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���	��� ��	��� ����� ��	�� �  ��!"� #��$�� ���.
� & ' (� �� )	� ��	��� *+�' ,��-�� .	/� ��!"� �	��� �� *����  ���� !/� 	0� &���� ���� .
�*' �� &�+� �	���  ��� �1�� *����0 ��!/� � 2���:   2Ag2O =4 Ag + O2    T=160-300°C
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� &���� 5	0� : � 26���	� ,7��� �	����' ,7���  ...  8'9                       (	'������C ,CO  (	'���:	"	1              8'9 Si             (	'����	'�;�   8'9 Al                   (	'���;-' 8'9Ca ,Mg  �Na2Fe2O3 + 3C → 4Fe + 3CO23 V2O5 + 10 Al → 5 Al2O3 + 6 VSi(s) + 2 MgO(s) ↔ SiO2(s) + 2 Mg(g)
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����� >�?@ �� 7	�
 �A�, 2A�	��� ������
 �1�.
���')	� & B-1� )� ��C�9 D	-�� �� �� 8	:E� �	��� �� .F�� A���.
��  7�� G��H�  Ca)� �I� ������
 �1�. .1�' ������9 7���





�� ���� ���� ��  !"�# ����$%:
� 2�� *;� �1� �� .1�' �I� )� �  7��     *H���� 	0� ���JCO  �� ����CO2      *' <=-�� �� 2� �1� �-E	� ����.
�)� & B-1� �� �1� K=E' L��M 7�� )�CO   �1� �-N� . �� ���� 7��� &���� 	0� O
 <�"?'  �	+� �1� �����):            1 .2�)�� �I	J            2 . *������)�B� ,*�	�� )H ,<��,LF) )� 7-��H(L��T'       �N� �� &���� 	0�  ��' *��� L�' (� ��)�O2C  = CO2 1C  = CO 2Si  = SiO2 30Al = Al2O3 50Ca  = CaO 200



� �I� �	0� ���� ��*' �C�9  )� 2���7���  & B-1� �� �I�



 ���� , ��  �� �I� �	0� �	"�J ���X� YT; )� 7������ *' Z?J �� �I� � �1� *B�' .	A � [@ 2��  .  �� & B-1� M �I� 7��� )� 2��� *I� 8I9 �  *;� .���): 1 . ���  *' �	��� 8	:E� � ���A *' .	��� 7��� � ��	��� � �C�9 )� *\��)D	�"� �	���-  G�	�	'�;� �	��� .(.	��� 7��� � 2A �@ ,���� 7��� �� �� 2^	��� �� 7�� �M �� *��� ���A *'. 2 .     ����  _� �'  �� )	� 5	0� ���� ��	��� )� *@��       ��	� � �-J� 3 . 8$' �C�9 )� *\��Ti  �Zr  *�N�� �� � *-0�� �� 7��� ,����  2^	��� �� ����A �J`9 2�� ��� 5	0� �� 2� ����� *I�. 4 . �=� ���C �� _� �'  �  ��!"� )� *@����-��              G/�� *-0�� �� b�_
 � �	B��  �A *I�.



�
'( ��):
� �A *I� & B-1� *�	0� 8'9 (� 2����� *�	�� )H . )� ��_� )H 7�� ���)°C500  &�A ��!/�  ��c�	' �/� 7��� � .7����	����' )� *��"=' �� �� )H 7�� ����� )�-���� *' 8���� 26���	�.
� �A *' & B-1� (� ����� #_�I�' 7���.
��A *' & B-1� *�	0� & ' 2����� <�� LF) )� (� )� 8�J.



*
� �A *' �	N� �B� � d��;F) )�.
� _� �'  �  2 �  ����0)  ��0°C1000 (  *���� & ' ����  ��' � �)H e��@ � ,��� <	F �   ��	' �	;�� (� G� ��.
���-�	� .1�' (� �	;�� ���� d��;F) 4���� �I� . )� �-I� 2�  �H�H ���1.25 % 2� �-��@ �  )� �-I�8 %�A�.(� *�	I	A .	���88-82 7���2-1 ����  ��'15-10 �-��@1/5-1  �H�H0/05 �B��15-5 �����(� �-��@ *�	I	A .	���49-45 SiO235-28 Al2O312-10 Fe2O36-2 CaO2-1 MgO0/3 P



  ���� ������� � ���+�% ,��:
���� *' �1�� ����� b���� � �-@��H (� �-�� 2	' )� ��� ���9 �:
� 8	:E� ���C � CO2 � & �  b���� (� �  �/' .	��� 7�� ,CO ��� *' �	;��:
� �A *' G/�� �-N� _� �'  �  � �1� �	H'�H b���� 7��.
� b���� �� G�  b�����-�.�+  )������� 2��	I	A (����H.COOC →+ 221

COCOC 22 →+



/0.-��� ,��:
��1� & B-1� 8�J *�I�� �	���� � [���A �T�.
� �A *' �	;�� ��) �NA�� ��:

o <� !	;��-:;�)*:��-:;� �6��� 2 �� 2�)�� ���C � (
o���� �NE���� G/��

� �	0� ���� 26���	�30 �1� & B-1� 8�J !"�.
��1� ��-N� &���� 	0� 7��� �	����' �� ���� 26���	� _� ��'  � 



� � ���+�% ,��-/0.-���:
� �A *' �	;�� ��) �NA�� ��:

��=� ���9-�-@��H (� � d��;F) �-�� )� ���:
�*M�@ b�'�H �T� *":	� ��	;�� (� )� & B-1� � *-B� ��)H � *�	�� )H 7-�:A:
�� &��� )� 8C0 *J��-0� ��)H � *-B� ��)H � *�	�� )H b����:
�*-B� ��)H � *�	�� )H *k!M 2�	1��	���:22 HCOOHC +→+ 224 3HCOOHCH catalystNi + →+ 224 221 HCOOCH +→+

224 224 322
HCOOHCH

HCOCOCH

+→+

+→+



�-� ��
�l���� :������� � N�B�� *�H ,N�:	"	1 � ��!"� �	��� )� <�c' *��"='
���-�� ��	;� � ��	��� ,��	B;�1 ��0 *�H.
������	' ���  �@ �  �� 2��' d�1 �-1��@�  ��' )� ����+' � &���1.
� <�m �������� ��!M� )� *:� &���1)n)��H ( �  *IN' �	�� b+� � �1� ��!"� �	B�� � ���� *' �)� �6��;-'��	
 ��������.
�&���1 b+�:

oo��-0� �_��T' � ��B�I�� *H �;� 8�+' �  <�c' )� �pB0
oM<�c' � �'M �-1��@�  ��' <c
o<�c' ���� ����0 q�9
o��!"� �	B�� r��='  ��' L�-�� � ����N��



�&���1 �	C��@ ,.1�'  �:"I9 ����:
o  <�c' !"� )� �-�	�
 <�m �?+� =L	1 � <�c' &���1
o <�c' !"� )� �-I� *;�� =<�c' �_� �  7-��H ���J
o.1�' *�	I	A .	���
o&��� )��� &����  �  *H����@  /�� G�9
o7	�
 �=� �E�
o ���' *@�� �  _� *:��-:;� �����



23�
� �A *' & B-1� &���1 �-�)�:��� � <�m �?+� 2 ��� 7	�
 ����.
� � *;�� ���' &���1 �t�  ��' r��@ � d�H  ��' *�	I	A .	��� � 4�� u1��� O�`� �A *' <=-�� 2� �-�)�:���.
� ���' �)� O�`� )� ��	1� �N��H ����CaO  ���' ��	1� O�`� )� �)� d�H ���� �  �A *' & B-1� :	"	1.
����  4���� : ,�	'�;�  ,(�� d�1 ,�	�I�NaNO3 ,CaF2  �...
�N��`� ���� D	�+� :*$�@ � *�	0� ,��	���



4�5% *�%�6+ � ����� ,� 7���:
� 7�� ���	��� �	0�
� ��� �	��� �	0�
� <�1 �	��� �	0�
� D�!	�' �	��� �	0�
�  �....



��8 ������� �����:  7��)Fe(7�� ���	���
��	-1��,(FeO)
� �	-��')Fe3O4(
� �	�I�)Fe2O3(Symbol: FeAtomic mass: 55.845 uMelting point: 1,538 °CAtomic number: 26Boiling point: 2,862 °CDensity: 7.874 g/cm3Rank Country Iron ore production(thousand tonnes)World 3,220,0001 China 1,500,0002 Australia 660,0003 Brazil 320,0004 India 150,0005 Russia 105,0006 Ukraine 82,0007 South Africa 78,0008 United States 58,0009 Iran 45,00010 Canada 41,00011 Venezuela 30,00012= Sweden 26,00012= Kazakhstan 26,000



��8 ���+6 ���9.-: 1 ( ����� :�$
�% ��;)���  �-+:( �1� <�c' L��T' � _� '  . L��T' G� : 7�� G@)Pig Iron( 2 (:�$
�% �����:  ' �1� �'M L��T' � 7	�
. L��T' G� : */�B1�  7��)Sponge Iron(  7��� ��"� &��� �  &���� 	0�)(� ( ��)H D	+-�' n�� �  *;�CO ،H2 �1�.



1 ( :�$
�% ��; �����)���  �-+ ( & B-1�  ��' &��� : ��"� &���) *E'  &���Blast Furnace( 4B��� :30-40 �-' _� )� � ���  :
� 7�� &�-����)�@�"� � �;��H �����(
� (�)����0 &���� 7	'v� � &���� 	0�  (
� *:I�  ��'))1 2��� � )1 &���1(  )� � ���7	�
:  w�  ���� � &��'  q��� )� +2^	���  L��T')7	�
 )�:(  &���1)*�;@� � +( G@ 7�� <�c'Pig Iron *M��@:  )� �)H_� '  DI�!�': °C1800- 2000



�-:�1 :*' ��@ 2�A G��E	
 y9� *M��@ ��)H  �A.  �-:�2 : ���	��� � 7��� � 7��CO   b���� &��� � *' �� .��"� &��� �  NE���� 7��-IN':
COCCO

COOC

COOC 2212 2 22
=+

=+

=+ 2 243 24332 323
COFeCOFeO

COFeOCOOFe

COOFeCOOFe

+=+

+=+

+=+



2 (:�$
�% ����� ���9.-NA�� : O���	')Midrex( ,HYL1 ,HYL2 ,HYL3 ,Finmet ,Fior  �
 ,DkJ ,)PERED ( � ...&���� 	0�: &�A 8���� *�	�� )H #_�I�' &��� :� �I9 #_�I�'



2-��% ���8��� ��� : 7�� �;��H)_� )� ( *�	0� ��)H �)7	�
 )�( &���� 	0� : )HCO  �H2 *�	�� )H 8���� )� 8C0 	0� �NE����: 8���� &�T�:222 CO+Fe=CO+FeO OH+Fe=H+FeO 2nCO+1)H+(n=nCO+HC nCO+1)H+(2n=OnH+HC 222)+(2nn 222)+(2nn 224 224 3H+CO=OH+CH 2H+2CO=CO+CH



�.- ���� �������� !"�:��� �	���:Atomic number 30Density 7.11 g.cm-3 at 20°CMelting point 420 °CBoiling point 907 °CDensity 5.606 g/cm3Melting point 1,975 °CBoiling point 2,360 °C



 ���8��ISP )Imperial Smelting Process:( L�C�:  � 7��� )� & B-1�CO ��� �	��� �	0� ���� � b����:(g)2(g) (g)(g) COZnCOZnO COZnCZnO
+=+

+=+



��'(:
o L1 � 1946 �A 4���� 2-�"��� �  d�	-"I1� L��z'� ���A [1��.
o��� � <�1 ��0 �� d�1 �  ��� � <�1 2'!I� �	;��
o 4B��� ,8	?-�' Z?+'10 �-'
o ��_1 �	;��80000  �100000 ��� 7�
o �A *'  ��� _� )� (� &��I� �� &�A �-��) � ���E� 6�A.
o �'  � G�H ����850-950°C  �A *'  ��� � &��'  )�.
o �'  � &���1 � <�1 <�c'1200-1250°C  �A *' e�@ 7	�
 )�
o �'  � ��� �=�1000°C  �A *' e�@ _� )�.
o&��;�� : #���+� ' 560°C  �1�



L��T' *�N�: l;�( �	��� ��� K;@ <( !"� ��� Z��1  �1 2 ��          q��!� <�1         (� ��_ ��� � (� ��_ <�1  /��  �A *'. <�1 �� 7	��1 �1� 7	�
 ���J  �	H *'.



*�%�6+'���� �����:
� �����!"� G���



:����% ���� �����:         Chemical formula MgOMolar mass 40.3044 g/molAppearance White powderDensity 3.58 g/cm3Melting point 2,852 °CBoiling point 3,600 °CChemical formula MgMelting point 650 °CBoiling point 1091 °CDensity near r.t. 1.738 g/cm3



�:�:
• � �
Mg  ��  �/B�� �	"�J
•30 % �	���Mg  �A *I� 	0�
•�1� 8:E' �)1 ��M �/	-� �  ��-�� �)H 8:A �� �_��T'�/	-�: �A *' & B-1� ����  �� n�� )�:
•  (	'���:	"	1 �	0�
•*�	I	A��-:;� �	0�*�%�6+ � �����:  �	0�MgO 2-' )H �:MgO+CH4=CH2+CO+Mg(g)  �A *' 8C0 D�!	�' � �
 L��T' 2 ��  �1 �8C0 � �
 :80 %Mg  +20 % 7���)CH4 =C+2H2(



 ���8��PidgeonVapor-deposited magnesium crystals from the Pidgeon process 



CTSiOMgSiMgO O

sg 120022 )(2)( =+=+ 22 2..2
Mg

SiMgO

MgSiO
P

aa

Pa
K ==

atmP
mol

Kcal
KRTG Mg

70 1080log −=⇒=−=∆  �E� b��!�� &��Mg���



•L�� 80 &��:{@ � �E� b��
•�����



•G�  80 &��: �-��	-�� b��SiO2

•�������    �   �����(Ca,Mg)CO3(s)→CaO.MgO(s)+CO2(g) (dolomite calcining)(Fe,Si)(s)+MgO(s)↔Fe(s)+SiO2(s)+Mg(g)CaO+SiO2→CaSiO32CaO+SiO2→2CaO.SiO2



          *"� b����: (�� <=-�� �"9 : �� ���A �J`9 ,2 �� 2����� ,2 �� 2�)��SiO2 �)'�H b���� (� �   �	;�� ���� !	� �	'�;�  )�Mg  �1� (�� ��0 ��  �A *' & B-1�MgCO3.CaCO3 (atm) 104.1P             Kcal/mol 30 G CaO.SiO 2MgCaOSi2MgO 2-Mg0 2
×==∆

+=++



 ����������� *�%�6+��%+�8:                 ��   �M� 8:E' � :
•  G�	�	'�;� G�	�"	1 )� �� 2��H�1�.
•Al2O3    �1� ���B'� �J`9 � �J`9 )� �-I� (�� �� 2�SiO2  (�� ���1�. @@@@����� ��� �����



Fe

V

Cr

Zr

Nb

Mn



3252 352310
OAlVAlOV +→+ 3232 22 OAlFeAlOFe +→+

3232 22 OAlCrAlOCr +→+

322 3234 OAlZrAlZrO +→+ 3252 352310
OAlNbAlONb +→+

323132 OAlMnAlMnO +→+



����% ������� �����
• <�m (I� )� & B-1�)L�� &��H ���	��� ,:	"	1 ,��� �	��� ( ���m <�m ����Al2O3 u�-1  �  �'�H:•Manganese(II) oxide, MnO•Manganese(II,III) oxide, Mn3O4•Manganese(III) oxide, Mn2O3•Manganese dioxide, MnO2

CTOAlMnAlMnO
sg

o12453132 )(32)( =+→+

mol

Kcal
HOAlAlOi 400223: 0298322 −=∆=+

mol

Kcal
HOMnMnOii 2762333: 02982 =∆+=

mol

Kcal
HOAlMnAlMnOiii 124323: 029832 −=∆+=+



�	��� MnO Mn3O4 Mn2O3 MnO2O/Mn 1 1.33 1.5 2 � )	�  ��' �'�H2300 K(Kcal/mol) 157 139 133 121 �'�H b���� u�-1  � 298 K (Kcal/mol) -124 -152 -171 -214 �'�HK;@ (Kcal/mol) 33 -13 -38 -93!���' ���	��� *:	'�� �'�� *1���:

igs HMnMn ∆= 2300),(298),( 33
iiHOAlOAl ∆= 2300,32298,32

iii
T

pm

T

piii HHHdTcHdTcH
m

m

∆+∆=∆+∆+=∆ ∫∫
2300298, )	�  ��' �'�H:



�� ا��ف ��ارت	���ی ��رد ��ز= 	���ی ����د



�.� ���� �����Tm(Cr) = 1857 CCr2O3 + 2Al = 2 Cr(l) + Al2O3(l) ∆H0298 Cr2O3= +270 Kcal/mol∆H0298 Al2O3= -400  Kcal/mol ∆H0298 = -130 Kcal/mol2Cr298 = 2Cr2300Al2O3 298 = Al2O3 2300                                          ∆H0 = 117.3 Kcal/molK;@ �'�H = -12.7 KCal/mol u�-1  �  �'�H)	�  ��' �'�H



)	�  ��' �'�H 2���M ����: 1 .  ��' G��E	
 �� �	;������ *' 2 . & B-1� )�CrO3  �M ��Cr2O3  n��2 ���) ��	� .1�': l;� ( �@CrO3  �1� <	I� < ( ���+' |��'Al � CrO3  �1� �-E	�CrO3+2Al =2Cr+Al2O3         ∆H= -261.5 Kcal/mol e (CrO3 �1� ����� <mM



����� �  /0.-��� 1 . �	0� Z"J �	���)SnO2:(
OHSnHSnO 222 22 +=+





2 . ��� ����� ����
���6: Tungsten can also be extracted by hydrogen reduction of WF6:
WF6+3H2→W+6HF


