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)گردآوری: تحقیق و توسعه( تازه‌های تکنولوژی

ــت کار در  ــا قابلی ــل ب ــه پاتی ــنج بدن ــرارت س ــوژی ح ــروزه تکنول ام
حــرارت بــالا جــزء صنایــع بــا تکنولــوژی بــالا محســوب مــی شــود و 
بــا محاســبه ضخامــت نســوز پاتیــل از تحمیــل خســارت هــای جانی 
و مالــی ســنگین ناشــی از خوردگــی آجــر نســوز و ســوراخ شــدن بدنــه 
پاتیــل در هنــگام جابجایــی مــواد مــذاب جلوگیــری بــه عمل مــی آید.
ــوره ذوب  ــل و ک ــوز پاتی ــر نس ــت آج ــی ضخام ــون بازرس ــم اکن ه
توســط نیــروی انســانی و بازديــد چشــمی صــورت مــی گیــرد کــه 
ايــن عمــل عــاوه بــر خطــرات مختلــف، باعــث خطــا در تشــخیص 

ضخامــت و تعويــض بــه موقــع آجرهــای نســوز ديــواره و کــف پاتیل 
ــا شکســتگی آجرهــا و در نهایــت  ــازک شــدن و ی ــا ن مــی شــود. ب
ســوراخ شــدن بدنــه فــولادی پاتیــل مــواد مــذاب بــه بیــرون پاتیــل 
هدایــت مــی شــوند کــه خســارت هــای جانــی و مالــی بســیاری بــه 

همــراه خواهــد داشــت.
بــا تعییــن ضخامــت آجــر نســوز بــا بهــره گیــری از فراینــد اســکن 
پاتیــل مــی تــوان از آســیب بــه بخــش فــولادی پاتیــل جلوگیــری 
بــه عمــل آورد. بــا توجــه بــه کاربــرد طیــف گســترده ای از پرتــو هــا 

بررسی تکنولوژی های نوین اندازه گیری ضخامت 
آجر نسوز پاتیل در جابجایی مواد مذاب
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و تابــش هــای یونیــزان و غیــر یونیــزان در صنعــت، از دو روش لیــزر 
و تابــش پرتــو گامــا مــی تــوان جهــت اســکن پاتیــل انتقــال مــواد 

مــذاب بهــره بــرد. 

الف: روش لیزر
ــا  ــا )ت ــی دم ــر تماس ــری غی ــدازه گی ــک روش ان ــزری ی روش لی
فاصلــه 50 متــر( مــی باشــد. دماســنج هــای لیــزری موجــی از پرتــو 
مــادون قرمــز بــا انــرژی مشــخص را از طریــق لنزهــا و آینــه هایــی 
کــه درونــش تعبیــه شــده بــه نقــاط مختلــف پاتیــل تابانیــده و بــا 
توجــه بــه دمــای هــر نقطــه از پاتیــل انــرژی پرتوهــای بازگشــتی 
تغییــر مــی کنــد. بــا انــدازه گیــری انــرژی و تبدیــل آن بــه ســیگنال 
الکتریکــی دمــای هــر نقطــه بــدون تمــاس انــدازه گیــری می شــود. 

بــا انــدازه گیــری دمــای نقــاط مختلــف پاتیــل، ضخامــت هــر نقطــه 
از پاتیــل بنابــر رابطــه رســانش و اســتفاده از نــرم افزارهــای خــاص 
محاســبه و نمایــش داده مــی شــود. در ایــن روش ضخامــت پاتیــل 
ــدازه  ــر ان ــت 5 میلیمت ــا دق ــه و ب ــا 10 دقیق ــان 5 ت ــدت زم طــی م

گیــری مــی شــود. 
برخــی از ترمومترهــای لیــزری قابلیــت نصــب پــراب جهــت انــدازه 
گیــری دمــا بــه روش تماســی را نیــز دارا مــی باشــد کــه بــه آنهــا 
ترمومتــر دو کاره مــی گوینــد. دقــت انــدازه گیــری دمــا بــا اســتفاده 
از ترمومتــر لیــزری در حــدود 2 تــا 4 درجــه ســانتیگراد مــی باشــد.

ب: روش تابش پرتو گاما
ــای  ــازی پرتوه ــا و آشکارس ــو گام ــش پرت ــه تاب ــر پای ــن روش ب ای

شکل 1. حالت قرار گرفتن پاتیل بر روی استند افقی در فرآیند اندازه گیری ضخامت نسوز پاتیل

شکل 2. نمونه ای از ترمومتر لیزری قابل حمل
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شکل 3. ضخامت سنجی پاتیل با استفاده از روش لیزر

گامــای پــس پراکنــده شــده )بازگشــتی( اســتوار اســت. در ایــن روش 
یــک چشــمه گامــای پوشــیده شــده وکولیماتــور تنظیم کننــده تابش 
گامــا در بــالای پاتیــل قــرار مــی گیــرد و پرتــو گســیل مــی نمایــد. 
تابــش هــا پــس از برخــورد بــه دیــواره داخلــی پاتیــل و پــس پراکنده 

شــدن، بــا اســتفاده از دتکتورهایــی در زوایــای گوناگون آشکارســازی 
ــه  ــورت گرفت ــردازش ص ــزار و پ ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ــوند و ب می‌ش

ضخامــت آجرهــای نســوز داخــل پاتیــل مشــخص مــی گــردد.

شکل 4. شماتیکی از سیستم های اسکن پرتو ایکس بازگشتی
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)گردآوری: تحقیق و توسعه( تازه‌های تکنولوژی

ــه وجــود آمــدن  مدل‌ســازی اطلاعــات ســاختمان )BIM1( باعــث ب
ــی در صنعــت شــده اســت. مدل‌ســازی BIM یــک فرهنــگ  انقلاب
مدیریتــی اســت کــه بــر پایــه ســاخت دیجیتــال پــروژه قــرار دارد و با 
دخیــل کــردن تمامــی ذینفعــان و دســت انــدرکاران پــروژه در مرحله 
طراحــی، گام بزرگــی را در جهــت کاهــش دوباره‌کاری‌هــا در طــول 
ــروژه برداشــته و در نهایــت محاســبه دقیــق حجــم کار و  اجــرای پ
مصالــح پــروژه، بــرآورد دقیــق مالــی و زمانــی را بــرای یــک پــروژه 
ســاخت عمرانــی بــه ارمغــان مــی‌آورد. بــا توجــه بــه اهمیــت حرکت 
ــال و  ــارم، تحــول دیجیت ــی چه ــاب صنعت ــه ســمت انق ــع ب صنای
ــای  ــازی واحده ــرای هوشمندس ــاخت‌های لازم ب ــر س ــاد زی ایج
تولیــدی و کارخانجــات، پیاده‌ســازی BIM از جملــه اولیــن گام‌هــای 
عملیاتــی بــرای صنایعــی می‌باشــد کــه بــه ســمت هوشمندســازی و 

انقــاب صنعتــی چهــارم پیــش می‌رونــد.
دانــش مربــوط بــه پیاده‌ســازی فنــاوری BIM از ســال‌های گذشــته 

ــال  ــا از س ــوده اســت ام ــه ب ــعه یافت ــه کشــورهای توس ــورد توج م
ــی  ــت. یک ــده اس ــج ش ــتفاده از آن رای ــیعی اس ــورت وس 2015 بص
ــه خدمــت گرفتــن فنــاوری BIM  و  از اهــداف تحــول دیجیتــال، ب
روش‌هــای پیشــرفته مدیریــت اطلاعــات مبتنــی بــر پروتکل‌هــای 
ــه  ــود فرآیندهــای مدیریــت ســاخت، در مرحل ــرای بهب وب بیــس ب
طراحــی و ســاخت و راه‌انــدازی و یــا بهبــود فرآیندهــای بهره‌بــرداری 
و نگهــداری در مرحلــه اســتفاده از  یــک مجتمــع صنعتــی اســت کــه 
می‌توانــد مزایــای زیــادی بــرای مالــک و بهره‌بــردار ایجــاد نمایــد. 
معمــولا کاربــرد و مزایــای فنــاوری BIM در ارتبــاط بــا تیــم طراحــی 
ــا  ــه پروژه‌ه ــی ک ــروژه در جای ــت پ ــه مدیری ــا در زمین ــد، ام می‌باش
دارای زمــان طولانــی مــدت هســتند، نیــز بــکار مــی‌رود. از آنجایــی 
ــف چرخــه طراحــی و  ــم طراحــی در مراحــل مختل کــه پرســنل تی
تولیــد در یــک کارخانــه فولادســازی دارای تغییراتــی خواهند بــود، لذا 
نیــاز بــه مدیریــت دارایــی از ابتــدا تــا انتهــای فرآینــد تولیــد بــه طــور 

به‌کارگیری فناوری مدل‌سازی اطلاعات ساختمان )BIM( در صنعت

1. Building information modeling
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ــه منظــور دســتیابی  ــروژه ب ــران پ ــع مدی پیوســته وجــود دارد. بالطب
بــه حداکثــر مزایــای BIM، بــه درک و تحلیــل اطلاعــات BIM نیــاز 
ــا و آمریــکا  ــه ایــن فنــاوری، از اروپ ــوط ب ــد. اســتانداردهای مرب دارن
کســب شــده، امــا پیاده‌ســازی آن بــرای هــر ســازمان منحصــر بــه 

فــرد خواهــد بــود. 
در صورتــی کــه فنــاوری BIM بــه صــورت صحیــح اجــرا شــود، ایــن 
امــکان را بــه وجــود مــی‌آورد کــه ذی‌نفعــان مختلــف بتواننــد از ابتدای 

چرخــه حیــات پــروژه در آن مشــارکت داشــته باشــد. نمــودار مَک‌لیمی 
ــد. در  ــه صــورت واضــح شــرح می‌ده ــاله را ب ــن مس در شــکل 3 ای
ایــن نمــودار کــه بــه نمــودار مک‌لیمــی نیــز معــروف اســت، محــور 
عمــودی میــزان تــاش و هزینــه، و محــور افقــی فازهــای مختلــف 

چرخــه حیــات پــروژه را نشــان می‌دهنــد.
ــژه‌ای  ــاز وی ــتم BIM دارای امتی ــروژه در سیس ــتندات پ ــق مس خل
هم‌چــون تجســم پــروژه در فضــای ســه بعــدی اســت کــه ماحصــل 

شکل 1. به‌کارگیری فناوری مدل‌سازی اطلاعات ساختمان )BIM( در صنعت

.BIM شکل 2. مدل‌سازی ساختمان با استفاده از فناوری
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عمــده و محــرک اصلــی در طراحــی بــا فنــاوری BIM اســت 
ــق  ــد. خل ــب می‌کن ــتفاده از آن ترغی ــه اس ــران را ب ــی کارب و تمام
ــا ابزارهــای جدیــد مــا را در پیشــبرد اهدافمــان  دیجیتالــی پــروژه ب
کمــک می‌کنــد. امــکان تداعــی فضــای خارجــی و داخلــی پــروژه 
هماننــد بــازی بــا کنســول می‌باشــد بــه طوری‌کــه بــا ایجــاد یــک 
ــروژه  ــر ملموســی از پ ــردش مجــازی در فضــای طراحــی تصاوی گ
نمایــش داده می‌شــود و همچنیــن بــا کلیــک بــر روی هــر شــیئ در 
فضــای ســه بعــدی می‌تــوان اطلاعــات مربــوط بــه آن ماننــد ســال 
تولیــد، کشــور ســازنده، دیتاشــیت مربــوط بــه آن و غیره نمایــش داده 
ــا  شــود. در آینــده نــه چنــدان دور کارفرمایــان بــه معمارانــی کــه ب
روش BIM طراحــی می‌کننــد اعتمــاد بیشــتری خواهنــد داشــت چــرا 
ــی و خارجــی  ــی و مســیرهای داخل ــد در فضــای واقع ــه می‌توانن ک
پــروژه حرکــت نماینــد و هیــچ محدودیتــی در ارائــه فضــای داخــل و 

خــارج پــروژه ندارنــد. 
پیشــرفت‌های موجــود در زمینــه نرم‌افزارهــای مبتنــی بــر تکنولــوژی 
BIM در ســال‌های اخیــر ایــن امــکان را فراهــم نمــوده اســت کــه یک 

مــدل ترکیبــی چنــد وجهــی مهندســی و یکپارچــه، مشــابه طرحی که 
قــرار اســت اجــرا گــردد و یــا طرحــی کــه موجــود اســت تهیــه شــود 
و در طــول زمــان ســاخت همــه اطلاعــات و تغییــرات درآن اعمــال 
می‌گــردد بصورتــی کــه در پایــان مرحلــه اجــرا مــدل عینــی ســاخت 
ایجــاد می‌گــردد. در مرحلــه بعــدی بــا اضافــه شــدن اطلاعــات فــاز 
ــان  ــتم در زم ــانی سیس ــتیبانی و به‌روزرس ــداوم پش ــرداری و ت بهره‌ب
Asset Informa� )تغیی�ـرات و توس�ـعه‌ها، ام�ـکان مدیری�ـت بهت�ـر دارای�ـی) 

ــود.   ــم می‌ش ــرداری فراه ــان بهره‌ب tion Management( در زم

ــه  ــوان ب ــاوری BIM می‌ت ــازی فن ــای پیاده‌س از مزای

ــر اشــاره نمــود: ــوارد زی م
ــر از خطــوط  * کاهــش هزینــه و کارآیــی و نگهــداری بهتــر و مؤث

ــاختمان‌ها ــد و س تولی
* تجزیــه و تحلیــل مقادیــر و متــره: هــدف از آنالیــز مقادیــر، 
دسترســی آســان بــه فرآینــد تهیــه متــره مصالــح بــه کار رفتــه در 

مــدل اســت.
ــا  ــز برنامه‌ریزی‌ه ــا: آنالی ــل برنامه‌ریزی‌ه ــه و تحلی * تجزی
ــه معنــای کمــک مــدل اطلاعاتــی پــروژه در اســتفاده از  در BIM ب
ــاخت  ــای س ــت فعالیت‌ه ــروژه و اولوی ــدی پ ــای زمان‌بن برنامه‌ه
ــر  ــدل و عناص ــه از م ــی ک ــا اطلاعات ــب ب ــن ترتی ــه ای ــد ب می‌باش
مدل‌ســازی شــده در پــروژه در اختیارمــان قــرار می‌گیــرد می‌توانیــم 

جــدول زمان‌بنــدی پــروژه را بــا محوریــت مــدل تهیــه کنیــم.
* تجزیــه و تحلیــل بصــری: بــا اســتفاده از ابزارهــای بخــش 
ــه  ــدل و نمون ــتی از م ــی درک درس ــدل اطلاعات ــازی از م تصویرس
ــی  ــه دیجیتال ــک نمون ــاخت در ی ــل از س ــر قب ــر عنص ــی ه نهای
ــر  ــده را در ه ــد بینن ــه دی ــود ک ــاد می‌ش ــده ایج ــازی ش شبیه‌س

ــازند. ــر می‌س ــروژه بهت ــه از کار پ مرحل
* تجزیــه و تحلیــل انــرژی: بــرای تجزیــه و تحلیــل انــرژی 
بــا مدل‌ســازی اطلاعاتــی  نرم‌افزارهــای هم‌راســتا  ابزارهــا و 
ســاختمان در زمینــه آنالیــز انــرژی وجــود دارد کــه بــه طــراح کمــک 
ــش  ــی در کاه ــن طراح ــاب را در حی ــن انتخ ــا بهتری ــد ت می‌کنن

ــرد. ــرژی در نظــر بگی مصــرف ان
* تجزیــه و تحلیل ســازه‌ای: بــرای آنالیز بخش ســازه ســاختمان 
از ابزارهــای ویــژه‌ای اســتفاده می‌شــود کــه ســاختار اصلــی آن‌هــا بــر 

مبنــای عنصــر مــدل شــده در بخش ســازه اســتوار اســت. 

شکل 3. نمودار مَک‌لیمی، نمایش میزان تلاش و هزینه بر حسب فازهای مختلف چرخه حیات پروژه.
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شــرکت BILSTEIN بــا توســعه اخیــر خــود در 
واحــد آنیــل ناپیوســته، اعتبــار بســیار بالایــی 
ــه‌ای کــه  ــه گون ــرای خــود حاصــل کــرد ب ب
اولًا ظرفیــت اولیــه آنیــل خــود را تــا دو برابــر 
افزایــش داد و ثانیــا خــود را بــه عنــوان یکــی 
ــت  ــاق در صنع ــواور و خ ــرکت‌های ن از ش
ــترش  ــته گس ــل ناپیوس ــود. آنی ــرح نم مط
یافتــه توســط ایــن شــرکت بــه عنــوان تنهــا 
و اتوماتیک‌تریــن واحــد آنیــل در دنیا شــناخته 
شــده اســت. همچنیــن دارای بیشــترین 
ــرل  ــن سیســتم کنت ــرژی و قوی‌تری بهــره ان

می‌باشــد.
ــه  ــرکت BILSTEIN ک ــامبر 2017 ش در دس
تولیــد کننــده محصــولات نــورد ســرد شــده 
گســترش  جهــت  می‌باشــد،  آلمــان  در 
اولیــن واحــد آنیــل اتوماتیــک در دنیــا ارتبــاط 
بیشــتری بــا LOI حاصل نمــود کــه در نهایت 
ایــن ایــده بــا همــکاری چنــد شــرکت آلمانی 
اجــرا شــد. قــرارداد مرحلــه اول در ســال 2011 
منعقــد شــد و مشــتمل بــر 12 ایســتگاه آنیــل 
بــا 6 سیســتم گرمایش و ســرمایش می‌باشــد 
ــر  ــک در نوامب ــا اتوماتی ــورت کام ــه ص و ب
2012 مــورد بهره‌بــرداری قــرار گرفــت. پــس 
از تســت‌های موفــق اولیــه، واحــد مذکــور بــه 
چهــار ایســتگاه در ســال 2015 توســعه یافــت 
)مرحلــه دوم(. در دســامبر 2017، قــرارداد 
مرحلــه ســوم مشــتمل بــر هشــت ایســتگاه 
ــد در  ــه آن تولی ــد و برنام ــد ش ــه منعق اضاف

ــود. نوامبــر 2018 ب
ــای  ــل ورق‌ه ــت آنی ــا جه ــون واحده تاکن
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــط م ــرض متوس ــا ع ب
گرفته‌انــد و در آینــده ورق‌هــای عریــض بــا 
عــرض mm 1350 نیــز تحــت عملیــات قرار 
ــای  ــن ویژگی‌ه ــت و مهمتری ــد گرف خواهن
ــل  ــد: جرثقی ــر می‌باش ــورت زی ــه ص آن ب

)گردآوری: تحقیق و توسعه( تازه‌های تکنولوژی
BILSTEIN آنیل ناپیوسته کاملا اتوماتیک گسترش یافته توسط
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کامــا اتوماتیــک )بــدون نیــاز بــه اپراتــور(، بارگیــری و تخلیــه کاملًا 
اتوماتیــک، بارگیــری و تخلیــه کامــاً اتوماتیــک هودهای ســرمایش 
و گرمایــش، قابلیــت قطــع و وصــل اتوماتیــک ســیال )گاز طبیعــی، 
هیــدروژن( و جریــان بــرق، قابلیــت برنامه‌دهــی ســریع و داده‌گیــری، 

قابلیــت اتوماتیــک کاهــش و جمــع اوری مــواد کندانــس.

جهــت تامیــن الزامــات بهره‌بــرداری اتوماتیــک، یــک ســری 
ــک،  ــتم اتوماتی ــود. در سیس ــد لازم ب ــرات جدی ــات و تغیی تنظیم
پرســنل بهره‌بــردار دسترســی بــه واحــد را ندارنــد. کل واحــد توســط 
حصارهــای محافــظ شــامل 9 درب احاطــه شــده اســت همچنیــن 
مناطــق امــن جهــت ایجــاد اطمینــان از عملکــرد منظــم و اتوماتیک 

شکل 1. شماتیک کلی واحد
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هــر قســمت و عــدم وجــود تداخــل در نظــر گرفتــه شــده اســت. بــا 
ایــن وجــود، کل سیســتم بایــد بــه گونــه‌ای عمــل کنــد که بازرســی 

چشــمی اولیــه در ادامــه فراینــد نیــاز نخواهــد بــود.
ــوده و  ــه صــورت اتوماتیــک ب ــره کویل‌هــا در ســالن مجــاور ب ذخی
ســپس توســط نــوار نقالــه بــه ایســتگاه‌های آنیــل منتقــل می‌شــوند. 
نــوار نقاله‌هــا دارای  چهــار موقعیــت بــوده و هرکــدام دارای سیســتم 
ــک  ــل اتوماتی ــا توســط جرثقی ــه می‌باشــند. کویل‌ه ــی جداگان ردیاب
ــه روی  ــده و ب ــد ش ــند،  بلن ــم می‌باش ــای دائ ــه دارای آهنرباه ک
ــده و در  ــرار داده ش ــل ق ــی کوی ــتای محــور افق ــه در راس ــوار نقال ن
نهایــت بــر روی یــک وســیله در حــال چرخــش قــرار داده می‌شــود. 
ــده  ــود چرخان ــودی خ ــه روی محــور عم ــل ب ــد، کوی ــه بع در مرحل
ــل  ــه کوی ــره اولی ــه ســالن ذخی می‌شــود. کویل‌هــای آنیــل شــده ب
توســط نــوار نقالــه دوم برگردانــده می‌شــود. سیســتم چرخاننــده دوم 
جهــت چرخــش کویل‌هــا بــه حالــت محــور افقــی مــورد اســتفاده 

ــرد.  ــرار می‌گی ق
جرثقیــل اتوماتیــک توســط Kranbau Kothen GmbH تهیــه شــده و 
دارای یــک سیســتم ضــد نوســان جهــت بارهــای بــا وزن مختلــف 
و مرکــز جرم‌هــای گوناگــون می‌باشــد. در هــر دو طــرف جرثقیــل، 
سنســورهای موقعیــت و ایمنــی نصــب شــده اســت. دقــت موقعیــت 
جرثقیــل کمتــر از mm 15± در همــه حــالات می‌باشــد. همچنیــن 

دوربین‌هــای بــی ســیم جهــت پایــش فراینــد بــه کار بــرده 
می‌شــوند. سیســتم جمــع آوری داده‌ها توســط BILSTEIN گســترش 
یافتــه و در واحــد نصــب شــده و جهــت ثبــت، دســته‌بندی و آنالیــز 
داده‌هــا مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. ایــن امــر بــدان معناســت کــه 
شــرکت در صنعــت یــک پیشــرو بــوده و همــه فرایندهــا در واحــد را 
ضمانــت اجرایــی می‌نمایــد. تنهــا یــک نفــر در هر شــیفت در ســالن 
ذخیــره کویــل، سیســتم انتقــال و واحــد آنیــل کار می‌کنــد. محیــط 
کار در اتــاق کنتــرل و هشــت متــر بالاتــر از ســطح زمیــن قــرار دارد.
عــاوه بــر ایــده اتوماتیــک بــودن کــه در سراســر جهــان منحصــر 
بــه فــرد اســت، واحــد آنیــل مذکــور دارای بهتریــن عملکــرد بــوده به 
گونــه‌ای کــه ظرفیــت آن تقریبــا t/h 2/82 می‌باشــد. یــک سیســتم 
ــتم  ــراه سیس ــه هم ــروی ب ــای ک ــا پره‌ه ــدد ب ــیلان مج ــاد س ایج
ســرمایش BYPASS مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. همچنیــن 
سیســتم ســیلان BYPASS کــه بــر اســاس فرکانــس کنتــرل 
می‌شــود، در دماهــای بــالا مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. سیســتم 
ــه  ــادر ب ــوده و ق ــا ب ــرژی در دنی ــره ان ــن به ــور دارای بالاتری مذک
 kWh/t ــن مصــرف گاز آن ــد. همچنی ــرژی می‌باش ــت 58% ان بازیاف
140 کــه در مقایســه بــا مــوارد معمــول ) kWh/t 180( نشــان از %22 

ــرژی دارد.  ــره ان ذخی

شکل 2. عملکرد چندگانه نگهدارنده
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شکل3. سیستم حمل کویل اتوماتیک

شکل 4. قابلیت جابجایی تجهیزات مختلف
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چیکده:
شناسایی و  بررسی عوامل تخریب و بکارگیری روش های 
مناسب برای کاهش یا حذف تبعات خسارت بار این عوامل به 
جهت افزایش عمر کاری قطعات و تجهیزات، بهبود عملکرد 
قطعه و کاهش هزینه ها ی تعمیرات و نگهداری همواره از 
جمله دغدغه ها و اهداف واحدهای تولیدی بشمار می آید. 
هدف اصلی از این پژوهش، بررسی و ارزیابی دلایل تخریب 
رایدر کوره های پیشگرم نورد گرم بعنوان یکی از قطعات پر 
مصرف در کوره ها و ارائه راهکارهای اصلاحی در جهت بهبود 

خواص کیفی و کارایی رایدر جهت جلوگیری از تخریب، انهدام 
و همچنین افزایش عمر کاری و کاهش هزینه های تعمیراتی 
می باشد. در این راستا با شبیه سازی قطعه و بررسی عوامل 
مخرب تاثیرگذار بر روی عملکرد آن، با بکارگیری از روش‌های 
مهندسی سطح و مهندسی عملیات حرارتی برای بهبود و 
اصلاح و ارتقاء خواص مهندسی رایدر و همچنین تغییر در 
نحوه اتصال آن باعث افزایش عمر کاری رایدرها شده چنانچه 
نتایج این پژوهش حاکی از عدم ریزش و تخریب رایدرها در 

توقفات سالیانه می باشد.

اصلاح رایدرهای کوره های پیشگرم 
نورد گرم شرکت فولاد مبارکه

نویسندگان : مهندس بابک وفایی، دکتر سعید ضیایی راد، مهندس فرهاد مددی
مهندس محمد حدادی، مهندس پارسا
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واژگان کلیدی: 
رایدر – کوره پیشگرم -  المان محدود – عملیات حرارتی و 

مهندسی سطح، مهندسی جوشکاری

مقدمه:
امروزه افزايش بهره وري و کاهش مصرف انرژي در نتيجه ي 
کاهش توقفات خطوط توليد بيش از پيش حائز اهميت مي باشد. 

براي دستيابي به اين مهم مي بايست از سامانه ها، تجهيزات و 
قطعاتي با انسجام هماهنگ استفاده نمود تا بتوان گامي موثر در 
توسعه ي پايدار واحدهاي توليدي صنايع مادر همچون مجتمع 
فولاد مبارکه برداشته شود. در اين راستا افزايش عمر و خواص 
مهندسي رايدرهاي بیم های کوره پيشگرم نورد گرم که از جمله 
قطعات پرمصرف و موثر در عملکرد کوره و مدت زمان تعميرات 

کوره پيشگرم است مي‌تواند بسيار کارآمد باشد.
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نيازمندي براي ارسال منظم و با کيفيت تختال براي توليد ورق 
از ملزومات خط توليد نورد گرم مي باشد که چالش حاضر 
باعث کاهش کيفيت در تختال هاي ارسالي به قسمت نورد و 
همچنين امکان کاهش توليد با توجه به کج شدن تختال در 
واحد پيش گرم مي شود، لذا توجه ويژه به حل اين مشکل مي 
تواند کمک شاياني به بالابردن کيفيت و همچنين نرخ توليد 
و کاهش توقفات خط داشته باشد. همچنین بعلت شرایط 
خاص کوره از لحاظ دما و اتمسفر کوره ]1 و 2[، رایدرها 
از فولادهای پر کبالت UMCo 50 تولید می شوند که بسیار 
گرانقیمت می باشد و با افزایش عمر کاری این قطعات نه تنها 
می توان از محل تامین این قطعات صرفه جویی نمود بلکه با 
کاهش توقفات خط تولید و زمان تعمیرات نیز می توان ارزش 

افزوده ای برای مجموعه فولاد مبارکه ایجاد نمود.

رایدر:
وظيفه رايدر به گونه اي است که نشيمنگاه تختال بر روي بيم 
هاي کوره هاي پيش گرم 1 تا 4 مي باشد. اين قطعه وظيفه 
انتقال گرماي محيط را به تختال دارد و تلاش بر آن مي شود 
که از اتفاق skid mark جلوگيري کند.  با گذر زمان اين قطعه 
مستهلک شده و به مرور دچار شکست مي شود و ريزش اين 
قطعه باعث مي شود که تختال به طور نامناسب در کوره قرار 
گيرد. با افزايش تعداد رايدرهاي آسيب ديده، توزيع يکنواخت 
دما بر روي سطح تختال با مشکل مواجه شده وهچنين با 
توجه به ناهمسطح بودن رايدرهاي دچار شکست، مي تواند 

باعث کج شدن تختال در کوره شود که براي خروج آن از 
کوره مشکلاتي ايجاد خواهد کرد و در نهايت باعث کاهش 
توليد خط نورد گرم خواهد شد. شرايط کاري و دماي بالاي 
کوره باعث تخريب زودهنگام رايدرها شده و موجب ريزش آنها 
مي شود. در صورتيکه رايدر ها اصلاح شوند و عمر آنها افزايش 

پيدا کند وضعيت کوره ها مطلوب خواهد شد .
در کوره هاي پيشگرم 1و 2، سه منطقه وجود دارد که در آن 
مناطق از سه مدل رايدر استفاده مي شود که از نظر جنس و 
مشخصات ابعادي با يکديگر متفاوت هستند. چينش رايدر ها 
بر روي بيم با فاصله مشخص بوده که اين چينش در کوره ها 
با کمي اختلاف در فاصله ي آنها از هم، متفاوت است. در این 
تحقیق به بررسی و اصلاح رایدرهای منطقه دشارژ پرداخته 
شده است. در منطقه دشارژ، دماي کوره بالغ بر 1300 درجه 
سانتي گراد شده و آسيب ديدگي در اين قسمت به وفور 
ديده مي شود. تصویر سه بعدی از این قطعه در شکل1 قابل 

مشاهده می باشد. ]3[
همانطور که اشاره شد جنس اين قطعه از UMCo 50 است 
که آناليز شيميايي و مشخصات مکانيکي آن در جدول1 و 2 

آورده شده است.
در این پژوهش به بررسی عوامل مخرب و تاثیرگذار بر کاهش 
عملکرد رایدرها و راه کارهای افزایش عمر کاری و همچنین 
اصلاح روش اتصال رایدرها بر روی بیم های کوره‌های پیشگرم 

نورد گرم پرداخته شده است. 

شکل 1. نماي سه بعدي طراحي شده از رايدر
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بررسـی تریکـب شـیمیایی قطعـه و ضـرورت انجام 
حرارتی: عملیـات 

پارامترهايي که بر روي رايدر تاثير گذار هستند شامل دماي 
بالا کوره، تغييرات دما با باز و بسته شدن درب کوره،  تحمل 
بار و تنش هاي مکانيکي ناشي از وزن تختال و ضربه و تنش 
اعمالي در اثر نشست تختال بر روي رايدر ها می باشد. با توجه 
به آناليز شيميايي با درصد کروم و کبالت بالا مي توان پيش 
بيني کرد که بتواند در برابر دماي بالا کوره تحمل کند وليکن 
اين اتفاق نمي افتد. برای بررسی علت این موضوع، در مرحله 
اول اناليز شيميايي اين قطعه مورد ارزيابي قرارگرفت که نتایج 
آزمایش حاکی از اختلاف ترکیب شیمایی در نقاط مختلف 
رایدر را نشان می داد. یک دلیل برای وقوع چنین پدیده ای 

میزان بالای کبالت و کرم با وزن مخصوص بالا می‌باشد که 
به احتمال زياد در حين عمليات ريختگري زمینه ی جدايش 
ثقلي در رايدرها را فراهم خواهند آورد که خود عاملي بر 
ناهمگوني خواص در اين قطعه مي شود. عدم وجود انسجام 
کافی در قطعه از نظر تریب شیمیایی که می تواند ناهمگونی 
در خواص مکانیکی را نیز در پی داشته باشد، عامل اصلي 
براي عدم کارايي مناسب با توجه به شرايط کاري کوره خواهد 
شد که مي بايست با عمليات حرارتي مناسب بر مرتفع نمودم 
نواقص آن اهتمام ورزيد. در این راستا جهت اصلاح رایدر از 
عمليات حرارتي استفاده  شده و با در نظر گرفتن ماسکينگ 
مناسب براي جلوگيري از آسيب به گوشه ها و نقاط تمرکز 
تنش، عملیات هموژن سازی ]4-6[و افزایش سختی حجمی 

جدول 1. ترکيب شيميايي رايدر
عنصر(%)Cr(%)S(%)P(%)Mn(%)Si(%)Cدیگر عناصر(%)

حداکثر51.0028.000.0020.020.650.750.12

جدول 2. خواص مکانيکي رايدر

استحکام مکانيکي(kg/mm2)ازدياد طول نسبي (%)سختي

155 HB855
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و سطحی صورت گرفت چنانچه سختي قطعه تا حدود دو برابر 
حالت ریخته گری شده با احتساب عملیات تمپرینگ افزايش 
داده شد. با توجه به نشست تختال بر روي بيم که داراي وزن 
به طور متوسط 20 تن مي باشد هر رايدر به طور متوسط 
وزن 320 الي350 کيلوگرم  را تحمل مي کند و هر تختال با 
سرعتي متوسط بر بيم نشست مي کند که ضربه اي به اين 
قطعه وارد خواهد آورد که با توجه به مشخصات رايدر سختي 
آن در حد 155 برينل بوده،که با توجه به اين ضربه اين مقدار 
سختي کم مي باشد. همچنين با افزايش سختي اين امکان 
نیز وجود دارد که رايدر بر اثر تنش هاي مکانيکي زياد و عدم 
چقرمگي مناسب دچار شکست شود. البته لازم بذکر است که 
رایدرها بر روی یک نشیمنگاه آبگرد متصل شده و طرفین آن 
به توسط جرم نسوز از حرارت بالای کوره محافظت می شود 
و خود این عوامل باعث پایین نگهداشته شدن دمای رایدر می 
گردد. شکل2 قطعه اي که دچار شکست شده را نشان مي 
دهد که با توجه به شکل اين شکست در اطراف سوراخ هايي 
که پين در آن قرار دارد و همچنين در گوشه هاي رايدر ترک 
ها رشد کرده و با افزايش رشد ترک اين ترک ها به هم متصل 

شده و باعث شکست در قطعه شده است.
برای بررسی و شناسايي نحوه توزيع تنش و پاسخ و بازخورد 
قطعه در مقابل شرايط محيطي، رايدر با توجه به شرايط حاکم 
در کوره مورد شبيه سازي قرار گرفت که در ادامه به ارزيابي 

نتايج آن مي پردازيم.

شبيه سازي قطعه توسط المان محدود 
 COMSOL multiphysics براي شبيه سازي قطعه از نرم افزار
استفاده گرديد. تصوير رايدر با ابعاد واقعي بر طبق نقشه ي 
قطعه توسط نرم افزار طراحي Inventor ترسيم و جهت شبيه 

سازي به نرم افزار شبيه ساز انتقال يافت. 
روند کلي شبيه سازي به صورت ذيل مي باشد:

11 انتقال تصوير سه بعدي طراحي شده توسط نرم افزار .
Inventor

22 تعريف و اختصاص خواص ماده ي رايدر اعم از خواص .
مکانيکي و حرارتي

33 اعمال بارگذاري بر مبناي تختال با وزن ماکزيمم و دماي .
1300 درجه سانتي گراد

شکل 2. تصاويري از رايدر مستهلک که دچار شکست شده در مقایسه با رایدر نصب نشده
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44 مش بندي قطعه جهت ارزيابي آن.
55 استفاده از معادلات تنش هاي حرارتي و مکانيکي جهت .

ارزيابي رفتار قطعه در برابر شرايط محيطي
66 اعمال شرايط مرزي بر روي قطعه.
77 شبيه سازي و ارزيابي نتايج ]7[.

در شکل3 تصاوير مربوط به مراحل شبیه سازی قطعه قابل 
مشاهده است.

تصوير شبيه سازي شده تنش و نیرو از قطعه نشان مي دهد 
که نقاط تمرکز تنش منطبق با تصاوير نمونه ي مستهلک 
گسيخته شده در شکل2 می باشد. اين تصوير کاملاً نشان 
مي دهد که گوشه هاي رايدر محل تجمع و تمرکز تنش است 
که مي تواند با عبور از الاستيسيته ي فولاد و شکسته شدن 
قيود اتصال و محل هاي جوش و همچنين انبساط و انقباض 
هاي پي در پي باعث گسيختگي اين قسمت ها به مرور زمان 

گردد.]8و9[

ارزیابی نقاط حساس به ترک و گسیختگی در قطعه
با توجه به قطعه مستهلک شده نتایج شبیه سازی شده انطباق 
بالايي با نتايج عملي را نشان می دهد. همانطور که در شکل4  
قابل مشاهده مي باشد، مدل شبيه سازي شده نیز محل شکست 
را در گوشه ها پیشبینی می نماید. علتي که مي تواند اين پديده 
ي مخرب را توجيه نمايد وجود تنش هاي مکانيکي و حرارتي 
بر روي رايدر مي باشد. اين تنش هاي مکانيکي به همراه تنش 
هاي حرارتي تشديد شده مي تواند در کنار وجود نقاط تمرکز 
تنش ناشي از توليد ناصحيح باعث تغيير شکل و گسيختگي 
قطعه گردد. همچنین وجود ضخامت های متفاوت بعلت شکل 
هندسی قطعه در قسمت های بالایی و پایینی آن، تفاوت در 
میزان انبساط و انقباض و تنش های پسماند ناشی از تغییرات 
تنش باعث می شود تا نقاط ضعیف تر در معرض گسیختگی 
قرار گیرند. تنش هاي مکانيکي ناشي از برخورد تختال بر روي 
سطح مي تواند در دماهاي بالا فشار بسيار زياد بر روي قسمت 

هاي حساس و همچنين قيود اتصال قطعه ایجاد کند.

شکل3. تصویر مربوط به مراحل مش بندی، شبیه سازی نیرو و تنش و شبیه سازی حرارتی قطعه رایدر
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يکي از شرايط بسيار حائز اهميت در قطعه ي رایدر، وجود 
يک سيستم سه جنسي در آن مي باشد. جنس رايدر، پين 
اتصال و الکترود مورد استفاده برای جوشکاری پین به رایدر 
هر يک داراي ترکيب شيميايي متفاوت بوده که همخواني 
آنها و قرارگيري در يک سيستم ترموديناميکي واحد بدون 
استحاله ي خاص متالورژيکي و همخوانی خواص فیزیکی در 
کنار تطابق و هماهنگي با شرايط کوره، نکته اي است بسيار 
کليدي که در عملکرد این قطعه تاثیر گذار می باشد. هر 

يک از ترکيب شيميايي هاي مذکور داراي ضريب انبساط 
و انقباض حرارتي و مدول الاستيسيته و استحکام فشاري 
خاصي بوده که در شرايط کاري کوره در مقايسه با يکديگر، 
از عملکردي متفاوت برخوردار خواهند بود. لذا استفاده از 
اين سيستم در کنار يکديگر مستلزم رعايت تمهيدات خاص 
براي به حداقل رساندن واگرايي هاي خواص مهندسي و 
انها  تطابق  و  هماهنگي  عدم  از  ناشي  خسارات  آن  بتبع 

خواهد بود.]10[

شکل 4.  شبیه سازی قسمت های گسیخته شده رایدر
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راهکار افزایش عمرکاری  و عملکرد رایدر
الف( اصلاح قطعه

با توجه به در نظر گرفتن شرايط دمايي و بارهاي اعمالي 
درون کوره، رايدر با خواص حاضر مناسب نبوده که بدين 
منظور کل قطعه از نظر خواص مهندسي با روش هايي اعم 
از عمليات حرارتي و مهندسی سطح بهبود يافت تا بتوان نه 
تنها سختي قطعه را در برابر تحمل بارهاي وارده افزايش داد 
بلکه حرارت هاي بالاي کوره تاثيراتي بر روي عملکرد قطعه 
نگذاشته و کارکرد طولاني مدت آنرا به ارمغان آورد. همچنين 
با توجه به عدم استفاده از عمليات حرارتي همگن کردن پس 
از ريخته گري )هموژنايزينگ( به طور قطع ناهمگوني توزيع 
عناصر بر اثر جدايش ثقلي حاصل ازوزن مخصوص و همچنين 
ايجاد تحت انجماد ترکيبي در حين سرد شدن قطعه وجود 

داشته و خود عاملي براي عدم عملکرد مناسب رايدر در کوره 
شده و بستر لازم جهت گسیختگی و انهدام قطعه را فراهم 
می آورد که بايد با توجه به شرايط کاري کوره سيکل مناسب 
عمليات هاي حرارتي براي بهبود خواص رايدر درنظر گرفته 
شود. شناخت و ارزيابي نقاط ضعف قطعه و مراکز تمرکز تنش 
و انجام عمليات اصلاحي بر روي آنها مي تواند نقش موثري 
در بهبود عملکرد اين قطعه داشته باشد. در شکل5 تصوير 
رايدرهاي نصب شده بر روي بيم کوره ي پيش گرم شماره 2 

قابل مشاهده است.]11[

ب( اصلاح در نصب قطعه
جداي از خواص مربوط به خود قطعه، نحوه اتصال، فرايند 
و شرايط اتصال، الکترود یا فیلرمتال مناسب و پارامترها و 

شکل 5.  رايدرهاي نصب شده بر روي بيم کوره ي پيش گرم شماره 2
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طراحي جوش مناسب همگي از جمله پارامترهای تاثير گذار 
بر روي عملکرد قطعه مي باشد و می تواند نقش بسزایی در 
تعداد قطعات مورد استفاده در توقفات سالیانه جهت تعمیرات 
داشته باشد. تنش هاي بسيار زياد مکانيکي ناشي از نشست 
يا انتقال تختال در کنار حرارت بالاي منطقه ي دشارژ و 
همچنين تشديد مباحث شوک حرارتي در نواحي نزديک به 
درب خروج کوره مي تواند پيچيدگي محيط کاري اين قطعه 
را بازگو نمايد. در محيط کوره رايدر در مقابل سيستم انتقال 
حرارت سه گانه ي جابجايي، همرفت و تشعشع قرار دارد و 
بنابراين انتخاب فلز پر کننده ي مناسب به همراه پارامترهايي 
مانند قطر فيلر يا الکترود، انتخاب روش صحيح جوشکاري، 
پارامترهاي جوشکاري جهت جوشکاري صحيح با کمترين 
حرارت ورودي )Heat input( و همچنين پياده سازي اتصالي 
که بتواند باعث ميرايي )Damping( تنش شده و قيدي مناسب 
براي دربرگيري رايدر در شرايط مذکور باشد بسيار با اهميت 
مي باشد. همچنين با در نظر گرفتن تمام موارد فوق الذکر، 
همخواني ترکيب شيميايي پين اتصال و رايدر نيز از اهميت 

ويژه اي برخوردار است. 

در بررسی های انجام گرفته از نحوه ی اتصال رایدرها پیش از 
انجام پروژه ی حاضر، رایدرها توسط یک پین اینکونلی فقط 
از یک سمت به رایدر متصل می شد که اتصال ناصحیح و کم 
دقت در جوش پین به رایدر باعث افزایش احتمال گسیختگی 
اتصال پین به رایدر شده که نتیجتاً رایدر بر روی بیم هیچگونه 
قیدی نداشته و با کمترین ضربه و تنش احتمال افتادن و 
ریزش از روی بیم وجود داشت. در کنار این موضوع عدم 
نشستن مناسب رایدر بر روی نشیمنگاه خود که با سیستم 
آبگرد خنک کاری می شود، می تواند تنش های حرارتی در 
رایدر را افزایش داده و لذا گسیختگی در قسمت های تحتانی 
و انبساط های بعدی آن باعث تسهیل در ریزش رایدر از روی 
بیم می گشت که این عامل نه تنها تاثیرات منفی بر روی 
تختال عبوری از کوره می نماید بلکه با ریزش رایدر نسبتاً 
سنگین )هر قطعه نزدیک 5 کیلوگرم می باشد( به درون 
کانال Tاز روی بیم، صدمات و آسیب هایی به جداره و کف 
کانال وارد می آورد. لذا با بررسی های صورت گرفته نحوه ی 
اتصال رایدر به طور کلی تغییر کرده و با ایجادی سوراخی 
دو طرفه از پین های بلند در مهار رایدر بر روی نشیمنگاه 
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استفاده شد. همچنین بغیر از استفاده از پین بلند و مهار 
رایدر توسط این پین، چهار طرف رایدر به بیم جوش داده شد 
که باعث تثبیت قطعه گشته و درجه ی آزادی را به صفر می 
رساند. در اين خصوص براي نصب رايدرها از روش جوشکاری 
قوسی تنگستن-گاز ]12 و 13[ با فیلر متال سوپرآلیاژ پایه 
نیکلی به دلیل مقاومت بالا به حرارت و همچنین امتزاج بالا با 
قطعه اصلی استفاده شد. در شکل6 تصوير خط جوش مربوط 
به اتصال رايدر به بيم قابل مشاهده است. در اين تصوير خط 

جوش اتصال رايدر به بيم و حرکت دورانی فیلر متال توسط 
جوشکار ماهر که باعث اختلاط بهتر در حوضچه ي مذاب را 
می شود و همچنين عاملی مقاوم در برابر رشد ترک هاي 
احتمالي مقاومت نموده و اشاعه ي آنها را به تعويق خواهد 

انداخت به خوبی قابل مشاهده است. 
در سيستم هاي چند جزيي از نظر ترکيب شيميايي بدليل 
عدم انسجام و تطابق کامل ميان سيستم هاي انجمادي، 
احتمال پيدايش عيوبي همچون ترک انجمادي و جدايش 

شکل6. خط جوش مربوط به اتصال رايدر به بيم
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)Segregation( ]14[ وجود دارد که هر دو 
و  مکانيکي  خواص  کاهش  باعث  عيب 
تحمل تنش در قطعه مي شود لذا انتخاب 
متريال مناسب بسيار حائز اهميت مي باشد. 
همچنین لازم بذکر است که جوش رایدر به 
بیم و همچنین استفاده از پین بلند جوش 
داده شده می تواند در  برابر تنش های وارده 
مقاومت بهتر و بیتشری نموده و از طرفی 
نیز توسط سیستم  بیم  اینکه خود  بعلت 
آبگرد خنک کاری می گردد، انتقال حرارت 
بیشتری بین رایدر و بیم اتفاق افتاده و به 
کاهش بیشتر دمای رایدر کمک نموده که به 
تبع آن کاهش تنش های حرارتی و افزایش 
عمر کاری و بهبود عملکرد را در پی خواهد 

داشت.

نتیجه گیری
به طور خلاصه در ارتباط با نصب رايدر که 
از اهميت ويژه اي در کوره های پیشگرم  
عملیات  توسط  رايدرها  است،  برخوردار 
حرارتی مورد اصلاح قرار گرفته و ضعف های 
ناشی از عملیات ریخته گری بهبود یافته و 
ترکیب  یکنواختی  مانند  خواص  برخی 
شیمیایی و سختی سطحی و حجمی ارتقاء 
جوشکاري،  روش  تغییر  با  و  کرده  پیدا 
طرح اتصال متفاوت و ترکيب شيميايي فلز 
پرکننده و همچنین تغییر در نحوه ی اتصال 
رایدر به بیم از حالت پین کوتاه یکطرفه به 
پین بلند دوطرفه و جوش و اتصال کامل به 
بيم افزایش عمر کاری و بهبود عملکرد این 
قطعه ی حیاتی در کوره بوجود آمد چنانچه 
آمار بازدید از قطعات در توقفات کوره حاکی 
از عدم ریزش یک رایدر در کوره بوده که به 
نسبت گذشته بسیار چشم گیر بوده و نه 
تنها از نظر اقتصادی از منظر تامین رایدرها 
محترم  مجموعه  برای  ای  افزوده  ارزش 
داشته بلکه کاهش زمان مورد نیاز جهت 
نصب رایدر و عدم تاثیرات منفی بر روی 
از جمله دیگر  تختال ها و سازوکار کوره 

فواید اجرای پروژه ی حاضر می‌باشد. 
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چیکده
بـا توجه بـه اسـتراتژیک‎ بـودن تأمیـن الکتـرود کـوره قوس 
بومی‌سـازی سـاخت  داخـل کشـور،  فولادسـازی  در صنایـع 
الکتـرود بـه عنـوان یکـی از طرح‎هـای ویـژه جهـت توسـعه 
تولیـد فـولاد کشـور مدنظـر قـرار گرفتـه اسـت. مـاده اولیـه 
اصلـی الکتـرود گرافیتی، کک سـوزنی )نیدل کک( اسـت که از 
سـنتز پسـماندهای سـنگین نفتی یا محصـولات جانبی حاصل 
از تولیـد کک متالورژی با مشـخصات یکفی موردنظـر و به روش 
کک سـازی تأخیـری تولیـد می‎شـود. از جملـه شـاخص‎های 
اصلـی یکفـی ایـن کک می‎توان بـه گوگـرد کم‎تـر از 5/0 درصد 
وزنی، شـاخص بافـت نـوری )OTI( حـدود 30 و ضریب انبسـاط 
حرارتـی )CTE( کم‎تـر از oC/7 - 10× 1 اشـاره نمود. کک سـوزنی از 
پسـماندهای سنگین نفتی طی فرایند کک‎سـازی تأخیری و پس 
از آن فرایند کلسیناسـیون توسـط کوره دوار تولید می‎شـود. از 
جملـه مهم‎ترین شـاخص‎های یکفـی پسـماند نفتی مـورد نیاز 
شـامل گوگـرد کم‎تـر از یـک درصـد وزنی، خاکسـتر کم‎تـر از 
0/03 درصـد وزنی و درجـه آروماتکیی حـدود 65 درصد وزنی با 

کربـن کنرادسـون )CCR( بیـن 8 الـی 10 درصد وزنی اسـت. 

مروری بر تکنولوژی تولید کک سوزنی مورد استفاده 
در ساخت الکترودهای گرافیتی کوره قوس الکتریک و 

ارزیابی بازار مصرف آن در داخل کشور 
محسن علی‏زاده1، مهدی علی‏زاده2 و شهرام عباسی3

1-پژوهشگر پژوهشکده فولاد دانشگاه صنعتی اصفهان
2-دانشیار دانشکده مهندسی مواد دانشگاه صنعتی اصفهان

3-مدیر تحقیق و توسعه شرکت فولاد مبارکه اصفهان
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کلمات کلیدی: 
تأخیـری،  کک‎سـازی  سـوزنی،  کک 
پسـماند  فـولاد،  گرافیتـی،  الکتـرود 

نفتـی، کـوره قـوس. 
1- کاربرد کک ســـوزنی در ساخت 

الکترودهای گرافیتی 
کوره‎هـای قـوس الکتریکی از سـه جزء 
اصلـی بدنه، سـقف و الکتـرود گرافیتی1 
تشیکل شـده اسـت. این کوره‎ها عمدتاً 
به دو سـامانه برجسـته جریـان متناوب 
تقسـیم‎بندی   )DC( مسـتقیم  و   )AC(
جریـان  کوره‎هـای  در   .]1[ می‎شـوند 
متنـاوب، سـه الکتـرود گرافیتـی داخل 
جریـان  در  و  می‎گیـرد  قـرار  کـوره 
مسـتقیم تنها از یـک الکترود اسـتفاده 
می‏شـود کـه وظیفـه هدایـت جریـان 
الکتریکـی را بـه عهـده دارنـد ]1[. در 
جـدول 1 مشـخصات کاری کـوره قـوس 
از نـوع AC مشـخص شـده اسـت ]2[. 
کار الکتـرود انتقـال جریـان از الکتـرود 
بـه سـمت بـار کـوره و تولید حـرارت از 
طریق ایجـاد قوس الکتریکی اسـت. این 
الکترودهـا که در حیـن کار در کـوره در 
اثر اکسیداسـیون، تصعید و شکسـتگی 
از بیـن می‏رونـد، یـک مـاده مصرفـی 
محسـوب  فولادسـازی  صنایـع  بـرای 
می‎شـوند. بـه طـوری که میـزان مصرف 
آن بـرای تهیـه هـر تـن فـولاد بین یک 
الـی 3 یکلوگـرم اسـت. این دامنـه زیاد 
در مقـدار مصـرف الکتـرود عالوه بـر 
اینکه بـه شـرایط عملیاتی و تنـاژ کوره​ 
وابسـته اسـت، به یکفیـت الکتـرود نیز 
بسـتگی دارد. همچنیـن به طـور تجربی 
شـده  بـرآورد  فولادسـازی  صنایـع  در 
اسـت ک​ـه در هر بـار ذوب‏گیـری معمولاً 
بیـن 300 الی 500 میلی‏متـر از طول نوک 
الکترود کاسـته می‏شـود. بنابرایـن، این 
الکترودهـا کـه دارای طـول 1/5 الی 2/5 
متـر و قطرهای متفاوت )بسـته بـه تناژ 
کـوره( هسـتند به طـور خـوردکار با هر 
بـار ذوب‏گیری به سـمت پاییـن حرکت 
میک‏ننـد، تـا فاصله بیـن نـوک الکترود 

تا سـطح شـارژ ثابـت باقـی بماند​.

1- graphite electrode
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عبـور جریـان الکتریکـی و دمـای کاری بسـیار بـالا در الکتـرود، 
تکنولـوژی سـاخت این قطعـات را در جایـگاه ویژه‎ای قـرار می‏دهد. 
در شـکل 1 روند تولید الکترود گرافیتی نشـان داده شـده است ]2[. 
مشـاهده می‏شـود که ماده کربنی )کک سـوزنی1( پس از خردایش 
و عبـور از سـرند، در دانه‎بندی‎های مختلف تقسـیم‎بندی می‏شـوند. 
سـپس در مرحلـه بعـد کک دانه‎بندی‎شـده همـراه با چسـب )قیر( 

بـه خوبی مخلوط و اکسـترود می‏شـوند. بـه منظـور افزایش خواص 
فیزیکـی و کاهـش تخلخـل الکتـرود خـام عملیـات تلقیـح2 انجـام 
می‏شـود کـه پـس از آن فراینـد گرافیته‏کـردن صـورت می‎گیـرد. 
امـروزه جهـت کاهش مصرف الکتـرود و جلوگیری از اکسیداسـیون 
سـطح الکتـرود مرحلـه‎ای دیگـری به نام پوشـش‎دهی اضافه شـده 

است.

مقدار مشخصهردیف
1)m( 6 الی 8 قطر کوره
2)kA( 50 الی 70جریان
3)V( 600 الی 1500ولتاژ
4)oC( 1620 الی 1680دمای ذوب
5)min( 50 الی 80زمان
6)min( 42 الی 75زمان پاور
7)kWh/t( 350 الی 550انرژی الکتریکی مصرفی
8)kWh/t( 600 الی 700مقدار کل مصرف انرژی
9 )kg/ton( 2/1 الی 8/2مصرف االکترود

]2[ AC جدول 1. مشخصات فنی کوره قوس

شکل 1.  مراحل ساخت الکترود گرافیتی ]2[.

1. needle coke
2- impregnation
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2-  کک‎سازی تأخیری 
1-2- معرفی تکنولوژی  

کربـن در کک به‌شـدت منظـم و محصـول تجزیـه 
فراینـد  طـول  در  کـه  اسـت  آلـی  مـواد  حرارتـی 
کربنیزاسـیون1 از حالـت مایـع یـا مایع بلـوری )مزوفاز( 
عبـور نموده و تبدیل به کربن غیرگرافیتی شـده اسـت. 
کک را می‏تـوان از دو منبـع نفتی و قیرقطران به‎دسـت 
آورد کـه کک تهیه‎شـده از تجزیـه حرارتی مـواد نفتی، 
پترولیـوم کک‎ 2نامیـده می‎شـود​​​ و خـود بـه دو دسـته 
خام3 و کلسینه‎شـده4 تقسـیم می‎شـود. کک خام اولین 
محصول ناشـی از تجزیه ترکیبات کربنـی در دمای زیر 
600 درجـه سـانتی‏گراد اسـت و کک کلسینه‎شـده بـا 
حـرارت‎دادن کک خام تا دمـای 1200 الی 1400 درجه 
سـانتی‏گراد به‎دسـت می‏آیـد. بـا ایـن وجـود کک‎های 
وجـود  متالـورژی  و  قیرقطـران  کک  ماننـد  دیگـری 
دارنـد کـه کک قیـر قطـران اولیـن محصـول صنعتـی 
کربنیزاسـیون قیـر قطـران و کک متالـورژی از فراینـد 
کربنیزاسـیون ذغال‎سـنگ در دمـای بیـش از دمـای 

1100 درجـه سـانتی‏گراد به‎دسـت می‏آیـد.
سـه تکنولـوژی بسـتر سـیال5، کاهـش گرانـروی6 و 
کک‎سـازی تأخیری7 در دنیا جهت ساخت کک استفاده 
می‎شـود. یکـی از مهم‎تریـن و معمول‎تریـن روش‎هـای 
تولیـد کک در دنیا کک‎سـازی تأخیری8 اسـت. تاکنون 
روش کک‎سـازی تأخیـری جـزء بهتریـن روش‎هـای 
اقتصـادی بهره‎برداری از برش‎های سـنگین نفتی اسـت 
]3[. به‎طـوری کـه در سـال 1998 برآوردشـده کـه در 
بیـن کل 55 واحدهای​‎ تولیـد کک در آمریکا حدود 49 
مجموعه از آن دارای تکنولوژی کک‎سـازی تأخیری می 
باشـند ]4[. در بیش‎تـر واحدهـای کک‎سـازی تأخیری 
در دنیـا به‎دلیـل ارزش اقتصـادی کـم کک، تولیـد کک 
در مقایسـه با دیگـر محصولات )مایـع و گاز( در حداقل 
مقـدار کنتـرل می‎شـود. با ایـن وجـود، در رابطه با کک 
سـوزنی بـه دلیـل قیمـت بـالای آن شـرایط عملیاتـی 
تولید به سـمت افزایش بازدهی تولیـد کک برنامه‎ریزی 

می‎شود. 
در  کراکینـگ9  فراینـد  یـک  تأخیـری  کک‎سـازی 
پالایشـگاه‎های نفـت اسـت کـه پسـماندهای نفتـی را 
بـه محصولات مختلـف مایـع، گاز و کک نفتـی تبدیل 
کاهـش  به‎معنـای  کراکینـگ  واکنـش   .]4[ می‏کنـد 
طریـق  از  سـنگین  هیدروکربن‎هـای  مولکولـی  وزن 

1 - carbonization
2 - petroleum coke
3- green coke
4- calcined coke
5- fluid-bed processes
6- Flexicoking
7- delayed coker
8- delayed coker
9- cracking
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شکسته‎شـدن پیوندهـای آن‎ها اسـت. به‎طور کلی سـه نـوع واکنش 
در فراینـد کک‎سـازی تأخیـری وجـود دارد. هیدروژن‎زدایـی1 کـه 
شـامل کاهش اتم‎های هیـدروژن از هیدروکربن آروماتیکی و نتیجه 
آن تولیـد رادیـکال آزاد آروماتیکی میانی اسـت )کراکینگ(. واکنش 
بازآرایـی2 کـه طـی آن سـاختار اسـکلتی ماده تغییر می‎کنـد و یگ 
گـروه از کربن​​​ از مولکول جداشـده و به کربن دیگر متصل می‎شـود. 
بنابرایـن ​انجـام این واکنش باعث شـکل‎گیری ترکیبـات آروماتیکی 
پایدار می‎شـود. واکنش پلیمرازسیون3 که در آن ترکیبات آروماتیک 

بـه کک تبدیـل می‏شـوند ]5[. 
در شـکل 2 فراینـد کک‏سـازی تأخیـری نشـان داده شـده اسـت. 
همان‎طـور که مشـاهده می‎شـود خوراک توسـط پمپ با فشـار 35 
بـار بـه برج جداسـاز تزریق می‎شـود تـا با محصولات گرم برگشـتی 
از فراینـد در داخـل قسـمت تهتانی برج جداسـاز با دمـای 360 الی 
400 درجـه سـانتی‎گراد مخلـوط ‎شـود ]3[. در ادامـه خـوراک در 

داخـل کوره تونلی تا دمـای حدود 480 الی 500 درجه سـانتی‏گراد 
‎بـا زمـان اقامت حـدود 3 دقیقـه گرم می‎شـود ]6[. سـپس خوراک 
گرم‎شـده از طریق لوله بـه درون درام خالی حرکت می‎کند. در ادامه 
خـوراک بـا دمـای حدود 500 درجه سـانتی‎گراد و فشـار 4 بـار وارد 
راکتور می‎شـود که واکنـش کراکینگ صورت می‎گیـرد. بنابراین در 
ایـن مرحله محصـولات واکنش کراکینـگ به‎صورت بخـار از راکتور 
خـارج و کک تولیـدی در ته راکتور رسـوب می‎نماید. به‎منظور انجام 
عملیات پیوسـته معمـولاً از دو درام اسـتفاده می‎کنند، تـا زمانی‎که 
یکـی در حین کار اسـت محصـول کک درام دیگر تخلیه شـود ]4[. 
سـپس فراینـد تخلیه کک یـا کک‎زدایـی خـود در دو مرحله اصلی 
انجام می‎پذیرد. در مرحله اول توسـط فشـار آب سـوراخ عمیقی در 
وسـط بسـتر کک ایجـاد می‏شـود و در مرحله دوم کک‎هـای اطراف 

سـوراخ خرد و به بیرون کشـیده می‎شـوند.

1- dehydrogenation
2- rearrangement reactions
3- polymerization

شکل 2. طرح‎واره کلی فرایند کک‎سازی تأخیری.
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2-2- عوامل متغیر فرایند 
به‎طـور کلـی، در فرایند کک‎سـازی تأخیری سـه پارامتر دما، فشـار 
و مقـدار نسـبت برگشـت مـواد TRP(1( وجـود دارنـد کـه قابل تغییر 
اسـت و نـرخ تولیـد کک را کنتـرل می‌نماینـد ]5[. بـا ثابـت در نظر 
گرفتن نسـبت برگشـتی و فشـار، با افزایش دما، بازدهی کک کاهش 
و محصـولات درام )ماننـد بخار و نفـت‎گاز( افزایش می‏یابد. در صورتی 
کـه انجـام فرآینـد کک‎سـازی در حداقل دمـا، باعث افزایـش بازدهی 
کک می‏شـود؛ امـا در دماهای خیلی پایین واکنـش کراکینگ به‏طور 
کامـل انجـام نمی‌شـود و خروج مـواد فـرار بطور کامل انجـام نخواهد 
شـد ]5[.  با افزایش فشـار در فرایند کک‎سـازی تأخیری و باقی‎ماندن 
هیدروکربن‎هـای سـنگین در درام، بـازده تولیـد کک افزایش می‏یابد. 
از طـرف دیگـر افزایـش فشـار گاز در داخـل راکتـور ​باعـث می‏شـود 
عملکـرد حرکـت حباب‎های گازی تشکیل‎شـده در مزوفـاز به منظور 
ایجـاد یـک آرایش غیر هم‎محـوری دچار اخالل شـود و در نتیجه از 
میـزان ناهمسـان‎گردی کک خـام نیـز کاسـته شـود. در صورتـی که 
فشـار پاییـن، باعث خواهد شـد که بافت جهـت‎دار جریانی بـا آرایش 
غیـر هم‎محـوری تشـکیل شـود کـه باعـث افزایـش ناهمسـانگردی 
کک سـوزنی نهایـی می‏شـود ]7[. بـه بیان دیگر، فشـار اثـر زیادی بر 
فرگشتی گازی2 )گاز خروجی حاصل از فرایند( دارد ]8[. در فشارهای 
پایین )kg/cm2 1( گازهای فرگشـتی سریعاً از سامانه خارج می‎شوند و 
ویسـکوزیته مزوفاز سریع زیاد می‎شـود. بنابراین در این شرایط مزوفاز 
زمان کافی برای رشـد پیدا نخواهد کرد و ریزسـاختار کاملاً موزائیکی 

ایجاد می‎شـود. همچنین در فشـارهای بالا حفرات در مزوفاز به‎صورت 
کره باقی می‎مانند و مانع از تشـکیل ریزسـاختار جریانی غیرهمسـان 
می‎شـود ]8[. عالوه بـر ایـن در زمـان انجمـاد کک در فشـارهای بالا 
به‎دلیـل اینکه گاز فرگشـتی به شـدت کاهش یافته اسـت، به همین 
دلیـل باعث می‎شـود که بافت جریانی در مسـیر جریـان خروجی گاز 
به خوبی تشکیل نشـود و ریزساختار تقریباً موزائیکی ایجاد شود ]8[. 
نـرخ عملکـرد یـا بازیابی برابر با نسـبت جریان حجمی خـوراک به 
درام بـه جریـان حجمی خـوراک تازه بـه واحد کک‎سـازی تأخیری 
اسـت. تأثیـر نـرخ بازیابـی در فرایند کک‎سـازی مشـابه با اثر فشـار 
بـر فراینـد اسـت. بنابراین، بـا افزایـش نـرخ بازیابی، گـردش مجدد 
گازهـای سـنگین به کـوره افزایش یافته و باعـث افزایش تولید کک 
و گازهـای سـبک و کاهـش بازدهـی تقطیرهـای میانـی و گرفتگی 
لوله‎هـای کوره می‏شـود. معمـولاً TRP در واحد کک‎سـازی تأخیری 
رایج بین 1/0 الی 2/1 اسـت که در فرایند تولید کک سـوزنی معمولاً 
حداکثـر مقدار ممکن را اعمال می‎نمایند ]5, 9[. از لحظه‌ای‎که درام 
از خوراک پر می‎شـود زمان کک‎سـازی تأخیری معمولاً 24 سـاعت 
بـه طـول می‌انجامـد. بازدهـی کک در انـدازه صنعتی عمدتـاً حدود 

25 درصد اسـت ]6[.

3-2- محصولات
محصـولات کک‎سـازی تأخیـری شـامل گازهـا )مانند هیـدروژن، 
نیتـروژن و هیدروکربن‎هـای سـبک(، تقطیـر میانـی )ماننـد نفتا و 

1- recycle or throughput ratio

2- gas evolution
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گازوئیـل( و کک خـام اسـت. البتـه برخی از محصـولات جانبی برج 
جداسـاز ماننـد نفـت‎گاز کـه یک محصـول جانبـی از فرآیند تقطیر 
میانـی اسـت می‎توانـد به‌صورتـی برگشـتی بـا خـوراک ابتدایـی 
مخلـوط شـود )بـه نسـبت 1 بـه 5( کـه منجـر بـه افزایـش بـازده 
فـرآوری )حـدود 5 درصد وزنی( کک خواهد شـد. کک خام تولیدی 
بر اسـاس مقدار آسـفالتین1 موجود در خوراکی که اسـتفاده می‏شود 
به سـه نـوع دانه‎ای2، اسـفنجی3 و سـوزنی4 تقسـیم‎بندی می‏شـود. 
آسـفالتین مواد هیدروکربن آروماتیکی با وزن مولکولی بسیار بالایی 
اسـت که توسـط عناصر گوگرد، اکسـیژن، نیتروژن، وانادیوم و نیکل 
آلوده شـده اسـت. بنابراین مقدار آسـفالتین خوراک برای تولید کک 
دانـه‎ای، اسـفنجی و سـوزنی به‎ترتیـب بایسـتی در حـد زیـاد، کم و 
بسـیار ناچیز کنترل شـود ]5[. کک دانه‎ای از دانه‎های کروی‎شـکل 
بـا انـدازه بیـن 1 الـی 4 میلی‎متر تشـکیل شـده اسـت و در صنایع 
سیمان‎سـازی، بویلر و گازی‎سـازی کاربرد فراوان دارد. کک اسفنجی 

یـک محصـول میانـی از کک‎سـازی تأخیری اسـت کـه مورفولوژی 
آن بیـن کک دانـه‎ای و کک سـوزنی اسـت کـه بـه عنـوان سـاخت 
الکتـرود آنـدی در صنایع آلومینیوم‎سـازی اسـتفاده می‏شـود ]10[. 
کک سـوزنی دارای ریزسـاختار جریانی است که عمدتاً برای ساخت 
الکترودهای گرافیتی در صنایع فولادسـازی به روش قوس الکتریکی 
کاربـرد دارد. البته کک سـوزنی که در این مرحله تشـکیل می‎شـود 
به عنوان کک خام شـناخته می‏شـود که ترکیب شیمیایی متفاوتی 
با کک کلسینه‎شـده دارد که در جدول 2 مشـخص شـده است ]3[. 

3- کلسیناسیون 
کک خامـی کـه از فراینـد کک‎سـازی تأخیـری به‎دسـت می‎آیـد، 
هنـوز یـک مـاده هیدروکربنـی محسـوب می‎شـود ]11[. به همین 
منظـور بـرای اینکـه از کک به‎عنـوان یـک عنصـر کربنـی اسـتفاده 
شـود، بایـد فراینـد پتروشـیمی روی آن انجـام شـود کـه بـه ایـن 

جدول 2.  مقایسه خواص شیمیایی و فیزیکی کک خام با کک کلسینه‎شده از نوع سوزنی ]3[

1- asphalten
2- shot coke
3- sponge coke
4- needle coke
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فرایند کلسیناسـیون می‏گویند. در فرایند کلسیناسـیون مـواد فرار، 
گروه‎هـای متیـل آزاد و هیـدروژن متصـل بـه حلقه‎هـای آروماتیک 
در کک خـام خـارج می‎شـود و خـواص فیزیکی کک ماننـد هدایت 
الکتریکـی و ضریـب انبسـاط حرارتی بهبـود می‎یابد. بر این اسـاس 
کک خـام در دمـای 1300 الـی 1500 درجـه سـانتی‏گراد عملیات 
حرارتـی می‎شـود ]11[. جهت انجام فرایند کلسیناسـیون از یکی از 
تکنولوژی‌هـای کوره دوار1، اجاقی دوار2، شـافتی3 اسـتفاده می‎شـود 
]12[. اولیـن کـوره دوار کلسیناسـیون کک خام در سـال 1935 در 
شـرکت Great Lakes Carbon اسـتفاده شـد. ایـن کوره‌هـا دارای لوله 
فـولادی بـه طـول 30 الی 85 متـر و قطـر 2/4 الی 4/4 متـر بوده و 
داخل آن با مواد نسـوز پوشـیده شـده اسـت ]13[. این کـوره دارای 
یـک شـیب ملایـم بـوده بطوریکه مـواد با سـرعت کمی به سـمت 
جلـو حرکـت نمایـد که زمـان مقاومـت این فراینـد حـدود 40 الی 
60 دقیقـه اسـت. طـرح‎واره کوره دورا کلسیناسـیون کک در شـکل 
3 نشـان داده شـده اسـت ]12[. همان‎طور که مشـخص است کوره 
از سـه قسـمت بـا پروفایل دمایی مختلف تشـکیل شـده اسـت. در 
منطقـه اول کـه دمـا بیـن 200 الـی 400 درجه سـانتی‎گراد اسـت 
آب آزاد و سـاختاری کک خـام از بیـن مـی‏رود. در منطقـه دوم بـا 
محـدوده دمـای 200 الی 1000 درجه سـانتی‎گراد مواد فرار موجود 
در کک و در منطقـه سـوم )1000 الـی 1400 درجـه سـانتی‏گراد( 
هیـدروژن موجـود در کک حذف می‎شـود. دمای کک کلسینه‎شـده 
خروجـی حـدود 1200 الی 1350 درجه سـانتی‎گراد اسـت که پس 

از خروج توسـط آب سـریع سـرد می‎شـود. نـرخ گرمادهـی در کوره 
کلسیناسـیون تقریبـاً 30 درجـه سـانتی‎گراد بر ثانیه اسـت ]14[. 

4- انواع خوراک
4)CTP( 1-4- قیرهای قطران

کک سـوزنی را عموماً توسـط دو نوع خوراک شـامل پسـماندهای 
سـنگین نفتـی و قیرقطران ذغال‎سـنگ می‎تـوان تهیه نمـود ]15[. 
در دهـه 70 میالدی ژاپـن بـرای اولین بار به تکنولـوژی تولید کک 
سـوزنی از CTP دسـت یافـت. قطران مایـع متراکمـی اسـت کـه از 
تقطیر زغال سـنگ به‎دسـت می‌آیـد. قير قطران محصـول جانبي 
سـنگين كوره‌هاي كك‎سـازی توليدکننده كك متالورژي اسـت که 
معروف‎تریـن ماده اولیه جهت تولید کک سـوزنی به‎شـمار می‏رود و 

دارای بازدهـی بالایـی )30 الـی 80 درصد( اسـت ]16, 17[. 
یکی از نکات حائز اهمیت در سـنتز کک سـوزنی توسـط CTP این 
اسـت کـه در این نوع قیر، گروه‌های خطـی کم بوده و واکنش‌پذیری 
آن کم‌تـر می‌باشـد. ایـن موضع باعث می‎شـود به علت ویسـکوزیته 
بـالای مزوفـاز، عـدم وجـود شـاخه‎های آلکیلـی و عـدم هیـدروژن 
آروماتیکـی کافی​، تشـکیل ریزسـاختار جهـت‎دار کک سـوزنی را با 
مشـکل مواجـه نمایـد. به همیـن منظور عمدتـاً برای سـاخت کک 
سـوزنی از CTP از روش هم‎کربنیزاسـیون اسـتفاده می‏شـود. ​ایـن 
روش بـه صورتـی اسـت کـه CTP با مـاده‎ای که نفتنیـک بیش‎تری 

شکل 3.  نقشه کوره کلسینه‏کردن کک خام ]12[.
1- rotary kiln
2- rotary hearth calciner
3- shaft kiln
4- coal-tar pitch
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داشـته باشـد ترکیب می‎شود. 
از  بسـیاری  محیطـی  زیسـت  مسـائل  رعایـت  بخاطـر  امـروزه 
 CTP نبـال جایگزین مـاده اولیـه‎تولیدکننـدگان کک سـوزنی بـه د
هسـتند ]18[. لازم به ذکر اسـت که در دنیا فقط دو شـرکت ژاپنی 
وجود دارند که از CTP توانسـته اسـت کک سـوزنی تهیه نماید. بقیه 
شـرکت‎ها به دلیل مشـکلات حذف مواد نامحول در کینولین اولیه، 
حضـور نیتـروژن و مسـائل مربوط به محیط زیسـت ناشـی از پخت 
قیـر، عمدتاً از پسـماندهای نفتـی اسـتفاده می‎نماینـد ]19[. اخیراً 
از CTP عمومـاً به‎عنـوان چسـب )حـدود 20 درصـد CTP همـراه بـا 
80 درصد کک سـوزنی( و تلقیح‎کننده )اشـباع‎کننده(1 در سـاخت 

الکترود اسـتفاده می‎شـود.

2-4- روغن دکانت کرایکنگ کاتالیزوری بستر سیال 
2)FCCDO(

روغن‎هـاي دكانـت شكسـت كاتاليسـتي سـيال نفتـي کـه بـه آن 
CSO نیز گفته می‎شـود، پسـماندهای سـنگيني هسـتند كه توسـط 

کراکینگ كاتاليسـتي خلأ، اتمسـفري يا مخلوطي از هر دو تشـيكل 
مي‎شـوند ]20[. ایـن پسـماندها که مقـدار آن حدود 3 الـی 7 درصد 
مقـدار کل تولیـد واحد FCC اسـت، کاربرد فراوانـی جهت تولید کک 
سـوزنی در جهـان دارنـد. ایـن فراینـد پالایشـگاهی )FCC( یکـی از 
مهم‎ترین واحدها و فرآیندهای تبدیل کاتالیسـتی در جهان محسوب 
می‌شـود کـه مواد سـنگین و کم ارزش نفتـی را به مواد سـبک‌تر و با 
ارزش‎تر تبدیل می‌کند. عملكرد عمده واكنش کراکینگ كاتاليسـتي 
عمدتـاً توليـد نفتـا اسـت. از نظـر شـيميايي، روغن‎هـاي دكانـت از 
هيدروكربن‎هـاي آروماتكيـي چنـد حلقـوي بـا غلظـت بیـش از 70 

درصـد و مقـدار ناچيزي از آسـفالتن‎ ارزيابي مي‎شـود. 

3)LSVR( 3-4- پسماندهای برج‌های خلاء با گوگرد کم
پسـماندهاي خأل نفتـي به عنـوان محصول پسـماند بـرج تقطير 
توليـد مي‌شـود. غلظت‎هاي آسـفالتن و گوگرد در مقايسـه با ذخاير 
خـوراك ديگـر، در این پسـماندها معمـولاً بالاتر اسـت ]20[ .حضور 
آسـفالتین زیـاد )حالل در تولوئـن و غیرحالل در پنتـان( در ایـن 
پسـماند باعـث ‎شـده کـه مقـدار کربـن باقی‎مانـده و هترواتم‎هـا 
)گوگـرد، نیتـروژن و فلـزات( زیاد شـوند. علاوه بر ایـن به‎دلیل وجود 
غلظت زیـاد آلیفاتیک )ترکیبـات غیرآروماتیکی( درجـه آروماتیکی 
بالایی ندارند و برای تولید کک دانه‎ای و اسـفنجی مناسـب هسـتند. 
بـا ایـن وجود به‎دلیـل فراوانی این خـوراک برای تولید کک سـوزنی 
مـورد توجـه قرار گرفته اسـت. به این منظور جهـت افزایش کیفیت 
کک سـوزنی تولیـدی، لازم اسـت خـوراک بصـورت ترکیبـی از این 
پسـماند با مقـدار گوگرد پاییـن و سـایر روغن‎های دکانـت با درجه 
آروماتیکـی بـالا در نظـر گرفته مـی شـود ]20[. به‎طور کلـی از این 
مواد به تنهایی برای کک‎سـازی سـوزنی اسـتفاده نمی‎شوند و عمدتاً 
همـراه بـا روغن دکانت مورد اسـتفاده قرار می‎گیرند. همـان‌ط‎ور که 
در شـکل 4 مشـخص اسـت، افزودن روغـن دکانت بـه LSVR منجر 
بـه کاهـش CTE کک سـوزنی شـده اسـت ]21[. حضـور ترکیباتی 
نظیـر پارافین و زنجیرهای آلکیل در LSVR باعث می‎شـود که روغن 
دکانتـی کـه فاز مزوفـاز آن ویسـکوزیته بالایـی دارد را کنترل نماید 
و گاز فرگشـتی حاصـل از تجزیـه ایـن ترکیبـات، سـاختار جریانـی 
از شـکل‎گیری سـاختار  مانـع  و  ایجـاد می‎کنـد  را  غیرهمسـانی 

موزائیکی شـود ]22[. 

1- impregnation pitch
2- fluid catalytic cracking oil decant
3- low sulfur vacuum reduces



دوماهنامهآهن33شماره پنجاه و پنجم  ،  سال 1398
فولادو

4-4- پسماندهای صنایع پتروشیمی   
    قیـر اتیلنـی محصـول پسـماند تولید اتیلن اسـت که پتانسـیل 
بالایی برای تولید مواد کربنی دارد؛ اما واکنش بالایی کرابنیزاسـیون 
آن )تشـکیل سـریع کک( این کاربرد را مانع شـده اسـت ]16, 20[. 
بـه عبـارت دیگـر، عمـده مشـکل این مـاده اولیـه بـرای تولید کک 
سـوزنی ویسـکوزیته زیـاد ایـن مـاده اسـت کـه باعـث تشـکیل فاز 
مزوفـاز بـا خـواص همسـا‎ن‎گرد می‎شـود. بـه همین منظـور جهت 
اسـتفاده از قیـر نفتـی به‎عنـوان مـاده اولیـه کک سـوزنی بایسـتی 
بصـورت ترکیبـی با مـاده اولیه دیگـر )مثلاً روغـن دکانت کراکینگ 
کاتالیزوری بسـتر سـیال که درجه آروماتیکی بالایی دارند( اسـتفاده 
شـود ]20[. بـه ایـن فرایندهـای تولیـد کک کـه بـا همـکاری چند 
نـوع ماده اولیه اسـت اصطلاحاً کربنیزاسـیون مشـترک1 می‎گویند. 
ایـن فراینـد حتـی باعـث ‏شـده که خـواص کک سـوزنی حاصـل از 

ترکیـب پسـماند بـرج تقطیـر خالء بـا روغـن دکانـت حاصـل از 
کراکینـگ کاتالیـزوری بسـتر سـیال، بهتـر از اسـتفاده از هـر کدام 
به‎تنهایـی باشـد ]16[. به‎همیـن دلیل جهـت اصلاح مـاده اولیه قیر 
قطـران بخاطـر نیتـروژن و کربـن آزاد بـالای آن می‎تـوان آن را بـا 
قیـر اتیلنـی ترکیب نمود کـه باعث بهبـود خواص ناهمسـان‌گردی 
و کاهـش پفکی‏شـدن گرافیت می‏شـود. بـه این پسـماند واحدهای 
پتروشـیمی تولیدکننده محصولات اتیلنی، 1CFOنیز گفته می‎شـود 
کـه بـرای صنایـع دوده‎سـازی، لاستیک‎سـازی و تولیـد قیـر مـورد 
اسـتفاده قـرار می‎گیـرد. این محصول یک برش سـنگین نفتالین‎دار 
اسـت که عمومـاً در صنایع پتروشـیمی تولیدکننده اتیلـن به‎عنوان 
محصـول جانبـی تولید می‎شـود. پسـماندهای پلاسـتیکی مختلف 
دیگـری ماننـد پلی‎اسـتایرن، پلی‎کربنـات، پلی‎اورتـان، پلی‎ونیـل 
کلریـد، لاسـتیک تایر و رزین پلی‎اسـتر اشباع‎نشـده کـه محصولات 

شکل 4. اثر افزودن FCCDO به LSVR در مقدار CTE کک سوزنی ]21[.

1- crack fuel oil
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صنایع پتروشیمی هستند، در فرایند کربنیزاسیون 
 CTP مشـترک در سـنتز کک عمدتـاً همـراه بـا
ترکیبـات  ایـن  اسـتفاده می‎شـود ]23[. حضـور 
همـراه بـا CTP در فراینـد کربنیزاسـیون مشـترک 
باعـث می‏شـود که کمبود سـاختارهای شـیمیایی 
حاوی هیدروژن کافی در فرایند کک‎سـازی توسـط 
CTP جبـران شـود. یکـی از مهم‎تریـن  ایـن نـوع 

پسـماندها، ضایعات پلی‎اسـتایرن )WPS( اسـت. در 
این نوع پسـماند پلاسـتیکی در دمای حـدود 350 
درجـه سـانتی‎گراد، حـدود 6 درصـد مـواد غیر​فرار 
وجـود دارد کـه می‎تواند انتقال‎دهنده هیـدروژن در 

فرایند کک‏سـازی باشـد ]23[. 

5-4- روغن آنتراسن2 و روغن سنگین3 
آنتراسـن یـک هیدروکربـن چنـد حلقه‎ای اسـت 
کـه در قطران ذغال سـنگ وجـود دارد و به راحتی 
در دسـترس اسـت. از ویژگی‎هـای منحصـر به فرد 
ایـن مـاده اولیـه نسـبت بـه قیـر قطـران می‎تـوان 
میـزان سـمیت کـم، مقـدار رزیـن بتـا بـالا و عدم 
وجـود ذرات و فلـزات در آن را نـام بـرد ]24[. در 
سـال 2012  آلـورز4 و همکارانـش کک سـوزنی 
به‎دسـت آمده از روغن آنتراسـن را بررسـی نمودند 
]7[. در شـکل 5 ریزسـاختار بافت نـوری کک خام 
تولیدشـده از روغـن آنتراسـن بـا شـاخص بافـت 
نـوری )OTI( حدود 27 را نشـان می‎د‏هـد ]7[. این 
شـاخص OTI بـالا بیان‎گـر جهت‎دارشـدن جریانی 
و شـدید در کک خـام اسـت. عالوه بـر ایـن، آن‎ها 
نتیجـه گرفتنـد کـه شـکل هیـدروژن موجـود در 
ترکیبات هیدروکربنی بر سـیالیت مزوفاز بسیار اثر 
گـذار اسـت. به معنـای دیگر، وجـود هیـدروژن به 
صـورت آلیفاتیک در مزوفاز باعث افزایش سـیالیت 
می‏شـود که این می‏تواند ریزسـاختار کک سـوزنی 
را از بافـت جهـت‎دار جریانی خود خـارج نماید. این 
در صورتی اسـت که هیدروژن آروماتیکی و توانایی 
خارج‎شـدن آن از مزوفـاز همراه با ایجادریزسـاختار 
جریانـی منجـر بـه ایجـاد جهت‎گیـری بیش‎تـر 

ریزسـاختار کک خـام می‎شـود ]7[. 
یکـی دیگـر از خوراک‎هـای مناسـب برای سـنتز 
کک سـوزنی از مواد بر پایه قطران، روغن سـنگین 
اسـت. عمدتـاً ایـن روغـن در صنایـع دوده‎سـازی 
کاربـرد فراوانـی دارد. در صورتـی که ایـن روغن در 
فشـار psi 750 برای 5 سـاعت در دمای 450 درجه 
سـانتی‏گراد قرار بگیـرد فاز مزوفاز شـکل می‎گیرد.  

1- co-carbonization
2- anthracene oil
3- heavy oil
4- Alvarez

شکل 5. میکروگراف نوری پلارایزشده کک خام تهیه‎شده از روغن آنتراسن ]7[.
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5 - بررسی یکفی خوراک لازم جهت سنتز 
کک سوزنی 

1-5- تریکب شیمیایی
کیفیت کک سـوزنی به مقـدار ترکیبات آروماتیک، 
اشـباع، رزیـن، آسـفالت و هترواتم‎هـا در خـوراک 
وزن  دارای  آروماتیکـی  ترکیبـات  دارد.  بسـتگی 
مولکولـی بیش‎تری نسـبت به ترکیبات اشباع‎شـده 
مقـدار  بـا  عمدتـاً  اشـباع  ترکیبـات   .]25[ دارنـد 
کمـی اتـم هیـدروژن کـه دارای سـاختار آلکانـی بـا 
زنجیرهـای بلند اسـت، می باشـند. رزیـن ترکیباتی 
اسـت که شـامل مقـدار زیـادی کربـن آروماتیکی با 
پارافیـن )یا آلـکان( با طول زنجیر متوسـط که روی 
حلقه آروماتیک قرار دارند، می‎باشـد ]21[. آسـفالت 
شـامل توده‎هـای متراکـم شـده آروماتیـک چنـد 
هسـته‌اي متصل به زنجیره‌هاي سیرشـده هسـتند. 
از هترواتم‏هـا  بالایـی  ترکیبـات آسـفالتی غلظـت 
)گوگـرد، نیتـروژن، نیـکل و وانادیـوم( ر​ا بـه همـراه 
دارنـد. ایـن ترکیبـات جامدهـاي سـیاه درخشـانی 
هسـتند که وزن مولکولی بسـیار بالایی دارند ]21[. 
حضور آسـفالت در ترکیب شـیمیایی خـوراک باعث 
می‎شـود کـه کک بـا سـاختار موزائیکی بـا CTE بالا 
ایجـاد شـود. آروماتیـک دارای سـاختار شـیمیایی 
سـاده‎تری نسـبت بـه رزیـن و آسـفالت دارد. البتـه 
تمـام ترکیبـات آروماتیـک بـرای سـنتز یـک کک 
سوزنی با کیفیت، مناسب نیستند و عمدتاً ترکیبات 
آروماتیکـی کـه بـه آن زنجیرهـای آلکینـی متصـل 
اسـت بیش‎تـر پیشـنهاد می‎شـود. در اصـل حضـور 
ترکیبـات آلکیـل و حلقه‎هـای نفتین )سـیکلوآلکان 
یـا حلقه‎هـای کربنـی سیرشـده( منجـر بـه کنترل 
ویسـکوزیته مزوفاز می‎شـوند. عالوه بر ایـن توانایی 
انتقال هیدروژن به اجزاء مولکولی و فرگشـتی گازی 
بـه ایجاد سـاختار جریانـی کمک می‎کنـد ]21[. به 
عبـارت دیگـر میـزان درجـه آلکیلـی جایگزیـن در 
حلقه‎هـای آروماتیـک در فرایند کک‎سـازی می‎تواند 
آرایش‎هـای گوناگـون پلی‎آروماتیکـی را ایجاد نماید. 
ایـن مطالـب بیان‎گر این اسـت که گلـوگاه اصلی در 
سـاخت کک سـوزنی فراهم‎نمودن خوراک با ترکیب 
شیمیای مناسـب است. بنابراین تمام مباحث مطرح 
شـده در خصـوص کیفیـت و نوع ترکیب شـیمیایی 
خـوراک بیانگـر ایـن مطلـب اسـت که ​​​​صرفـآ درجه 
آروماتیکـی خـوراک اثرگذاری خیلی زیـاد نمی‎تواند 
برای سـنتز کک سـوزنی مناسب داشـته باشد.​ برای 
رسـیدن بـه کک سـوزنی بـا CTE کـم، خوراکـی بـا 
درجـه آروماتیکـی بیـن 60 الـی 85 درصـد کربـن 
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آروماتیـک )معادل1BMCI  بیش از  100( و وزن مولکــــــــــولی 
بیـن) amu (unified atomic mass unit 200 الـی 2000  نیـاز اسـت 
]26[. حضـور ترکیبـات آلیفاتیـک در خـوراک باعـث تشـکیل مواد 
فراری می‏شـوند که منجر به شکسـتن مزوژن‎هـا2 به منظور کنترل 
ویسـکوزیته و همچنیـن تشـکیل حفـرات در ریزسـاختار جریانـی 
می‏شـوند ]10[. مـزوژن از مولکول‎هـای بـزرگ بـا وزن مولکولـی 
حـدود amu 2000 تشـکیل و منجـر بـه ایجادشـدن فراینـد رشـد 
رادیکالـی می‎شـود ]27[. ایـن گروه‌ها سـریع‌تر از سـایر ترکیب‌های 
واکنش‌دهنـده موجـود واکنـش داده، وکره‌هـای کوچک فـاز میانی 
)مزوفـاز( را شـکل می‌دهنـد. کره‌هـای اولیـه فـاز میانـی بسـیار 
چگال‌تـر از محیـط همسـانگرد و همگـن حامـل خود هسـتند و به 
سـمت پایین ظرف کک‌سـازی حرکـت می‌کنند. از ایـن‌رو قطر این 
کره‌ها معمولاً در نواحی پایینی ظرف کک‌سـازی بزرگ‌تر اسـت. در 
ناحیـه پایینـی ظرف کک‌سـازی این کره‌های چگال به هم پیوسـته 
و اولیـن سـاختارهای ککـی را پدیـد می‌آورنـد. در برخـی مـوارد به 
دلیـل بزرگ‌تـر بـودن قطـر کره‌هـای فـاز میانـی در نواحـی پایینی 
محصـول نهایـی در این ناحیه دارای ریزسـاختار موزائیکی اسـت. به 
همین دلیل اسـت که در پایین برج درام ککی که تشـکیل می‎شـود 

از نـوع کک موزائیکی اسـت. 
 حضـور آلکیل‎هـای زنجیـری بلند اثـر مخربی در تشـکیل مزوفاز 
غیرهمسـانگرد دارنـد و عمدتـاً آلکیل‎های زنجیـری کوتاه متصل به 
حلقه‎هـای آروماتیک مفید هسـتند. بـه طور کلی حضـور ترکیبات 
آلیفاتیـک باعـث ایجـاد گاز می‎شـود کـه وظیفـه اصلـی آن ایجـاد 
ریزسـاختار جهـت‎دار در کک سـوزنی اسـت. مقـدار ایـن گازهـای 
خروجـی حـدود 7 الـی 10 درصـد کل مـواد موجـود در درام در 
نظـر گرفتـه می‎شـود. همچنین مقـدار آسـفالت، رزیـن و ترکیبات 
اشباع‎شـده )آلیفاتیـک( به منظور تهیه کک سـوزنی به‎ترتیب صفر، 

صفـر و بیش‎تـر از 15 درصـد وزنـی مـورد نیـاز اسـت ]10و 21[. 

2-5- نقطه جوش و نرمی 
دمـای جوش پسـماندهای نفتـی )ماننـد روغن دکانت( مناسـب 
بـرای فرایند کک‎سـازی تأخیری بیـش از 250 درجه سـانتی‏گراد 
اسـت و 25 الـی 30 درصـد مـواد نبایـد دارای دمای جـوش کم‎تر 
از 360 درجـه سـانتی‏گراد را دارا باشـند. در رابطـه بـا خـوراک 
قیرقطـران ذغال‏سـنگ نقطـه جـوش قیـر قطـران ذغال‎سـنگ 

1- Bureau of Mines Correlation Index نماد
2000amu های بسیار بزرگ آروماتیکی با وزن بیش از‎2- مولکول 
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جهـت اسـتفاده در سـنتز کک سـوزنی عموماً بیـش از 280 درجه 
سـانتی‎گراد در نظـر گرفتـه می‎شـود ]28[. 

نقطه نرمی قیر عبارت اسـت از درجه حرارتی که در آن قیر حالت 
نرمـی پیـدا می‎کنـد. به طور کلـی می توان گفت که همـه قیرها در 
ایـن درجـه حرارت به یک گرانروی مشـخص می‎رسـند. نقطه نرمی 
قیـر بـه روش‎هـای مختلفـی انـدازه گیری می‎شـود که یکـی از این 
روش‎ها، آزمـون حلقه و گلوله اسـت. قیرها بسـته به درجـه حرارت 
نرم‎شـدن )ASTM D-3104( به سـه دسـته نرم )50 الـی 70 درجه 
سـانتی‏گراد(، متوسـط )70 الی 90 درجه سـانتی‎گراد( و سخت )90 
الـی 140 درجه سـانتی‎گراد( تقسـیم‎بندی می‎شـوند. عمومـاً برای 
تهیـه کک سـوزنی از قیرقطـران بـا درجـه نرمی کـم )کم‎تـر از 60 

درجه سـانتی‏گراد( استفاده می‎شـود ]29[. 

API 3-5- مقدار
شـاخصی به‎نـام API1 وجـود دارد که بـا چگالی رابطه عکـس دارد 
کـه عمدتاً توسـط آزمون هیدرومتـری قابل ارزیابی اسـت. بر همین 

اسـاس API هـای کوچکتـر و برابـر با 20 را جزء مواد نفتی سـنگین 
به حسـاب می‌آورند. هرچقدر مقدار API پسـماند نفتی کاهش یابد 
در نتیجـه نقطـه جـوش زیادتر می‎شـود. در اصـل این کمیت بدون 
بعد نشـان‎دهنده میزان چگالـی ماده مورد نظر به چگالی آب اسـت 
بـه طـوری کـه اگر واحد API برای مایعی کم‎تر از 10 باشـد، نسـبت 
بـه آب چگال‎تـر بـوده و در آن فـرو مـی‌رود و اگر مقـدار آن بیش‎تر 
از 10 باشـد مـاده مـورد نظر روی آب شـناور خواهد مانـد. بنابراین، 
مـواد اولیـه مناسـب بـرای فرایند کک‎سـازی تأخیری جهت سـنتز 
کک سـوزنی باید API کمی داشـته باشـد )حدوداً کم‎تـر از 11/4(. 

4-5- مقدار گوگرد، هیدروژن، نیتروژن و اکسیژن
الف( گوگرد

گوگـرد بـه مقـدار زیـادی بـه شـکل‎های مختلـف در مـواد نفتـی 
و نفـت خـام وجـود دارد کـه تقریبـاً غلظـت آن در مـواد مختلـف 
بیـن 0/1 الـی 8 درصـد وزنـی ​متغیـر اسـت. گوگـرد در نفـت یـا 
مشـتقات آن به‎صـورت محلول ماننـد گوگرد عنصری )S(، سـولفید 

1- American Petroleum Institut
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هیـدروژن )H2S(، کربونیـل سـولفید )COS( و ​یـا به بشـکل 
مولکول‎هـای آلـی مانند ترکیبات سـولفیدی، دی‌سـولفید، 
تیـول1 یا مرکاپتـان2و تیوفـن3 )گوگرد موجـود در ترکیبات 
آروماتیکـی( یافـت می‏شـود. حضـور گوگـرد بیـش از 1/8 
درصـد وزنـی در کک سـوزنی باعـث می‎شـود کـه هنـگام 
عملیات گرافیته‎کردن پدیده‎ای به نام پفکی‎شـدن )انبسـاط 
حجمی غیر برگشـت‌پذیر( ایجاد شود. گسـترش این پدیده 
در الکتـرود منجـر به کاهش اسـتحکام و هدایـت الکتریکی 
می‎شـود. در اصـل پفکی‎شـدن نتیجـه تکامـل انفجـاری 
گوگـرد از ترکیبـات CS2 و H2S در طی فرایند گرافیته‎شـدن 

در یـک محـدوده دمایـی باریـک ایجاد می‎شـود. 
حضـور گوگـرد در کک سـوزنی عمدتاً به کیفیـت خوراک 
بسـتگی دارد. بـه طـور کلـی حداکثـر مقـدار گوگـرد در 
خـوراک مناسـب جهـت سـنتز کک سـوزنی یـک درصـد 
وزنـی اسـت ]30[. در برخـی مواقـع خوراک‎هـای وجـود 
دارد کـه مقـدار گوگـرد آنهـا زیـاد اسـت که باعث می‎شـود 
فراینـد گوگردزدایـی مـورد توجـه قـرار بگیرد. به‎طـور کلی 
می‎تـوان گفـت کـه حـدود 70 درصـد وزنـی مقـدار گوگرد 
اولیـه در کک خـام ظاهـر می‎شـود و بقیه همراه بـا گازهای 
خروجـی از سـامانه خارج می‎شـوند. یکـی از اقتصادی‎ترین 
فرایندهـای حذف گوگرد اسـتفاده از تکنولوژی گوگردزدایی 
هیدروژنی HDS(4( اسـت. چالشـی کـه در این فرایند جهت 
حذف گوگرد از پسـماندهای نفتی وجـود دارد، فرایند حذف 

گوگـرد از ترکیبـات آروماتیکی اسـت. 

ب( هیدروژن
هیدروژن در خوراک به منظور تشـکیل مزوفاز غیرهمسان 
و کنتـرل ویسـکوزیته نقشـی بسـیار مهـم در سـنتز کک 
سـوزنی دارد. مقدار هیـدروژن مفید )هیـدروژن اهداکننده( 
ترکیبـات آروماتیکـی بـا شـاخصی تحـت عنـوان عامـل 
کیفـی پروتـون اهداکننـده )PDQI(5 توسـط طیف‎سـنجی 
جرمـی سـنجیده می‎شـود ]31[. کاهـش هیدروآروماتیکی 
در فراینـد گوگردزدایـی هیدروژنـی در دمـای بـالا، یکـی از 
عوامـل کاهنـده PDQI به حسـاب می‏آید که باعـث افزایش 
ویسـکوزیته مزوفـاز می‎شـود ]31[. مقدار کل هیـدروژن در 
خـوراک مـورد اسـتفاده جهـت سـنتز کک سـوزنی عمومـاً 

بایسـتی در محـدوده ​ 4 الـی 6 درصـد وزنـی باشـد​​​​. 

ج( نیتروژن
حضـور نیتـروژن در کک سـوزنی ماننـد گوگـرد باعـث 
ایجادشـدن پدیـده پفکی‏شـدن در زمـان گرافیتیته‎شـدن 
می‎شـود کـه باعـث کاهـش اسـتحکام و افزایـش مقاومـت 
الکتریکـی و CTE گرافیـت یـا کک سـوزنی می‎شـود ]32[. 

1- Thiol
2- Mercaptan
3- Thiophene
4- hydrodesulfurization
5- proton donor quality index
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عالوه بـر ایـن حضـور ترکیبـات پلی‏آروماتیـک حـاوی 
نیتـروژن مانند کربـازول1 و فنازین2 موجب ایجاد سـاختار 
موزائیکـی می‎شـود و مانـع از رشـد مزوفاز می‌شـود ]21[. 
به‏طـور کلـی حداکثر مقدار نیتروژن خوراک مناسـب برای 
سـنتز کک سـوزنی حدود 0/7 درصد وزنی اسـت. به طور 
کلـی مقـدار نیتـروژن در مشـتقات حاصـل از قیـر قطران 
بیش‎تـر از مشـتقات نفتی اسـت. به همین منظـور میزان 
اسـتفاده از کک بر پایه قطران در الکتـرود محدودیت دارد. 

د( اکسیژن
 یکـی از دیگـر از عناصـر ناخالصـی موجـود در خـوراک، 
اکسـیژن اسـت کـه می‎توانـد بـر کیفـت کک اثر بگـذارد. 
حضور اکسـیژن مانع از رشـد مزوفاز در فرایند کک‌سـازی 
می‎شـود. در ترکیبـات آروماتیکـی کـه حـاوی اکسـیژن و 
نیتروژن اسـت، کک با سـاختار همسـانگرد ایجاد می‎شود. 
در   )R-O-H( هیدروکسـیل   عامـل  حضـور  همچنیـن 
خـوراک منجـر بـه افزایـش ویسـکوزیته و ایجاد سـاختار 
موزائیکـی در کک می‎شـود ]21[. به‎طـور کلـی خوراکـی 
در فرایند کک‎سـازی تأخیری جهت سـاخت کک سـوزنی 
اسـتفاده می‌شـود که میزان اکسـیژن آن کم‎تر از 1 درصد 

وزنی باشـد.

کربـن  و  کربـن  بـه  هیـدروژن  نسـبت   -5-5
ه نـد قی‎ما با

نسـبت هیـدروژن بـه کربـن در خـوراک همان‎طـور کـه 
مشـخص اسـت به مقدار کربن و هیدروژن موجود بستگی 
دارد. عمدتـاً مقـدار نسـبت هیـدروژن به کربن بـر بازدهی 
کک اثـر می‎گـذارد و هرچـه این مقدار در خـوراک افزایش 
یابـد از بازدهـی کک کاسـته می‎شـود ]31[. هرچقـدر 
مقـدار H/C در خـوراک زیادتر شـود باعـث کاهش اتم‎های 
گوگـرد و نیتـروژن و افزایـش API خوراک می‎شـود ]11[. 
بنابرایـن مقدار بهینه کربن باقی‎مانده به روش کنرادسـون 
)CCR( در خـوراک مناسـب جهـت سـنتز کک سـوزنی، ​

کم‌تـر از 10 درصـد وزنـی اسـت ]30[. مقـدار باقی‎مانـده 
کربـن در خـوراک بر اسـاس روش‎های مختلـف رمزباتوم3، 
کنرادسـون و میکروکربـن قابـل اندازه‎گیری اسـت. عموماً 
بـرای ارزیابـی مقدار کربـن باقیمانـده در خـوراک از روش 
کنرادسـون اسـتفاده می‎شـود که بـا بازدهـی کک ارتباط 
مسـتقیم دارد )رابطه 1(. مقدار H/C خوراک مناسـب برای 
سـنتز کک سـوزنی معمولاً 1/5 نسبت اتمی اسـت ]11[. 

         رابطه )1(

6-5- درصد مواد فرار
درصـد مـواد فـرار عبـارت اسـت از اختالف بیـن درصد 

wt% coke=1.6(wt% CCR)

1- carbazole
2- phenazine
3- Ramsbottom
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کاهـش وزن نمونـه و درصـد رطوبـت آزاد، هنگامی که نمونـه را در 
شـرایط معینـی گـرم کننـد. زمانی‎که مـاده اولیـه کک ‎سـوزنی در 
معـرض حـرارت قـرار بگیـرد هیدروکربن‎های آن شـروع بـه تجزیه 
تشـکیل  حلقـوی  بزرگ‎تـر  حلقـوی  مولکول‎هـای  و  می‎کننـد 
می‎شـوند. این عمـل به مفهموم کاهش نسـبت هیـدروژن به کربن 
و خارج‎شـدن ترکیبـات سـبک و فـرار ماننـد آب، منوکسـید کربن، 
هیـدروژن، متـان و هیدروکربن‎های دیگر اسـت. محدوده مـواد فرار 
در خـوراک جهـت تهیه کک نفتی حـدود 10 الی 20 درصد اسـت. 

7-5- ویسکوزیته
دو مرحله اساسـی در تشـکیل کک سـوزنی با کیفیت بالا بایستی 
مدنظـر قـرار گیرد که مرحله اول شـامل تشـکیل مزوفـاز از طریق 
جوانه‎زنـی، رشـد و ادغـام کره‏هـای مزوفـاز و مرحلـه دوم آرایـش 
غیرهم‎محـوری مزوفـاز توسـط گاز فرگشـتی کنتـرل ‎شـده اسـت 
]21[. در مرحلـه اول ویسـکوزیته مزوفـاز نقـش کلیـدی داشـته 
و عوامـل بسـیار مختلفـی بـر ویسـکوزیته مزوفـاز اثـر می‎گذارنـد 
کـه مهم‎تریـن آن‎‎هـا ترکیـب شـیمیایی خـوراک اسـت. ​عبـارت 
ویسـکوزیته در این بخش به‎معنای روشن‎سـازی ویسـکوزیته لازم 
بـرای خوراک اسـت که بطورکلی صرفه‎نظـر​ از دیگر عوامل انتخاب 
خـوراک، هرچقـدر ویسـکوزیته کم‎تـر باشـد خوراک مناسـب‎تری 

محسـوب می شـود ]19[. 
 QS و QI ،TS ، TI8-5- مقدار

بـرای انتخـاب قیـر قطـران بـا ترکیـب شـیمیایی مناسـب جهت 
سـنتز کک سـوزنی بایـد عواملـی ماننـد مـواد نامحلـول در تولوئن 
)TI(1، محلـول در تولوئـن )TS(، نامحلول در کینولین )QI(2و محلول 
در آن )QS( مشـخصه‎یابی شـوند. کینولیـن یـک حالل آروماتیکی 
بـا فرومـول شـیمیایی C9H7N اسـت که مـواد نامحلـول در آن را به 
اختصـار رزیـن آلفا نیـز می‎نامند. مـواد نامحلول در کینولیـن به دو 
دسـته اولیه و ثانویه تقسـیم‎بندی می‎شـود که اولیه شـبیه به دوده 
و ثانویـه یـک فـاز مزوفازی اسـت کـه در طی عملیـات حرارتی قیر 
قطـران ایجـاد می‏شـود. در کل مـواد نامحلـول در کینولیـن اولیه از 
ذراتـی ماننـد دوده، زغـال و کک و مواد نامحلـول در کینولین ثانویه 
عمدتاً مواد نسـوز هسـتند. بنابراین پیشـنهاد شـده اسـت که جهت 
انتخـاب قیـر قطـران به‌عنـوان مـاده اولیه بـرای تولید کک سـوزنی 
لازم اسـت عـاری از QI یـا مقـدار آن کم‎تر از یک درصد وزنی باشـد 
]33[. حالل دیگـری تحـت عنوان تولوئـن وجود دارد کـه مواد قیر 
نامحلـول در آن را بـا TI و مقـدار مـواد حل‎شـده در آن را بـا TS یـا 
رزیـن گامـا نشـان می‎دهند کـه همـان مقدار آسـفالت موجـود در 
خـوراک اسـت. تولوئـن یا متیل بنـزن یک حلال حلقـوی به فرمول 
C6H5CH3 اسـت. در برخـی مواقـع از بنـزن بجـای تولوئن اسـتفاده 

1- toluene insolubles
2- quinoline
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می‎شـود. همچنین مقدار مواد حل‎نشـده در پنتان )یـا هپتان( برابر 
بـا مـواد حل‏شـده در تولوئن اسـت به بیـان دیگر مواد حل‎نشـده در 
پنتان همان TS را نشـان می‎دهد. حضور آسـفالت در خوراک منجر 
بـه توسـعه سـاختار موزائیکی می‎شـود و برای سـنتز کک سـوزنی 
بایسـتی مقدار آسـفالت در حد صفر درصد )نهایتاً 0/5 درصد( باشد 

 .]34[

9-5- مقدار خاکستر 
بـرای تولید کک سـوزنی با CTE کم‎تـر از ℃/7-10× 1/1 به منظور 
سـاخت الکترودهـای گرافیتـی بایـد چنـد ویژگی خوراک همیشـه 
مـد نظـر باشـد ]28[. ایـن مشـخصات مهم خـوراک شـامل درجه 
آروماتیکـی، بازدهـی کک و مقدار خاکسـتر بسـیار پایین آن اسـت. 
عمومـاً در صنعـت از خـوراک FCC-DO بـه منظـور سـاخت کک 
سـوزنی استفاده می‎شـود که بایتسی مقدار خاکسـتر آن بین 0/02 
الـی 0/04 باشـد. سـهم قابـل توجهی از خاکسـتر موجـود در روغن 
دکانـت ناشـی از حضـور ذرات سـرامیکی کاتالسـیت‎ها در فراینـد 
FCC اسـت. حضور کاتالیسـت‎ها در خوراک باعث افزایش CTE کک 

سـوزنی می‎شـود. روش‎های مختلفی وجـود دارد که منجر به حذف 
ایـن کاتالسـیت‎ها از خـوراک می‎شـود کـه روش‎های فیلتراسـیون، 
گریـز از مرکـز و تجمع الکترواسـتاتیکی از جمله این روش‎ها اسـت. 

به‎طـوری کـه فراینـد حـذف خاکسـتر از FCCDO یکـی از عوامـل 
بسـیار مهـم و تأثیرگـذار در افزایش قیمت کک سـوزنی نسـبت به 
سـایر محصولات کک‎سـازی تأخیری و حتی انتخاب CTP به عنوان 
خـوراک اصلـی اسـت ]28[. البتـه در CTP ذرات نامطلـوب جامد تا 
بیـش از 10 درصـد نیـز وجـود دارنـد کـه بـه راحتـی بـا کاهش یا 
حـذف QI شـدیداً مقـدار آن کم می‎شـود و حتی بـه مقادیر نزدیک 

بـه صفر ​می‏رسـد. 

6- تجهیزات اصلی و واحدهای جانبی 
1-6- کوره

یـا  کـوره  تأخیـری  کک ‎سـازی  واحـد  اصلـی  ـزاء  اج از  یکـی 
پیش‎گرم‎کننـده اسـت. کـوره کک‎سـازی بـه صورتی طراحی شـده 
اسـت کـه افزایـش دما با شـیب ثابت صـورت پذیـرد ]5[. این کوره 
شـامل لوله‏هـای بـا آرایش متقارنی اسـت کـه گردش سـیال درون 
آن بـا سـرعت بالا و بـا نرخ انتقال حـرارت بالا​​ در حداقـل زمان لازم 
صـورت مـی پذیرد. ​اساسـاً گرم شـدن ​​​خـوراک در کوره بایسـتی به 
گونـه ای انجـام شـود که فرآینـد گرمایش با حداقـل گرفتگی انجام 
شـود. بـرای این منظـور انتقال حـرارت در لوله‎هـا از دو نوع مکانیزم 
تابشـی و همرفتی اسـتفاده می‎شود. در شـکل 6  قرارگیری مختلف 
لوله‎هـا در کوره‎هـای کک‎سـازی تأخیـری نشـان داده شـده اسـت. 
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کوره‎هـا بـر اسـاس نحـوه آرایـش لوله‎های داخـل آن تقسـیم‎بندی 
متفاوتـی دارنـد که شـامل کوره اسـتوانه ای با لوله عمـودی1، جعبه 
افقـی2، گـرم کننـده ویکت3، ویکـت معکوس4، گـرم کننده بـا لوله 

مارپیج5می باشـد.  
تقریباً 10 الی 25 درصد مواد در کوره بخار یا کراکینگ می‏شـوند. 
جریـان خـوراک در کـوره بـا سـرعت 1/8 متـر بـر ثانیه اسـت که با 
ایـن سـرعت، زمان ماند ​مـواد در کوره حدود 2 الـی 3 دقیقه خواهد 
بـود. یکی از مشـکلاتی کـه در کوره‎های کک‎سـازی اتفـاق می‎افتد، 

مسدودشـدن لوله‎هـا اسـت که این امر بسـیار تحت تأثیـر قطر لوله 
و نـرخ جریـان خوراک در داخـل آن می‎باشـد ]5[. اصلی‎ترین عامل 
مسدودشـدن لوله‎ها تشـکیل کک درون آن‎ها اسـت. مسدودشـدن 
یـا رسـوب کک در داخـل لوله‎هـا باعـث افزایش دمـای خارجی لوله 
تـا 700 درجه سـانتی‎گراد می‎شـود که تقریبـاً در دوره‌هـای 18 ماه 
اتفـاق می‎افتد. ایـن افزایش دمـا دیواره‎های خارجی لوله‎ها ناشـی از 
افزایـش مقاومـت حرارتی در ضخامت دیواره لوله اسـت که منجر به 
افـت دمـای جریـان خـوراک داخل لوله می‏شـود. در نتیجه سـامانه 

شکل 6. آرایش‌های مختلف لوله‎های کوره.

1- vertical tube cylindrical heater
2- horizontal box type
3- arbor or wicket type heater
4- inverted wicket type
5- helical coil heater
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بـرای ایـن افـت دمـا فلاکـس گرمـای ورودی بـه لولـه را افزایـش 
می‏دهـد کـه منجر به افزایش شـدید دمای سـطح لوله‎ها می‎شـود. 
بـه همین منظور جهـت کک‎زدایی پس از خاموش‌نمـودن و کاهش 
دمای کوره توسـط تمیزکننده‎های هیدرولیکی و فشـار آب رسوبات 
داخـل لولـه برطرف می‎شـوند ]4[. ایـن فرایند که بسـیار هزینه‎بر و 
وقت‎گیر اسـت، مشـکل اغلب پالایشـگاه‎ها در فرآیندهای پالایش و 

تصفیه نفت اسـت. 

2-6- درام
​خـوراک مایعـی کـه در قسـمت کوره پیشـگرم شـده و مقـداری از 
آن نیـز کراکینگ‎شـده اسـت وارد درام کک‌سـازی شـده و بـه ادامـه 

فراینـد کراکینـگ پرداخته می‏شـود تا مایع سـنگین پلیمـری باقی 
بمانـد و تبدیـل بـه کک شـود. درام به‎گونـه‎ای طراحـی می‏شـود که 
نـرخ سـطحی بخار1)نـرخ جریـان حجمی فاز مایع نسـبت به سـطح 
مقطـع دارم( در بـالای آن بیـن 0/09 الـی 0/12 متـر بـر ثانیه باشـد. 
بـا رعایت نـرخ بخـار در حداکثر مقدار خـود می‎توان از تشـکیل کف 
جلوگیـری نمـود. عالوه بر ایـن، امـروزه در طرح بهینه‎سـازی فرایند 
کک‎سـازی برای جلوگیری از تشکیل کف از ضدکف‎های2  سیلیکونی 
اسـتفاده می‏نماینـد کـه معمـولاً در 5 الـی 6 سـاعات پایانی بـه درام 
افـزوده می‎شـود. معمـولاً در صنایع کک‎سـازی تأخیـری از دو درام با 
قطـر بـرج حـدود 4 الـی 9 متـر و بـا طـول ​ حـدود 18 الـی 35 متر 

اسـتفاده می‎شود )شـکل 7(.

5- superficial vapor velocity
6 - antifoam

شکل 7.  نمای کلی از درام‎ها در صنایع کک‎سازی تأخیری.
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3-6- تجهیزات کک‎زدایی1
الف( والوهای متحرک

حـذف فلنـج‎ هـای کـف و بالایـی درام کـه اصطلاحـاً فراینـد 

حذف‎کننـده2 نامیـده می‏شـود جـزء فرایندهای کک‎زدایـی یا برش 
کک قـرار می‎گیـرد ]35[. عمدتـاً در کـف درام‎های کک‎سـازی والو 
حذف‎کننـده و پرکننـده3 متحـرک اتوماتیـک وجـود دارد ]35[. 

شکل 8. فرایند کک‎زدایی توسط واتر جت ]12[.

1- decoking
2- unheading
3- reheading
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ب( پمپ واتر جت
 تجهیـزات کک‎زدایـی جهت بـرش کک مجهز بـه جت پمپ‎های 
بـا فشـار آب بیـن 240 الـی 275 بار اسـت که آب را با سـرعت 900 
الـی 1300 گالن بر دقیقه به سـمت بسـتر کک هدایـت می‏کند. در 
شـکل 8 نحوه فرایند کک‎زدایی توسـط فشـار آب نشـان داده شـده 
اسـت ]12[. همان‎طـور که مشـخص اسـت ابتدا سـوراخ عمیقی 
در بسـتر کک ایجـاد و سـپس بـا فشـار آب کک‎هـای اطـراف 
خـرد و بیرون کشـیده می‏شـوند. ایـن فرایند نیازمنـد تجهیزات 
خاصی و بسـیار مهمی اسـت که به کل آن‎ها سـامانه کک‎زدایی 

می‎گویند.  هیدرولیکی 

4-6- برج جداساز1
به‎طـور کلـی وظیفـه اصلی جداسـاز ترکیـب مایعات سـنگین با 
خوارک تازه و تفکیک مایعات ارزشـمند از سـایر محصولات اسـت. 
بنابرایـن برج‎هـای تقطیـری کـه در واحدهای کک‌سـازی تأخیری 
بـه کار می‎رونـد بسـیار هماننـد برج‎هـای تقطیـری اسـت کـه در 
پالایشـگاه‌های نفـت بـه کار می‌رونـد. تنهـا اختالف مهـم، توجـه 
ویـژه بـه بخش زیریـن برج‌هـای تقطیر بـه کار رفتـه در واحدهای 
کک‌سـازی تأخیـری اسـت. دمـا در این بخـش از بـرج تقطیر باید 
نزدیـک و حتی کمی بالاتر از دمای کراکینـگ اولیه خوراک ورودی 
باشـد. در نتیجه این دمای نسـبتاً بـالا، میزان کک‌سـازی روی این 
سـینی‌ها افزایـش می‌یابـد. از ایـن‎رو سـینی‌های ایـن بخـش باید 
بـه گونـه‌ای طراحی شـوند که قابلیت خود تمیز شـوندگی داشـته 

باشد.

5-6- تجهیزات آب‎زدایی
حـذف کک از درام بـا مصـرف بیـش از حـد آب معادل اسـت که 
بایـد ایـن حجـم از آب بـه سـامانه برگـردد. تاکنـون سـامانه‎های 
آب‎زدایـی مختلفـی از جملـه واگن ریلـی2 و بارگیری پیتـی3 وجود 
دارد کـه عمـده اختالف آن‎ها در نحـوه رسـاندن فراوده‎های نهایی 
)کک خـام( به سـامانه آب‎زدایی اسـت. عمومـاً از سـامانه بارگیری 

پیتـی در فرایند آب‎زدایی اسـتفاده می‎شـود.

6-6- آسفالت‎زدایی 
حـذف ترکیبـات آسـفالتی بـا اسـتفاده از پروپـان یا بوتـان انجام 
رسـوب  موجـب  سـبک‌تر  حلال‌هـاي  به‌کارگیـري  می‌گیـرد. 
پارافین‌هاي سـنگین‌تر به همـراه ترکیبات آسفالتی‌شـده و خواص 
آروماتیکـی آن‌هـا کاهـش می‌یابـد. بایـد در نظر داشـت کـه برای 
سـنتز کک سـوزنی، در مـواد اولیه آسـفالتینی نباید وجود داشـته 
باشـد. همان‎طور که گفته شـد عموماً برای کاهش میزان آسـفالت 
و رزیـن از حلال‎هـای پارافینـی سـبک اسـتفاده می‎شـود. در ایـن 
روش خـوراک از بـالای بـرج با دمای حدود 125 درجه سـانتی‎گراد 
و فشـار 40 بار وارد و پس از عبور ​از یکسـری دیسـک‎های چرخان، 

1- fractionator
2- direct railcar loading
3- pit loading
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در نهایت از پایین آسـفالت خارج می‎شـود. جریان حالل )از پروپان 
تـا پنتـان( از پاییـن بـه صـورت فـاز پیوسـته و ناهمسـو بـا جریان 

آسـفالتن بـه بـالای برج حرکـت می‎کند. 

7-6- گوگردزدایی هیدروژنی
در گوگردزدایی هیدروژنی که معروف‎ترین نوع گوگردزدایی اسـت، 
ترکیبـات گوگـردي با هیدروژن واکنش داده و به هیدروژن سـولفید 
و سـایر هیدروکربن‌‎هاي مشـابه تبدیل می‎شـود و در ادامه هیدروژن 
سـولفید از روغن‌هاي سـوختی جدا می‌گـردد. فراینـد گوگردزدایی 
هیدروژنـی بـه مصـرف هیـدروژن، کاتالیسـت‌های گران‌قیمـت و 
شـرایط عملیاتی سـختی از قبیل دما و فشـار بالا )به‎ترتیب بیش از 
300 درجـه سـانتی‌گراد و MPa 3 الی 10( نیازمند اسـت. همچنین 
در جداسـازي ترکیبـات گوگـردي حلقـوي ماننـد تیوفن بـه خاطر 
عدم جذب این ترکیبات روي سـطح کاتالیسـت، کار دشـواری است. 
کاتالیسـت‎ها عمدتـاً از جنـس مولیبـدن می‏باشـد و فلـزات دیگـر 
به‎عنـوان ترقی‎دهنده1 نظیر نیکل و کبالت اسـتفاده می‎شـود. علاوه 

بـر این، پایه کاتالیسـت عمومـاً از جنس گاما آلومینا ​اسـت. 
روش‌هـای گوگردزایـی دیگری نظیر اکسـیدی، بیولوژیکـی و حلالی 
وجـود دارنـد که بـر خالف گوگردزدایـی هیدروژنـی بازدهـای بالایی 

ندارند. 

8-6- حذف QI از قیرقطران
حضـور QI در قیرقطـران باعث تشـکیل مزوفاز کروی می‎شـود که 
در نهایـت منجـر به افزایـش CTE کک سـوزنی می‎شـود. به همین 
منظور حذف QI یکی از واحدهای اساسـی در تولید کک سـوزنی از 
خـوراک CTP اسـت. بـه طـور کلی چهـار روش اصلـی جهت حذف 
QI وجـود دارد کـه شـامل فیلتراسـیون، حل‎نمودن توسـط حلال با 

روش گرانشـی، گریز از مرکز و اسـتخراج حلالی است ]17[. هر یک 
از این روش‎ها دارای مشـکلات خاص خودش اسـت. به عنوان مثال 
روش فیلترسـازی بـه غربالگیـری ظریـف و دمـای حـدود 140 الی 
200 درجـه سـانتی‎گراد نیاز دارد. روش گرانشـی با حالل زمان‏بر و 
حـدوداً 24 سـاعت به طـول می‏انجامد. دو روش اسـتخراج و گریز از 
مرکز نسـبتاً سـریع هسـتند ولی مصرف انرژی بالایی دارنـد. امروزه 
 QI هـای دیگری مانند الکترواسـتاتیکی جهت حـذف هم‏زمان‎روش
و خاکسـتر ایجـاد شـده‎اند. در روش گریـز از مرکـز کافـی اسـت که 
CTP همـراه بـا تولوئـن داخـل هم‎زن بـا سـرعت rpm 400 به مدت 

زمان 1 سـاعت مخلوط شـود و سـپس داخل سـانترفیوژ با سـرعت 
 TS 1400 بـه مـدت زمـان 30 دقیقـه جدایش صورت گیـرد و rpm

از  TIجـدا شـود ]36[. در ادامـه محلول توسـط فیلتـر M-50 تحت 
خالء عبـور داده می‎شـود. در نهایـت جهـت جدایش تولوئـن، ماده 
در دمـــای 120 درجــه سانتــی‎گراد به مدت 24 ساعت و فشــار 

MPa 0/1 قـرار می‎گیرد. 

1- promoter
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 7- بررسـی ریزساختار، خوص شـیمیایی و فیزیکی کک 
سوزنی 

1-7- ریزساختار 
در شـکل 9 سـاختار ماکروسـکپی سـه دسـته دانـه‎ای، اسـفنجی 
و سـوزنی نشـان داده شـده اسـت. ایـن تقسـیم‎بندی بـر اسـاس 
ریزسـاختار کک اسـت کـه معیـار سـنجش آن شـاخص  بافـت 
نـوری )OTI(1 اسـت. در جـدول OTI ،3 مربـوط بـه ریزسـاختارهای 
مختلـف کک خـام مشـخص شـده اسـت ]7[. بنابرایـن بـر اسـاس 
جدول 3 مشـخص اسـت که کک خام به دو دسـته کلی همسـان2 
 OTI کـه  اسـت  واضـح  می‎شـود.  تقسـیم‎بندی  غیرهمسـان3  و 

معیاری برای تشـخیص همسـانی و غیرهسـمانی ریزسـاختار کک 
اسـت. در نتیجـه هرچقـدر ایـن معیـار بیش‎تـر شـود یعنـی بافـت 
غیرهمسـان‎تری در ماده تشـکیل شـده است. شـاخص OTI کک با 
اسـتفاده از میکروسـکوپ نوری پلاریزه از طریق رابطه )2( به‎دسـت 
می‎آید. البته در این رابطه شـاخصOTI ‎ از 100 اسـت که در برخی 
از مراجع از 30 نیز دسـته‎بندی شـده اسـت. در این رابطه FD کسـر 
دامنـه جریانـیD ،4 دامنـهSD ،5 رشـته‎های کوچـک6 و M موزائیک7  
اسـت کـه بر اسـاس شـاخص هـای ذکر شـده در جـدول 3 ​​​​هر یک 
از انـواع بافت کک اشـاره شـده از یکدیگر قابل تفکیـک خواهند بود. 

 رابطه )2
​

OTI=100(FD)+50(D)+5(SD)+1(M)

1 - optical texture index
2 - isotropic
3- anisotropic
4- flow domain

شکل 9. ساختار ماکروسکپی کک، الف( دانه‎ای، ب( اسفنجی و ج( سوزنی.

5- domain
6- small domain
7- mosaic
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سـاختار کک وقتی همسـان اسـت کـه تصویر میکروسـکپ نوری 
پلاریزه سـطح کک داری یک ضریب شکسـت نور باشـد و شدت نور 
در همه جهات یکسـان منعکس شـود. در ریزسـاختار نوری پلاریزه 
غیرهمسان تصویر سطحی کک دارای ضریب شکست‎های مختلفی 

اسـت و انکسـار نـور بـا رنگ‎های مختلـف و متنوعی دیده می‎شـود. 
بـه عنـوان مثال در شـکل 10 سـه دسـته معروف کک تهیه‎شـده با 
فرایند تأخیری با سـاختار غیرهمسـان نشـان داده شده است. به‎نظر 
می‎رسـد که هر سـه محصـول دارای بافـت دامنه‎ای بـوده ولی آنچه 

جدول 3.  نام‎گذاری بافت کک خام ]7[
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که این سـه را از هم متفاوت نشـان می‎دهد شـاخص OTI هر کدام 
اسـت. کک سـوزنی که بیش‌ترین شـاخص OTI را مربوط می‎شـود 
دارای بافـت جریانی جهت‎داری اسـت که در آن رشـته‎های جریانی 
طولـی و عرضـی بیش‎تـر از به‎ترتیـب 60 و 10 میکرومتـر دارد. در 
بافـت جریانـی به جزء بافت دامنـه جریانی )یا همان کک سـوزنی(، 
سـه دسـته دیگـر شـامل خشـن، گرانولـی )یـا متوسـط( و کوچک 
وجـود دارد که بر اسـاس شـاخص OTI سـنجش می‎شـوند و دارای 

OTI کم‎تری از کک سـوزنی هسـتند. بافت دیگری که در کک ایجاد 

می‎شـود، بافت موزائیکی اسـت که طبق شـاخص OTI به سه دسته 
ریـز، درشـت و فـوق موزائیک تقسـیم‏بندی می‎شـود. با ایـن وجود، ​
دسـته‎بندی شـرح داده شـد مربـوط بـه کک خام اسـت و عالوه بر 
این تقسـیم‎بندی دیگری برای کک کلسینه‎شـده وجـود دارد که در 

جدول 4 مشـخص شـده است. 

شکل 10.  ریزساختار نوری پلاریزه سه نوع معروف کک تهیه‎شده در فرایند تأخیری.

ب( کک اسفنجیالف( کک دانه‎ای

ج( کک سوزنی

جدول 4.  تقسیم‏بندی بافت کک کلسینه‎شده ]33[
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2-7- بررسی فازی 
در شـکل 11 پـراش اشـعه ایکـس کک سـوزنی کلسینه‎شـده در 
مرجـع  PDF-4+ 2008بـا کـد XD3778c نشـان داده شـده اسـت 
]37[. انـدازه کریسـتالی بـرای کک سـوزنی اغلـب بیـن 25 الی 30 

آنگتسـروم اندازه‎گیـری می‎شـود. 

3-7- چگالی 
محـدوده چگالـی بـه کیفیت کک سـوزنی بسـتگی دارد به طوری 
 ، 1)I( کـه کک سـوزنی بـر اسـاس کیفیـت به سـه دسـته متوسـط
عالـی )P(2و فوق‌عالـی )SP(3 تقسـیم‎بندی می‎شـود. جهت سـاخت 

 SP الکترودهـای گرافیتـی در صنایع فولاد عمدتاً از کک سـوزنی نوع
اسـتفاده می‌شـود که چگالی حقیقی آن حـدود 2/15g/cm3  اسـت. 

4-7- ضریب انبساط حرارتی 
یکی از ویژگی‎های بارز کک تولیدشـده در درام )راکتور یا محفظه ای​ 
که کک حاصل از ترکیبات نفتی در شـرایط خاص دما و فشـار حاصل 
مـی شـود(،​ ​کـه به عنوان شـاخص کیفـی نوع سـاختار درونـی آن نیز 
می‌باشـد، ضریب انبسـاط حرارتی )CTE(4 اسـت که بسـیار مورد توجه 
اسـت. ضریب انبسـاط حرارتـی کک سـوزنی بیـن ℃/7-10× 1 الی 4 

متغیر اسـت که بسـتگی به کیفیت خوراک مصرفـی دارد ​]20[. 

شکل 11. مرجع پراش اشعه ایکس کک سوزنی ]38[.

1- intermediate premium
2- premium
3- super premium
4- coefficient thermal expansion
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5-7- مواد فرار
سـهم کک سـوزنی در مقـدار مواد فـرار1 به‎دلیل اینکـه قبلاً تحت 
فراینـد کلسیناسـیون قـرار گرفتـه اسـت خیلی کم اسـت. بـه بیان 
دیگـر، میـزان مـواد فـرار کک در فراینـد کلسیناسـیون بـه شـدت 
کاهـش می‎یابـد کـه بیشـینه مـواد فـرار کک خـام و کلسینه‎شـده ​​

بـرای سـوزنی به‎ترتیـب 7 و 0/25 درصـد وزنی اسـت. کک سـوزنی 
بـه دلیـل وجـود تخلخل‎هـای مرتبـط بـا یکدیگـر کـه همگـی به 
سـطح می‏رسـند دارای مـواد فـرار کم‎تـری در کک پـس از فراینـد 
کلسیناسـیون اسـت. ایـن در صورتـی اسـت کـه در کک اسـفنجی 
تخلخل‎هـا دارای ارتباط کامل نیسـتند و به اصطالح تخلخل از نوع 
بسـته اسـت. به همیـن منظور در این نـوع کک مواد فـرار در فرایند 
کلسیناسـیون به راحتی نمی‎تواند از فضای داخلی کک خارج شـود. 
مهم‎تریـن تأثیـر مواد فرار بـر مقدار ضریب مقاومـت الکتریکی کک 
سـوزنی اسـت به‌‎طـوری کـه می‎تـوان دریافت کـه درصد مـواد فرار 
بـا ضریب مقاومـت الکتریکی یک رابطه خطی مسـتقیم دارد ]38[. 
عالوه بـر این مواد فـرار بر میزان تخلخـل کک نیز اثـر فراوانی دارد 
بـه طـوری که بـا افزایش خـروج مـواد فرار مقـدار تخلخـل افزایش 
می‏یابـد. میزان متوسـط تخلخل در کک‎ سـوزنی حـدود 24 درصد 

حجمی اسـت ]39[. 

5-7- خاکستر
 ،Al2O3 ،SiO2 طور عمده از اکسـیدهای معدنـی ماننـد‎خاکسـتر به
CaO ،MgO و  Fe2O3 تشـکیل شـده اسـت. ایـن مـواد دارای هدایت 

الکتریکی خیلی کمی هستند و در نتیجه با افزایش درصد خاکستر 

در کک سـوزنی، علاوه بر اینکه هدایت الکتریکی آن کاهش می‎یابد 
باعث کاهش درصد کربن آن نیز می‎شـود. حداکثر میزان خاکسـتر 
برای کک‎ سـوزنی کلسینه‎شـده گرید SP حـدود 0/03  درصد وزنی 

است.

6-7- گوگرد
تأثیـر اصلی وجـود گوگرد در کک بر کیفیت الکترود نهایی اسـت. 
بـه طـوری کـه حضـور گوگـرد بیـش از 1/2 درصـد در کک باعـث 
می‏شـود کـه در دمای گرافیته‎شـدن الکتـرود )حـدوداً 1400 درجه 
سـانتی‏گراد( پیوندهای کربن-گوگرد شکسـته و باعـث ایجاد بخار و 
پفکی‎شـدن2 الکترود شـود ]4[. پفکی‎شـدن الکترود باعـث افزایش 
ضریـب انبسـاط حرارتـی الکتـرود خواهد شـد و مصرف الکتـرود را 
در هنـگام اسـتفاده افزایـش می‎دهـد. همچنیـن حضور گوگـرد در 
خـوراک منجـر بـه شـکل‏گیری پل‎هـای پیونـدی سـه‎بعدی و در 
نتیجـه کاهـش غیرهمسـانی مزوفـاز می‎شـود ]31[. علاوه بـر این، 
گوگـرد موجـود در کک سـوزنی و یـا مـاده اولیه به‎دلیـل اینکه پس 
از سـاخت الکترود وارد ذوب می‎شـوند و ترکیب شـیمیایی فولاد را 
تحـت تأثیـر قـرار می‎دهنـد مضـر اسـت. بایـد بـه این نکتـه توجه 
داشـت که منشـاء پیدایـش گوگـرد در کک از خوراک اصلی اسـت. 
رسـیدن به گوگرد کم‎تر از 0/5 درصد در کک سـوزنی عمدتاً وابسته 
بـه مقـدار گوگرد مـاده اولیه اسـت. به‎طـوری که باید مقـدار گوگرد 
مـواد اولیـه کم‎تـر از 1/0درصد وزنی باشـد چرا که بخشـی از گوگرد 

در طـی فرآیند کلسیناسـیون حـذف خواهد شـد ]11[. 

1- volatile matter

2- puffing
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7-7- مقاومت الکتریکی ویژه
در سامانه‎هایی مانند الکترود گرافیتی که از جریان‎های بسیار بالا )50 
الی 100 کیلوآمپر( اسـتفاده می‏شـود در صورتی که مقاومت الکتریکی 
بـالا باشـد مقادیـر زیـادی به‎صـورت گرمـا از سـامانه خـارج می‏شـود. 
بنابرایـن تولیدکنندگان و مصرف‌کنندگان الکترود سـعی می‎کنند که 
الکتـرود دارای کم‎تریـن مقدار ضریب مقاومت الکتریکی باشـد. به‎طور 
کلی هرچقدر کیفیت کک سـوزنی مورد اسـتفاده، بهتر باشد در نتیجه 
مقاومـت الکتریکی ویـژه کاهش می‏یابـد. روی مقاومت الکتریکی ویژه 
کک سـوزنی عوامـل زیـادی مؤثر هسـتند. به‌طور کلی می‎تـوان گفت 
کـه مقـدار مقاومـت الکتریکی ویـژه با مقـدار کربن و چگالـی ظاهری 
رابطـه عکـس و با مقـدار مواد فـرار و خاکسـتر رابطه مسـتقیم دارد. با 
افزایـش مقدار خاکسـتر کک سـوزنی مقـدار مواد معدنـی که مقاومت 
الکتریکـی بیش‎تری نسـبت به کربـن دارند، زیادتر می‏شـود و مقاومت 
الکتریکـی ویـژه افزایـش می‏یابد. مقاومـت الکتریکی ویـژه یک قطعه 
تهیه‎شـده از کک سـوزنی بـا فشـار psi 150 و در دمای اتـاق که موازی 
بـا محور پـرس اندازه‎گیـری شـد حـدود )Ω-cm( 0/93 به‎دسـت آمده 
اسـت. در صنایـع الکترودسـازی برای تأیید شـاخص کیفیت مقاومت 
الکتریکـی الکتـرود گرافیتـی از آزمون غیر مخـرب مقاومت الکتریکی 
اسـتفاده می‏شـود. آزمایش نمونه الکترود سـالم، مقاومت الکتریکی 15 
میکرواهـم سـانتی‏متر را در جهت طول الکترود نشـان می‎دهـد. با این 
 )µΩ-cm( حال حد تغییرات قابل قبول برای الکترودهای سـالم حداقل

12 و حداکثر 22 اسـت. 

8- بررسی بازار کک سوزنی در ایران و جهان
سـه کشـور آمریکا، چیـن و ژاپـن بزرگ‎ترین تولیدکننـدگان کک 
سـوزنی در جهان هسـتند. کشـورهای دیگـری مانند هند، روسـیه، 
آلمـان و انگلیـس از جملـه کشـورهای تولیدکننـده کک سـوزنی و 
الکتـرود گرافیتـی در دنیـا به‎شـمار می‎رونـد. در شـکل 12 ظرفیت 
تولیـد کک سـوزنی چنـد شـرکت تولیدکننـده مهـم نشـان داده 
 Conoco Phillips (Phillips66( ،ها‎شـده اسـت. در بیـن ایـن شـرکت
بزرگ‎تریـن شـرکت تولیدکننـده کک سـوزنی در جهان اسـت ]3[. 
عمده‎ترین مصرف کک سـوزنی در ایران و جهان صنایع تولیدکننده 
فـولاد بـا روش کـوره قـوس هسـتند. فولادسـازی بـا کـوره قـوس 
عمده‎تریـن روش تولیـد فـولاد در ایـران اسـت بـه طوری کـه حدود 
85 درصـد از کل فـولاد تولید شـده در ایران توسـط کوره قوس تولید 
می‎شـود. بـر اسـاس گـزارش انجمـن جهانـی فـولاد در سـال 2017 
)جـدول 5(، کل مقدار فولاد تولید ایران، 21،700 هزار تن بوده اسـت 
کـه تخمین‏زده می‎شـود از این مقدار حـدود 2،300 هـزار تن مربوط 
بـه تولید کوره بلند اسـت. بنابرایـن 19،400 هزار تن از ظرفیت تولید 
باقی‎مانـده مربوط به کارخانجـات دارای کوره قوس و القایی می‎شـود. 
در ادامـه اگـر فرض شـود کـه حدود یک میلیـون تن فـولاد از طریق 
کوره‎های القایی در کشـور تولید شـده اسـت در نتیجه در سال 2017 
میالدی، 18،400 هـزار تـن فـولاد توسـط کـوره قوس تولید شـده 

است. 

تولید به سایر روش‌ها
)میلیون تن(

تولید به روش کوره‌های قوس و القایی
 )میلیون تن(

کل تولید فولاد خام 
سال)میلیون تن(

2،100C15،700 w17،800 w2016

2،300E19،400 C21،700 w2017

جدول 5.  میزان کل تولید فولاد ایران در سال‎های مختلف

شکل 12. ظرفیت تولید کک سوزنی در میان بزرگ‎ترین تولیدکنندگان در سال 2017.

W:World steel association figures
C: Calculated
E: Estimateed
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بـه طـور کلی تخمیـن‎زده می‎شـود کـه مصـرف سـالیانه الکترود 
گرافیتـی در ایـران )با فـرض اینکه برای هر تن فـولاد، 2/5 کیلوگرم 
الکترود مصرف شـود( 46 هزار تن اسـت. در سـند چشم‎انداز توسعه 
تولیـد فولاد ایران مشـخص اسـت که در سـال 1404 میـزان تولید 
فـولاد کشـور بـه 55 میلیون تن می‏رسـد. بـا توجه به اینکـه حدود 
85 درصـد فـولاد کشـور از تکنولـوژی کـوره قوس تولید می‎شـود، 
بنابرایـن حـدود 47 میلیـون تـن فـولاد از طریق کوره قـوس تولید 
خواهـد شـد. بنابراین در سـال 1404 حـدود 117 هـزار تن مصرف 
الکتـرود در ایـران اسـت کـه اگـر فرض شـود مبلـغ هر تـن الکترود 
حـدود 15،000 دلار شـود در نتیجـه حـدود 7/1 میلیـارد دلار باید 
صرف تأمین الکترود گرافیتی از خارج کشـور شـود. اگر فرض شـود 
کـه در هـر تـن الکتـرود 80 درصـد آن را کک سـوزنی و 20 درصد 
دیگـر را سـایر افزودنی ها تشـکیل دهند، بنابراین نیـاز به یک واحد 
کک‎سـازی تأخیری با ظرفیت سـالیانه 93 هزار تن در سـال اسـت. 
کشـور چیـن به دلیل مقـدار زیاد تولید سـالیانه الکتـرود گرافیتی 
نقش به‎سـزایی در بازار جهانی الکترود در صنایع فولاد بازی می‎کند 
که مشـاهده شـد در سـال 2017 به‎دلیل سیاسـت‌های کلان کشور 
در حـوزه مسـائل زیسـت محیطی صـادرات الکتـرود گرافیتی چین 
بـه سـایر کشـورها بـه شـدت کاهـش یافته اسـت. بـه بیـان دیگر، 
چیـن بـا افزایش ظرفیت تولید فـولاد کوره قـوس و کاهش ظرفیت 

تولیـد فولاد کوره بلند در راسـتای رعایت مسـائل زیسـت محیطی، 
حجـم زیـادی از مصـرف کک سـوزنی جهانـی را به خـود اختصاص 
داد و ایـن موضـوع باعث رشـد شـدید قیمـت جهانی کک سـوزنی 
شـد. همچنیـن افزایش تولید باتری‎هـای لیتیمی مورد اسـتفاده در 
خودروهـای برقـی در چیـن نیـز عامل دیگـر اختصـاص‎دادن حجم 
زیادی از کک سـوزنی به کشـور چین محسـوب می‎شـود. در نتیجه 
در اواسـط سـال 2017 قیمت کک سـوزنی طی 3 ماه حدود 4 برابر 
شـد که باعث شـده قیمت الکترود تا مـرز 25،000 دلار بـه ازای هر 
تن نیز افزایش یابد. متعاقب آن سـایر کشـورهای تولیدکننده جهت 
کنتـرل بازار ظرفیـت تولید الکتـرود گرافیتی خـود را افزایش دادند 

که باعـث کاهش قیمت آن شـد. 
ایـران جـزء معدود کشـورهایی اسـت که بـا دارا بـودن ذخایر نفت 
در واردات و صـادرات کک نفتـی نقـش زیـادی بـازی نمی‌نمایـد در 
حالی که سـومین کشـور واردکننـده الکترود گرافیتی می‌باشـد. در 
شـکل 13 نقشه پراکندگی کشـورهای صادرکننده الکترود گرافیتی 
بـه ایران نشـان داده شـده اسـت کـه از 5 کشـور چین، دبـی، هند، 
آلمـان و اسـپانیا صـورت می‎گیرد. در مقابل، کشـور ترکیـه که فاقد 
منابع نفت خام می‌باشـد وضعیتی مشـابه ایران را در واردات الکترود 

گرافیتی دارد.

شکل 13. پراکندگی واردات الکترود گرافیتی کشور ایران در سال 2017.
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9- نتیجه‎گیری
	 از الکتـرود گرافیتـی جهـت اعمـال جرایت الکتریکـی به منظور

ایجـاد قـوس بیـن الکتـرود و مـواد شـارژ داخـل کوره اسـتفاده 
می‏شـود کـه حـدود 80 آن را کک سـوزنی تشـکیل می‎دهـد. 

	 دلیـل عوامل نظری اکسیداسـیون و عوامـل مکانیکی الکترود‎به
در صنایـع فولادسـازی یک ماده مصرفی با نرخ به طور متوسـط 

2/5 کیلـو بـرای تهیه هر تـن فولاد به حسـاب می‏آید. 
	 سـازی‎های تولیـد کک سـوزنی از تکنولوژی کک‎اغلـب شـرکت

تأخیـری اسـتفاده می‎نماینـد کـه بـازده تولیـد کک در آن بـه 
کیفیـت خـوراک و عوامـل فرایندی بسـتگی دارد. 

	 سـازی تأخیری به سـه دسـته گاز، مایع‎محصـولات فرایند کک
و جامد دسـته‏بندی می‏شـود کـه محصولات جامد آن بسـته به 
مقدار آسـفالتین موجود در خوراک به سـه دسـته کک سوختی، 

آندی و سـوزنی تقسـیم‎بندی می‎شود. 
	 آید‎دسـت می‎سـازی تأخیـری به‎ککـی کـه پـس از فرایند کک

بـه آن کک خـام گفتـه می‎شـود کـه برای تکمیـل فراینـد نیاز 
بـه فرایند کلسیناسـیون دارد تا مقدار مـواد آب آزاد، مـواد فرار و 

هیـدروژن کک بـه حداقـل مقدار ممکن برسـد. 
	 هـای متفاوتـی بـرای تولیـد کک سـوزنی در دنیا موجود‎خوراک

اسـت که معروف‎تریـن‎ آن‎ها CFO ،HO ،CTP ،CSO و آنتراسـین 
اسـت. به طور کلی مرسـوم اسـت که برای تولید کک سـوزنی از 

CSO و تریکـب آن با LSVR اسـتفاده می‎کنند. 

	 لازم اسـت کک سـوزنی تولیدی دارای مشـخصات فنی به لحاظ
مقـدار گوگـرد کم‎تـر از 0/5 درصـد وزنی، شـاخص بافـت نوری 
حـدود 30 و ضریـب انبسـاط حرارتـی کم‎تـر از ℃/7- 10× 1 

باشد.
	 جهت تولید کک سـوزنی با گرید مناسـب جهـت تولید الکترود

گرافیتی بایسـتی پسـماند نفتی دارای شاخص‎های کیفی مانند 
گوگـرد کم‎تر از 1 درصد وزنی، خاکسـتر پایین‎تـر از 0/03 درصد 
وزنـی، درجه آروماتیکـی بیش از 65 درصد وزنـی و درصد کربن 

کنرادسـون بین 8 الی 10 درصد وزنی را باشـد. 
	 در حـال حاضـر بـا توجـه بـه تولیـد فولاد کشـور کـه عمدتـاً از

طریـق فراینـد کوره قوس الکتریکی تولید می‎شـود، بـه 46 هزار 
تـن الکتـرود گرافیتی و به تناسـب آن 37 هزار تن کک سـوزنی 
مـورد نیـاز اسـت. در صـورت تحقـق طرح توسـعه تولیـد فولاد 
کشـور تـا سـال 1404 کـه بـه 55 میلیون تـن می‏رسـد، مقدار 

نیـاز کشـور بـه کک سـوزنی 93 هزار تن در سـال اسـت. 
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فرم اشتراک

 راهنمـــاي تهيــه و تدويــن
مقالات دو ماهنـامه‌ی آهن و فولاد

اهداف فصلنامه:
	انتقال تجارب علمي و كمك به نشر دانش
	فراهم كردن زمينه هاي ارتباط علمي بين صنايع و دانشگاهها
	انتشارات مفاهيم تجربه شده در ميدان عمل
	معرفي فعاليت هاي علمي و اجرايي فولاد مباركه
	 انتشــار اخبــار مهــم فــولاد در جهــان، ايــران و اخبــار داخلــي شــركت

فــولاد مباركــه اصفهــان

شرايط پذيرش مقالات:
	: مقاله بايد در یکی از موضوعات زیر باشد
	محصولات فولادی
	تکنولوژی تولید فولاد
	فنی و مهندسی
	مدیریت
	ایمنی، بهداشت و محیط زیست
	کاهش هزینه
	.داراي جنبه هاي علمي و پژوهشي قوي باشد
	.حاوي ايده هاي جديد، نكات كاربردي، عملي، جديد و نو باشد
	.اصول و قواعد نگارش مورد نظر اين مجله رعايت گردد
	 مســئوليت صحــت مطالــب منــدرج در مقالــه بــه عهــده نويســنده يــا

نويســندگان مــی باشــد.

شرايط تدوين مقالات:
	 ــالا و ــيه از ب ــزاري WORD و دارای حاش ــرم اف ــط ن ــه در محي مقال

پــا ييــن 3 ســانتيمتر و چــپ و راســت 2.5 ســانتيمتر و فاصلــه خطــوط0.8  
http://ironand�ــق ســامانه ــان فارســي تايــپ و از طری ــه زب رس�ـانتيمتر ب

ــردد. ــذاری گ  steel.msc.ir بارگ
	  15مقالــه داراي چکيــده حداكثــر 150 كلمــه و حجــم مقالــه حداكثر

صفحــه باشــد و واژگان كليــدي حداقــل 4 و حداكثــر 8 كلمــه.
	:مقاله هاي ارسالي بايد داراي بخش هاي زير باشد
oo عنــوان كامــل مقالــه، نــام نويســنده يــا نويســندگان، رشــته علمــي و

مســئوليت نويســنده يــا نويســندگان، نــام مؤسســه يــا دانشــگاه، محــل كار، 
نشــاني كامــل( آدرس،تلفن،پســت الکترونیــک و)... 

oo ،ــات موضــوع ــت مســأله، اهــداف پژوهــش، ادبي ــان مســأله، اهمي بي
چهارچــوب نظــري، فرضيه‌هــاي پژوهــش، روش تحقيــق، فنــون تجزيــه و 

تحليــل، نتيجــه گيــري و ذكــر منابــع  (مقــالات پژوهشــي)
oo ــه ــه، ارائ ــن مقال ــه، مت ــده، مقدم ــروري چکی ــاي م ــراي مقاله‌ه ب

ــت. ــع لازم اس ــر مناب ــدي و ذك ــع بن ــي، جم ــوب ادراك چارچ
	:ارجاعات در متن و پايان مقاله به رو ش‌هاي زير باشد

الــف - مرجــع نويســي داخــل متــن بايــد در داخــل پرانتــز و بــه صــورت نــام 
خانوادگــي نويســنده، تاريــخ انتشــار و شــماره صفحه باشــد.

ب - مرجــع نويســي پايــان مقالــه بايســتي براســاس نمونــه هــاي زيــر بــه 
ــام خانوادگــي نويســندگان مرتــب شــود. ترتيــب الفبايــي ن

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

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

	 عنــوان، توضيحــات و شــماره جــداول، الگوهــا و اشــكال، در بــالاي آن
ذكــر شــود.
	.مجله در ويرايش مقاله ها، بدون تغييردر اصل و محتوا آزاد است
	.مقاله هاي رسيده برگشت داده نمي شود
	 از نويســنده يــا dpi300 بــه پيوســت يــك قطعــه عكــس بــا

نويســندگان بــه همــراه ايميــل و شــماره تلفــن همــراه دریافــت مــی شــود.

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

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

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

علمــي جهــت داوري ارســال مــی گــردد.
	 حداكثــر دو هفتــه بــه داوران فرصــت داده مــی شــود كــه نظــرات و

نتيجــه داوري خــود را مطابــق فــرم پيوســت ارائــه نماينــد.
	 در صورتــي كــه دو نفــر داور در مــورد قابــل چــاپ بــودن مقــالات در

مجلــه نظــر مثبــت داشــته باشــند، مقــالات بــه صــورت مقدماتــي پذيــرش 
مــی شــوند.
	 مقالاتــي كــه معــدل نمــرات دو نفــر داور بــر اســاس فــرم داوري بيــن

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

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

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

انتشارات روابط عمومی - دو ماهنامه آهن و فولاد.


