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  چکيده

از جملـــه . شــرايط آمــاده ســـازي نقــش مهمــي دارد     در ســرباره ســازي کنســانتره ايلمنيـــت و تيتانومنيتيــت،     
ــاء پارامترهــاي مهــم آمــاده ســازي،  آزمــايش هــاي .  کنســانتره قبــل از ذوب مــي باشــد   شــرايط اکسيداســيون و احي

 ســـاعت در بوتـــه هـــاي ٦ و ٥/٤، ٣، ٥/١   و در زمـــان هـــاي٧٠٠- oC١٠٥٠اکسيداســـيون در محـــدوده دمـــايي 
ــايي  . ســراميکي انجــام شــده اســت  ــز در در محــدوده دم ــاء ني ــاي ١٠٠٠- oC١٢٠٠آزمايشــهاي احي ــان ه   و در زم

شــرايط مناســب اکسيداســيون  بــراي    .  ســاعت در بوتــه هــاي گرافيتــي انجــام گرفتــه اســت      ٢ و ٥/١  ،١  ،٥/٠
ــراي کنســانتره تيتانومنيتيــت  دمــاي  ســاعت٦ و زمــان oC١٠٠٠کنســانتره ايلمنيــت  دمــاي   و زمــان oC١٠٥٠ و ب

ــاي  .  ســاعت مــي باشــد ٦ ــاز  oC١٠٠٠اکسيداســيون کنســانتره ايلمنيــت و تيتانومنيتيــت در دم  موجــب تشــکيل ف
احيـاء کامـل کنسـانتره ايلمنيـت     . پزودوبروکايت شده و درنتيجـه تـاثير بسـزايي بـر روي سـينتيک احيـاء مـي گـذارد                  

ــا  ــراي کنســانتره تيتانومنيتيــت در دمــاي  ١ و زمــان oC١١٥٠دمــاي  درصــد کــربن در ١٠ب  و oC١١٠٠ ســاعت و ب
  . ساعت رخ مي دهد٥/١زمان 

  .ايلمنيت، تيتانومنيتيت، اکسيداسيون، احياء، پزودوبروکايت، سرباره سازي: کلمات کليدي

  

   مقدمه-١
ي شمال غربي شهرستان اروميـه و در    كيلومتر ٣٦ در    و در استان آذربايجان غربي   کانسار تيتانيم دار قره آغاج      

     کانيهـاي تيتـانيم دار ايـن کانسـار شـامل ايلمنيـت و تيتانومنيتيـت              . بخش صوماي برادوست واقع شده است     
نمونه مورد مطالعه در اين تحقيق بر روي کنسانتره اي که بروشهاي ثقلي و مغناطيسي بدست آمده          . مي باشد 

                                           
   دانشگاه صنعتي امير کبير  متالورژي و نفت، ژاد، دانشکده مهندسي معدن،   دکتر مهدي ايران ن.  ١
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يکـي  .  باشدي درصد م٤٦د آهن ي درصد و اکس٥/٤٤م يتانيد تي اکسي داري عي انجام شده است که دارا  است،
ايـن فرآينـد موجـب مـي شـود تـا            .  روش سرباره سازي مي باشد      از روشهاي پرعيارسازي کنسانتره ايلمنيت،    

  جهت تهيه سـرباره مـورد نظـر،   . اکسيد آهن موجود در کنسانتره حذف شده و دي اکسيد تيتانيم توليد گردد        
اکسيداسـيون جهـت خـارج      . ي عمليات آماده سازي شامل اکسيداسيون و احياء ضروري مي باشد          انجام يکسر 

  .کردن اکسيد آهن از شبکه کاني، و احياء جهت حذف اکسيژن از اکسيد آهن انجام مي گردد
  

   روش آزمايش-٢
   اکسيداسيون -١-٢

 ساعت انجام   ٦و  ٥/٤،  ٣،  ٥/١   و در زمان هاي     ٧٠٠ – oC١٠٥٠آزمايش هاي اکسيداسيون در محدوده دمايي       
نمونه ها در بوته هاي سراميکي ريخته شده و در داخل کوره مافلي در فشار اتمسـفر قـرار گرفتـه                     . شده است 

نمونه ها  . بعد از اکسيداسيون نمونه ها، آن را داخل رطوبت گير گذاشته تا رطوبت محيط را جذب نکند                . است
) ١(سپس درصد اکسيداسيون توسط رابطـه       .  توزين شده اند   ٠٠١/٠ بعد از اکسيداسيون بوسيله ترازو با دقت      

  . و با توجه به ترکيب شيميايي کنسانتره ايلمنيتي و تيتانومنيتيتي محاسبه گرديده است
لازم به ذکر است که در اثر اکسيداسـيون کنسـانتره و جـذب اکسـيژن توسـط اکسـيدهاي آهـن موجـود در                         

 درصـد اکسيداسـيون بسـتگي بـه وزن مـولي و درصـد        در اين رابطه، . کنسانتره، افزايش وزن حاصل مي شود     
  .]٢[اکسيدهاي آهن کنسانتره دارد

  
  

  درصد اکسيداسيون  *                                                                              = ١٠٠        )١(رابطه 
             

   احياء-٢-٢
نمونه ها در داخل بوته هاي      . ها و زمانهاي مختلف احياء مورد بررسي قرار گرفته است         درآزمايشهاي احياء، دما  

احياء بوسيله کـک    . گرافيتي ريخته شده و با دمش گاز آرگون به بوته، در داخل کوره مافلي گذاشته مي شود                
روجـي بوتـه     درصد وزني نمونه انجام شده است و اکسيدهاي کربن توليد شده از قسمت خ              ١٠نفتي به ميزان    

 محاسـبه مـي     ٠٠١/٠تغيير وزن نمونه هاي احياء شده بوسيله ترازوي ديجيتالي بـا دقـت              . خارج گريده است  
در مجموع درصـد احيـاء بـا       . شرايطرطوبت گيري اين آزمايشها نيز مشابه آزمايشهاي اکسيداسيون است        . شود

ت که در اثر احياء کنسـانتره ايلمنيـت و   لازم به ذکر اس . استفاده از نسبت تغييرات وزن محاسبه گرديده است       

 وزن اکسيژن جذب شده           

وزن اکسيژن استوکيومتري جهت اکسيداسيون کامل نمونه    
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درصـد  ) ٢(لـذا بـا اسـتفاده از رابطـه          .  کاهش وزن حاصل مي شود      حذف اکسيژن اکسيدهاي آهن کنسانتره،    
  .]٢[احياء محاسبه مي گردد

  
  درصد احياء      =    *                                                                           ١٠٠            )٢(رابطه 

  
  

   نتايج و بحث-٣
   اکسيداسيون -١-٣

در هوازدگي طبيعي ايلمنيت، به نظر مي رسد که تبديل ايلمنيت به روتيل با تشکيل فاز مياني پزودوروتيل با                   
 انتظار مي رود کـه      oC٧٠٠ولي با انجام عمليات اکسيداسيون در دماهاي بالاي         .  همراه است  Fe٢Ti٣O٩فرمول  
 و روتيل تشکيل شود که پزودوبروکايت نسبت به ايلمنيت از سينتيک احيـاء   Fe٢TiO٥کايت با فرمولپزدوبرو

  . ]٢[بالاتري برخوردار است
 درجه سـانتيگراد    ٧٠٠اکسيداسيون ايلمنيت و تشکيل پزودوبروکايت را در محدوده دمايي بالاي           ) ١(واکنش  

  .نشانمي دهد
  

٢FeTiO١/٢ + ٣O٢ = Fe٢TiO٥ + TiO٢                                                                                                                     
   اکسيداسيون کنسانتره ايلمنيت -١-١-٣

نتايج حاصـل از آزمايشـها      . در آزمايش هاي انجام شده، تاثير عوامل زمان و دما مورد بررسي قرار گرفته است              
  .آورده شده است) ١(در جدول 
نتـايج افـزايش زمـان در دمـاي ثابـت بـر روي              ) ٢(نتايج افزايش دما در زمان ثابت و در شـکل           ) ١(در شکل   

در دمـاي ثابـت بـا افـزايش زمـان ميـزان             . اکسيداسيون کنسانتره ايلمنيت مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت           
چـرا کـه بـا رشـد لايـه      . متر بيشتر اسـت  شيب منحني در زمان هاي ک     . اکسيداسيون افزايش پيدا کرده است    

  . اکسيد تشکيل شده از نفوذ اکسيژن کاسته مي شود و در نتيجه سرعت اکسيداسيون کاهش مي يابد
معمولا در دماهاي بالا و زمانهاي کم، ميزان اکسيداسيون بالا است و بـا گذشـت زمـان بـدليل ذوب سـطحي                       

. ن کمتر شده، بنابراين سرعت اکسيداسيون کاهش مي يابـد         نمونه ها و پرشدن خلل و فرج ترکها، نفوذ اکسيژ         
  .موارد ذکر شده نشان مي دهد که تاثير دما بر اکسيداسيون ايلمنيت بيشتر از تاثير زمان است

   اکسيداسيون کنسانتره تيتانومنيتيت-٢-١-٣
 مـورد عمليـات     مشابه حالت ذکر شده براي اکسيداسيون کنسـانتره ايلمنيتـي، کنسـانتره تيتانومنيتيـت نيـز               

زمان ها و دماهاي اکسيداسيون، نسـبت تغييـرات وزن و درصـد     ) ٢(در جدول   . اکسيداسيون قرار گرفته است   

  )١(واکنش 

 وزن اکسيژن حذف شده

 وزن اکسيژن استوکيومتري قابل حذف جهت احياء کامل نمونه
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همانطور که  . در دماي ثابت با افزايش زمان ميزان اکسيداسيون افزايش مي يابد          . اکسيداسيون ذکر شده است   
ان اکسيداسـيون کنسـانتره تيتـانومنيتيتي     دقيقـه ميـز  ٣٦٠مي شود، با افزايش زمـان تـا    ديده) ٣(در شکل 

در زمان ثابت با افـزايش دمـا ميـزان          . افزايش يافته است و سرعت اکسيداسيون در زمانهاي اوليه، بيشتراست         
ل ذوب  ي ـ بـالاتر در زمـان ثابـت، بـه دل          يون در دماها  يداسيکاهش درصد اکس  .  اکسيداسيون افزايش مي يابد   

درصـد  ) ٤(در شـکل  .  باشـد يون م ـيداس ـينـد اکس ين جهت ادامـه فرآ   ژي نمونه ها و کاهش نفوذ اکس      يسطح
سرعت اکسيداسيون  . اکسيداسيون کنسانتره تيتانومنيتيت نسبت به دما در زمانهاي مختلف مشاهده مي شود           

سرعت اکسيداسيون کنسانتره تيتانومنيتيتي    .  دقيقه بيشتر از ساير زمان ها است       ١٨٠-٢٧٠در محدوده زماني  
  . بيشتر است تا به دمانسبت به زمان 

  
   نتايج حاصل از اکسيداسيون کنسانتره ايلمنيت در زمان ها و دماهاي مختلف-١جدول

  )min(زمان   )oC(دما   درصد تغييرات وزن  درصد اکسيداسيون

٩٠  ٨٠٠  ٥٨/٢  ٤٢/٥٨  

١٨٠  ٨٠٠  ٧٥/٢  ٢٦/٦٢  

٢٧٠  ٨٠٠  ٣٣/٣  ٤/٧٥  

٣٦٠  ٨٠٠  ٤٢/٣  ٤٢/٧٧  

٩٠  ٩٠٠  ٨٠/٢  ٤/٦٣  

١٨٠  ٩٠٠  ١٧/٣  ٧٧/٧١  

٢٧٠  ٩٠٠  ٣٠/٣  ٥٢/٧٦  

٣٦٠  ٩٠٠  ٤٠/٣  ٧٩/٧٨  

٩٠  ١٠٠٠  ٠٠/٣  ٩٢/٦٧  

١٨٠  ١٠٠٠  ٥٨/٣  ٠٥/٨١  

٢٧٠  ١٠٠٠  ٠٠/٤  ٥٦/٩٠  

٣٦٠  ١٠٠٠  ١٧/٤  ٤١/٩٤  

٩٠  ١٠٥٠  ٠٨/٣  ٧٣/٦٩  

١٨٠  ١٠٥٠  ٤٢/٣  ٤٣/٧٧  

١٠/٨٣  

٧٧/٩٠  

٦٧/٣  

٠١/٤  

١٠٥٠  

١٠٥٠  

٢٧٠  

٣٦٠  
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  داسيون کنسانتره ايلمنت نسبت به زمان در دماهاي مختلف منحني درصد اکسي-١شکل
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   درصد اکسيداسيون کنسانتره ايلمنيت نسبت به دما در زمان هاي مختلف-٢شکل 
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   نتايج حاصل از اکسيداسيون کنسانتره تيتانومنيتيت در زمان ها و دماهاي مختلف-٢جدول
  )دقيقه(زمان   )درجه سانتيگراد(ما د  درصد تغييرات وزن  درصد اکسيداسيون

٩٠  ٨٠٠  ٠٥٩/٠  ٠٦/٣  
١٨٠  ٨٠٠  ٣٥٠/٠  ٢٥/١٨  
٢٧٠  ٨٠٠  ٨٧٥/٠  ٦٠/٤٥  
٣٦٠  ٨٠٠  ٩١٧/٠  ٨٤/٤٧  
٩٠  ٩٠٠  ٠٨٣/٠  ٣٣/٤  
١٨٠  ٩٠٠  ٤١٧/٠  ٧٥/٢١  
٢٧٠  ٩٠٠  ٠١٠/١  ٦٩/٥٢  
٣٦٠  ٩٠٠  ١٦٧/١  ٨٨/٦٠  
٩٠  ١٠٠٠  ٥٨٣/٠  ٤١/٣٠  
١٨٠  ١٠٠٠  ٠٨٣/١  ٥٠/٥٦  
٢٧٠  ١٠٠٠  ٣٣٠/١  ٣٩/٦٩  
٣٦٠  ١٠٠٠  ٥٠٠/١  ٢٥/٧٨  
٩٠  ١٠٥٠  ٦٦٧/٠  ٧٩/٣٤  
١٨٠  ١٠٥٠  ١٠٠/١  ٣٩/٥٧  
٢٧٠  ١٠٥٠  ٤٨٠/١  ٢٠/٧٧  
٣٦٠  ١٠٥٠  ٥٨٠/١  ٤٣/٨٢  
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   درصد اکسيداسيون کنسانتره تيتانومنيتيتي نسبت به زمان در دماهاي مختلف-٣شکل
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ون کنسانتره تيتانومنيتيت نسبت به دما در زمانهاي مختلف درصد اکسيداسي-٤شکل
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   مقايسه اکسيداسيون کنسانتره ايلمنيت و تيتانومنيتيت -٣-١-٣
ميزان اکسيداسيون کنسانتره ايلمنيت، همواره بيشتر از تيتانومنيتيت بوده و در نمودارهاي ارائه شده در زمان                

کسيداسيون ايلمنيت همواره بالاتر از منحنـي هـاي مربـوط بـه             ها و يا دماهاي ثابت، منحني هاي مربوط به ا         
اين نتايج با توجـه بـه ترکيـب شـيميايي دو            ). ٣و١شکلهاي  (اکسيداسيون کنسانتره تيتانومنيتيت بوده است      

کنسانتره ايلمنيت عامل اکسيد شونده بيشتري نسبت به کنسانتره تيتانومنيتيـت           . کنسانتره قابل توجيه است   
بر اين وجود لايه هاي ضخيم هماتيت در شبکه اکسيدي تيتانومنيتيت، مانع نفوذ اکسـيژن مـورد                 علاوه  . دارد

  . نياز براي ادامه فرآيند اکسيداسيون شده و سرعت رشد لايه اکسيد را کاهش مي دهد
  

   احياء -٢-٣
ايـن  . دروژن اسـت  مکانيزم احياي ايلمنيت با کربن مشابه مکانيزم احياء آن توسط گاز مونوکسيدکربن و يا هي              

موضوع با تعيين درصد احياء در زمانهاي مختلف و تشخيص فازهاي تشکيل شده توسط پراش اشعه ايکس به                  
 ايلمنيـت  -در فرآيند احياء ايلمنيت با کربن جامد، ابتدا ايلمنيـت در محـل اتصـال کـربن          . اثبات رسيده است  

  .  يت شرکت مي کنداحياء شده و سپس مونوکسيد کربن حاصل، خود در احياء ايلمن
هرگاه کنسانتره اي در شرايط مشخص از لحاظ ترکيب و درصد عامل احياءکننده و درجه حرارت احياء شـود،             

لـذا تعيـين بهينـه پارامترهـاي احيـاء در           . با کوچکترين تغيير در شرايط احياء، سرعت احياء تغيير مـي کنـد            
  . عمليات سرباره سازي موثر خواهد بود

  

  کنسانتره ايلمنيت احياء -١-٢-٣
نمـودار درصـد    ) ٥(در شـکل    . نتايج احياء کنسانتره ايلمنيت در شرايط مختلف درج شده است         ) ٣(در جدول   

با افزايش دما در زمان ثابت درصد    . احياء کنسانتره ايلمنيت نسبت به زمان در دماهاي مختلف  ديده مي شود            
 درجه سـانتيگراد بيشـتر از دمـاي         ١١٠٠-١١٥٠بين  ولي سرعت افزايش آن در دماي       . احياء افزايش مي يابد   

    سـينتيک احيـاء افـزايش    oC١١٠٠زيرا از لحاظ ترمودينـاميکي در دمـاي بـالاي    .  است١٠٠٠-oC١١٠٠بين  
کاهش نسبي درصد احيـاء در دمـاي بـالاي          . همچنين قدرت نفوذ عامل احياء کننده بيشتر مي شود        . مي يابد 

oCه خاطر کاهش عامل احياء کننـده بـا گذشـت زمـان اسـت بطوريکـه بـا                    ساعت ب  ٥/١ و زمان بالاي     ١١٠٠
با توجه به مطالب گفته شده و حالت نسبتا بهينه درصد احياء            . اکسايش نمونه ها درصد احياء کاهش مي يابد       

       درصـد کنسـانتره ايلمنيـت پـيش بينـي           ١٠ مقدار مناسـب کـک نفتـي         oC١١٥٠ ساعت و دماي     ١در زمان   
محاسبه مقدار کربن مورد نياز جهت احياء کنسانتره ايلمنيت، مقدار حداقل کـربن مـورد نيـاز                 مي شود که با     

 درصـد وزنـي کنسـانتره و حـداکثر کـربن            ٧ر٧) FeOبا در نظر گرفتن اکسيد هاي آهن کنسانتره به صورت           (
  . درصد وزني کنسانتره است٣٥/١٠ ) Fe٢O٣اکسيد هاي آهن به صورت  (   مورد نياز
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  ياء کنسانتره تيتانومنيتيت  اح-٢-٢- ٣
درصد ) ٤(در جدول . شرايط مشابه احياء کنسانتره ايلمنيت براي کنسانتره تيتانومنيتيت اعمال شده است

نيز درصد احياء ) ٦(در شکل . احياء کنسانتره تيتانومنيتيتي در زمانها و دماهاي مختلف ارائه شده است
 با گذشت oC١٠٠٠در دماي ) ٦(در نمودار شکل . هده مي شودکنسانتره تيتانومنيتيت به صورت نمودار مشا

زيرا اين دما از لحاظ ترموديناميکي جهت احياء . زمان تغيير محسوسي در درصد احياء نمونه رخ نداده است
 و ١١٠٠در دماهاي . کامل اکسيدهاي آهن موجود در کنسانتره تيتانومنيتيت در زمان هاي کم کافي نيست

گراد در زمان هاي اوليه سرعت احياء زياد بوده ولي با گذشت زمان و تمام شدن کک نفتي  درجه سانتي١١٥٠
  و شروع اکسيداسيون نمونه، درصد احياء کاهش يافته است

 
  

   نتايج حاصل از احياء کنسانتره ايلمنيت در زمان ها و دماهاي مختلف-٣جدول

  درصد احياء
(%)  

  درصد تغييرات وزن

(%)  

  دماي احياء
  )سانتيگراددرجه (

  )ساعت ( زمان 

٥/٠  ١٠٠٠  ١٢٥/٣  ٥٣/٢٢  
١  ١٠٠٠  ٠٦٢/٤  ٢٩/٢٩  
٥/١  ١٠٠٠  ٢٠٠/٥  ٤٩/٣٧  
٢  ١٠٠٠  ٨٠٣/٥  ٨٤/٤١  
٥/٠  ١١٠٠  ٢٢٣/٥  ٦٦/٣٧  
١  ١١٠٠  ١٢٥/٨  ٥٨/٥٨  
٥/١  ١١٠٠  ١٨٤/٨  ٠١/٥٩  

-  -  ٢  ١١٠٠  
٥/٠  ١١٥٠  ٥٥٣/٩  ٨٨/٦٨  
١  ١١٥٠  ٠٨٠/١٣  ٣١/٩٤  
٥/١  ١١٥٠  ٢٩٥/١١  ٦١/٨٨  
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   درصد احياء کنسانتره ايلمنيت نسبت به زمان در دماهاي مختلف-٥شکل 
 .  

  رصد احياء كنسانتره تيتانومنيتيتي در زمان ها و دماهاي مختلف د-٤دولج

  درصد تغييرات وزن  درصد احياء
  دماي احياء

  )درجه سانتيگراد ( 

  زمان
  )ساعت (

٥/٠  ١٠٠٠  ٢٧٠/١١  ٣٦/٤١  
١  ١٠٠٠  ٣٨٩/١١  ٨/٤١  
٥/١  ١٠٠٠  ٥٠٩/١١  ٢٤/٤٢  
٢  ١٠٠٠  ٥٢٣/١١  ٢٩/٤٢  
٥/٠  ١١٠٠  ٠٤٩/١٢  ٢٢/٤٤  
١  ١١٠٠  ٥٣٦/١٩  ٧/٧١  
٥/١  ١١٠٠  ٣٧٦/٢٦  ٨/٩٦  
٢  ١١٠٠  ٧٥٧/٢٤  ٨٦/٩٠  
٥/٠  ١١٥٠  ٧٨٤/١٦  ٦٠/٦١  
١  ١١٥٠  ٤٥٧/٢٤  ٧٦/٨٩  
٥/١  ١١٥٠  ٠٠٠/٢٢  ٧٤/٨٠  
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  انومنيتيت نسبت به زمان در دماهاي مختلف درصد احياء کنسانتره تيت-٦شکل

   نتيجه گيري-٤
ــاي   -١ ــت در دم ــانتره ايلمني ــيون مناســب کنس ــان oC١٠٠٠  اکسيداس ــانتره  ٦ و زم ــراي کنس ــاعت و ب  س

ــاي   ــت در دم ــان oC١٠٥٠تيتانومنيتي ــود  ٦ و زم ــي ش ــام م ــاعت انج ــيون  .  س ــت اکسيداس ــين جه همچن
  . کامل نمونه به زمان بيشتري نياز است

ــر-٢ ــيت        س ــا حساس ــا دم ــه ب ــان در مقايس ــه زم ــبت ب ــانومنيتيتي نس ــانتره تيت ــيون کنس عت اکسيداس
  . بيشتري دارد

 درصــد اکسيداســيون کنســانتره ايلمنيــت در شــرايط مشــابه بيشــتر از درصــد اکسيداســيون کنســانتره  -٣
ــونده      ــيد ش ــل اکس ــت عام ــانتره ايلمني ــرا در کنس ــت زي ــت اس ــانتر ) FeO(تيتانومنيتي ــتري، از کنس ه بيش

  . تيتانومنيتيت است
ــاي     -٤ ــت در دم ــت و تيتانومنيتي ــانتره ايلمني ــيون کنس ــا اکسيداس ــکيل  oC١٠٠٠ ب ــت تش  پزودوبروکاي

  .مي شود که در افزايش سينتيک احياء موثر است
ــا   -٥ ــت ب ــانتره ايلمني ــب کنس ــاء مناس ــاي  ١٠ احي ــربن در دم ــد ک ــان oC١١٥٠ درص ــاعت ١ و در زم  س

  .انجام مي شود
 .  ساعت انجام مي شود٥/١ و در زمان oC١١٠٠کنسانتره تيتانومنيتيت در دماي  احياء مناسب -٦
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