليايى (فسفر و گوگرد زياد، سيليسيم كم) دارند. 
براى بازيابى آهنهاى خامى كه خاصيت اسيدى (فسفر و گوگرد كم، سيليسيم زياد) داشته 
باشند از كوره بسمر استفاده مى شود كه كاملاً مشابه كوره توماس است و فرق آن در جنس 

پوشش عايق آن مى باشد كه از آجر نسوز سيليكات تشكيل شده است.
چون در كنورتور توماس و يا بسمر عمل بازيابى به كمك دميدن هوا انجام مى گيرد، 
بخشى از ازت موجود در هوا جذب فولاد مى شود و اين خود يكى از معايب فولادهايى است 
كه با اين روشها تهيه مى گردند. در شكل 2-4 مراحل تهيه فولاد در روش توماس- بسمر 

را مشاهده مى نماييد. 
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الف              ج                 ب  
شكل 2-4- مراحل تهيه فولاد در روش توماس- بسمر

الف- مرحله بارگيرى، ب-  مرحله دميدن هوا، ج- مرحله تخليه

2-1-4- روش زيمنس- مارتين: در اين روش آهن خام را به صورت مذاب و يا جامد 
به همراه آهن قراضه و سنگ معدن آهن از طريق دريچه هاى متعددى كه روى ديواره كوره 
وجود دارد، به داخل آن مى ريزند و براى تصفيه ناخالصيها، آهك نيز به آن اضافه مى كنند. 

مزيت عمده اين روش در استفاده زياد از آهن قراضه است.
در كوره زيمنس- مارتين براى توليد حرارت، از سوخت هاي مايع يا گاز و هواى گرمى 
از گرم كنها عبور داده مى شوند، استفاده مى كنند. معمولاً هر كوره داراى دو سرى  كه 
 گرم كن است كه در هر سرى، يك گرم كن بزرگتر براى گرم كردن هوا و يك گرم كن 
كوچك تر براى گرم كردن ماده سوختنى وجود دارد. استفاده از گرم كنها به تناوب انجام 
مى شود و زمانى كه يك سرى از آنها براى گرم كردن هوا و گاز به كار مى رود، سرى ديگر 
به وسيله گاز خروجى گرم كوره، حرارت داده مى شود. به اين ترتيب عمل احتراق در كوره 
به تناوب انجام مى گيرد. كف كوره به شكل قوس دار ساخته شده و براى خروج راحت تر 

فولاد مذاب از يك طرف داراى شيب مى  باشد.
باعث مى شود كه  اضافى و كربن،  احتراق گاز و هواى گرم و همچنين سوختن مواد 
درجه حرارت كوره تا 2000 درجه سانتى گراد بالا رفته و در نتيجه توليد فولادهاى كربنى 

و فولادهاى آلياژى را امكان پذير سازد.
عمل بازيابى در اين كوره ها برحسب ظرفيت از 6 تا 10 ساعت ادامه دارد. چون در بيشتر 



67

موارد روش القايى اقتصادى تر است اين روش كنار گذاشته شده است. شكل 3-4 تهيه فولاد 
با روش زيمنس- مارتين را نشان مى دهد.

شكل 3-4- تهيه فولاد با روش زيمنس- مارتين

پوشش ديرگداز داخلى نسوز اين كوره ها نيز مانند كنورتورها برحسب نوع مواد مذاب، 
ممكن است كه اسيدى و يا قليايى انتخاب شود.

فولادى كه از اين روش بدست مى آيد فولاد زيمنس- مارتين (SM) نام دارد. با روش 
زيمنس- مارتين مى توان فولادهاى غيرآلياژى و يا آلياژى تهيه كرد. براى تهيه فولادهاى 
آلياژى مى توان عناصرى مانند كرم، نيكل، واناديم را در كوره زيمنس- مارتين ذوب و با 
فولاد آلياژ كرد. اين فولادها استحكام و سختى زيادترى دارند و در مقابل خوردگى نيز مقاوم 

هستند.
قابليت چكش خوارى و جوشكارى دارد و  مارتين  فولاد غيرآلياژى (كربنى) زيمنس- 

چنانچه مقدار كربن آنها بيشتر از 0/5 درصد باشد قابليت عمليات حرارتى نيز دارند.

3-1-4- روش كوره دمش اكسيژن (L-D): از آنجا كه وجود ازت در فولادهاى 
كم كربن باعث افزايش شكنندگى آنها در هنگام تغيير شكل سرد1 مى شود، بنابراين در 

1- تغيير شكل در درجه حرارت محيط



68

روشهاى جديد تهيه فولاد، روش دمش اكسيژن يكى از اقتصادى ترين آنها است، به جاى هوا 
 آن را ازت تشكيل داده ، از اكسيژن خالص استفاده مى كنند.

5
4 كه در حدود 

در اين روش برعكس كنورترهاى توماس و بسمر كه هوا از سوراخهاى زير آن به داخل 
مواد مذاب دميده مى شد، اكسيژن خالص از بالا به وسيلة لوله مخصوصى كه با آب خنك 

مى شود با فشار 4 تا 12 اتمسفر به سطح مذاب دميده مى شود.
روش كار كنورتر به اين ترتيب است كه ابتدا آنها را در وضع بارگيرى قرار مى دهند و 
آهن خام مذاب، آهك و قراضه آهن(در حدود 30 درصد) را به داخل آن مى ريزند. سپس 

آن را به حالت عمودى برمى گردانند و به سطح آن اكسيژن خالص مى دمند.
اكسيژن خالص با حمام مذاب واكنش انجام مى دهد و اكسيد آهن تشكيل مى شود. 

كربن فولاد با اكسيد آهن تركيب مى شود و منواكسيدكربن تشكيل مى دهد.

          2Fe + O2 → 2FeO
FeO + C→ Fe + CO

 استفاده از اكسيژن باعث سوختن سريع مواد اضافى و كربن شده و درجه حرارت كنورتر 
را به سرعت تا حدود 2000 درجه سانتى گراد افزايش مى دهد. وجود اين درجه حرارت 
بالا؛ نه تنها استفاده از آهن قراضه را امكان پذير مى كند، بلكه استفاده از آن را به عنوان 
سرد كننده براى جلوگيرى ازسوختن مذاب، الزامى مى نمايد. براى تهيه هر تن فولاد 85 

مترمكعب اكسيژن مورد نياز است. 
براى توليد 200 تن فولاد، حدود 45 دقيقه زمان لازم است، توليد همين ميزان فولاد با 

كوره زيمنس-مارتين حدود 6 تا 10 ساعت طول مى كشد.
پس از عمليات آماده سازى مذاب و نمونه بردارى، و همچنين اطمينان از درصد عناصر 
مورد لزوم در مذاب، كنورتر را به حالتى درمى آورند كه بتوان فولاد مذاب را از دريچه ه ايى 
كه در بالاى بدنه آن تعبيه شده است، تخليه كرد. پس از اين مرحله، عمل تخليه سرباره 
با روش  انجام مى شود. شكل 4-4 مراحل تهيه فولاد  با چرخش كنورتر در جهت مقابل 
دمش اكسيژن را نشان مي دهد. فولادى كه با اين روش تهيه مى شود مرغوب تر و بدون 
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ازت است.

شكل 4-4- كوره دمش اكسيژن.
(1) بارگيرى قراضه، (2) مذاب آهن خام، (3) دمش اكسيژن، (4) تخليه فولاد مذاب، (5) تخليه 

سرباره

4-1-4- كوره قوس ا لكتريكى: كوره هاى قوس الكتريكى مدرن معمولا با جريان 
برق سه فاز كار مى كنند و سه الكترود گرافيتى دارند كه در اثر عبور جريان برق از الكترودها 
( از طريق موادى كه در كوره ريخته مى شوند)، سبب تشكيل قوس الكتريكى شده و ايجاد 
درجه  ايجاد  دليل  به  كند.  پذير مى  امكان  را  گراد  سانتى  درجه  تا 3500  درجه حرارتى 
حرارت بالا در اين كوره ها مى توان در آنها حتى فلزات ديرگدازى مانند تنگستن، تانتاليم 
و موليبدن را نيز ذوب و با فولاد آلياژ كرد و از اين طريق، فولادهاى آلياژى بسيار مرغوب  

بنام فولادهاى نجيب به دست آورد.
(توماس- بسمر، دمش اكسيژن و زيمنس-  بازيابى شده  از فولادهاى  اين كوره ها  بار 
مارتين) انتخاب مى شود. همچنين به همراه آن مى توان آهن قراضه نيز در كوره شارژ كرد؛ 
در اين كوره نيز براى تصفيه و جذب ناخالصيها و تشكيل سرباره از آهك استفاده مى شود. 
شكل 5-4 تهيه فولاد با روش قوس الكتريكى را نشان مى دهد. چون كوره قوس الكتريكى 
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نسبتا ارزان است و مى تواند قراضه فولاد را دوباره ذوب كند، اين فرايند در جايى كه قراضه 
فولاد در دسترس است به كار مى رود. با اين فرايند كنترل دقيق دما نيز امكان پذير است.

از محصولات اين كوره مى توان فولادهاى مقاوم در مقابل حرارت، خوردگى و همچنين 
فولادهاى فنر با استحكام زياد را نام برد. امروزه تقريبا تمام فولادهاى ابزارسازى آلياژى را با 

اين روش توليد مى كنند.

شكل 5-4-  تهيه فولاد با روش قوس الكتريكى
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نمودار 6-4- كليه مراحل استخراج آهن از سنگ معدن، فولادسازي و مراحل ساخت 
قطعات فولادي را به صورت شماتيك نشان مي دهد.


