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  چکیده

فرایندهاي پیشتاز  آینده يریگ جهت، ستقیمي ماحیاسنگ در گیري از مواد فرار حاصل از زغالبهره امکان     

اي متشکل از پودرهاي هیلاچندیستم را تحت تأثیر قرار داده است. در این پژوهش، با طراحی یک س در احیا

امکان احیاي هماتیت در لایه بالا به کمک  ،سنگ با محتواي بالاي مواد فرار، آلومینا و هماتیت خالصزغال

تا  دما همبه دو بخش غیر  ها نمونهگرمایش  بررسی گردید. نییپاسنگ در لایه مواد فرار حاصل از زغال

 همو نگهداري  بر دقیقه گراد یسانتدرجه  12با سرعت گرمایش  گراد یتساندرجه  900و  800، 700دماهاي 

در این دماها درون کوره موفلی انجام گرفت و تغییرات همزمان میزان احیا و خروج مواد فرار در این  دما

  شرایط بررسی گردید. 

-زغال مقدارمان احیا ، اثر پارامترهایی نظیر دماي احیا، ز ،پس از اطمینان به کارایی سیستم ارائه شده      

قرار بررسی مورد  دماهمدر ناحیه گرمادهی سنگ و ضخامت لایه میانی آلومینا بر میزان احیاي هماتیت 

 . براي نیل به این هدف با حداقل آزمایشات ممکن، آزمایشات به کمک روش طراحی مرکب مرکزيگرفت

)CCD براي  ها آنمایشات پایه ریزي شد و از نتایج آز طراحی يها روش) به عنوان یکی از شناخته شده ترین

 آنالیز واریانس يآمار کردیرواستفاده گردید. به کمک  )RSM( مدل کردن فرایند به روش رویه پاسخ

)ANOVA ،(اعتبار مدل مربوطه در محدوده در نظر گرفته شده براي متغیرهاي فرایند بررسی شد،  ابتدا

- و مقدار مواد فرار خروجی از زغال بر میزان احیا ها آناثر متقابل میزان اهمیت هر متغیر و همچنین  سپس

 همروابطی براي اندازه گیري درصد احیا و درصد خروج مواد فرار در ناحیه در آخر  مشخص گردید و سنگ

کارایی مدل ارائه شده با انجام  در محدوده در نظر گرفته شده براي متغیرهاي فرایند ارائه شد.و  دما

 ینیب شیپآزموده شد. نتایج، کارایی بالاي مدل رویه پاسخ در  ها مدلپیشنهادي  نتایجتی براي تأیید آزمایشا

  محدوده مورد بررسی را تائید کرد. تمام درمیزان احیا 

اکسیدهاي آهن، از آنالیز  درصدهاي مختلف احیايدر  روند احیاي هماتیتفازشناختی به منظور بررسی     

 د. مورفولوژي نمونه هاي احیا شده جزئی با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشیاستفاده ش Xاشعه پراش 



  ب

 

)SEM( ) بررسی و تأیید مشاهدات به روش طیف سنجی انرژيEDS( انجام گرفت. نتایج آنالیزهاي اشعهX 

و  نشان داد احیاي هماتیت خالص اولیه به آهن فلزي از طریق سازوکار سه مرحله اي با عبور از مگنتیت

هم در مقیاس را احیاي توپوشیمیایی اکسیدهاي آهن  ،مورفولوژیکی يها یبررس. شود یمووستیت انجام 

  میکروسکوپی و هم در مقیاس ماکروسکوپی نشان دادند.  
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  مقدمه

اخیر مطرح بوده است اما به  ي دهه ترین روش تولید آهن چند روش احیا در کوره بلند به عنوان مهم

ند به طوري ا سهم خود را در تولید آهن افزایش داده 2احیاي حالت مذاب و 1احیاي مستقیم هاي تدریج روش

جدید  ییها روشدلیل توجه به  است.هاي تولید آهن در آینده براساس آنها ترسیم شده  انداز روش که چشم

نیاز به  بالا، گذاري اولیه سرمایهنیاز به  ،محیط زیستبا  کم سازگاريدر معایبی نظیر  توان یمجایگزین را 

هاي احیاي مستقیم بیش  فرایند ذوب ،نیاز به گندله سازي و... در کوره بلند جستجو کرد. در این میان روش

این  شوند اما سهم محسوب می بلند کوره نیگزیجاترین روش  یافته اند و توسعه از بقیه کاربرد صنعتی یافته

 باشد. در تولید آهن بسیار اندك می بلند کورهها هنوز در مقایسه با  روش

شوند. در  می بندي تقسیم 4یزغال یهپاو  3يگاز یهپاهاي احیاي مستقیم به دو دستۀ کلی احیاي  روش

هاي  ترین روش گردد و مهم کننده استفاده می گازي از گاز طبیعی به عنوان عامل احیا  هاي احیاي پایه روش

درصد کل آهن اسفنجی دنیا را  83که این دو روش در حال حاضر  HYLو  MIDREXصنعتی آن عبارتند از 

سنگ به عنوان عامل احیاکننده استفاده هاي احیاي پایه زغال از زغال از طرفی در روش .]1[کنند  تولید می

اند  کاملاً تجاري درنیامده به صورتدر دنیا  یهپاهاي احیاي مستقیم  گردد. هر چند هنوز بسیاري از روش می

ها،  قابل استفاده در آن ي ي اولیه ها از جمله سرعت بالاي فرایند، تنوع ماده ي این روش هاي ویژه اما مزیت

ها شده است. به  ي روزافزون این روش تر منجر به توسعه گذاري کم و منبع انرژي ارزان ي سرمایه هزینه

محیطی کمتري ایجاد   تر که صدمات زیست کیزه هاي پا هایی براي ابداع روش ي فعالیت زمینه که یناخصوص 

طی چند سال گذشته همواره در حال یهپاهاي  روش فراهم آمده است. سهم یهپاهاي  کنند در روش می

                                                        
1 Direct Reduction 
2 Smelting reduction 
3   Gas-based Direct Reduction 
4   Coal-based Direct Reduction 
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  درصد بوده است 26.9 در تولید آهن اسفنجی یهپاهاي  سهم روش 2009افزایش بوده است. در سال  

 به طور خلاصه آورده شده است. 1-1در جدول  یزغال یهپاو  يگاز یهپااحیاي  يها روشمقایسه  .[2]

  

  یزغال هیپاو  يگاز هیپااحیاي  يها روشمقایسه : 1- 1جدول 

  زغالی پایهاحیاي روش   يگاز یهپااحیاي روش 

 کننده :گاز طبیعی  عامل احیا

  HYLو  MIDREXهاي صنعتی :   روش

  روش: هاي یژگیو

 ي بالاتر گذاري اولیه سرمایه  

 نیاز به دسترسی به گاز طبیعی  

  کمتر20مصرف انرژي %  

 لایندگی بسیار کم : گوگرد پایین آ

 موجود در آهن اسفنجی 

 92-94درصد متالیزاسیون  

 0.01-0.003محدوده کربن محصول   

 و... زغال چوب سنگ.کننده : زغال عامل احیا

  Rotary kiln ،SL/RN، ITmk3 هاي صنعتی : روش

  روش: هاي یژگیو

 ي کم گذاري اولیه سرمایه  

 تر منبع انرژي ارزان  

 مصرف انرژي کم  

 بالا موجود در آهن  نسبتاًکم: گوگرد  نسبتاًلایندگی آ

 SO2اسفنجی و تولید 

  90- 86درصد متالیزاسیون  

 0.1-0.3محدوده کربن محصول 

  

احیاي  پایه زغال را  يها روشي زیادي که استفاده از علیرغم مزایامشخص است  1-1 که از جدول طور همان

زیادي را به  توجهکه در فرایند هاي جدید احیا وجود دارند ، نقاط ضعفی نیز سازد یمروز به روز چشمگیرتر 

پایه زغال  يها روشبه آلودگی به نسبت بالاتر  توان یمخود معطوف کرده است. از جمله این نقاط ضعف 

  اشاره کرد.  

د رو به رشد تولید آهن اسفنجی با گاز طبیعی گرچه نه با سرعت گذشته ولی همچنان ادامه خواهد رون

چه مورد توجه کارشناسان قرار گرفته است محدودیت دسترسی به منابع گاز و قیمت بالاي آن  داشت اما  آن

دارد اما محدودیت منابع است. هر چند کشور ما به دلیل دارا بودن منابع گازي مشکل چندانی از این لحاظ ن

هاي تولید  سو و کاربردهاي بهتر براي گاز طبیعی از سوي دیگر دلایلی براي توجه به سایر روش  گاز از یک

را  مسئلهدر کشور ما مورد توجه قرار نداشته است. علت این  هیپااحیاي مستقیم   آهن است. در گذشته روش
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هندوستان با  2009شور دانست. در میان کشورهاي دنیا، در سال توان منابع فراوان و ارزان گاز طبیعی ک می

را به خود اختصاص داد که تمامی آن به روش  DRIمیلیون تن آهن اسفنجی مقام نخست تولید  22تولید 

ي دوم قرار گرفت. تمام آهن اسفنجی  میلیون تن آهن اسفنجی در رتبه 2/8تولید شد و ایران نیز با  هیپا

اما نگاهی ي نخست را در جهان داراست.  رتبه است و از این حیث يگاز هیپان به روش احیاي تولیدي در ایرا

سو و  هماتیت نسبتاً فراوان کشور از یک منابع وهستند  نشو ککسنگ ایران که غالباً از نوع  به منابع زغال

زوم توجه به گذاري کم که مشوق بخش خصوصی در ورود به بخش تولید آهن است ل هاي سرمایه هزینه

  سازد. ها را مشخص می یابی به فناوري این روش دست
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  اولفصل 

  

  مطالعاتی مروري بر منابع 
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  مروري بر منابع -1

  احیاي مستقیم -1-1

اکسیدهاي آهن ي احیاي مستقیم  اولین کسانی دانست که در زمینه توان یمرا  ]4[ 2و بالدوین ]3[ 1واگنر 

را براي مکانیزم احیاي هاي زیر  واکنشبه طور جداگانه  ها آنبه تحقیق پرداختند.  حاکم بر آن يها زمیمکانو 

  پیشنهاد کردند: آهن دیاکس-با کربن در مخلوط کک آهن دیاکس

)1-1(  FexOy + C = FexOy-1 + CO  

)1-2(  FexOy + CO = FexOy-1 + CO2  

)1-3(      CO2 + C = 2CO  

. هرچند گاهی نامند را احیاي مستقیم می بلند کورههر فرایند تولید آهنی به جز روش  ،در یک مفهوم کلی   

اما به طور  شود،مستقیم یاد میبه عنوان احیاي غیر 2-1به عنوان احیاي مستقیم و از واکنش  1-1از واکنش 

تر بالدوین نشان داد که در  هاي بیش شود. بررسی شناخته می "مستقیم احیاي"به نام 2-1 واکنشعمول م

گیري نمود که به دلیل خروج سریع  یابد. او چنین نتیجه حضور جریان گاز خنثی سرعت احیا کاهش می

ت احیا کاهش ، زمان لازم براي واکنش دوم فراهم نشده و سرع1-1 تولیدي در واکنش کربن دیمونوکس

  یابد. می

ي هفتاد میلادي دانست. شاید علت این  ي عطف مطالعات محققین در این زمینه را باید اوایل دهه نقطه   

، 3از این زمان به بعد محققین بزرگی مانند رائو بوده است. SL/RN هیپاروش تولید آهن  شدن یصنعتتوجه، 

ي شناخت مکانیزم احیاي  اي را در زمینه هاي گسترده وهشپژ ،در طی چهار دهه  6، لو5دوگان ترك، 4فروهان

                                                        
1 Wagner 
2 Baldwin 
3 Rao  
4 Frouhan  
5 Tourkdogan  
6 Lu   
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بینی رفتار احیا و تأثیر پارامترهاي  هاي پیش سرعت واکنش، مدل ي کننده کنترلمستقیم، سازوکارهاي 

  مختلف ترمودینامیکی، سینتیکی و صنعتی بر احیا به انجام رساندند.

  

  یاسرعت در فرایند اح ي کنترل کنندهسازوکارهاي   -1-2

هایی  اي از مکانیزم ي پیچیده ، مجموعهکربن دیمونوکساحیاي اکسیدهاي آهن توسط کربن، هیدروژن و یا    

عامل  عنوان بهترین سازوکار در شرایط مشخص  نمایند و آهسته سري عمل می صورت بهاست که غالباً 

از مدتی تقریباً ثابت  شود. سرعت برخی از این سازوکارها پس شناخته میاحیا سرعت  ي کننده کنترل

هاي  کنند. این مکانیزم زنی و انتقال جرم در فاز گاز، اما برخی با پیشرفت واکنش تغییر می شود مانند جوانه می

توان  نمایند. اما می تغییر میغیره کننده بسته به شرایطی مانند دما، مقدار مواد، شکل اختلاط مواد و  کنترل

-ي کلی سینتیک شیمیایی، انتقال حرارت و انتقال جرم محصول تهها را به سه دس کلی آن طور به

نشان داده شده  1-1شماتیک در شکل  صورتبندي نمود. نحوه عمل این سازوکارها به  دهنده تقسیم واکنش

  است. 

  

  هاي احیاي مستقیم اکسید هاي آهنشماتیک سازوکار : 1- 1شکل 
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  انتقال حرارت -1-2-1

ي مقدار انرژي حرارتی  دهنده انتقال حرارت دما و سرعت انتقال آن است. دما نشاناساسی در  ي مسئله   

پردازد. در مورد شرایط  سیستم است و سرعت شار حرارتی به انتقال این انرژي حرارتی در زمان مشخص می

اند.  ودهطراحی نم دما همو غیر  دما همرا در شرایط  آزمایشاتیدمایی، محققان مختلف بر اساس اهداف خود 

اما در  گیردمیها از واقعیت فاصله  نمونه شدن اندازه بزرگبا بودن در شرایط واقعی و  دما همهر چند شرط 

  .شدنزدیک  دما همشرایط به  توان یممقیاس آزمایشگاهی اثبات شده است که 

ماده، سرعت  هایی مانند هدایت حرارتی، ظرفیت حرارتی، چگالی سرعت انتقال حرارت تحت تأثیر عامل   

کلی در فرایند  طور به و نشر سطحی است که توسط محققان مختلف مطالعه شده است. يرو گرانسیال، 

 احیا هر سه مکانیزم اصلی انتقال حرارت یعنی جابجایی، هدایت و تشعشع دخالت دارند. 

 يها ستمیسا بودن بر غیر هم دم تواند یم در ماده اي که قرار است احیا شودوجود شیب دمایی داخلی    

کامپوزیتی احیاي گندله هاي  هنگام در ]5[ احیایی صحه بگذارد. این مطلب براي اولین بار توسط سیتن

العاده  دمایی را جذب گرما توسط واکنش فوق مگنتیتی مورد توجه و بررسی قرار گرفت. او علت ایجاد شیب

موجب ایجاد  توانست یمي گندله دانست که  گرماگیر بودوارد و انتقال حرارت آهسته از طریق هدایت در توده

، نیز بر اهمیت انتقال ]6[ شود . بریک ها گندلهدر درون  گراد یسانتي  درجه 1200تا  900تفاوت دمایی بین 

ر یک هاي مخلوط پودر مگنتیت و زغال با مواد فرار بالا را د حرارت در فرایند احیا تأکید کرد. او احیاي ستون

مورد بررسی قرار داد  گراد یسانتي  درجه 1200فلی در دماي اي م اي با استفاده از کوره ي فولادي استوانه بوته

کشد تا دماي این مناطق با دماي داخل کوره  را اندازه گرفت و دریافت که زمانی طول می  و دما در مرکز بوته

خوانی  ي اهمیت انتقال حرارت هم کب بزرگ با ایدههاي مر برابر گردد. وجود این شیب دمایی درون نمونه

 هاي گرماگیر در تحول زغال نسبت داد. هاي مختلف را به وقوع واکنش داشت. بریک تفاوت دمایی درون نمونه
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  زنی جوانه  -1-2-2

هاي هماتیتی انجام داد. در آزمایشات او  هاي مفصلی را بر روي مراحل ابتدایی احیاي ورقه بررسی ]7[ رائو

او مشاهده کرد  ي ذرات بررسی گردیده است. زنی، رشد و اندازه احیا به عنوان تابعی از سرعت جوانه

 2-1 ول که درشکلنوع ا .شوند یمبراي احیاي اکسید هاي فلزي به دو دسته کلی تقسیم  t -αنمودارهاي 

ي نهفتگی را نشان  شکل، دوره Sي اول این منحنی  نشان داده شده شکل سیگموید مانند دارد. منطقه) الف(

تر باشد، این  زنی کم زنی است. هر چه سرعت جوانه دهد که معادل اشباع شدن فاز فلزي براي آغاز جوانه می

 فصلشود. این مرحله با ایجاد  به حذف این مرحله می تر خواهد بود و افزایش سرعت احیا منجر زمان طولانی

 کشد. رسد و معمولاً در حد میکروثانیه طول می ماکروسکپی بین فاز مادر و آهن فلزي به پایان می مشترك

که رفتار احیا را در )ب(2-1 در شکل .افتد یمدر دماهاي کم و متوسط اتفاق  معمولاً نمودارهااین نوع از 

ي نهفتگی قابل تشخیص نیست. طول ناحیه نهفتگی به شرایط سطحی اکسید  دوره دهد یمان دماهاي بالا نش

منجر به کاهش طول ناحیه نهفتگی  تواند یمکریستال اکسیدي حساس است و حتی با یک خراش بر روي تک

 شود.

  

  (ب)  (الف)

  
) بشامل دوره نهفتگی و ( )(الفهاي هماتیت کسر مگنتیت احیا شده بر حسب زمان در مراحل ابتدایی احیاي ورقه: 2- 1شکل 

  بدون دوره نهفتگی.

  


