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 بستر کربنی افزایش دمای روند 

 تحت امواج مایکروویو تولید فلزدر یک سیستم 

 

 +*کیانوش شجاع، بهنام خوش اندام 

 دانشگاه سمنان، سمنان، ایراندانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، 

 

  تولید کننده فلزات برای تامین انرژی مورد نیاز فرآیندی با مشکلات بسیار زیادی رو به رو  داخلی  های شرکت : چکیده 
تاثیر    ،کنند که علاوه بر مصرف انرژی بسیار بالاهای صنعتی گازی استفاده میها اغلب از کوره هستند. این شرکت 

بسیار منفی بر محیط زیست دارند. به همین دلیل، پیشنهاد فرآیندهای مدرن برای احیای اکسید فلزات به منظور کاهش  
بسیار  انرژی  احیا کننده اکسیدهای فلزی    مصرف  این پژوهش، بستر کربنی یک سیستم  مورد توجه خواهد بود. در 

جدید تحت امواج مایکروویو مدلسازی شده است. در این سیستم، بستر کربنی وظیفه گرمادهی را بر عهده داشته و  
های اکسیدهای فلزی در این سیستم در درون  کند. با توجه به اینکه گرانولتبدیل میرا به گرما  امواج الکترومغناطیسی  

اکسیدهای  کند، از اثرات گرمایشی  تمام امواج الکترومغناطیسی را جذب می  تقریبا  بستر کربنی قرار گرفته و بستر کربنی
های تجربی مرتبط با دمای بستر کربنی نشان داد که مدل  صرف نظر شد. مقایسه نتایج حاصل از مدلسازی با داده فلزی  

مدلسازی انجام شده مشخص    بر اساسدرصد است.    5مورد استفاده دارای دقت مناسبی بوده و میانگین خطا کمتر از  
های  )بدون در نظر گرفتن گرانول   وات میزان دمای بستر کربنی  1200وات به    1000با افزایش توان مایکروویو از  شد که  

جاذب امواج  به عنوان    سیلیسیم کاربید   مشخص شد که   این،برعلاوه درصد افزایش یافت.    9اندازه  به    یدهای فلزی( اکس
با    نتایج نشان دادهمچنین،  .  مورد استفاده عملکرد بهتری داشت  از کربن فعال  تحرار تولید  از نظر نرخ    مایکروویو

با تغییر پارامتر قابلیت    همچنین،   یابد.افزایش پارامتر قابلیت انتشار بستر کربنی میزان حداکثر دمای حاصله کاهش می
 درصد افزایش یافت.  9دقیقه  15میزان دمای نهایی بستر پس از  65/0به  95/0انتشار از 
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یار زیادی های بس های تولید کننده فلزات با هزینه امروزه شرکت 

انرژی روبه  های ها اغلب از کوره رو هستند. این شرکت برای تامین 
کنند که علاوه استفاده می و فرآیند ریفورمینگ گاز متان  صنعتی گازی  
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مدرن  [1]  فرآیندهای  پیشنهاد  دلیل،  به همین  اکسید .  احیای  برای 
 بسیار مورد توجه خواهد بود.   به منظور کاهش مصرف انرژی  فلزات  

اصلی افزایش  های فسیلی دلیل  استفاده بیش از حد از سوخت
ای است که سبب بروز مشکلات فراوانی برای تولید گازهای گلخانه
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های کمتر . بیودیزل به دلیل تولید آلایندهمحیط زیست شده است
یک جایگزین مناسب   های فسیلی، به عنوان در مقایسه با سوخت

سوخت این  استبرای  شده  معرفی  استر.  [4-2]  ها   1ی تبادل 
روش مناسب   کیبه عنوان    یاهیگ  یهاروغن  ای  یوانیح  یها یچرب
است.    زل یدوی بگسترده    دیتول  یبرا گرفته  قرار  استفاده  مورد 

درصد    10  بوده و  یتبادل استر  ندیفرآ  یخام محصول اصل  گلیسیرین
 ستیز  الزامات. با توجه به  شودشامل میاز کل محصول را    یوزن
بیودیزلبرای  تقاضا    شیافزا  ی وطیمح به    گلیسیرین   تولید،  تولید 

با توجه به    . بنابراین،[3,  2]  میزان چشمگیری افزایش یافته است
افزایش  گلیسیرین نیز به اجبار  تولید  ها،  روند فزاینده تولید بایودیزل 

و با توجه به مازاد بودن آن، با کاهش عرضه و قیمت همراه   یافته
پیرولیز گلیسیرین به عنوان یک ماده خام    خواهد شد. بر این اساس،

از   استفاده  آن  و  پیرولیز  از  حاصل  فلزاتگازهای  سنتز  در    برای 
هیدروژن با  است. مقایسه  توجه  قابل  اقتصادی  نظر  نقطه  از   ،

 .  [5] های دیگری نیز برای تولید گاز سنتز معرفی شده استروش 
در    ن یریسیگل  زیرولی پ  ندیفرآ  [6]  همکاران  و  پنانیول   ک یرا 

  یی )بستر پر شده( تحت فشار اتمسفر و محدوده دما  یا راکتور لوله
  تروژن یها از گاز نند. آن انجام داد  سلسیوس درجه  800تا    650  نیب

 یبه دماها  دنیرس  یبرا  یکیکوره الکتریک  به عنوان گاز حامل و از  
گاز سنتز را با    دی، تول[7]  و همکاران  را یشه  .کردند  ده مورد نظر استفا
در    ن یریسیگل  زیرولیپ  ندیبا فرآ  /3O2Al-αNi  تیسیاستفاده از کاتال

 ی ( مورد بررسنیدرجه کلو  1073و    1023،  973مختلف )  یدماها
پ دادند.  تول  نیریسیگل  یت یسیکاتال  زیرولیقرار    ی گازها  دیسبب 

شد  دیاکسیدکربن  د،یمونوکسکربن  دروژن،یه متان  این و  در   .
هپژوهش،   مونوکس  دروژنینسبت  از    کربن  دیبه  نظر    2کمتر  در 
را تحت   نی ریسیگل  زیرولیپ  ندیفرآ  [8]  همکاران  وفرناندز    گرفته شد.

از کربن فعال به   ق،یتحق نیها در اانجام دادند. آن  ویکروویامواج ما
استفاده کردند. در این پژوهش    ویکروویعنوان بستر جاذب امواج ما

  همکاران   وهو    فرآیند پیرولیز توسط یک سرنگ انجام شده است.  
اکس  یک ینتیس  یپارامترها  [9] اح  دیکاهش  گاز  با  کننده ایآهن 
رسی بربستر پرشده    ک یدر    زوترمالیبا استفاده از روش ا  را  دروژنیه
. در ارائه کردند  دروژنیرا توسط ه  Fe3O4  کاهش  یهازمیمکانو  

 یای. احشداستفاده    ایبه عنوان عامل اح  دروژنیاز ه  ،پژوهشاین  
 است: ریآهن به صورت ز دیاکس یادو مرحله

-  Fe2O3    در ابتدا بهFe3O4  .و در ادامه نیز به آهن تبدیل شده است 
 

1 Transesterification 
2 Thermogravimetric analysis 

و   13/89انرژی اکتیواسیون برای دو مرحله واکنشی اکسید آهن    -
 کیلوژول بر مول گزارش شده است.  70/ 412

کبالت سینتیک  [10]  همکاران  وتوکاویچ   اکسید  کاهش  های 
(IIIرا با گاز احیا کننده هیدروژن بررسی کرده ) اند. فرآیند کاهش با

است.نرخ انجام شده  مختلف  حرارتی    اندام   خوش   ونشتایی    های 
قرص  [11] با  کننده  احیا  گاز  غیرکاتالیستی  با واکنش  )که  های 

سازی ذرات پودر جامد ساخته شده است( موجود در یک بستر  فشرده 
کرده مدلسازی  ریاضی  صورت  به  را  کروی  شده   ومون    اند.پر 

آهن    [12]   همکاران اکسید  کاهشی  مختلف    (I)رفتار  ترکیبات  با 
کلوین  1223تا  1073مونوکسید را در دمایی بین هیدروژن و کربن
اکسید  اندازه ذرات و مساحت سطح    عیتخلخل، توزبررسی کرده و  
که در تمام ها نشان داد  آنبررسی  . نتایج  اندگرفتهآهن را در نظر  

محتوای  محدوده افزایش  با  فلزی  اکسید  احیای  نرخ  ها، 
یابد. کاهش اکسید آهن  مونوکسید در ترکیب گازی کاهش میکربن

های مختلفی انجام با گاز سنتز در پژوهش  به آهن  دو و سه ظرفیتی
. شدشده و  گاز سنتز به عنوان یک ترکیب احیا کننده قوی شناخته  

که هیدروژن بیشتر در ترکیب گاز سنتز سبب احیای  شد  مشخص  
اندام  وشجاع    .[15-13]  بهتر اکسیدهای فلزی خواهد شد  خوش 

، یک سیستم پیرولیز گلیسیرین را با استفاده از دستگاه اسپری  [16]
پیشنهاد کردند. گازهای حاصل از پیرولیز گلیسیرین که سبب تولید  
کبالت   و  آهن  اکسیدهای  احیای  برای  بلافاصله  شد،  سنتز  گاز 

شدند. جریان    استفاده  اتلاف  با  فرآیند،  این  برای  لازم  انرژی 
آمد. بدست  فعال  کربن  بستر  توسط  پژوهش    الکترومغناطیسی  در 

یک رابطه نیمه  فرآیند مدلسازی سیستم با استفاده از    [17]  دیگری
بر  تاثیری  فلزی  اکسیدهای  انجام شد و مشخص شد که  تجربی 

در    دمای بستر کربنی که تحت امواج مایکروویو قرار گرفته نداشت.  
ذکر شد که در مراجع به مسئله تولید آلیاژهای فلزی   [18] پژوهش

خالص   فلزی  اکسیدهای  احیای  روش  با  همگون  ذرات  اندازه  با 
-چندان پرداخته نشده است. این رویه به عنوان فرآیند سینترینگ

تول  ژهیبه و  توانرا میروش    نیاکاهش معرفی شده است.     د یدر 
کنترل    یبرادر این پژوهش،  .  بکار برد  احیا-سختفلزات    یحاو  آلیاژ

 آنالیز   کیواکنش از    کینتیس  یابی بهدستو    یند یفرآ  طیشرا  قیدق
)حرارت  شد  (2TGAی  داشت.  استفاده  همراه  به  مناسبی  نتایج   و 

فرآیند کاهش اکسید آهن را با استفاده از    [19]  3همکاران  واسپریزر  
ها سنتیک کاهش و نقش عامل احیای هیدروژن بررسی کردند. آن

3 Spreitzer et. al (1)  Transesterification     (2)  Thermogravimetric analysis 

)3( Spreitzer et al 
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سازی را در فرآیند کاهش بررسی کردند. مشخص شد انرژی فعال
که افزایش دمای بستر تاثیر مستقیم بر سنتیک واکنش اکسید آهن  
دارد. جایگزین کردن ترکیبات پاک به جای کربن برای انجام فرآیند 

 یدها یکاهش اکسکاهش اکسید آهن یک گام موثر شناخته شد.  
به عنوان   دروژنی ه یکاهش ذوب پلاسما فرآیند آهن با استفاده از

فولاد    قدیمی  رویکردهای  یبرا  ینیگزیجا شدساخت  .  بررسی 
فرآیند   [20]  همکاران  وصفتجانی   را در طول  تشکیل فاز سرباره 

  ی در ابتدامشخص شد که    کاهش اکسیدهای آهن بررسی کردند.
در طول  و    بوده  حداکثر  دروژنیاستفاده از ه   زانیکاهش، م  ندیفرآ

 1همچنین، استفاده از سرباره با خاصیت بنیانی   .یابدفرآیند کاهش می
کاهش   از فرآیند  [21]  همکاران  وایپلی  مناسب شناخته شد.    3/2

واسطهایمی الکتروش سرعت    زانیم  مستقیم  نییتع  یبرا  2ای یی  و 
استفاده کردند. مشخص  4ت یو همات 3ت یگوت ت،یدریه یکاهش فر

  د یدر کاهش اکس  راتییثبت تغ  یبرا  شد که استفاده از این فرآیند 
  [22]  همکاران  ونجمی  مناسب شناخته شد.  فاز    ل یآهن در طول تبد

کربن مواد  دمای  از  در  آهن  اکسید  کاهش  برای  درجه    1550دار 
استفاده کردند. در این پژوهش، اکسید آهن با این ماده    سلسیوس 

قرار   دما  تحت  و  ترکیب شده  نخل  و  پوسته کک  از  آمده  بدست 
گام به گام انجام   به صورت  واکنش کاهشگرفت. مشخص شد که  

شد.  شد اثبات  کاهنده  عامل  این  مناسب  کیفیت  های  سیستم  و 
قدیمی کاهش اکسیدفلزات از نقطه نظر آلایندگی و بازدهی پایین  

های الکتریکی و گازی کوره.  [22]  اندمورد نقد محققین قرار گرفته 
بالایی نیاز دارند  احیای اکسیدهای فلزی به انرژی بسیار  در فرآیند  

 . [12]ها بسیار طولانی است  و زمان انجام فرآیند نیز در این سیستم
های جدید در جهت احیای سازی سیستمبنابراین، ساخت و بهینه

های مرتبط با مصرف انرژی و  اکسیدهای فلزی برای کاهش هزینه
استفاده از دستگاه کاهش زمان انجام فرآیند بسیار قابل توجه است.  

  900مایش و تولید حرارت تا دمایی نزدیک به  رمایکروویو برای گ
می  سلسیوس درجه   تلقی  موثر  بسیار  حل  راه  دستگاه یک  شود. 

و   است  زمان  به  نسبت  بالا  بسیار  دمایی  شیب  دارای  مایکروویو 
تامین  دقیقه  چند  در  تنها  واکنش  انجام  برای  نیاز  مورد  گرمای 

آزمایش  شود.می حال،  این  عملکرد   با  بررسی  برای  اولیه  های 
م های امواج مایکروویو هزینه بر بوده و مدلسازی کامل سیستجاذب

هزینه می این  از  بسیاری  عوامل  تواند  بررسی  و  داده  کاهش  را  ها 
های کاهش و پیرولیز را آسان دخیل بر گرمایش سیستم و واکنش

 
1 Basicity 
2 Mediated electrochemical reduction 

تا روند   از یک رابطه نیمه تجربی استفاده شد  [17]در مرجع  سازد.  
بستر کربنی تحت   در یک  موجود  آهن  اکسیدهای  دمای  افزایش 

شود بررسی  مایکروویو  حاضر.  امواج  کار  رابطه    در  یک  کاملا  از 
( )تئوری  استفاده    ((1معادله  کربن  بستر  مدلسازی  . شودمی برای 

اثر    نییپژوهش تع  ن یو انجام ا  یساز  ه یشب  و هدف  ل یدل  نیترمهم
قابل  یپارامترها و  به سطح  کربن  تینسبت حجم  بستر  و   یانتشار 

کلیه    .باشدی عوامل م  نیبستر تحت اثر ا  یدما  شیمشاهده روند افزا
ها در این پژوهش با استفاده از نرم افزار متلب  محاسبات و مدلسازی

صورت    سه   نیا  یبررس  .گردیدانجام    2019ورژن   به  پارامتر 
فرض شد که وجود مقادیر  در ابتدا  بر است.  نهیهز  اریبس  یشگاهیآزما

امواج مایکروویو توسط ذرات  از جذب  بسیار زیاد کربن در راکتور 
توان    .فلزات جلوگیری خواهد کرد  اکسید تغییر  اثر  این،  بر  علاوه 

جنس   تغییر  کربنی،  بستر  انتشار  قابلیت  پارامتر  میزان  مایکروویو، 
تعیین شود.  خالص بررسی می  (II)بستر و افزایش دمای اکسید آهن  

می بستر  دمای  افزایش  روند  بر  موثر  طراحی عوامل  به  تواند 
های نیمه صنعتی مبتنی بر گرمایش امواج مایکروویو موثرتر  سیستم

ابتدا، نحوه مدلسازی ریاضی سیستم و پارامترهای کمک کند.   در 
شود. در ادامه، در مورد نتایج بدست آمده  مورد استفاده معرفی می

 شود. گیری پژوهش ارائه میث خواهد شد و در پایان نیز نتیجهبح
 

 سازی مدل
و  کربن  بخش  دو  شامل  راکتور  در  استفاده  مورد  بستر 

اصلی افزایش دما در  های اکسید فلزات داخل آن است. علت  گرانول 
باشد. ل به عنوان یک ماده دی الکتریک  وجود کربن فعابستر وجود  

های اکسید آهن بر وجود گرانول با این حال، در این پژوهش تاثیر  
بررسی در  پارامترهای مورد  بررسی شد.  افزایش دمای بستر  روند 

 باشد:مدلسازی به شرح زیر می
 روند افزایش دمای بستر کربنی -1
 های اکسید فلزیروند افزایش دمای گرانول  -2
 ی بستر تاثیر توان مایکروویو بر روند افزایش دما -3
 تاثیر استفاده از سیلیسیم کاربید به جای کربن فعال -4
 تاثیر پارامتر قابلیت انتشار بر دمای نهایی بستر  -5
 سطح به حجم بستر تاثیر نسبت -6

را درون بستر    ( II)   های اکسید آهن نحوه قرارگیری گرانول   1شکل  
 شود، امواج مایکروویو دهد. همانطور که ملاحظه می نشان می   ی کربن

3 Goethite 
4 Hematite 

)1( Basicity      )2( Mediated electrochemical reduction 

)3( Goethite      )4( Hematite 
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 کربن های اکسید آهن/اکسید کبالت درون بستر نحوه قرارگیری گرانول -1شکل 

 
های اکسید فلزات جذب  تواند توسط بستر کربنی و همچنین گرانول می 

شود. علاوه بر این، به سبب وجود جریان گاز آرگون )گاز حامل( و هوای  
 .  باشد جایی می جابه ورت  اطراف راکتور، انتقال حرارت به ص 

الکتریک نفوذ کرده و از آن  امواج مایکروویو به یک ماده دی
کند )مانند کربن فعال(. نفوذ امواج سبب ایجاد یک میدان  عبور می

القای   سبب  مورد  همین  که  شده  ویژه  حجم  یک  در  مغناطیسی 
حرکات   نیمقاومت در برابر اشود.  میو حرکت بارها    ونیزاسیپلار
 دانی م   ف ی باعث تضع   ی و اصطکاک  ک ی الاست   ، یداخل  ی روهای از ن   ی ناش 

. خواهد شد   ی حجم  ش ی تلفات منجر به گرما   ن ی شود. ا ی م  ی ک یالکتر 
مواد  توسط  حجم  واحد  ازای  به  شده  جذب  الکترومغناطیسی   توان 

 :[17]   شود ( به صورت زیر محاسبه می EMDPدی الکتریک )

𝑃𝐸𝑀𝐷 = 2𝜔(휀0휀𝑟
′′(𝑇)(𝐸𝑟𝑚𝑠)2 + 𝜇0𝜇𝑟

′′(𝑇)(𝐻𝑟𝑚𝑠)2) (1 ) 

رابطه   این  )   𝜔در  مایکروویو  2فرکانس  ∙ 45 𝐺𝐻𝑧  ،)휀0    ثابت
)   خلاء   ی گذرده  8مطلق  ∙ 85 × 10−12𝐶2/𝑁𝑚2 )  ،휀𝑟

 ثابت   ′′
الکتریک نسبی )بخش موهومی(،   تراوایی مغناطیسی مطلق    𝜇0دی 

 ( آزاد  4𝜋فضای  × 10−7  .)𝜇𝑟
′′(𝑇)    تراوایی ثابت  موهومی  بخش 

نیز    𝐻𝑟𝑚𝑠و    𝐸𝑟𝑚𝑠مغناطیسی نسبی است که به دما وابسته است، و  
 . [17]   باشد بزرگی میدان الکتریکی و مغناطیسی می   مربع   ن ی انگ ی م   شه ی ر 

  ی یا فلزاتفلزی  دهایبا اکس  و یکروویما  فعل و انفعالات امواج 
عمق   وابسته است که توسط پارامتری به نام  هابه سطوح آن   تنها

پوست  اینفوذ   ) عمق  می  (𝛿ه  فرآشودتوصیف  در  با   شیگرما  ندی. 

پارامتر مهم است   کیفلز    یدهایاکس  ای، عمق نفوذ فلزات  ویکروویما
  ات فلز  دیو اکس  ویکروویو نشان دهنده افت توان در برهم کنش ما

می مماشودتلقی  جزء   کیتواند  یم(  𝐻𝑡)   یسیمغناط  دان یم  یس . 
بر رو (E)  یکیالکتر  دانیم فلز    یرا  پودر  القا    د یاکس  ایسطوح  فلز 

اکس پودر  در  فلز  فلز  دیکند.  ایا  ا  یکیالکتر  دانیم  نی،   جاد یباعث 
با در نظر گرفتن  شود.  یژول ممقاومتی    شیگرما  و  یسطح  انیجر

توان  کروی،  صورت  به  فلزی  اکسیدهای  یا  فلزی  پودرهای 
متر مربع    1الکترومغناطیسی وارد شده بر روی سطحی به مساحت  

 : [23] به صورت زیر تعریف شده است

𝑃 =
6𝑅𝑠|𝐸0|2

𝜂0
2  (2 ) 

امپدانس فضای    𝜂0بزرگی میدان الکتریکی در سطح،    𝐸0 در این رابطه،  
𝑟𝑠اهم،    377آزاد برابر با     )رابطه( عمق نفوذ    𝛿شعاع گرانول اکسید آهن،     

   پارامتر اصلاح سطحی است.   𝑅𝑠و  
( برای سطحی به شعاع  𝑃𝐸𝑃𝐷)   یسیتوان الکترومغناط  یچگال 

 : [23] شودزیر معرفی میمشخص، به صورت 

𝑃𝐸𝑀𝐷 =
6𝑅𝑠|𝐸0|2

𝜂0
2 ∙ 𝑟𝑠

 (3 ) 

امپدانس    𝜂0بزرگی میدان الکتریکی در سطح،    E0 در این رابطه،  
عمق    𝛿شعاع گرانول اکسید آهن،    𝑟𝑠اهم،    377فضای آزاد برابر با  

   .[17] پارامتر اصلاح سطحی است Rsو   )رابطه(نفوذ 

𝛿 = 0 ∙ 029√𝜌𝜆0 (4 ) 

 تحت امواج مایکروویو

 گرانول و بستر نیمرز ب

 در اینجا داریم:

 (کربن فعالجایی )بین گرانول و بستر انتقال حرارت جابه -1

 تششع )بستر کربن و محیط(-2

 بسترتوسط  یسیامواج الکترومغناط افتیدر -3

 بستر کربنی

 محل خروج گازهای حاصل از احتراق

 پاشش گلیسیرین
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𝑅𝑠 = 1/𝜎𝛿 (5 ) 

بالا،   روابط  طول    𝜌در  و  الکتریکی  صوتمقاومت  با  موج  برابر  ی 
 باشد. گیگاهرتز می45/2سانتیمتر برای طول موج  24/12

 : [24]   (، داریم 𝐸0برای محاسبه بزرگی میدان الکتریکی در سطح ) 

𝐼𝑎𝑣 = 𝑐𝑈𝑎𝑣 =
1

2
𝑐𝜖0𝐸𝑚𝑎𝑥

2      

𝐸𝑚𝑎𝑥 = 𝐸0 
𝐼𝑎𝑣 = 2𝐼= 

𝑃

𝐴
 

 (6 ) 

که    مساحت داخلی دستگاه مایکروویو  Aتوان،    Pدر رابطه بالا  
در اینجا با توجه به اینکه تمام امواج مایکروویو توسط بستر جذب  

است(  می محدود  بسیار  مایکروویو  درون  از  امواج  )خروجی  شود 
سرعت    c،  بودهکه برابر با مساحت بستر کربنی    بر آن است فرض  
باشد. برای چگالی میانگین یک موج الکترومغناطیسی می  Iنور و  

)  مربع  ن یانگیم  شه یر  ر یمقادمحاسبه   الکتریکی  از  𝐸𝑟𝑚𝑠میدان   )
 : [24] شودرابطه زیر استفاده می 

𝐸𝑟𝑚𝑠 =  
𝐸0

√2
 (7 ) 

 : [24]   برای محاسبه حداکثر قدرت میدان مغناطیسی خواهیم داشت 

𝐵0 =
𝐸0

𝑐
 

میدان مغناطیسی   مربع  نیانگیم  شهیر  ریمقادو برای محاسبه  
(𝐵𝑟𝑚𝑠 از رابطه زیر )[24] شوداستفاده می: 

𝐵𝑟𝑚𝑠 =  
𝐸𝑟𝑚𝑠

√2
 (8 ) 

مدلسازی فرآیند در این پژوهش، فرضیات ساده کننده زیر برای  
تحت امواج مایکروویو در    بستر کربنی و اکسیدهای فلزی  گرمایش 

 :[25] نظر گرفته شد

)الف(: برای در نظر گرفتن فرض حرارت دهی حجمی، ذرات گرانول  
 کافی کوچک هستند.  به اندازه

 شود.نمی)ب(: اثرات سینترینگ در طول فرآیند در نظر گرفته 

ها فشرده هستند و بدون  )پ(: همه ذرات اکسید کبالت در گرانول 
 شوند.در نظر گرفتن هدایت گرمایی ذرات پودر با نرخ ثابت گرم می

)ت(: به دلیل این واقعیت که مقدار تانژانت اتلاف اکسیدهای فلزی  
 شود. پایین است، پارامتر عمق نفوذ برای ذرات اکسید فلزات تعریف می 

 کند. با دما تغییر نمی 1)ث(: قابلیت انتشار 

)ج(: برای در نظر گرفتن اثر رسانایی ذرات بستر کربن، انتقال حرارت  
 ها در نظر گرفته شد.  از بستر کربن متناسب با اختلاف دمای آن

 
1 Emissivity 

جایی برای یک نرخ حدودی  )چ(: میزان ضریب انتقال حرارت جابه
𝑊/𝑚2 125ثابت گاز حامل،   ∙ 𝐾  [26]در نظر گرفته شد . 

های کافی برای اکسید کبالت و این واقعیت  )د(: با توجه به نبود داده 
مشابه  الکترومغناطیسی  فلزات خواص  اکسید  گرانول  اکه  دارند،  ی 

 تنها متشکل از اکسید آهن در نظر گرفته شد.
های اکسید  بر اساس مفروضات ذکر شده، افزایش دما در گرانول 

استفاده از  توان با  فلز و یا بستر کربنی تحت امواج مایکروویو را می
 . [25] رابطه زیر پیش بینی کرد

چگالی توان الکترومغناطیسی، افت    radPو    EMDP  ،convP،  (9معادله )در  
جایی و توان تابشی توان در واحد حجم به سبب انتقال حرارت جابه

 دهد. نشان می را 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑛) = (ℎ𝐴/𝑉)(𝑇𝑛−1 − 𝑇𝑎) 

𝑃𝑟𝑎𝑑(𝑛) = 𝛿휀𝐴/𝑉)(𝑇𝑛−1
4 − 𝑇𝑎

4) 
(10 ) 

نسبت حجم   Vسطح مقطع،    A  دمای محیط،  𝑇𝑎(،  10معادله )در  
را نشان می  hو   انتقال حرارت جابجایی هوا  ثابت   δدهد.  ضریب 

ثابش موثر پودر اکسید کبالت است. نحوه    εبولتزمن و    –استفان  
 . [25]در پژوهش ذکر شده است  𝑡∆اندازه گیری  

)در   برای  (11معادله  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  خطای   تابع 
با های محاسباتی  گیری میزان انحراف داده اندازه تعداد   در مقایسه 

 آزمایشگاهی ارائه گردید: داده 10

 ورد استفاده در مدلسازی ارائه شد.پارامترهای م 1 در جدول
 

 و بحث  هایجهنت

صورت    زمان -دما  یمنحن  1  نمودار به  آمده  دست  به 
محاسباتی  [17]آزمایشگاهی   برا  و  مورد    یرا  فعال  کربن  بستر 

محاسبه میزان افزایش دمای بستر کربنی بر  دهد.  ی نشان ماستفاده  
همانطور ( انجام شد.  9معادله )( و جایگذاری آن در  1معادله )اساس  

 ویکروویما  شیگرما  ندیدر فرآ  بستر کربن  یشود، دمایکه مشاهده م
  کربن   رمقدادر این راکتور    .یابدبه میزان قابل توجهی افزایش می

چشم  فعال طور  گرانول   شتر یب  یریگبه  است  دیاکس  یهااز   آهن 
 آهن    د ی اکس ی  ها گرانول احتمال دریافت امواج مایکروویو توسط  و  

𝑇𝑛+1 = 𝑇𝑛 + ∆𝑡/𝜌𝑐𝑝(𝑃𝐸𝑀𝐷 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑣 − 𝑃𝑟𝑎𝑑) (9 ) 

% 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = (∑
𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑎𝑡𝑎 − 𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑑𝑎𝑡𝑎

𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑎𝑡𝑎
10

× 100)/10 

(11 ) 

(1)  Emissivity 

 



 1402، 3، شماره 42دوره  کیانوش شجاع و بهنام خوش اندام  رانیا یمیش یو مهندس یمی ه شینشر

 

 علمی ـ پژوهشی                                                                                                                                                                                       280

 پارامترهای مورد استفاده در مدلسازی این پژوهش  - 1 جدول
 کربن فعال  اکسید آهن  پارامتر
 98/0 95/0 [ 27] (εقابلیت انتشار ) 

 -(T/1000) ×0.0033)^10 [ 29, 28] 1هدایت الکتریکی
0.0081) 

52 

 ×exp(-1.4636 [ 30] 2مقاومت الکتریکی
(1000/T) + 0.4131) 

- 

بزرگی میدان الکتریکی در سطح  
برای مایکروویو مورد استفاده در  

𝑉وات )  1200توان 

𝑚
 ) 

2744 2744 

 610×24/5 610×22/2 (𝑔/𝑚3چگالی ) 

فشار  ظرفیت گرمایی حجمی در 
 (𝐶𝑝ثابت ) 

12.62+0.001492× 
T-76200/(T^2)) 

 

 3ثابت دی الکتریک نسبی
 [ 31])موهومی( 

- 5/13 

ثابت نفوذپذیری نسبی 
 [ 31] 4)موهومی( 

- 0 

 

 
 [ 17] وات    1200بستر کربن فعال در توان    ی زمان برا - دما   ی منحن   -   1نمودار  

 
بستر   دمای  تنها  پژوهش  این  در  بنابراین،  است.  پایین  بسیار 

 کاتالیستی پیرولیز به عنوان عامل ایجاد گرما معرفی شد. 
های محاسباتی  شود، دادهملاحظه می  1  نمودارهمانطور که در  

داده  به  نزدیک  حداکثربسیار  و  بوده  آزمایشگاهی  متوسط   های    و 
که برای مواد دی الکتریک    (1معادله )خطای محاسباتی بر اساس  

 5/8برابر  به ترتیب    ( 9معادله )و جایگذاری ان در    باشدصادق می
و   آزمایشگاهیهای  خطای بین داده   تعیین شد.  درصد    5و  درصد  

 نتایج حاصل از مدلسازی به دلایل زیر روی داده است:
فرآ   ساده   ات ی فرض   دلیلبه    تواند ی م   خطا  ن ی ا   -  در   ند ی کننده 

شد پیش باشد.    ی مدلساز  فرض  کاملا   تر  به صورت  گرانول  کل 
 

1 Electrical conductivity 
2 Electrical resistivity 

ذرات   نی ب   یی گرما   ت ی هدا   ی که مقدار   ی در حال   شود ی همگن گرم م 
 گرانول وجود خواهد داشت 

دشوار  - به  توجه    ی سیالکترومغناط  یامترهاپار  یریگاندازه  یبا 
ما  یهاجاذب قابلیت  ی  شگاهیآزمابه صورت    ویکروویامواج  )مانند 

  د یاستفاده گرد(  1)جدول  ارائه شده در مراجع  پارامترهای    انتشار(،
  محاسبات شود. یخطا شیسبب افزا تواندیکه م

دقیقه میزان دمای آزمایشگاهی در مقایسه    3تا    1در ابتدا در زمان    -
حاسباتی مداما  با دمای محاسباتی بیشتر بوده و پس از آن دمای م

  موارد از  دیگر  یکی  علاوه بر دلایل ذکر شده،    .افزایش استدر حال  
( hجایی )بروز این خطا ثابت گرفتن پارامتر ثابت انتقال حرارت جابه

نیز با استفاده   آزمایشگاهیهمچنین، دماهای  باشد.  نسبت به دما می
تواند دلیل دیگری اندازه گیری شده است که می  Sاز ترموکوپل نوع  

این   باشدبرای  محاسباتی  نوع    خطای  این  از  استفاده  که  چرا 
تواند گیری دمای داخل دستگاه مایکروویو میترموکوپل برای اندازه 

   .گردد سلسیوس درجه  30 سبب دارای ایجاد خطایی به میزان 
شود.  های متلب پایه مورد استفاده ملاحظه میکد  2در جدول  

تغییر   از  استفاده  با  پژوهش  این  در  شده  انجام  محاسبات  کلیه 
 پارامترهای کدهای قابل ملاحظه صورت گرفته است.

 
   و یکروویما توان ر ی تاث

دمای بستر کربنی را به صورت تابعی از زمان تابش   2نمودار  
وات،   1000وات،    1200امواج مایکروویو برای چهار توان متفاوت  

شود، دهد. همانطور که ملاحظه میوات نشان می  600وات و    800
تواند سبب وات می 1200وات به  1000افزایش توان مایکروویو از 

 افزایش بیشتر دمای بستر در یک زمان حرارت دهی ثابت شود. 
(، با افزایش توان مایکروویو بزرگی میدان 6معادله ) با توجه به  

میدان  بزرگی  افزایش  یافت.  خواهد  افزایش  سطح  در  الکتریکی 
می  سبب  دو الکتریکی  بر  بیشتری  تاثیر  میدان  این  تا  شود 

های پایدار موجود در ماده عایق ای و دو قطبی های لحظه قطبی 
داشته باشد. همچنین حرارت ایجاد شده به سبب افزایش اتلافات 
هدایتی سبب افزایش حرارت داخلی آن به صورت حجمی خواهد شد. 

جابه  و  تشعشع  اتلافات  سبب  به  حال،  این  دی با  ماده  بین  جایی 
الکتریک و هوای اطراف آن در آون مایکروویو و با توجه به توانایی 
الکترومغناطیسی بعد از دمایی  الکتریک در جذب میدان    نسبی دی 

 کلوین(،   1300وات دمای نزدیک به  0120مشخص )برای توان 

3 The relative dielectric constant 
4 The relative permeability constant 
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 های متلب پایه مورد استفاده کد  - 2جدول 
 پارامترهای محاسبه شده  کد مورد استفاده  مدلسازی 

افزایش دمای  
 بستر کربنی

Deltat=1; 

time=0:Deltat:10; 

AV= input(' AV:'); 

% A/V=the area of bed/the volume of bed 

h=125; 

%heat convetion cofficent 

Ro= input('Ro:'); 

%density 

Ta= input('Ta:'); 

P=input('P:') 

%power 

Iav=P/0.1; 

Erms=(((2*Iav)/(3e8*8.85e-12))^0.5)/(2^0.5); 

ped=2*pi*2*2.45*1e9*(8.85e-12*13.5*((Erms)^2)); 

for i=1:length(time)-1 

T(1)=300; 

T(i+1)=(T(i)+(Deltat./(Ro*0.7)).*(ped-(h*AV*(T(i)-Ta))-5.57e-

8*AV*0.95*(T(i)^4-Ta^4))) 

end 

plot(time,T,'r--') 

xlabel('time(min)') 

ylabel('Temperature(K)') 

legend('Predicted') 

 روند افزایش دمای بستر کربن   - 
 تاثیر توان مایکروویو  -
 الکتریک تاثیر نوع دی   -
تاثیر چگالی جاذب امواج   -

 مایکروویو 
 تاثیر دمای محیط  -

 تاثیر پارامتر قابلیت انتشار  -
 تاثیر نسبت سطح به حجم  -

افزایش دمای  
 گرانول

clear 

clc 

close all 

rp=0.1 

E0=3000 

h=125 

Ta=300 

Deltat=1 

time=0:Deltat:1; 

Ro=5.24*10^+6 

Eta0=377; 

AV=20; 

lambda0=0.1224; 

Zaribconv=h*(AV); 

T(1)=300; 

T_s=[450,590,670,755,850,895,960,1080,1120, 1173]; 

for i=1:length(time)-1 

Sigma=exp(-1.4636*(1000./T(i)) + 0.4131); 

electricalresistivity=10^(0.0033*(1000./T(i))- 0.0081); 

Delta=0.029*((electricalresistivity*lambda0)^0.5); 

Rs=1/(Delta*Sigma); 

Ped=(6*Rs*(E0^2))/((Eta0^2)*rp); 

T(i+1)=(T(i)+(Deltat./(Ro.*(12.62+0.001492.*T(i)-76200./(T(i).^2)))).*(Ped-

(244*h.*(T(i)-Ta))-(5.57e-8)*0.98*(T(i)^4-Ta^4))); 

end 

t=1:1:10; 

plot(time,T) 

xlabel('time(min)') 

ylabel('Temperature(K)') 

legend('Predicted','Experimental') 

 روند افزایش دمای اکسید آهن   - 
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امواج   -   2نمودار   تابش  زمان  از  تابعی  صورت  به  مایکروویو  دمای 

 وات   600و    800،  1000،  1200مایکروویو برای چهار توان متفاوت 

 
دی  دمای  افزایش  از روند  دیگر  یکی  شد.  خواهد  کند  الکتریک 

افزایش دمای بستر خواهد  این سیستم سبب  پارامترهایی که در 
باشد. با توجه به وجود فضاهای خالی واگنر می - ماکسول شد، اثر  

های میدان الکتریکی در این فضاها به دام افتاده بین ذرات، بردار 
 .[24] شوند  و به صورت انرژی گرمایی تلف می 

 
 نوع دی الکتریک مورد استفاده ر ی تاث

پس   دیکارب  میسیلیس  فشرده  پودر مشخص شده است که دمای   
امواجحرارتدقیقه    7از   توسط    نیکلو  1300  به   ویکروویما  دهی 
در عین حال،  حداکثر افزایش دما برای کربن فعال    .[25]  رسدمی

از   محاسبه شد.  1250دقیقه حدود    10پس  نظر    کلوین  در  دلیل 
دقیقه انجام کل فرآیند گرمادهی و کاهش ذرات    10گرفتن زمان  

  ن، یبنابرا.  استاکسید آهن موجود در بستر کربنی در این مدت زمان  
  کربن فعال با    سهیدر مقا  سیلیسیم کاربیدرود،    یهمانطور که انتظار م

باید  (.  3  نموداردارد )  یعملکرد بهتر  ویکروویما  زمینه جذب امواج در  
پژوهش   این  در  استفاده  مورد  مایکروویو  دستگاه  که  داشت  توجه 

ن دستگاه مورد استفاده در  در حالی که توا  داشتوات توان    1200
 وات بود.  1000 [25]پژوهش 

در مقایسه با کربن    دیکارب  می سیلیسدلیل افزایش بیشتر دمای  
آن می  الکتریک  با خواص دی  مرتبط   میسیلیسباشد.  فعال کاملا 

کاربید از نقطه نظر اتلافات امواج الکترومغناطیسی نسبت به کربن 
شود، همانطور که ملاحظه می    .  [33,  32]فعال عملکرد بهتری دارد  

شیب افزایش دمای سیسلیسم کاربید بسیار بیشتر از کربن فعال بوده  
ها دمای یکسانی دارند. بنابراین، تقریبا هر دوی آن  10اما در دقیقه  

استفاده از یک جاذب مناسب برای سیستم بسیار حائز اهمیت است. 
 توان به جای متحمل شدن  برای مایکروویوهای توان پایین می 

 
 [25]   دیکارب   میسی لیسزمان برای کربن فعال و - منحنی دما - 3نمودار 

 
های مرتبط با استفاده از دستگاه مایکروویو با توان بالاتر از  هزینه

سیلیسوم کاربید به جای کربن فعال بهره برد. علاوه بر این، مطالعات 
نشان داده است که در مراحل اولیه گرمایش مرطوب سازی ماده 

تواند سبب افزایش تانژانت اتلاف و افزایش اتلافات امواج  نیز می 
 الکترومغناطیسی توسط جاذب شود. 

 
 امواج مایکروویو  تاثیر چگالی جاذب 

مایکرویوو امواج  جاذب  جمله    چگالی  که  است    پارامترهاییاز 
انواع بسیار  .  داشته باشد   بر بازدهی راکتور  تاثیر قابل توجهیتواند  می

با  چگالی  مقدار  نظر  از  کدام  هر  که  دارد  وجود  کربن  از  متنوعی 
یکدیگر متفاوت هستند و خواص دی الکتریک متفاوتی نیز از خود  

تاثیر چگالی کربن فعال بر میزان افزایش    4در نمودار  دهند.  نشان می
گردید ارائه  کربنی  بستر  می.  دمای  ملاحظه  که  بر  شودهمانطور   ،

شده انجام  مدلسازی  فعال   افزایشبا    اساس  کربن  چگالی  میزان 
این نتیجه یابد. شیب روند افزایش دمای آن کاهش چشمگیری می

باشد می  [34]در توافق با نتایج ارائه شده توسط کومه و همکاران  
 باشد.  که تایید کننده رابطه معکوس تانژانت اتلاف با چگالی ماده می

مشخص است که در یک وزن ثابت با افزایش میزان حجم،  
می  کاهش  ماده  امواج  چگالی  پیشنهادی  سیستم  در  یابد. 

مایکروویو به صورت حجمی و پخش شونده در فضای دستگاه  
گردد. بنابراین،  مایکروویو با استفاده از یک مگنترون پخش می 

با افزایش حجم و اشغال فضای بیشتر در یک وزن ثابت، امواج  
الکترومغناطیسی بیشتری در ماده به دام افتاده و به گرما تبدیل  

جریان  می  یک  از  مگنترون  به جای  اگر  که  در صورتی  گردد.  
یک   از  الکتریکی  جریان  تمام  شود،  استفاده  مستقیم  الکتریکی 

می  عبور  مشخص  افزایش  سطح  حالت  این  در  بنابراین،  کند. 
 مای بستر کربنی شود.   تواند سبب افزایش بیشتر د چگالی می 
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  راکتور  فعال و افزایش دمای بستر کربن درکربنرابطه چگالی    -  4نمودار  

 (𝟏𝟖𝟔 × 𝟏𝟎𝟑 :Ro1  ،𝟐𝟖𝟔 × 𝟏𝟎𝟑2:Ro  ،Ro2: 𝟑𝟖𝟔 × 𝟏𝟎𝟑Ro3:  
𝟒𝟖𝟔و  × 𝟏𝟎𝟑Ro2:Ro4: ) 

 

 
از دمای   -  5نمودار   تابعی  بستر کربنی به صورت  افزایش دمای  روند 

 حسب درجه کلوین( محیط )بر  

 
 تاثیر دمای محیط بر روند افزایش دما

روند افزایش دمای بستر کربنی را به صورت تابعی از   5نمودار  
کاهش    شود،ه ملاحظه میدهد. همانطور کدمای محیط نشان می

درجه کلوین تاثیر قابل توجهی بر    310تا    285دمای اولیه محیط از  
ندارد.    بستر کربنی  دمای  افزایش  این  میزان  از  استفاده  بنابراین، 

سیستم برای فصول مختلف نیاز به پیش گرمایش ندارد و تاثیر آن  
 باشد. پوشی میقابل چشم

 
 پارامتر قابلیت انتشار   ر ی تاث

یکی از پارامترهای موثر در روند اتلاف گرمای سیستم پارامتر  
اثر تغییر قابلیت انتشار بر منحنی    6  نمودارباشد.  می  1انتشار  تیقابل
 دهد. مشخص شده است که زمان بستر کربن فعال را نشان می-دما

 
1 Emissivity 

 
زمان برای کربن فعال با در نظر گرفتن مقادیر مختلف -منحنی دما  -  6نمودار  

 پارامتر قابلیت انتشار 

 
حداکثر دمای قابل دستیابی با افزایش پارامتر قابلیت انتشار کاهش 

،  گرفتن تمامی پارامترهای انتشاربا در نظر در این سیستم، یابد.  می
شده  دمای کافی برای انجام فرآیند کاهش اکسیدهای فلزی تامین 

در حقیقت با افزایش پارامتر قابلیت انتشار، میزان افت دمای  است.  
 سیستم به ویژه در دماهای بالا افزایش یافت. 

جاذب موادی   عنوان  به  شناخته  که  مایکروویو  امواج  موثر  های 
شوند، دارای خواص دی الکتریک بسیار متفاوتی هستند. به عنوان  می 

گرفته   قرار  استفاده  مورد  نیز  پژوهش  این  فعال که در  نمونه، کربن 
ای برای  های بسیار گسترده است، از این قاعده مستثنا نیست. روش 

های فعال تولیدی از  تولید کربن فعال در ادبیات معرفی شده و کربن 
از   یکی  دارند.  یکدیگر  با  بسیاری  تفاوت  الکتریک  دی  نظر خواص 
خواصی که برای هر نوع کربن فعال متفاوت است پارامتر قابلیت انتشار  

پارامتر  می  این  مختلف  مقادیر  پژوهش  این  در  اساس،  این  بر  باشد. 
  انتشار   ت ی قابل ارامتر  بررسی و مشخص شده است که افزایش میزان پ 

حرارت   انتقال  افزایش  سبب  به  سیستم  بیشتر  حرارتی  اتلاف  سبب 
 .  [24]   تششعی از بستر کربنی به محیط اطراف راکتور خواهد شد 

 
 دمای بستر کربنی   ( بر افزایشIIآهن )تاثیر وجود ذرات اکسید  

زمانی که ذرات گرانول    مشخص است  7  نمودارهمانطور که در  
گیرند، افزایش دمای محسوسی پس از به تنهایی در راکتور قرار می

 دقیقه روی نخواهد داد.  1حدود 
دلیل عدم افزایش دمای ذرات اکسید آهن این واقعیت است که 

پایین بودن      [.23]این ماده دارای مقدار تانژانت اتلاف پایینی است  
 مقدار تانژانت اتلاف نشان دهنده کمتر بودن اتلافات قطبشی  
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 اکسید آهن دو ظرفیتی ذرات  یزمان برا- دما یمنحن - 7نمودار 

 
هدایتی این ماده به نسبت کربن فعال و سیلیسیم کاربید است که  و  

همین امر سبب شده است تا دمای ذرات اکسید آهن خالص حتی 
وات تغییر نکند. به صورت معمول مقدار توان جذب    1200در توان 

نفوذ تعریف   نام عمق  به  پارامتری  مواد بر اساس  این  شده توسط 
شود. با این وجود، باید توجه  ( محاسبه می3معادله )شده و بر اساس  

( آهن  اکسید  که  امواج   (IIIداشت  خوب  جاذب  یک  عنوان  به 
شود. ممکن است در طول فرآیند گرمایش،  مایکروویو شناخته می

( به اکسید آهن  IIهای اکسید آهن )در مدت زمان کوتاهی گرانول 
(III( تبدیل شده و اکسید آهن )III  )  بر افزایش دمای بستر کمی 

تاثیر گذار باشد. با این حال، به سبب در بر گرفتن این ذرات توسط  
 .بستر از این موضوع صرف نظر شده است

 
 تاثیر پارامتر نسبت سطح به حجم بستر کربن 

را بر دمای  تاثیر پارامتر نسبت سطح به حجم بستر کربن    8  نمودار 
شود، با افزایش  دهد. همانطور که ملاحظه می نشان می   بستر کربن 

یابد. این مقدار میزان حداکثر دمای قابل دستیابی در راکتور کاهش می 
دلیل کاهش مقدار دما این واقعیت است که با توجه به افزایش سطح 
نسبت به حجم میزان انتقال حرارت به سبب دو مکانیزم انتقال حرارت 
جابه جایی و تششع افزایش یافته است. افزایش انتقال حرارت از سطح  

 بستر کربنی به هوای اطراف بستر سبب افت دما خواهد شد.  
بررسی روند افزایش دمای بستر به صورت تابعی از نسبت سطح  

تواند در زمینه فرآیند افزایش مقیاس بستر بسیار مورد  به حجم می
های صنعتی و نیمه صنعتی، نیاز است تا توجه قرار گیرد. در سیستم 

این نسبت به خوبی رعایت شود تا افت دمایی سیستم از حد مجاز  
خارج نشود. با توجه به اینکه، در راکتور پیشنهاد شده در پژوهش 

   سلسیوس درجه    900بهترین دما برای انجام فرآیند حدود    [16] 

 
چهار    یپارامتر نسبت سطح به حجم بستر کربن برا  ریتاث  -  8نمودار  
 (m/1) 25و   27، 30، 40مقدار 

 
  25توان با در نظر گرفتن نسبت سطح به حجم برابر با  گزارش شد می 

نیز فرآیند تولید فلزات و آلیاژهای فلزی را در این سیستم انجام داد. در  
افزایش   به حجم بستر کربنی  اندازه میزان سطح نسبت  حقیقت هر 
یابد، تجمع حرارتی در سیستم افزایش خواهد یافت و نرخ انتقال حرارت  

راف به صورت انتقال حرارت جابه جایی کاهش  از بستر به محیط اط 
یابد. کاهش میزان انتقال )در اینجا اتلاف( حرارت، سبب افزایش  می 

 دمای نهایی بستر کربنی تحت امواج مایکروویو شده است.  
 

 گیرینتیجه
پژوهش این   جاذب در  نوع  مایکروویو،  توان  پارامترهای  اثر   ،

انتشار و    چگالی جاذب،    مایکروویو،امواج   به  قابلیت  نسبت سطح 
  ت بر میزان گرمایش بستر داخل راکتور به صور  حجم بستر کربن

کا رابطه  یک  از  استفاده  با  و  قرار عددی  بررسی  مورد  تئوری  ملا 
 گرفت و نتایج زیر حاصل گردید: 

 
 نتایج کیفی 

 یبرا  ینیگزیموثر به عنوان جا  ار یبستر بس  کی  دیکارب  میسیلیس  -
حتی در مایکروویو   دیکارب  میسیلیساستفاده از    کربن فعال خواهد بود.

وات سبب تولید گرمای بیشتری در مقایسه با کربن    1000با توان  
وات شده که پتانسیل بسیار بالای    1200فعال در مایکروویو با توان  

 آن را در این فرآیند تایید کرد.
دمای   تقریبا  پیشنهادی به دمای محیط حساسیت نداشته وسیستم    -

 باشد.  بر روند افزایش دمای بستر کربنی اثر گذار نمی محیط
افزایش سطح بستر نسبت به حجم آن مثبت قابل توجهی بر روند   -

 افزایش دمای سیستم دارد.  
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ذرات اکسید آهن دو ظرفیتی تاثیری بر روند افزایش دما نداشته    -
 است.  

با افزایش توان دستگاه مایکروویو دما بستر کربنی به میزان قابل    -
 یابد. توجه افزایش می

 
 نتایج کمی 

بررسی چهار    - مابا  و    800،  1000،  1200مختلف    ویکروویتوان 
بستر   یدما  تواندیوات م  1200توان    ،یوات به صورت عدد  600

درصد    9حدود    قهیدق  6وات در مدت    1000با توان    سهیرا در مقا
  دهد. شیافزا
به   85/0با افزایش پارامتر قابلیت انتشار از  در سیستم ارائه شده    -

  .یابدمیدرصد افزایش  9حدود  میزان افت دمای بستر در 95/0
یکی از پارامترهای بسیار مهم در طراحی سیستم نسبت سطح به   -

کربن   بستر  برابر  حجم  حجم  به  سطح  نسبت  شد.   25شناسایی 
واحد   گزینه  m-1)با  بهترین  استشد  معرفی(  نسبت  ه  از  استفاده   .

با    25سطح به حجم   سبب افزایش دمای بستر به    40در مقایسه 
درصد شده است. در زمینه افزایش مقیاس و تولید    8میزان حدودی  

تواند بسیار  های صنعتی و نیمه صنعتی رعایت این نسبت میسیستم
 تاثیر گذار باشد. 

نظر  بررسی از  پیشنهادی  سیستم  که  داد  نشان  ابتدایی  های 
وری بازدهی مطلوبی به همراه دارد و در مدت زمان کمتر از  بهره 
دقیقه دمای مورد نیاز برای احیای کامل اکسید آهن و اکسید    30

براین، با توجه به اینکه این سیستم از علاوهکند.  کبالت را تامین می
بهره  گرما  افزایش  برای  فعال  احیای  می   کربن  واکنش  گیرد، 

به عنوان یک  تواند  میگاز/جامد اکسیدهای فلزی با این کربن نیز  
عمل   موثر  اف   کند عامل  را  سیستم  مزایای  از    دهد. زایش  و  پس 

  و آنالیز اقتصادی،   ، توسعه یک سیستم نیمه صنعتی های دقیق بررسی 
نظیر فولاد    ی های در شرکت یک جایگزین موثر  تواند  این سیستم می 

های آتی و  پژوهش   کوره بلند باشد. مبارکه اصفهان برای بخش احیای  
تواند  می   بر مبنای راکتور پیشنهادی   توسعه یک سیستم نیمه صنعتی 

  . گردد معرفی می سازی آن  گامی موثر در جهت صنعتی 
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