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 مستقيم اي تصفيهفرآيند ذوب 

 فولاد ضد زنگ  آلياژ خام بيبراي بازيا

 ١نيكل لاتريت و منگنز ،كروميت عياركم  هايسنگ معدنمخلوط از 
 

 ترجمه: محمدحسين نشاطي

 
 

 خلاصه

نيكل لاتريت و منگنز  ،كروميت كم عيار هايمستقيم سنگ معدناي تصفيهبازيابي آلياژ خام فولاد ضد زنگ از ذوب 
 ١٥٥٠در دماي از  يكوره آسانسوريك هاي كم عيار به طور مستقيم در سنگ معدنمخلوط مورد بررسي قرار گرفت. 

 U حرارتي المنت ٨آزمايشگاهي مجهز به  يدر كوره آسانسور كردن هاي ذوبذوب شدند. آزمايش ºC١٦٠٠تا 
استفاده شد. نتايج  احياكنندهبه عنوان كم عيار سنگ ذغالموليبدن با كيفيت بالا انجام شد. از  ديسيليسايدشكل 

در آلياژ از  Siو  Fe، Cr، Ni، Mn بازيابي يافته،افزايش  ºC١٦٠٠به  ١٥٥٠كه دما از  زمانيدر تجربي نشان داد 
درصد  ٣٤,٢١و  ٦٠,٨ ،٨٦,٠٢ ،٩٩,٢٦ ،٦٩,٩١ ترتيب به بهنيز درصد  ١٣,٠٢و  ٢٥,٤٢ ،٥٧,١٤ ،٦٠,٢٧ ،٣٤,٢٢

افزايش يافت.  ١,٢  gبه ٠,٤ g از CaOدر آلياژ با افزودن  Niو  Fe، Cr بازيابيافزايش كلي در  .افزايش يافته است
با افزايش مقدار سنگ  ،كاهش يافت. به طور كلي CaOبا افزايش محتواي  يبه طور واضح Siو  Mn بازيابي ،اما

 ي كههنگام Niو  Fe ،Cr بازيابييابد. در مقايسه با ميزان محتواي فلزي آلياژ خام افزايش مي بازيابي ،معدن منگنز
CaO بازيابي ،ودش فزودها Fe ،Cr  وNi  استفاده شدافزودني يك سنگ منگنز به عنوان كمتر از هنگامي بود كه از. 

 

 . مقدمه١

آلياژي با كاربردهاي مختلف از كارد و چنگال خانگي تا  ،كروم و غالباً نيكل و عناصر ديگر است ،فولاد ضد زنگ كه حاوي آهن
]. توليد فولاد ضد زنگ متكي به ذوب آلياژهاي فروكروم و فرونيكل با آهن قراضه در ١مخازن راكتور براي صنايع شيميايي است [

-ميدر حالي كه لاتريت يكي از منابع آلياژ فرونيكل  ،فروكروم استاست. كروميت تنها منبع آلياژ ) EAF(كوره قوس الكتريكي 

 ١٠,٥. بيش از فولاد ضد زنگ مي شودشدن  "ضد زنگ". كروم حاصل از آلياژ فروكروم عنصر اصلي آلياژي است كه باعث باشد
مقاومت در برابر خوردگي و كه  سازدفراهم ي را اكسيد محافظ امكان تشكيل لايهكروم بايد به فولاد اضافه شود تا  درصد

به دليل خاصيت آن به عنوان يك بازدارنده تا شود با آهن و نيكل تركيب مي]. كروم ٢[ كندايجاد ميرا  ايظاهر نقره، درخشندگي
دني اما تنها ماده مع ،آلياژهاي فولاد توليد كند. بسياري از مواد معدني حاوي كروم هستندسوپر فولاد ضد زنگ و ساير  ،خوردگي

زيرا مواد معدني كروميت از مكاني به مكان ديگر متفاوت  ،داردمكان گي به بستباشد كه مي FeCr2O4 كليكروميت با فرمول 
 است.

برخوردار است. دو منبع [با كروم] نيكل اوليه حاصل از فرونيكل در توليد فولاد ضد زنگ از اهميت يكساني  ،از طرف ديگر     
هاي نيكل لاتريت لاتريت. سنگ معدنهاي سنگ معدنو  ،يسولفيدهاي وجود دارد شامل سنگ معدنحاوي نيكل سنگ معدن 

شوند: نوع ليمونيت ها به دو نوع تقسيم ميو اين سنگ معدن ،]٣مناطق گرمسيري و نيمه گرمسيري وجود دارد [به طور معمول در 
نيكل بالاتر  عيار. سنگ معدن لاتريت نيكل نوع ساپروليت با است مطالعه محور اصلي اينمعدن و نوع ساپروليت. نوع دوم سنگ 

                                                           
1- Direct smelting process for stainless steel crude alloy recovery from mixed low-grade chromite, nickel laterite and 
manganese ores, Journal of Iron and Steel Research International, May 2018. 
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 ].٤شود [توجهي بالاتر مشخص مي) و مقدار سيليكات منيزيم به طور قابلدرصد ٣٠زير مقدار آهن كمتر ( ،)درصد ٣,٠تا  ١,٥(
در رتبه دوم جهان قرار دارد.  ]٥[ و همكاران Guoاز كل ذخاير را به خود اختصاص داده است و طبق گزارش  درصد ١٧,٤فيليپين 

 يافت. Surigaoو  Palawanتوان در معدن لاتريت را مي بزرگترين كانسارهاي سنگ

تر از سنگ معدن غالب عياراما سنگ معدن كم ،توجهي در فيليپين فراوان استنيكل لاتريت به ميزان قابل گرچه سنگ معدن     
در  آيد.آلياژ فولاد ضد زنگ با غلظت كمتري از فلز نيكل بدست مي عياركم است. با استفاده از سنگ معدن نيكل لاتريت  عيارپر

با استفاده از ذوب مستقيم مخلوط كم عيار  Niو  Cr كمتر اما غلظت Feبا غلظت بالاتر  Fe-Ni-Cr آلياژ خام ،]٦مطالعه قبلي [
 بايد يك ماده اوليه ،آلياژ خاملاتريت نوع ليمونيت با موفقيت توليد شد. براي حل غلظت كم نيكل در  وكروميت هاي معدنسنگ 

در برابر سايش و مقاومت در برابر زياد  مقاومت ،درستمكانيكي  خواصفولاد ضد زنگ با يك اضافه شود. يك جايگزين نيكل بايد 
 الزاماتو  متناسب با آن نقش بوده Mn]. ٧فراهم كند [ را )٣١٦و  ٣٠٤هاي گريدفولاد ضد زنگ سنتي ( اندازههمحداقل خوردگي 

مهم  خاصيتدو داراي دارد. منگنز نقشي حياتي منگنز نيز  سازيدر فولاد ،نيكل و آهن ،كند. جدا از كرومگفته شده را برآورده مي
منگنز در توليد چدن  ].٨آن [ زدائيژنو ظرفيت اكسي MnSتشكيل  جهتتركيب با گوگرد براي  آن: توانايي باشدمي سازيفولاددر 

متغير  "٢٠٠ سري"ساختار آستنيتي فولاد ضد زنگ آستنيتي براي تثبيت درصد  ١٥,٥تا  ٤,٠]. محتواي منگنز از ٩نيز مهم است [
 ].١٠[ است

كند و ژاپن و ساير كشورها صادر مي ،لاتريت و منگنز خود را به چين ،كروميتخام معادن سنگ فيليپين بيشتر  ،در حال حاضر     
روش مفيد براي توليد فولاد  ،اين رو . ازحمايت مي كندمعدني ارزش افزوده براي اين منابع  تكنولوژيتأمين  يا منديمفهوم بهرهاز 

فرونيكل و  ،نيكل لاتريت و منگنز به جاي آلياژهاي فروكروم ،]١١كروميت [ هايمعدنسنگ ضد زنگ به ترتيب استفاده از 
مستقيم اي تصفيهفرونيكل و فرومنگنز با استفاده از ذوب  ،بر توليد فروكروم-هاي سنتي انرژيروش ،منگنز است. در اين مطالعهفرو

منگنز  شوند. سنگواحد تبديل ميبه يك فرآيند  ،توليد فولاد ضد زنگبراي آلياژ خام از  Si و Fe ،Cr، Ni ،Mn بازيابي براي
شده ضد زنگ تشكيل  آستنيتي آلياژ خام فولادبراي تثبيت و حفظ ساختار  Niهمچنين به جاي سنگ معدن لاتريت با محتواي كم 

 .اضافه شد

 روش تجربي ٢

موليبدن با كيفيت بالا  ديسيليسايدحرارتي  المنت ٨آزمايشگاهي مجهز به  يكوره آسانسوريك در  ايتصفيهذوب هاي آزمايش
)MoSi2ي) با حداكثر دامنه دما ºCهاي شناسي شامل شناسايي كيفي فازها در سنگ معدنانجام شد. خصوصيات كاني ١٧٠٠

ها يك دستگاه نمونه آناليزمورد استفاده براي  XRDدستگاه  .بود )X )XRD توسط پراش اشعهنيكل لاتريت و منگنز  ،كروميت
Maxima-X Shimadzu 7000 با تك رنگ CuKα در سنجيبود. پراش kV و ٤٠ mA ها در محدوده و داده ،انجام شد ٣٠

 !Match فازط شناسايي توس XRD . الگوهايندآوري شدجمع ٢ min/(º) با سرعت º٠,٠٢ اندازه گامبا  º٩٠تا  º٣بين  θ٢ مقادير
 ].١٢[ ندشد آناليزباز كريستالوگرافي  هايالگوهاي پايگاه دادهبه  مراجعهبا  ،پراش پودر ٥٨بيلد  ٣,١,١نسخه از 

شيميايي با  آناليزقرار گرفت.  آناليز) مورد X )XRF سنج فلورسانس اشعهتركيبات شيميايي سنگ معدن با استفاده از طيف     
فازهاي و  كمي آلياژ خام آناليزانجام شد.  PW4400مدل  X اشعهسنج فلورسانس طيف PANanalytical Axiosاستفاده از 

سنج (طيف صورت گرفتسنجي جذب اتمي تيتراسيون و طيف روش ،سنجياز روش وزنسرباره فولاد ضد زنگ نيز با استفاده 
 :ضد زنگ با معادله زير ارائه مي شود ). بازيابي فلز در آلياژ خام فولادAA-6300مدل  Shimadzuجذب اتمي 

)١                                                       (η௠ =  
௪೘∙௠೘

௪೚∙௠೚
× 100% 
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 ،Fe، Cr، Niفلزات ( يكسر جرم گرنشان wo ؛) در آلياژ استSi و Fe، Cr، Ni، Mnفلزات ( نسبت بازيابي گرنشان mη در آن كه
Mn و Siدر سنگ معدن ( ؛ شارژهايwm گرنشان ) كسر جرمي فلزاتFe، Cr، Ni، Mn و Si؛) در آلياژ mo جرم اوليه  گرنشان

 .باشندمي) Si و Fe، Cr، Ni، Mnجرم آلياژ ( گرنشان mmو شارژ؛ هاي در سنگ معدن) Si و Fe، Cr، Ni، Mnفلزات (
  

  )%wtتركيب شيميايي سنگ معدن به عنوان مواد خوراك ( -١جدول 

  
 

 مواد آزمايش ٢,١

 ،Tungawanو سنگ منگنز از  Surigao لاتريت از منطقهسنگ نيكل  ،Siayan، Zamboanga del Norteسنگ كروميت از 
Zamboanga Sibugay نشان  ١ جدول در فيليپين مواد اوليه مورد استفاده در اين مطالعه بودند. تركيب شيميايي مواد خوراك در

فيليپين  ،Lazi، Siquijorاز  ،شوداستفاده مي ايتصفيه هاي ذوبدر آزمايش روانسازكه به عنوان  ،)CaOده است. آهك (داده ش
 ،Payao، Zamboanga Sibugayاز  ،شوداستفاده مي احياكنندهكه به عنوان  ،سنگ كم عيار). ذغال٢ جدولگرفته شده است (

 نشان داد كه XRD آناليزشده است.  ارائه a١ شكل سنگ كروميت در XRD). الگوي ٣ جدولفيليپين گرفته شده است (

نمونه است. نتيجه  معدني اصلي موجود درماده  (Mg0.684Ti0.015Cr0.833Mn0.005Fe0.469Ni0.003Al0.988Si0.003O4) اسپينل
XRD در شكلساپروليت  سنگ نيكل لاتريت نوع b1 - غالب مواد معدني سيليكات ليزارديت هايكانهنشان داد كه  ١T 

)Mg3Si2H6O9 () و كوارتزSiO2مقدار غالب سيليكات منيزيم در  كانه شامل تانشان داد كه نمونه عمدبعدا  ) بودند. اين الگو
 Ni ،ساپروليت هاي معدنيسنگ. در بوداين است كه نمونه يك سنگ نيكل لاتريت نوع ساپروليت  گرتشكيل شده است كه نشان

نشان داد كه XRD  آناليزدهد. سنگ منگنز را نشان مي XRD الگوي c١ ]. شكل١٣[ بود هاي منيزيمسيليكاتبه صورت  تاعمد
) مواد معدني اصلي و هماتيت SiO2كوارتز () و Mn3Al2Si3O12اسپسارتين (

)Fe2O3ستيت (وو-يوزنگ) و مMg0.6Fe0.4O( بودند. نمونه سنگ  جزئي فازهاي
هماتيت و  درصد ١٢,٢ ،كوارتز درصد ٣٥,٦ ،اسپسارتين درصد ٤٢,٠منگنز داراي 

 بود. ستيتوو- يوزنگم درصد ١٠,٢

 ايشروش آزم ٢,٢

ساخته شده از آلياژ  دسته هاونو  هاون منگنز با استفاده ازسنگ نيكل لاتريت و سنگ  ،كروميتسنگ  ،سنگذغال ،سنگ آهك
كردن آب  خارجبراي  موفلبا استفاده از يك كوره  هاسنگ معدن ،ايتصفيه هاي ذوبآلومينيوم خرد و پودر شدند. قبل از آزمايش

استاندارد آزمايش غربال  ٧٤ μmغربال يك . تمام مواد آزمايشي با استفاده از ندشد كليستها و برخي مواد فرار كربنات ،اضافي
همراه  g٢٠  نيكل لاتريت و منگنز با جرم كلي ،هاي كروميتسنگ معدنمخلوط اي از ) عبور كردند. نمونهASTM E-11آمريكا (

در يك شده شد. مخلوط همگن حاصل  همگنتا زماني كه مخلوط  ندشد به هم زدهمخلوط و سنگ با هم ذغالاندك با چند درصد 
قبل از شارژ به كوره ساخته شده قالب و پانچ  يمونتاژيك مجموعه با استفاده از  ٢٠ kg/cm2 قرار داده شد و با فشار يبوته گرافيت

 آرگون با دبي آتمسفردر  ºC١٦٠٠و  ١٥٥٠ساعت بود و دماي ذوب  ٣اين مطالعه كردن در زمان ذوب  آسانسور متراكم شد.
mL/min تجهيزات آزمايشگاهي شركت توسط كردن هاي ذوب تنظيم شد. تجهيزات مورد استفاده در آزمايش ٢٠٠LABEC 

PTY دهد.نمودار شماتيك دستگاه را نشان مي ٢ شكل شد. فراهم  
  

  )%wtشيميايي آهك ( آناليز -٢جدول 
CaO  SiO2  Al2O3  Fe2O3  MgO  
55.99  0.2  0.11  0.05  0.21  

  )%wtسنگ (تقريبي ذغال آناليز -٣جدول 
S  كربن ثابت  مواد فرار  خاكستر  

٤٢,٦٤  ٢٦,٠٣  ٣١,٣٣  ٠,٢١  
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  سنگ منگنز - cسنگ معدن ساپروليت؛  -b؛ كروميت سنگ -a. مورد آزمايشمواد معدني  XRDالگوهاي  - ١شكل 

 

 ملاحظات ترموديناميكي ٢,٣

توان با واكنش زير نشان سنگ كروميت با كربن را مي احياي 
  ]:١٤داد [

)٢ (            𝐹𝑒𝑂 ∙ 𝐶𝑟ଶ𝑂ଷ + 4𝐶 → 2𝐶𝑟 + 𝐹𝑒 + 4𝐶𝑂 

)٣(              ∆𝐺଴ = 978280 − 639.08𝑇,    𝐽𝑚𝑜𝑙ିଵ  
سنگ كروميت با كربن در دماي  احياي ،در شرايط استاندارد     

نيكل لاتريت با سنگ  احيايشود. شروع مي ºC١١٧٥بالاتر از 
 نشان داد زير توان با واكنشكربن را مي

)٤            ( 𝑁𝑖𝑂 ∙ 𝐹𝑒ଶ𝑂ଷ + 4𝐶 → 𝑁𝑖 + 2𝐹𝑒 + 4𝐶𝑂      

)٥ (                ∆𝐺଴ = 38620 + 35.36𝑇,    𝐽𝑚𝑜𝑙ିଵ  
لاتريت با كربن از  سنگ نيكل احياي ،در شرايط استاندارد     

كردن به ذوب واقعي  مايد ،اماشود. آغاز مي ºC٨٢٠حدود 
 .خواهد بود ºC١٤٠٠بالاتر از آنها فلز از سرباره به دليل اختلاف چگالي منظور جدا كردن 

دو  شوداحيا مي ºC١٣٠٠كه در هنگامي منگنز سنگ  احيايآنها گزارش دادند كه  ،]١٥[ Eric و Akdogan تحقيقاتدر      
- جوانه به دنبال آن و سپس شوندمي احيا ترپايينظرفيت  بهبالاتر با ظرفيت اكسيدهاي منگنز و آهن اول كند. مرحله را دنبال مي

سنگ  ،در اين تحقيق ،اما. شودانجام مي احياكنندهدر معرض ماده ذرات هم در داخل و هم در سطوح  ،فلز آهن از ووستيت نيز

  
  .ينمودار شماتيك كوره آسانسور - ٢شكل 
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در آلياژ خام و سرباره آن را  موجود بين فلزات Siو  Mnهاي اصلي حاكم بر توزيع ذوب شدند. واكنش يدماهاي بالاتر در هامعدن
   زير بيان كرد: صورتتوان به مي

 )6                      (                                           𝑀𝑛𝑂 + 𝐶 → 𝑀𝑛 + 𝐶𝑂 

)٧ (                                       ∆𝐺଴ = 274470.4 − 162.09𝑇,    𝐽𝑚𝑜𝑙ିଵ 

)٨                    (                                           𝑆𝑖𝑂ଶ + 2𝐶 → 𝑆𝑖 + 2𝐶𝑂 

)٩ (                                           ∆𝐺଴ = 678310.08 − 162.09𝑇,    𝐽𝑚𝑜𝑙ିଵ  
 شود.شروع مي ºC١٦٨٠و  ١٤٢٠در شرايط استاندارد به ترتيب از  SiO2و  MnO احياي     

خوبي به  احياكنندهزيرا كربن عامل  ،پذير استربوترمي براي دستيابي به هدف تحقيق امكانك احياي ،از نظر ترموديناميكي     
 ،)CO. مونوكسيد كربن (كندايجاد ميرا  COو  CO2اكسيدهاي گازي مانند  ،سنگذغال. كربن حاصل از است ويژه در دماي بالا

شده  مشخص ،پذيريدر سري واكنشكند. كمك مياكسيد فلز موجود در سنگ معدن نيز هست به احياي  احياكنندهكه عامل 
توانند از اكسيدهاي آنها با استفاده از مواد مي Mnو  Fe، Cr، Ni ،است كه كربن در بالاي بسياري از فلزات مهم قرار دارد. بنابراين

 كربني استخراج شوند.

- اكسيدهاي موجود در سنگ معدن استفاده شد. ذغال احيايبه عنوان منبع كربن براي عيار سنگ كم ذغالاز  تحقيق،در اين      

اي كردن تصفيههاي ذوب بنابراين به راحتي به عنوان منبع كربن براي آزمايش ،است[فيليپين] طبيعي كشور سنگ يكي از منابع 
  ر است.تمانند هيدروژن و متان نسبتاً ارزانعوامل احياكننده در مقايسه با ساير  ،در دسترس است. علاوه بر اين

 . نتايج و بحث٣ 

 تركيبات سنگ معدن ٣,١ 

نشان داد كه با افزايش درصد وزني سنگ  هانتايج آزمايش 
در آلياژ خام  Crغلظت فلز  ،معدن نيكل لاتريت نوع ساپروليت

زياد در آلياژ  Siو  Fe، Niدر حالي كه غلظت  ،يابدمي كاهش
در آلياژ مشاهده  Mnتقريباً تغييري در غلظت فلز  ،اما. شودمي

مشاهده شد كه هرچه مقدار سنگ  عداب ،نشد. از طرف ديگر
-در آلياژ بالاتر. مي Crغلظت  ،بيشتر شارژكروميت موجود در 

فولاد ضد  در آلياژ خامكه غلظت اين فلزات  استنتاج كردتوان 
 ،بستگي دارد. بنابراين شارژزنگ به نوع سنگ معدن و مخلوط 

سنگ  درصد ٨٥مطالعه  اين تركيب بهينه شارژ انتخاب شده در
 درصد ٥با كردن ساعت ذوب  ٣بود كه در  يآلياژ فلز) با COZسنگ كروميت ( درصد ١٥) و N2( نوع ساپروليتنيكل لاتريت 
توليد  Si درصد ١٠,٨٤و Mn  درصد Ni، 0.27 درصد Cr، 5.16 درصد ١٧,٧١، Fe درصد ٥٦,٢٢ صورتسنگ به افزودن ذغال

 نشان داده شده است. ٣ شكل در موضوع اين شد.

 كردن اثر دماي ذوب   ٣,٢

شده است. با افزايش دما از  ترسيم ٤ شكلفلزات در آلياژ خام فولاد ضد زنگ تشكيل شده در  بيبر بازياكردن اثرات دماي ذوب 
 Siو  Fe ،Cr ،Ni ،Mn بيمشاهده شد كه ميزان بازيا چشمگيريفلزات به وضوح افزايش يافت. به طور  بيبازيا ،ºC١٦٠٠به  ١٥٥٠

  درصد  ٣٤,٢١و  ٦٠,٨٠، ٨٦,٠٢، ٩٩,٢٦، ٦٩,٩١درصد به  ١٣,٠٢و  ٢٥,٤٢، ٥٧,١٤، ٦٠,٢٧، ٣٤,٢٢از به ترتيب 

  
  به ثابت احياكنندهنسبت غلظت فلز آلياژ با مخلوط متنوع سنگ معدن در  - ٣شكل 

  اي كردن تصفيهساعت زمان ذوب  ٣به مدت  درصد) ٥( شده رژسنگ معدن شا
  )Zamboangaسنگ كروميت  -COZ سنگ ساپروليت؛ -N2( ºC١٦٠٠ در
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 افزودندرصد  ٨و  ٥ثابت  شده شارژ سنگ معدناحياكننده/با كردن ساعت زمان ذوب  ٣افزايش يافته است. اين نتايج بر اساس 
كه بعدا نشان داد بخش فلزات موجود در آلياژ مشاهده شد، ، بازيابي رضايتكردنساعت ذوب  ٣و  ºC١٦٠٠سنگ منگنز بود. در 
سنگ به  درصد سنگ منگنز ٨ نسبت درصد سنگ نيكل لاتريت نوع ساپروليت و ٨٥، درصد سنگ كروميت ١٥مخلوط شارژ حاوي 

توجهي موجود در آلياژ نيز به ميزان قابل Si] معتقد بودند كه ١٦[ Tsomondo و Simbi .تركيب بهينه شارژ است شده معدن شارژ
 .كرده استكمك  Cr2O3 به احياي

 ؛دشاضافه  درصد ٥ ثابتسنگ به طور ذغال ،تحقيقدر اين      
 يبا افزايش زمان به دليل وجود بوته گرافيت فترانتظار مي ،اما

 ازسيستم  گرفتميقرار استفاده مورد كه به عنوان مخزن راكتور 
- اين امر باعث تشكيل كاربيدهاي فلزي مي. كربن اشباع شود

هاي احياكننده] با استفاده از ١٧و همكاران [ Zhang شود.
براي غلبه بر اين  ،) يا آلومينيومSiFeفروسيليسيم ( ،مشترك

 احياكنندهماده  Si. آنها دريافتند كه نداي انجام دادمشكل مطالعه
اكسيدهاي كروم در سرباره  احيايبراي  Cبا  ثرتريوم مشترك

مجموع . مطالعه حاضر كه رسيد درصد ٩٨به  Cr و بازيابياست 
اين مشاهدات را تأييد كرد. كمترين غلظت  ،رساندنيكل لاتريت و منگنز  ،كروميت هايسنگاز  درصد ٤٤,٢٨را به  SiO2محتواي 
Cr2O3  بازيابيحالي كه در  درصد، ٠,٨به Cr  مناسب و زمان ذوب فرآوري دمايبا استفاده از  ،رسيد. بنابراين درصد ٩٩,٢٦به، 

 ضد زنگ دست يافت. خوبي از آلياژ خام فولاد بازيابيتوان به مي

 بازيسيتهاثر  ٣,٣

. ه استشد دوينگيري اين مفهوم مهم ترفتار سرباره بسيار مهم است. رويكردهاي مختلفي براي اندازهدر درك  بازيسيتهمفهوم 
 بازي در صورت كسر و است كه در آن اكسيدهاي  بازيسيتهترين رويكردي كه در اين مطالعه اتخاذ شده است استفاده از نسبت رايج

  داده شده است. ١٠) توسط معادله B( زيسيتهباگيرند. نسبت قرار ميكسر مخرج  در ياكسيدهاي اسيد
)١٠                                                                           ( B =  

௪಴ೌೀା௪ಾ೒ೀ

௪ೄ೔ೀమ
ା௪ಲ೗మೀయ

 

 ،نشان داده شده است. همانطور كه در شكل مشخص است b٥ ،a٥ شكل در آلياژ خام در فلزات سرباره بر غلظت بازيسيتهاثر      
با افزايش  Crشود. غلظت يافت مي Crو  Siبه جز غلظت (آزمايشگاهي)  تجربي هاي محاسبه شده وخوبي بين داده انطباق

محاسبه شده بيشتر هاي در مقايسه با روند داده تجربي هايافزايش يافت و بديهي است كه روند داده ١,١٢به  ٠,٨٤از  بازيسيته
- نرم هاي محاسبه شده توسطدر حالي كه داده ،وجود دارد هاهاي به دست آمده از آزمايشتوجهي از دادهپراكندگي قابل ،اما ؛است

. كندپيدا ميافزايش  ١,١٢به  ٠,٨٤از  بازيسيتهزيرا  شودزياد ميكمي  Crيابد كه در آن غلظت افزايش مياندكي  Factsage افزار
 يابد (شكلتوجهي كاهش ميهاي تجربي به طور قابلدر حالي كه داده ،شودمي كممحاسبه شده اندكي  Siغلظت  ،طرف ديگر از

aسيليس در سرباره نسبت داد. با افزايش نسبت ( اكتيويتهتوان به ). اين را مي٥CaO + MgO) به (SiO2+Al2O3 ( سربارهدر، 
آنها نشان دادند كه با افزايش نسبت  ،]١٨[ Ericو  Akyuzluتوجهي كاهش مي يابد. در مطالعه فاز فلزي بطور قابل Siمحتواي 

CaO  بهAl2O3  محتواي  ،سربارهدرSi آهك جايگزين آلومينا در  نانچهچ ،دهد كهيابد. اين احتمالاً نشان ميكاهش مي يفاز فلز
  .شودكم ميسيليس در سرباره  اكتيويته ،دگردسرباره 

  

  
  .كردن ي مختلف ذوبهابازيابي فلزات در آلياژ با دما - ٤شكل 
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  ºC١٦٠٠ سرباره بر غلظت فلزات در آلياژ در دماي بازيسيتهتأثير  - ٥شكل 

 

يابد. توجهي كاهش ميبه طور قابلي محتوكروم سرباره،  بازيسيتهبا افزايش  ،نشان داده شده است ٦ شكل همانطور كه در     
Akyuzlu  وEric ]تعادل سرباره/فلز را در شرايط توليد ] ١٨FeCr  بررسي كردند. آنها نشان دادند كه محتواي كروم سرباره با

است. محتواي كروم سرباره با  يترقويبه ميزان نسبتاً كم بازيسيته اين اثر در شدت و  شود،سته ميسرباره كا بازيسيتهافزايش 
ميزان  ،)2.5به  B = 0.7(از بازيسيته كه با افزايش  ند] دريافت٧و همكاران [ Van Endeبه سرعت كاهش يافت.  بازيسيتهافزايش 

. زياد شدتوجهي بطور قابل Mnدر حالي كه محتواي  ،يافتكاهش  Cr يتعادل
γبه ترتيب بر  ،سربارهبازيسيته اين به تأثير متمايز 

MnO
𝛾େ୰భ.ఱو  

نسبت داده  
γبه مقدار بالاتر  بالا بازيسيته سرباره .شد

MnO
در حالي كه  ،شدمنتج در سرباره  

𝛾େ୰భ.ఱ
هاي ذكر شده حاضر با يافته د. تحقيقرپيدا ككاهش بازيسيته با افزايش  

 در بالا مطابقت دارد.

هاي نسبتدر تعيين  Mnو  Cr توزيعهاي نسبت ،از نظر ترموديناميكي     
در آلياژ حاصل و سرباره باقيمانده بسيار مهم است. نسبت  Mnو  Cr بازيابي
 :آيدبه دست مي ١١در فازهاي فلز و سرباره از معادله  Cr، LCr توزيع

)١١(                                                                          Lେ୰ =  
(௪಴ೝ)ೞ೗ೌ೒

(௪಴ೝ)೘೐೟ೌ೗
 

 :شودمحاسبه مي ١٢معادله با استفاده از  ،Mn، LMn توزيعنسبت      

)١٢                                               (                            L୑୬ =  
(௪౉౤)ೞ೗ೌ೒

(௪౉౤)೘೐೟ೌ೗
 

و  Okabeتوسط  K١٦٢٣در ) liquid silver(مايع  نقره و CaO-SiO2-CaF2-Cr2O3نسبت توزيع كروم بين سرباره      
اما  ،دنيابذوب كاهش مي بازيسيتههاي توزيع كروم با افزايش مورد مطالعه قرار گرفت. آنها مشاهده كردند كه نسبت] ١٩[همكاران 

ارائه شده  ٧ شكلهاي تجربي در د. نتايج محاسبات بر اساس دادهكننميپيدا افزايش  ،فراتر رفت ١,٧از  بازيسيتهبعد از اينكه 
 ،در آلياژ تشكيل شده افزايش يافت. در اين تحقيق Crمحتواي  ،. بنابراينكم شدسرباره  بازيسيتهبا افزايش  ºC١٦٠٠در  LCrاست. 

هاي ارائه شده توسط با دادهمطابقت خوبي مشاهده  ،بازيسيته . در اين محدوده خاصپيدا كردافزايش  ١,١٢به  ٠,٨٤از  بازيسيته
Okabe  دارد.] ١٩[و همكاران 

 ،LMn. در اين مطالعه، با كاهش يافتكاهش  بازيسيته با افزايش LMnكه مقادير  استمشاهده قابل  ٧ شكل درهمچنين      
و همكاران  Borovsky، ]٧[و همكاران  Van Ende. اين نتيجه با نتايج گزارش شده توسط زياد شددر آلياژ كمي  Mnمقدار 

 ] مطابقت دارد.٢١و همكاران [ Andersson] و ٢٠[

  
  بازيسيته.تابعي از  صورتمحتويات فلزي در سرباره به  - ٦شكل 



8 
 

 )MnOاثر افزودن سنگ منگنز (   ٣,٤

فلزات موجود در آلياژ خام  بيبازيا بربراي بررسي تأثير آن  سنگ منگنزافزودن 
رسم شده است. بالاترين ميزان  ٨ شكلفولاد ضد زنگ انجام شد و نتايج در 

درصد است. اين امر هنگامي  ٧٧,٥٧و  ٩١,٨٢به ترتيب  Niو  Cr بيبازيا
سنگ /سنگذغال درصد ٥گرم سنگ منگنز به مخلوط با  ١,٦مشاهده شد كه 

اضافه شد. اي كردن تصفيهساعت ذوب  ٣پس از  ºC١٦٠٠در  شارژ شدهمعدن 
فلزات موجود در آلياژ خام با افزايش مقدار سنگ منگنز  بيبازيا ،به طور كلي
 ،شداضافه  CaO زماني كه Ni و Fe ،Cr بيبازيايابد. در مقايسه با افزايش مي

سنگ منگنز به عنوان افزودني  زماني كهكمتر است  Ni و Fe ،Cr بيبازيا
افزودن سنگ  ،فلزات موجود در آلياژ عياربا توجه به  ،استفاده شد. علاوه بر اين

 و Fe، Crبر غلظت فلزات نه اما  Siو  Mnبر غلظت فلزات  فيديمنگنز اثر م
Ni داشت. 

و با مواد افزودني  روانسازمقايسه غلظت فلزات آلياژ بدون  ٣,٥
 مختلف

 Siو  Fe، Cr، Ni، Mnدهد كه غلظت فلزات نشان مي ٩ شكلهاي داده

و  Fe ،Crغلظت  ،به سيستم CaOدرصد است. پس از افزودن  ١٠,٨٤و  ٠,٢٧ ،٥,١٦ ،١٧,٧١ ،٥٦,٢٢به ترتيب  روانسازبدون كمك 
Ni اما محتواي  ،توجهي افزايش يافتموجود در آلياژ تشكيل شده به طور قابلMn  وSi اين نتيجه پس از تغيير مقدار كم شد .

CaO  در اي تصفيهساعت ذوب  ٣گرم پس از  ١,٦ بهگرم  ٠,٤ازºCعيار. مشاهده شد ١٦٠٠ Fe، Cr  وNi  در آلياژ بدست آمده
و  Mnمحتواي  ،اما. افزايش يافتدرصد  ٦,٠٥ و ،١٨,٧٥ ،٦٦,٢٢ بهبه ترتيب شده /سنگ معدن شارژ CaOگرم  ١,٦پس از افزودن 

Si  كاهش يافت.درصد  ٥,٢٥به  ١٠,٨٤ از و درصد ٠,٢٢به  ٠,٢٧در آلياژ به ترتيب از 

نوع ساپروليت استفاده شد. مواد معدني سنگ لاتريت نيكل و عيار كم هاي كروميت سنگ معدنمخلوط از  ،در اين تحقيق     
اسپينل و سيليكات منيزيم هستند. مطالعه ها اصلي موجود در اين سنگ معدن

كننده شبكه است كه پيوند يك اصلاح CaOكه  كرد بيان] ٢٢قبلي [
و ويسكوزيته داده شكند و در نتيجه سياليت سرباره را افزايش سيليكات را مي

و جداسازي فاز اي سينتيك ذوب كردن تصفيه نفع كه به دهدكاهش ميرا 
در اين تحقيق با موفقيت به جداسازي فلز و سرباره  CaO ،. بنابرايناست

 ،امادرصد بدست آمد.  ٦,٠٥بخش نيكل كمك كرد. بالاترين سطح رضايت
در آلياژ به طور مطلوب به سطح استاندارد فولاد ضد زنگ آستنيتي  Niغلظت 

 باشد. درصد ٨ بايد Ni غلظت ٣٠٤ گريدد زيرا در يسرن AISI 304 گريد

با تغيير مقدار افزودني (سنگ منگنز) كه به جاي آهك اضافه ها آزمايش     
 در هر تنگرم  ١,٦ تاگرم  ٠,٤. مقدار سنگ منگنز نيز از گرفتانجام  ،شد

سنگ معدن شارژ شده در هر تن  MnOگرم  ١,٦دهد كه افزودن نشان مي ٩ تغيير يافت. نتايج در شكلشارژ شده سنگ معدن 
به استاندارد مشخص شده است. غلظت فلزات موجود در آلياژ خام تر شود كه نزديكغلظت منگنز ميج به سطح قابل قبولي از تمن

  
  ºC١٦٠٠ در بازيسيتهتابعي از  صورتنسبت توزيع به  - ٧ شكل

  
   ºC١٦٠٠ متنوع در MnOبازيابي فلزات در آلياژ با  - ٨شكل 

  
  ساعت ٣آلياژ خام فولاد ضد زنگ با  اتغلظت فلز - ٩شكل 

  سنگ معدن احياكننده به ثابت نسبت و كردن زمان ذوب  
  ºC١٦٠٠ درصد) در ٥شارژ شده (
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 AISIاست. سري  Si درصد ١٣,٩٥و Mn  درصد Ni، 7.47 درصد Cr، 4.87 درصد Fe، 16.79 درصد ٥٤,٤٧فولاد ضد زنگ 

 0.25 زير ،C درصد Mn، 0.15 درصد Ni، 5.5-7.5 درصد Cr، 3.5-5.5 درصد ١٦-١٨فولاد ضد زنگ آستنيتي حاوي  201
 است. Fe موازنه باو  ،N درصد

شده ساخته در آلياژ خام فولاد ضد زنگ  Mnو  Siافزايش مقدار سنگ منگنز در سيستم غلظت مشاهده شد كه  ،علاوه بر اين     
افزودن سنگ منگنز به  ،بيشتري در سنگ معدن است. بنابراين MnO و SiO2سنگ منگنز به ترتيب حاوي  دهد زيرارا افزايش مي

 نيست. Niو  Fe، Cr عيار نفعبه است اما  Siو  Mn عيارنفع 

 تركيب شيميايي محصولات ذوب شده ٣,٦

 با شماره Factsageافزار نرم ٧و نتايج تعادل محاسبه شده از نسخه  آناليز آزمايشگاهيمقايسه ميانگين تركيب شيميايي  ٤ جدول
وجود دارد. همچنين  Factsageفلزات و نتايج تعادل محاسبه شده با  آناليز آزمايشگاهيخوبي بين  انطباقدهد. را ارائه مي ٥٢٣ ثبت

 MgOو  SiO2هاي بالاتر سرباره هنوز حاوي غلظت، Factsage افزارنرم محاسبهاز از آزمايش و دريافت كه توان از جدول مي
اين ي مشاهده شد كه گاهآنها دشوار است. از نظر آزمايش احيايبه طوري كه پايدار هستند  اين اكسيدها است كه ش ايناست. دليل

در اسپينل سنگ  Fe2O3توان به محتواي است. اين را مي Factsageبالاتري در مقايسه با محاسبه  Fe2O3داراي محتواي سرباره 
به اي كردن تصفيهساعت ذوب  ٣اكسيد آهن حتي پس از  ،بنابراين ؛نسبت دادموجود در سنگ منگنز ووستيت - ونزيگم كروميت و
نيكل در آلياژ خام فولاد ضد زنگ  ازيابياحتمالاً بر باحيا نشده هاي سازي آهن موجود در سنگ معدناثر رقيق احيا نشد.طور كامل 

 Brو  Sr، Cs2O موارد اين مشاهده شدند. گاهيآزمايشها همچنين در فلز و سرباره نتايج . آلايندهتاثير گذاشته استشده  ساخته
 مستعمل ياز الكترودهاي گرافيت يهاي گرافيتبود. بوته هامورد استفاده در آزمايش يها بوته گرافيت. تنها منبع اين آلودگيباشندمي

  .بودند كوره قوس الكتريكي يك كارخانه محلي فرونيكل ساخته شده
  

  )%wt(براي فلزات و سرباره  Factsageافزار نتايج آناليز آزمايشگاهي و تعادل محاسباتي از نرممقايسه ميانگين  -٤جدول 

  
 

 گيري. نتيجه٤

 به وضوح مشاهده شد كه در دماي بالاتر ،ساعت افزايش يافت ٣تا  ١در همان زمان ذوب  ºC١٦٠٠به  ١٥٥٠از . هنگامي كه دما ١
ºCبيبازيا ،١٦٠٠ Fe، Cr، Ni، Mn  وSi ساعت  ٣كرد كه  به صورت واضحي آشكارنتايج يابد. بخشي افزايش ميبه طور رضايت
بسيار  ºC١٦٠٠ فرآوريباشد و دماي  Siو  Fe، Cr، Ni، Mnبخش رضايت بيبازيا براي به دست آوردنكردن تواند زمان ذوب مي

 شود.توصيه مي

 بازيسيتهبين سرباره و فاز فلزي با افزايش  Cr توزيعداشت. نسبت  Mnو  Cr توزيعسرباره تأثير زيادي بر رفتار نسبت  بازيسيته. ٢
نيز تحت تأثير  فلزات در آلياژ خامسرباره كاهش يافت. غلظت  بازيسيتهبا افزايش  نيز Mn توزيعسرباره كاهش يافت. نسبت 

سرباره به طور  بازيسيتهبا افزايش  Siدر حالي كه غلظت  ،افزايش يافت Mnو  Fe ،Cr ،Niسرباره قرار گرفت. غلظت  بازيسيته
 .توجهي كاهش يافتقابل
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هنگام استفاده از سنگ منگنز به عنوان در  Ni و Fe ،Cr بيبازيا ،CaO افزودنهنگام در  Ni و Fe ،Cr بيبازيا. در مقايسه با ٣
از  ،. علاوه بر اينپيدا كردبازيافت محتواي فلز آلياژ خام با افزايش مقدار سنگ منگنز افزايش  ،اما به طور كلي ،افزودني كمتر بود

 Niو  Fe، Crبر غلظت فلزات نه اما  Siو  Mnافزودن سنگ منگنز اثر مفيدي بر غلظت فلزات  ،فلزات موجود در آلياژ عيارلحاظ 
 .داشت

آناليز با نتايج مطابقت خوبي هاي فلز و سرباره براي غلظت Factsage افزارنرم . نتايج تعادل محاسبه شده با استفاده از٤
به  ،تواند يك ماده اوليه جايگزين بالقوهمستقيم مياي كردن تصفيه داشت. آلياژ خام توليد شده از طريق فرآيند ذوبآزمايشگاهي 

 .باشد در توليد فولاد ضد زنگ ،AISI 201ويژه در سري 
 


