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 در گندله با روش يتي آهن دو ظرفدي اكسيرياندازه گ
  تريمي روش شنيگزي بعنوان جايسيمغناط

 *ي پورفراهانلها حجت ،اني نوراننيحس
  كرج،يپژوهشگاه مواد و انرژ

 و بـه اكـسيد       وجود دارد، بايد در گندله سازي اكسيد شـده         (FeO-Fe2O3) كه در مگنتيت     (FeO)اكسيد آهن دوظرفيتي     :چكيده
هاي شيمي تر    گيري اكسيد آهن دو ظرفيتي موجود در گندله، روش         براي اندازه .  تبديل شود  Fe2O3آهن سه ظرفيتي يعني هماتيت      

 موجـود در    FeOهمچنين با توجه به مقدار كم       . هاي محيط زيستي است     جنبه ها وقت گير، مخرب و داراي      اين روش . معمول است 
روش مغناطيسي با توجه به تفاوت در خاصيت اشباع مغناطيسي مگنتيت و            . شيميايي داراي خطاي قابل ملاحظه است     تركيب، روش   

هـاي اوليـه انجـام شـد و در          ساخته شد، بررسي   FeOگير مغنايسي     دستگاه اندازه  هماتيت مورد مطالعه قرار گرفت، نمونه آزمايشي      
هاي بين آزمايـشگاهي انجـام       هاي تكرار پذيري مختلف و مقايسه      آزمايش. ته شد هاي منحصر به فرد ساخ     نهايت، دستگاه با ويژگي   

همچنـين سـرعت    .  به روش مغناطيسي داراي صحت و دقت مناسب است         FeOگير   هاي آماري نشان داد دستگاه اندازه      بررسي. شد
  . مباركه اصفهان ساخته شده استدهنده دستگاهي قابل قبول است كه براي اولين بار در فولاد بالاتر و هزينه كمتر، نشان

  . گندله، صحت، دقت،يسي مغناط،يتي آهن دوظرفدياكس :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
شود و تلاش بر اين است كه حداكثر آهن موجـود در             در فرايند گندله سازي، سنگ آهن اكسيد مي       

 ـا ليدل. باشد داشته وجود Fe2O3 اكسيد آهن سه ظرفيتي يا همان     (سنگ آهن بصورت هماتيت       ني
 گندلـه  در موجود آهن م،يمستق اياح نديفرا در. گردد يبرم ميمستق اياح نديفرا تيماه به زين موضوع

در حـين فراينـد احيـا       . شود  فلزي تبديل مي   Fe و در نهايت به      FeO سپس به    Fe3O4 به   Fe2O3 از
 خود Fe2O3ثال اگرچه   بعنوان م . مستقيم، نفوذ گاز و انجام روند بصورت پيوسته، اهميت زيادي دارد          

 هي ـاول Fe3O4 موجـود در     FeOشود، ولي     تبديل مي  FeO نيز به    Fe3O4شود و     تبديل مي  Fe3O4 به
 م،يمـستق  اي ـاح مراحـل  انيپا در و نكردهي  ط را اياح روند ن،ييپا تخلخل وي  ستاليكر ساختار ليبدل
 در كـه  اسـت  اياح نديفرا در زاحممي  ساختار هياول تيمگنت واقع در. ماند يمي  باق رييتغ بدون باًيتقر

 ـا شتريب صرفه با راه نيبنابرا. شود يم تلف سرباره بصورت همي  فولادسازي  ها كوره  كـه  اسـت  ني
Fe3O4 بهي  ساز گندله در Fe2O3 تيمگنت اما. شود ليتبد (Fe3O4)  و تي ـهمات شـامل  خـود FeO 
 Fe2O3 بـه  و. شـود  دياكـس ي  ت ـيدوظرف آهن ا ي FeO ديباي  ساز گندله نديفرا در واقع در پس. است
ي هـا  كارخانـه ي  بـرا  تي ـاهم بـا ي  موضـوع  FeO مقـدار  عيسـر  و قي ـدقي  ريگ اندازه. شود ليتبد

 دري  صـنعت  تجربـه  اسـاس  بر. كند يمي  ريگ اندازه را گندله شدن پخته زانيم رايز استي  ساز گندله
  .باشد داشته FeOي ستيباي وزن صددر 5/0 از كمتر مرغوب گندله معمولاًي ساز گندله كارخانجات

 ازي  مخلـوط . شـود  يم ـ حل كيدروكلريه دياس در نمونه كل ،FeOي  ريگ اندازهيي  ايميش روش در
 بـا ي  ت ـيدوظرف آهـن  دياكـس . شـود  يم ـ قي ـرق آب با و شود يم اضافه كيفسفر و كيسولفور دياس
  .شود يم مشخص نوسولفوناتيآم ليفنيد شناساگر لهيبوس ميپتاس كروماتي د با ونيتراسيت

 ـا در كهي  سيمغناط روش در  تيخاص ـ تفـاوت  بـر  اسـاس  گرفـت،  قـرار ي بررس ـ مـورد  قي ـتحق ني
 برابـر  ت،ي ـمگنتي  بـرا  اشـباع  حالت در خالصي  سيمغناط ممان. است Fe2O3 و Fe3O4ي  سيمغناط

 و تي ـهمات از كـه ي  ا ادهم اگر اكنون. است بور مگنتون 0095/0 تيهماتي  برا و بور مگنتون 98/0
  و مـيده رارـق جاذبه جهت دري قوي كاف حد بهي سيمغناط دانيم در را است شده ليتشك تيمگنت
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 ،يالـه پورفراهـان    مهندس حجـت  
 مـــــسئول مقالـــــه، سندهيـــــنو

  كرج، يپژوهشگاه مواد و انرژ
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ي سيمغناط تيخاص از كه استيي  روين بعلاوه هياول وزن برابر ترازو لهيبوس شده داده نشان وزن م،يكن نيتوز را نمونه حالت نيا در
 باشـد،  شـده  ليتـشك  تي ـهمات درصد (X-100) و تيمگنت درصد X از نمونه ميكن فرض. ودشي  مي  ناش موجود تيمگنت و تيهمات
  :با است برابر حالت نيا در شده داده نشان وزن

1(                                      
100

1X100BAX1WoWt   

 تيهمات اشباعي  سيناطمغ ممان B و بور مگنتون 98/0 برابر وي  سيمغناط اشباع حالت در تيمگنتي  سيمغناط ممان A ،1 معادله در
  .است نمونه هياول وزن Wo وي سيمغناط دانيم در گرفتن قرار زمان در كل وزن Wt و بور مگنتون 0095/0 برابر و

  
100

1X1000095.0X98.01WoWt   

  :جهينت در

2(                                                  02.104
Wo
Wt04.103X   

 مـشخص  II آهـن  دياكـس  درصـد  ،II آهن دياكس و تيمگنتي  ملكول وزن به توجه با. شود يم مشخص تيمگنت درصد بيترت نيبد
  .شود يم

721656FeO   
232164563OFe 43   

3(                                                    232/72OFeFeO 43   
ي رو كل،ين كرم، كبالت، عناصر، نيا نيب در. گذارند يم اثر فوقي  ها معادله بري  شوندگ سيمغناط تيقابلي  دارا باتيترك و عناصر

 انجـام  اسـتاندارد ي  هـا  نمونـه  با دستگاه ونيبراسيكال با كه حيتصح بيضر اعمال با عناصر نيا اثر. دارند را اثر نيشتريب وميتانيت و
 ـا 1 شـكل . تاس نييپا سمت به ثابت و كنواختي ي سيمغناط دانيم جاديا نديفرا نيا در مهم نكته. است اصلاح قابل رديپذ يم  ني
 اسـتفاده ي  ومي ـنيآلوم صـفحه  يـك  از تـرازو ي  رو بـر ي  سي ـمغناط دانيم اثر حذف جهت .دهد يم نشان راي  كيالكتري  ربا آهن دو
  .شود يم

  
  ]8[دارد وجود نييپا به رو ثابتي سيمغناط دانيم ها آن وسط در كهي كيالكتري ربا آهن دو ييشما شكل -1 شكل

Aluminum plate 

Scale 

Coil 

Sample 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

13
96

.1
.4

9.
3.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

26
-0

1-
08

 ]
 

                               2 / 6

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1396.1.49.3.6
http://jicers.ir/article-1-201-fa.html


 

56 

  
رام
ه س

لنام
فص

رام
ه س

لنام
فص

يي كك يي ا ا
رانران

اره 
 شم

اره 
 شم

4949
هار

 ب
هار

 ب
  99 66  

لات 
مقا

شي
ژوه

پ
  

  .]8[دارد وجود نييپا به رو ثابتي سيمغناط دانيم آنها وسط در كهي كيالكتري ربا آهن دو ييشما شكل 1 شكل

  شرايط آزمايشگاهي -2
اين دستگاه شامل يك مولد جريان الكتريكـي، يـك          . دهد ساخته شده و مورد استفاده در اين تحقيق را نشان مي           دستگاه   2شكل  

اي كـه قابليـت تـوزين در         به همراه يك لولـه شيـشه      (ده هزارم گرم    با دقت يك    ديجيتالي  آهنرباي الكتريكي دوقلو، يك ترازوي      
اي كوچك جهـت     همچنين نياز به كپسول شيشه    . باشد و يك كامپيوتر شامل نرم افزار دستگاه مي       ) دهد پايين و بالا را به ترازو مي      

  .باشد قرارگيري نمونه پودري درون آن مي

  
  مورد استفاده در اين تحقيق FeOگيري  دستگاه اندازه -2 شكل

  .مون جريان الكتريكي ثابتي اعمال شودكي به نحوي ساخته شده كه در طي آزمولد جريان الكتري
، جريان  )در پايين (آهنرباي الكتريكي به نحوي ساخته شده كه در نتيجه جريان الكتريكي ثابت، در محل قرارگيري كپسول نمونه                  

براي كنترل اين ميدان از يك دسـتگاه تـسلا سـنج            ( كند تسلا به سمت پايين ايجاد مي      5/0 مغناطيسي ثابت و يكنواخت با شدت     
ي سي ـمغناط دانيم دري  خال كپسول وزن سپس ،(CO) شود جهت انجام تست، ابتدا وزن كپسول خالي ثبت مي        . )استفاده شده است  

شـود و در خـارج از        ونه درون كپـسول ريختـه مـي       سپس نم . كاليبراسيون مربوط به كپسول خالي انجام گيرد       تا (C) گردد يم ثبت
 و سپس كپسول نمونه درون ميدان مغناطيسي قرار گرفته و تـوزين انجـام               (MO)وزن شده   ) در بالا (ميدان مغناطيسي توسط ترازو     

  .شود اكنون محاسبات مربوط به تغيير وزن نمونه بدليل ميدان مغناطيسي انجام مي. (M)شود  مي
4(                                           OO CMCMWoWt   

 ـمقا قيطر از كار نيا( مختلف عناصر به مربوط حيتصح انجام و 4 و 3 ،2 معادله به توجه با اكنون  اسـتاندارد ي  هـا  نمونـه  بـا  سهي
  .شود يم مشخص FeO درصد ،)است گرفته انجام

  بحث و جينتا - 3
 RM3 و RM1، RM2 اسـتاندارد  نمونه سهي  رو بري  سيمغناط روش به را FeO درصد نييتعي  ريتكرارپذي  ها آزمون جينتا 1 جدول

  .گردد يم مشخص روش وي ريگ اندازه لهيوس دقت ،يريپذ تكراري ها آزمون به توجه با. دهد يم نشان را
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  : ازعبارتند آن ماندهي باق عناصر كه درصد 97 تيمگنت و خالص تيهمات كردن مخلوط از استانداردي ها نمونه نيا
  CaO+MgO درصد Al2O3   5/1 درصد SiO2   5/0 صد در 1
 از هـا  نمونه نيا در FeOي وزن درصد مقدار كه شدند هيتهي نحو به) Alfa Aesar 619 Lot: 54023336 ،CAS: 1317 شركت از(
  :است قرار نيا

RM1=0.310%، RM2=0.430% و RM3=0.550% 

  يريپذ تكراري ها آزمون جينتا -1 جدول
 نمونه 

 RM1 RM2 RM3  تكرار

1  315/0  450/0 550/0 
2 290/0 444/0 564/0 
3 310/0 436/0 520/0 
4 305/0 403/0 555/0 
5 330/0 420/0 540/0 
6 314/0 426/0 550/0 
7 320/0 444/0 560/0 

 312/0 342/0 548/0  نيانگيم
 0019/0 0026/0 0023/0 استاندارد انحراف

 ـا از و بـوده  بالا اريبس روشي  ريتكرارپذ كم، اريبس استاندارد انحراف زانيم و شد ذكر بالا در كهي  آماري  ها يبررس به توجه با  ني
 و روش مطلـوب  صحت دهنده نشان انتظار، مورد مقدار با آمده بدست جينتا نيانگيم كم فاصله نيهمچن. است رشيپذ قابل لحاظ

  .باشد يم دستگاه
 ـارز بمنظـور  ]3[ (ANNOVA) روش بـه  شـده  انجـام ي  آماري  ها يبررس و ها آزمون 2 جدول در  مـشاهده  روش دو عملكـرد ي  ابي
 و سـتون  دوي برا ANNOVA اريمع از كه. آمد بدست 026/0 برابر ANNOVA (VR) شاخص گرفته انجامي ها يبررس در. شود يم

  .است قبول قابلي روشيي ايميش روش با سهيمقا دري سيمغناط روش نيبنابرا. است تر نييپا اريبس F(2,7)) فيرد هفت
  روش دو عملكردي ابيارز بمنظور ANNOVA روش به شده انجامي آماري ها يبررس-2 جدول

  روش
   نمونه

 جمع يسيمغناط ييايميش

1 31/0 35/0 66/0 
2 59/0 54/0 13/1 
3 35/0 39/0 74/0 
4 44/0 40/0 84/0 
5 27/0 22/0 49/0 
6 79/0 72/0 51/1 
7 35/0 36/0 71/0 
n 6 6 12 
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  2دول ادامه ج

  روش
   نمونه

 جمع يسيمغناط ييايميش

∑x 1/3 98/2 08/6 
(∑x)ˆ2 61/9 8804/8 49/18 

((∑x)ˆ2)/n 602/1 4801/1 0817/3 
∑x2 1908/1 0621/1 2529/2 
∑x2/n 19847/0 177017/0 3755/0 

n
x 2

 06402/0 2201/2 2841/2 

 2  df1 

 12   df2 

 001/0  Ssb 

 829/0  ssw 

 026/0  VR 

 VRF(2,7)  F(2,7)=4.74 

  يريگ جهينت - 4
 در شـده  آورده استاندارد نمونه تري  ميش روش با سهيمقا در رشيپذ قابلي  جينتاي  سيمغناط روش به گندله FeO درصد نييتع -

  .دهد يم بدست مطلوب صحت با 2 جدول
 مطـابق ي  سي ـمغناط روش در اسـتاندارد  انحراف رايز است تري  ميش روش از بهتري  سيمغناط روش به FeO جينتاي  ريپذ تكرار -

  .باشد يم دهم چند تري ميش روش دري ول است هزارم چند حد در 1 جدول
 تري  ميش روش در رايز است تري  ميش روش از كمتري  سيمغناط روش به FeO نييتع آزموني  طيمح ستيزي  ا  و زمان نه،يهز -

  .است شيريپذ قابل روش نيا لحاظ، نيا از و بر زمان هم و هستند متيق گران هم كه ودش يم استفادهيي ايميش مواد از
  .است قبول قابل و اعتماد موردي دستگاه مباركه فولاد در شده ساخته ،يسيمغناط روش به گندله FeO درصد نييتع دستگاه -
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