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 چدن و فولاداز مذاب  گوگردزداییدر زمینه فرآیند  هاروشاز  مروری بر برخی

    

 دانشجوی مهندسی مواد دانشگاه صنعتی اصفهان، زادهحسنمحسن 

 

 چکیده:

له  قا لبمرور برخی از  منظوربهاین م تایج و  ترینجا عه و تحقیقهاروش معرفیبا انگیزه  هاپژوهشن طال نه در ز ی م می

 ر موارددر بیشددت ،به دلیل آزمایشددگاهی بودن تحقیقا . ه اسدد نگارش شددد از مذاب چدن و فولاد گوگردزداییفرآیند 

وده بجه  کنترل بهینه آن  گوگردزداییدر فرآیند  مؤثر پارامترهایها و شدددناخ  و درک میانیز  منظوربه هاپژوهش

کاهش زمان به  ،آلومینیو  محلول در چدن خا  درصد 3/0وجود حداکثر  که به عنوان مثال نتایج نشان داده اس . اس 

سط تزریق پودر آهک کمک قابل توجهی  گوگردزداییفرآیند  شده  هایفلاکس. کندمیتو هک نیز با پودر آمخلوط 

توسددط منیزیب به عل  فشددار بخار بالای این فلز بازده  گوگردزدایی گزارش شددده اسدد  که .اندداشددتهاثرا  مشددابه ای 

ا آهک واکنش گوگرد ب زمانهب تأثیرو  اندکردهامتحان  را پودر منیزیب مخلوط شده با آهکبرخی افراد ندارد.  مناسبی

طالعا  هر چند م داشته اس . ایکنندهدوار مطالعه شده و نتایج امیو منیزیب گزارش شده اس . احیاء در محل منیزیب نیز 

سعه  سابقه طولانی دارد اما امروزه با تو سیوپنظیر  هاییفناوریدر این زمینه   هایدرب ،هارایانهالیترونی و  هایمییرو

 .اندشدهجدیدی به روی تحقیقا  در این حیطه گشوده 

 

 ولفیدی، عملیا  کلسیب، تزریق پودر آهک.، فولاد تمیز، آخال سگوگردزدایی، یفولادساز :كلمات كلیدی
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 مقدمه -1

 هیچ چیز مطلقاً نامطلوب نیس ، چراکه در. البته شودمیضر در فولاد محسوب به عنوان یک ناخالصی م اغلبگوگرد 

فولاد، مقاوم  به سایش )معمولاً تح  عملیا   یتراشخوشبرخی موارد حضور گوگرد اثرا  کاربردی نظیر 

ا بالا کاهش میزان گوگرد کیفی  ر های فولاد،گریدسولفوریزاسیون سطح( و ... را به دنبال خواهد داش . ولی در اکثر 

. لذا دهدیمانجماد خطر ترک انجمادی را با تشییل ترکیبا  زود ذوب سولفیدی، افزایش  حینگوگرد حضور . بردمی

مداو ، خطر پارگی پوسته انجمادی و توقف خط را تشدید  گریریختهرا معیوب و در مواردی نظیر  گریریخته  قطعا

ده این . در قطعه منجمد شبرندمی. همچنین این ترکیبا  زود ذوب، قابلی  عملیا  حرارتی فولاد را نیز از بین کندمی

. مورفولوژی سولفید آهن به صور  سوزنی شیل اس  و کنندمیی اکسیدی نقش آخال را نیز ایفا فازهاهمانند  فازها

 . هر چند سولفید منگنز مورفولوژی حضور چنین فاز تردی با این هندسه، اف  خواص میانییی را در پی خواهد داش 

، اما در کندمیر کب گوگرد را مرتفع دیادر برخی موارد مشیلا  حضور مقکروی داشته و نقطه ذوب بالاتری دارد و 

کشیده شده و نهایتاً  MnSاز جمله  هاآخال، پس از نورد تمامی شده ورق سرد نورد بالأخصمواردی نظیر ورق فولادی 

و کشش عمیق ورق را با مشیل مواجه  کاریخبنظیر  هاییعملیا  ،که در ادامه آیدمیقی با خواص ناهمگن به دس  ور

ر و همیارانش نشان دادند ی. پ[3-1] شودمیفولاد  یتراشخوشموجب  کاریماشینخواهد کرد. البته این آخال در حین 

 دکب کربن با گوگر فولادهایبایستی درصد گوگرد از قبل پایین باشد و این عملیا  برای  برای عملیا  کلسیب پربازده که

زیاد  یب آلومینا  به حدیبا گوگرد بالا انحلال گوگرد در اسپینل کلس فولادهایمناسب اس  و در  ppm 100کمتر از 

 .[2] شودمی فایدهیببالا رفته و عملیا  کلسیب  که نقطه ذوب آن شودمی

، 1ULS فولادهایتح  نا   ppm 10ی با درصد گوگرد کمتر از فولادهایتمیز و حتی  فولادهایامروزه تقاضا برای تولید  

ژوهشگران پ هایچالشییی از  فولادهاافزایش یافته اس . یافتن راهیاری اقتصادی برای فرآیند تولید این گرید از 

 .[3] باشدمیامروزی 

                                                   
1 . ultra low sulfur 
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محصول دارد. چرا که گوگرد تناژ در زمان فرآیند و مؤثرینقش  فولادسازیبه عنوان ییی از مراحل  گوگردزدایی

ی نظیر محیط احیایی و حضور عوامل گوگرد زدا انجا  گیرد و این یعنی در حین بایستی در شرایط خاص مؤثرزدایی 

نتیک گذشته مطالعا  وسیعی بر روی سی هایدههنوب  قرار گیرد. در طول  ترینبهینهبایستی این مرحله در  فولادسازی

برای جذب و خارج کردن گوگرد مورد برسی قرار  . همچنین استفاده از عوامل مختلفانجا  شده اس  گوگردزدایی

 خواهد شد. اشاره هاآن برخی از بعد به هایقسم گرفته اس  که در 

 های متداول گوگردزداییروش-2

آهن، منگنز و ... دانس  و  سولفیدهایرا  این یون منشأ توانمیو  شودمیدر آهن حل ( −𝑆2)گوگرد به صور  یونی 

کلسیب، منیزیب، سدیب و ... حد حلالیتی بسیار ناچیز در آهن دارند و از این رو با تشییل  سولفیدهایاین در حالی اس  که 

. در حال  کلی از نظر ترمودینامییی عناصری که [4] گوگرد را به صور  یک فاز دو  از فولاد جدا کرد توانمی هاآن

دا مورد استفاده زتوانند به عنوان عامل گوگردمیبا گوگرد بیشتر از میل ترکیبی آهن با گوگرد باشد،  هاآنمیل ترکیبی 

عناصر موجود در فولادسازی به ترتیب: کلسیب، سدیب، منیزیب، منگنز و  ترینمهبقرار گیرند. کاهش پایداری سولفید 

شوند،  یی انجا فازهادر چه  گوگردزدایی در فرآیند درگیر هایواکنش. از نقطه نظر سینتییی این که باشدمیآهن 

عوامل گوگرد زدا آهک )اکسید کلسیب(  ترینارزانو  ترینرایجبه عنوان مثال ییی از . [5] کندمیسرع  را تعیین 

 :[4] باشدمیبا آهک در حال  کلی به صور  زیر  گوگردزداییواکنش . باشدمی

(1) 𝑪𝒂𝑶+ 𝑭𝒆𝑺 ⇌ 𝑪𝒂𝑺 + 𝑭𝒆𝑶 

د. از این رو نند در شرایط فیزییی و شیمیایی مختلفی قرار داشته باشتوانمیواکنش فوق  هایفرآوردهو  هادهندهواکنش 

لیان در طی سا هاپژوهششند. قسم  اعظب مطالعا  و با واکنش ند محدود کننده سرع توانمیمختلفی  هایمیانیز 

جه  مرتفع کردن موانع سینتییی متمرکز شده اس . از طرفی  هامیانیز گذشته تا به امروز بر روی شناخ  این 

 .[2] مانندنمیکنترلی در شرایط مختلف پایدار  هایمیانیز آن قدر زیاد هستند که این  فولادسازی پارامترهای
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یا  و خروجی کوره بلند ،از چدن اشباع از کربن گوگردزداییاز دو طریق  آهن و فولاد در صنع  گوگردزدایی فرآیند

 را واکنشحضور اکسیژن در سیستب  ،پیداس  1-2که از واکنش  طورهمان. گیردمیانجا   ،از فولاد کشته گوگردزدایی

 محلول کسیژنا با حداقلبایستی در محیط احیایی  تا مقادیر بسیار پایین گوگردزداییلذا  .گرداندمیبه سم  چپ باز 

 . [6] صور  پذیرد

 توسط از چدن یا فولاد مذاب گوگردزدایید از نوع مذاب، جامد و گاز باشد. به عنوان مثال توانمیعامل گوگرد زدا 

 سرباره مصنوعی، تزریق پودر آهک و بخار منیزیب مرسو  اس .    

با تهیه مذاب فولاد یا چدن همراه با سرباره یا لانس تزریق پودر توسط گاز حامل، در یک کوره  هاپژوهشاکثر  تاکنون

 [7] وهان و همیارانشراز کوره و تجهیزاتی را که ف ییشما 1شیل  .اندشدهفرکانس بالا تح  اتمسفر خنثی انجا   القایی

  .دهدمینشان  ،اندکردهی خود استفاده هاپژوهشاز  یدر یی

ن و همگ القایی در کوره هب زده هایجریانآن اس  که مذاب توسط  استفاده از کوره القایی دلایل ترینمهبییی از 

 دارینگهمن ض سی سینتییی، رسب نمودار درصد پیشرف  واکنش نسب  به زمان اس . ری برهاروشییی از  .شودمی

 از نظر هانمونهو این  شده بردارینمونهمعین از آن  هایزمانمذاب چند گرمی تا چند کیلوگرمی به مد  مشخص، در 

 . [7] شوندمیدرصد عناصر آنالیز 
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 .[7] توسط فروهان و همیارانش چدن مذاب از گوگردزدایییند آفر مطالعه: شماتیک کوره القایی و تجهیزا  استفاده شده در 1شیل 

 

( و 2)شیل  اندکرده[ از کوره مقاومتی جه  انجا  پژوهش استفاده 8البته بعضاً پژوهشگرانی نظیر یانگ و همیارانش ]

ن تعیی هایزمانرا در  هاآندر کوره،  گوگرددارو چدن  ایسربارهچند گرمی مخلوط ترکیبا   هایبوتهبا قرار دادن 

نی از پاتیل مذاب چند ت بردارینمونه. همچنین برخی نیز با انددادهشده از کوره خارج و کوئنچ کرده و مورد مطالعه قرار 

لبته پژوهش در ابعاد صنعتی نیازمند همیاری بسیار عالی [. ا10و 9] انددادهانجا   گوگردزداییدر صنع ، مطالعاتی روی 

 .باشدمییک شرک  تولیدی با شخص پژوهشگر 
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 .[8] توسط یانگ و همیارانش گوگردزداییفرآیند  مطالعهو تجهیزا  استفاده شده در  ایاستوانه : شماتیک کوره مقاومتی2شیل 

 

آنالیز  ایهآوریفن، اما امروزه با توسعه شدندمیساده و اکثراً با آنالیز عنصری انجا   طوربه هاپژوهشگذشته  هایدههدر 

 سازیبیهش. همچنین با پیدایش رایانه و توسعه اندکردهمطالعا  شیل جدیدی پیدا  ،الیترونی هایمییروسیوپمواد نظیر 

به دس   یسینتیی هایمدلحاسباتی بر روی توسعه دینامیک سیالا  م افزارهاینر عددی، مطالعا  نوین با استفاده از 

 .گیرندمیشرایط واقعی صنعتی انجا  آمده از شرایط آزمایشگاهی به 

 

 های نوین گوگردزداییروش -3

 با كلسیم گوگردزدایی -3-1
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درجه  2525حدود  CaS. نقطه ذوب [5] کلسیب به عنوان گوگرد زدا از فولاد مذاب دارای پایدارترین سولفید اس 

د به توانیم. گوگردزدایی با کلسیب باشدمیبه صور  جامد  فولادسازیگراد اس . لذا در حال  خالص و شرایط سانتی

( توسط لانس و گاز حامل نیتروژن یا CaFeفری  ) -( یا کلسیبCaSiسیلیسیب ) -صور  تزریق پودر آمیژان کلسیب

 هایزینههکیبا  انجا  گیرد. اما استفاده از کلسیب فلزی گران بوده و این تر هایگرانولهای حاوی وایرآرگون و یا تزریق 

 .بردمیتولید را بالا 

، ولی دهدمیرا انجا   گوگردزداییعمل  1مطابق واکنش  فولادسازیکلسیب اس  که در شرایط  منشأ ترینارزانآهک 

 .[12و11و1] هر چند در رابطه با چدن مشیلی از این باب  وجود ندارد .کندمیاکسیژن را نیز وارد فولاد استفاده از آهک 

تلف مخ هایفلاکس. همچنین به صور  ترکیبی با شودمیبه درون مذاب تزریق  گاز حاملآهک به صور  پودر و 

 ایکلوخهر  ه صوب گوگردزدایی منظوربه. آهک کشته نشده )کلسیب کربنا ( گیردمیسرباره ساز نیز مورد استفاده قرار 

 . [5] شودمیبه کوره بلند افزوده 

در  FeOثاب  کردند که حضور  ،از چدن مذاب گوگردزداییبر روی  هاییآزمایشبا طراحی  [7] فروهان و همیارانش

ییی از نظر سینت هبسرباره و مذاب هب از نظر تعادل ترمودینامییی امیان کاهش گوگرد را تا مقادیر پایین محدود و 

اکسیژن  حذفبوده و با  FeOدر مذاب، نقطه مقابل  سیلیسیب. وی گزارش کرد که حضور کندمیرآیند را کند سرع  ف

آلومینیو   قبل از آن نیز به برسی اثر حضور هایسالفروهان و پژوهشگرانی نظیر میتسو در  .کندمیکمک  گوگردزداییبه 

خلاصه نتیجه آن بود که آلومینیو  اثر  طوربه. [15-11] پرداخته بودند گوگردزداییو سیلیسیب همراه با آهک در فرآیند 

به مراتب بهتری نسب  به سیلیسیب بر روی فرآیند دارد. نظر ایشان این بود که سیلیسیب با تشییل لایه سیلییا  کلسیب با 

و میانیز  نفوذ عناصر از  دهدمیجامد بر روی پودر آهک تشییل  ایپوسته، (3)شیل  نقطه ذوب بالاتر از دمای فرآیند

 :رودمیدرون فاز جامد، غالب شده و واکنش به کندی پیش 

(2) 5CaO+2[𝑺]+[𝑺𝒊]⇌2CaS(s)+Ca3SiO5(s)
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ی دمادر  ای فشار بخار بالایی بوده وراکه د SiSاس  که ابتدا بایستی  ایگونهبهبا سیلیسب  گوگردزداییهمچنین واکنش 

زارش داد وارد واکنش شود. فروهان گ اکسید کلسیبتشییل شده و سپس این ترکیب با  ،به صور  بخار اس  فرآیند

تفاوتی  ،حالتی که آهک در سیستب وجود داشته باشد قرار گیرد، سرع  واکنش با خلأکه اگر چدن سیلیسیب دار در 

 . [12] بود  SiSکنندگی تشییل  محدودبر  تأکیدیو این  کندمین

 نیز SiSاز طریق بخار  گوگردزداییفروهان با قرار دادن پودر آهک در بالای مذاب بدون تماس با آن ثاب  کرد که 

 :باشدمیو کنترل کننده سرع  واکنش  رودمیپیش انجا  شده و تشییل این ترکیب با سرع  کمی 

(3) 𝑺 + 𝑺𝒊 ⇌ 𝑺𝒊𝑺(𝒈) 

(4) 
𝐒𝐢𝐒(𝐠)+2CaO ⇌ CaS+

1

𝟐
𝐂𝐚𝟐𝐒𝐢𝐎𝟒 +

𝟏

𝟐
𝐒𝐢(𝐥) 

 

−𝑪𝒂𝑶: نمودار فازی 3شیل  𝑺𝒊𝑶𝟐 [16.] 

جامد با  یاز دمای مذاب اس ، مانع ترپاییناین در حالیس  که آلومینیو  با تشییل آلومینا  کلسیب، که دمای ذوب آن 

  کردند محققین ثاب. همچنین میتسو، فروهان و چندی دیگر از دهدمیبر سر راه ادامه واکنش قرار ن اتمی کب نفوذپذیری

اثر بهتری نسب  به اضافه شدن آن به صور  مخلوط با پودر آهک  ؛که اگر آلومینیو  از قبل به مذاب اضافه شده باشد
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این بود که در حال  مخلوط شده، درصد آلومینای موضعی که با آهک در تماس قرار  هاآن. نظر [15-11] باشدمی

با نقطه ذوب بالاتری تشییل شده و لایه جامد روی سطح  میانی ترکیب 4  فازی شیل بیشتر بوده و مطابق دیاگرا گیردمی

 .کندمی آهستهواکنش را پیشرف  پودر، 

 

CaO: نمودار فازی 4شیل  −Al2O3 [16.] 

 

 1450به علاوه فروهان به این نتیجه رسید که در حال  آلومینیو  از پیش اضافه شده به مذاب چدن نیز اگر دمای مذاب 

(. او این اتفاق را به 5اس  )شیل  گرادسانتیدرجه  1350باشد؛ سرع  فرآیند به مراتب بیشتر از دمای  گرادسانتیدرجه 

ترکیب مذکور جامد اس .  گرادسانتیدرجه  1350[، چرا که در 11  ]همان نقطه ذوب آلومینا  کلسیب مرتبط دانس

توسط میتسو  وسازسوخ درصد به اضافه مقداری جه  جبران  005/0تنی  250مقدار مناسب آلومینیو  برای پاتیل 

 درصد آلومینیو  را در شرایط آزمایش خود گزارش داد. 3/0تا  15/0پیشنهاد شد. فروهان نیز مقدار بهینه 

[ ثاب  کرد که آلومینا  کلسیب حد حلالی  بالاتری از گوگرد را نسب  به کلسیب سیلییا  داراس . 13همچنین میتسو ]

بر روی سطح پودر محدود کننده سرع   CaSباید در نظر داش  که اگر واکنش تنها با آهک انجا  شود، تشییل لایه 

ر از در این ترکیب بوده و اگ شدهحلاشیب گوگرد به صور  خواهد بود. اما در شرایطی که آلومینا  کلسیب داشته ب

ح . ییی از مشیلا  عملیا  کلسیب که جه  اصلاماندمیحدی بیشتر نشود ترکیب کمپلیس ایجاد شده مذاب باقی 

 شبا گوگرد بالا، گوگرد ترکیب آلومینا  کلسیب زیاد شده و با افزای فولادهایهمین اس  که در  شودمیانجا   هاآخال
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بال خواهد پیوسته را به دن گریریختهنقطه ذوب مانع از ذوب شدن آخال شده که مشیلا  بعدی نظیر گرفتگی نازل در 

 [.2داش  ]

. نیز از نظر نظیر فلورید کلسیب، سیانید کلسیب و .. داریبکلس هاینمکسایر ترکیبا  کلسیب نظیر کاربید کلسیب، 

[. هر چند که استفاده از برخی از این مواد اثرا  تخریبی 5و4را انجا  دهند ] ییگوگردزداند عمل توانمیترمودینامییی 

 .باشندنمیبر روی محیط زیس  گذاشته و معمولاً مورد استفاده صنایع 

 

 گرادسانتیدرجه  1350دمای  در با پودر آهک از چدن اشباع از کربن و آلومینیو  محلول گوگردزدایی: نمودار پیشرف  واکنش 5شیل 

[11]. 

بر اساس تزریق پودر کاربید کلسیب همراه با گاز حامل نیتروژن انجا  داد و نتیجه گرف  که  هاییآزمایشوتین برگر نیز 

گزارش  [18] لاندرفلد و کاتز .[5] خواهد بود ترپایینمقدار گوگرد نهایی نسب  به دمش آهک با همین شرایط بسیار 

 [11] . فروهانشودمی گوگردزداییبه سرباره به عنوان فلاکس باعث افزایش سرع    Ca𝐹2درصد  10کردند که افزودن 

درصد  10توسط سرباره مصنوعی آهک همراه با کلسیب فلورید نتیجه گرف  که در  گوگردزدایینیز با انجا  آزمایش 

2CaF  (6)شیل  بهترین عملیرد را دارد گرادسانتی درجه 1450در دمای . 
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با پودر آهک مخلوط با کلسیب فلورید  درصد سیلیسیب محلول 5/0و  از کربناز چدن اشباع  گوگردزدایی: نمودار پیشرف  واکنش 6شیل 

 .[11] گرادسانتیدرجه  1450دمای در 

ه کلسیب آلومینا  گداخته شده، گزارش داد که سینتیک مشابفلاکس  گوگردزداییسی سینتیک ربا بر وی همچنین

درصدی فرآیند،  60. اما پس از انجا  (7)شیل  درصد آلومینیو  در مذاب وجود داشته باشد 15/0 حالتی اس  که

سینتیک به دلیل تغییر ترکیب فلاکس مذکور و افزایش نقطه ذوب آن به دلیل اکسید شدن سیلیسیب و ورود به آن، کند 

 .[11] شد
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پودر آهک و فلاکس گداخته  درصد سیلیسیب توسط 5/0اع از کربن و از چدن اشب گوگردزدایینمودار پیشرف  واکنش مقایسه : 7شیل 

 .گرادسانتیدرجه  1450پودر آهک در دمای  توسط کلسیب آلومینا  و نیز نمونه دارای آلومینیو  محلول

دن حاوی از چ گوگردزداییسطح تماس و نوع فاز تشییل شده آزمایشی جه   یکنندگکنترلاثبا   منظوربهوی 

اهش از آلومینیو  بوده و اکسیژن محلول را نسب  به آن به میزان بیشتری ک ترفعالعنصری  زیرکونیو انجا  داد.  یرکونیو ز

ه ترکیبی اس . چرا ک ترپایینکه حاصل شد آن بود که سرع  از حالتی که آلومینیو  در مذاب باشد  اینتیجه. اما دهدمی

 [. 11نقطه ذوب بالاتری داشته و لذا سطح تماس واکنش از نوع جامد خواهد بود ] شودمی که پس از واکنش تشییل

اکسیژن  نشأم. به همین منظور اگر آهک تنها یابدمیی ترکیب شود، اکتیویته آن کاهش هایفلاکسدر حالتی که آهک با 

 [:5و4] ودشمیدر نظر گرفته شود، پارامتر ظرفی  سولفیدی سرباره به صور  زیر تعریف 

𝐶𝑠 = 𝐾′ ×
𝛾𝐶𝑎𝑂 × (%𝐶𝑎𝑂)

𝛾𝐶𝑎𝑆
 

ثاب  تعادل واکنش با فرض برابر بودن اکتیویته گوگرد محلول در آهن با درصد  ′𝐾ضریب اکتیویته و  𝛾ی که طوربه

. نتیجه آن که ظرفی  سولفیدی سرباره تابع اکتیویته آهک، معیوس ضریب اکتیویته سولفید کلسیب و باشدمیوزنی آن 

 .باشدمیثاب  تعادل واکنش 

[ 19ی و دانگ ]. مثلاً سونگاندپرداختهالیترونی، پژوهشگران به برسی سطوح واکنش  هایمییروسیوپاخیراً با توسعه 

رد مختلف گوگ درصدهایچدن حاوی سیلیسیب و نیز مذاب حاوی آلومینیو  در  از آهک در مذاب ایتوده شناورسازیبا 

دس   دارینیو آلومبه نتایجی نظیر سرع  نفوذ بالاتر گوگرد در نمونه   SEM-EDSمحلول و برسی سطح واکنش توسط 

 .اندیافته

را مطالعه  LFبا سرباره بازی در  گوگردزداییافرادی هب چون پیتس و همیارانش فرآیند  ایرایانه سازیشبیهبا توسعه 

( رهب سرباره )محل خروج گاز دمش در سرباکرد که لایه منسجب سرباره، سرع  دمش بالاتر و چش بینیپیش. او اندکرده

 .[9] باعث افزایش سرع  فرآیند خواهند شد ترباریک
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 با سدیم گوگردزدایی -3-2

ستفاده ا گوگردزداییجه   سدیب )سود سوزآور( و اکسیدسدیب به صور  کربنا  )خاکستر سودا(، هیدروکسید 

 شتوسط یانگ چویی و همیاران گوگردزدایی منظوربهآلومینا و سیلیس  ،. سرباره حاوی اکسید سدیب، آهکشودمی

 𝐴𝑙2𝑂3، بازیسیته و دما و کاهش 𝑁𝑎2𝑂مورد مطالعه قرار گرف . او گزارش کرد که سرع  واکنش با افزایش  [8]

. البته سدیب در دماهای بالا تبخیر شده و لذا افزایش دما از حدی به بعد خود باعث کاهش سرع  خواهد یابدمیافزایش 

 شد. 

هیداتی بوده و لذا استفاده از این ماده در فرآیند بایستی با تم بارزیانلاز  به ذکر اس  که اکسید سدیب برای محیط زیس  

 .[8] و این نیز بایستی مد نظر قرار گیرد کندمیخوردگی نسوز را تشدید  همراه باشد. سیلییا  سدیب نیز

 

 با منیزیم گوگردزدایی -3-3

از سایر  ترراح را با آن  ppm 10گوگرد کمتر از  دارایفولاد   توانمید و دار گوگردمنیزیب میل ترکیبی بالایی با 

به  فولادسازیلذا در شرایط  ؛اس  گرادسانتیدرجه  1107. دمای تبخیر منیزیب حدود [5] تولید کرد گوگرد زدا ها

چدن مذاب یا فولاد، منیزیب بایستی در  محلول در . جه  واکنش منیزیب با گوگرد[24-20] آیدمیصور  بخار در 

بسیاری  هایمقاله. [24] آیدمیار در یزیب با مذاب، این فلز به صور  بخ. به محض تماس من[21و20] مذاب حل شود

ا پوشش کک، نمک ب-ی تزریق وایر، منیزیبهاروش. منیزیب از اندشدهبا بخار منیزیب تألیف  گوگردزداییتح  عنوان 

نشان دادند که واکنش منیزیب  [23] . آیرونز و همیارانشگیردمیقرار فرآیند  آهک و بخار منیزیب تح  -یب، منیزیبمنیز

ی هاخالآبعد وی گزارش کرد که در صور  وجود  هایسال. در افتدمیگازی منیزیب اتفاق  هایبحبابا گوگرد در مرز 

 .ندکمیرسوب  هاآخالروی  بر اتفاق افتاده و سولفید منیزیب هاآناین واکنش در سطح معلق در مذاب، اکسیدی 

با تزریق  [22] آهک نیز صور  گرفته اس . لیندرستور  و همیارانش -با مخلوط منیزیب گوگردزدایی در زمینهمطالعاتی 

از سطح   SEM- EDX هایبررسیمذاب در لحظا  معین و بوته حاوی منیزیب همراه با  پودر آهک و کوئنچ سریع 
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منیزیب  ی موجود رویسولفید منیزیب در حال  بدون آهک بر روی پوسته اکسید زنیجوانهگزارش کردند که  واکنش،

یب . همچنین بخار منیزافتدمیروی ذرا  آهک اتفاق  زنیجوانه. در حال  منیزیب همراه با آهک نیز این افتدمیاتفاق 

 گوگردزدایی. از این باب  گیردمیرا  هاآنباعث پراکنده شدن ذرا  آهک در مذاب شده و جلوی آگلومره شدن 

ترکیب   ترینمناسبکه  وی گزارش داد ،نتایج .  با مقایسهیابدمیکاهش  هاهزینهو  دافتمیاتفاق  زبا آهک نی مؤثرتری

 .باشدمیآهک  70-80منیزیب و % %30-20

احیاء در وسط تبا منیزیب  گوگردزدایی یبر روتحقیقاتی فرآیند،  هایهزینهکاهش  منظوربهمنیزیب فلزی گران بهاس . 

 یورسازغوطهبا  [21و20] آلومینیو  نیز انجا  شده اس . جیان یانگ و همیارانشدرصدی محل منیزیا توسط کربن و 

در مذاب همراه با دمش گاز آرگون، منیزیب را در محل احیا   MgO-Alو  MgO-C ایکلوخه هایتیهحاوی  هاییلوله

ازگش  واکنش گوگردزدایی . وی ذکر نموده که افزایش دما باعث بانددادهرا با آن انجا   گوگردزدایینموده و عمل 

. گرددیمبه سم  چپ باز  واکنشو با افزایش دما  گرماده بوده با بخار منیزیب واکنشی گوگردزداییچراکه  ؛گرددمی

ه همچنین وجود گوگرد اولی .یابدمیو بازده فرآیند کاهش  شودمیبخار واکنش نیرده از سطح مذاب خارج در نتیجه 

 . یابدیمبا گوگرد شده و بازده مواد افزایش  هاحباببیشتر باعث واکنش دادن مقادیر بیشتری از بخار منیزیب موجود در 

ضمن  ترسانآ، کنترل فرآیند ترارزان، قیم  نسب  به استفاده از منیزیب فلزی بازده مواد بالاتراین روش را  هایمزی وی 

 ذکر کرده اس .  ppm 10اهش گوگرد تا زیر ک امیان

 

 بندیجمع -4

ن به صور  فلزی . البته استفاده از آباشدمی از نظر ترمودینامییی و میل ترکیبی با گوگرد زداگوگرد  ترینقویکلسیب 

امل برای ترین عو در دسترس رزان قیم  کلسیبا منشأآهک . بردمیرا بالا  هاهزینهو آمیژان شده قیم  بالایی داشته و 

دیداً . هر چند در چدن خا  به دلیل محیط شباشدمیاز چدن خا  اشباع با کربن و یا فولاد  گوگردزداییاستفاده در فرآیند 
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اده از آن استف هاگزارشاحیایی محدودیتی از نظر ترمودینامییی برای کاهش گوگرد توسط آهک وجود ندارد اما طبق 

محدود کننده سرع  در این فرآیند، نفوذ گوگرد در فصل مشترک  .باشدمی برزمانند برای این فرآیبه صور  خالص 

ه مذاب انجا  شود. در این رابط -برای تسریع نفوذ بایستی واکنش در فصل مشترک مذاب مذاب اس . -واکنش جامد

 ی زود ذوبفازهاب بوده و بایستی با تغییر ترکی سازمشیل سولفید کلسیب سیلییا  و کلسیب یرگدازدی فازهاییل شت

 گردد. تسهیل شرایط نفوذ

 تزریق پودر آهک فرآیند یترمودینامییتعادل در  مهمی اثر درصد 3/0تا  1/0افزودن آلومینیو  به مذاب چدن به میزان 

ظر سینتییی اما از ن و منگنز حد حلالی  اکسیژن پایینی دارد. سیلیسیبچرا که چدن اشباع از کربن و دارای مقادیر  ؛داردن

باعث  طح ذرا  پودر،سدر  با نقطه ذوب پایین کلسیب آلومینا ترکیبا  تشییل و  سیلیسیبممانع  از اکسیداسیون با 

 فزایشچرا که ا ؛نیس  مؤثر. البته افزودن آلومینیو  به پودر آهک شودمیکنش از نوع جامد به مذاب تبدیل شدن وا

 .شودمی یرگدازدموضعی باعث تشییل سایر ترکیبا  کلسیب آلومیناتی  درصد آلومینا به صور 

زیادی  ز سرع  را تا حدکلسیب آلومینا  زود ذوب به عنوان گوگرد زدا نیافزودن فلاکس به پودر آهک یا استفاده از 

هر چند با اکسید شدن سیلیسیب و افزایش نقطه ذوب  .دهدمیهش را از حیث نیاز به آلومینیو  کا هاهزینه افزایش داده و

هر چه چشب سرباره  LFکه ضمن عملیا  در  انددادهنشان  سازیشبیهنتایج  .شودمیپودر، واکنش پس از مدتی کند 

 .یابدمیافزایش  گوگردزداییسرع   ،باشد ترباریک

از نظر  هانآبه عنوان گوگرد زدا استفاده کرد. هر چند احتمال تبخیر  توانمیاز سود، خاکستر سودا و اکسید سدیب نیز 

اس . اگر به سرباره آهیی درصدی از اکسید سدیب اضافه شود سرع  واکنش  سازمشیلاپراتوری و محیط زیس  

 .یابدمیافزایش 

اس . هر چند  یرپذامیان با آن ppm 10و رسیدن به گوگرد کمتر از  شودمیمنیزیب نیز یک گوگرد زدای قوی محسوب 

با تبخیر آن عملاً واکنش مذاب با بخار منیزیب مطرح شده که نتیجه آن خروج مقداری از منیزیب واکنش نیرده از سطح 

اکسید منیزیب همراه با کربن و آلومینیو  و احیاء آن در محل و تولید  هایتیهاستفاده از  .باشدمیو کاهش بازده فرآیند 
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ورد مطالعه پژوهشگران قرار گرفته و نتایج خوبی به دس  آمده اس  که در صور  جایگزینی با منیزیب ب میبخار منیز

 خواهند یاف .  یریگچشبتولید کاهش  هایهزینهفلزی 
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