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فوتوکاتالیست1ها آینده سیستم های 
تصفیه فاضلاب های صنعتی

)گردآوری: تحقیق و توسعه(
تازه های تکنولوژی

ــودی  ــث ناب ــه باع ــتند ک ــوادی هس ــا م ــت ه فوتوکاتالیس
ــی  ــواد ب ــه م ــا ب ــل آنه ــا در آب و فاضــاب و تبدی ــده ه آلاین
ــه طــور  ــن مــی شــوند. ب ــر آب و دی اکســید کرب خطــر نظی
ــور  ــش ن ــر تاب ــه در اث ــت ک ــاده اي اس ــت م ــی فتوکاتالیس کل
ــود، در  ــیمیایي ش ــش ش ــك واکن ــروز ی ــه ب ــر ب ــد منج بتوان
حالــي کــه خــود مــاده، دســت خــوش هیــچ تغییــري نشــود. 
و  اکســایش  واکنش هــاي  در  مســتقیماً  فتوکاتالیســت ها 
ــراي  ــاز ب ــورد نی ــرایط م ــط ش ــد و فق ــت ندارن ــش دخال کاه
ــه  ــواد ک ــدادی از م ــد تع ــم مي کنن ــا را فراه ــام واکنش ه انج
ــد از: دی  ــد عبارتن ــه کار میرون ــت ب ــوان فتوکاتالیس ــه عن ب
ــن  ــید آه ــید روی )ZnO(،اکس ــم )TiO2 (،اکس ــید تیتانی اکس
ــه  ــم ب )Fe2O3( ،اکســید تنگســتن )WO3(. دی اکســید تیتانی
ــی  ــالا، بازده ــرژی ب ــه ان ــاز ب ــدم نی ــن، ع ــت پایی ــت قیم عل
ــر اســت. دی  ــه مشــهور ت ــالا و عــدم ایجــاد آلودگــی از بقی ب
اکســید تیتانیــم کاربردهــای فراوانــی در زمینــه هــای مختلــف 
سنتزشــیمیایی ،حفــظ محیــط زیســت و پزشــکی دارد. ایــن 
اکســید بــه صــورت نانــو پــودر و لایــه نــازک می توانــد در انــواع 
راکتــور هــای شــیمیایی بــه انجــام واکنــش کمــك کنــد. اندازه 
ــود.  ــاخته می ش ــر س ــدازه 20 نانومت ــن فتوکاتالیســت در ان ای
پــس از جــذب اشــعه ماورابنفــش بــه وســیله ایــن ذرات )طول 
ــا  ــای آنه ــر(، الکترون ه ــر از 400 نانومت ــك ت ــای کوچ موجه
برانگیختــه شــده و از مــدار خــود خــارج می شــوند.که نتیجــه 
ــی اســت کــه قابلیــت اکســید  ــر جــای گذاشــتن حفرات آن ب
کنندگــی بســیار بالایــی دارنــد. در عیــن حــال الکترون هــا نیــز 
کــه خاصیــت احیــا کنندگــی قــوی دارنــد پــس از تمــاس بــا 
آب رادیــکال هــای آزاد اکسیژنی-هیدرواکســیدی ایجــاد مــی 
ــی  ــی بالای ــت اکســید کنندگ ــا خاصی ــکال ه ــن رادی کنند.ای
ــود مــواد آلاینــده و باکتــری هــا را  داشــته و قــادر خواهنــد ب
ــه  ــن تجزی ــی خطــر ماننــد آب و دی اکســید کرب ــه مــواد ب ب
کننــد. شــکل 1 عملکــرد فوتوکاتالیســتی دی اکســید تیتانیــم 

را نشــان مــی دهــد. 
ایــن  مطالعــه  مــورد  کاربــردی  زمینه هــای  از  یکــی 
فوتوکاتالیســت ها اســتفاده  آنهــا بــه صــورت پوشــش اســت. در 
همیــن راســتا روش هــای مختلفــی بــرای ایجــاد پوشــش های 
نانوســاختار فوتوکاتالیســتی ارائــه شــده اند که روش های ســل-

ژل، رســوب شــیمیایی و فیزیکــی بخــار، پاشــش پاســمایی و 

پاشــش حرارتــی از ایــن جمله انــد. شــکل 2 مکانیــزم پاشــش 
حرارتــی را کــه تقریبــاً پرکاربردتریــن و صنعتــی تریــن روش 
ســاخت پوشــش هــای فوتوکاتالیســتی اســت را نشــان مــی 
دهــد. در اکثــر تحقیقاتــی کــه بیشــتر زمینــه صنعتــی داشــته 
انــد، ایــن پوشــش هــا روی زیرلایــه فــولادی ایجــاد شــده انــد 
و مشــخص شــده اســت کــه عــاوه بــر افزایــش مقاومــت بــه 
ــه  ــز ب ــت فوتوکاتالیســتی خــود را نی ــولاد خاصی ــی ف خوردگ
خوبــی حفــظ مــی کننــد. ایــن پوشــش هــا در صــورت تولیــد 
بــه روش هــای اقتصــادی تــر مــی تواننــد در سیســتم هــای 

مختلفــی مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد.
ــی شــده  ــای پیــش بین ــن کاربرده ــورد از مهمتری ــد م چن

ــه شــده اســت: ــه ارای ــا در ادام ــن پوشــش ه ــرای ای ب

تصفيه آب شرب:
ــواد  ــتفاده از م ــدون اس ــتی ب ــای فوتوکاتالیس ــش ه پوش
شــیمیایي گــران قیمــت، مــی تواننــد کیفیــت آب را بــه میزان 

قابــل توجهــي افزایــش دهنــد. 

تصفيه پساب هاي صنعتي:
ــع شــوینده، حــاوي اکســیژن  پســاب هــاي صنعتــي صنای
ــد در  ــه بای ــت ک ــیمیایي اس ــال ش ــواد فع ــیمیایي و م بیوش
فرآیندهــاي تصفیــه از آب جــدا شــوند. یکــي از دیگــر مــوادي 
کــه در پســاب هاي صنعتــي یافــت مــي شــود مــواد نامحلــول 
ــا  ــه آب را ب ــد تصفی ــواد فرآین ــن م ــي اســت. حضــور ای روغن
ــورد نظــر  ــاي م ــد. یکــي از روش ه ــي کن مشــکل مواجــه م
ــای  ــش ه ــتفاده از پوش ــا، اس ــی ه ــن آلودگ ــذف ای ــرای ح ب
فوتوکاتالیســتی در سیســتم هــای انتقــال پســاب و همچنیــن 

ــع مــی باشــد. سیســتم تصفیــه پســاب صنای

تصفيه هوا:
ــات انجــام شــده نشــان داده اســت کــه اســتفاده از  تحقیق
پوشــش های فوتوکاتالیســتی در سیســتم هــای تصفیــه هــوا 
ــور خاصــه  ــه ط ــی دارد. شــکل 3 ب ــل قبول ــی قاب ــز کارای نی
کلیــات تصفیــه هــوا بــا اســتفاده از فوتوکاتالیســت ها را نشــان 

مــی دهــد.
Ref: www.sciencedirect.com

1-Photocatalyst
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شکل 1: مکانیزم فوتوکاتالیستی اکسید تیتانیوم.

شکل 2: مکانیزم پاشش حرارتی.

شکل 3: کلیات تصفیه هوا با استفاده از پوشش های فوتوکاتالیستی.
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)گردآوری: تحقیق و توسعه(
تازه های تکنولوژی توسعه تکنولوژی رسوب دهنده های 

الکترواستاتیک ساکن )ESP( جهت 
حذف ذرات غبار از گاز فرآیند

اساسًــا افزایــش ظرفیــت تولیــد منجــر بــه افزایــش حجــم 
گــرد و غبــار حاصلــه مــی شــود کــه در نتیجــه باعــث افزایــش 
انتشــار گازهــای نشــتی و اتافــی مملــو از ذرات ریز مــی گردد. 
ایــن گازهــای خروجــی کــه از قســمت هــای مختلــف عملکرد 
در فرآینــد خــارج مــی گــردد، در محــدوده گســترده ای حاوی 
آلاینــده هــای ارگانیــك هــوا و ذرات خطرنــاک فلزات ســنگین 
اســت و حجــم آن از ده تــن در ســال تجــاوز می کنــد. با ارســال 
گازهــای خروجــی بــه رســوب دهنــده هــای الکترواســتاتیك    
ــود  ــی، ذرات موج ــار منف ــا ب ــای ب ــه ه ــق لول ESP 1  از طری

بــاردار شــده و بــا عبــور از میــان صفحــات دارای بــار مثبــت، 
ــردد. ذرات جــدا  ــی گ ــز م ــده تمی گاز خروجــی از ذرات آلاین
شــده توســط جمــع کننــده هــای غبــار، خشــك، جداســازی و 
دوبــاره بازیافــت مــی شــوند. نمایــی از ایــن رســوب دهنده هــا 

در شــکل 1 ارایــه شــده اســت.

 اصــولاً از متــداول تریــن تجهیــزات کاهنــده آلودگــی کــه 
ــای حــاوی ذرات  ــزرگ از گازه ــای ب ــه حجــم ه ــرای تصفی ب
غبــار در کارخانــه هــای مختلــف بــکار گرفتــه مــی شــود، تــه 
ــه  ــه ب ــتند ک ــك هس ــتاتیك خش ــازهای الکترواس ــین س نش
صــورت چندتایــی و در حالــت ســری مــورد اســتفاده قــرار می 
گیرنــد. ذرات گــرد و غبــار، بــا جــذب بــار منفــی بــه ســمت 
ــه  ــد. در ت ــی کنن ــت م ــاردار حرک ــع آوری ب ــات جم صفح
نشــین ســازهای الکترواســتاتیك خشــك، مــواد جمــع آوری 
شــده بوســیله ی رپرهــا2  جداســازی مــی شــوند کــه بــه طــور 
دوره ای ایجــاد ضربــه یــا ویبــره مــی کننــد. بــا ایــن کار، ذرات 
چســبیده بــه صفحــه بــا بــار مثبــت جــدا شــده و بــه قســمت 

جمــع آوری انتقــال داده مــی شــود.
در تــه نشــین ســازهای الکترواســتاتیك، مــاده جمــع آوری 
شــده بوســیله یــك جریــان ثابــت از آب جداســازی مــی شــود. 

)ESP( شکل 1: نمایی از رسوب دهنده های الکترواستاتیك
 1- Electrostactic Precipitators
 2- Rapper



شماره پنجاه  ،  سال 1398 6

دوماهنامهآهن
فولادو

ــار مثبــت در  ــا ب در واقــع ذرات مــاده چســبیده بــه صفحــه ب
ــازی  ــن ذرات از آب جداس ــپس ای ــده و س ــل آب وارد ش داخ
ــت  ــی، مقاوم ــش کاف ــه منظــور حصــول جدای ــی شــوند. ب م
ــد در گســتره mΩ 109-104 باشــدکه معمــولاً  ــژه ذرات بای وی
بــرای بیشــتر ذرات موجــود در نمونــه هــای گازی ایــن 
ــا مقاومــت ویــژه بســیار  محــدوده مهیاســت. امــا ترکیبــات ب
ــواد  ــن م ــه ای ــا وجــود دارد. از جمل ــن گازه ــز در ای ــر نی بالات
ــزات ســنگین و  ــی، کلریدهــای فل ــه کلریدهــای قلیای ــد ب بای
ــا  اکســیدهای کلســیم نیــز اشــاره کــرد. امــکان جداســازی ب
بــازده بــالای ایــن مــواد مشــکل بــوده و لازم اســت در انتخــاب 

ــوارد لحــاظ شــود. ــن م ــوژی ESP ای ــوع تکنول ن
در ادامــه بــه طــور کلــی ســه نــوع ESP بــا کارایــی مناســب 

جهــت جداســازی ذرات غبــار از گاز گــزارش شــده انــد:
1. اســتفاده از سوپرایمپوزیشــن1  بــا انــرژی پالســی: 
ــامل  ــه ش ــد ک ــی کن ــا م ــاژی را مهی ــی، ولت ــتم پالس سیس
ــا  ــده ب ــر ش ــاژ فیلت ــر روی ولت ــی محــدود، ب ــای منف پالس ه
ــا دارای  ــس ه ــن پال ــت. ای ــی اس ــی( منف ــه )قطبیدگ پاریت
ولتــاژی بــالا بــا عــرض 140 میکرون اســت و در یــك فرکانس 
تــا 200 پالــس بــر ثانیــه افزایــش مــی یابــد. حداکثــر ولتــاژ با 
انــرژی گرفتــن پالــس هــا افزایــش مــی یابد و بــا مهیــا نمودن 
ذره هــای بــاردار موثرتــر، توزیــع جریــان مناســبی را در رســوب 
ــن ویژگــی هــای  ــد. یکــی از مهمتری دهنــده ایجــاد مــی کن
انــرژی دهــی پالســی، قابلیــت آن بــرای جــذب گــرد و غبــار با 

مقاومــت ویــژه بالاســت.
ــرود  ــا الكت ــتاتيك ب ــاز الكترواس ــين س ــه نش 2. ت
متحــرکMEEP(2( : در MEEPهــا، چندیــن گــروه از صفحــات 
الکتــرودی بــر روی مســیرهای منحنــی شــکل حرکــت مــی 
کننــد. بــرس هــای چرخنــده بــه طــور پیوســته ایــن صفحات 
را تمیــز مــی کننــد. بنابرایــن، غبــارات بــا چســبندگی بــالا بــه 
ســهولت از صفحــات زدوده مــی شــوند و از ایجــاد اثــرات عایق 

شــوندگی لایــه غبــارات جلوگیــری مــی شــود
3. تميزكننــده فــوق الكترواســتاتيك  ESCS(4( : ایــن 
تمیزکننــده در ولتاژهــای بالاتــر )70 تــا 200 کیلوولــت( کار 
مــی کنــد. در واقــع افزایــش فاصلــه میــان صفحــات الکتــرود 

اجــازه مــی دهــد تــا ولتاژهــای بالاتــری ایجــاد شــود.
ESPهــا میــزان انتشــار گــرد و غبــار را بــا بازدهی بالاتــر از 95 

درصــد کاهــش مــی دهنــد. در برخــی مــوارد، یــك بــازه بالاتر از 
99 درصــد نیــز قابل حصول اســت. بر اســاس متوســط ســالانه، 
EPSهــای دارای میــدان هــای MEEP مــی تواننــد غلظــت هــای 

گــرد و غبــاری در گســتره mg/Nm3 50-20  را )تنهــا بــا در نظــر 
گرفتــن حالــت نرمــال تولیــد و مســتثنی کــردن مــوارد توقف و 
شــروع مجــدد( ایجــاد کنــد. بــر اســاس متوســط هــای ســالانه، 
ESPهــا بــا سوپرایمپوزیشــن مــی توانــد مقادیر نشــر در گســتره 

mg/Nm3 77-43 را ایجــاد کنــد؛ اگــر چــه در برخــی کارخانه هــا 

ــه هــای ممتــاز اســتفاده مــی کننــد، ایــن گســتره  کــه از کان
می توانــد تــا mg/Nm3 140 نیــز برســد.

 1- Superimposition
 2- Moving Electrode Electrostatic Precipitator
 3- Electrostatic Space Cleaner Super
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)گردآوری: تحقیق و توسعه(
تازه های تکنولوژی Finex نسل جدید تکنولوژی آهن سازی 

)مقرون به صرفه و سازگار با محیط زیست(

نیــاز بــه کاهــش هزینــه هــای آهــن ســازی، افزایــش انعطاف 
پذیــری فرآینــد از نظــر اســتفاده از مــواد اولیــه و فرآینــد تولیــد 
و همچنیــن افزایــش ســازگاری تولیــد بــا محیــط زیســت باعث 
ــده  ــط Siemens VAI و POSCO ش ــد Finex توس ــعه فرآین توس
  Finment’s fluidized bed اســت. ایــن فرآینــد اساســاً ترکیبــی از
 Finex ــام آن ــذا ن و ذوب کننــده گازســوز Corex مــی باشــد و ل
ــه  ــن روش چــدن مــذاب ب در نظــر گرفتــه شــده اســت. در ای
طــور مســتقیم بــا اســتفاده از پــودر ســنگ آهــن و ذغال ســنگ 
کك نشــو، بــه جــای روش ســنتی کــوره بلنــد کــه از پختــن و 
احیــا از طریــق کك اســتفاده مــی کنــد، تولیــد می شــود. ادعــا 
ــای کك ســازی و پخــت1  در  ــه حــذف بخش ه ــی شــود ک م
مراحــل اولیــه، باعــث ارزان تــر شــدن فرآینــد Finex تــا حــدود 
20٪ ، نســبت بــه ســاخت یــك کــوره بلنــد بــا مقیــاس مشــابه 
اســت. عــاوه بــر ایــن، کاهــش 10 تــا 15 درصــدی هزینه هــای 
تولیــد، از طریــق اســتفاده ازمــواد خــام ارزان تــر، کاهــش هزینه 
هــای تاسیســات، کاهــش تولیــد آلاینــده هــا، کاهــش هزینــه 
ــان  ــش زم ــن کاه ــداری و همچنی ــرات و نگه ــان، تعمی کارکن

تولیــد قابــل دسترســی اســت. بــا در نظــر گرفتــن نگرانــی های 
 NOx، تنهــا مقادیــر ناچیــز Finex زیســت محیطــی، در فرآینــد
SO2، گــرد و غبــار، فنــول هــا، ســولفید هــا و آمونیــاک تولیــد 

مــی شــوند. حداکثــر مقــدار آلودگــی هــای قابــل انتشــار در این 
فرآینــد در حــال حاضــر بســیار پاییــن تــر از حداکثــر مقادیــر 
ــر ایــن،  مجــاز توســط اســتانداردهای اروپایــی اســت. عــاوه ب
ــوارد  ــر از م ــن ت ــد Finex بســیار پایی ــد فاضــاب در فرآین تولی

معمــول در مســیر کــوره بلنــد اســت.

برتری های این روش:
1. استفاده مستقيم از ذغال سنگ. 

ذغــال ســنگ بــه درون ذوب کننــده گاز ســوز شــارژ 
ــد  ــده باش ــنگ کك نش ــال س ــد ذغ ــی توان ــه م ــود ک می ش
ــن  ــود. در ای ــی ش ــذف م ــازی ح ــه کك س ــن مرحل و بنابرای
مرحلــه چــون دمــا بــالای 1000 درجــه ســانتی گــراد اســت، 
ــکند و از  ــی ش ــی م ــات هیدروکربن ــه ترکیب ــنگ ب ــال س ذغ

ــود. ــی ش ــری م ــر جلوگی تشــکیل قی

 1- Sintering
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شکل 1: مقایسه کلی فرآیند Finex و کوره بلند.

شکل 2: مقایسه حجم آلودگی تولید شده در روش Finex در مقایسه با کوره بلند.

2. استفاده از كسر قابل توجهی از سنگ معدن.
ترکیــب معمــول در فرآینــد Finex شــامل 30 درصــد ســنگ 
معــدن مــی باشــد کــه نتایــج عملیاتــی نشــان داده اســت کــه 
ایــن مقــدار تــا 80 درصــد نیــز قابــل افزایــش اســت. بــه عاوه 
بــرای حالــت بهینــه، فرآینــد پخــت و لــذا ناحیــه پخــت، غیــر 

ضــروری مــی باشــد.

3. استفاده از اكسيژن خالص.
ــی  ــتفاده م ــالا اس ــوص ب ــیژن خل ــد Finex از اکس در فرآین
ــی  ــل توجه ــه صــورت قاب ــای گاز ب ــه در نتیجــه دم شــود ک
ــن گاز  ــالای حــرارت، ای ــدار ب ــه مق ــا توجــه ب ــالا مــی رود. ب ب

ــود. ــتفاده ش ــرژی اس ــا ان ــا ی ــد گرم ــرای تولی ــد ب می توان



9شماره پنجاه  ،  سال 1398

دوماهنامهآهن
فولادو

چكيده
ــد  ــر تولی ــودرو ب ــت خ ــز صنع ــر تمرک ــال حاض در ح
فولادهــای پیشــرفته بــا ترکیبــی از اســتحکام بــالا و 
بــه  انعطاف پذیــری و همچنیــن وزن کمتــر نســبت 
ــای  ــت. فولاده ــی اس ــالای معمول ــتحکام ب ــای اس فولاده
ــواد  ــدی از م ــته جدی ــالا، دس ــتحکام ب ــا اس ــرفته ب پیش
ــالا  ــتحکام ب ــه اس ــت ب ــاز صنع ــه نی ــخگویی ب ــرای پاس ب
ــوب  ــری خ ــت انعطاف پذی ــظ قابلی ــال حف ــن ح و در عی
در کنــار هزینــه پاییــن تولیــد هســتند. نســل اول و 
ــی  ــالا از برخ ــتحکام ب ــا اس ــرفته ب ــای پیش دوم از فولاده
ــد. نســل اول دارای اســتحکام  ــج می بردن ــا رن محدودیت ه
بــالا امــا انعطاف پذیــری پایینــی بــود، در حالــی کــه نســل 
ــا  ــتند ام ــری داش ــم انعطاف پذی ــتحکام و ه ــم اس دوم ه
از لحــاظ اقتصــادی مقــرون بــه صرفــه نبودنــد. در میــان 
ــالا،  ــتحکام ب ــا اس ــرفته ب ــای پیش ــف فولاده ــواع مختل ان
ــی از  ــتحاله ناش ــا اس ــای ب ــازی، فولاده ــای دو ف فولاده
تغییــر شــکل TRIP(1( ، فولادهــای بــا دو قلویــی ناشــی از 

تغییــر شــکل TWIP(2(  و فولادهــای بــا فــاز پیچیــده بــه 
عنــوان گزینه هــای مناســبی بــرای بهبــود در نســل ســوم 
فولادهــای پیشــرفته پــر اســتحکام می باشــند. در بخــش 
ــا  ــن فولاده ــورد اول ای ــه بررســی دو م ــه ب ــن مقال اول ای
یعنــی فولادهــای دوفــازی و TRIP پرداختــه خواهــد شــد. 
بــرای ایــن منظــور مســیرهای مختلــف تولیــد بــرای ایــن 
ــده  ــه ش ــف ارائ ــندگان مختل ــط نویس ــه توس ــا ک گریده
مــورد بحــث قــرار می گیرنــد. در ایــن بررســی همچنیــن 
ریزســاختار و خــواص مکانیکــی کــه در شــرایط مختلــف 
تولیــد حاصــل می شــود، مــورد بحــث قــرار می گیــرد. در 
نهایــت، یافته هــای کلیــدی در رابطــه بــا تحقیقــات بیشــتر 
مــورد نیــاز بــرای تولیــد فولادهــای پیشــرفته نســل ســوم 

ــالا مــورد بحــث قــرار گرفتــه اســت. ــا اســتحکام ب ب

كلمات كليدی: 
دو فــازی ، فــاز پیچیــده، نســل ســوم، مقاومــت برخورد، 

شــکل پذیری، اســتحکام،آنیل، انعطاف پذیــری

نسل سوم فولادهای پیشرفته استحکام بالا 
)بخش اول(

1-  Transformation-induced plasticity
2-  Twinning-induced plasticity

پژوهشكده فولاد – دانشگاه صنعتی اصفهان
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1- مقدمه
ســاخت وســایل نقلیــه بــا وزن ســبك بــرای کاهــش مصرف 
ــت  ــرای حفاظ ــات ب ــت در تصادف ــش مقاوم ــوخت و افزای س
ــرای صنعــت فــولاد می باشــند.  بیشــتر، چالش هــای عمــده ب
صنعــت فــولاد در پاســخ بــه ایــن چالش هــای جدیــد، 
ــام  ــه ن ــالا را ب ــای اســتحکام ب ــد از فولاده ــته جدی ــك دس ی
فولادهــای اســتحکام بــالای پیشــرفته)AHSS 3(  معرفــی کرده 
اســت. فولادهــای AHSS دارای ترکیــب بهتــری از اســتحکام-
انعطاف پذیــری در برابــر فولادهــای معمولــی هســتند ]3-1[. 
ایــن فولادهــا عمدتــاً بــه عنــوان نســل اول، دوم و نســل ســوم 
ــاً دارای  ــوند. AHSS نســل اول عمدت ــدی می ش AHSS طبقه بن

فــاز فریــت هســتند و بــه طــور عمــده شــامل فولادهــای دو 
فــازی )DP(، فولادهــای بــا فازهــای پیچیــده )CP(، فولادهــای 
ــطح  ــت. س ــکل )TRIP( اس ــر ش ــی از تغیی ــتحاله ناش ــا اس ب
اســتحکام نســل اول AHSS بالاتــر از فولادهــای معمولــی 
ــوب  ــکل پذیری نامطل ــا ش ــاژی )HSLA( اســت، ام ــرو آلی میک
ــده اســت ]5-1[.  ــی مان ــك مشــکل اساســی باق ــان ی همچن
ــر مشــکل انعطاف پذیــری پاییــن در نســل اول  ــرای غلبــه ب ب
AHSS، نســل دوم ایــن فولادهــا توســعه یافتنــد کــه ترکیبــی 

عالــی از اســتحکام و انعطاف پذیــری را نشــان می دهنــد. 
نســل دوم AHSS عمدتــاً شــامل فولادهــایL-IP  )ســبك 
وزن بــا تغییــر شــکل القــا شــده(، فولادهــایTWIP  )دوقلویــی 
ناشــی از تغییــر شــکل( و فولادهــای SIP )تشــکیل باند برشــی 
ناشــی از تغییــر شــکل( اســت. ایــن فولادهــا بــه علت ســاختار 
ــال  ــن ح ــا ای ــد. ب ــی دارن ــی خوب ــواص مکانیک ــتنیتی، خ آس
ــرای ایجــاد آســتنیت در ریزســاختار، فولادهــای نســل دوم  ب
حــاوی مقادیــر بــالای عناصــر آلیــاژی )یعنــی منگنــز، نیکل و 
غیــره( هســتند کــه معمــولاً هزینــه بســیار بالایــی دارنــد ]4-
7[. هزینه هــای تولیــد بــالای فولادهــای نســل دوم اســتفاده از 

آن هــا را بــا محدودیــت مواجــه کــرده اســت ]4[. بــرای غلبه بر 
محدودیت هــای نســل اول و دوم  AHSS، عاقــه بــه پیشــرفت 
ــا ترکیبــی از انعطاف پذیــری و  در تولیــد AHSS نســل ســوم ب
ــا هزینــه کمتــر، در حــال رشــد اســت.  ــالا امــا ب اســتحکام ب
ــا  ــل اول AHSS ب ــعه یافته نس ــوان توس ــه عن ــوم ب ــل س نس
بهبــود خــواص مکانیکــی بــه وســیله تکنیك هــای مختلفــی 
نظیــر کاهــش انــدازه دانــه، بهبــود فرایندهــای تولیــد و غیــره 
ــر  ــه نظ ــوم AHSS، ب ــل س ــد ]6-9 ،4[. نس ــمار می آین ــه ش ب
می رســد کــه ترکیبــی از اســتحکام بــالای 1000 مگاپاســکال 
ــر از  ــه پایین ت ــا هزین ــری بیــش از 30 درصــد، ب و انعطاف پذی
نســل دوم را دارا باشــند ]11 ،10 ،7 ،6 ،4 ،1[. بــا اســتفاده از 
تغییــر در ترکیــب در توســعه نســل ســوم AHSS، اثربخشــی در 
کاهــش هزینــه حاصــل می شــود. عــاوه بــر ایــن، طراحــی و 
کنتــرل مؤثــر بــر ریزســاختار بــرای تعییــن خــواص بهتــر در 

نســل ســوم AHSS  بســیار مهــم اســت ]7 ،6 ،4[.
ــیار  ــای بس ــوان گزینه ه ــه عن ــای DP، TRIP و CP ب فولاده
خوبــی بــرای تغییــر و توســعه بــه نســل ســوم AHSS در نظــر 
ــرای  ــا ب ــیل آن ه ــر پتانس ــه خاط ــن ب ــوند. ای ــه می ش گرفت
رســیدن بــه اســتحکام و انعطاف پذیــری معقــول بــدون اضافــه 
شــدن عناصــر گــران قیمــت تثبیــت کننــده آســتنیت اســت 
]TWIP .]4، 6، 7، 10 بــا کاهــش در مقــدار Mn نیــز بــه عنــوان 
یــك گزینــه از نســل ســوم AHSS در نظــر گرفتــه می شــود. در 
ادامــه بــه بررســی دو مــورد از ایــن فولادهــای یعنــی فولادهای 

DP و TRIP پرداختــه خواهــد شــد.

2- فولادهای دوفازی
ــی مناســب از اســتحکام- ــل ترکیب ــه دلی ــای DP ب فولاده
انعطاف پذیــری نســبت بــه فولادهــای معمولــی HSLA و نیــز 
ــودرو  ــت خ ــترده ای در صنع ــور گس ــه ط ــد ب ــهولت تولی س
3-  Advanced High Strength Steel



11شماره پنجاه  ،  سال 1398

دوماهنامهآهن
فولادو

 DP مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد ]21 ،12[. فولادهــای
دارای اســتحکام بــالا، درجــه کار ســختی اولیــه خــوب و 
انعطاف پذیــری برتــر نســبت بــه ورق هــای فــولادی معمولــی 
هســتند ]24-22[. فولادهــای DP را می تــوان بــا تمــام 
ــواص  ــن خ ــوش داد. ای ــول ج ــکاری معم ــای جوش تکنیك ه
فولادهــای DP به ویــژه بــرای قطعــات جانبــی، ســاختار بدنــه، 
ــه بســیار مناســب  ــایل نقلی ــره در وس مخــازن ســوخت و غی
اســت. ]25-40 ،17-20 ،12 ،7 ،1[. پیــش بینــی شــده اســت 
ــدود ٪70  ــودرو ح ــت خ ــولاد DP در صنع ــهم کل ف ــه س ک

ــت ]41[. ــده اس ــان داده ش ــکل 1 نش ــه در ش ــد ک می باش
ــه طــور کلــی شــامل کربــن در محــدوده   فولادهــای DP ب
)05/2-0/0 درصــد(، منگنــز )1/2 تــا 1/6 درصــد(، سیلیســیوم 
ــاژی  ــرو آلی ــر میک ــراه عناص ــه هم ــد( ب ــا 0/6 درص ) 0/3 ت
)تــا 0/1 درصــد( Ti، V و Nb می باشــند ]42 ،28 ،25 ،1[. 
ــت  ــخت مارتنزی ــاز س ــاوی ف ــز ح ــا نی ــاختار آن ه میکروس
یــا بینیــت )بــا کســر حجمــی 10 تــا 40 درصــد( همــراه بــا 
فریــت اســت ]43-50 ،26-31 ، 1[. خــواص فــولاد )اســتحکام 

ــت/ ــاز ســخت بینی ــدار ف و درصــد شــکل پذیری( توســط مق
مارتنزیــت و نحــوه توزیــع آن در شــبکه فریت کنترل می شــود 
]50 ،28[. فولادهــای DP بــا ســاختار بینیتی-فریتــی ، قابلیــت 
ــی کــه  شــکل پذیری و چقرمگــی را افزایــش می دهــد در حال
ــای  ــر از فولاده ــی کمت ــتحکام نهای ــلیم و اس ــتحکام تس اس
مارتنزیــت فریتــی اســت ]27[. ســعیدی و همکارانــش ]27[، 
تصاویــر میکروســکوپ الکترونی از ســاختار فولادهــای بینیتی-

فریتــی )BF( و مارتنزیتی-فریتــی )MF( که هر دو شــامل فریت 
ــه در  ــور ک ــد )همان ط ــه کردن ــند را ارائ ــر )34٪( می باش براب
ــکل 2  ــاختار BF در ش ــت(. س ــده اس ــان داده ش ــکل 2 نش ش
ــول  ــاد ط ــکال و ازدی ــی 1424 مگاپاس ــتحکام نهای ــف ) اس ال
13/77 درصــد و انــرژی ضربــه چارپــی 36/5 ژول( و ســاختار 
ــکال و  ــی 2190 مگاپاس ــتحکام نهای ــکل 2 ب )اس MF در ش

ــه چارپــی 10 ژول(  ــرژی ضرب ــاد طــول 8/12 درصــد و ان ازدی
ــتحکام/ ــرات اس ــه تغیی ــا ب ــن تفاوت ه ــت. ای ــده اس ــه ش ارائ

انعطاف پذیــری فازهــای بینیــت و مارتنزیــت موجود در شــبکه 
ــود ]27[. ــوط می ش ــت مرب فری

شکل 1: سهم فولادهای DP در تولید خودرو ]41[.
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فولادهــای DP بــا توجــه بــه میکروساختارشــان داراي 
اســتحکام در محــدوده 1000-400 مگاپاســکال و ازدیــاد 
طــول 30-10 هســتند ]36 ،33 ، 26 ،4[. کراجاوســکی1  و 
همکارانــش ]37[، تشــکیل فــولاد DP بــا اســتحکام کششــی 
1180 مگاپاســکال و ازدیــاد طــول تــا 27٪ را گــزارش کردنــد. 
کیــم2  و همــکاران، ]51[ و ســان3  و همکارانــش ]52[، گزارش 
دادنــد کــه خــواص کششــی مطلــوب در فــولاد DP، در حجــم 
مارتنزیــت 20 تــا 25 درصــد بــه دســت می آیــد. ترکیب هــای 
ــا اســتفاده از  ــوان ب ــر را می ت مختلــف اســتحکام و انعطاف پذی
ــاز  ــن در ف ــع فازهــا، محتــوای کرب تغییــر مقــدار فازهــا، توزی
ــت  ــه دس ــاختار DP ب ــا در میکروس ــدازه دانه ه ــخت تر و ان س
آورد ]53-70 ،35 ،34 ،12[. پــارک4  و همکارانــش ]66[، یــك 
ــدازه  ــا ان ــی ب ــه متشــکل از دانه های ــز دان ــوق ری ــولاد DP  ف ف
متوســط 1/4 میکرومتــر را مــورد بررســی قــرار دادنــد. فــولاد 

ــتحکام  ــر و اس ــری بالات ــی دارای انعطاف پذی ــورد بررس DP م

کششــی بیشــتر نســبت بــه فــولاد DP دانــه درشــت بــود.
ــر  ــع آن ب ــر MVF 7  و توزی ــورد تأثی ــگ5  و وی6  در م  وان
خــواص برشــی فولادهــای DP تحقیقــی انجــام دادنــد. شــکل 
 ،DP600 3، تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی از فولادهــای
DP800 و DP1000 را جهــت نشــان دادن تفــاوت در خــواص 
گریدهــای DP بســته بــه حجــم فــاز مارتنزیــت نشــان 
می دهــد. کســر حجــم مارتنزیــت در DP800 ،DP600 و 
DP1000 ب بــه ترتیــب 18، 32 و 50 درصــد گــزارش شــده 
 2/15 ،2/19   LDR 8 اســت و ایــن فولادهــا بــه ترتیــب دارای
ــش  ــت افزای ــه عل ــه ب ــج نشــان داد ک و 2/07 می باشــند. نتای
کســر مارتنزیــت و نحــوه توزیــع مارتنزیــت، اســتحکام افزایش 

ــه اســت ]40[. ــي LDR کاهــش یافت ــه ول یافت
 

شکل 2: تصور SEM از ریزساختار فولاد الف( بینیت-فریت و ب( مارتنزیت-فریت ]27[.

1-  Krajewski
2-  Kim
3-  Sun
4-  Park

5-  Wang
6-  Wei
7-  Martensite volume fraction
8-  Limiting drawing ratio



13شماره پنجاه  ،  سال 1398

دوماهنامهآهن
فولادو

DP 2-1- اثر پارامترهای آنيلينگ بر روی فولادهای
نــرخ خنــك کــردن بــه طــور قابــل توجهــی بــر ریزســاختار 
بــه دســت آمــده در فولادهــای DP تأثیــر می گــذارد ]70 ،69 
،41[.، دزیدزیــك1  و تورکزیــن2  ]41[ نشــان دادنــد کــه نــرخ 

خنــك کــردن متفــاوت پــس از یــك آســتنیته کــردن یکســان 
ــه  ــی می شــود ک ــه تشــکیل ریزســاختارهای مختلف منجــر ب
ــه در  ــور ک ــود )همان ط ــف می ش ــواص مختل ــه خ ــر ب منج

شــکل 4 نشــان داده شــده اســت(. 

شکل 4: ریزساختار فولاد DP با نرخ سرمایش الف( 100، ب( 10 درجه سانتی¬گراد بر ثانیه ]41[.

.]40[ DP1000 و DP800 ،DP600 از ساختار گریدهای SEM شکل 3: تصویر

1-  Dziedzic
2-  Turczyn
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عــاوه بــر این، لــی1  و همکارانــش ]71[، در مــورد تأثیر نرخ 
حــرارت دهــی بــر روی فرآینــد تبلور مجــدد فریت و آســتنیت 
در فولادهــای DP گزارشــی ارائــه کرده انــد. فــولاد مــورد نظــر 
در دماهــای مختلــف بحرانــی )730 درجــه ســانتی گراد، 770 
ــه  ــانتی گراد، 830 درج ــه س ــانتی گراد، 790 درج ــه س درج
ــه  ــدند )5 درج ــرم ش ــف گ ــای مختل ــا نرخ ه ــانتی گراد( ب س
ــه و  ــر ثانی ــانتی گراد ب ــه س ــه، 50 درج ــر ثانی ــانتی گراد ب س

500 درجــه ســانتی گراد بــر ثانیــه ( و ســپس تــا دمــای اتــاق 
ــن  ــرای ای ــی ب ــکوپ الکترون ــر میکروس ــدند. تصاوی ــرد ش س
نمونه هــا )همان طــور کــه در شــکل 5 نشــان داده شــده اســت؛ 
فلــش ســیاه نشــان دهنده جوانه زنــی آســتنیت اســت و فلــش 
ســفید نشــان دهنده پراکندگــی کاربیــد اســت( نشــان داد کــه 
هــر دو، فراینــد تبلــور مجــدد فریــت و آســتنیته شــدن  تحــت 

تأثیــر نــرخ حــرارت دهــی قــرار دارنــد. 

شکل 5: تصاویر SEM از ریزساختار فولاد DP که نشان دهنده اثر نرخ حرارت دهی بر تشکیل فاز 
آستنیت در شرایط مختلف می باشد ]71[.

1-  Li
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DP 2-2- فرایندهای ساخت فولادهای
ــای DP وجــود  ــرای ســاخت فولاده ــول ب ــد روش معم چن
ــامل  ــالRoute A( ش ــوان مث ــه عن ــا )ب ــی از روش ه دارد. یک
خنــك شــدن ســریع از دمــای بیــن بحرانــی بــه دمــای اتــاق 
ــل از  ــاختار حاص ــت ]47-74[. ریزس ــتقیم اس ــور مس ــه ط ب
ــود ]81-77 ،32 ،25[.  ــت می ش ــت و مارتنزی ــامل فری آن ش
ــه  ســرمایش از دمــای بالاتــر مقــدار بیشــتری مارتنزیــت را ب
وجــود مــی آورد کــه در نتیجــه اســتحکام کششــی افزایــش و 
ــد1  و  ــد ]81-79 ،73 ،72[. احم شــکل پذیری کاهــش می یاب
همکارانــش ]79[ از ایــن روش پــردازش و دماهــای آنیل 750، 
760، و 775 درجــه ســانتی گراد، زمــان نگهــداري یکنواخــت 
20 دقیقــه و نــرخ خنــك کــردن 500 درجــه ســانتی گراد بــر 
ثانیــه اســتفاده کردنــد. مشــاهده شــد کــه بــا افزایــش دمــای 
ــکل پذیری  ــت ش ــش و قابلی ــی افزای ــتحکام کشش ــل اس آنی
ــه افزایــش حجــم فــاز مارتنزیــت  کاهــش یافــت. ایــن امــر ب
ــوط می باشــد. ــت مرب ــش یاف ــه 35 درصــد افزای ــه از 12 ب ک

رمضانــی2  و همکارانــش ]82[ گــزارش دادنــد کــه افزایــش 
ــاد  ــب ایج ــای DP موج ــت در فولاده ــن مارتنزی ــزان کرب می
ــدن  ــف ش ــث ضعی ــت باع ــن عل ــه همی ــود و ب ــرک می ش ت
ــان  ــکل 6 نش ــه در ش ــور ک ــود )همان ط ــکل پذیری می ش ش
داده شــده اســت(. بنابرایــن، کســر مارتنزیــت عمدتــاً در 

محــدوده 10-40٪ نگهــداری می شــود.
روش دیگــر بــرای پردازش فولادهــای DP، )Route B( شــامل 
خنــك شــدن آهســته از منطقــه کامــاً آســتنیتی تــا دمــای 
اســتحاله فریــت و ســپس خنــك کردن ســریع بــه دمــای اتاق 
بــرای تبدیــل آســتنیت باقــی مانــده بــه مارتنزیــت می باشــد 
]83-87 ،26[. خــواص حاصــل از این مســیر شــامل اســتحکام 
کششــی کمتــر و انعطاف پذیــری بیشــتر نســبت بــه روش اول 
ــه  ــر دانه هــای آســتنیت ب ــدازه بزرگ ت ــه ان اســت. ایــن امــر ب
ــبت داده  ــیر A نس ــه مس ــیر B نســبت ب ــده از مس ــت آم دس
 A شــده اســت. شــکل 7 منحنی هــای دما-زمــان بــرای مســیر

و مســیر B را نشــان می دهــد.

شکل 6: شروع ترک در فولاد دوفازی مارتنزیتی ]82[.

شکل 7: روش های ساخت فولادهای دوفازی.
1-  Ahmad
2-  Ramazani
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 )DP )Route C ــای ــرای ســاخت فولاده ــوم ب ــك روش س ی
شــامل نــورد گــرم فــولاد اســت و بــه دنبــال آن ابتــدا ســرد 
کــردن آهســته تــا دماهــای متوســط، ســپس خنــك کــردن 
فوق العــاده  )خنك ســازی  بــالا  بســیار  ســرعت  بــا  دوم 
ســریع( و در نهایــت، خنــك کــردن آهســته بــه دمــای اتــاق 

ــن  ــت. ای ــده اس ــان داده ش ــکل 8 نش ــه در ش ــور ک همان ط
ــده  ــك کنن ــوان ) UFC 1 ( خن ــه عن ــده ب ــك کنن روش خن
فوق العــاده ســریع شــناخته شــده اســت و مســیر پــردازش بــه 

عنــوان )NGTMCP 2( نامیــده می شــود ]88-98[.

.]99[ DP برای ساخت فولاد NG-TCMP شکل 8: روش

1-  Ultra-fast cooling
2-  New generation thermomechanical controlled processing
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 عــاوه بــر خنك ســازی فوق العــاده ســریع، بعضــی از 
ــوم،  ــا تیتانی ــازی ب ــرو آلیاژس ــد میک ــر مانن ــای دیگ تکنیك ه
چرخــه حرارتــی، گرمایــش ســریع و غیــره نیــز بــرای اصــاح 
ــا  ــه و بهبــود ترکیــب اســتحکام کششــی همــراه ب ــدازه دان ان
ــت ]107-101 ،32  ــده اس ــتفاده ش ــالا اس ــرژی ب ــذب ان ج
،31 ،7 ،6[. تعــدادی از نویســندگان گــزارش داده انــد کــه 
فولادهــای DP بــا بینیــت فوق العــاده ریــز، ریزســاختار فریــت 

ــوبی  ــازی رس ــختی س ــطه س ــز، به واس ــت ری بینیت/مارتنزی
می تواننــد بــدون کاهــش در انعطاف پذیــری اســتحکام خوبــی 
 AHSS داشــته باشــند کــه ایــن نــوع فولادهــا برای نســل ســوم
مناســب هســتند ]108-116 ،31 ،10 ،7 ،6[.  جــدول 1 
ــرای  ــه دســت آمــده ب ــردازش و نتایــج ب مســیرهای اصلــی پ

ــد. ــان می ده ــف را نش ــات مختل ــا ترکیب ــای DP ب فولاده
 

DP جدول 1: روش های ساخت و ترکیبات شیمیایی برای فولادهای
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2-3- بررســی آینــده فولادهــای DP بــا توجــه بــه 
روش هــای ســاخت

ــرای  ــف ب ــورد روش هــای مختل ــف در م نویســندگان مختل
کاهــش انــدازه دانــه )بــه عنــوان مثــال اضافــه کــردن عناصــر 
ــه منظــور  ــره( ب ــی و غی ــاژی، فرایندهــای مکانیکی-حرارت آلی
بهبــود خــواص مکانیکــی در فولادهــایDP مطالعاتــی انجــام 
داده انــد، امــا هیــچ تاشــی بــرای اســتفاده از فرآینــد چرخــه 

ــرای  ــه( ب ــدازه دان ــرای اصــاح ان ــی ب ــدی کل ــی )فراین حرارت
ــت. ــده اس ــام نش ــای DP انج ــاخت فولاده س

ــن  ــر تعیی ــد ب ــای DP می توان ــده در فولاده ــات آین تحقیق
ــا  ــرمایش/گرمایش ب ــرخ س ــوب، ن ــی مطل ــرارت ده ــان ح زم
ــه  ــاختارهایی ک ــاد ریزس ــرای ایج ــاژی ب ــر آلی ــش عناص کاه
ــه خــواص خــوب در هزینه هــای نســبتاً پاییــن  ــه ارائ ــادر ب ق

هســتند تمرکــز کنــد.

جدول 1: ادامه
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3- فولادهای با استحاله ناشی از تغيير شكل
TRIP 1-3- ریزساختار و خواص مكانيكی فولادهای

از فولادهــای TRIP بــه طــور  تولیدکننــدگان خــودرو 
گســترده ای بــه علــت اســتحکام و انعطاف پذیــری بــالای 
 ،TRIP هم زمــان اســتفاده می کننــد ]130[. در فولادهــای
تثبیت کننده هــای آســتنیت، عمدتــاً C، Mn و یــا Ni هســتند. 
اســتفاده از N نیــز در ایــن فولادهــا بــدون حضــور آلومینیــوم 
توصیــه می شــود. عــاوه بــر ایــن، Si نیــز بــه منظــور کاهــش 
تولیــد کاربیــد بــه کار مــی رود و بــه حفــظ حداکثر کربــن آزاد 
بــرای پایــداری آســتنیت کمــك می کنــد ]12 ،6[. بــه دلیــل 
حفــظ قابلیــت جوش پذیــری، مقــدار کربــن بــه طــور کلــی در 
 TRIP محــدوده 0/25-0/2 درصــد محــدود اســت. فولادهــای

عمدتــاً دارای ســاختارهای چنــد فــازی تشــکیل شــده از فریت 
)50-55٪(، بینیــت )30-35٪(، آســتنیت باقی مانــده )٪15-7( 
و مارتنزیــت )1-5٪( هســتند ]131-136 ،1[. انعطاف پذیــری 
عالــی و اســتحکام بــالا در فولادهــای TRIP به واســطه اســتحاله 
ــر شــکل  ــر تغیی ــت در اث ــه مارتنزی ــده ب ــی مان ــتنیت باق آس
اســت ]137-145 ،1[. ایــن اســتحاله )بــر اثــر تغییــر شــکل( 
اثــر TRIP نامیــده می شــود ]146 ،1[. شــکل 9 اثــر TRIP را در 
طــول تســت کشــش یــك نمونــه نشــان می دهــد. محققــان 
ــی از اســتحکام  ــای TRIP، ترکیب ــه فولاده ــار داشــتند ک اظه
ــالا  ــی )و همچنیــن مقاومــت ب ــری عال کششــی و انعطاف پذی
در برابــر ضربــه( را ارائــه می دهنــد و کاندیداهــای قــوی بــرای 

ــند ]147 ،12-10 ، 7 ،6 ،1[. ــوم AHSS می باش ــل س نس

شکل 9: پدیده TRIP در حین تست کشش.
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 متلــوک1  و اســپییر2  گــزارش دادنــد کــه خصوصیــات نســل 
ــر  ــتفاده از دو تغیی ــا اس ــوان ب ــای AHSS را می ت ــوم فولاده س
ــش  ــیله افزای ــای TRIP بدســت آورد. 1( بوس ــده در فولاده عم
کســر آســتنیت در ریزســاختار فــولاد TRIP و 2( افزایــش 
پایــداری آســتنیت در طــول تغییــر شــکل منجــر بــه اســتحاله. 
پایــداری آســتنیت از طریــق افزایــش درصــد کربــن محلــول در 
آســتنیت بــا افزایــش ســایر تثبیت کننده هــای آســتنیت ماننــد 
Mn، Ni و غیــره، بیشــتر می شــود. همچنیــن بــا کاهــش انــدازه 

دانه آســتنیت ]149 ،148 ،137 ،6[. در شــکل 10، ریزســاختار 
ــت)B(  و  ــده )Ar(، بینی ــتنیت باقیمان ــامل آس ــولاد TRIP ش ف
ــن  ــد. در حی ــان می ده ــت را نش ــدون مارتنزی ــت )F(  و ب فری
ــل  ــت تبدی ــه مارتنزی ــده ب ــی مان ــر شــکل، آســتنیت باق تغیی
ــود ]138-134[. ــر TRIP می ش ــث رخ دادن اث ــود و باع می ش

 
TRIP 2-3- پارامترهای مؤثر بر اثر

ــد  ــد عبارتن ــر می گذارن ــر TRIP اث ــر اث ــه ب ــی ک فاکتورهای
ــت آن در  ــاختار و مقاوم ــمRA  3 در ریزس ــم حج از: )1( تراک
ــکل، )2(  ــر ش ــول تغیی ــت در ط ــه مارتنزی ــل ب ــر تبدی براب
محتــوای کربــن RA، کــه باعــث افزایــش عامــل اول می شــود، 
ــاژی موجــود در  ــه آســتنیت و )4( عناصــر آلی ــدازه دان )3( ان
فــولاد ]130-147 ،125[. ســونگ4  و همکارانــش ]145[، اثــر 
RA و کربــن بــر عملکــرد فولادهــای TRIP را بررســی کردنــد. 

نویســندگان گــزارش دادنــد کــه مقدار کربــن آســتنیت، مقدار 
آســتنیت باقــی مانــده در فــولاد را تعییــن می کنــد. وانــگ5  و 

ــه  ــدازه دان ــد کــه هرچــه ان ــش ]148[، گــزارش دادن همکاران
 TRIP کوچك تــر باشــد، پایــداری آســتنیت کمتــر اســت و اثــر
کمتــر اســت. ایــن بــه رقابــت بیــن دوقلویــی و تغییــر شــکل 
فازهــا مربــوط می باشــد. در دانه هــای بزرگ تــر، پدیــده 
دوقلویــی نیــز در طــول تغییــر شــکل رخ می دهــد و اســتحاله 
ــداری آســتنیت را در  ــدازد و پای ــر می ان ــه تأخی آســتنیت را ب

ــر TRIP افزایــش می دهــد. ــر تغییــر شــکل و افزایــش اث براب

TRIP 3-3- فرایندهای توليد فولادهای
ــه  ــولاد ب ــردن ف ــرم ک ــط گ ــاً توس ــای TRIP عمدت فولاده
منطقــه کامــاً آســتنیتی، ســپس خنــك کــردن آن تــا منطقه 
بیــن دماهــای بحرانــی و در ادامــه تغییــر شــکل نمونــه ، انتقال 
ســریع بــه منطقــه بینیــت و نگــه داشــتن در این منطقــه و در 
نهایــت خنــك کــردن بــه دمــای اتــاق تولیــد می شــوند ]149 
،137-140[. )همان طــور کــه در شــکل 11 نشــان داده شــده 

) ست ا
ــی،  ــای بحران ــن دماه ــه بی ــه در منطق ــکل نمون ــر ش تغیی
ــه  ــد. ب ــش می ده ــت را افزای ــه فری ــتنیت ب ــل آس ــرخ تبدی ن
ــی می شــود،  ــن غن ــا کرب ــده ب ــب، آســتنیت باقیمان ــن ترتی ای
کــه منجــر بــه پایــداری بیشــتر ایــن فــاز می شــود. عــاوه بــر 
ــرخ جوانه زنــی بینیــت  ایــن، تغییــر شــکل موجــب افزایــش ن
می شــود، امــا ســرعت رشــد دانه هــای آن را کاهــش می دهــد 
کــه باعــث می شــود صفحــات کوچــك بینیت ایجــاد شــود. این 
مجــدداً بــه غنــی شــدن آســتنیت بــا کربــن کمــك می کنــد و 

.]135[ TRIP شکل 10: ریزساختار فولاد

1-  Matlock
2-  Speer
3-  Retained Austenite

4   Seong
5-  Wang
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پایــداری آن را افزایــش می دهــد. نویســندگان مختلــف گــزارش 
کرده انــد کــه ثبــات RA بــه دلیــل داشــتن محتــوای کربــن بــالا 
افزایــش می یابــد و زمــان بیشــتری بــرای تبدیــل بــه مارتنزیــت 
ــولاد  ــکل پذیری ف ــت ش ــش قابلی ــث افزای ــه باع ــاز دارد ک نی
ــاختار  ــت در میکروس ــه مارتنزی ــتنیت ب ــل آس ــود. تبدی می ش
نهایــی، اســتحکام کششــی را افزایــش می دهــد. بدیــن ترتیــب، 
ــد  ــت می آی ــه دس ــری ب ــتحکام و انعطاف پذی ــی از اس ترکیب
ــر اســت.  ]137-141[. تولیــد فــولاد TRIP از ایــن روش، زمان ب

ایــن بــه ایــن دلیــل اســت تغییــر شــکل بایــد در دمــای بــالا 
انجــام شــود و نیــاز بــه تثبیت دمــا وجــود دارد همچنیــن نمونه 
بایــد در منطقــه بینیتــی نگــه داشــته شــودکه ایــن مــوارد نیــاز 
 TRIP بــه تدابیــر ویــژه دارد. ایــن مــوارد اســتفاده از فولادهــای
ــه  ــورد در ناحی ــد. ن ــی محــدود می کن ــای صنعت را در کاربرده
ــش  ــا افزای ــولاد TRIP را ب ــواص ف ــی خ ــای بحران ــن دماه بی
میــزان کربــن، افزایــش نابجایی هــا و کاهــش انــدازه دانــه بهبود 

.]137[ می دهــد 

جدول 2: فرایندهای ترمو مکانیکی هفت نمونه مختلف ]138[
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.TRIP شکل 11: روش معمولی ساخت فولاد

اســکالوا1  و همــکاران نیــز از مســیر مشــابه )همان طــور کــه 
در شــکل 11 نشــان داده شــده اســت( اســتفاده کردنــد و اثــر 
مســیر TMP 2  را مطالعــه کردنــد. همان طــور کــه در جــدول 
ــا ترکیبــات  ــه ب 2 نشــان داده شــده اســت آن هــا هفــت نمون
ــردازش  ــورد پ ــف TMP م ــیر مختل ــت مس ــاوت را در هف متف

قــرار دادنــد.
در هــر مســیر، دمــای نمونــه را بــالا بــرده و در آنجــا تغییــر 
ــك  ــی خن ــدوده بینیت ــا مح ــپس، آن را ت ــد. س ــکل داده ان ش
ــه  ــا نگ ــده در آن دم ــن ش ــان تعیی ــدت زم ــرای م ــرده و ب ک

داشــته اند، و پــس از آن تــا دمــای اتــاق ســرد کرده انــد. 
ــد ســاختار  نمونه هایــی کــه در دمــای بالاتــری حــرارت دیدن
ناهمگنــی از خــود نشــان دادنــد کــه منجــر بــه افزایــش انــدازه 
ــزی از  ــن و ری ــاختار همگ ــا س ــایر نمونه ه ــا س ــد ام ــه ش دان
ــاوت ریزســاختارهای ایجــاد  ــد. بررســی تف خــود نشــان دادن
شــده نشــان داد کــه کرنــش دارای مقــدار بهینــه ای اســت کــه 

ــد. ــش می ده ــای TRIP را کاه ــواص فولاده ــر از آن خ فرات
ــن  ــه بی ــش در منطق ــر کرن ــش ]150[، اث ــی3  و همکاران ل
دماهــای بحرانــی را در اثــر TRIP بررســی کردنــد )همان طــور 

1-  Skalova
2-  Thermo-mechanical processing
3-  Li
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کــه در شــکل 14 نشــان داده شــده اســت(. نمونه هــای 
ــرارت  ــه ح ــدت 5 دقیق ــه م ــای K 1273 ب ــولادی در دم ف
ــر ثانیــه خنــك شــدند  ــا ســرعت 5 کلویــن ب داده شــدند و ب
و نــرخ کرنــش S-1 1 تــا کرنش هــای مختلفــی تغییــر شــکل 
ــه  ــر ثانی ــن ب ــا ســرعت 30 کلوی ــس از آن ب ــد.  پ ــدا کردن پی
ــا K 673 ســرد شــدند و بــرای 3 دقیقــه در ایــن دمــا نگــه  ت
ــه دمــای اتــاق رســیدند.  داشــته شــدند و ســپس درون آب ب
مشــاهده شــد کــه بــا افزایــش کرنــش، فریــت افزایــش یافــت، 
بینیــت کاهــش یافــت، آســتنیت A کاهش پیــدا کــرد و مقدار 
آســتنیت بلوکــی افزایــش یافــت، )همان طــور کــه در شــکل 
12 نشــان داده شــده اســت(. کاهــش مــداوم اســتحکام بیــن 
850 تــا 700 مگاپاســکال در ایــن مســیر مشــاهده شــد کــه به 

کاهــش مقــدار بینیــت در میکــرو ســاختار چنــد فــازی مربوط 
می باشــد. عــاوه بــر ایــن، کاهــش در اســتحکام می توانــد بــه 
افزایــش کســری از جزایــر بلوکــی M/A بیــن دانه هــای فریــت 
ــل  ــز دلی ــا نی ــت نابجایی ه ــش حرک ــود. افزای ــبت داده ش نس

ــرای ایــن کاهــش اســتحکام می باشــد. دیگــری ب
ــی،  ــردن جزئ ــتنیته ک ــز از آس ــات نی ــی از تحقیق در برخ
ســپس نگــه داشــتن در دمــای بینیــت بــرای دقایقــی و بــدون 
ــتفاده  ــولاد TRIP اس ــاختن ف ــرای س ــکل ب ــر ش ــال تغیی اعم
کرده انــد. در ایــن روش مشــاهده شــده اســت کــه بــا افزایــش 
دمــای اولیــه مقــدار آســتنیت باقــی مانــده کاهــش می یابــد. 
علــت ایــن موضــوع نیــز مربــوط بــه افزایش تشــکیل رســوبات 
ســمنتیت و کاهــش مقــدار کربــن محلــول می باشــد ]145[.

شکل 12: ریزساختار فولاد تحت کرنش های مختلف ]150[.
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3-4- بررســی آینــده فولادهــای TRIP بــا توجــه به 
ــاخت روش های س

از بحــث فــوق در فولادهــای TRIP، مشــاهده می شــود 
ــه دلیــل اثــر TRIP، یــك ترکیــب عالــی  کــه ایــن فولادهــا ب
 TRIP ــر ــد. اث ــم می کنن ــکل پذیری را فراه ــتحکام و ش از اس
عمدتــاً بــر پایــه آســتنیت باقــی مانــده و پایــداری آن اســتوار 
ــه  ــده در منطق ــال ش ــش اعم ــن، کرن ــر ای ــاوه ب ــت. ع اس
ــر خــواص فولادهــای  بیــن دماهــای بحرانــی تأثیــر زیــادی ب
TRIP دارد. مســیرهای پــردازش گــزارش شــده بــرای ســاخت 

فولادهــای TRIP بســیار وقت گیــر هســتند. همچنیــن افزایــش 
مقــدار کربــن در فولادهــای TRIP عامــل اصلــی نگرانــی 
اســت زیــرا باعــث کاهــش جوش پذیــری ایــن فولادهــا 
 TRIP می شــود. تحقیقــات بیشــتری بــرای توســعه فولادهــای
بــا مســیرهای تولیــد کوتــاه مــدت و همچنیــن بــا ترکیبــات 
کــم آلیــاژی بــرای افزایــش قابلیــت جوش پذیــری مــورد نیــاز 
ــب  ــای DP ، ترکی ــه فولاده ــبیه ب ــن، ش ــر ای ــاوه ب اســت. ع
شــیمیایی کــه بــرای فولادهــای TRIP انتخــاب شــده اســت بر 
اســاس روش صحیــح و خطــا بــوده اســت. ترکیــب شــیمیایی 
بهینــه همــراه بــا مســیرهای تولیــد بهینــه بــرای ارائــه حداکثر 

اثــر TRIP مــورد نیــاز هســتند.

4-نتيجه گيری
در ســال های اخیــر، صنعــت فــولاد بــر پردازش نســل ســوم 
ــدون کاهــش  ــردن اســتحکام ب ــالا ب ــه منظــور ب ــا ب AHSS ه

ــا هزینه هــای معقــول تمرکــز کــرده اســت.  ــری ب انعطاف پذی
ــای  ــوان کاندیداه ــه عن ــای CP ب DP، TRIP، TWIP و فولاده

ــه نســل ســوم AHSS در نظــر  ــرای توســعه ب ــی ب بســیار خوب
ــد  ــد تولی ــت فراین ــه عل ــای DP ب ــوند. فولاده ــه می ش گرفت
 TRIP ــای ــه فولاده ــبت ب ــن نس ــای پایی ــا هزینه ه ــاده و ب س

TWIP / در مرکــز توجــه بــرای کاربردهــای صنعتــی هســتند. 

یافته هــای کلیــدی در مــورد کارهــای آینــده مــورد نیــاز بــرای 
پــردازش AHSS  فــولاد نســل ســوم بــه شــرح زیــر اســت:

فولادهــای DP همان طــور کــه مــورد بحــث قــرار گرفتنــد، 
ــت  ــاز فری ــی در راســتای ف ــای مارتنزیت ــاً شــامل نواره عمدت
ــرک  ــاز ت می باشــند. همچنیــن گــزارش شــده اســت کــه آغ
در هنــگام اعمــال نیــرو بــه فولادهــای DP در بیــن لایه هــای 
مارتنزیــت رخ می دهــد کــه منجــر بــه شکســت فــولاد 
می شــود. بــا ایــن حــال، تحقیقــات بســیار محــدودی پیرامــون 
ــاختار و  ــود ریزس ــرای بهب ــت ب ــوژی مارتنزی ــر مورفول تغیی
ــر ایــن، مســیرهای  عملکــرد آن انجــام شــده اســت. عــاوه ب
 DP پــردازش ماننــد چرخــه حرارتــی در پــردازش فولادهــای

اســتفاده نشــده اســت.
بــرای  را می تــوان  بــرای فولادهــای TRIP، تحقیقــات 
دســت یافتــن بــه میکروســاختارهای حــاوی فازهــای فریــت 
ــدون تشــکیل فازهایــی ماننــد  ــه ب ــز دان و آســتنیت فــوق ری
کاربیــد، ســمنتیت، مارتنزیــت و غیــره ادامــه داد. بــا ایــن نــوع 
ریزســاختار، فــاز آســتنیت بــا کربــن بیشــتری غنــی می شــود 

ــد. ــود می یاب ــی بهب ــل توجه ــور قاب ــه ط ــر TRIP را ب و اث
ــه نگهداشــتن  ــه دلیــل نیــاز ب ــردازش فولادهــای TRIP ب پ
فــولاد در منطقــه بینیتــی بســیار وقت گیــر اســت. عــاوه بــر 
 ،TRIP ایــن، در اکثــر تحقیقــات گــزارش شــده در فولادهــای
محتــوای کربــن بالایــی بــرای تثبیت آســتنیت اســتفاده شــده 
اســت. ایــن باعــث می شــود کــه جوش پذیــری فولادهــا 
ــده  ــات آین ــد. تحقیق ــی کاهــش یاب ــل توجه ــه صــورت قاب ب
می توانــد بــر توســعه فولادهــای TRIP کــه نیازمنــد دوره هــای 
کوتاه تــر پــردازش هســتند و همچنیــن ترکیبــات کــم آلیــاژی 

بــرای افزایــش قابلیــت جوشــکاری تمرکــز کنــد.
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 چكيده:
ــل  ــه دلی ــادی ب ــای زی ــا چالش ه ــولاد ب ــع ف ــروزه صنای ام
افزایــش تقاضــای انــرژی؛ افزایــش مــداوم هزینه هــای مربــوط 
بــه تهیــه مــواد خــام، گاز طبیعــی و کك ســازی و همچنیــن 
کاهــش پیوســته کیفیــت و کمیــت کانی هــای آهــن مواجــه 
می باشــد. روش کــوره بلنــد ســنتی فراینــدی پــز هزینــه و پــر 
ــرآورده کــردن تقاضاهــای  ــوده و ب ــرژی ب مصــرف از لحــاظ ان
رقابــت  بــه  دســتیابی  و  ســخت گیرانه  زیســت محیطی 
ــد  ــنتی تولی ــن روش س ــتفاده از ای ــا اس ــدار ب ــادی پای اقتص
 EAF آهــن بســیار مشــکل می باشــد. از طــرف دیگــر فراینــد
وابســتگی شــدیدی بــه کیفیــت مطلــوب قراضــه، HBI و چدن 
مــورد اســتفاده دارد. بــرای غلبــه و مواجــه بــا مســائل اشــاره 
ــد  ــرکت های تولی ــط ش ــدی توس ــای جدی ــده؛ تکنولوژی ه ش
کننــده فــولاد در حــال ابــداع و توســعه می باشــد. یکــی از انواع 

تکنولوژی هــای نویــن جهــت تولیــد فلــز داغ )آهــن مــذاب( بر 
پایــه اســتفاده از ســنگ آهن ریــز و زغــال کك نشــو از طریــق 
ــد.  ــوژی FINEX می باش ــذابSR(  1(، تکنول ــای م ــد احی فراین
فراینــد FINEX قابلیــت شــارژ صددرصــدی ســنگ آهن نــرم و 
ریــز و عــدم نیــاز بــه فرایندهــای پلــت ســازی و زینترینــگ را 
ــه معنــی  ــز ب دارا می باشــد. قابلیــت اســتفاده از کانی هــای ری
عــدم نیــاز بــه نصــب و راه انــدازی واحــد زینترینــگ و در نتیجه 
کاهــش قیمــت می باشــد. شــاید امــروزه در بــازار فــولاد فرایند 
FINEX جذاب تریــن تکنولــوژی تولیــد آهــن بــوده کــه دارای 

ــای  ــش هزینه ه ــره وری و کاه ــاظ به ــی از لح ــیل بالای پتانس
تولیــد فلــز داغ می باشــد. در ایــن مقالــه مــروری بــر فرآینــد 
FINEX صــورت گرفتــه و از لحــاظ مشــخصات کلــی بــا روش 

ســنتی کــوره بلنــد مقایســه شــده اســت.

FINEX تکنولوژی نوین تولید آهن بر پایه احیا مستقیم

 1- smelting reduction
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1- مقدمه:
ــولاد  ــع پیشــرفته ف ــولاد در صنای ــد آهــن و ف ــروزه تولی ام
ــف از  ــای مختل ــه چالش ه ــخ گویی ب ــال پاس ــه دنب ــا ب دنی
ــن،  ــد آه ــت تولی ــوب جه ــام مرغ ــواد خ ــن م ــه تأمی جمل
کاهــش هزینه هــای تولیــد، اســتفاده از مــواد نامرغــوب نظیــر 
ــا و  ــش آلودگی ه ــو، کاه ــال کك نش ــرم و زغ ــنگ آهن ن س
ــی  ــای مال ــن و جریمه ه ــل قوانی ــه دلی ــه ای ب ــای گلخان گازه
زیســت محیطی بین المللــی ســخت گیرانه و افزایــش کیفیــت 

ــد. ــد می باش تولی
در ایــن میــان، جایگزینــی فرایندهــای پیــش گــرم-

ــا  ــد ب ــوره بلن ــداول ک ــا-ذوب در روش مت ــا و احی ــش احی پی
تکنولوژی هــای جدیــد بــر پایــه ذوب مســتقیم جهــت تولیــد 
ــوده  ــا ب ــولاد دنی چــدن مــذاب از اهــداف مهــم در صنعــت ف
 FINMET، COREX، نوینــی نظیــر اســت. تکنولوژی هــای 
ROMELT، HIsmelt و FINEX از جملــه فرایندهــای ابــداع 

ــتفاده از  ــده، اس ــای آلاین ــش انتشــار گازه ــت کاه شــده جه
ــا  ــی آن ب ــتفاده از کك و جایگزین ــدم اس ــرم، ع ــنگ آهن ن س

ــد. ــی بوده ان ــا گاز طبیع ــو ی ــال کك نش زغ
اولیــن فراینــد معرفــی شــده جهــت اســتفاده از ســنگ آهن 
نــرم توســط شــرکت Siemens آلمــان بــا عنــوان فراینــد 
ــول  ــد. محص ــی ش ــادی معرف ــه 1990 می FINMET در ده

ــد  ــد بریکــت داغ می باشــد. فراین ــن فراین تولیــدی توســط ای
COREX بــر اســاس احیــا هم زمــان بــا ذوب بــوده کــه 

واکنش هــای متالورژیکــی در دو اتاقــك مجــزای احیــا1  و ذوب 
کننــده گازی2  صــورت می پذیــرد. 

FINEX نــام تکنولوژی هــای تولیــد آهــن توســعه یافته 

توســط Siemens VAI و POSCO می باشــد. ایــن فراینــد اساســاً 
 COREX و ذوب کننده گازی FINMET ترکیبی از بســتر ســیال
بــوده و بــه همیــن دلیــل نــام FINEX بــرای آن انتخــاب شــده 
ــد  ــا فراین ــد FINEX ب ــی فراین ــاوت اصل ــن تف ــت. بنابرای اس
COREX جایگزینــی بخــش شــافت احیایــی توســط تعــدادی 

راکتــور بســتر ســیال3  می باشــد. در مقایســه بــا فراینــد کــوره 
بلنــد کــه آهــن مــذاب از طریــق فراینــد زینترینــگ و احیــا 
توســط کك تولیــد می شــود، در فراینــد FINEX آهــن مــذاب 
مســتقیماً از ســنگ آهن ریــز و زغــال کك نشــو بدســت 
ــن  ــد آه ــنتی تولی ــد س ــن فراین ــد جایگزی ــد و می توان می آی
بــه روش کــوره بلنــد از طریــق فراینــد زینتــر و احیــا توســط 
کك شــود. مقایســه دو فراینــد FINEX و کــوره بلنــد در شــکل 
1 نشــان داده شــده اســت. همچنیــن مقایســه کلــی در مــورد 
عملکــرد عملیاتــی4  مربــوط بــه یــك واحد کــوره بلند شــرکت 
Pohang و واحــد 1/5 میلیــون تنــی FINEX مربــوط به شــرکت 

POSCO در جــدول 1 ارائــه شــده اســت.

شکل 1: مقایسه فرایندهای FINEX و کوره بلند.

1- Reduction shaft
2- Melter-Gasifier
3- Fluidized-bed reactor
4- Operational performance
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FINEX 2- تشریح فرایند 
در فراینــد FINEX تولیــد آهــن در دو مرحلــه فراینــد مجــزا 
صــورت می گیــرد. در یــك ســری از راکتورهــای بســتر ســیال، 
اکســیدهای آهــن نــرم و ریــز بــهDRI 1  تبدیــل شــده، فشــرده 
 )FINEX گشــته و ســپس به قســمت ذوب کننــده گازی )کــوره
ــارژ  ــنگ ش ــای زغال س ــال و بریکت ه ــود. زغ ــل می ش منتق

شــده به قســمت ذوب کننــده گازی به صــورت گاز در آمــده2  و 
عــاوه بــر گاز احیایــی، انــرژی لازم جهــت ذوب را نیــز فراهــم 
ــن  ــد نوی ــب فراین ــده گازی قل ــد ذوب کنن ــد. واح می نماین
ــه تنهــا فلــز  آهن ســازی FINEX می باشــد. در ایــن قســمت ن
ــای  ــرای احی ــورد اســتفاده ب ــد می شــود بلکــه گاز م داغ تولی
کانــی آهــن در راکتورهــای بســتر ســیال نیــز تأمین می شــود.

.POSCO مربوط به شرکت FINEX و Pohang جدول 1: مقایسه عملکرد عملیاتی واحد کوره بلند سنتی شرکت

1- direct reduced iron
2- gasify
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FINEX 1-2- اصول كلی فرایند
نمــودار رونــد1  مربــوط بــه فرایند FINEX در شــکل 2 نشــان 
ــی  ــز و افزودنی های ــرم و ری ــنگ آهن ن ــت. س ــده اس داده ش
ــدا در قســمت خشــك کن،  ــر دلومیــت و ســنگ آهك ابت نظی
ــا 4  ــیال 3 ی ــه سیســتم بســتر س خشــك شــده و ســپس ب
مرحلــه ای شــارژ می شــود. دو راکتــور بالایــی عمدتــاً بــه عنوان 
ــه دمــای  ــرم و رســیدن ب مرحلــه پیش گرمایــش کانی هــای ن
ــد توســط  ــاز می توان ــورد نی ــای م ــا عمــل کــرده کــه دم احی
ــن شــود.  ــور ســوم تأمی ــی گاز خروجــی از راکت ــراق جزئ احت
ــه صــورت مــداوم در جهــت  در مراحــل بعــدی ســنگ آهن ب
مخالــف بــا جریــان گاز احیاکننــده بــه DRI ریــز احیــا شــده 
ــی کلســینه می شــوند؛  ــه صــورت جزئ ــز ب ــای ری و افزودنی ه
به طــوری کــه در راکتــور ســوم کانی هــای نــرم پیــش احیــا2  
شــده و بــه درجــه احیــای حــدود 30٪ می رســند و در مرحلــه 
ــا  ــد DRI ب ــی و تولی ــای نهای ــارم احی ــور چه ــی در راکت نهای
ــرد.  ــورت می گی ــد ص ــدود 90-85 درص ــای ح ــه احی درج
فشــار عملیاتــی در راکتورهــای بســتر ســیال حدوداً بیــن 4-5 

ــد. ــار می باش ب
 در مرحلــه بعــدی DRI هــای ریــز بــه فــرمHCI 3  )تکه هــای 
داغ بهــم فشــرده شــده( تبدیــل شــده و بــه صــورت پیوســته 
ــوند.  ــارژ می ش ــده گازی ش ــمت ذوب کنن ــه قس ــداوم ب و م

ــل از  ــای داغ قب ــه بریکت ه ــل ب ــواد و تبدی ــازی م فشرده س
ــد؛  ــروری می باش ــده گازی ض ــمت ذوب کنن ــه قس ــارژ ب ش
زیــرا بــه علــت اطمینــان از نفوذپذیــری کافــی در بســتر، ایــن 

قســمت امــکان اســتفاده از مــواد ریــز را نــدارد.
 بــه وســیله نیــروی گرانــش، HCI هــای داغ از طریــق 
ــه ســمت بســتر زغــال5  ســقوط  منطقــه گنبــدی شــکل4  ب
ــت6 ،  ــالای بســتر ثاب ــه گنبــدی شــکل در ب ــد. منطق می کنن
فضــای آزادی اســت کــه توســط گاز صعــود کننــده از قســمت 
پاییــن واحــد ذوب کننــده گازی، پــر شــده اســت. دمــای ایــن 
ــداری  ــانتی گراد نگه ــه س ــدود 1000 درج ــای آزاد در ح فض
ــارج  ــا خ ــده و ی ــرد ش ــاف7 ، خ ــنگ )ناص ــود. زغال س می ش
ــالای قســمت ذوب کننــده گازی شــارژ شــده و  از ســایز( از ب
در چنیــن دمــای بالایــی، رطوبــت زغال ســنگ از بیــن رفتــه 
ــل  ــت تبدی ــتر ثاب ــالای بس ــوخته8  در ب ــال نیمه س ــه زغ و ب
می شــود. ســپس بــه ســمت پاییــن حرکــت کــرده و ســرانجام 
توســط اکســیژن خالصــی کــه از دهانــه لولــه9  خــارج می شــود 
واکنــش داده و محتــرق می شــود. فراینــد گازی شــدن 
زغال ســنگ، انــرژی لازم بــرای واکنش هــای متالورژیکــی 
ــز  ــه فل ــل ب ــرای تبدی و ذوب شــدن HCI و خاکســتر زغــال ب
مــذاب و ســرباره را تأمیــن می کنــد. سیســتم PCI 10  جهــت 
تزریــق زغال ســنگ همــراه بــا اکســیژن از پاییــن فراهــم شــده 

شکل 2: نمودار روند فرایند FINEX به همراه معرفی بخش های مختلف فرایند.

1- flow sheet
2- pre-reduce
3- hot compacted iron
4- dome space
5- Char bed

6- fix bed
7- lumpy 
8- char
9- tuyere
10- pulverized coal injection
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اســت. در نتیجــه بــه علــت گرمــا و گاز احیایــی تولیــد شــده 
در طــول فراینــد گازی کــردن زغال ســنگ توســط اکســیژن، 
ــن 80- ــی بی ــه احیای ــا درج ــاوی HCI ب ــاً ح ــه عمدت ــار ک ب

ــورت  ــه ص ــل ب ــور کام ــده و به ط ــت، ذوب ش ــد اس 70 درص
ــزی و ســرباره در قســمت  ــذاب داغ فل ــا می شــود. م ــز احی فل
ذوب کننــده گازی جمــع آوری شــده و مشــابه اجــزای کــوره 
ــور  ــوند. همان ط ــاری می ش ــته ج ــورت پیوس ــه ص ــد ب بلن
کــه بیــان شــد، اکســیژن خالــص از طریــق دهانه هــای لولــه 
جهــت احتــراق زغــال نیم ســوخته در منطقــه دمــش1  دمیــده 
می شــود. دمــای ایجــاد شــده در منطقــه دمــش حــدود 3800 

ــده اســت. ــن زده ش ــانتی گراد تخمی ــه س درج
ــارج  ــده گازی خ ــد ذوب کنن ــه از واح ــده ک ــد ش گاز تولی
ــای در حــد 1000  ــا دم ــامل CO و H2 ب ــاً ش می شــود، عمدت
درجــه ســانتی گراد، گردوغبــار، خاکســتر و پــودر آهــن 
ــده  ــد ذوب کنن ــت واح ــتر ثاب ــق بس ــه از طری ــند ک می باش
ــرای  ــن گاز ب ــد. از ای ــت می کنن ــالا حرک ــمت ب ــه س گازی ب
ــیال  ــتر س ــای بس ــز در راکتوره ــنگ آهن ری ــای ذرات س احی
ــه  ــتفاده از آن ب ــل از اس ــه قب ــود. البت ــتفاده می ش ــز اس نی
عنــوان گاز احیاکننــده در بســتر ســیال، دمــای آن بــا اضافــه 
نمــودن گاز ســرد از سیســتم خنك کننــده گاز و بــا محصولات 
گازی ســرد از واحــد PSA 2  در دمــای بیــن 850-800 درجــه 
ــیکلون های گاز  ــاً در س ــود. متعاقب ــم می ش ــانتی گراد تنظی س
داغ، غبارزدایــی شــده و غبارهــای جــدا شــده در ســیکلون ها 
ــده گازی  ــه قســمت ذوب کنن ــر ب ــای غبارگی توســط دهانه ه

بازگردانــده می شــود. 
گاز احیایــی بــا شــرایط مذکــور بــرای احیــای غیرمســتقیم 
اکســیدهای آهــن بــه سیســتم بســتر ســیال مــورد اســتفاده 
قــرار می گیــرد. گاز احیایــی مــورد اســتفاده کــه راکتورهــای 
بســتر ســیال را تــرک کرده انــد، می تواننــد بــه صــورت جزئــی 
بازیابــی شــوند. بــرای ایــن منظــور، گاز بازیابــی شــده، فشــرده 
گشــته و CO2 در واحــد PSA از آن حــذف می شــود. بــه عنــوان 
محصــول درجــه دوم، فراینــد FINEX گاز خروجــی3  بــا مقادیر 
گرمازایــی بیــن 6250-5550 کیلــوژول بر مترمکعــب را فراهم 

ــه صنعــت  ــوط ب ــه شــبکه گاز مرب ــد ب ــه می توانن ــی آورد ک م
فــولاد عرضــه شــود. بــا توجــه بــه محاســبات انجــام گرفتــه، 
ــای ســنگ آهن و خروجــی  ــرای احی ــرژی اســتفاده شــده ب ان
ــر هــر  ــه میــزان حــدود 710 میلیــون کالــری ب گاز راکتــور ب
تــن چــدن بــوده و انــرژی خروجــی از گاز کــوره FINEX حــدود 
ــه از  ــد؛ ک ــدن می باش ــن چ ــر ت ــر ه ــری ب ــون کال 480 میلی
ایــن میــزان حــدود 170 میلیــون کالــری بــر هــر تــن چــدن 
ــوره  ــرای مصــرف در ک ــردن گاز خروجــی ب ــرای فشــرده ک ب
FINEX اســتفاده شــده و میــزان 310 میلیــون کالــری بــر هــر 

ــتفاده مجــدد  ــی و اس ــورد صرفه جوی ــد م ــدن می توان ــن چ ت
قــرار گیــرد. گاز خروجــی می توانــد بــه عنــوان ســوخت بــرای 
تولیــد انــرژی، اهــداف گرمادهــی، تولید محصولات شــیمیایی/

گاز ســنتز و یــا تولیــد DRI/HBI اضافــی مــورد اســتفاده قــرار 
گیــرد. آنالیــز یــك نمونــه از گاز خروجــی از فراینــد FINEX در 

جــدول 2 نشــان داده شــده اســت.   
ــنگ آهن،  ــه س ــی از جمل ــواد مصرف ــزان م ــن می همچنی
زغال ســنگ و آب و همچنیــن انرژی هــای مصــرف شــده 
)بــرق و گاز( بــرای تولیــد یــك تــن فــولاد مــذاب بــا اســتفاده 
ــرح  ــت. در ط ــده اس ــه ش ــدول 3 ارائ ــرح FINEX در ج از ط
FINEX میــزان نیــاز بــه آب بــرای تولیــد 1 تــن فــولاد خــام از 

155 مترمکعــب می توانــد بــه 30 مترمکعــب توســط عملیــات 
ــد. مربوطــه و اســتفاده از چرخــه آب کاهــش یاب

.FINEX جدول 3: نرخ مواد مصرفی در فرایند

.FINEX جدول 2: کیفیت دو نمونه از گاز خروجی از فرایند معمولی

1- raceway
2- pressure swing adsorption
3- export gas
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:COREX با فرایند FINEX 3- تفاوت فرایند 
ــن  ــای FINEX و COREX ای ــن فراینده ــی بی ــاوت اصل تف
اســت کــه قســمت کــوره شــافت احیــا جایگزیــن 4 راکتــور 
بســتر ســیال شــده اســت کــه قابلیــت اســتفاده از اکســیدهای 
آهــن نــرم و اســتفاده مســتقیم از زغــال کك نشــو را دارد. بــه 
همیــن دلیــل فرایندهایــی نظیــر آماده ســازی کانی هــای آهــن 
و دیگــر مــواد مــورد اســتفاده نظیــر فرایندهــای کك ســازی 
ــازی  ــرای آماده س ــه ب ــرف هزین ــه ص ــگ و در نتیج و زینترین
ــد  ــرای فراین ــن ب ــوده ولیک ــا در روش COREX لازم ب پلت ه
FINEX نیــاز نمی باشــد.گاز احیایــی تولیــد شــده در اثــر 

 FINEX تزریــق اکســیژن بــه واحــد ذوب کننــده گازی فراینــد
کــه در قســمت بســتر ســیال اســتفاده می شــود، نســبت بــه 
 COREX گاز احیایــی مــورد اســتفاده در کــوره شــافت فراینــد
از شــدت بســیار بالاتــری برخــوردار بــوده و بــه همیــن دلیــل 
نیــاز بــه اســتفاده از ترکیــب ســنگ آهن تکــه ای و گندلــه بــه 
ــد COREX می باشــد. هــر دو  ــرای فراین ــه ب ــواد اولی ــوان م عن
فراینــد قابلیــت تولیــد آهــن نیــم احیــا شــده را دارد و می توان 

از محصــولات آن هــا در کــوره بلنــد اســتفاده نمــود.

FIENX 4- ملاحظات زیست محيطی فرایند
ــات  ــی چرخــه حی ــاره ارزیاب بررســی های انجــام شــده درب
ــا روش  ــه ب ــه روش FINEX در مقایس ــت ک ــن اس ــر ای بیانگ
کــوره بلنــد بــا معیارهــای حفاظــت از محیط زیســت )انتشــار 
گازهــای آلاینــده و تأثیــر روی گرمایــش زمیــن( تطابــق 
بالاتــری دارد. تجهیــزات کمتــر و اشــغال فضــای کمتــر بــرای 
ــوژی  ــه نیــز از مزایــای اســتفاده از ایــن تکنول احــداث کارخان

می باشــد. 
 در فراینــد FINEX انتشــارات گازی و همچنیــن انتشــارات 
ــولفیدها،  ــا، س ــار، NOx ،SO2، فنل ه ــر گردوغب ــات نظی مایع

آمونیــاک و غیــره بــه مراتــب کمتــر از فراینــد ســنتی کــوره 
بلنــد می باشــد. ایــن موضــوع اساســاً بــر پایــه ایــن حقیقــت 
ــه ســنگ آهن  ــازی ب ــه نی ــد FINEX هیچ گون ــه فراین اســت ک
زینتــر شــده نداشــته و تنهــا مقــدار کمــی کك در مقایســه بــا 
فراینــد کــوره بلنــد اســتفاده می شــود. واحــد زینتــر و کــوره 
کك ســازی منابــع اصلــی انتشــارات در فراینــد ســنتی کــوره 

ــد. ــد می باش بلن
ــد  ــنگ در واح ــل1  زغال س ــازی در مح ــل کك س ــه دلی ب
ذوب کننــده گازی، ســهم بالایــی از ســولفور در داخــل ســرباره 
 H2S و SO2 گیــر افتــاده و در نتیجــه میــزان انتشــار گازهــای
بــه صــورت چشــمگیری کاهــش می یابــد. همچنیــن میــزان 
زیــادی از گوگــرد در زغال ســنگ بــا آهــك واکنــش داده 
ــه دام  ــرباره ب ــه در س ــده ک ــکیل ش ــیم تش ــولفید کلس و س
ــن  ــع خــارج می شــود، بنابرای ــا ســرباره مای ــاده و همــراه ب افت
امــکان فــرار ترکیبــات SOx بــه ســمت اتمســفر خیلــی ناچیــز 

می باشــد. 
ــص  ــیژن خال ــتفاده از اکس ــت اس ــه عل ــن ب ــر ای ــاوه ب ع
به جــای دمــش هــوای گــرم در فراینــد FINEX انتشــار 
نیتــروژن بــه فــرم NOx بــه میــزان زیــادی کاهــش می یابــد. از 
آنجایــی کــه بــر خــاف اتمســفر اکســیدی به وجــود آمــده در 
طــول فرایندهــای زینترینگ و کك ســازی و همچنیــن در هوا 
گرم کــن مربــوط بــه کــوره بلنــد، در روش FINEX فرایندهــای 
متالورژیکــی در اتمســفر احیایــی رخ می دهــد، لــذا انتشــارات 
ــان  ــد. بی ــاق می افت ــدرت اتف ــد FINEX به ن ــز در فراین NOx نی

شــده اســت کــه فراینــد مذکــور میــزان آلودگی هــای کمتــری 
نظیــر SOx )حــدود 3 درصــد(، NOx )حــدود 1 درصــد( و 
ــد  ــنتی تولی ــای س ــه روش ه ــبت ب ــن را نس ــید کرب دی اکس
 FIENX ــد ــته فراین ــت بس ــر، طبیع ــرف دیگ ــد. از ط می کن
منجــر بــه کاهــش انتشــارات مربــوط بــه گردوغبــار در فراینــد 

.FINEX جدول 4: مقایسه عملکرد عملیاتی دو فرایند کوره بلند و

 1- in-situ coking



37شماره پنجاه  ،  سال 1398

دوماهنامهآهن
فولادو

ــه  ــود. مقایس ــد می ش ــدود 28 درص ــزان ح ــه می ــور ب مذک
 FINEX انتشــارات مربــوط بــه دو فراینــد ســنتی کــوره بلنــد و

در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت.
 

5- انعطاف در مواد خام مصرفی
ــد  ــام می توان ــواد خ ــیعی از م ــف وس ــده، طی ــور عم به ط
در فراینــد FINEX مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. بــا ایــن وجــود 
هــر دو مــواد آهنــی و مــواد ســوختی مــورد اســتفاده بایســتی 
ــه در  ــرد بهین ــرای عملک ــاز ب ــورد نی مشــخصات و خــواص م
واحــد FINEX را بــا مــد نظــر قــرار دادن ترکیــب شــیمیایی و 

قــدرت حرارتــی داشــته باشــند.

1-5- سوخت
معیــار اساســی بــرای ارزیابــی اولیــه زغال ســنگ و یــا 
مخلوط هــای زغــال بــرای فراینــد FINEX بــه شــرح زیــر می باشــد:

الف( حداقل میزان محتویات کربن حاوی 55 درصد باشد.

ب( میزان خاکستر تا حداکثر 25 درصد باشد.
ج( ترکیبات فرار کمتر از 35 درصد باشد.
د( ترکیبات گوگرد کمتر از 1درصد باشد.

ــورد  ــنگ م ــده، زغال س ــه ش ــای ارائ ــر کیفیت ه ــاوه ب ع
ــد و  ــته باش ــی داش ــی بالای ــداری حرارت ــتی پای ــتفاده بایس اس
اطمینــان لازم جهــت تشــکیل یــك بســتر زغــال char پایــدار 
 FINEX در واحــد ذوب کننــده گازی حاصــل شــود. برای فراینــد
ــه صــورت  زغال ســنگ کلوخــه ای و بریکت هــای زغال ســنگ ب

ــد. تنهــا و مخلــوط می تواننــد مــورد اســتفاده قــرار گیرن
بــه  می تــوان  را  ســایز  از  کوچك تــر  زغال ســنگ های 
ــه  ــن توصی ــرار داد ولیک ــتفاده ق ــورد اس ــف م ــیوه های مختل ش
می شــود کــه یــك واحــد بریکــت ســازی بــرای زغال ســنگ های 
کوچك تــر از ســایز راه انــدازی شــده و ســهم کاملی از زغال ســنگ 

در خــود واحــد FINEX مــورد اســتفاده قــرار گیــرد.

ــوژی بریکــت ســازی زغال ســنگ،   تجمیــع و ادغــام تکنول

.FINEX برای دو فرایند کوره بلند و NOx و SO2 ،شکل 3: مقایسه انتشارات مربوط به گرد و غبار

شکل 4: استفاده از کسر زغال سنگ های کوچك تر از سایز و واحد بریکت سازی زغال سنگ های خارج از سایز.
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 FINEX ــد ــرای فراین ــب را ب ــال مناس ــای زغ ــج مخلوط ه رن
افزایــش می دهــد. اســتفاده 100 درصــدی از بریکت هــای 
مخلوط هــای  ترکیــب  و  اســتفاده  امــکان  زغال ســنگ 
ــد  ــرای تولی ــاوت ب ــا کیفیت هــای متف ــف زغال ســنگ ب مختل
بریکت هــای زغال ســنگ را فراهــم مــی آورد. بــازار گســترده ای 
ــن  ــز وجــود داشــته و بنابرای ــرم و ری ــرای زغال ســنگ های ن ب
ــه  ــنگ، هزین ــف زغال س ــای مختل ــواع کیفیت ه ــد ان ــا خری ب
زغال ســنگ  بریکت هــای  و  یافتــه  کاهــش  خــام  مــواد 
به منظــور کارایــی بهینــه در داخــل واحــد ذوب کننــده گازی 

FINEX تولیــد می شــود.

 بــا خریــد زغال ســنگ های بــا کیفیــت کمتــر بــرای 
 FINEX بریکــت ســازی زغال ســنگ مــورد اســتفاده در فراینــد

ــد  ــوره بلن ــه ک ــبت ب ــی )OPEX 1 ( نس ــای عملیات هزینه ه
کاهــش می یابــد.

اكسيد آهن  -5-2
ــه عنــوان  ــرم ب به طــور عمومــی، 100 درصــد ســنگ آهن ن
ــا  ــود. ت ــارژ می ش ــیال ش ــتر س ــای بس ــه راکتوره ــوراک ب خ
ــز  ــوراک نی ــوان خ ــه عن ــت ب ــتفاده پل ــدود 30 درصــد اس ح
مناســب می باشــد. بــا توجــه بــه ترکیــب شــیمیایی و فیزیکــی 
ــه،  ــایز دان ــی2  و س ــاختار ترکیب ــن کل، س ــدار آه ــر مق نظی
ــه  ــورد توج ــنگ آهن م ــف س ــای مختل ــا و مخلوط ه برنده

ــد. ــرار گرفته ان ق
مشــابه حالــت مــورد اســتفاده در فراینــد کــوره بلنــد، میزان 

.FINEX شکل 5: زغال سنگ های مورد استفاده به عنوان ماده اولیه برای فرایند

 1- operating expenses
 2- composition structure
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آهــن موجــود در کانــی آهن بهــره وری آن را تعییــن می کند. 
نســبت مخلــوط ســازی بایســتی بــا توجه بــه کیفیــت کانی 
ــور  ــه حض ــی ک ــود. از آنجای ــری ش ــت آن تصمیم گی و قیم
 FINEX ــری ــد ســرباره گی ــا در فراین ــر بیشــتر آلومین مقادی
نســبت بــه فراینــد کــوره بلنــد قابلیت تحمــل بالاتــری دارد، 
ــنگ آهن  ــی س ــا در کان ــالای آلومین ــر ب ــور مقادی ــذا حض ل
نیــز مجــاز می باشــد. به طــور کلــی محدودیــت خاصــی در 
زمینــه ســاختار مــواد تغذیــه از لحــاظ هماتیــت و مگنتیــت 
ــه  ــدارد. ب ــود ن ــیال وج ــای بســتر س ــرای راکتوره ــودن ب ب

خاصــه می تــوان بیــان نمــود کــه داده هــای زیــر بایســتی 
توســط ســنگ آهن شــارژ شــده بــه سیســتم بســتر ســیال 

تأمیــن و بــرآورده شــود.
 بــر اســاس اســتفاده از برندهــای مختلــف کانــی در واحــد 
FINEX، هــر نوعــی از کانــی هماتیــت بــدون در نظــر گرفتن 

ــت  ــرد. گئوتی ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــد م ــد آن می توان برن
حــاوی مقادیــر زیــاد آب نیــز می توانــد مــورد اســتفاده قــرار 
گیــرد. همچنیــن اســتفاده از مگنتیــت ارزان قیمــت تــا 30 

ــز مجــاز می باشــد. درصــد نی

.FINEX شکل 6: انعطاف کانی آهن مناسب برای فرایند

.FINEX جدول 5: خواص مورد نیاز کانی آهن شارژ شده به سیستم بستر سیال فرایند
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6- استفاده از اكسيژن خالص
در حالــی کــه هــدف از حضــور اکســیژن در فراینــد کــوره 
 FINEX بلنــد افزایــش دمــای هــوای داغ می باشــد؛ در فراینــد
از اکســیژن بــا خلــوص بــالا اســتفاده نمــوده و در نتیجــه گاز 
خروجــی تنهــا حــاوی مقادیــر کمــی نیتــروژن می باشــد. از 
همیــن رو، مقادیــر کالــری خالــص بیشــتر از دو برابــر مربوط 
بــه گاز خروجــی از کــوره بلنــد می باشــد. بنابرایــن می توانــد 
بازیابــی شــده و بــرای فرایندهــای احیــا و یــا تولیــد گرمــا و 
انــرژی مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. بســته به تقاضا و کشــش 
صنعــت فــولاد، ارزش افــزوده بــا بهره گیــری از گاز خروجــی 

بــه وجــود آیــد.

FINEX 7-  استفاده از گاز خروجی از فرایند
ــی از گاز  ــد FINEX مخلوط ــوره فراین ــی از ک گاز خروج
ــای  ــی2  و گازه ــای اضاف ــده، گازه ــی نش ــی1  بازیاب خروج
 )PSA( نوســانات جــذب ســطحی  واحــد  از  پســماند3  
می باشــد. گاز خروجــی از فراینــد FINEX می توانــد بــه 
عنــوان جایگزیــن گاز طبیعــی، نفــت، کك و یــا زغال ســنگ 
بــرای کاربردهــای متعــددی نظیــر تولیــد انــرژی الکتریکــی، 
ــار،  ــد بخ ــی، تولی ــداف گرماده ــفنجی، اه ــن اس ــد آه تولی

خشــك کــردن مــواد خــام، واحدهــای گندله ســازی و 
تولیــد گازهــای ســنتز مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. بســته به 
ــر  ــی ب ــم مبن ــورد اســتفاده و تصمی ترکیــب زغال ســنگ م
اعمــال یــا عــدم اعمــال گاز بازیابــی شــده، میــزان و ترکیــب 

ــد. ــاوت باش ــی متف ــد معین ــا ح ــد ت ــی می توان گاز خروج
 

CO2 8- پتانسيل بالا برای كاهش ميزان
فراینــد FINEX امــکان تولیــد CO2 بــا خلــوص بــالا را برای 
ــی  ــود بازیاب ــذب4 ، بهب ــای ج ــتر در فراینده ــتفاده بیش اس
ــا دیگــر اســتفاده های اقتصــادی فراهــم مــی آورد.  نفــت و ی
بــر اســاس حقیقــت اســتفاده از گاز اکســیژن بــا خلــوص بالا 
در قســمت ذوب کننــده گازی جهــت گازی کــردن و احتراق 
زغال ســنگ، گاز خروجــی از فراینــد FINEX حــاوی مقادیــر 
اندکــی از نیتــروژن می باشــد. ایــن واقعیــت، اجــازه بازیافــت  
CO2 5 در غلظت هــای بــالا از گاز خروجــی و ســپس تولیــد 

 CO2 ــه گاز ــس از تصفی ــر )CO2 > 95%( پ ــوص بالات ــا خل ب
 CO2 ــار ــش انتش ــرای کاه ــالای ب ــیل ب ــد. پتانس را می ده
مربــوط بــه فراینــد FINX همــراه و بــدون CCS 6  در شــکل 8 

نشــان داده شــده اســت.
 

.FINEX شکل 7: تولید انرژی الکتریکی از گاز خروجی فرایند

.CCS همراه و بدون CO2 برای کاهش انتشار FINEX شکل 8: پتانسیل بالای فرایند
1- off gas
2- Excess gas
3- tail gas

4- sequestra
5- scrub out
6- carbon capture and storage
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9- محصول فرایند FINEX جهت كاربرد در كوره بلند:
آهــن نیــم احیــا شــده1  بــه عنــوان محصــول خروجــی 
ــرف کك،  ــش مص ــت کاه ــد جه از روش FINEX می توان
ســنگ آهن و گندلــه در کــوره بلنــد مــورد اســتفاده قــرار 
گیــرد. در ایــن حالــت میــزان مــذاب تهیــه شــده در کــوره 
بلنــد افزایــش یافتــه، میــزان مصــرف کك کاهــش یافتــه و 
در نتیجــه عــاوه بــر مزایــای اقتصــادی منجــر بــه کاهــش 
بنابرایــن  می شــود.  زیســت محیطی  آلودگی هــای 
ــوان از  ــوب می ت ــفنجی مرغ ــن اس ــد آه ــر تولی ــاوه ب ع
ــاورت  ــطه در مج ــد واس ــوان واح ــه عن ــد FINEX ب واح
ــرای  ــا شــده ب ــم احی ــد آهــن نی کــوره بلنــد جهــت تولی
افزایــش بــازده کــوره بلنــد اســتفاده نمــود. در ایــن حالــت 
می تــوان بــرای تولیــد بیشــتر محصــول آهــن نیــم احیــا 
ــا  ــش و ی ــیال را افزای ــتر س ــای بس ــاد راکتوره ــده، ابع ش
ــماتیکی از  ــش داد. ش ــوازی را افزای ــای م ــداد راکتوره تع
فراینــد FINEX بــا راکتورهــای بســتر ســیال توســعه یافته 
ــان داده  ــکل 9 نش ــا در ش ــم احی ــن نی ــد آه ــت تولی جه

شــده اســت.

 10- ملاحظات اقتصادی:
ــازی3  از  ــازی2  و کك س ــه س ــای کلوخ ــذف واحده ح
ــه  ــتفاده از نرم ــکان اس ــن ام ــازی و همچنی ــد فولادس فراین

ســنگ آهن و تــوان اســتفاده از ســنگ آهن بــا عیــار پاییــن 
ــل توجهــی در تولیــد  ــه صرفه جویــی قاب ــد منجــر ب می توان
ــن  ــود. همچنی ــود ش ــای موج ــه روش ه ــبت ب ــولاد نس ف
ادعــا شــده اســت کــه فرایندهــای مقدماتــی بــرای ســاخت 
ــا  ــد ب ــوره بلن ــد ک ــاخت واح ــه س ــبت ب ــد FINEX نس واح
ــاوه  ــری دارد، ع ــه کمت ــه هزین ــاز ب ــابه نی ــاس مش مقی
بــر ایــن می تــوان انتظــار کاهــش 15-10 درصــدی در 
هزینه هــای تمــام شــده تولیــد را بــه دلیــل اســتفاده از مــواد 
خــام ارزان تــر، کاهــش هزینه هــای مربــوط بــه تأسیســات، 
تعمیــرات و نگهــداری، گازهــای آلوده کننــده و زمــان تولیــد 
داشــت. به طــور کلــی ادعــا شــده اســت کــه هزینــه ســاخت 
و تولیــد در طــرح FINEX حــدود 35 درصــد کمتــر از کــوره 

ــد. ــد می باش بلن
جهــت ارزیابــی اقتصــادی بــا در نظــر گرفتــن هزینه هــای 
تولیــد فلــز مــذاب و مقایســه بــا دیگــر تکنولوژی هــا، 
بایســتی پیکربنــدی تمــام واحــد تولیــد آهــن و فــولاد را در 
نظــر گرفتــه و بــا هــم مقایســه شــود. مــوارد زیــر هزینه های 
ــد را  ــوره بلن ــنتی ک ــا روش س ــت ب ــد FINEX در رقاب فراین

ــد. ــان می کن بی

الف( هزینه های سرمایه ای )CAPEX 4 ( كمتر
هزینه هــای CAPEX کمتــر شــامل عــدم نیــاز بــه 

شکل 9: شماتیکی از فرایند FINEX با راکتورهای بستر سیال توسعه یافته جهت تولید آهن نیم احیا.
1- low reduction iron
2- sintering
3- coke oven
4- Capital Expenditure
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ــگ؛ اســتفاده  ــه کك ســازی و زینترین ــر هزین ــای پ واحده
ــم  ــر، حج ــن کمت ــه زمی ــاز ب ــرده تر و نی ــه فش از محوط
ــرای ادغــام و  کمتــر ساخت وســاز و ســرمایه گذاری کمتــر ب
تجمیــع امکانــات و تســهیات نظیــر نیــرو، شــبکه جــاده ای، 
ــای  ــه هزینه ه ــد. مقایس ــره می باش ــرق و غی ــع آب و ب توزی
CAPEX فراینــد FINEX بــا فرایندهایــی نظیــر کــوره بلنــد و 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 10 نش HIsmelt در ش

 
ب( هزینه های عملياتی كمتر

ــه نکاتــی نظیــر عــدم احتیــاج  در ایــن مــورد می تــوان ب
ــالای زغال ســنگ، آهــك و ســنگ آهن  ــه درجــه کیفــی ب ب
اشــاره نمــود. همچنیــن مخلــوط ســازی و ترکیب مــواد خام 

ــای  ــه هزینه ه ــد. مقایس ــاز نمی باش ــن روش نی ــز در ای نی
OPEX دو فراینــد FINEX و کــوره بلنــد در شــکل 11 نشــان 

داده شــده اســت.
 

FINEX 11- محدودیت فرایند
بــا وجــود مزایــای ذکــر شــده بــرای فراینــد FINEX هنــوز 
قابلیــت جایگزیــن شــدن به جــای فراینــد کــوره بلند ســنتی 
را نــدارد. نقطــه ضعــف اصلــی فراینــد FINEX ایــن اســت که 
ــوژی، امــروزه خروجــی  ــودن ایــن تکنول ــغ ب ــه دلیــل نابال ب
ایــن فراینــد حــدود 1/5 میلیــون تــن بــوده کــه تنهــا نصــف 
ــد. در  ــنتی می باش ــد س ــوره بلن ــه ک ــوط ب ــی مرب خروج
 FINEX ــد ــود فراین ــه بهب ــات در زمین ــه تحقیق نتیجــه ادام

شکل 10: مقایسه هزینه های CAPEX دو فرایند FINEX و کوره بلند.

شکل 11: مقایسه هزینه های OPEX دو فرایند FINEX و کوره بلند.
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بــه خصــوص بــرای واحــد ذوب کننــده گازی کــه هم زمــان 
ــه عنــوان راکتــور در موقــع احتــراق زغال ســنگ و تولیــد  ب
ــد  ــبیه فراین ــد. ش ــاز می باش ــوده، نی ــل نم ــی عم گاز احیای
کــوره بلنــد، عملکــرد واحــد ذوب کننــده گازی بــه میــزان 
ــد،  ــار می باش ــنگ و ب ــع زغال س ــر توزی ــت تأثی ــادی تح زی
ــادل  ــازده تب ــش ب ــه افزای ــر ب ــب منج ــع مناس ــرا توزی زی
ــن  ــذاب آه ــود. زه کشــی م ــار می ش ــن گاز و ب ــی بی حرارت
و ســرباره نیــز موضوعــی حیاتــی بــرای اطمینــان از توزیــع 
ــد.  ــده گازی می باش ــد ذوب کنن ــب واح ــان گاز در قل جری
عــاوه بــر ایــن، نگهــداری و تنظیــم مناســب عمــق منطقــه 
دمــش بــرای افزایــش منطقــه فعــال کــوره امــری ضــروری 
می باشــد. ایــن موضــوع باعــث حرکــت نــرم گاز محتــرق و 
اســتفاده مؤثــر از آن در تمــام طــول بســتر ثابــت می شــود. 
واضــح اســت کــه پدیده هــای فیزیکــی و شــیمیایی رخ داده 
در واحــد ذوب کننــده گازی بســیار پیچیــده می باشــد، زیــرا 
ــودر و  ــع، پ ــامل گاز، مای ــواد ش ــرم از م ــد 4 ف ــن واح در ای
جامــد حضــور دارنــد. درک جریــان چنیــن مجموعــه چنــد 

فــازی پایــداری عملکــرد و افزایــش بازدهــی فراینــد امــری 
ــی  ــات متفاوت ــه تحقیق ــن زمین ــد. در ای ــروری می باش ض
ــای  ــتفاده از مدل ه ــه اس ــوری ک ــه اســت به ط ــام گرفت انج
ــرای درک بهتــر فرایندهــای پیچیــده رخ داده در  ریاضــی ب
ــا  ــدودی راهگش ــا ح ــته ت ــده گازی توانس ــد ذوب کنن واح
باشــد. ارزیابــی مناســب نفوذپذیــری جامــد و توزیــع جریــان 
گاز-جامــد در واحــد ذوب کننــده گازی جهــت پیش بینــی 
ــا و  ــر فازه ــان دیگ ــه جری ــبت ب ــکا نس ــل ات ــق و قاب دقی
ــروری  ــری ض ــیمیایی/حرارتی ام ــای ش ــن فراینده همچنی
می باشــد. از دیگــر محدودیت هــای فراینــد FINEX مصــرف 
مقادیــر بســیار بــالای اکســیژن می باشــد. همچنیــن زغــال 
مــورد اســتفاده در فراینــد FINEX بایســتی پایــداری حرارتی 
بالایــی داشــته تــا اطمینــان کافــی از تشــکیل بســتر زغــال 

ــود. ــده گازی حاصــل ش ــد ذوب کنن ــوخته در واح نیمه س
 به منظــور مقایســه ســه نــوع فراینــد HIsmelt، COREX و 
FINEX، مزایــا و محدودیــت ســه فراینــد بــه صــورت خاصه 

در جــدول 6 اشــاره شــده اســت.

FINEX فرایندCOREX فرایندHIsmelt فرایند

هزینه هــای مربــوط بــه پلــت و 
ــکات  ــه مش ــگ و در نتیج زینترین
فراینــد  ایــن  در  زیســت محیطی 

مرتفــع شــده اســت.

ایــن فراینــد نیازمنــد اســتفاده از 
اکســید آهــن بــا کیفیــت و خــوراک 
کك بــا کیفیــت بــالا نبــوده و همیــن 
دلیــل هزینــه و میــزان آلودگــی 

ــد. ــش می یاب کاه

و  ســرمایه گذاری  هزینه هــای 
عملیاتــی پایین تــر نســبت بــه دو فرایند 
ــت  ــا کیفی ــی ب ــولات آهن ــر، محص دیگ
ــست ــتدار محیط زی ــد دوس ــالا، فراین ب

ایــن  بهره بــرداری  میــزان 
فراینــد  دو  از  پایین تــر  فراینــد 
ــزان  ــه می ــوده به طــوری ک ــر ب دیگ
ــوره  ــد ک ــف فراین ــی آن نص خروج

می باشــد. ســنتی  بلنــد 

ــای  ــبتاً هزینه ه ــد نس ــن فراین ای
مشــکات  و  داشــته  بالایــی 
بــه  مربــوط  زیســت محیطی 
زینترینــگ  و  پلــت  آماده ســازی 
نیــز بایســتی مــد نظــر قــرار گرفتــه 

شــود.

چــدن تولیــد شــده حــاوی گوگــرد 
ــتر  ــر بیش ــاً 3-2 براب ــزان تقریب ــه می ب
ــد  ــوره بلن ــا ک ــده ب ــد ش ــدن تولی از چ
تولیــد  چــدن  بنابرایــن  می باشــد. 
ــه  ــاز ب ــد HIsmelt نی ــا فراین ــده ب ش
گوگردزدایــی قبــل از اســتفاده دارد.

جدول 6: مقایسه سه تکنولوژی نوین تولید آهن و بررسی مزایا و معایب هر کدام.
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12- واحدهای FINEX در صنعت فولاد دنيا:
تحقیقــات در زمینــه فراینــد FINEX از ســال 1992 
میــادی آغــاز و در ســال 1999 یــك کارخانــه بــه صــورت 
 POSCO ــرکت ــن در روز در ش ــت 150 ت ــا ظرفی ــوت ب پایل
ســاخته شــد. در ادامــه و بــا پیشــرفت تکنولــوژی مربوطــه 
واحدهــای FINEX1 بــا ظرفیــت ســالانه 600 هــزار تــن در 
ســال FINEX2 ،2003 بــا ظرفیــت ســالانه 1/5 میلیــون تــن 
ــون  ــا ظرفیــت ســالانه 2 میلی در ســال 2007 و FINEX3 ب
تــن در ســال 2014 بــا همــکاری POSCO و Siemens مــورد 

 FINEX بهره بــرداری قــرار گرفتنــد. تغییــرات تاریخی فراینــد
در گــذر زمــان در شــکل 12 نشــان داده شــده اســت.

همچنیــن قــرارداد احــداث واحــد FINEX در صنعــت 
فــولاد کشــور ایــران نیز بــا شــرکت POSCO به امضا رســیده 
اســت. فــولاد چابهــار از جملــه طرح هــای مشــترک صنعــت 
ــد.  ــی می باش ــره جنوب ــرکت POSCO ک ــران و ش ــولاد ای ف
البتــه تأمیــن بــرق و گاز بــه عنــوان دو نیــاز اساســی بــرای 
طــرح FINEX جهــت راه انــدازی واحــد فولادســازی از 
ــرق در  ــزان مصــرف ب ــی برخــوردار اســت. می اهمیــت بالای

ــد. ــالا می باش ــدت ب ــه ش روش FINEX ب

.FINEX شکل 12: رخدادهای تاریخی فرایند
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 نتيجه گيری:

ســازگاری، ارتقــا و بهبــود تکنولوژی هــای تولیــد آهــن روز 
ــازار فعــال و پویــای فــولاد  ــه روز از اهمیــت بالاتــری در ب ب

برخــوردار می شــود تــا جایــی کــه تقاضاهــای آیــن8929
ــده  ــده نش ــداول دی ــای مت ــك از راهکاره ــچ ی ده در هی
اســت. چالش هــای آینــده شــامل تغییــرات جــاری در بخش 
مــواد خــام، کاهــش هزینه هــای مربــوط بــه انــرژی و قوانیــن 

می باشــد. ســخت گیرانه تر  زیســت محیطی 
فراینــد FINEX بــه عنــوان یکــی از تکنولوژی هــای نویــن 
تولیــد آهــن قابلیــت رقابــت بــا فراینــد کــوره بلنــد را دارد. 
امــروزه بهینه ســازی بیشــتر فراینــد FINEX هنــوز در حــال 
ــی  ــادی و تکنولوژیک ــای اقتص ــود مزای ــوده و بهب ــان ب جری

ــوز در حــال بررســی و پیشــرفت می باشــد. ــد هن فراین
ــرای فرایندهــای ذوب- ــده روشــنی ب ــد FINEX آین فراین

احیــا را ترســیم می نمایــد. در طــول مــدت زمــان کوتاهــی 

تحــولات زیــادی در عملکــرد فراینــد مذکــور صــورت گرفته 
و به طــور مــداوم در حــال بهبــود می باشــد. ســرعت 
تحــولات در فراینــد FINEX بــه گونــه اســت کــه قطعــاً راه 
را بــرای تولیــد فــولاد بــا هزینــه کمتــر همــوار خواهــد نمود.

ــن  ــده روش ــده آین ــان دهن ــد FINEX نش ــرد فراین عملک
ــان  ــدت زم ــول م ــد. در ط ــا می باش ــای ذوب-احی فراینده
 FINEX ــه روش ــن ب ــد آه ــد تولی ــدادی واح ــی، تع کوتاه
توســعه یافتــه و تاش هــای مســتمری جهــت بهبــود فرایند 

ــد.  ــداد می باش ــال رخ در ح
از آنجایــی تولیــد آهــن بــه روش ســنتی کوره بلنــد همراه 
ــت محیطی و  ــارهای زیس ــا و فش ــش محدودیت ه ــا افزای ب
ــعه  ــت توس ــی در جه ــاش روزافزون ــد، ت اقتصــادی می باش
تکنولوژی هــای ذوب مســتقیم در حــال انجــام می باشــد. هــر 
چنــد بــه نظــر می رســد کــه بهبــود و ارتقــا تکنولوژی هــای 
نویــن نظیــر FINEX تــا حــدی مشــکل و زمــان پیش بینــی 

شــده بــرای آن بیــش از انتظــار می باشــد.
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چكيده:
پیش بینــی  بــرای  ابــزاری  می تــوان  را  آینده نــگاری 
ــه ی  ــر آن را به مثاب ــی دیگ ــا از نگاه ــت، ی ــوژی دانس تکنول
ــود.  ــداد نم ــتراتژیك قلم ــت اس ــد مدیری ــی از فراین بخش
ــرای  ــزاری ب ــز اب ــگاری بیــش از هــر چی ــروزه آینده ن ــا ام ام
ــزاری  ــوان اب ــه عن ــگاری ب ــت. آینده ن ــت گذاری اس سیاس
بــرای کشــف آینــده و شــکل بخشــیدن بــه آینــده مطلــوب 
و  چشــم انداز  تهیــه  شبکه ســازی،  مشــارکت،  جهــت 
سیاســت گذاری ها در ابعــاد ســازمانی یــا فــرا ســازمانی 
ــف  ــزار طی ــن اب ــرد. ای ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس و کان م
ــن  ــده و ای ــامل ش ــا را ش ــی از فعالیت ه ــترده و متنوع گس

فعالیت هــا بــرای مخاطبــان گوناگــون بــا تأکیــدات مختلــف 
ــای  ــا و روش ه ــا، جهت گیری ه ــتفاده از رویکرده ــا اس و ب
ــی  ــبت توانای ــان نس ــه هم ــذا ب ــود. ل ــرا می ش ــاوت اج متف
پاســخ گویی بــه گســتره متنوعــی از اهــداف و خواســته ها را 
نیــز دارد. آینده نــگاری در صنعــت فــولاد کشــور بــه عنــوان 
یکــی از صنایــع مــادر جهــت فعالیــت گســترده و تأثیرگــذار 
در بــازار رقابتــی از اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت. در ایــن 
مقالــه ســعی شــده اســت کــه فراینــد آینده نــگاری به طــور 
مختصــر معرفــی شــود. هــدف اصلــی ایــن مقالــه، آشــنایی 
ــت  ــگاری جه ــا آینده ن ــولاد ب ــت ف ــان صنع ــه ذینفع اولی

ــد. ــت می باش ــن فعالی ــمندانه در ای ــور هوش حض

پیش مقدمه ای در مورد 
آینده نگاری در صنعت فولاد

پژوهشكده فولاد - دانشگاه صنعتی اصفهان
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1- مقدمه:
در چنــد ســال گذشــته، تحقیــق در مــورد آینــده و 
ترســیم تصاویــری از آینــده و اتفاقــات آن توســط بســیاری 
از پژوهشــگران صــورت گرفتــه اســت. درک تصویــر مناســب 
ــه اتخــاذ تصمیم هــای مناســب  از آینــده می توانــد منجــر ب
و در نتیجــه کســب ســود و منفعــت بالاتــر شــود. برعکــس 
ایــن موضــوع نیــز منجــر بــه تصمیم گیــری غلــط می شــود.
دســتیابی بــه تصویــر آینــده در زمان هــای گوناگــون تابــع 
پارادایم هــای آن زمــان می باشــد. به طــور مثــال در گذشــته 
مــردم بــرای پیش بینــی آینــده از پیش گویــان و جادوگــران 
ــورس  ــزاران ب ــد. کارگ ــتفاده می کردن ــن اس ــام طالع بی و ج
ــب  ــای مناس ــده و ابزاره ــبات پیچی ــتفاده از محاس ــا اس ب
کامپیوتــری بــه تصویــری مناســب جهــت ســرمایه گذاری و 
ادامــه فعالیــت خــود دســت می یابنــد. امــا آیــا بــه راســتی 
تنهــا موضــوع مهــم، درک اتفاقــات آینــده اســت؟ آیــا نــگاه 

بــه آینــده بایســتی تحمیلــی و یــا گزینشــی باشــد؟
ــگاری3  و  ــی2 ، آینده ن ــی1 ، آینده اندیش ــروزه آینده پژوه ام
ــی اســت کــه  ــه واژگان هــای متداول آینده شناســی4  از جمل
در بحــث مربــوط بــه مطالعــات آینــده مــورد اســتفاده قــرار 
می گیرنــد. هــر یــك از ایــن واژگان وابســته بــه تئوری هــا و 
پیش فرض هــای خاصــی بــوده و از روش هــای خاصــی بهــره 

می برنــد و هــر کــدام بــرای دســتیابی بــه اهــداف گوناگونــی 
کاربــرد دارنــد.

یکــی از مفاهیــم اساســی و کلیدی در صنعت فــولاد توجه 
بــه مفاهیــم آینده نــگاری بــرای ترســیم آینــده ای مطلــوب 
ــد. حضــور مســتمر و پیشــگام در  ــا می باش ــت دنی در صنع
صنعــت جهانــی و همچنیــن پیشــتازی در بــازار اقتصــادی 
بــرای صنعــت نســبتاً قدیمــی فــولاد در جهانــی که بســیاری 
از تحقیقــات در راســتای پدیــد آوردن جایگزین هــای فــولاد 
ــت  ــس جه ــد. پ ــی می باش ــم و حیات ــیار مه ــتند؛ بس هس
جلوگیــری از گوشه نشــینی صنعتــی و حضــور در خــط 
مقــدم صنعــت جهانــی بایســتی در مســیری روشــن، آگاهانه 
و همــراه بــا ملزومــات قــدم برداشــت. بــه همیــن دلیــل در 
ایــن مقالــه ســعی در معرفــی ایــن مفهــوم بــه عنــوان گام 
نخســت جهــت آینده نــگاری در صنعــت فــولاد کشــور 

می باشــد.
تــاش جهــت رســیدن بــه آینــده ای مطلــوب در تفکــرات 
ــه راســتی گام  ــا ب ــا آی ــه شــده اســت. ام ــا نهادین ــی م ایران
ــته  ــوب برداش ــده مطل ــق آین ــرای تحق ــی ب ــی و اساس علم
می شــود؟ آنچــه مهــم اســت، برداشــتن گام هــای اساســی 
ــه  ــی توســط تمــام اعضــای جــام جهــت رســیدن ب و اصول

ــد. ــوب می باش ــده مطل آین

شکل 1. استفاده از علم پیش بینی و پیش گویی برای کشف آینده.

1- Futures study
2- Futures
3- Foresight
4- Futurology
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2- ظهور پيش بينی
پیش بینــی1  از جملــه نخســتین تاش هــای علمــی بشــر 
ــا  ــی ب ــم تجرب ــن عل ــوده اســت. ای ــرای شــناخت آینــده ب ب
ــر پایــه وضعیــت گذشــته  توســل بــه مشــاهدات قبلــی و ب
ــه  ــه ب ــا توج ــد. ب ــی می نمای ــده را پیش گوی ــال، آین و ح
ماهیــت تجربــی بــودن آن، دارای ضعف هــا و قوت هــای 
ــا  ــم ب ــن عل ــد. در ای ــی می باش ــم تجرب ــر عل ــوص ه مخص
ــر اســاس مشــاهدات مکــرر، تبدیــل  شــکل گیری حــدس ب
آن بــه فرضیــه و ســپس تئــوری و تائیــد چندیــن بــاره آن، 

ــرد.  ــکل می گی ــون" ش "قان
مهم تریــن انتقــاد وارد شــده بــه پیش بینــی، تکیــه آن بــر 
گذشــته می باشــد، زیــرا هیــچ لزومــی برای پیــروی آینــده از 
گذشــته وجــود نــدارد. به مــرور زمان تشــکیك در مــورد این 
علــم افزایــش یافــت و عــدم اســتفاده و ناتوانــی ایــن علــم در 
خصــوص پدیده هــای پیچیــده، باعــث شــد کــه دانشــمندان 
بــرای آن از مفهــوم "عــدم اطمینان" اســتفاده کننــد. از طرف 
ــر می شــد،  دیگــر هــر چــه موضــوع وضعیــت آینــده مهم ت
علــم پیش بینــی در ارائــه اطاعــات و پیش بینــی آن موضــوع 

ناتوان تر نشــان مــی  داد.
ــود  ــده ب ــا ش ــم اکتشــافی بن ــه پارادای ــر پای ــم ب ــن عل ای
کــه آینــده را نتیجــه علــت و معلولــی گذشــته می دانســت 
ــت،  ــن حال ــود. در ای ــان ب ــی در آن پنه ــی جبری  گرای و نوع
ــه  ــد ب ــا می توان ــه تنه ــت ک ــی اس ــری بیرون ــی ناظ آدم
ــن ترتیــب نتیجــه  ــردازد و بدی ــوم بپ ــده محت اکتشــاف آین
ــی  ــؤال اساس ــت. س ــده اس ــاف آین ــا اکتش ــی تنه پیش بین

ایــن پارادایــم ایــن اســت کــه آینــده چــه وضعیتــی دارد و 
ــا شــده اســت  ــم. آی ــق دهی ــا آن وف ــه خــود را ب ــا چگون م
به جــای اینکــه تنهــا بــه فکــر کاهــش مصــرف آب باشــیم 
بــه فکــر تولیــد بــاران مصنوعــی یــا اســتفاده از آب موجــود 
در لایه هــای زیریــن ســطح زمیــن باشــیم؟ آیــا شــده اســت 
ــاخت  ــرای س ــی ب ــور منج ــال ظه ــه دنب ــه ب ــای اینک به ج
مدینــه فاضلــه باشــیم بــه فکــر تــاش فــردی و ایفــای نقش 

در ســاخت مدینــه مطلــوب باشــیم؟
 

2-1- پيش بينی در صنعت فولاد ایران؟
همان طــور کــه بیــان شــد، نــگاه علــم پیش بینــی بــر پایه 
شــناخت آینــده ای محتــوم و آمادگــی انســان بــرای تطابــق 
ــل رســاندن آســیب ها  ــه حداق ــوم جهــت ب ــده محت ــا آین ب
ــولاد کشــور وجــود  ــگاه در صنعــت ف ــن ن ــا ای می باشــد. آی
دارد؟ آیــا جایــگاه و منظــر مــا بــرای آینــده صنعــت فــولاد 

ــی و مشــاهده گر اســت؟ ــگاه بیرون کشــور، از جای
ــد.  ــانی می باش ــر انس ــر تفک ــز جدایی ناپذی ــی ج پیش بین
پیش بینــی افزایــش قیمــت دلار، پیش بینــی کاهــش 
منابــع آبــی، پیش بینــی رخــداد جنــگ و نیــاز بــه پیشــرفت 
در صنایــع جنگــی، پیش بینــی افزایــش مهاجــرت بــه 
کشــورهای اروپایــی و آمریکایــی، پیش بینــی زلزلــه در 
آینــده نزدیــك در تهــران و ... همگــی از جملــه مثال هایــی 
ــن  ــد. ای ــور می کن ــی عب ــا به راحت ــار آن ه ــه انســان از کن ک
ــرای رســیدن  ــه ب ــدی فاعان ــا دی ــر همــراه ب ــد اگ ــوع دی ن
ــا  ــدارد. آی ــی ن ــد، ارزش چندان ــوب نباش ــده مطل ــه آین ب

شکل 2. پیش گویی آینده توسط علم پیش بینی بر اساس علم تجربی و اکتشاف آینده محتوم.

  1- Forecasting
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تنهــا پیش بینــی کاهــش منابــع آبــی و در نتیجــه کاهــش 
مصــرف آب دیــدگاه درســتی اســت؟ ایــن دیــد در صنعــت 
فــولاد کشــور نیــز می توانــد مضــر باشــد. بنابرایــن توجــه بــه 
پرهیــز از پیش بینــی آینــده بــه عنــوان تنهــا علــم مربــوط 
بــه آینــده، می توانــد مــا را از مشــکات اساســی در صنعــت 
فــولاد دور کنــد. اینکــه تنهــا بدانیــم در آینــده بــا مشــکل 
آب در صنعــت فــولاد دچــار می شــویم و بــرای آن راهــکاری 

ــود صنعــت  ــرای رک ــرس دائمــی ب ــا ت اندیشــه نشــود، تنه
فــولاد را در مویــرگ ایــن صنعــت تزریــق می کنــد. اینکــه 
تنهــا بدانیــم تــا چنــد ســال دیگــر می توانیــم از ســنگ آهن 
موجــود در کشــور اســتفاده کنیــم و راهــکار جایگزینــی برای 
آن اندیشــه نشــود، تنهــا شــناخت مســئله اســت و مســئله 

ــدارد. بــدون جــواب ارزشــی ن

شکل 3. آیا پیش بینی در صنعت فولاد امری درست است؟

شکل 4. روند کلی فرایند بر اساس شناخت آینده های محتمل، آینده مطلوب و تعیین برنامه استراتژیك برای رسیدن به آن.
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 2-2- تغيير نوع نگاه از منفعلانه به فاعلانه
ــده  ــروی انســان را در ســاخت آین ــم هنجــاری، نی پارادای
و تاریــخ در نظــر می گیــرد و تــاش می کنــد بــا ایــن 
نــگاه، آینــده را بســازد. در ایــن حالــت پیش بینــی از حالــت 
ــد. ســاخت آینــده  ــروز می نمای ــی ب ــی به صــورت افعال انفعال
ایــن امــکان را می دهــد کــه هــر بازیگــری در جهــت ســاخت 
آینــده مطلــوب خــود اقــدام نمایــد. در ایــن پارادایم بایســتی 
بــه دنبــال ســه ســؤال اساســی بــود. وقــوع کــدام آینده هــا 
محتمــل اســت؟ آینده هــای مطلــوب مــا کدامنــد؟ و کــدام 
ــی  ــوب انعکاس ــده مطل ــد. آین ــوع می یاب ــکان وق ــده ام آین
از قضاوت هــا، هنجارهــا و ارزش هــای مطلــوب جامعــه 
ــکار  ــی را طراحــی نمــود و ب ــد روش های می باشــد. پــس بای

بــرد کــه بــه تحقــق آینــده مطلــوب منجــر شــود.
تفــاوت بیــن پیش بینــی و آینده نــگاری در نــوع عملکــرد 
ــکل 5  ــماتیك در ش ــورت ش ــده به ص ــت آم ــه بدس و نتیج

نشــان داده شــده اســت.
ــولاد  ــده صنعــت ف ــت اول در آین ــن اســاس، اولوی ــر ای  ب
ــل و  ــن و محتم ــای ممک ــناخت آینده ه ــدا ش ــور، ابت کش
ســپس شــناخت آینده هــای مطلــوب می باشــد. در گام 
بعــدی بایســتی بــر روی روش هــای لازم بــرای رســیدن بــه 
آینــده مطلــوب تمرکــز نمــود. توجــه همه جانبــه بــه تمامــی 
مســائل از جملــه مســائل کان نظیــر بــازار فــروش، مســائل 
زیســت محیطی و راهکارهــای کاهــش انتشــارات مضــر نظیر 
CO2، تولیــد بهینــه به جــای افزایــش نــرخ تولیــد، افزایــش 

شکل 5. تفاوت بین پیش بینی و آینده نگاری.
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کیفیــت محصــولات تولیدی، اســتفاده از راهکارهــای کاهش 
مصــرف انــرژی در صنعــت فــولاد، مســائل مربــوط بــه آب، 
ــدم  ــی و ق ــوده و قدیم ــای فرس ــردن تکنولوژی ه ــد ک جدی
نهــادن در راه هــای موفــق تجربــه شــده توســط کشــورهای 
دیگــر از جملــه مــواردی اســت کــه بایســتی به طــور جامــع 
در تدویــن آینــده مطلــوب صنعــت فــولاد کشــور بــه آن هــا 
ــولاد  ــد ف ــزان تولی ــش می ــیم افزای ــود. ترس ــه ش پرداخت
ــای  ــداد کارخانه ه ــش تع ــای افزای ــر مبن ــالانه ب ــور س به ط
فولادســازی و افزایــش تعــداد واحدهــای میدرکــس و ســایر 
واحدهــای مرتبــط بــا تولیــد آهن و فــولاد دیدگاهــی چندان 
فاعانــه نیســت. می  تــوان ایــن ســؤال را مطــرح نمــود کــه 
آیــا بــه زنجیــره ارزش فــولاد در کشــور بــه انــدازه اهمیــت 

آن توجــه شــده اســت؟

3- آینده نگاری
ــد،  ــان ش ــی بی ــورد پیش بین ــه در م ــه آنچ ــه ب ــا توج ب
ــم  ــا و مفاهی ــتفاده از روش ه ــا اس ــدی ب ــای جدی دانش ه
ــده  ــورد آین ســایر حوزه هــای دانشــی جهــت مطالعــه در م
ظهــور یافتنــد. آینده نــگاری یکــی از دانش هــای جدیــد در 
ــه  ــد ک ــاش می کن ــگاری ت ــد. آینده ن ــه می باش ــن زمین ای
آینده هــای ممکــن را بدســت آورد، ســپس آینــده مطلــوب 
ــه آن  ــیدن ب ــی رس ــه چگونگ ــس از آن ب ــناخته و پ را ش
ــی  ــای پیش بین ــدام از مقوله ه ــر ک ــه ه ــد. البت ــه نمای توج
ــور  ــته و ظه ــود را داش ــاص خ ــرد خ ــگاری کارب و آینده ن

ــت. ــی نیس ــان پیش بین ــای پای ــه معن ــگاری ب آینده ن
 واژه آینده نــگاری بیانگــر طیــف وســیعی از رویکردهایــی 
اســت کــه منجــر بــه بهبــود فراینــد تصمیم گیــری 

شکل 6. چارچوب کلی فرایند آینده نگاری جهت تعیین آینده های ممکن و تشخیص آینده مطلوب.
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می شــود. رویکردهایــی کــه تفکــر در مــورد آینــده بلندمدت 
ــه فراینــد  ــه همــان میــزان هــم ب ــه همــراه داشــته و ب را ب
هوشــمندانه1   برآوردهــای  و  اســتراتژیك  تصمیم گیــری 
توجــه دارنــد. ایــن فراینــد در عیــن حــال بــه شبکه ســازی 
هــم می پــردازد. آینده نــگاری حاصــل تاقــی ســه دســته از 
ــد از : ــف اســت کــه عبارتن ــا حوزه هــای مختل ــم و ی مفاهی

• برنامه ریزی استراتژیك2 
• آینده اندیشی3 
• شبکه سازی4 

ــگاری به صــورت شــماتیك در شــکل 7  خاســتگاه آینده ن
نشــان داده شــده اســت.

 

شکل 7. خاستگاه آینده نگاری.

1- Intelligence Anticipatory
2- Strategic planning
3- Futurist
4- Networking
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3-1- برنامه ریزی استراتژیك
در برنامه ریــزی اســتراتژیك یــك هــدف بــه مجموعــه ای 
ــن  ــر تقســیم بندی شــده و ای ــداف و مراحــل کوچك ت از اه
ــدی  ــن و چارچوب بن ــه ای تدوی ــه گون ــر ب ــل کوچك ت مراح
می شــوند کــه قابلیــت اجــرا یابنــد. در گذشــته اصلی تریــن 
از  اســتفاده  بــرای دولت هــا  آینــده  بــه  پرداختــن  راه 
برنامه ریــزی اســتراتژیك بــود. ایــن برنامه ریــزی افــق 
زمانــی کوتــاه مدتــی را پوشــش داده و معمولاً 5-3 ســاله در 
ــتراتژیك  ــزی اس ــرد برنامه ری ــوند. رویک ــه می ش ــر گرفت نظ
ــدار  ــت پای ــه حال ــیدن ب ــوده و رس ــی1  ب ــردی عقای رویک
سیســتم و پایــداری آن بــه عنــوان حالــت مطلــوب در نظــر 
گرفتــه می شــود. در نتیجــه در ایــن رویکــرد تغییــرات 
حداقــل بــوده و تغییــر، امــری پذیرفتــه شــده نیســت. تغییر 
تنهــا زمانــی اتفــاق می افتــد کــه سیســتم در نقطــه تعــادل 
خــود نیســت. ایــن دیــدگاه در صنایــع ایــران هنــوز تــداوم 

داشــته و معمــولاً تمایلــی بــه ایجــاد تغییــر در بخش هــای 
گوناگــون صنعتــی وجــود نــدارد. به طــور مثــال در صورتــی 
کــه فشــارهایی از طــرف ســازمان محیط زیســت بــه صنعــت 
فــولاد جهــت کاهــش انتشــارات گازهــای گلخانــه یــا آلــوده 
ــود،  ــولاد وارد نش ــت ف ــاب صنع ــط فاض ــردن آب توس ک
ــه ایجــاد تغییــر در پروســه تولیــد وجــود نــدارد.  تمایلــی ب
همچنیــن حضــور تکنولوژی هــای فرســوده بــا عمــر بالاتــر 
ــر هــم زدن  ــه تغییــر و ب از 50 ســال مؤیــد عــدم تمایــل ب

ــد. ــادل می باش تع
 در ادامــه بــا تغییــر رویکــرد عقایی بــه رویکــرد تکاملی2، 
تفکــر اســتراتژیك3  به جــای برنامه ریــزی اســتراتژیك پدیــد 
ــت.  ــده اس ــاختن آین ــورد س ــتراتژیك در م ــر اس ــد. تفک آم
تفکر اســتراتژیك معمــولاً مبتکرانــه، تجربی و ساختارشــکن 
بــوده و از خاقیــت و ابتــکار بــرای تدویــن یــك چشــم انداز 
یکپارچــه4  اســتفاده می کنــد. در ایــن حالــت از تفکر منطقی 

شکل 8. چارچوب کلی برنامه ریزی استراتژیك و تقسیم هدف به اهداف کوچك تر و تمرکز بر روی هر کدام.
1- Rational Approach
2- Evolutionary Approach
3- Strategic Thinking
4- Integrated Vision
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ــی و ســازنده1  و  ــه و به صــورت ترکیب ــر رفت ــی فرات و عقای
اســتقرایی عمــل می کنــد کــه جایگزیــن تحلیل هــا و 
ــورد  ــات در م ــرا اطاع ــود. زی ــی می ش ــتنتاج های قیاس اس
آینــده بالقــوه همــواره ناکامــل می باشــد. بــه عبــارت دیگــر 
ــا آینده هــای متفــاوت  ــا آینــده ی ــرای مواجهــه ب آمادگــی ب

بــر شــناخت کامــل و دقیــق آینــده ارجحیــت دارد.
ــه ای از تفکــر اســتراتژیك  ــوان جنب ــه عن ــگاری ب  آینده ن
ــر  ــر اســاس اطاعــات محــدود امروزیــن اســت و ســعی ب ب

کشــف گزینه هــا دارد و بــه مراحــل و گام هــای مــورد نیــاز 
بــرای پیاده ســازی و دســتیابی بــه آن گزینه هــا نمی پــردازد. 
بــه عبــارت دیگــر بــه برنامه ریــزی اســتراتژیك نمی پــردازد. 
ــه عنــوان عناصــر  ــگاری و نتایــج آن ب از ایــن منظــر آینده ن
سیاســت گذاری  و  اســتراتژی2  تدویــن  بــرای  ورودی 
نگریســته می شــود کــه ســعی دارد بــا تفکــر اســتراتژیك بــه 
برنامه ریــزی اســتراتژیك و برنامه هــای اجرایــی جهت دهــی 

کنــد.

شکل 9. تفکر استراتژیك.

شکل 10. سه لایه تدوین استراتژی شامل آینده نگاری، تفکر و برنامه ریزی استراتژیك.
1- Synthetically
2- Strategy Making
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 3-2- آینده اندیشی
هرچنــد شــباهت هایی میــان روش هــای مــورد اســتفاده 
بــرای آینده نــگاری و آینده اندیشــی وجــود دارد ولیکــن 
ــا  ــگاری ب ــد آینده ن ــان رویکــرد جدی ــارزی می تفاوت هــای ب
ــر  ــی نظی ــوزه آینده اندیش ــابق در ح ــای س ــایر رویکرده س
دارد.  وجــود  پیش گویــی  و  آینده شناســی  پیش بینــی، 
آینده نــگاری زیرمجموعــه ای از آینده اندیشــی نیســت و 
اصــولاً نمی تــوان آینده اندیشــی را بــه عنــوان تنهــا خاســتگاه 
ــی  ــود پیش بین ــن وج ــا ای ــت. ب ــگاری دانس و زادگاه آینده ن
ــرای  ــات ب ــی از الزام ــع یک ــق و جام ــی دقی و آینده شناس
ــت  ــی در صنع ــد. آینده اندیش ــی می باش ــگاری اصول آینده ن
ــه و  فــولاد کشــور نیــز جهــت تدویــن برنامــه آینــده نگاران
اجــرای دقیــق و کامــل آن از اهمیــت بالایی برخوردار اســت. 
ــد در حوزه  هــای مختلــف نظیــر  ایــن آینده  اندیشــی می  توان
مشــکات پیــش  رو، بــازار جهانــی، مصــرف انــرژی، اســتفاده 
ــو و هم  چنیــن تولیــد محصــولات ویــژه  از تکنولوژی  هــای ن

باشــد.

3-3- شبكه سازی و توسعه سياست
توســعه سیاســت در حقیقــت توســعه فراینــد سیاســت1  
ــه یــك سیاســت از اهمیتــی  اســت. چگونگــی دســتیابی ب
بــالا و حتــی بیشــتر از خــود سیاســت برخــوردار اســت. پس 
طراحــی فراینــد سیاســت در حــد خود سیاســت مهم اســت. 
ــد در  ــای عاقه من ــودن حوزه ه ــر نم ــا درگی ــگاری ب آینده ن

می پــردازد.  شبکه ســازی  بــه  سیاســت گذاری  فراینــد 
تقویــت شــبکه های موجــود و همچنیــن ایجــاد و نهادینــه 
نمــودن شــبکه های جدیــدی از هویت هــای عاقه منــد 
بــه حضــور در فراینــد سیاســت، از جملــه ویژگی هــای 
ــگاری  ــر، آینده ن ــن منظ ــت. از ای ــگاری اس ــد آینده ن فراین
ــد در  ــه می توان ــت ک ــدی اس ــزی فراین ــر چی ــش از ه بی
تصمیم گیری هــا و مشــروعیت تصمیمــات و سیاســت ها، 
سیاســت ها،  تدویــن  بــرای  نیــاز  مــورد  دانش هــای 
ــد.  ــظ کن ــد سیاســت را حف ســاختاربندی و نظــم در فراین
بنابرایــن توســعه فراینــد سیاســت و شبکه ســازی قدرتمنــد 
ــگاری در صنعــت  ــه عنــوان یکــی از خاســتگاه های آینده ن ب
ــوان دو  ــه می ت ــن زمین ــولاد بســیار مهــم می باشــد. در ای ف
گام مــوازی را پیــش بــرد. اولیــن گام تعییــن سیاســت های 
صنعــت فــولاد و در نتیجــه تشــکیل شــبکه ای کامــل بــرای 
صنعــت فــولاد می باشــد. گام دوم بررســی و توســعه فراینــد 
ــبکه های  ــاد ش ــه ایج ــولاد و در نتیج ــت ف ــت صنع سیاس
جدیــد بــر اســاس مــدل توســعه سیاســت می باشــد. در ایــن 
ــی  ــر صنعــت فــولاد تأثیــر چندان ــم ب ــت، اعمــال تحری حال
نداشــته و روز بــه روز بــا گســترش فعالیــت شــبکه ها نیــاز 
صنعــت بــه عوامــل خارجــی کمتر می شــود. توســعه شــبکه 
کامــل صنعــت فــولاد در راســتای بومی  ســازی ایــن صنعــت 
یکــی از گام  هــای اساســی و اولیــه می  باشــد. بــا تشــکیل یك 
ــای  ــوان نیازه ــی می  ت ــه راحت ــولادی ب ــترده ف ــبکه گس ش

صنعــت را بــه مراکــز مربوطــه ارجــاع داد.

شکل 11. شماتیکی از شبکه سازی.
1- Policy process
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 وجــود هــر ســه بخــش برنامه ریــزی اســتراتژیك، 
ــای  ــوان زیربناه ــه عن ــت ب ــعه سیاس ــی و توس آینده اندیش
آینده نــگاری بــرای انجــام طــرح آینده نــگاری صنعــت 
ــگاری  ــات آینده ن ــد. تجربی ــی می باش ــور الزام ــولاد کش ف
ــر ایــن موضــوع تأکیــد داشــته اند؛ هرچنــد  مختلــف نیــز ب
ممکــن اســت یــك جنبــه بیشــتر از ســایرین مــورد توجــه 
ــروژه  ــر پ ــق و مؤث ــام دقی ــرای انج ــد. ب ــه باش ــرار گرفت ق
آینده نــگاری در صنعــت فــولاد کشــور، رصــد فعالیــت 
ــری لازم و  ــان ام ــر جه ــت در سرتاس ــن صنع ــزرگان ای ب
ضــروری می باشــد. آنچــه بدیهــی اســت، صنایــع قدرتمنــد 
فــولاد نظیــر POSCO و ArcelorMittal دارای برنامه هــای 
ــا  ــای آن ه ــه برنامه ه ــوده و مطالع ــی ب ــگاری جامع آینده ن
ــگاری  ــه آینده ن ــق برنام ــرای دقی ــن و اج ــد در تدوی می توان

ــد. ــا باش ــران راهگش ــولاد ای ــت ف صنع

4- مفهوم آینده نگاری
ــاختارمند،  ــورت س ــده به ص ــناخت آین ــگاری، ش آینده ن
ــی مســتمر و دوره ای می باشــد.  ســازماندهی شــده و فعالیت
و  مشــارکتی  سیســتماتیك،  فراینــدی  آینده نــگاری 
کــه چشــم اندازی  اســت  آینــده1   ادراکات  گردآورنــده 
ــا هــدف اتخــاذ تصمیمــات  ــا بلنــد مــدت را ب میان مــدت ت
روزآمــد2  و بســیج اقدامــات مشــترک بنــا می ســازد. فعالیــت 
آینده نــگاری بــه بازســازی و ســاخت شــبکه ای از بازیگرانــی 
ــد و  ــداف مؤثرن ــه اه ــتیابی ب ــه در دس ــد ک ــدام می نمای اق
باعــث ایجــاد ارتباطــات مــا بیــن آنــان می گــردد. بــا توجــه 
ــرای  ــگاری، ب ــوم آینده ن ــده و مفه ــان ش ــب بی ــه مطال ب
ــه 6 نکتــه  ــگاری در صنعــت فــولاد توجــه ب تعریــف آینده ن

لزومــی می باشــد:
ــور  ــولاد کش ــت ف ــده صنع ــه آین ــگاه ب ــرای ن ــاش ب • ت
ــا  ــگاری ب ــد. آینده ن ــتماتیك باش ــی سیس ــتی تاش بایس
ــزی  ــرای برنامه ری ــالیانه ب ــا س ــه و ی ــه روزان ســناریوهایی ک

ــت. ــاوت اس ــود، متف ــاخته می ش ــولاد س ــت ف صنع
ــا نــگاه  • فعالیــت آینده نــگاری صنعــت فــولاد بایســتی ب
بلنــد مــدت و فراتــر از افق هــای برنامه ریــزی معمولــی 
ــا 30 ســاله باشــد.  ــد 10 ت باشــد. ایــن افــق زمانــی می توان
ــرای صنعــت تدویــن  البتــه برنامه هــای بلنــد مدتــی نیــز ب
شــده اســت ولیکــن همیشــه ایــن ســؤال مطــرح اســت کــه 
ــا شــناخت دقیــق آینــده و  آیــا برنامه هــای تدویــن شــده ب
ــر  ــا ب ــوده و ی ــن صنعــت ب ــه ای ــه ب ــگاه فاعان ــر اســاس ن ب

ــت. ــوده اس ــا ب ــاس پیش بینی ه اس
• در فعالیــت آینده نــگاری صنعــت فــولاد بایســتی توجــه 
خاصــی بــه تعــادل میــان "فشــار علم/تکنولــوژی" بــا "کشــش 
تقاضــا" شــود. بدین معنــی که نبایســتی نوآوری تنهــا محدود 
بــه فشــار تکنولــوژی باشــد و بــه نقــش نیازهــای برآمــده از 

عوامــل اقتصادی-اجتماعــی نیــز بایســتی پرداختــه شــود.
• تمرکــز فعالیــت آینده نــگاری بایســتی بــر تکنولوژی های 

ــولاد  ــولاد باشــد. فعالیــت در صنعــت ف نوظهــور صنعــت ف
ــن مــورد  ــوژی هــای نوی ــه ســمت تکنول کشــور بایســتی ب
ــرعت  ــدید س ــش ش ــا افزای ــد. ب ــان باش ــتفاده در جه اس
پیشــرفت تکنولــوژی و بــه منظــور حضــور مســتمر در بــازار 
ــال  ــان در ح ــولادی جه ــف ف ــع مختل ــواع صنای ــی، ان رقابت
اســتفاده از انــواع تکنولــوژی هــا و تولیــد محصــولات نویــن 
هســتند. بنابرایــن اســتفاده از تکنولوژی  هــای نویــن نظیــر 
ــازی و  ــو، ذخیره  س ــنگ  های کك  نش ــال س ــتفاده از زغ اس
ــولاد و  ــت ف ــرژی در صنع ــرف ان ــش مص ــذب CO2، کاه ج
ــرای  ــو نظیــر واقعیــت مجــازی ب اســتفاده از فناوری  هــای ن
ــگ  ــر رن ــد حضــور پ ــی توان ــز م ــولاد کشــور نی ــت ف صنع
آن هــا در بازارهــای جهانــی در ســال  های آینــده را تضمیــن 

نمایــد. 
• توجــه بــه منافــع اجتماعــی و عــدم تمرکــز صــرف بــه 
ــه شــود.  ــرار گرفت ــد نظــر ق ــز بایســتی م ــروت نی ایجــاد ث
ــش  ــال کاه ــه دنب ــع ب ــب صنای ــورهای صاح ــروزه کش ام
ــولاد  ــت ف ــه در صنع ــت محیطی از جمل ــای زیس آلودگی ه
ــف  ــیوم های مختل ــت کنسرس ــکیل و فعالی ــند. تش می باش
ــورهای  ــده در کش ــن ش ــای تدوی ــر ULCOS و برنامه ه نظی
مــوارد  ایــن  از  نمونــه ای   COURSE50 نظیــر  مختلــف 
می باشــد. تدویــن چنیــن برنامه هــای بــرای صنعــت فــولاد 

ــد. ــی می باش ــز لزوم ــران نی ای
• فعالیــت آینده نــگاری بایســتی یــك فراینــد باشــد. بــه 
ایــن ترتیــب کــه طراحی مناســب فعالیــت، حضــور بازیگران 
فعــال و کلیــدی صنعــت فــولاد از گروه هــای ذینفــع جامعــه 
ماننــد متخصصیــن صنعــت فــولاد و صنایــع وابســته، 
دولــت، صنعــت، ســازمان های غیردولتــی و گروه هــای 
ــوب  ــد در جهــت ایجــاد جامعــه مطل مصرف کننــده می توان
آینــده فــولاد مؤثــر باشــد. خوشــبختانه صنعــت فــولاد ایران 
از جامعــه بزرگــی برخــوردار بــوده ولیکــن ارتبــاط درون ایــن 
جامعــه بــه خوبــی برقــرار نشــده اســت. ترغیــب بــه شــرکت 
ــا  ــع بالادســتی ت ــگاری از صنای ــت آینده ن مســتمر در فعالی
صنایــع کوچــك از جملــه مســائل مهــم در اجــرای برنامــه 

آینده نــگاری می باشــد. 

1-4- عناصر اساسی در آینده نگاری
ســاختاربندی  بــرآورد  و  آشکارســازی  آینده نــگاری، 
ــادی و  ــی، اقتص ــای اجتماع ــعه و نیازه ــه توس ــه ب ــوده ک ب
ــه  ــه ب ــن توج ــردازد. بنابرای ــدت می پ ــد م ــی بلن تکنولوژیک
ــولاد و  ــت ف ــه صنع ــه آینده  نگاران ــودن برنام ــاختارمند ب س
بررســی انــواع نیازهــای اجتماعــی، اقتصــادی و تکنولوژیکــی 
بســیار مهــم می باشــد. برنامــه ســاختارمند و هوشــمندانه و 
آشکارســاز مربــوط بــه مباحــث آلودگــی، مصــرف انــرژی و 
آب، قیمــت تمــام شــده محصــولات، رقابــت در بــازار، ارتقــاء 
تکنولوژی هــای تولیــد در قســمت های مختلــف، خوداتکایــی 
بــه دانــش و امکانــات داخلــی در تمــام قســمت ها، توجــه بــه 
1- Future Intelligence
2- Present-day
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منابــع اولیــه و ســیکل بازیافــت قراضه هــا از جملــه مــواردی 
اســت کــه بایســتی بــه دقــت تدویــن و اجــرا شــود.

ــعه و  ــورد توس ــا در م ــا و پژوهش ه ــات، تحلیل ه مباحث
نیازهــای ذکــر شــده در بــالا، از روش تعاملــی و مشــارکتی 
ــی از  ــتره متنوع ــل گس ــن دلی ــه همی ــرد. ب ــره می گی به
بازیگــران فعــال در صنعــت فــولاد را درگیــر می ســازد. 
ــه ایجــاد شــبکه های  ــی منجــر ب اســتفاده از رویکــرد تعامل
ــبکه های گســترده  ــن ش ــود. تشــکیل چنی گســترده می ش
و فعالیــت بیــن شــبکه ای بــرای رســیدن بــه آینــده ترســیم 
شــده بــرای صنعــت فــولاد بســیار حائــز اهمیــت می باشــد. 
ــت  ــاله صنع ــدود 50 س ــت ح ــود فعالی ــا وج ــفانه ب متأس
فــولاد در کشــور، شبکه ســازی کامــل و منعطــف بــرای ایــن 
صنعــت صــورت نگرفتــه اســت. یکــی از گام  های اساســی در 
ایــن زمینــه تشــکیل شــبکه گســترده از بازیگــران صنعــت 
ــوع ارتباطــات درون شــبکه  ای می  باشــد. ــن ن ــولاد و تعیی ف

ــناریو و  ــه س ــر از تهی ــیار فرات ــگاری بس ــه آینده ن نتیج
ــل  ــط و تکام ــت. بس ــا اس ــرای برنامه ه ــرای اج ــی ب آمادگ
چشــم اندازهای اســتراتژیك1  و ایجــاد احســاس تعهــد 
ــت  ــوب در صنع ــده مطل ــه آین ــیدن ب ــرای رس ــترک ب مش
ــه  ــتی ب ــه بایس ــت ک ــواردی اس ــن م ــولاد از حیاتی تری ف
ــت  ــرای صنع ــده ب ــن ش ــم انداز تعیی ــود. چش ــه ش آن توج
ــه آن  ــوده و هــم رســیدن ب فــولاد بایســتی هــم مطلــوب ب
امکان ســنجی شــده باشــد. ایــن چشــم انداز، بــه تشــخیص 
و تبییــن صریحــی در اقدامــات و تصمیمــات روزآمــد جهــت 
ــؤالاتی  ــی از س ــد. یک ــم انداز می انجام ــازی آن چش پیاده س
ــال  ــال 1404 س ــا س ــه آن ت ــخ ب ــرای پاس ــوان ب ــه می ت ک
ــا میــزان تولیــد پیش بینــی  صبــر کــرد ایــن اســت کــه آی
شــده بــرای صنعــت فــولاد کشــور بــر اســاس امکان ســنجی 

ــا خیــر. ــوده اســت ی و تهیــه نقشــه راه ب

2-4- نســل های آینده نــگاری و رویكردهــای 
كلــی در آینده نــگاری

هماننــد  آینده نــگاری  اول  نســل  اول:  نســل 
پیش بینی هــای تکنولوژیکــی کاســیك اســت کــه بیشــتر 

بــر وجــه اکتشــافی در مورد آینــده توجــه دارد. هــدف نهایی 
ــی دقیــق از  ــه یــك پیش گوی چنیــن فعالیتــی دســتیابی ب
آینــده اســت. ایــن نــوع از فعالیت هــا توســط گــروه کوچکــی 
از خبــرگان در حوزه هــای تکنولــوژی و آینده شناســی2  
ــای  ــران و گروه ه ــور بازیگ ــه حض ــازی ب ــده و نی ــام ش انج

ذینفــع نیســت.
نســل دوم: در ایــن نســل از فعالیت هــا، توجــه اصلــی بــر 
همــکاری میــان بخــش پژوهشــی و بخش صنعتی می باشــد. 
در ایــن برنامه هــا گروه هــای مختلــف خبــرگان دانشــگاهی 
و پژوهشــی از یك ســو و خبــرگان فعــال در صنعــت و بــازار 
از ســوی دیگــر درگیــر می شــوند. هــدف اصلــی ایــن دســته 
از آینده نگاری هــا، بهبــود وضعیــت رقابتــی بــا تکیــه و 
توجــه بــر همــکاری ایــن دو بخــش اســت. در ایــن زمینــه 
ــا  ــور م ــر در کش ــال اخی ــد س ــادی در چن ــای زی فعالیت ه
صــورت گرفتــه اســت. حضــور شــرکت های واســطه میــان 
بخــش علمــی و بخــش صنعتــی بــرای پاســخ گویی صنعــت 
نمونــه ای از فعالیت هــای انجــام شــده در ایــن بخــش اســت. 
همچنیــن تشــکیل دفاتــر ارتبــاط بــا صنعــت یــا ارتبــاط بــا 
دانشــگاه نیــز نمونــه ای علــی رقــم بازدهــی کــم آن نمونه ای 
ــولاد  ــت ف ــگاری صنع ــه آینده ن ــوارد اســت. در برنام ــن م ای
ــا  ــر ب ــر و مؤثرت ــاط قوی ت ــه ارتب بایســتی توجــه خاصــی ب
مراکــز دانشــگاهی شــود. تعریــف پروژه هــای دانشــجویی بــر 
ــه اســت.  ــن زمین ــدام در ای ــن اق ــاز صنعــت اولی ــای نی مبن
ــه روز  ــه دانشــگاه روز ب امیــد اســت کــه اعتمــاد صنعــت ب
افزایــش یافتــه و همچنیــن سیاســت دانشــگاه تنهــا تدوین و 

چــاپ مقــالات بین المللــی نباشــد.
ــه  ــا، دامن ــن نســل از آینده نگاری ه ــوم: در ای ــل س نس
ــگاری  ــرای آینده ن ــا ب ــوع هدف گذاری ه ــه در ن ــت چ فعالی
ــران  ــزان بازیگ ــه در می ــار در آن و چ ــورد انتظ ــداف م و اه
بــه  توجــه  و مشــارکت کنندگان گســترده تر می شــود. 
کــه  می شــود  باعــث  اقتصادی-اجتماعــی  چالش هــای 
گروه هــای ذی نفــع اجتماعــی، دولتــی، اقتصادی و پژوهشــی 
درگیــر شــوند. بــه همین دلیــل حضــور صنایع وابســته نظیر 
صنعــت اتومبیــل و یــا ســازمان های وابســته نظیــر ســازمان 

1- Strategic Visions
2- Futurology
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ــت  ــگاری صنع ــه آینده ن ــن برنام ــرای تدوی ــت ب محیط زیس
فــولاد الزامــی اســت.

تقســیم بندی مذکــور، بیشــتر یــك تقســیم بندی ایــده  آل و 
ذهنــی اســت، امــا در عالــم واقعیــت، برنامه هــای آینده  نــگاری 
ترکیبــی از نســل های متفــاوت اســت و ویژگی های نســل های 
ــه  ــاد در برنامه هــا مشــاهده می شــود. ب ــا زی مختلــف، کــم ی
همیــن دلیــل در مطالعــات آینده نــگاری صنعــت فــولاد نیــز 

نبایــد روی یــك نســل خــاص تمرکــز کرد.
ــگاری  ــای آینده ن ــوان در برنامه ه ــرد را می ت ــار رویک چه
صنعــت فولاد مــورد توجــه قــرار داد. در رویکــرد اول می توان 
صرفــاً بــه وضعیــت تکنولــوژی صنعــت فــولاد بــدون توجــه 
بــه نتایــج و تأثیــرات اجتماعــی و اقتصــادی آن پرداخت. افق 
زمانــی ایــن برنامه هــا کوتــاه مــدت و بیــن 5-3 ســال اســت. 
ــوژی  ــی و تکنول ــای فن ــر جنبه ه ــتر ب ــرد دوم بیش در رویک
ــی و  ــای اجتماع ــت، نیازه ــن حال ــود. در ای ــد می ش تأکی
اقتصــادی بــر شــکل بخشــیدن و توســعه تکنولــوژی اثرگــذار 
هســتند. بنابرایــن توجــه بــه مســائل زیســت محیطی در این 
ــه  ــی مطالع ــق زمان ــت برخــوردار اســت. اف رویکــرد از اهمی
در ایــن آینده نــگاری معمــولاً 20 تــا 25 ســاله اســت. 
ــوده و  ــگاری ب ــا نســل دوم آینده ن ــق ب رویکــرد ســوم منطب
ــد.  ــرار می ده ــش ق ــورد پژوه ــیع تری را م ــای وس حوزه ه
ــر فاکتورهــای اقتصــادی  ــژه ای ب ــن رویکــرد توجــه وی در ای
می شــود و افــق زمانــی آن 10 تــا 15 ســاله اســت. رویکــرد 
چهــارم مطابــق بــا نســل ســوم آینده نــگاری بــوده و در ایــن 

رویکــرد فاکتورهــای اجتماعــی به طــور کامــل مــورد توجــه 
قــرار می گیــرد و رابطــه دو ســویه بیــن تکنولــوژی و اجتمــاع 
ــای  ــر نیازه ــم تأثی ــرد، ه ــن رویک ــردد. در ای ــاظ می گ لح
اجتماعــی و اقتصــادی بــر تکنولــوژی و هــم تأثیــر تکنولوژی 

ــود. ــی می ش ــی بررس ــای اجتماع در چالش ه

5- مراحل آینده نگاری
بــرای اجــرای فعالیــت آینده نــگاری بایســتی ســه مرحلــه 
اصلــی را مــد نظــر قــرار داد. در هــر یــك از مراحــل، 
ــا  ــه اول ی ــرد. در مرحل ــورت می پذی ــد ص ــی از فراین بخش
مرحلــه پیــش آینده نــگاری1 ، فعالیت هــای آماده ســازی 
ــگاری در  ــم آینده ن ــعه مفاهی ــداف، توس ــن اه ــر تعیی نظی
ــواد لازم صــورت  ــع و م ــه مناب ــان شــرکت کنندگان، تهی می
می گیــرد. در مرحلــه دوم کــه مرحلــه اصلــی آینده نــگاری2  
آینده نــگاری  اصلــی  روش هــای  از  یکــی  می باشــد، 
پیاده ســازی می شــود. البتــه فعالیت هــای آینده نــگاری 
ــده و  ــام ش ــد روش انج ــی از چن ــورت ترکیب ــروزه به ص ام
ــود.  ــه نمی ش ــرد توصی ــك روش منحصربه ف ــتفاده از ی اس
ــح داده  ــه توضی ــگاری در ادام ــای آینده ن ــورد روش ه در م
ــگاری3،  ــه پس آینده ن ــا مرحل ــر ی ــه آخ ــود. در مرحل می ش
ــج در  ــاعه نتای ــج، اش ــار نتای ــه انتش ــوط ب ــای مرب فعالیت ه
ــام  ــج انج ــازی نتای ــی پیاده س ــت گذاران و حت ــن سیاس بی
ــگاری در  ــه گانه آینده ن ــل س ــماتیکی از مراح ــرد. ش می پذی

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 12 نش ش

شکل 12. مراحل سه گانه مربوط به فرایند آینده نگاری.
1- Pre-Foresight
2- Foresight Phase or Main-Foresight
3- Post-Foresight
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 6- روش های آینده نگاری
ــده  ــی ش ــگاری معرف ــرای آینده ن ــی ب ــای متنوع روش ه
ــد. روش هــای رســمی1   کــه هرکــدام اهــداف متفاوتــی دارن
ــتر  ــوده و بیش ــته ب ــاً برجس ــی کام ــگاری روش های آینده ن
به صــورت ترکیبــی مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد. اســتفاده 
ــودن  ــتماتیك  تر نم ــه سیس ــر ب ــمی منج ــای رس از روش ه
فرایندهــای پــروژه  آینده نــگاری می شــود. بــا تشــکیل 
میزگردهایــی متشــکل از افــراد گوناگــون2  بــه منظــور تعامل 
و ارتبــاط بازیگــران حوزه هــا و سیســتم های مختلــف 
ــه  ــای رســمی آینده نگاری ب ــا اســتفاده از روش ه ــوان ب می ت
ترســیم آینــده مطلــوب یــا ممکــن کمــك نمــود. انتخــاب 
ــه معیارهایــی نظیــر  ــگاری، وابســته ب روش مناســب آینده ن
منابــع بــه ویــژه پــول و زمــان، وســعت و میــزان مشــارکت 
مطلــوب متخصصــان و ذینفعان و نــوع خروجی مــورد انتظار 

ــا نتیجــه گــرا( می باشــد. البتــه همان طــور  )فراینــد گــرا ی
کــه گفتــه شــد بــرای انجــام پــروژه  آینده نــگاری در صنعــت 
ــون  ــای گوناگ ــب روش ه ــتی از ترکی ــور بایس ــولاد کش ف
ــر را  ــتی همدیگ ــی بایس ــای انتخاب ــود. روش ه ــتفاده نم اس
پشــتیبانی نمــوده و از لحــاظ روش شــناختی3  نیــز مناســب 
باشــد. بنابرایــن نبایســتی بــه ایده مطرح شــده توســط گروه 
خاصــی کــه تنهــا راه حل هــای روش شــناختی یکســانی را به 
طیــف وســیعی از مشــتریان ارائــه می دهنــد، بســنده نمــود. 
آینده نــگاری،  پروژه هــای  دســت اندرکاران  اغلــب  زیــرا 
ــورد  ــك روش خــاص داشــته و در م ــادی روی ی ــه زی تجرب
ــته بندی های  ــد. دس ــی دارن ــه اندک ــا تجرب ــایر رویکرده س
مختلفــی از روش هــای آینده نــگاری ارائــه شــده اســت کــه 

ــود. ــاره می ش ــدول 1 اش ــا در ج ــی از آن ه برخ
ــده و رو  ــروع ش ــال ش ــان ح ــافی از زم ــای اکتش روش ه

توضيح مختصردسته بندی

در پی کشف آینده اند.روش های اکتشافی4روش های هنجاری5
در پی بررسی چگونگی تحقق یك موقعیت مطلوب در آینده اند.

روش های کمی6
روش های کیفی7

مبتنی بر اعداد و ارقام اند.
مبتنی بر نظرها و قضاوت های کیفی هستند.

روش های مبتنی بر فرض )داده(8
روش های مبتنی بر نظرات متخصصان9

مبتنی بر داده ها و مفروضات و دانش احصاء شده اند.
به دنبال استخراج دانش های متخصصان و خبرگان هستند.

روش های معطوف به شناسایی موضوع ها
روش های معطوف به برون یابی
روش های معطوف به خاقیت

روش های معطوف به اولویت بندی

در پی شناسایی موضوعات و حوزه های تحت پوشش آینده نگاری
در پی برون یابی و تعمیم روندهای گذشته به آینده اند.

به دنبال وارد نمودن خاقیت در فرایند آینده نگاری هستند.
در جهت تعیین اولویت ها به کار می آیند.

جدول 1: برخی از دسته بندی های موجود برای روش های آینده نگاری.

1- Formal methods
2- Hybrid Forums
3- Methodological Competence
4- Exploratory
5- Normative

6- Quantitative
7- Qualitative
8- Data (Assumption)-based
9- Expert-based
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ــد و  ــه بیرون ان ــه اصطــاح رو ب ــد و ب ــه ســوی آینــده دارن ب
تــاش می کننــد کــه تحــت شــرایط مختلــف، کشــف کننــد 
کــه کــدام آینــده رخ می دهــد. روش هــای هنجــاری رو بــه 
درون هســتند و از یــك موقعیــت مطلــوب در زمــان آینــده 
شــروع کــرده و بــه زمــان حــال می رســند و چگونگــی تحقق 
آن موقعیــت مطلــوب را بررســی می کننــد. روش هــای کمــی 
مبتنــی بــر آمــار و ارقــام بــوده و پیشــرفت ها و توســعه های 
آتــی را در قالــب کمــی ارائــه می دهنــد. روش هــای کیفــی 
ــتند.  ــی هس ــای کیف ــرات و قضاوت ه ــر نظ ــی ب ــز مبتن نی
روش هــای مبتنــی بــر داده روش هایــی هســتند که بــر داده، 
مفروضــات و دانش هــای موجــود مــدون مبتنــی هســتند و 
روش هــای مبتنــی بــر نظــر متخصصــان، آن هایــی هســتند 
کــه بــه دنبــال اســتخراج و دســتیابی بــه دانــش نهــان نــزد 
متخصصــان و خبــرگان هســتند. توضیحــات مربوط بــه گروه 
ــوده و از توضیحــات  ــه کافــی واضــح ب چهــارم در جــدول ب
بیشــتر صرف نظــر می شــود. روش هــای مربــوط بــه 4 روش 
ارائــه شــده در گــروه چهــارم در جــدول 2 بیــان شــده اســت.

جدول 2. طبقه بندی روش های آینده نگاری.

توضيح مختصردسته بندی

رویکرد 
شناسایی 
موضوع ها

پویش محیطی1
SWOT2 تحلیل

پیمایش موضوع ها3

رویکرد 
برونیابانه

برون یابی روند4مدل شبیه سازی5
پیش بینی نبوغ آمیز6 دلفی7

رویکرد خاقانه
طوفان فکری8

پانل های متخصصان9
تحلیل اثرات متقابل10سناریوها11

رویکرد 
اولویت بندی

تکنولوژی های حیاتی )و کلیدی(12
ترسیم مسیر تکنولوژی13

شکل 13. الماس آینده نگاری: روش های مورد استفاده در پروژه های آینده نگاری و طبقه   بندی آن ها بر اساس کمی و کیفی.

برخــی دیگــر از روش هــای آینده نــگاری نیــز وجــود داشــته 
کــه در دســته بندی بــالا جــا نمی گیرنــد ولــی در پروژه هــای 
آینده نــگاری بــه کار می رونــد. ایــن روش هــا عبارتنــد از 
درخــت ارتباطــات14 ، تحلیــل ریخــت شناســانه15، نگاشــت 
ذهــن16، کارگاه و داســتان های علمی-تخیلــی17 . در برخــی از 
منابــع انــواع روش هــای آینده نــگاری در یــك لــوزی و تحــت 

عنــوان المــاس آینده نــگاری گــردآوری شــده اند کــه در شــکل 
13 نشــان داده شــده اســت. در ایــن لــوزی 33 روش متــداول 
ــته بندی  ــی دس ــی و کیف ــه کم ــی، نیم ــته های کم ــه دس ب
شــده اند. همچنیــن لــوزی در امتــداد دو محــور خاقیــت18  در 
برابــر روش هــای مبتنی بــر شــواهد19  و تخصــص20  در مقابل 

روش هــای مبتنــی بــر تعامــل21  دســته بندی شــده اســت.

1- Environmental Scanning
2- Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats analysis
3- Issue Survey
4- Trend Extrapolation
5- Simulation Modelling
6- Genius Forecasting

7- Delphi
8- Brainstorming
9- Expert Panels
10- Cross- Impact Analysis
11- Scenarios
12- Critical (and key) Technologies

13- Technology Road mapping
14- Relevance Tree
15- Morphological Analysis
16- Workshop
17- Science Fictions
18- Creativity

19- Evidence
20- Expertise
21- Interaction
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 همچنیــن در یــك تقســیم بندی دیگــر روش هــای 
آینده نــگاری بــر اســاس نتایــج بدســت آمــده و هزینه هــای 
ــکل  ــه در ش ــت ک ــده اس ــیم بندی ش ــه آن تقس ــوط ب مرب
ــته  ــیم بندی در 4 دس ــن تقس ــده اند. ای ــش داده ش 14 نمای
کم هزینــه، حــاوی اطاعــات بســیار ارزنــده، بســیار تخصصی 

و منابــع مصرفــی صــورت گرفتــه اســت.

7- اهداف آینده نگاری
شــد،  بیــان  قبلــی  بخش هــای  در  کــه  همان طــور 
از آینده نــگاری بــه عنــوان ابــزاری جهــت مشــارکت، 
سیاســت گذاری ها  و  چشــم انداز  تهیــه  شبکه ســازی، 
اســتفاده می شــود. در هــر برنامــه آینده نــگاری ســعی 
می شــود تــا بــا ترکیــب اهــداف مطلــوب و محدودیت هــای 
ــد  ــت آین ــه دس ــبی ب ــای مناس ــداف و روش ه ــود، اه موج
کــه بتواننــد بهتریــن نقطــه بینابینــی را بــه وجــود آورنــد. 
ــرای  ــر را ب ــوان اهــداف زی ــع مختلــف می ت ــا مطالعــه مناب ب

ــود: ــان نم ــولاد بی ــت ف ــگاری در صنع آینده ن
*اطاع رســانی در خصــوص برنامه ریزی هــا و تدویــن 
سیاســت های ملــی علــم، تکنولــوژی و نــوآوری در صنعــت 
ــی  ــای عمل ــا و راهنمایی ه ــه توصیه ه ــر ب ــه منج ــولاد ک ف
مــورد اســتفاده در اولویت گــذاری می شــود. پیشــرفت 
صنعــت فــولاد در کشــور بایســتی مطابــق بــا پیشــرفت  های 
روز دنیــا بــوده و امــکان بهره  گیــری از تکنولوژی  هــای نویــن 

در صنعــت فــولاد فراهــم شــود.
ــاد  ــدت و ایج ــد م ــتراتژیك بلن ــر اس ــه تفک * تشــویق ب
ــیع از  ــتره ای وس ــده در گس ــورد آین ــر در م ــگ تفک فرهن
ــا،  ــی ضعف ه ــر ارزیاب ــی ب ــولاد مبتن ــت ف ــران صنع بازیگ
ــا و ایجــاد هــوش آینده نگــر1   ــا و تهدیده ــا، فرصت ه قوت ه
کــه منجــر بــه ایجــاد یــك هوشــمندی اســتراتژیك بــرای 
پاســخ های انعطاف پذیــر بــه تغییــرات در ایــن صنعــت 
ــوان  ــه عن ــه ب ــت ک ــاز اس ــل نی ــن دلی ــه همی ــود. ب می ش
یــك گام اساســی، جهــت آشــنایی تمامــی بازیگــران صنعت 
فــولاد بــا آینده نــگاری و همچنیــن ایجــاد هــوش آینده نگــر 

ــرد. ــا فعالیــت مــدون و مســتمری صــورت گی در آن ه
* تشــویق و توســعه بهتــر نظــام نــوآوری از طریــق بهبــود 
همکاری هــا، تقویــت روابــط و توســعه شــبکه های تجــاری، 
علمــی و ســازمان های دولتــی کــه از طریــق5C 2  )ارتباطات، 
تمرکــز بــر بلنــد مــدت، هماهنگــی، اجمــاع و تعهــد( محقق 

ــود. می ش
* ســاخت چشــم انداز، شناســایی اولویت هــا و شناســایی 
تکنولوژی هــای نوظهــور بــا رویکــرد تکنولوژیك-اقتصــادی/

اجتماعی-اقتصادی
* شبکه ســازی گســترده، منعطــف و کامــل بــرای صنعــت 

ــادر فولاد م
* فراهــم نمــودن یــك پیش آگاهــی نســبت بــه مشــکات 

بالقــوه و یــا مشــکاتی کــه معمــولاً قابــل برآورد نیســتند

شکل 14. طبقه بندی روش های آینده نگاری بر اساس میزان هزینه و بازدهی نتایج آن.
1- Anticipatory Intelligence
2- Communication, Concentration on the Longer-Term, Co-ordination, Consensus, Commitment
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ــای  ــه فرصت ه ــدار ب ــش هش ــك پی ــم آوردن ی * فراه
ــوه ــد بالق جدی

ــق،  ــورت تحق ــه در ص ــی ک ــاف غیرمحتمل های * اکتش
مشــکات جــدی و معنــاداری را بــرای توســعه ایجــاد 

می کننــد. )شــگفتی ســازها1 (
ــگاری  در مجمــوع می تــوان اهــداف یــك فعالیــت آینده ن
را بــه دو دســته اهــداف عــام و اهــداف خــاص تقســیم بندی 
ــدول 3  ــته بندی در ج ــورت دس ــداف به ص ــن اه ــود. ای نم

ارائــه شــده اســت.

8- تبدیل آینده نگاری به یك فعاليت مستمر
یــك پــروژه  آینده نــگاری، اطاعاتــی را بــرای تصمیم گیــری 
در یــك دوره زمانــی فراهــم می کنــد. راه انــدازی یــك چنیــن 
ــه تنهــا نیازمنــد سیاســت های خــاص می باشــد،  پــروژه ای ن
بلکــه یــك ســری اقدامــات و فعالیت هــای پســینی2  را نیــز 

نیــاز دارد. ممکــن اســت پس از گذشــتن مدت زمانــی از انجام 
ــی   ــروژه، قدیم ــج از پ ــای منت ــگاری، گزارش ه ــروژه  آینده ن پ
ــدی از  ــای بع ــت تصمیم گیری ه ــان را جه ــده و اهمیتش ش
دســت بدهنــد. همچنیــن پیوندهــا و ارتباطــات شــخصی کــه 
درون شــبکه ها و بیــن افــراد مختلــف ایجــاد شــده، بــه دلیــل 
ــگ  ــر کمرن ــازمان های دیگ ــا و س ــه مکان ه ــراد ب ــن اف رفت
ــری  ــات دیگ ــروز موضوع ــال ب ــن احتم ــر ای ــاوه ب شــوند. ع
ــام  ــر و انج ــدت ت ــد م ــری بلن ــه بهره گی ــته ک ــود داش وج
ــا  ــازد. ب ــروری می س ــد را ض ــگاری جدی ــای آینده ن پروژه ه
ــای  ــت پروژه ه ــح اس ــده، واض ــان ش ــب بی ــه مطال ــه ب توج
ــود  ــدازی ش ــتمر راه ان ــورت مس ــتی به ص ــگاری بایس آینده ن
و ارزش آن هــا محــدود بــه یــك دامنــه زمانــی خــاص نبــوده 
ــه داشــته  ــان ادام ــاز در طــی زم ــد ب ــك فراین و به صــورت ی
ــرای  ــد ب ــدرت می توان ــگاری به ن ــروژه ی آینده ن باشــد. یــك پ
ــی برقــرار باشــد، امــا اگــر یــك برنامــه  مــدت زمانــی طولان

جدول 3. تقسیم بندی اهداف فعالیت های آینده نگاری.
اهداف خاصاهداف عام

اولویت گذاریشبکه سازی و تقویت ارتباطات
شناسایی تکنولوژی های کلیدیایجاد تفکر رو به جلو

شناسایی تکنولوژی های عام نوظهورآموزش
تعیین جایگاه ملی؛ شناسایی ضعف ها و قوت هااطاع رسانی به بنگاه های اقتصادی

شناسایی تهدیدها و فرصت هاایجاد اجماع
شناسایی پتانسیل هاساخت چشم انداز

پیش بینی ظهور و وقوع تکنولوژی هااطاع رسانی به تصمیم گیران
شناسایی نیازهای اقتصادی-اجتماعیایجاد همکاری میان بخش های پژوهش و صنعت

پروژه های خاص

1- Wild Cards
2- Subsequent Activities
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ــگاری وجــود داشــته باشــد کــه هــدف  ــرای آینده ن دوره ای ب
آن پوشــش دادن بخش هــا و مســائل در زمان هــای متفــاوت 
باشــید، نیــز مناســب اســت. چنیــن پــروژه ای می توانــد هــر 
ســه تــا پنــج ســال و یــا حتــی بــا تنــاوب کمتــر انجــام پذیرد. 

 نتيجه گيری:
فعالیــت آینده نــگاری بــا نــگاه فاعانــه بــه آینــده به جــای 
ــم و هنــر کشــف آینــده و  ــوان عل ــه عن ــه و ب ــگاه مفعولان ن
ــر  ــال تغیی ــه دنب ــوب ب ــده مطل ــه آین ــیدن ب ــکل بخش ش
ــواه  ــدی دلخ ــا ح ــمندانه و ت ــی هوش ــر پای ــده و ب در آین
بــرای آینــده می باشــد. آینده نــگاری فراینــدی مبتنــی 
ــا گروه هــای  ــده ب ــه آین ــر گفتمــان اجتماعــی معطــوف ب ب
کثیــری از خبــرگان و ذینفعــان بــوده کــه بــه دنبــال خلــق 
ــگاری  ــج آینده ن ــد. نتای ــه می باش ــم اندازهای همه جانب چش
ــرد.  ــرار بگی ــتراتژیك ق ــزی اس ــای برنامه ری ــد مبن می توان

ــت  ــی فعالی ــه معرف ــه ب ــور خاص ــق، به ط ــن تحقی در ای
فــولاد کشــور  اهمیــت آن در صنعــت  و  آینده نــگاری 
ــگاری،  ــرای آینده ن پرداختــه شــد. یکــی از اهــداف عمــده ب
ــات  ــراد می باشــد. تحقیق ــرای اف ــر ب ایجــاد هــوش آینده  نگ
ــولاد در  ــای ف ــو به ج ــواد ن ــی م ــت جایگزین ــادی جه زی
ــه همیــن دلیــل و جهــت حضــور  حــال انجــام می باشــد. ب
مســتمر در صنعــت جهانــی بایســتی بــر اســاس برنامه هــای 
دقیــق پیــش رفــت. امــروزه صنایــع پیشــرفته فــولادی دنیــا 
در مســیری هوشــمندانه قــدم بــر می دارنــد و هــدف آن هــا 
حضــور در خــط مقــدم صنعــت جهــان می باشــد. صنعــت 
فــولاد ایــران نیــز جهــت ادامــه رونــد رو بــه رشــد خــود نیــاز 
ــت  ــد اس ــگاری دارد. امی ــع آینده ن ــه جام ــن برنام ــه تدوی ب
مطالعــه ایــن مقالــه تلنگــری بــرای فعــالان صنعــت فــولاد 
کشــور جهــت ورود هوشــیارانه بــه مباحــث آینده نــگاری در 

ایــن صنعــت باشــد. 
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ــردد. ــذاری گ  steel.msc.ir بارگ
	  15مقالــه داراي چکیــده حداکثــر 150 کلمــه و حجــم مقالــه حداکثر

صفحــه باشــد و واژگان کلیــدي حداقــل 4 و حداکثــر 8 کلمــه.
	:مقاله هاي ارسالي باید داراي بخش هاي زیر باشد
o  عنــوان کامــل مقالــه، نــام نویســنده یــا نویســندگان، رشــته علمــي و

مســئولیت نویســنده یــا نویســندگان، نــام مؤسســه یــا دانشــگاه، محــل کار، 
نشــاني کامــل) آدرس،تلفن،پســت الکترونیــك و(... 

o  ،ــات موضــوع ــت مســأله، اهــداف پژوهــش، ادبی ــان مســأله، اهمی بی
چهارچــوب نظــري، فرضیه هــاي پژوهــش، روش تحقیــق، فنــون تجزیــه و 

تحلیــل، نتیجــه گیــري و ذکــر منابــع  )مقــالات پژوهشــي(
o  ــه ــه، ارائ ــن مقال ــه، مت ــده، مقدم ــروري چکی ــاي م ــراي مقاله ه ب

ــت. ــع لازم اس ــر مناب ــدي و ذک ــع بن ــي، جم ــوب ادراک چارچ
	:ارجاعات در متن و پایان مقاله به رو ش هاي زیر باشد

الــف - مرجــع نویســي داخــل متــن بایــد در داخــل پرانتــز و بــه صــورت نــام 
خانوادگــي نویســنده، تاریــخ انتشــار و شــماره صفحه باشــد.

ب - مرجــع نویســي پایــان مقالــه بایســتي براســاس نمونــه هــاي زیــر بــه 
ــام خانوادگــي نویســندگان مرتــب شــود. ترتیــب الفبایــي ن

ج - در مــورد مقــالات، نــام خانوادگــي، نــام، تاریــخ انتشــار، عنوان مقالــه، نام 
مجلــه، شــماره مجله، شــماره صفحه

ــاب،  ــوان کت ــخ انتشــار، عن ــام، تاری ــي، ن ــام خانوادگ ــاب، ن ــورد کت د -در م
محــل انتشــار، ناشــر

	 عنــوان، توضیحــات و شــماره جــداول، الگوهــا و اشــکال، در بــالاي آن
ذکــر شــود.
	.مجله در ویرایش مقاله ها، بدون تغییردر اصل و محتوا آزاد است
	.مقاله هاي رسیده برگشت داده نمي شود
	 از نویســنده یــا dpi300 بــه پیوســت یــك قطعــه عکــس بــا

نویســندگان بــه همــراه ایمیــل و شــماره تلفــن همــراه دریافــت مــی شــود.

دستورالعمل داوري مقالات مجله آهن و فولاد
اهداف:
	داوري علمي مقالات واصل شده
	حرکت در جهت علمي تر شدن محتواي فصلنامه
	استفاده از نظرات صاحب نظران در غني کردن فصلنامه

مراحل:
	 ــي باشــند ــه م ــات فصلنام ــه در راســتاي موضوع ــه ک ــالات واصل مق

ــي شــوند. ــدي م ــه بن اســتخراج و مقول
	 ــراي دو نفــر از اعضــاء داوران ــر حســب تخصــص علمــي ب مقــالات ب

علمــي جهــت داوري ارســال مــی گــردد.
	 حداکثــر دو هفتــه بــه داوران فرصــت داده مــی شــود کــه نظــرات و

نتیجــه داوري خــود را مطابــق فــرم پیوســت ارائــه نماینــد.
	 در صورتــي کــه دو نفــر داور در مــورد قابــل چــاپ بــودن مقــالات در

مجلــه نظــر مثبــت داشــته باشــند، مقــالات بــه صــورت مقدماتــي پذیــرش 
مــی شــوند.
	 مقالاتــي کــه معــدل نمــرات دو نفــر داور بــر اســاس فــرم داوري بیــن

39- 50باشــد بــه صــورت چــاپ بــراي فصلنامــه انتخــاب مــي گردنــد )در 
صــورت زیــاد بــودن مقــالات، مقــالات داراي رتبــه بالاتــردر الویــت چــاپ 

  ) هستند
	 ــه نشــاني جهــت اشــتراک دو ماهنامــه آهــن و فــولاد فــرم زیــر را ب

پســتی زیــر ارســال فرمائیــد :
 استان اصفهان ، شهر مبارکه، صندوق پستي 161- 84815 واحد اطاعات و 

انتشارات روابط عمومی - دو ماهنامه آهن و فولاد.
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