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Abstract:    Carbothermal reduction process has been regarded as an industrial method for extraction of zinc metal 

since a long time ago. Moreover, recently recovery of zinc from electric arc furnace dust, by carbothermal process, has 

been considered by many researchers. Since this process involves a solid state boundary reaction (direct reduction) 

between zinc oxide and carbon particles, the reduction rate is very sensitive to the particle size of reactants. In this 

study, the effect of zinc oxide particle size on kinetics of process has been studied by isothermal gravimetric analysis 

technique. Furthermore, in order to interpret the obtained data, a mathematical model has been developed which is 

acceptably fitted to the experimental results.  
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  مقدمه - 1
كربن به عنوان يك عامل احياگر ارزان  از ديرباز تا كنون

و در دسترس مطرح بوده و به خوبي در احياي اكسيدهاي 

كار گرفته شده است. اين در حاليست كه ه فلزي مختلف ب

مكانيزم واكنش كربوترمي همچنان پيچيده بوده و شامل 

واكنشهاي غيرهمگن بين جامدات و بين جامدات و گازها 

  باشد. مي

بار حاصل از فرايند كوره قوس از طرف ديگر، غ

الكتريكي، كه شامل مقادير قابل توجهي از عناصر روي و آهن 

باشد، به عنوان يك باطله خطرناك به دليل حضور اندك  مي

عناصري نظير سرب، كادميم و كروم شش ظرفيتي در آن 

جهت فراوري غبار،   روشترين  قابل قبولشود.  شناخته مي

غبار صر ارزشمند آن به ويژه روي و آهن است. بازيابي عنا

درصد وزني روي به  30الي  20كوره قوس الكتريكي حاوي 

  ].1است [گزارش شده شكل اكسيد روي 

سنجي فرايندهاي  شماري جهت امكان تحقيقات بي

بازيابي روي از غبار انجام شده است. به طور كلي، روي به 

 فراوري غبار توسط عوامل احيايي صورت فلزي يا اكسيدي از

شود. در فرايند احياي كربوترمي اكسيد  بازيابي مي نظير كربن

در نقاط  )1معادله (طبق  COبخار روي و گاز  روي، در ابتدا

شوند. از آنجا كه اين  تماس اكسيد روي و كربن تشكيل مي

فرايند يك واكنش مرزي حالت جامد (احياي مستقيم) بين 

شود، لذا نرخ احيا به  ذرات اكسيد روي و كربن محسوب مي

  شدت به اندازه ذرات و ميزان فعاليت آنها حساس است.

ZnO(s)  )1(معادله  C(s) Zn(g) CO(g)+ = +  
نرخ كلي احيا با گسترش ناحيه مرزي بين ذرات اكسيد 

روي و كربن افزايش يافته كه اين امر با ريز كردن اندازه ذرات 

ها از  شود. در ادامه، واكنش روي يا كربن محقق مي اكسيد

) سهم عمده 3و  2 هاي واكنشهاي گازي ( طريق واسط

  پيشرفت فرايند را به عهده خواهند داشت:

  )2(معادله 
2

ZnO(s) CO(g) Zn(g) CO (g)+ = +  
  )3(معادله 

2
CO (g) C(s) 2CO(g)+ =  

 

] سينتيك احياي كربوترمي 2هونگ و همكارانش [

سنجي حرارتي غيرهمدما بررسي  اكسيد روي را به روش وزن

. سعيدي و نمودندو ميزان انرژي اكتيواسيون را محاسبه   كرده

] نيز به كمك ماكروويو مخلوطي از كك و 3همكارانش [

كنسانتره اكسيدي روي را حرارت داده و تاثير پارامترهايي نظير 

اند. چن  ندازه ذارت كربن را بر نرخ احيا بررسي كردهميزان و ا

در ]، احياي كربوترمي تركيبات روي را 4-8[و همكارانش 

بررسي كرده و اثر پارامترهايي هاي مختلف  حضور افزودني

نظير فشار و نسبت گازهاي حامل را بر سينتيك فرايند بررسي 

  اند. نموده

ندهاي ] ترموديناميك فراي9همچنين پيكلز [

پيرومتالورژيكي كه بر روي غبار كوره قوس الكتريكي انجام 

گيرد را مطالعه كرده و تركيب تعادلي مخلوط غبار قوس  مي

درجه  1600الي  1000در محدوده دمايي را الكتريكي و كربن 

  سازي محاسبه نموده است. به كمك مدل سانتيگراد

با وجود انجام مطالعات فراوان، پيچيدگي فرايند احيا 

درك صريح از مراحل مختلف درگير در واكنش كلي را دشوار 

سازد. در پژوهش حاضر، اثر اندازه ذرات اكسيد روي بر  مي

سنجي حرارتي همدما  فرايند احياي كربوترمي به روش وزن

بدست آمده از  تجربي هاي داده تفسير منظور . بهگرديدبررسي 

به  و شد بهره گرفته ]10[ رياضي مدل يكاز اين بررسي، 

نظير نسبت فعاليت  موثر ديگر پارامترهاي كمك اين مدل تاثير

بر  گرهاهاي درگير در سيستم و نسبت مقداري واكنشواكنش

   بيني شده است.ميزان تبديل اكسيد روي جامد بررسي و پيش
  

  روش تحقيق - 2

  ها سازي نمونه مواد اوليه و آماده -1- 2

مخلوط مواد اوليه مورد نياز از اختلاط پودر اكسيد روي 

 05/0و  2/0،  5/0) با اندازه ذرات 1واكو، شركت 9/99%(

) با اندازه ذره شركت واكو، %98ميكرون و نيز پودر گرافيت (

ميكرونبوسيله ميكسر آزمايشگاهي تهيه شدند. جهت  45

بررسي اثر اندازه ذرات اكسيد روي بر سينتيك واكنش و نيز 

بايست  رياضي ارائه شده، مي  انطباق نتايج تجربي بر مدل

و  mm 5ل بريكت با قطر مخلوط پودرهاي اوليه را به شك

ها با نسبت مولي  تبديل نمود. بريكت mm5ارتفاع 

)ZnO:C(1:2 تحت فشار ،Mpa100 ها . اين نمونهپرس شدند

 باشند.مي g05/0± 2/0داراي وزن 
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  سنجي حرارتي همدما وزن -2- 2

جهت بررسي واكنش احياي كربوترمي اكسيد روي از 

سنجي حرارتي همدما بهره گرفته شد كه بدين  روش وزن

طراحي و  )1نشان داده شده در شكل ( TGمنظور دستگاه 

ساخته شد. بوته گرافيتي حاوي بريكت به سرعت وارد ناحيه 

دما بالاي كوره شده تا شرايط لازم جهت احياي همدما تامين 

استفاده از روش احياي همدما، اثر اندازه ذرات مواد  شود. با

اوليه بر سرعت احياي كربوترمي اكسيد روي به صورت تجربي 

ها توسط ترازوي  مورد بررسي قرار گرفت. تغييرات وزني نمونه

  گيري شد.  اندازه mg 1/0دقيق ديجيتال با دقت 

دماي كوره به سرعت به دماي مورد نياز رسيده و قبل از 

 1يين آوردن بوته و شروع احيا، محفظه واكنش به مدت پا

الي  5/0ساعت تحت دمش گاز آرگون خالص با جريان 

L.min
هاي  شود. بدين ترتيب در آزمايش قرار داده مي 1 1-

سنجي حرارتي همدما اثر پارامتر اندازه ذرات مواد اوليه، بر  وزن

  سينتيك واكنش بررسي شد.

  
هاي مورد استفاده در انجام آزمايشTGAشماتيك دستگاه  .1شكل 

) 3) لوله كوارتز؛ (2) ترازوي ديجيتال؛ (1، (سنجي حرارتي همدما وزن

) 8) ترموكوپل؛ (7) كوره؛ (6) بوته گرافيتي؛ (5) سيم پلاتيني؛ (4آبگرد؛ (

  ) اتصال به كنترلر.10) ورودي گاز؛ (9؛ ( PCاتصال به 
  

  نتايج و بحث - 3

  اندازه ذرات اكسيد روي بر سينتيك احيابررسي اثر  -1- 3

سنجي حرارتي همدما، كاهش  در حين انجام آزمون وزن

كسر  .شود گيري مي وزن نمونه به عنوان تابعي از زمان اندازه

تعريف  X=∆m/moبهصورت  ) در يك زمان مشخصX( احيا

اوليه  وزنبه ترتيب نشان دهنده m∆و  moدر اينجا  كهشود مي

 د.باش مي وزننمونه بر اثر تبخير رويدر نمونه و تغيير  فلز روي

از آنجا كه در اين پژوهش، طبق واكنش احياي كربوترمي 

به عنوان محصولات  Znو  COاكسيد روي، تصاعد گازهاي 

ها  شود كه كاهش وزن نمونه دهد، لذا فرض مي واكنش رخ مي

تنها ناشي از تصاعد اين محصولات است. اين فرض زماني 

هاي  توليدي در جريان واكنش CO2پذير است كه تمامي  امكان

وسيله ذرات كربن موجود در نمونه تحت ه جامد مياني، ب -گاز

اين مهم، از واكنش بودوارد به مصرف برسد. جهت اطمينان 

  ها استفاده شد.  ) در نمونهZnO:C( 1:2نسبت اوليه 

شكل اثر اندازه ذرات اكسيد روي بر احياي همدما در 

درجه سانتيگراد  1400نشان داده شده است. دماي واكنش  )2(

L.minو نرخ جريان گاز آرگون 
  است. 15/0-

  

  
  .C 1400°بر نسبت احيا در دماي  ZnOاثر اندازه ذرات  .2شكل 

  

خورد كه  در ابتدا يك تأخير در نمودارها به چشم مي

ناشي از زمان لازم جهت به دما رسيدن نمونه و تصاعد 

محصولات گازي ناشي از واكنش است. سپس احيا با نرخ 

ها به  نسبتاً ثابتي افزايش يافته و با اتمام اكسيد روي در نمونه

ا انتهاي رسد كه از آنجا به بعد تقريباً ت ميزان نهايي آن مي

طور  شود. همان ها مشاهده نمي آزمايش تغيير چنداني در منحني

دهند، با كاهش اندازه ذرات  هاي همدما نشان مي كه منحني

سينتيك واكنش احيا سريعتر شده و اختلاف قابل توجهي در 

  شود.  هاي مختلف مشاهده مي نرخ احيا بين نمونه

  

  رياضي  سازي مدل -2- 3

سازي رياضي جهت توجيه  در اين بخش از مدل

هاي آزمايشي فرايند احياي كربوترمي روي استفاده  داده
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جامدي كه از  -هاي جامد شود. اين مدل در بررسي واكنش مي

هاي گازي انجام شده و سرعت كلي سيستم توسط  طريق واسط

  ].10شود [ كار گرفته ميه شود، ب سينتيك شيميايي كنترل مي
  

  
  

جامدي كه از طريق واسط گازي -مدل ذرات براي واكنش جامد .3شكل 

  ).E) و كربن (B(اكسيد روي . بريكت شامل ذراترود پيش مي

  

با توجه به مكانيزم پيشنهادي در احياي كربوترمي روي 

، CO ،ZnO ،Znبه ترتيب با  Eو  A ،B ،C ،Dو با جايگزيني 

CO2  ،الي  )4(روابطبه شكل  )3(الي  )1(هاي واكنشو كربن

 شوند: بيان مي )6(

  

  )4(معادله 
1

2

k

k

1

bB(s) eE(s) cC(g) aA(g)

A(g) bB(s) cC(g) dD(g)

D(g) eE(s) a A(g)

+ = +

+ → +

+ →

  )5(معادله   

  )6(معادله 
 

بريكت متخلخلي را كه از مخلوط يكپارچه ذرات جامد 

كه با انجام واكنش  در نظر گرفت،تشكيل شده Eو  Bشامل 

توليد  )4(مطابق با واكنش  Aو  Cبين آنها، گازهاي 

  توانند به شكل هاي جامد مي ذرات يا دانه). 3شكل (شوند مي

صفحه تخت، استوانه بلند و يا كروي باشند. مقدار نسبي 

هاي هر يك از  دانه وبوده تواند متفاوت  هاي جامد مي گونه

بريكت تواند شكل و اندازه متفاوتي در  مينيز Eو  Bجامدات 

بندي  داشته باشد. اگرچه در اين پژوهش، سيستم محدود به دانه

نظر شده  با اندازه يكپارچه بوده و از توزيع اندازه ذرات صرف

  شود: هاي زير درنظر گرفته مي است. به طور كلي فرض

اندازه ذرات واكنشگرها يكپارچه بوده و شكل ذرات  .1

 شود. كروي در نظر گرفته مي

توسط سينتيك شيميايي كنترل سرعت كلي واكنش  .2

گازي در سراسر بريكت يكپارچه  يو غلظت اجزاشده 

 است.

سيستم به صورت همدما بوده كه با در نظر گرفتن  .3

منطقه حرارتي بزرگ و اندازه بريكت كوچك محقق 

به دليل  ZnO-Cشود. همچنين، ساختار بريكت  مي

از  اي مخلوط شدن همگن مواد، به شكل شبكه پيوسته

كربن بوده كه سبب هدايت حرارتي مناسب در ساختار 

 شود. بريكت و توجيه فرض سيستم همدما مي

هاي محصول در  نفوذ واكنشگرهاي گازي از ميان لايه .4

 هر دانه يا ذره، محدود كننده سرعت نيست.

 گيرد. ها قرار نمي شكل ذرات تحت تاثير انجام واكنش .5

، ها هين فرضيبا توجه به چهارچوب شكل گرفته از ا

گازي با توجه به معادلات موازنه جرم به  يسرعت توليد اجزا

 شود: بيان مي )8(و  )7(وابطرشكل 

  

A  )7(معادله 
1 1 2

dn
a

dt
= −υ + υ  

D  )8(معادله 
1 2

dn
d

dt
= υ − υ 

 

هاي ، سرعت)كه بعداً شرح داده خواهند شد(، 2υو  1υكه 

در واحد حجم بريكت هستند.  )6(و  )5(هاي  پيشرفت واكنش

طور كه فرض شد، در هر ذره، جبهه واكنش شكل اوليه  همان

هاي  هاي متوالي حفظ خواهد كرد (يعني كره خود را در زمان

محور و صفحات موازي). پيشرفت  هاي هم هم مركز، استوانه

بيان  )10(و  )9(هاي عبارتجبهه واكنش در ذره توسط 

 شود: مي

  

B  )9(معادله 
B 1 A D

dr
bf (C ,C )

dt
−ρ =  

E  )10(معادله 
E 2 A D

dr
ef (C ,C )

dt
−ρ = 

 

هاي  به ترتيب عبارت  f2(CA, CD)و  f1(CA, CD)توابع 

  هستند. )6(و  )5(هاي واكنشسينتيكي براي پيشرفت 

در ابتدا، شعاع جبهه واكنش معادل با شعاع خود ذره 

  است: )11(رابطهبنابراين، شرايط اوليه به شكل  است

  

B  )11(معادله  B E E

B E

B E

F V F V
r , r , at t 0

A A
= = =  

FEVE/AE FBVB/AB 
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و   f1(CA, CD)به ترتيب با  2υو  1υهمچنين رابطه بين 

f2(CA, CD)   است: )13(و  )12(روابطبه شكل 

  

  )12(معادله 
BF 1

B B B

1 B 1 A D

B B B

A A r
f (C ,C )

V F V

−
   

υ = α    
   

  

  )13(معادله 
EF 1

E E E

2 E 2 A D

E E E

A A r
f (C ,C )

V F V

−
   

υ = α    
   

  

 

 Bهاي اشغال شده توسط جامدات  به ترتيب حجم αEو  αBكه 

هستند. مساحت سطح و حجم ذره واكنش نكرده به  Eو 

ضريب شكل ذره است كه  Fمشخص شده و  Vو  Aترتيب با 

 3و  2، 1براي تختال، استوانه و كره به ترتيب معادل با 

برقرار ) 15) و (14(روابطاست.در سيستمي با فشار ثابت، 

 است:

  

A  )14(معادله  A

P

dn C dV

dt V dt

 
=  
 

  

D  )15(معادله  D

P

dn C dV

dt V dt

 
=  
 

  

 

حجم  VPنرخ افزايش حجم مخلوط گازي و  dV/dtكه 

 تخلخل بريكت است. همچنين:

  

  )16(معادله 
A D C T

C C C C+ + =  
 

 غلظت مولي كل براي عوامل گازي است. CTكه 

  

جامدي كه با  -هاي گاز فوق براي تمامي واكنش روابط

شوند، صادق  بيان مي  f2(CA, CD)و   f1(CA, CD)هاي  عبارت

خواهد بود. سرعت واكنش يك گاز با جامد اغلب با غلظت 

گاز در ارتباط است و اين ارتباط توسط رابطه سرعت از نوع 

اي از آن در  ]، كه شكل ساده10[ 1هينشلوود - لانگموئير

 شود: بيان مي )18(و  )17(روابط

  

  )17(معادله 
*

A A

1 A D 1

1 A

(C C )
f (C ,C ) k

(1 K C )

−
=

+
  

  )18(معادله 
*

D D

2 A D 2

2 D

(C C )
f (C ,C ) k

(1 K C )

−
=

+
  

 

  

1- Langmuir-Hinshelwood rate expression 

CAكه 
CDو  *

و  17هاي تعادلي هستند. روابط  غلظت *

CAو  K1=K2=0دادن مقادير  توان با قرار را مي 18
*
= CD

*
، به 0=

سازي  معادلات سينتيكي غيرقابل برگشت از درجه اول ساده

 نمود.

  

  )19(معادله 
1 A D 1 A

f (C , C ) k C=  
  )20(معادله 

2 A D 2 D
f (C , C ) k C=  

 

، )9(در رابطه  )20(و  )19(با جايگزين كردن روابط 

و مرتب كردن معادلات حاكم به صورت  )13(و  )12(، )10(

 شود: حاصل ميزير نتايج بدون بعد، 

  

  )21(معادله
A D

1φ + φ =  

B  )22(معادله 
A*

d

dt

ξ
= −φ  

E  )23(معادله 
D*

d

dt

ξ
= −βφ  

    )24(معادله 

 

 

 

  )26و25معادله (

  

  

 

 )1(ن روابط در جدول هاي بدون بعد در اي كميت

 E )XBو  Bگرهاي جامد  كسر تبديل واكنش.ستا تعريف شده

 شود: محاسبه مي )28(و  )27(روابط)، با استفاده از XEو 

  

BF  )27(معادله 

B BX 1= − ξ  
EF  )28(معادله 

E EX 1= − ξ  
 

به  )26(تا  )21(روابطحاكم و شرايط اوليه در  روابط

صورت عددي قابل حل هستند. همچنين از ويژوال فرترن  

 جهت حل معادلات ديفرانسيل معمولي فوق استفاده شد

در هر مرحله  B ،XB . كسر تبديل واكنشگر جامد )1(پيوست 

 محاسبه شد. )27(مطابق معادله 

 

 

 

 

  

E

B

F 1

E
A D A D D AF 1

B

F
( d ) (a )

F

−

−

 ξ
φ φ + φ = γβ φ φ + φ 

ξ 
 

*

B E
1, 1 at t 0ξ = ξ = =
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 .]10[هاي بدون بعد در روابط ارائه شده تعريف كميت .1جدول 

  

 e=1و  a1=2 ،b=1 ،c=1 ،d=1از ضرايب استوكيومتري 

در محاسبات استفاده شد. جهت  ZnOمطابق احياي كربوترمي 

نياز بوده كه آنها نيز جزء  βو  γبه مقادير  ها هانجام محاسب

آيند. با توجه به  پارامترهاي ورودي در بريكت به حساب مي

، اين كميت مقياسي از )}1) در جدول(3معادله ({γتعريف 

  ) است. B )ZnO(گرافيت) به جامد  Eنسبت مقدار اوليه جامد 

دل جهت حل عددي معادلات در جدول پارامترهاي ورودي م

 )4و زمان در شكل ( XBبر رابطه  γاثر اند.  ليست شده )2(

  نشان داده شده است. 

  

 .ها هپارامترهاي ورودي مدل جهت حل عددي معادل .2دول ج

 
 ، بر حسب زمان بدون بعد،Bبر منحني كسر تبديل جامد  γاثر  .4شكل 

  .β=1كه  زماني

 

بيشتر  γشود، هر چقدر مقدار  طور كه مشاهده مي همان

) بيشتر است. اين نتايج B )ZnOباشد، ميزان تبديل جامد 

بزرگ است، مقدار  γكه مقدار  شود؛ زماني چنين تفسير مي

 B(گرافيت) و مقدار كمتري از جامد  Eبيشتري از جامد 

)ZnOكه سبب افزايش مقدار گاز  ) در بريكت موجود استA 

)CO و كاهش گاز (D )CO2يق ) در زمينه جامد از طر

) و مقدار A )COشود. مقدار بيشتر گاز  مي 6و  5هاي  واكنش

و كند  )5() سبب سريعتر شدن واكنش B )ZnOكمتر جامد 

ست ا دليل اينه شود. اين پديده احتمالاً ب مي )6(شدن واكنش 

تر از اثر غلظت واكنشگر  كه اثر غلظت واكنشگر گازي برجسته

) براي مقادير B )ZnOجامد است. بنابراين، ميزان تبديل جامد 

  بيشتر است. γبزرگتر 

نيز با دانستن مقادير شعاع ذره، دانسيته مولي  βتغيير 

قابل  k2و  k1كربن و اكسيد روي و ثوابت سرعت ذاتي 

الي  1در محدوده  βمحاسبه است. نتيجه مشابهي براي تغيير 

دليل ه كه ب بدست خواهد آمد ،فرض شود γ=1كه  زماني 100

نظر شده است. در حقيقت  از رسم آن صرف )4(شكل تشابه با 

) CO( Aسريعتر رخ داده و گاز  )6(، واكنش βبا افزايش مقدار 

 Aبيشتري توليد خواهد شد كه سبب افزايش فشار جزئي گاز 

)COه ) در ماتريس جامد شده و افزايش نرخ واكنش اول را ب

) بيشتري توليد شده D )CO2دنبال خواهد داشت. بنابراين، گاز 

شود. پس از آن،  مي )6(و  )5(هاي  كه سبب پيشرفت واكنش

دليل ه يابد. همچنين ب ها نيز افزايش مي نرخ اين واكنش

هاي دماي  خطاهاي آزمايشي و عدم قطعيت موجود در آزمايش

هاي پژوهشگران  در نوشته k2و  k1بالا، مقادير مختلفي از 

  هاي واقعي رابطه با كميت بعد كميت بدون

A غلظت گازها A T
C / Cφ =  

D D T
C / Cφ =  

 پذيري نسبت واكنش
B B B B 2

E E E E 1

F V / A ke

b F V / A k

   ρ 
β ≡     

ρ    

0  

نسبت مقدار 

 گرها واكنش
E E

B B

b

e

  α ρ 
γ ≡    

α ρ   
  

B  غلظت جامدات B B B B
(A r ) / (F V )ξ =  

E E E E E
(A r ) / (F V )ξ = 

*  زمان واكنش 1 B

B B B

tbk A
t

F V
=

ρ
 

  مقدار پارامتر

  a=2 ،b=1 ،c=1 ،d=1،e=1  ضرايب استوكيومتري

  فاكتور شكل

 (ذره كروي) 
F=3 

 بريكت كلحجم
(mm

3
) 

V=98  

g/cm)ذرات دانسيته
3
) 

B=0.85, ρE=0.95ρ 

 rB=0.05, 0.2, 0.5, rE=45 (µm) شعاع ذرات

 γ(  γ=1, 10, 100( گرها نسبت واكنش

 پذيري نسبت واكنش

)β( 
β=1, 10, 100 
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. بنابراين دامنه مقداري آنها ]13- 11مختلف ارائه شده است [

مورد توجه قرار گرفته و مقادير به نحوي تنظيم شدند تا 

  هاي تجربي حاصل شود. بهترين تطابق با داده

هاي تجربي با نتايج حاصل از  جهت بررسي تطابق داده

مدل ارائه شده، اثر اندازه ذرات اكسيد روي در سه اندازه 

نمودار كسر تبديل  )5شكل (ختلف مورد بررسي قرار گرفت. م

هاي مختلف نشان  را بر حسب زمان براي نمونه ZnOذرات 

هاي تجربي و تئوري  دهد. تطابق نسبتاً مناسبي بين داده مي

ست بر اين فرضيه، ا شود. اين موضوع مهر تاييدي مشاهده مي

 هاي سطحي در واقع محدود كننده سرعت هستند.  كه واكنش

  

 
  اثر اندازه ذرات اكسيد روي بر كسر تبديل اكسيد روي .5شكل 

 به عنوان تابعي از زمان.

 

ها با  شد، سينتيك واكنش بيني مي طور كه پيش همان

يابد. نتايج حاصل از مدل ارائه  كاهش اندازه ذرات، افزايش مي

دهد كه با كاهش اندازه ذرات از يك حد بحراني،  شده نشان مي

ت به ميزان قابل توجهي تغيير نخواهد ديگر سرعت تبديل ذرا

نتايج مشابهي  كرد. در مورد كاهش اندازه ذرات كربن نيز

 بدست خواهد آمد، زيرا با كاهش اندازه ذرات، واكنش بود

  وارد پيشرفت بيشتري خواهد كرد.

از  شود كه نتايج تجربي با تقريب مناسبي مشاهده مي

هرچند، بررسي بيشتر اين مدل  اين مدل قابل تفسير است

هاي جداگانه و تعيين مقادير  نيازمند طراحي و انجام آزمايش

 باشد. ميثوابت سرعت و وابستگي آنها به دما 

 

 

 

 

 

  گيري نتيجه - 4

در اين پژوهش، سينتيك فرايند احياي مخلوطي از 

سنجي حرارتي  اكسيد روي و پودر گرافيت به روش وزن

درجه سانتيگراد مورد بررسي قرار  1400همدما در دماي 

گرفت. نتايج حاصل نشان داد كه سرعت احيا با كاهش اندازه 

سازي  يابد. همچنين از مدل ذرات اكسيد روي افزايش مي

هاي آزمايشي بدست آمده استفاده  رياضي جهت توجيه داده

جامدي كه از  -هاي جامد اين مدل در بررسي واكنش شد.

گازي انجام شده وسرعت كلي سيستم توسط هاي  طريق واسط

  شود. كار گرفته ميه شود، ب سينتيك شيميايي كنترل مي

هاي تجربي و تئوري  تطابق نسبتاً مناسبي بين داده

ست بر اين فرضيه، ا شود. اين موضوع مهر تاييدي مشاهده مي

هاي سطحي در واقع محدود كننده سرعت هستند.  كه واكنش

ها با كاهش  شد، سينتيك واكنش بيني مي طور كه پيش همان

  يابد. اندازه ذرات، افزايش مي

 

  مراجع
  

1. Sresty, G. C., WMRC Report, Chicago, Illinois, 1990, 

10-15. 

2. Hong, L.,Sohn, H. Y., and Sano, M.,Scandinavian 

Journal of Metallurgy, 2003, 32, 171-176. 

3. Saidi, A. and Azari, K.,J. Mater. Sci. Technol., 2005, 

21(5), 724-728. 

4. Wu, C., Lin, C. and Chen, H.,Metallurgical and 

Materials Transactions B, 2006, 37, 339-347. 

5. Huang, C., Lin, C. and Chen, H., J. Mater. Sci., 2005, 

40, 4299-4306. 

6. Hsu, H., Lin, C. and Chen, H.,Metallurgical and 

Materials Transactions B, 2004, 35, 55-63. 

7. Wu, C., Lin, C. and Chen, H.,J. Mater. Sci., 2007, 42, 

2157–2166. 

8. Chen, H., J. Mater. Sci. Letters, 2002, 21, 1529-1532. 

9. Pickles, C. A.,J. Hazardous Mater., 2008, 150, 265–278. 

10. Szekely, J., Evans, J.W. and Sohn, H.Y., Academic 

Press, New York, NY, 1976, 178-83. 

11. Ozturk, B. and Fruehan, R. J., Metallurgical 

Transactions B, 1985, 16B, 121-127. 

12. Golovina, E. S., Carbon, 1980, 18(3), 176-204. 

13. Desai, N. J. and Yang, R. T.,AIChE Journal, 1982, 28(2) 

237-244. 

 


