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:پیرومتالورژیدراولیهموادکردنخشکلزوم
جابجاییتسهیلووزنکاهش•
هاکورهداخلبهترموادکردنشارژازناشیخطراتازجلوگیری•
آببخارایجاداثردرهاکورهاتمسفرتغییرازجلوگیری•
مواردبرخیدرپذیریواکنشافزایش•
ناخواستههایواکنشازجلوگیری•

:کردنخشکبرایلازمگرمای•
استفادهمورددمایتامحیطدمایازآبومعدنیمادهدمایافزایشبرایلازمگرمای1.

.تبخیربرای
43.9(تبخیر)حالتتغییرگرمای2. kJ/mol of water
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:معدنیمواددرآبانواع
آزادرطوبتیاآب•
ZnSO4.7H2Oمانندتبلورآب•
AlOOHدرمثلا-OHهیدروکسیلیونصورتبهترکیبیآب•

.گویندمیکردنخشکآباولنوعدوکردنخارجبهمعمولا

:کردنخشکواکنشتقویتجهتدرترمودینامیکیعوامل

(استگرماگیرکردنخشکچون)دماافزایش:الف
کنخشککورهاتمسفردرآببخارجزئیفشارکاهشب

.نمودادهاستف(خلا)جزئیفشارکاهشازتوانمیباشدداشتهنامطلوبیاثردماافزایشاگر
.باشدهمسانتیگراددرجه400ازبیشتا100ازاستممکنکردنخشکدمای
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رکیبتاز(گوگرداکسیددیازغیر)دیگرگازهاییاکربناکسیددییاآبکردنخارجبه
.گویندمیتکلیسیاکلسیناسیونحرارت،کمکبهمعدنی،موادشیمیایی

:مثال

سنگ آهک

گارنیریت
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:کلسیناسیونبرایلازمدمایمحاسبه

استانداردسگیبآزادانرژیوابستگیاساسبرتکلیسهایواکنشترمودینامیکهایبررسی
:مثلاً.شودمیانجامدمابه

𝐶𝑎𝐶𝑂3 = 𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2 ∆𝐺° = 177800 − 158𝑇
𝐽

𝑚𝑜𝑙

∆𝐺° = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝑃𝐶𝑂2 177800 − 158𝑇 = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝑃𝐶𝑂2

𝑇 = 𝑓(𝑃𝐶𝑂2)
.استگازجزئیفشارتابعتکلیستعادلیدمای:نتیجه

1برابرباکربناکسیددیجزئیفشاردر(آهک)کلسیمکربناتمورددر atmتکلیسدمای
.آیدمیدستبهسانتیگراددرجه852بابرابر
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:کلسیناسیونهایکوره
Multipleایطبقهچندهایکوره• Hearth furnace
Rotaryدوارهایکوره• Kiln
Shaftعمودیایاستوانههایکوره• Furnace
Fluidizedسیالبسترهایکوره• Bed Furnace
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Shaftعمودیایاستوانههایکوره• Furnace
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Shaftعمودیایاستوانههایکوره• Furnace



:(تکلیس)کلسیناسیون

9

Shaftعمودیایاستوانههایکوره• Furnace
.هستندبانتخاترینمناسبستونیهایکورهآهکسنگدرشتقطعاتکلسیناسیونبرای
دشوتکلیساستقرارکهایمادههمراهبهگرماتامینبرایعمودیایاستوانهکورهدر
.شودمیاضافهکک(آهکمعمولاً)
جامدمواد.شودمیخارجبالاازخروجیگازهایوشدهواردپایینازهواهاکورهایندر

.کنندمیطیراپایینبهبالاازبرعکسمسیری
.استسانتیمتر6تا4ابعاددارایککوسانتیمتر15الی10ابعاددارایورودیآهکسنگ
.شودمیمصرفکککیلوگرم100حدودآهکسنگتنهرازایبه

.استمتر2حدودآنقطرومتر30حدودکورهارتفاع
بهدهشکلسینهآهکازبخشیوشودمیبازکورهزیردرتخلیهدریچهدقیقه20تا15هر

.ودشمیشارژککوآهکسنگباکورهبالایشدهخالیبخشوریزدمیکورهازبیرون
.استپاییننسبتاًمحصولکیفیتآهک،باککخاکسترشدنمخلوطدلیلبه
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Rotaryدوارهایکوره• Kiln
.متر6تا5قطرومتر75تا50طولباچرخشحالدرافقیاستوانهشکلبه

.افقبهنسبتدرجه3/5تا2شیب
.ساعتدردور50تا35چرخشسرعت
نسوزآجرآستروفولادخارججداره
.استمازوتهاکورهاینبرایسوختبهترین

گازجریانبرایمابقیوشودمیاشغالجامدموادتوسطکورهحجمدرصد15تا10
.شودمیاستفاده
.دباشمیباربههادیوارهازهدایتوهادیوارهبهحرارتتابشطریقازعمدتاًحرارتانتقال
ایطشرتنظیمباشدتریکنواختابعادهرچه.استسانتیمتر5تامیلیمتر5ورودیبارابعاد
.بودخواهدترراحتسریعوکاملکلسیناسیونبرایکورهکاری
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Rotaryدوارهایکوره• Kiln
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بهحرارتکمکبهسولفیدیمعدنیموادترکیبازگوگردکردنخارجتشویهسنتیتعریف
غییرتایجادهدفباحرارتیعملیاتنوعهربهامروزهاما.استگوگرداکسیددیگازصورت

مادهذوبنقطهزیردرعناصرسایریااکسیژنکمکبهمعدنیموادشیمیاییدرترکیب
.شودمیگفتهتشویهمعدنی

:مثلاً
𝐶𝑢𝑆 + 1.5𝑂2 = 𝐶𝑢𝑂 + 𝑆𝑂2

𝑇𝑖𝑂2 + 𝐶 + 2𝐶𝑙2 = 𝑇𝑖𝐶𝑙4 + 𝐶𝑂2

:تکلیسوتشویهتفاوت
.نهتشویهاماهستتجزیهنوعازتکلیسواکنش•
.هستگرمازااکثراتشویهامااستگرماگیرتکلیس•

𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑1 + 𝑟𝑒𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡 𝑂2, 𝐶𝑙2, … = 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑 2 + 𝑔𝑎𝑠 𝑆𝑂2, 𝐶𝑂2, …



:(Roasting)تشویه

13

:تشویههدفنظرازتشویهانواع
Oxidizing(اکسیدان)کنندهاکسیدتشویه Roasting
:مانند

Chloridizing(کنندهکلرید)کلریدیتشویه Roasting
:مانند

Sulfating(کنندهسولفاته)سولفاتهتشویه Roasting
:مانند

...و
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Oxidizing(اکسیدان)کنندهاکسیدتشویه Roasting

:ضرورت
یدروژنهوکربنمانندمتداولکنندهاحیاعواملبوسیلهآنهاسولفیدازفلزاتکردناحیاء
تمثبگیبسآزادانرژیتغییردارایواکنشمثلا.نیستممکن
.داردپایینیبسیارپایداریفلزیسولفیدهایبهنسبتCS2زیرااست

شدنحلقابلیتقلیاییواسیدیمتداولشیمیاییعواملدرسولفیدیهایکانیبیشتر
.ندنیستاستخراجقابلهیدرومتالورژیکیصورتبهمستقیماًسولفیدهالذاوندارند

کنندهاحیاعواملبوسیلههمشودتبدیلاکسیدبهاکسیدکنندهتشویهباسولفیدیکانیاگر
.شودمیحلقابلشیمیاییهایمحیطدرهموشدهاحیاقابل



:(Roasting)تشویه

15

Oxidizing(اکسیدان)کنندهاکسیدتشویه Roasting

:ضرورت
:الف

:تشویه

:احیاء

--------------------------------------------------------------
:ب

:تشویه

:سازیحل
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Oxidizing(اکسیدان)کنندهاکسیدتشویه Roasting

:جزئیتشویهوکاملتشویه

وشودیمتبدیلاکسیدبهکاملاًکافیزمانودمادرسولفیدیمعدنیماده،کاملتشویهدر
deadکاملتشویهبه.رسدمیصفربهتقریباًباقیماندهگوگرد roastingتشویه.گویندمی
مینجاماهیدرومتالورژیکیسازیحلازقبلیاوپیرومتالورژیکیاحیاءازقبلمعمولاًکامل
.شود

عدیبمراحلدراگر.شودمیتبدیلاکسیدبهسولفیدازبخشیفقطجزئیتشویهدر
صورتدربلکهدهندنمیانجامکاملراتشویهباشدداشتهخاصیوظیفهسولفیداستخراج،

.شودمیانجامجزئیتشویهگوگرددرصدکاهشبرایگوگرد،عیاربودناضافه
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Sulfating(کنندهسولفاته)سولفاتهتشویه Roasting

.استسولفاتبهسولفیدتبدیلکنندهسولفاتهتشویهازهدف
حلراحتیبهآبدر(باریمسولفاتوکلسیمسولفاتسرب،سولفاتازغیر)هاسولفاتاکثر
.شوندمی
تشویه،رایطشتنظیمبابتوانیماستممکنباشیمداشتهفلزدوهایسولفیدازمخلوطیاگر
عملاینبه.مکنیتبدیلاکسیدبهرادیگریوکردهتبدیلسولفاتبهراسولفیدهاازیکی

.شودمیگفتهانتخابیکردنسولفاته

:مثال
آهنولفیدهایسحاویسولفیدیمعادنازکبالتبازیابیبرایآمریکافولادشرکتنیزوفنلانداتوکمپوشرکت

بهآهنوCoSO4هبکبالتشدهکنترلشرایطتحتومیکنداستفادهانتخابیکنندهسولفاتهتشویهکبالتو
Fe2O3شودمیجدادیگرترکیباتازآبدرکردنحلباکبالتسولفاتسپس.شودمیتبدیل.
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:تشویههایکوره

سیالبسترکوره•
ایطبقهچندکوره•
ایشبکهکردنزینترماشین•

با.تهسسوختبهمربوطکلسیناسیونهایکورهباتشویههایکورههایتفاوتازیکی
ازنیکمیبسیارسوختبهتشویههایکورهتشویههایواکنشبودنگرمازابهتوجه
.(باشندداشتهنیازکنندهخنکعاملبهسوختجایبهاستممکنحتی)دارند
معمولاًًگازاین.هستSO2گازحاویخروجیگازآوریجمعلزومبهمربوطتفاوتدیگر
معینیحدازبایدSO2غلظتکاراینبرایاما.شودمیاستفادهسولفوریکاسیدتولیدبرای
وجه،تموردفاکتورهایازیکیتشویه،هایکورهطراحیدردلیلهمینبه.باشدبیشتر

.خروجیگازدرSO2غلظتبیشترچههربودنبالاازعبارتست
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:تشویههایکوره

سیالبسترکوره

کمحرارتاتلاف•
بالاواکنشسرعت•
خروجیگازدرSO2بالایغلظت•
کورهکنترلبودنحساس•
یکنواختوریزاولیهمادهذرات•
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:تشویههایکوره

ایطبقهچندکوره

متر1حدودارتفاعبهطبقههرطبقه11تا7•
متر9تا7کورهقطر•
ساعتدردور7تا3هاپاروچرخشسرعت•
بهموادسقوطضمنواکنشاززیادیبخش•

.شودمیانجامپایینترطبقه
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:تشویهترمودینامیک

.نمودبررسیM-S-Oسیستمدرتوانمیرافلزیسولفیدهایتشویههایواکنش•
همابتوانندمیتاییسهسیستمایندرکهفازهاتعدادبیشترینP=C-F+2گیبسفازقانونبهتوجهبا•

5حداکثریعنیP=3-0+2=5شرایطایندر.استصفربرابرآزادیدرجهکهاستموقعیباشندتعادلدر
.گازفازوکندانسفاز4.باشندتعادلدرهمباتوانندمیفاز

.گازفازوکندانسفاز3.باشندتعادلدرتوانندمیفاز4حداکثرداریم،نگهثابترادمااگر•
اجزایاینبینS2وO2،SO2،SO3ازعبارتندکنندمیشرکتهاواکنشدرگازیفازدرکهگازهایی•

دمایهردرمذکور،گازچهارازتادوجزئیفشارشدنمعلومباوداردوجودتعادلیواکنشدوگازی
شارجزئیفودماباگازیفازترکیبدیگرعبارتبه.استمحاسبهقابلدیگرگازدوجزئیفشارمشخص،

.شودمیمعلومگازهاازتادو

یاو2یا1استممکنکه.شودمیمشخصکندانسفازترکیبمشخص،دمایوگازمعینترکیبهردر•
.باشندداشتهوجودهمباکندانسفاز3حداکثر

فازهرپایدارینواحیتوانمیبعدیدونموداریکمحورهایعنوانبهSO2وO2جزئیفشارانتخاببا•
.دادنشانراکندانس
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:تشویهترمودینامیک

PSDیاپایدارینواحیدیاگرام•
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:تشویهترمودینامیک

:استتعیینقابلفازدوبینتعادلنوشتنباراحتیبهنواحیبینخطوطمعادله•

MوMSبینمرز:مثلاً

.شودمیجابجافقطخودقبلیشیبحفظباخطلذاوکندمیتغییرKفقطدماتغییربا:مهم
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:تشویهترمودینامیک
یروبرراشدهخواستهخطوطزیرهایواکنشاستانداردگیبسآزادانرژیداشتنبا•

:کنیدرسمزیرنمودار
PSO2=1دهندهنشانخط• atm
PO2=1دهندهنشانخط• atm
PS2=1دهندهنشانخط• atm
PS2=0.5دهندهنشانخط• atm
PSO3=1دهندهنشانخط• atm
PSO3=0.1دهندهنشانخط• atm
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:تشویهترمودینامیک
دمایدرCu-S-Oسیستمبرایراپایدارینواحیدیاگرامزیرهایدادهازاستفادهبا•

900 Kنماییدرسم.
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:تشویهترمودینامیک

0.21هوادراتمسفریفشاردراکسیژنجزئیفشار• atmاست.
0.01ازکمترهوا،بوسیلهتشویهشرایطدرSO3وS2گازهایجزئیفشارسهم• atmاست.
PSO2+PO2=0.2بنابراین•
برایآنموقعیتازودادنشانکوچکیمحدودهدرتوانمیراتشویههایکورهداخلاتمسفریشرایط•

.نموداستفادهتشویهپایدارمحصولبینیپیش
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:تشویهترمودینامیک
:دماتاثیر•


