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 چکیده

 قیتزر لهیبه وس فرمریر زیتجه یدرون کوره جهت کاهش فشار رو ییایگاز اح دیتول درکسیبه روش م یآهن اسفنج دیدر تول

 زین یآهن اسفنج یرو ینیکربن نش ندیدر فرا تواندیم نگیفرمیعلاوه بر ر یعی. گاز طبردیپذیبه کوره انجام م یعیگاز طب

 گیتوسط هر واکنش د جادشدهیا راتیهستند و تغ لیدر نشست کربن دخ زین یگرید یکه واکنشها ییمشارکت کند از آنجا

است. با  یواکنشها ضرور نیجهت انجام ا نهیبه ییدما طیشرا هیته دهدیقرار م ریرا تحت تاث ایاح یواکنشها از جمله واکنشها

درجه  750بالا تر از  ییدر محدوده دما رهکو یهاوارهید یدما میبا تنظ دیمقاله مشخص گرد نینجام شده در اتوجه به مطالعات ا

محصول صورت  تیفیافت ک نیکمتر وس،یدرجه سلس 650بالا تر از  ییبستر کوره در محدوده دما یدما میو تنظ وسیسلس

 درصد خواهد بود. 2در محدوده  زیو کربن محصول ن ردیپذیم

 .آهن اءیاح ،ینینشکربن نگ،یفرمیر ،یآهن اسفنج کلمات کلیدی:

  مقدمه -1

مستقیم میدرکس  ،یکی از روشهای احیاء آهن از حالت اکسیدی به آهن خالص جهت استفاده در کوره ذوب فولاد سازی روش احیا

 و هیدروژن (CO) به وسیله گاز احیایی داغ شامل عمدتاً منو اکسید کربن عمودیاست. در این روش گندله اکسید آهن در کوره 

(2H) [1] گرددطبق واکنشهای چند مرحله ای به آهن فلزی به صورت آهن اسفنجی تبدیل می. 

(1) 2+ CO 4O3Fe + CO 3 O2Fe 

(2) 2FeO + CO + CO  4O3Fe 

(3) FeO + CO  Fe + CO2 

(4) O2+ H 4O3Fe  2+ H3 O2Fe 

(5) O2FeO + H 2 + H 4O3Fe 

(6) O2Fe + H 2 FeO + H 
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وره که حاوی کگاز احیایی در کوره ای موسوم به ریفرمر از گذر دادن گاز خوراک حاوی ترکیب گاز متان و گاز برگشتی از 

مای کلی فرایند ش. [3 -2] (8و  7)واکنشهای  آیددی اکسید کربن و بخار آب است از بستر کاتالیستی به دست می مقادیر زیادی

 قابل مشاهده است. 1تولید آهن اسفنجی به روش میدرکس در شکل 

 
 [1]درکسیبه روش م یآهن اسفنج دیتول ندیفرا یکل شمای -1شکل

از نوع نیکل است. از آنجایی که آهن فلزی خود نیز در دمای بالا در مجاورت گازهای یادشده  در ریفورمر کاتالیستهای مورد استفاده

شود تا پس از تبدیل اکسید آهن به مقادیری گاز طبیعی به کوره احیا تزریق می  دهد به همین دلیلرفتار کاتالیستی از خود نشان می

. در اثر تزریق گاز طبیعی، به جز فرایند به [4]شودآهن فلزی از حرارت آن جهت تولید گاز احیایی بیشتر در بستر کوره استفاده 

سازی در کوره ذوب را ساده تر گیرد که این امر فرایند سربارهکربن نشینی صورت می 9طی واکنش  1اصطلاح ریفرمینگ درجا

 (.11و  10شود)واکنش سازد. عمل کربن نشینی به جز با کمک متان به وسیله واکنشهای بودوارد و بیگز نیز انجام میمی

(7) 22CO + 2H  2+ CO 4CH 

(8) 2CO + 3H O 2+ H 4CH 

(9) 2C + 2 H3Fe  43Fe + CH 

(10) 2C + CO3Fe 3Fe + 2CO  

(11) O2C +H3Fe  23Fe + CO + H 

حصول نهایی را در توازن بین واکنشهای مذکور باعث ثبات فرایند تولید آهن اسفنجی و همچنین تسلط بر کیفیت و میزان کربن م

  .[5]باشدمی MDپی خواهد داشت. معیار کیفیت محصول نهایی درصد فلزشدگی یا به اختصار 

ن دو واکنش، واکنشی بر اساس روابط ترمودینامیکی واکنشی پیشرفت خواهد کرد که تغییر انرژی آزاد گیبس آن منفی باشد و در بی

غییر انتروپی و دمای واکنش تتالپی، پایدار تر است که تغییر انرژی آزاد گیبس بیشتری داشته باشد. انرژی آزاد گیبس تابعی از تغییرآن

 (.12است)معادله 

(12) ∆G = ∆H - T∆S 
   

عادل انجام شوند تا هم تتوان حد توازن واکنشها را به دست آورد تا واکنشها در حالت با استفاده از تغییرات انرژی آزاد گیبس می

واکنشهای احیا  همچنین تمامی این واکنشها خللی در واکنشهای تولید گاز احیایی صورت پذیرد و هم واکنشهای کربن نشینی و

 .[7 -6]ایجاد نکنند

 

                                                                                                                                                        
1 In-situ reforming  
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 روش تحقیق -2

ه و تغییرات انرژی آزاد گیبس آنها در محدود [8]های جداول ترمودینامیکی بهره برده شداز داده 6الی  1به منظور بررسی واکنشهای 

درجه سلسیوس محاسبه به صورت نمودار رسم گردید. نقطه تعادل واکنشهای مختلف با در نظر گرفتن تغییر  800تا  300دمایی 

یداری واکنشهای مختلف نسبت به هم در و همچنین جهت مقایسه میزان پا [9]انرژی آزاد گیبس معادل با صفر مشخص گردید

دماهای مختلف نمودارهای تغییرات انرژی آزاد گیبس آنها با هم مقایسه گردید در این صورت حدود تئوری پایداری واکنشهای 

 های فرایندی واحد احیاءهای صورت گرفته دادهریفرمینگ و کربن نشینی در کوره به دست آمد. به منظور بررسی صحت مقایسه

استخراج شده  1401گهر سیرجان به مدت سه ماه ابتدای سال کارخانه مگامدول گوهر در شرکت توسعه آهن و فولاد گل مستقیم

 های تئوری مقایسه گردید.و با یافته

 نتایج و بحث  -3

 2شکل  11تا  9نشهای درجه سلسیوس و رسم نمودار آن برای واک 800تا  300با محاسبه تغییر انرژی آزادگیبس در محدوده دمایی 

 به دست آمد.

 
نشینینمودار تغییر انرژی آزاد گیبس برحسب دما برای واکنشهای کربن – 2شکل  

 

درجه سلسیوس به بالا به سمت تولید محصول  590از دمای  9کربن نشینی توسط گاز متان به وسیله واکنش  2با توجه به شکل 

با توجه به ماهیت گرمازا بودنشان با افزایش دما ناپایدارخواهند شد و نهایتاً واکنش  11و  10واکنش پیش خواهد رفت واکنشهای 

گیری از درجه سلسیوس تمایل به انجام نخواهند داشت. دیگر نتیجه 650در دمای 11واکنش درجه سلسیوس و  690در دمای  10

پایدارتر  11و  10درجه سلسیوس واکنشهای کربن نشینی به وسیله واکنشهای  640تا  590این نمودار این است که در محدوده دمایی 

 .[10]خواهد بود

درجه سلسیوس برای واکنشهای ریفرمینگ محاسبه و در کنار  800تا  300گیبس در محدوده دمایی  ادنمودار تغییرات انرژی آز

 (.3واکنش کربن نشینی به وسله گاز متان قرار گرفت)شکل

 
نمودار تغییرات انرژی آزاد گیبس واکنشهای ریفرمینگ و کربن نشینی به وسیله شکست گاز متان -3شکل  
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درجه سلسیوس واکنشهای ریفرمینگ پایدارتر از واکنش شکست کربن هستند و هرچه  670، در دمای بالا تر از 3با توجه به شکل 

 .[10]شتری نسبت به واکنش شکست متان خواهند داشتدما بالاتر برود واکنشهای ریفرمینگ پایداری بسیار بی

اند که تنها احیه واکنشهای احیا به مرحله ای رسیدهشود که در این نگاز احیایی از وسط کوره به کوره تزریق می 1با توجه به شکل 

نیز منو اکسید کربن و  11و  10گردد. از آنجایی که ماده اولیه در واکنش کربن نشینی توسط واکنشهای انجام می 6و  3واکنش 

یوس رسم درجه سلس 800تا  300هیدروژن است نمودار تغییرات انرژی آزاد گیبس این چهار واکنش در محدوده دمایی 

 (.4گردید)شکل

 
ینیو کربن نش ایاح یواکنشها بسیآزاد گ یانرژ راتییتغ -4شکل   

درجه سلسیوس منو اکسید کربن و هیدروژن بیشتر تمایل به احیاء اکسید آهن دارند تا به  720دردمای بیش از  4با توجه به شکل  

 .[10]کربن نشینی. این امر موجب کاهش میزان کربن و افزایش درصد فلزشدگی محصول خواهد گردید

کارخانه نشان دهنده دمای داخلی کوره نزدیک به دیواره و مرکز کوره به همراه میزان گاز طبیعی تزریقی به کوره در  5شکل

 است. سیرجانگهرگوهر شرکت توسعه آهن و فولاد گل مگامدول

 
گهر سیرجان به همراه میزان گاز گوهر شرکت توسعه آهن و فولاد گل کارخانهروند دمایی سه ماهه کناره و مرکز کوره  -5شکل

 طبیعی تزریقی به کوره بر حسب متر مکعب بر ساعت

نشهای ریفرمینگ های کوره به گونه ای است که گاز طبیعی در بدو ورود به کوره عمدتاً در واکدمای دیواره 5با توجه به شکل 

شرکت خواهد کرد  و در نتیجه گاز زمانی که به مرکز کوره برسد بیشتر حاوی منو اکسید کربن و هیدروژن خواهد بود در نتیجه 

انجام خواهد پذیرفت در نتیجه با افزایش میزان گاز طبیعی تزریقی واکنشها   11و  10واکنشهای کربن نشینی بیشتر با واکنشهای 

کاملاً مشخص است  5دا کرده و دما افزایش خواهد یافت که این امر در شکل یازا هستند در مرکز کوره افزایش پمذکور که گرم

ها ولی در انتهای دوره سه ماه با همان میزان گاز طبیعی تزریقی دمای مرکز کوره به شدت افت کرده است. با دقت به دمای دیواره

ی دیواره کوره کاهش یافته که این امر موجب کاهش سینتیک واکنشهای ریفرمینگ شود که در آخر دوره سه ماهه دمامشخص می

گشته و درنتیجه مقدار بیشتری گاز متان به مرکز کوره راه پیدا کرده و به وسیله واکنش گرماگیر شکست کربن باعث افت دمای 

 .[11]مرکز کوره گردیده است
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شود که کاهش فرایند ریفرمینگ درجا در نتیجه کاهش مشاهده می (6)شکل  با قرار دادن کیفیت محصول در کنار دمای بستر کوره

 های کوره منتج به افت کیفیت محصول نهایی نیز گردیده است.دمای دیواره

 
گهرکیفیت محصول و دمای بستر کوره احیا واحد گوهر شرکت توسعه آهن و فولاد گل -6شکل  

، واکنشهای کربن نشینی با منو اکسید کربن و 4درجه سلسیوس با توجه به شکل 650همچنین با کاهش دمای بستر به مقادیر کمتر از 

 اهش کیفیت محصول نهایی نیز گردیده است.شوند که این امر منتج به کهیدرژن بر واکنشهای احیا غالب می

شود با کاهش دمای بستر کوره، درصد نشان دهنده درصد کربن محصول نهایی در کنار دمای بستر کوره است. مشاهده می 7شکل

ا تایید کربن محصول نهایی افزایش یافته است که نفوذ بیشتر گاز متان به مرکز کوره به دلیل کاهش سینتیک واکنشهای ریفرمینگ ر

 .[12]کندمی

 
گهردمای بستر کوره و میزان کربن خوروجی در واحد گوهر شرکت توسعه آهن و فولاد گل -7شکل  

 گیرینتیجه -4

 .نبوده و واکنشهای ریفرمینگ انجام خواهد شدنشینی واکنشهای غالب های کوره واکنشهای کربن. در نزدیکی دیواره1

باشد و در دمای کمتر از گاز طبیعی به مرکز کوره درجه سلسیوس می 750های کوره احیاء بیش از . دمای بهینه نزدیک به دیواره2

 گردد.بیشتر نفوذ کرده و باعث سرد شدن بستر کوره می

لسیوس واکنشهای کربن نشینی کاملا بر واکنشهای احیا غالب شده و کیفیت درجه س 650. با کاهش دمای بستر کوره به کمتر از 3

 یابد.محصول نهایی کاهش می

درجه سلسیوس  650درجه سلسیوس و دمای بستر کوره در محدوده بیش از  750های کوره در محدوده . با حفظ دمای گوشه4

 برند.واکنشهای کربن نشینی خودبخود دمای بستر کوره را بالا می
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