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The production reaction of iron from iron (III) oxide (hematite, Fe2O3) in industry is 

carried out by burning a mixture of hematite/carbon at high temperatures. Typically, in 

schools and student research laboratories, this experiment is conducted using the wood-

sulfur method, where sulfur-coated wood sticks are immersed in the Fe2O3/Na2CO3 

mixture and then ignited. The wood-sulfur experiment is mentioned as a laboratory 

experiment in the eleventh-grade experimental science book. The aim of this article is to 

find other carbon substitutes (such as laboratory carbon and organic materials like wood 

waste from carpentry and paper waste) for wood-sulfur and compare their performance. 

The results showed that the paper method (immersing paper in Fe2O3/Na2CO3) is 

preferred over the wood-sulfur method because the entire process is carried out by a 

single piece of paper, and depending on the paper dimensions, different amounts of the 

mixture can be used. In methods using carbon and wood waste (wood powder), the 

components of the mixture are combined together and form a paste-like consistency, 

which is then ignited. It is worth mentioning that the product obtained from the carbon 

method is purer qualitatively compared to other methods and contains less carbon 

because in the other three methods, a larger portion of carbon burns without participating 

in the reaction. Furthermore, in the carbon and wood waste method, a desired amount of 

paste can be made and used in several experiments, eliminating the need to repeat the 

manufacturing process for each experiment. Qualitative observations indicated that the 

iron production efficiency of these methods follows the order: wood-sulfur < paper 

waste < wood waste < laboratory carbon. 
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 ی پژوهش مقاله 

در کتاب  3O2Feاستفاده از منابع کربنی زیستی مختلف برای بهبود آزمایش تولید آهن از 

 تجربی پایه یازدهم متوسطه آزمایشگاه علوم

 ،* 1   حامد نظرپورفرد

، اداره  1تجربی، مدرسه استعدادهای درخشان متوسطه دوم شهید بهشتی، آموزش و پرورش ناحیه  های علومهه شیمی، آزمایشگا آزمایشگا .  1

 ایران کل آموزش و پرورش استان لرستان، 

 (  Nazarpoorfard@gmail.com) : نویسنده مسئول *

 

   چکیده 

 

  کلیدی:های واژه

 تولید آهن،  

،  اکسید( III) آهن

 کربن،  

ضایعات چوبی،  

  ضایعات کاغذی

( در صنعت، از طریق سوختن مخلوط هماتیتتککربن 3O2Fe)هماتیت،    اکسید(  III)  آهن  واکنش تولید آهن از

-آموزی، این آزمتایش بته روش چتو سراهای دانشگردد. معمولاً در مدارس و پژوهشدر دماهای بالا انجام می

شتوند. آغشته شده و سپس، سوزانده می  3CO2Naک3O2Feها به مخلوط  کبریتشود که چو کبریت انجام می

استت. هتد  کبریت به عنوان یک آزمایش، در کتا  آزمایشگاه علوم تجربی پایه یازدهم، ذکر شدهآزمایش چو 

های کربنی دیگر )کربن آزمایشگاهی و مواد زیستی، مانند ضایعات چتوبی حاصتل از از این مقاله، یافتن جایگزین

 کته داد نشتان کبریت، و مقایسه عملکرد آنها بتا همتدیگر استت. نتتای های کاغذی( برای چو ها و زبالهنجاری

 دارد ارجحیتت کبریتتچتو  روش بته نستبت (3CO2Naک3O2Feسازی کاغذ با روش کاغذ )آغشته  از  استفاده

 را مخلتوط از متفتاوتی مقادیر توانمی بسته به ابعاد کاغذ،  و  شودمی  انجام  کاغذ  تکه  یک  توسط  فرایند  چون کل

 ترکیت  همتدیگر بتا مخلتوط چوبی )پودر چو (، اجتزای  کربن و ضایعات  از  استفاده  هایروش  در  .کرد  استفاده

شتود. لازم بته ذکتر استت کته مح تول حاصل، سوزانده متی آیند و خمیرمی در شکلخمیری صورت  به  و  شده

چون در سه روش   بود  کمتری  کربن  ها و حاوی مقدارتر از دیگر روشکربن، از نظر کیفی، خالص  حاصل از روش

ستوزد. همننتین، در روش کتربن و ضتایعات چتوبی، دیگر، بخش بیشتری از کربن بدون شرکت در واکنش، می

توان مقدار دلخواهی از خمیر را ساخت و در چندین آزمایش، استفاده کرد، لذا بترای هتر آزمتایش، نیتاز بته می

 ها، از ترتی تکرار فرایند ساخت نیست. مشاهدات کیفی نشان داد که، بازدهی تولید آهن این روش

 کند. کربن آزمایشگاهی پیروی می  >ضایعات چوبی   >ضایعات کاغذی    >کبریت  چو 
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 مقدمه 

اصولی  ،حفظ فرآیند ب ری تدریس  جهت  خیلی مهم و کارآمدروشی  )آموزش عملی(،  آزمایش  انجام    کاربردی  و 
بههرچه    رسیدنبرای   شیمی    بهتر  علم  در  آموزشی  انجام  میاهدا   درباشد.  جایگاه   ،شیمیدرس  آموزش   آزمایش 
شیمی را پوشش خواهد  درس  آموزش انتزاعی    ق ورتمام    بر امر یادگیری،  آن  اثراتو    مزایا دارد و توجّه به    مهمیبسیار  
بهترداد.   از مباحث کت  شیمیدانش  یادگیری  اجرای   نیازمند  مقطع متوسطه دوم،  آموزان در بسیاری  توجّه کافی و 

،  احمدی و خدایی)  است  تئوری  تر مباحثهر آزمایش برای یادگیری بیشتر و عمیق  هایالعملدستور  دقیق و موشکافانه
1399) . 

کبریت، به ی کربن موجود در چو وسیلهبهرا    اکسید(  III)  آهنآموزی،  سراهای دانشمعمولاً در مدارس و پژوهش
آغشته کرده و    3CO2Naک3O2Feها را به مخلوط  کبریتچو به عبارتی،  کنند.  و آن را استخراج میاحیاء کرده  فلز آهن  

به این روش، این است که    3O2Feسوزانند. یکی از مشکلات انجام آزمایش تولید آهن از  سپس با استفاده از شعله، می
بازده است. لذا،  ای و کممرحلهها باید آغشته به مخلوط مربوطه و سپس سوزانده شوند که آزمایشی چندتک کبریتتک

کبریت بکار گیریم که تعداد مراحل و تر و با بازدهی بالاتر به عنوان جایگزین روش چو های سادهما بر آن شدیم، روش
داشته کمتری  مواد  رفت  آزمایشگاههدر  در  و  پژوهشباشد  و  مدارس  دانشهای  باشند   سراهای  اجراء  قابل  آموزی، 

 (. 1401همکاران، بازوبندی و )
کبریت، از دیگر منابع  الذکر، این است که به عنوان جایگزین چو های پیشنهادی برای حل مسئله فوق یکی از روش

کربنی استفاده شود. به عنوان مثال، کربن آزمایشگاهی، ضایعات چوبی و ضایعات کاغذی برای تأمین کربن مورد نیاز  
می را  چو   پودر  و  کاغذ  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  آهن،  اکسید  از  آهن  استخراج  زبالهجهت  و  ضایعات  از  های  توان 

 زیست است.کاغذی تأمین کرد که این، خود یک حرکت در راستای حفاظت از محیط
با    ،شود. این فرآینداز اکسید آهن در فرآیند تبدیل آهن به فولاد استفاده می  که  آلیاژی از آهن و کربن است  ،فولاد

ها به همراه کربن،  شود. در ادامه، این کانیمی و سپس فراوری آن، شروع از زمین  (آهن هایاکسید) آهناستخراج سنگ 
های  اتم   گیرند. در این شرایط دمایی،میقرار    ºC  1200تا    800لازم، در کوره و در محدوده    آهک و سایر مواد  سنگ 

در   موجود  آهناکسیژن  واکنش    ،اکسید  کربن  نتیجهداده  با  در  آزادسازی    و  به  آهن  گردد.  می   اکسیددینکربمنجر 
  یا  1کوره عمودی  از  هاستفاد  با   عمدتاً   فولادشود.  از آهن مذا ، فولاد تولید میگردد که در ادامه،  می مذا   تولید شده،  

تولید  کوره کورهمی  الکتریکی  اولین  شود.  در  آهن   اکسیدهای  از  فولاد   تولید  در  مرحله  عمودی  ابتدا  که    قرن  است 
تولید یک  چهاردهم   و   آهنسنگ  کک )به عنوان منبع کربن(،  از  عمودی،  در کوره.  شد  روز( ظاهر  در  تن  )به صورت 
مورد نیاز این فرایند،    کک  سنگ برای تولید  از زغال   سنتی،   طور  به  . شودمی  استفاده  خام   آهن   تولید  برای  آهکسنگ

 شود. استفاده می
( قهوه3O2Feهماتیت  یا  قرمز  کانی  یک  که(  است  آهن  از  قرمز  به  مایل  سنگ  ای  در  یافت  معمولاً  رسوبی  های 

رای می آهنشود.  معدن  سنگ  است    ،ترین  فولاد  کههماتیت  و  آهن  تولید  هماتیت  گیردمیقرار  استفاده    مورد  در   .
 ,Opuchovic؛  Beukes, 2003 )  استبه کار برده شدهها  ها و سرامیکها، پوششدانه در رنگعنوان رنگ همننین به

ساختار سلول2015 در  حتی  آهن  اکسید  از  نوع  این  کاربردها،  این  بر  علاوه  نیز  (.  فتوالکتروشیمیایی  های خورشیدی 
 (. Shinde, 1977است )مورد استفاده واقع شده

به عنوان مثال، در  را استخراج کرد.    آن  آهن کرده و  احیاء    را  توان اکسید آهن با استفاده از مواد کاهنده مختلف می
سال   در  تحقیقاتی  کار  شده1977یک  انجام  گرافیت  از  استفاده  با  هماتیت  احیاء  فرایند  دگرشکل ،  یک  که  است 
کار  توان برای انجام این فرایند به(. علاوه بر گرافیت، انواع مواد کربنی را میSrinivasan, 1977)آلوتروپ( از کربن است )

ای استخراج آهن،  ، برفولاد  هایاز آنجا که دسترسی به کربن آسان است و صرفه اقت ادی بیشتری دارد، در شرکتبرد.  
 . شوداستفاده میکننده به عنوان احیاء از کربن

از   آهن  جداسازی  چو وسیلهبه  3O2Feفرایند  کربن  شناخته  کبریتی  آزمایش  کتا  شدهکه  در  )موجود  ای 
استخراج فلز آهن در    آموزی، است، یک فرایندسراهای دانشتجربی پایه یازدهم( در مدارس و پژوهشآزمایشگاه علوم

تواند راحت و سریع  آزمایش می این  انجام است.  آموزان قابلدانش مقیاس کوچک است و حتی به صورت فردی توسط

 
1 Blast furnace  
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انجام شود به شرط آن که وسایل و مواد شیمیایی درآزمایشگاه در دسترس باشد. با توجه به خاصیت مغناطیسی آهن،  
ازتوان  به آسانی می  را  شده  هن تشکیل، استخراج آهن و حضور آآهنربا  با استفاده  اثبات کرد زیرا  در خاکستر حاصل 

.  ( مغناطیسی آهن  فیزیکی   خاصیت )به علت    شوندو جذ  آهنربا می  حرکت خواهند کرد ،  هنرباآ  ذرات آهن در حضور
توان ذرات شود چون جذ  آهنربا شده و به سختی مینمیگرفتهآهنربا بطور مستقیم در داخل مح ول واکنش قرار  

پوشانند. لازم به ذکر است  ی از یک فیلم پلاستیکی می نازک  یِلایهآهنربا را با  به این منظور،    آهن را از آهنربا جدا کرد.
، در حالی که  شودذو  آهن و اکسید آن میکربنات در این واکنش نقش گدازآور را دارد و باعث کاهش نقطهسدیم  که

همکاران،  بازوبندی و  باشد )می  3O2Feهای اکسیژن از  کبریت نیز تأمین کربن مورد نیاز برای جداسازی اتمنقش چو 
1401.) 

دهد عن ر کربن  زیر نوشت که نشان میمعادله  توان به صورت  در حضور گرما را می  3O2Fe  امعادله واکنش کربن ب
اکسیژن با  برای واکنش  بیشتری  به آهن، تمایل  باعث  دارد.  نسبت  ،  2COتولید    بنابراین، کربن جایگزین آهن شده و 

. اگر فرایند تولید آهن در دماهایی بالاتر از دمای ذو  آهن انجام شود،  شودهای آهن و تشکیل آهن فلزی مییون احیاء
 (.1401همکاران، بازوبندی و تر است )گردد و جداسازی آن نیز راحتآهن تولید شده، ذو  می 

2Fe2O3 (s) + 3C (s) → 4Fe (l) + 3CO2 (g)                                                                                          (1)         

 

 پژوهش  نهیشیپهدف و  

  اکسید (  III)  آهنبر اساس مقدمه فوق الذکر، هد  کار تحقیقاتی حاضر، این است که در آزمایش استخراج آهن از      

کبریت به های مناسبی برای چو تجربی پایه یازدهم متوسطه دوم(، جایگزین)آزمایش موجود در کتا  آزمایشگاه علوم

زباله برخی  از  منظور،  این  به  شوند.  مقایسه  همدیگر  با  و  پیدا  کربن،  منبع  آزمایشگاهی  عنوان  کربن  و  زیستی  های 

و کاغذی موجود در محیط  که ضایعات چوبی  دادند  نشان  نتای   و  و کربن، جایگزیناستفاده شد  مناسبی  زیست  های 

روشبرای چو  این  مرسوم چو کبریت هستند.  روش  به  نسبت  زیادی  مزایای  آزمایشگاهها،  در  و  دارند  های  کبریت 

-انجام هستند. علاوه بر این، انجام واکنش تولید آهن، به روشراحتی قابلآموزی نیز بهسراهای دانشمدارس و پژوهش

و هم باعث تهیی  بخش کنجکاوی و جستجوگری   آموزان در درس شیمی موثر استهای مختلف، هم بر یادگیری دانش

توان به عنوان یک آزمایش  شود. همننین، از هرکدام از این سه روش جدید ذکر شده در این مقاله نیز میذهن آنها می

 آموزان، استفاده شود. جدید، برای ارائه به دانش

کربنات را مورد بررسی قرار دادند. در  کمک سدیم  به  آهن  اکسیدهای  2و همکاران،  فرایند احیاء  1، سو 2022در سال     

شود. دلیل این  می  آهن   هایکربنات منجر به تسریع سرعت احیاء کانیسدیم  که  استشده  این بررسی تحقیقاتی، ثابت

این باعث کاهش نقطهاست که سدیم گونه گزارش شدهتأثیر،  تحقیقاتی  اکسید آهن می  ذو کربنات  شود. در یک کار 

دمایی   در محدوده  هماتیتککربن  مخلوط  در  احیاء  فرایند  سینتیک  بررسی شد.  ºC  1087تا    850دیگر،  ها  آزمایش، 

. اثرات اندازه  شدگیری  ، اندازهتابعی از زمانبه عنوان  ها  نمونه  3و کاهش وزن همدما   ند اتمسفر آرگون انجام شد  تحت

اثرات مواد تسریع اثرات  ذرات کربن، نسبت هماتیتککربن و  کننده و بازدارنده نیز مورد بررسی قرار گرفت. همننین، 

O2Li    وFeS   ( 1971 ,بر این واکنش نیز مورد بررسی قرار گرفتندRao  در یک پژوهش دیگر در سال .)سنگ2015 ،  

  و  60  مدت  به  ºC  1100تحت دمای    کوره  در  جامد  کربن  از  استفاده  مانند باصورت ساختارهای قرص  به  هماتیت  معدن

ها مقایسه شد. علاوه بر  قرار گرفت و نتای  آن، با دیگر روش  تحت فرایند پیرولیز )سوختنکخاکستر شدن(  دقیقه  120

 
1 Su 
2 Reduction 
3 Isothermal 
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ترمودینامیکیاین، روش مدل بررسی  سازی  احیاء  فرآیند  برای  از طریق  آهن    سنگ  موجود در  آهن  اکسیدهای  تهیه 

  بهینه   هزینه  بینیاستفاده قرار گرفت. این مدل، قابلیت پیش  کننده( مورد  احیا  عنوان  )به  سنگزغال  از  استفاده  با  آهن

استفاده  سنگزغال این  )برندهای مختلف( مورد  اثرات  فرآیند  در  این،  بر    شیمیایی   و  فیزیکی  خواص  را داشت. علاوه 

سنگ(، بر فرایند تولید آهن نیز مورد بررسی واقع شد. در یک پژوهش جال  دیگر که  مواد کربنی مورد استفاده )زغال

  ی وسیلهبه(  FeO  و   3O2Feکاهش اکسیدهای آهن )  انجام شد، میزان  1977گر در آمریکا در سال  توسط یک پژوهش

 قرار  بررسی  مورد  ºC  1200تا    900  دمایی  محدوده  در  اثربی  اتمسفر  یک  در  کک،  و  سنگزغال  نارگیل،  چو   زغال

علاوه بر این موارد، همانطور که  .  (Fruehan, 1977مورد بررسی واقع شد )  کربن  مقدار  و  ذرات  اندازه   فشار،   اثرات.  گرفت

 است.در بالا ذکر شد، گرافیت نیز به عنوان ماده کربنی برای انجام این واکنش شیمیایی مورد استفاده شده 

 

 روش

 تجهیزات: مواد و

رک(، به عنوان ( بود و قرمز رنگ است )ساخت شرکت م3O2Feِ)پ(( که از نوع هماتیت )1)شکل    اکسید(  III)  آهن

  اکسید ( III) آهن ذو دهنده نقطه) (( که به عنوان کاهش 1کربنات )شکل منبع آهن مورد استفاده قرار گرفت. سدیم

کننده واکنش، به کار برده شد نیز ساخت شرکت مرک بود. آهنربا برای تایید انجام واکنش استخراج آهن و و تسریع

شده در  های تهیهشد. علاوه بر این، استفاده از چراغ بونزن، به جهت سوختن مخلوطجداسازی آهن، مورد استفاده واقع

  1)شکل    های چوبی تولید شده در نجاری)الف((، ضایعاتکزباله  1دمای بالا بود. همننین، از کربن آزمایشگاهی )شکل  

(.  1شد )شکل  )ث((  نیز به عنوان منبع کربن برای جداسازی آهن بهره برده  1های کاغذی )شکل  )ت((، ضایعاتکزباله

ساعت، قاشقک و هاون نیز جهت موارد لازم، مورد استفاده واقع شدند. تهیه لازم به ذکر است که ظرو  پتری، شیشه

 های پودر چو  و کربن، با استفاده از آ  مقطر انجام شد. خمیر در روش

 

 
، ت( پودر  اکسید(  III)  آهنکربنات، پ(  شده در این بررسی تحقیقاتی، الف(کربن، ب( سدیممواد استفاده  -1شکل 

 ای از ضایعات کاغذی. ضایعات چوبی و ث( تکه

 

 های چوبی:با استفاده از کربن و زباله  3O2Feروش تولید آهن از  

کربنات را به صورت مجزا به کتربن و آهنکسدیمچوبی، مقادیری از مخلوط اکسیدهای کربن و پودر ضایعاتدر روش

ای انجتام شتد کته چوبی، اضافه کرده و در هاون به اندازه کافی مخلوط شدند. اختلاط در هاون بته انتدازهپودر ضایعات

شود. سپس بتا اجزاء مخلوط به اندازه کافی، پودر و ریز شدند که این امر باعث افزایش سطح تماس و سرعت واکنش می

 الف

 ت ث

 پ ب
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)الف( و ) (( شتدند و   2های  مانند )شکلها تبدیل به یک حالت خمیریاستفاده از مقدار کافی آ ، هر کدام از مخلوط

سپس مخلوط مربوطه به صورت قرص، در آمد و بر روی شعله قرار گرفت. در نهایت، بعد از گذشتت زمتان کتافی بترای 

شتدند و اجتازه داده شتد بته شدن آنها )فرایند پیرولیز(، از روی شعله برداشتتهسوختن کامل مواد و خاکستر و گداخته

آهنربا، وجود آهن در مح تول نهتایی   یوسیلهبهدمای محیط برسند. سپس، مح ولات حاصل، تبدیل به پودر شدند و  

 اثبات شد.

 

 های کاغذی:یا استفاده از زباله  3O2Feروش تولید آهن از  

آ  مرطتو  شتد. ستپس، مقتداری دلختواه از   یوستیلهبهشده،  در روش ضایعات کاغذی، یک تکه کاغذ برش داده

 2شد. در نهایت، کاغذ آغشته به مواد )شتکل  بر روی طرفین کاغذ به صورت یکنواخت پاشیده  3CO2Naک3O2Feمخلوط  

)پ((، با استفاده از شعله، به اندازه کافی سوخته، خاکستر و گداخته شد. در نهایت، بعد از رسیدن آن به دمای محتیط، 

 آهنربا، وجود آهن در مح ول نهایی اثبات شد. یوسیلهبهشده تبدیل به پودر شد و مح ول سوخته
 

 هایافته 
از مخلوط2در شکل   از پیش تهیه، ت ویری  شوند که قرار است تحت فرایند سوختنکخاکستر شده، دیده میهای 

ان مشاهده کرد. همانطور که  توها را حتی از این ت ویر میها و مزایا و معای  این روششدن قرار گیرند. خیلی از تفاوت

) (   2است. در شکل  به صورت خمیری در آورده شده  3CO2Naک3O2Feکشود، مخلوط کربن)الف( دیده می  2در شکل  

توان آنها را ها، میشود. بعد از تهیه این مخلوطشکل مشاهده میبه صورت خمیری  3CO2Naک3O2Feکنیز مخلوط چو  

  3CO2Naک3O2Fe)پ( بیانگر این است که مخلوط    2شوند. شکل  بر روی توری قرار داده و سپس بر روی شعله سوزانده

است. در این  است که این فرایند، به روش پاشیدن پودر، انجام شدهشکل از کاغذ، قرار گرفتهبر روی یک تکه مستطیلی

آزمایش، می انجام  از  آغشته کرد. مشاهروش  مربوطه  با مخلوط  را  اطرا  کاغذ  تمام  داد که مح ول توان  نشان  دات 

شود. در  کند و به صورت یک ساختار منسجم است که از هم پاشیده نمیشده نهایی نیز شکل خود را حفظ میسوخته

به مخلوط  کبریتشود که چو )ت( مشاهده می  2شکل   آغشته  اند. همانطور که شده   3CO2Naک3O2Feهای مرطو ، 

مانند و باریک خود، ظرفیت زیادی برای جذ  پودر ندارد، لذا بازدهی  کبریت به علت ساختار میلهشود، چو دیده می

 رفت این روش نیز بالاست. کمتر دارد و هدر

  

 
، ب(  3O2Fe /3CO2Na/ شکل کربنشده برای سوختن در شعله: الف( مخلوط خمیریهای آماده شکل مخلوط  -2شکل 

های  کبریتو ت( چوب  3O2Fe /3CO2Na/ شکل پودرچوب ، پ( مخلوط خمیری3O2Fe /3CO2Naکاغذ آغشته به 

 . 3O2Fe  /3CO2Naآغشته به 

 ت

 پ

 ب

 الف
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توان دید که  )الف( و ) ( می  3های  های خاکستر شده، آورده شده است. در شکلت ویری از مخلوط  3در شکل  

های خاکستر شده  های کربن و پودر چو ، به همدیگر شباهت دارند. به عبارتی، به صورت  قرصمح ول نهایی روش

ها از توری جدا شده و تبدیل به پودر شوند. در  شوند. بعد از اتمام فرایند خاکسترسازی، لازم است که این قرصمیدیده

سوزد، مخلوط موجود بر روی آن نیز ریخته  شود که وقتی کاغذ مینگاه اول، در روش ضایعات کاغذی، اینگونه ت ور می

شود، مخلوط قرار گرفته بر روی کاغذ، شکل خود را حفظ کرده و )پ( مشاهده می  3شود. اما همانطور که در شکل  می

بینید که )ت(، می  3به صورت یک تکه منسجم است، لذا لازم است که مح ول نهایی تبدیل به پودر شود. اما در شکل  

های  شود و طی فرایند سوختن باید مواظ  بود که تکهها بعد از فرایند سوختن، از هم پاشیده میکبریتساختار چو 

 شده، بر روی شعله و یا بر زمین نریزند. کبریت سوختهچو 

های کربن، پودر چو  و ضایعات کاغذی، مشابه همدیگر  دهند که از نظر حفظ ساختار، روشاین مشاهدات نشان می   

مح ول و  حفظ  هستند  ساختار  روش،  سه  این  در  مینهایی  مشاهده  کیفی  ب ورت  دارد.  همه شده  بین  از  که  شود 

و  چو ها، روشروش نهایی، روش کربن  نظر خلوص مح ول  از  اما  است.  بیشتر  و معای   دارای مزایای کمتر  کبریت 

ها، دارای ناخال ی کربنی کمتری هستند که روش کربن از این نظر، از همه بهتر است. پودر چو  نسبت به دیگر روش

می  کاغذ،  کمتر  ضخامت  از  استفاده  با  کاغذی  ضایعات  روش  در  را البته  نهایی  مح ول  کربنی  ناخال ی  مقدار  توان 

زمینه کاغذ و چو  کبریت، هرچند هم نسبت استوکیومتری رعایت شود، مح ول نهایی، کربن بیشتری   کاهش داد. در

ارتباط است و بخش عمده اکسید آهن در  با  آنها  کربن غیرسطحیدارد چون کربن سطحی  از کربن )مخ وصاً  (  1ای 

-شود. اما در روش کربن، چون همه اجزا پودری هستند و بخش بیشتری از کربن، وارد واکنش می صر  واکنش نمی

گردد، مح ول نهایی حاوی محتوی کربن کمتری است.در روش ضایعات چوبی نیز با استفاده از مقدار کمتر پودر چو  

می چو ،  پودر  استوکیومتری(  مقدار  به  )نزدیک  بهینه  مقدار  آوردن  دست  به  عبارتی،  به  مقدار  و  کاهش  باعث  توان 

 کربنی نهایی مح ول شد.  ناخال ی

 

 
های مختلف بعد از فرایند سوختن: الف( روش ضایعات چوبی، ب(  تصویری از محصولات حاصل از آزمایش -3شکل 

 کبریت. روش کربن، پ( روش کاغذ و ت( روش چوب 

 
1 Bulk 

 الف

 پ ت

 ب
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بینیم که رنگ مح ول حاصل از روش کربن  است. می ، ت ویری از مح ولات نهایی پودر شده، آورده شده4در شکل     

این    4)شکل   در  کربنی  ناخال ی  کمتر  درصد  بیانگر  خود،  این  که  است  دیگر مح ولات  از  قرمزتر  وضوح،  به   ،)) (

های کاغذ  )الف(( نیز قرمزی بیشتر و درصد کربن کمتری نسبت به روش  4مح ول است. در روش پودر چو  )شکل  

 شود. )ت(( دیده می 4کبریت )شکل )پ(( و چو  4)شکل 

 

 
تصویری از محصولات پودر شده مختلف: الف( روش ضایعات چوبی، ب( روش کربن، پ( روش کاغذ و ت(   -4شکل 

 کبریت. روش چوب 

 

است. به عبارتی، ت ویری از کبریت ایجاد شدهای دیگر بین روش ضایعات کاغذی و روش چو ، مقایسه5در شکل     

شود. واضح است که بازدهی روش کاغذ بیشتر کبریت، در این شکل دیده میمقدار آهن جدا شده از روش کاغذ و چو 

 است.آهنربا جدا شده یوسیلهبهاست چون مقدار آهن بیشتری 

 

 
 کبریت. های کاغذ و چوب آهنربا در روش ی وسیلهبهالف( مقایسه کیفی آهن جدا شده  -5شکل 

 

-های ضایعات چوبی و کربن، دیدهشده از طریق روش)الف( و ) ( به ترتی ، ت اویر آهن استخراج  6های  در شکل   

بالا بوده و جذ  این مقدار از مح ول    اند. واضح است که بازدهی این دو روش،آهنربا جذ  شده  یوسیلهبهشود که  می

برای دانشنهایی، می توجه باشد. در این ت ویر نیز به وضوح، مقدار کربن بیشتر روش پودر چو  آموزان، جال تواند 

می دیده  کربن  روش  به  دود نسبت  تولید  به  منجر  کربن،  روش  به  نسبت  پودر چو ،  روش  است،  ذکر  به  لازم  شود. 

 شود. بیشتری در آزمایشگاه می
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 تصویر جذب محصول به آهنربا )بعد از فرایند سوختن(: الف( روش پودر چوب، و ب( روش کربن.  -6شکل 

 

 گیری نتیجهبحث و 
هایی دشواریهمواره دارای   آن آموزشمتوسطه دوم در آموزش و پرورش است که شیمی یکی از دروس مهم مقطع 

. استفاده از کارهای  هستندتسهیل یادگیری شیمی  هایی برای افزایش و  روشیافتن    جستجویاست و معلمان در  بوده

و آزمایش  عملی  درانجام  شیمی  ها  جال حلراه  ،آزمایشگاه  وی  یادگیری    توجه  میزان  افزایش  برای    این درس مناس  

شود و باعث  آموزان  دانشمنجر به تهیی  قوه پژوهش و تفکر  تواند  عملی، می   آموزشهمراه با  تدریس تئوری  باشد.  می

آزمایشگاه، بخش مکمل و نقطه تمرکز  (.  1402و همکاران،    مداحبهرامیدرس شیمی در آنها شود )یادگیری  تقویت امر  

های مرتبط با علم و یادگیری روش علمی را  آموزان، زمینه مشارکت در فعالیتعلوم تجربی است که برای دانشآموزش  

از آنجایی که بخش اعظم یافتهفراهم می از راه مشاهده و اجرای آزمایش به دست میکند.  آید، لذا  های علوم تجربی 

پدیده مستقیم  و مشاهده  آزمایش  انجام  علوم،  این  مؤثر  یادگیری  راه  استبهترین  علمی  و همکاران،    رمضانیان)  های 

(. در این مقاله، واکنش استخراج آهن از اکسید آهن با استفاده از سوختن آن در کربن، مورد مطالعه قرار گرفت.  1401

ساده و در  ای  کبریت به عنوان مادهسراها برای تأمین کربن مورد نیاز این آزمایش، از چو معمولاً در مدارس و پژوهش

 آهن کبریت دارای ساختارکربنی است و کربن لازم برای جداسازی اکسیژن از  شود زیرا که چو دسترس، استفاده می

(III  )سوزانند، سپس آهن  ها را به مواد مربوطه آغشته کرده و میکبریتکند. به این منظور، چو را فراهم می  اکسید

از خاکستر حاصل، جدا می را  این  تولیده شده  انجام  برای  انواع منابع کربنی  از  کنند. در مطالعات تحقیقاتی مختلف، 

است، لذا هنوز جای آن باقی است که تحقیقات بیشتری در این زمینه انجام شود و دیگر منابع  واکنش استفاده شده

 کربنی نیز مورد بررسی قرار گیرند.  

 ای نیز کبریت معرفی شدند، مقایسهبه عنوان جایگزین چو   علاوه بر اینکه سه منبع کربنی  کار تحقیقاتی،   این  در

از    طبیعی  منابع  انواع  بین آهن  استخراج  برای  جال   ،اکسید(  III)  آهنکربنی  نتای   دریافت  شد.  این  انجام  در  توجه 

و موفقیت کاربرد کربن پژوهش،  بودن  و   ضایعات   آزمایشگاهی،  آمیز  )که   چوبی    وفور   به  ما   پیرامون  محیط  در  کاغذی 

دار باشد. به عبارت دیگر، به جهت تهیی  تواند ادامهدر تولید آهن، بیانگر این است که این پژوهش می  شوند(می  دیده

دانش پژوهشی  می قوهکاستعداد  )به  آموزان،  کربنی  منابع  از  بسیاری  کاربرد  بررسی  سوی  به  را  آنها  مثال،  توان  عنوان 

از  پوست تخمه آفتا   ضایعات  معمولاً  اینکه  به  توجه  سوق داد. با  اکسید(  III)  آهنگردان( در آزمایش استخراج آهن 

از محیط   راستای  در  آزمایش،  و  تحقیق  شوند، این می  رها  محیط  در  زباله  عنوان  به  دو  هر  چوبی،  و  کاغذی -حفاظت 

 ب الف
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-محیط  از  ضایعات  برداشتن  به  منجر  چون  باشد؛می  زیستمحیط   دوستدار  و  سبز  روش  یک  عبارتی  به  و  است  زیست

ها  شود، در خیلی از مکانشود. لازم به ذکر است که چو  و کاغذ زباله نیستند اما همانطور که مشاهده میمی  زیست

توان هرکدام از این چهار روش را اند. این پژوهش نشان داد که میاین مواد ارزشمند زیستی به عنوان زباله رها شده

آموزی مورد استفاده قرار داد. هر  سراهای دانشدر مدارس و پژوهش  اکسید(  III)  آهنبرای انجام آزمایش تولید آهن از  

زیر بیان   توان به صورتی نتای  این مقاله را میهای خاص خود را دارد. با این وجود، خلاصه روش، جذابیت و ویژگی 

 کرد:

 

باعث شد که یک آزمایش ساده )در کتا  آزمایشگاه علوم (1 پایه یازدهم( به  این پژوهش  آزمایش تعمیم    4تجربی 

 توان به عنوان یک آزمایش مجزا برای آموزش و یادگیری بهتر مفاهیم شیمی، بهره برد. یابد که از هرکدام می 
 

 شوند.  هماتیت از آهن استخراج به منجر توانندمی کبریتچو  جمله از کربنی  مواد این تمام (2

 کمتری   رفت  هدر   روش کاغذ،   کنند چونمی  عمل  کبریتچو   روش  از  بهتر  کاغذی  ضایعات  که  داد  نشان  آزمایش (3

نیاز به مرحلهحتی می  و   دارد انجام داد. به    کبریت لازم است(سازی )که در روش چو آغشته  توان آن را بدون 

-می   استفاده  آزمایش   انجام  برای  کاغذ  تکه  یک  از  روی کاغذ مرطو ، پاشاند. همننین،  را بر  توان موادعبارتی، می

گردد. لذا روش کاغذ، مراحل کمتر، می  استفاده  کبریتچو   چندین  از  کبریتچو   روش   در  که  حالی  در  شود،

 کبریت دارد.سادگی بیشتر و بازدهی بالاتری نسبت به روش چو 

که  مناس   روشی  نیز  چوبی   ضایعات  روش (4 است  این  آن،  مزیت  که  -ضایعات   مخلوط  از  مقداری  توانمی  است 

تهیه  و  کرد  خمیر  به  تبدیل  و  آماده  رو  3CO2Naک3O2Feچوبیک درخمیر  آزمایش   شده،  یا  مختلفجلسات    های 

برای  مخلوط  عبارتی،   به  شود.  استفاده نیاز  می  چندین  مورد  تهیه  مرحله  یک  طی  اماآزمایش،    روش  در  شود. 

 به مواد کنیم.  آغشته را کاغذ  ها و یا کبریت چو   که است لازم آزمایش،  هر در کاغذی،ضایعات روش و کبریتچو 

-آغشته  شود، نیازی به مرحلههای پودر کربن و پودر چو ، از روش اختلاط استفاده میهمننین، چون در روش (5

 کبریت لازم است( نیست. های کاغذ و چو سازی )که در روش

مختلف تولید کننده مواد( دارای این    هایشرکت  توسط  شده)تهیه  صنعتی  یا   آزمایشگاهی  کربن  استفاده از  روش (6

روش دیگر  به  نسبت  که  است  خالصمزیت  نهایی  مح ول  عبارتی،  ترها،  به  و  و  کربن  مقدار  است   رنگ   کمتر 

قرمز بیانگر درصد کمتری از کربن و ناخال ی است. لذا به علت ناخال ی کمتر، فرایند    رنگ  این   که  دارد  قرمزتری

 باشد. انجام میها قابلتر از دیگر روشسازی آهن، بهتر و راحتجداسازیکخالص

از روش  کربن   روش  در (7 استفاده   نیز  ایجاد خمیر،  توان طی یک  آزمایش، می  چندین   برای  شود که می  اختلاط و 

 آماده کرد.  مرحله، مخلوط

نسبت  رفت  به صورت کیفی )مشاهده( مشخص شد که هدر (8 بازدهی    هاروش  دیگر  به  روش کربن  و  است  کمتر 

 تولید آهن بالاتری دارد.

برتری (9 از  آزمایشگاه  های روش کربن نسبت به سه روش دیگر، مییکی  تولید دود کمتری در  این باشد که  تواند 

 دارد.

آموزان در درس شیمی موثر است و هم بر تقویت انجام یک واکنشکآزمایش به طرق مختلف، هم بر یادگیری دانش (10

 قدرت پژوهش آنها تأثیر دارد. 

آینده می (11 در  یعنی  کرد،  باز  ما  روی  به  را  جالبی  مسیر  پژوهش  بررسیاین  روی توان  بر  بیشتری  مطالعاتی  های 

شک، این آزمایش را  ( انجام داد. بیاکسید(  III)  آهنکاربرد انواع منابع گیاهی و جانوری کربن )برای تولید آهن از  

های دیگر نیز مورد مطالعه  توان به طرق مختلف انجام داد. لذا ت میم دارم که در آینده، این آزمایش را به روشمی
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بر روی روش بیشتری  تحقیقات  و  از  قرار دهم  آهن  استخراج  و    اکسید(  III)  آهنهای  داده  قرار  بررسی  را مورد 

 توسعه بخشم.
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