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1-Introduction 

Magnesium oxide (MgO) is a vital material that is widely 

used in various industries including refractories, 

construction, pharmaceuticals and agriculture. Several 

methods are used to obtain high purity MgO, one of the 

most common of which is sintering using rotary kilns. The 

production of magnesium oxide from natural resources is 

often a complex process due to the presence of impurities 

in the ore, including oxides, silicates and carbonates, 

which can significantly affect the properties of the final 

product. These impurities are one of the important sources 

of heat loss in rotary kilns during magnesia production 

process. The aim of this research is to investigate the effect 

of type and amount of impurities of the magnesite ore from 

Sarbisheh mines on the amount of energy consumed in the 

calcination and sintering process in the rotary kiln. The 

studies carried out are purely through thermodynamic 

calculations with the help of Factsage 6.1 software. In this 

regard, a number of typical ores from the Sarbisheh region 

were selected and thermodynamic analyses of their heat 

consumption in the sintering process were investigated. 

 
2- Research Method 

FactSage 6.1 software and EQUILIB package have been 

used to perform thermodynamic calculations and calculate 

the enthalpy of the sintering process. The software is able 

to predict the final state of the system, which is a 

combination of the phases in it and the values of each 

phase. Also, the thermodynamic parameters of the final 

state of the system such as free energy changes, enthalpy, 

heat capacity, and volume can be provided by the software. 

In order to simulate the thermodynamic process of 

sintering, 100 grams of magnesite ore is selected as the 

input of the software, the initial temperature is 25℃ and the 

pressure is 1 atm. The final temperature of the system is 

considered as the temperature of the thermal process, and 

its pressure are selected as 1 atm in all cases. All pure solid, 

pure liquid, and gas compounds that are likely to form 
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thermodynamically have been considered in the software 

calculations. A limited number of molten slags whose 

formation seemed kinetically and practically probable 

were also selected in the calculations. Other slags were 

removed from the software database to prevent excessive 

reduction in computing speed. 

Thermodynamic studies have been carried out 

isothermally in the temperature range of 800-2000 ℃. The 

initial composition of the ore has been considered in a 

number of cases according to Table 1. Using the software 

outputs for all temperatures (temperatures have been 

selected with a step of 100 ℃), it is possible to obtain the 

curve of changes in the system variables as a function of 

temperature. By drawing these diagrams, it is possible to 

examine the effect of temperature on the change of phases 

and their values, as well as the formation of new phases. It 

is also possible to discuss on the start and end temperatures 

of some reactions and the formation of new compounds. 

 

3- Results and Discussion 

Figure 1 shows the enthalpy changes due to sintering of 

samples 1-4 (Table 1) as a function of temperature. As can 

be seen, increasing the ore purity from 85% (sample 1) to 

100% (sample 4) was accompanied by a significant 

increase in the amount of heat consumed in the process. 

This stems from the fact that heating 1 g of magnesium 

oxide from ambient temperature to temperature T 

consumes more energy than heating 1 g of CaO or SiO2 to 

the same temperature. The trend of enthalpy changes as a 

function of temperature is linear for all samples and does 

not change with temperature and magnesium purity. The 

slope of this graph is approximately 150 J/℃. This number 

means that if we want to increase the temperature of 100 g 

of ore by 1 ℃, we need 150 J energy. Of course, taking into 

account heat losses in industrial rotary kilns, more energy 

will be required. 
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Table 1: Mineralogical composition of different types of 

magnesite ore used in thermodynamic calculations. 

 

Weight percentage of the ore compounds 

Sample 

number 
MgO CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 

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 

 

 
Figure 1: Enthalpy changes in different samples during 

sintering process as a function of temperature for 100 g of 

magnesite ore. 

The study of equilibrium phases resulting from sample 

heating can be effective in analyzing the results. The 

results of thermodynamic studies show that part of the 

magnesium oxide of the ore reacts with aluminum, calcium 

and silicon oxides upon heating and produces solid 

compounds such as MgO.Al2O3, CaO.MgO.SiO2, 

MgO.3CaO.2SiO2, etc. The production of these phases 

causes heat consumption in the furnace. It is also possible 

to form the molten compound SiO2.2MgO at temperatures 

above 1700 °C. This compound is produced in larger 

quantities in samples with a higher percentage of silica. 

The formation of the molten phase increases heat losses in 

the furnace due to the consumption of latent heat of fusion. 

 
4-Conclusion 

In this study, the calcination and sintering process of 

different samples of magnesite ore with different amounts 

of impurities was thermodynamically simulated using 

FactSage 6.1 software. Studies show that the presence of 

impurities reduces the heat consumption in the furnace 

during the calcination and sintering processes. This fact is 

due to the lower heating enthalpy of impurities such as 

silica and lime compared to magnesia. An increase in the 

content of silica impurity in the ore leads to the formation 

of a pure SiO2.2MgO molten phase, which, by acquiring 

its latent heat of fusion from the furnace, causes heat 

losses. The relatively low weight values of impurities 

prevent the formation of slag molten phases during the 

sintering process. The best ore composition that has the 

lowest energy consumption in the sintering process and 

simultaneously produces the highest purity of magnesia, 

has a ratio of CaO/MgO = 1.8. The results of this research 

show that by controlling the relative amounts of some 

important impurities, energy consumption in 

pyrometallurgical processes can be reduced to some 

extent. 
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  سنگ معدن منیزیت جوشیتفیند فرآ تلفات حرارتیها در ناخالصینوع و میزان بررسی اثر 

 مقاله پژوهشی

  (1)سید محسن موسوی نژاد
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مورد بررسی قـــرار گرفته  سازی ترمودینامیکیکمک مدلبه منیزیا  جوشیتفهای مقدار آن بر مصرف انرژی در کوره در این مقاله اثر نوع ناخالصی و  چکیده

شده است. نتایج نشان  انجام دماو به صورت هم atm 1 ، فشار800-2000 ℃ دمایی یبازهدر   FactSage 6.1رم افزار رسی های ترمودینامیکی توسط ناست. بر
افزایش خلوص سنگ معدن از  ،800 ℃در فرایند کلسیناسیون در دمای . به عنوان مثال همراه استافزایش مصرف انرژی  بادهد، افزایش خلوص سنگ معدن می

، همان میزان افزایش خلوص 1900 ℃ دهی بهاین در حالیست که با افزایش دمای حرارت شود.میدرصدی در مصرف انرژی  16باعث افزایش  %100به  85%

در مقادیر بالاتر ناخالصی اکسید سیلیسیم وجود دارد.  MgO.22SiOی همچون تشکیل ترکیبات مذابهمچنین امکان انرژی مصرفی شده است.  %7باعث افزایش 
های اصلی سنگ معدن منیزیت، در شرایطی که ناخالصیدهد، نتایج این تحقیق نشان می  شود.جوشی میتفاین موضوع باعث اتلاف حرارتی بیشتر در فرایند 

2CaO,SiO 2توان با کنترل نسبت است، میCaO/SiO  علاوه بر کاهش تلفات انرژی در کوره، مانع از تشکیل ترکیبات سیلیکات منیزیمی شده و 1.8در حدود ،

  در محصول نهایی را افزایش داد. MgOخلوص 
 

 .جوشیتف، اکسید سیلیسیممنیزیت، آنتالپی، اکسید کلسیم،  نسنگ معد  کلیدی هایواژه

 

 

Investigation of the Effect of Impurity Type and Amount on Heat Loss in the Sintering Process of 

Magnesite Ore 
 

Seyyed Mohsen Moosavi-Nezhad 

 
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
است که به طور گسترده  یاتیماده ح کی( MgO) میزیمن دیکسا

داروسازی، ، ساختمانمختلف از جمله نسوزها،  عیدر صنا
مورد استفاده قرار  ییایمیمواد ش دیو تول ، کاتالیستییکشاورز

 یداریآن، مانند نقطه ذوب بالا، پا یی. خواص استثنا[5-1] ردیگیم

متعدد  یآن را در کاربردها ،یو مقاومت در برابر خوردگ یحرارت
 خلوصبا  MgOبه دست آوردن  ی. برا[6,7] کندیم یضرور

ها، آن نیترجیاز را یکیشود که  یروش استفاده م نیبالا، چند

کوره ها در  نیا. [8] دوار است یهاپخت با استفاده از کوره
از جمله مناطق  زیمتما یکنند و با مناطق حرارتیبالا کار م یدماها

شوند که هر کدام یپخت و خنک کننده مشخص م ش،یگرماشیپ

با خلوص  میزیمن دیبه اکس میزیکربنات من لیدر تبد ینقش مهم
اغلب به  یعیاز منابع طب میزیمن دیاکس دیتول .[9,10] بالا دارند

موجود در سنگ معدن، از جمله  یهایوجود ناخالص لیدل
 یتوجهبه طور قابل تواندیها که مکربنات و هاکاتیلیساکسیدها، 

محسوب  دهیچیپفرایندی گذارد،  ریتأث ییبر خواص محصول نها
 .[11] شودیم

 های دوارکورهی در چند جهت بر مصرف انرژها از ناخالصی 
گذارند. یکی از این موارد تاثیر بر رسانایی حرارتی سنگ اثر می

معدن است. به عنوان مثال مقدار بالاتر ترکیبات سیلیکاتی، 

کنواختی دمایی ارتی را کاهش داده و منجر به غیریرسانایی حر
. این مساله حرارت مورد نیاز برای [12] شودمیدر بستر مواد 

ایش داده و موجب تلفات را افز جوشیتفرسیدن به دمای 
ها می توانند دمای ذوب و شود. همچنین ناخالصیحرارتی می

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

دماهای پایین شده که بخشی از انرژی ورودی کوره را در قالب 
. ظرفیت حرارتی ترکیب [13] کنندگرمای نهان ذوب مصرف می

گیرد. واند تحت تاثیر نوع ناخالصی قرار تسنگ معدن نیز می

ظرفیت حرارتی بالاتر به معنای مصرف انرژی بیشتر جهت گرم 
افزایش تلفات حرارتی است.  شدن تا دمای کوره و متعاقبا 

ند بر تلفات توایطریق تولید محصولات جانبی نیز مناخالصی از 

. به عنوان مثال حضور کلسیم [13] حرارتی تاثیر گذار باشد
های کلسیم شود که برای تجزیه تواند باعث تشکیل سیلیکاتمی

 شدن، انرژی مصرف کرده و تلفات حرارتی را افزایش می دهند

منابع مهم تلفات حرارتی در  توان گفت یکی از. لذا می[14]

های موجود در سنگ معدن منیزیا، ناخالصیهای دوار تولید کوره
 است.

نه تنها بر مصرف  ی در کوره های دوارحرارت یهایناکارآمد 
 شیبلکه منجر به افزا گذارد،یم ریتأث دیتول ندیفرآ یکل یانرژ
 نیی. درک و تعشودیم یطیمحزیست  اثراتو  یاتیعمل یهانهیهز

 یسازنهیبه یبرا ،میزیپخت من یهادر کوره یتلفات حرارت تیکم
است. همانطور  یضرور ندیفرآ ییکارا شیو افزا یمصرف انرژ

و مقرون به صرفه  یداریبه دنبال پا یاندهیبه طور فزا عیکه صنا

 کیدوار به عنوان  یهاکوره یحرارت تیریبودن هستند، بهبود مد
 ری استضرو میزیمن دیاکس دیتول شبردیپ یبرا یاتیحپارامتر 

[15-20] . 

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

حجم زیاد و به دلیل خراسان جنوبی استان در سربیشه منیزیت 
ید منیزیم آن از اهمیت یت بالای اکسهمچنین خلوص و کیف

. سنگ معدن موجود در معادن این منطقه ای برخوردار استویژه
شود. از اکسید منیزیم یافت می %70-98در خلوص های 

3O2, Al2CaO, SiO ,های اصلی این سنگ معدن شامل ناخالصی

3O2Fe سیلیس و آهک در مقایسه با آلومینا و ]11,12[ شودمی .
هدف این  .ارندوزنی بالاتری برخورد هماتیت از درصدهای

معادن تحقیق بررسی نوع و میزان ناخالصی سنگ معدن منیزیت 
-تفبر میزان انرژی مصرفی در فرایند کلسیناسیون و سربیشه، 

های انجام شده صرفا  از بررسی دوار است. یدر کوره جوشی
 Factsageطریق محاسبات ترمودینامیکی و به کمک نرم افزار 

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

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

رمای است و نتایج به دست آمده تاثیر نوع ناخالصی بر میزان گ

   دهد.رفی کوره را نشان میمص
 

  روش تحقیق
که یکی از پکیج  EQUILIBو پکیج  FactSage 6.1از نرم افزار 

جهت انجام محاسبات شود، های محاسباتی نرم افزار محسوب می
استفاده شده  تفجوشیآنتالپی فرایند  یترمودینامیکی و محاسبه

این بسته نرم افزاری یک سیستم ترمودینامیکی را به عنوان است. 
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کند. پارامترهای اساسی سیستم شامل ورودی از کاربر دریافت می

ترکیب شیمیایی فازهای آن، مقدار هر فاز، حالت هر فاز، دمای 
نرم  شود.توسط کاربر تعریف میو ... بر سیستم  مآن و فشار حاک

نتالپی، داده بسیار قوی از انرژی آزاد، آ افزار دارای یک پایگاه

داد کثیری از آنتروپی و دیگر پارامترهای ترمودینامیکی برای تع
است با تقریب بالایی تمامی باشد. لذا قادر واکنش ها و مواد می

بینی ان فازهای موجود در سیستم را پیشهای محتمل میواکنش

د بررسی ها را مورشرات انرژی آزاد در اثر این واکننموده و تغیی
نرم  های اساسی سیستم مثل دما یا فشار،مترقرار دهد. با تغییر پارا

انجام داده و تمامی  بررسی های ترمودینامیکی خود را افزار مجددا 

بینی و محاسبات را انجام های احتمالی میان فازها را پیشواکنش
ترین آن کم حالتی است که فازهایدهد. حالت نهایی سیستم، می

میزان انرژی آزاد را در مقایسه با حالات ممکن دیگر ایجاد کرده 
ا که ترکیبی از باشند. نرم افزار قادر است حالت نهایی سیستم ر

ن و مقادیر هر فاز است را به کاربر ارایه فازهای موجود در آ
نهایی سیستم نماید. همچنین پارامترهای ترمودینامیکی حالت 

آزاد، آنتالپی، ظرفیت گرمایی، حجم نیز انرژی  اتتغییر مانند
به منظور کاهش حجم محاسبات  توسط نرم افزار قابل ارایه است.

احتمال تولید آنها صفر  توان فازهایی که از نظر سینتیکیمی

شود را در نرم افزار مشخص نمود تا نرم افزار در محسوب می
ها را نادیده بگیرد. این مساله علاوه بر افزایش نآمحاسبات خود 

سرعت محاسبات، باعث نزدیک شدن نتایج خروجی نرم افزار به 

    نتایج واقعی )آزمایشگاهی یا صنعتی( می شود. 
ی ، تعیین حالت اولیهEQUILIBگام اول در استفاده از  

 100 مورد نظر است. به همین منظور مقدار ینامیکیسیستم ترمود
انتخاب  نرم افزاربه عنوان ورودی منیزیت سنگ معدن م از گر

شود. دمای نهایی انتخاب می atm 1 و فشار  25 هدمای اولی شده،
 atm 1آن در تمامی حالات  و فشارحرارتی  فرایندسیستم، دمای 

و گاز  خالص ، مایعخالص شود. تمامی ترکیبات جامدانتخاب می
ها از نظر ترمودینامیکی وجود دارد در که احتمال تشکیل آن

ودی از تعداد محد. گرفته استمحاسبات نرم افزار مد نظر قرار 
از نظر سینتیکی و عملی ها نهای مذاب که تشکیل آسرباره

حاسبات انتخاب شدند. دیگر رسید نیز در ممحتمل به نظر می
تا از کاهش بیش افزار حذف گردید ی نرمها از پایگاه دادهسرباره

 از حد سرعت محاسبات جلوگیری شود. 
به  2000-800 بررسی های ترمودینامیکی در بازه دمایی 

 21ترکیب اولیه سنگ معدن در دما انجام شده است.  صورت هم

یبات ارایه در نظر گرفته شده است. ترک (1)حالت مطابق جدول 
معدنی  هایی از ترکیبات سنگ های، نمونه(1)شده در جدول 

استخراج شده از معادن سفیدکوه، چاه خو و ترشک محمدی از 
ای از نمونه باشد.بی میمعادن سربیشه واقع در خراسان جنو

 در دمای 1 ی)مربوط به نمونه  FactSageافزاری نتایج نرمصفحه
 1900 تن ــداش به نمایش گذاشته شده است. با (2)( در جدول

اند( انتخاب شده 100  ها )دماها با گاماین نتایج برای تمامی دما
منحنی تغییرات متغیرهای سیستم را بر حسب دما رسم  توانمی

اثر تغییر دمای فرایند را بر توان می، این نمودارهابا رسم  نمود.
تشکیل فازهای جدید همچنین و  هاو مقادیر آن تغییر فازها

و پایان برخی رد دمای شروع توان در موبررسی نمود. همچنین می
 کیل ترکیبات جدید اظهار نظر نمود.ها و تشواکنش

 

ترکیب معدنی نمونه های مختلف سنگ معدن منیزیت، مورد   1جدول 

 بررسی در محاسبات ترمودینامیکی
 

شماره 

 نمونه

 درصد وزنی ترکیب در سنگ معدن

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 

 
 نتایج و بحث

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

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

حقیقت نشات  . این مساله از اینمصرفی فرایند همراه بوده است
گرم اکسید منیزیم از دمای محیط تا دمای  1گیرد که گرمایش می

T گرم  1، انرژی بیشتری در مقایسه با گرمایشCaO  2یاSiO  تا
که در همین رابطه رسم  (3)جدول کند. مصرف می همان دما،

 پی برای اکسیدهای منیزیم، سیلیسیممقادیر تغییر آنتالشده است 

گزارش کرده است. بیشترین مقدار بر حسب دما و کلسیم را 
صد از آنجاکه درباشد. هر دما متعلق به اکسید منیزیم میآنتالپی در 

ای آلومینایی و هماتیتی تشکیل هاندکی از سنگ معدن را ناخالصی

ها تاثیر محسوسی بر میزان گرمای مورد نیاز دهند، حضور آنمی
 ندارد.  حرارتی در کورهفرایند 

ها پی بر حسب دما، برای تمامی نمونهآنتالد تغییرات رون 
روندی خطی بوده و با تغییر دما و درصد خلوص منیزیم تغییری 

است. این عدد  J/℃ 150کند. شیب این نمودار تقریبا معادل نمی

گرم از سنگ معدن را  100به این معناست که اگر بخواهیم دمای 
انرژی حرارتی  J 150 به افزایش دهیم نیازسانتی گراد یک درجه 

های دوار هدر نظر گرفتن تلفات حرارتی در کورداریم. البته با 
 صنعتی مقادیر بیشتری انرژی مورد نیاز خواهد بود.  

 

 
 

تغییرات آنتالپی در اثر فرایند تفجوشی نمونه های مختلف بر حسب  1شکل 

 گرم سنگ معدن منیزیت 100دما برای 
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برای گرم کردن یک گرم از  )بر حسب ژول ( نیازانرژی مورد   3جدول 

 ( Tترکیب اکسیدی از دمای محیط تا دما کوره )
 

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 
   

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

درصدها به صورت وزنی درنظر به نمایش گذاشته شده است. 

سنگ در  فرایند کلسیناسیون  بر اساس این شکلگرفته شده است. 
فزایش ( ، با ا1000-800 )حرارت دهی در دماهایمعدن 

انرژی بیشتر  %14به طور متوسط  %100به  %85خلوص منیزیا از 
این  جوشیتفبرای گرم کردن مواد نیاز است. اما برای فرایند 

افزایش انرژی حرارتی  %7افزایش خلوص، به طور متوسط با 
 همراه است. 

 

 
 

درصد افزایش آنتالپی بر حسب دما برای افزایش  خلوص منیزیا از  2شکل 

 %100به  85%

 

تواند دهی نمونه میرسی فازهای تعادلی ناشی از حرارتبر 

های ترمودینامیکی نتایج بررسیدر تحلیل نتایج اثر بخش باشد. 

دهد بخشی از اکسید منیزیم سنگ معدن در اثر حرارت نشان می

لومینیوم، کلسیم و سیلیسیم وارد واکنش شده دهی با اکسیدهای آ

CaO.MgO.SiO3O2MgO.Al ,2 ,نظیر  و ترکیبات جامدی

, 2SiO2CaO.3MgO.  .دیاگرام فازی سه ، (3)شکل را تولید کند

 . فازهای مروینیت]22[  دهدرا نشان می 2CaO,MgO,SiO تایی

(2SiO2CaO.3MgO.)  مانتیسلایت  همچنینو

(2CaO.MgO.SiO)  در این شکل قابل مشاهده هستند. همچنین

در دماهای بالاتر از  MgO.22SiO امکان تشکیل ترکیب مذاب

1800  .2این ترکیب بر روی خط وجود داردSiO-MgO  در

 این ترکیب در قرار دارد. منیزیاوزنی  %60 ای در نزدیکینقطه

  1800از زایش دما به بالاتر دماهای پایین تشکیل شده و با اف

ذوب می شود. هر چند تشکیل ترکیب فورستریت جامد توسط 

نیز گزارش شده است اما در  900 ℃ برخی محققین در دماهای

برای تولید  1100 ℃ فرایندهای صنعتی عموما به دمای بالاتر از

این ترکیب در نمونه هایی که . [23,24] این ترکیب نیاز داریم

تری تولید می شود. درصد سیلیس آن بیشتر است، به مقدار بیش

 (1)در شکل  (1)در همین رابطه بررسی منحنی آنتالپی نمونه 

)خط آبی، مارکر ستاره( حاکی از یک جهش در میزان آنتالپی 

است. این افزایش انرژی در اثر واکنش  1800 ℃ نمونه در دمای

 زیر که یک واکنش گرماگیر است رخ می دهد:
 

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

 SiO2. 2MgO (l)        
(1) 

 1800 ℃در دمای  kJ/mol109 معادل   (1)آنتالپی واکنش  

است و بخش اصلی این گرما به گرمای نهان ذوب ترکیب  
MgO.22SiO .تغییرات درصد وزنی (4)شکل  اختصاص دارد ،

دهد. را بر حسب دما نشان می (1)ترکیبات موجود در واکنش 

به   1800 به 1700با تغییر دما ازشود ر که مشاهده میوطهمان
گرم به  16از حدود  2CaO.MgO.SiOیکباره مقدار وزنی ترکیب 

از صفر به  .2SiO2CaO.3MgOصفر می رسد. متعاقبا مقدار فاز 

گرم  9گرم به  4از  MgO.22SiOگرم و مقدار فاز  11حدود 
 (1غییرات وزنی موید بر انجام واکنش )افزایش یافته است. این ت

 است. 1800-1700 ی دماییدر بازه 1ر نمونه د
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 ]2SiO-MgO-CaO ]22دیاگرام فازی سه تایی سیستم   3شکل 

 

 
 

نمودار تغییر مقادیر وزنی ترکیبات اکسیدی شرکت کننده در واکنش   4شکل 

 ( بر حسب دمای تفجوشی1)

 

که  5-6نتالپی فرایند حرارت دهی برای نمونه های مقایسه آ 

های مختلفی دارای نسبت ،بودن خلوص یکسان از منیزیا با دارا
تواند اطلاعات مفیدی میاز اکسیدهای کلسیم و سیلیسیم هستند 

را در رابطه با اثر نوع ناخالصی بر میزان مصرف انرژی در کوره 

دهی ات آنتالپی برای حرارت، تغییر(5). شکل را فراهم آورد
از این  بر حسب دما را به نمایش گذاشته است. (5-6)های نمونه

 ات زیر قابل استخراج است:شکل نک

که ناخالصی سیلیسی بیشتری دارد، گرمای بیشتری  6نمونه . 1
رف کرده است. این موضوع ناشی از آنتالپی بالاتر  مص

گرم اکسید سیلیسیم از دمای محیط تا دمای  1گرمایش برای 
 نسبت به مقدار مشابه برای اکسید کلسیم است. جوشیتف

(، 6)در نمونه  MgO.22SiO تشکیل فاز مذاب 1800در دمای. 2

ن شده و ای جوشیتفدر فرایند  گرماباعث مصرف بیشتر 
مساله خود را به شکل تغییر شیب در منحنی آنتالپی نشان داده 

 است.

واکنش زیر که یک واکنش گرماگیر است در  1100 ی در دما. 3
باعث افزایش مصرف حرارت در این  و رخ داده (5)نمونه 

  1100 در دمای آنتالپی این واکنش سنگ معدن شده است.

 است. kJ/mol 46 معادل
 

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

CaO (s)  

(2) 
 (6)در شکل  (2)واکنش تغییرات وزنی ترکیبات موجود در  

پس از  CaO.22SiOبه نمایش گذاشته شده است. مقدار وزنی 

زمان مقدار به صفر گرم رسیده است. هم 1000عبور از دمای 
و شده با افزایش روبر CaOو  .2SiO2.OCa3MgOوزنی فازهای 

 در بازه دمایی (1)ن است که واکنش است. این تغییرات حاکی از آ
 1100-1000 .با افزایش بیشتر دما مقادیر  به وقوع پیوسته است

این فازها تغییر نکرده است. لذا افزایش آنتالپی نشان داده شده 
، مربوط به انرژی (4)در شکل  1100 ℃برای دماهای بالاتر از 

فازهای موجود است و صرف انجام  دمایلازم برای افزایش 
    واکنش جدیدی نشده است.

 

 
 

تغییر آنتالپی در اثر حرارت دهی سنگ معدن منیزیا بر حسب دما   5شکل 

 5-6برای نمونه های 
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نمودار تغییر مقادیر وزنی ترکیبات اکسیدی شرکت کننده در واکنش   6شکل 

 جوشی( بر حسب دمای تف2)

 

منظور بررسی اثر نسبت به  (1)در جدول  7-21های ترکیب 

2CaO:SiO  بر روی مصرف انرژی فرایند در سنگ معدن منیزیت

، مورد فازهای تشکیل شده در حین فرایند و همچنین جوشیتف

نمونه  در تمامی MgOبررسی ترمودینامیکی قرار گرفتند. خلوص 

در نظر گرفته شده است. همچنین مقدار ناخالصی  %85ها ثابت و 

در نظر وزنی  درصد 0.5ام های هماتیتی و آلومینا ثابت و هر کد

وزنی و مقدار  %14مقدار سیلیس  7در نمونه  گرفته شده است.

مقدار سیلیس کاهش  ،ی نمونهآهک صفر است. با افزایش شماره

مقادیر وزنی  (7). شکل یافته و بر مقدار آهک افزوده می شود

 1900یدما معدن منیزیت تا گسنجوشی فرایند تف محصولات

که  (7)می دهد. در نمونه را نشان  CaOبر حسب درصد وزنی 

( را دارد، فاز %14فاقد آهک است و بیشترین مقدار سیلیس )

تشکیل شده  %33به میزان  2MgO.SiO2با ترکیب فورستریت 

همراه با ناسبی دارد و است. فاز فورستریت خواص دیرگدازی م

. با [25] دنشودما محسوب می مذاب در آن هایتنها فازمگنتیت 

در سنگ معدن، از مقدار فاز  2SiOو کاهش  CaO افزایش

تشکیل می  .2SiO2CaO.3MgOفورستریت کاسته شده و فاز 

کیبات اکسیدی از تربه صورت همدما و شود. تشکیل این فاز 

بخشی از گرمای لازم فرایندی گرمازاست و می تواند  خالص،

ریت را تامین نماید. هر چه درصد آهک افزایش تسبرای ذوب فور

یابد. ستریت کاهش ز بالا افزایش یافته و مقدار فوریابد مقدار فا

وشی است. جایند تفراین مساله باعث کاهش انرژی لازم برای ف

 هکوزنی آ %8در مقدار  .2SiO2CaO.3MgOبیشترین مقدار فاز 

وزنی  %15.6 به دست می آید و مقدار این ترکیب در این حالت

-به کمترین مقدار خود میمصرف انرژی  ترکیباست. در این 

فاز فوق تجزیه  %9به  CaOزایش . با افرا ببینید( 8ل )شک  رسد

جاکه تجزیه فاز نتشکیل می شود. از آ 2SiOO.Ca2شده و فاز 

فزایش آنتالپی فرایند شده است. با ا ، باعثفوق گرماگیر است

فاز )کاهش بیشتر سیلیس(، به مقادیر بالاتر   افزایش مقدار آهک

2CaO.SiO2 و از آنجاکه این  کندریج شروع به تجزیه میدبه ت

گرماگیر است باعث افزایش آنتالپی سیستم می شود. نیز فرایند 

آزاد با اکسیدهای آهن  CaO، آهک %10همچنین در مقادیر بالای 

3O2FeO.Ca2 ,فازهای  رد واکنش شده واو آلومینیوم و

3O2AlOCa3 مقادیر بیشتر شوند. تشکیل میCaO  آنکه بدون نیز

در محصول  خالص وارد واکنش شود، به صورت آزاد MgOبا 

-توان گفت در حالیکه ناخالصیدر واقع مید. ماننهایی باقی می

با اکسید منیزیم دارند،  تر تمایل به واکنشبیشهای سیلیسی 

ها یل به ترکیب شدن با دیگر ناخالصیهای آهکی تماناخالصی

سید هماتیت و آلومینا دارند. لذا دستیابی به اک ،همچون سیلیس

های آهکی با سهولت بیشتری منیزیم خالص در حضور ناخالصی

 امکان پذیر است. 

 

 
 

بر  1900 ℃جوشی در دمای درصد وزنی محصولات فرایند تف  7شکل 

 در سنگ معدن اولیه CaOحسب درصد وزنی 
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تولیدی در فرایند  MgOمقادیر گرمای مصرفی و خلوص   8شکل 

در سنگ معدن  CaOبر حسب درصد وزنی  1900 ℃جوشی در دمای تف

 اولیه

 

های نمونهجوشی گرمای مصرفی در فرایند تف (8)شکل  
را به نمایش گذاشته است.   1900 از دمای محیط تا دمای 21-7

در  MgOمقادیر وزنی  (7)محور عمودی سمت راست در شکل 
بر اساس این دهد. جوشی را نشان میمحصول نهایی فرایند تف

ای در محصول نهایی برای نمونه MgOترین خلوص شکل بیش
سیلیس به دست می آید. افزایش  %4درصد وزنی آهک و 10با 

جوشی شده و بیشتر آهک تنها باعث اتلاف حرارتی فرایند تف
تاثیر مثبتی نخواهد داشت. لذا می توان گفت بهترین ترکیب از 

CaO,SiO2 درصد وزنی  9ر سنگ معدن ترکیبی است که شامل د
سیلیس است. در این ترکیب در عین اینکه  درصدوزنی 5آهک و 
(، %84.5مقدار مناسبی است )در محصول نهایی  MgOخلوص 

بر همین اساس برخوردار است.  تلفات حرارتی نیز از مقدار پایینی
تواند ترکیبی با نسبت نگ معدن منیزیت میترکیب بهینه از س

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

سیستم افزوده شود تا بتواند با سیلیس وارد واکنش شده و با 
مانع از واکنش سیلیس با منیزیت و تشکیل  4SiO2Caفاز  تشکیل

 فاز فورستریت گردد.  
 

  گیرینتیجه
های نمونه جوشیتفکلسیناسیون و فرایند در این پژوهش 

، از هایزیا با مقادیر مختلف از ناخالصیمختلفی از سنگ معدن من
سازی مدل FactSage 6.1منظر ترمودینامیکی به کمک نرم افزار 

ها باعث کاهش دهد، حضور ناخالصیمطالعات نشان می .گردید
مصرف حرارت در کوره طی فرایندهای کلسیناسیون و 

تر قت ناشی از آنتالپی گرمایش پایینشود. این حقیجوشی میتف
است.  منیزیادر مقایسه با  سیلیس و آهکهایی مثل ناخالصی

به  منجرافزایش محتوای ناخالصی سیلیسی در سنگ معدن 
شود که با کسب می MgO.22SiO تشکیل فاز مذاب خالــص

وره، باعث ایجاد تلفات حرارتی گرمای نهان ذوب خود از ک
کیل ها مانع از تش پایین ناخالصیمقادیر وزنی نسبتا شود. می

شده است.  تفجوشیای در طول فرایند فازهای مذاب سرباره
انرژی در فرایند بهترین ترکیب سنگ معدن که کمترین مصرف 

زمان بیشترین خلوص منیزیا را ایجاد جوشی را داشته و همتف
نتایج این کار  است. CaO/MgO=1.8کند، دارای نسبت می

کنترل مقادیر نسبی برخی  توان بادهد میمین تی نشا  تحقیقا
پیرومتالورژی های مهم، مصرف انرژی را در فرایندهای ناخالصی

کارهای کنترل ترکیب می تواند شامل تا حدی کاهش داد. راه
افزودن مقداری از یک ماده ارزان قیمت به ورودی فرایند و یا 

دیگر استفاده از روش های مختلف جداسازی برای کاهش برخی 
  ها در ورودی باشد.از انواع ناخالصی

 

 واژه نامه
Sintering جوشیتف  
Magnesite  منیزیت 
Merwinite مروینیت 
Forsterite فورستریت 
Monticellite مانتیسلایت 
 

 تقدیر و تشکر

را در   FactSageبا تشکر از دانشگاه صنعتی امیرکبیر که نرم افزار
 اختیار نویسنده مقاله قرار داده اند.
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