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 همذهِ 

 ایشاىدس  آّيتَلیذ  ( تاسیخچ1-1ِ

اٍ٘یك . ؼـ تطمیك ٚ تىٛیٗ تٛوقٝ ضیفتٚ وبـثفؼ فّكات ٕٞكٔبٖ ثٛؼٜ اوت ، ثب ٌٙبغتوفآغبق ق٘ؽٌی اختٕبفی ٚ تٕؽٖ ثٍف

؛ ؼـ ٔٛـؼ آٞٗ ٚ إٞیت آٖ ؼـ ق٘ؽٌی        فّكی ؼغبِت ٔىتمیٓ ؼاٌتٝ ٚ ؼاـ٘ؽ، فٙبِف ٚ ٔٛاؼ تىِٙٛٛلی أفٚقیِٙقت ٚ 

 . ؼاـؼ( 25، آیٝ )ای ثٝ ٕٞیٗ ٔضٕٖٛ ؼـ وٛـٜ ضؽیؽ، لفآٖ ٔدیؽ ٘یك آیٌٝؽٜ اوتٔػتّف ٞٓ تأویؽ  ـٚقٔفٜ ثٍف ؼـ ٔؿاٞت

 

 « اعِلٌَّلِ غُفٌِاٍ هَ یذٌذِؿَ عٌأتَ یِِفِ یذَذِا الحَلًٌَضَ... ٍ أ »

 ، ّواى آٌّی وِ اػتحىام ؿذیذ داسد ٍ تشای تـش ػَدهٌذ اػت .ها ًاصل وشدین آّي سا

 

ٚالٜ فبـوی آٞٗ اضتٕبلاً ؼاـای زٙؽ ـیٍٝ ِغٛی  ٌففتٝ ٌؽٜ اوت. Ferrumاق وّٕٝ لاتیٗ ففْٚ  Ferrousٚ وّٕبتی ٔثُ  Feفلأت 

( ثٝ ٔقٙبی ٔه ٘یك اق آٖ Aesی لاتیٗ) ( آٔؽٜ ثبٌؽ وٝ ٚالAyasٜوب٘ىىفیت آیبن)  ٚالٜ( aiاوت؛ ایٗ ٚالٜ ٕٔىٗ اوت اق ـیٍٝ )

ٌٙبوی  ثبوتبٖ ؼا٘ٙؽ. ( اٍّ٘یىی ٔیIron) ( إِٓب٘ی ٚ آیفAisenٖٚ) ٞبی آیكیٗ ٍٔتك ٌؽٜ اوت. ثفغی ٘یك ٚالٜ آٞٗ ـا ٍٔتك اق ٚالٜ

ٞب ٚ ّٔفیبٖ  وبَ لجُ اق ٔیلاؼ یقٙی قٔبٖ وٛٔفی 4000ٞبی اوتفبؼٜ اق آٞٗ ٔتقّك ثٝ ضؽٚؼ  اِٚیٗ ٍ٘ب٘ٝ وٝ ؼٞؽ تبـیع لؽیٓ ٍ٘بٖ ٔی

ٞب ثٝ ؼوت آٔؽٜ ثٛؼ، ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ  وًٙ ثبٌؽ. ؼـ آٖ قٔبٖ اثكاـٞبی وٛزىی ٔب٘ٙؽ وف٘یكٜ ٚ قیٛـآلات وٝ اق آٞٗ ٌٟبة ٔی

، اق Ironی اٍّ٘یىی  ٌٙبوبٖ ٔقتمؽ٘ؽ وٝ ٚالٜ افتبؼ٘ؽ، ثفغی قثبٖ ـٚی قٔیٗ ٔیٞب اق آوٕبٖ ثف  وًٙ ٌففت. اق آ٘دب وٝ ٌٟبة ٔی

  .[1] غؽایبٖ ٌففتٝ ٌؽٜ اوتثٝ ٔقٙی  Etruscan aisarی  ٚالٜ

وبَ پیً اق ٔیلاؼ زٙؽاٖ ٔٛـؼ  1000، ایٗ فّك تب ثٝ ٞكاـٜ زٟبـْ پیً اق ٔیلاؼ ٔی ـوؽثب ایٗ وٝ ٌٙبغت آٞٗ ؼـ ایفاٖ ثبوتبٖ 

ٞب ٚ  اَٚ پیً اق ٔیلاؼ وبـثفؼ آٞٗ افكایً یبفت. ؼـ ضفبـی  ٛؼٜ اوت. ثب ـٚی آٚـؼٖ آـیبئیبٖ ثٝ ایفاٖ ؼـ اٚایُ ٞكاـٜاوتفبؼٜ ٘ج

ؼـ ؼٚـاٖ لبخبـ، أیفوجیف ثٝ . ٚ ٘كؼیىی تجفیك یبفت ٌؽٜ اوت "ؼاك لفٜ"ؾٚة آٞٗ ؼـ   ٞبیی ٚیمٜ ٌٙبوبٖ، وٛـٜ ثبوتبٖ ٞبی وبٚي

وبـغب٘ٝ اق  غفیؽ  وبـاٖ ثٝ ـٚویٝ، ٞبی ٔػتّف، اوتػؽاْ اوتبؼاٖ فٙی غبـخی ٚ ففوتبؼٖ ِٙقتٝ اوتػفاج ٔقبؼٖ، ایدبؼ وبـغب٘

أٛـ ٔقبؼٖ   وٍٛـٞبی غفثی ٚ ضٕبیت اق ٔطّٛلات ؼاغّی تٛخٝ غبَ ؼاٌت. اٚ ٘ػىت ثٝ ٔقبؼٖ پفؼاغت ٚ ؼـ آٖ قٔبٖ اؼاـٜ

ٞب ٘مً  ٝ ؼوتٍبٜ وٛـٜ ؾٚة فّك ثٝ ایفاٖ ففوتبؼ. ایٗ وٛـٜـا تبویه وفؼ. ٘بپّئٖٛ ثٝ فٙٛاٖ ٞؽیٝ تبخٍؿاـی ٘بِفاِؽیٗ ٌبٜ، و
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ٞبی ایفاٖ ٔب٘ٙؽ زؽٖ ـیكی، فّكوبـی ٚ ؼیٍف ِٙبیـ وٛزه ثفای  ٘ػىتیٗ وبـغب٘ٝ ٟٕٔی ؼـ ـاٜ ا٘ؽاقی ِٙبیـ خؽیؽ ؼاٌت.

 . [2]ایفاٖ ؼـ ؼٚـاٖ ِؽاـت أیفوجیف ٌٍبیً یبفتاِٚیٗ ثبـ ؼـ تبـیع وٍٛـ 

 

 فَلادتَلیذ آّي ٍ  ( صٌؼت1-2

اِٚیٗ لؽْ ؼـ ٔىیف  تٛوقٝ ِٙقتی ٞف وٍٛـ ٔطىٛة ٔی ٌٛؼ. ٌؿاـتفیٗ ِٙقت ؼـ ـٌؽ ٚثیفأت ِٙقت فٛلاؼ یىی اق ٟٕٔتفیٗ ٚ

ٔیلاؼی تٛوظ ضبج ٔطٕؽ ضىٗ أیٗ اِضفة ِٛـت ٌففت وٝ ثٝ فّت ٚضقیت  1886اومفاـ ِٙقت ؾٚة آٞٗ ؼـ ایفاٖ ؼـ وبَ 

٘یك الؽأبتی ثفای تبویه ؾٚة آٞٗ ؼـ ایفاٖ ٌؽ وٝ ٍٕٞی ثب  1338تب  1305ی ٞب ؼـ وبَ. آٖ ـٚقٌبـ ٔٛفك ٍ٘فؼیؽ ویبوی

وبثك ؼـ ٔٛـؼ تبویه  ٌٛـٚی  التّبؼی ثیٗ ایفاٖ ٚ -٘بٔٝ ٕٞىبـی فٙییه ٔٛافمت 1344تب ایٗ وٝ ؼـ وبَ  ٘ؽ؛ٌىىت ٔٛاخٝ ٌؽ

  . [3]تِٛیؽ ٌؽ 1351وبـغب٘ٝ ؼـ ؼی ٔبٜ  ایٗزؽٖ وبـغب٘ٝ ؾٚة آٞٗ اِفٟبٖ أضبء ٌؽ. اِٚیٗ ًٌٕ 

 

 

 .سیضی(واسخاًِ رٍب آّي اصفْاى )ٍاحذ چذى. 1-1ؿىل 

 

 یىی اقؼـ ٚالـ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ اٌبـٜ وفؼ وٝ ، ٔی تٛاٖ بی أفٚقی پی ثفؼٜ ٌٛؼثفای آ٘ىٝ ثٝ إٞیت ِٙقت تِٛیؽ فٛلاؼ ؼـ ؼ٘ی

ؼـوٍٛـٞبی ؼـضبَ تٛوقٝ، ٔیكاٖ ّٔفف فٛلاؼ ثٝ  ٚاثىتٝ ثٝ پیٍففت ٚ تٛوقٝ ایٗ ِٙقت اوت؛ ،ٞبی ِٙقتی ٌؽٖ ٞف وٍٛـ ٔقیبـ

       ٔیّیٖٛ تٗ ثٝ 5/22تٛوقٝ وٍٛـ لاقْ اوت ٔیكاٖ تِٛیؽ اق  پٙدٓثف اوبن ثف٘بٔٝ وٝ ویٌّٛفْ اوت  300تب  100اقای ٞف ٘فف ثیٗ 

وٝ ؼـ ایٗ ـاثغٝ وٍٛٞبی  ،ٔیّیٖٛ تٗ فٛلاؼ ؼـ ؼ٘یب تِٛیؽ ٌؽٜ اوت 500یه ٞكاـ ٚ  2011ٔیّیٖٛ تٗ ؼـ وبَ ثفوؽ. ؼـ وبَ  43

ا٘ؽ. ؼـ ایفاٖ ثیٗ ٔیكاٖ تِٛیؽ، ّٔفف ٚ ِبؼـات ٌىبف ثكـٌی ٚخٛؼ  ٚیمٜ ایفاٖ ٕٞیٍٝ ثب وىفی تِٛیؽ ٔٛاخٝ ثٛؼٜٝ غبٚـٔیب٘ٝ ث
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تِٛیؽ  وٙؽ وٝ ثبیؽ ثب افكایً ٔیّیٖٛ تٗ فٛلاؼ ؼـ ا٘ٛاؿ ًٌٕ یب ٔٛاؼ غبْ ٚاـؼ ٔی 8 اِی 5/7ایفاٖ وبلا٘ٝ  ؼاـؼ ٚ ثبیؽ خجفاٖ ٌٛؼ.

 .[4] ات وبًٞ یبثؽٚاـؼایٗ ٔیكاٖ، 

 

، وه ثٝ فٙٛاٖ فبُٔ اضیبوٙٙؽٜ ٚ ٌفٔبقا ثفای اضیبی اوىیؽٞبی آٞٗ ٚ ضؿف لىٕتی اق ) وٛـٜ ثّٙؽ ( ؼـ ـٚي وٙتی تِٛیؽ آٞٗ

 وت وٝ . یىی اق فٛأُ پیٍففت ٚ تىبُٔ وٛـٜ ثّٙؽ ثٝ ایٗ فّت ثٛؼٜ اآٞٗ ثٝ وبـ ٔی ـٚؼٞبی ٕٞفاٜ آٞٗ ؼـ وًٙ٘بغبِّی

ٌؽٜ اوت ٚ ؼإٍ٘ٙؽاٖ آٖ وٍٛـٞب تِٛیؽ آٞٗ ٚ فٛلاؼ وًٙ ٔفغٛة وه ؼٜ ؼـ وٍٛـٞبی پیٍففتٝ ِٙقتی ثٝ ٚفٛـ یبفت ٔیقغبَ

، وفٔبیٝ ٌؿاـی اِٚیٝ ثبلا ا٘ؽ . أب ثفغی ٔقبیت ایٗ ـٚي ٘ؾیف ٘یبق ثٝـا ثف اوبن ایٗ ٔبؼٜ اِٚیٝ ثٙب ٟ٘بؼٜ ٚ آٖ ـا تىبُٔ ثػٍیؽٜ

            طیظ قیىت ، ٘یبق ثٝ وه ، ٘یبق ثٝ ففایٙؽ ٌٙؽِٝ وبقی ٚ ؾٚة ٚ ... ٔٙدف ثٝ ٌىتفي ففایٙؽٞبیی ٔب٘ٙؽوبقٌبـی وٓ ثب ٔ

ا٘ؽ ٚ ثفغی ؼیٍف ؼـ ٔفاضُ ٔػتّف ٌؽٜ اوت وٝ ثفغی اق آٟ٘ب ِٙقتی ٌؽٜٚ ...  2، ففایٙؽٞبی اضیبی ٔىتمیٓ 1وٛـٜ ثّٙؽ وٛزه

 . لفاـ ؼاـ٘ؽٌؽٖ ِٙقتی 

     ّٔفف ،تفتف ثٛؼٖ ) ثٝ ِطبػ ٔٛاؼ اِٚیٝ ٚ ٔٙجـ ا٘فلی اـقاٖٞبی اضیبی ٔىتمیٓ ثب تٛخٝ ثٝ ٔمفٖٚ ثٝ ِففٝؼـ ایٗ ٔیبٖ ـٚي

ٞبی قیىت ٔطیغی ( ثیً اق ثمیٝ وبـثفؼ ا٘فلی وٕتف ( ٚ اوتفبؼٜ اق ٔقبؼٖ ٚ ؾغبیف عجیقی ٚ ٘یك وبًٞ آِٛؼٌی ٞٛا ) ـفـ زبًِ

  ا٘ؽ.ِٙقتی یبفتٝ

 

 

 

هیلیَى تٌی آّي اػفٌجی                                                                               5/1اًذاصی ًخؼتیي واسخاًِ احیای هؼتمین ساُتصاٍیش . 2-1ؿىل 

 هاُ ػال جاسی(.دس هجتوغ فَلاد هثاسوِ وـَس )تیش

 

                                                           
1 . Mini - Blast Furnase 
2 . Direct Reduction Processes 
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ؼٞٝ اغیف تِٛیؽ آٞٗ اوفٙدی وٝ ؼـ وٝ ٌٛ٘ؽ . ثٙؽی ٔیىیٓٚ پبیٝ قغبِی تم یاضیبی ٔىتمیٓ ثٝ ؼٚ ؼوتٝ پبیٝ ٌبق ٞبیـٚي 

          ٞبی اغیف ٔقبیجی زٖٛ افكایً لیٕت وبَ ؛ أب ؼــ خٟبٖ ـٚ٘ؽی ـٚثٝ ـٌؽ ؼاٌتٝ اوت، ؼثبٌؽاضیبی ٔىتمیٓ ٔیٔطَّٛ 

وظ ـٚي پبیٝ ٌبقی ٘ىجت ثٝ ٔٙدف ثٝ وبًٞ وففت تِٛیؽ آٞٗ اوفٙدی تٛ ،ٞبی ؼوتفوی ثٝ ٔٙبثـ آٖ ٚ ...ٌبق عجیقی ، ٔطؽٚؼیت

ثبٌؽ ٚ اق ایٗ خٟت ـتجٝ اَٚ ؼـ اضیبی پبیٝ ٌبقی ٔی ٌؽٜ اوت . غبِت آٞٗ اوفٙدی تِٛیؽی ؼـ ایفاٖ ثٝ ـٚي یـٚي پبیٝ قغبِ

تٛخٝ ثٝ ؛ ففاٚاٖ وًٙ آٞٗ اوتوه ٍ٘ٛ ثٛؼٜ ٚ ؼاـای ٔٙبثـ  وًٙ ایفاٖ غبِجب اق ٘ٛؿخٟبٖ ـا ؼاـؼ. أب ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔٙبثـ قغبَ

وًٙ ثب ٍ٘بٞی فّٕی ٚ ؼـ فیٗ ضبَ ٔفتجظ ثب ِٙقت ٔٛخٛؼ، ثؽٖٚ ٌه ٘یبق وٍٛـ اوت وٝ یٙؽٞبی اضیبی ٔىتمیٓ ثف پبیٝ قغبَففا

 وبقی ِٙقت تِٛیؽ آٞٗ ؼـ وٍٛـ ٌٛؼ .ٔی تٛا٘ؽ وفآغبق ثٛٔی

   ،ٛأُ ٔػتّفی ٔب٘ٙؽ ٘ٛؿ اوىیؽ آٞٗثیف فٞب، تأوًٙؼـ تطمیمبت ؼإٍ٘ٙؽاٖ ؼـ قٔیٙٝ اضیبی اوىیؽٞبی آٞٗ تٛوظ ا٘ٛاؿ قغبَ

 .لفاـ ٌففتٝ اوت ، قٔبٖ ٚ فٍبـ ٚ ... ثف ففایٙؽ اضیب ٔٛـؼ ثفـویت اغتلاط ٔٛاؼ، ؼٔب٘ىج، ٘طٜٛ ٚ ا٘ؽاقٜ ؾـات ،وًٙقغبَ٘ٛؿ 

ٌٛؼ ٚ یٙؽٞبی اضیبی ٔىتمیٓ ٘بزیك ؼـ٘ؾف ٌففتٝ ٔیاوت وٝ ثٝ عٛـ وّی وٟٓ آٖ ؼـ ففا وًٙٔٛاؼ ففاـ یىی اق اخكای قغبَ

وًٙ ٔٙجـ لبثُ تٛخٟی اق قغبَ ٔٛاؼ ففاـأب  .ثفؼی آٖ ؼـ اضیب ِٛـت ٍ٘ففتٝ اوتٞبی وبـتبوٖٙٛ تطمیمبت خؽی ثف ـٚی لبثّیت

 ٌفایظ اوتفبؼٜ اق ، ٔی تٛاٖاضیب ففایٙؽ ؼـ ٞبآٖثٝ وبـٌیفی ٔؤثف ثب وٝ  ثبٌٙؽ؛ٔیٌبقٞبی اضیبوٙٙؽٜ ٞیؽـٚلٖ ٚ ٔٛ٘ٛاوىیؽوفثٗ 

ثٝ  ،ثؽیٗ تفتیت ؼـ ایٗ پمًٚٞ .ففاٞٓ وفؼیٙؽ ـا یٍتف ( ٚ افكایً وففت ایٗ ففاتف ) ضبٚی ٔٛاؼ ففاـ ثقاٖاـ ٞبیوًٙقغبَ

افكٚؼٖ      تٛوظ  وًٙ وه ٍ٘ٛ ٚ ثٟجٛؼ وٙتیه اضیبثفـوی ففایٙؽ اضیبی ٔىتمیٓ اوىیؽ آٞٗ ٕٞبتیتی تٛوظ ٔٛاؼ ففاـ قغبَ

 .پفؼاغتٝ ٌؽٜ اوت ٔٛاؼ وٕىی

آٞٗ ٕٞبتیتی ، ؼـ ضبَ ضبضف ؾغبیف ثىیبـی اق ٔقبؼٖ وًٙ(  World steel Associationثب تٛخٝ ثٝ ٌكاـي ا٘دٕٗ فٛلاؼ خٟب٘ی ) 

ٞبیی ثب ٌفوت .ٌیفؼٍ٘ٛ ٔٛخٛؼ ثٛؼٜ ٚ اوتفبؼٜ اق آٟ٘ب ؼـ تِٛیؽ آٞٗ اوفٙدی ؼـ ضبَ ضبضف ا٘دبْ ٕ٘یوًٙ وهٚ قغبَ

ؼـ ٔمیبن ؼـ ایٗ قٔیٙٝ، تطمیمبتی تِٛیؽ آٞٗ اوفٙدی اق ٔٛاؼ ٔؿوٛـ ٔی ثبٌٙؽ وٝ  تطمیمبت ٌىتفؼٜ ؼـ ضبَ ا٘دبْ ٔفاضُ

 . ؼٞؽی پمًٚٞ فٛق ـا ٍ٘بٖ ٔیوٝ ایٗ ٟٔٓ تٛخٝ ٚیمٜ ثٝ ٘تبیح ٚ ؼوتبٚـؼٞب ا٘ؽ؛آقٔبیٍٍبٞی ثٝ ٘تبیح غٛثی ـویؽٜ
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 هشٍسی تش هٌاتغ

 ،وٙتی ٞبی وًٙ آٞٗ ؼـ ففایٙؽ تِٛیؽ آٞٗ ٚ فٛلاؼ اوت. ؼـ ـٚي، ضؿف اوىیمٖ ٚ ٘ب غب ِّیٞبی آٞٗٞؽف اق اضیبی وًٙ

آٞٗ غبْ )زؽٖ(  ٔغّٛة ٕٞفاٜ آٞٗ ؼـ وٛـٜ ی ثّٙؽ ٚ پبلایًای ضؿف فٙبِف ٘بتب ا٘ؽاقٜ ، ؾٚة آٞٗ ٚٞبی آٞٗاضیبی اوىیؽ

 ٚ ی تِٛیؽ آٞٗ غبْ یب آٞٗ اوفٙدی ٚ ٘یك پبلایًیبی ٔىتمیٓ ٘طٜٛٞبی اضؼـ ـٚيأب ٌٛؼ. ثفای تِٛیؽ فٛلاؼ ، ؼـ وٙٛتٛـ ا٘دبْ ٔی

 ٔتقؽؼ اوت. آٖٔٛاـؼ وبـثفؼ 

   ی وفثٗ ، اضیبی ٔىتمیٓ ٞبی آٞٗ ٚ فٙبِف ٕٞفاٜ آٞٗ ـا ثٛویّٝ، اضیبی اوىیؽی ثّٙؽؼـ ـٚي وٙتی تِٛیؽ آٞٗ غبْ ؼـ وٛـٜ

ضفاـتی  آٞٗ ؼـ ؼـخٝ ٌٛؼ وٝ اوىیمٖ وًٙٞبیی اعلاق ٔیـٚي ٞبی آٞٗ ثٝاضیبی ٔىتمیٓ وًٙ، أب ثغٛـ وّی ٘بٔٙؽ.ٔی

       أب ،ضؿف ٌؽٜ ؽی ؼـ اثف اوىبیً خكئی ٌبق عجیقیٞبی تِٛیقغبَ یب ٌبق تدكیٝ ضفاـتی ٞبی ضبُِ اقٌبق ٔٙبوت تٛوظ

 ٞب ؼـضؿف اوىیمٖ اوىیؽ. اغّت ثٝ فّت آیؽٕیٞب ؼـ ـٚ٘ؽ اضیب ثٛخٛؼ 1٘تغییف ٌىّی ؼـ ؽبٞف وًٙ آٞٗ غفؼ ٌؽٜ یب ٌٙؽِٝ

                    ثٝ ایٗ فّت ثٝ آٖ آیؽ ٚ، آٞٗ تِٛیؽی ثٝ ِٛـت اوفٙدی ؼـ ٔیٚ ثبثت ٔب٘ؽٖ ٌىُ ؽبٞفی ثبـ خبٔؽضبِت خبٔؽ 

 آٞٗ اوفٙدی ٌٛیٙؽ.

 :[5] ، فجبـتىت اقؼٌٛٔىتمیٓ تِٛیؽ ٔیٞبی اضیبی وٝ ؼـ ثفغی اق ـٚيٞبی آٞٗ اوفٙدی ٚیمٌی

  ثٝ فّت ضؿف لىٕت افؾٓ اوىیمٖ وًٙ آٞٗقیبؼ  ػُ. تػّ 1

 . ثبثت ٔب٘ؽٖ ٌىُ ؽبٞفی ٌٙؽِٝ یب وًٙ آٞٗ غفؼ ٌؽٜ  2

 . ٚقٖ ٔػَّٛ  ؽبٞفی وٓ ٚ وغص ٚیمٜ قیبؼ  3

 ٞب ؼـ آٞٗ اوفٙدی ٞبی وًٙ ٚ ثبلی ٔب٘ؽٖ آٖٞبی غیف آٞٙی ٚ ٕٞسٙیٗ ٘بغبِّی. فؽْ اضیبی اوىیؽ 4

تٛوظ اضیب، ؾٚة یب پبلایً آٞٗ غبْ ؼـ ضبِت پلاوٕب اٌف  .پیؽا وفؼٜ اوتتفی ٔقٙبی ٌىتفؼٜ، اضیبی ٔىتمیٓ ٞبیأفٚقٜ ـٚي

 آیٙؽ.ا٘دبْ ٌٛؼ ٘یك خكٚ ـٌٟٚبی اضیبی ٔىتمیٓ ثٝ ٌٕبـ ٔی ضبُِ اق قغبَ ٚ یب ٌبقٞبی عجیقیوفثٗ یب ٌبقٞبی 

                                                           
1. Pellets 
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ؼـ وغص آٞٗ اوفٙدی 1 ٚؼٜ یب وٕب٘تیتؼـِؽ ثّٛـت ؼ 5/5تب  5/0 ی اضیبی ٔىتمیٓ ٔمؽاـی وفثٗ ثیٗٞبؼـ ثقضی اق ـٚي

  ٌٛؼ.تٍىیُ ٔی

ثبٌٙؽ. ؼـ ٔی وٙٙؽٜ ٔفغٛثیت آٖ، تقییٗٔٛخٛؼ ی اضیب  ٚ ؼـِؽ وفثٗٚ ؼـخٝ فّكی یؼـخٝ فٛأّی ٕٞسٖٛآٞٗ اوفٙدی  ؼـ

اضیبی ٌبقی ٚ ثب اوتفبؼٜ اق فبُٔ ، غبُِ آٞٗ ی ؾٚةاوىیؽ آٞٗ ؼـ ضبِت خبٔؽ ٚ قیف ٘مغٝ ،3(DRIٞبی اضیبی ٔىتمیٓ )ـٚي

  :]6[ٞىتٙؽ  ی قیف ثفغٛـؼاـایبثّٙؽ اق ٔكی اضیبی ٔىتمیٓ ؼـ ٔمبیىٝ ثب وٛـٜ ٞبیـٚي یب وفثٗ خبٔؽ اضیب ٔی ٌفؼؼ.

 وبقٌبـی ثیٍتف ثب ٔطیظ قیىت. 1

 ٌؿاـی ثبلا فؽْ ٘یبق ثٝ وفٔبیٝ. 2

 تف ثٛؼٖ ٔٙجـ ا٘فلی اـقاٖ. 3

 وبقیویىبت وه. فؽْ ٘یبق ثٝ وه ٚ تأ4

، ؼـ آٖ ٚاضؽٞب DRI 2 ٞبی ثّٙؽ ٚ تمبضبی ـٚق افكٖٚ ٔبؼٜ اِٚیٝٞبی لٛن اِىتفیىی ؼـ ٔمبیىٝ ثب وٛـٜتٛخٝ ثٝ تٛوقٝ وٛـٜثب 

         ٞبی وٙتیىی ففایٙؽ . اِجتٝ ثبیؽ ثٝ غبعف ؼاٌت وٝ ثٝ ؼِیُ ٔطؽٚؼیتی اضیبی ٔىتمیٓ افكایً یبفتٝ اوتٞبتٛخٝ ثٝ ـٚي

 ثّٙؽ اوت.  تف اق ـٚي وٛـٜبَ ضبضف ثىیبـ پبییٗٞبی اضیبی ٔىتمیٓ ؼـ ضوبـغب٘ٝ، ؽففیت تِٛیؽ اضیبی ٔىتمیٓ

ٞبی اضیبی پبیٝ ٌبقی . ؼـ ـٚيٌٛ٘ؽثٙؽی ٔیتمىیٓ  4ٚ پبیٝ قغبِی3 ی وّی اضیبی پبیٝ ٌبقیٞبی اضیبی ٔىتمیٓ ثٝ ؼٚ ؼوتٝـٚي

   فجبـتٙؽ ٞبی ِٙقتی آٖتفیٗ ـٚيٌفؼؼ ٚ ٟٔٓاوتفبؼٜ ٔیوٙٙؽٜ اق ٌىىت آٖ ثٝ فٙٛاٖ فبُٔ اضیب ٔتبٖ ٚ ٌبقٞبی ضبُِ اق ٌبق

      تمفیجبً ٔیلاؼی 2009ـٚي ٔیؽـوه ؼـ تِٛیؽ آٞٗ اوفٙدی پبیٝ ٌبقی ؼـ ؼ٘یب ؼـ وبَ  وٟٓاق ٔیؽـوه ٚ اذ . ٚآی . اَ وٝ 

ٞبی پبیٝ قغبِی ثٝ ـٚي أب ٘ىجت ثٝ، اٖ آلایٙؽٌی قیىت ٔطیغی ـا ؼاـ٘ؽتفیٗ ٔیكٞب وٓـٚي . ایٗ]7[ؼـِؽ ثٛؼٜ اوت  83

 ٌؿاـی اِٚیٝ ثبلاتفی ٘یبق ؼاـ٘ؽ .وفٔبیٝ

                                                           
1 . Cementite 
2 . Direct Reduction of Iron 
3 . Gas-based Direct Reduction 
4 . Coal-based Direct Reduction 
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ٞبی اثؽاؿ ٌؽٜ ثف اوبن  . ـٚيوفؼاوتفبؼٜ  وٙٙؽٜوًٙ ثٝ فٙٛاٖ فبُٔ اضیباق قغبَٔی تٛاٖ ٞبی اضیبی پبیٝ قغبِی ؼـ ـٚي

     ی ایٗ ٞبی ٚیمٜأب ٔكیت ؛ا٘ؽثفؼاـی ِٙقتی لفاـ ٍ٘ففتٝ ٞبی ٘بٔفغٛة ؼـ وغص خٟبٖ زٙؽاٖ ٔٛـؼ ثٟفٜوًٙوبـثفؼ قغبَ

. ٔٙدف ثٝ تٛوقٝ ـٚق ٌؿاـی وٓ، ّٔفف ا٘فلی پبییٗ ٚ ..ی وفٔبیٝ، ٞكیٙٝٞب ٞب اق خّٕٝ تٙٛؿ ٔبؼٜ اِٚیٝ لبثُ اوتفبؼٜ ؼـ آٖـٚي

 ٞب ٌؽٜ اوت .افكٖٚ ایٗ ـٚي

ـا ثٝ غٛؼ اغتّبَ  DRIتِٛیؽ  تٔمبْ ٘ػى ٔیّیٖٛ تٗ آٞٗ اوفٙدی 22ٞٙؽٚوتبٖ ثب تِٛیؽ  2009، ؼـ وبَ ٛـٞبی ؼ٘یبٍوؼـ ٔیبٖ 

                  ی ؼْٚٔیّیٖٛ تٗ آٞٗ اوفٙدی ؼـ ـتجٝ 2/8 تِٛیؽ ؛ ٚ ایفاٖ ٘یك ثبٜ اوتثٝ ـٚي پبیٝ قغبَ تِٛیؽ ٌؽ ، وٝ ثٝ عٛـ وبُٔؼاؼٜ

ٔیلاؼی ؼـ  2009تب  2004ٞبی ی ٚ پبیٝ قغبِی عی وبَبقٞبی پبیٝ ٌـٚي تٛوظ ـٚ٘ؽ تِٛیؽ آٞٗ اوفٙدی . ٔمبیىٝ[7] ٌففت لفاـ

یٙؽ تِٛیؽ آٞٗ اوفٙدی ثف پبیٝ ٌبق ا٘ىجت ثٝ فف فایٙؽ اضیب ثف پبیٝ قغبَؼٞؽ وٝ ف. ایٗ آٔبـ ٍ٘بٖ ٔیؼاؼٜ ٌؽٜ اوت ٍ٘بٖ 1-2ٌىُ 

ؽٚوتبٖ ٞٙ ٞبی ِٛـت ٌففتٝ،ثفـوی. ثفاوبن یٙؽ ؼـ ؼ٘یب ثیٍتف ٌؽٜ اوتاافكایً تِٛیؽ ؼاٌتٝ ٚ ـٚق ثٝ ـٚق ٌٙبغت إٞیت ایٗ فف

     4/23ضؽٚؼ ، ٔیّیٖٛ تٗ آٞٗ اوفٙدی ؼ٘یب 4/70 اق ٔدٕٛؿ تِٛیؽ 2010ؼـ وبَ ، وٙٙؽٜ آٞٗ اوفٙدی ؼـ ؼ٘یبثكـٌتفیٗ تِٛیؽ

 5/9ضؽٚؼ تِٛیؽ ایفاٖ ثب  ٚ ؛ـا ثٝ غٛؼ اغتّبَ ؼاؼٜ اوتؼـِؽ اق وُ تِٛیؽات آٞٗ اوفٙدی ؼ٘یب (  33) ؼـ ضؽٚؼ ٔیّیٖٛ تٗ 

 .]8[ ٞبی ثقؽی لفاـ ؼاـ٘ؽخبیٍبٜؼ٘یب ؼـ  آٞٗ اوفٙدی ؼـِؽ وُ تِٛیؽ 7ٔىكیه ثب ٔیّیٖٛ تٗ ؼـ وبَ ٚ 

  

 

 

 

 

 .]8[هیلادی  2009تا  2004ّای اصی ٍ پایِ صغال طی ػالّای پایِ گسٍؽ تَػطهمایؼِ سًٍذ تَلیذ آّي اػفٌجی   .1-2ؿىل 

                                                                                                                                                                                           

             یٙؽٞبی ، ؼلایُ اِّی اوتمجبَ اق ففافاٖوًٙ ؼـ ایآٞٗ ٚ قغبَ، ٔقبؼٖ ٘ىجتبً ٔٙبوت وًٙٚخٛؼ ٔٙبثـ غٙی ٌبق عجیقی

تِٛیؽ ٚ ّٔفف فٛلاؼ ؼـ خٟبٖ ٚ ٘یبق ثیٍتف ثٝ لفاضٝ ٚ افكایً لیٕت آٖ ٚ اق  ـٌؽ، ثب ـٚ٘ؽ ـٚ ثٝ اضیبی ٔىتمیٓ ؼـ ایفاٖ ٔی ثبٌؽ
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فٛلاؼ وبقی تمبضب ثفای ٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ ٌبـل زؽٖ غبْ ؼـ وٛـٜ ٞبی ٚ ٔطؽٚؼیت تفٔفغٛةعففی ٌفایً ثٝ تِٛیؽ فٛلاؼٞبی 

 .آٞٗ اوفٙدی ـٚ ثٝ افكایً اوت ٞبی ثفخىتٝیٓ ثب تٛخٝ ثٝ ٚیمٌیٔطّٛلات اضیبی ٔىتم

 

 ّای آّي ّای احیای هؼتمین اوؼیذتحلیل ولی سٍؽ( 2-1

 وٙیٓ :ثٙؽی ٔیوّی قیف تمىیٓ یوتٝیٙؽٞبی اِّی اضیبی ٔىتمیٓ ـا ثٝ ؼٚ ؼافف، ثفای ٌفٚؿ

 ٚ لبئٓ ٚ اذ . ٚای . اَ ٚ . . .  ففٚٞبی ٔیؽـوه ٚ پٛـی ٌبق ٔب٘ٙؽ ـٚئىتمیٓ ثٝ ٚویّٝیٙؽٞبی اضیبی ففا. 1

 ٞبی ٔٛفُ ٚ . . . ٞبی اضیب ثب وفثٗ ؼـ وٛـٜی وفثٗ خبٔؽ ٔب٘ٙؽ ـٚيیٙؽٞبی اضیبی ٔىتمیٓ ثٝ ٚویّٝففا. 2

 .[9]افتؽ ٔی اتفبق ( H2 ٚ COخبٔؽ ٚ ٌبقٞبی ) وفثٗ  وٙٙؽٜ خبٔؽ ٚ ٌبقی، تٛوظ ٞف ؼٚ اضیبآٞٗ ففایٙؽ اضیبی اوىیؽ 

 خبٔؽ وٙؽتف اوت : –خبٔؽ ثٝ ؼٚ ؼِیُ اق ٚاوًٙ ٌبق  –ٕٞٛاـٜ ٚاوًٙ خبٔؽ  

، ٌبق ثٝ عٛـ وبُٔ ؾـات خبٔؽ ـا ؼٞؽ، ؼـ ضبِی وٝ ٚلتی خبٔؽ ثب ٌبق ٚاوًٙ ٔیخبٔؽ ٔطؽٚؼ اوت –وغص تٕبن خبٔؽ . 1

 وٙؽ .اضبعٝ ٔی

 .ثبٌؽٌبقٞب ٔی ٚ ٘فٛؾ ؼـضبِت خبٔؽ غیّی وٙؽتف اق ا٘تمبَ خفْ  اق٘فٛؾ . 2

           ایٗ اوىیؽٞب عی  ، اضیبی ٕٞٝ ؽٞبی آٞٗ ٚخٛؼ ؼاـؼ، زٖٛ وٝ ٘ٛؿ ٔتفبٚت اق اوىیا٘ؽٞبی اضیب ثىیبـ پیسیؽٜٚاوًٙ

ثفای خٌّٛیفی  ،ضبِت خبٔؽ 1(DRتمیٓ )یٙؽٞبی اضیبی ٔىثبیؽ تٛخٝ ؼاٌت وٝ ففا .افتؽٌبق اتفبق ٔی –ٞبیی اق ٘ٛؿ خبٔؽ ٚاوًٙ

اوىیؽٞبی  اضیبی .]6[ٌٛؼؼـخٝ وب٘تیٍفاؼ ا٘دبْ ٔی 1100تب  900ثیٗ وٛزه  ؼٔبیی یه ثبقٜ ؼـاق تٍىیُ ٞفٌٛ٘ٝ فبق ٘یٕٝ خبٔؽ 

 : افتؽاتفبق ٔی ٔفضّٝآٞٗ ثٝ عٛـ وّی ؼـ ؼٚ 

(2-1 ) ] 6[                                                                                                                                                

                                                           
1 . Direct Reduction 
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(2-2 )]6 [                                                                                                                      

 

ٞبی زٍبَ ٍ٘بٖ ٔی ؼٞؽ وٝ ، اضیبی وب٘ىًٌٙؿاـ ثف لبثّیت اضیب اوتتفیٗ فٛأُ تأثیفاوىیؽٞبی آٞٗ یىی اق ٟٔٓ تػّػُ

ٞبی ٚاوًٙ .ی آغف آٞٗ فّكی ٔی ثبٌؽٚ لایٝ ،ٍٔٙتیت ٚ ٚوتیت ـا تٍىیُ ٔی ؼٞٙؽٕٞبتیت ؼـ ٞىتٝ ٚ لایٝ ٞبی ثقؽی ثٝ تفتیت 

؛ ایٗ ثؽیٗ بی ِٛـت ٌففتٝ ثٝ عٛـ ٕٞكٔبٖ اوتٞای اق ٚاوًّٙی ٔدٕٛفٝ پیسیؽٜٕٔىٗ ؼـ یه ویىتٓ اضیبی ٔىتمیٓ ثٝ عٛـ و

ٌبٞی زٙؽیٗ ٚاوًٙ ثٝ عٛـ ٕٞكٔبٖ  ،ٞبی ٔتفبٚت ؼـ ویىتٓ اضیبٔقٙبوت وٝ ثىتٝ ثٝ ایدبؼ ٌفایظ ٔٙبوت ثفای ا٘دبْ ٚاوًٙ

ٞب ا٘فلی آقاؼ ٌیجه آٖ ثٝ ٕٞفاٜ ٌفٔبی ٚاوًٙ ٚ ٞب( ایٗ ٚاو1ًٙ-2تطت تأثیف غٛؼ لفاـ ٔی ؼٞٙؽ. ؼـ خؽَٚ )ویىتٓ اضیب ـا 

عفیك ایٗ ویىتٓ تطّیّی ثٝ ٌبقٞبی اضیب وٙٙؽٜ ٞیؽـٚلٖ ٚ  اضیب اق . ثفای[10]آٚـؼٜ ٌؽٜ اوت  K° 1000   ٚK° 1400ؼـ ؼٔبٞبی 

ٞبی ؼاغّی ٘فٛؾ وفؼٜ ٚ ٔطّٛلات ٌبقی لایٝ  ثٝاوىیؽٞب فُّ ٍٔتفن اق عفیك وٝ ایٗ ٌبقٞب  ،وفثٗ ٘یبقٔٙؽ ٞىتیٓ٘ٛوىیؽٛٔ

 .[6]غبـج ٔی ٌٛ٘ؽ وٙٙؽٜ اق ویىتٓ ٛأُ اضیب٘یك ؼـ خٟت فىه ٘فٛؾ ف H2O  ٚCO2ٔب٘ٙؽ 

 

 [10]. ّای آّي احیای اوؼیذّای . ٍاوٌؾ1-2جذٍل

G  (KJ/mol) [C or H2] H  (KJ/mol) [C or H2] ًٌٕٙبـٜ ٞب ٚاو 
1400 k 1000 k 1400 k 1000k 

24/97-  53/7-  53/388+  84/392+  C + CO2  = 2CO 1 

- :7/5;7-  65/5;7-  85/5;6-  C + O2 = CO2 2 

82/457-  7:/422-  78/336-  23/334-  C + 0.5O2  = CO 3 

78/87-  ;;/9-  7;/357+  95/357+  C + H2O = CO + H2 4 

94/335-  49/;7-  88/6:-  29/69-  3Fe2O3 + CO = 2Fe3O4 + CO2 5 

76/;-  98/3-  :9/39+  8;/37+  Fe3O4 + CO = 3FeO + CO2 6 

86/34+  8:/5+  92/39-  :9/3;-  FeO + CO = Fe  + CO2 7 

- - 44/35-  ;;/36-  Fe2O3 + 3CO = 2Fe + 3CO2 8 

5:/84-  85/3-  84/36:+  97/372+  FeO + C  = Fe + CO 9 

3:/345-  7;/;4-  96/39-  3:/34-  3Fe2O3 + H2 = 2Fe3O4 + H2O 10 

22/3;+  ;4/2+  9;/6:+  7:/72+  Fe3O4 + H2 = 3FeO+ H2O 11 

3:/5+  58/8+  44/35+  24/37+  FeO + H2 = Fe + H2O 12 

- - 8;/39+  ;4/3;+  Fe2O3 + 3H2 = Fe + 3H2O 13 
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  احیای هؼتمین اوؼیذّای آّي تش پایِ گاص (2-1-1

وٙیٓ وٝ یىی ٔفثٛط ثٝ اوىیؽٞبی آٞٗ ٔتفاوٓ ٚ ؼیٍفی ٔفثٛط ثٝ  ٌبقی ـا ؼـ ؼٚ ٘ٛؿ ثیبٖ ٔی یاضیبی اوىیؽٞبی آٞٗ ثف پبیٝ

  . [6] اوىیؽٞبی آٞٗ ٔتػّػُ اوت

 ثٙؽی ٚ ، ؼاٌ٘ٝیفؼ. غفؼ وفؼٖتفی ا٘دبْ ٔیتف ٚ ثب وففت ثیً، اضیب ؼـ قٔبٖ وٓافكایً ؼـِؽ تػّػُ ؼـ وب٘ىًٙ آٞٗثب 

 .اضیب ٔی ثبٌٙؽیٙؽ افف ثٟجٛؼ ، ـاٜ ٞبی ٔفیؽی ثفایٞب اق وب٘ىًٙضؿف ٘فٔٝ

         وفثٗ اوىیؽ آٞٗ ـا اضیبٔٛ٘ٛوىیؽتف اق ، ٞیؽـٚلٖ غیّی آوبٖیآٞٗ ٔتفاوٓ ٚ زٍبَ اق ِطبػ تفٔٛؼیٙبٔیى ٞبیؼـ اوىیؽ

               ( تٛوظ ٌبق ٞیؽـٚلٖ Fe2O3 ؼـخٝ وب٘تیٍفاؼ ثفای اضیبی اوىیؽ آٞٗ ) ٕٞبتیت 1000. ا٘فلی آقاؼ ؼـ ؼٔبی وٙؽٔی

  

   
  وفثٗ ٚ ثفای اضیب تٛوظ ٌبق ٔٛ٘ٛوىیؽ      - 62/152 

   
ثٝ ایٗ ٘ىتٝ تٛخٝ ؼاٌت ثبیؽ  أباوت .        – 70/129 

  .]11[ فقبَ اوىیؽ ٚ ضفیت ٘فٛؾ ٌبق اضیب وٙٙؽٜ ؼاـؼٚاوًٙ وّی ثىتٍی ثٝ وغص اضیب ٚ ٘فظ وٝ 

                                                                             ]11[وفثٗ ٔٛ٘ٛوىیؽ تٛوظ ٌبق اضیب (2-3)

                                                                                       ]11[ ٌبق ٞیؽـٚلٖ  اضیب تٛوظ (2-4)

 

 صغال  پایِ ( احیای هؼتمین اوؼیذّای آّي تش2-1-2

افكایً  .ا٘ؽخٝ ٌؽٜاٞبی ٌؿٌتٝ ثب ٌىىت ٔٛ، ٘ىجت ثٝ وبَیقی ثٝ فّت افكایً لیٕت ٌبق لاقْعج ٌبق اضیبی ٔىتمیٓ ثب یٙؽٞبیففا

 ٞبیـٚي ثفای تٛوقٝٞب اوٖٙٛ ثیٍتفیٗ تلاي ؛ ٚیٙؽٞبی ٘ٛیٙی اثؽاؿ ٌفؼ٘ؽافف لیٕت ٌبق عجیقی ایٗ ففِت ـا ثٛخٛؼ آٚـؼٜ تب

ٌبق عجیقی  ٞبی اضیبی ٔىتمیٓ ثبثدبی ـٚي وٙٙؽٜتِٛیؽ فٛأُ اضیبوًٙ ثقٙٛاٖ ٔٙجـ َثب اوتفبؼٜ اق قغب اوفٙدی تِٛیؽ آٞٗ

 : ]6ٚ 5[ٞب ٌفؼیؽٜ ا٘ؽ ثٝ تفتیت قیف ٔی ثبٌؽ ـٚيٞب ثٝ ایٗ ٔىبئّی وٝ ثبفث ٌفایً ٔطممیٗ ٚ ٌفوت .ٔتٕفوك ٌؽٜ اوت

ٔىتمیٓ  . ثب اوتفبؼٜتِٛیؽ آٞٗ غبْ ثىیبـ ثبلا اوتتی ٞبی فٕؽٜ تدٟیكات ـٚي وٙٞكیٙٝ: گزاسیػشهایِّای واّؾ ّضیٌِ. 1

 آیؽ ٚ ؼـ ثقضی ضبلات ثبوبقی ففاٞٓ ٔیٞبی وهوٛـٜٞبی خٛیی ؼـ ٞكیٙٝ، أىبٖ ِففٞبی ٘ٛیٗیٙؽااق قغبَ وًٙ ؼـ فف

 .ٌفؼؼوبقی ضؿف ٔیٞبی وّٛغٝثغٛـ ٔىتمیٓ ٞكیٙٝ ،ثٙؽی ٌؽٜاوتفبؼٜ اق وًٙ آٞٗ ؼا٘ٝ
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 .وبقؼثٛؼٖ ضدٓ فّٕیبت ـا ففاٞٓ ٔی ، أىبٖ التّبؼیٞبی فٕؽٜوبًٞ ٞكیٙٝ :حجن ووتش ػولیات. 2

 ـَ ٍ . . .ًافضایؾ لاتلیت اًؼطاف ٍاحذّای وَچىتش تِ دلیل تَاًایی اػتفادُ اص صغال ػٌگ وه  .3

 واّؾ آلَدگی هحیط صیؼت تشتشی اص ًظش . 4

 

  وًٙ ٌبقی ٌؽٜ ٚ یب وه ثٝ فٙٛاٖ وٛغت ٚ فبُٔ وفثٙی اضیبوٙٙؽٜ ثفای تِٛیؽ وًٙ، قغبَ، قغبَٔٛاؼ وفثٙی قغبَاق اٌف 

 . ]12[ٌٛؼ ففایٙؽ اضیبی ٔىتمیٓ ثف پبیٝ ی قغبَ ٘بٔیؽٜ ٔیآٖ ٌٛ٘ؽ ، ٘بْ ٞٗ اوفٙدی اوتفبؼٜ آ

 

 پیٛ٘ؽؼ :ٞبی قیف ثٝ ٚلٛؿ ٔیٚاوًٙ ؛ ثٝ عٛـ وّیوًٙآٞٗ تٛوظ قغبَ ٞبیؼـ ضیٗ اضیبی ٔىتمیٓ اوىیؽ

 . ففاـٚ غفٚج ٔٛاؼ  وًٙقغبَٔٛخٛؼ ؼـ  ٞبیٌىىتٝ ٌؽٖ ٞیؽـٚوفثٗ .1

 CO   ٚH2  ٌبقٞبی اضیبوٙٙؽٜ تف ٚ آقاؼ ٌؽٖٞبی وجهثٝ ٞیؽـٚوفثٗ تفٞبی وٍٙیٗٞیؽـٚوفثٗ تجؽیُ. 2

 وًٙ .آٞٗ تٛوظ وفثٗ قغبَ ٞبیاوىیؽ اضیبی ٔىتمیٓ. 3

(2-5 )]6[                                                                                                                               

 فبق ٌبقی ٚاوغٝ تٛوظ  آٞٗ ٞبیاوىیؽ اضیب. 4

(2-6 )]6[                                                                                                              

 آة تِٛیؽ ٌؽٜ وفثٗ ٚ ثػبـاوىیؽثٝ ٚویّٝ ؼیثٝ ٌبق اضیبوٙٙؽٜ تجؽیُ وفثٗ . 5

(2-7 )]6[                                                                                                                         

            آٞٗ ثٝ ٘مً غٛؼ ٞبیاوىیؽاضیبی  وٙٙؽٜ ثفایٌٛ٘ؽ ٚ ثٝ فٙٛاٖ فٛأُ اضیبؼٚثبـٜ تِٛیؽ ٔی CO  ٚH2 ٞبیٌبق ثٙبثفایٗ

  .ٔی وٙٙؽ فُٕ
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                                                             هَدیٌاهیىی فشایٌذ احیای هؼتمین ( تشسػی تش2-2

لیىی اوثفاً ـٞبی ٔتبِٛ ثف اوبن اَِٛ ٚ تٛاثـ تفٔٛؼیٙبٔیىی اوتٛاـ ٞىتٙؽ ٚ ٚاو1ًٙ ٔجبؼلات ضفاـتی ٚاوٍٟٙب ؼـ ٌفایظ تقبؼَ

 . غٛاٞؽ ٌؽاٌبـٜ  ثٝ عٛـ غلاِٝ ثٝ تفٔٛؼیٙبٔیه ففایٙؽ اضیب ی ثبلا ا٘دبْ ٔی ٌٛ٘ؽ . ؼـ ایٗ ثػًٞبؼـ ؼٔب

 

 ّای آّي  اص دیذ تشهَدیٌاهیىی ( تشسػی احیای اوؼیذ2-2-1

          ٞبی آٞٗ ؼـ عجیقت ثٝ ٘ؽـت غبُِ. وًٙٞب ٞىتٙؽتفیٗ آٖٞبی اوىیؽی اق ٟٔٓ، وًٙٔیبٖ تفویجبت آٞٗ ؼـ عجیقت اق

   ٞبی آٞٗ ـاظ اضیبی وًٙفایٞبیی ٌ. ٚخٛؼ زٙیٗ ٘بغبِّیىتٙؽاویؽی ٚ یب ثبقی ٞ 2ٞبیپىىب٘ٝٞب اغّت ضبٚی . آٖثبٌٙؽٔی

، اوبن آٖ تطّیُ ٚ ثف، یف ٔٛـؼ تدكیٝ ٚ تطّیُ لفاـ ٌیفؼاضیبی ٕٞبتیت ثٝ ٔبٌٙتیت عجك ٚاوًٙ ق اٌف. ٔثلاً ]13[ ؼٞؽتغییف ٔی

                     ٘تبیح ضبُِ اق  ؛ثٗ لاقْ ٚ ؼیٍف ٔٛاـؼ ٔطبوجٝ ٌٛ٘ؽوف، ٔیكاٖ ضفاـت ٔجبؼِٝ ٌؽٜ اوىیؽأىبٖ ا٘دبْ ایٗ ٚاوًٙ

 . ]5[فقبِیت ٕٞبتیت ٚ ٔبٌٙتیت ٔقّْٛ ثبٌؽ  ؼـ ِٛـتی ٔی تٛا٘ؽ ِطیص ثبٌؽ وٝ ٔیكاٖ ؼیؽ تفٔٛؼیٙبٔیىی

 

(2-8 )[5]                                                                                                                           

 

( ٚ           ٔبٌٙتیت ثب ویّیه یب آٞه ٕٞفاٜ ٚ ثٝ ِٛـت تفویجبتی ٘ؾیف ) ٕٞبتیت ٚ یب ٞفٌبٜ لىٕتی اق

ؼـ فقبِیت اوىیؽٞب اثف ٌؿاٌتٝ ٚ وجت تغییف ، ٚخٛؼ ایٗ ٔٛاؼ ( ثبٌؽ          ( ٚ )           ( ٚ )         )

 .ؽٌ٘ٛ٘ىجت ثٝ ضبِت غبُِ ٔی ٞبٌفایظ اضیبی آٖ

ؼٔبی ٔٛـؼ  ٞبی ٚاوًٙ ؼـؼٜاٚـٞب ٚ فف، ؼـ ِٛـتی أىبٖ ؼاـؼ وٝ فقبِیت وبق٘ؽٜٞب ؼـ زٙیٗ ضبِتیٔٛؼیٙبٔیىی ٚاوًٙتفثفـوی 

     .وٙؽٞبی وًٙ آٞٗ ٘یك تغییف ٔی، فقبِیت وبق٘ؽٜٞبٌیٕیبیی وب٘ٝ -قیفا ثب وٛزىتفیٗ تغییفی ؼـ غٛاَ فیكیىی ؛٘ؾف ٔقیٗ ثبٌؽ

                                                           

 ی ؼـ ویىتٓ ثٛخٛؼ ٘یبیؽ.ٛپـ ٔی ٌٛؼ وٝ ٞیسٍٛ٘ٝ تغییف ٚ تطَٛ ٔبوفٚوىای ثفلفتٌفایظ تقبؼِی ؼـ ِٛـ 1.

 
2. Gangue 
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یٙؽٞبی اوٙٙؽٜ ؼـ فف ثبٌٙؽ. فٛأُ اضیبٔی ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ اوىیؽٞبی آٞٗ ثٝ ِٛـت تفویجبت ٔتفبٚت ٚ ؼـ فبقٞبی ٔػتّف پبیؽاـ

ـی آٞٗ ٚ اوىیؽٞبی آٖ اثف ثٍؿاـ٘ؽ ٚ ثبفث ، ٞیؽـٚلٖ ٚ غیفٜ ٔی تٛا٘ٙؽ ؼـ پبیؽأٛ٘ٛوىیؽوفثٗٔتبِٛـلیىی اق خّٕٝ وفثٗ، 

 .[10] ؼیٍف ثٍٛ٘ؽ ٔطّٛلاتیب ثبفث تِٛیؽ ٚ ٞب  اوىبیً یب اضیبی آٖ

 

 اوؼیظى   – ( ػیؼتن آّي2-2-2

، ٞبی ایٗ ـٚياوبن وّیٝ أب .ٞبی ٔػتّفی ا٘دبْ ٌٛؼ، ٔبٌٙتیت ٚ ٚوتیت ٔی تٛا٘ؽ ثٝ ـٚيتِٛیؽ آٞٗ اق عفیك اضیبی ٕٞبتیت

وىیؽٞبی ٔػتّف آٞٗ اق عفیك تٛاثـ فٍبـ خكئی اوىیمٖ ؼـ تقبؼَ ثب ا ؼـ تقبؼَ ثب آٞٗ ٚ اوىیؽٞبی آٖ اوت. ضؿف اوىیمٖ

  .]5[ٌٛؼ ٔی تقییٗ (11-2( تب )9-2ٞبی )تفٔٛؼیٙبٔیىی ٚاوًٙ

(2-9 )]5[                                                                                                                                          

(2-10 )]5[                                                                                                                                          

(2-11 )]5[                                                                                                                                              

 .ٌٛؼ( ثٝ آٞٗ ٚ ٔبٌٙتیت تدكیٝ ٔی12-2ؼـخٝ وب٘تیٍفاؼ پبیؽاـ ٘یىت ٚ عجك ٚاوًٙ )  570ٚوتیت ؼـ ؼٔبی وٕتف اق 

(2-12 )[5]                                                                                                                                          

ی ثف اوبن . ؼـ ایٗ ضبِت فٍبـ خكئی اوىیمٖ تقبؼٌِٛؼ فاؼ ٔی تٛا٘ؽ ٔىتمیٕبً اضیبوب٘تیٍ ؼـخٝ 570وٕتف اق ؼٔبی  ؼـ ٚ ٔبٌٙتیت

 .ٌٛؼ( تقییٗ ٔی13-2ٚاوًٙ )

(2-13 )]5[                                                                                                                      

 
         

 

 
            

 

، ؼٔبی تغییف فبق ایٗ ٌىُ. ؼـ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت (2-2)( ؼـ ٌىُ 13-2( تب )9-2ٞبی )ٚاثىتٍی فٍبـ خكیی اوىیمٖ ٚاوًٙ

 .آٞٗ ٚ اوىیؽٞبی آٖ ثٝ ِٛـت غظ زیٗ ٍٔػُ ٌؽٜ اوت
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 .[5]. ٍاتؼتگی فـاس جضئی اوؼیظى دس تؼادل تا آّي ٍ اوؼیذّای آى تِ دها 2-2ؿىل 

 

 اوؼیظى   – ( دیاگشام فاصی ػیؼتن آّي2-2-2-1

 .]13[( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت 3-2اوىیمٖ ؼـ ٌىُ )  –آٞٗ ؼیبٌفاْ ویىتٓ 

 .ٚخٛؼ ؼاـؼ BCC( ثب وبغتبـ α) آٞٗؼـ ؼٔبی اتبق آٞٗ ثٝ ِٛـت  -

 .ٌٛؼا٘دبْ ٔیFCC وبغتبـ  ( ثبγ) آٞٗثٝ  (α)آٞٗ یؼـخٝ وب٘تیٍفاؼ اوتطبِٝ 912ؼـ ؼٔبی  -

 .وتٔطَّٛ اوتطبِٝ ا BCCثب وبغتبـ  (δ)آٞٗؼـخٝ وب٘تیٍفاؼ  1394ؼـ ؼٔبی  -

  .ٌٛؼؾٚة ٔیؼـخٝ ی وب٘تیٍفاؼ  1538ٚ آٞٗ غبُِ ٘یك ؼـ ؼٔبی  -
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 .  [13] اوؼیظى  –. دیاگشام فاصی ػیؼتن آّي 3-2ؿىل 

 

     .ٔقؽ٘ی اق آٞٗ اوت تفویتتفیٗ . ٕٞبتیت وٝ ٟٔٓوٝ ٘ٛؿ اوىیؽ آٞٗ خبٔؽ ٚخٛؼ ؼاـؼاوىیمٖ  –ؼـ ؼیبٌفاْ فبقی آٞٗ 

ؼـ ففَٔٛ ٚوتیت ٔتغیف اوت ٚ  xوٝ  ،ٔىتمیٓ ثٝ فٙٛاٖ ٔطَّٛ اضیبی ٔیب٘ی إٞیت ؼاـؼ یٙؽ اضیبی( وٝ ؼـ ففاFexOٚوتیت )

وب٘ىًٙ ٍٔٙتیت  .ثبٌؽ( ٔیFe3O4ٍٔٙتیت ) ،ؼٞٙؽ. ٘ٛؿ ؼیٍف اوىیؽ آٞٗثفای وِٟٛت ٔطبوجبت آٖ ـا ثفاثف فؽؼ یه لفاـ ٔی

ـا ثٝ فٙٛاٖ یه وبغتبـ  Mn ٚ یب V، Cr، Ni، Al، Mg، Ti ای اق فٙبِف ٔب٘ٙؽ :٘ىجتبً ثٝ ِٛـت غبُِ ٔی ثبٌؽ أب ٔدٕٛفٝ

 .]6[وفیىتبِی ٌبُٔ ٔی ٌٛؼ 

 

 احیای اوؼیذّای آّي وٌٌذُ لاصم تشای ( حشاست ٍ گاص احیا2-2-3

   ثٝ ؼـخٝ ضفاـت ا٘دبْ ٚاوًٙ ـوب٘ؽٜ وٙٙؽٜ ؼـ ٚاوًٙ ثٝ ٘طٛییبی اوىیؽٞبی آٞٗ ثبیؽ ٘ػىت ؼٔبی ٔٛاؼ ٌفوتثفای اض

      ٞبی ٔتقؽؼی ثٝ ٔٛاقات یىؽیٍف یب پٍت وفٞٓ ا٘دبْ، ٚاوًٙیٙؽٞبی اضیب. ؼـ ففاؼـ ٘تیدٝ ٔمؽاـی ضفاـت لاقْ اوت ؛ؽٌ٘ٛ

وٙٙؽٜ . ٔلاضؾبت ضفاـتی ؼـ فّٕىفؼ اضیب ثٝ ٘ٛؿ فبُٔ اضیبٞب ٌفٔبٌیف ٚ ثفغی ٌفٔبقا ٞىتٙؽ. ثفغی اق ایٗ ٚاوًٌٙیف٘ؽٔی

 .ٌفٔبقا، ِٚی ثب ٞیؽـٚلٖ ٌفٔبٌیف اوت ٘ٛوىیؽوفثٗٛٔ تٛوظٗ . ٔثلاً اضیبی ٚوتیت ثٝ آٍٞی ؼاـؼثىت
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 :لاقْ اوتضفاـت ٚ ا٘فلی ، خٟت ا٘دبْ فّٕىفؼٞبی قیف ٞبی آٞٗاوىیؽثفای اضیبی 

 ضؿف ـعٛثت  -

 ٞبٞب ٚ وِٛفبتی وفثٙبتتدكیٝ -

 ؼٞٙؽٜ تب ؼـخٝ ضفاـت اضیبفٛأُ ٚاوًٙ ٌفْ وفؼٖ -

 ٞبی ٌفٔبٌیفٌفٔبٌیف ٚ ٚاوًٙتأٔیٗ ضفاـت لاقْ ثفای تطٛلات فیكیىی  -

 اثف ا٘تمبَ ضفاـت اق وٛـٜ ثٝ غبـج ٚ . . .  خجفاٖ تّفبت ضفاـتی ثف -

ٔمؽاـی ٘یبقٔٙؽ ، قیفا ـٚ٘ؽ اضیب ب وبفی ٘یىتضیبی اوىیؽٞبی آٞٗ لاقْ اوت أا ٞبیٚاوًٙ ٘یبق ثفای ا٘دبْ تأٔیٗ ضفاـت ٔٛـؼ

 .ثبٌؽٔیوٙٙؽٜ ٘یك فٛأُ اضیب

 ت تب ٔفضّٝ ی آٞٗ یب تٍىیُ ٚوتیت، اق وفثٍٗٔٙتی ، ثفای ضؿف اوىیمٖ ٕٞبتیت ٚ یباضیبی ٔىتمیٓٞبی ؼـ ثفغی اق ـٚي

 ؽ .ٌّ٘ٛٔفف ٔی ٔػّٛعی اق ایٗ ؼٚ ٌبق ثفای اضیب ٚ یب ٔٛ٘ٛوىیؽوفثٗ، ٞیؽـٚلٖ ؼـ ثفغی ؼیٍف. ٌٛؼاوتفبؼٜ ٔی

 

 ( تَدٍاسدٍاوٌؾ  )ًَوؼیذوشتيٍَ گاص ه ( احیای اوؼیذّای آّي تَػط وشتي2-2-3-1

فمظ  ،خبٔؽ وٙؽ ٞىتٙؽ –ٞبی خبٔؽ ٚاوًٙ وففت ا٘دبْ ثٝ ؼِیُ ایٙىٝ ،تٛوظ تٕبن ٔىتمیٓ ؾـات وفثٗ ثب ؾـات اوىیؽ آٞٗ

 .٘بزیك اق اضیب اتفبق غٛاٞؽ افتبؼٔمؽاـ 

 . ]13[یٙؽ اضیبی ٔىتمیٓ ٚخٛؼ ؼاـؼ فضّٝ ٚاوًٙ ثفای وفثٗ خبٔؽ ؼـ ففاوٝ ٔ

(2-14 )]13[                                                                                                                          

(2-15 )]13[                                                                                                                              

(2-16 )]13[                                                                                                                                     
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     ٘ٛوىیؽوفثٗ ثف عجكٛٞٗ تٛوظ ٔ. اوىیؽٞبی آافتؽ٘ٛوىیؽوفثٗ اتفبق ٔیٛؼـ ضمیمت اق عفیك ٌبق ٚاوغٝ ٔ یٙؽ اضیبافف

       اوىیؽوفثٗ تِٛیؽ ٌؽٜ ثب وفثٗ ٚاوًٙ ؼاؼٜ ٚ ٌبق اضیبوٙٙؽٜ . وپه ؼیٌٛ٘ؽٔی ( اضیب19-2( تب )17-2ٞبی )ٚاوًٙ

  ( ثٝ ٚاوًٙ ثٛؼٚاـؼ ٔقفٚف اوت . 20 -2وٝ ٚاوًٙ )  ،ٌٛؼ٘ٛوىیؽ وفثٗ تِٛیؽ ٔیٛٔ

(2- 17 )[5]                                                                                                                        

(2-18 )[5]                                                                                                                             

(2-19) [5]                                                                                                                                   

                                                                                                                        [5]( ٚاوًٙ ثٛؼٚاـؼ 2-20)

ٞب وٙؽ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ایٗ ٚاوًٌٙفوت ٔی ایٙؽ اضیب( ؼـ فف19-2( ٚ )17-2ٞبی )عجك ٚاوًٙ وفثٗ ؼٚثبـٜ ثف٘ٛوىیؽٌٛبق ٔ

  .ؼٞٙؽتف ـظ ٔی، وفیـثبٌٙؽٌبق ٔی –ٞبی خبٔؽ اق ٘ٛؿ ٚاوًٙ

      ( اضیب 19-2( ٚ )17-2ٞبی )وفثٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٚاوًٙ٘ٛوىیؽٌٛٔبق ، اوىیؽٞبی آٞٗ تٛوظ تیٍفاؼوب٘ ؼـخٝ 570ؼـ ؼٔبی ثبلای 

 .]6[( ثفلفاـ اوت 21-2ٞب ـاثغٝ ا٘فلی آقاؼ ٌیجه )ٌٛ٘ؽ وٝ ثفای ٞف یه اق ایٗ ٚاوًٙٔی

(2-21 )]6[                                                                                                                   
    

   
    

 (، ثبثت تقبؼَ 21-2ؼـ ـاثغٝ )
    

   
وٝ ؼـ ٚاوًٙ ؼـ ضبَ تقبؼَ ٞىتٙؽ . ثب ٌبقٞبیی فجبـت اوت اق ٘ىجت فٍبـٞبی خكئی     

( ؼیبٌفاْ 4-2ٌىُ )فبقٞبی ٔػتّف ـا ٔی تٛاٖ ـوٓ وفؼ. ، ؼیبٌفاْ پبیؽاـی ثفای ٞف ٚاوًٙ ؼـ ؼٔبٞبی ٔػتّف    ٔطبوجٝ 

    اوىیمٖ ثفاوبن ٘ىجت تقبؼِی ) –پبیؽاـی فبقٞبی آٞٗ

   
ؼـ  ؼـ ایٗ ٕ٘ٛؼاـ ٘ٛاضی وٝ فبقٞب .[6]ٔی ؼٞؽ  ( ثفضىت ؼٔب ـا ٍ٘بٖ

 .پبیؽاـ ٞىتٙؽ، ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت آٖ

 اوت اق: ثٛؼٚاـؼ فجبـتثبثت تقبؼَ ٚاوًٙ 

(2-22 )]6[                                                                                                                                                         
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    ( ؼـ 4-2ثب تٛخٝ ثٝ ٌىُ )
(  C ٘مغٝ  ؼـخٝ وب٘تیٍفاؼ ) 636 تف اق، ٍٔٙتیت ثٝ ٚوتیت تٟٙب ؼـ ؼٔبٞبی ثبلا           

تف ٌٛؼ. ثبیؽ تٛخٝ ؼاٌت وٝ ؼـ ؼٔبٞبی پبییٗ( اضیب ٔی Dؼـخٝ وب٘تیٍفاؼ ) ٘مغٝ  700 تف اقٚ ٚوتیت ثٝ آٞٗ فّكی ؼـ ؼٔبٞبی ثبلا

    ؼـخٝ وب٘تیٍفاؼ ٘ىجت  700اق 

   
 .]6[ثٝ وففت افكایً ٔی یبثؽ  

 

 

 

 

 

 

 

 

    اوؼیظى تشاػاع ًؼثت تؼادلی )-دیاگشام پایذاسی فاصّای آّي. 4-2ؿىل 

   
 . ]6 [ ( تش حؼة دها 

 

 حیای اوؼیذّای آّي تَػط ّیذسٍطى ا (2-2-3-2

 :[13]اضیب تٛوظ ٞیؽـٚلٖ ٘یك ؼـ وٝ ٔفضّٝ اتفبق ٔی افتؽ 

(2-23 )[13]                                                                                                                       

(2-24 )[13]                                                                                                                           

(2-25 )[13]                                                                                                                                 

 


