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  هاي مصنوعي سربارهبا استفاده از كربني ي  سادهاز فولاد  گوگردزدايي
 CaO-Al2O3-SiO2 و CaO-Al2O3-SiO2-X (X = Na2O, SrO)  
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  چكيده
زدايي، محافظت از فلز در برابر  ي مصنوعي موجب كاهش درصد گوگرد و فسفر حل شده در فولاد، بهبود فرايند آخال فرايند سرباره

بر  CaO-Al2O3-SiO2 ي به سرباره SrOو  Na2Oتأثير افزودن  ،در پژوهش حاضر. شود و جلوگيري از افت دماي فلز در پاتيل ميمحيط 
ي القايي  و فرايند گوگردزدايي در كوره ندذوب شد پيش C° 1400 ها در دماي سرباره ،اين منظور به. شده استگوگردزدايي بررسي فرايند 

براي  گوگردزداييفرايند   و بازدهاست دقيقه  15ت زمان بهينه براي انجام فرايند گوگردزدايي مدكه  ندنتايج نشان داد. فركانس بالا انجام شد
  افزون بر اين، بازده. باشد مي 7و  34ترتيب  به ،Na2Oو  SrOجزء چهارم  ي بايچهارجزبراي دستگاه و درصد  33ي يجز هسدستگاه 

  .يافت افزايشدرصد  77تا دار  ي درپوش با استفاده از بوته CaO-Al2O3-SiO2-SrOي  ي سرباره وسيله گوگردزدايي به
  . گوگردزدايي، فولاد كربني سادهي فولاد،  ، تصفيه كلسيمآلومينات  ي مصنوعي،  سرباره كليدي هايواژه

  
  

Desulfurization of Plain Carbon Steel by CaO-Al2O3-SiO2 and 
CaO-Al2O3-SiO2-X (X = Na2O, SrO) Synthetic Slags  

 
A. R. Amini         A. R. Zakeri        H. Sarpoolaky 

    
Abstract  
Synthetic slag process decreases sulfur and phosphorus contents of steel, improves inclusion removal, 
protects steel from atmosphere and prevents temperature drop of the liquid steel in the ladle. In this 
study, the synthetic slags of ternary CaO-Al2O3-SiO2,and quaternary CaO-Al2O3-SiO2-Na2O and CaO-
Al2O3-SiO2-SrO systems were pre-melted and then were kept in contact with the liquid steel in a high 
frequency induction furnace. The results showed that the optimum reaction time for desulfurization is 15 
minutes and the desulfurization efficiency for ternary slag is 33% whereas for the SrO- and Na2O-
containing quaternary slags are 34% and 7%, respectively. Furthermore, it was shown that the 
desulfurization efficiency for SrO-containing slag can be obtained more than doubled (from 34% to 77%) 
by employing covered crucibles. 
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  مقدمه
در منظور توليد فولادهايي با كاربردهاي خاص  به  

ــد  ــنايعي مانن ــاز، ابزار  ص ــال گ ــوط انتق ــازيخط و  س
تـري   مناسـب كه خواص مكانيكي  اي هاي هسته نيروگاه
كمـك  پاتيلي رود، از فرايند متالورژي  ها انتظار مي از آن

با استفاده از كيفيت فولاد  ،در اين فرايند. شود گرفته مي
زدايي فلـز در خـلاء،   گـاز  از جملـه  يي مختلفها روش

دمش گازهاي خنثي، دمش پودرهاي فلـزي بـه مـذاب    
ــولاد و  ــهف ــارگيري  ب ــربارهك ــزايش  س ي مصــنوعي، اف

ي  فراينــد ســرباره هــا، روشايــن ميــان از . [1]يابــد مــي
تـرين روش   ارزان ،ترين و در عين حـال  مصنوعي ساده

زان مي ـوجـب كـاهش   اسـت كـه م  در متالورژي پاتيلي 
زدايـي،   گوگرد حل شده در فولاد، بهبود فراينـد آخـال  

نيتـروژن، هيـدروژن و   (محيط محافظت از فلز در برابر 
و جلــوگيري از افــت دمــاي فلــز در پاتيــل  ) اكســيژن

در شـكل   Fe-Sنمودار فازي طور كه  همان. [2]شود مي
طـور   ، گـوگرد در آهـن مـذاب بـه    شود ميمشاهده  )1(

دارد ر آهن جامد انحلال جزئي د اما ،شود كامل حل مي
بـا  . دهـد  مـي تشـكيل  سـولفيدي  هـاي   تركيبدر آن و 

هـا رسـوب    دانه انجماد فولاد، سولفيدهاي آهن در مرز
مخلـوط  با آهـن تشـكيل   ، C° 988 در دمايكنند و  مي

نورد و هنگام يوتكتيك اين مخلوط . دهند يوتكتيك مي
موجب افت خواص و يا شكسـت فـولاد    ،كاري چكش

گـوگرد يكـي از   يـزان  در نتيجه، كـاهش م .  [1]ودش مي
بهبـود فراينـد    باشـد و  مـي سازندگان فـولاد  هاي  هوظيف

از  ،هــاي ارزان قيمــت روش ي وســيله بــهگــوگردزدايي 
 ،همين منظور به. باشد توليدكنندگان فولاد ميهاي  هدف

هـاي   فرايند پالايش مذاب فولاد بـا اسـتفاده از سـرباره   
 ـمصنوعي مورد توجه تول ت يدكنندگان فولادهاي با كيفي

  .قرار گرفته است
ي  سـرباره  ي همـواره در تهيـه  ان اگر چـه محقق ـ   

هـاي مـورد نيـاز سـرباره را در نظـر       مصنوعي ويژگـي 
مـوارد اثـرات مخـرب زيسـت      تر بيشدر اما اند،  گرفته

محيطي سرباره و تـأثير منفـي سـرباره بـر طـول عمـر       

و  انـد  وجه نبـوده هاي مورد استفاده چندان مورد ت نسوز
بـراي   CaF2هاي فلوريدي مثل  ها، از تركيب به جاي آن

. مطلـوب اسـتفاده شـده اسـت     ي يابي به سـرباره  دست
هاي اخير نسبت به  وجود آمده در سال هاي به تحساسي

هـاي بـالاي    هزينـه  ،چنـين  حفظ محـيط زيسـت و هـم   
توليد آهن و فـولاد،  هاي  محفظهدر   تعويض مواد نسوز

هاي مصنوعي  به سربارهاست تا ا بر آن داشته ران محقق
 ي در واقع، تهيه. تري نشان دهند توجه بيش CaF2بدون 
زيسـت و بـا     هاي مصنوعي سـازگار بـا محـيط     سرباره
ــ ــالاي جــذب گــوگردقابلي ــا و  خواســتهجــزو  ،ت ب ه
  .آيد ميبه حساب صنعت و محققان هاي  هدف
  

  
  

  Fe-S[3]  يفازغني از آهن در نمودار ي  ناحيه  1شكل 
 

 -واكنش گوگردزدايي در فصل مشترك فولاد مذاب
  .[4]شود مينشان داده ) 1(سرباره با واكنش 

)1(  [S] + (O−2) = (S−2) + [O] 

ي انجام  لازمهحضور اكسيدهاي بازي طبق اين واكنش، 
فرايند گوگردزدايي و احياي گوگرد محلـول در فـولاد   

 ـميزان با افزايش . در سرباره است سـرباره،  بـودن   ازيب
و گـوگرد  شود  ميجا  به سمت راست جابه) 1(واكنش 

صورت فـاز سـولفيدي بـه سـرباره      محلول در فولاد به
داهايي ز استفاده از اكسيژنافزون بر اين، . شود منتقل مي

موجـب كـاهش اكسـيژن محلـول و     فلز آلـومينيم  مثل 
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ايـن   بـه و شود  ميبه سمت راست ) 1(پيشرفت واكنش 
  .يابد فرايند گوگردزدايي افزايش مي  بازدهترتيب، 
هاي  استفاده از سربارهكه د نده تحقيقات نشان مي  
كلسيم نتايج قابل قبـولي از گـوگردزدايي   آلومينات  پايه

محيط گزارش شده است كه در . [5,6]دهند دست مي هب
 CaO-Al2O3-SiO2 ي به سرباره Na2Oودن با افز ،خنثي

ــزان م ــز كــاهش و ســرعت شــده در ف گــوگرد حــلي ل
افـزايش  افـزون بـر ايـن،    . يابد گوگردزدايي افزايش مي

ــدار   CaO-Al2O3-SiO2-Na2Oي  در ســرباره Al2O3مق
.  [7]شود موجب كاهش سرعت فرايند گوگردزدايي مي

با افـزايش  كه ند ا هنشان داد ،[8] ،تانيگوچي و همكاران
MgO درصد 2مقدار  به ت سولفيد سـرباره  وزني، ظرفي
بـا  ، امـا  افزايش قابـل تـوجهي دارد   C 1400°اي در دم

 ـ   درصـد  6به  2از  MgOافزايش  ت وزنـي، تغييـر ظرفي
بـر  . نـاچيز اسـت   C 1400°سولفيد سـرباره در دمـاي   

 ـ   ت گـوگردزدايي  اساس مطالعـات ترمودينـاميكي، قابلي
BaO  نسبت بهCaO  ن بـه  فـزودن آ و ااسـت  تـر   بـيش

 ـموجب افـز  ،گوگردزداييافزون بر سرباره  ت ايش قابلي
CaO  در افـزون بـر ايـن،    . شـود  گوگردزدايي مـي براي
، BaOو با افزايش مقدار  Al2O3:CaO ثابت هاي نسبت

هـاي   يـزان و با افـزايش تـا م  يابد  ميگوگردزدايي بهبود 
ــيش ــدود  ب ــد 8از ح ــر در   درص ــي، تغيي ــار وزن رفت

سـرباره  در  FeOافـزايش  . [9]استوگردزدايي ناچيز گ
) 1(و واكـنش  شود  ميسيل اكسيژن موجب افزايش پتان
  بـازده ايـن ترتيـب،    بهشود و  جا مي به سمت چپ جابه

  .[10]يابد فرايند گوگردزدايي كاهش مي
جزء سـوم،  فزودن تحقيقات گوناگوني در مورد ا  

كلسـيم و  آلومينـات    هاي پايـه  چهارم و پنجم به سرباره
در  ايـن . اند شدههاي سرباره انجام  ها بر ويژگي تأثير آن

ــه ســان نبــودن شــرايط  دليــل يــك حــالي اســت كــه ب
ي تـأثير   اين تحقيقات، امكـان مقايسـه  در آزمايشگاهي 

هاي شيميايي مختلف بـر قـدرت گـوگردزدايي     تركيب

  .بوده استسرباره فراهم ن
فراينــد انجــام  ،ايــن پــژوهشاز اجــراي دف هــ  

ــرباره  ــا س ــوگردزدايي ب ــرايط   گ ــف در ش ــاي مختل ه
ها بـر فراينـد    آنتأثير ي  مقايسهسان و  آزمايشگاهي يك
تـــأثير  ،در ايـــن مقالـــه. اســـتبـــوده گـــوگردزدايي 

-CaO-Al2O3 ي به سـرباره  SrOو  Na2Oهاي  افزودني

SiO2  لازم به ذكر است در . استشده مطالعه و بررسي
بر فرايند گـوگردزدايي   SrOبه تأثير  ،هاي قبلي پژوهش
ر ايـن  و اطلاعات چنـداني از رفتـا  است  نشدهپرداخته 

 .اكسيد در فرايند گوگردزدايي در دسترس نيست

  
  روش آزمايش

از نـوع  فولاد مورد استفاده در اين پژوهش . مواد  
 ،1با تركيب شيميايي ارائه شـده در جـدول    ،ساختماني
  .بوده است

در اين تركيب شيميايي فولاد مورد استفاده  1جدول 
  )بر حسب درصد وزني(پژوهش 

NiCr S P Mn Si C 

0099/0 0095/0 0182/0 0313/0 44/1  427/0  177/0  
WV Ti Nb Cu Co Al 
0074/0 0037/0 0011/0 0011/0 0261/0 0058/0 00056/0 
  

  جزيـي  سـه دسـتگاه  ي سـرباره در   منظور تهيـه  به  
CaO-Al2O3-SiO2بـا دمـاي ذوب    ي، با توجه به مناطق
 )2(كـه در شـكل   دسـتگاه  ايـن   يپايين در نمودار فاز

ــاهد ــيمشـ ــي    ه مـ ــب وزنـ ــود، تركيـ  = 50:43:7شـ
CaO:Al2O3:SiO2 ــه ــوان تركيــب ســرباره ب ــه  عن ي پاي

(CAS) ي  بــراي تهيــهافــزون بــر ايــن، . انتخــاب شــد
ــرباره ــارجز  س ــاي چه ــيد يه  SrOو  Na2Oي، دو اكس

ــه ــوان ب ــزاي  عن ــارم اج ــنجم چه ــهو پ ــل  م ب ــزان ك   ي
هـاي   سرباره. ي پايه اضافه شد درصد وزني به سرباره 5

 CAS-5SrOو CAS ،CAS-5Na2Oترتيـب،   بهحاصل، 
  .گذاري شدند نام
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  ]CaO-Al2O3-SiO2]11 دستگاه با دماي ذوب پايين در  يمناطق  2شكل 

  
 ـ .انتخاب جنس بوته انتخـاب  زيـاد  ت با توجه به اهمي
تحقيـق،  در ايـن  هـاي دمـا بـالا     ونجنس بوته در آزم ـ

 مقاومـت هـم  كـه  كروميـت  منيزيـت  از جـنس  ي ا بوته
شوك حرارتي و هم مقاومت شـيميايي  در برابر   خوبي

از بازي و فـولاد مـذاب    ي سربارهنسبت به قابل قبولي 
 .شد، استفاده شان دادخود ن

  
ــاده ــيش آمـ ــازي و پـ ــرباره سـ ــزاي . ذوب سـ اجـ

هاي مورد نظـر بـراي    از تركيبيك هر ي  دهنده شكيلت
سـاعت   2زمـان  ت مـد  بـه  C 1000°در دمـاي   ، سرباره

ي  محفظـه بـا  آسـياي لـرزان   در سپس، و  شدندكلسينه 
ساعت  5زمان ت مد ههاي آلومينايي ب پلاستيكي و گلوله

وزنــي محلــول درصــد  5از آن، پــس . ندهمگــن شــد
بـه مخلـوط اضـافه    درصـد   7وينيل الكل با غلظت  ليپ

از متـر   ميلي 30قطر  هايي به قرصبعد،  ي در مرحله. شد
و  ه شدتهيار ب 40با اعمال فشار پرس و تركيب حاصل 

كـن   خشك ونساعت در 16زمان ت مد بهها  اين قرص

ــاي  ــرار گرفت C 50°در دم ــدق ــان، در . ن ــرصپاي ــا  ق ه
ي الكتريكـي بـا    كـوره  ون، درشدن منظور پيش ذوب به

 ـ. حرارت داده شدند SiCهاي  المان  ،منظـور ايـن  راي ب
مـدت   بـه  C 1000°دماي دماي كوره از دماي محيط تا 

 C 1400°دمـاي  تا  C 1000°دماي  ازساعت و  3زمان 
ي  ســربارهســاعت افـزايش يافــت و   1مــدت زمـان   بـه 

در بيـرون   داري در اين دما دقيقه نگه 20پس از حاصل 
  .كوره سرد شداز 
  

ي  گــوگردزدايي در كــورههــاي  ونآزمــ. گــوگردزدايي
تنظيم دما با كنتـرل تـوان   . شدالقايي فركانس بالا انجام 

صـورت  كيلـووات   8و  5زان مي ـخروجي كوره در دو 
احي و اجـرا  در دو سري مختلف طرّها  ونآزم. پذيرفت
زمان بهينه بـراي انجـام فراينـد    براي سري اول، . شدند

دسـت   ي بـه يجز ي سه با استفاده از سربارهگوگردزدايي 
ــ. آمــد ــدهــا وندر ســري دوم آزم گــوگردزدايي  ، فراين
 انجـام ه ي در زمان بهينيجز هاي چهار ي سرباره وسيله به
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، محـيط منظور بررسي تأثير كنترل  بهافزون بر اين، . شد
ي يي چهـارجز  ي سـرباره  وسـيله  گوگردزدايي بهون آزم

  .دار انجام شد ي درپوش در بوته SrOحاوي 
درصـد گـوگرد فـولاد تصـفيه شـده بـا دســتگاه         

-ASTM 415مرجـع   اسـتاندارد كوانتومتر و بر اسـاس  

يـابي صـحت نتـايج    منظـور ارز  به. تعيين شد 08:2010
ــومتري،  ــزان كوانت ــا دســتگاه  مي ــه ب گــوگرد يــك نمون

و بـر اسـاس    (LECO)لكـو  گـوگرد   -كـربن گير  اندازه
ــع  ــتاندارد مرجـ ــز  ASTM E1019-08:2010اسـ نيـ

گيـري   انـدازه درسـتي  ي آن  و نتيجـه گيـري شـد    اندازه
فرايند گوگردزدايي پس   بازده. كوانتومتري را تأييد كرد

ترتيـب   بـه (وگرد اوليه و نهايي فـولاد  از تعيين مقدار گ
[S]i  و[S]f (ي  ابطها استفاده از رب)محاسبه شد) 3.  

)3(  ηS% = 100 × ([S]i – [S]f) / [S]i 

  
   نتايج و بحث

مربـوط بـه   ) XRD(ايكـس   يالگوي پراش پرتو  
در ، C° 1400 ذوب شده در دماي پيش CASي  سرباره
كه ملاحظـه  طور  همان. نشان داده شده است )3(شكل 

، )12CaO.7Al2O3(شود، سرباره از فازهاي ماينيـت   مي
ــت  ــده   CaO.Al2O3و ) 2CaO.SiO2(لارني ــكيل ش تش

ي سـرباره و   با توجه به فازهـاي تشـكيل دهنـده   . است
 ،)2(شـكل  در  CaO-Al2O3-SiO2دستگاه  ينمودار فاز

ي يوتكتيـك   تركيب اين سرباره در پايان سرمايش نقطه
در مثلــث  ،C° 1370 وب حــدودتــايي بــا دمــاي ذ سـه 

تـوان   مـي  ،بر اين اسـاس  .قرار داردتركيب اين سه فاز 
صـورت   بـه كـردن  ذوب  نتيجه گرفت كه فراينـد پـيش  
اي بـا دمـاي ذوب حـدود     مطلوبي انجام شده و سرباره

C° 1370 تشكيل شده است. 

 

فولاد در مانده  درصد گوگرد باقي )4(شكل . تأثير زمان
ــوگردزدايي  ــازده گ ــانو ب ــراي زم ــف  را ب ــاي مختل ه
كـه مشـاهده   گونـه   همـان . دهـد  گوگردزدايي نشان مـي 

 15شود، با افـزايش زمـان فراينـد گـوگردزدايي تـا       مي

 0104/0گيـري تـا    دقيقه، گوگرد با روند نزولـي چشـم  
 43درصد وزني كاهش و بازده فرايند گـوگردزدايي تـا   

ي گـوگردزدايي و   بـا ادامـه  . يافته اسـت افزايش درصد 
دقيقـه، درصـد وزنـي     25به  15زايش زمان فرايند از اف

افزايش  0111/0به  0104/0گوگرد محلول در فولاد از 
درصـد   43و در واقع، بازده گوگردزدايي از است يافته 

البتـه اخـتلاف درصـد    . كاهش يافته استدرصد  39ه ب
دقيقـه در حـدي    25و  15هـاي   وزني گوگرد در زمـان 

. نظر كـرد  در مورد آن اظهار تطعيانيست كه بتوان با ق
در را تــر آن باشــد كــه درصــد گــوگرد   شــايد منطقــي

  . گرفتر نظر دثابت  011/0تا  010/0ي  محدوده
  
  
  
  
  
  
  
  

جزيي  ي سه الگوي پراش پرتوي ايكس مربوط به سرباره  3شكل 
  C °1400ذوب شده در دماي  پيش

 

  
گردزدايي گو  فولاد و بازدهدر مانده  درصد گوگرد باقي  4شكل 

  صورت تابعي از زمان فرايند گوگردزدايي به
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معلوم شده است كـه واكـنش    تحقيقات قبليدر   
از طريق انتقال و فولاد توسط سرباره در حذف گوگرد 
نرخ گوگردزدايي بـا  بنابراين، . [12]شود جرم كنترل مي

مـرزي فـولاد مـذاب     ي غلظت در دو سوي لايـه شيب 
زيـادي   زمانگوگرد  خواهد بود و حذف كاملمتناسب 

ثابت ماندن يا افزايش اندك درصد وزنـي  . را لازم دارد
از تـر   طـولاني هـاي   گوگرد محلول در فـولاد در زمـان  

عامـل مربـوط   چنـد  تـوان بـه    دقيقـه را مـي   15حدود 
كه با گذشت زمان فرايند گـوگردزدايي   آنل او. دانست

ي تر گوگرد از فولاد به سرباره، درصد وزن و انتقال بيش
و بـه درصـد   بـد  يا مـي گوگرد محلول در فولاد كاهش 

 -وزني تعادلي گوگرد محلول در فصل مشـترك فـولاد  
در نتيجــه، بــا كــاهش ايــن . شــود ســرباره نزديــك مــي

انتقـال گـوگرد از فـولاد بـه      ي اختلاف، نيروي محركه
ي تعـادل  بـا برقـرار   ،و در نهايت بديا ميسرباره كاهش 

بين فولاد و سرباره، انتقال گوگرد از فـولاد بـه سـرباره    
بـا توجـه بـه    كـه   است آني دوم  نكته. شود متوقف مي

 ـ   ت حالت تلاطمي موجود در مذاب كـه ناشـي از ماهي
محـيط  هاي القـايي اسـت و حجـم كـم مـذاب و       كوره
در تماس با آن، با افزايش زمان فرايند احتمالاً ان اكسيد

و واكـنش  شود  ميتري در فولاد مذاب حل اكسيژن بيش
در جهـت عكـس پيشـرفت    ) 1واكنش (احياي گوگرد 

ايــن موجــب كــاهش بــازده گــوگردزدايي كنــد، و  مــي
براي انجام فراينـد  كه رسد  نظر مي به ،نتيجهدر . شود مي

 زمانگوگردزدايي در شرايط آزمايشگاهي اين پژوهش، 
فراينـد  شـدن  تـر   و طـولاني اسـت  دقيقه كافي بوده  15

  .سودي نخواهد داشت
  

فـولاد  در  مانده درصد گوگرد باقي )5(شكل . تأثير دما
ــازده ــه   و ب ــوگردزدايي ب ــيله گ ــرباره وس   CASي  ي س

را كيلووات  8و  5هاي  در توان دقيقه  15 زمانت مد به
شود، با افزايش  طور كه مشاهده مي همان. دهد نشان مي
تبـع آن   و بـه وات كيلـو  8بـه   5ي القـايي از   توان كوره

بــه  0104/0گــوگرد از ميــزان افــزايش دمــاي مــذاب، 

و بــازده فراينــد يافتــه درصــد وزنــي افــزايش  0122/0
  .يابد كاهش ميدرصد  33تا  43گوگردزدايي از 

واكنش احياي گوگرد محلول در فولاد در حضور   
CaO،  شود بيان مي) 2(واكنش با.  

)2(  [S]1% + (CaO) = (CaS) + [O]1% 

ΔG° = 109519 – 30.17T 

در ايـن واكـنش   مربـوط بـه   ي انرژي آزاد گيبس  رابطه
گرمـاگير  فـوق  واكـنش  كـه  دهد  تعادل نشان ميحالت 
كه انتقـال جـرم    در نظر گرفتن اين موضوع و اين. است
انتظـار را   ي واكنش گوگردزدايي است، اين كننده كنترل

ي گـوگردزداي   كند كه بـا افـزايش دمـا، بـازده     ايجاد مي
كه افـزايش   ندولي نتايج آزمايش نشان داد، افزايش يابد

  .دهد گوگردزدايي را كاهش مي  دما بازده
محـيط  فرايند گوگردزدايي در شرايط  كه آنجااز   

در سـرباره   FeOاكسيدي انجـام شـده اسـت، حضـور     
تـأثير  تـا  بر اين اساس، لازم است . اجتناب ناپذير است
سـرباره و اكسـيژن    موجـود در  FeOدما بر تعادل ميان 

  .كردمحلول در فولاد را نيز بررسي 
  

  
  

گوگردزدايي   و بازده فولاددر مانده  درصد گوگرد باقي  5شكل 
  .كيلووات 8و  5با توان  CASي  ي سرباره وسيله هب

 

هاي قابـل اعتمـادي را بـراي     گيري محققان اندازه  
انحلال اكسيژن در آهن مذاب در تعادل بـا  تعيين ميزان 
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ــدوده  ا ــالص در مح ــذاب خ ــن م ــيد آه ــاي كس   ي دم
 C° 1530 ــا ــام داده C° 1960 ت ــد انج ــن . ان ــايج اي نت

گـزارش  زيـر  ي  رابطـه شكل  تجربي بههاي  گيري اندازه
  . [3]اند شده

)4(  log [%O]sat = – (6380/ T) + 2.765 

ميزان اكسيژن محلول كه هد د مينشان اين رابطه   
 ،بنـابراين . يابد زايش ميبا افزايش دما افدر مذاب فولاد 

كـه تـأثير اكسـيژن محلـول در     ) 1(با توجه به واكـنش  
تـوان   كنـد، مـي   مـي  بيانفولاد را بر فرايند گوگردزدايي 

ميـزان  نتيجه گرفت كـه بـا بـالا رفـتن دمـا و افـزايش       
گـوگردزدايي كـاهش     اكسيژن محلول در فـولاد، بـازده  

مثبـت و   تقابل بين تـأثيرات كه رسد  به نظر مي. يابد مي
كـم در شـرايط    دست(منفي افزايش دما بر گوگردزدايي 

بـه نفـع تـأثيرات منفـي، يعنـي      ) ايـن تحقيـق  آزمايشي 
  .باشدنتيجه داده  ،افزايش اكسيژن حل شده

  
كـه   انـد  هتحقيقـات نشـان داد  . يزيهاي چهارج سرباره

هـاي   جزء چهـارم بـه سـرباره   فزودن مقدار بهينه براي ا
ي توانـايي   نظـور مقايسـه  م بـه . مختلف متفـاوت اسـت  

ي فولاد در شـرايط   در تصفيه SrOو  Na2Oاكسيدهاي 
درصـد   5ميـزان   يكسان آزمايشگاهي، جـزء چهـارم بـه   

 ـ. اضـافه شـد   CASتـايي   ي سه وزني به سرباره يـن  ا هب
ي ثابت مانـده  يجز سهدستگاه نسبت بين اجزاي  ،ترتيب
 ياجـزا توان تأثير جزء چهارم را مستقل از  و مياست، 

  .كرديگر بررسي د
فـولاد  در مانده  درصد گوگرد باقي ،)6(شكل در   
 ـجز سـه   ي سـرباره  وسـيله  گـوگردزدايي بـه    و بازده ي ي

)CAS (ــرباره ــاي  و س ــارجزه و  CAS-5SrO( ييچه
CAS-5Na2O ( دقيقه گوگردزدايي بـا تـوان   15پس از  

طور كه مشاهده  همان. داده شده استنشان كيلووات  8
 ي سربارهاستفاده از فولاد مذاب با  ورياشود، در فر مي
 عنـوان جـزء   بـه  Na2Oو  SrOبـا افـزودن   ي و يجز سه

 0120/0، 0122/0 هاي ميزان ترتيب به چهارم، گوگرد به

و بـازده فراينـد   اند  يافتهدرصد وزني كاهش  0169/0و 
درصــد  7و  34، 33 بــا ترتيــب برابــر گــوگردزدايي بــه

  .اند هدست آمد هب
    

  
گوگردزدايي با   و بازده فولاددر مانده  گوگرد باقيدرصد   6شكل 

  ييي و چهارجزيجز هاي سه سرباره
 

، افزايش بـازده و سـرعت   [5]اگرچه بعضي از محققان 
ــزايش   ــا اف ــي را ب ــوگردزدايي در محــيط خنث  Na2Oگ

اند، اما با توجه به گزارش ساير محققـان،   گزارش كرده
زمـان را   ي هم، كه فرايند گوگردزدايي و فسفرزداي[10]

نظـر   طـور بـه   انـد، ايـن   در محيط اكسيدي بررسي كرده
رسد كـه در محـيط اكسـيدي و در حضـور فسـفر،       مي
جاي تشكيل سولفيد سديم در سـرباره، فـاز فسـفات     به

ي  دهنـده  شود كـه ايـن پديـده نشـان     سديم تشكيل مي
براي واكنش بـا فسـفر نسـبت بـه      Na2Oتر  تمايل بيش

در . در محـيط اكسـيدي اسـت   گوگرد محلول در فولاد 
واقــع در محــيط خنثــي، شــرايط ترمودينــاميكي بــراي 
تشكيل فسفات سديم فراهم نبوده است و فاز سـولفيد  

كــه شــرايط   شــود، در حــالي  ســديم تشــكيل مــي  
ترمودينــاميكي لازم بــراي تشــكيل فســفات ســديم در 

تمايـل بـه    Na2Oمحيط اكسيدي فراهم بـوده اسـت و   
در اين پژوهش كه فراينـد   .تشكيل فسفات داشته است

نظر  در محيط اكسيدي انجام شده است، به گوگردزدايي
رسد كه فراينـد فسـفرزدايي بـر گـوگردزدايي غلبـه       مي
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منظـور   بـه . كرده و بازده گوگردزدايي كاهش يافته است
اين رفتار، درصـد فسـفر فـولاد قبـل و بعـد از       بررسي

مقـدار   نتايج كاهش. گيري شد انجام گوگردزدايي اندازه
درصد وزنـي را نشـان    004/0به  031/0فسفر فولاد از 

ي ميـزان بـالاي انجـام     اين رفتـار نشـان دهنـده   . دادند
اين ترتيـب،   باشد و به فسفرزدايي توسط اين سرباره مي

  .شود فرض بالا ثابت مي

هاي ترموديناميكي با استفاده از اطلاعـات   بررسي  
انـرژي آزاد   كـه د ن ـده ، نشان مـي [13]موجود در منابع 

ولـي نتـايج    ،اسـت  CaSتر از  منفي SrSگيبس تشكيل 
درصـد   5يـزان  م به SrOافزودن  ند كهآزمايش نشان داد

محيط در  CASي  چهارم به سرباره عنوان جزء وزني به
درصـد   1ميزان  تنها بهي گوگردزدايي را  بازده ،اكسيدي

اين مقدار در حدي نيست كه بتوان بـا  دهد و  ميبهبود 
. كـرد اظهـار نظـر   ت در مورد بهبود گوگردزدايي عيطاق

موجـب   SrOافزايش اكسيد بازي كه لازم به ذكر است 
و انتظـار   ،دوش ـ مـي سـرباره  بـودن   بازيميزان افزايش 

عنوان جزء  به SrOتري  مقدار بيشفزودن با اكه رود  مي
تمايل سـرباره بـراي جـذب     ،CASي  چهارم به سرباره

تـري بـراي    بـيش ت رباره قابليو سبيابد گوگرد افزايش 
  .دهدبنشان از خود گوگردزدايي 

  
الگوهـاي   )7(شـكل  . دار ي درپـوش  استفاده از بوتـه 

-CAS ي سربارهمربوط به ) XRD(ايكس  يپراش پرتو

5SrO 15زمـان  ت را پس از فرايند گوگردزدايي به مد 
ي بـدون درپـوش و    بوتـه كيلووات در  8دقيقه با توان 

نشـان  ي دو الگـو   مقايسـه . دهـد  مـي نشـان   دار درپوش
در  FeOكه درحالت اسـتفاده از درپـوش، فـاز     دهد مي

قـدار مختصـري   تنهـا م و يست سرباره قابل تشخيص ن
Fe2O3  وFe3O4 ــا موجود در حالــت اســتفاده از نــد، ام
هاي اصـلي مربـوط بـه فـاز      ي بدون درپوش، پيك بوته

FeO بر اين اساس و با توجـه بـه تعـادل بـين    . هستند 
موجـود در سـرباره،    FeOاكسيژن محلول در فـولاد و  

دار  ي درپـوش  توان نتيجه گرفت كه استفاده از بوتـه  مي
موجب كاهش مقدار اكسـيژن محلـول در فـولاد شـده     

اين خود فراينـد گـوگردزدايي را تحـت تـأثير     ، و است
  .دهد قرار مي

  

  
 8دقيقه با توان  15زمان ت مد پس از فرايند تصفيه به CaO-Al2O3-SiO2-5SrO ي سربارهمربوط به ايكس  يالگوي پراش پرتو  7شكل 

  .)ب( ، با درپوش)الف( بدون درپوشكيلووات؛ 
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گوگردزدايي در   و بازده فولاددر مانده  درصد گوگرد باقي  8شكل 

  دار و بدون درپوش ي درپوش بوته
 

  مانده فولاد و بـازده  درصد گوگرد باقي) 8(شكل   
ت مـد  به CAS-5SrOي  ي سرباره وسيله بهگوگردزدايي 

ــان  ــوان   15زم ــا ت ــه ب ــووات ر 8دقيق ــهكيل ي  ا در بوت
ملاحظـه  . دهـد  دار و بدون درپـوش نشـان مـي    درپوش

ي  درصد وزني براي بوتـه  012/0گوگرد از كه شود  مي
ي  درصـد وزنـي بـراي بوتـه     0042/0بدون درپوش تا 

  بـازده ، بـا آن  و متناسـب يافته است دار كاهش  درپوش
. افـزايش يافتـه اسـت   درصد  77به  34گوگردزدايي از 

مطابق انتظار، استفاده از درپوش موجب محـدود شـدن   
 ،تماس سرباره و فولاد مـذاب بـا اكسـيژن و در نتيجـه    

كـاهش اكسـيژن    ،سـرباره و نيـز  در  FeOكاهش مقدار 
بـا كـاهش مقـدار اكسـيژن     . شـود  محلول در فولاد مـي 

جـا   به سمت راست جابه) 1(محلول در فولاد، واكنش 
بـه فـاز    فـولاد تري از فاز مذاب  د و گوگرد بيشوش مي

نتايج اين آزمـايش  افزون بر اين، . شود سرباره منتقل مي
ارائــه شــده در مــورد فراينــد  هــاي تحليــلتواننــد  مــي

و تـأثير  را تصديق كنند هاي قبل  گوگردزدايي در بخش

راينـد  ف  در سـرباره بـر روي بـازده    FeOمنفي حضـور  
  .را نشان دهندگوگردزدايي 

  
  گيري نتيجه

در شرايط آزمايشگاهي اين پژوهش و بـا اسـتفاده    )1
فـولاد  موجـود در  ي بدون درپوش، گوگرد  از بوته

-CaO-Al2O3ي  مذاب پـس از تمـاس بـا سـرباره    

SiO2 ت زمان  بهدرصـد   43ميـزان   بـه  دقيقه 15مد
مشـاهده شـد كـه    افزون بر ايـن،  . كاهش داده شد

ــزا ــيشاف ــد    يش ب ــراي فراين ــودي ب ــان س ــر زم ت
 .گوگردزدايي ندارد

ي  در شرايط آزمايشگاهي اين پـژوهش و در بوتـه   )2
ي القـايي   بدون درپـوش، بـا افـزايش تـوان كـوره     

كيلـووات،   8بـه   5از ) افزايش دمـا براي معياري (
-CaOي  ي ســرباره وسـيله  گـوگردزدايي بـه    بـازده 

Al2O3-SiO2  كاهش يافت درصد 33به  43از. 

ــزودن  )3 ــرباره Na2Oاف ــه س  CaO-Al2O3-SiO2ي  ب
اين رفتار را . شد گوگردزدايي   موجب كاهش بازده

احتمالاً به حضور فسفر در فـولاد مـرتبط   توان  مي
 .دانست

در  CaO-Al2O3-SiO2ي  بـه سـرباره   SrOودن افز )4
ــه ــل    بوت ــزايش قاب ــوش موجــب اف ــدون درپ ي ب

 ـ  ،شـود  گوگردزدايي نمـي   ي بازده ملاحظه ا ولـي ب
دار و محـدود كـردن    ي درپـوش  كـارگيري بوتـه   به

  دسترسي سرباره و فولاد مذاب به اكسـيژن، بـازده  
 .افزايش يافتدرصد  77به  34گوگردزدايي از 
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