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 چکیده

سانتره هماتیت  احیای سازوکار در این تحقیق  سیم در دمای  -مخلوط گرافیت بامگنتیت -کن سی   C0111°کربنات کل ست.  شد برر سی ه ا شان داد   هابرر ن

ل احیا، نفوذ گازی به فص  فرایند. در مراحل میانی تا پایانی است انتقال حرارت داخل محفظه  تأثیرتحت ( عمدتا درصد 33)تا  یاولیه تا میانی احیامراحل 

وده و ب کند ، نرخ احیا نستتبتا شتتدن کربنگازی قبل از شتتروو واکنش .ستتتاحیا فرایندکننده کنترلشتتدن کربن همراه واکنش گازیبه FeO-Feمشتتتر  

 مدتا ع صورت توالی شیمیایی واحیا به فرایند احیاشده نشان داد پیشرویی هانمونهبررسی مقطع . شودمی، آهن فلزی تشکیل نXRDنتایج آنالیز  براساس

ستوانه به   شان  (SEM) روبشی  تصاویر میکروسکوپ الکترونی  . است سمت داخل  از سطح بیرونی ا های زینتر صورت رشته  دهنده تشکیل آهن فلزی به ن
   .استشده 
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The Mechanism of the Reduction of Hematite-Magnetite Concentrate by Graphite-Calcium 

Carbonate Mixture in Hoganas Process 
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Abstract 

In this study, the mechanism of reduction of hematite-magnetite concentrate (HMC) by graphite-calcium 

carbonate reductant mixture at 1000 °C was investigated. The initial and middle stages of the reduction process 

(up to 63%) are mainly affected by the heat transfer inside the crucible. In the middle and final stages of the 

reduction process, the gaseous diffusion to the FeO-Fe reaction interface and the carbon gasification by CO2 

jointly controlled this progress. The reduction rate was relatively slow below the temperature at which the carbon 

gasification by CO2 commences. According to the XRD analysis, prior to the carbon gasification, the metallic iron 

was not found. The reduction of the HMC hollow cylinder proceeded topochemically mainly from the outer 

surface. The SEM micrographs indicated the formation of sintered iron whisker. 
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 مقدمه

زغال دارای  روش پایههای تولید آهن اسفنجی بهفرایند

 ۀکک نشو و نرم سنگزغالمزایایی همچون امکان استفاده از 

تولید . [2] استو حذف نیاز به پخت گندله  [1]سنگ آهن 

های ندفرایتونلی نسبت به دیگر  ۀروش کوراسفنجی بهآهن 

گذاری اولیه شامل هزینه سرمایهدارای مزایایی زغال  ۀپای

های کوچک و قابلیت اجرا در مقیاس [3]پایین، اجرای آسان 

 علاوه بر آهن اسفنجی، پودر آهن با خلوص بالا .است [4]

 رایندفروش کوره تونلی را دارد که در این بهقابلیت تولید  نیز

و محصول  عنوان احیاکننده استفاده شدهاز کک به

یکی از  .شودمینیز احیا  2Hنهایت در اتمسفر آمده دردستهب

و درنتیجه مصرف  [4]، زمان طولانی احیا فرایندمشکلات این 

 . [5] استآن  ادیزانرژی 

اکسید آهن  یاحیا سازوکارهای متعددی روی پژوهش 
واکنش  [6]داتا های پایه زغال انجام شده است. فراینددر 
کننده در عنوان مرحله کنترلرا به 2COبا شدن کربن گازی
 [2] اداتو ساه . استه ی کامپوزیتی معرفی کردهاگندله احیای

 ابی کامپوزیتی هاگندله یاحیا ۀنشان دادند که مراحل اولی
نفوذ گازی و  بازمان طور همنفوذ گازی و مراحل پایانی به

به این  [7]روی و میشرا . شودمیهای شیمیایی کنترل واکنش
د که هر دو پدیده انتقال جرم و انتقال حرارت ننتیجه رسید
 ۀکور رایندفکامپوزیتی ی هاگندله ۀلایبستر چند یبر نرخ احیا

و فروتینی و  [8]لو و   سان .ثر هستندؤ( مRHF)سینی دوار
ه انتقال حرارت رسانشی، نرخ اند کاستدلال کرده [9]فروهان 
قال اهمیت انت کند.ی کامپوزیتی را کنترل میهاگندله احیای

لو و سان  از سویحرارت رسانشی در پژوهش دیگری نیز 
سنگ آهن و زغال  ۀبستر مخلوط نرمدر احیا  بارۀدر [10]
 [11]و همکاران چادوری این، است. علاوه بر  شدهکید أت

ی کامپوزیتی در بستر فشرده را بررسی هاگندله یاحیا فرایند
ر مراحل د فرایند کنندهکنترلند که اهو به این نتیجه رسید هدکر
 .استانتقال حرارت و در مراحل پایانی انتقال جرم  ۀاولی

 ۀکور فراینداحیا در  سازوکارتحقیقات اندکی روی  
در  [12,13] و همکارانموکرجی تونلی انجام شده است. 
 ۀمرحل عنوانبهکربن را  شدنگازیپژوهش خود واکنش 

دما و هماتیتی در شرایط هم ۀاستوان احیای کنندۀکنترل

 هایآزمایشدر  [3]روی و خاتوئی ند. اهدما معرفی کردغیرهم
چیدمان مواد داخل محفظه و جنس محفظه  تأثیر میزان خود
ستم سی هاآنند. اهدکربررسی  در مقیاس پایلوت و صنعتیرا 

ال انتق کمتر در علت محدودیتی کامپوزیتی را بههاگندله
علت ضریب نفوذ به SiCاز جنس  یهایجرم و محفظه
اگرچه  ،بهترین گزینه معرفی کردند عنوانبهحرارتی بالاتر را 

 ند. اهانجام نداد فراینداین  سازوکاربررسی علمی دقیقی روی 

احیا  ۀکنندکنترلسازوکار  بارۀمطالعات کم در بهتوجهبا 
 سازوکارو سینتیک  در این تحقیقهوگانس،  فراینددر 

-استوانه ۀصورت گندلمگنتیت به - کنسانتره هماتیت یاحیا 

ررسی بکربنات کلسیم -کننده گرافیتمخلوطبا توخالی  ای
 است. شده
 

 تحقیقمواد و روش 
گهر مگنتیت شرکت معدنی و صنعتی گل -کنسانتره هماتیت

میکرون 05درصد وزنی عبوری از الک 55ذرات  ۀبا انداز

 میاییآنالیز شی. نتایج استفاده شدمنبع اکسید آهن  عنوانبه

و  (XRF)ایکس ۀرسانس اشعکنسانتره با استفاده از فلو

نشان داده شده است. مخلوطی از  (0)تر در جدول شیمی

. شد استفادهاحیاکننده  عنوانبهگرافیت و کربنات کلسیم 

 مواد فرار، خاکستر و کربن ثابت تقریبی آنالیز (2)جدول 

و الگوی پراش  XRFآنالیز . نتایج دهدمیگرافیت را نشان 

و  (3)ترتیب در جدول کربنات کلسیم به (XRD)ایکس ۀاشع

 آمده است. (0)شکل 
 

 شده( کخش ۀ)نمون مگنتیت-کنسانتره هماتیت آنالیز شیمیایی  0جدول 
 

 Fe(total) FeO 2SiO CaO 3SO LOI ترکیب

درصد 

 وزنی
53/35 85/5 90/0 12/0 33/1 85/1 

 

 آنالیز شیمیایی تقریبی گرافیت  2جدول 
 

 کربن ثابت خاکستر مواد فرار ترکیب

 29/98 38/0 38/5 درصد وزنی
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 کربنات کلسیم XRDآنالیز  0شکل 

 

-تیتهما ۀی کنسانترهانمونهتونلی،  ۀکور فرایندمشابه  
ر منظوآماده شدند. بهتوخالی  ۀصورت استوانمگنتیت به

رسیدن به استحکام مناسب و جلوگیری از تخریب نمونه حین 
گرم بنتونیت 5/2لیتر آب و میلی 25گرم کنسانتره با  091، احیا

ه بماتریس -سدیم مخلوط شد. مخلوط حاصل در قالب سنبه

دقیقه در  55ه خشک شد: پرس و در دو مرحلصورت دستی 
 ۀ. نمونC031°دقیقه در دمای  81و سپس  C001°دمای 
متر ارتفاو، میلی31ۀ کنسانتره دارای ابعاد تقریبی شدساخته

 متر قطر خارجی بود.میلی 39متر قطر داخلی و میلی00
آمده دستهبر اساس نسبت مناسب ب احیاکنندهمخلوط  
کردن گرافیت و کربنات با مخلوط ]00[نامه مختاری در پایان

 شدهگرافیت استفادهوزن . آماده شد 0به  5کلسیم به نسبت 
 یایاح برایمورد نیاز بیش از میزان استکیومتری  درصد 31

کنسانتره بود  ۀوزن نمون درصد 31و معادل کامل اکسید آهن 

تا از اکسیداسیون مجدد نمونه در مراحل پایانی احیا 
محفظه از جنس فولاد مقاوم به حرارت  جلوگیری شود.

(A310 با ) مترمیلی 09و قطر داخلی  مترمیلی011ارتفاو 

روی در محفظه  مترمیلی 2. دو سوراخ با قطر استفاده شد
ی طراح احیاکنندهداخل مخلوط  هاترموکوپل برای قرارگیری
کنسانتره در محفظه قرار گرفت و مطابق  ۀ(. نمون2شد )شکل
در یک دسته از  احاطه شد. احیاکنندهبا مخلوط  (2)شکل 
 ۀبا انداز درصد89، پودر هماتیت با خلوص بیش از هاآزمون

 LOBA Chemieمیکرون ساخت شرکت  05ذرات کمتر از 
نرخ  افزایش در تأثیراضافه شد تا  احیاکنندهبه داخل مخلوط 

 مقدارکربن بر نرخ احیا بررسی شود.  شدنگازیواکنش 
 ]05[بر اساس نتایج پژوهش شکیبا و همکاران  شدهاستفاده

آهن فلزی  دهدمینشان  [16,17]برخی مطالعات تعیین شد. 

بر  کاتالیستی تأثیرهماتیت دارای  احیای ناشی ازایجادشده 
 سمتق تأثیرمنظور بررسی به. استکربن  شدنگازیواکنش 
 ییک احیا، دو دسته آزمون فراینددر  ایاستوانه ۀنمون درونی

نمونه و دیگری با آلومینا در مرکز خنثی با قراردادن پودر 
 توپر انجام شد. یاستوانه ۀنمون
ی دارای هاترموکوپل بادمای داخل محفظه در دو نقطه  

که تا نیمه  مترمیلی 0با قطر  Kپوشش و زمین نشده نوو 
دمای گیری شد. ( اندازه2اند )شکلارتفاو وارد محفظه شده

 شده توسط ترموکوپل قرار گرفته در قسمت درونی نمونهثبت
(iو ترموکوپل قرارگرفته در قسمت بیرونی ن )( مونهo )
(. دیتالاگر 2)شکل ندگذاری شدنام oTو  iTترتیب به

ADVANTECH  مدلUSB-4718 ری آومنظور جمعبه

 .استفاده شدهای دما داده
محفظه در دمای اتاق ی احیا، هاآزمونمنظور انجام به 

تا دمای  C/min 01°وارد کوره شد و کوره با نرخ گرمایش 

°C0111 منظور بررسی میزان پیشرفت حرارت داده شد. به
مختلف انجام شد. در تمام  هایزمانی احیا در هاآزموناحیا، 
، پس از رسیدن به زمان مدنظر، محفظه بلافاصله از هاآزمون

ها بر اساس کوره خارج و در آب سرد شد. طراحی آزمایش
و مدت ماندگاری محفظه در کوره پس از  iTیا  oTدمای 

)بیش از دمای  C851°( به iTرسیدن دمای قسمت درونی)

 هاآزمونکربن( انجام شد. علائم مربوط به  شدنگازیواکنش 
 ست شده است. فهر (0)در جدول 

 CaO MgO 3O2Fe SiO2 3SO LOI ترکیب

درصد 

 وزنی
10/00 00/5 58/0 39/3 31/1 92/01 
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(  0( در هر مرحله با استتتفاده از رابطۀ )Fدرصتتد احیا ) 
 محاسبه شد:

(0  )   F =
Wi−Wf

RO
× 100 

ترتیب وزن اولیه و نهایی نمونه هستند به fWو  iWکه  
گیری شدند. گرم اندازه 10/1که با ترازوی الکتریکی با دقت 

RO  .وزن تئوری اکسیژن قابل حذف در نمونۀ کنسانتره است 
منظور بررسی محدودۀ دمایی آزادشدن مواد فرار به 

( با دستگاه TG-DTAگرافیت، آنالیز توزین حرارتی )
BAHR STA 503  در نرخ گرمایش°C/min 01  در اتمسفر

با اشعۀ  GNR( با دستگاه XRDآرگون انجام شد. آنالیزهای)
منظور به 20θ2=-°90در محدودۀ  αK-Cuفام تک

گیری از قسمت های احیاشده با نمونهیابی نمونهمشخصه
oT-و  oT-600های مرکزی هر نمونه انجام شد. برای نمونه

ردن گیری پس از پودرککه استحکام کافی نداشتند، نمونه 900
 کل نمونه انجام شد.

های عرضی و طولی برش های احیاشده در جهتنمونه 
ها مقایسه شود. میکروسکوپ خوردند تا سطح مقطع آن

SEM  مدلLEO 1450 VP منظور مطالعۀ مورفولوژی آهن به
فلزی استفاده شد.

 

 
 

 

 محفظه داخل هاترموکوپلچیدمان مواد و قرارگیری  ۀمقطع ارتفاعی نحونمای سه بعدی و   2شکل 
 

 

 ی احیاهاآزمونگذاری نام 0جدول  
 

 شدهای انجامهای مقایسهآزمون
 گذاری آزمون احیانام مدت زمان احیا

 تأثیر افزودن هماتیت تأثیر قسمت درونی

 C°311 600-oTبه  oTاحیا تا رسیدن دمای  × ×

×   احیا تا رسیدن دمایoT  بهC°811 900-oT 

×   احیا تا رسیدن دمایoT  به دمای°C0111 1000-oT 

×   احیا تا رسیدن دمایiT  به دمای°C851 950 شدن کربن()گازی-iT 

   950-20 شدن کربن در کل محفظهدقیقه بعد از وقوو واکنش گازی 21احیا تا-iT 

   950-40 کربن در کل محفظه شدندقیقه بعد از وقوو واکنش گازی 01احیا تا-iT 

   iT-950-60 شدن کربن در کل محفظهدقیقه بعد از وقوو واکنش گازی 31احیا تا 
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 نتایج و بحث
 آنالیز حرارتی گرافیت

نشان  (3)گرافیت در شکل  ۀنمون توزین حرارتینتایج آنالیز 
مربوط به  C019°داده شده است. پیک گرماگیر در دمای 

، کاهش وزن نمونه مشاهده C205°. در استتبخیر رطوبت 
در این  ، کاهش وزن[1]گوش که بر اساس پژوهش  شودمی

. پیک استناشی از حذف آب ترکیبی  محدوده دمایی

 C523°گرماگیر مربوط به آزادشدن مواد فرار در دمای 
، [18]و همکاران کسل های . بر اساس یافتهشودمیمشاهده 

در دماهای  O2Hو  2H ،CO ،2COمواد فرار سبک همچون 

 .شوندمیآزاد  C311°کمتر از 
 

 
 

شده در نرخ گرمایش گرافیت انجام توزین حرارتیآنالیز   3شکل 

°C/min 01 ناتمسفر آرگو در 

 

 زمان-ی دماهامنحنی
نشان داده  (0)در شکل  iTو  oTزمان برای -ی دماهامنحنی
 iTشدن منحنی است. کاهش در شیب و درنهایت افقی شده

 . کاهش شیباستناشی از تبخیر رطوبت  C011°در حدود 
یز کربنات کلسیم ن ۀمربوط به واکنش تجزی C951°در حدود 
. دو تحول تبخیر و تجزیه در شودمیمشاهده  iTدر منحنی 
بودن ترموکوپل زدیکمشهود نیست که علت آن ن oTمنحنی 

تر منبع حرارتی و جبران سریعسطح بیرونی و بیرونی به 
. ستادرونی  قسمتنسبت به  گرمای مورد نیاز این دو تحول

ر کربن د شدنگازیافت شیب مربوط به واکنش گرماگیر 

هر دو منحنی قابل مشاهده  دربارۀ C805-835° ۀمحدود
 واکنشوقوو این است که  ۀدهنداست. این افت شیب نشان

و رسیدن دما به حداقل  انتقال حرارت کربن با شدنگازی
دهنده اهمیت نرخ انتقال محدود شده است که نشان مورد نیاز

و همکاران  Liu. در پژوهش استحرارت در این سیستم 
زغال و کک نیز  بارۀکربن در شدنگازیواکنش وقوو  [19]
 شد. مشاهده C821°دماهای بیش از در 
 

 
 

 (iT)ی درونیهاترموکوپل باآمده دستزمان به-ی دماهامنحنی  0شکل 

 (oT)و بیرونی

 

  احیای هاآزمون
نات کرب-گرافیت احیاکننده مخلوط بارۀدر احیانتایج آزمون 

، oT-600نشان داده شده است. در  (5)کلسیم در شکل 
 حاصل از آزادشدن مواد فرار گرافیت 2Hو  COگازهای 

بیان  [20]فروهان و سوهن نند. کشرکت  احیاتوانند در می
اصلی  وجز C0111-011 ،2H°اند که در محدوده دمایی کرده

. براساس محاسبات استاکسید آهن  یدر احیامواد فرار 
، در هر دمایی بیش از دمای محیط و در [21]ترمودینامیکی 

ود. ش احیاتواند به مگنتیت ، هماتیت میCOو/یا  2Hحضور 

 (، احیایC523°در دمای آزادشدن مواد فرار در این پژوهش )
یا  O2/H2Hهای مگنتیت به آهن فلزی نیز هنگامی که نسبت

2CO/CO [21]پذیر است باشند، امکان 0و  0ترتیب برابر به .

، تجزیه کربنات [22] گالاگهر و جانسونهای بر اساس یافته
 کهشود  زآغا C311°کلسیم ممکن است در دمای کمتر از 
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افزایش در محفظه را  2COفشار جزئی  وقوو این واکنش
ار فش در این شرایط رسدنظر می. بنابراین بعید بهدهدمی

مگنتیت به  احیای به مقدار مورد نیاز برای 2Hو  COجزئی 
(، 5)شکل احیای هاآزمونآهن فلزی برسد. بر اساس نتایج 

توان می است که درصد 01حدود  oT-600 ۀنمون میزان احیای
آن را به احیای بخشی از هماتیت به مگنتیت با کمک مواد 

  فرار نسبت داد.
 

 
 

مخلوط  بارۀزمان در با گذشت احیانمودار میزان پیشروی   5شکل 

 کربنات کلسیم-گرافیت ۀاحیاکنند
 

به دمای واکنش   oT، قبل از اینکه (5)بر استاس شتکل    
(. oT-900است )  کم نسبتا   احیانرخ کربن برسد،   شدن گازی

شرایطی که   کربن   شدن گازیبه بیش از دمای واکنش  oTدر 

oT-یابد )بعد از افزایش قابل توجهی می احیارستتد، نرخ می

ن  (.900 یا ، نرخ iT-950 ۀپس از نمو حدودی    اح فت    تا  ا
درصتتد( قبل از آن  33)حدود  احیابخش اعظم  ، زیراکندمی

و احیای بیشتر مستلزم نفوذ گازی به مرکز نمونه  اتفاق افتاده
 است.

 

 بررسی تغییرات فازی 

نالیز   نه  XRDآ ن  iT-950-60تا   oT-600ی ها نمو  ۀو نمو
طور نشان داده شده است. همان    (3)در شکل   اولیه کنسانتره 

، کنستتانتره شتتامل فازهای هماتیت و شتتودمیکه مشتتاهده 
ست مگنتیت    اهماتیت به مقدار زیادی ب، oT-600 ۀ. در نمونا

ست. با  مگنتیت  شده ا شکیل   این وجود  احیا  در این نمونه، ت
. علت این موضوو فشار جزئی    شود میآهن فلزی مشاهده ن 

oT- ۀ. در نموناستتتحاصتتل از مواد فرار  COو  2Hناکافی 

نداشتتتته و بخشتتتی از      900 ، دیگر اثری از هماتیت وجود 
. عدم حضتتور آهن شتتده استتت احیابه وستتتیت  نیز مگنتیت

  COناشتی از فشتار جزئی پایین    فلزی در این نمونه احتمالا 
. در شرایط   [19] است کربن  شدن گازیقبل از وقوو واکنش 

بیرونی از  احیاکننده  ، دما در مخلوط  oT-1000 ۀآزمون نمون 
کربن بیشتر شده و منجر به تکمیل    شدن گازیدمای واکنش 
ر دمگنتیت به وستتتیت و تشتتکیل آهن فلزی  یواکنش احیا

iT-تا  iT-950 ۀاز نمون احیابا پیشروی شده است. این نمونه 

کاهش    950-60 یت  ، وزن آهن فلزی افزایش و وزن وستتتت
 یابد.می

 

 
 

 کنسانتره ۀو نمون iT-950-60تا  oT-600ی هانمونه XRDآنالیز   3شکل 

 

 انتقال جرم تأثیر
اوام  خانتقال جرم نفوذی،  کنندهکنترل تأثیرمنظور بررستتی به

پیشنهاد   یاهاناستو ۀرا برای هندس (2) ۀرابط [23]فلاناگان و 
 :اندکرده

(1 − (1 − α)
1

2)2=kt    (2)        
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شده و ثابت احیاترتیب کسر به kو  αدر این رابطه،  
در فصل  احیا شودمیاین مدل فرض  در. استسرعت 
و نرخ  دهدمینداده رخ واکنش ۀمحصول و هست ۀمشتر  لای
ز ای بالاتر ابه مقدار قابل ملاحظه فصل مشتر واکنش در 
، شودمیمشاهده  (5)طور که در شکل همان .استنرخ نفوذ 

ارد. دپژوهش حاضر  های تجربیاین مدل انطباق خوبی با داده
که  ااحیپایانی میانی تا توان نتیجه گرفت که در مراحل می
انتقال  ،شرایط دمایی یکسانی در نمونه نیز حاکم است تقریبا 

نفوذ مولکولی به فصل مشتر   سازوکارجرم اجزای گازی با 
FeO-Fe کند. عمل می فرایند کنندهکنترل ۀمرحل عنوانبه
نیز به  [11]و همکاران چادوری و  [24]و همکاران احمد 
 جرم نفوذی در مراحل پایانی احیای انتقال ۀکنندکنترلنقش 

غال ز کربوترمی در سیستم مخلوط و کامپوزیتی اکسید آهن/
 اند.اشاره کرده

 

 
 

1)نمودار   5شکل  − (1 − 𝛼)
1

 میانی تا بر حسب زمان در مراحل 2(2

 مگنتیت-کنسانتره هماتیت یاحیا فرایندپایانی 

 

 احیاکنندهافزودن هماتیت به مخلوط  تأثیر
نشان داده است که حضور مقادیر جزئی آهن  هابررسیبرخی 

 311گرافیت تا  شدنگازیتواند سبب افزایش نرخ فلزی می
اند که گزارش کرده [26]و همکاران واکر  .[25]برابر شود 

تواند می FeOدر حضور مقادیر اند  از  آهن فلزی فقط
کربن عمل کند.  شدنگازیکاتالیزور واکنش  عنوانبه

اکسیداسیون آهن فلزی به مگنتیت و/یا هماتیت خاصیت 
مجدد  ، احیایاین برد. با وجودکاتالیزوری را از بین می

یزوری را کاتال تأثیر احیاکنندههماتیت و مگنتیت در اتمسفر 
به مخلوط  افزودن هماتیت تأثیرکند. دوباره ایجاد می

نشان داده شده است.  (9)در شکل  احیابر پیشروی  احیاکننده
دود تا ح احیا، پیشروی هماتیتبراساس این شکل در حضور 

ود که ذکر شد باینیز افزایش یافته است. این نکته  درصد 8
در مراحل میانی به  احیاکنندهشده به مخلوط هماتیت افزوده
ربن ک شدنگازیکاتالیزور واکنش  عنوانبه و احیاآهن فلزی 

ن کرب شدنگازینقش ایفا خواهد کرد. افزایش نرخ واکنش 
 احیاو در نتیجه افزایش نرخ  COمنجر به افزایش فشار جزئی 
 دنشگازیناشی از افزایش نرخ  احیاخواهد شد. افزایش نرخ 

یکی  انعنوبهکربن  شدنگازیواکنش  تأثیردهنده کربن نشان
 .تاسکنار انتقال جرم  در احیا فرایند ۀکنندکنترلاز مراحل 

 

 
 

ر کربنات کلسیم ب-افزودن هماتیت به مخلوط گرافیت تأثیر  9شکل 

 زمان با گذشت احیانرخ 

 

 احیا فرایندنقش قسمت درونی در 
جای مخلوط در حالتی که به احیااختلاف میزان پیشروی 

پودر آلومینا قرارداده شده و در حالتی ی، اهنااستو ۀنموندرونی 
 صورت توپر ساخته شده با حالت عادی در شکلنمونه بهکه 
در  ،شودمیطور که مشاهده نشان داده شده است. همان (8)

زان می ،پودر آلومینا قرار دارد ،حالتی که قسمت درونی نمونه
کمتر از حالت عادی است.  درصد3تا میزان  احیاپیشروی 

 یان احیاناشی از حذف میز ف عمدتا رسد این اختلانظر میبه
مقدار آن در مقابل  ، هرچندناشی از مخلوط درونی است

یی هاآزمونپس از پایان بیرونی اند  است.  احیاکنندهمخلوط 
که از پودر آلومینا در قسمت درونی استفاده شده بود، مشاهده 
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جریان گازی از علت شد بخش قابل توجهی از این پودر به
این پدیده ریخته شده است. به بیرون  محفظهروزنه 
رما جرم و گانتقال سازوکار گازی در جریان  تأثیردهنده نشان

در حالتی که نمونه  ،(8)شکل  به توجهبا. استدر این سیستم 
نسبت به  درصد 22تا نزدیک  احیامیزان پیشروی ، استتوپر 

رسد علت این نظر می. بهیافته استکاهش حالت عادی 
 شدنتخلخل قسمت درونی )جایگزین میزانکاهش موضوو 

دارای بایندر( و در  ۀفشرد ۀیک بستر پودری روان با نمون
سمت به احیاگازهای حاصل از نفوذ شدن دشوارنتیجه 

قسمت درونی  دهدمیاین نتایج نشان  .است خروجی محفظه
حل م عنوانبهاهمیت بسزایی  فرایندی در این اانهاستو ۀنمون

که لازمه پیشرفت  دارد احیاهای حاصل از خروجی گاز
ر آن موجود د احیاکنندهو نقش مخلوط  استاحیهای واکنش

 است. اند  در این شرایط نسبتا 
 

 

مخلوط  یجاکه به یدر حالت احیا یشرویپ یزاناختلاف م  8 شکل

که نمونه  حالتی و(  )  قرار داده شده یناپودر آلوم یدرون ۀاحیاکنند

 عادی حالت به نسبت( ) است توپر ساخته شدهصورت به

 هانمونهسطح مقطع بررسی 
در شکل  iT-950-60تا  oT-1000ی هانمونهمقطع عرضی 

 علتبه oT-900 ۀدر نموننشان داده شده است.  (01)
آهن  بن،کر شدنگازیدمای واکنش  نسبت به تربودن دماپایین
برای  هاین نموناستحکام  تشکیل نشده است. در نتیجهفلزی 
 احیاسازی مقطع کافی نبود. پیشروی دادن و آمادهبرش
مشهود است که علت  (01)صورت توالی شیمیایی در شکل به

 استحیاهای تر انتقال جرم نسبت به نرخ واکنشآن نرخ پایین
شد، انتقال جرم گاز  نیز اشاره طور که قبلا . همان[27]

این  کنندهکنترل، FeO-Feبه فصل مشتر    (CO) احیاکننده

oT-) هانمونه ۀهمدر . است در مراحل میانی تا پایانی فرایند

آهن فلزی در منطقه بیرونی نمونه  ۀ(، لایiT-950-60تا  1000
تا  oT-1000 ۀآهن فلزی از نمون ۀمشهود است. ضخامت لای

رو به افزایش است. در شرایطی که دمای  iT-950-60 ۀنمون
 دنشگازیدرونی به بیش از دمای واکنش  احیاکنندهمخلوط 

لی داخ ۀآهن فلزی در منطق ۀ، لایباشدکربن افزایش یافته 

وجود  (. باiT-950-60تا  iT-950نمونه نیز تشکیل شده است )
از  آهن فلزی ۀضخامت این لایه بسیار کم است. رشد لایاین 

ی بسیار کمتر از رشد آن از سطح اهانسطح داخلی گندله استو
درونی سبب  احیاکنندهبیرونی است. دمای کمتر مخلوط 

از طرف  .شودمیاز سطح داخلی  ااحیمحدودشدن پیشروی 
)در جهت  سمت مرکز محفظهدیگر وجود جریان گازی به

ه سمت نمونگازی از قسمت داخلی به جریانبا  شیب دمایی(
ممانعت خواهد کرد. این عوامل سبب پیشروی بسیار کند 

 .شودمیاز سطح داخلی نمونه  احیا

 

 
 

 

 

 کربنات کلسیم-مخلوط گرافیت باشده احیا iT-950-60تا  oT-1000ی هانمونهمقطع عرضی  01شکل 

To-1000 Ti-950 Ti-950-20 Ti-950-40 Ti-950-60 

1 cm 
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 مورفولوژی آهن فلزیبررسی 
 ۀآهن فلزی بیرونی نمون ۀاز لای SEMتصاویر میکروسکوپ   

60-950-iT   ست.      (00)در شکل شده ا شان داده    این شکل ن
شان  شته    ن ساختار ر شکیل  شد دهنده ت ی  آهن فلز ۀهای زینتر

اند که ان کردهبی [28]و همکاران سیتن  . است بیرونی  ۀدر لای
سیل احیای  تغییر ضور   مخلوط گازی یپتان سبب     CaOو ح

 .  شودمیای هصورت رشتتشکیل آهن فلزی به
 

 
 

 ۀهنددآهن فلزی بیرونی نشان ۀاز لایتصویر الکترون ثانویه  00شکل 

 آهن فلزی  ۀشدهای زینتررشته

 
 گیرینتیجه

  بایت مگنت-کنسانتره هماتیت  سازوکار احیای در این تحقیق، 

زیر  و نتایج هکربنات کلستتیم بررستتی شتتد-مخلوط گرافیت

 :ه استدست آمدهب
 ( عمدتا درصد33 تا) احیا فرایندمراحل اولیه تا میانی . 0

 .استانتقال حرارت داخل محفظه  تأثیرتحت

وستیت به آهن فلزی  ، احیایXRDبر اساس نتایج آنالیز . 2
کربن در مخلوط  شدنگازیشروو واکنش  تا قبل از
 .شودمینانجام  احیاکننده

و بررسی مدل سینتیکی،  احیای هاآزمونبر اساس نتایج . 3 
 FeO-Feبه فصل مشتر   احیاکنندهانتقال جرم گاز 

      فرایند کنندهکنترل کربن شدنگازیهمراه واکنش به

( درصد83تا  درصد33در مراحل میانی تا پایانی ) احیا
 .است

گرفته در ، مخلوط قراراحیای هاآزمونبر اساس نتایج . 0
می ک تأثیر فرایندی در این اهانقسمت داخلی نمونه استو

نقش ( و درصد3)حداکثر است داشته  احیادر پیشروی 
خروج گازهای حاصل  کردن تسهیل ،درونی اصلی قسمت

 .ستاحیااز 
دهنده رشد فصل مشتر  نشانمشاهدات آزمایشگاهی . 5

FeO-Fe صورت توالی شیمیایی بوده که دلیل به      
انتقال جرم در این سیستم  کنندهکنترلدیگری بر نقش 

است.
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