
 
 ١٨١                                                                 ۱۹۰ تا ۱۸۱  ، از صفحه۱۳۸۷، ارديبهشت ماه ۲، شماره ۴۲     نشريه دانشكده فني، جلد 

 Email: ghorban@ut.ac.ir      ,                                 ۶۶۹۵۷۷۸۴:    فاکس        ,       ۶۱۱۱۲۸۶۷      :    تلفن :  نويسنده مسئول *
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 مقدمه
 

باشد کـه   می ي معدن ير غن يذخادارای  ران  ياکشور  
بـر اسـاس    . باشـد يکي از آنها معادن سنگ سلسـتين مـی        

ون ي ـلي م ۲ر  ين ذخـا  ي ـ ا يزان قطع يبرآورد به عمل آمده، م    
. م اسـت  ي درصـد سـولفات استرانس ـ     ۹۵  تـا  ۷۵ار  يتن با ع  

 ـ  يم در صنعت مصرف چندان    يسولفات استرانس   ي ندارد، ول
 از جملـه در     يعيم کاربرد وس ـ  يبه صورت کربنات استرانس   

ک، يــرو تکنيــع پي، صــنايون رنگــيــزيســاخت لامــپ تلو
. گر دارد ي و موارد د   يه رو ي، تصف ي، رنگساز يک ساز يسرام

بخـش معـدن   شور،  ك يمواد ارزشمند معدن  لذا ذخاير غني    
 و  يه گـذار  يرماس ـت نمـوده و     ي ـحائز اهم ش  يش از پ  يرا ب 

 يي و شناسـا   ين شناس ـ ي زم ـ يهـا تيشتر در فعال  يشتاب ب 
 جهــت بهــره .دي ـنمايب مـــــ ـطلرا  مناســب يکانسـارها 

 لازم  ي مل ـ يهـا هينه از معـادن و حفـظ سـرما        ي به يبردار
 قـرار   ي اساس ـ ي استخراج مورد بـازنگر    يهاوهي که ش  ،است

عات ي مناسـب اسـتخراج، ضـا      يهـا  روش يو با اجرا  گرفته  
توقـف صـدور مـواد      . ابـد يممکن کاهش    به حداقل    يمعدن

ع مختلـف   يل آن به مواد قابل استفاده در صـنا        يخام و تبد  
 خواهد  يدات معدن يش ارزش افزوده تول   ي در افزا  يگام مهم 

ره ي ـتـوان زنج  ي مناسـب روز م ـ    يبا استفاده از تکنولژ   . بود
فلـز  . ا در بخـش معـدن همـوار سـاخت      ر ياستقلال صنعت 

ع به يع در صنايار وسي بسيم با توجه به کاربردها  ياسترانس
 از منابع   يکين  يم در قالب سلست   يصورت سولفات استرانس  

. سـت  را دارا  يسوم جهان ران بوده که مقام     يم ا ي عظ يمعدن
 از  ي بعض ـ يد و ماخذ نام آن رنگ آب      ين به رنگ سف   يسلست
ت ي ـ اغلـب بار   ،ين کـان  ي ـمـراه ا   آن بـوده و بـه ه       يبلورها

)4BaSO( ــ، ژ ــ)4CaSO(پس يـ ، )3CaCo(ت ي، کلسـ
ــترون ــ)3SrCO(ت يتانياسـ  و ۱و رس) 2SiO(س يلي، سـ

ن صـادر   ـي ــستـسـنگ معـدن سل     همانعمدتاً به صورت    
م مـورد   يبـات استرانس ـ  يسـتم ترک  يل قرن ب  يااز او  .شوديم

 ـ  يج بـا پ   يمصرف بوده و به تـدر       سـاخت   يژوشـرفت تکنول
 از  ير شدن آن در سطح جهـان      ي و فراگ  ۲ير رنگ يلامپ تصو 

م توانسـت   يبات استرانس ي، ترک يلادـي م ۱۹۶۰اواسط دهه   
د بدســت آورده و بــا يــع جدي را در صــناياژهـيــگــاه ويجا

 يتورهـا يوتر و مون يمپشرفت صنعت ساخت کـا    يتوسعه و پ  
 يبررس ـ .باشـد ي م يت رو به افزون   يحائز اهم  امروزه   ،يرنگ
کا، آلمان و ژاپـن     ي آمر يدهد، کشورها ينشان م  يارــــآم

م بـوده و    يبات استرانس ـ ي عمده ترک  يهارف کننده ــــمص
د کربنات  ين استخراج شده جهت تول    ي سلست يباً تمام يتقر

تفاده کربنـات   عمـده اس ـ   شـود، و  يرف م ـ ـم مص ياسترانس
ارقام منتشر ، ]۱[ون بودهيزيم در ساخت لامپ تلوياسترانس
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ن يکا و ژاپن مبيشده آن به خصوص در مورد دو کشور آمر     
ل ي ـ و تما  ي رنگ ـ يهـا وني ـزي ظهـور تلو   .ن موضوع اسـت   يا

ل بـالاتر و  ي بـا پتانس ـ ييرهايد لامپ تصويسازندگان به تول  
ه ت بهتـر، بـه خصـوص مسـئله نشـر اشـعه گامـا ک ـ             يفيک

انبــار بــوده و وجــود آن ين اشــعه زيــجــاذب ام ياسترانســ
هر لامپ  . دهدير م يشه لامپ تصو  ي به ش  يت مطلوب يشفاف
م حاصـل از کربنـات      يد استرانس ي درصد اکس  ۷ تا   ۵ يدارا

ن صـنعت   ي ـم بوده، و کربنات استفاده شـده در ا        ياسترانس
 ـ يد از خلوص  يبا ه آن  ي ـ دارا بـوده، و بق      درصـد  ۹۸ش از   ي ب

انه يد سـال  ينرخ رشد تول  .  باشد ي خاک ييايصر قل فقط از عنا  
 يطور همان. ]۴-۱[باشدي درصد م  ۷ تا   ۵ن ماده حدود    يا

 مصرف  ييم به تنها  ي سولفات استرانس  ،شوديکه مشاهده م  
 و در فـرم     ي در گل حفـار    ي نداشته، و تنها مقدار    يچندان

از . شودي مصرف م  ي رو يکيه الکتر ي آن در تصف   يار بالا يع
م در سـاخت   يد استرانس ـ ي در شکل اکس ـ   :آنگر مصارف   يد

 از  يري کـه خـود باعـث جلـوگ        يک ـي الکتر يهاينيلعاب چ 
ن ي شده و همچنينيو سوراخ شدن لعاب چ   گون شدن   آبله

 و  ي مصـنوع  يهـا شـم يهـا، ابر  سيهـا، گـر   د صابون يدر تول 
م بـه عنـوان آرام بخـش در         يد استرانس ـ يه شکر، برم  يتصف

 يهار دندان ياخت خم م در س  يد استرانس يساخت دارو، کلر  
ل آتش  يم در ساخت وسا   يترات استرانس ي حس کننده، ن   يب

ــرات استرانســ ــا، فلورام در ســوخت راکــتيزا، پرکل ــه د ي
م يها، فسـفات استرانس ـ   يت سوپر هاد  ـم در ساخ  ياسترانس

تانـات، اسـتانات و     ي فلورسـانس و ت    يهـا در ساخت لامـپ   
 در  يکيک سـرام  ي الکتر يبه عنوان د  م  يرکونات استرانس يز

بـات  ي از ترک  ياريد بس ـ ي تول يها کاربرد داشته، و برا    خازن
ه ي ـبه عنوان ماده فعال پا    م  يم از کربنات استرانس   ياسترانس

م دو روش   يد کربنات استرانس  ي در تول  .]۵[شودياستفاده م 
 :آنمعمول 

 ميم کربنات استرانسيد مستقيتول)  الف
 ۳اهيم بـه روش خاکسـتر س ـ      يد کربنات استرانس ـ  يتول)  ب

 .]۸-۶[باشديمعمول م
 جهت  رانيابتدا سنگ معدن سلست) الف(در روش  

د يم و گـچ موجـود در آن توسـط اس ـ          يحذف کربنات کلس  
م يک و سپس آب شسته، و آنگاه سولفات استرانس        يدريکلر

) ميکربنات سـد  (باً خالص را در محلول سوداش       يجامد تقر 
ختـه و حـرارت     ي ر ي مخصوص ـ يهـا کـانـ، در ت  وارد نموده 

هند، پس از گذشت مدت زمان لازم فاز محلـول را از            ديم
اش ا   سـود  يگـر حـاو   يه جامد جدا نموده و به تانـک د        يبق

ت دو فاز جامـد     يانتقال داده و مجدداً حرارت داده و در نها        
ع ي و فـاز مـا     ،م ناخـالص  ي رسـوب کربنـات استرانس ـ     يحاو

. دي ـآيبه دسـت م ـ   م  يم و سولفات سد   يشامل کربنات سد  
ــاز  ــدا س ــدهي، باقرســوب يپــس از ج ــمان د ي آن را در اس

د ي ـ کلريک حل نموده و محلول حاصل را که حاو      يدريکلر
م افـزوده و رسـوب      يم است بـه آن کربنـات سـد        ياسترانس

د به  ين روش تول  يدر ا . گردديم حاصل م  يکربنات استرانس 
جهت بـالاتر   . رسدي درصد م  ۹۵محصول به   ندرت خلوص   
ه مسـلماً بـا بـالا       افته ک يات فوق ادامه    ي عمل ،بردن خلوص 

مت تمـام شـده محصـول       ي ق ييايميبردن تعداد مراحل ش   
د در ي ـن روش تولي ـلـذا از ا . فوق العاده بـالا خواهـد رفـت     

 هيبا توج همراه  تواند  ياز نباشد م  ي که خلوص بالا ن    يموارد
 در  ي اصـل  يهـا واکـنش . ردي مورد استفاده قرار گ    ياقتصاد

 .]۱۲-۹[شدباير مي به صورت ز) الف (نديمجموعه فرآ
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ن ي ـ ا يش ـيآزماکه روش انجام شده     ) ب(در روش   

م بـه   يد کربنـات استرانس ـ   ي ـبوده اسـت، تول    يقيتحقگروه  
ن را  ين روش ابتـدا سلسـت     ياه است، در ا   يروش خاکستر س  

جـه سـولفات    يء نموده، کـه در نت     اي بالا اح  يبا کک در دما   
ل شده و با توجه به      يم تبد يد استرانس يم به سولف  ياسترانس

ن يچنــ د در آب گــرم و هــمين ســولفيــا يت بــالايــحلال
ات ي چند مرحله عمل   ي ط ،ه مواد در آب   ينامحلول ماندن بق  
ل شده، جدا شده و     يم تبد يد سد ي سولف ۴استخراج از جامد  

د ي سـولف  يمحلول حاو د کربن به    ي اکس ي د شدنبا اضافه   
 . گردديم حاصل مــيم، کربنات استرانسياسترانس

 

 های انجام شدهآزمایش
ها، ارزيابي قابليت و انتخاب هدف از آزمايش

م يد کربنات استرانسيند توليمهم فرآ و ياساس يپارامترها
. باشديم ،)ب(ند يا مجموعه فرآي اهيبه روش خاکستر س

 لک بهبهانين از معدن کينمونه سنگ معدن سلستابتدا 
و جرم )  صفر تا دهيبر مبنا ( ۳-۵/۳  ۵ي سختيکه دارا

 به هنگام کهمتر مکعب، ي گرم بر سانت۹۷/۳-۴ ۶مخصوص
 ي آن آبي شده، و رنگ بلورهاي آجر،ذوب رنگ شعله قرمز

ابتدا با سنگ شکن  ه شده،يتهباشد ي روشن ميآسمان
 آنگاهو ده يانرسمتر يک سانتي يبي ذرات به ابعاد تقريفک
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 ۵۰۰ت ي با ظرفيشگاهي آزما۷يااب گلولهيتوسط آس
 را ، آنخردايشن مرحله يندچ يدر طمتر مکعب يسانت

، ۲۰۰، ۱۰۰ يهامش با يبي و ذرات ترککردهخرد کاملاً 
ن يي، و سپس جهت تعشتر به دست آمدهي و ب۵۰۰، ۳۰۰

ستفاده  ا۹XRFو  XRD۸ز آن از روش موسوم به يق آناليدق
  .آمده است) ۱(ج به دست آمده در جدول ينتا هشد ک

 
 .شین مورد آزمایز سنگ معدن سلستیآنال:  1ل وجد

  سازندهياجزا درصد
2.46 2SiO 
0.58 32OAl 
0.29 32OFe 
3.11 CaO 
0.03 MgO 
0.04 ONa2 
0.14 OK 2 
51.01 SrO 
39.84 3SO 
2.50 I.O.L 

 

 هر ،شيات خرداي در عمل،از برش به دست آمده 
 جدا  هاشيآزماک از يهر  را جهت گرم۱۰  مقداربار 

نظور خارج کردن رطوبت آن و سپس آب نموده و به م
ک مرحله ي يد کربن در طي اکسين دي و همچنيمولکول

وس در ي درجه سلس۹۰۰ ي تا دماينيک بشقاب چيدر 
رارت داده ـح  1700 مدل Hereaus  يکي الکترييکوره القا

 ن روش،يکه در واقع توسط هم) ۱۰نه کردنيکلس(
L.O.I۱۱ وش ن ريبا اعمال ا. ]۶[شوديمن ييتع 

 در يستاليآب کردکربن و ياکسي دي احتماليهامزاحمت
به ابعاد ز يرا نکک خرد شده . ابديي کاهش ميواکنش اصل

ن ييتع% ۶۵ کک اريعورده و به دست آه شده يته نيسلست
کک از نظر اندازه  ن ويکنواخت سلستيمخلوط . ديگرد

 متر مکعبي سانت۲۵  به حجميني چيها بوتهذرات، در
 ها که درِن بوتهيا.  استفاده شداءي احيش اصلواکنجهت 

 ي احتماليرس کاملاً منفذهاآنها بسته شده و توسط گل
 که ابتداً در يي شده و به جز هوايندب آب، شدهگرفتهآن 

ن هوا خود جهت ي محبوس شده، و ايني چيهاداخل بوته
) ۶(رابطه يعني ۱۲ودواردـــب  معادله واکنشيريانجام پذ
ن مطلب ي اياي گويکينامياطلاعات ترمود .شوديماستفاده 

د ي به سولفيابياء و دستيعمل احدر است، که عامل موثر 

 بوده و کربن تنها نقش )CO(د کربني، منوکسميسد
ورود و . ]۱۲[کنديفاء ميست مصرف شونده را ايکاتال
ر نبوده، و آنگاه يها امکان پذگازها از بوتهج خرو

 يدما. باشدي ميريگي قابل پ،يندي فرآيرهاــپارامت
درصد کک اثر  خوراک و يند، دانه بنديند، زمان فرآيفرآ

نه يط بهيل و سپس شراي راندمان تبدي بر روياضاف
 موثر بدست آمده، جهت يتوجه به پارامترها واکنش با

. ديش واقع گردي مورد آزماتک واکنشينين مدل سييتع
 .توان سه مرحله مجزا را برشمرديد ميلن روش از تويدر ا
 کک در توسطم ياسترانس سولفات اءيمرحله اح -۱

 .ميد استرانسي به سولف آنليکوره و تبد
به م ياسترانسد يات استخراج سولفيعملمرحله  -۲

 .کمک آب گرم
م ي با کربنات سدمي استرانسديسولفواکنش مرحله  -۳

 .ميه کربنات استرانسيو ته
به ) ب(ند يمجموعه فرآ در يلــ اصيهاواکنش

 .باشدير ميصورت ز
)۴(   24 CO2SrSC2SrSO +→+   
)۵(   24 CO4SrSCO4SrSO +→+    
)۶(   CO2COC 2 ↔+   

 پس از ميد استرانسيات استخراج سولفيعمل
، که با جمع دو )۵( رابطه يعنياء، يل آن در کوره احيتشک

 بوده، يافتنيدست ) ۶(ابطه  ر،و معادله بودوارد) ۴(رابطه 
ر ي، به صورت زباشدي مCOاء، ي عامل موثر در احکه

اء، يرد، پس از خنک شدن محصول کوره احيپذيانجام م
الامکان خرد نموده و يتا حت ياشهيله شيک ميآنرا با 

 درجه ۸۵حداقل  ي دمابا  داغ آب مقطرافزودنسپس به 
ن عمل يقه جوشانده و در حي دق۴۵  مدتيبراوس يسلس

محصول به  آب مقطر يجي تدرجوشش با اضافه کردن
گاه توسط  آن. شودي ثابت نگهداشته م۱ به ۸کوره نسبت 

مانده يات بشر را صاف نموده و لجن باقيمحتو، يکاغذ صاف
که نسبت آب يطوره مجدداً جوشانده بز با افزودن آب يرا ن

پس از صاف . شوديه م ثابت نگهداشت۱ به ۴به لجن 
 تخم ين عمل تکرار شده تا آنکه لجن بويکردن مجدد ا

م در داخل يد استرانسيرا سولفيمرغ فاسد شده ندهد، ز
محلول زلال . دهديده ميد تخم مرغ گندي شديآب بو

م ي به کربنات سديومتري به نسبت استوکSrSيحاو
د ي تولييايميات شيت مجموع عمليو در نهاشده  اضافه

 .قابل ارائه است) ۷(م با رابطه يکربنات استرانس
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 ۴ يبيع بوده و پس از گذشت زمان تقرين واکنش سريا 
شد، سپس  خواهد ل صددرصديراندمان تبد ساعت

بار شستشو  محصول را مجدداً با آب مقطر داغ حداقل دو
 است ين مطلب ضروريان اي ب.شوديداده و آنگاه خشک م

م موجود يعنصر بارش ين مورد آزمايکه اگر در سلست
د يز به موازات توليم نيد کربنات باريند تولي فرآ،باشد

 البته نمونه سنگ معدن .رديگيم انجام ميکربنات استرانس
 در .باشديم ميفاقد بار) ۱(مورد استفاده طبق جدول 

 به SrS به 4SrSOل ي موثر در تبدي پارامترهايبررس
 مورد ۱۳ ککي و درصد اضافيدما، زمان، دانه بند: بيترت
 .دي واقع گرديابيارز

 

  واکنشی دمایبررس
 ييالقا در کوره  کهاءيش مرحله احيبا انجام آزما

مختلف  يدماچهار در  1700 مدل Hereaus يکيالکتر
ل در هر دما يدرصد تبديزان م ،انجام شد) ۱(شکلطبق 

 . ک به دست آمدي هريقه براي دق۱۲۰ يدر مدت زمان

y = -0.0008x2 + 1.8535x - 961.55
R2 = 0.965

y = 4E-06x3 - 0.015x2 + 16.645x - 6074
R2 = 1
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 مختلف در مرحله یل در دماهایر درصد تبدیمقاد:  1شکل 

درجه  تمعادلا 14یپوشانو مدل هم قهی دق120اء در مدت یاح
 . و سومدوم

 
شــود، اطلاعــات يکــه مشــاهده مــ يطــور همــان

درجه دوم با کمـک نــرم       ک معادله ساده    ي با   يشگاهيآزما
ن يهم ـبرازش   . است آورده شده ) ۱(در شکل    excelافـزار  

نشـان داده   ) ۱(وم در شکل    ـه س ـه درج ـاطلاعات با معادل  
 .دهدي را نشان ميکامل يپوشانهم کهده ـش

 که با توجه به بـالاتر       ،ن است يج نشان دهنده ا   ينتا
ه  درج ـ۱۲۰۰ ي بالاتر، دمـا يل در دماهايبودن درصد تبد  

توجـه   ل را داراست، اما بـا     ين درصد تبد  يشتريوس ب يسلس
ل نسـبت   ي درصد تبد  يب منحن يش ،ي انرژ ينه بالا يبه هز 

ن کننده باشد، که فعـلاً جهـت ادامـه          ييتواند تع يبه دما م  
 ۱۱۰۰ يدمـا در  اء  ي ـند اح ينه فرآ ي زمان به  يکار در بررس  
ق زمـان   ي ـش در تحق  ي ادامـه آزمـا    يوس بـرا  يدرجه سلس ـ 

 .رديگي قرار مي مورد بررس،ن مرحلهي ا واکنشيقطع
 

   زمان واکنشیبررس
باشـد،  ياء که دمـا م ـ    ين پارامتر اح  يپس از مهمتر  

اء ي ـل را زمان اح   يزان تبد يموثر در م   ن پارامتر مهم و   يدوم
 درجـه   ۱۱۰۰ يار نمـودن دمـا    ي ـ و بـا اخت    ،انتخاب نموده 

) ۱ (شکلکه در  هائی شيوس منتج از مجموعه آزمايسلس
اء در همـان  يش مرحله اح  يمجدداً با ادامه آزما   ،  دهآورده ش 
در چهار زمان 1700  مدل Hereaus يکي الکترييکوره القا

 ۱۱۰۰ يل در دمـا   ي درصـد تبـد    ،)۱ (شـکل مختلف طبق   
 . ديآيمک به دست ي هريوس برايدرجه سلس

y = -0.0035x2 + 0.9042x + 17.625
R2 = 0.9843

y = 5E-05x3 - 0.0181x2 + 2.35x - 27
R2 = 1
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 مختلف در مرحله یهازمانل در یر درصد تبدی مقاد: 2 شکل
 یپوشان و مدل هموسی سلسدرجه1100 یدمااء در یاح

 .و سوم درجه دوم تمعادلا
 

 مشـاهده  ) ۲(مجـدداً در شـکل      کـه    يطـور همان
ه ــک معادله ساده درج   ي با   يشگاهيشود، اطلاعات آزما  يم

 ي خـوب  يپوشـان هـم نشان داده شده در داخل شـکل،        دوم  
ن اطلاعات با معادله درجه سوم نشان داده شده         يهم. دارد

 .دهدي را نشان مي کاملينپوشاهم) ۲(در شکل 
 بـا توجـه بـه    ، کـه مشهود است کاملاً   )۲ (شکلاز  

شتر، مدت زمـان     ي ب يهال در زمان  يبالاتر بودن درصد تبد   
ن يشـتر يوس ب يدرجـه سلس ـ  ۱۱۰۰ يقه در دمـا   ي دق ۱۵۰

 ينه بالا يتوجه به هز   بامجدداً  ل را داراست، اما     يدرصد تبد 
ل يرصـد تبـد   ديب منحن ـي بالاتر شي در مدت زمان  ،يانرژ

 مشاهدهکه با   ن کننده باشد،    ييتواند تع ينسبت به زمان م   
جهـت   ،نسبت بـه زمـان    ل  ي درصد تبد  ينقطه عطف منحن  
ن بـر   ي سلسـت  ير دانه بند  يتاثموضوع   يادامه کار در بررس   



 
 ١٨٥                                                           .....                                                                                بهينه سازي توليد كربنات 

 
 

 هق ـي دق ۱۲۰ زمـان    ،اءي ـنـد اح  يل در فرآ  ي درصد تبـد   يرو
 ادامـه   يوس را بـرا   ي درجه سلس ـ  ۱۱۰۰ يدما  و )ساعت۲(

 خـوراک در واکـنش    ن پـارامتر از     ي ـاق  ي ـ در تحق  ،شيآزما
 .رديگيرار مـ قياء مورد بررسياح

 

  در واکنشیاثر دانه بند
 هرچــه ســطح ييايمي شــيهــادر انجــام واکــنش

و بـا   افـزايش يافتـه     ل  ي درصـد تبـد    ،شتر باشد يب  ۱۵تماس
تـوان قطـر    ي مطلوب م ـ  ي در دانه بند   ينه انرژ يت هز يرعا

در ادامــه . نــه کــردياء بهيــاحذرات خــوراک را در مرحلــه 
 ي مختلف در دمايهايبندن بخش با دانهي در ا هاشيآزما

قـه  ي دق ۱۲۰اء  يوس و زمان واکنش اح    ي درجه سلس  ۱۱۰۰
 1700 مــدل Hereaus يکــي الکترييدر همــان کــوره القــا

ها يدــــک از دانه بن   ي هر   يبرا) ۳ (شکلج به صورت    ينتا
 .ديآيمبه دست 

y = 0.0004x2 - 0.1923x + 81.121
R2 = 0.9342

y = -6E-06x3 + 0.0032x2 - 0.5566x + 94.476
R2 = 0.9992
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 1100 یاء در دمایل در مرحله احیرصد تبدر دی مقاد: 3 شکل

-دل همــــو م ساعت 2زمان مدت  در و وسیدرجه سلس
 . و سوم درجه دومت معادلایپوشان

 

 اطلاعات  ، که شوديمشاهده م ) ۳(مجدداً در شکل    
نشان داده شـده    سوم   با معادله ساده درجــه      يشگاهيآزما

هـت  سـازي ج  بـراي مدل .  دارد ي خوب يپوشانهمدر شکل،   
ــيتع  ــي ــر منحن ــه حــاکم ب  حاصــل از اطلاعــات ين معادل

 OLS۱۶)( حـداقل مربعـات      ي از روش معمـول    يشگاهيآزما
 .شده استاستفاده 

شود، که هرچه انـدازه     يمشاهده م ) ۳ (شکلطبق  
 ک واکـنش بـا    يتينيل س ـ ي قطعاً به دل   ،ذرات کوچکتر باشد  

ل بالاتر بوده   ي درصد تبد  ،توجه به بالاتر بودن سطح تماس     
 شـکل ا کـاهش آن در      ي ـ ل و يش درصد تبـد   يروند افزا که  

کاملاً بـه دسـت آمـده اسـت، البتـه            ندين فرآ يمذکور در ا  
 يک اندازه خاص قطر ذرات به عنـوان دانـه بنـد           يانتخاب  

در  ، و باشـد يزمـان نم ـ    دمـا و   ينه، به مانند پارامترها   يبه
 شينه خـردا  يهزش  يرابطه افزا نکه  ين حال با توجه به ا     يع

 نبـوده بلکـه بـه       ي نه تنها خط ـ   ،دازه قطر ذرات  با کاهش ان  
 طـرح   ي اقتصاد  بودن هيباشد، لذا توج  ي م يصورت تصاعد 

   . خواهدبودين کننده اصليي تع،ن مورديدر ا
 

  در واکنشیاثر درصد کک اضاف
 کـوره    همـان  اء در ي ـش مرحلـه اح   يبا انجـام آزمـا    

 که  يگريپارامتر د ،   1700 مدل   Hereaus يکي الکتر ييالقا
 ياء موثر اسـت، درصـد اضـاف       يل واکنش اح  يزان تبد يدر م 

چـون سـوختن کـک و بـه جـا گذاشـتن             . باشـد يکک م ـ 
 نتواند بـه داخـل      ي که هوا به راحت    ،شوديخاکستر سبب م  

ن يجه کک قادر خواهد بود سلسـت      يبستر نفوذ کند و در نت     
 قطعـاً مـوثر     ي لذا استفاده از کـک اضـاف       ،اءکنديرا بهتر اح  
ل را با توجه    يش درصد تبد  يافزا زاني م )۴ (شکلبوده، که   

 .دهدي نشان مي مصرفيبه درصد کک اضاف

y = -0.0016x2 + 0.1886x + 0.5556
R2 = 0.9763

y = -0.0005x3 + 0.0171x2 - 0.0232x + 1.0678
R2 = 0.99120
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ل نسبت به درصد کک یش درصد تبدیزان افزایم:  4شکل 
 . درجه دوم یپوشاناء و مدل همی در کوره احی مصرفیاضاف

 

، شـود يمشـاهده م ـ ) ۴( مجدداً در شکل  نيهمچن
 ـــه دوم  ک معادله ساده درج   ي با   يشگاهي اطلاعات آزما  که

ن يهم ـ.  دارد ي خـوب  يپوشـان همنشان داده شده در شکل،      
وم نشان داده شده در شکل      ـــاطلاعات با معادله درجه س    

9912.0R2 با توجه به  )  ۴(  را  يتـر   کامـل  يپوشـان هم =
 .دهدينشان م

 

 اءی واکنش احیکیتینیارائه مدل س
د يم بــه ســولفياء ســولفات استرانســيــواکــنش اح

 در دو   يستم واکنش ي س ،اهيم به روش خاکستر س    يرانساست
رد، و  يپـذ ي انجـام م ـ   CO يفاز جامد سولفات و فاز گـاز      

عملاً با  . ديآيز در فاز جامد به دست م      يد ن يمحصول سولف 
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 مشـاهده  ير حجم ـ يي ـانجام شده تغ   های   شيمجموع آزما 
ز جامـد و    در دو فا   يستير کاتال ي غ ينشده، لذا مدل واکنش   

 کـه در بحـث      ،ت طـرح داشـته    ي ـال، درحجم ثابت قابل   يس
 : ک آنيکلاس
 روندهشيل پيزان تبدي مدل م-۱
 ب نشدهي مدل هسته ترک-۲

 ۱۷ب شـونده  ي ـکه ترک  نيکه در مدل اول با فرض ا      
کنواخت نفـوذ   ي سطح فاز جامد به صورت       ي در تمام  يگاز

طـور  دهد، و فاز جامد به      يکرده و عمل واکنش را انجام م      
 حجم خود واکنش يرونده در تمامشيدائم و به اصطلاح پ

نکه واکـنش ابتـدا از      ي در مدل دوم با فرض ا      يول .دهديم
 فـاز جامـد شـروع شـده و سـپس حـوزه              يپوسته خـارج  

کنـد، و در    يواکنش به سمت داخل فاز جامـد حرکـت م ـ         
د، در  ي ـآي، خاکستر به وجـود م ـ     ين حوزه واکنش  ياطراف ا 

 متشـکل از مـواد      يک هسـته مرکـز    ي جه در هر لحظه   ينت
ن مـدل   يت ا يواقع. ب نشده در فاز جامد موجود است      يرکت

 بـوده،   يرفتنيبه خصوص در سوختن ذغال چوب کاملاً پذ       
بـه  . ز کاملاً منطبق استيو در مورد تجربه مورد بحث ما ن     

ن ي ـ ا ي مدل واقع  يشين علائم مشهود در کار آزما     يکمک ا 
ده اعـلام شـده و      ب نش ـ ي ـ مـدل هسـته ترک     يق ـيکار تحق 

 بـودن ذرات جامـد طبـق        يمعادلات سرعت با فرض کرو    
ن يـي  با توجه به مراحـل مختلـف واکـنش و تع           ،)۹(شکل  
بــه عنــوان کنتــرل کننــده ســرعت ن مرحلــه آن يکنــدتر

 يمجموعاً پنج مرحله واکنش   . واکنش به دست خواهد آمد    
 يش ـينما) ۹( شـکل    .توان نام بـرد   ين مدل م  يرا بر طبق ا   

 .دهديراحل فوق را نشان مساده از م

 
 .نمایش مراحل مختلف واکنش احیاء در کوره: 9 شکل
 

لم يان فــيــ از مCO يب شــونده گــازيــنفــوذ ترک -۱
 .احاطه کننده قطعه جامد به سمت سطح فاز جامد

دن آن بـه    يان بستر خاکسـتر و رس ـ     ينفوذ گاز از م    -۲
  .يب نشده طبق مدل انتخابيسطح هسته ترک

  در سـطح و    CO جامـد و گـاز       ييايميب ش ـ يترک -۳
 .د محصول طبق مدليتول

 ، با توجه به واکنش    2COد شده   ي تول ينفوذ گازها  -۴
 فـاز   يان خاکستر تا سـطح خـارج      ياز م ) ۵(رابطه  
 .جامد

لم احاطـه   يان ف يد شده از م   ي تول يادامه نفوذ گازها   -۵
 .الين فاز سکننده جامد به درو

 4SrSO و   CO واکنش   يريل برگشت ناپذ  يبه دل 
 در  ي در مقابـل مقاومـت کل ـ      ير چنـدان  ي تاث ۵ و   ۴مراحل  

 ،ن دو مرحلـه   ي انجام شده نداشته، لذا ا     ييبرابر واکنش نها  
 يـــ ـبـا بررس  .  واکـنش نخواهـد بـود      ييکنترل کننده نها  

 و  ۲ ،   ۱ مراحل   ي برا ،يشگاهيآمده آزما  به دست    يهاداده
ب يضـر  يسازي از روش معمـول    در اين مقاله براي مدل     ۳

بـه دسـت     يهاپوشاني داده  صحت و هم   جهت يهمبستگ
 ي کـه نزديک ـ   ،شودانجام مي ق مدل مورد نظر   ي از طر  ،آمده

 ي شـبه خط ـ    نشـان دهنـده    ک  يبه عدد    شتر آن يهرچه ب 
ده ي ـوره با رابطـه برگز    بودن ارتباط زمان اقامت نمونه در ک      

کننده واکنش، معادل با     کنترل
τ
t     يانـــــ ـپوشهـم کـه 

  .هاسـتخوب داده
لم گاز، کنتـرل کننـده      يا مقاومت ف  ي ۱اگر مرحله   

ک ي ـال و   يک س ـ ي ـبا توجـه تمـاس      سرعت واکنش باشد،    
درحجم ثابت، بـا    ل جامد به محصول واکنش،      يجامد و تبد  

با به دست آمـدن      و از درجه اول ،       ۱۸ييبتداواکنش ا فرض  
بـه  و  )  ۱۶(رابطـه    بـه    يابيدستت  ير و در نها   يمعادلات ز 
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ا انجام واکنش بـا     ي،  ب کامل يرکزمان لازم جهت ت   
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ل نسبت به زمان اقامت نمونه در کوره با یزان تبدی م: 2جدول 

 .)15(ه به رابطه توج

150 120 90 60 Residence 
Time (min) 

0.755 0.751 0.724 0.600 XS 

 

 زمان انجام واکـنش بـا مـدت زمـان           يارتباط خط 
و بـه  ) ۱۲( رابطه يعني واکنش  يا صددرصد يل کامل   يتبد

ان  ي م يگر ارتباط خط  ي د يانيب
τ
t        و تابع به دست آمـده از 

سـم کنتـرل کننـده در هـر         ي به مکان  توجها  بل  يدرجه تبد 
ف شـده حاصـل از      ي ـنش مدل تعر  يمرحله نشان دهنده گز   

ثابت بودن حجم راکتور و     .  درجه اول است   ييواکنش ابتدا 
 به  مدل  هر مرحله    يه، با انتخاب کنترل کنندگ    ينش اول يب

، يون خط ـ يرگرس ـ يروش معمـول    از دست آمده، با کمک     
جاد شـدن   ي در صورت ا   ده و ين گرد ييتع يب همبستگ يضر

ک ــ ـيشتر به عـدد     ي هر چه ب   rب  ي مذکور ضر  يرابطه خط 
ا ي ـ ۲ مرحلـه  شـود، اگـر   يده م يچه د  چنان. دينمايل م يم

سـرعت   کنترل کننـده     CO جامد و گاز     ييايميب ش يترک
869.0rواکنش باشد،  بـا   ،يدر ادامه بررس ـ  .  خواهدشد =

 واکنش درجه اول در     يري، و انجام پذ   ت سرعت توجه به ثاب  
دول ــــجه ج ي و در نت   )۱۷(رابطه   ، جامد يسطح ذره کرو  

 .ديآي به دست م)۳(
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ل نسبت به زمان اقامت نمونه در کوره با یزان تبدی م: 3جدول 

 .)17(توجه به رابطه 

150 120 90 60 Residence 
Time (min) 

0.3915 0.3958 0.4239 0.5441 3
2

s )X1( − 
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کنتـرل  ، ان خاکسـتر ي ـا نفـوذ از م ي ـ ۳مرحلـه   و اگر  ،بوده
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 نمونه در کوره با ل نسبت به زمان اقامتیزان تبدی م: 4جدول 
 .)21(توجه به رابطه 

150 120 90 60 
Residence 

Time 
(min) 

0.684 0.690 0.718 0.830 
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ون يدر رگرس ـ  يب همبسـتگ  ين مورد ضر  يکه در ا  
964.0rيخط  .گرددي حاصل م=

 

 نتایجبحث و 
ه شد،  انجام گرفته مشاهد   های   شيبا توجه به آزما   

وس واکنش  ي درجه سلس  ۸۰۰ کمتر از    يباً در دما  يکه تقر 
 بـالاتر از    يرفته، و شروع واکنش از دمـا      يصورت نپذ اء  ياح
تـوان بـه    ي آن را م ـ   يل علم ـ ي ـتحل. شودين دما اعلام م   يا

ن دمـا   ي ـ بـالاتر از ا    ي انجام واکنش بودوارد در دماها     ليدل
 ۱۰۰۰ بـالاتر از     يهـا  دما درن واکـنش    ي ـو عملاً ا  . دانست

نشان داده و در ادامه کـار        قابل ملاحظه    ،وسيدرجه سلس 
ــخص گرد ــمش ــا ي ــه در دم ــدود يد، ک ــه ۱۲۰۰ ح  درج

 نداشـته   يشرفت چندان ياء پ ي واکنش اح  بالاتر وس و يسلس
، لـذا   باشـد يکـاملاً مشـهود م ـ    ) ۱ (شکلن مطلب در    يو ا 
اء ينه اح ي به يوس به عنوان دما   ي درجه سلس  ۱۱۰۰ يدما

 درجـه سـوم بـا       يان حال معادله  يع و در    .شودي م يمعرف
 کـه نشـان     يشـگاه ي آزما ي کامـل بـا داده هـا       يپوشانهم

باشد، يل نسبت به دمـــا م    ي درجه تبد  يدهنده تابع واقع  
 .گرددياعلام م) ۲۲(طبق رابطه 
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بـدون  (در کـوره     زمـان اسـتقرار نمونـه        ن  يهمچن
جهـت  )  کـوره  يدن نمونه بـه دمـا     يحاظ کردن زمان رس   ل

  مــدت دو ســاعت اعــلام ،)۲ (شــکلاء بــا توجــه بــه يــاح
 درجـه سـوم     ياز  معادله  ين حالت ن  ي مجدداً در ا   .گردديم

 کـه نشـان     يشـگاه ي آزما يهـا  کامل بـا داده    يپوشانبا هم 
ل نسبت به زمـان اقامـت در   ي درجه تبديدهنده تابع واقع  

 .گرددياعلام م) ۲۳(شد، طبق رابطه باياء ميکوره اح

)۲۳( 
)1R(27t35.2

t0181.0t105.0X
2
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ل طبـق  ين بر درصد تبـد  ي سلست يبندن اثر دانه  ييتع و در 
شـتر  يبل  ي ـچه قطر ذرات کمتر باشد به دل        هر ،)۳ (شکل

 يال به شکل قابل ملاحظه    يتماس درصد تبد   شدن سطح 
 درجـه   ياز معادله ين حالت ن  يمجدداً در ا  ابد،  ييش م يافزا

 کـه   يشـگاه ي آزما يهـا  کامـل بـا داده     يپوشـان سوم با هم  
 قطـر ذرات  ل نسبت بـه     ي درجه تبد  يهنده تابع واقع  نشان

 .گرددياعلام م) ۲۴(باشد، طبق رابطه ياء ميدر کوره اح

)۲۴( 
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دن ينه خرد کردن و رس ـ    يهزش  يافزا به جهت    يول
 خاص  يک دانه بند  يمل با    لزوماً در ع   ،به قطر ذرات کمتر   

ــا يســروکار نداشــته، بلکــه برشــ  خــاص از ابعــاد ذرات ب
البته با انجام   . باشدي آن مطرح م   ينه اقتصاد ياحتساب هز 

ز ي ـن بحـث در مـورد کـک ن        ي ـ کـه ا   ،ده شـد  ي ـش د يآزما
ک ي ـار داشـتن    ين حالت در اخت   يت داشته و بهتر   يموضوع

در نظر   با    از نظر اندازه و    ن وکک يمخلوط هموژن از سلست   
در مـورد اثـر مصـرف       . بودخواهد   ينه اقتصاد يگرفتن هز 

ژن ي از کک بـا اکس ـ     ي که مقدار  ، است يهي کک، بد  ياضاف
ن را  ينکـه سلسـت   ي موجود در بوته سوخته و فرصت ا       يهوا
ن حال با سوختن کک يامده و در ع   ياء کند، به دست ن    ياح

 که هوا نتواند بـه  ،شوديو به جا گذاشتن خاکستر سبب م      
 ، به داخل بستر نفوذ کند و کک قـادر خواهـد بـود             يراحت

 کک  ير اضاف ي لذا به کار بردن مقاد     .اء کند ين را اح  يسلست
. مشـهود اسـت   ) ۴( شکلدر که   ، موثر خواهد بود   يتا حد 
 ـ مصـرف شـود   يکـه مشـاهده م ـ     يطورهمان  ۲۰ ش از ي ب

 ـش راندمان بـه انـدازه       ي سبب افزا  يدرصد کک اضاف   ش يب
 ي درصد کـک اضـاف     ۲۵صرف  ش از م  ي درصد شده و ب    ۴از

 درجه سوم   يان حال معادله  ي و در ع   .باشدي م ييفاقد کارآ 

 کـه نشـان     يشـگاه ي آزما ي کامل با داده هـا     يپوشانبا هم 
ل نسـبت بـه     يش درصد تبد  يزان افزا ي م يدهنده تابع واقع  
باشد، طبـق   ياء  م  ي در کوره اح   ي مصرف يدرصد کک اضاف  

 .گرددياعلام م) ۲۵(رابطه 
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 اءي ـ واکـنش عمـل اح    يکيتيني در ارائه مـدل س ـ     و
از ــ ـم در دو ف   يد استرانس ـ يم بـه سـولف    يسولفات استرانس 

 ن يو همچن ـ  ) ۶(و  ) ۵(،  ) ۴(جامد با توجه به روابـط       -گاز
 در  کـه  ،ل نسبت به زمان اقامت نمونه در کوره       يزان تبد يم

ا توجه بـه     ب .نشان داده شده است   ) ۴(و  ) ۳(،  ) ۲(جداول  

 يارتباط بهتر خط ـ  
τ
t و )X1(2)X1(31 s

3
2

s −+−− 

ل رابطـه   يک واکـنش تبـد    يتينيشود که مدل س ـ   يده م يد
ن مقاومـت   يتـر  مهم ،جه گرفت يتوان نت يمباشد،  يم) ۲۱(

، باشـد ياء م ـي ـ واکنش اح ي کننده واقع  که در واقع کنترل   
ه ــ ـيه، و لـذا لا اه بـود يان خاکسـتر س ـ يمقاومت نفوذ از م 

، استش  ــن سرعت واکن  يين عامل در تع   يترخاکستر مهم 
توانـد در حـد     يک واکـنش را م ـ    يتيني کـه س ـ   ياو معادله 

) ۲۰(ا  ي ـ) ۲۹(ک از روابـط     ي  هر ، کند ينيش ب ي پ يمطلوب
چـه    که چنان  دارد، تن موضوع  ضرور   ي ا اني ب  و .باشديم

م يعنصـر بـار    يداراش  ين مورد آزمـا   يسلستسنگ معدن   
د ي ـز بـه مـوازات تول     ي ـم ن يد کربنات بـار   يند تول ياشد، فرآ ب

م يه سـولفات بـار    يم با توجه به مقدار اول     يکربنات استرانس 
 مـوثر بدسـت     ي از پارامترها  يريبا به کارگ   .رديگيانجام م 

ــد ــده، تب ــر يل بهيآم ــا بهت ــه ب ــاين ــه ۱۱۰۰ ( ن دم  درج
در کـوره     سـاعت  ۲زمان اقامت    ( اءي، زمان اح  )وس  يسلس

قطـر  (  ن و کـک  ي اعم از سلست    خوراک ي، دانه بند  )اء  ياح
 درصـد کـک     ،)  مـش    ۱۰۰-۵۰۰ذرات در محدوده برش     

 هيتوجتوجه به   نان بالا و با     يب اطم يضربا  % ) ۲۵(  ياضاف
ل ي ـو به دل  % ۷۵ ،اءيل در کوره اح   ي راندمان تبد   ،ياقتصاد

م همـراه بـا     يب استرانس ـ ي از ترک  يخارج شدن مقدار اندک   
% ۷۲ يياـنه ـل  ي راندمان تبـد   از استخراج ،  مانده  يباقلجن  

  .شودياعلام م يشگاهيدر اندازه آزما
 

 نتیجه گیری
نتايج بـه دسـت آمـده در ايـن مقالـه بـه صـورت                

 :دنباشميمختصر به صورت زير 
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اء ي ـوس واکـنش اح   ي درجه سلس  ۸۰۰ کمتر از    يدر دما  •
ن ي ـ بـالاتر از ا يرفته، و شروع واکنش از دما  يصورت نپذ 
 .شودي مدما اعلام

شتر شدن سطح   يل ب يهرچه قطر ذرات کمتر باشد به دل       •
ش ي افـزا  يال به شکل قابل ملاحظـه     يتماس درصد تبد  

 .يابديم
ش ي سـبب افـزا    ي درصد کـک اضـاف     ۲۰ش از   يمصرف ب  •

 ـ  ش از ي درصــد شــده و بــ۴ش از يرانـدمان بــه انــدازه ب
 . باشدي ميـــي فاقد کارآي درصد کک اضاف۲۵مصرف 

 ي کـه در واقـع کنتـرل کننـده واقع ـ          ن مقاومت يترمهم •
ان خاکسـتر   ي ـباشد، مقاومت نفوذ از م    ياء م يواکنش اح 

ن عامـل در    يتـر ـــه خاکسـتر مهـم     ياه بوده، و لذا لا    يس
 .ن سرعت واکنــش استييتع

وس، زمـان   ي درجـه سلس ـ   ۱۱۰۰نه با دمـاي     يل به يتبد •
  خـوراک اعـم     ياء، دانه بند  ي ساعت در کوره اح    ۲اقامت  

ــا قطــر ذرات در محــدوده بــرشن و کــکياز سلســت   ب
ب يبا ضـر  % ۲۵ ي مش، درصد کــــک اضاف    ۵۰۰-۱۰۰
،  رانـدمان    يه اقتصـاد  ي ـنان بالا و با توجه بـه توج       ياطم
 . باشدمي% ۷۵اء، يل در کوره احيتبد
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CAg  :ال واکنش کننده در توده گازيغلظت س 

CAs 
ال واکنش کننده در سطح ذره يغلظت س: 

 جامد
De  :ه خاکستريب نفوذ در لايثابت ضر 
Dp  :کرومتريم(ن يقطر ذرات سلست( 

d  :ليفرانسينماد د 
E  :ککيدرصد اضاف  

Kg  :ثابت سرعت واکنش درجه اول در توده گاز 

Ks 

رجه اول در سطح ذره ثابت سرعت واکنش د: 
 جامد

NA  :ال واکنش کنندهي سيتعداد مولها 
NB  :ذره جامديتعداد مولها  

QA 

ال واکنش ي نفوذ کننده از سيهاتعداد مول: 
 کننده

R  :شعاع ذره جامد قبل از واکنش 
r  :يب همبستگيضر(ون يرگرس( 

R2 

پوشاني مدل به روش حداقل نشان دهنده هم: 
 تجربي است يهاطلاعات آزمايشمربعات با ا

دهنده که اگر به عدد يک نزديک باشد نشان
 . خوب مدل ارائه شده استيپوشانهم

rc  :ن واکنشير ذره جامد در حيشعاع متغ 
T  : وسيسلس(درجه حرارت( 
t  : قهيدق(مدت زمان( 

V  :حجم ذره جامد 

X 
ن، ير،دما، زمان، اندازه ذرات سلتينماد متغ: 

  ککي ذرات کک، درصد اضافاندازه
XS  :ل ذره جامديب تبديضر 

Y 
 يل، درصد اضافينماد تابع وابسته درصد تبد: 

 ليتبد
µ m  :کرومتريم 
π  :۱۴/۳ (يعدد بدون بعد پ( 
Bρ :ته ذره جامديدانس 
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 واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن
1 - Clay 
2 - Color Cathode Ray Tubes (CRT) 
3 - Black Ash 
4 - Leaching 
5 - Mohs scale Hardness 
6 - Density 
7 - Ball Mill 
8 - X-Ray-Difractometre 
9 - X-Ray-Flourscence 
10 - Calcinate 
11 - Loss of Ignation 
12 - Boudouard 
13 - Percent Coke Excess 
14 - Fitting 
15 - Interface 
16 - Ordinary Least Square 
17 - Reactant 
18 - Elementary 


