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  كربوترميك كنسانتره سلستيت معدن ليككياحيا
2 و عباس محصل2، محمد علي عسكري زماني1*نادر ستوده  

  
  چكيده

تهيـه و در اتمـسفر      )  كـربن  درصد 98(معدن ليكك و كربن اكتيو      )  درصد 98خلوص  ( سلستيت   يهايي از كنسانتره  مخلوط    
و ) XRD(هـاي    آزمـايش  يبـه وسـيله    كربوترميـك    ييـا محـصولات واكـنش اح    . احيـا شـدند   )  درصـد  99/99خلوص  (آرگن  

)TGA/DTA ( هـاي   نـشانه  نخـستين  ايكس محصولات نـشان داد كـه         ينتايج آناليزهاي حرارتي و پراش اشعه     . بررسي شدند
صورت مرحلـه بـه مرحلـه       ه   كربوترميك ب  يواكنش احيا . شود مشاهده مي  0C 720در دماي ) SrS(تشكيل سولفيد استرانسيم    

 ايكس و آناليزهـاي ترمودينـاميكي نـشان         ينتايج آناليز پراش اشعه   . رسد به پايان مي   0C 1100ود و در دماي حدود    رپيش مي 
  . گونه تركيب مياني در مسير احيا مشاهده نشد تنها محصول جامد بدست آمده سولفيد استرانسيم است و هيچند كهداد
  

  . سلستيت، سولفيد استرانسيمييم، كنسانتره كربوترميك، سولفات استرانسياحيا: هاي كليدي واژه
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  پيشگفتار
   تــرينمهــم،  ۴SrSOسلــستيت بــا فرمــول شــيميايي     
 ي استرانسيم در طبيعت است كه از آن بـراي تهيـه         يكانه

تركيبات استرانسيم و توليـد استرانـسيم خـالص اسـتفاده           
ــي ــود م ــات  ]. 1[ش ــسيم، كربن ــات استران ــان تركيب از مي

 ـ    ترين آن يكي از مهم  ) ٣SrCO(استرانسيم   ه هاسـت كـه ب
دليل كـاربردش در صـنايع گونـاگون از جملـه سـراميك،             

 ويژه پيدا كرده اسـت      ياهميت... الكترونيك، لعاب سازي و     
 يتاكنون دو روش در مقيـاس صـنعتي بـراي تهيـه           ] . 1[

 سلـستيت ارايـه شـده       يكربنات استرانـسيم از كنـسانتره     
رين روش كه بـه نـام فرآينـد         ت و متداول  نخستيندر  . است

 خالص سلستيت با    يخاكستر سياه معروف است، كنسانتره    
در اثر فرآيند احيـا كـه       . شود كربن دار احيا مي    ييك ماده 

 ي مـاده  ، انجـام شـده    0C 1000 در دمايي بالاتر از    تربيش
كـه در آب داغ قابـل   ) SrS(سياه رنگ سولفيد استرانسيم  

كردن سولفيد استرانـسيم    با حل   . آيدحل است، بدست مي   
تــوان كــاتيون  مــي) 0C 80دمــاي حــدود (در آب داغ 

ــسيم را  ــه وســيلهاستران ــه يب ــاتي از جمل ــزودن تركيب  اف
 ـ  ه خاكستر سودا، بي كربنات آمونيم و يا دي اكسيد كربن ب

در روش دوم   ]. 6-1[صورت كربنات استرانسيم رسوب داد      
ديم ذرات بسيار ريز سلستيت بـا محلـول داغ كربنـات س ـ           

واكنش داده تـا كربنـات استرانـسيم        ) 0C 90دماي بالاي (
محصول جانبي اين روش سولفات سديم است       . رسوب كند 

كربنات استرانـسيم بدسـت     ]. 6-3[كه درآب محلول است     
تر خلوص بيش از   نسبت به روش دوم      نخستآمده از روش    
، دمـاي  نخـست  اما مشكل اصلي روش   ،]1 [برخوردار است 
  . تر انرژي استر نتيجه مصرف بيشزياد فرآيند و د

هـاي ديگـري نيـز در مقيـاس آزمايـشگاهي       البته روش     
ــه ــراي تجزي ــهيب ــسيم و تهي ــات ي ســولفات استران  كربن

 سلستيت ارايه شده اسـت كـه از         ياسترانسيم از كنسانتره  
تـوان بـه ليچينـگ مـستقيم        هـا مـي   تـرين آن  جمله مهـم  
ــا ســولفيد ســديم يكنــسانتره ، واكــنش ]7[ سلــستيت ب

 سلـستيت بـا كربنـات سـديم يـا       يمستقيم بين كنسانتره  
و روش مكانوشيميايي براي    ] 8[پتاسيم در دما و فشار بالا       
 سلستيت به كربنات استرانسيم يتبديل مستقيم كنسانتره

هــايي در راســتاي  پــژوهشبتــازگي. اشــاره كــرد] 10-9[
از  فلـزات فعـال      يبه وسيله  سلستيت   ي كنسانتره يتجزيه

 گرفتـه به روش مكانوشيميايي انجام     ] 11[جمله آلومينيم   
هـا منجـر بـه توليـد سـولفيد           اين پـژوهش   ينتيجه. است

ــاه   ــسيار كوت ــاني ب ــسيم در زم  دقيقــه 30پــس از (استران
در دماي اتاق شده است كه با انحلال محـصول          ) آسياكاري

 توان سولفيد استرانـسيم   جامد بدست آمده در آب داغ مي      
  . وص بالا بدست آورد با خلرا

هــاي گونــاگون بــراي توليــد تركيبــات  وجــود روش    بــا
استرانـــسيم از جملـــه كربنـــات آن، هنـــوز روش احيـــا 

تـرين روش بـراي      اصلي ، سلستيت يكربوترميك كنسانتره 
    دردر ايــن رابطــه  ،از ايــن رو. تهيــه ايــن تركيبــات اســت

اد  افـر  يبه وسـيله    گسترده يهايپژوهش هاي گذشته سال
گوناگون با استفاده از گاز منوكسيد كربن، مخلوط گازهاي         

)٢CO+CO( و يــا اســتفاده از مــواد كــربن دار جامــد از 
نتـايج  ]. 12-16[ اسـت    گرفتـه جمله كك و يا زغال انجام       

 كربوترميـك نـشان     يهاي گذشته در رابطه با احيا     پژوهش
تر از مقـدار    داده است كه در صورت استفاده از كربن بيش        

 واكنش شيميايي در حالت جامـد       نخستينوكيومتري،  است
 ـ 0C400تواند در دماهاي بـالاتر از       مي صـورت زيـر رخ     ه   ب

  ] :15-16[دهد 
)1                  (CO(g) ۴SrS +  = C۴ +  ۴SrSO    

، گـاز منوكـسيدكربن توليـدي بـه سـمت           يش دما با افزا    
ذرات سلستيت واكنش نداده كه در تماس با كربن نيـست           

  : دهدها واكنش ميصورت زير با آنه فوذ كرده و بن
)2(     (g)٢CO۴CO(g) = SrS + ۴+  ۴SrSO  

روشن است كه در حضور كربن اضافه، واكنش بـودوارد              
 :نيز قابل انتظار است

)3(        CO(g) ٢(g) + C = ٢CO   
كـه  ] 17[د  ن ـدهمحاسبات ترمودينـاميكي نـشان مـي          

يط اســتاندارد در ادر شــر) 1 (مقــدار انــرژي آزاد واكــنش
ــاي ــدود 0C 500دم mole در ح

kJ 6/6- =ΔGاســت .
 انجام اين واكنش از نظـر ترمودينـاميكي در ايـن      ،بنابراين

هـاي گذشـته     پـژوهش  ،با اين حـال   . دما امكان پذير است   
ــشان داده ــدان ــديل ســولفات  ] 12-16 [ن كــه واكــنش تب
ــسي ــدود  استران ــاي ح ــسيم از دماه ــولفيد استران ــه س م ب

0C800    شود و سرعت احيا با افزايش دما،        و بالاتر آغاز مي
دليل اصلي اين پديده مربوط بـه افـزايش     . شودتر مي بيش

 كـه   باشـد ميمقدار گاز منوكسيدكربن در اثر افزايش دما        
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گـاز   -صورت جامد ه   جامد ب  -فرآيند احيا را از حالت جامد     
هـاي گذشـته در     هايي نيز در سال   پژوهش. دكنتبديل مي 

 در ايـران    كربوترميك كنسانتره سلـستيت    يرابطه با احيا  
هـا، از   در يكي از اين پـژوهش     ]. 18-19[انجام شده است    

 سلستيت معدن اطراف ورامين اسـتفاده و فرآينـد     ينمونه
 با اسـتفاده از     0C 1100-800 دمايي   ياحياء در محدوده  

ز جمله گرافيت، زغـال و زغـال چـوب    مواد كربني متعدد ا   
مشكل عمده در رابطه با استفاده از ]. 19[انجام شده است 

 ـ       احياكننـده، خاكـستر     يعنـوان مـاده   ه  كك و يا زغـال ب
صورت ناخالصي همراه با بـاقي      ه  هاست كه ب  موجود در آن  

مخلـوط  ) سولفيد استرانسيم ( جامد حاصل از احيا      يمانده
 ندهاي گذشته نشان داده ا    هشپژو سوي ديگر، از  . شودمي

 كربوترميـك   يكه عامل اصلي احياكننده در هنگـام احيـا        
 هر  ،بنابراين. سولفات استرانسيم، گاز منوكسيد كربن است     

عاملي كه سرعت تشكيل گـاز منوكـسيدكربن را افـزايش           
 عمـده در كـاهش دمـاي احياكربوترميـك و           يدهد، نقـش  

ــز ــنش دارد  اف ــرعت واك ــا. ]15-16، 19[ايش س كنون ت
ــا  ــا احي ــه ب ــشي در رابط ــسانتره  يپژوه ــك كن  كربوترمي

 اين  ،بدين منظور . سلستيت معدن ليكك انجام نشده است     
 ي كربوترميـك كنـسانتره    يپژوهش با هدف بررسي احيـا     

 99سلستيت ليكك با استفاده ازكـربن اكتيـو بـا خلـوص             
  . گرفت انجام درصد

  
  هاي آزمايشمواد و روش

 معدن ليكـك واقـع در اسـتان          سلستيت از  يكنسانتره    
ها ابتـدا بـا چكـش       نمونه. كهگيلويه و بوير احمد تهيه شد     

اي آزمايـشگاهي ريـز      سپس در يك آسـياي گلولـه       وخرد  
آناليز شيميايي ذرات بدسـت آمـده نـشان داد كـه            . شدند

بمنظور ]. 20[ها تركيبات آهكي است      آن تربيشناخالصي  
 كنـسانتره   ييز شـده  ها، ذرات ر  از بين بردن اين ناخالصي    

حـل و پـس از      ) يـك نرمـال   (در اسيد كلريـدريك رقيـق       
گذشت زمان لازم و جدا سازي ذرات، رسوب بدست آمـده     

 سـاعت خـشك   2 به مـدت  0C 120در يك آون در دماي    
 كنــسانتره در آســياي يســپس ذرات خــشك شــده. شــد
آناليز شيميايي نـشان    .  دقيقه آسيا شد   5اي به مدت    گلوله
 بدست آمده پس از فرآيند خـالص        يكنسانتره پودر  كه داد

 )۴SrSO(رصـد سـولفات استرانـسيم        د 98سازي شامل   

در .  است  درصد 2تر از   بوده و مقدار ناخالصي آهك آن كم      
پيش و پس از فرآيند     ( سلستيت استفاده شده     يكنسانتره

 ـ      نشانه) خالص سازي   كربنـات   ويژهاي از تركيبـات بـاريم ب
 99رات كـربن اكتيـو بـا خلـوص          ذ]. 20[باريم يافت نشد    

.  احياكننـده اسـتفاده شـد      يعنوان مـاده  ه  ، ب درصد كربن 
 سلـستيت پــس از  ي آنـاليز ســايز كنـسانتره  هـاي ويژگـي 

عمليات خالص سازي و كربن اكتيو استفاده شـده در ايـن          
  . آمده است1پژوهش در جدول 

 سلستيت خالص سازي شـده و       يمخلوطي از كنسانتره      
) 1(ر اسـاس نـسبت اسـتوكيومتري واكـنش     كربن اكتيو ب 

 دقيقه آسيا شده 5اي به مدت تهيه و در يك آسياي گلوله 
هاي آناليز حرارتـي    آزمايش. تا مخلوطي همگن بدست آيد    

)TGA/DTA(        در مركز تحقيقات فرآوري مواد معـدني 
 Netzsch STA409(توسـط دسـتگاه   ) تهـران (ايران 

PC/PG(  رم از مخلـوط    گ ـ ميلـي  69در حدود   .  انجام شد
 آلومينايي قرار داده و از دماي       يمواد اوليه درون يك بوته    

 در اتمـسفر آرگـن بـا خلـوص          0C1400محيط تا دمـاي     
)  ميلي ليتـر در دقيقـه      30با سرعت فلوي     ( درصد 99/99

پس از سـرد    .  درجه در دقيقه گرم شد     10با نرخ گرمايش    
هاي هشدن نمونه در اتمسفر آرگن تا دماي اتاق، باقي ماند         

. هــاي بعــدي نگهــداري شــدجامــد بــراي انجــام آزمــايش
 يبــه وســيلههــا هــاي ميكروســكوپي روي نمونــهبررســي
بـه   ايكـس    يهاي پراش اشعه   و آزمايش  )SEM(دستگاه  
ــيله ــتگاه يوسـ  PHILIPS-Xpert, APD( دسـ

software(ي بــا تــابش اشــعه) αkCu در دانــشگاه ) −
  . شدصنعتي اصفهان انجام

  
  نتايج و بحث

 نتايج آناليز ترموديناميكي بدست آمده از 1شكل     
براي رسم اين . دهد را نشان مي)C-۴SrSO(سيستم 

با خالص  كربن و سولفات استرانسيم ي، مواد اوليهنمودار
 كيلو مول به يك كيلو مول در نظر 4نسبت استوكيومتري 

فازهاي سپس تغييرات ). 1 واكنشبر اساس(گرفته شدند 
 با 0C1400مواد اوليه و محصول از دماي محيط تا 

هاي ترموديناميكي نرم افزار محاسبه شد استفاده از داده
ها، نرم افزار تنها فازهايي را كه از  دادهيدر محاسبه]. 17[

 دمايي مورد اشاره پايدار ينظر ترموديناميكي در محدوده
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اي نمودار هبا توجه به داده. گيردهستند در نظر مي
اي از تركيب و يا گونه نشانهمشخص است كه هيچ

محصولات مياني در مسير احياي سولفات استرانسيم با 
 ديگر، سولفيد استرانسيم ه بيانكربن وجود ندارد ب

    مستقيماً از سولفات استرانسيم در اثر احياء تشكيل 
  .  شودمي
دود شود كه از دماي ح مشخص مي1با توجه به شكل     
0C250اما ، احتمال تشكيل سولفيد استرانسيم وجود دارد 

 تغييري در مقدار آن ايجاد 0C300در دماهاي بالاتر از 
، مقدار گاز 0C400با افزايش دما به حدود . شودنمي

٢COترين مقدار رسيده و پس از آن  توليدي به بيش
 پس از رسيدن COدر مقابل، مقدار گاز . يابدكاهش مي
كه در دماي اي ه گونهيابد ب افزايش مي0C400 به دماي

0C 1400  گفتني ،البته. رسد كيلو مول مي4به حدود 
 يهاي اين نمودار فقط از جنبهاست كه داده

ها  است و شرايط كينتيكي براي آن مطرحترموديناميكي
 براي رسم اين سوي ديگر،از . در نظر گرفته نشده است

 ياكتيويته( خالص يليهنمودار فرض شده كه مواد او
روشن است كه در صورت وجود ناخالصي . هستند) واحد

تر از يك شده و انتظار ها كمنآ يدر مواد اوليه، اكتيويته
هاي احياء بالاتر از مقادير  كه دماي آغاز واكنشرودمي

  . ترموديناميكي محاسبه شده شود
    نهـاي آنـاليز حرارتـي را نـشا         نتـايج آزمـايش    2شكل      
 تغييـر   0C400با توجه به نمودار تا دماي حـدود         . دهدمي

ايـن  . شـود ديـده مـي   )  درصد 2تر از   كم(وزن بسيار كمي    
 از دسـت دادن     توانـد بـه دليـل     مـي مقدار كم تغييـر وزن      

 خـارج شـدن      زيـاد،  احتمـال بـه   رطوبت سـطحي ذرات و      
در . باشدگازهاي حبس شده در لابه لاي ذرات كربن فعال          

اي  ،كاهش جرم پيوسـته    0C1200-400دمايي يمحدوده
شـود و پـس از گذشـتن از دمـاي           در نمونه مـشاهده مـي     

0C1200 ــه مــشاهده     ، كــاهش جــرم محــسوسي در نمون
شـود كـه در      مـشخص مـي    2با توجه بـه شـكل       . شودنمي

 كاهش جرم   ي سه ناحيه  0C1200-400 دمايي   يمحدوده
كـه در   رسـد   بنظـر مـي   .  وجـود دارد   گوناگونهاي  با شيب 
 سرعت كاهش جـرم بـه      0C1100- 800 دماي   يمحدوده

محاسـبات تـوازن جـرم      . تر از ديگر دماهاسـت    مراتب بيش 
و تبـديل   ) 1(در صورت انجـام واكـنش       كه  د  ندهنشان مي 

تمام سولفات استرانـسيم بـه سـولفيد استرانـسيم، مقـدار            
 با  ،بنابراين.  است  درصد 352/48كاهش جرم نهايي حدود     

    مـشخص 2ر كـاهش جـرم نهـايي در شـكل     توجه به مقدا 
 كربوترميـك تقريبـاً بـه پايـان         يشود كه واكنش احيـا    مي

  . رسيده است
ها در دماهايي كـه تغييـرات       تر نمونه براي بررسي دقيق      

 بـر حـسب     DTGها رخ داده است، از منحني       وزني در آن  
بـر  را   )DTG ( نرخ كاهش جرم   3شكل  . دما استفاده شد  

، پـنج ناحيـه     3با توجه به شكل     . دهديحسب دما نشان م   
. دنشو مي   ديده گوناگونهاي  هايي با شدت  صورت پيك ه  ب

بـا  . شـود  آشكار مي  0C660 پيك در دماي حدود      نخستين
شود كـه در ايـن       مشخص مي  3 و   2هاي   منحني يمقايسه

 كوچك در شيب منحني كـاهش جـرم وجـود           يدما تغيير 
 0C850 دمــاي پــس از ايــن دمــا، دومــين پيــك در. دارد

هايي ديگـر ديـده شـده    شود و پس از آن پيك     مشاهده مي 
 3شـكل     .  اسـت  0C1280كه آخرين آن در دماي حدود       

 ـ       دهد كه واكـنش   نشان مي  ه هـايي در دماهـاي مـشخص ب
دهند كه بـراي روشـن شـدن        صورت پشت سر هم رخ مي     

ــا،       ــن دماه ــدام از اي ــر ك ــصول در ه ــاي مح ــوع فازه      ن
   مــشابه بــا شــرايطدمــانــا هــمايط هــايي در شــرآزمــايش
بـراي انجـام ايـن      . هاي آناليز حرارتي انجام گرديد    آزمايش
  از   هـا تـا دماهـاي مربـوط بـه هـر كـدام             ها، نمونه آزمايش

 در اتمسفر آرگـن بـا خلـوص         3هاي موجود در شكل     پيك
بالا گرم و در آن دما به مدت پنج دقيقه نگه داري سـپس              

با توجه به شكل    . رگن سرد شدند  تا دماي اتاق در اتمسفر آ     
ــاي 3  ي درجــه1150 و 1083 ، 945 ، 720 ، 500 دماه

ــاب شـــد ــانتيگراد انتخـ ــا،در پايـــان آزمـــايش. ندسـ             هـ
هاي جامد بدست آمـده از هـر مرحلـه بمنظـور            باقي مانده 

  .ندمشخص كردن تغييرات فازها بررسي شد
لــوط  ايكـس مخ يپــراش اشـعه   نتـايج آنـاليز  4شـكل      

كربن اكتيو كه در دماهاي مورد نظر       - سلستيت يكنسانتره
 تحت اتمسفر آرگن گرم شـده       دمانا هم در كوره در شرايط     

با توجه به نتايج نمودارهـاي پـراش        . دهداست را نشان مي   
شود كه با افزايش دما از شـدت         ايكس مشخص مي   ياشعه
 0C500تا دماي   . شودهاي اصلي سلستيت كاسته مي    پيك

 JCPDS card( )سولفات استرانسيم (ط فاز سلستيتفق
No. 005-0593(كــه دمــاي  امــا هنگــامي، وجــود دارد
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هـاي فـاز     نـشانه  نخـستين رسـد،    مـي  0C720مخلوط بـه    
 ).JCPDS card No 0659-02(سـولفيد استرانـسيم   

 گـرم   0C 945اي كه تـا دمـاي       در نمونه . شودمشاهده مي 
هاي بـسيار ضـعيفي از فـاز سلـستيت در           شده است، نشانه  

نمونه وجود دارد و اين آثار ضعيف در اثر گرم كردن نمونه            
. رود كامل از بـين رفتـه مـي      يه گونه  ب 0C 1083تا دماي   
هاي اصلي فاز سلستيت در اثر       كاهش شدت پيك   ،بنابراين

 تبديل سلـستيت بـه فـاز ديگـر          يدهندهافزايش دما نشان  
 يبا توجه به نتايج پراش اشـعه      . است) سولفيد استرانسيم (

اي از فازهاي مياني در مـسير احيـاء         گونه نشانه ايكس هيچ 
 نتايج بدست آمده    يوجود ندارد كه اين مورد تاييد كننده      

  .  از محاسبات ترموديناميكي است
و ) 4شـكل   ( ايكـس    ي نتايج پـراش اشـعه     يبا مقايسه     

شود شخص مي م) 1شكل  (نتايج محاسبات ترموديناميكي    
 0C720كه تشكيل فاز سولفيد استرانسيم از دماي حـدود        

كه از نظر ترموديناميكي تشكيل اين فاز       با آن . شودآغاز مي 
گونه  اما هيچ  ، امكان پذير است   0C700از  تر  كماز دماهاي   

هاي بدست آمده از    اي از وجود اين فاز در باقي مانده       نشانه
 مـشاهده   0C700تـر از    در دماهاي كـم    هاي احياء آزمايش

 در صـورت     كـه  نـشان دادنـد   ] 2[چن و همكـارانش     . نشد
استفاده از زغال قهوه اي، واكنش احيـاء در دمـاي حـدود             

0C1000  در كارهـايش بـه     ] 15[اردموگلو  . شود انجام مي
هايي از تشكيل سولفيد استرانسيم در نمونه اي بدون    نشانه
شاره كـرده    ا 0C 958سازي مكانيكي در دماي حدود      فعال
بـا خلـوص    (ي سلستيت   او در كارهايش از كنسانتره    . است

 mm410/0(و كــــــــك ) mm380/0= 50%d (و% 5/95
=50%d( مشخص  و كرد احياكننده استفاده    يعنوان ماده ه   ب 

تر از نمونه هاي     ذرات او بزرگ   ي اندازه ي محدوده  كه است
هـاي ديگـر    در آزمايش . استفاده شده در اين پژوهش است     

شگران كه از گاز منوكسيدكربن و يا مخلوط گازهـاي          پژوه
)٢CO+CO(  به انجام واكنش احياء در      ،انداستفاده كرده

ــالاتر از   ــاي بـ ــايي  0C800دماهـ ــدوده دمـ ــا محـ        و يـ
0C1200-800 ــابراين] . 12-14[ اشــاره شــده اســت  ،بن

د كـه اسـتفاده از كـربن        ن ـدهنتايج اين پژوهش نشان مـي     
ــ ــه كــاهش قابــليعنــوان مــادهه اكتيــو ب    احياكننــده، ب
شده منجر   دماي تشكيل فاز سولفيد استرانسيم       يملاحظه

  . است

هاي پيشين، دو با توجه نتايج بدست آمده از شكل    
 كربوترميك كنسانتره يتوان براي احيامسير زير را مي

  : سلستيت در نظر گرفت
 سانتيگراد، انجام ي درجه0C800تر از در دماهاي كم - 1
 جامد بين ذرات كربن و - صورت جامده اكنش احياء بو

ه اين واكنش ب). 1واكنش (دهد سولفات استرانسيم رخ مي
 بين ذرات جامد مواد اوليه كند بوده و  شدندليل انجام

 مقدار سولفيد ، از اين رو.نياز به زمان زيادي دارد
استرانسيم تشكيل شده در ابتدا و در دماهاي پايين كم 

  . است
 سانتيگراد و ي درجه0C800با افزايش دما به بيش از  - 2

انجام واكنش بودوارد و زياد شدن مقدار كربن مونوكسيد 
صورت ه  فرآيند احياء بيدر سطح ذرات سلستيت، ادامه

 . شودگاز انجام مي - جامد
به ) 3شكل  (DTGهاي موجود در نمودار پيك    

ء بر اساس  مربوط به انجام واكنش احيا،احتمال زياد
 نمونه گوناگونهاي مسيرهاي يك و دو است كه در بخش

هايي در دماهاي پايين، واكنش تنها در مكان. دهدرخ مي
كه تماس فيزيكي مناسبي بين ذرات جامد كربن اكتيو و 

كه هنگامي. دهد رخ مي،سولفات استرانسيم برقرار است
نش  واكيتشكيل شود، ادامه) سولفيد استرانسيم(محصول 

 SrSمتوقف خواهد شد زيرا ذرات كربن اكتيو در تماس با 
 كربن بايستي از ميان ،گيرد و در اين مرحلهجامد قرار مي

 محصول نفوذ كرده تا به سطح ذرات سولفات يلايه
 ، 0C800با افزايش دما به . استرانسيم واكنش نداده برسد

 اين  كهدشوتر مي كربوترميك بيشيسرعت واكنش احيا
 با سوي ديگر،از .  به خوبي نمايان است2ر در شكل اث

مان گونه ه) 3شكل ( ايكس يتوجه به نتايج پراش اشعه
هاي سولفيد استرانسيم يابد، شدت پيككه دما افزايش مي

 در نهايت با افزايش دما . شودتر ميتشكيل شده نيز بيش
 مشكلات كينتيكي مربوط به انجام 0C1100به بالاتر از 

هاي مواد اوليه از بين  و تمامي پيككمينه شده واكنش
 مشخص است كه مقدار گاز 1با توجه به نمودار. روندمي

CO 0 در دماهاي بالاتر ازC800چشمگير ي افزايش    
 سرعت كاهش جرم مربوط به سوي ديگر،از . يابدمي

نيز پس از گذشت از دماي ) 2شكل (نمودار آناليز حرارتي 
0C800توان نتيجه گرفت  مي،بنابراين. ودشتر مي بيش
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افزايش سرعت (تر شدن مقدار كاهش جرم كه دليل بيش
 CO مربوط به تشكيل گاز 0C800پس از دماي ) واكنش

ه  دمايي واكنش احياء بياست كه پس از اين محدوده
 منوكسيد يگاز و در اثر نفوذ گاز احياكننده - صورت جامد

همين . شود انجام ميكربن به اطراف ذرات واكنش نداده
هاي سولفيد تواند دليلي براي افزايش شدت پيكمورد مي

  .  باشد0C900در دماهاي بالاتر از ) 4شكل (استرانسيم 
هاي جامد  ريزساختار ميكروسكوپي باقي مانده5شكل     

 در دمانا همهايي كه در دماهاي مشخص در شرايط نمونه
در اثر گرم . دهدمياند را نشان اتمسفر آرگن گرم شده
 0C500كربن اكتيو تا دماي  - كردن مخلوط سلستيت

بر شود زيرا تغييرات خاصي در ريز ساختار ديده نمي
 ايكس هنوز واكنش احياء انجام ي نتايج پراش اشعهاساس

 تغييراتي در برخي از ذرات 0C720در دماي . نشده است
ارد و در سلستيت رخ داده كه نشان از آغاز فرآيند احياء د

 است كه تمام ايه گونه اين تغييرات ب0C 945دماي 
 انجام واكنش ي نشان دهندهوگيرد ذرات را در بر مي

 يتر ذرات كنسانتره كربوترميك در سطح بيشياحيا
 تقريباً تمامي ، 0C 1083ا با افزايش دما ت. سلستيت است

مواد اوليه واكنش داده و به سولفيد استرانسيم تبديل 
هايي از چسبيده شدن ذرات  نشانه،چنيناند همهشد

مشخص . شودسولفيد استرانسيم به يكديگر مشاهده مي
   است كه فرآيند احياء در سطح ذرات سلستيت انجام 

زمان با مصرف مواد اوليه، ذرات سولفيد شود و هممي
د كه اين ذرات در دماهاي بالا تا نماناسترانسيم باقي مي

 ريزساختار موجود ،بنابراين. شوندتصل ميحدودي به هم م
هاي پراش  نتايج آزموني نيز تاييد كننده5در شكل 

  .  ايكس و آناليزهاي حرارتي استياشعه
  
 
 

  گيرينتيجه
 ي خالص شدهيكربوترميك كنسانترهي واكنش احيا    

 دمانا همسلستيت معدن ليكك با كربن اكتيو در شرايط 
   نتايج . ص بالا بررسي شد با خلو،در اتمسفر آرگن

 ايكس و آناليزهاي حرارتي نشان يهاي پراش اشعهآزمون
    آغاز 0C720 واكنش احياء از دماي حدود ند كهداد
تر از مقدار محاسبه شود كه اين دما به مراتب بيشمي

 چنين،    هم. مدل ترموديناميكي بوديبه وسيلهشده 
. سير احياء ديده نشدگونه تركيب يا فاز مياني در مهيچ

 ي كنسانتره ذراتكربوترميك در سطحي واكنش احيا
رود و صورت مرحله به مرحله پيش ميه سلستيت ب

 كه شودميافزايش دما منجر به افزايش سرعت واكنش 
 -  واكنش احياء از حالت جامدساز و كارتغيير آن دليل 

  دماي آغاز، بر اينافزون. گاز است - جامد به حالت جامد
تر از مقدار بدست تشكيل سولفيد استرانسيم به مراتب كم

تواند ميهاي ديگران بود كه دليل آن آمده از آزمايش
ها نتايج آزمايش.  ذرات بسيار ريز كربن فعال باشدكاربرد

نشان داد كه تشكيل گاز منوكسيد كربن نقش بسزايي در 
  . افزايش سرعت واكنش احياء دارد

  
  تشكر و قدرداني

ن دانشگاه ياسوج به جهـت      نويسندگان مقاله از مسئولا       
. كنندهاي اين طرح پژوهشي تشكر مي     فراهم كردن هزينه  

ن آزمايــشگاههاي مركــز تحقيقــات  از مــسئولا،چنــينهــم
 خانم محمـدي نـسب و       بويژه(فرآوري و مواد معدني ايران      

 ايكـس   ين آزمايشگاه پراش اشعه   و مسئولا ) خانم موسوي 
خـانم  (الكتروني دانشگاه صـنعتي اصـفهان       و ميكروسكوپ   

هـاي ايـن    بـراي انجـام آزمـايش     ) صرامي و خانم كرباسـي    
 .كنندپژوهش تشكر مي
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   -                                                                                  ب-الف

  

        
                                                                                      -                                                                           د            -ج

 در دمامنا ههاي كربن كربن اكتيو پس از انجام آزمايش- هاي جامد مخلوط سلستيت باقي ماندهشناسيريخت -5شكل 
   .0C 1083)  ، د0C 945)  ، ج0C720)  ، ب0C500دماي ) اتمسفر آرگن، الف
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