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  ويژگيهاي عمومي: فصل اول

  مقدمه  -1-1

فروسيليسيم يكي از آميژان هاي مورد مصرف در صـنايع مختلـف بخصـوص صـنايع      

چگونگي كاربرد اين مـاده  .متالورژي ست و از اين نظر اهميت نسبتاً بالايي يافته است 

در صنعت تـا حـدود زيـادي بـه نسـبت آهـن و سيليسـيم موجـود در آن و همچنـين          

فروسيليسيم در صنايع متـالورژي بـه عنـوان عنصـر     .ي متعارف بستگي دارد ناخالصيها

آلياژي ، جوانه زا و اكسيژن زدا و سيليسيم تقريبـاً خـالص در صـنايع الكترونيكـي بـه      

علاوه بـر آن مشـتقات تركيبـي آن رد    . عنوان نيمه هادي و يكسو كننده به كار مي رود 

  .مصرف مي شود .. تيك وساخت رزين هاي سيليسيمي ، لعاب ها ، لاس

دستيابي به تكنولوژي توليد فروسيليسيم بدون شناسائي خواص هريك از عناصر آهـن  

و يا سيليسيم و يا محصول تركيبي آن ها ميسر نخواهد بود و از اين نظر در اين فصـل  

مسائل عمده كاربر فروسيليسيم با توجه به خواص وويژگي هاي آن مورد بحـث قـرار   

  .مي گيرد 

  :خواص فيزيكي و شيميايي سيليسيم  -2-1

سيليسيم عنصري است در تناوب چهارم جدول عناصر شيميايي كه در مدار آخر خـود  

تركيبات شيميايي با ظرفيت الكترون دارد و به همين دليل و بر خلاف كربن در تمام  4

2243:ظاهر مي شـود ماننـد    4 sio si,mg Sic, , NSi    ـ  ا ، حضـور سيليسـيم در تركيبـات ب
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نيز ثابت شده است ، ولي اين تركيبات ناپايدار بوده و به سرعت به تركيبات  2ظرفيت 

  .تبديل مي شوند  و فقط بر حسب شرايط تركيبي نقش واسطه را دارند 4با ظرفيت 

)بـر حسـب شـرايط تشـكيل كـوارتز      » Sio2«گرماي تشكيل يك مول سـيليس   )α   يـا

  :متفاوت و به صورت زير است ) β(كربوسيتوباليت 
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در حالي كه گرماي تشكيل منواكسيد سيليسيم وسيليس به صورت زيـر گـزارش شـده    

  :است 

( ) 11550000222 molcaSioOSi /−><=+><  

  .تجزيه شده و به سيليسيم و سيليس تبديل مي شود  C º1500در كمتر از  Sioگاز 

( ) [ ] ><+=
2

2 siosisio  

201414نقطه ذوب سيليسيم  درجه سانتيگراد است كه با توجه به ميل تركيبي شـديد   ±

. آن با اكسيژن و ساير مواد اكسيد كننده ، در طبيعت به صورت آزاد يافـت نمـي شـود    

خـالص وبـا    تركيب عمده آن ، شكل هاي مختلف سيليس است كه به صـورت تقريبـاً  

اكسـيد مضـاعف بـا    ( درصد و همچنين بـه صـورت اسـپينل     98بيش از درجه خلوط 

يا سيليكات ها به نسبت هاي مختلف در طبيعيت وجود دارد سيليسيم بعـد  ) آلومينيوم 

درصد بـرآورد   28از اكسيژن مهمترين ماده تشكيل دهنده پوسته زمين بوده و مقدار آن 
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 2/7درصـد ، آلومينيـوم    49برابر شده است ، درحالي كه مقدار اكسيژن در پوسته زمين 

  .درصد تخمين زده شده است  6/5درصد و آهن 

  :وجود دارد كه عبارتند از ) پلي مرفي ( سيليسيم در سه شكل

ــف   ــالي        –ال ــا چگ ــگ ب ــوه اي رن ــرد قه ــورت گ ــه ص ــكل ، ب ــي ش ــيم ب سيليس

3
352332 cmg /// سيليس است اين ماده به سرعت اكسيد شده ودر مجاورت هوا به  −

���   ١٠٠ Cºتبديل مي شود احياء پودر سيليس توسـط پـودر منيـزيم در دمـاي حـدود      

  .عموماً منجر به تشكيل سيليسيم بي شكل يا سيليسيم قهوه اي مي گردد  1200

، سيليسيمي است كه از احياء سيليس توسط كـربن در   )متورق  (سيليسيم گرافيتي  -ب

تشكيل مي شـود عـلاوه بـر آن از حـرارت دادن     درجه سانتيگراد  1400دماي بالاتر از 

نيز اين ماده توليد مي شود عمومـاً  ) سيليسيم قهوه اي در محيط بسته عاري از اكسيژن 

به صورت لايه اي و پولك سياه و بـراق اسـت و مقاومـت بيشـتري در مقابـل هـوا و       

3محلول هاي اسيدي نشـان مـي دهـد چگـالي آن حـدود     
42 cmg و در اكثـر   اسـت  //

مواردي كه اضافه كردن سيليسيم خـالص بـه مـذاب ضـرورت مـي يابـد از ايـن نـوع         

  .سيليسيم استفاده نمي شود 

يا سيليسيم تكه اي ، كه عنوان سيليسيم فلزي نيز شناخته شـده  » متبلور  «سيليسيم  -پ

افيتي است ، عموماً از افزايش دما در كوره احياء سيليس و يا حرارت دادن سيليسيم گر

در محيط بسته ، توليد مي شود در اكثـر مـوارد و در كاربردهـاي سيليسـيم خـالص در      
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» صنايع الكترونيكي ، ايـن نـوع سيليسـيم مـورد اسـتفادهق رار مـي گيـرد و چگـالي آ        

3
9262 cmg ///   .گزارش شده است  −

ر اغلـب  سيليسيم تكه اي و سيليسيم گرافيتي بـه دلايـل تشـابه در چگـونگي توليـد د     

موارددر كنار هم وجود دارند كه نوع گرافيتي آن به دليل قابليت انحلال بهتـر در مـواد   

تكـه اي نيـز   مذاب ، در صنايع متالورژيكي كاربرد بيشتري دارد ، ولي از نوع سيليسيم 

مي توان در مقاصد متالورژيكي استفاده نمود و اختلاف عمـده ، كنـدتر بـودن سـرعت     

  نوع قبلي است  واكنش آن ، نسبت به

Aaسيليسم متبلور در ساختار مكعبي الماس و با ثابت شبكه   o
42825 گزارش شده  =/

  .است 

  سيليسيم  و صنعت -3-1

سيليسيم به طور خالص و يا به صورت تركيبي در صنعت كاربردهـاي مختلفـي يافتـه     

  :به شرح زير طبقه بندي يم شود » است  كه اهم آ

  ع متالورژي صناي -1-3-1

سيليسيم نسبت به بسياري از فلزات اصـلي در صـنايع ، متـالورژي    :اكسيژن زدا  –الف 

جـدول   -1-1شـكل  (قابليـت اكسـايش بيشـتري دارد    ...) مس ، نيكل ، كرم و  آهن ،(

و از اين رو براي بسياري از آلياژهاي صنعتي به عنـوان اكسـيژن زدا بـه    ) ريچاردسون 
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مله مي توان به كـاربر ايـن عنصـر در صـنايع فـولاد سـازي و       كار مي رود كه از آن ج

  .ريخته گري فولاد اشاره نمود 
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+=+  

سيليسيم به عنوان اكسيژن زدا ، در فولادها ، عموماً به صورت خالص به كار نمـي رود  

م و يا و اغلب تركيبات آميژاني ف روسيليسيم ، فروسيليكو منگنز ، فروسيليكو آلومينيو

  .سيليكو كلسيم مورد استفاده قرار مي گيرد 

به عنوان اكسـيژن زدا  ) همراه و يا بدون آلومينيوم  (مهمترين عامل در انتخاب سيليسيم 

  :در فولادها آن است كه 

  بوده و از اين رو با توجه به رابطه استوك 4/2تا  2چگالي سيليس ، حدود  -1

( ) ηρρ grgV /.
21

2
2 −=  

  :طح مذاب جمع مي شود كه در آن به سرعت در س

V : سرعت شناوري  

:r  اندازة  ذره يا سيليس تشكيل شده  

1ρ : چگالي مذاب  

2
ρ : چگالي سيليس  

η : ويسكوزيته مذاب  

  .است 
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چـدن اثـرات مضـر    درصد در فـولاد و   1/0پسماند سيليسيم در مقادير كمتر از  -2

 01/0بحراني ندارد ، در حالي كه مقدار آلومينيـوم در فولادهـا بايـد در حـدود     

  درصد كنترل شود 

سيليسيم حاصل در دماي ذوب فولاد ، مي تواند با جذب اكسيدهاي ديگر نظير  -3

تركيبات سيليكاته تشكيل داده و حالت شلاكه اي آن ، باعـث  ... آهن ، كلسيم و

 .يدها شود حذف بهرت آن اكس

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  دياگرام ريچارد سيون 1- 1شكل
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در مورد تأثير اكسيژن زدايي سيليسيم در فولاد و مقايسه آن با سـاير مـواد اكسـيژن    

  .زدا مي توان نكات زير را مورد توجه قرار داد 

منگنز است ، در حد اكسيژن زدايي سيليسيم بسيار كمتر از آلومينيوم و چندين برابر 

براي تعيين درجه اكسيژن زدايي بر اساس پسماند عناصر  Brinelازمايش اين مورد 

  .به كار مي رود 

( ) ( ) 19025 ASiMnT %%.% ++=  

؛ تـأثير پسـماند سيليسـيم در اكسـيژن     Swidemدر همين حال بر اساس آزمايشات 

به صورت زيـر گـزارش شـده     Coزدايي فولاد و حذف تخلخل هاي ناشي از گاز 

  .است 

 < 2/0  2/0-18/0  18/0-15/0  15/0-12/0  درصد سيليسيم 

  0  8/13  8/57  100  درصد قطعات 

  درصد بوده است  7/0و مقدار منگنز  55/0در اين آزمايش ميزان كربن 

با توجه به توضيحات فوق مشخص مي گـردد كـه كـاربرد سيليسـيم بـه صـورت        

همترين موارد تركيبات فروسيليسيم و فروسيليكو آلومينيوم و  مشابه آن ها يكي از م

استفاده در صنعت متالورژي محسوب مي شود مقدار سيليسيم مصـرفي بـراي ايـن    

 75درصد بوده و چنانچـه بـا توجـه بـه فروسيليسـيم       3/0مقصود معمولاً بيش از  

هر تـن فـولاد    به ازاء) درصد فروسيليسيم  4/0حدود متوسط  (درصد محاسبه شود 

   .كيلوگرم است 5تا 4د تهيه شده مقدار فروسيليسيم مصرفي حدو
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علاوه بر آن سيليسيم به عنوان اكسيژن زدا در ريخته گري فولاد در مقادير بيشتري  

در فولاد ريختگـي بـالاتر اسـت و    حد بحراني حضور سيليسيم   (مصرف مي شود  

در ايـن حالـت   ) علاوه بر آن هيچ گونه مك و حفره گازي نبايد وجود داشته باشد 

  .درصد گزارش شده است 6/0تا  3/0م بين ميزان مصرف سيليسي

سيليسيم عنصري است به شدت گرافيت زا ، به طوري كه تشـكيل  :جوانه زا  –ب 

گرافيت ها در انواع چدن ها به حضور سيليسيم به عنوان عنصر آليـاژي و گرافيـت   

به صورت فروسيليسيم در مراحل انتهايي ذوب و  (هاي ظرفيت ، به تلقيح سيليسيم 

  .بار ريزي بستگي دارد  قبل از

موجـود در تركيـب و يـا آميـژان     قابليت جوانه زايي سيليسيم به مقـدار سيليسـيم    

از طرف ديگر چنانچه از سيليسيم خالص به اين منظور استفاده شـود  . بستگي دارد 

امكان عدم انحلال كامل آن وجود دارد و به همين منظور د راكثر مـوارد از آميـژان   

درصـد سيليسـيم اسـتفاده بـه      90تا  70سيم با نسبت هاي تركيبي آهن و سيليهاي 

ميزان مصرف سيليسيم به عنوان  عنصر جوانه زا در تمام چدن هـاي  . عمل مي آيد 

درصـد گـزارش شـده اسـت كـه اگـر ايـن نسـبت بـا          1تـا  6/0گرافيتي در حـدود  

ار درصد و به عبارت ديگر مقد5/1تا  1درصد سنجيده شود حدود  75فروسيليسيم 

كيلـوگرم فروسيليسـيم بـراي توليـد هـر تـن چـدن         15تا  10مواد جوانه زاحدود 

  گرافيتي است 
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كلسيد  –علاوه بر آن سيليسيم  به عنوان جوانه زا به صورت سيليسيم 
2

sica  نيز به

كار مي رود كه حضور كلسيم در آن عمالي بـراي بـراي گـوگرد زدايـي و تشـديد      

  .نيز محسوب  مي شود اكسيژن زداي 

تلقيح منيزيم براي كروي كردن گرافيت نيز در اغلب موارد توسط آميژان هـايي از   

منيزيم انجام ميگيرد تا عمليات جوانه زايـي و اصـلاح گرافيـت     –سيليسيم  –آهن 

  همزمان انجام گيرد 

 ـ  : عنصر آلياژي  ر سيليسيم يكي از عناصر آلياژي در خانواده آلياژهـاي آهنـي و غي

  :آهني است مهمترين آلياژهاي صنعتي حاوي سيليسيم عبارتند از 

ها ، سيليسيم يكي از عناصر اصلي و در حقيقـت دومـين عنصـر آليـاژي     چدن  -1

درصـد   7/2تـا   1تمام چدن هاي معمولي است ميزان سيليسيم در اين چدن ها معمولاً

ر لازم از است چدن خام به دليل واكنش هـاي احيـايي توسـط كـربن ، حـاوي مقـادي      

سيليسيم است ولي اكسايش سيليسيم  در عمليات ذوب اين شمش ها ، افزايش مقادير 

از . درصد سيليسيم را به صورت هاي آميژان فروسيليسـيم ايجـاب مـي كنـد      5/1تا  1

طرف ديگر با توجه به توليد چدن از طريق قراضـه آهـن در كـوره هـاي القـايي و يـا       

ساير روش ها ، تأمين كمبود سيليسيم لازم معمولاً بـه   استفاده از درصدي از قراضه در

بـه صـورت    افـزايش ايـن سيليسـيم معمـولاً    . درصد انجام مي گيـرد   5/3تا  5/2ميزان 

فروسيليسيم با نسبت هاي تركيبي مختلف صـورت مـي پـذيرد چـدن هـاي نقـره اي       
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يـق ذوب  درصد سيليسيم كه عموماً ضد اسيد هستند ، از طر 22تا  10محتوي بي شاز 

  در كوره بلند ويا ذوب در كـوره هـاي الكتريكـي بـا افـزودن سيليسـيم متبلـور توليـد         

  .مي شوند 

درصـد سيليسـيم هسـتند كـه از پسـماند       3/0فولادها ، معمولاً حاوي كمتـر از   -2

 5تـا   3عمليات اكسيژن زدايي حاصل مي شوند ولي فولادهاي سيليسـيم دار محتـوي   

و عموماً تحت عنوان فولادهاي ترانسفورماتور بـه كـار   درصد سيليسيم نيز وجوددارند 

مي روند افزايش سيليسيم در اين فولادها نيز از طريق تلقيح آميژان هاي فرو سيليسـيم  

 .انجام مي گيرد 

روي با افـزايش سيليسـيم در    –قلع و مس  –برنزها و برنج ها ؛ آلياژهاي مس  -3

ربردي نظير استحكام بالا ، مقاومت به درصد در شرايط ويژه كا 3تا حداكثر 2/0مقادير 

به كار مي روند سيليسـيم در اكثـر   .... خوردگي ، مقاومت در برابر اسيد در ياتاقان ها و

آلياژهاي مس ، به عنوان عنصر مضر شناخته مي شـود ولـي در بـرنج هـا و برنزهـاي      

 .مخصوص به صورت سيليسيم متبلور به مذاب افزوده مي شود 

سيليسيم به دليـل كمبـود مصـرف هنـوز توليـد نشـده اسـت و از         –آميژان هاي مس 

سيليسـيم نيـز ، جـزء در مـواردي كـه آهـن يكـي از عناصـر آليـاژي           –تركيبات آهن 

محسوب شود نمي توان استفاده كرد كليسيم سيليسيد نيز در آلياژهاي مس ، بـا توجـه   
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امر در مواردي امكـان  به قابليت اكسيژن زدايي كليسمي ، مي تواند به كر رود ولي اين 

 . درصد باشد  5/0پذير است كه مقدار سيليسيم مورد نياز كمتر از 

درصد سيليسيم  5/0تا  1/0آلومينيوم ها ، اكثر آلياژهاي آلومينيوم حاوي مقادير   -4

به عنوان ناخالصي هستند كه تحت شرايط توليد و از طريق مواد اوليه بـه مـذاب وارد   

 عنـوان عنصـر آليـاژي در آلياژهـاي ريختگـي ونـوردي       ولـي سيليسـيم بـه   . مي شود 

به عنوان عنصر دوم و در ساير خانواده هاي آليـاژي بـه عنـوان     6000,4000,400,300

 1عناصر سوم وچهارم به كار مي رود مقدار سيليسيم در آلياژهاي مختلف آلومينيوم از 

درصـد   20تـا   16ردصد است و علاوه بر آلياژهاي جديـدي بـا حـدود     13تا بيش از 

 ـ    . سيليسيم نيز در ساخت پيستون ها به كار مـي رود   ا افـزودن سيليسـيم بـه آلياژهـا ي

سيليسيم متبلور و همچنين انواع آميژان ها نظير آلياژهـاي   ازآلومينيوم از طريق استفاده 

سيليسيم ، انجام مي گيـرد بـه طـور كلـي ميـانگين مصـرف سيليسـيم در         –آلومينيوم 

درصـد پـيش    10آلومينيوم را بر حسب ميزان مصرف ، مي توان تـا  آلياژهاي ريختگي 

  درصـد كـاهش    4در حالي كه براي آلياژهاي نوردي اين مقدار بـه كمتـر از   . بيني كرد 

  مي يابد سيليسيم در اين آلياژها ، موجب افزايش اسـتحكام و بهبـود شـرايط ريختگـي     

نيز كاربرد دارد كـه بـه   ... زيم و مي شود علاوه بر موارد فوق سيليسيم در آلياژهاي مني

 .عنوان مصرف سيليسيم و تركيبات آن نمي توانند مورد توجه قرار گيرد 
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ساير مصارف متـالوژيكي ، سـيليس ، بـه صـورت ماسـه و آجـر نسـوز يكـي از          -ت

يـه آن بـه صـورت طبيعـي     مـاده اول  مهمترين مواد اوليه صنايع متالورژي است كه عملاً

سيليسـيم مـاده اسـت كـه بـا عمليـات تخلـيص در سـاخت          كاربيـد  .يافت مي شـود 

الكترودهاي نسوز و بوته ها وهمچنين به عنوان سنگ سايا در صنايع متالوژيكي كاربرد 

  .دارد 

  صنايع الكترونيكي  -2-3-1 

توضيح داده شد سيليسيم يك نيمه هادي و يكسو كننده قوي اسـت   به آن گونه كه قبلاً 

5مقاومت الكتريكي آنبه 
اهم سـانتي متـر مـي رسـد سيليسـيمي كـه در صـنايع         ×103

درصـد بـوده و بـه     9/99با درجـه خلـوص بـيش از     الكترونيكي به كار مي رود عموماً

توليد مي شود علاوه بر آن از كار بيد سيليسيم متبلور نيز  در ... نوار و صورت تكه اي ،

  استفاده بهعمل آيد  Cº350ش از ساخت نيمه هاديها در درجه حرارت هاي بي

  ساير صنايع  -3-3-1 

رزين هاي سيليسيمي ، موادي غير آلي هستند كه بـا آرايـش مولكـولي پلاسـتيكي بـا       

. هيدروژن ساخته مي شوند و به عنوان پلاستيك هاي غير آلي نيز شناخته مي شـوند و 

SiH سيلان فرمول  ,
4

(مشابه به مان  
4

CH (فرمول عمومي رزيـن  . به صورت گاز است

)هاي كلريدي را مي توان بـه صـورت    ) ( ) XX
SicCH −43
نشـان داده و از نظـر شـرايط     1

  .توليد بر اساس واكنش هاي شيميايي در مقياس صنعتي توليد مي شوند 

... يمرهـاي سيليسـيمي و لاسـتيك و   سيمان سيليسي لعـاب هـاي سيليسـي ، انـواع پل     

  .مشتقات ديگر تركيبات سيليسيم هستند كه در صنعت مورد استفاده قرار مي گيرند 
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  مواد اوليه :فصل دوم

  مقدمه  -1-2

توليد فروسيليسيم به روش هاي گوناگوني انجام مي پذيرد كه در هر فرآيند مواد اوليـه  

شي كه در جهان امورد استفاده قرار گرفته متفاوتي كاربرد خواهندداشت متداو لترين رو

است ، تهيه فروسيليسيم در كوره هاي قوس الكتريكي است كه بر مبناي واكنش هـاي  

احيايي مواد حاصل سيليسيم و آهن ؛ توسط مواد حاصل كربن در دمـاي مناسـب و بـا    

افزودن انرژي الكتريكي صورت مي پذيرد بديهي است هريك از مواد اصـلي فـوق در   

كه بر حسب وفور  تركيب شيميايي . بيعيت به صورت هاي مختلفي يافت مي شوند ط

  .شرايط و ويژگي هاي كاربدري متفاوتي دارند ... ، عمليات آماده سازي و 

يكي از مهمترين نكاتي كه در فرآيند توليد فروسيليسيم بايد مورد توجه قرار گيرد عدم 

ت كه از پسماند واكـنش هـا حاصـل مـي     تشكيل سرباره و مواد اكسيدي و مختلفي اس

ند بديهي است حضور مواد ناخالصي و سـرباره زا ، در هريـك از مـواد اوليـه مـي      شو

توانــد مســئله تشــكيل ســرباره را تشــديد و توليــد را بــا اشــكالات متــالورژيكي و يــا 

تكنولوژيكي متعددي روبرو سازد بنابراين در انتخاب مواد اوليه و آمـاده سـازي آنهـا ،    

  .ايد به عوامل سرباره زا و همچنين روش هاي پيشگيري از تشكيل آنها توجه نمود ب

از طرف ديگر ، مواد طبيعي و يا ساخته شده در دامنه اي از تغييرات تركيبي يا فيزيكـي  

قرار مي گيرند كه عدم توجه به آنها و نبود سنجش هاي كمي و كيفي و عـدم رعايـت   
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ليد منطبق باشد مي تواند توليد را ناهمگون و كنترل هايي استانداردهائي كه با فرآيند تو

  لازم را غير ممكن سازد 

  .تحت شرايط كلي ، مواد اوليه بايستي شرايط عمومي زير را دارا باشند  

تركيب شيميايي ، مواد اوليه بايد به گونه اي انتخاب شوند كه قادر به توليـد محصـول   

عـلاوه  ... ، آلومينيوم ، كلسيم و بور و  ظير اهن مورد نظر باشند حضور ناخالصي هائي ن

بر آنكه تركيب شيميايي محصول را دگرگون مـي سـازند مسـتلزم  عمليـات حـذف و      

كاهش نيز مي باشند از طرف ديگر ناخالصي ها مي توانند قابليت واكنش پذيري مـواد  

  .را تغيير داده و شرايط كاري كوره رادچار اشكال سازند 

...) محل معـدن ، سـاخت و  ( ي مواد اوليه بر حسب موقعيت استفاده مشخصات فيزيك 

نيز متفاوت هستند بديهي اسـت  هرگونـه تغييـري    ... از نظر چگالي ، ساختار ، اندازه و

 .در اين مشخصات مي تواند شرايط توليد را نامتشابه سازد 

توليدي بايد با  وفور و هزينه هاي اقتصادي تهيه فروسيليسيم نيز نظير ساير فرآيندهاي 

در چنين حالتي تهيه آن ها است  توجه به ارزش افزوده محصول ، اقتصادي باشد مسلماً

و لذا مستلزم فراواني و مصرف انرژي كمتر در تهيه آن ها است لـذا در انتخـاب مـواد    

 .اوليه بايد به موارد عمومي فوق توجه نمود

  كه در تهيه اين ماده به كار مي روند با توجه به فرآيند توليد فروسيليسيم مواد اصلي  
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  :شامل 

  مواد حامل سيليسيم ) الف

  يا به اختصار مواد حاصل كربن .. مواد انرژيزا ، احياء  كننده ، كاتاليزوري و) ب 

  مواد حامل آهن ) ج

مي باشند هريك از مواد اصلي سه گانه فوق ، علاوه بـر شـرايط عمـومي ؛بايـد داراي     

فيزيكـي و   –ند كه مسـتقيماً بـه مشخصـات شـيميايي شـيمي      ويژگي هاي خاصي باش

  .تكنولوژيكي توليد مربوط شده ودر زير مورد مطالعه قرار مي گيرند 

  مواد حاصل سيليسيم  -2-2 

مواد مختلف و متنوعي كه حاوي سيليسيم با عيار بالا هستند جهت توليد فروسيليسيم  

فراواني ، بعد از اكسـيژن ، دومـين عنصـر    از نظر مورد استفاده قرار مي گيرند سيليسيم 

درصد پوسته زمين از سيلسيم تشكيل شده اسـت   6/27موجود در طبيعت است حدود 

نوع مختلف از مواد سيليسيم دار را شناسايي كرده است كه از  200بشر تاكنون بيش از 

  :آن جمله مي توان تركيبات زير را نام برد 

 )Quartzite( كواراتزيت  •

شـناخته شـده و در    »در كـوهي  « كه تحت نام قديمي ايراني ) Quartz (كوارتز  •

 اشكال مختلف زير ظاهر مي شود 

 كوارتز رودخانه اي   •
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 ،؛ نوعي كوارتز خالص و شفاف و بي رنگ ) Rock Crystal( سنگ بلور  •

 نوعي كوارتز منگنزدار ) Amethyst(دركوهي بنفش  •

 اكسيد سيليسيم آبدار طبيعي ) Opal( اپال  •

از اقسام عقيق كه در آن نوارهائي رنگـين  ) Onyx( سنگ سليماني يا باباقوري   •

 در خط مستقيم يافت مي شود 

 )  Cornelian( عقيق جگري   •

 )Jasper (ژاسير  •

نوعي سيليس ناخالص كه به علت وجود اكسيدهاي آهن در آن ، به رنگ قرمز   •

 ظاهر مي شوند 

 شن و بسياري تركيات ديگر •

 »سـيليس  « Sio2كيبات فوق سيليسيم  به صورت اكسيدي و با فرمـول  در تمامي تر

  .ظاهر مي شود كه سيليسيم در مركز چهار وجهي ها اكسيژن قرار دارد  

كه درآن هـا سيليسـيم در    علاوه بر اين تركيبات هزاران كاني ديگر را ميتوان يافت 

  .ست به شكل سليكات ها ظاهر شده اتركيب با اكسيدهاي عناصر مختلف 

ارزان ترين كاني هاي موجود حامل سيليسيم در توليـد فروسيليسـيم مـورد     معمولاً 

  : استفاده قرار مي گيرند اين مواد عبارتند از 
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   )Chalcedony (كوارتز ، كوارتزيت و به ميزان كمي كالسه دوان  -3-2

  كوارتز 

ــدرال ،     ــتالي رومبوئ ــاختار كريس ــا س ــرده ب ــت فش ــاني اس ــوارتز ك ــال ك ي آن چگ

3
652592 cmg /// مـو بـوده اســت و غالبـاً بـي رنـگ ، ســفيد ،       7و سـختي آن   −

خاكستري و يا قرمز است ، موارتزيكي از فراوان ترين كـاني هـا بـوده و بـه علـت      

دامنه پايداري را تحمل نمايد و در نتيجـه در بسـياري از رسـوبات ، بـه سـختي و      

بـوده و  ) Cleavage (ه اين كوراتز ، فاقد رخ مقاومت زياد آن ارتباط دارد با توجه ب

در حين حمل و نقل بدون  در عين حال قابليت انحلال آن نيز ناچيز مي باشد عموماً

  .تغيير قابل ملاحظه اي باقي مي ماند 

. تبـديل مـي شـود     ��αβتغيير شكل ساختاري داده و از فاز  Cº573كوارتز در  

برگشت پذير است زيرا در اين درجه حرارت چهار وجهـي هـا ،    اين تغيير شكل ،

  .درجه نسبت به هم جابجا مي شوند  7حدود 

بـه  ) چهـار وجهـي   ( اين امـر بـا تقـارن همـراه بـوده و از سيسـتم رومبوئـدرال          

اين تغيير شكل پايدار نبوده و در سـرد  . مبدل مي شود ) شش وجهي ( هگزاگونال 

برگشت مي نمايد در تبديل يك فرم به فرم  αكوارتز به  كردن مجدداً شكل متبلور
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انــواع -2-1شـكل  . ديگـر، نـوع پيونـدهاي يــوني بـه هيچوجـه تغييـر نمــي كنـد        

  .مديفيكاسيون هاي كوارتز را نشان مي دهد 

علت آنكه كوارتز در رنگهاي مختلف پديـدار مـي شـود حضـور ناخالصـي هـاي       

 98بـيش از   موجود در كـوارتز ، عمومـاً   Sio2ي آن است ميزان مختلف در كاني ها

  .درصد است 

كوارتز مصرفي در فرآيند توليد فروسيليسيم بايستي نقطه نـرم شـدن بـالائي داشـته     

، ا زماني كه به حفره واكنش نرسيدهباشد علت اين امر آن است كه كوارتز بايستي ت

شود وارد منطقه فعـل و انفعـال    شكل اوليه خود را حفظ كرده و بدون آن كه ذوب

  .گردد 

  

  

  

  

  

  

  

  

  انواع مديفيكاسيون هاي كوارتز 2- 1شكل
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به عبارت ديگر ، كوارتز بهتر است در حالت جامد احيـاء شـود و چنانچـه قبـل از     

احياء ذوب شده و وارد حوضچه مذاب گـردد ، بـه ميـزان قابـل تـوجهي تشـكيل       

  .ر مشكل خواهد بودآن در اين حالت بسيا سرباره داده و احياء

لذا كوارتز مصرفي بايستي از نقطه نظر جرارتـي و مكـانيكي پايـدار بـوه و درصـد      

پايداري حرارتي كوارتز بر اسـاس  . پايين باشد  K,Naخالصي هاي آن ، بخصوص 

يك آزمايش استاندارد اندازه گيري مي شود اكسـيد آهـن موجـود در كـوارتز نيـز      

د زيرا پايـداري حرارتـي آن را كـاهش مـي دهـد      درصد بيشتر باش 3/0نبايستي از 

پيريت از ناخالصي هايي است كه نبايستي در كوارتز مصرفي در اين صنعت وجـود  

  .تركيب شيميايي چند نوع كوارتز آورده شده است  2-1داشته باشد در جدول 

  چند نوع كواتز  تركيب شيميايي 2- 1جدول

   

  

  

  

  كوارتزيت  -4-2

اي از  وبي ، متشكل از دانـه هـاي كـوارتز كـه در زمينـه     كوارتزيت سنگي است رس

  .تركيبات سيليكاتي قرار گرفته است 
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كوارتزيت به طور وسيعي در سطح زمين پخش شده و منابع آن تمام نشدني است  

  .كوارتزيت مصرفي در صنعت توليد فروسيليسيم بايستي شزايط زيرا حائز باشد 

درصـد   99تـا   97دصـد و ترجيحـاً    96ميزان سيليس موجود  در آن حداقل  )1

  .باشد 

منيـزيم ، اكسـيد    آلومينا  اكسـيد ،  (مقدار ناخالصي هاي تشكيل دهنده سرباره  )2

 .حتي الامكان كم باشد ...) كلسيم و 

درصد باشد زيرا فسفرهمراه شارژ تقريبـاً   02/0محتوي كمتر از  P2O5ميزان   )3

 .به طور صد درصد وارد محلول نهائي خواهد شد 

 قد آخال هاي كلي باشد فا  )4

 درصد باشد  5ميزان جذب رطوبت آن كمتر از  )5

درهنگام خرد كردن و نيز حرارت دادن ؛ استحكام مكانيكي خود را از دست   )6

 .ندهد 

 

جهت اسـتفاده در  ) درصد كربن  5/0تا  7/0با حدود ( كوارتيزيت  هاي حاوي كربن  

ر هنگام حرارت دادن ترك برداشـته و  فرآيند تويلد فروسيليسيم مناسب نيستند ، زيرا د

  .خرد مي شود و نتيجتاً قابليت عبور گاز در شارژ را پايين مي آورند 

  .تركيب شيميايي كوارتزيت هاي مختلف نشان داده شده است  -2-2در جدول 
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  تركيب شيميايي  چند نوع كوارتزيت 2- 2جدول

  

  

  

  )Chalcedony (كالسه دوان  -5-2

ختار فيبري نازك و بر خلاف آنچه كه قبلاً تصـور مـي شـد آبـدار     كاني است كه با سا

نيست كالسه دوان از بلورهاي بسيار كوچك كوارتز ساخته مي شود كه مجموع مارپيچ 

ساختار اين رشته ها باز بـوده و از منافـذ زيـر    . هاي آن رشته هائي را تشكيل مي دهد 

آهـن در آن جـايگزين مـي    متعدد تشكيل مي شود كه ناخالصي هاي مخصوصا اكسيد 

  شود و در نتيجه با رنگ هاي مختلف در طبيعيت يافت مي شود 

رفتار اين كاني در فرآيندهاي متالورژيكي تا حدودي بدتر از كوارتز و كوارتزيت است 

بـه همـين دليـل    ) درصـد   95حـدود   (مي باشـد   Sio2زيرا حاوي ميزان پايين تري از 

  .يسيم  محدود شده است مصرف آن در فرآيند توليد فروسيل

  مواد حامل كربن  -6-2

موادي كه جهت احياء در فرآيند توليد فروسيليسـيم مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيرنـد        

  :عبارتند از 

  )Charcoal( زغال چوب  - 
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  ) Low temperature Coke( كك توليد شده در دماي پايين  - 

  ) Fetroleum coke( كك نفتي  -

  )Pitch coke( كك قيري  -

  )Gas coke( كك گازي -

  )Metallurgical Coke( كك متالورژي -

  )Coal( زغال سنگ-

  )Lignite(زغال قهوه اي  -

  )Anthracite (آنتراسيت -

  و تراشه چوب 

  .مواد احياء كننده مصرفي در اين صنعت بايستي حائز شرايط خاصي باشند 

ميايي خاكسـتر نيـز مهـم    تركيب شي( ميزان خاكستر آن ها حتي الامكان كم باشد  -1

  )است 

بـه منظـور   ( به منظور واكنش پذيري بهتـر داراي مـدول سـطحي بـالائي باشـند       -2

 )افزايش راكتيويته در شرايط ثابت 

 .مقدار مواد فرار موجود پايين باشند  -3

 .استحكام مكانيكي بالائي داشته باشند   -4

 .مقاومت الكتريكي آن ها بالا باشد   -5
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ارزان باشند مقاومت الكتريكي مواد احياء كننده و واكنش پذيري  و طبيعتاً از نظر قيمت

آنها به يكديگر وابسته اند به عنوان مثال ككي كـه داراي واكـنش پـذيري    ) راكتيويته ( 

خوبي است مقاومت الكتريكي بـالائي نيـز دارد و ككـي كـه داراي هـدايت الكتريكـي       

تشـكيل سـرباره اسـت ، بايسـتي     خوبي باشد راكتيويته ضعيفي دارد جهت توليد بدون 

اي كه  داراي راكتيويته خوب و مقاومت الكتريكي بالائي هستند به كـار   كننده مواد احياء

برده شوند بدين ترتيب مقاومت مجموع شارژ در اطراف الكترودها بالا برده مـي شـود   

لكتريكي كننده  و مقاومت ا ء از آنجا كه مقاومت الكتريكي هريك از تكه  هاي مواد احيا

از يك تكه اين مواد به تكـه ديگـرنقش مهمـي را در مقـدار كـل  مقاومـت الكتريكـي        

مخلوط شارژ بازي مي كند ، مي توان با كنترل و تا حد امكان كوچك تـر كـردن دانـه    

كننده به مقاومت الكتريكي مورد نظر دست يافت ازطرف ديگر باتوجـه   بندي مواد احيا

ژ قابليت عبور دادن گازهاي تشـكيل شـونده در قسـمت    به اين كه لازم است مواد شار

هاي پائيني كوره را داشته باشند نبايستي گرد وغبار و دانه هاي بسيار ريز مورد استفاده 

  .قرار گيرد 

  :با توجه به فرآيندهاي مختلف كك سازي مي توان دو روش زير را تميز داد  

درجه حـرارت هـاي بـين    ، در  كك توليد شده در درجه حرارت بالا ، اين كك -1

توليد مي شود نتيجه اين فرآيند ككي است كـه داراي مـواد    C º1300تا  1000
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فرار ناچيزي بوده و در عين حال ميزان گرافيته شدن آن بيشتر است و بـه طـور   

  .نسبي داراي مقاومت الكتريكي كمتري است 

ن كك توليد شده در درجه حرارت پايين ايـن كـك در محـدودة حرارتـي بـي       -2

بدين طريق ككي با راكتيويته بالا و مواد . توليد مي شود  Cº 900تا  500حدود 

فرار نسبتاً زياد توليد شده و ميزان گرافيتـه شـدن آن كـم و در نتيجـه مقاومـت      

 .الكرتيكي آن بالا خواهد بود 

از آنجا كه مدت زمان عمليات كك سازي ، تأثير مستقيم بر ميزان گرافيتـه شـدن دارد    

وان در هنگام توليد كك در درجه حرارت هاي بالا ، با  كنترل مدت زمان توقـف  مي ت

براي مثال چنانچه مـدت  . در سلول هاي كك سازي انواع مختلفي از آن را توليد نمود 

زمان توقف كوتاه باشد كك گازي حاصله داراي واكنش پذيري بسـيار خـوبي بـوده و    

ورژي سخت توليد خواهد شد كك گازي چنانچه مدت زمان توقف بلند باشد كك متال

توليد شده بدين طريق جهت استفاده در كوره هاي قوس الكتريكي بسيار مناسب بـوده  

در حالي كه كك متالورژي حاصله به دليل سختي آن عمومـاً جهـت اسـتفاده در كـوره     

به طور كلي ككي كـه داراي چگـالي ظـاهري     .بلند و كوره كوپل به كار برده مي شود 

و ميزان تخلخل بالاتري باشد قابليت واكنش كردن آن بالاتر و مقاومت الكتريكي  كمتر

آن بهتر خواهد بود رفتار الكتريكي مـواد احيـاء كننـده در كـوره قـوس الكتريكـي تـا        

حدودي پيچيده است زيرا مقاومت الكتريكي آنها بـه درجـه حـرارت بسـتگي دارد در     
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كننده بـا بـالا رفـتن درجـه      ي مواد احياءچگونگي تغييرات مقاومت الكتريك 2-2شكل 

نيز مقاومت الكتريكي  2-3حرارت مقاومت الكتريكي  مواد اوليه كاهش مي يابد شكل 

  .نسبي سه  نوع كك مختلف را نشان مي دهد 

  تأثير درجه حرارت بر مقاومت الكتريكي مواد احياء كننده 2-2شكل 

  

  

  

  

  

  تريكي نسبي سه نوع كل مختلفتأثير درجه حرارت بر مقاومت الك 2-3شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  



  2626 

  تركيب شيميايي مواد احياء كننده و تركيب شيميايي خاكستر آنها به صورت نمونه 3- 3جدول 

  

  

  

  

  

  

كننـده مصـرفي درفرآينـد توليـد فروسيليسـيم داراي       به طور كلي انواع مـواد احيـاء  

  :مشخصات زير هستند 

  كك نفتي و كك قيري  -7-2

و مواد فـرار مـي   ) درصد  2در حدود ( مقادر ناچيزي خاكستر اين كك ها حاوي  

كننده هاي بسيار خوب محسـوب شـده و بـه دليـل قيمـت       باشند اين مواد از احياء

بسيار زياد آنها عموماً در توليد سيليسيم متبلور و فروتنگستن مورد استفاده قرار مي 

  .گيرند 

  كك متالورژي   -8-2

ننده در فرآيند توليد فروسيليسيم است كك متـالورژي  از اساسي ترين مواد احياء ك

مورد استفاده در صنعت توليد فروسيليسيم ، در واقع ريزدانه هاي باطلـه در هنگـام   
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توليد اين نوع كك بوده و به همين دليل داراي مقـادير بيشـتري خاكسـتر و ميـزان     

اي متفـاوت  اين كك از زغال هاي مختلف و با فرآيند ه.متغيري از رطوبت هستند 

توليد شده و بسته به نوع زغال مورد استفاده و نوع فرآند ويژگي هاي مختلفي پيـدا  

تركيب شيميايي كك هـاي مختلـف و نيـز تركيـب      2-5و  2-4مي كند در جدول 

  .شيميايي خاكستر محتوي آورده شده است 

  تركيب شيميايي نمونه از چند نوع كك  2- 4جدول 

  

  

  

  

  

نيز به همراه كك در فرآيند توليـد  ) Semi coke _(كك واره ها  در سال هاي اخير از 

فروسيليسيم استفاده مي شود كك واره ها توسط فرآينـد كـك كـردن زغـال سـنگ تـا       

توليـد شـده و بـه طـور كلـي داراي تركيبـي پايـدار ، مقاومـت          Cº700درجه حرارت 

رده كك و كـك و اره  الكتريكي بالاو راكتيويته مناسبي هستند استفاده از مخلوطي از خ

را فراهم مي سازد تا الكترودها در موقعيت پـايين تـري در درون شـارژ قـرار     » امكان آ

  .گرفته و فرايند توليد بهبود يابد 

   .نمونه اي از تركيب شيميايي اين گونه مواد مشاهده مي شود 2-6در جدول  
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  چند نوع كك خاكسترتركيب شيميايي  2-5جدول 

  

  

  

  

  كيب شيميايي دو نوع كك واردهتر 2- 6جدول 

  

  

  زغال چوب  -9-2

كننده هاي بسيار خوب و اغلب حاوي مقـادير بسـيار كمـي خاكسـتر ، در      از احياء

درصد است اين ماده داراي راكتيويته اي بالا و مقاومت الكتريكي قابـل   1-2حدود 

توجهي است به هر حال بـه دليـل گـران بـودن آن بيشـتر جهـت توليـد آلياژهـاي         

درصد و سيليسـيم   90مانند فروسيليسيم  (يليسيم يا عيار بالا به كار برده مي شود س

ولي جهت توليد فروسيليسيم با عيارهاي كمتر نيز تـا مقـدار مشخصـي از    ) متبلور 

  .اين ماده مي توان به عنوان كمكي استفاده كرد 
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  زغال سنگ -10-2

ل سنگ ها حاوي خاكستر كـم  داراي مقاومت الكتريكي بالايي است ، بعضي از زغا

، مقادير ناچيز مواد فرار و ناخالصي هاي مختصري هستند امات اين مـواد اكثـراً در   

هنگام حرارت دادن ترك برداشته و خرد مي شوند به همين دليل مصرف آن هـا در  

  .توليد فروسيليسيم  محدود مي گردد 

كـك باعـث بهبـود     درصد به جـاي  30تا  20جايگزين كردن زغال سنگ به ميزان  

خواص مخلوط شارژ شده ، از زينتر شدن مواد شارژ جلوگيري كـرده و امكـان آن   

را ايجاد ميكند تابتوان الكترودها را در موقعيت پايين تـري قـرار داد بـا توجـه بـه      

كه طبقه بندي بين المللي انواع زغال ها را نشـان مـي دهـد مـي تـوان       2-7جدول 

فروسيليسيم به كار برده مي شوند به صورت زير نـام  توليد زغال هايي را كه جهت 

  .برد 

832,823,822,821,733,723,722,721,633,632,623,622,621,533,532,  

523,522,521,433,432,423,422,421  

در اين جدول انواع زغال ها با سه رقم نمايش داده مي شوند اولين رقم نشاندهنده 

طبقه زغال سنگ ناميده مي شود كليه زغال ميزان مواد فرار در زغال سنگ است  و 

  .نمايش داده مي شوند  9طبقه و با ارقام صفر تا  10ها به 

  .طبقه آورده شده است  10جزئيات اين  2-8در جدول  
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اميده مي شود كه در رابطه با خواص كيك شدن زغال بوده دومين رقم گروه زغال ن

جود تعيـين انـديس تـورم    و توسط دو روش مختلف تعيين مي شوند دو روش مو

)Swelling index  (و آزمايش روكا)Roga ( هستند هريك از اين دو روش جهت

تقسـيم   3تعيين گروه زغال قابل قبول مي باشند اين رقم به چهار گروه از صفر تـا  

  .بندي مي شود 

  طبقه بندي بين المللي انواع زغال سنگ 3- 7جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  ه هاي زغال سنگ مشاهده مي شود تقسيم بيندي گرو 2-9در جدول 
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  در استاندارد بين المللي طبقه بندي زغال سنگ 2-8جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  تقسيم بندي گروه هاي زغال سنگ در استاندارد بين المللي 2-9جدول 

  

  

  

  

سومين رقم زير گروه زغال رانشان مي دهد كه در رابطه با خواص كـك شـوندگي   

دو آزمايش مختلف ديلاتـومتري و كـري كينـگ     زغال  سنگ است اين رقم توسط

)Gray- King ( بـر حسـب    5زير گـروه از صـفر تـا     6تعيين مي شود اين رقم به

  .ميزان خاصيت كك دهي زغال تقسيم بندي مي شود 

  .تقسيم بندي زير گروه هاي زغال سنگ را نشان مي دهد  2-10جدول 
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د باطله حاصل از فرآيند توليـد  تجربيات موجود نشان داده است كه مي توان از موا 

الكترودهاي گرافيتي به عنوان مواد احياء كننده نيز استفاده نمـود تركيـب شـيميايي    

  .آورده شده است  2-11در جدول  )به صورت نمونه ( اين مواد 

  گروه هاي زغال سنگ در استاندارد بين الملليزير تقسيم بندي  2-10جدول 

  

  

  

  

  مواد باطله حاصله از توليد الكترودهاي گرافيتي تركيب شيميايي 2-11جدول 

  

  

  

درصد از اين  مواد به همراه ديگر مواد احياء كننده نتـايج   30به كار گيري حدود  با

درصـد   10زير در زمينه ميزان مصرف انرژي حاصل شده است كه نشـانگر حـدود   

  .كاهش مصرف انرژي است 

  هر تن  به ازاء  Kwh 3360درصد ،  45  فروسيليسيم   جهت توليد 

  هر تن  به ازاء  Kwh 5220درصد ،  50  فروسيليسيم   جهت توليد 
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  هر تن  به ازاء  Kwh 8260درصد ، 75  فروسيليسيم   جهت توليد 

  .وبدين ترتيب هزينه هاي توليد محصول تا حدودي پايين آورده شده است 

  

  تراشه چوب  -11-2

توان به همراه مواد احياء كننده و به عنوان از مواد باطله حاصله از صنايع چوب نيز مي 

جزئي از آن ها استفاده نمود اين مواد به صورت تراشه چوب و يـا بريـده هـاي آن بـه     

  .استفاده از اين مواد نتايج زيرا را در فرآيند توليد در بر دارد . كار برده مي شود 

و ازتشـكيل   قابليت نفوذ وعبور گازها از درون لايـه هـاي شـارژ را بـالا بـرده      -1

  .محكم جلوگيري مي كند ) Crust( پوسته 

هدايت الكتريكي ويژه شارژ را پايين آورده و امكان پايين تر بردن الكترودهاي   -2

 را در مخلوط شارژ فراهم مي سازد 

تنظيم موقعيت الكترود در درون شارژ را مي توان تا اندازه اي با تغيي دادن مقـدار ايـن   

شايد يكي از مهمترين عوامل يكه منجر به اسـتفاده  . ترل نمود مواد در مخلوط شارژ كن

از تراشه چوب در كوره هاي توليد سيليسيم گرديد ، درجهت بالا بردن ميزان تخلخـل  

توليد شـونده در حفـره واكنشـي     Sioشارژ و به تبع آن جلوگيري از خروج كامل گاز 

  .كوره باشد 



  3434 

نمود كه گازهاي تشـكيل شـونده در حفـره    در فرآيند توليد فروسيليسيم بايستي سعي  

از كليه نقـاط شـارژ عبـور كـرده و     ) است  Sioدرصد آن گاز  50كه حدود ( واكنشي 

بدين ترتيب ميزان بازيابي سيليسيم را بالا برد چنانچـه ايـن امـر عملـي نگـردد فشـار       

را بـه  گازهاي توليد شده در درون حفره بالا رفته و نهايتاً تشكيل يك سوراخ راه خـود  

سطح شارژ پيدا كرده و از كوره خارج خواهند شد در نتيجه اتلافات جرمي بالا خواهد 

  .بود 

آنچه كه اكنون جهت بالا بردن بازيابي سيليسيم انجام مـي شـود بـه كـارگيري تراشـه       

چوب و با ساتفاده از سيخ زدن مخلوط شارژ به طور مرتب و منظم توسط اپراتور مـي  

توان از تنوره گازها ، از يك نقطه جلوگيري كـرده و در واقـع بـا    باشد بدين طريق مي 

  .را بالا برد ايجاد مسيرهاي مختلف در درون شارژ ميزان بازيابي سيليسيم 

راكتيويتـه  « اكنش كردن مواد احياء كننـده از معيـاري بـه نـام     .جهت مقايسه قابليت و 

ده در فرآينـد توليـد فروسيليسـيم    استفاده مي شود مواد با راكتيوتيه بالاتر جهت اسـتفا  »

  راكتيويته انواع مواد احياء كننده نشان داده شده است  2-12مناسب ترند ، در جدول 

خواص برخي از مواد احياء كننده نشان داده شده است ايـن جـدول    2-13در جدول  

ت بـه  مواد احياء كننده نسب در بر گيرنده اطلاعاتي از قبيل مقاومت الكتريكي راكتيويته 

Sio , Co2  تخلخل ميكروسكوپي ، چگالي فله اي و حجم كربن ثابت اين مواد است ،
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كننده را باتوجه به خواص   با توجه به اينكه جدول مي توان تفاوت برخي از مواد احياء

  .و ويژگي هاي مذكور استخراج نمود 

  

  مقايسه راكتيويته انواع مواد احياء كننده 2-12جدول 

  

  

  

  

  

  

  خواص برخي از مواد احياء كننده 2-13جدول 
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  مواد حامل آهن  -12-2

جهت توليد فروسيليسيم مي بايستي آهن لازم در ايـن آليـاژ را بـه طريقـي بـه همـراه       

منابع حاوي اين عنصر كه در اين فرآيند مورد اسـتفاده  . مخلوط شارژ وارد كوره نمود 

  .قرار مي گيرند به قرار زير است 

  )Iron Ore Pellet (نگ آهن كندله س -

  )Iron Ore( سنگ معدن آةن با عيار بالا  -

  )Mill Scale (پوسته هاي اكسيدي نورد  -

  )Shredded Turnings(براده تراشكاري -

استفاده از تركيبات اكسيدي آهن ، طبعاً با بالارفتن ميزان مصرف انرژي و هزينـه هـاي   

انرژي لازم جهت احياء اكسيدهاي آهن ونيـز  علت اين امر . مربوطه همراه خواهد بود 

گرم كردن سرباره تشكيل شونده است بنا به همين دليل ميزان بيشـتري از مـواد احيـاء    

  .كننده مورد نياز مي باشد

سنگ معدن آهن مورد استفاده بايستي داراي عيار بالائي بوده و ميزان ناخالصـي هـاي    

اخالصي ها احياء  شده و وارد محصول نهايي  كم باشد زيرا در عمل اكثر اين ن» همراه آ

خواهد شد سنگ معدن آةن و نيز كندله سنگ آهن عموماً جهت توليد فروسيليسـيم بـا   

عيارهاي پايين مورد استفاده قرار مي گيرد ولي به هر حال مي توان آنها را جهت توليد 

انـرژي مصـرفي خواهـد    طبيعتاً تنها تفاوت ميزان . هر نوع آلياژ فروسيليسيم به كار برد 
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از پوسته هاي اكسيدي نورد نيز به عنوان مواد حامل آهن استفاده مـي شـود ايـن    . بود 

خالص بـوده وباعـث بهبـود فرآينـد بخصـوص در       پوسته ها عموماٌ دراي تركيب نسبتاً

  .سطح شارژ مي گردند 

  .تركيب شيميايي نمونه هايي از سنگ معدن آهن مشاهده مي شود  2-14در جدول  

به صورت( كندله سنگ آهن داراي درصد بالائي از آهن  
32

OFe     بـوده و داراي آنـاليز

  :هاي متفاوتي است تركيب شيميايي پلت سنگ آهن به عنوان نمونه به صورت زير 

5031020

20780197050
32232

/%:,/%:,/%:

/%:,/%,/%:,/%:

CaoMgoS

OAlTSioOFeP  

ايع مي باشد كندله سنگ آهـن مـورد نيـاز كارخانـه توليـد فروسيليسـيم شـركت صـن         

  .داراي تركيب شيميايي فوق است فروآلياژايران 

آهن را به صورت براده و يا دم قيچي آن نيز مي تـوان در مخلـوط شـارژ وارد كـروه      

نمود اين مواد بايستي عاري از زنگ هـاي اكسـيدي يـا هيدارتـه باشـند زيـرا در غيـر        

اده هـاي  بـر . اينصورت ميـزان هيـدروژن محلـول در فروسيليسـيم بـالا خواهـد بـود        

زيرا اكثر مواد آلياژي مانند كـروم ؛ نيكـل ،   . فولادهاي آلياژي را نبايستي به كار گرفت 

وارد مذاب شده ودر نتيجه آناليز محصول نهايي از حالـت اسـتاندارد خـارج    .. منگنز و

از به كار گيري هر نوع چدن در مخلوط شارژ نيز بايسـتي اجتنـاب نمـود    . خواهد شد 

اينگونه مواد تماماً وارد محصول نهـايي مـي شـود وجـود گـوگرد بـه        زيرا فسفر همراه

همراه مواد مصرفي چندان مضر نيست زيرا اين عنصر با تشكيل تركيبات فرار از محيط 
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امكان حلاليت در محصول مذاب را پيدا نمي كند هرچه براده  عمل خارج شده و تقريباً

پخـش يكنواخـت تـر آن هـا در     ها و بريده هاي آهن مصرفي كوچكتر باشـند امكـان   

به همين دليل استفاده از اندازه هاي برزگ اينگونه . مخلوط شارژ بيشتر وبهتر مي شود 

  .مواد توصيه نمي شود 

ناخالصي هاي همراه اين مواد بايستي حتي الامكان كم بوده و خصوصاً عـاري از هـر    

درصـد مـي    90واد تـا  گونه ناخالصي هاي فلزي باشند ميزان آهن موجود در اينگونه م

رسد جهت توليد فروسيليسيم با عيارهاي مختلف مي توان از مخلوطي از سنگ معـدن  

  .آهن به همراه براده هاي آهن استفاده نمود 

بايد توجه داشت كه استفاده از اين براده و پسماندهاي فـولادي تـا حـدود زيـادي بـه      

چنانچه توليد فـولاد  . ارد قيمت و چگونگي مصرف آنها در ساير صنايع ذوب بستگي د

و تهيه فولاد و چدن از آهن قراضه توسه پيدا نمايد بالطبع قيمت اين مواد افزايش يافته 

و ودر چنين مواردي حتي براي توليد فروسيليسيم با عيار بـالا نيـز ، بايـد مشخصـات     

  .اقتصادي استفاده از آهن قراضه را مدنظر قرار داد 
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  يايي نمونه هايي از سنگ معدن آهنتركيب شيم - 2-14جدول 

  

  

  

 

  

  

  

  عمليات بر روي مواد اوليه بار آرايي -15-2

عمـدتاً از نظـر تركيـب شـيميائي ،      مواد ساختگي و يا مواد طبيعي موجود در طبيعـت ، 

اندازه دانه و مشخصات فيزيكي قابليت آن را ندارند كه مستقيماً در فرآيند توليد مـورد   

به همين دليل بايد اين مواد تحت عمليات مشخص و تعريف شده .  استفاده قرار گيرند

آرايش كردند و به عبـارت ديگـر بـار آرائـي       اي كه به طبيعت هر فرآيند بستگي دارد ،

  . فرآيند توليد فرو سيليسيم از اهميت خاص ويژه خود برخوردار است 

يات لازم بر روي اين مواد فرآيند اقتصادي توليد ، با انتخاب مناسب مواد اوليه و با عمل

. كـاهش ميـزان مصـرف انـرژي اسـت       آمكان پذير است ، نتيجه بهبود كيفيـت شـارژ ،  
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عمليات ابتدائي بر روي مواد اوليه در توليد فرو آلياژهاي مختلف تقريباً مشـابه بـوده و   

  :اين عمليات را مي توان به طور كلي به صورت زير طبقه بندي نمود 

  :شيميائي شامل  پيش سازي فيزيكي و

  خرد كردن  -

  دانه بندي كردن  -

  آگلومراسيون  -

  )كاهش رطوبت ( خشك كردن  -

  پيش گرم كردن  -

  احياء مقدماتي مواد  -

  تكليس كردن  -

  ...و 

در فرآيند توليد فرو سيليسيم برخي از عمليات فوق به كار برده مـي شـود تـا مخلـوط     

عمليات بـار آرائـي در ايـن فرآينـد     . اده شود مواد اوليه مناسب جهت شارژ به كوره آم

عمدتاً از جنيه فيزيكي صورت مي گيرد ، كه مهمترين آنها مسئله دانه بندي مواد اوليـه  

  . و نقش رطوبت همراه آن ها است 

پيش سازي فيزيكي در مخلوط مواد اوليه شارژ شونده به كوره و در اطراف الكترودها، 

نيز واكنش هائي بين گازهـاي حاصـله و مـواد اوليـه      تبادل حرارت صورت پذيرفته و 
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بـه همـين دليـل مجموعـه     . آورده شده اسـت   4انجام مي شود كه به تفصيل در فصل 

مخلوط شارژ بايستي داراي درجه تراكم معيني بوده و در نتيجه اندازه هر يك از انـواع  

  . مواد اوليه از اهميت خاصي برخوردار مي شود 

  :شارژ به درجه تراكم مخلوط 

  تفاوت چگالي ظاهري و چگالي فله اي مواد اوليه -

  تفاوت اندازه دانه هر يك از مواد اوليه -

  تفاوت اندازه دانه انواع مواد اوليه و  -

  نسبت و ميزان مواد تشكيل دهنده شارژ -

  . بستگي دارد 

اد اوليـه و نيـز   انتقال انرژي الكتريكي از الكترودها به شارژ ، متأثر از اندازهفيزيكي مـو 

مخلوط مواد اوليه بايستي حتي الامكان . پروفيل درجه حرارت در درون اين مواد است 

  . همگن و يگنواخت باشد 

امكـان جـدا شـدن مـواد      طبيعتاً در مسير انتقال مواد شارژ از انبار مواد اوليه تا به كوره ،

ك قسـمت تجمـع كـرده و    در ي وجود دارد به گونه اي كه مواد از يك نوع ، مثلاً كك ،

شـارژي كـه از ايـن    . نوعي غير يكنواختي در نحوه مخلوط شدن شارژ ايجاد مي شود 

نظر غير همگن باشد تأثير قابل ملاحظه اي بر جريـان و عبـور گازهـا در درون شـارژ     

طبيعتاً مي توان با كنترل انـدازه دانـه مـواد    . مقاومت الكتريكي شارژ و روند توليد دارد 
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نيز با بهبود نحوه مخلوط كردن ايـن مـواد تـا حـدودي از غيـر همگنـي شـارژ        اوليه و 

جلوگيري نمود ، ولي به هر حال ايـن پديـده تـا حـدودي صـورت پذيرفتـه و اثـرات        

عمليات فيزيكـي يـا   ( بنابراين پديده بار آرائي . مشخصي را بر فرآيند توليد مي گذارد 

عمليات فيزيكي يا مكـانيكي بـر روي   ( و آماده سازي بار ) مكانيكي بر روي يك ماده 

  . از اهميت خاصي برخوردار خواهد بود ) مخلوط مواد 

  دانه بندي مواد اوليه 

در فرآيند تولبيد فرو سيليسيم اندازه دانه هر يك از مواد موجـود در شـارژ بايسـتي در    

ي اين محدوده ها توسـط انـدازه و ابعـاد كـوره پارامترهـا     . محدوده خاصي قرار گيرد 

و نوع فرو سيليسيم توليدي مشخص مـي  ) به عنوان مثال ولتاژ كاري ( الكتريكي كوره 

  . شوند 

كوارتز و كوارتزيت مورد استفاده در اين فرآيند ، ابتدا توسط سنگ شكن خـرد   –الف 

جهت توليد انواع فرو سيليسيم كـوارتز و  . شده و سپس دانه بندي و شستشو مي شود 

ميلـي   125تـا   70استفاده از ابعاد . ميلي متر خرد مي شود  70تا  25كوارتزيت به ابعاد 

با غربال جدا شده و دانه بندي مناسب جهـت   دانه هاي ريز باطله ،. متر نيز مجاز است 

شستشوي سنگ معدن كوارتزيت و كوارتز باعث حـذف  . شارژ به كوره تهيه مي گردد 

سـنگ  . ط كاري كوره بهبود مي يابـد  شراي مواد تشكيل دهنده سرباره شده و در نتيجه ،

به همين  معدن اين گونه مواد عموماً حاوي مقاديري خاك و مواد سازنده سرباره است ،
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دانه بنـدي كـوارتز   . دليل شستشوي سنگ معدن آنها از اهميت خاصي برخوردار است 

ذ و از طرفـي نفـو   وجود دانه هاي ريز ناخواسته ،. بايستي حتي الامكان يكنواخت باشد 

عبور گازها در درون شارژ را مشكل مي سازد و از طرف ديگـر دانـه هـاي ريـز اكثـر      

دانه بندي كوارتز مصرفي . خصوصاً آلومينا مي باشد  حاوي مقادير بالايي از ناخالصيها ،

ميلي  125تا  25در كارخانه توليد فرو سيليسيم شركت صنايع فرو آلياژ ايران در حدود 

  . ميلي متر مجاز شناخته شده است  25درصد دانه بندي ريزتر از  5متر بوده و وجود تا 

كك و ساير مواد احياء كننده ، كك هاي برگشتي از خط توليد كـك سـازي ابتـدا     -ب

انـدازه دانـه هـاي ك    . غربال شده و سپس در سنگ شكن خرد و دانه بندي مي گـردد  

ك مصرفي بايستي بـا توجـه بـه    دانه بندي ك. شديداً بر روند كار كوره تأثير مي گذارد 

به عنوان مثال براي كوره اي با تـوان  . توان كاري كوره و ولتاژ ثانويه آن انتخاب گردد 

ولت ، بهترين دانه بندي كـك   160تا  140كيلو وات آمپر ولتاژ ثانويه  10000تا  7000

نـه بنـدي   دا چنانچه ولتاژ كاري كوره بيشتر باشـد ، . ميلي متر است  20تا  10در حدود 

ميلـي متـر جهـت     5كك مورد نياز بايستي كاهش يابد ، ولي به هر حال دانه هاي ريز 

  .توليد فرو سيليسيم مناسب نبوده و بايستي جدا گردند 

جهت توليد فرو سيليسيم با عيارهـاي   رابطه بين ميزان مصرف انرژي ، 2-15در جدول 

  . ه است در رابطه با اندازه دانه هاي كك آورده شد مختلف ، 
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  تأثير دانه بندي كك بر ميزان مصرف انرژي به ازاي هر تن محصول - 2-15جدول 

  

  

  

  

  

  

گزارشان ديگر نشان دهنده تأثير اندازه دانه هاي كك مصرفي بر ميزان مصرف انرژي و 

درصـد اسـت كـه در جـدول      75جهت توليد فرو سيليسيم   نيز ميزان مصرف كوارتز ،

  :آورده شده است  16-2

  تأثير دانه بندي كك بر ميزان مصرف انرژي و ميزان مصرف كوارتز - 2-16دول ج

  

  

  

بهترين نتايج در ميزان مصرف انـرژي   برداشت مي شود ،  2-16همانگونه كه از جدول 

بـه  . ميلي متر حاصـل و گـزارش شـده اسـت      9-21با دانه بندي كك   و مقدار كواتز ،

ارقـام    تر يا بزرگتر از محدوده فـوق باشـد ،  عبارت ديگر چنانچه دانه بندي كك كوچك
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به همين دليل انتخاب مناسب ترين . مربوط به ميزان مصرف و كوارتز مصرفي مي يابد 

  . دانه بندي كك ، جهت هر كوره از فاكتورهاي مهم و اساسي است 

ميلي متر است كه  25تا  15دانه بندي زغال مصرفي در صنعت توليد فروآلياژها حدود 

دانـه بنـدي سـاير مـواد     . لاً در كنار كك مصرفي دانه بندي آن نيز تعيين مي شود معمو

  . احياء كننده نيز در همين محدوده قرار دارد 

دانه بندي مـواد حاصـل آهـن ، عمومـاً در      سنگ معدن آهن و گندله سنگ آهن ، -پ 

ليسـيم  گندله سنگ آهن مصرفي در كارخانه توليـد فـرو سي  . ميلي متر  20تا  10حدود 

در مـورد بـراده و   . شركت صنايع فروآلياژ ايران نيز داراي دانه بندي فوق خواهـد بـود   

  . بريده هاي آهن هر چه ابعاد كوچكتر باشند نتايج كاري كوره بهتر خواهد بود 

  خشك كردن و كاهش ميزان رطوبت مواد اوليه

  :ير مي كند وجود رطوبت به همراه مواد اوليه ايجاد مشكلات مختلفي به قرار ز

  . غربال كردن دانه هاي ريز از موادتر تقريباً امكان پذير نيست  -1

 . تغييرات درصد رطوبت مواد ، بيلان جرم مواد را در حين عمل مختل مي سازد -2

 . ممكن است نتايج نامطلوبي در روند توليد به بار آورد  وجود رطوبت ، -3

د اوليه ممكن است بسيار جدي اختلالات حاصله در اثر تغييرات درصد رطوبت در موا

اين اشكال عمده بوجود خواهد آمـد كـه در كـك     به عنوان مثال در مورد كك ، . باشد 

بـه همـين دليـل    . توزين شده چه مقدار گربن ثابت وجود دارد و رطوبت چقدر است 
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بايستي در هنگام شارژ كردن كك با درصد رطوبت متغير ، نمونه برداري هاي فراوانـي  

بـه  . درصد رطوبت آن مشخص گـردد    ده و جهت توزين مقدار مناسب كك ،انجام ش

  . عبارت ديگر وجود رطوبت باعث غير يكنواختي نسبت شارژ مي شود 

تأثير رطوبت در روند توليد مي توان نسبتاً كم باشد و اين در حالتي است كـه رطوبـت   

هاي خروجي را كـه بـه   همراه شارژ در لايه هاي بالائي كوره انرژي حرارتي همراه گاز

چنانچه چنين حالتي اتفـاق نيفتـد و   . به مصرف رساند   هر حال به هدر خواهد رفت ،

مصرف انرژي الكتريكـي ، بـا افـزايش     ثابت بماند ،  درجه حرارت گاز هاي خروجي ، 

به عنوان مثال تأثير اين پديـده در مـورد كـوره    . افزايش خواهد يافت   درصد رطوبت ،

  . گزارش شده است  2-4گنز در شكل توليد فرومن

  احتمال انجام دو واكنش زير در كوره وجود دارد  از لحاط ترموديناميكي ،

H2O + Co = H2 + Co2            )1(  

H2O + C = H2 + Co               )2(  

نيار به كربن و حرارت اضافي نداشته و ترجيحاً در درجـه حـرارت هـاي    )  1(واكنش 

گرمـاگير بـوده و مسـتلزم مصـرف كـربن      ) 2(واكنش . اتفاق مي افتد  C º700كمتر از 

تحـت  . اتفـاق مـي افتـد     C º700اين واكنش در درجه حرارت هـاي بـالاتر از   . است 

) 2(مشاهده شده است كه چگونه واكنش   در فرآيد توليد فرو منگنز ، شرايط نامطلوب ،

وژن در مخلوط گازهاي خروجـي  به عنوان واكنش غالب عمل نموده و مقدار گاز هيدر
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ميزان مصـرف   در اثر انجام اين واكنش و مصرف كربن ،. درصد افزايش يافته است  20

  . درصد افزايش مي يابد  30-40انرژي 

  

  

  

  

  

  تأثير ميزان مصرف رطوبت همراه شارژ بر ميزان مصرف انرژي - 2-4شكل 

  ميزان مصرف مواد اوليه و محاسبه شارژ -16-2

لازم است كه مخلوط شارژ متناسب بـا   سيليسيم با عيار هاي مختلف ، فرو جهت توليد

محاسبه شارژ با توجـه بـه عوامـل و فاكتورهـاي     . آناليز نهايي انتخاب و محاسبه شود 

  . موثر در آن انجام پذيرفته و اين عوامل را مي توان به صورت زير تشريح نمود 

  ميران درصد بازيابي هر يك از عناصر -1

 اتلاف جرمي به همراه گازهاي خروجي كوره ميزان  -2

 ميزان اتلاف عناصر در سرباره توليد شونده  -3

 اتلاف عناصر در صورت رسوب در كف كوره  -4
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 مي توان نحوه و چگونگي محاسبه شارژ لازم جهت توليد فـرو   با توجه به اين عوامل ،

  . درصد را توضيح داد  75و  45سيليسيم 

  مقدار كوارتز مصرفي

سيليسيم ميزان نسبتاً زيادي غبار توليد مي شود كه اكثراً به اتـلاف   يند توليد فرودر فرآ

هر چه عيار فرو سيليسيم توليـدي بيشـتر باشـد ميـزان غبـار      . سيليسيم تعبير مي شود 

به عنوان مثـال در هنگـام   . توليدي و در نتيجه ميران اتلاف سيليسيم بيشتر خواهد بود 

كيلـوگرم و در هنگـام توليـد فـرو      150-250د ، حـدود  درص ـ 45توليد فرو سيليسيم 

كيلو گرم غبار به ازاء هر تن محصول توليد مـي   250-400درصد ، حدود  75سيليسيم 

  است  Sio2درصد  85-98اين غبار حاوي حدود . شود 

. و رسوب آن در كـف كـوره هـدر مـي رود      Sicسيليسيم با تشكيل فاز علاوه بر اين 

ري كوره بايستي چنين رسوبي تشكيل نشود ولي به هر حال در تحت شرايط مناسب كا

  . سيليسيم مي شود عمل اين مسئله به وقوع پيوسته و موجب اتلاف 

قاعدتاً  بايستي عاري از تشكيل سرباره باشد   عليرغم آن كه فرآيند توليد فرو سيليسيم ،

ه دليـل عـدم امكـان    و اصولاً بنام فرآيند بدون تشكيل سرباره شناخته شده است ولي ب

استفاده از مواد كاملاً خالص و در عين حال به سبب شرايط كاري كوره معمولاً سرباره 

بـوده و بـدين ترتيـب     Sio2يكي از اجزاء سازنده سرباره ، . ناچيزي توليد خواهد شد 

  . سيليسيم نيز از طريق سرباره حاصل خواهد شد مقداري از اتلفات 
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عنوان ميزان بازيابي سيليسيم در كوره توليـد فـرو سيليسـيم    آنچه كه تحت  در مجموع ،

  :ذكر مي شود عموماً به صورت زير است 

  ميزان بازيابي سيليسيم در هنگام 

  درصد  83-92      : درصد  45توليد فرور 

  ميران بازيابي سيليسيم در هنگام 

  درصد 78-85    : درصد  75توليد فرو سيليسيم 

باشـد مقـدار كـوارتز لازم     Sio2درصـد   5/98رفي حـاوي  بنابراين چنانچه كوارتز مص ـ

كيلـوگرم و   1050-1160درصـد ، در حـدود    45سيليسـيم   جهت توليد يك تـن فـرو  

كيلـوگرم خواهـد    1890-2050درصـد ، حـدود    75جهت توليد يك تن فرو سيليسيم 

تحقيقات مختلف به منظور كاهش ميزان تلفات سيليسيم و كاهش مصرف انـرژي  . بود

م شده است و در همين حال تكنولوژي استفاده از غبارهـاي حاصـله نيـز توسـعه     تانجا

  . يافته است 

  مقدار گندله سنگ آهن مصرفي 

مقدار تلفات آهن موجود در مواد حامل آهن در اين فرآيند ناچيز بوده و تقريبـاً مقـدار   

ن ناچيزي تلفات آهن به ميزا. آهن موجود در شارژ كاملاً وارد محصول نهائي مي شود 

به همراه گازهاي خروجي از كوره و به ميزان بيشتري در سرباره توليد شده ، صـورت  

 1وارد سرباره شده و در مجموع باعـث حـدود    FeOآهن عمدتاً به شكل . مي پذيرد 
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سيليسـيم   در هنگام محاسبه شارژ كوره هـاي توليـد فـرو   . درصد اتلاف آهن مي شود 

بـدين ترتيـب   . درصد در نظر گرفته مـي شـود    99ود درصد بازيابي آهن ، عموماً حد

 760درصد، در حـدود   45ميزان پلت سنگ آهن مصرفي جهت توليد تن فرو سيليسيم 

كيلـوگرم   300در حـدود   درصـد ،  75كيلوگرم و جهت توليد يك تـن فـرو سيليسـيم    

 97حـاوي حـدود    خواهد بود و اين در صورتي است كه پلـت سـنگ آهـن مصـرفي ،    

لازم به توضيح است كه ميزان آهن مورد نياز در مخلـوط شـارژ   . باشد  Fe2O3درصد 

جهت وارد شدن به محصول نهائي تا حدودي از طريق خاكستر مواد احيـاء كننـده نيـز    

  . تأمين مي شود 

  مقدار مواد احياء كننده مصرفي

ن ثابت در هنگام محاسبه شارژ، مقدار مواد احياء كننده مورد نياز با توجه به درصد كرب

موجود در اين مواد محاسبه مي شود و از اين ديدگاه لازم است در نظر گرفته شود كـه  

محاسبه مقـدار مـواد اجيـاء    . جهت واكنش هاي احياء مورد نياز است  چه مقدار كربن ،

در اين فرآيند از اهميت به سزايي برخوردار اسـت زيـرا چنانچـه مقـدار كـربن       كننده ،

يشتر از حد مصرف مورد نياز واكنش هـاي احيـاء باشـد باعـث     شارژ شونده به كوره ب

سيليسيم شده و چنانچه مقدار كربن موجود در شارژ كمتـر از  و اتلاف  Sicتشكيل فاز 

توليد شونده در حفره واكنشي بالا رفتـه و بـاز هـم     Sioحد مورد نياز باشد درصد گاز 
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احياء كننده با توجه به درصـد   لذا محاسبه دقيق مواد. سيليسيم بالا خواهد رفت اتلاف 

  .كربن ثابت موجود در اين مواد ، از الزامات اين فرآيند است 

از آنجا كه درجه حرارت مواد شارژ در سطح بالايي آن نسبتاً زيـاد اسـت ، لـذا مقـدار     

نسبتاً زيادي از مواد كربني در سطح سارژ سوخته و موجب اتلاف كـربن بـدين طريـق    

موجود در مواد احياء كننده وارد منـاطق فعـل و انفعـال شـده و      مابقي كربن. مي شود 

و به ميزان كمي به صـورت  (   Coعمدتاً به صورت  پس از احياء اكسيد هاي مختلف ،

Co2  ( در هنگام محاسـبه مقـدار مـواد احيـاء كننـده ، ميـزان       . از كورهخارج مي شود

چنانچـه مـواد احيـاء    .  درصد در نظر گرفته مـي شـود   88-92بازيابي كربن در حدود 

درصد كـربن   80تا  50كننده شامل مخلوطي از كك و زغال سنگ باشد معمولاً حدود 

درصد كربن ثابـت از طريـق    20تا  50ثابت مورد نياز از طريق كك و در نتيجه حدود 

به عبارت ديگر مخلوط مواد احياء كننده مي توانـد شـامل   . زغال سنگ تأمين مي شود 

و يا ايـن  ) درصد نسبت به ميزان كربن ثابت ( درصد زغال سنگ  50درصد كك و  50

. باشد) درصد نسبت به ميزان كربن ثابت ( درصد زغال سنگ  20درصد كك و  80كه 

درصـد در   60و  82چنانچه مقذدار كربن ثابت موجود در كك و زغال سنگ به ترتيب 

  .ر محاسبه مي شود مقدار مصرف مواد احياء كننده به صورت زي نظر گرفته شود ،

   50به  50: نسبت كربن ثابت كك به زغال  –الف 

  :درصد  45جهت توليد فرو سيليسيم 
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كيلو گرم زغال سنگ به ازاء هر تـن   490كيلوگرم كك به ازاء هر تن محصول و  360 

  محصول

  :درصد  75جهت توليد فرو سيليسيم 

زغال سنگ به ازاء هر تـن   كيلو گرم 680كيلو گرم كك به ازاء هر تن محصول و  500

  محصول

  20به  80: نسبت كربن ثابت كك به زغال  -ب

  :درصد  45جهت توليد فرو سيليسيم 

كيلو گرم زغال سنگ به ازاء هر تـن   200كيلو گرم كك به ازاء هر تن محصول و  570

  محصول 

  :درصد  75جهت توليد فرو سيليسيم 

كيلو گرم زغال سنگ به ازاء هر تـن   270كيلو گرم كك به ازاء هر تن محصول و  800

  محصول 

از تراشه جوب در فرآيند توليد فرو سيليسيم بيشتر به منظور پايين آوردن درجه تـراكم  

كم شارژ استفاده مي شود و فقط قسمتي از كربن موجود در اين ماده ، جهـت واكـنش   

  .هاي شيميائي مورد استفاده قرار مي گيرد 

چوب در اين فرآيند به كار گرفته شود ميـزان محصـول آن   در هر حال چنانچه تراشه  

  . كيلوگرم به ازاء هر تن محصول مي باشد   400تا  300در حدود 
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  كوره هاي توليد فروسيليسم: فصل سوم

  مقدمه -1-3

ذوب و احياء فروسيليسم، همچون بسياري از فرو آلياژها، در سال هاي اوليه توليد، در 

بـدين ترتيـب كـه مـواد     . در كوره بلنـد صـورت مـي گرفـت    پاتيل هاي گرافيكي و يا 

سيليسي و سنگ آهن، همراه با كك و مواد كمكي، به كوره شارژ شده و در اثر احتراق 

ولـي بـه دليـل محـدوديت هـاي ايـن       . كك عمليات احياء و ذوب شارژ انجام مي شد

ن فرآيند، روش، از جمله عدم امكان دسترسي به درجه حرارت هاي بالا، اقتصادي نبود

پايين بودن عيار فروسيليسم توليدي، اشباع بودن آلياژ از كربن و به ويـژه دسـتيابي بـه    

بـه طـوري   . انرژي الكتريكي ارزان، كوره هاي قوس الكتريكي مورد توجه قرار گرفـت 

طـرح ايـن   . كه در حال حاضر توليد فروسيليسم عمدتاً در اين كوره ها انجام مي پذيرد

زيادي به كوره هاي قوسي مـورد اسـتفاده در ذوب و احيـاء آهـن و     كوره ها تا حدود 

تهيه چدن خام و به مقياس كمتري به كوره هاي قوسي مورد استفاده در صنايع ريختـه  

يك كـوره قـوس الكتريكـي مـورد اسـتفاده در تهيـه        3-1در شكل . گري شباهت دارد

  .فروسيليسم مشاهده مي شود
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  تريكي توليد فرو آلياژهاانواع كوره هاي قوس الك -2-3

كوره هاي قوس الكتريكي داراي انواع مختلفي بود كه بسته به فرآيند و ظرفيت توليـد،  

تقسيم بندي اين كوره هـا مـي توانـد از نقطـه نظـرات      . كوره مناسب انتخاب مي شدو

  .مختلف به شرح زير انجام شود

  

  

  

  

  

  

  

  كوره قوس الكتريكي فروسيليسم 3-1شكل 

  الكتريكي سيستم -3-3

نوع تك فاز مـي توانـد   . اين نوع كوره ها به دو نوع تك فاز و سه فاز تقسيم مي شوند

در نوع تك الكترود، قوس الكتريكـي بـا كـف كـوره     . داراي يك و يا دو الكترود باشد

نوع تك فاز عموماً جهت مصارف ويژه و مدل هـاي آزمايشـگاهي و   . صورت مي گيرد

  .ي فروسيليسم به كار مي رودنوع سه فاز جهت توليد صنعت
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  نوع الكترود

الكترودهاي مورد استفاده در كوره هـاي قوسـي مـي تواننـد پـيش پختـه و يـا از نـوع         

باشند، الكترودهاي پيش پخته بـه دليـل محـدوديت    ) زودر برگ( الكترودهاي خود پز 

يـد  ابعاد و نياز به قطع و وصل جريان هنگام تعويض الكتـرود، كـاربرد كمتـري در تول   

  .صنعتي فروسيليسم دارند

  استقرار الكترودها

در . در سيستم هاي سه فاز الكترودها به دو صورت خطي و مثلثي مي توان مستقر كـرد 

نوع خطي، الكترودها در امتداد هم قرار داشته و هر جفت الكترود با هـم ايجـاد قـوس    

نه هاي بـارگيري  مي كند، از اين رو مناطق ذوب جداگانه اي حاصل شده و نياز به دها

در ضمن به دليل فاصله زياد الكترودهاي كنـاري ضـريب قـدرت    . متفاوت وجود دارد

و ) 3-2شـكل  ( شكل بوته چنـين كـوره اي مكعـب مسـتطيل بـوده      . كوره كمتر است

كار مي كنند ولي استفاده از سيستم سـه الكتـرودي   ) سه جفت( عموماً با شش الكترود 

در . ايي در تهيه مات مس كاربرد وسيعي پيدا كـرده انـد  چنين كوره ه. نيز متداول است

و ) 3-3شكل ( نوع مثلثي، الكترودها در رئوس يك مثلث متساوي الاضلاع قرار داشته 

  .شكل بته استواني است
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  نحوه استقرار خطي الكترودها 3-2شكل 

  

  

  

  نحوه استقرار مثلثي الكترودها 3-3شكل 

قوس متقابل بين هر سه الكترود محفظـه هـاي ذوب بـه     در اين كوره ها به دليل ايجاد

همچنـين بـه   . يكديگر متصل شده و از اينرو بارگيري از يك دهانه امكـان پـذير اسـت   

دليل شكل بوته، مقدار شارژي كه در واكنش ها شركت نمي كند نسبت به بوته هاي با 

يد فروسيليسم با توجه به توضيحات فوق و ماهيت فرآيند تول. شكل مكعبي كمتر است

و ايجاد محفظه واكنشي در اطراف نوك الكتـرود، اسـتفاده از كـوره هـاي اسـتواني در      

  .توليد فروسيليسم متداول شده است

  وضعيت بوته -4-3

كـوره  . كوره هاي استوانه اي به كوره هاي ساكن و كوره هاي چرخان تقسيم مي شوند

  ا در فرآيند توليـد فروسيليسـم   زير. هاي چرخان براي توليد فروسيليسم مناسب هستند

با رسيدن شارژ به مناطق حرارتي بالا، اجـزاء  ) و كليه فرآيندهاي با درجه حرارت بالا( 
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شارژ ذوب و زينتر مي شوند و علاوه بر اين كه باعث كاهش قابليت هاي نفوذ گاز مي 

وتـه كـوره   حرارت ب. شوند، با ايجاد پل در پايين آمدن شارژ نيز ايجاد اختلال مي كنند

با شكستن پل ها و حذف مشكلات خميري شدن شارژ باعـث بهبـود فرآينـد شـده و     

علاوه بر اين، حركت مداوم مناطق حرارتي بالا، سبب افزايش عمـر نسـوز كـوره مـي     

ذكر اين نكته ضروري است كه دوران كوره به آهستگي صورت مـي گيـرد و در   . شود

سـاعت   50-300يك دور گردش حدود ) رمت 10با قطر بوته حدود ( كوره هاي بزرگ 

  .يك كوره استواني با بوته چرخان نشان داده شده است 3-4در شكل . طول مي كشد

  وضعيت سقف كوره

  كوره ها از نظر وضعيت سقف به چهار گروه باز، نيمه باز، نيمـه بسـته و بسـته تقسـيم     

شته و حجم گازهـاي  در كوره هاي باز درپوش كوره در ارتفاع بالايي قرار دا. مي شوند

در كـوره  . خروجي به دليل داخل كردن هوا به منظور كاهش دماي گازهـا زيـاد اسـت   

هاي نيمه باز نيز در پوش بالاتر از سـطح فوقـاني كـوره قـرار داشـته ولـي بـه منظـور         

جلوگيري از تلفات ناشي از تشعشع حرارتي سطح شـارژ، سـطح جـانبي در پـوش بـا      

  .شودزنجيره هاي معلق، تجهيز مي 
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  كوره قوسي با بوته چرخان 3-4شكل 

در كوره هاي نيمه بسته درپوش روي كوره قرار دارد و مجهز به دريچه هايي است كـه  

در ايـن كـوره هـا حجـم گازهـاي      . در مواقع ضروري براي شارژ باز و بسته مي شـود 

بسـته  در كـوره هـاي   . خروجي كمتر بوده و بر عكس درجه حرارت آن  بيشـتر اسـت  

سقف كوره كاملاً آب بندي شده و به هيچ وجه امكان اختلاط هوا با گازهاي خروجي 

در اين حالت درجه حرارت گازهاي خروجي، حداكثر مقدار ممكن . كوره وجود ندارد

نمـاي   3-5در شـكل  . را داشته و امكان بازيابي انـرژي موجـود در گازهـا وجـود دارد    

  . ه شده استعمومي چهار نوع كوره فوق نشان داد
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  انواع كوره ها از نظر وضعيت سقف 3-5شكل 

در فرآيند توليد فروسيليسم به دليل لزوم دستيابي به سطح شارژ و تصـحيح آن، كـوره   

در حال حاضر كوره هـاي بـاز و نيمـه    . هاي بسته نمي توانند مورد استفاده قرار گيرند

  .بسته كاربرد بيشتري دارند

  رارتنحوه توليد ح -5-3

  . براي توليد حرارت در كوره هاي قوس الكتريكي سـه مكانيسـم مختلـف وجـود دارد    

  )3-6شكل ( 

  

  

  

  مكانيسم هاي توليد حرارت در كوره هاي الكتريكي 6-3شكل 
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  ايجاد حرارت در اثر عبور جريان از فاز سرباره -الف

ر عبـور جريـان از   در اين حالت الكترودهاي كوره به داخل فاز سرباره فرو رفته و در اث

  .لايه سرباره حرارت لازم توليد مي شود

  ايجاد حرارت در اثر عبور جريان از بستر كك -ب

در اين حالت، در زير الكترودها كك قرار داده شده و اين كك به عنوان المان مقـاومتي  

قسمتي از حرارت آزاد شده در لايه كك، به دليل مقاومت اهمـي و بقيـه   . عمل مي كند

لايـه  . ت برقراري قوس هاي الكتريكي كوچك ميان ذرات كك ايجـاد مـي شـود   به عل

  .كك به عنوان جدا كننده سربازه مذاب و مواد اوليه به حالت جامد نيز عمل مي كند

  ايجاد حرارت در اثر برقراي قوس الكتريكي -پ

در اين حالت فضاي خالي در زير و اطراف نوك الكترودها وجود داشته و گرما توسـط  

  .ايجاد قوس الكتريكي ميان الكترودها توليد مي شود

كوره هاي توليد فروسيليسم به دليل ايجاد حفره واكنشي در اطـراف نـوك الكتـرود از    

  .نوع سوم هستند
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  ترموديناميك و شيمي فيزيك توليد فرو سيليسيم: فصل چهارم

  مقدمه  -1-4

. منـه تركيبـي وسـيعي اسـت     آميژان هاي فرو سيليسيم متشكل از آهن و سيليسيم با دا

فرآيند توليد فرو سيليسيم معمولاً مشتمل بر آحياء توام كانه هاي پرعيار سيليس و آهن 

فرآينـد   توسط كربن ، در كوره الكتريكي با قوس زير شارژ است كه از نظـر متـالوژي ،  

ايـن   پيچيده اي بوده و حاوي نكات و مشخصات جالبي نيز هست كه ويژگي هاي آن ،

 Si-Oو  Si-Feبررسـي سيسـتم هـاي    . ند را از ديگر فرآيند ها متمايز مـي سـازد   فرآي

متنـوعي  )  Polymorphism(سيليسيم و سيليس داراي چند شـكلي  نشان مي دهد كه 

هستند و در شرايط متفاوت ، فازهاي گوناگوني را تشكيل مي دهند كه استحاله اين فاز 

بسـيار مـوثر     نيـز در خـواص محصـول ،    سيليسيم و ها در چگونگي فرآيند توليد فرو

  . است

سيليس 
2

Sio    اكسيدي پايدار و با پتانسيل اكسيژن بسيار پائين است ، از ايـن رو احيـاء

چنين شرايطي . آن به صرف انرژي زياد و فراهم آوردن شرايط احيايي بالايي نياز دارد 

وترمي تأمين مي شـود ، در حـالي كـه    كرب –با سهولت نسبي در يك ذوب الكتروترمي 

روش هاي ديگر نظير احياء كربوترمي در كوره بلند ، براي تهيه فروسيليسيم جامعيـت  

بـا  ) درصـد   25كمتر از ( ندارد و فقط آميژانهاي فرو سيليسيم با درصد پائين سيليسيم 

كلات توجه به اصلاح و تغيير در روند توليد و پيش بيني هاي ضروري و با بـروز مش ـ 
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به دليل مشكلات متعـدد توليـد و كنتـرل هـاي لازم بـر      . بيشتر در كوره بلند مي شود 

گازهاي خروجي و تركيب محصول ، روش تهيه فرو سيليسيم هـاي كـم    مصرف كك ،

عيار از طريق كوره بلند نيز تقريباً اعتبار خود را از دست داده و با روش هاي الكتريكي 

  . جايگزين شده است 

در حالي كه اكسيدهاي فلزي عمومـاً بـازي هسـتند و     ك اكسيد اسيدي است ،سيليس ي

ــد   ــي دارن ــل تركيب ــيليس مي ــا س ــيليس  . ب ــدارتر از س ــزي پاي حضــور اكســيدهاي فل

),,(..., CaooAlMgo
32

تشكيل سرباره مي دهد ، سـرباره موجـب   . به صورت ناخالصي. 

كاهش اكتيويته 
2

Sio  از طـرف ديگـر اكسـيدهاي    . و مشكل تر شدن احياء آن مي شود

,...),(فلزي ناپايدارتر 
32
oCrMno   ، وقتي كه شرايط احياء سيليس در كوره فراهم اسـت

از اين رو . احياء مي شوند و با فاز فلزي پيوسته و موجب ناخالص محصول مي شوند 

ان يك ضرورت هموار مطرح بـوده و لـذا   كنترل هاي ويژه بر تركيب مواد اوليه به عنو

فرآيند توليد فروسيليسيم بايد يك فرآيند بدون سرباره باشد كه عمـلاً تشـكيل مقـادير    

واكـنش هـاي احيـايي در    . كمي سرباره و ناخالص در محصول اجتناب ناپـذير اسـت   

آهـن كـه در   . انجام مي شـود   Cو  O , Siدرجه حرارت هاي بالا ، عموماً با مشاركت 

با تشكيل بستر مذاب . سيليسيم به آساني از اكسيد آهن احيا مي شود  شرايط توليد فرو

 در مي آيد كه بـا كـاهش اكتيويتـه    Fe-Siو انحلال سيليسيم به صورت محلول مذاب 
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سيليسيم ، پيشبرد فرآيند در تسهيل مي نمايد ولي به طور كلي در مجموعه واكنش ها ، 

  . چنداني ندارد در طول فرآيند تĤثير و دخالت

. واكنش اصلي ، احياء سيليس توسط كربن است كه منجر به توليد سيليسيم مـي شـود   

جامد و  Sic نظير  چنين واكنشي يك مرحله اي نيست ، بلكه با تشكيل تركيبات مياني ،

Sio    ، گازي ، مجموعه متنوعي واكنش هاي بين عناصر و تركيبات موجـود در سيسـتم

مختلف و در مناطق متفاوت كوره به وقوع مي پيوندند كـه باعـث    در درجه حرارتهاي 

  . پيچيدگي بيشتر فرآيند مي شود 

در حالي كه مي توان هر يك از واكنش ها به طور مجزا مورد بررسي قرار داد كـه مـي   

توان هر يك از واكنش ها را به طور مجزا مورد بررسـي قـرار داد ، ولـي بـا توجـه بـه       

نگ بودن واكنشها در فرآيند توليـد ، الزامـاً بايـد بـه بررسـي تـوام       شرايط و تأثير هماه

مطالعه و بررسي رفتار ترموديناميكي و سـينتيكي واكـنش   . واكنش ها نيز پرداخته شود 

هايي كه در فرآيند توليد نقش تعيين كننده اي دارند، مي تواند به شناخت بهتـر فرآينـد   

اند به شناخت بهتر فرآينـد و عـواملي كـه بـر     مي تو توليد نقش تعيين كننده اي دارند ،

ابزار كنترل فرآيند و عـواملي كـه    روي آن تأثير مي گذارند ، منجر شود و بدين وسيله ،

. مشـخص مـي شـود     به وسيله آنها مي توان فرآيند را در مسير مورد نظر هدايت كرد ،

دخالـت دارد ، در  علاوه بر آن با احاطه به طبيعت فرآينـد و مكـانيزم هـايي كـه در آن     
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صورت بروز اشكال در روند توليد مي توان علل آن را شناخت و عكس العمل مناسبي 

  . را براي رفع آن اعمال كرد 

كـه بـه ذرات    Sioسيليسيم موجود در سيستم ، از طريق گـاز  همواره مقداري از 
2

Sio 

غبار سفيد رنگ غلـيظ  . ي شود تبديل مي شود ، همواره گاز خروجي از كوره خارج م

از ديگـر مشخصـه هـاي      سيليسيم متصاعد مـي شـود ،   و انبوهي كه از كوره توليد فرو

از طرفـي موجـب    فرآيند است كه عدم جمع آوري غبار و پراكنده شـدن آن در فضـا ،  

آلودگي محيط و از طرف ديگر باعث پايين آمدن راندمان احياء سيليس و اتلاف آن مي 

وزه با جمع آوري و تصفيه غبارهاي خروجي ، محصول فرعي عمـده توليـد   امر. شود 

سيليسيم متبلور فرو سيليسيم به نام ميكروسيليكا و به عنوان يك ماده صنعتي با ارزش، 

  . كاربردهاي متنوعي يافته است  

  سيليسيم  شيميائي و ترموديناميكي فرو مشخصات فيزيكي ،  -2-4

درصد سيليسيم را شامل مـي   90تا  10محدوده وسيعي از  سيليسيم كه آميژان هاي فرو

داراي خواص متفاوتي هستند كه هر يك از آن ها دامنه اي از تغييرات داشـته و   شوند ،

از آنجـا كـه   . اغلب به علت دارا بودن تركيبات خاص مشخصات ويـژه اي نيـز دارنـد    

اره شـده اسـت ،   در بخش هاي ديگر اش شرح خواص آلياژهاي مختلف فرو سيليسيم ،

  . خلاصه مي شود  4-2و  4-1مشخصات و خواص انواع فرو سيليسيم در جداول  
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  تركيب شيميايي انواع فرو سيليسيم تجاري - 4- 1جدول 

  

  

  

  

  تركيب شيميايي انواع آلياژهاي فرو سيليسيم - 4- 2جدول 

  

  

  

  

  

  سيستم هاي دوتايي سيليسيم -1-2-4

  . ليسيم را نشان مي دهد سي –دياگرام دوتايي آهن  4-1شكل 

توسط سيليسيم محدود شده و ماكزيمم انحلال سيليسيم در اين فـاز بـه    ، γمنطقه آهن 

  در منطقـه  Siميـزان انحـلال   . مـي رسـد    C º 1150در دمـاي   درصد سيليسـيم ،  63/1

 γ  +α  ،94/1  درصد سيليسيم است .SiFe
2

  در درصـد سيليسـيم ،   36/19بـا حـدود    

 C º 1040     با يك تحول يوتكتوئيدي بـه فـاز هـاي
2

α  و
35

SiFe     تجزيـه مـي شـود .
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35
SiFe  فاز ( درصد سيليسيم  18/23باη (   طي يك تحـول پريتكتوئيـدي از ،SiFe

2
و  

FeSi د توليد مي شو .  

35
SiFe  با سيستم منشوري و داراي ثوابت كريستال به شرح زير است:  

o

o

Ac

Aa

7174

7556

/

/

=

=  

FeSi  سيليسيم ، فاز درصد  46/33باa  درصد  2/34تا  2/33در يك محدوده همگن از

ساختار آن مكعبي با ثبات شبكه . سيليسيم متبلور مي شود 
o

Aa 4894  ξفـاز  . است  =/

نيـز شـناخته مـي شـود ؛ در يـك محـدوده       )   Leboitيا Lebeauit(كه به نام لبوئيت 

سيليسيم ، در سيستم هگزاگونال متبلور مي شـود ، كـه   درصد  5/56تا  5/53همگن از 

  . پايدار است  C º 918در دماي بالاتر از 

. تبديل مي شـود   2FeSiطي يك تحول اوتكتوئيدي به  ξهنگام سرد شدن فاز 
2

FeSi 

ايـن تحـول بـا    . به وجـود مـي آيـد     ξو فاز  FeSiنيز طي يك تحول پريتكتوئيدي از 

سيليسـيم   كه منجر به تجزيه آلياژهاي فرو. افزايش حجم قابل ملاحظه اي همراه است 

 ـ. درصـد سيليسـيم ، مـي شـود      60تا  480به خصوص در محدوده (  دين جهـت در  ب

هنگام سرد كردن فرو سيليسيم مذاب ، به منظور جلوگيري از انجام اين تحول و تجزيه 

. فرو سيليسيم مذاب را سريعاً سرد مي كنند 
2

FeSi   راسـت  ( نيز دارايشبكه تتراگونـال

با ثابت شبكه اي ) وجهي 
o

Aa 6922 و  =/
o

Ac 175   . است  =/
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  سيليسيم –دياگرام دوتائي آهن  - 4-1شكل 

سيليسـيم   ناخالصي هايي مانند كلسيم ، فسفر و آلومينيوم ، امكان تجزيه آلياژ هاي فرو

را بيشتر مي كنند و از اين رو در حضور اين ناخالص ها بايد بـه سـرعت سـرد كـردن     

  كـربن را نشـان    –سيليسـيم  ديـاگرام دوتـايي    4-2شكل . توجه بيشتري معطوف شود 

  . مي دهد 

  

  

  

  كربن –دياگرام دوتايي سيليسيم  - 4-2شكل 
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 32/0سيليسيم مذاب ، امكان حل كردن حـدود  با توجه به دياگرام مشاهده مي شود كه 

ميـزان انحـلال كـربن در     C º 1520دارد و در دماي  C º 1725درصد كربن را در دماي 

كـربن در مقـادير بـالاتر از حـد حلاليـت بـا       .  درصد مـي باشـد   049/0سيليسيم فقط 

از . مي كند كه شكل هاي بلـوري متفـاوتي را دارد   Sicسيليسيم توليد سيليسيم كاربيد 

  :انواع مختلف پلي مرفي هاي كاربيد سيليسيم مي توان به سه شكل زير اشاره كرد 

Sic- β  با ساختار مكعبي و ثابت شبكه
o

Aa 35964 /=   

Sic III  با ساختار هگزاگونال و ثوابت شبكه:  

o

o

Ac

Aa

117315

08063

/

/

=

=  

Sic Wurtzit  با ساختار هگزاگونال و ثوابت شبكه:  

o

o

Ac

Aa

0485

0763

/

/

=

=  

انحلال سيليسيم در آهن گرمازا است ، انتالپي انحلال سيليسيم در آهن به صورت زيـر  

  :گزارش شده است 

CalTGSiFeSi TFe 23228500 /,][ −−=∆=+ o  

انرژي آزاد فاز حاصله به صورت زير گـزارش شـده    انحلال كربن در آهن مذاب ،براي 

  :است 

6952
1944

/][ +−===+
T

aLogKLogCFeC Fegr  
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  : K º2000تا  1500و در نتيجه براي درجه حرارت هاي بين 

TGT 1128900 /−+=∆ o  

سيليسيم بر ميزان انحلال كربن را مي توان از اخـتلاف بـين انـرژي هـاي     تأثير حضور 

  . ل بدست آورد كه تاكنون اطلاعات كمي در اين مورد گزارش نشده است انحلا

در اين قسمت و با توجه بن انرژي هاي انحلال كربن و سيليسيم در آهـن بايـد بـه دو    

  :نكته اساسي زير توجه نمود 

  . نسبت انحلال كربن به سيليسيم در آهن مذاب كاهش مي يابد  با افزايش دما ،) الف

قابليـت انحـلال كـربن در     ، Sicبه دليل تشكيل فـاز   K º2000بالاتر از در دماهاي ) ب

، K º3000سيليسيم به شدت كاهش يافته به طوري كه در دماهاي حدود  –مذاب آهن 

  . تقريباً به صفر مي رسد 

  . سيليسيم را در دماهاي مختلف نشان مي دهد مشخصه انحلال كربن و  4-3جدول 

  ربن و سيليسيم در دماهاي مختلفمشخصه انحلال ك - 4- 3جدول 

  

  

  

از اهميـت خاصـي    بنابراين واكنش هاي انحلالي زير در درجه حرارت هاي متفـاوت ، 

  :برخوردار خواهند بود 
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SicSiSiCb

CSiSiCa

FeFeFe

grFeFe

+=+

+=+

][][][)(

][][)(  

  :به صورت زير خواهد بود ) a(رابطه انرژي براي واكنش  ، K º3050در دماي 

[ ] 0=∆−∆ −− FeFe CFeSiFe GG ][  

سيليسـيم موجـود در   بـه مقـدار    وابستگي كربن حل شده در حد اشباع ، 4-3در شكل 

  . كروم نشان داده شده است  –منگنز و آهن  –آلياژهاي آهن 

  

  

  

  

  ميزان كربن حل شده در حد اشباع تأثير مقدار سيليسيم در آلياژهاي مختلف بر - 4-3شكل 

ميزان انحلال  اين آلياژها ،سيليسيم در با بالارفتن درصد  همانگونه كه مشاهده مي شود ،

در عين حال با افزوده شدن  عناصري ماننـد منگنـز و كـروم بـه      كربن كاهش مي يابد ،

  . ميزان انحلال كربن در آلياژ افزايش مي يابد  سيليسيم ، –آلياژ آهن 

تنها فاز جامد  اكسيژن ،  –در سيستم سيليسيم 
2

Sic ، غلب بـا نـام   فاز ديگري كه ا است

Sio ، در واقع تركيبي از  متبلور شناخته مي شود
2

Sio  وSi  بوده كه از چگالش گازSio 

  . حاصل مي شود 

  
  چگالشچگالش              

        SSiioo22  ++  SSii                                        22SSiioo  
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2
Sio  به صورت هاي زير متبلور مي شود:  

β -  كوارتز با ساختار تريگونال و ثوابت شبكه:  

o

o

Ac

Aa

3945

9034

/

/

=

=  

α –  كوارتز با ساختار هگزاگونال و ثوابت شبكه:  

o

o

Ac

Aa

475

015

/

/

=

=  

 α –  تري ديميت با ساختار هگزاگونال و ثوابت شبكه:  

o

o

Ac

Aa

228

035

/

/

=

=  

α –  كريستوياليت با ساختار مكعبي و ثابت شبكه:  

o

Aa 127 /=  

بـه  . درجه حرارت كاهش مي يابـد  با كاهش  ميزان انحلال اكسيژن در سيليسيم جامد ،

درجه سانتي گـراد ،   1000و  1100،  1250،  1410طوري كه ميزان انحلال اكسيژن در 

درصد اتمي گـزارش   4/0×10-3و  8/0×10-3،  8/1×10-3،  4/3×10-3به ترتيب برابر با  

حضور سيليسيم و آهن در كنار هم موجب مي شود كه حلاليـت اكسـيژن   . شده است 

  . يك كاهش يابد در هر 

فقط يك تركيب  نيتروژن ، –در سيستم سيليسيم 
43

NSi  )  درصـد نيتـروژن    94/39بـا (

  . ظاهر مي شود  βو  αاين تركيب در دو شكل . وجود دارد 
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43
NSi−α  با ساختار هگزاگونال و ثوابت شبكه:  

o

o

Ac

Aa

62356175

75877487

//

//

−=

−=  

و 
43

NSi−β  كه درC 1550 از
43

NSi−α      حاصل مـي شـود و داراي ثـواب شـبكه اي

  :زير است 

o

o

Ac

Aa

90929112

60376087

//

//

−=

−=  

بـا  ( سيليسيم مـذاب   –نشان دهنده نحوه انحلال نيتروژن در آلياژهاي آهن  4-4شكل 

 1حـدود  بعـد از ظـاهر شـدن يـك مـاكزيمم در      . است ) درصد سيليسيم  20صفر تا 

ميزان انحلال نيتروژن كاهش مـي يابـد تـا     با افزايش درصد سيليسيم ، درصد سيليسيم ،

  . درصد سيليسيم به مينيمم مقدار خود مي رسد  15اين كار در بالا تر از 

   

  

  

در فشار  C º1660  -1600  سيليسيم در –ميزان انحلال نيتروژن در آلياژهاي آهن  - 4-4شكل 

  تمسفرا 1نيتروژن معادل 
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2به فرمـول عمـومي     سيلان ، هيدروژن ، –سيليسيم در سيستم 
2
+LnHSi    تشـكيل مـي

ميزان . تركيبات سيلان در دماي محيط به شكل گاز است . است  n≥3كه در آن  شود ،

  . شديداً تابع غلظت است  سيليسيم ،  –انحلال هيدروژن در آلياژهاي آهن 

  سيليسـيم را نشـان    –قابليت انحـلال هيـدروژن در آلياژهـاي مـذاب آهـن       4-5شكل 

انحلال هيدروژن در فاز جامد جامد به ميزان هيدروژن اوليه موجود در آن و . مي دهد 

از طرف ديگر ، عمليات بعـدي بـر     نيز به مقدار سيليسيم موجود در آلياژ بستگي دارد ،

  در آليـاژ تـأثير   ) و نيز ميزان اكسـيژن محلـول   ( محلول  بر ميزان هيدروژن روي آلياژ ، 

  . مي گذارد

  

  

  

  

 1هيدروژن معادل   سيليسيم در فشار –انحلال هيدروژن در آلياژهاي مذاب آهن  - 4-5شكل 

  اتمسفر

سيليسـيم را   –ميران هيدروژن و اكسيژن محتوي در آلياژهاي مختلف آهـن   4-6شكل 

  .نشان مي دهد 
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  C º25ميزان هيدروژن و اكسيژن موجود در آلياژهاي فرو سيليسيم در دماي  - 4-6شكل 

  ترموديناميك واكنش ها  -3-4

مواد كربنـي و مـواد حامـل آهـن در كـوره        توليد فروسيليسيم ، عموماً با شارژكوارتز ،

مـواد اوليـه در   . احيايي انجام مي گيرد  –قوس الكتريك و با توجه به عمليات گرمايي 

اوليه با عبور جريان الكتريكي پيش گرم مي شوند و هنگامي كـه شـرايط بـراي    مراحل 

  انجام واكنش آماده شود ، توليد فروسيليسيم با توجه به واكـنش ايـده آلـي زيـر انجـام      

  : مي گيرد 

COSiFexFeCSio x 22
2

+=++  

دود غليظ متصاعد از كوره و مكانيسم راهبري كـوره ، نمايـانگر آن اسـت كـه شـيمي      

بسيار پيچيده تر از واكنش ايده آلي فـوق اسـت و لـذا مطالعـه ترمودينـاميكي       يند ، فرآ

مستلزم بررسي هاي تعادلي در هر يـك از منـاطق مختلـف كـوره      توليد فروسيليسيم ، 

  . است 
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، نماي عمومي مناطق مختلف يك كوره تك فاز در حال كار نشـان داده   4-7در شكل 

رود و مناطق تحت نفوذ نسبي آن نيز به طور شماتيك توزيع دمايي در الكت. شده است 

منـاطق تفكيـك شـده      ، 4-7بـر اسـاس شـكل    . مشـخص شـده اسـت     4-8در شكل 

  :به صورت زير تشرح مي شوند  ششگانه، 

  .منطقه مذاب آلياژي  -1منطقه 

منطقه تشكيل و حضور ذرات سيليسيم كاربيد كه توسط مذاب آلياژي احاطه  -2منطقه 

  .شده است 

  .پر شده است  CO  ،Sioحفره واكنشي كه عمدتاً از گازهاي  -3منطقه 

منطقه تشكيل لايه هاي غير متبلور كوارتز و قطـرات مـذاب ، ايـن منطقـه از      -4منطقه 

كربن آزاد و سيليس تشكيل شده است كه بـه شـمت حفـره واكنشـي      سيليسيم كاربيد ،

  . حركت مي كنند 

با توجه بـه چگـالش نسـبي     ر عمده در شكل و تركيب ،مواد اوليه بدون تغيي -5منطقه 

Sio  و پيش گرم شدن مواد اوليه.  

  مواد اوليه غير موثر در واكنش ها  -6منطقه 
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  برشي از مقطع يك كوره تك فاز - 4-7شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  توزيع دما در الكترود و مناطق تحت نفوذ نسبي آن - 4-8شكل 
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فازهـاي چگاليـده    داده است كه در دماهاي مـورد عمـل ،  نتايج تحقيقات مختلف نشان 

و  Co2و مقادير بسيار كمي  Sio , Coاست ، فاز هاي گازي  Siو  Sic , C, Sic2شامل 

و  Co,Sic,C,Sio2از اين رو بحث ترمودينـاميكي بـه   . سيليسيم گازي نيز وجود دارند 

Sio  بررسـي فشـار    م هـا ،  نكته حائز اهميت در مطالعه اين سيست. محدود خواهد شد

بـه طوريكـه   . در حفره واكنشي است ) P(به فشار كلي گازهاي  Sio (PSio)جزئي گاز 

  : كه همواره رابطه زير برقرار است 

CoSio PPP +=  

  در شـرايط تعـادلي بـا فشـار كلـي يـك اتمسـفر در سيسـتم         Sioمقدار  4-9در شكل 

 Si-O-C در اين نمودار واكنش تعـادلي مخلـوط   . است  يا تغييرات دما نشان داده شده

CSioاستوكيو متري  2
2
در دماهاي پـائين تـر   . بررسي شده است  Coدر حضور گاز  +

  . بايستي تشكيل شود  Sioمقداري گاز  C º1520از 

  

  

  

  

  

،  Si-O-Cموجود در گازها با توجه به واكنش هاي تعادلي در سيستم  Sioميزان  - 4-9شكل 

  اتمسفر 1با فشار كلي معادل 
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02000

051114561780001700

851034561650001700

2

==∆

−+=>∆

−+=<∆

+=+

kG

TLogtTkG

TLogtTkG

CoSioCSio

T

T

T

oo

oo

oo

/./

/./

  

بايد مقـداري گـاز از     براي ايجاد تعادل ، C º1520به عبارت ديگر در دماهاي بالاتر از 

  . سيليسيم كاربيد نيز پايدار خواهد بود  علاوه بر آن ، در اين دما ،. سيستم خارج شود 

CoSicCSio _=+ 2  

وجود خواهد داشت كه با توجه به پـائين   Siو  Sic , Cفاز چگاليده  به اين ترتيب سه

  :واكنش زير قابل ارائه است   در شرايط با درجه آزادي صفر ، ، Sioبودن فشار 

01810

57273221472001686

77730011482001686

23
2

==∆

−−=>∆

−−=<∆

+=+

kG

TLogtTkG

TLogtTkG

CoSicCSio

T

T

T

oo

oo

oo

/./

/./
  

بـا نسـبت    C º1800تعادل مجدد در دماي حـدود  
3

2
=PPSio بـا درجـه آزادي صـفر     /

  : واكنش زير را نيز مي توان براي آن ارائه داد حاصل مي شود كه 

CoSioSiSicSio 2423
2

++=+  

 C º1800سيليسيم افزايش يافته و تا دماي درجه حرارت  با مصرف شدن تمامي كربن ،

  . پايدار است  Sioگاز 

CoSioSicSio +=+ 32
2

  

  :سيليسيم است فاز پايدار ،  ، C º1800در دماي بالاتر از 
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در دماي پائين و در غيـاب كـربن ، تعـدادي از واكـنش      Sioبا توجه به ناپايداري گاز 

  :هاي فوق به صورت زير برگشت پذير مي شوند 
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  :، واكنش زير نيز انجام پذير است  C º1520با حضور كربن و در دماي بالاتر از 

CoSicCSio +=+ 2  

منطقه انجام واكنش هاي فـوق برحسـب درجـه حـرارت      ، 4-9ارائه شده در شكل  در

نمودار تغييرات انرژي آزاد براي واكنش هـا بـر    نشان داده شده است و در همين حال ،

  . مشخص شده است  4-10حسب درجه حرارت در شكل 

  

  

  

  

  وليد فرو سيليسيمدر هنگام ت  تغييرات انرژي آزاد واكنش ها با درجه حرارت ، - 4-10شكل 
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سيليسـيم ،   در توليـد فـرو   واكنش هاي فوق در غايب آهن نمورد بررسي قرار گرفت ،

اكتويتـه سيليسـيم در تمـامي    . آهن به عنوان يك ماده اصلي به سيستم اضافه مي شـود   

و نير ( مي يابد و در نتيجه باعث كاهش فشار واكنش هاي فوق در حضور آهن كاهش 

دامنــه پايــداري   در صــورت بــالا بــودن مقــدار آهــن ،. ي شــود مــ Sioگــاز ) مقــدار 

2
SioCSic   .ناپايدارتر مي شود  Sicتغيير كرده و به طور كلي فاز  Siو ,,

XFeCSioدر سيستم گرمادهي يك مخلوط استوكيومتري  ++ 2
2

سيليسـيم را  ، آهـن ،   

زماني كه انحلال و جذب سيليسيم در آهـن بـه حـد اشـباع      در خود حل مي كند و تا

با افزايش درجـه حـرارت و افـزايش حـد     . سيليسيم كاربيد پايدار نخواهد بود   نرسد ،

اثـر آهـن در سيسـتم    . نيز تغيير مـي كنـد    Sicنقطه تشكيل  حلاليت سيليسيم در آهن ،

  . خلاصه شده است  4-4در جدول  Sio2و  Sic , Siتعادل 

  سيليسيم تأثير مقدار آهن موجود در آلياژ بر روند توليد فرو - 4- 4 جدول

  

  

  

  

تعدادي از اين واكنش هـا  . واكنش هاي فوق موجب تغييرات شديد گرمايي مي شوند 

 4-5در جدول . عموماً گرمازا هستند Sioگرماگير هستند و واكنش هاي مصرف كننده 



  8181 

دمــاي  4-6و در جــدول  C º1527در دمــاي  Si-O-Cاثــرات حرارتــي واكــنش هــاي 

  . تعدادي از واكنش ها در حضور آهن درج شده است 

  Si-O-Cاثرات برخي از واكنش ها در سيستم  - 4- 5جدول 

  

  

  

  

  دماي انجام برخي از واكنش ها در حضور آهن - 4- 6جدول 

  

  

  

  

نتيجه مي شود كه واكـنش هـاي احيـايي     و مطالب مطرح شده ، 4-10با توجه به شكل 

سيليسيم ، عموماً با توليد كاربيد سيليسـيم و منواكسـيد سيليسـيم همـراه      يد فرودر تول

درجـه حـرارت    ،) به طور مثـال  ( درصد  75در نتيجه براي توليد فرو سيليسيم . است 

كـه بـالاتر از دمـاي تعـادلي واكـنش       قرار مي گيرد ، C º1900-1850مطلوب در دامنه 
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كانيزم چنين واكنش را مي توان بـه صـورت زيـر    م. سيليسيم مي باشد  كاربيد -كوارتز

  :ارائه نمود 

  

  

  

بـا    ، ايـن دو محصـول ميـاني ،    Sioو  Sicتوسـط كـربن و توليـد     Sio2پس از احيـاء  

يكديگر و يا با ساير اجزاء سازنده شارژ ، فعل و انفعال انجام داده و سيليسـيم تولسـد   

بيـانگر وابسـتگي    4-11شـكل  . كنـد  مي شود كه به نوبه خود با آهن توليد آميژان مي 

در ايـن شـكل نتـايج     درصد به ديجه حـرارت اسـت ،   75سيليسيم  سرعت تشكيل فرو

در يـك بوتـه    حاصله از احياء انواع مختلـف كـوارتز توسـط كـربن در حضـور آهـن ،      

گرافيكي نشان داده شده است و بيانگر تأثيرات انتخاب نوع كـوارتز بـر واكـنش هـاي     

  . احيايي است 

  

  

  

  براي چند نوع كوارتز درصد ،  75تأثير دما بر سرعت واكنش توليد فرو سيليسيم  - 4-11شكل 
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گرافيك و كـربن بـه    وابستگي مقاومت الكتريكي ويژه كوارتز غير متبلور ، 4-12شكل 

هـدايت   C º1750در درجـه حـرارت هـاي بـالاتر از     . درجه حرارت را نشان مي دهد 

بنابراين براي بالابردن مقاومت كـاري   گرافيك و كربن است ، الكتريكي كوارتز ، بهتر از

كوره استفاده از كوارتز بيشتر منفي بـوده و بـرعكس موجـب كـاهش مقاومـت كـاري       

  . خواهد شد 

  

  

  

  

  كربن و كوارتز غير متبلور  تأثير دما بر مقاومت الكتريكي ويژه گرافيك ، - 4-12شكل 

كــربن موجــود در شــارژ كمتــر از مقــدار  چنانچــه  ، سيليســيم در هنگــام توليــد فــرو

ايـن  . پيش خواهد رفت  Sioواكنش ها در جهت توليد بيشتر گاز  استوكيومتري باشد ،

  :واكنش ها كه ناخواسته هستند ممكن است به صورت 

Sio2 + C= Sio+Co  

  و يا 

                     Sio2+Si=2Sio         )8(  

سيليسيم نيـز  ، ميزان تلفات  Sioاكنش ها و توليد گاز در اثر انجام اين و. انجام پذيرند 

از كوره خارج خواهد شـد   Coبه همراه گاز  توليد شده ، Sioزيرا گاز  زياد خواهد شد ،
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در درجـه  )  8(مطـابق واكـنش     سيليسيم در خـلاء زيـاد ،  فعل و انفعال بين كوارتز و . 

در حالي كـه در  . شود  توليد نمي Sioصورت نگرفته و  C º1000حرارت هاي حدود 

  . پيش خواهد رفت  Sioاين واكنش به طرف تشكيل  C º1250درجه حرارت 

و خروج آن از كوره را مي توان توسط درجه  Sioسيليسيم از طريق تشكيل گاز اتلاف 

 Sioچنانچه درجه حرارت سطح شارژ كم باشد گـاز  . حرارت سطح شارژ كنترل نمود 

  :د مطايق واكنش زير چگال مي شو

Sio+C=Si+Co 

سـريعاً بـا شـعله سـفيدي      Sioگـاز   در غير اين صورت و در صورت حضور اكسيژن ،

  . داراي دامنه بندي بسيار ريزي خواهد بود  حاصل از واكنش احتراق ، Sio2سوخته و 

Sio+0.502=Sio2  

در درجـه   Sicدرصـد سيليسـيم ،    40سيليسيم با بيش از  در هنگام توليد آلياژهاي فرو

بـيش از   در اثر بالا رفتن درجه حـرارت ،   Sic. رت نسبتاً پايين تشكيل خواهد شد حرا

C º1827 ،  باSio2  واكنش انجام داده و در نتيجهSi  در حضور آهـن  . توليد خواهد شد

درصـد،   75سيليسـيم   بنابراين در هنگـام توليـد فـرو   . اين واكنش بهتر انجام مي شود  ،

كه خـود  ( توليد شده  Sicباشد تا  C º1827د بالاتر از حرارت منطقه واكنش بايدرجه 

  . بتواند به فعل و انفعال در آمده و از بين برود ) باعث كاهش مقاومت كاري مي شود 
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  عمليات تصفيه و حذف ناخالصي ها  -4-4

عموماً بـا مقـادير جزئـي ناخالصـي عناصـر نظيـر آلـومينيم         سيليسيم هاي تجاري ، فرو

در مصارف عمومي حضور ناخالصي هاي فوق و . همراه هستند ... نيوم و كلسيم ، تيتا ،

در حالي كه در مصارف خـاص نظيـر توليـد     كربن مشكلات عمده اي ايجاد نمي كند ،

نا خالصي ... فولادهاي سيليسيم دار با پس ماند مغناطيسي پايين ، صنايع الكترونيكي و 

از طرف ديگـر در  . بر جاي مي گذارد اثرات فاحشي  هاي فوق حتي در مقادير جزئي ،

كلسيم و فسفر ، تجزيه فرو سيليسيم هاي اشتعال  حضور ناخالصي هايي نظير آلومينيم ،

حضور سيليسيم به صورت كاربيدكلسيم و حضور آلومينيـوم و فسـفر   . توليد مي نمايد 

توليـد  به صورت آلومينيم فسفيد ، مهمترين عامل تجزيه و از هم پاشي فرو سيليسيم و 

  . گاز قابل اشتعال محسوب مي شوند 

CaC2+H2o=C2H2+Cao  

سيليسيم متبلور به دليل كاربرد آن ها در صنايع الكترونيكي بحراني حد ناخالصي ها در 

  . بيان شده است ppbتر و استاندارد پذيرش آن ها در مقياس هاي 

ورود ناخالصـي   مهمترين منبـع  كوارتز ، كوارتزيت ، گندله سنگ آهن و خاكستر كك ،

خاكسـتر كـك و زغـال بـه عنـوان      . محسوب مي شوند  K, P, Al, Ti, Caهايي نظير 

درصد از كـل كلسـيم گـزارش     90-95درصد از كل آلومينيوم و  60-70عامل حضور 

قسمت عمده ناخالصي هاي قليايي و بخشي از عناصـر قليـايي خـاكي بـه     . شده است 

خارج مي شوند در حـالي كـه آلومينيـوم بـه      صورت عناصر و مواد فرار از محيط كوره
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حضور يافته و به دليل دير ذوبي و عـدم  ) آلومينا ( دليل اكتيويته بالا به صورت اكسيد 

سيليسيم بخش اعظم آن به صورت سرباره و مقادير كمتـر آن  قابليت انحلال در مذاب 

كـربن در  . اسـت  كاملاً مشخص  كربن و كلسيم ، منشاء ورود ،. در مذاب باقي مي ماند 

به صورت كاربيد كلسيم ظاهر مي شـود كـه    C º2000-1800حظور كلسيم و در دماي 

سيليسيم ناچيز است و بنابراين قسمت عمده آن به سرباره قابليت انحلال آن در مذاب 

همانگونه كه در قسمت قبل توضـيح داده  . و مقادير كمي از آن در مذاب باقي مي ماند 

بن در آهن با افزايش سيليسـيم كـاهش كـي يابـد و از اينـرو در      شده ، حد حلاليت كر

فرآيند توليد فرو سيليسيم ، همراه كربن آزاد وجود خواهد داشت كـه بـه سـرعت بـه     

  . كاربيد كلسيم تبديل مي شود 

شدن بـه    عموماً از طريق كوارتز به محيط وارد مي شود و به دليل قابليت احياء تيتانيم ،

ساير ناخالصي ها نظيـر و انـاديم و كـروم در مقـادير     . قي مي ماند صورت فاز فلزي با

بسيار جزئـي از طريـق سـنگ آهـن وارد شـده و لـذا حـد ناخالصـي آن هـا فقـط در           

  . فروسيليسيم ها مطرح مي باشد و در توليد سيليسيم متبلور حضور موثري ندارند 

ر فرو سيليسيم حد حضور نا خالصي هاي فلزي و غير فلزي به صورت هاي مختلف د

و سيليسيم متبلور بر اساس كنترل هاي ضروري در روش توليد و نوع مصرف متفاوت 

حذف نا خالصي ها با عمليات تصفيه اي بـه يكـي    در مصارف دقيق و حساس ،. است 

  :از روش هاي زير انجام مي گيرد 
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  تصفيه الكتروليتي -

  تصفيه در خلأ -

  تصفيه اكسايشي -

  تصفيه كلرايشي  -

و روش اول عموماً در تهيه سيليسيم فوق خالص در كاربرد انـرژي هـاي خورشـيدي    د

. در حالي كه دو روش آخر در توليد صنعتي عام كاربرد يافتـه انـد     استفاده مي شوند ،

ناخالصي هاي موجود در فرو سيليسيم و سيليسيم متبلـور اسـتاندارد و    4-7در جدول 

  . تصفيه شده درج شده است 

  سيليسيم متبلور استاندارد و تصفيه شده ناخالصي هاي موجود در فرو سيليسيم و - 4- 7جدول 

  

  

  

  

  

  

  تصفيه اكسايشي -1-4-4

در اين روش عمليات اكسايش عناصر ناخالصي با وارد كردن اكسـيژن بـه روش هـاي    

  . مختلف انجام گرفته و اكسيژن هاي حاصل به سر باره انتقال مي يابند 
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 سيليسيم براي فرو Fe2O3غني از اكسيژن و تزريق اكسيد آهن  دمش هوا ، دمش هواي

متبلور از روش هاي مختلف سرباره سازي و انتقال مواد ناخالصي به سـباره محسـوب   

روش اكسايش تأثير شديدي بر موازنه حرارتي و سينتيك فرآيند دارد ، ولي . مي شوند 

ايــن رو در مطالعــات  تــأثير آن بــر تعــادل واكــنش هــاي شــيميايي نــاچيز اســت و از

با وارد شـدن  . ترموديناميكي در مورد روش اكسايش بحث عمده اي به عمل نمي آيد 

در سطح مـذاب بـه وجـود    ) سيليسيم(لايه نازكي از اكسيد فراوانترين عنصر   اكسيژن ،

اكسـيد،   -واكنش نمشان دهنده پتانسيل اكسيژن در فلز در مـرز مشـترك فلـز   . مي آيد 

  :عبارت است از 

0.5Sio2 = 0.5[Si] + [o]  

  . نيز به صورت زير واكنش مي دهد  [Me]ناخالصي محلول در سطح مشترك 

YXOMe
Y

OMe
Y

X 1
=+ ][][  

چنانچه هر دو واكنش در سطح مشترك در تعادل موضعي و با اكتيويته انحلالي يكسان 

a[O] ، لذا ار تركيب دو رابطه فوق مي توان اكسيژن را حذف كرد  باشند:  

)(][][)( YXOMe
X

Si
X

Y
MeSio

X

Y 1

22
+=+  

  :و ثابت تعادل برابر است با 

]).(/[])([ ///

,

XY

SioMe

X

OMe

XY

SiSiMe aaaaK
Yx

212 +=  
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سيليسـيم اسـتوار اسـت ، نكتـه     توجيه مطلب بر اكسايش ناخالصي همراه با اكسـايش  

اصلي در سرعت و آهنگ ورود اكسيژن در فصل مشـترك فلـز سـرباره قـرار دارد و از     

به )  3فرمول ( واكنش هاي مشابه  ا طي ،اين رو در بسياري موارد اكسايش ناخالصي ه

  توزيع واكنش هاي عناصر ناخالصي آلومينيوم ، كلسـيم ،  4-8در جدول . عمل مي آيد 

اعـداد منـدرج در   . نشـان داده شـده اسـت     [Me]آهن و تيتانيم و جايگزيني آن ها بـا  

  . جدول با اطلاعات ترموشيميايي محاسبه شده اند 

  [Me]هاي عناصر ناخالصي و جايگريني آنها با توزيع واكنش  - 4- 8جدول 

  

  

  

  

  تصفيه كلرايشي  -2-4-4

نتـايج   براي تصفيه از طريق وارد كردن كلريا مواد حامل آنها نيز نظير تصفيه اكسايشـي ، 

مطلوبي گزارش شده است ، ولي به دليل آلودگي محيط و تجهيزات لازم براي بهسازي 

  . قرار گرفته است اين روش كمتر مورد استفاده   آن ،

در اين روش از انواع هالوژن ها به منظور عامل توليد هاليد عناصر ناخالصي مـي تـوان   

ولي كلر تنها هالوژني است كه در مقياس صنعتي به كار مـي رود ، عـلاوه    استفاده كرد ،

گزارش هاي مختلف در حالي كه تأثير . بر آن تĤثير بيشتري بر كلسيم و آلومينيوم دارد 
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گزارش هاي مختلف در حـالي كـه تـĤثير افـزايش     . يشتري بر كلسيم و آلومينيوم دارد ب

شـكل  ( درصد نشان مي دهـد   99و  90كلر بر كاهش آلومينيوم و كلسيم را تا بيش از 

، اثرات آن را بر روي حذف ساير عناصر بسيار كمتر و در حدود ارقام منـدرج  )  13-4

  :در زير اعلام مي نمايد 

  تقريباً صفر درصد     نيكل ، آهن   تيتانيم ،  ،واناديم 

  درصد  50-20حدود       مس ، كروم   منگنز ،

  درصد  40حدود           بر

  درصد  10تقريباَ           فسفر

  

  

  

  

  

  

  

  

  تأثير استفاده از كلر بر كاهش آلومينيم و كلسيم در تصفيه گرايشي - 4-13شكل 
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ته عناصر با كلرواكتيويته عناصر با كلر بديهي است تأثير واكنش هاي كلرايشي به اكتيوي

سيليسـيم خـالص ،   به مـذاب  ) Cl2(با دمش گاز كلر . در حضور يكديگر بستگي دارد 

در فشار يك اتمسفر تشكيل مي  SiCl2 , SiCl3 , SiCl4تركيبات كلريدي مختلفي نظير  

بـه دلايـل ترمودينـاميكي از اهميـت زيـادي       SiClشود در حالي كـه تشـكيل تركيـب    

  . برخوردار نيست 

، پايدار تر بـوده و در   CaCl2تركيب كلسيم كلريد  در حضور مقادير بسيار كم كلسيم ،

  . را مي توان ناچيز دانست  CaClاين حال توليد 

{SiCl4}+2<Ca>=(Si)+2{CaCl2}  

SiCl4  با فشار جزئي معادل در تعادل)Si ( و{Cl2}  در فشار كلي يك اتمسفر وارد مي

فشـار بخـاري    K º1700تبخير مي شـود و در   K º2208در  CaCl2لي كه در حا. شود 

  . اتمسفر دارد  018/0معادل 

بـه   C º180كلريد هاي مختلفي را تشكيل مي دهد كه تمام آن هـا در بـالاتر    آلومينيوم ،

سيليسـيم  در دماهاي مختلف از كلريـد هـاي    AlCl2و  AlCl3صورت گاز مي باشند ، 

ابراين چنانچه مذاب سيليسيم حاوي ناخالصي آلومينيم بـا گـاز كلـر    پايدار تر بوده و بن

تعـادل   -4-14شـكل  . تصفيه شود ، تقريباً تمام آلومينيم آن به كلريد تبديل مـي شـود   

 Alγدر ايـن محاسـبات   . محاسباتي فارهاي گازي در تصفيه سيليسيم را نشان مي دهد 

  . ه است در نظر گرفته شد 1/0برابر 
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  تعادل محاسباتي فازهاي گازي در تصفيه سيليسيم - 4-14شكل 

در اين حال هنگامي كه سيليسيم مذاب حاوي كلسيم و آلومينيوم باشد، در ابتدا اكلسيم 

بـا كـاهش غلظـت     با كلر واكنش نشان داده و كلريد كلسيم مذاب تشكيل مـي شـود ،   

سيليسيم وارد واكنش مي شود و با توجه بـه گـاز    آلومينيم همراه با مقدار كمي كلسيم ،

بودن كلريد آلومينيم و پايداري نسبي آن از محيط خارج شده و در نتيجه كاهش مقـدار  

  . آلومينيم به نسبت بيشتري انجام مي گيرد 

اثرات حذف ناخالصي با دور روش اكسايش و كلـرايش بـاهم مقايسـه     4-9در جدول 

  . شده اند 
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  مقايسه اثرات حذف عناصر با دو روش تصفيه اكسايشي و كلرايشي - 4- 9جدول 
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  مهندسي توليد:  فصل پنجم

  :مقدمه -1-5

توليد فروسيليسيم در كوره هاي باز، نيمه بسته و احتمالاً بسته با توجه به ظرفيت توليد 

و نوع محصول از مهمترين عوامل مؤثر بر طراحي كارخانه و اعمـال سيسـتم مهندسـي    

تغييرات شيميايي و فيزيكي مواد اوليـه، آمـاده سـازي آنهـا و     . د محسوب مي شودتولي

موقعيت هاي جغرافيايي منابع تأمين مواد، از پارامترهاي مهم ديگر در طراحي كارخانـه  

ارائه سيستم مهندسي توليـد بـه طـور كلـي تـابع      . و نيازهاي توليد آن به شمار مي آيند

م هاي هدايت و مـديريت، قسـمت هـاي جنبـي     مجموع عوامل فوق و همچنين سيست

نظير تعمير و نگهداري، استفاده از توليدات فرعي، مكانيسم حفاظت و دفع آلودگي هـا  

چنانچه عوامل و پارمترهاي مؤثر به صورت عام و در يك مبحث كلاسيكي . است... و 

آن در مطرح شود، سيستم مهندسي توليد نيز از عموميت برخوردار شـده و اسـتفاده از   

  يك فعل، مهندسي توليد با توجه به شـرايط اختصاصـي توليـد فروسيليسـيم در ايـران      

بديهي است در تنظيم ايـن فعـل، مجموعـه توضـيح     . تدوين و تأليف شده است) ازنا( 

هاي علمي و كاربردي كه در فعول قبل تشريح شده اند مورد استفاده قرار گرفته اسـت  

  .طور كلي و براي هر طرح ديگر نيز وجود داردو لذا امكان استفاده از آن به 
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هـزار تـن    20( هـزار تـن    25كارخانه توليد فروسيليسيم ايران به منظور توليد سـاليانه  

Fesi45  هزار تن  5وFesi45 (     در ازنا واقع در اسـتان لرسـتان و در مسـاحتي معـادل

  .هكتار طراحي شده است 500

  :لمي و نيازهاي طراحي شده به شرح زير استحجم مواد اوليه مورد نياز بنابر اصول ع

  هزار تن در سال 45، )كوارتز( سيليس  -1

  هزار تن در سال 10گندله سنگ آهن،  -2

  هزار تن در سال 12كك،  -3

  هزار تن در سال 17زغال سنگ،  -4

  هزار تن در سال 5/1خمير الكترود،  -5

  هزارتن در سال 15/0، )ورق فولاد( پوسته الكترود -6

همترين موضوع در سيستم مهندسي توليد هـر واحـد توليـدي، انتقـال مـواد در درون      م

كارخانه به طور منظم و بر اساس معيارهاي كنترلي لازم، نيروي انساني و ويژگي هـاي  

درجه اتوماسيون در هر بخـش و شـرايط جنبـي واحـد     . كنترلي كمي و كيفي آن است

توليد را نسبت به واحدهاي مشابه توجيـه  توليدي مي تواند انحرافهاي منطقي مهندسي 

به گونه اي طراحي شده است كه حتي الامكـان  ) ازنا( كارخانه توليد فروسيليسيم . كند

در بخش هـاي مربـوط بـه انتقـال مـواد، ذوب، ريختـه گـري و غبـارگيري از درجـه          
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ني مورد اتوماسيون نسبتاً بالايي برخوردار باشد و لذا سيستم مهندسي توليد، نيروي انسا

  .نياز و كنترل هاي لازم، بايد بر اساس چنين درجه اي ارائه شود

  . نمودار عمومي كارخانه نشان داده شده است 5-1در شكل 

  

  

  

  نمودار عمومي كارخانه توليد فروسيليسيم 5-1شكل 

هر چند احتمال تغييراتي در اين نما وجود دارد ولي در هر حـال، كليـات آن تغييـرات    

 7بـه  ) بدون توجه بـه آزمايشـگاه هـا و كنتـرل    « سيستم توليد. واهد يافتعمده اي نخ

  :منطقه به شرح زير تقسيم شده است

  كوره و بارگيري: 1منطقه 

  انبار روزانه مواد: 2منطقه 

  انبار ورودي: 3منطقه

  بارري و دانه بندي محصول: 4منطقه

  انبار محصول: 5منطقه

  غبارگيري: 6منطقه

  اربسته بندي غب: 7منطقه
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در ارائه سيستم مهندسي توليد، احاطه بر چگونگي انتقال مواد و تجهيزات در هر بخش 

يا منطقه ضرورت دارد و لذا در ادامه اين فعل ابتدا مكانيسم انتقال مواد تشريح شـده و  

  .سپس ساير ويژگي ها مورد بررسي قرار خواهد گرفت

  :تكنيك هاي علمي در پيشرفت فرآيند -2-5

ليسيم يك فرآيند حساس است كه عـلاوه بـر احاطـه بـر اصـول علمـي و       توليد فروسي

از آغاز به كار يك كوره تا مرحله پايـداري  . تئوري بر تجربه طولاني و مهارت نياز دارد

 2تـا   1سيستم ها و تغييرات عملي لازم و رسيدن به حد اسـتاندارد مطلـوب، معمـولاً    

احاطه بر چگونگي عمليات به عنـوان  سال طول مي كشد و از اين رو ثبت تجربه ها و 

  .يك ضرورت مطرح است

همـراه اسـت،   ... از آنجائي كه اين فرآيند با انجام واكنش هاي مختلف تجزيه، احياء و 

عوامل زيادي را مي توان در پيشرفت هر يك از واكنش ها مؤثر دانست، ولي نمي توان 

نش هاي مورد نظر درون كوره انتظار داشت كه شرايط بهينه اي براي پيشرفت كليه واك

با اين حال برخي عوامل، تأثير بيشتري بر عملكرد مناسب كوره دارند و بـا  . ايجاد شود

  :اين عوامل عبارتند از. كنترل آنها مي توان فرآيند را در جهت دلخواه هدايت نمود

  تركيب صحيح مواد خام -1

  موقعيت صحيح الكترود -2

  تنوره گازهاجلوگيري از پل زدن شارژ و  -3
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  بارگيري -4

  تركيب صحيح مواد خام -3-5

 400اين مقدار براي هـر تـن سـيليس    . احياء سيليس به مقدار مشخصي كربن نياز دارد

كيلوگرم كربن ثابت است و هـر تغييـر نـاچيزي در تركيـب مـواد خـام بـه تـدريج در         

  .عملكرد كوره مؤثر خواهد بود

يم كار بيد اضـافه در كـف كـوره تشـكيل     ، سيليس Over-cokedدر حالت بيش كربني 

شده و به علت بالا بودن هدايت الكتـرود آن موقعيـت الكترودهـا در ارتفـاع بـالاتري      

عملكرد كوره در ابتدا آرام است در صورتي كه طول الكترودها بيش از . تثبيت مي شود

 با كوتاه شدن الكترودها، درجه حرارت كف كاهش و درجـه حـرارت  . حد كوتاه نشود

، خـوردگي   sioگـاز  . توليـد مـي شـود    sioفوقاني افزايش يافته و مقدار بيشتري گـاز  

حضـور  . بيشتر الكترودها چسبناك شـدن سـطح شـارژ و ايجـاد تنـوره را همـراه دارد      

سيليسيم كاربيد به عنوان سدي براي خروج مذاب، عمليـات بـارگيري را مشـكل و در    

ين مشكل بايد سيليسيم كاربيـد اضـافي بـا    براي رفع ا. پاره اي مواقع متوقف مي سازد

   sio+sic=2si+co:                    پيشرفت واكنش

به منظور ايجاد شرايط مناسب براي پيشرفت اين  واكنش تدابير . از مجموع حذف شود

  .زير را ميتوان اعمال نمود

  تخليه مدام مذاب: الف
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  دافزايش دماي منطقه داخلي با پايين آوردن الكترو: ب

  افزايش مقدار آهن شارژ و كاهش اكتيويته سيليسيم: پ

در روش اخير، عيار فروسيليسيم موقتاً كاهش مي يابد و به همين دليل در اغلب موارد، 

فروسيليسيم پر عيار همراه با فروسيليسيم كم عيار در خط  توليد قرار مي گيرد ولي در 

  .حالت كلي اين روش مورد توجه نيست

ازدياد نسـبي كـوارتزو پـايين رفـتن      under-cokedي در مخلوط شارژ، پديده كم كربن

  .الكترودها نسبت به حالت عادي را در بر دارد

البته در . به صورت سرباره در مذاب باقي بماند sio2اين امر سبب مي شود كه مقداري 

  :صورتي كه مقاومت كاري كوره كم باشد، حرارت كافي براي انجام واكنش

Sio2+si=2sio   

بـالا  . در گاز خروجي افزايش و سرعت توليد كاهش مـي يابـد   sioايجاد شده و مقدار 

واكنش ) به دليل پايين رفتن الكترودها( و سرد بودن نسبي سطح شارژ  sioبودن ميزان 

انجام اين واكنش كه گرما زا است سـبب چسـبناك شـدن    . چگالش را افزايش مي دهد

وجود شـرايط سـرباره اي در مـذاب و در اطـراف     . سطح شارژ و ايجاد تنوره مي شود

تصحيح ايـن حالـت بـا افـزايش     . الكترودها موجب ناپايداري تجهيزات كوره مي شود

اضـافي از منطقـه واكـنش     sioمواد احيا كننده و كاستن مقاومت كاري كوره و حـذف  

  انحراف مقدار كربن از حـد بهينـه موجـب كـاهش بازيـابي سيليسـيم       . امكانپذير است

. مـي شـود  ) kwh/t200به ازاي هـر يـك درصـد انحـراف،     ( افزايش مصرف انرژي  و
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در حـالتي  ) kwh/t 7700( حداقل مصرف انرژي در صورت بازيـابي كامـل سيليسـيم    

 0/1برابـر  ) نسبت كربن ثابت واقعي به كـربن ثابـت تئـوريكي   ( است كه فاكتور كربن 

كربنـي و بـيش كربنـي نتـايج     مشاهده مي شود كـه كـم    5-1با توجه به جداول . باشد

ظاهري يكساني دارند و در نتيجه براي كنترل مقدار كربن همواره بايد موقعيت الكترود 

همچنين پديده كم كربني به دليل ناپايداري تجهيـزات  . و دماي سطح شارژ كنترل شود

  .كوره از ابتدا مشخص است

ذوب بايد زمان معيني را طي  نظر به اينكه هرگونه تغييرات در شارژ تا رسيدن به منطقه

نمايد، لذا نسبت شارژ بايد به طور دقيق كنترل شود و با تغيير نوع مواد اوليـه و ميـزان   

  .رطوبت آن تصححات لازم انجام شود

  

  

  

  مقايسه تغييرات كربن در بازيابي سيليسيم 5-2شكل 

  

  

  

  مقايسه و يژگي هاي بيش كربني و كم كربني 5- 1جدول 
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نسبت كربن ثابت عملي به كربن محاسبه شده، به دليـل مكانيسـم هـاي    در حالت كلي 

تلفاتي و يا حضور كربن از منابعي غير از مواد احياء كننده بـر حسـب نـوع و شـرايط     

گـاهي حتـي در صـورت    . گـزارش شـده اسـت    2/1تا  9/0كوره متفاوت و در حدود 

  واكنشـي، سـبب   صحيح بودن تركيب شارژ، عدم ورود مقدار حرارت كـافي بـه حفـره    

نيـز   caoو  Al2o3حتـي  . به طور كامل انجام نشـود  sicو  sioمي شود كه واكنش ميان 

مي توانند به طور احياء نشده در سرباره باقي بمانند و اگر درجه حرارت خيلـي پـايين   

  باشد بارگيري كامل انجام نشده و سرباره و سيليسـيم كاربيـد در كـف كـوره رسـوب      

  .الت بايد نسبت به تصحيح مقاومت كاري كوره اقدام كردمي كند كه در اين ح

  :موقعيت الكترود -4-5

موقعيت الكترود به دليل تأثيري كه بر كليه پارامترهاي الكتريكي و توزيـع حـرارت در   

موقعيت صحيح الكترود بـا توجـه بـه    . كوره دارد، نقص مهمي در فرآيند بازده مي كند

بنـابراين بـا تغييـر    . مواد اوليه انتخاب مـي شـود   طراحي اوليه و بر اساس ويژگي هاي

بايد موقعيت صـحيح الكتـرود را   ) بخصوص مقاومت الكتريكي آنها( كيفيت مواد خام 

كنترل موقعيت الكترود به منظور ثابت نگه داشـتن پارامترهـاي الكتريكـي،    . تعيين نمود

تي كـه نيـاز بـه    معمولاً به طور اتوماتيك انجام مي شود، ولي در هنگـام بـروز مشـكلا   

كاهش بار كوره و يا تغيير در توزيع حرارت داخب كوره باشد، كنترل دستي نيز اعمال 

لغزش الكترود بايد به طور منظم . ابزار موقعيت الكترود دستگاه لغزاننده است. مي شود



  102102 

زيرا لغزش بلند در فاصله زماني كوتاه باعـث آشـفتگي   . و يا گام هاي كوتاه انجام شود

  .حرارت پايدار در الكترود مي شودمناطق 

گاه سرعت مصرف الكترود، به دليل مختلف نظير كم كربني، شكستگي نوك الكترود و 

چنانچه اسـتفاده  . اختلالات حرارتي در داخل كوره، از سرعت پخت آن بيشتر مي شود

 ابتدا بايد جريان را تا حـد . از حداكثر سرعت لغزش مجاز قادر به تصحيح فرآيند نشود

تحمل پوسته فلزي الكترود كاهش و سپس با استفاده از يك لغزش بلند و يـا افـزايش   

تعداد گام ها،ارتفاع الكترود را به اندازه طبيعي رسـانيده پـس از اعمـال چنـين لغـزش      

در غير ايـن صـورت   . هايي به تدريج جريان را تا رسيدن به بار كامل افزايش مي دهند

  .كترود وجود داردامكان ايجاد ترك و شكست در ال

  :جلوگيري از تنوره

تمركز خروج گازها از قسمت هايي از سطح شارژ كه با لولـه اي شـدن شـارژ همـراه     

ايجـاد تنـوره مهـم تـرين نشـانگر كـاهش بازيـابي        . مـي نامنـد   biodingتنوره، . است

بـيش از   sioتشكيل گاز . سيليسيم، افزايش مصرف انرژي وكاهش راندمان توليد است

ارف و داغ و چسبانده بودن سطح شارژ مهم ترين عوامل ايجاد تنوره هسـتند و  حد متع

لذا كنترل عملي با توزيع يكنواخت گازهاي خروجي در سطح شـارژ و افـزايش زمـان    

براي رسيدن به اين هدف، . حضور و سطح تماس گازها با مواد شارژ صورت مي گيرد

. مواضـع تنـوره ضـروري اسـت    سيخ زدن و يكنواخت كردن سطح شارژ از بين بـردن  
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. چگونگي سيخ زدن بستگي به شرايط سطح فوقاني شارژ داشته و برنامـه ثـابتي نـدارد   

ولـي در  . اگر شرايط كوره مطلوب باشد، رانش شارژ به اطـراف الكتـرود كـافي اسـت    

سيخ زدن عميـق نيـز بايـد    . برخي مواقع كه تنوره در سطح پايين كوره ايجاد شده باشد

يخ زدن عميق ممكن است باعث تخريب حفره واكـنش و دخـول شـارژ    س. انجام شود

  .جامد در مذاب شود و از اينرو به خصوص هنگام بارگيري بايد از آن اجتناب كرد

، معمولاً سطح شارژ با لبه كوره تراز و بـا مصـرف مـواد    sioبراي افزايش زمان حضور 

آن را ثابـت نگـاه مـي    خام و با انتخاب تناوب، صحيح بـاردهي و تغييـرات ضـروري،    

  .دارند

البتـه هـدف اصـلي    . چرخش كوره نيز به يكنواختي و  تخلخل شارژ كمـك مـي كنـد   

چرخش، شكستن گوشه هاي حفره واكنش و از بين بردن پوسته هاي ايجاد شده درون 

در شـرايط طبيعـي   . كوره است، تا مواد شارژ امكان حركت بـه پـايين را داشـته باشـند    

ولي در . ساعت طول مي كشد 300ده و در هر دور چرخش سرعت چرخش حداقل بو

صورت نامطلوب بودن مواد شارژ و تشكيل سريع تر مواد چسينده سرعت چـرخش را  

  .مي توان افزايش داد

  :بارگيري

در برخي فرآيندها نظير توليد چدن، وجود مذاب به عنوان عاملي براي كنتـرل واكـنش   

يد فروسيليسيم، تشكيل مذاب فروسيليسيم به ضروري است، در حالي كه در فرآيند تول
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عنوان پايان تمام واكنش ها محسوب شده و لذا تجمع مذاب در كف كوره را مي تـوان  

  :به عنوان پديده منفي در

  افزايش دماي سطح شارژ) الف

 sioايجاد تنوره از طريق افزايش ) ب

  بالارفتن الكترودها) پ

اوب بارگيري معيني وجـود دارد كـه دقيقـاً    بديهي است در هر كوره، تن. محسوب نمود

كاهش زمان بارگيري، موجب مي شود كـه مـذاب بـه انـدازه كـافي      . بايد رعايت شود

در حالي كـه افـزايش   . وجود نداشته و لذا فرآيند كنترلي در بارريزي دچار اختلال شود

هـاي   زمان بارگيري، علاوه بر مسائل پيش گفته شده، مجدداً باعث اختلال در سيسـتم 

فواصل بارگيري در يك فرآيند مشخص معمولاً كوتـاه و  . بارگيري و بارريزي مي شود

ساعت تجاوز نمي كند و سيستم هاي بارگيري مداوم بـه عنـوان يـك عامـل      2تا  1از 

مؤثر در افزايش راندمان كوره و كاهش مصرف انرژي، تحقيقات كاربردي وسيعي را به 

 Kwh/t 400ي آن كاهش مصرف انرژي بـه ميـزان   خود اختصاص داده است و از مزايا

  .ساعت گزارش شده است 5/1نسبت به بارگيري تكباري به تناوب 

به منظور كنترل علمي بارگيري، نحوه بازكردن دهانه بارگيري اهميـت داشـته و شـامل    

  :يك يا چند مرحله زير است

  يروش مكانيكي با استفاده از دريل و چكش براي قسمت هاي خارج) الف
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  روش الكتريكي و ايجاد قوس به منظور بازكردن قسمت هاي دروني) ب

روش شيميايي به دمش اكسيژن و سـوزاندن، اسـتفاده از اكسـيژن بـه دليـل امكـان       ) ج

  .واكنش با مواد جداره كوره محدوديت دارد

در هنگام بازكردن دهانه، جهت و زاويه آن از اهميت زيادي برخوردار بـوده و بايـد از   

قطر دهانه با توجه بـه حجـم مـذاب حـدود     . سوراخ هاي جديد جلوگيري شود ايجاد

براي بستن  سـوراخ نيـز معمـولآً از تـوپ هـاي كربنـي و يـا        . سانتي متر است  10-8

مخلوط توپي حـاوي مقـاديري آب اسـت كـه بايـد      . شاموتي استفاده مي شود -كربني

خشك شده ولي قسـمت  هنگام جاگذاري، آن را طوري خشك كرد كه سطح آن كاملاً 

  .داخلي آن داراي پلاستيسيته لازم است

اگر عملكرد كوره خوب باشد بارگيري بـه راحتـي انجـام مـي شـود ولـي در صـورت        

سوراخ كردن دهانه و بارگيري مشكل خواهد بود  sicتشكيل سربازه بخصوص حضور 

  .و حتي در پاره اي مواقع به استفاده از مواد منفجره نياز است

  :رهتوقف كو

امكـان  ... در خلال كار كوره، به دلايلي مانند قطه برق، شكست الكتـرود، تعميـرات و   

بديهي است كه هر توقف كاهش توليد را در بر خواهد داشت . توقف كوره وجود دارد

ولي نكته مهمتر، ايجاد تنش هاي حرارتي در الكترود و جداره نسـوز كـوره اسـت كـه     

بـراي جلـوگيري از ايجـاد    . به دنبال داشته باشـد  ممكن است پي آمدهاي شديدتري را
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بـراي جلـوگيري از ايجـاد تـنش     . تنش هاي حرارتي، ارائه قواعد عمومي مشكل است

هاي حرارتي، ارئه قواعد عمومي مشكل است و روش كار به توجه به شـرايط كـاري،   

 3از معمولاً توقف هـاي كمتـر   . متغير است ... مدت توقف، آگاهي از زمان و توقف و 

ساعت مشكل چنداني ايجاد نمي كند و به همين دليل همواره چندين توقف كوتـاه بـر   

توصيه هاي زير را نيز مي توان هنگام توقـف بـه   . يك توقف بلند ترجيح داده مي شود

كار گرفت در هر صورت قبل از قطع كامل جريان برق، تخليـه كامـل كـوره از مـذاب     

  .الزامي است

  :هتوقف هاي پيش بيني شد

در اين حالت توقف كوره از قبل برنامه ريزي و زمانبدي شده است و با توجه به زمـان  

  .توقف مي توان احتياط هايي را قبل از توقف اعمال كرد

  ساعت 3توقف هاي كمتر از ) الف

در توقف هاي كوتاه مـدت تنهـا كنترلـي كـه بايـد انجـام شـود اطمينـان از موقعيـت          

ميلي متر بالاتر از حـد پـائيني خـود قـرار داشـته       500ايد نگهدارنده الكترود است كه ب

ميلي متر پايين رفتـه و   250-300پس از قطع جريان نيز بلافاصله بايد الكترودها . باشد

  .با شارژ گرم موجود در كوره پوشانده شوند
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  ساعت 3-8توقف هاي بين ) ب

ابد و لذا بايد در ساعت احتمال شكست الكترود افزايش مي ي 3در توقف هاي بيش از 

ولي در صورتي كه چنين توقفي ضروري باشد نكـات  . حد امكان از آن جلوگيري كرد

  .زير قبل از توقف رعايت مي شود

درصد حالـت عـادي كـاهش     50در دو شيفت قبل از توقف، سرعت لغزش بايد تا  -1

در . بـد يافته تا موقعيت نگهدارنده ها پايين آمده و طـول الكتـرود در كـوره كـاهش يا    

  .هنگام قطع جريان، نگهدارنده اه بايد در پايين ترين موقعيت قرار گيرند

  .ساعت قبل از توقف پايين آورده شود 8سطح شارژ در اطراف الكترودها در  -2

  .الكترودها بلافاصله پس از قطع جريان به پايين ترين موقعيت خود لغزانده شوند -3

  .اي اتصال با شارژ داغ كوره پوشانده شوداطراف الكترودها تا بالاي گيره ه -4

  ساعت 8-24توقف هاي بين ) پ

. در اين حالت كوره نسبتاً سرد مي شود و تنش هاي حرارتي بيشتري ايجـاد مـي شـود   

  .بنابراين روند عمليات با روش هاي قبلي تفاوت داشته و اعمال زير توصيه شده است

غزش كم شود تا نگهدارنده الكترود شيفت آخر قبل از توقف بايد سرعت ل 2-3در  -1

  .در پايين ترين موقعيت خود قرار گيرد
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ساعت قبل از توقف بايد به نصف رسانده شود، اين عمل بايـد بـه    5توان كوره در  -2

عـلاوه بـر   . كمك تغيير پله هاي ولتاژ و بدون حركت دادن زياد الكترودها انجام شـود 

  .ها را نيز كاهش داداين بايد ارتفاع شارژ در اطراف الكترود

  توقف هاي غير منتظره

 3اگر خاموش كردن كوره بدون برنامه قبلـي لازم شـود و مـدت توقـف نيـز بـيش از       

  :ساعت باشد رعايت موارد زير الزامي است

بلافاصله پس از قطع جريان، الكترود بايد به پايين ترين موقعيت خود لغزنده شـود   -1

  .ال توسط شارژ گرم پوشانده شودو سپس اطراف آن تا گيره هاي اتص

  .شروع به كار مجدد كوره در اين حالت مانند توقف هاي پيش بيني شده است -2

  راه اندازي مجدد بعد از توقف كوره

برنامه افزايش توان پس از توقف كار كوره، به مدت زمان توقف و ابعاد كـوره بسـتگي   

يلي متر روش هاي زير پيشنهاد مي م 1600براي كوره هاي با الكترودهاي به قطر . دارد

  :گردد

  ساعت 3راه اندازي مجدد كوره پس از توقف هاي كمتر از ) الف

بعد از شروع به كار مجدد، بايد بار كوره را هر چه سريع تر به بار متناسـب بـا حـدود    

KA100 مدت زماني كه براي افزايش بار كوره از . بالا بردKA100      تـا رسـيدن بـه بـار
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صرف مي شود بايد حدود نصف مدت زمان توقـف كـار كـوره    )  Full Load( كامل 

  .باشد و بايد اين افزايش به طور يكنواخت انجام شود

  ساعت 8تا  3راه اندازي مجدد كوره پس از توقف هاي بين ) ب

بالا  KA85-80بعد از شروع به كار مجدد، بايد بار كوره را به سرعت به بار متناسب با 

ت تا رسيدن به حالت بار كامل بايد تقريباً نصف زمان توقف كوره طول از اين حال. برد

  .ضمناً افزايش بار كوره بايد يكنواخت باشد. بكشد

  ساعت 24تا  8راه انداز مجدد كوره پس از توقف هاي بين ) پ

بـالا   KA 85-80بعد از شروع به كار مجدد، بار كوره بايد به سرعت به بار متناسب بـا  

،بايـد بـه كمـك پلـه هـاي ولتـاژ        KA 105س تـا رسـيدن بـه جريـان     برده شود، سـپ 

تـا   KA105از . جريـان الكتـرود بـالا بـرده شـود      KA5/2ترانسفورماتور در هر ساعت 

به . افزايش داده شود KA5رسيدن به حالت بار كامل بايد جريان الكترود در هر ساعت 

داً نصـف زمـان توقـف    طور كلي مدت زمان بازگرداندن كوره به حالت بار كامل حـدو 

  .كوره است

با توجه به آن كه قبل از توقف كوره، الكترودها با لغزش هاي كوتاه به پايين رانده شده 

پس از . اند در نتيجه طول الكترودها در زير سطح شارژ كوتاه تر از حالت طبيعي است

قعيـت  براي دست يابي به مو. شروع به كار مجدد كوره بايد سرعت لغزش افزايش يابد
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برابـر سـرعت طبيعـي پيشـنهاد      5/1صحيح و مناسب الكترودها، سرعت لغزش معادل 

  .شده است

  ساعت  24راه اندازي مجدد كوره پس از توقف هاي بيش از  -ت

براي شروع به كار مجدد كوره پي از توقف نسبتاً طولاني بايد جريان الكتـرود تـا حـد    

به جريان افزوده شود  KA5هر ساعت رسانده شود و سپس در  KA50امكان سريعاً به 

بـه   KA5/2پس از آن و تا رسيدن به بار كامل در هر ساعت . برسد  KA85تا اينكه به 

در حالت كلي زمان رسيدن به بار كامل بايـد كمتـر از   . جريان الكترود اضافه مي گردد 

  . نصف مدت زمان توقف باشد 

ن شارژ به سـطح الكتـرود وجـود    امكان منجمد شدن و چسبيد در توقف هاي طولاني ،

بنابراين تا زماني كه اطمينان از رها شدن الكترود از شارژ وجـود نـدارد نبايسـتي     دارد ،

  . لغزش الكترود انجام پذيرد 

  راه اندازي مجدد كوره سرد  -ث

خاموش و تمـامي قسـمت هـاي آن    ) مثلاً چند ماه ( چنانچه كوره براي مدتي طولاني 

ايد سطح شارژ را حفر كرد تا امكان دسترسي بـه كـف كـوره وجـود     كاملاً سرد شد ، ب

در چنين كوره اي بايد ذخيره كافي حرارتي در سطح دهانه هاي بارگيري . داشته باشد 

پركـردن حفـره هـاي تشـكيل شـده در زيـر        در بسـياري از مـوارد ،  . كوره ايجاد گردد 

  . كافي به نظر مي رسد  به منظور برقراري اتصال الكتريكي الكترودها توسط كك ،
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بايد الكترود ها تا حد امكان پـايين نگهداشـته شـود تـا      در ضمن حرارت دادن مجدد ،

تا زماني كه بارگيري مذاب كوره . درجه حرارت كف كوره براي بارگيري مناسب شود 

تحـت ايـن شـرايط بـراي     . عادلي نشده است نبايد شارژ جديدي به كوره اضافه شود 

  . عادي حداقل يك هفته وقت لازم است  رسيدن به حالت

تا حدود زيـادي در ايـن    نكات مطرح شده در رابطه با راه اندازي كوره براي اولين بار ،

  پس از توقف بلند مـدت ،  در هنگام شروع به كار مجدد كوره ،. مورد نيز مصداق دارد 

  :بايد دستور العمل هاي زير را در نظر گرفت 

پس از توقف هاي طولاني بـه منظـور   . ان الكتريكي متصل شود كوره به منبع جري  -1

  . مثلث وصل شود / شروع به كار با ولتاژ پايين ، ترانسفورماتورها بايد به حالت ستاره 

. الكترودها آن قدر پايين برده شوندا تا عقربه هاي آمپرمتر شروع به حركـت كننـد    -2

بـار كـوره بـدون آن كـه     . ي خواهد بـود  براي اين امر فقط قسمتي از بار عادي نيز كاف

  .الكترودها پايين تر برده شوند به سرعت افزايش خواهد يافت 

به محض آن كه تشخيص داده شود كه محصول مذاب به اندازه كافي در كف كوره  -3

  . تجمع يافته است بايستي بارگيري هاي منظم و سريع انجام پذيرد 

  . بايد كنترل كوره به صورت اتوماتيك انجام شود  ،زماني كه كوره به باركاري رسيد  -4

بهترين موقعيت براي پرسـنل واحـد    هنگامي كه از يك توقف چند ساعته رخ مي دهد ،

  . تعمير و نگهداري است تا به تعميرات جزئي و بازرسي تجهيزات بپردازند 
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  تغيير رژيم كوره  -5-5

ياري موارد به دليل توليد سيليسيم همانگونه كه در مباحث قبل توضيح داده شده در بس

. درصد ضروري است  45درصد به  75كاربيد ، تغيير رژيم كوره از توليد فروسيليسيم 

در . پس از حذف و يا كاهش سيليسيم كاربيد برگشت به توليد عادي نيز الزامي اسـت  

صول در تغيير هاي تركيبي مح اغلب موارد ، حتي بدون توليد سيليسيم كاربيد در كوره ،

 75تغيير رژيم كوره از توليد فروسيليسـيم  . قسمت برنامه توليد نيز پيش بيني مي شود 

در حـالي كـه   . روز انجام مـي گيـرد    2درصد و برعكس عموماً در مدت  45درصد به 

  . حذف سيليسيم كاربيد ضروري باشد زمان تغيير رژيم به طور مناسب افزايش مي يابد 

با دهي كوره متوقف مي شود تـا سـطح شـارژ در حـد      ر رژيم ،در هر مورد قبل از تغيي

در اين حال پس از ذوب جداره محفظه واكـنش شـارژ   . مناسب پايين نگاهداشته شود 

جديد با نسبت هاي بيشتري از آهن يا سيليسيم باردهي مي شـود تـا زمـان تبـديل بـه      

ب نسبت كك و بر اسـاس  تغييرات دمايي معمولاً با تغيير مناس. اندازه كافي كوتاه شود 

تغييرات تدريجي نسبت شارژ و . محاسباتي كه در فعل دوم ذكر گرديد انجام مي شود 

دستيابي به زمان مناسب توليد مطلوب و مقاومت كاري بهينه بر حسب شرايط كـوره ،  

نوع مواد مصرفي و اعمال كنترل هاي خاص بر هر كوره و از طريق محاسـباتي عملـي   

  . دست مي آيد اوليه و تجربه ب
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عموماً باعث كاهش دماي گازهاي و گـرد و غبـار    45به  75تغيير رژيم از فروسيليسيم 

عمومـاً مـي    C º250-200(كاهش دماي كوره از حالت معمـولي  . خروجي كوره است 

  . تواند زيان هاي زير را حاصل نمايد 

تقال غبـار از درون  بالا رفتن چگالي غبار كه متعاقب آن ميزان مصرف انرژي براي ان -1

  .مجاري و فيلترها افزايش مي يابد 

ممكن است باعث چگـالش و   C º100درجه حرارت پايين غبار در حدود بالاتر از  -2

  . تجمع غبار و همچنين خوردگي و كوتاه كردن عمر تجهيزات فيلتر گردد 

ار سرد در صورتي كه درجه حرارت گازها و گرد و غبار بيش از حد پايين باشد غب -3

غبار سرد در عين حـال موجـب   . ايجاد خواهد شد كه حمل و نقل بسيار مشكل است 

  . مجاري واحدهاي بستر شناور ، لوله و اتصالات مي گردد ) Clogging(بسته شدن 

براي اجتناب از مشكلات فوق و كنترل درجه حرارت در حد پذيرش مـي تـوان لولـه    

دود كرده و بدين ترتيب درجه حرارت را را مس)  U-Tube Cooler(هاي خنك كننده 

  .  تقريباً ثابت نگاه داشت 
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  الكترود: فصل ششم

  مقدمه -1-6

الكتريكي از مهمترين اجزاء يك كوره قوس الكتريكي است وظيفه آن هـدايت جريـان   

الكتريكي به فضاي كاري كوره و ايجاد قوس الكتريكي با الكترودهـاي ديگـر و يـا بـا     

  .ارت لازم براي ذوب و انجام واكنش هاي شيميايي حاصل شودكف كوره است تا حر

با توجه به مكانيسم هدايت جريـان الكتريسـيته از الكتـرود، مشـخص مـي گـردد كـه        

خواص فيزيكي و مكانيكي الكترود نظير، چگالي و فشردگي دانه بنـدي ذرات الكتـرود   

مواد چسبنده و  و استحكام آن، همچنين خواص شيميايي آن نظير حضور ناخالصي ها،

از ايـن رو الكترودهـا   . در خواص هدايتي و كاربردي الكترود تأثير به سـزائي دارنـد  ... 

  :بايد خواص عمومي زير را داشته باشند

  ضريب هدايت حرارتي بالا -

  مقاومت مكانيكي مناسب -

  درجه حرارت اكسيده شدن بالا -

  مقاومت در مقابل تجزيخ و تلاشي -

  دي پايينهزينه هاي اقتصا -

از ابتداي ساخت كوره هاي قوسي، مـواد كربنـي و گرافيتـي كـاربرد وسـيعي در تهيـه       

بـا ضـريب مقاومـت الكتريكـي نسـبتاً پـايين،       ) گرافيـت ( كربن . الكترود پيدا كرده اند
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و مقاومت نسبي در مقابل تركيب بـا بسـياري از    C°2000پايداري در دماهاي بيش از 

بـه طـور كلـي    . ت، ماده اوليه مناسبي جهت ساخت الكترودها محسوب مـي شـود  فلزا

  .شيميايي الكترودهاي گرافيتي به شرح زير گزارش شده است –خواص فيزيكي 

  1-10  مقدار خاكستر، درصد -

g/cmچگالي ظاهري،  -
3 7/1-5/1  

  mΩµ  12-8مقاومت الكتريكي  -

Kg/cmمقاومت مكانيكي،  -
3  300-160  

 

بنابر توضيحات فوق، علاوه بر خـواص فيزيكـي و شـيميايي، شـكل الكتـرود از نظـر       

هندسي نيز بايد به گونه اي انتخاب شود كه مكانيسم انتقال و اتصال ميـان گيـره هـاي    

به همين دليل و همچنين به جهت كاستن نسبت . اتصال و الكترود به خوبي انجام شود

  .ترجيح داده مي شود) الكترود استوانه اي( با مقاطع دايره محيطي، الكترودهاي 

پـس از  ) آنتراسـيت، كـك و يـا گرافيـت    ( براي ساخت الكترود، مـواد حاصـل كـربن    

مواد دانه بندي شده در يك مخلوط كن بـا  . بازسازي اوليه، خرد و دانه بندي مي شوند

ي بـه شـكل مـورد نظـر     مخلوط شده و در قالب هاي) نظير قير و قطران( مواد چسبنده 

مراحـل سـاخت   . پس از خشك شدن، الكتـرود خـام پختـه مـي شـود     . پخته مي شوند

  .مشاهده مي شود 6-1الكترود در شكل 
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از ابتداي كاربرد كوره هاي قوسي در صنايع، الكترودهاي پيش پخته نيز توليـد شـده و   

عاقب آن افزايش انـدازه  ولي با افزايش اندازه كوره ها و مت. مورد استفاده قرار گرفته اند

الكترودها نياز به خواص ويژه و هزينه هاي حمل و نقل، الكترودهاي پيش پختـه نمـي   

ميلادي نوع جديـد الكتـرود كـه     1919تا اينكه در سال . توانستند پاسخگوي نياز باشند

طـراح ايـن نـوع الكتـرود،     . در حين كار با كوره آماده و پخته مي شـود، طراحـي شـد   

بود و الكترودها نيز با نـام الكترودهـاي خـود    )  Soderberg( زودر برگ شخصي بنام 

در حال حاضر الكترودهـاي زودر بـرگ بـه مقيـاس     . پز يا زودر برگ معروف شده اند

وسعي در كوره هاي بزرگ و در مواردي كه ورود مقادير كمي آهن به محصول نهـايي  

الكترودهـا داراي پوسـته فـولادي    زيـرا ايـن   . مجاز باشد، مورد استفاده قرار مي گيرنـد 

  .هستند كه در ضمن كار ذوب شده و وارد محصول مي شود

الكترودهـايي بـه قطـر    ) نظير توليد فروكـروم ( در فرآيندهاي سربازه اي  1970از سال 

ميلي متـر بـه    1800ميلي مترو در فرآيند توليد فروسيليسيم، الكترودهايي به قطر  2000

كيلـوآمپر و درجـه    150رودهايي قادر هسـتند جريـان بـيش از    چنين الكت. كار رفته اند

  .را تحمل كنند C°2000حرارت بيش از

  الكترودهاي زودر برگ -2-6

  :مزاياي الكترودهاي زودر برگ عبارتند از

  قيمت كمتر در مقايسه با الكترودهاي پيش پخته -1
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  گي هاي مورد نظرامكان ساخت الكترودهاي قطورتر و با ويژ -2

  افزودن الكترود جديد بدون قطع جريان الكتريكي -3

  امكان ساخت در محل و كاهش هزينه هاي حمل و نقل -4

  :اين الكترودها از دو جزء تشكيل شده اند

  پوسته فولادي) الف

  خمير كربني) ب

. بنابراين مكانيسم انتقال جريان، تـابع شـرايط پوسـته فـولادي و خميـر كربنـي اسـت       

غييرات هدايت الكتريكي پوسته فولادي و خمير كربني نسبت بـه درجـه حـرارت، در    ت

مشاهده مي شود كه با افزايش درجه حرارت، هدايت . نشان داده شده است 6-2شكل 

پوسـته  . الكتريكي فولاد كاهش يافته ولي هدايت الكتريكـي كـربن افـزايش مـي يابـد     

فولادي الكترود ورق نازكي است كه حدود 
75

با توجه بـه  . سطح مقطع الكترود است 1

، از هـر دو ايـن اجـزاء جريـان      C°750سطح مقطع نسبي پوسـته و خميـر، در دمـاي    

پوسـته، بـا كـاهش شـديد هـدايت       C°1400-1200در دمـاي . مساوي عبور مـي كنـد  

ج ذوب مي شود، در حالي كه در اين دما، كربن تبـديل  الكتريكي روبرو شده و به تدري

  .به يك رساناي قوي شده، كه به تنهايي قادر به حمل جريان است
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  پوسته الكترود -الف

پوسته الكترود يك استوانه فولادي تو خالي است كـه بـر روي محـيط داخلـي آن پـره      

ي تقويـت پـره هـا    در الكترودهـاي بـزرگ، بـرا   . هايي در جهت شعاعي قرار گرفته اند

  .ميلگردهاي فولادي نيز به گوشه داخلي پره ها جوش داده مي شود

  :وظايف پوسته فولادي به شرح زير است

  قالب اوليه براي شكل دادن خمير الكترود -1

  تحمل وزن الكترود تا پخت كامل  -2

  انتقال جريان الكتريكي به داخل الكترود در مراحل پخت -3

  د و سيستم نگهدارندهرابط ميان الكترو -4

  عمل كردن به عنوان المان حرارتي براي پخت الكترود -5

  حفاظت خمير كربني از اكسيده شدن -6

  

  

  

  

  

  

  هدايت الكتريكي الكترود نسبت به درجه الكترود 6-2شكل 
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پوسـته  . در طراحي پوسته و انتخاب مقاطع مناسب، بايد وظـايف آن را مـدنظر داشـت   

ي شود، تا بتواند تمام جريان را با داشتن اسـتحكام كـافي انتقـال    بايد به گونه اي طراح

  .است mmA5/2/2شدت جريان مطمئن براي فولاد . دهد

بـراي سـاخت   . پوسته الكترود با مصرف الكترود به قسمت فوقاني جوش داده مي شود

پـس از كـرد   . مي شودميلي متر استفاده  3تا  1پوسته معمولاً از ورق فولاد به ضخامت 

بـه آن جـوش داده مـي    . كردن ورق، مقدار لازم پره ها، كه به قطر الكترود بستگي دارد

پره ها، سطح تماس پوسـته فـولادي و خميـر كربنـي را افـزايش داده و وظـايف       . شود

از طرفي بايد جريان الكتريكـي را بـه   . الكتريكي و مكانيكي مشخصي را بر عهده دارند

حمل كرده و همچنين به عنوان المان حرارتي به پخـت الكتـرود كمـك    داخل الكترود 

از طرف ديگر خمير الكترود، با گرم شدن، سيلان يافته و در ضمن پخت انقباض . كنند

براي اينكه ميـان خميـر و پـره    . بنابراين بايد توسط پره ها نگه داشته شود. پيدا مي كند

  .پره ها تعبيه مي شودسوراخ هايي در روي . هاي لغزشي صورت نگيرد

در اتصال الكترودها و جوشكاري آنها، بايد به نحوه جوشكاري، استحكام و نـوع مـواد   

زيرا ناهمگني در مقاطع جوش باعث تغيير خـواص  . جوش توجه كافي معطوف داشت

  .الكتريكي و كاربردي الكترود نيز توصيه شده است

  .ن داده شده استنشا mm1600پوسته يك الكترود به قطر  6-3در شكل 

  



  120120 

  

  

  

  

  

  mm1600پوسته يك الكترود به قطر  6-3شكل 

  خمير كربني -ب

خمير كربني جزء اصلي الكترود است كه پـس از ذوب پوسـته فـولادي وظيفـه حمـل      

  .جريان به محفظه واكنش و ايجاد قوس الكتريكي را بر عهده دارد

ت، كـك متـالورژيكي،   درصد مواد كربني نظيـر آنتراسـي   75-80اين خمير مخلوطي از 

  .است Antracit oilدرصد چسب مانند قير، قطران يا  20-25و ... كك نقتي و 

بهترين ماده اي كه در حال حاضر براي ساخت الكترود، اسـتفاده مـي شـود آنتراسـيت     

  :كلسينه شده با مشخصات زير است

  درصد 6/0:  گوگرد

ــتر ــد  6: خاكس ــد  43( درص ــد  sio2  ،20درص ــد Fe2O3  ،30درص   ،  Al2O3درص

  ) Mgoدرصد  cao  ،2درصد  3 

  درصد 92: كربن ثابت

   mΩµ550: مقاومت الكتريكي
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  :قير مورد استفاده به عنوان چسب نيز بايد مشخصات زير را داشته باشد

  C°70-60  :درجه حرارت نرم شده

  درصد 20-28  :حداكثر كربن آزاد

  درصد 3/0  :ر خاكسترحداكث

  درصد 5/0  حداكثر رطوبت

  درصد 60-65  :مواد فرار

. براي تهيه الكترود، آنتراسيت پس از كلسينه الكتريكي، خـرد و دانـه بنـدي مـي شـود     

در . سپس در مخلوط كن با چسب مخلوط شده و به اشكال مختلف ريختـه مـي شـود   

  .استنمودار توليد خمير الكترود نشان داده شده  6-4شكل 

در حال حاضـر اسـتفاده از   . خمير الكترود در شكلهاي مختلف تهيه و استفاده مي شود

اسـتفاده از شـكل هـاي    . خميرهاي به شكل استوانه، مكعب و بريكـت معمـول اسـت   

كوچك نظير بريكت، هر چند از نظر راحتي در هنگام شارژ مناسـب هسـتند، ولـي بـه     

در نگهداري و حمل و نقل خميـر  . ل استدليل امكان آلودگي، ذخيره سازي آنها مشك

زيـرا هنگـام   . الكترود بايد دقت شود كه هيچ ناخالصي و آلودگي با آن مخلـوط نشـود  

بـراي جلـوگيري از آلـودگي، بايـد آنهـا را در      . پخت، كيفيت آن را كـاهش مـي دهـد   

  .انبارهاي سرپوشيده و تميز نگهداري نمود
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  الكترودنمودار توليد خمير  6-4شكل 

  :خواص خمير الكترود -3-6

 14درصد و مواد فرار به ميـزان   10خمير الكترود بايد حاوي خاكستر به ميزان كمتر از 

  .در اين حال ناخالصي هاي تركيبي آن در حداقل مقدار ممكن باشد. درصد باشد 18تا 

. گيـرد  خواص خمير عموماً در دو مرحله، قبل و بعد از پخته شدن مورد توجه قرار مي

اين نكته اهميـت زيـادي   . قبل از پخته شدن مهم ترين خاصيت خمير، سيلان آن است

دارد كه خمير در دماهاي مورد نظر، سيلان مناسبي داشـته باشـد و بتوانـد تمـام منافـذ      

پلاستيسيته خمير به عنوان معيار سيلان با تنظيم مقدار . پوسته فولادي الكترود را پر كند

  .خمير، كنترل مي شود چسب، هنگام توليد
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  :بعد از پخته شدن، الكترود بايد داراي خواص زير شود

  مقاومت الكتريكي پايين -1

  استحكام مكانيكي بالا -2

  مدول يانگ پايين -3

  ضريب انبساط حرارتي كم -4

  ضريب هدايت حرارتي بالا -5

توزيع ( ود مقاومت الكتريكي و هدايت حرارتي از نظر توليد و توزيع حرارت در الكتر

اهميت دارند، در حالي كه خواص ديگر، از نظر استحكام مكـانيكي و مقاومـت   ) دمايي

  .الكترود در برابر تنش هاي حرارتي مهم هستند

  اصول كار الكترودهاي زودر برگ -4-6

چنانچـه در شـكل   .نماي يك الكترود زودر برگ نشـان داده شـده اسـت    6-5در شكل 

  :توان به نواحي زير تقسيم كرد مشاده مي شود الكترود را مي

در اين ناحيه پوسته فولادي جديد به ستون الكتـرود   :ناحيه باردهي خمير الكترود -1

درجه حرارت از بالا به پايين بـه تـدريج   . جوش داده شده و خمير خام اضافه مي شود

  .افزايش مي يابد C°70تا 
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، مواد چسبي ذوب و خمير سيال مـي  C°70به دماي با رسيدن :ناحيه سيلان خمير -2

در ايـن ناحيـه درجـه    . شود و مي تواند در منافذ پوسته جاري شده و آنهـا را پـر كنـد   

  .مي رسد C°200حرارت خمير افزايش بيشتري يافته و به 

لكتريكي از ميان پـره هـا بـه داخـل     در اين ناحيه جريان ا :ناحيه گيره هاي اتصال -3

به دليل واكنش هاي ترموشيمي، خمير مجدداً سـخت و جامـد   . الكترود انتقال مي يابد

  مـواد فـرار   . شده و به يك هادي الكتريكي با استحكام مكانيكي زياد تبـديل مـي شـود   

تبخير شده و بـا حركـت بـه سـمت پـايين الكتـرود، بـه كـربن و         ) موجود در چسب(

كربن حاصله از تجزيه مواد فرار استحكام الكترود را بهبـود  . تجزيه مي شوندهيدروژن 

  .مي بخشد

  

  

  

  

  

  

  

  نماي يك الكترود زودر برگ 6-5شكل 



  125125 

با افزايش درجه حرارت در اين ناحيه و رسيدن بـه نقطـه ذوب    :ناحيه بالاي شارژ -4

  .فولاد، پوسته الكترود به تدريج ذوب مي شود

درجه حرارت به بالاترين حد خود مـي رسـد و بـا ايجـاد      :ژناحيه زير سطح شار -5

  قوس الكتريكي، جريان الكتـرود در اتـرك كـرده و بـه همـين دليـل الكتـرود مصـرف         

  .مي شود
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