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  1388شماره يك،  ،بيست و يكم         سال   نشريه مهندسي متالورژي و مواد 
  

  به روشكلسينه شده سازي فرآيند استخراج منيزيم از دولوميت  بهينه
   خلأ احياي سيليكوترميك تحت 

  

  )4(سعيد شيباني                 )3(سعيد حشمتي منش              )2(ابوالقاسم عطايي                  )1(غلامرضا خياطي 

  
  چكيده

استخراج شده  ) يدولوم ( از دولوميت تكليس شده    خلأدر اين تحقيق فلز منيزيم براي اولين بار در كشور به روش احياي سيليكوترميك تحت                
يـاي دولـومي    به صورت بريكت تبديل شده و سيليسيم موجـود در فروسـيليس باعـث اح             شدن در اين روش، مواد اوليه بعد از مخلوط       . است
سازي فرآيند توليـد   به منظور بهينه. گردد آوري مي محصول واكنش احيا، منيزيم فلزي است كه به صورت فاز گازي در كندانسور جمع      . شود  مي

راندمان احيا ها بر  ها و ميزان فروسيليس مورد استفاده در ساخت بريكت       بريكت ة پارامترهاي عملياتي مانند دما، زمان، دانسيت      تأثيرسازي    و مدل 
دست آمـده از فرآينـدهاي        هاي ورودي در اين روش، مقادير تجربي به         داده. ها استفاده شده است      طراحي آزمايش   و راندمان سيليسيم، از روش    

ل به منظـور بررسـي صـحت مـد    . ها مشخص شده است احيا متفاوت بوده كه شرايط پارامترهاي عملياتي در آنها با استفاده از طراحي آزمايش         
دست آمده در احيا با پارامترهاي عملياتي متفاوت مقايسه و شرايط بهينه توليـد   ، مقادير محاسبه شده توسط مدل با نتايج عملي به           استفاده شده 

  . منيزيم تعيين شده است
  

  . راندمان سيليسيم، راندمان احيا، سيليكوترميي احيا،ها طراحي آزمايش  كليديهای  واژه
  
  

Optimizing Vacuum Silicothermic Reduction of Calcined Dolomite 
 

 S. Sheibani S.Heshmati Manesh A. Ataie Gh. Khayyati 

     
Abstract  
In production of magnesium by vacuum silicothermic reduction of calcined dolomite, Pidgeon process, 
experimental parameters such as temperature, time, density of briquettes and the ratio of stoichiometric 
requirement of silicon can be employed to control reduction efficiency and silicon efficiency. To model 
the effects of these parameters on reduction process, a basic statistical approach was utilized. 
Experimental data are inputs to the model. What about response of The model was compared with actual 
reduction data, in which temperature, time, density of briquettes and the ratio of stoichiometric 
requirement for reduction, were varied. A statistical "design of experiments" approach was undertaken in 
process experimentation and the optimium conditions  of Pidgeon process were determined. 
 
Key Words  Experimental Design, Pidgeon Process, Reduction Efficiency, Silicon Efficiency. 

  
  

                                                            
  . به دفتر نشريه رسيده است26/7/88 آن در تاريخ  و نسخه پاياني31/6/87مقاله در تاريخ نخست  نسخه  
  دانشگاه شيراز ،كتراي مهندسي مواددانشجوي د) 1(
  دانشگاه تهران ،هاي فني  پرديس دانشكده، دانشكده مهندسي متالورژي و مواد،استاد) 2(

   دانشگاه تهران ،هاي فني  پرديس دانشكده، دانشكده مهندسي متالورژي و مواد،استاد ) 3(
   گاه تهران  دانش،هاي فني  پرديس دانشكده،دانشجوي دكتراي مهندسي مواد) 4(
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  مقدمه
 زمـين   ة در پوست   عناصر موجود  از لحاظ فراواني  منيزيم  

  اي كـه     منـابع و مـواد اوليـه      . رتبه هـشتم قـرار دارد     در  
  شـــود شـــامل آب  منيـــزيم از آنهـــا اســـتخراج مـــي

ــا ــت،دري ــت(Carnallite) كارنالي ، (Dolomite)، دولومي
.  اســت(Magnesite) و منيزيــت(Serpentine)نســرپنتي
ه دو روش الكتروليز كلريد منيزيم  منيزيم بصنعتيتوليد 

 احيـا سـيليكوترمي دولوميـت       تهيه شده از مواد اوليه و     
 Pidgeon)پــيجن فرآينــد  خــلأ شــده تحــت تكلــيس

Process)  تقاضا براي مصرف منيزيم    . [1]شود  انجام مي
 چگـالي  همچوني ياايمز داشتن   خاطر  و آلياژهاي آن به   

 اينكـه    و پذيري خـوب    كم، استحكام بالا، قابليت شكل    
در مقايسه با مواد پليمري داراي خواص مكانيكي بهتر،         

هــدايت الكتريكــي و و مقاومــت بــه خــستگي بــالاتر، 
طـور پيوسـته       در دهه اخيـر بـه      ،هستندحرارتي بهتري   

در صـنايع    ميزان تقاضا     افزايش البته .استيافته  افزايش  
و سـاخت كالاهـاي الكتريكـي از شـدت     سازي    خودرو

طبــق  همچنــين.  [2]ار بــوده اســتبيــشتري برخــورد
هـاي    به دليـل محـدوديت     صورت گرفته، هاي    بيني  پيش

زيست محيطي اعمال شده به واحـدهاي توليـد كننـده           
بيـشترين منيـزيم جهـان در       منيزيم به روش الكتروليز،     

  .[3]توليد خواهد شد  فرآيندبا اين آينده هاي  سال
ــددر    ــيجنفرآين ــت  پ ــيس از دولومي ــده تكل  ش

از به عنوان مـاده حـاوي منيـزيم و          ) Dolomaيدولوم(
. شـود  فروسيليس به عنوان عامل احيا كننده استفاده مـي       

يگر مخلوط شده و به     يكدمواد اوليه پس از خردايش با       
اي از جـنس فـولاد        لولـه  احيا بـه     برايصورت بريكت   

مجهـز بـه    ريتورت  . شوند  منتقل مي ) ريتورت( ديرگداز
ي طراحي شده است كه امكان      ا  گونه  بهكندانسور بوده و    

واكـنش كلـي احيـا بـه        .  در آن وجـود دارد     خـلأ ايجاد  
  :[4] شود ميصورت زير بيان 

  
)1 (    

(s)42(g)

(s)(s)(s)

SiOCa2Mg

(Fe)Si2CaO.2MgO

+

→+  
  

منيزيم توليد شـده بـه صـورت فـاز گـازي بـوده و در                
به منظـور افـزايش نـرخ       . گردد آوري مي   جمع كندانسور

هـا    يكـت واكنش احيا از فلوريد كلـسيم در سـاخت بر         
با توجه به اينكه هدف از اين تحقيـق،          .شود   مي استفاده

 اسـت از ايـن رو،     تعيين شرايط بهينه توليد منيزيم بوده       
ــژه   ــت وي ــصادي از اهمي ــسائل اقت ــردن م ــاظ ك اي  لح

در واحدهاي توليدي كـه بـه روش        . باشد  ميبرخوردار  
 تـأمين هاي مصرفي مربوط به       كنند، هزينه   پيجن كار مي  
وسيليس مورد نياز براي احيـاي دولـومي        و خردايش فر  
هاي مرتبط با توليد ريتورت احيا، بيشترين         بعد از هزينه  
 بر راندمان احيا كه     افزون ،بر اين اساس  . دنمقدار را دار  

در حقيقت بيـانگر ميـزان توانمنـدي فرآينـد توليـد در             
باشـد، پـارامتر ديگـري         دولومي مـي    از استخراج منيزيم 

 شده است كـه    معرفييليسيم نيز   تحت عنوان راندمان س   
در حقيقت ميزان شركت سيليـسيم در فرآينـد احيـا را            

رانـدمان احيـا و رانـدمان سيليـسيم بـه           . دهـد   نشان مي 
   [5]. شوند صورت زير تعريف مي

  
)2 (    100

Mg
 Mg(%)

briquettesin 

collected   راندمان احيا =×
  

ضرب خلوص    برابر حاصل  Mgcollected كه در آن    
 Mgin briquettes ده در كندانـسور در وزن منيزيم جمع ش ـ

 بـه   هـاي ورودي    برابر مقدار منيزيم موجود در بريكـت      
  . [6]است MgOصورت   بهمرحله احيا

  
)3(100

Mg
 Mg

(%)
present Si of equiv.

collected   راندمان سيليسيم=×
  

ــه    ــادل  Mgequiv of Si presentك ــزيم مع ــدار مني مق
اسـت كـه از     هـاي ورودي     سيليسيم موجود در بريكت   

   .شود ن مي تعيي)1(رابطه 
 پـيجن افـزايش دمـاي       فرآينددر توليد منيزيم با      

بـا بررسـي    . شـود   عملياتي باعث كاهش زمان احيا مـي      
 كه حداكثر دماي عملياتي     گردد  احيا مشخص مي   فرآيند

تابعي از جنس ريتورت بوده و تنهـا گزينـه ممكـن در             
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  41    نشريه مهندسي متالورژي و مواد 
 

 

انجـام چنـين    . اين حالت تغيير جـنس ريتـورت اسـت        
گذاري قابل ملاحظـه و اسـتفاده         تغييري مستلزم سرمايه  

به عنوان مثال استفاده از مواد      (از تجهيزات جديد است     
جديد مانند سوپرآلياژ براي ساخت ريتورت، تجهيزات       

). مـوارد مـشابه   گـري و جوشـكاري و         مربوط به ريخته  
 قبـل از هرگونـه      تعيين حداكثر دماي عمليـاتي    بنابراين  
فـزايش زمـان،    ا علاوه بـر دمـا،     . بسيار مهم است   تغيير،

 نسبت استوكيومتري سيليس مـورد       و ها  دانسيته بريكت 
رانـدمان  نيز باعث افزايش    ها    استفاده در ساخت بريكت   

 نكته حـائز اهميـت در ايـن بـين عـدم             .دنشو  توليد مي 
گــذاري هــر يــك از ايــن تأثيرمــشخص بــودن درجــه 

   .پارامترها بر فرآيند احيا است
معـادن غنـي   رغـم وجـود     علـي ،  بايد دانست كه  

، منيزيم مورد نياز در صنايع از خارج        ايراندولوميت در   
مطالعـات سيـستماتيكي در     تـا كنـون     وارد مي شـود و      

خصوص امكان تهيه منيزيم از دولوميـت انجـام نـشده           
  ي طراح ـ  شده در  استفاده   در اين تحقيق از روش     .است

و   پارامترهاي عمليـاتي   تأثيرسازي    مدل برايها    آزمايش
 بــر بــه عنــوان متغيرهــاي مــستقلهــا  كــنش آن هــم بــر

 بـه عنـوان   هاي راندمان احيا و راندمان سيليـسيم        كميت
ورودي اين مـدل،    .  استفاده شده است    وابسته هايمتغير
 تحـت    احيـا  فرآينـد دسـت آمـده از        هاي تجربي به    داده

 است كه شرايط پارامترهاي عملياتي در       ي متفاوت شرايط
هـا مـشخص شـده        مـايش آنها با استفاده از طراحـي آز      

كـه در    شـده    اسـتفاده  مدل   اعتبار تأييدبه منظور    .است
هـستند،  حقيقت همان راندمان احيا و راندمان سيليسيم        

مقادير محاسبه شده توسط آن با نتايج تجربـي مقايـسه           
   .شده است

  
  ها روش آزمايش

مواد اوليه مورد استفاده در اين تحقيـق شـامل دولـومي           
و فروسـيليس   ) ر اصـفهان  محصول شـركت نـسوز آذ     (
اسـت كـه تركيـب      ) محصول شركت فروسيليس ايران   (

  . ارائه شده است)1(شيميايي آنها در جدول 

  
  تركيب شيميايي دولومي و فروسيليس  1  جدول

  
  دولومي

%  
  تركيب
   شيميايي

 فروسيليس
% 

 تركيب 
  ييشيميا

00/59  CaO  70/76  Si 
20/35  MgO 50/20  Fe 
15/0  S  06/1  Ca 
07/0  Cl 91/0 Al  
47/5  H2O  31/0  S  
05/0  Fe2O3  25/0 Ba  
03/0  Al2O3 10/0  Ti  
02/0  La&Lu 09/0  P  
01/0  MnO  08/0  La&Lu  

  

 يااب گلوله يش درون آس  ين مواد پس از خردا    يا  
 در ايـن مرحلـه فلوريـد        .شـوند يگر مخلوط م  يبا همد 

 درصد وزني به عنـوان كاتاليـست         5/3ن  كلسيم به ميزا  
 به دست   ياز مخلوط پودر  . شودبه مواد اوليه اضافه مي    

 ايي اسـتوانه  هاكتيآمده با استفاده از دستگاه پرس بر      
 سـانتي متـر     2 سـانتي متـر و ارتفـاع         1 ي قطر تقريب ـ  با

 .شوندها وارد مرحله احيا ميساخته شد، اين بريكت
تيـوبي مجهـز بـه      هـاي احيـا در كـوره          آزمايش  

شكل .  انجام شده است   خلأريتورت، كندانسور و پمپ     
ــام    )1( ــراي انج ــده ب ــاخته ش ــورت س ــماتيك ريت  ش

  . دهدهاي احيا را نشان ميآزمايش

  

 خروجي متصل -1 نماي كلي ريتورت مورد استفاده؛ a) 1شكل 
 محل قرار گرفتن -3 جداره كوره تيوبي، -2، خلأبه پمپ 

. تيوبي ر گرفتن انتهاي ريتورت درون كوره محل قرا-4ها بريكت
(b آبگرد،-2 دسته، -1 نماي ابتداي ريتورت با جزئيات؛  

  . محافظ حرارتي-4 كندانسور، -3 
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هاي احيـا شـده در         عملياتي و وزن بريكت    خلأ  
 و  mbar1/0  بـا  و به ترتيب برابـر     ثابت   ها  كليه آزمايش 

gr240 )      بـوده  ) حداكثر ظرفيت ريتورت طراحـي شـده
براي تعيين خلوص منيزيم كندانس شـده از         ].7[ است

هـاي متنـوعي      روش. آناليز شيمي تر استفاده شده است     
 از چند عامل كه در آنهـا        متأثربراي ارزيابي فرآيندهاي    

 عوامل نيز حائز اهميـت اسـت، وجـود          توأممطالعه اثر   
 اشـاره   k2 توان بـه فـاكتور كامـل        دارند كه از جمله مي    

 فاكتور تثبيت شده، هـر يـك در         kش،  در اين رو  . نمود
گيرنـد و      تصادفي مقـدار مـي     دو سطح به صورت كاملاً    

با توجه بـه كـم بـودن تعـداد سـطوح مـورد بررسـي،                
البته با توجه بـه     . كمترين تعداد آزمايش مورد نياز است     

گيـرد، بايـد      اينكه هر عامل فقط در دو سطح مقدار مـي         
 مـورد بررسـي      هر يك از ايـن پارامترهـا در بـازه          تأثير

 متغيـر   4 تـأثير در ايـن تحليـل      ]. 8[خطي فـرض شـود    
دما، زمـان، نـسبت اسـتوكيومتري سيليـسيم و           (مستقل

 هـر   .مورد بررسي قرار گرفته اسـت     ) ها  دانسيته بريكت 
در دو سـطح بـالا و پـايين مقـدار           هـا    متغير  از اين  يك
در  .دهـد يرا نـشان م ـ   اين مقادير    )2(جدول   .ندگير  مي

 Full) پارامترهاطراحي كامل تجربي از ياه تحليل داده

Factorial Design) چنــين . [9]اســتفاده شــده اســت 
دست آمده از آزمايشات تجربـي را         تحليلي اطلاعات به  

و متغيرهاي مستقل    هريك از    تأثيرافزايش داده و ميزان     
   .كند صورت كمي بيان مي كنش آنها را به برهم

  
  ها در طراحي آزمايشفاده مورد استستقل ممتغيرهاي   2 جدول

  
  سطح
   بالا

 سطح 
  پايين

علامت 
  اختصاري

  متغيرهاي 
  مستقل

1200 1150 A  دما)°C(  
4/1  2/1  B  كسر استوكيومتريSi 

120 60 C   دقيقه(زمان(  
9/1  6/1  D ها  دانسيته بريكت)gr/cm3(  

  

 تـا    است كـه   اي  گونه  بهمتغيرهاي مستقل    انتخاب   ةنحو

حين احيا ايجاد شده  شرايط نده كليهدر بردار حد امكان
مـورد ارزيـابي    هـاي قبلـي        در بررسي  اين شرايط . باشد

  ].7[ قرار گرفته است
  

  ها دست آمده از طراحي آزمايش نتايج به
 شـده در    اسـتفاده روش   نتايج به دست آمـده براسـاس      

 نشان داده شده )5 و4، 3( در جداول ها طراحي آزمايش 
متغيرهـاي مـستقل بـراي       مقـادير    )3( در جدول    .است

ها   دانسيته بريكت.شده است آوردهها   هريك از آزمايش  
هـاي   بريكـت دانسيته در اين جدول به صورت ميانگين      

   . شده استارائه احيا  مرحلهورودي به
  

  ها مقدار متغيرهاي مستقل در هريك از آزمايش  3جدول 
  

 شماره  متغيرهاي مستقل
 D C B A  ها آزمايش

1  61/1  60  2/1  1150 

2  88/1  60  2/1 1150 

3  62/1 120  2/1 1150 

4  87/1 120  2/1 1150 

5 61/1 60 4/1 1150 

6  87/1 60 4/1 1150 

7 60/1 120 4/1 1150 

8 85/1 120 4/1 1150 

9 65/1 60 2/1  1200 

10  88/1 60 2/1 1200 

11 61/1 120 2/1 1200 

12 89/1 120 2/1  1200 

13 63/1  60 4/1 1200 

14 87/1  60 4/1 1200 

15 66/1 120 4/1 1200 

16 81/1 120 4/1 1200 
  

رانـدمان  شـامل    متغيرهاي وابسته    دار ميانگين مق  
هـا    م براي هـر يـك از آزمـايش        ياحيا و راندمان سيليس   

ــدول  ــبه و در ج ــتآورده  )4(محاس ــده اس ــرا. ش  يب
 اسـتفاده شـده     )3( و   )2(ن مقادير از روابـط      يمحاسبه ا 

  .است
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  ها براي هريك از آزمايش متغيرهاي وابسته   ميانگين4 جدول
  

 متغيرهاي وابسته
  راندمان
  % احيا

راندمان 
  %سيليسيم

 
 شماره 
  ها آزمايش

86/70 23/59  1 
36/74  16/62  2 
86/73  74/61  3 

36/77  66/64  4 

28/72  99/52  5 

78/75  54/55  6 
28/75  19/55  7 

78/78  76/57  8 

36/79  33/66  9 

86/82  26/69  10 
36/82  84/68  11 

86/85  77/71  12 

78/80  23/59  13 

28/84  80/61  14 

78/83  42/61  15 

28/87  99/63  16 
 

مـستقل  متغيرهاي  گذاري  تأثيردرجه   تعيين   براي  
متغيرهاي وابسته از پارامتر تفاضل      برها     آن كنش  برهمو  

  . [10]مجموع استفاده شده است
  
)4 (∑ ∑ −+ −= yyتفاضل مجموع(Contrast-Sum)  
  

 بـراي حـالتي     وابـسته متغيـر    مقدار   yكه در آن      
 و )( در سطح بالا  مورد بررسي متغير مستقلاست كه

  مقـدار تفاضـل     قـدر مطلـق    .دگيـر   مقدار مي ) -(پايين  
 مـستقل يـا     هـاي گذاري متغير   تأثيرمجموع بيانگر ميزان    

وابسته بوده و علامـت آن      متغيرهاي  ها بر      آن كنش  برهم
تغييـر متغيـر مـستقل      ه با   تغيير متغير وابست  بيانگر نحوه   

به منظور اجتناب از خطاهاي محاسـباتي از نـرم           .است
تفاضل مجموع  مقادير  .  استفاده شده است   Matlabافزار  

ــراي  مــستقل و متغيرهــاي هريــك از محاســبه شــده ب
  . نشان داده شده است)5(ها در جدول  كنش آن برهم

  
ستقل  براي هريك از متغيرهاي م مقدار تفاضل مجموع 5جدول 

  ها   آنكنش  هم برو 
 مقدار پارامتر تفاضل مجموع

راندمان 
  سيليسيم

% 

راندمان 
  احيا
% 

  
متغيرهاي وابسته و 

  ها  كنش آن برهم

67/6 50/8 A 
01/7- 42/1 B 
36/2 01/3 C  
74/2  50/3 D  
44/0- 0 AB 

0 01/0  AC 
0  0  AD 
15/0- 03/0  BC 
19/0-  0  BD 

0  0  CD 
0  02/0  ABC 
01/0 0  ABD 
0 0  ACD 
02/0 01/0  BDC 
0 01/0  ABCD 

 

  بحث
ترين مـؤثر  دمـا   دهـد كـه     نتايج به دست آمده نشان مـي      

 راندمان احيا بوده و با افزايش آن راندمان احيا          عامل بر 
انتقـال حـرارت درون     با توجه به اينكه      .يابد  افزايش مي 

 قـرار   تأثيررا تحت   نرخ واكنش احيا    تواند    يمها    بريكت
و  انتقــال حــرارت  باعــث افــزايش افــزايش دمــادهــد،

 ،بـر ايـن    افـزون . شود  مي راندمان احيا    بنابراين افزايش 
از رابطـه زيـر بـه دسـت      )1رابطه (واكنش احيا   آنتالپي  

  . [3]آيد مي
  

)5 (    kJ) (       5.1T-115600H =∆  
  دمايي عمليـاتي   در محدوده آنتالپي واكنش احيا      

ــا  ومثبــت بــوده )گــراد  درجــه ســانتي1200-1150(  ب
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دانـسيته   .يابـد   افزايش دمـا توليـد منيـزيم افـزايش مـي          
 بر راندمان احيا بـوده و بـا         مؤثرها دومين عامل      بريكت

  به عنوان مثـال    .يابد   افزايش مي  اافزايش آن راندمان احي   
مخلـوط تـشكيل دهنـده       هدايت حرارتي    مقدار ضريب 

بـراي   )دولومي، فروسيليس و فلوريـد كلـسيم       (تبريك
 در محـدوده     و هـوا   2/1 معـادل  Siنسبت استوكيومتري   

 )6(در جـدول    گـراد     درجه سـانتي   1000-1200دمائي  
  .  [3,11]استشده ده ورآ

  
 مقدار ضريب هدايت حرارتي هوا و مخلوط تشكيل  6جدول 

  دهنده بريكت

  تركيب شيميايي
)C.m.W(

K
01−  

  13/0-16/0  مخلوط تشكيل دهنده بريكت
 0625/0-0759/0 هواي موجود در تخلخل بسته بريكت

  

) 3gr/cm 9/1حـدود   (در مقادير بالاي دانـسيته        
هـاي هـواي       حبـاب  ،ها  به علت فشردگي بيشتر بريكت    

ها كاهش يافته و با توجـه بـه اينكـه             موجود در بريكت  
تشكيل دهنده بريكت بيشتر از     مخلوط  هدايت حرارتي   

 در ايـن    ،هايي هوا اسـت     حبابريب هدايت حرارتي    ض
حالت انتقـال حـرارت افـزايش يافتـه و رانـدمان احيـا            

البته بايد توجه داشت كه افزايش بـيش         .يابد  افزايش مي 
ــت از    ــت ممانع ــه عل ــز ب ــسيته ني ــد دان ــروج از ح خ

 به كاهش راندمان    منجر ، احيا  واكنش ت گازي محصولا
 شده و در حقيقت دانسيته داراي يك مقـدار بهينـه          احيا
زمان و نسبت استوكيومتري فروسيليس به ترتيب        .است

نكته قابل توجـه در     . در درجه بعدي اهميت قرار دارند     
 4/1 بـه    2/1از   Si ناچيز افزايش كـسر      تأثيراين حالت   

   .ستا بر افزايش راندمان احيا
 از نـسبت    متـأثر راندمان سيليسيم در درجه اول        

اســتوكيومتري فروســيليس مــورد اســتفاده در ســاخت 
 4/1 بـه    2/1ها بوده و با افزايش ايـن نـسبت از             بريكت

علـت آن   . يابـد   كـاهش مـي   به شـدت    راندمان سيليس   
ي اسـت كـه در احيـا شـركت          مويافزايش مقدار سيليس  

 مدت زمـان احيـا بـه        ، دانسيته و  دمامتغيرهاي   .كند  نمي
ترتيب در درجه بعدي اهميت بر راندمان سيليسيم قرار         

عنوان شده است كه در زمـان بينهايـت رانـدمان            .دارند
   . [6]رسيدصددرصد خواهد به سيليسيم 

كنش متغيرهـاي مـستقل بـر رانـدمان            برهم تأثير  
 ايـن در حـالي      .احيا در تمامي موارد برابر صـفر اسـت        

 برخي از   كنش   برهم ندمان سيليسيم است كه در مورد را    
 دمـا و    كنش  برهملف صفر بوده و     ا مخ ي مستقل متغيرها

  . زمان بر راندمان سيليسيم بيشترين مقدار را دارد
 مقادير ميـانگين رانـدمان      )3 و   2(هاي    در شكل   
سيليسيم در هر يك از مراحل احيـا بـه          راندمان  احيا و   

ها   ين شكل ا. شده است نشان داده   صورت تابعي از دما     
احل ربه نحوي بيان كننده كليه نتايج به دست آمده از م          

  .احيا هستند
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60min, 1.87gr/cm3
120min,1.62gr/cm3

  
  

    تغييرات راندمان احيا بر حسب دما در زمان و2شكل 
   دانسيته ثابت

  

در دهـد كـه رانـدمان احيـا           نشان مـي   )2(شكل    
هـا در سـطح    براي حالتي كه چگالي بريكتدماي ثابت  

 60(ش در سطح پـايين      و زمان واكن  ) gr/cm387/1(بالا  
 برابر حالتي است كـه زمـان در         قرار دارد، تقريباً  ) دقيقه

ــالا ســطح ــايين )  دقيقــه120( ب و چگــالي در ســطح پ
)gr/cm362/1 ( تـوان بـا افـزايش        بنابراين مي . قرار دارد

 را  فرآينـد ، مدت زمان    مورد بررسي دانسيته در محدوده    
 هـاي مربـوط بـه        كه در ايـن حالـت هزينـه        كاهش داد 
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طولاني بودن فرآينـد نظيـر اكـسيداسيون ريتـورت بـه            
  .يابد مقدار بسيار زيادي كاهش مي

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تغييرات راندمان سيليسيم بر حسب دما در زمان و   3شكل 
  دانسيته ثابت

  

 ارتباطي مشابه بـين دانـسيته و مـدت          )3(شكل    
 بدين  ؛دهد  براي راندمان سيليسيم نشان مي    را  زمان احيا   

هـايي بـا       كه در هر دماي كاري استفاده از بريكت        معني
  .گردد باعث كاهش زمان عمليات ميدانسيته بيشتر 

  
دست  نتايج به يمبنا بر شده استفاده مدل بيان

  ها آمده از طراحي داده
هـا،     شـده در طراحـي آزمـايش       استفادهبر اساس روش    

تـوان بـا      ارتباط بين متغيرهاي مستقل و وابـسته را مـي         
  :[9] ي به صورت زير بيان نمودا رابطه
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)6(     
 

بيني شـده توسـط مـدل       مقدار پيش  ŷكه در آن      
براي پارامترهاي وابـسته رانـدمان سيليـسيم و رانـدمان          

دسـت آمـده     مقدار پارامتر تفاضل مجموع به       ∆iاحيا،  
 مقـدار پـارامتر     ∆ij  و براي هر يك از متغيرهاي وابسته     

تفاضل مجموع به دست آمده بـراي بـر هـم كـنش دو              

 براي  -1 مقدار   )6(در رابطه   .  است j و   iپارامتر مستقل   
و بر  ) D و   A  ،B  ،C(است كه متغيرهاي مستقل       حالتي  

 در سـطح    )AB  ،BC  ،BD(هم كنش مقدار آنهـا يعنـي        
براي حالتي است كـه     + 1اند و مقدار      پايين مقدار گرفته  

بـراي  . هر يك از اين متغيرها در سطح بالا قـرار دارنـد           
هايي كه متغيرهاي مستقل و بـر هـم كـنش آنهـا               حالت

+) 1 و   -1بـين   (مقاديري بين سطح بالا و سطح پـايين         
يـا  (بايـست ايـن مقـادير بـه مقـدار واقعـي               دارند، مـي  
بـه  محاسبات لازم براي اين كار      . ديل شوند تب) برعكس
ــرم وســيله ــد  ن ــايي مانن  و  DOE target،Edgeافزاره

RS/Discover[9]شود  انجام مي .  
روابط زيـر بـراي      به دست آمده،  براساس نتايج     

  و رانـدمان سيليـسيم     )7رابطـه    (راندمان احيـا  محاسبه  
  .  ارائه شده است)8رابطه (
 

D

CB

Aeffciency

1)(75.1
1)1.51(1)0.71( 

1)4.25(79.07(%)Red

±
+±+±+

±+=

 
 
 و )7(
 

BD BC

AB DC

BAefficiency

)1(0095.0 )1(0075.0
1)0.22(-1)(37.11)1.18(

1)3.51(-1)(33.399.61(%)Silicon

±−±−
±±+±+

±±+=

)8(      
ــراي قــضاوت در مــورد   روش   هــاي متعــددي ب
گذاري هريك از عوامل و بـر       تأثيردار بودن ميزان      معني
تـوان بـه    كنش آنها وجود دارند كه از آن جملـه مـي        هم

مقايسه خطاي معيار عوامل و مقـادير تفاضـل مجمـوع           
ار وجـود   تكـر  k2  ،nاگر در فـاكتور كامـل       . اشاره نمود 

 i مشاهدات مربوط به     yinو  ... ،  yi1  ،yi2ه باشد و    تداش
امــين اجــرا باشــد، آنگــاه مقــدار ميــانگين مربــع خطــا 

)(MSError  از رابطه)8[آيد  به دست مي)9.[  
  
)9(     2

1

2

1

)(
)1(2

1M i

n

j
ij

i
kError yy

n
S

k

−
−

= ∑∑
==

  
  

 )10( از رابطـه     تـوان    را مـي   عوامـل  تـأثير خطاي معيار   
  ].7[محاسبه نمود

)10(     Error1)(k MS
n2

1SE
−

=    
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 MS مقـدار  ،محاسـبات انجـام گرفتـه    براساس  

Error          براي راندمان احيا و راندمان سيليسيم به ترتيـب 
 مربـوط بـه   SE محاسبه شده و مقـدار       451/0 و   536/0
 عوامل بر رانـدمان احيـا و رانـدمان سيليـسيم بـه              تأثير

. اسـت  بـه دسـت آمـده        19/0 و   21/0  بـا  ابـر ترتيب بر 
ــارامتر تفاضــل مجمــوع  بنــابراين در ــرآورد مقــادير پ  ب

محاسبه شده براي رانـدمان احيـا و رانـدمان سيليـسيم            
  بـا  ، به ترتيب دو حـد خطـاي معيـار برابـر           )5جدول  (

بوده و مقادير محاسـبه شـده در بـازه      ±38/0 و   42/0±
 تأييـد بـه منظـور     .  درصد قرار دارند   95  تقريبي اطمينان

 در مقـادير    وتي متفـا  هـاي   ، آزمـايش   شـده  استفادهمدل  
 انجـام    در بازه مـورد بررسـي      متغيرهاي مستقل مختلف  

دست آمده با مقادير محاسبه شده توسط         و نتايج به   شده
مقايسه بـين   ) 5 و 4(هاي    شكل .مدل مقايسه شده است   
  .دهد اين مقادير را نشان مي
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   مقايسه راندمان سيليسيم بين مقادير به دست آمده از 5شكل 
  مدل و آزمايش

  گيري هتيجن
هاي صـورت گرفتـه نتـايج زيـر بـه              بررسي با توجه به  
  :اند دست آمده

هـا، مـدت      پارامترهاي عملياتي دما، دانسيته بريكت     -1
  سيليـسيم  زمان واكنش احيا و نسبت اسـتوكيومتري      

 ، بـه ترتيـب،    هـا   تاستفاده شـده در سـاخت بريك ـ      
 بوده و با افـزايش      ترين عوامل بر راندمان احيا    مؤثر

هــا در محــدوده مــورد آزمــايش  كليــه ايــن پــارامتر
  .يابد راندمان احيا افزايش مي

 بـه   مـؤثر  پارامترهـاي    ، در مورد رانـدمان سيليـسيم      -2
 شامل نسبت استوكيومتري اسـتفاده شـده در    ترتيب

هـا و زمـان       كـت ها، دما، دانسيته بري     ساخت بريكت 
بوده و در اين ميان مقدار راندمان سيليسيم با نسبت     

ــسيم رابطــه عكــس دا  ــا رداســتوكيومتري سيلي  و ب
  .يابد افزايش ساير پارامترهاي عملياتي افزايش مي

كنش متغيرهاي مستقل بر راندمان احيا و          برهم تأثير -3
 صـفر   بـا  برابـر ، ناچيز و يـا راندمان سيليسيم تقريباً 

  .تبوده اس
هــاي انجــام شــده در مرحلــه   بــر اســاس آزمــايش-4

هاي صورت گرفته به منظـور         و آزمايش  سازي  مدل
 شده، شرايط بهينـه   ستفادههاي ا     بررسي صحت مدل  

گـراد،    سـانتي    درجـه  1175احيا بـه صـورت دمـاي        
متر مكعب    گرم بر سانتي   9/1هايي با دانسيته      بريكت
 5/3 مقدار اسـتوكيومتري فروسـيليس و        2/1حاوي  

ــد كلــسيم در  ــاتي خــلأدرصــد وزنــي فلوري    عملي
 زمـان بهينـه      البته . ميلي بار تعيين گرديده است     1/0

 85 تـا    82زماني است كـه رانـدمان احيـا بـه بـازه             
 تـابع ميـزان شـارژ       ايـن زمـان   . درصد رسيده باشد  

 بايد براي هر فرآيند به طـور مجـزا          ورودي بوده و  
  .تعيين گردد

ورت گرفتـه در ايـن      هاي ص ـ با توجه به بررسي     
تحقيق امكان توليد منيزيم از منابع داخل كشور فـراهم          

تنها نكته قابل توجـه ايـن اسـت كـه بـا             . گرديده است 
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توجه به تغيير ميزان شـارژ ورودي در ريتـورت مـورد            
 ،)به دليـل ابعـاد بزرگتـر آن       (استفاده در مقياس صنعتي     

   

اي بايستي در انتخاب زمان احيا دقت شود و بـه گونـه            
  . درصد برسد85 تا 82باشد كه راندمان احيا به بازه 
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