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چندایدوبهشارژدهندهتشکیلموادآنطیکهکردتعریفذوبیعملیاتصورتبهتوانمیراگدازش•
میاییشیهایواکنشهمزمانبلکهنیستمذابفازتشکیلوذوبصرفاًگدازش.شوندمیتقسیمفاز

.شودمیانجامنیزمختلفی

:اولیهمادهلحاظازگدازشانواع•
(شدهفراوریکانهیاخامکانه)کانهگدازش
تصفیهمنظوربهفلزگدازش

:شیمیاییواکنشنوعلحاظازگدازشانواع•
احیائیگدازش
سولفیدیگدازش
الکترولیتیگدازش
متالوترمیگدازش
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.آورددستبهآنهاسولفیدگدازشباتوانمیرافلزاتازتعدادی

.شودمیآزادزفل،تجزیهواکنشیکباپلاتین،سولفیدمانندنجیبفلزاتسولفیدهایازبرخیگدازشبا•
.شودمیتولیدفلزگوگرد،اکسیداسیونبانجیب،نسبتاًفلزاتازبرخیسولفیدگدازشبا•

SO2صورتبهگوگردابتداباشد،کماکسیژنبهMتمایلوزیاداکسیژنبهSتمایلاگرسادهزبانبه•

نتظارا)گیردمیصورتاکسیداسیونعملباغیرعادیظاهربهپدیدهیکدرفلزتولیدوشودمیخارج
(.شودانجامCOمانندکنندهاحیاعواملبافلزتولیدداریم

آوردنتدسبهبرایگوگرد،اکسیددیواکسیژنگازهایجزئیفشارنظرازاتمسفرترکیبودماشرایط•
.استادهاستفقابلسربونیکلمس،برایفقطعملدرواستمتفاوتمختلف،فلزاتسولفیدازفلز

.کندمیشدناکسیدبهشروعهمفلزخوداکسیداسیون،ادامهصورتدرگوگرد،اتمامازبعد•

𝐶𝑢2𝑆 𝑙 + 𝑂2 = 2𝐶𝑢 𝑙 + 𝑆𝑂 ሻ2 (𝑔
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کهیفلزات.شودمیایجادجداگانهمذابفازدواکسیدی،وسولفیدیهایکانیازمخلوطیگدازشِهنگام•
ودهندمیتشکیلMattماتنامبهمذابفازیکسولفیدصورتبههمبادارندگوگردبهبیشتریتمایل
.میدهندتشکیلراسربارهفازمذاباکسیدهایصورتبهدارنداکسیژنبهبیشتریتمایلکهفلزاتی

.شوندمیسربارهواردهستندفعالفلزاتاکسیدکهگانگهایکانیاکثر•

.شودمیاضافهفلاکسعنوانبهمعدنیمادهیکسرباره،برایمناسبخواصایجادبرایمعمولاً•

ازسربارهوماتازفدوبیفتد،اتفاقشیمیاییواکنشهیچاینکهازقبلحتیسولفیدی،کنسانترهگدازشبا•
.شوندمیحذفروشاینباهاناخالصیازبسیاریوشودمیجداهم

ولفیدیسهایکنسانترهگدازشاثردرکهمختلففلزاتسولفیدمذابمحلولازاستعبارتمات:تعریف•
.شودمیایجاد



:سولفیدیگدازش

4

:هاماتخواص
ونقرهوطلامانندفلزاتیوجودصورتدرخوشبختانهلذا.استگرانبهافلزاتبرایخوبیبسیارحلالمات•

.شوندنمیسربارهواردفلزاتاینسولفیدی،کنسانترهترکیبدرپلاتین

.گیردمیقرارسربارهزیردرلذاواستبیشترسربارهبهنسبتماتدانسیته•

.دارند(بالاسیالیت)پایینویسکوزیتههامات•

.استبیشترمتناظرشانهالیدیواکسیدیمذابازماتهاالکتریکیهدایت•

آهنسولفیددروکممسسولفیددراکسیژنحلالیت.کندحلخوددراکسیژنمقداریتواندمیمات•
.استزیاد
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آهن-مسمات
CuFeS2:داردنامکالکوپیریتمسکانیترینفراوانومهمترین•

.شودمییافتنیزآهنومسدیگرسولفیدهایمقداریکالکوپیریتهمراه•
.استآهن-مسماتدرجه،1200دمایدرکالکوپیریتکنسانترهگدازشحاصل•
.کنندمیفرضFeSوCu2Sمحلولصورتبهگاهیراآهن–مسمات•
یکهن،آمولهرباهمراهوکندمیشدناکسیدبهشروعآهنابتداسیستماینبهاکسیژنکردنواردبا•

تا.شودمیخارجSO2گازصورتبههمگوگردوشدهسربارهواردFeO.شودمیاکسیدهمگوگردمول
.(سفیدفلز)بماندباقیCu2Sفقط

عنوانبهفلزیمسمذاب،درگوگردکمبودباکندمیشدناکسیدبهشروعگوگردباقیمانده،آهناتمامبا•
.گیردمیقرارمسسولفیدباتعادلدروشودمیجدادیگرمذابفازیک

.شودمیزیادفلزیمذابوکمسولفیدیمذابفازمقداراکسیداسیونادامهبا•
مسیداکسزیرواکنشطبقاست،نشدهتماممسسولفیدهنوززمانیکهتاشودایجادمساکسیداگر•

.ماندنخواهدباقی
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آهن-مسمات
مساله•
مولیکسرووزنیدرصدمات،شیمیاییترکیبدانستنبابدانیم،FeSوCu2Sازمحلولیرامسماتاگر•

Cu2SوFeSنماییدمحاسبهرا.

وزنیدرصد30مس•
وزنیدرصد35آهن•
مابقیگوگرد•
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آهن-مسمات
مساله•

میحذفاکسیداسیوناثردرقبلی،مسالهترکیبباآهن-مسماتدرموجودآهنازدرصد70کهموقعی
شود؟میچقدرماتمسعیارشود،
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:نیکلمات
وآهنمسسولفیدهایمعمولاًو.شودمییافت9S8(Ni,Fe)پنتلاندیتکانیصورتبهعمدتاطبیعتدرنیکل

پایینیارعمسهایکنسانترهبهنسبتنیکلهایکنسانتره.داردوجودآنهمراهنیزپلاتینجزئیمقادیرو
.دارندتری
عمدهقسمت.آیدمیدستبهمسدرصد5ونیکلدرصد10حدودباعیاریکمماتکنسانتره،گدازشبا

.استآهنسولفیدناخالصی
ونیکلدرصد50باپرعیارماتوسوزدمیهمگوگردمتناظرمقداروشدهسربارهواردآهناکسیژن،دمشبا
.شودمیتولیدآهندرصد1فقطومسدرصد25

میطعقمرحلههمیندرماتگدازشفرایندلذا.رسیدنیکلفلزبهتواننمیاکسیژندمشبامسخلافبر
.شودمیفراوریمسفلزونیکلفلزتولیدبرایخاصیهایروشباپرعیارماتوشود
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:سولفیدیگدازشهایکوره
Flashفلشکوره smelting furnace
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:مبدلیاکنورتر
.سوختبهنیازبدون(گوگردوآهن)مسماتهایناخالصیاکسیداسیونبرایایمحفظه

یکباقیافاستوانهشکلبهواستمعروفاسمیت-پیرسکنورترنامبهمس،صنعتدرکنورتورمتداولنوع
.باشدمیجانبیسطحدردمندهردیف
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.شوندمیتولیداکسیدشانکردناحیاءازمستقیماًقلعوکروممنگنز،آهن،•
.هستنداحیاءروشبهتولیدقابلاکسیدبهسولفیدتبدیلوتشویهازبعدرویوسرب•
.استفلزینقرهبهشدناحیاءقابلنقرهاکسیددادنحرارتباتنهانقره•

:کنندهاحیاءعوامل•
کربن
CO
H2

(متالوترمیگدازش)Alمانندفعالفلزات
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:کربن
.شوداستفادهاحیاءفرایندهایدرتواندمیککوسنگزغالچوب،زغالصورتبهکربن•

.نداردایاستفادهامروزهوآیدمیدستبهچوبکربنیزاسیوناز(Char)چوبزغال•

هآمدبوجودسالمیلیونهادرشناسیزمینفرایندهایطیدرگیاهیموادبقایایاز(Coal)سنگزغال•
.است

زغالکیبتردر.استشدهتشکیلگوگردونیتروژناکسیژن،کمیمقادیروهیدروژنکربن،ازسنگزغال•
.ماندمیباقیخاکسترصورتبهسوختنازپسکهداردوجودمعدنیموادکمیمقدارسنگ

.ددارنامآنتراسیتهست،استفادهقابلاحیاهایکورهدرمستقیماًکهسنگزغالنوعترینمرغوب•
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:کربن
زغالسنگ
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:کربن
زغالسنگ
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:کربن
(Coke)کک
زغالزاشدهتهیهککوآیدمیبدستخامنفتپالایشفرایندازکهنفتیکک:داردوجودککنوعدو•

.سنگ

گازصورتبهآلیموادسانتیگراددرجه1000ازبیشدمایدرهواغیابدرسنگزغالدادنحرارتبا•
.ماندمیجایبرمعدنیموادوکربنعمدتاًوشدهخارج

.شودمیگفتهسازیککباطریاصطلاحاًبینند،میحرارتبیرونازکهسازیککبستههایمحفظهبه•

.باشددرشتوبالااستحکامدارایمتخلخل،بایداحیاءهایکورهدرمصرفبرایمناسبکک•

راکاراینبرایمناسبهایسنگزغالنیستند،متالورژیکیککبهتبدیلقابلسنگزغالانواعتمامی•
.دارندگوگرددرصد1/25ازکمتروخاکستردرصد8ازکمتروگویندمیشوککسنگزغال

ادانجمباسپسوشدهنرمفرار،مواددادندستازضمنبالادمایدردادنحرارتباشوککسنگزغال•
اپیدپودریحالتسازیککفرایندازپسنشوککهایسنگزغالاما.شودمیسختمذاب،فازهای

.کنندمی
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:کنندهاحیاءگازهای
COکربنمونوکسیدگاز
.شودمییدتولکربنمونوکسیدگازککوسنگزغالمانندکربنیموادبااکسیژنمحدودمقدارواکنشبا•

کنشوافرانسوی،شیمیدانافتخاربهمربوطهواکنشبه.شودمیتولیدCOگازنیزکربنباCO2واکنشاز•
.استگرماگیربودواردواکنش.شودمیگفتهبودوارد

شودتولیدبازCOودهدواکنشکربنبامجددافلز،بهاکسیدیکاحیاءازحاصلکربناکسیددیهرگاه•
میانگمگذشتهدرکلواکنشبهتوجهباچوناستشدهانجاممستقیماحیاءشودمیگفتهاصطلاحاً

.دهدمیواکنشمستقیماًکربنرفت
انجامیمغیرمستقاحیاءشودمیگفتهندهدواکنشکربنبامجددااحیاءازحاصلکربناکسیددیهرگاه•

.استشده
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:کنندهاحیاءگازهای
H2هیدروژنگاز

.شودمیاستفادهکنندهاحیاءعنوانبهخاصموارددرخالصهیدروژن•

.داردوجودانفجارخطرزیراداردزیادیایمنیتدابیربهنیازهیدروژنازاستفاده•

.استکربنمونوکسیدبهنسبتبهتریکنندهاحیاءبالاتردماهایدرهیدروژن•

مخلوطازمیتوانهمچنین.کردتهیهآبالکترولیزازبرقبودنارزانصورتدرتوانمیراهیدروژن•
.نمودجداسازیراهیدروژنها،هیدروکربنناقصسوختنازحاصلکربنمونوکسیدوهیدروژن

.هستاستفادهقابلمربوطهاکسیدازفلزنوع30حدودکردناحیاءبرایهیدروژنترمودینامیکینظراز•
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:کنندهاحیاءگازهای
CO+H2مخلوط

.داردکاربردسنتزگازعنوانتحتهمپتروشیمیصنعتدراحیاء،برعلاوهگازیمخلوطاین•

:تهیهروشهای•
گداختهککیاسنگزغالبسترازآببخاردادنعبور:الف•

کاتالیستورحضدرکربناکسیددییاوآببخارازاستفادهباطبیعیگازشکستن(طبیعیگازریفرم):ب•
نزنزنگفولادجنسازهاییلولهداخلدرنیکل

هاهیدروکربنجزئیاکسیداسیون:ج•
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احیاءترمودینامیک
:شودمیگرفتهنظردرزیرواکنششودانجامCOبوسیلهاحیاءاگر•

:تعادلدر•

انجاماحیاءباشد،شدهمحاسبهتعادلینسبتازبیشعملدرPCO/PCO2نسبتTفرضیدمایدراگر•
.برسدتعادلینسبتبهعملیPCO/PCO2نسبتCO2تولیداثردرکهاینقطهتاشودمی

انجاماحیاءباشد،شدهمحاسبهتعادلینسبتازکمترعملدرPCO/PCO2نسبتTفرضیدمایدراگر•
شدنآزادوCO2مصرفاثردرتاشودمیتبدیلاکسیدبهباشد،داشتهوجودفلزیاگربلکهشودنمی
COنسبتPCO/PCO2برسدتعادلینسبتبهعملی.

اینSiبهSiO2شدناحیابرایمثلا.استبزرگیبسیارعددتعادلیPCO/PCO2نسبتفعالفلزاتبرای•
کمترینباکنیم،شروعخالصCOباراواکنشاگرحتیمواردیچنیندر.است105بابرابرنسبت

.شودمیمتوقفواکنشورسیممیتعادلینسبتبهCO2تولیدوواکنشدرپیشرفت

𝑀𝑒𝑂 𝑠 + 𝐶𝑂 𝑔 = 𝑀𝑒 + 𝐶𝑂 ሻ2(𝑔

∆𝐺° = −𝑅𝑇𝑙𝑛
𝑃𝐶𝑂2
𝑃𝐶𝑂

⟹ (
𝑃𝐶𝑂
𝑃𝐶𝑂2

)𝑒𝑞 = 𝑓(𝑇) 
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احیاءترمودینامیک
:شودمیگرفتهنظردرزیرواکنششودانجامH2بوسیلهاحیاءاگر•

:تعادلدر•

.استدرستهمH2بااحیامورددرCOبااحیامورددرهاتحلیلتمامی•

𝑀𝑒𝑂 𝑠 +𝐻 ሻ2(𝑔 = 𝑀𝑒 + 𝐻2𝑂 𝑔

∆𝐺° = −𝑅𝑇𝑙𝑛
𝑃𝐻2𝑂
𝑃𝐻2

⟹ (
𝑃𝐻2
𝑃𝐻2𝑂

)𝑒𝑞 = 𝑓(𝑇) 
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احیاءترمودینامیک
واکنشترمودینامیکیبررسیبرایتوانمیهمریچاردسون-الینگهامدیاگرامازمحاسباتیروشبرعلاوه•

.کرداستفادهفلزاتکردناحیاءهای

وبالادرترنجیبفلزاتخطوط.داردوجودخطیکفلزیهرشدناکسیدواکنشبرایدیاگرامایندر•
.دارندقرارترپایینترفعالفلزات

وCO/CO2تعادلینسبتدماییهردرتوانمینمودارحاشیهدرشدهاضافههاینموگرافازاستفادهبا•
.کردقرائتراH2/H2Oتعادلینسبت

در.اشندبپذیرانجامپاییندماهایدرترمودینامیکینظرازاستممکننجیبفلزاتاکسیدشدناحیاء•
.کندمیپیدااهمیتسینتیکمواقعیچنین
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احیاءترمودینامیک
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احیاءترمودینامیک
کربنبااحیا
دوماستبهنیازجامد-جامدهایواکنشاماکنداحیارامختلففلزاتاکسیدتواندمیتنهاییبهکربن•

.داردپایینیسرعتعادیحالتدرنتیجهدروداشتهجامد
تواندمینشواکاینشودتهیهگندلهیابریکتفلز،اکسیدپودروککیاسنگزغالپودرباصورتیکهدر•

.باشداستفادهقابلعملدروداشتهبالاییسرعت
بهAl2O3کردناحیاازراAlبتواناگرحتیمثلا.شودبررسیبایدکربنباشدهاحیافلزاتترکیبیمیل•

.آیدمیبوجودAl4C3آلومینیومکاربیدوشدهترکیبCباAlآورد،دستبهCکمک
کربنحضوردرکنندهاحیاگازهایبااحیاء

میاحیاواکنشحالتایندر.شودبودواردواکنشکمکباCOشدنبازتولیدباعثتواندمیCوجود•
اگریحتفعال،نسبتافلزاتمورددرشد،گفتهکههمانطورکربنغیابدرحالیکهدریابدادامهتواند

رسیممیتعادلینسبتبه،CO2تولیدوواکنشدرپیشرفتکمترینباشود،شروعخالصCOباواکنش
.شودمیمتوقفواکنشو

:گرفتنظردربایدرازیرتعادلیواکنشدوهرترمودینامیکیتحلیلدرحالتایندر•

𝑀𝑒𝑂 𝑠 + 𝐶 𝑠 = 𝑀𝑒 + 𝐶𝑂 𝑔

𝑀𝑒𝑂 𝑠 + 𝐶𝑂 𝑔 = 𝑀𝑒 + 𝐶𝑂 ሻ2(𝑔

𝐶 + 𝐶𝑂2 = 2𝐶𝑂



:احیائیگدازش
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:آهنتولید
:شودمیتولیدکلیروشدوبهآناکسیدهایکردناحیاءطریقازآهن

Blastبلندکورهروش• furnace
ورهکپایینازداغهوایوشدهشارژکورهبهآهکوککهمراهبهکلوخهصورتبهآهنکانسنگروشایندر
Hotآنبهکهشودمیجمعکورهبوتهدربالاهایناخالصیوکربندرصدبامذابآهن.شودمیوارد

metal،pig ironگویندمیهمچدنو.

(DRIیااسفنجیآهنتولید)مستقیماحیاءروش•
میوارددیگرسمتازنیزCO+H2گازمخلوطوشدهکورهیکواردگندلهصورتبهکانسنگروشایندر
نآهآنبهکهآیدمیدستبهمتخلخلجامدیصورتبهآهنوشدهانجامذوبنقطهزیردرهاواکنش.شود

DRI(directیااسفنجی reduced iron)شودمیگفته.

.شودتبدیلفولادبهتاگیردقرارتصفیهوذوبعمیاتموردبایدشودتولیدکهروشیهرباآهن


