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 چکیده

 یپردازش حرارت یکارآمدتر برا ینیگزیو جا یانرژ ییجو صرفه یبرا دوارکنندهیروش ام کیبه عنوان  ویکروویبا ما شیگرما

 نی. اشد یبررس رانیسنگ آهن ا یها نمونه یبر رو ویکروویما هیاثرات تشو ،یا . در مطالعهشود یشناخته م یمواد معدن یسنت

 شیپقبل و بعد از  تیسنگ معدن همات یسیبر خواص مغناط ویکروویدر معرض ما قرارگرفتنمختلف  یها زمان ریتأث قیتحق

تابش  با توان ثابت، بازده  ویکروویدر معرض تابش ما قرارگرفتن تر یطولان یها نشان داد که زمان جی. نتاکند یم یابیرا ارز هیتشو

 یابیدر باز یتوجه قابلبهبود  ویکروویتابش ما ردسنگ آهن مو یسیمغناط یجداساز ن،ی. همچنهدد یم شیرا افزا ویکروویما

 جادیدارد و با ا تیهمات یسیبر خواص مغناط یتوجه قابل ریتأث ویکروویکه تشعشعات ما دهد ینشان م ها افتهی نیآهن داشت. ا

 نیاست. در ا هکرد لیرا تسه یسیرمغناطیغ یها یز کانها ا آن یجداساز ت،ی/مگهماتیمانند مگنت دیجد یسیمغناط یفازها

 .رسد یدرصد پس از تابش م 01درصد در خوراک به  5از  FeO زانیپژوهش نشان داده شد که م

 

 .تیمگهما ت،یمگنت ت،یسنگ معدن همات ، یسیمغناط یجداساز و،یکروویماهای كلیدی:  واژه
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 مقدمه -1

سنگ آهن  یصنعت هستند. تقاضا برا نیا گذار هیسنگ آهن پا ریدر اقتصاد کشورها دارد و ذخا یاتیآهن و فولاد نقش ح دیتول

کرده است.  جادیبالا ا اریبا ع ریذخا عیسر هیتخل دلیلرا به  ییها یمصرف فولاد نگران شیدارد، اما افزا یفولاد همخوان دیبا تول

با  ریصنعت با چالش کاهش ذخا نیتن سنگ آهن وجود دارد، اما ا اردیلیم 1آهن با حدود  رهیذخ 044از  شیب رانیدر ا

درصد آهن(، توجه به  65تا  61متوسط ) اریبا ع یها کوره بلند به سنگ اتیعمل یوابستگ لیبالا مواجه است. به دل تیفیک

به  ازیچالش، ن نیغلبه بر ا ی. براکنند یبرآورده نم اآهن ر دیتول یاست که استانداردها یضرور نییپا اریبا ع یها کانه تیریمد

سنگ معدن  تیفیوجود دارد. مطالعه ما بر بهبود ک زدانهیر یها آهن در سنگ یمحتوا شیافزا یمختلف برا یفراور یها کیتکن

 ای یکیزیف یندهایفرا منظور، نیا یفولاد، تمرکز دارد. برا دیتول یبرا یدیماده خام کل کی ن،ییپا اریبا ع تیآهن همات

به منظور  ها یآهن و حذف ناخالص یمواد معدن ظیپژوهش، تغل نیا ییبه کار گرفت که هدف نها توان یم یمتعدد ییایمیترموش

آهن را بهبود بخشد. صنعت  دیاکس یمواد معدن یسیخواص مغناط تواند یم هیبالاتر است. تشو اریسنگ آهن با ع دیتول

 یریتحول چشمگ کیتکن نیو ا شود یمند م بهره ویکروویبه کمک ما یسیمغناط هیاز تشو یا ندهیر فزاطو استخراج سنگ آهن به

 .[1دارد] یسنت یها نسبت به روش یتوجه قابل یایاستفاده کرده و مزا ویکروویروش از خواص ما نیکرده است. ا جادیا

 

 ادبیات تحقیق -2

( µ) یسی( و مغناطε) کیالکتر یوابسته است که به خواص د ویکروویمواج مابه تعامل مواد با ا ویکروویما فراینددر  تیموفق

 ی، که انرژ() کیالکتر یشامل ثابت د یکیالکتر یری. نفوذپذکند یم دیتول یمواد مربوط است و گرما را در سطح اتم

به گرما را مشخص  ویکروویما یانرژ لیتبد یماده برا تیف، که ظر() کیالکتر یتلفات د بیو ضر دهد، یرا نشان م شده رهیذخ

 یسیرمغناطیمواد غ یبرا ویکروویگرما در تابش امواج ما دیموثر بر تول یپارامتر اصل کیالکتر یتلفات د بی[. ضر0است] کند، یم

از  یبرآورد 1-1د. معادله گرما نقش دار دیآن در تول یاست و بخش موهوم رگذاریاثت زین یرینفوذپذ ،یسیاست. در مواد مغناط

 .[1[, ]3]دهد یتوان جذب شده در ماده را ارائه م
1-1  

 یگذرده یها بیو ضر ویکرووی( در طول تابش امواج ماماده ) کیتوان جذب شده توسط  نیب میمستق یا معادله رابطه نیا

(ε"و نفوذپذ )یری ( آنμ"را نشان م )بیبه ترت  و و  یدهنده فرکانس توان ورود نشان معادله،  نی. در ادهد ی 

خلاء اشاره  طیمح یسیمغناط یریو نفوذپذ یکیالکتر یبه گذرده و   ن،یهستند. همچن یسیو مغناط یکیالکتر  دانیم

. کشد یم ریبه گرما به تصو ویکروویما یانرژ لیماده را در تبد کی یسیاطو مغن کیالکتر یخواص د تیمعادله اهم نی. اکنند یم

آزاد و  یها است و شامل حرکت الکترون دهیچیگرما پ دیتول فرایندمانند آهن،  یسیبا مواد مغناط ویکروویهنگام تعامل امواج ما

 بیدر ترک رییمنجر به تغ تواند یم ویکروویما . تابشباشد یماده م یها و ساختار داخل بر چرخش الکترون یسیمغناط دانیم ریتأث

 یانرژ شود، یمنتقل م ونهکه گرما از سطح به حجم نم هیتشو گرید یها شود. برخلاف روش تیهمات یسیو رفتار مغناط

 یسیو مغناط یساختار راتییکه به تغ کند یم جادیا یکنواختیو حرارت  شود یدرون ماده جذب م کنواختیبه طور  ویکروویما

 .شود یمنجر م تیشاهده شده در هماتم

 یا فراوان قرار گرفته است. در مطالعه یمورد توجه و بررس تیبر همات ویکروویتشعشعات ما ریتأث طهیدر ح یمختلف مطالعات

قرار  با فرکانس   ویکروویمرطوب تحت تابش ما یدر هوا قهیدق 14به مدت  تی، پودر همات1کانگیناتوسط 

ظهور  لیبه دل یستالیکر یکاهش، تعداد اجزا نیمشاهده شد. با وجود ا تیهمات یستالیکردر فرم  یدرصد 14گرفت و کاهش 

را با  تیهمات یها و همکارانش نمونه 2ونتاوچاو گر،ید ی. در پژوهشافتی شیافزا تیبه نام مگهما دیجد یسیفاز پارامغناط کی

با  تیهمات لیقرار دادند که منجر به تبد  یدر دما قهیدق 0و به مدت  در  تا    ویکروویامواج ما

                                                           
1 O. N. Kanygina 
2 Wentao Zhou 
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 یابی% و باز57,80 اریشد و کنسانتره آهن با ع شتریب یسیمغناط تیبا خاص تی/مگهماتیبه مگنت فیضع یسیمغناط تیخاص

در محصولات  22322   در سنگ معدن خام به   5333 ع از مغناطش اشبا ن،ی% به دست آمد. همچن73,30

 یرا به عنوان روشدر  22تا  5از  ویکروویما شیو همکارانش گرما 3ایکاردنارایک .افتی شیشده افزا هیتشو

 یساز نهیرا با به کیکربوترم هیتشو فرایند نیها همچن د. آنکردن یو آهن معرف تیبه مگنت تیو گوت تیهمات لیتبد یمؤثر برا

منجر شد  و  به   یدهایاکس زیآم تیموفق یایزمان تابش و منبع کربن مطالعه کردند که به اح و،یکروویما ریتأث

 را به وجود آورد. و  ، مانند  یستالیکر یو فازها ی% آهن فلز83 یحاو نتریو س

و  یقو یسیمغناط یها به دو گروه سنگ یسیبر اساس خواص مغناط توان یآهن را م یها صنعت فولاد، سنگ ینظر کاربردها از

 قوی دسته به( آهن ٪80,1 ی)حاو تیسنگ آهن، مگنت یها یکان انیکرد. از م میشده( تقس دیآهن اکس یها )کانسنگ فیضع

-%58,11ی)حاو تیمونلی ،(آهن ٪84ی)حاو تاسپکولاری ،(آهن ٪84یو)حا تمارتی ،(آهن ٪84ی)حاو تیو همات یسیمغناط

 یرا برا یسیمغناط یرفتاریپذ 1[. جدول 5تعلق دارد] فیضع سمغناطی رده به( آهن ٪17,0ی)حاو تیدرسی و( آهن 53,73٪

 .دهد یمسنگ آهن نشان  یاصل یها یکان

 آهن سنگ  یاصل یها یكان ییایمیو فرمول ش یسیمغناط یرفتاری. پذ1ماره ش جدول

 نام کانی
پذیرفتاری 

 مغناطیسی
 (10

-6
m

3
/kg) 

 فرمول شیمیایی

 Fe3O4 1156-625 7مگنتیت

 Fe2O3 13.5-6.2 0مارتیت

 Fe2O3 2.16-0.6 2هماتیت

 Fe2O3 3.7 4اسپکولاریت

 2Fe2O3.3-4H2O 1.0-0.31 2لیمونیت

 

شده  دیاست. اما سنگ معدن آهن اکس آل دهیا یا نهیگز یسیمغناط یجداساز یبالا، برا یسیخواص مغناط لیبه دل تیمگنت

 یابیباز شود یموضوع باعث م نی[. ا6را دارد] تی% از خواص مگنت1کم، تنها حدود  یسیمغناط تیحساس لیمانند آهن، به دل

 ازیقبل از استفاده در صنعت آهن و فولاد ن یساز یغن هیاول یندهایفراو به  شود تر دهیچیدارند، پ ینییپا اریها که ع سنگ نیا

 یسنگ آهن برا یکیزیف یها یژگیو و یمعدن بیبالا با توجه به ترک یور بهره کیتکن کیانتخاب  ،نی؛ بنابراداشته باشد

 یسیمغناط هیاستفاده از تشوبا  توان یرا م یسیمغناط فیضع یدهایمهم است. سنگ معدن آهن اکس اریمؤثر بس یجداساز

 یکه جداساز کند یم لیتبد یسیپارامغناط تیرا به مگنت دهایبه کمک گرما، اکس ییایمیش لیروش با تبد نی. ادیبهبود بخش

 [. 7[, ]8]کند یتر م ها از مواد ناخواسته را آسان آن

سنگ  یارسازیپرع یها از چالش یکی. است یسیبه فاز مغناط یسیرمغناطیاز فاز غ تیهمات یفاز کان رییپروژه، تغ نیا هدف

را به سنگ  یسیرمغناطیسنگ آهن غ توان یم ه،یمختلف تشو یها بودن آن است. با استفاده از روش یسیپارامغناط ت،یهمات

                                                           
3 Chiara Cardenia 
4 Magnetite 
5 Martite 
6 Hematite 
7 Specularite 
8 Limonite 
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و  تر نییپا یسیمغناط یها در شدت یسیمغناط یبا جداساز فراوری یبعد احلکرد تا بتوان در مر لیتبد یسیآهن مغناط

که دارد به عنوان  یاریبس یایبه علت مزا ریاخ یها در سال ویکروویاستفاده از ما ان،یم نیکرد. در ا اریآن را پرع تر صرفه به

 [.11[, ]14[, ]3[, ]6و استفاده فراوان قرار گرفته است]مورد توجه  نهیبه یروش

 یبند با دانه تیشامل همات یدیو اکس یدیسولف یسنگ ها یگرم 5 یها و همکارانش بر نمونه 9نگمنیککه  ییها شیآزما در

در  اکنندهیبدون استفاده از عوامل اح 025 ، 1255 ، 3555  یها در توان  نسدر فرکا µm 205حدود

در واکنش به تابش  تیماتدر ه یا قابل توجه راتییاند، تغ انجام داده C˚955  حدود یتا دما یمختلف یها مدت زمان

بر  ویکروویما هیاثر تشو 0411و همکارانش در سال  15بارانی[.  16گزارش شده است ] یسیمغناط تیرخاصییو تغ ویکروویما

زمان تابش امواج بر  تأثیردهنده  نشان جی% کوارتز را مطالعه کردند. نتا1و  تی% همات31 ت،ی% مگنت61شامل  یسنگ معدن

بوده  یسیپارامغناط تیبه مگهما فیضع یسیمغناط تیبا خاص تیهمات لیو تبد یسیمغناط تیخاص شیزااف ،یسیخواص مغناط

که  دیجد یسیمغناط یفازها لیتشک قیاز طر ویکرووینشان دادند که تشعشعات ما 0411و همکارانش در سال  11عمراناست. 

دارد و در  تیهمات یسیبر خواص مغناط یا توجه ل قاب ریتأث کند، یم لیرا تسه یسیرمغناطیغ یها یها از کان آن یجداساز

 ویکرووینشده با ما یفرآور شیشده و پ یفرآور شیسنگ آهن پ یسیمغناط ی[. جداساز1]دیآ یبه دست م ییبالا یابیباز جهینت

 شیافزا ویووکریشده با ما فراوری شی% در نمونه پ35,38 بهنشده  یفرآور شی% در نمونه پ51,33آهن از  یابینشان داد که باز

در  ویکروویالعاده ما فوق لیبه پتانس ،یسنت هیبا تشو ویکروویما هیتشو سهیبا مقا 0416و همکارانش در سال  12راثاست.  افتهی

ناخواسته  یها فرآورده کمتر لیتر همراه با تشک کوتاه یدوره زمان کیآهن در  یبالا یابیبا باز تشویه شدهمحصول  کی دیتول

 [.3]دندیرس یسنت هیبا تشو سهیمقا رد 13تیالیفامانند 

بوده است که با  یسنگ معدن یسیفاز مغناط ریبر تغ ویکروویما شیگرما تأثیر یبررس قیتحق نیشد، هدف ا انیکه ب طور همان

و  تر یمیش یها قرار گرفت. با استفاده از آزمون یها مورد بررس سنگ نهیبه یسیفاز مغناط رییمختلف تغ یها نمونه شیآزما

 .آهن به دست آمد یابیباز زانیمشاهده و م ویکروویدر اثر تابش ما یسیبه فاز مغناط رییتغ ،یکروسکوپیم

 

 ها مواد و روش -3

از معدن ابتدا  دهیشده است. نمونه خاک رس هیته رجانیگستر س دیاز معدن چاه چغوک شرکت حد شیمورد آزما یها نمونه

 µm054=74dی بند در دانه یدرجه آزاد نیبهتر انگریب ،فراوریبا هدف  یکوپکروسیمورد مطالعه قرار گرفته و مطالعات م

 نیا انگریمطالعات ب نیا ن،یدرصد بوده است. همچن 00و  3برابر  بیترتبه  FeOو  Fet آهن یبرا یافتیخاک در اریاست. ع

 ریبه عنوان بخش باطله درگ 16تیو کلر 15تیوتیب ،11تییمسکوکوارتز،  یها یبا کان تیگوت-تیهمات یاست که کانه اقتصاد

 .هستند

 نیا فیاست. با تعر ویکروویشده در بوته و زمان تابش ما ختهیاندازه ذرات مواد، ارتفاع پودر ر ها، شیبر آزما مؤثرجمله عوامل  از

جهت  یه آزادذرات و درج یبند دانه نیتر نهیبه افتنی یزمان تابش، در راستا نیبه بهتر یابیجهت دست ر،یعوامل به عنوان متغ

ابتدا نمونه هدف با اندازه ذرات  ها، شیآزما نیشدند. در ا یو هر کدام جداگانه بررس یطراح ها شیمانمونه، آز اریع شیافزا

شده و درون  ختهیر نایمختلف داخل بوته آلوم یها ها و ارتفاع و سپس، در حجم نییتع µm054=74d یبند انهد مطلوب

 .قرار گرفت شتحت تاب قهیدق 6تا  1 نیمختلف ب یها در زمان ویکروویمحفظه ما

                                                           
9 Kingman 
10 Barani 
11 Emran 
12 Rath 
13 Fayalite (Fe+2SiO4) 
14 Muscovite 
15 Biotite 
16 Chlorite 
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منظور قبل از  نیبود. بد ویکروویاز تابش ما شیپ یسیمغناط شیشد، جدا یبررس یابیباز زانیآن بر م تأثیرکه  یعوامل گرید از

شدند. سپس دو گروه رندوم انتخاب  یبند گرم قسمت 044تا  144وزن در بازه  هم یها ها به گروه نمونه ، شیآزما ندیفراشروع 

خواص  یبه دو گروه دارا یگوس 1444را توسط آهنربا  یگریداشته و د  نخورده نگه دست رجعرا به عنوان نمونه م یکیکرده، 

 .میقسمت کرد یسیرمغناطیو غ یسیمغناط

 

  نتایج -4

از  راتییتغ نیها به وضوح قابل مشاهده بود. ا آن در شکل و رنگ یریچشمگ راتییها، تغ به نمونه ویکروویپس از اعمال تابش ما

 یمتفاوت یرهاییتغ زانیم ویکروویمختلف تابش ما یها زمان ریکه تحت تأث دیرس یمحسوس بودند و به نظر م کاملاً ینظر بصر

به ما  سهیمقا نی. ااند داده شده شیمختلف نما یها در زمان ویکروویقبل و بعد از تابش ما ها ، نمونه1در رنگ داشتند. در شکل 

 .میکن یها را بررس نمونه ییایمیو ش یکیزیف یها یژگیبر و ویکروویدما و شدت تابش ما راتیتا تأث دهد یامکان م

 360و د(  هیثان 120ج(  ه،یثان 30ب(  ه،یثان 0الف(  یها زمان یدر ازا ویکرووینمونه تحت تابش ما. 1شکل شماره 

 هیثان

و  یسیدر دو دسته مغناط شده هیتشومحصول  یسیبر اساس فاز مغناط جیآهن، نتا یابیازب جیبهتر نتا سهیجهت مقا

پژوهش منظور از  نیشود. )لازم به ذکر است در ا یبررس یدرست به طیشرا تأثیرو  سهیاند تا مقا قرار گرفته یسیرمغناطیغ

 یقرار نگرفته است و در واقع، به معنا یسازجدا فرایندگوس تحت  1444است که با آهنربا  یا نمونه ،یسیرمغناطیاصطلاح غ

ماحصل  یسیآهن از فاز مغناط یابیدرصد باز نیبالاتر رود، یکه انتظار م طور همان.( ستیبودن کامل نمونه ن یسیرمغناطیغ

 زانیم 0. در نمودار شکل شتنددا یتر نییپا یابیباز ،تشویه شده یسیرمغناطیغ یباشد و فازها تشویه شدهاست که  یا نمونه

 یکیبه دو قسمت جداگانه،  ی)با جداساز طیخوراک با انواع شرا یمختلف، برا یها در زمان FeO یسیآهن مغناط یابیباز

( آورده شده است. در یو قسمت سوم متعلق به نمونه بدون جداساز یسیرمغناطیفاز غ یحاو یگریو  د یسیفاز مغناط یحاو

 شده هیتغذ یسیممکن مربوط به خوراک مغناط یابیباز نیشتریمشخص شده است. ب یابیباز زانیزمان تابش بر م تأثیر 0شکل 

و به  FeOدرصد  شیافزا ویکروویزمان تابش ما شیگفت که با افزا توان یم شود، یمشاهده م 0که در شکل  طور هماناست. 

 FeO، با آهن 01,56میزان %به  یسیآهن مغناط یابیباز نیشتری. بافتد ینمونه اتفاق م یسیمغناط تیخاص شیدنبال آن افزا

بوده  گاهرتزیگ 0,15فرکانس  با ویکروویتحت تابش ما قهیدق 6است که به مدت  یا مربوط به نمونه%، Fet 31,81% و 5,73

 یها ن در وز شده یابیبازاز تابش، با توجه به مقدار آهن  شیپ یسیمغناط یجداساز تأثیر یدر بررس گر،یاست. از طرف د

نبوده  رگذاریتأث یسیآهن مغناط یابیباز زانیبر م یریچشمگحاصل شد که به طور  جهینت نیها، در مجموع ا همختلف نمون

 .است
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 سیمغناط تشویه شدهمربوط به محصولات  شده  یابیباز FeO یسی. درصد آهن مغناط2شکل شماره 

 

 یها با گذر زمان، از تست ویکروویتابش امواج ماتحت  یها شده در نمونه جادیا یسیمغناط تیخاص یماندگار نییبه منظور تع

 یبرخ شات،یساعت از انجام آزما 01پس از گذشت  س،یویکمک گرفته شد. در مورد تست د یلرزش سنج سیو مغناط سیوید

 قابل 0ها مشخص شد که در جدول  آهن آن اریقرار گرفته و ع یمورد بررس سیوید یها شیها مجدد با استفاده از آزما نمونه

 % و بالاتر خواهد بود.64در حدود  تیکنسانتره از همات یدرصد آهن برا زانی، مآمده دست به ری. با توجه به مقاداستمشاهده 

 یسوید شیآزما جینتا .2 شماره جدول

 

 

 

 

 

 

ها در  آن مغناطشرفتار  ژهیو مواد به یسیخواص مغناط یبررس یبرا سیسترزیه یها گرافاز  18یلرزش سنج سیمغناطتست در 

نمونه را  مغناطشرفتار که  شود یم لیلوپ تشک کیصورت  معمولاً به ها گرافاین . شود یاستفاده م یسیمغناط دانیپاسخ به م

و رفتار  یسیمغناط دانیکه بر اساس جهت م شود یم میتقس ییها لوپ به بخش .دهد ینشان م یسیمغناط دانیدر پاسخ به م

 مغناطش یبعد یکه منحن یاست، در حال دانیم شیبا افزا مغناطشدهنده  نشان هیاول ی. منحنشود یم یریگ جهینت مغناطش

ماده را  پسماند مغناطیسی Yمحور ی و سیغناطم دانیم وادارندگی Xمحور در این گراف  .دهد ینشان م دانیرا با کاهش م

به  یسیمغناط ی(، ماندگاریدر محور افق  ای به  کینقطه خاص )نزد کیدر هر دو گراف، پس از  .دهد یم شینما

نقاطی که  .عروف هستندکه این نقاط به ناحیه اشباع م ابدی ینم شیافزا شتریب یسیمغناط دانیم شیو با افزا رسد یحداکثر م

تلاقی دارد به ترتیب بیانگر پارامترهای وادارندگی و پسماند مغناطیسی  Yو  Xهای مغناطش هر نمونه با محورهای  منحنی

کنیم که این مقادیر برای  را مشخص می Xها نقاط تلاقی هر منحنی با محور  است. جهت مقایسه مقدار وادارندگی منحنی

های مغناطیسی و غیرمغناطیسی پس از جداسازی مغناطیسی بعد از تابش مایکروویو به  ی شامل قسمتها نمونه خام و نمونه

باشد. انتظاری که قبل از بررسی این پارامتر داشتیم این بود که پس از تابش امواج  می 143,66و  034، 340,63ترتیب 

 1موجود در شکل  گراف سهدر هر  مر محقق گردیده است.مایکروویو به نمونه، میزان وادارندگی نمونه افزایش یابد که این ا

                                                           
17 Vibrating Sample Magnetometer 

 )%( Feکنسانتره  بازیابی )%( )%( FeOغلظت  )%( Feغلظت  شماره نمونه

1 37,65 15,55 30,3 53,15 

0 34,47 6,40 3,87 61,15 
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)ب( که مقدار در گراف  نی. اماند یم یباق یسیمغناط پسمانداز  یمقدار رسد، یبه صفر م یسیمغناط دانیم نکهیپس از ا

 تر یقو یسیمغناط تخاصیدهنده  که نشان (340,63) است شتریبمختص به بخش مغناطیسی نمونه پس از جداسازی است، 

است. گراف )الف( آن  تر فیضع یسیمغناط تیخاص بر  دالکه  (034) است کمتر پسماندمقدار  )ج(در گراف است و  نمونهدر 

که نماینده مغناطش نمونه خام است قبل از تابش مایکروویو دارای خواص مغناطیسی کمتری است و پس از تابش مایکروویو 

گوسی جدا شده و بخش غیرمغناطیسی نمونه  1144طیسی آن توسط آهنربا خاصیت مغناطیسی افزایش یافته، که بخش مغنا

جداسازی دارای خاصیت مغناطیسی و مقدار مغناطش  فرایندماند. بنابراین طبیعی است که قسمت باقی مانده پس از  باقی می

کیلووات طی مدت زمان  1ان تابش مایکروویو با توتوان گفت که  با توجه به این تحلیل، میکمتری از بخش مغناطیسی باشد. 

که نمایانگر  Yهای هیسترزیس با محور  دقیقه باعث افزایش خاصیت مغناطیسی نمونه گردیده است. همچنین تقاطع گراف 5

 4,371و  1,438، 4,541پسماند مغناطیسی است برای نمونه خام، نمونه مختص قسمت مغناطیسی و غیرمغناطیسی به ترتیب 

 .است

و  یسیخام، قسمت مغناط  نمونه یبرا یلرزش سنج سیحاصل از مغناط سیسترزیه ینمودارها. 3 شماره شکل

 ت.با مگن ینمونه پس از جداساز یسیرمغناطیغ

 

  گیری بندی و نتیجه جمع -5

در  یسیمغناط تیخاص شیاموجب افز ویکروویگفت که تابش ما توان یوضوح م به ها، شیآمده از آزما دست به جیبا توجه به نتا

در عرصه معادن کشور باشد و ارزش معادن  یبر تحول یا مقدمه تواند یم افتهی نیها شده است. ا از نمونه یتوجه قابلحجم 

 یساز از خط کنسانتره ت،یهمات یساز کنسانتره یبرا شود یم شنهادیاساس، پ نیا بردهد.  شیافزا شیازپ شیبرا  تیهمات

 یتیکنسانتره و معادن همات یها کارخانه یو سود برا یور از بهره یمیبه حجم عظ تواند یموضوع م نید؛ ااستفاده شو تیمگنت
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 یمواد معدن یفروش از خام یریشگیو پ تیهمات دنارزش معا تیبه تقو فرایند نی، ارزش افزوده حاصل از اعلاوه بهمنجر گردد. 

 ریچشمگ شی% و افزا64آهن حدود  اریبه ع یابیدست ها، شیمده از آزماآ دست به نهیحالت به درنظرگرفتنکمک خواهد کرد. با 

با  یسیمغناط رمؤث یجداساز فرایند یساز ادهیبر پ تاًیموضوع نها نی. ادیآ یطرح به شمار م نیا یایاز مزا یسیمغناط تیخاص

 مثبت خواهد داشت. ریمحصول تأث فراوری یدر مراحل بعد فیضع یها مگنت

با  تیرا به مگنت فیضع یسیمغناط تیبا ماه تیتوانسته کانه همات ویکروویاست که تابش ما نیاز ا یحاک ها شیآزما جینتا

 که یطور است؛ به ویکروویما شیاندازه ذرات بر گرما ریدهنده تأث نشان جینتا نیا ن،یکند. همچن لیتبد یقو یسیمغناط تیماه

شده  نییتع کرومتریم 054ذرات کمتر از  نهیاندازه به ،شدن ابیآس مواد هیدر تشو یدرجه آزاد نیشتریب آوردن دست به یبرا

 4,5 نیب یبند ذرات با مش یبرا یسیمغناط یابیباز)الف( قابل مشاهده است 3که در شکل  طور همان، است. لازم به ذکر است

 .ندارد یریتفاوت چشمگ متر یسانت 14تا 

حجم و  شیکه با افزا یا گونه است. به توجه قابل اریبس یسیفاز مغناط رییمطلوب جهت تغ یبه دما دنیحجم مواد بر رس ریتأث

با  یها از نمونه شتریبا زمان تابش کمتر، ب تر میحج یها در نمونه یسیفاز مغناط لینرخ تبد و،یکروویکاهش زمان اعمال امواج ما

گرم  144در حدود  یا نهیزه ذرات، به وزن بهبا توجه به نوع و حجم ماده و اندا ت،یبود. در نها شتریحجم کمتر و زمان تابش ب

)منظور از حجم نمونه، حجم  میافتیقبل از تابش دست  یسیمغناط یجداساز فرایندگرم با انجام  044و  یجداساز فرایندبدون 

 (.شود یم ختهیصورت پودر شده در آن ر است که نمونه به یا بوته

نمونه ندارد.  شدن یسیمغناط زانیبر م یریتأث ویکروویاز تابش ما شیپ نمونه یسیرمغناطیاز فاز غ یسیفاز مغناط جداکردن

از  شیب ویکروویزمان تابش امواج ما شیاما افزا گذارد، یم ریمغناطش ماده تأث زانیبر م میطور مستق به ویکروویزمان تابش ما

با توجه به حجم  نهیزمان به ها، شیآزما از یدر هر سر نی؛ بنابرامواد نخواهد داشت مغناطش شیبر افزا یریتأث نه،یمقدار به

 144 یسیفاز مغناط رییجهت تغ ت،ی. در نهادیگرد یطور جداگانه بررس به نه،یدر حالت به گریداشتن عوامل د مواد و با ثابت نگه

 6 نهین بهزما گاهرتز،یگ 0,15با فرکانس  ویکروویتابش امواج ما یط کرومتر،یم 054 یبند با دانه تیپودر همات  گرم نمونه

. با دهد ی% را نشان م64تا تیهمات ظیتغل تی% بود که قابل01برابر با  طیشرا نیشده در ا یابیگزارش شد. درصد آهن باز قهیدق

 یساز ظیبا توان بالاتر، زمان تابش مؤثر جهت تغل یبا استفاده از دستگاه شود یم ینیب شیتوجه به توان دستگاه مورد استفاده، پ

 .ابدیکاهش  تیهمات

 تقدیر و تشکر

 و فراهم نمودن شرایط مدنظر نهایت تقدیر و تشکر را دارد. نیتأمنویسندگان از شرکت حدید گستر سیرجان جهت 
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