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چکیده
هاي هماتیتی آهن توسط مواد فرار زغال بر فرایند احیاي گندلهAl2O3و CaO ،MgO ،SiO2در این پروژه اثر چهار ناخالصی 

ها قبل و بعد از از گندلهXRDها قبل و بعد از احیا و نیز آنالیز الوگرافی سطح گندلهسنگ بررسی شد. مطالعات سینتیکی و مت
ها نشان داد که احیاي گندله ها از مکانیزم واکنش فصل مشترکی پیروي احیا انجام شد. داده هاي بدست آمده از احیاي نمونه

ها شد، که دلیل آن ناشی افزایش نرخ ومیزان احیا در نمونهکند. اکسید منیزیم در میزان یک درصد وزنی در شرایط احیا موجبمی
باشد ونیز تشکیل فاز مگنزیوفریت در این نمونه ها نیز موجب کاهش نرخ و از بی نظمی و اعوجاج در شبکه کریستالی هماتیت می

ش نرخ و میزان احیا در شد. اکسید کلسیم در این پروژه نشان داده شد که موجب کاه3و5/0میزان احیا در در درصدهاي 
باشد. افزودن آلومینا در یک درصد وزنی موجب بهبود شود که تشکیل فاز هاي کلسیم فریت ها از دلایل این موضوع میها مینمونه

پوشاند نرخ شود. در دماهاي پایین بدلیل تشکیل هرساینیت که سطح وستیت را میدرجه سانتیگراد می900شرایط احیا در دماي 
یابد باشد. نرخ و میزان احیا با افزودن سیلیس کاهش مییزان احیاي نمونه هاي حاوي آلومینا کمتر از نمونه بدون افزودنی میو م

توان به تشکیل فاز بسیار پایدار فایالیت در حین احیا نسبت داد.که علت آنرا می

شیمیایی گندله هماتیتی، ناخالصی، مواد فرار، زغال سنگ، سینتیککلمات کلیدي:
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١

فصل اول

مقدمه



٢

باشد. تولید و مصرف آهن و آلیاژهاي آن هر ساله در حال افزایش بوده است. آهن پرمصرفترین فلز صنعتی می

]. که 1صد روش تولید آهن خام در سطوح آزمایشگاهی، نیمه صنعتی و صنعتی وجود دارد[اکنون بیش از هم

براساس پیشرفت علوم، امکانات محلی کشورها از نظر نوع انرژي، سنگ آهن و عوامل احیاکننده مصرفی در 

ي از انجام کلیهاند. هدفگذاري، طراحی راکتورها و غیره ابداع شدهدسترس، میزان تولید آهن، امکانات سرمایه

باشد.این روشها حذف اکسیژن اکسیدهاي آهن وپالایش ناخالصیهاي همراه سنگ آهن می

شود. روش اول از طریق کوره بلند و کنورتور اکسیژن است که روش آهن و فولاد به دو روش کلی تولید می

که بطور کلی روشهاي احیاي شود. روش دوم از طریق احیاي مستقیم و کوره الکتریکی است سنتی نامیده می

اند که از جمله احیاي شوند. بجز روش اول و دوم روشهاي متعدد دیگري نیز ابداع شدهمستقیم نامیده می

توان نام برد. در روش سنتی کک به عنوان عامل احیا همزمان با ذوب و تولید فولاد در کنورتور اکسیژن را می

هن و حذف قسمتی از ناخالصیهاي همراه آهن در سنگ آهن بکار کننده و گرمازا براي احیاي اکسیدهاي آ

المللی و هاي اخیر، بعلت افزایش قیمت کک و بالعکس کاهش قیمت گاز طبیعی در بازارهاي بینرود. در دههمی

هاي گازهاي حاصل از اکسایش جزیی گاز طبیعی نسبت به گازهاي حاصل از زغالهاي از طرف دیگر، برتري

ک براي احیا روشهاي متعددي براي تولید آهن خام بر اساس کاربرد گاز طبیعی ابداع شده که نامرغوب و ک

اند.برداري قرار گرفتهبرخی در سطح صنعتی نیز مورد بهره

هاي پایینتر از شود که اکسیژن سنگ در درجه حرارتهاي آهن به روشهایی اطلاق میاحیاي مستقیم سنگ

ها بوسیله کربن، گازهاي حاصل از زغال یا گازهاي تولیدي در اثر یا گندلهدماي ذوب یا خمیري شدن سنگ 

در روند احیا شود و تغییر شکل در ظاهر سنگ آهن خرد شده یا گندلهاکسایش جزیی گاز طبیعی، حذف می

از تري یافته و اگر توسط کربن یا گازهاي حاصل بوجود نیاید. امروزه روشهاي احیاي مستقیم معناي گسترده

هاي احیاي مستقیم به زغال یا گاز طبیعی ، ذوب یا پالایش آهن خام در حالت پلاسما انجام شود نیز جزو روش

آیند.شمار می
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شوند که روش پایه گازي از گاز بندي میروشهاي احیاي مستقیم به دو روش کلی پایه گازي و پایه زغال تقسیم

باشد که در می2الوايو اچ1نند. روشهاي صنعتی آن میدرکسکطبیعی بعنوان عامل احیا کننده استفاده می

]. روشهاي پایه زغال نیز از زغال سنگ بعنوان عامل 1کنند[درصد آهن اسفنجی دنیا را تولید می83حال حاضر 

احیاکننده استفاده میکنند. با توجه به قیمت بالاي گاز طبیعی و منابع آن در برخی کشورها روشهاي پایه گازي 

هایی را ابداع کردند که از زغالهاي کک نشو نیز بعنوان عامل ر این کشورها بصرفه نبوده و محققان روشد

احیاکننده بهره ببرند و بدین ترتیب روشهاي پایه زغال نیز رونق یافت.

شود: دسته اول فرایند احیاي مسقیم که سنگ آهن در دماي روشهاي پایه زغال بصورت دو دسته انجام می

هاي ر از نقطه ذوب آهن احیا میشود که محصول جامد حاصل به آهن اسفنجی مشهور است. مانند روشکمت

SL/RN ،Fastmet ،Fastmelt ،Inmetco ،Itmk3.و بستر سیال

HISmeltو NST ،Redsmelt ،AISI ،DIOS ،Corex ،Romeltهاي ذوب احیایی مثل دسته دوم روش

.کنندهستند که آهن مذاب تولید می

باشند. ترکیب شیمیایی مطلوب زغال براي هاي متعدد را دارا میروشهاي پایه زغال توانایی استفاده از زغال

آورده شده است.1-1هاي ذوب احیایی در جدول استفاده در فرایند

1 Midrex
2 HYL
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.]٢[: ترکیب شیمیایی زغال مطلوب براي استفاده در فرایند هاي ذوب احیایی 1- 1جدول 

RomeltHlsmeltAISIDIOSCorex

مواد ٤٠25-35>٣٠>٢٠5-25>

فرار(%)

کربن ثابت(%)6058-8755-65<٦٠<42-48

رطوبت (%)٥>٣4-6>١٠>١٠>

خاکستر(%)١٥4-135-12>٢٥5-15>

گوگرد (%)٥/٠>٦/٠>٦/٠>١>١>

اندازه دانھ ٣٠8-40>35-30-١٥>

)mm(

اي دارند که از جمله آنها میتوان به سرعت بالاي فرایند، تنوع نوع ماده اولیه هاي ویزهتهاي پایه زغال مزیروش

قابل استفاده، هزینه سرمایه گذاري کم و منبع انرژي ارزان و نیز صدمات زیست محیطی کمتر اشاره کرد. 

]. 3داشته است[درصد تولید جهانی آهن اسفنجی را بعهده27هاي پایه زغال روش2009بطوري که در سال 

کمترین مقدار اکسیژن 3باشند. اکسیدآهن فرو یا وستیتاکسیدهاي آهن در انواع مختلف در طبیعت موجود می

است اما در هیچ دمایی این نسبت یک به یک FeOرا در بین اکسیدهاي آهن دارد. فرمول وستیت به صورت 

ساختمان بلوري از نسبت استوکیومتري است.براي آهن و اکسیژن وجود ندارد و همواره مقدار آهن کمتر

وستیت از نوع شبکه نمک طعام است. در این ساختمان شبکه اکسیژن کامل ولی شبکه آهن ناقص است. 

3 Wustite
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درصد وزنی 36/72است. مگنتیت از سنگهاي مهم آهن به شمار میرود و در صورت خلوص 4نوع دیگر مگنتیت

یل اکسیژن آن از وستیت بیشتر است. شبکه بلوري مگنتیت همانند درصد اکسیژن دارد و پتانس64/27آهن و 

مینویسند اما چون شبکه Fe3O4وستیت به صورت مکعب است. فرمول شیمیایی مگنتیت را معمولا به صورت 

نوشته شود. این اکسید FeO.Fe2O3آن همانند اسپینل ها ساخته شده است، فرمول صحیح آن باید به صورت 

تشکیل شده است که FeO.Fe2O3ظرفیتی و سه ظرفیتی است. یک سلول مگنتیت از هشت حاوي آهنهاي دو

حفره در هشت وجهی ها و 32یون آهن سه ظرفیتی، 16یون آهن دوظرفیتی، 8یون اکسیژن، 32در مجموع 

حفره در چهاروجهی ها دارد.64

درصد 5/28درصد و 64/27و بین درجه سانتیگراد به بالا ثابت نیست800درصد اکسیژن مگنتیت از دماي 

یابد. در شبکه مگنتیت نیز جاهاي خالی وزنی تغییر میکند. منطقه همگن مگنتیت با افزایش دما گسترش می

آهن وجو دارد که میزان آن با تغییر دما و  پتانسیل اکسیژن جو تغییر میکند. مگنتیت خاصیت فرومغناطیسی 

آهن توسط آهنربا جذب میشود. از این خاصیت در کانه آرایی سنگهاي آهن نسبتاً شدید دارد لذا مگنتیت مانند 

593گرم بر سانتیمتر مکعب است و این ترکیب در دماي 5مگنتیتی استفاده میشود. جرم مخصوص مگنتیت 

درجه سانتیگراد یک تحول آلوترپیک دارد.

سیژن، حداکثر پتانسیل اکسیژن را دارد. درصد وزنی اک06/30می نامند با 5اکسید آهن فریک که آن را هماتیت

گرم بر سانتیمتر مکعب متغیر است. 3/5تا 9/4رنگ آن از قرمز تا سیاه تغییر میکند و وزن مخصوص آن بین 

تشکیل میشود. در این شبکه Fe2O3شبکه بلوري هماتیت رومبوهدرال است. یک سلول واحد هماتیت از شش 

یون آهن سه ظرفیتی در دو سوم حفره هاي هشت وجهی جاي دارند. 12یون اکسیژن به صورت متراکم و 18

درجه سانتیگراد داراي دو تحول آلوترپیک است. هماتیت در طبیعت میتواند به صورت 780و 680هماتیت در 

.]4[) نیزوجود داشته باشدFe2O3.3H2O) و لیمونیت (Fe2O3.H2Oگوتیت (

4 Magnetite
5 Hematite
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ترین نوع سنگ آهن در این فرایندها هماتیت با عیار پایه زغال مطلوبهايبا توجه به شرایط تکنولوژیکی روش

باشد. هاي فولادسازي و تولید آهني کورهتواند غبار یا سربارهي اولیه بسته به فرایند میاست. ماده60-65

یت کشور منابع سنگ آهن کشور در سه استان خراسان، یزد، سمنان و کرمان فراوان است اما برخی منابع همات

هاي فعلی از هماتیت مخلوط با مگنتیت زغال را ندارند. در روشهاي فعلی احیاي پایهپتانسیل استفاده در روش

شود. نیز استفاده می

سنگ ي کرمان، البرز و طبس واقع است و ذخایر احتمالی زغالي زغال سنگ کشور در سه منطقهمنابع عمده

زغال در کشور امکان کارگیري احیاي مستقیم پایهي بهاست. امتیاز عمدهمیلیون تن براورد شده3000حرارتی 

باشد که خوشبختانه در اطراف اغلب نشو در کشور میسنگ ککآهن و زغالي دسترسی به منابع سنگبالقوه

شود.کیلومتري منابع زغال سنگ نیز یافت می200ي معادن سنگ آهن به فاصله

آهن ، امکان بکارگیري مواد فرار را در افزایش میزان -خلوط کامپوزیتی زغال سنگمطالعات جدید روي احیاي م

احیاي اکسیدهاي آهن با تامین زمان کافی براي اثر مواد فرار مطرح کرده اند. این مساله ایده احیاي چندلایه در 

از گازهاي هیدروژن و کوره هاي دورانی را مطرح ساخت. عمده این مطالعات شرایط احیا را شبیه سازي کرده و

اند. از همین رو مطالعه اثر این مواد در منوکسید کربن استفاده کردند اما به طور مستقیم از زغال استفاده نکرده

.بازدهی فرایند هاي احیا از اهمیت بسزایی برخوردار است

حضور دارند که در طی همواره در کنسانتره سنگ آهن مقادیري از اکسیدهاي فلزي پایدار به صورت ناخالصی 

هاي احیا و فولادسازي به طرق گوناگون بر فرایند تاثیر می گذارند. هدف از این پژوهش نیز بررسی اثر ناخالصی

اصلی همراه گندله هماتیتی بر فرایند احیا توسط مواد فرار زغال می باشد.

شوند) ه به اکسید آهن اضافه میهاي اکسیدي آهن حاوي مقادیر مختلف ناخالصیها (کدر این پروژه گندله

ها در حین احیا و گیرد و با بررسی تغییرات وزنی گندلهساخته شده و مورد احیا توسط مواد فرار زغال قرار می
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مکانیزم فرایند احیا و سینتیک XRDهاي احیا شده و همچنین انجام آزمایشات بررسی متالوگرافی روي نمونه

تحلیل قرار گرفته است.واکنشهاي احیا مورد تجزیه و 

اي از موارد ضروري براي انجام این در فصول آینده، ابتدا مروري بر منابع مطالعاتی وتحقیقات گذشتگان و خلاصه

شود. سپس مواد و روش آزمایش در فصل سوم ذکر شده و در نهایت نیز نتایج بدست آمده از پروژه آورده می

.گرددهاي سینتیکی و متالورژیکی بیان میها و بحثالصیآزمایشات و علل و عوامل مختلف اثر ناخ
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فصل دوم

مروري بر منابع مطالعاتی
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:گندله هاي اکسیدي آهن-2-1

که از آنها آهن هاي احیاي مواد آهن دار در خارج از کوره بلند نقش عیار مواد آهن داريبا گسترش روش

، کنندقوس الکتریکی به فولاد تبدیل میی تولیدي را عمدتا در کوره هايشود و آهن اسفنجاسفنجی تولید می

آوردند، بیش از پیش آشکار شد. با توجه به اینکه در فرآیند تولید زینتر با تمام کوششی که متخصصان به عمل

ات براي تولید قطع1965بازهم تولید زینتر سبب آلودگی محیط زیست می شود متخصصان متالورژي از سال 

این روش آماده تولید زینتر به ابداع روش دیگري پرداختند.بزرگتر از نرمه سنگ آهن به جز استفاده در فرآیند

میکرون برحسب نوع سنگ آهن نیاز دارد.60در حدود سازي، به کنسانتره اي با دانه بندي بسیار ریز یعنی

آل براي تولید گندله ازدید رار داشته باشند. محل ایدهبلند قواحدهاي تولیدکننده زینتر عموما باید در جوار کوره 

فنی و اقتصادي( برخلاف فولاد مبارکه و اهواز) باید درنزدیک معادن سنگ آهن( مانند گل گهر، چادرملو، 

درصد گندله سنگ آهن مصرفی صنایع فولاد جهان در نزدیک معادن سنگ 80سنگان و...) باشد. امروزه بیش از 

.]۴[د.آهن قرار دارن

حداث یک کارخانه گندله تولیدي برخلاف زینتر از قابلیت حمل و نقل خوبی برخوردار است، به عبارت دیگر ا

اه دارد سبب افزایش معادن سنگ آهن علاوه بر اینکه ارزش افزوده ماده معدنی را به همرسازي در جوارگندله

شود. هاي موجود در معادن میسطح تکنولوژي

درصد آن( برحسب کیفیت سنگ آهن، سطوح ویژه جانبی 90ندله، نرمه کانسنگ آهن که حدود براي تولید گ

نتونیت، بهایی مانند میکرون باشد، با افزودنی45حدود تواند میآن، جنس سنگ، مواد همراه و... )

در نهایت ند.کنخام و پخته تولیدي، مخلوط میهايو... براي بهبود خواص گندلههیدرواکسیدکلسیم، دولومیت

درصد رطوبت مورد نیاز در مخلوط موادي که باید به گندله تبدیل شوند و اضافه کردن حدود 85پس از تنظیم 

ها آماده درصد در دیسک تولید گندله ،که در زمان ریزش مواد در داخل دیسک به آن اسپري می شود، گندله15


