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 چکیده
ست.        ای برای بازیابی روی از غبار کورهدر این تحقیق، یک فرایند دو مرحله شده ا سیم ارائه  سیلی شان  نی قوس الکتریکی به کمک کربن و فرو تایج ن

ـایج       دهدمی ـ ـ مچنین هکه جایگزینی کربن با مقدار کافی از سیلیسیم باعث تشکیل سرباره مذاب شده و نرخ احیاء را تا سه برابر افزایش داده است. نت

شان می  ضعی نمونه ن سیلیکوترمی تا  ها در اثر انجام واکنشدهد دمای مو شود فاز  گیری مییابد. نتیجهمی افزایش یگرادسانت  درجه 8811های گرمازای 
ــینتیک فرایند احیاء را از د ــرباره س نجام واکنش های احیاء به صــور  از طریق انحلال جزئی کربن  که منجر به ااول دهد. طریق افزایش می ومذاب س

 کننده.بین اکسیدهای فلزی و مواد احیاء دوم با فراهم نمودن فصل مشترک گسترده گردد.ن در یک فاز میهمگ
 

 .ی قوس الکتریکی، بازیابی روی، احیای کربوترمی، فروسیلیسیم، سربارهغبار کوره  های کلیدیواژه
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Abstract 

In this research, a two-step process for recovery of zinc from electric arc furnace dust using carbon and 

ferrosilicon has been introduced. Results show that substitution of carbon by sufficient amounts of silicon leads to 

the formation of liquid slag and improves the rate of reduction up to three times. Results also show that local 

temperature of samples increases up to 1100 °C as a result of exothermic silicothermic reduction reactions. It was 

concluded that the molten slag phase improves the kinetics of the process by two ways. First by partial dissolution 

of carbon which leads to the occurring reduction reactions homogenously in the liquid phase. Second by providing 

extensive interfacial area between the metal oxides and reductants.  
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 مقدمه
نبی محصولا  جاغبار کوره قوس الکتریکی یکی از مهمترین 

از  به بیششود که تولید آن وب میصنعت فولادسازی محس
. محتوای بالای روی [3-1] رسدمی میلیون تن در سال 9

ر غبار آن را به عنوان یکی از منابع ثانویه روی در موجود د
این مساله ناشی از این حقیقت است دنیا مطرح کرده است. 

های اخیر، مصرف روی افزایش یافته و به دلیل که در دهه
کاهش منابع دسته اول روی، استفاده از منابع ثانویه همچون 

روی و غبار -های کربنهای فولادسازی، باتریغبار کوره
-های ذوب برنج افزایش یافته است. زمانـی که قراضهکوره

وند شی قوس الکتریکی استفاده میهای گالوانیزه در کوره
 گردد وتقریباً تمامی روی موجود در قراضه در غبار جمع می

علت آن نیز پایداری کم روی در فولاد مذاب و سرباره 
  .[4]است
کل اکسید روی و در دو ش روی موجود در غبار عمدتاً 

های صنعتی روششود. ظاهر می( 4O2ZnFe)فریت روی 
های ه روشــدر دو دست بازیابی روی از غبار عموماً

. [4]شوند بندی میطبقههیدرومتالورژی و پیرومتالورژی 
حلال روی موجود در غبار های هیدرومتالورژی انمبنای روش

 ,HClهای اسیدی یا بازی همچون محلولدر 

, NaOH3,HNO4SO2H  و در نهایت استخراج روی از محلول
 های پیرومتالورژی. در روش[4] ز استبه روش الکترولی

ر (، دزغال کننده )عمدتاً اکسید روی بوسیله یک عامل احیاء
احیا شده و روی به  یگرادسانت درجه 8811 دماهای بالاتر از

آید. در حال روی و یا روی فلزی بدست میاکسید شکل 
های هیدرومتالورژی به دلیل انحلال پذیری حاضر روش

از در محلولهای اسیدی و بازی، بسیار اندک فریت روی 
روی  %32است و بیش از  برخوردارتری در صنعت کاربرد کم
 .[4] گرددهای حرارتی از غبار استحصال میبه روش
های های بازیابی روی در روشاز هزینه بخش زیادی  

-مین انرژی لازم برای انجام واکنشپیرومتالورژی مربوط به تا

. کاهش دما و زمان یک [5] در دماهای بالاست ءهای احیا
 ،های حرارتیروشکامل از فرایند بازیابی روی در  یهـچرخ
ولید های تای بر روی کاهش هزینهثیر قابل ملاحظهتواند تامی

اخیرا گرابدا و نماید.  هاتر شدن آنصرفه و مقرون به
 Brominated Flameمواد از نوعی از [6]همکارانش 

Retardant (BFR)   که از دورریزهای صنایع الکترونیک
-ءکننده غبار استفاده کردهشود به عنوان ماده احیامحسوب می

اند. این ماده در دماهای پایین به راحتی تجزیه شده و در اثر 
به فاز گازی منتقل  2ZnBrواکنش با روی آن را به شکل 

درجه  221روی در دمای  %12ها توانستند به بازیابی نماید. آن
مقدار  به BFRنایل شوند. استفاده از ماده خطرناک سانتیگراد 

لایی تولید حجم باهمچنین بسیار بالا )سه برابر وزن غبار( و 
ند ین فرایاستفاده از ادر حین بازیابی روی،  از گازهای سمی

دیگر استفاده از  حلیراهسازد. را در صنعت غیرممکن می
ربن ثانویه درکنار ک یکنندهءبه عنوان عامل احیا یمسیلیسفرو
در سالهای اخیر در تعدادی از تحقیقا  امکان استفاده . است
فروسیلیسیم در مجاور  کربن به منظور افزایش سینتیک از 

. در [10-7] های فلزی، بررسی شده استاحیای کنسانتره
تمامی این تحقیقا  به تاثیر مثبت افزایش فروسیلیسیم بر 

و د ء اشاره شده است وافزایش سرعت و راندمان فرایند احیا
ود خکه سیلیسیم برای آن ذکر شده است. اول ایناصلی دلیل 

 کند وکننده در کنار کربن عمل میءبه عنوان یک عامل احیا
از  یهای گرمازای سیلیکوترمی بخشکه واکنشدوم این

. این دکننفراهم میرا گرمای مورد نیاز برای احیای کربوترمی 
مساله هم از نظر سینتیکی و هم از نظر ترمودینامیکی باعث 

اعث ب یمسیلیساز طرفی گردد. بهبود احیای کربوترمی می
شده که در مجاور  اکسیدهای دیگر  2SiOتشکیل فاز 

-ا نقطهبفاز سرباره شرایط لازم برای تشکیل موجود در غبار، 

د تواناز این طریق نیز میتر را فراهم آورده و پایین ی ذوب
اس بر اسگردد. باعث افزایش سینتیک احیای اکسید روی 

شده است، سرباره  بیان [11]آنچه توسط مین و همکارانش 
باعث ایجاد فصل مشترک گسترده میان اکسیدهای فلزی و 

-ای بر احیاء میگردد و لذا نقش تعیین کنندهعوامل احیاء می

ی غبار در بازیابدر مقاله قبلی به بررسی ترمودینامیکی گذارد. 
مجاور  کربن و سیلیسیم پرداخته و نشان دادیم استفاده از 

 ایدر دمم شرایط لازم برای تشکیل فاز سرباره یسیلیس
. در این [12] را ایجاد می نمایددرجه سانتیگراد  8121-321
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بر سینتیک  میمقاله تلاش بر آنست تا تاثیر افزایش فروسیلیس
های آزمایشگاهی مورد بررسی قرار از طریق تستفرایند 

ها و ور جلوگیری از ورود برخی ناخالصیگیرد. به منظ
ل در محصوهمچون کلرید سدیم و پتاسیم رار یبا  فترک

درجه سانتیگراد  172گرمایش در دمای نهایی یک مرحله پیش
 نیز بر روی غبار انجام شده است.

 

 روش تحقیق و مواد
ــا ، غبار کوره غبار اولیه مور ــتفاده در آزمایش قوس  ید اس

ــت. این غبار به     ــفراین بوده اسـ الکتریکی مجتمع فولاد اسـ

شیمیایی       صا  فیزیکی و  شخ سی  مورد بررمنظور تعیین م

سط   شیمیایی این ماده تو ستگاه ج  قرار گرفت. ترکیب  ذب د

ید. همچنین   ــد ورنی اتمی تعیین گرد به  کلر درصـ و کربن 

یب   ماتوگرافی   های به روش ترت مادون    وگازی  کرو جذب 

شنایی دقیق . گردید تعیین احتراقیقرمز  ر با غبار تبه منظور آ

ــی و همچنین  اولیه،  ــکک الکترونی روبش ــاویر میکروس تص

 یهغبار اولمربوط به اشعه ایکس  الگوی توزیع اندازه ذرا  و

 تهیه و مورد بررسی قرار گرفتند. 

پودر گرافیت )کربن( و  ءکننده مورد استفاده،مواد احیا 

بوده  %12/33 پودر گرافیت با خلوصاست. فروسیلیسیم بوده 

 میکرومتر 91تر از کم یدارای قطر از ذرا  آن %32است و 

سیلیسیم  %72حاوی مورداستفاده پودر فروسیلیسیم اند. بوده

. اندازه کربن بوده است % 8/1آلومینیم و  % 3/1آهن،  %24و 

بوده  میکرومتر 29تر از ذرا  فروسیلیسیم مورد استفاده کم

  است.
گرم از غبار اولیه در یک     811گرمایش  پیش ۀدر مرحل  

 172ساعت در دمای   4بوته آلومینا قرار داده شد و به مد   

ــانتیگراد   فل  در کورهدرجه سـ ما الکتریکی حرار  دهی  ی 

شده   گردید. پس از پایان فرایند حرار  دهی کوره خاموش 

سرد گردید. در نهایت   ا بمانده )جامد باقی و نمونه در کوره 

ــده و برای انجام  (عملیا پیشغبار عنوان  از بوته خارج شـ

  مرحله اصلی آزمایشا  مورد استفاده قرار گرفت.

 یامحفظه واکنش استوانهیک  از بازیابی روی مرحلهدر  

در  ظهمحفاین . شماتیک برای انجام آزمایشا  استفاده گردید

مجزا دو بخش  ازنشان داده شده است. این قطعه  (8)شکل 

آن به  لانتقاگرم( و دیگری بر  منطقهیکی برای تبخیر روی )

و چگالش روی )منطقه  هاخارج از محفظه اصلی واکنش

-پیشگرم از غبار  2. در هر آزمایش تشکیل شده است سرد(

به  میبه همراه مقادیر متفاوتی از کربن و فروسیلیس عملیا 

پس گیرد. سدر قسمت گرم بوته قرار می خوبی مخلوط شده و

ز پس ا. بدیابه همدیگراتصال میدو بخش محفظه واکنش 

از سوراخی محفظه واکنش رسیدن کوره به دمای مورد نظر 

که درون درب کوره تعبیه شده است به داخل کوره هدایت 

نیز از سوراخی که در انتهای ای یک ترموکوپل میلهگردد. می

تا امکان اندازه گیری  دارد وارد کوره شدهسرد قرار  ۀمنطق

 ۀلحظرا فراهم آورد.  در حین حرار  دهیدقیق دمای نمونه 

 زمان شروع آزمایشا فولادی به درون کوره،  ۀورود محفظ

. پس از اتمام زمان آزمایش، بوته از داخل محسوب شده است

گردد. دمای محیط سرد می کوره خارج شده و به آرامی تا

واکنش از همدیگر جدا شده و  ۀش از محفظـبخسپس دو 

آن  ترکیب شیمیاییگردد تا جامد باقی مانده از بوته خارج می

 .تعیین گردد
 

 
 

 

 ی بازیابی رویای فولادی برای مرحلهمحفظه واکنش استوانه  8شکل 
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برای هر نمونه، درصد بازیابی روی و یا حذف ترکیبا  فرار 
(η :بر اساس رابطه زیر محاسبه شده است ) 
(8                     )ηE(wt%) =

Wti
E∗Mi

T− Wtf
E∗Mf

T 

Wti
E∗Mi

T ∗ 100   
 

Wtiکه در این رابطه  
E  و Wtf

E  به ترتیب درصد وزنی

Miقبل و بعد از فرایند حرارتی و همچنین  Eعنصر 
T  وMf

T 

 درقابل ذکر است وزن کامل فاز جامد اولیه و نهایی است. 

که تنها از کربن به عنوان عامل احیاءکننده  ییهاآزمایش

کربن به  %82عملیا  و مخلوط غبار پیش استفاده شده است،

ن کربهایی که در حضور کار رفته است. همچنین در آزمایش

 عملیا سیلیسیم انجام شده است، از مخلوط غبار پیشو 

 است.شده  استفادهسیلیسیم  % 2/7کربن و %81 همراه با

  FactSageمحاسبا  ترمودینامیکی به کمک نرم افزار  

در این انجام شده است.  Equilibو در ماژول نرم افزاری 

ها به عنوان ماژول، ترکیب شیمیایی مواد اولیه و مقدار آن

شود. سپس نرم افزار در دما و فشار مورد نظر ورودی داده می

مبنای  نماید.تعادل تعیین می یفازهای پایدار را در لحظه

  تعادل رسیدن به کمترین انرژی آزاد می باشد. 

 

 نتایج و بحث 
شان می   (2)شکل   شعه ایکس غبار اولیه را ن دهد. بر الگوی ا

ــاس این الگو، بخش عمده  باتی همچون   اسـ ی غبار را ترکی

ــکیل می       دهند. در کنار   فریت روی، هماتیت و مگنتیت تشـ

این ترکیبا ، اکســـیدهای روی، کلســـیم و منیزیم به همراه 

ــرب قابل  ــید س مواد فراری همچون هالیدهای قلیایی و اکس

مشاهده هستند. کلر به صور  کلرید سدیم و پتاسیم وجود      

ید روی و آهن       یدی همچون کلر های کلر فاز دارد و دیگر 

شده   تواند در فرایند اند. کلرید روی فرار بوده و میمشاهده ن

عملیا  از غبار خارج شــده و باعث تلفا  روی گردد. پیش

ــاس برخی تحقیقا ، احتمال جایگزینی جزئی برخی  بر اسـ

ی های مگنتیتی و هماتیتهای فلزی با آهن در ترکیبازکاتیون

یل هم    به دل ما  له    وجود دارد ا ــانی زیاد میان ق های این  پوشـ

ر نظر قطعی در مورد وجود ها با فاز مگنتیت امکان اظها       فاز 

 .[13] ها نیستیا عدم وجود آن

 

 
 

 عملیا ی ایکس غبار اولیه و غبار پیشالگوس اشعه 2شکل

یه در جدول        ــیمیایی غبار اول ــت.   (8)ترکیب شـ مده اسـ آ

شاهده می  صلی غبار  هن و روی بخش شود آ همانطور که م ا

صاص داده  کربن در غبار نیز  % 8/2اند. وجود را به خود اخت

ن در غبار اولیه وجود کرب .تای برخوردار اس از اهمیت ویژه

ــید روی و عملیا  تواند در فرایند پیشمی باعث احیای اکس

گردد. اتلاف آن

 

 (فولاد اسفراین اولیه )غبار مجتمعترکیب شیمیایی غبار   8 جدول
 

 سیلیسیم پتاسیم سرب کلسیم روی اکسیژن آهن عنصر

 89/1 1/2 33/1 2/4 12/83 7/24 11/91 درصد وزنی

 کادمیوم کربن کلر کروم آلومینیم منیزیم سدیم عنصر

 14/1 2/8 42/9 94/1 29/1 33/4 91/9 درصد وزنی
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به نمایش  (9)توزیع اندازه ذرا  غبار اولیه در شکل  
 %31است و  میکرومتر 4/8درآمده است. قطر متوسط ذرا  

ای توزیع دو قله. هستندمیکرومتر  81تر از ذرا  کوچک
نشان دهنده وجود دو سری از ذرا  با ابعاد ریز و درشت 

جوشی میان ذرا  ریز، درون باشد. ذرا  بزرگ در اثر تفمی
. [15-14]آیند های داغ فیلتر به وجود میکوره و یا در قسمت

ای مشابهی را برای غبار کورهتوزیع دو قله [15]لی و سانگ 
ل اند. شکشان گزارش کردهقوس الکتریکی مورد بررسی ی
های دوگانه برای غبار اولیه، در مقادیر دهد قلهنشان می (9)
تر از کذرا  کوچ %41هستند و حدود میکرومتر  2و  2/1
تصویر میکروسکک  (4)شکل . باشندمیمیکرومتر  8

دهد. وجود ذرا  الکترونی روبشی از غبار اولیه را نشان می
از  هاییتر از یک میکرون( و همچنین آگلومرهبسیار ریز )کم

هر  .ذرا  به هم چسبیده در این شکل نیز قابل مشاهده است
های گرد کروی شکل و یا با گوشهغبار، چند اغلب ذرا  

 شوند. هستند اما ذرا  چند وجهی نیز مشاهده می
ساعت در دمــــای  4گرمایش به مد  ی پیشمرحله 
-بر روی غبار اولیه انجام شد. بررسی یگرادسانت درجه 172

دهد حرار  دهی های ترمودینامیکی و آزمایشا  نشان می
باعث اتلاف بیش درجه سانتیگراد  311در دماهای بالاتر از 

شود. آزمایشا  همچنین نشان روی موجود در غبار می %8از 
از  %11ساعت، کمتر از  4های کمتر از دهد در زمانمی

درجه  172اند. لذا دمای ترکیبا  فرار از غبار خارج شده
 عملیا  انتخاب گردید. ساعت برای پیش 4و زمان سانتیگراد 

 

 
 

 ی ذرا  غبار اولیهتوزیع اندازه  9شکل 
 

 
 

 تصویر میکروسکک الکترونی روبشی از غبار اولیه  4شکل 

 
عملیا  را ( ترکیب شیمیایی غبار پیش2جدول ) 

شود درصد قابل کرده است. همانطور که مشاهده میگزارش 
توجهی از عناصر کلر، سدیم، پتاسیم و سرب از غبار خارج 

-شغبار پی مربوط بهاشعه ایکس  الگوینیز  (2)شکل  اندشده
های قله. دهدنشان میکنار الگوی غبار اولیه را  عملیا 

مربوط به ترکیبا  کلرید سدیم و پتاسیم و همچنین اکسید 
 یاین موضوع نشان دهنده .به کلی ناپدید شده استروی 

عملیا  در حذف ترکیبا  موفقیت آمیز بودن فرایند پیش
، درصد جدایش برای عناصر (2)بر مبنای جدول فرار است. 

 به دست %11و  %34، %31ترتیب  پتاسیم، سرب و سدیم به
آید. این ترکیبا  به دلیل فشار بخار بالایی که در مقایسه می

 با اکسیدهای پایدار موجود در غبار دارند در دماهای نسبتاً
محاسبا   گردند.پایین تبخیر شده و از غبار خارج می

دهد تشکیل ترکیبا  پایدار از سدیم ترمودینامیکی نشان می
دماهای بالا در  2NaAlO, 4CrO2, Na9O3CaSi4Naهمچون 

ه سرب نسبت ب سدیمتر بودن میزان جدایش دلیل اصلی پایین
  و پتاسیم بوده است.

 دهد حذفنشان می  عملیا ترکیب عنصری غبار پیش  
عث افزایش درصـــد وزنی دیگر        با بار  با  فرار از غ ترکی

به  %12/83عناصر شده است. به عنوان مثال درصد روی از      
ی  42/28% ــت.   افزایش  ته اسـ حاکی از آ  اف تایج  ن همچنین ن

ــت ک ر از تگرمایش کمه میزان اتلاف روی در فرایند پیشاس
 بوده است. 8%
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 عملیا پیشترکیب شیمایی غبار   2جدول 
 

 سدیم سرب کلسیم منیزیم روی اکسیژن آهن عنصر

 41/1 19/1 11/2 22/2 42/28 2/23 11/94 درصد وزنی

 پتاسیم سیلیسیم کادمیوم کربن کلر کروم آلومینیم عنصر

 12/1 89/1 18/1 22/2 91/1 91/1 23/1 درصد وزنی

 
محاسبا  ترمودینامیکی بازیابی روی از غبار اولیه در  

مجاور  کربن و سیلیسیم در مقاله قبل به طور مفصل تشریح 
بر اساس این محاسبا ، میزان بازیابی روی در شده است. 

 احیاییابد. اثر افزایش دما و مقدار عوامل احیاء افزایش می
 (2ای )هاکسید روی توسط کربن و سیلیسیم بر مبنای واکنش

 ( قابل انجام است:9) -
 

(9)                      2CO0.5C(s) = Zn(g) + 0.5ZnO(s) +  

(4)                              ZnO(s) + C(s) = Zn(g) + CO  
(2)                     2SiO0.5Si(s) = Zn(g) + 0.5ZnO(s) +     

 

( با اکسید روی واکنش 9اگر کربن بر اساس رابطه ) 
تبدیل شود، به ازای احیای  2COدهد، یعنی به طورکامل به 
گرم کربن مصرف خواهد شد. در  9یک مول اکسید روی، 

( اکسید روی را احیاء 4صورتی که کربن بر اساس رابطه )
گرم کربن مصرف  82مول اکسید روی  نماید، به ازای هر یک

 ،سیستم مورد بررسی در 2CO/COنسبت  واقعخواهد شد. در 
 را مقدار کربن مورد نیاز برای احیای یک مول اکسید روی

( 2زمانی که سیلیسیم بر اساس رابطه ). نمایدین میــــتعی
نماید، به ازای هر یک مول اکسید ید روی را احیا میــــاکس

ه به تــــگرم سیلیسیم مصرف خواهد شد. لذا وابس 84روی، 
-99/2تواند توسط گرم کربن میهر یک   2CO/CO  نسبت 
کانتورهای  (2)گرم سیلیسیم جایگزین شود. شکل  87/8

ان روی بر حسب مقادیر مختلف کربن و بازیابی یکس
را به نمایش گذاشته درجه سانتیگراد  8111 سیلیسیم در دمای

 %92تر از های بیشها برای بازیابیاست. شیب این منحنی
. این بدان معناست که باشدمی 2/8تقریباً ثابت بوده و معادل 

گرم  2/8برای رسیدن به بازیابی یکسانی از روی، افزایش 
ه بد. را جبران خواهد کرگرم کربن  یککاهش سیلیسیم، 

روی در  %32که برای دستیابی به بازیابی حالیعنوان مثال در
کربن است با افزایش  %89نیاز به درجه سانتیگراد  8111دمای 
. شودکربن حاصل می %3همان مقدار بازیابی با  سیلیسیم، 9%

ربن، تر سیلیسیم در مقایسه با کقابل ذکر است که مصرف بیش
گرم  21ناشی از جرم مولی بالاتر سیلیسیم نسبت به کربن )

 گرم( است. 82نسبت به 
هایی که از مخلوط غبار میزان بازیابی روی در نمونه 
وزنی کربن به دست آمده است در شکل  %82عملیا  با پیش
افزایش دما و  دهدنتایج نشان میقابل مشاهده است.  (9)

باعث افزایش بازیابی روی شده است. بیشترین میزان زمان، 
 %92و به مقدار درجه سانتیگراد  8121 بازیابی در دمای
-بر اساس محاسبا  ترمودینامیکی، نمونهحاصل شده است. 

درجه  321-8121 ی دماییکربن در بازه %82حاوی  های
دهند. اختلاف را از خود نشان می %811بازیابی سانتیگراد 

رای دهد بمیان مقادیر محاسبه شده و مقادیر تجربی نشان می
ای هاز بازیابی روی نیازمند به زمان رسیدن به مقادیر بالاتری

 دهی هستیم. بیشتر حرار 
ر تعتقدند احیای روی از غبار بیشبسیاری از محققین م 

جامد میان اکسید روی و کربن -از آنکه بر مبنای واکنش جامد
گاز میان مونوکسید کربن -انجام شود، بر مبنای واکنش جامد

این واکنش را نشان  (9)شود. رابطه و اکسید روی انجام می
 دهد.می
(9)                             2Zn(g) + COZnO(s) + CO(s) =  

در این مقاله به منظور پیش بینی رفتار سینتیکی احیای  
 شونده استفاده شدهی کوچکاز مدل هسته غبار مورد استفاده

برای پیش  [16]است. این مدل قبلا توسط کیم و همکارانش 
بینی رفتار سینتیکی احیای اکسید روی در مجاور  کربن به 
کار گرفته شده است و انطباق مناسبی با نتایج تجربی نشان 
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سیال تعریف -های ذرهدر این مدل که برای واکنش داده است.
 ءی جامد در مجاور  گاز احیاشود، سطح خارجی ذرهمی

ماند. این ده باقی مینش ءی احیااشده و هسته ءکننده، احیا
ه و تر شدها کوچکته با گذشت زمان و پیشرفت واکنشهس

رود. در صورتی که محصولا  ناشی از در نهایت از بین می
ه ب ءبه صور  چگال و چسبنده باشند، در اثر احیا ءاحیا

وی بر ری خاکستر( )موسوم به لایهای چسبنده صور  لایه
د قاومتی را در برابر وروو مهسته واکنش نکرده تشکیل شده 

 نماید.و خروج گازهای احیاء کننده و محصولا  گازی می

ی کوچک شونده سه مقاومت اصلی، بر اساس مدل هسته
دهند که شامل سرعت واکنش را تحت تاثیر خود قرار می
ر و ی خاکستمقاومت نفوذی فیلم گازی، مقاومت نفوذی لایه

( ارتباط میان زمان 3-7مقاومت شیمیایی می باشند. روابط )
واکنش و میزان پیشرفت واکنش برای سه مقاومت اصلی را 

 دهند.نشان می
    k.t 1/3)x-(1 -1 =                   مقاومت شیمیایی          (7)
  k.t 2/3)x-3(1 -x1+2 =        مقاومت لایه خاکستر        (1)

k.t x =                  مقاومت فیلم گازی                   (3)
 

 
 (FactSageکانتورهای بازیابی یکسان روی بر مبنای مقدار کربن و سیلیسیم )بر اساس نرم افزار   2شکل 

 

 
 

 کربن %82های حاوی بازیابی روی بر حسب زمان برای نمونه 9شکل 
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شده است و  بخشی از روی است که احیاء xدر روابط فوق، 

k  ده در ش مشاهدهثابت سرعت واکنش است. بر اساس نتایج

( حاصل 7، بهترین انطباق میان نتایج برای رابطه )(9)شکل 

این مساله را به خوبی به نمایش گذاشته  (7)شده است. شکل 

برای خطوط برازش ( ضریب همبستگی) 2Rاست. پارامتر 

به دست آمده است که اعداد قابل  39/1 – 37/1شده در بازه 

آیند. این موضوع صحت مدل پیشنهادی قبولی به حساب می

دهد فرایند بازیابی روی از غبار در را تایید کرده و نشان می

 (1)تحت کنترل واکنش شیمایی است. شکل  ،مجاور  کربن

لگاریتم طبیعی ثابت سرعت بر حسب معکوس دما را نشان 

-های این نمودار مقدار انرژی فعالداده است. بر اساس داده

نتایج آید. به دست میبر مول  کیلوژول 891سازی معادل 

وی احیای ر واکنشدهد نشان میدیگر محققین نیز تحقیقا  

 .[24-17] استی سط کربن تحت کنترل واکنش شیمیایتو

 یرهـــسازی در این تحقیقا  در گستمقادیر انرژی فعال

 تحقیقی که قرار دارند.کیلوژول بر مول  929تا  91وسیعی از 

 2189در سال  [19]شاب بافقی و همکارانش توسط شیخ

رین تانجام شده است از نظر مواد اولیه )غبار و گرافیت( بیش

انرژی نزدیکی را به پژوهش حاضر دارد که بر اساس آن 

 819های مخلوط غبار و گرافیت سازی برای گندلهفعال

 گزارش شده است. کیلوژول بر مول 
 

 
 

 بر حسب زمان 1/3x)-(1-1تغییرا  تابع   7شکل 
 

 
 تغییرا  لگاریتم ثابت سرعت بر حسب معکوس دما  1شکل 

 

همانطور که قبلا نیز گفته شد برای دستیابی به مقدار  
یکسانی از بازیابی روی لازم است تا هر یک گرم کربن با 

به همین منظور در گرم سیلیسیم جایگزین شود.  2/8
هایی که از مخلوط کربن و سیلیسیم به عنوان عامل آزمایش
 %2/7کربن و  %81استفاده شده است، ترکیبی از  ءاحیا

ز این مده انتایج به دست آاستفاده شده است تا م سیلیسی
قابل کربن  %82های حاوی نمونه ها با نتایج  مربوط بهنمونه

. مقادیر بازیابی روی بر حسب زمان در حضور قیاس باشند
به نمایش گذاشته شده  (3)مخلوط کربن و سیلیسیم در شکل 

به منظور سهولت در مقایسه نتایج مربوط به بازیابی است. 
روی در غیاب سیلیسیم نیز در این شکل آورده شده است. بر 

جایگزینی کربن با سیلیسیم باعث افزایش ( 3اساس شکل )
چشمگیر راندمان احیاء در دما و زمان ثابت شده است. به 

 دقیقه حرار  دهی 91عنوان مثال میزان بازیابی روی پس از 
وزنی در غیاب  %91از  یگرادسانت درجه 8111 در دمای

در حضور سیلیسیم افزایش یافته است.  %94سیلیسیم به 
علاوه بر این، نرخ احیاء در حضور سیلیسیم تا سه برابر 

پس از  ای کهافزایش یافته است. به عنوان مثال مقدار بازیابی
، در (%43) یک ساعت در غیاب سیلیسیم محقق شده است

 دقیقه حاصل شده است.  21ضور سیلیسیم پس از ح
شیب منحنی بازیابی روی بر حسب زمان همچنین نشان  
ور محسوسی طدقیقه به  91دهد که نرخ احیاء پس از می

 91در  ءشود نرخ بالاتر احیاکاهش یافته است. پیش بینی می
 از تشکیل فاز مذاب سرباره دقیقه ابتدایی حرار  دهی ناشی

های حاوی باشد. مشاهدا  عینی از جامد باقی مانده از نمونه
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سیلیسیم پس از یک ساعت حرار  دهی، تشکیل فاز سرباره 
، تصویر میکروسکک نوری از (81)نماید. شکل را تایید می

جامد باقی مانده )پس از پولیش(، برای نمونه حرار  دهی 
و درجه سانتیگراد  8111 ر دمایشده به مد  یک ساعت د

دهد. مناطق روشن، مربوط به در حضور سیلیسیم را نشان می
فاز فلزی و مناطق تیره مربوط به حفرا  محبوس در سرباره 
است. این حفرا  یا در اثر کنده شدن ذرا  غبار محبوس 

حبوس شدن م در اثرشده در سرباره در هنگام پولیش و یا 
اند. ین انجماد، به وجود آمدهاره در حدر سرب های گازیحباب

شود و بخشی از آن را شامل میسرباره فاز فلزی عمدتاً فاز 
 است.  آهن فلزی تولید شده در اثر احیاءنیز مربوط به 

 

 
 

کربن  %81های حاوی بازیابی روی بر حسب زمان برای نمونه  3شکل 

 سیلیسیم % 2/7و 

 

 
-ی منجمد شده پس از حرار سربارهتصویر متالوگرافی از  81شکل 

 درجه سانتیگراد 8111ساعت در دمای دهی به مد  یک
 

های سیلیکوترمی با توجه به گرمازابودن واکنش 
اکسیدهای آهن، دمای داخلی مخلوط غبار، کربن و 

منحنی  (88)شکل فروسیلیسیم مورد بررسی قرار گرفت. 
از کف متری میلی 81در ارتفاع تغییرا  دمایی داخل نمونه 

 دهد. زمانی که دمای نمونه بهی آلومینایی را نشان میبوته
رسد، دما با سرعت بیشتری میدرجه سانتیگراد  321 حدود

د. پس از گذشت چند دقیقه دمای کنافزایش میشروع به 
درجه  8131ی خود که در حدود نمونه به دمای بیشینه

ر قه نوسان دمایی درسد و پس از چند دقیاست میسانتیگراد 
مجدداً کاهش درجه سانتیگراد  8191-8131ی دمایی محدوده

محاسبا   ماند.ت میـیافته و در نهایت در دمای کوره ثاب
دهد دمای نشان می FactSageترمودینامیکی توسط نرم افزار 

درجه  8912 آدیاباتیک برای سیستم مورد بررسی معادل
افزایش موضعی دما به مقادیر است. لذا احتمال سانتیگراد 

هو و همکارانش  بیشتر از مقادیر ثبت شده نیز وجود دارد.
-در تحقیق خود که به بررسی احیای کربوترمی کنسانتره [8]

 ند، ایت در مجاور  فروسیلیسیم پرداختههای تیتانومگنت
های گرمازا نشــافزایش دمای موضعی نمونه در اثر انجام واک

هر چند این محققین اند. نموده بینیپیشرا با سیلیسیم 
بر اند. شواهدی تجربی برای این ادعای خود اراده ننموده

های احیای کربوترمی واکنش این محققین، مشاهدا اساس 
درجه سانتیگراد  8111 تر ازای کمــدر دماهو سیلیکوترمی 

شود و گرمای تولید شده توسط زمان انجام میبه طور همو 
-یمهای سیلیکوترمی باعث افزایش احیای کربوترمی واکنش
 %2فزایش نیز نشان دادند که ا [7]زامبرانو و همکارنش . گردد

درجه  8211 های کرومیت در دمایفروسیلیسیم به کنسانتره
های احیاء توسط از انرژی لازم برای واکنش %3 ،سانتیگراد

 نماید. کربن را جبران می
 

 
 81ای از نمونه در ارتفاع زمان برای نقطه-دمامنحنی  88شکل 

 متری از کف بوتۀ آلومیناییمیلی
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سنجی  طیفتصویر میکروسکک الکترونی روبشی و آنالیز 
منجمد شده  یمربوط به فاز سرباره پراش انرژی پرتو ایکس

 (82)دهی شده در بوته آلومینا در شکل ی حرار از نمونه
طیف سنجی پراش آنالیز نشان داده شده است. بر اساس 

ی منجمد شده حاوی اکسیدهای ، سربارهانرژی پرتو ایکس
تاسیم پ آهن، کلسیم و سیلیسیم به همراه مقادیر اندکی کربن و

بر ) ی منجمدشدهنقاط مختلف سرباره ترکیب موضعی است.
ود وج (طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس مبنای آنالیز

ی در تمامآهن، کلسیم، سیلیسیم و مقادیر اندکی کربن را 
کند. کلر، سدیم، آلومینیم، منیزیم و پتاسیم نیز موارد تایید می

بر اساس تحقیق اند. برخی از نقاط سرباره مشاهده شده در
امکان تشکیل فاز مذاب سرباره در  [25]جک و همکارانش 

در سیستم چهارتایی د درجه سانتیگرا 8811 تر ازدماهای کم
بینی پیش لذا وجود دارد. CaO , ZnO , 2FeO, SiOشامل 
درجه  8811 ای موضعی نمونه تاـــشود افزایش دممی

باعث تشکیل مذاب سرباره از اکسیدهای ذکرشده سانتیگراد 
 ی ذوبگردد. تبخیر روی در اثر احیاء باعث افزایش نقطه

شود. به منظور میب منجمد شدن آن ــسرباره شده و موج
حی و انجام گردید. در این دو آزمایش طرابینی فوق، پیش

ها میزان کاهش وزن نمونه و بازیابی روی بلافاصله آزمایش
ان شتایج ن. نقبل و بعد از تشکیل فاز سرباره بررسی شده است

ای که فاقد سرباره ش وزن برای نمونهـدهد میزان کاهمی
دقیقه حرار  دهی  881از  مذاب بوده است )سرد شده پس

و مقدار بازیابی  % 4/8( درجه سانتیگراد 8111 ایـــدر دم
برای  مقدار کاهش وزن و بازیابی رویبوده است.  %9روی 
ای که حاوی مقادیر قابل توجهی سرباره بوده است نمونه

 8111 دقیقه حرار  دهی در دمای 822)سرد شده پس از 
به دست آمده است.  %72و   % 3/89، (درجه سانتیگراد

ی بازیابی روی ناشی از تشکیل فاز بخش عمده ابرینــبن
 ن بوده است.ی مذاب و انحلال اکسید روی در آسرباره
بر اساس مطالب بیان شده، بهبود سینتیک بازیابی روی  

در حضور فاز سرباره مذاب را می توان ناشی از دو عامل 
جزئی کربن در سرباره که در اثر انحلال معرفی کرد. اول آن

سرباره(، واکنش احیای -)در فصل مشترک ذرا  گرافیت
اکسید روی توسط کربن به صور  همگن در فاز مذاب انجام 

ی مذاب باعث ایجاد که تشکیل سربارهخواهد شد. دوم آن

فصل مشترک گسترده میان اکسید روی و عوامل احیاء شده 
یک واکنش  (9ی مذاب، واکنش )است. در حضور سرباره

تواند سرعت بالاتری گاز( است و لذا می-سیال )مایع-سیال
 گاز( داشته باشد. -سیال )ذره-نسبت به واکنش جامد

 

 
تصویر میکروسکک الکترونی روبشی در مد الکترون برگشتی  82شکل 

 ی منجمد شدهاز سرباره EDSو گراف آنالیز 
 

ا لیسیم رــکربن و سیسازوکار احیای غبار در حضور  
ا ه تــمود. گرم نمودن نمونتوان به شکل زیر تشریح نمی
-تدریج باعث افزایش واکنشبه درجه سانتیگراد  321 دمای

 گردد. اینط سیلیسیم میــهای احیای اکسیدهای آهن توس
 8811 ها باعث افزایش موضعی دمای نمونه تا حدودواکنش

رک مشتسرباره در فصل و تشکیل مذاب درجه سانتیگراد 
شود. با تشکیل سرباره و انحلال بیشتر اکسیدهای فلزی می

های احیای کربوترمی اکسید روی اکسید روی در آن، واکنش
تواند به ها مییابد. این واکنشموجود در سرباره شد  می

صور  همگن میان کربن و اکسید روی محلول در سرباره 
شترک و در فصل م (9)انجام شود و یا بر اساس واکنش 

سرباره اتفاق افتد. حباب گازی معمولاً در فصل -حباب
2CO, CO د و حاوی نکنسرباره جوانه زنی می-مشترک کربن

, Zn تواند در فصل مشترک سربارهآهن فلزی نیز می. هستند-
های سرباره و به عنوان محصول واکنش-کربن و یا حباب

به کاهش اکسید روی در سرباره زنی نماید. -احیاء جوانه
شود. از طرفی مصرف تدریج باعث افزایش نقطه ذوب آن می
های گرمازا باعث کاهش شدن سیلیسیم و کاهش واکنش

بر مبنای آنالیز  گردد.دمای نمونه شده و سرباره منجمد می
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وجود ذرا  آهن  طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس
ی منجمد شده کربن در سرباره-خالص و ذرا  آلیاژ آهن

 اند.مشخص شده( 89)ه است. این فازها در شکل تایید شد

 

     
 

 
 

 
 

 ی منجمد شدهتصویر میکروسکک الکترونی روبشی در مد الکترون برگشتی از سرباره  89شکل 
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 نتیجه گیری
غبار کوره قوس الکتریکی مجتمع فولاد اسفراین در  احیای

ی سیلیسیم( در گستره %72حضور کربن و فروسیلیسیم )

مورد بررسی قرار گرفت. درجه سانتیگراد  321-8121 دمایی

ایش کربن با سیلیسیم باعث افزدهد جایگزینی نتایج نشان می

)تا سه گیر میزان بازیابی روی و همچنین نرخ احیاء چشم

دهد علت اصلی ها همچنین نشان میبررسیشود. میبر( برا

. ستابهبود سینتیک فرایند احیاء، تشکیل فاز مذاب سرباره 

تواند به صور  جزئی کربن را در خود حل میمذاب سرباره 

به طور  ش کربن و اکسید روی نموده و باعث انجام واکن

فاز سرباره فصل مشترک از طرفی  در مذاب شود.همگن 

ده و عوامل احیاء کننده تری میان مواد احیاء شونگسترده

یم توان گفت با استفاده از فروسیلیسآورد. بنابرین میفراهم می

ار ـتوان دما و زمان فرایند بازیابی روی از غبدر کنار کربن می

را کاهش داد و از این طریق بازدهی های حرارتی در روش

نمود.تر را بیش هافراینداین اقتصادی 
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