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يكي از مراحل   . گردد  ردن گندله خام، بررسي هر كدام از مراحل سخت گرداني را شامل مي            مطالعه فرآيند سخت ك    :چكيده
اكسيداسيون مگنتيت به هماتيت مهمترين واكنـشي اسـت         . باشد  مهم در فرآيند سخت كردن گندله خام، مرحله پيشگرم مي         

ت تعيـين مـدل رياضـي بـراي         هدف اين پژوهش، بررسي اثر عوامـل دمـا و زمـان جه ـ            . دهد  كه در مرحله پيشگرم رخ مي     
. باشد  اكسيداسيون مگنتيت به هماتيت در مرحله پيشگرم گندله كنسانتره سنگ آهن با استفاده از روش طراحي آزمايش مي                 

. هر كدام در چهار سطح مورد اسـتفاده قـرار گرفـت            براي اين كار، يك طرح عاملي كامل با دو عامل دما و زمان پيشگرم و              
ــر حــسب   t 762/26  +t2 372/5 - T 058/16+  T2 3187/2 - 5177/37 = Rمــدل رياضــي  ــازده اكــسايش ب بــراي ب

ها، تاثير نزديك دمـا و زمـان پيـشگرم در بـازده               نتايج آزمايش  .است  پارامترهاي دماي پيشگرم و زمان پيشگرم بدست آمده       
  .دهد اكسايش را نشان مي

  .مدل رياضيپيشگرم، اكسيداسيون، طراحي آزمايش،  گندله، :كليد واژه

  مقدمه -1
گندله محصول نهايي فرايند گندله سازي      . هاي متراكم است    هاي تبديل ذرات و نرمه مواد اوليه به توده          گندله سازي يكي از روش    

چون . باشد  هاي متعدد احياي مستقيم مي      و ماده اوليه براي فرايندهاي توليد آهن خام در كوره بلند و توليد آهن اسفنجي به روش                
 شـيميايي و حرارتـي مطلـوبي را         -هـاي مكـانيكي    هاي احيا، ويژگي    ماده اوليه براي توليد آهن خام است، لذا بايد در كوره          گندله،  

مواد اوليه نظير كنسانتره سنگ آهن، بنتونيت و آب پس از مخلوط شدن، در ديسك گندله ساز در اثر پيوند بين ذرات                       .داشته باشد 
پس از توليد گندله خام عمليـات سـخت گردانـي بـر             . آيد ها گندله خام بدست مي     ز رشد آن  ها تشكيل شده و پس ا      مرطوب، گلوله 

  .پيشگرم كردن و پخت است عمليات سخت گرداني شامل مراحل خشك كردن،. گيرد انجام مي روي آن
در خـلال پيـشگرم   . دياب گراد افزايش مي  درجه سانتي1000  تا320 مرحله پيشگرم در ادامه مرحله خشك شدن به طور پيوسته از 

 گـوگرد موجـود در سـولفيدها و     ها، تشويه ها، سولفات ها، كربنات مثل تبخير آب تبلور، تجزيه هيدرات    هاي مختلفي  كردن، واكنش 
دهـد كـه تـابع تركيـب         به شـكل مـوازي و متـوالي رخ مـي           هاي آهن موجود و عمدتا اكسايش مگنتيت به هماتيت          تبديل اكسيد 

  .استشيميايي مواد اوليه 
هـاي مگنتيتـي زمـان پيـشگرم شـدن            در سـخت كـردن گندلـه      . سرعت فرآيند پيشگرم بيشتر به اكسايش مگنتيت وابسته است        

  .   اكسيداسيون مگنتيت به هماتيت واكنشي به شدت گرمازاست. باشد تر مي تر و زمان پخت كوتاه طولاني
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1(      4(Fe2O3.FeO) + O2 = 6Fe2O3         ∆H = - 119 Kj/mole  

در مرحله اول اكسيداسيون در دماي پائين       . شود  در عمليات گرمادهي مگنتيت در محيط اكسيدكننده سه مرحله اصلي مشاهده مي           
مرحلـه  . شود   كامل مي  C1100° و   C900° شود، بعد از آن مرحله دوم اكسيداسيون شروع و در دماي بين              انجام مي  C400°و زير   

  .]1,2[ گيرد  كه تجزيه هماتيت به مگنتيت صورت ميشود سوم زماني شروع مي
گردد و سـرعت نفـوذ     در فاز مگنتيت تشكيل مي+Fe3  و+Fe2هاي   هاي هماتيت با نفوذ يون      سوزن در ضمن فرآيند اكسيداسيون،   

 بـر روي آن تـاثير       به طور كلي خواص كـاني مگنتيـت       . ]1[كند  ها و جاهاي خالي تغيير مي       ها و ناخالصي    با تغيير در مقدار نابجايي    
چون در گندله   . اكسيداسيون دماي بالا براي ذرات كنسانتره مگنتيت گندله شده با حالت پودري آن تفاوت بسياري دارد                .گذارد  مي

  .]1[ذرات مگنتيت در تماس نزديك با بنتونيت و مواد افزودني هستند
ن با زينتر شدن و تـشكيل سـرباره، بـه دليـل كـاهش               در گندله، تخلخل بر سرعت نفوذ اكسيژن موثر است و سرعت اكسيداسيو           

آزاد شـدن انـرژي اكـسيداسيون در     . اكسيداسيون مگنتيت در گندله به چندين دليـل بـسيار مهـم اسـت             . يابد  تخلخل، كاهش مي  
 ذرات  اكـسيداسيون مگنتيـت پيونـد قـوي بـين         . محاسبه مقدار انرژي كل مورد نياز براي فرايند گندله سازي اهميت فراواني دارد            

  ]1,3[شود كند و اين امر موجب استحكام بيشتر و توليد غبار كمتر در كوره مي ايجاد مي
تغيير در مقدار اكسيداسيون گندله بدسـت آمـده از          . مقدار اكسيداسيون ثابت بر روي پايداري فرايند توليد گندله تاثير بسياري دارد           

شود كه اين امر ضرورت تغييـر در آمـاده      مورد نياز در مراحل بعدي مي      مرحله پيش گرم باعث ايجاد نوسان در مقدار اكسيداسيون        
  .]3[شود سازي هوا با دماي مناسب را باعث مي

اگر فرايند اعمال حرارت به طـور       . باشد  الگوي اكسيداسيون و پيشينه حرارتي گندله مگنتيتي بر خواص گندله نهايي تاثير گذار مي             
گردد كه در اين ساختار هسته به شدت زينتر شده و لايه خارجي كمتـر                 اي مي  ختار دو لايه  مناسبي صورت نگيرد، گندله داراي سا     

شـود و گرمـاي    زينتـر، اكـسيد مـي    لايه خارجي قبل از رسيدن به دمـاي . آيد شود و حالت جدايش بين دو لايه پديد مي          زينتر مي 
 درجه سانتيگراد ديـده     1000داسيون در دماهاي بالاتر از      اين حالت بيشتر در اكسي    . رساند  حاصل دماي مركز را به دماي زينتر مي       

باشـد   يانجام اكسيداسيون كامل قبل از شروع زينتر شدن م         1اي هاي جلوگيري از ايجاد ساختار دو لايه        يكي از راه حل   . شده است 
 رسيدن به استحكام مناسب     مقدار اكسيداسيون قابل قبول بعد از مرحله پيش گرم به منظور           .شود يكه به آن پخت دوتايي گفته م      

  .]1[شده است  درصد پيشنهاد80پس از پخت، 
 درصد اكسيژن و كنترل سرعت افزايش دما در حد كمتـر از مقـدار               30 كردن گاز اكسيد كننده در مرحله پيش گرم تا حدود            تغليظ
  .]1[شده است ، جهت بهبود خواص گندله پيشنهاد150

ميلادي انجـام   1970 جامع بر روي مكانيسم اكسيداسيون گندله مگنتيتي در اوايل           تحقيقات ]3[ 3و بيتسينيس  2پاپاناستيسو
موضوعات بررسي شده تاثير فشار جزيي اكسيژن، تخلخل گندله، اندازه گندله، مقدار ريـزي كنـسانتره مگنتيتـي بـر                    . دادند

  
1 Duplex Structure 
2 Papanastassiou 
3 Bitsianes 
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رد و با سـرعت واكـنش شـيميايي    گي اكسيداسيون لايه خارجي گندله به سرعت انجام مي. باشد روي اكسيداسيون گندله مي  
بعد از اكسيداسيون سريع لايه خارجي، اكسيداسيون با نفوذ اكسيژن از لايه هماتيتي تشكيل شـده كنتـرل                  . گردد  كنترل مي 

  .گردد مي
نـشان داده شـده اسـت        .وابستگي زيادي دارد   زمان مورد نياز براي اكسيداسيون به فشار اكسيژن كه عامل محرك نفوذ است،            

كـه اگـر    ان مورد نياز براي رسيدن به مقدار مشخصي از اكسيداسيون، با مربع قطر گندله رابطه مستقيم دارد، بـه طـوري       كه زم 
اي دو برابر شود زمان مورد نياز بـراي رسـيدن بـه درجـه اكـسيداسيون مـشخص، چهـار برابـر حالـت قبـل                            اندازه قطر گندله  

  .]4[گردد مي
 2تاثير مقدار خردايش بر اكسيداسيون و استحكام گندله بر روي يك نوع كنـسانتره بـا                 به منظور بررسي     ]5[و همكارانش    1ژو

در اين مطالعات گندله خام با استفاده از ديسك گندله ساز آزمايـشگاهي بدسـت               . روش خردايش متفاوت مطالعاتي انجام دادند     
 و سرد كردن در منـاطق مختلـف كـوره            ساعت خشك شدند، مرحله پيشگرم، پخت      4 به مدت    C200° ها در دماي    گندله. آمد

بـا انجـام محاسـبات      .  دقيقه انجام شد   17تا   8هاي بين      و در زمان   650- 950مرحله پيشگرم در دماهاي بين      . تيوبي انجام شد  
 بدسـت   Kj/mol 84/33 و براي خردايش بيـشتر       Kj/mol 62/49رياضي مقدار انرژي فعال سازي براي ميزان خردايش كمتر          

انجـام فعـال سـازي مكانوشـيميايي در خـردايش بيـشتر              كم شدن مقدار انرژي فعال سازي براي خردايش بيشتر        علت  . آوردند
  .توان دانست مي

هـا، از روش طراحـي آزمـايش          ها و بهينه سازي فرآيند به جاي روش متداول اجراي آزمايش            در تحقيق حاضر، براي مطالعه متغير     
در ايـن روش پـس از انجـام يـك سـري             . باشـد    استفاده، طرح عاملي كامـل مـي       روش طراحي آزمايش مورد   . است  استفاده شده 

در اين تحقيق، تاثير پارامتر زمان و دمـا         . آيد  هاي فرآيند و متغير پاسخ بدست مي        هاي معين، يك رابطه رياضي بين متغير        آزمايش
  .در مرحله پيشگرم بر روي اكسيداسيون بررسي شده است

  روش تحقيق -2
براي تـامين توزيـع و      . ذرات كنسانتره تاثير بسزايي در خواص گندله خام و پخته و به خصوص در گندله شدن دارد                اندازه و توزيع    

 درصد از كنسانتره نوع     85 و   2 درصد از كنسانتره نوع      15اندازه ذرات مناسب، با استفاده از تجربه شركت گل گهر سيرجان نسبت             
سپس براي ساخت گندله خام مواد مورد نياز كه عبارتنـد           . شوند  ، با هم مخلوط مي    است  آمده) 1(ها در جدول      هاي آن    كه ويژگي  1

درصد وزني   1نسبت مواد   . شوند   دقيقه مخلوط مي   20از كنسانتره مخلوط شده، بنتونيت و آب با هم به خوبي در جارميل به مدت                
پس از مخلوط شـدن بـه قـدر كـافي، مـواد بـه               . باشد   درصد وزني از كنسانتره مخلوط شده مي       91درصد وزني آب و      8بنتونيت،  

ابعـاد گندلـه بـر    . آيـد  شود و با اسپري آب در محل تغذيه مواد به ديسك، گندله خام بدسـت مـي      وارد ديسك گندله ساز مي      آرامي
بـه   ،]4و1[ ميليمتـر اسـت    12تا   9هاي مناسب براي احياء مستقيم بين        اندازه بهينه گندله  . باشد  خواص مورد مطالعه تاثير گذار مي     

  .شوند  ميليمتر رسيدند، از ديسك خارج مي9-12ها به ابعاد  كه گندله همين دليل زماني
  

1 ZHU 
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گيرد تا رطوبـت بـه طـور      دقيقه انجام مي20 درجه سانتيگراد به مدت 250در دماي  ) ATBIN(الكتريكي   خشك كردن در كوره   
بعـد از   . خروج سريع رطوبت باعث بروز ترك در گندله نگـردد         كامل حذف شود و در مرحله پيشگرم به دليل افزايش ناگهاني دما،             

گيرنـد    هاي خام در بوته آلومينايي قرار مي        گندله. گيرد  سانتيمتر انجام مي   5/4شدن، مرحله پيشگرم در كوره تيوبي با قطر          خشك
گيـرد و پـس از        وره قـرار مـي    در مركز ك  ) از همان ابتداي قرار گرفتن    (به دما رسيدن كوره تحت دمش هوا توسط دمنده           و پس از  

بعد از خنك شدن در هوا گندله تحت آناليز اشباع مغناطيسي به منظور اندازه گيـري                . شود  زمان مورد نظر از كوره بيرون آورده مي       
بازده تبديل مگنتيت به هماتيت كه نشان دهنده ميزان اكسيدشدن نمونـه اسـت از رابطـه زيـر     . گيرد مانده مي   مقدار مگنتيت باقي  

  :آيد بدست مي
  XRF حاصل از آناليز  تركيب شيميايي كنسانتره مگنتيتي -1 جدول

%MgO %CaO %Al2O3 %SiO2 %S %P %FeO %Fe .Blaine No  ميكرومتر45درصد زير   كانه

41/2 56/0 386/0 94/1 872/0 043/0 13/26 38/66 85 2100 1 

35/1 32/0 245/0 32/1 592/0 022/0 16/25 55/67 65 1400 2 

   مقدار مگنتيت اوليه–      مقدار مگنتيت نمونه     
  R = ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ×100  ) 2

     مقدار مگنتيت اوليه

 آزمايش  42  سطح با تعداد   4طرح عاملي كامل براي دو متغير در        .  سطح وجود دارد   4در اين پژوهش، براي هر كدام از متغيرها         
هـاي    پس از انجام آزمـايش    . دهد  مقادير سطوح هر كدام از متغيرها براي هر آزمايش را نشان مي           ) 2(جدول. قابل استفاده است  

 انجـام   16، نـسخه    Minitabهـا توسـط نـرم افـزار           شرح داده شده نتايج حاصل به دقت ثبت و محاسبات اوليـه بـر روي داده               
  .است شده

  پارامترهاي آزمايش -2 جدول

  1سطح  2سطح  3سطح  4سطح 

 )درجه سانتيگراد( دماي پيشگرم 700 800 900 1000

 )دقيقه( زمان پيشگرم 7 15 23 31

  نتايج و بحث -3
) 3(شود، در جـدول       محاسبه مي ) 2-1(بازده اكسايش مگنتيت به هماتيت هم كه از روي مقدار مگنتيت باقيمانده بر اساس رابطه                

  .گزارش شده است
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  16 يتب ورژنافزار مين جدول آزمايشات تهيه شده به كمك نرم -3 جدول

(%)بازده اكسيداسيون  (%) مقدار مگنتيت باقيمانده (min)زمان پيشگرم  )سانتيگراد(دماي پيشگرم   شماره آزمايش

807/39 1/47 7 700 1 

021/59 9/31 15 700 2 

171/67 5/25 23 700 3 

619/70 8/22 31 700 4 

620/47 9/40 7 800 5 

282/72 5/21 15 800 6 

419/82 8/13 23 800 7 

479/84 0/12 31 800 8 

055/61 3/30 7 900 9 

252/85 4/11 15 900 10 

706/91 4/6 23 900 11 

353/92 9/5 31 900 12 

728/63 2/28 7 1000 13 

154/88 1/9 15 1000 14 

589/95 4/3 23 1000 15 

978/95 1/3 31 1000 16 

  1بررسي اثرات اصلي -1- 3
اگر تغييرات مقدار مگنتيت باقيمانـده زيـاد        . باشد  يمانده نشان دهنده ميزان انجام شدن اكسيداسيون مي       تغييرات مقدار مگنتيت باق   

ي براي بازده اكسايش به منظور مطالعـه        بررسي دما و زمان به طور كل      . باشد و بالعكس    باشد، آنگاه مقدار اكسيداسيون نيز زياد مي      
) 1(شـكل .  بازده اكسايش امكان پـذير اسـت       - بازده اكسايش و دما    -اكسيداسيون مگنتيت به هماتيت از طريق نمودارهاي زمان       

  .دهد آزمايش بر بازده اكسايش را نشان مي تاثير اصلي دما و زمان
 درجـه سـانتيگراد شـيب       900 تـا    700شود، در فاصله دمـايي        افت مي  بازده اكسايش دري   -همان طور كه از نمودار دماي پيشگرم      

بـا  . باشـد    درجه سانتيگراد بسيار بيشتر است كه نشان دهنده آهنگ بيشتر اكسيداسيون مـي             1000 تا   900نمودار نسبت به فاصله     
 شدن دما مقدار افزايش در تغييـرات     شود، اما با زيادتر     تر بيشتر مي   افزايش دما مقدار اكسيداسيون انجام شده نسبت به دماي پايين         

  .شود اكسيداسيون كمتر مي

  
1 Main Effect 
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  تاثير اصلي دما و زمان پيشگرم بر بازده اكسايش -1 شكل

 دقيقـه اتفـاق     23هاي اوليـه و تـا حـدود           توان دريافت كه بيشتر اكسيداسيون در زمان         بازده اكسايش مي   -با دقت در نمودار زمان    
توان كم شدن مقدار مگنتيت باقيمانـده         شود كه علت آن را مي       انجام گرفته كمتر مي   با گذشت زمان سرعت اكسيداسيون      . افتد  مي

در سطح و اطراف مركز مگنتيت      ) هماتيت(از طرف ديگر، با گذشت زمان با بيشتر شدن اكسيداسيون، مقدار محصول             . عنوان كرد 
  .كند كز مگنتيتي را مشكل مييابد و همين لايه هماتيتي ايجادشده نفوذ اكسيژن به مر باقيمانده افزايش مي

 1000 تـا    900در دماهـاي    . ]6[باشـد    درجه سانتيگراد مـي    950با توجه به مطالعات محققان، دماي زينتر شدن مگنتيت در حدود            
تواند باعث زينتـر شـدن        درجه سانتيگراد دماي اوليه كوره بعلاوه افزايش دماي حاصل از انجام واكنش گرمازاي اكسيداسيون مي              

  .]6[دهد شود و عبور گاز و نفوذ اكسيژن را با مشكل مواجه كند كه اين امر نرخ اكسيداسيون را كاهش مي گنتيتي گندله مركز م

  بررسي اثرات متقابل - 2- 3
آمـده،  ) 2(بررسي اثر سطوح مختلف دما و زمان بر بازده اكسايش در مرحله پيشگرم از طريق نمودار اثرات متقابـل كـه در شـكل                       

  .دباش امكان پذير مي
توان اثر قابل ملاحظه دما در ايـن محـدوده بـر افـزايش                 درجه سانتيگراد مي   900 تا   700با در نظر گرفتن فاصله بين نمودارهاي        

درجـه سـانتيگراد، افـزايش نـرخ        1000 و   900اما فاصله نزديك بين نمودارهاي مربوط بـه دماهـاي           . نرخ اكسيداسيون را دريافت   
كـه   دهـد    درجه سانتيگراد واكنشي رخ مـي      900كند كه پس از دماي        دهد و اين تاييد مي       مي اكسيداسيون قابل اغماضي را نشان    

  . درجه سانتيگراد است950اين واكنش همان سينتر شدن مگنتيت در دماي 
از شـود ولـي        دقيقه افزايش ناگهاني در مقدار اكسيداسيون مشاهده مي        23 تا   7با در نظر گرفتن فاصله بين نمودارهاي زمان بين          

  . دقيقه، افزايش نرخ اكسيداسيون قابل گذشت است31 تا 23 زمان
  .آمده است) 3(شكل) Contour(تاثير همزمان دما و زمان پيشگرم بر بازده اكسايش در نمودار كنتور 
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  نمودار اثر متقابل دما و زمان پيشگرم بر بازده اكسايش در مرحله پيشگرم -2 شكل

  
   بازده اكسايشتاثير همزمان دما و زمان پيشگرم بر -3 شكل

اي  با توجه به مطالعات محققان براي جلوگيري از اثر دو لايه          . توان براي تعيين شرايط بهينه استفاده كرد        از اين گونه نمودارها مي    
  ]1,3[است  درصد اكسيداسيون در مرحله پيشگرم مناسب پيشنهاد شده80شدن، حداقل 

توان دماي و زمان لازم       براي قرار گرفتن در اين بازه، مي      .  داده شده است   نشان) 3( درصد اكسيداسيون كه در شكل     90 تا   80بازه  
 دقيقه به عنوان مقادير بهينه در اين        20 درجه سانتيگراد و زمان پيشگرم       800دماي پيشگرم    .براي مرحله پيشگرم را انتخاب كرد     

  .شود مرحله انتخاب مي

  بندي مدلسازي طرح و فرمول -3- 3
سـپس بـراي دانـستن      . بيني نتايج تجربي بيان شود     اصل به صورت يك مدل رياضي با توانايي پيش        شود تا نتايج ح     حال سعي مي  
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چنـدين  . شـود   مختلف آماري استفاده مي    باشد، از معيارهاي    هاي اين تحقيق مناسب مي      اين كه مدل رياضي پيشنهادي براي داده      
سطح معني داري، ضريب همبستگي      P-value: عبارتند از معيار آماري براي بيان ميزان مناسب بودن مدل رياضي وجود دارد كه             

R2( هاي مدل و ضريب همبستگي چندگانه تعديل شده براي جمله) R2(چندگانه براي مدل رياضي 
adj.(  

هاي آماري، مشخص شد كه استفاده از يـك           ها از طريق معيار     اي مدل  ها توسط نرم افزار با آزمون مرحله        پس از بررسي كلي داده    
  .جه دو براي بازده اكسايش لازم استمدل در

 بـا ابـزار آنـاليز واريـانس       . هـاي موجـود در مـدل پرداختـه شـود            به ارزيابي مدل و مشخص كردن ميزان اهميت جملـه          حال بايد 
)ANOVA( هـايي كـه تـاثير        ها جملـه    هاي مدل رياضي درجه يك پرداخت و از ميان آن           توان به تحليل تاثير تك تك جمله        مي

كنـد آيـا تـاثير        به عبارت ديگر آناليز واريانس روشي است كه مشخص مـي           .باشد را انتخاب نمود     نظر آماري معني دار مي    ها از     آن
هـاي آنـاليز واريـانس بـراي بـازده اكـسايش              داده) 4(جـدول . مشاهده شده به اندازه كافي بزرگتر از خطاي آزمايش است يا خيـر            

  .دهد مگنتيت به هماتيت را نشان مي
 احتمال اين وجود دارد كه يـك جملـه فقـط بـه              01/0%  از نظر آماري به اين معني است كه تنها           P-value براي   0001/0مقدار  

 05/0 ها كوچكتر از     آن P-valueهايي كه مقدار      جمله. در نتايج تجربي، معني دار انگاشته شده باشد        )noise(علت وجود اغتشاش    
هاي ديگـر     دار انتخاب شده و وارد مدل رياضي خواهند شد در حالي كه جمله             ير معني هاي با تاث    محاسبه شده است به عنوان جمله     
جملات دماي پيشگرم و زمان پيشگرم در ) 4(جدول   موجود در P-valueبا توجه به مقادير. ]7[در مدل رياضي وارد نخواهند شد

 .شود منظور نمي) T×t( به تاثير متقابل مدل رياضي مربوط به بازده اكسايش وارد خواهند شد، در حالي كه جمله مربوط

  آناليز واريانس براي بازده اكسايش مگنتيت به هماتيت در مرحله پيشگرم -4 جدول
 F-value P-value ميانگين مربعات درجه آزاديمجموع مربعات عامل

 73/1656 1 73/1656 85/26 000412/0 (T) دماي پيشگرم

 67/2266 1 67/2266 13/65 000011/0 (t) زمان پيشگرم

r2  02/86 1 02/86 83/17 001765/0 

t2  76/461 1 76/461 69/95 000002/0 

T×t  23/0 1 23/0 047/0 832026/0 

 - - 26/48 10 26/48 خطا

 - - - 15 67/4519 كل تصحيح

%93/98=R2%                                    40/98 =R2
adj 

هاي جدول نتـايج و بـا اسـتفاده از روابـط مربـوط،                ، لازم است با استفاده از داده      ) T×t( تاثير متقابل    پس از حذف جمله مربوط به     
  .ضرايب براي مدل رياضي محاسبه شود رگرسيون تمامي

، هاي جدول نتايج و بـا اسـتفاده از روابـط مربـوط     پس از انتخاب مدل درجه دو  براي بازده اكسايش، لازم است با استفاده از داده          
  .ضرايب براي مدل رياضي محاسبه شود رگرسيون تمامي
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  ضرايب بدست آمده از محاسبه رگرسيون -5 جدول

 ضريب عامل پيش بيني كننده

 5177/37 ثابت

r2  3187/2- 

T 058/16 

t2  372/5 - 

t 762/26 

%54/98 =R2
adj %93/98=R2  

3(  t 762/26+  t2 372/5 – T 058/16+  T2 3187/2 - 5177/37 = R  

4(               
X
XX

X O,ii
i 


  

در . آيـد  شود، تا بازده اكسايش بر حسب درصـد بدسـت مـي    در رابطه فوق مقادير كد شده دماي پيشگرم و زمان پيشگرم وارد مي   
ولت محسبات آمـاري و     بلكه براي سه  . دهند  ها را با مقدار واقعي آن نشان نمي         طراحي آزمايش، معمول اين است كه سطوح متغير       

رابطه زير مقادير واقعي متغيرها را      . تبديل مي كنند  + 3،  +2،  +1،  0كد نويسي كامپيوتري مقادير واقعي را به مقادير كد شده مانند            
  .]7-9[سازد به مقادير كد شده مرتبط مي

Xi      مقدار كد شده مجهول براي متغيرi و Xi مقدار واقعي در آن سطح است. Xi,O اقعي در سطح صفر است كه به عنـوان  مقدار و
  . گام تغييرات سطوح است∆Xشود و  نقطه مبدأ استفاده مي

هاي تجربي به مقادير محاسبه شده توسط        اكسايش به دست آمده از آزمايش      دهد، بازده نشان مي ) 4(طور كه مشاهده شكل    همان
  .گردد در عمل نيز اثبات ميمدل بسيار به هم نزديك هستند و به اين ترتيب درستي و كارآمدي مدل

  
  تجربي با مقادير محاسبه شده توسط مدل هاي مقايسه نتايج به دست آمده از آزمايش -4 شكل
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  گيري نتيجه -4
 سطح وجـود    4براي هر كدام از متغيرها      . شد  در اين پژوهش تاثير دما و زمان پيشگرم بر اكسيداسيون مگنتيت به هماتيت بررسي             

پـس از انتخـاب مـدل درجـه دو بـراي بـازده              .  آزمايش انجام شـد    16 سطح با تعداد     4 متغير در    طرح عاملي كامل براي دو    . دارد
نتايج زير پـس از انجـام       . ضرايب براي مدل رياضي محاسبه شد       هاي و روابط مربوط، رگرسيون تمامي       اكسايش، با استفاده از داده    

  .ها بدست آمد ها و تحليل آن آزمايش
شود، اما با بيشتر شدن دما مقـدار افـزايش در             داسيون انجام شده نسبت به دماي پايين تر بيشتر مي          با افزايش دما مقدار اكسي     -1

  .شود تغييرات اكسيداسيون كمتر مي
توان كـم شـدن مقـدار مگنتيـت باقيمانـده             شود كه علت آن را مي        با گذشت زمان سرعت اكسيداسيون انجام گرفته كمتر مي         -2

در سطح و اطراف مركز مگنتيت      ) هماتيت(گذشت زمان با بيشتر شدن اكسيداسيون، مقدار محصول         از طرف ديگر، با     . عنوان كرد 
  .كند يابد و همين لايه هماتيتي ايجادشده نفوذ اكسيژن به مركز مگنتيتي را مشكل مي باقيمانده افزايش مي

 درجـه سـانتيگراد   1000 تـا  900ه دماهاي  درجه سانتيگراد  شيب نمودار بازده اكسايش نسبت ب         900 تا   700 در فاصله دمايي     -3
 درجه سانتيگراد دماي كوره از      1000 تا   900در دماهاي   . باشد  بيشتر است كه اين خود نشان دهنده آهنگ بيشتر اكسيداسيون مي          

جا شود، از آن    يك طرف و افزايش دماي حاصل از انجام واكنش گرمازاي اكسيداسيون باعث سينتر شدن مركز مگنتيتي گندله مي                 
  .يابد شود، شيب نمودار اكسيداسيون كاهش مي كه عبور گاز و نفوذ اكسيژن با مشكل روبرو مي

  :است  رابطه زير براي بازده اكسايش بر حسب پارامترهاي دماي پيشگرم و زمان پيشگرم بدست آمده-4

t 762/26 + t2 372/5 - T 058/16+  T2 3187/2 - 5177/37 = R  

  .شود  دقيقه به عنوان مقادير بهينه در اين مرحله انتخاب مي20 سانتيگراد و زمان پيشگرم  درجه800دماي پيشگرم -5
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