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  1احیاي پوسته اکسیدي
  

  محمدحسین نشاطی: ترجمه

  شرکت توسعه فولاد آلیاژي ایرانیان

 

هدف از این . کندمی ایجاد پوسته اکسیديصنعت پس از عملیات حرارتی محصولات فولادي مقادیر زیادي  .چکیده

فولادي  هايیاطاقان پس از عملیات حرارتیبدست آمده  پوسته اکسیديضایعات بازیافت  تکنولوژيمطالعه توسعه 

- حاصل می شده تجزیهآمونیاك در یک جریان هیدروژن یا در یک جریان  ایشبا گرم اکسیدي احیاي پوسته. است

دما  ،نیتروژن-جریان هیدروژن سرعت ،سرعت جریان هیدروژن: زیر تعیین شده است کیتکنولوژیپارامترهاي . شود

 .هاي احیا به دست آمدفرآیندپس از  ،حاوي اکسیدهاي آهن نیست پودر آهنی که. فرآیندبراي هر  احیاو مدت زمان 
 

 مقدمه. 1

احیاي با  پوسته اکسیديبازیافت  .استهمراه حاوي آهن و سایر اکسیدها  پوسته اکسیدي ایجادهاي صنعتی اغلب با فعالیت

شوند هیدروژن و کربن عمل استفاده میهایی که بیشتر در احیاکننده. گشت فلزات گرانبها به صنعت ضروري استربراي ب هااکسید

پودرهاي فلزي . شوداستفاده می) پراکندهآهن (هاي آهن براي بدست آوردن پودر فلز احیاي اکسیداز آنها در متالورژي براي . هستند

 در اینجا .]1[دارند تولید الکترودهاي جوشکاري و غیره  ،در متالورژي پودر ماده اولیهعنوان  اي بهکاربرد عملی گسترده تولید شده

سنگ به ذغالاز ]. 2[د نگیراکسیدهاي آهن و تأثیر نوع ماده احیاکننده مورد بررسی قرار می احیاي مستقیمآهن اسفنجی با  تولید

احیاي براي را مطالعاتی ] 3[و همکاران  L. Camci. شوداستفاده می يگاز احیاکنندههیدروژن به عنوان از جامد و  احیاکنندهعنوان 

ایجاد  احیاي پوسته اکسیديسنگ با سنگ آهک به عنوان افزودنی براي ذغال از. انداز صنعت فولاد انجام دادهحاصل آهن  اکسید

با  ساعت 6تا  3مدت زمان  و C1100 در دماي فرآیندمشخص شد که کارآمدترین ]. 4[شود استفاده میفولاد نورد گرم  درشده 

در جریان  فرآیند احیا]. 5[شود تولید می) Pyron(یرون اپ فرآینداز طریق  با خلوص بالا آهن .بعدي در هیدروژن است نداد ترارح

 .دگیرانجام می C1000 حدود هیدروژن در دمايپیوسته 

 .است شده تجزیهآمونیاك با هیدروژن و  احیاي پوسته اکسیديو مطالعه پارامترهاي  تکنولوژيهدف مقاله حاضر توسعه      

 هاي آهن با هیدروژناکسیداحیاي ترمودینامیک . 2

  :افتداتفاق میزیر آنها با هیدروژن طبق سه واکنش اساسی  احیاي. سه اکسید آهن است حاوي پوسته اکسیدي

)1                        (Fe3O4 + 4H2 = 3Fe + 4H2O  
)2                        (Fe2O3 + 3H2 = 2Fe + 3H2O 
)3           (                      FeO + H2 = Fe + H2O  

با هیدروژن  احیا) (3( ،)2( ،)1( يهاواکنش) انرژي آزاد گیبس(ایزوترمال -هاي ایزوباریکدمایی پتانسیل مسیر 1شکل     

 .دهدرا نشان می) اکسیدهاي آهن

 احیابه آهن فلزي ) C500 )773 K در دماي بالاتر ازو  پذیري را دارداحیابیشترین  Fe2O3دهد که همچنین نشان می 1شکل 

 C980 در حدود و ترین استمقاوم C827 )1100 K .(FeO حدود ،بالاتر است Fe3O4 براي هیدروژن با احیادماي . شودمی

)1250 K ( بالاترین باید در هیدروژن  با دماي احیا ،مخلوطی از این اکسیدهاي آهن است پوسته اکسیدياز آنجا که . دشومیاحیا

 .باشد C1000-980 ئیفاصله دمانقطه 

                                                           
1- Vladimir Petkov, et al., Mill Scale Reduction, Journal of Materials Science and Technology -Shenyang- January 2017. 
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زیادي از  عواملبه  و ها پیچیده استاکسیداحیاي م زمکانی     

... به ریز تخلخل آنها و  ،کنندهجمله شکل ذرات پودر شروع

اکسیژن شبکه اکسید آهن آزاد هاي اتم ،در طی احیا. بستگی دارد

محصول دیگر . گردندایجاد می هاتخلخل شوند و در محل آنهامی

در ابتداي  .شودمی خارج بخار آب از طریق این منافذ -واکنش 

 ترکیب سرعتبیشتر از  هاي اکسیژنآزاد شدن اتم سرعت فرآیند

به  هاتخلخل ].9[ها در شبکه بلوري اکسید آهن است مجدد اتم

 انددریافتهمطالعات . رونداز بین می نفوذهاي فرآیندتدریج به دلیل 

در حدود  فرآیندهر دو  سرعت احیا ساعت 15-20از پس  که

C1000 هايگیريواقعیت با نتیجهاین  .شوندبرابر می 

 .تطابق داردما  ترمودینامیکی

 آزمایش. 3

. مشخص شد Xپراش اشعه  آنالیزبا  کنندهشروعماده  يترکیب فاز

از شکل مشاهده . نشان داده شده است 2شکل الگوي پراش در

و آهن اکسید  FeO،Fe2O3،Fe3O4 - سه اکسید آهن شود کهمی

 براي تاسیسات طرح اصلی .دنوجود دار پوسته اکسیديشده در ن

  .نشان داده شده است 3شکل در احیافرآیند 

). 1(کنترل شده انجام شد  يگاز اتمسفردر کوره با  حیاا     

وجود ورودي و خروجی در کوره براي ورود و خروج گاز هاي درگاه

 پوسته اکسیدي. شودکنترل می Kدما توسط ترموکوپل نوع . دندار

 پاتیل شود ومی یرينسوز بارگبا آستر  فولادي پاتیلپودر شده در 

ها سنجکمیت گازهاي ورودي توسط جریان .گیرددر کوره قرار می

در سیستم ) Ar(آرگون اثر گاز بی فرآینددر آغاز  .شدکنترل می

دقیقه آرگون  15بعد از حدود . خارج کندشد تا اکسیژن را  دمیده

هیدروژن از سیستم عبور . به تدریج با هیدروژن جایگزین شد

د و به دلایل شگازهاي خروجی هدایت  درگاهبه سپس،  ،کرده

فرآیند . در کوره به تدریج افزایش یافت دما. دیگردمشتعل  یمنیا

زمان در حداکثر  و مدت C1000 -850 يدر محدوده دما احیا

رسید و کوره  نبه پایا فرآیندسپس  .ساعت انجام شد 2دما حداقل 

رسید،  C200 در کوره به زیر دمايهنگامی که . خاموش شد

د تا کوره کاملاً سرد گردیهیدروژن به تدریج با آرگون جایگزین 

پراش  آنالیز با احیا شده فازهاي موجود در پوسته اکسیدي .شد

وزن براي  آنالیزفرآیند احیا توسط  میزانو  شدکنترل  Xاشعه 

 .آهن مورد بررسی قرار گرفت دهیبهرهتعیین 

  
T تغییرات انرژي گیبس،. 1شکل 

◦G∆ با هیدروژن احیاهاي واکنش دماي، با  

 تابعی از دما صورت هها بواکنش تغییرات انرژي آزاد1].2،1[ اکسیدهاي آهن 

 ؛ددرگمحاسبه می ]Schwarzmann ،Temkin ]6با استفاده از روش 
T محاسبات 2

◦G∆ شودانجام می] 8، 7[هاي داده طبق.  

  
  .احیاپوسته اکسیدي قبل از  Xپراش اشعه  آنالیز. 2شکل 

  
  فرآیند احیا براي تاسیساتطرح اصلی . 3شکل 
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توان دریافت می ،4شکل از الگوي پراش، نشان داده شده در      

پوسته  ، پس از فرآیند احیايهااکسید عاري ازکه پودر آهن خالص، 

 ساعت و جریان هیدروژن 2به مدت  C950 اکسیدي در دماي

l/h80 با ترکیب  احیا شدهپودر  شیمیاییترکیب . بدست آمده است

وزن پس از فرآیند احیا براي  آنالیز. فولاد یاتاقان مطابقت دارد

نظري آهن با  دهیبهرهمیانگین . آهن انجام شد دهیبهرهتعیین 

 70) 3، 2، 1معادلات (هاي شیمیایی فرآیند احیا توجه به واکنش

اکسید  آهن به دلیل وجود درصد 77عملی  دهیبهره .درصد است

 ).2شکل (بود  کنندهشروع ضایعاتشده در پودر ن

با  احیاکنندهبه عنوان عامل  هیدروژنتغییر  مطالعاتی براي     

 تجزیهزیر واکنش  طبقآمونیاك  .شده انجام شد تجزیهآمونیاك 

 :شد

 در دماي )آمونیاك کنندهتجزیه(در تجهیزات تخصصی  تجزیه     

C800-750  5شکل(در حضور کاتالیزور انجام شد.(  

)4   (                     NH3 = N2 + 3H2 

هیدروژن و نیتروژن به نسبت  مخلوطی ازشده  تجزیهآمونیاك      

شده  تجزیهآمونیاك با  احیاي پوسته اکسیدي .است 3:1حجمی 

و مدت  C1050-980 در کوره با محیط کنترل شده در دماي

از  l/h100 شده تجزیهآمونیاك جریان  .ساعت انجام شد 2زمان 

مورد این جریان معادل . بود )3:1نسبت ( H2+N2مخلوط 

 .هیدروژن بود

 گیرينتیجه. 4

با هیدروژن و  احیاي پوسته اکسیديپارامترهاي اساسی . 1

 .بررسی شده و مقادیر بهینه آنها تعیین شد شده تجزیه آمونیاك

در دماي مساوي و مدت زمان برابر  احیاکنندههر دو عامل . 2

 .معادل هستند فرآیند احیا

  .آیندپودر آهن با خلوص بالا به دست می. 3
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