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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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A recent smelting technology change at Sarcheshmeh Copper Complex, from the reverberatory furnace to the Outotec flash 
smelting furnace has affected the chemical analysis of the produced copper anodes. This is most likely due to change in the 
analysis of the smelting dust. The flash smelter flue dust,whichis high in concentration of minor elements, selenium and tellu-
rium, is captured in the electrostatic filters and is recycled back into the flash furnace. The analysis result of 285 anodes in this 
study showed the rise in concentration of selenium, tellurium, arsenic, antimony, bismuth, lead and iron by 37%, 216%, 18%, 
62%, 104%, 185% and 45%, respectively.The likelihood of anodic dissolution is decreased by increasing the impurity content 
of the anode. Flash smelting flue dust bleed and its hydrometallurgical treatment was suggested as a solution to overcome 
the decline in anodic dissolution at the refinery plant of Sarcheshmeh.Laboratory scale atmospheric leaching of the flue dust 
resulted in higher than 90% copper leaching recovery.This is also helping the existing heap leach/SX/EW facility to reach its 
nominal capacity using the PLS produced from the leaching of the flash smelter flue dust.
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In this study, the atmospheric oxidation behavior of Cold Direct Reduced Iron (CDRI), Hot Briquetted Iron (HBI) and Cold 
Briquetted Iron and Carbon (CBIC) was modeled by obtained experimental results from oxidation tests using Design Of 
Experiments (DOE) method. 3-month oxidation tests at 25, 65 and 110 °C and relative humidity of 30 and 90% were also 
done on CDRI and CBIC to study the kinetics and determine the controlling mechanisms of their oxidation process. The results 
showed that increasing the environmental temperature from 25 to 65 °C raises oxidation rate 2 to 2.5 times. Moreover, raising 
the temperature from 25 to 110 °C makes the oxidation rate larger up to 4 times. On the other hand, changing the controlling 
mechanism of oxidation of Direct Reduced Iron (DRI) family products took place sooner at higher temperatures. This is due to 
the higher kinetics of oxidation reactions at higher temperatures which accelerates the formation of oxidation products and 
blocking the pores near the surface. Activation energy of the first stage oxidation of CDRI and CBIC was measured in the range 
of 105-138 KJ/mole indicating the process was mixed-controlled (by chemical reaction and diffusion). But, the much lower 
activation energy of the second stage (30-42 KJ/mole) showed that diffusion was the only controlling factor of this process.
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چکیده

در پژوهش حاضر با استفاده از نتایج آزمون‏های افت درجه فلزی محصولات آهن اسفنجی سرد )CDRI(، بریکت داغ آهن اسفنجی )HBI( و بریکت سرد آهن و کربن )CBIC( و 
 CBIC و CDRI به‏کارگیری روش‏ طراحی آزمایش‏ها، به مدل‏سازی رفتار اکسیداسیون آنها در شرایط محیطی پرداخته شد. همچنین آزمون‏های اکسیداسیون 3 ماهه محصولات
در محیط با دماهای 25، 65 و C° 110 و رطوبت‏های نسبی 30 و 90 درصد انجام شد تا سینتیک و مکانیزم‏های کنترل‏کننده اکسیداسیون این محصولات مورد بررسی قرار 
گیرد. نتایج بدست آمده نشان داد که افزایش دمای محیط از 25 به C° 65 باعث 2 تا 2/5 برابر شدن سرعت افت درجه فلزی محصولات خانواده آهن اسفنجی )DRI( می‏گردد 
در حالی که افزایش دمای محیط به C° 110، نرخ افت درجه فلزی را 3 تا 4 برابر محیط با دمای C° 25 خواهد نمود. تغییر قابل توجه شیب نمودارهای اکسیداسیون محصولات 
خانواده DRI با گذشت زمان نشان‏دهنده دو مرحله‏ای بودن اکسیداسیون و تغییر در مکانیزم کنترل‏کننده این فرآیند می‏باشد. همچنین افزایش دمای محیط باعث تسریع در 
تغییر مکانیزم کنترل‏کننده اکسیداسیون محصولات گردیده است که به سینتیک بالاتر واکنش‏های اکسیداسیون در دماهای بالاتر و تسریع در تشکیل محصولات اکسیداسیون 
و انسداد تخلخل‏های نزدیک به سطح نسبت داده می‏شود. انرژی اکتیواسیون اکسیداسیون مرحله اول محصولات خانواده DRI در محدوده KJ/mole 138-105 قرار دارد که 
بیانگر کنترل فرآیند توسط مخلوط دو عامل نفوذ و انجام واکنش شیمیایی است. اما انرژی اکتیواسیون به مراتب پایین‏تر مرحله دوم )KJ/mole 42-30( حاکی از این واقعیت 

است که نفوذ تنها عامل کنترل‏کننده فرآیند اکسیداسیون در این مرحله است. 

واژه‌هاي کلیدی: بریکت سرد آهن و کربن، مدل‏سازی اکسیداسیون، سینتیک اکسیداسیون، انرژی اکتیواسیون.

پذیرش: 11399/11/19دريافت: 1399/04/28

1. مقدمه
آهنی  قراضه‏های  کیفیت  محسوس  افت  اخیر  دهه  دو  در 
افزایش  آن،  تبع  به  و  فلزی  بار  بین‏المللی  بازار  در  موجود 
قیمت این کالای استراتژیک صنعت آهن و فولاد، باعث شده 
به  دنیا  از جانب فولادسازان سراسر  بیشتری  توجه  است که 
به  شود  معطوف   )1DRI( اسفنجی  آهن  خانواد‌ه  محصولات 
آهن  )یعنی  خانواده  این  تولید جهانی محصولات  که  طوری 
اسفنجی سرد )2CDRI(، آهن اسفنجی داغ )HDRI3( و بریکت 
داغ آهن اسفنجی )HBI4( در طی این دوره به بیش از دو برابر 

رسیده است [‌‌1-6].
1. Direct Reduced Iron
2. Cold Direct Reduced Iron
3. Hot Direct Reduced Iron
4. Hot Briquetted Iron

بررسی  به  گزارشی  انتشار  با   2016 سال  در   Midrex
در   .[7] پرداخت  دنیا  در  مستقیم  احیای  صنعت  چشم‏انداز 
این گزارش به نفوذ بالای محصول بریکت DRI در فرآیندهای 
محدودیت‏های  دلیل  به  بلند-کنورتور5  کوره  فولادسازی 
زیست محیطی پیرامون این واحدها و همچنین افزایش سهم 
الکتریکی6  فولادسازی  کوره‏های  رژیم شارژ  در  این محصول 
به واسطه محدودیت دسترسی به قراضه با کیفیت در طی دو 
دهه آتی، اشاره شده که به وقوع جهشی دو برابری در تقاضای 

جهانی این محصول منجر خواهد شد. 
ایران با تکیه بر ذخایر سرشار گاز طبیعی، امروزه به عنوان 
بزرگترین تولیدکننده DRI پایه-گاز دنیا شناخته می‏شود و با 
 26 سهم  توانسته   2019 سال  در  تنی  میلیون   28/5 تولید 

5. Blast Furnace- Basic Oxygen Furnace (BF-BOF)
6. Electric Steelmaking Furnace
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اختصاص  خود  به  را  محصول  این  جهانی  تولید  از  درصدی 
دهد در حالی که مجموع ظرفیت نصب شده واحدهای احیای 
مستقیم کشور در این سال حدود 35 میلیون تن بوده است 
[‌‌8]. اما با توجه به اینکه در حال حاضر به جز یک واحد تمام 
محصول  تولیدکننده  کشور،  فعال  مستقیم  احیای  واحدهای 
محصول  این  حمل  و  ذخیره‏سازی  طرفی  از  و  بوده   CDRI
زیاد،  رطوبت  جذب  قابلیت  و  حجمی  تخلخل  واسطه  به 
و  مکانیکی  استحکام  و همچنین  بالا  واکنش‏پذیری محیطی 
مقاومت به سایش پایین آن با خطرات و هزینه‏های حمل و 
بیمه بالاتری نسبت به HBI همراه است [‌11-‌9]، علی‏رغم بلا 
استفاده بودن حدود 7 میلیون تن از ظرفیت واحدهای احیای 
اسفنجی  آهن  صادرات  امر  در  ایران  شده،  نصب  مستقیم 
توفیق چندانی نداشته به طوری که در سال گذشته تنها 4/5 
درصد از تجارت بین‏المللی محصولات این خانواده را به خود 

اختصاص داده است.
ادامه  و  ایران  مستقیم  احیای  صنعت  موجود  وضعیت 
وجود ظرفیت مازاد واحدهای احیای مستقیم نسبت به میزان 
تقاضای DRI در کشور طی یک دهه آتی [‌‌12] از یک طرف 
و آینده روشن بازار جهانی بریکت DRI  از طرف دیگر باعث 
و فولاد کشور در  از محققین حوزه آهن  تعدادی  گردید که 
دارا  با  که  بیفتند   CDRI از  بریکت  محصول  تولید  تکاپوی 
بودن خواص فیزیکی و مکانیکی بهتر نسبت به این محصول، 
محدودیت‏های پیرامون حمل و نقل آن را نیز نداشته باشد. 
 ")CBIC7( بدین ترتیب محصول "بریکت سرد آهن و کربن
به ثبت رسید  ایران  ابداع گردید و در مرکز مالکیت معنوی 
مقایسه  هدف  با  اخیر  تحقیق  در   .)84090 شماره  )اختراع 
آهن  خانواده  دیگر  محصولات  با   CBIC محصول  عملکرد 
اکسیداسیون  رفتار  بررسی  به   ،HBI و   CDRI یعنی  اسفنجی 
محیطی و تغییرات خواص مکانیکی این محصولات با گذشت 
نتایج   .[‌13‌] شد  پرداخته  مختلف  محیطی  شرایط  در  زمان 
بدست آمده نشان می‏دهد که با بریکت‏سازی CDRI و تولید 
محصول CBIC، مقاومت به اکسیداسیون محصول بین 55 تا 
65 درصد بهبود و استحکام مکانیکی آن به طور قابل‏توجهی 
افزایش می‏یابد به طوری که محصولی با مقاومت قابل قبول 
ذخیره‏سازی  حین  در  کم  تلفات  و  محیطی  شرایط  برابر  در 
استفاده  با  پژوهش  این  در  حال  شد.  خواهد  تولید  حمل  و 
به  تکمیلی،  آزمون‏های  انجام  و   [‌13‌] اخیر  تحقیق  نتایج  از 
در   DRI خانواده  محصولات  اکسیداسیون  رفتار  مدل‏سازی 
نگهداری و  شرایط محیطی مختلف و پیش‏بینی نقش زمان 
میزان رطوبت محیطی بر نرخ افت درجه فلزی آنها پرداخته 

می‏شود.
مکانیزم  بررسی  پیرامون  متعددی  مطالعات  تاکنون 
پارامترهای  تعیین  و   HBI و   CDRI محصولات  اکسیداسیون 
کنترل‏کننده این پدیده انجام شده است [‌30-‌14]. محققین 

7. Cold Briquetted Iron and Carbon

باورند که "میزان رطوبت محیطی" عامل اصلی مؤثر  این  بر 
اکسیداسیون محصولات  در حین  انجام شده  واکنش‏های  بر 
خانواده DRI می‏باشد. مکانیزم اکسیداسیون CDRI در شرایط 
محیطی برای نخستین بار توسط Bandopadhyay و همکارانش 
آنها  انجام شده  آزمایش‏های   .[‌16‌] قرار گرفت  بررسی  مورد 
نشان داد که نفوذ اکسیژن در لایه اکسیدی تشکیل شده در 
سطح CDRI، عامل کنترل‏کننده فرآیند اکسیداسیون می‏باشد. 
ابتدای فرآیند، نرخ اکسیداسیون  آنها مشاهده کردند که در 
بالاست اما در ادامه، افت قابل توجه نرخ اکسیداسیون اتفاق 
می‏افتد که منجر به وقوع رفتار لگاریتمی8 می‏شود. این تغییر 
برای شرکت در  آماده  فلزی  به کاهش مساحت سطح  رفتار 
 Towhidi واکنش‏های اکسیداسیون نسبت داده شده است. اما
 CDRI برای اکسیداسیون  را  [‌‌17] یک مکانیزم دو مرحله‏ای 
پیشنهاد نمود. وی معتقد است در مرحله اول اکسیداسیون، 
که با تشکیل محصولات اکسیدی در تخلخل‏های نزدیک به 
انجام  فرآیند، سرعت  کنترل‏کننده  عامل  است،  سطح همراه 
واکنش‏ها می‏باشد. در این مرحله تشکیل محصولات اکسیدی 
به وجود آمده که حجم مولی بیشتری نسبت به آهن فلزی 
دارند، منجر به کاهش مساحت سطح فعال واکنش‏ها می‏شود. 
اما در مرحله دوم که دسترسی اکسیژن محیط به آهن فلزی 
داخل ماده به واسطه تشکیل محصولات اکسیداسیون، کاهش 
می‏یابد، نفوذ عامل کنترل‏کننده خواهد بود. محققین شرکت 
در   HBI از  تنی   65 دپوی  یک  دادن  قرار  با   BHP Billiton
ساحل دریا به بررسی رفتار این محصول در طی مدت 8 ماه 
پرداختند [‌‌19]. نتایج بدست آمده نشان می‏دهد که بیشترین 
میزان افت درجه فلزی در قسمت نزدیک به سطح دپو اتفاق 
افتاده و در بخش‏های داخلی دپو، افت درجه فلزی با سرعت 
کمتری رخ داده است. آنها همچنین نشان دادند که با افزایش 
که  یافته  افزایش  آن  اکسیداسیون  به  مقاومت   HBI چگالی 
ناشی از کاهش تخلخل و سطح ویژه در محصول بوده است. 
در تحقیقی که توسط Gray و همکارانش در سال 2002 انجام 
با  اکسیداسیون  رفتار  آنالیز  HBI تحت  نمونه‏های  شد [‌‌22]، 
گذشت زمان در شرایط محیطی مختلف قرار گرفتند. فرآیند 
انجام آزمایش‏ها بدین صورت بود که نمونه‏ها برای یک بازه 
با  نمک  آب  و  مقطر  آب  محلول‏های  در  هفته‏ای   8 زمانی 
گرفتند.  قرار  می‏شدند  نیز  هوادهی9  که  مختلف  غلظت‏های 
حضور  که  می‏شود  استنباط  اینگونه  آمده  بدست  نتایج  از 
اکسیداسیون  نرخ  قابل‏توجه  افزایش  باعث  محیط  در  نمک 
بریکت شده است. دلیل این رفتار بدین صورت توجیه گشته 
پدیده  یک  آب  در  آهن  اکسیداسیون  اینکه  به  توجه  با  که 
الکتروشیمیایی است، حضور یون کلرید باعث بهبود رسانایی 
الکتریکی الکترولیت شده و تسریع واکنش‏های کاتدی را در 
پی دارد. Gray با همکاری یک تیم تحقیقاتی دیگر در سال 

8. Logarithmic Behavior
9. Aeration
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اکسیداسیون  فرآیند  مکانیزم  و  سینتیک  بررسی  به   2005
آنها بریکت‏های تولید شده در محدوده  HBI پرداخت [‌‌23]. 
با  نمک  آب  و  مقطر  آب  درون  را   600  °C تا   500 دمایی 
غلظت‏های متفاوت نمک گذاشته و پس از غوطه‏وری، آنها را 
از محلول‏ها بیرون آورده و برای مدت 8 هفته تحت آزمایش 
افزایش وزن و آزمون سلول الکتروشیمیایی سه الکتروده قرار 
دادند. نتایج بدست آمده بیان می‏کند که فرآیند اکسیداسیون 
HBI توسط دو عامل سرعت انجام واکنش‏های اکسیداسیون و 

نفوذ در حالت جامد کنترل می‏شود.
اکسیداسیون  مکانیزم  شناخت  اهمیت  به  توجه  با  حال 
محصولات خانواده DRI در شرایط محیطی مختلف و همچنین 
از  تاکنون   CBIC نوین  که محصول  واقعیت  این  به  عنایت  با 
پژوهش  این  در  است،  نگرفته  قرار  ارزیابی  مورد  منظر  این 
عوامل  و  مکانیزم  بر  بریکت‏سازی سرد  اثرات  که  سعی شده 
تحت   CBIC و   CDRI محصولات  اکسیداسیون  کنترل‏کننده 

بررسی قرار گیرد.

2. مواد و روش تحقیق
این  در  استفاده  مورد   CDRI شیمیایی  ترکیب  جدول1  در 
فرآیند  در طی  این محصول  است.  داده شده  نشان  پژوهش 
احیای مستقیم Midrex تولید گشته است که در آن، گندله 
سنگ آهن10 به کوره احیای مستقیم عمودی11 شارژ شده و 

10. Iron Ore Pellet
11. Shaft Direct Reduction Furnace

برای مدت حدود 6 ساعت در تماس با گاز احیایی با دمای 
تولید  می‏گیرد. جهت  قرار  سانتیگراد  درجه   850 تا   800
محصول CBIC، ابتدا CDRI با آهک هیدراته12 به عنوان چسب 
جامد )به میزان 1درصد وزنی( مخلوط شده و سپس 4 درصد 
وزنی چسب مایع پایه-آلی و یا پایه-معدنی اضافه می‏گردد. 
پس از تکمیل اختلاط )حدود 2 دقیقه(، مواد به درون قالب 
35 mm با قطر داخلی X210Cr12 (1.2080) از جنس فولاد 

تا  وارد شده و تحت فشار هیدرولیک 30 تن قرار می‏گیرند 
محصول نهایی تولید گردد. میزان چسب مایع و جامد مورد 
به  پرس  سیستم  توسط  اعمالی  فشار  همچنین  و  استفاده 
محصول  و  بریکت‏سازی  فرآیند  که  گردید  انتخاب  گونه‏ای 
فرآیند  تحقیق حتی‏الامکان مشابه  این  در  تولید شده   CBIC
و محصول تولیدی در مقیاس صنعتی باشد. در شکل1 تصویر 
CDRI و محصول CBIC تولید شده از آن نشان داده شده است.

با  جهت بررسی رفتار اکسیداسیون محصولات در محیط 
دماهای مختلف، از آون با دمای 65 و C° 110 استفاده شد به 
طوری که محصول CDRI و CBIC برای مدت 3 ماه در این دماها 
و در رطوبت‏های نسبی 30 درصد )محیط خشک( و 90 درصد 
)محیط مرطوب( نگهداری شدند. در حین نگهداری محصولات، 
در بازه‏های زمانی مشخص عملیات نمونه‏گیری انجام شده و 
آنالیز آهن کل، آهن فلزی و درجه فلزی13 نمونه‏ها توسط آزمون 
  ISO 2597-1 و ISO 16878 تیتراسیون14 بر اساس استاندارد
12. Hydrated Lime
13. Metallization Degree = Fe metal wt% ÷ Fe total wt%
14. Titration Test

جدول1. ترکیب شیمیایی CDRI مورد استفاده در این پژوهش

سایرSiO2 + Al2O3CaO + MgOکربنFeOآهن فلزیآهن کلاجزاء
)%wt( 8981/99/11/84/51/51/2مقدار

شکل 1. محصول CDRI مورد استفاده و CBIC تولید شده در این پژوهش
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و با استفاده از کلرید آهن )III(15 به عنوان عامل اکسیدکننده16، 
دی‏کرومات پتاسیم17 به عنوان عامل تیترکننده18 و سدیم دی- 

فنیل آمین سولفونات19 به عنوان شناساگر 20انجام شد.
نتایج  و  انجام‏شده  آزمایش‏های  به  توجه  با  همچنین 
بدست آمده از تحقیق قبلی این تیم تحقیقاتی [‌‌13] و انجام 
به   ،DOE‌21 آماری  روش  از  استفاده  با  و  تکمیلی  آزمون‏های 
محصولات  اکسیداسیون  رفتار  پیش‏بینی  جهت  مدلی  ارائه 
خانواده DRI در شرایط محیطی و زمان‏های نگهداری مختلف 
گرفتن  نظر  در  با  شد  سعی  دیگر،  بیان  به  شد.  پرداخته 
به  محصولات  نگهداری  زمان  مدت  و  محیط  نسبی  رطوبت 
عنوان متغیرهای اصلی و به‏کارگیری یکی از روش‏های رویه 
 ،[‌32،31‌]  )23CCD( مرکزی  ترکیب  طراحی  نام  به  پاسخ22 
نتايج،  تحليل  شود.  انجام  اکسیداسیون  رفتار  مدل‏سازی 
 مدل‏سازی و رسم نمودارها و منحني‏ها با استفاده از نرم‏افزار
طرح  به  توجه  با  است.  شده  انجام   Design Expert 7.1.3
رابطه  کلی  شکل  پژوهش،  این  در  استفاده  مورد  آزمایش 
دو  از  متشکل  کامل  دو24  درجه  معادله  به صورت  ریاضیاتی 
 Y( است  مشاهده  قابل   )1( معادله  در  که  بود  خواهد  متغیر 
پاسخ پیش‏بینی شدهX1 ،25 و X2 متغیرهای مستقلβ0 ،26 یک 
عدد ثابت، β1 و β2 ضرائب خطیβ12 ،27 ضریب تأثیر متقابل28 
و β11 و β22 ضرائب درجه دوم29 هستند(. بدین ترتیب برای 

15. Iron (III) Chloride
16. Oxidant
17. Potassium Dichromate
18. Titrant
19. Sodium Diphenylamine Sulfonate
20. Reagent
21. Design Of Experiments
22. Response Surface Method
23. Central Composite Design
24. Quadratic Equation
25. Predicted Response
26. Indipendent Variables
27. Linear Coefficients
28. Interaction Coefficient
29. Quadratic Coefficients

هر یک از محصولات HBI ،CDRI و CBIC مدلی بدست می‏آید 
زمان  و  محیط  نسبی  رطوبت  به  توجه  با  آنها  اساس  بر  که 
نگهداری، می‏توان میزان افت درجه فلزی را پیش‏بینی نمود.

معادله )1(
Y = β0 + β1X1 + β2X2 + β12X1X2 + β11X1

2 + β22X2
2

3. نتایج و بحث
در ادامه به بررسی نتایج بدست آمده و تحلیل آنها پرداخته 

خواهد شد.

افت درجه فلزی در دماهای مختلف
نتایج افت درجه فلزی نمونه‏های CDRI و CBIC با گذشت زمان 
در سه دمای 25، 65 و C° 110 به ترتیب در جدول 2 تا 4 
قابل مشاهده است. همان‏طور که دیده می‏شود، افزایش دمای 
محیط از 25 به C° 65 باعث 2 تا 2/5 برابر شدن سرعت افت 
درجه فلزی این دو محصول می‏گردد در حالی که افزایش دمای 
محیط به C° 110 نرخ افت درجه فلزی را 3 تا 4 برابر محیط 
با دمای C° 25 خواهد نمود. به عنوان مثال، 60 روز نگهداری 
CDRI در محیط خشک با دمای C° 25 باعث افت 4/6 درصدی 
درجه فلزی می‏شود در حالی که میزان افت درجه فلزی این 
به ترتیب   110 °C با دمای 65 و محصول در محیط خشک 
یا مثلا نگهداری محصول  بود.  9/25 و 14/33 درصد خواهد 
CBIC برای مدت 60 روز در محیط مرطوب با دمای 25، 65 و 
C° 110 به ترتیب باعث افت 2/3، 4/9 و 6/5 درصدی درجه 
فلزی می‏گردد. بدین ترتیب اثرات مخرب دمای محیط بر رفتار 

اکسیداسیون محصولات خانواده DRI کاملا نمایان می‏شود.

مکانیزم‏های کنترل‏کننده سینتیک اکسیداسیون
سینتیکی  بررسی  پیرامون  شده  انجام  تحقیقات  اغلب 
عوامل  تعیین  و   DRI خانواده  محصولات  اکسیداسیون 
اکتیواسیون  انرژی  محاسبه  به  پدیده،  این  کنترل‏کننده 

جدول2. افت درجه فلزی نمونه‏ها با گذشت زمان در C° 25 )1- محیط خشک، 2- محیط مرطوب( ]13[

زمان )روز(
افت درجه فلزی )درصد(

CDRI-1CDRI-2CBIC-1CBIC-2

00000
151/332/000/400/50
302/423/800/701/00
453/515/601/201/70
604/607/301/602/30
705/008/001/652/50
905/108/201/862/60
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اکسیداسیون پرداخته‏اند [‌26 ،23 ،21 ،‌18]. محققین بر این 
عقیده‏اند که انرژی اکتیواسیون بالاتر از KJ/mole 200 بیانگر 
شیمیایی  واکنش  انجام  توسط  اکسیداسیون  فرآیند  کنترل 
است در حالی که در مقادیر کمتر از KJ/mole 80 ، نفوذ عامل 
روش‏های  از  یکی   .[‌21،  23،  24‌] بود  خواهد  کنترل‏کننده 
محصولات  اکسیداسیون  اکتیواسیون  انرژی  آوردن  بدست 
خانواده DRI، بررسی نرخ افزایش وزن ناشی از اکسیداسیون 
 23‌] است  متفاوت  دمایی  شرایط  در  و  زمان  با گذشت  آنها 
،‌21]. در این روش با استفاده از رابطه آرنیوسی ثابت سرعت 
اکسیداسیون30 )معادله )2(( و همچنین با توجه به رابطه بین 
سرعت اکسیداسیون و ثابت سرعت اکسیداسیون )معادله )3(( 
[‌34 ،‌33]، در فشار ثابت می‏توان به معادله )4( جهت ایجاد 
با توجه  ارتباط بین سرعت اکسیداسیون و دما دست یافت. 
ln(r) – 1، می‏توان از 

T
به این معادله، در صورت رسم نمودار 

استفاده  اکتیواسیون  انرژی  نمودار جهت محاسبه  این  شیب 
نمود.

معادله )2(
     = − a

0

E
k k exp( )

RT

30. Oxidation Rate Constant

معادله )3(
=r k.P

معادله )4(
              = − aE
lnr A

RT

 k0  ،)g/sec.atm.cm2( اکسیداسیون  سرعت  ثابت   k که 
،)J/mole( انرژی اکتیواسیون اکسیداسیون Ea ،31فاکتور فرکانس 
 )atm( فشار سیستم P ،)g/sec.cm2( سرعت اکسیداسیون r

و A یک عدد ثابت می‏باشد.
با  با مشخص شدن رفتار افت درجه فلزی نمونه‏ها  حال 
گذشت زمان در سه دمای مذکور )جداول 2 تا 4( می‏توان از 
طریق نسبت‏های استوکیومتری آهن و اکسیژن در اکسیدهای 
آهن )هماتیت و مگنتیت(، میزان افزایش وزن ناشی از جذب 
نمود.  محاسبه  را  نمونه‏ها  اکسیداسیون  طی  در  اکسیژن 
در  اکسیژن  به  آهن  استوکیومتری  نسبت  اینکه  به  توجه  با 
هماتیت و مگنتیت به ترتیب 2 به 3 و 3 به 4 است، با فرض 
تشکیل نسبت‏های مساوی از این دو ماده اکسیدی در حین 
اکسیداسیون که در گزارش اخیر نشان داده شده است [‌‌13]، 

31. Frequency Factor (or pre-exponential factor)

جدول3. افت درجه فلزی نمونه‏ها با گذشت زمان در C° 65 )1- محیط خشک، 2- محیط مرطوب(

زمان )روز(
افت درجه فلزی )درصد(

CDRI-1CDRI-2CBIC-1CBIC-2

00000
152/604/640/801/27
304/808/501/772/53
457/0012/002/733/84
609/2514/353/204/90
709/6414/403/255/00
909/8014/453/285/05

جدول4. افت درجه فلزی نمونه‏ها با گذشت زمان در C° 110 )1- محیط خشک، 2- محیط مرطوب(

زمان )روز(
افت درجه فلزی )درصد(

CDRI-1CDRI-2CBIC-1CBIC-2

00000
154/568/701/601/90
309/2015/533/633/90
4513/0013/305/365/55
6014/3320/906/446/50
7014/5021/056/536/67
9014/5521/276/556/70
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در  گرمی   0/62 وزن  افزایش  به  منجر  فلزی  درجه  هر  افت 
محصول می‏شود. بدین ترتیب افزایش وزن نمونه‏های CDRI و 
CBIC با گذشت زمان در شرایط دمایی مختلف بدست می‏آید.

سپس از طریق نمودار تغییر مساحت سطح ویژه نمونه‏ها 
با گذشت زمان که در مقاله اخیر نشان داده شده است [‌‌13]، 
مساحت سطح ویژه هر محصول در زمان‏های متفاوت پس از 
زمانی  بازه‏های  در  حال  می‏آید.  بدست  اکسیداسیون  شروع 
ویژه  سطح  بر   )g( وزن  افزایش  نمودن  تقسیم  با  منتخب، 
نمونه  هر  نرماله‏شده32  وزن  افزایش  مقدار   ،)cm2( محصول 
)با واحد g/cm2( در شرایط مختلف رطوبتی و دمایی بدست 
32. Normalized Weight Gain

 CDRI محصول  شده  نرماله  وزن  افزایش  نمودارهای  می‏آید. 
و CBIC نسبت به زمان در سه دمای 25، 65 و C° 110 به 
که  همان‏طور  است.  مشاهده  قابل   4 تا   2 شکل  در  ترتیب 
110 °C 25 به 65 و °C می‏توان دید، افزایش دمای محیط از 
نمونه‏ها گشته  اکسیداسیون  قابل‏توجه سرعت  افزایش  باعث 
افت درجه  بر  بالاتر  اثرات مخرب دماهای محیطی  است که 
فلزی محصولات خانواده DRI را کاملا نشان می‏دهد. همچنین 
نکته دیگری که از نمودارهای بدست آمده استنباط می‏شود، 
مدت زمانی است که شکستگی نمودارها )که بیانگر تغییر در 
است.  داده  رخ  می‏باشد(  اکسیداسیون  کنترل‏کننده  مکانیزم 
از  این شکستگی پس   25  °C مشاهده می‏شود که در دمای 

شکل 2. افزایش وزن حاصل از اکسیداسیون نمونه‏ها با گذشت زمان در C° 25 )1- محیط خشک، 2- محیط مرطوب(

شکل 3. افزایش وزن حاصل از اکسیداسیون نمونه‏ها با گذشت زمان در C° 65 )1- محیط خشک، 2- محیط مرطوب(
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حدود 70 روز )105 × 60/48 ثانیه( اتفاق افتاده در حالی که 
در دماهای 65 و C° 110 این شکستگی در زمان‏های کوتاه‏تری 
 واقع شده است )به ترتیب پس از 60 روز )105 × 51/84 ثانیه(

و 50 روز )105 × 43/20 ثانیه((. وقوع این رفتار را می‏توان به 
سینتیک بالاتر واکنش‏های اکسیداسیون در دماهای بالا و در 
انسداد  و  اکسیداسیون  نتیجه، تسریع در تشکیل محصولات 

تخلخل‏های نزدیک به سطح نسبت داد.
به  نمودارها  در  موجود  شیب  تغییر  که  صورتی  در 
و  اولیه  مرحله  دو  جدایش  جهت  مشترکی  فصل  عنوان 
خطی  با  می‏توان  شود،  گرفته  نظر  در  اکسیداسیون  ثانویه 
سرعت  بیانگر  که  نمودارها  شیب  مرحله،  هر  نمودن  فرض 

g/sec. اکسیداسیون محصولات است را محاسبه نمود )با واحد
CBIC و CDRI بنابراین در هر مرحله، برای محصولات .)cm2 

در دو محیط خشک و مرطوب، سه سرعت اکسیداسیون در 
در  آنها  جاگذاری  با  که  می‏شود  محاسبه  مختلف  دمای  سه 
سپس  می‏آید.  بدست   6 و   5 شکل‏   ، −

10000
lnr

T
نمودار 

محصول،  هر  به  مربوط  نقاط  روی  بر  روند33  خط  اعمال  با 
می‏توان شیب هر خط را اندازه‏گیری نمود که بر اساس معادله 
aE است. بدین ترتیب در هر مرحله، انرژی 

10000R
)4(، معادل

اکتیواسیون هر محصول در دو محیط خشک و مرطوب بدست 
خواهد آمد که در جدول 5 قابل مشاهده است.

33. Trend Line

شکل 4. افزایش وزن حاصل از اکسیداسیون نمونه‏ها با گذشت زمان در C° 110 )1- محیط خشک، 2- محیط مرطوب(

شکل 5. نرخ اکسیداسیون مرحله اول نمونه‏ها در دماهای مختلف )1- محیط خشک، 2- محیط مرطوب(
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اکتیواسیون  انرژی  نمود،  که می‏توان مشاهده  همان‏طور 
تا  105 محدوده  در  محصولات  اول  مرحله   اکسیداسیون 

 KJ/mole 138 قرار دارد که مقایسه آن با گزارشات موجود 
[‌24 ،23 ،‌21]، نشان می‏دهد مخلوط دو عامل نفوذ و انجام 
واکنش شیمیایی، اکسیداسیون این مرحله را کنترل می‏کنند. 
مرحله  پایین‏تر  مراتب  به  اکتیواسیون  انرژی  دیگر،  طرف  از 
کنترل‏کننده  نفوذ  تنها  که  است  واقعیت  این  از  حاکی  دوم 
اول  مرحله  در  دیگر،  بیان  به  می‏باشد.  اکسیداسیون  فرآیند 
اکسیداسیون که با تشکیل محصولات اکسیدی در تخلخل‏های 
نزدیک به سطح و انسداد آنها همراه است، عامل کنترل‏کننده 
نفوذ  سرعت  و  واکنش‏ها  انجام  سرعت  از  مخلوطی  فرآیند، 
به  اکسیدی  محصولات  تشکیل  مرحله  این  در  می‏باشد. 
فلزی  آهن  به  نسبت  بیشتری  مولی  حجم  که  آمده  وجود 
واکنش‏ها  انجام  فعال  به کاهش مساحت سطح  دارند، منجر 
می‏شود )در مقاله اخیر نشان داده شده است [‌‌13](. سپس 
فلزی  آهن  به  محیط  اکسیژن  دسترسی  که  دوم  مرحله  در 

داخل ماده به واسطه تشکیل محصولات اکسیداسیون، کاهش 
عامل  ماده  درون  به  محیطی  اکسنده  عوامل  نفوذ  می‏یابد، 
پیرامون  آمده  بدست  نتایج  بود.  فرآیند خواهد  کنترل‏کننده 
DRI در  اکسیداسیون محصولات  فرآیند  عوامل کنترل‏کننده 
 ،[‌17‌]  Towhidi که  است  نتایجی  با  تطابق  در  تحقیق  این 
Gray و همکارانش [‌‌23] و Kaushik و Fruehan [‌‌29] گزارش 
نموده‏اند. به عنوان مثال Towhidi [‌‌17] که یک مکانیزم دو 
است،  نموده  پیشنهاد   CDRI اکسیداسیون  برای  را  مرحله‏ای 
معتقد است در مرحله اول که با تشکیل محصولات اکسیدی 
انجام  کنترل‏کننده، سرعت  عامل  است،  همراه  تخلخل‏ها  در 
اکسیژن  دسترسی  که  دوم  مرحله  در  و  می‏باشد  واکنش‏ها 
محیط به آهن فلزی داخل ماده دچار اختلال می‏شود، نفوذ 
 Gray عامل کنترل‏کننده خواهد بود. همچنین نتایج تحقیقات
فرآیند  بودن  مرحله‏ای  دو  از  حاکی  نیز   [23] همکارانش  و 

اکسیداسیون HBI بوده است.
انرژی  که  است  این  دیگر  توجه  قابل  نکته  همچنین 
اکتیواسیون محصول CBIC حدود 80 تا 90 درصد محصول 
CDRI می‏باشد )چه در محیط خشک و چه مرطوب( که ناشی 
از بسته شدن حجم قابل توجهی از تخلخل‏ها در حین فرآیند 
به  محیطی  اکسنده  عوامل  دسترسی  کاهش  و  بریکت‏سازی 
آهن فلزی بوده که در نتیجه، اهمیت نفوذ عوامل اکسنده به 
به سمت  را  اکتیواسیون  انرژی  و  افزایش داده  را  ماده  درون 
اکتیواسیون کمتر( سوق  انرژی  )یعنی  نفوذ-کنترل  محدوده 

داده است.

مدل‏سازی رفتار اکسیداسیون
جدول 6 نتایج آزمایش‏های طراحی شده توسط طرح CCD را 
نشان می‏دهد. حال با توجه به نتایج بدست آمده سعی می‏شود 

شکل 6. نرخ اکسیداسیون مرحله دوم نمونه‏ها در دماهای مختلف )1- محیط خشک، 2- محیط مرطوب(

)1-محیط   CBIC و   CDRI اکسیداسیون  اکتیواسیون  انرژی   .5 جدول 
خشک، 2- محیط مرطوب(

محصول
)KJ/mole( انرژی اکتیواسیون

مرحله دوممرحله اول

CDRI-1138/142/4

CDRI-2115/334/9

CBIC-1123/535/7

CBIC-2105/829/9
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مدل‏های ریاضی با قابلیت پیش‏‏بینی نتایج تجربی ارائه گردد. 
پس از بررسی داده‏ها توسط نرم‏افزار، از نظر معیارهای آماری 
تبدیل‏شده34  دوم  درجه  مدل  از  استفاده  که  شد  مشخص 
برای ارائه مدل‏ها مناسب است. معادلات )5( تا )7( به ترتیب 
را   CBIC و   HBI  ،CDRI برای محصولات  مدل‏های پیشنهادی 
نشان می‏دهد. از این روابط می‏توان بر اساس درصد رطوبت 
نسبی محیط )X1( و مدت زمان نگهداری )X2(، میزان افت 

درجه فلزی هر محصول را پیش‏بینی نمود.
34. Transformed Quadratic Equation

معادله )5(
Ln(MD-lossCDRI)=-0.69456+0.0188X1+0.038398X2-

    0.0000316X1.X2-0.0000664X1
2-0.00018X2

2                                                                                                          

معادله )6(
Ln(MD-lossHBI)=-2.23139+0.0175X1+0.041192X2-

0.0000316X1.X2-0.0000664X1
2-0.00018X2

2                                                                                                          

جدول6. داده‏های آزمایش‏های طراحی شده توسط طرح CCD برای رفتار اکسیداسیون نمونه‏ها

شماره
پاسخمتغیرها

X2 = زمان )روز(X1 = رطوبت نسبی )%(محصول
افت درجه فلزی )%(

1CDRI60757/1
2HBI601252/1
3HBI32751/3
4CDRI32755/0
5HBI60751/6
6CDRI801108/1
7HBI80401/1
8CBIC601252/5
9CBIC40401/1
10CDRI40403/2
11CDRI80404/8
12CDRI60252/6
13HBI60250/5
14HBI801102/1
15CBIC401102/2
16CBIC88752/5
17CDRI401106/1
18HBI401101/7
19CDRI88758/0
20HBI88752/0
21CBIC32751/7
22HBI40400/8
23CBIC80401/4
24CBIC60250/85
25CDRI60757/1
26CDRI601257/4
27CBIC60752/2
28CBIC801102/7
29HBI60751/65
30CBIC60752/15
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 معادله )7(
Ln(MD-lossCBIC)=-1.74273+0.0165X1+0.039212X2-

0.0000316X1.X2-0.0000664X1
2-0.00018X2

2                                                                                                                  

پاسخ‏های  نمودار  شده،  ارائه  مدل‏  کفایت  بررسی  جهت 
مدل  از  پیش‏بینی‏شده  مقادیر  و  آزمایش‏ها  از  آمده  بدست 
است.  مشاهده  قابل  شکل7  در  که  گردید  رسم  پیشنهادی 
همان‏طور که می‏توان دید، برای هر یک از پاسخ‏ها همبستگی 
قابل قبولی بین مقادیر واقعی و پیش‏بینی‏شده وجود دارد که 

بیانگر صحت مدل انتخابی می‏باشد.
آمده می‏توان  بدست  روابط  از  استفاده  با  از طرف دیگر، 
به  نسبت  محصول  هر  پاسخ(  )رویه  پاسخ  سه‏بعدی  دیاگرام 
به  آنها  وابستگی  میزان  تا  نمود  رسم  را  موجود  متغیرهای 
متغیرها بهتر نمایش داده شود. شکل8 دیاگرام‏های مربوط به 
سه محصول HBI ،CDRI و CBIC را نشان می‏دهد. همانطور که 
می‏توان مشاهده نمود، هر دو متغیر رطوبت نسبی محیط و 
زمان باعث افزایش میزان افت درجه فلزی محصولات می‏شوند. 
اما شیب رویه مربوط به محصول CDRI )شکل8- الف( در هر 
دو متغیر نسبت به HBI )شکل8- ب( و CBIC )شکل8- پ( 
بیشتر است که حساسیت بیشتر این محصول نسبت به شرایط 
محیطی و مدت زمان نگهداری و در نتیجه، عملکرد ضعیف‏تر 
آن در مقایسه با محصولات بریکت را به وضوح نشان می‏دهد. 
از طرف دیگر، اثر همزمان دو متغیر رطوبت نسبی و زمان بر 
رفتار اکسیداسیون محصولات به گونه‏ای است که در محیط 
با رطوبت نسبی بالاتر، اثر مخرب زمان بر میزان افت درجه 
واقعیت  این  بیانگر  که  دارد  بیشتری  نمود  محصولات  فلزی 
است که رطوبت نسبی محیط می‏تواند بر میزان تأثیر زمان بر 

روی رفتار اکسیداسیون محصولات DRI اثرگذار باشد.
جهت ارزیابی دقت مدل‏های بدست‏آمده در این تحقیق 

و قابلیت استفاده از آنها در مقیاس صنعتی، سه آزمایش افت 
درجه فلزی در سه استان مختلف کشور انجام شد. آزمایش‏ها 
بدین صورت بود که در استان‏های خوزستان )رطوبت نسبی 
55 درصد( و یزد )رطوبت نسبی 30 درصد( یک دپوی 100 
 85 نسبی  )رطوبت  هرمزگان  استان  در  و   CDRI کیلوگرمی 
در  نمونه  عنوان  به   HBI کیلوگرمی  دپوی 100  یک  درصد( 
نظر گرفته شده و قبل و بعد از نگهداری یک ماهه در محیط 
آزاد، آنالیز درجه فلزی بر روی آنها انجام گردید. لازم به ذکر 
در  ماهه  این مدت یک  در  نمونه‏ها  دمای محیطی  که  است 
محدوده 20 تا C° 30 قرار داشته است. جدول7 میزان افت 
درجه فلزی نمونه‏های مورد ارزیابی را پس از یک ماه نشان 
 CDRI نمونه  نمود،  مشاهده  می‏توان  که  همان‏طور  می‏دهد. 
از ذخیره‏سازی یک ماهه در استان خوزستان و یزد به  پس 
ترتیب دچار 2/8 و 2 درصد افت درجه فلزی شده است. این 
در حالی است که بر اساس مدل بدست آمده )معادله )5((، 
قرارگیری در  ماه  از یک  CDRI پس  فلزی  افت درجه  میزان 
محیط‏هایی با رطوبت نسبی 55 و 30 درصد به ترتیب 2/95 
افت درجه  از طرف دیگر، میزان  بود.  و 2/15 درصد خواهد 
فلزی HBI پس از یک ماه قرارگیری در استان هرمزگان حدود 
0/85 درصد بوده است در حالی که مدل پیشنهادی )معادله 
)6(( نشان از افت 0/8 درصدی درجه فلزی این محصول در 
محیط با رطوبت نسبی 85 درصد دارد. دیده می‏شود که نتایج 
بدست آمده از آزمایش‏های صنعتی، اختلاف 5 تا 7 درصدی 
نسبت به پیش‏بینی مدل‏ها را نشان می‏دهد. بنابراین می‏توان 
دریافت که نتایج آزمایش‏های صنعتی به طور قابل قبولی با 
نتایج بدست آمده از مدل‏ها مطابقت دارد و می‏توان از نتایج 
اکسیداسیون  رفتار  پیش‏بینی  جهت  شده  ارائه  مدل‏های  و 
استفاده  مقیاس صنعتی  در   DRI خانواده  مختلف  محصولات 

نمود.

شکل 7. نمودار همبستگی مقادیر بدست آمده از آزمایش‏ها و مقادیر پیش‏بینی‏شده از مدل
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شکل 8. رویه پاسخ رفتار اکسیداسیون الف( CDRI، ب( HBI و پ( CBIC بر حسب زمان و رطوبت نسبی محیط

جدول7. افت درجه فلزی نمونه‏های خانواده DRI در مقیاس صنعتی پس از نگهداری یک ماهه

HBI در استان هرمزگانCDRI در استان یزدCDRI در استان خوزستاننمونه

2/820/85افت درجه فلزی )%(

مدل‏های بدست آمده می‏توانند به محققین و صنعتگران 
اثرات عوامل  به  تا  صنعت آهن و فولاد کمک شایانی نموده 
محیطی بر رفتار محصولات خانواده DRI آشنا شده و به مزایا و 

معایب هر یک از این محصولات در حین ذخیره‏سازی و حمل 
صنعتی  مناطق  اقلیم‏  تنوع  به  توجه  با  همچنین  ببرند.  پی 
کشور، مدل‏های ارائه شده می‏تواند چراغ راهی برای واحدهای 
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احیای مستقیم موجود در کشور باشد تا به پیش‏بینی رفتار 
آنها  ذخیره‏سازی  حین  در  خود  محصولات  اکسیداسیون 
پرداخته و بهترین و مؤثرترین راهکارها جهت استفاده بهینه 

از محصول خود در واحدهای فولادسازی را اتخاذ نمایند.
 DRI از طرف دیگر، نتایج اثرات افت درجه فلزی محصولات
پارامترهای  بر  الکتریکی  فولادسازی  کوره‏های  به  شارژ شده 
عملیاتی این فرآیندها نشان می‏دهد که ورود این محصولات 
با درجه فلزی کمتر از 88 درصد به کوره باعث افزایش شدید 
در  و  شده  ذوب35  تا  ذوب  زمان  و  الکتریکی  انرژی  مصرف 
نتیجه، کاهش توان تولید36 و افزایش هزینه‏های فولادسازی 
را در پی داشته و توجیه‏پذیری فنی و اقتصادی فولادسازی را 
تحت تأثیر قرار ‌دهد [‌37-‌35]. گزارشات میدانی از واحدهای 
به  قریب  که  است  آن  از  حاکی  نیز  کشور  فعال  فولادسازی 
اتفاق آنها از پذیرش DRI با درجه فلزی کمتر از 88 درصد و 
شارژ آن به کوره‏های خود امتناع می‏ورزند. حال در صورتی 
جهت   DRI خانواده  محصولات  فلزی  درجه  کمینه  حد  که 
شارژ مؤثر به کوره‏های فولادسازی، 88 درصد در نظر گرفته 
شود و با عنایت به این واقعیت که محصولات DRI تولید شده 
تا 93 درصد هستند،  فلزی 92  غالبا دارای درجه  در کشور 
می‏توان دریافت که میزان افت درجه فلزی مجاز محصولات 
DRI از زمان تولید تا زمان شارژ به کوره فولادسازی، بین 4 
تا 5 درصد خواهد بود. بدین ترتیب می‏توان از مدل‏های ارائه 
شده در این تحقیق استفاده نمود تا با توجه به نوع محصول 
محصول  فلزی  درجه  مستقیم،  احیای  واحد  در  شده  تولید 
به  آن،  نقل  و  نگهداری و حمل  و همچنین شرایط محیطی 
این  ورزید.  مبادرت  آن  نگهداری  مجاز  زمان  مدت  تخمین 
تخمین می‏تواند اطلاعات بسیار مفیدی هم برای واحد احیای 
اتخاذ  به  که  آید  شمار  به  فولادسازی  واحد  هم  و  مستقیم 
تصمیمات درست و به موقع پیرامون نحوه و شرایط استفاده 

از محصول کمک خواهد نمود.

35. Tap-to-Tap Time
36. Productivity

4. نتیجه‏گیری
نوین  محصول  اکسیداسیون  رفتار  بررسی  به  مقاله  این  در 
محصولات  عنوان  به   HBI و   CDRI با  آن  مقایسه  و   CBIC
شناخته‏شده صنعت احیای مستقیم پرداخته شد. نتایج اصلی 

بدست آمده به شرح زیر است:
افزایش دمای محیط از 25 به °C 65 باعث 2 تا 2/5 برابر  	.1	
 DRI خانواده  محصولات  فلزی  درجه  افت  سرعت  شدن 
 ،110 C° افزایش دمای محیط به می‏گردد در حالی که 
 25 C° نرخ افت درجه فلزی را 3 تا 4 برابر محیط با دمای

خواهد نمود.
کنترل‏کننده  مکانیزم  تغییر   25  C° دمای  با  محیط  در  	.2	
اکسیداسیون محصولات خانواده DRI پس از حدود 70 روز 
اتفاق می‏افتد در حالی که در دماهای 65 و C° 110 این 
تغییر مکانیزم در زمان‏های کوتاه‏تری به وقوع می‏پیوندد 
)به ترتیب پس از 60 و 50 روز(. این رفتار به سینتیک 
بالاتر واکنش‏های اکسیداسیون در دماهای بالاتر و تسریع 
در تشکیل محصولات اکسیداسیون و انسداد تخلخل‏های 

نزدیک به سطح نسبت داده می‏شود.
محصولات  اول  مرحله  اکسیداسیون  اکتیواسیون  انرژی  	.3	
خانواده DRI در محدوده 105 تا KJ/mole 138 قرار دارد 
بیانگر کنترل فرآیند توسط مخلوط دو عامل نفوذ و  که 
به  اکتیواسیون  انرژی  اما  است.  شیمیایی  واکنش  انجام 
مراتب پایین‏تر مرحله دوم )KJ/mole 42-30( حاکی از 
این واقعیت است که نفوذ تنها عامل کنترل‏کننده فرآیند 

اکسیداسیون می‏باشد.
 CBIC اکسیداسیون محیطی محصول  اکتیواسیون  انرژی  	.4	
حدود 80 تا 90 درصد CDRI است که ناشی از بسته شدن 
اکسنده  عوامل  دسترسی  کاهش  و  موجود  تخلخل‏های 
محیطی به آهن فلزی در اثر فرآیند بریکت‏سازی می‏باشد.

مدل‏های ارائه شده می‏توانند جهت پیش‏بینی رفتار افت  	.5	
به  نسبت   CBIC و   HBI  ،CDRI محصولات  فلزی  درجه 
رطوبت نسبی محیط و مدت زمان نگهداری مورد استفاده 

قرار گیرند.
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