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کلیات
هواوفلاکسوسوخت،کانسنگتواندمیشوند،میتولیدپیرومتالورژیروشبهکهفلزاتیناخالصیمنشا•

.باشد

.هنددقرارتاثیرتحتشدتبهرافلزشیمیاییوفیزیکیمکانیکی،خواصتوانندمیهاناخالصی•

عنصربودنگرانبهاصورتدر.استحداکثرخلوصبافلزیآوردندستبهفلزات،تصفیهدراولیههدف•
.شوددنبالاستممکننیزاقتصادیهدفناخالصی،

سطحبهنرسیدتصفیهازهدفاغلب.دارندضعیفیمکانیکیخواصوبودهنرممعمولاًخالصبسیارفلزات•
.استسازیفولادموردایندرمهممثال.آنهاکاملحذفنهاستهاناخالصیلازم

.استمتفاوتفلزخواصازیکهربرناخالصیهرتاثیر•
.نداردندانیچاثرآنحرارتیرساناییبراما.گذاردمیتاثیرشدتبهمسالکتریکیرساناییبراکسیژن
.گذاردمیتاثیرشدتبهزیکونیومنوترونیجذبخواصبرهافنیم
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کلیات
انرژیازریتپایینسطحبهتواندمیهاناخالصیجذبباواستناپایدارترمودینامیکینظرازخالصفلز•

.برسد
برایهایناخالصجذبازجلوگیریزیرا.شودمیپرهزینهودشواربسیاربیشترحدییکازفلزاتتصفیه•

.استسختبسیارترمودینامیکینظرازخالصالعادهفوقفلزیک
فازیبهستهبیشتریشیمیاییپتانسیلدارایآنجادرکهفازیازترمودینامیکینظرازناخالصیعنصر•

شاملتصفیهدفراینهربنابراین.شودمیمنتقلباشدداشتهکمتریشیمیاییپتانسیلتواندمیآنجاکه
.استناخالصیپذیرندهفازدیگرفازوتصفیهموردفلزهافازازیکیکهاستفازدو

:تصفیهفرایندهایبندیطبقه•

سرباره-فلزفرایندهای
فلز-فلزفرایندهای
گاز-فلزفرایندهای

الکتروریفاینینگ
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سرباره-فلزتصفیههایفرایند
fireیاآتشیتصفیهسرباره،-فلزتصفیهفرایندهایهب• refiningگویندمینیز.
لذاوباشدیم(هاهالوژنیاگوگردیا)اکسیژنباناخالصیعنصربیشترترکیبیمیلفرایندهاایناساس•

.شودمیبردهکاربهزمینهفلزازترفعالهایناخالصیکردنحذفبرای
.دهدمیتشکیلراایجداگانهفاز(اکسیدصورتبهاکسیژنمورددر)ترکیبصورتبهناخالصیعنصر•
سربارهدرالصیناخحاویترکیباکتیویتهوفلزدرناخالصیاکتیویتهبهتصفیهواکنشپیشرفتمیزان•

.داردبستگی
بهرایگریدموادسرباره،درناخالصیفلزاکسیداکتیویتهکاهشوسربارهلیکوئیدوسدمایکاهشبرای•

.شودمیگفتهفلاکسمواداینبهاصطلاحاًکهکنندمیاضافهسرباره

ناخالصیهاکتیویتبیشترچههرکاهشبرایثابتدمایدرلذادارد،بستگیدمابهفقطتعادلثابتچون•
.بماندثابتبتواندKتاشودکمسربارهدرفلزاکسیداکتیویتهوشدهزیادفلزدراکسیژناکتیویتهباید

[𝑀]𝑖𝑛  𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 + [𝑂]𝑖𝑛  𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 = (𝑀𝑂)𝑖𝑛  𝑠𝑙𝑎𝑔  

𝐾 =
𝑎𝑀𝑂

𝑎𝑀 × 𝑎𝑂
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سرباره-فلزتصفیههایفرایند

تزریقمذابزیرازهواصورتبهیاخالصاکسیژنصورتبهراآنتوانمیباشداکسیژناگرتصفیهعامل•
آهنسیداک)کرداستفادهاکسیژنتامینبرایفلزخوداکسیدازاستممکن.دمیدمذابسطحبهیاوکرد
.(چدنهایناخالصیکاهشبرای

ازراندفرایواستگرمازامعمولاًًشودمیسربارهواردکهترکیبیتشکیلبرایناخالصیعنصرواکنش•
.کندمینیازبیسوخت

بدونهاآندراکسیژنیاهوادمشروشبهترخالصفلزبهناخالصفلزتبدیلکهواکنشهایمحفظهبه•
وفولادصنعتدرگستردهطوربههاکنورتر.شودمیگفتهکنورترشودمیانجامخارجیسوختبهنیاز
.گیرندمیقراراستفادهموردمس
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سرباره-فلزتصفیههایفرایند
فولادبهتبدیلوچدنتصفیه

ترتیببهکههستناخالصیعناصروزنیدرصد10حدودحاویبلندکورهازشدهتهیه(چدن)خامآهن•
.دهندمییلتشکراهاناخالصیمقداربیشترینگوگردوفسفربعدیدرجهدرومنگنزسیلیسیم،کربن،
بهربنک.شوندحذفخامآهنازوشدهترکیباکسیژنباتوانندمیگوگردازغیربههاناخالصیتمامی
صورتبهفسفروMnOصورتبهمنگنز،SiO2صورتبهسیلیسیم.شودمیاتمسفرواردCOگازصورت
P2O5شودمیمنتقلسربارهبه.

فولاددرفسفرمقداربیشترچههرکاهشبرای.استفولادبرایهاناخالصیمضرترینازیکیفسفر•
اکتیویتهضریبسربارهبهCaOکردناضافه.یابدکاهشبایدامکانجایتاسربارهدرP2O5اکتیویته

P2O5لذاستهاکتیویتهضریبوغلظتحاصلضرببابرابراکتیویتهچونودهدمیکاهششدتبهرا
.شودمیکماکتیویته

FeOحاویهمیشهسازیفولادهایسربارهودادهواکنشآهنبااکسیژنآهن،زیادمقداربهتوجهبا•
.دهدواکنشمذابهایناخالصیباکافیاکتیویتهداشتنصورتدرتواندمیFeO.هستند
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سرباره-فلزتصفیههایفرایند
خامسربتصفیه

برای.باشدداشتهوجوددرصد1/5تاتواندمیکههستمسفلزخام،سربدرمتداولهایناخالصیاز•
درجه350حدوددمایدر.شودمیاستفادهگوگردباآنبیشترترکیبیمیلازخامسربازمسحذف

بودنشتربیدلیلبهابتداگوگرد.شودمیزدههممذابدروشدهاضافهعنصریگوگردمقداریسانتیگراد
ودادهواکنشمسباPbSتدریجبهاماکندمیتولیدPbSودادهواکنشسرببامس،بهنسبتسرب

Cu2Sحسطدرکهکندمیایجادشکلپودریجامدسربارهیکمسسولفیددماایندر.شودمیایجاد
.شودمیشناورمذابسرب

طریقازلذاودارنداکسیژنبابیشتریترکیبیمیلرویوقلعآنتیموان،آرسنیک،مانندهاییناخالصی•
کنندهاکسیدفلاکسازاستفادهبایاوهوامستقیمتزریقبایاعملاین.شوندمیجدااکسیداسیون

NaNO3-NaOH-NaClقلعبرایمثلا.شودمیانجام:
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فلز-فلزتصفیههایفرایند
کلیاصول

جداBازغنیجداگانهفازیکصورتبهحلالیتنقصدلیلبهAفلزدرBناخالصیعنصرروشایندر•
.باشدفلزیبینترکیبیکیاومذابمحلولیکجامد،محلولیکتواندمیفازاین.شودمی

قرارصفیهتعملیاتتحتکهفلزیمذاببابایدناخالصیعنصرحاملفازتر،راحتفیزیکیجدایشبرای•
.باشدداشتهکافیدانسیتهاختلافاست،گرفته

ازاستفادهبرایتریمناسبشرایطشدنفراهمبهمعمولاBًناخالصیوAفلزبینذوبنقطهاختلاف•
.شودمیمنجرفلز-فلزتصفیهروش

.روندمیماربشفلز-فلزتصفیهروشازاستفادهپذیریامکانبررسیبرایراهنمابهترینفازهایدیاگرام•
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فلز-فلزتصفیههایفرایند
روی-سربسیستم

میجداهمازرویازغنیوسربازغنیمذابفازدوبالا،دماهایازسربناخالصیبارویکردنسردبا
یکورویدرصد99حدودبامذابیکدهیم،ادامهسانتیگراددرجه420حدودتاراکردنسرداگر.شوند
.شوندمیجداهمازوشدهایجادسربدرصد98حدودبامذاب
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فلز-فلزتصفیههایفرایند
مس-سربسیستم

ابسربازمسناخالصیحذفبرای
درجه330حدودتادماکاهش

ازجامدصورتبهمسسانتیگراد،
پودرصورتبهوشدهخارجحلالیت
.شودمیشناورسربسطحدرجامد
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فلز-فلزتصفیههایفرایند
فلز-فلزتصفیهدرسومعنصرازاستفاده

کردهایجادلزیفبینترکیبیکناخالصیعنصردیگر،فلزیککردناضافهبادوتاییهایسیستمازبرخیدر
.شودمیخارجحلالیتازو

اتیترکیبصورتبهنقرهروی،ازسربکردناشباعورویکردناضافهباخام،سربازنقرهحذفبرای•
.(پارکسفرایند)شودمیجمعجامدصورتبهخامسربرویبروشدهجداAg2Zn5وAg2Zn3مانند

وکلسیمبابیسموت.شودمیاستفادهفلزیCaوMgکردناضافهازخامسربازبیسموتحذفبرای•
بسیارترکیباتاینهمهذوبدمای.کنندمیایجادBi3Ca،Bi2Ca3،Bi2Mg3نامحلولترکیباتمنیزیم
میشناورمذابسربسطحدرجامدصورتبهپایینچگالیدلیلبهوهستسربذوبدمایازبیشتر
شود
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گاز-فلزتصفیههایفرایند
distillationتقطیر

.شودمیاستفادهجداسازیبرایناخالصیعنصرواصلیفلزجوشنقطهبیناختلافازتقطیرروشدر•

نرمالوشجنقطهدراتمسفریکبهذوبنقطهدرپایینبسیارمقادیرازفلزاتبخارفشاردما،افزایشبا•
.رسدمی

درجه550حداکثروکممنیزیموکادمیومروی،مانندفلزاتازبعضیدرجوشوذوبنقطهبیناختلاف•
نپایینسبتادماهایدرراآنهاراحتتبخیرامکانجوشوذوبدمایکماختلافاین.استسانتیگراد

.کندمیفراهم

بسیارجوشدمایدارایبزرگ،تبخیرنهانگرمایداشتندلیلبهپایین،ذوبدمایبافلزاتازبسیاری•
دمایووبذدمایبیناختلافآلومینیوم،وایندیمگالیم،قلع،سرب،مانندفلزاتیبرای.هستندبالایی
.استسانتیگراددرجه2500الی1500جوش
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گاز-فلزتصفیههایفرایند
distillationتقطیر

وMجوشنقطهبالایتادماافزایشباباشدبالاتریجوشنقطهدارایMاصلیفلزبهنسبتiناخالصیاگر
فشارحالیکهدررسید1حدوددربالاییجزئیفشاربهMبرایگازفازدرتوانمیiجوشنقطهازترپایین
.داشتخواهدکمیبسیارمقدارiجزئی
خاربفشاررابطهازکهدارداستفادهمورددمایدراشباعبخارفشاربهبستگیiوMازکدامهرجزئیفشار
:استمحاسبهقابل
اتمیکسرواشباعبخارفشارحاصلضربازاجزاءازکدامهربخارفشارآنگاهباشدآلایدهM-iمحلولرفتاراگر
.آیدمیدستبه

.شودیممنعکساکتیویتهضریبدرانحرافاینوداردوجودآلایدهرفتارازمنفییامثبتانحرافاغلباما

بینیپیشحدازبیشترهایبخارفشار(یکازبزرگتراکتیویتهضریب)باشدداشتهوجودمثبتانحرافاگر
.شودمیحاصلرائولتقانون
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گاز-فلزتصفیههایفرایند
distillationتقطیر

فرارغیرناخالصی-فرارفلز:اولحالت•
فازیکودهشتبدیلبخاربهناخالصیفلزکمتریبسیارمقدارهمراهبهاصلیفلزمعین،دمایدرجوشاندنبا

.داردوضعیتیچنینرویدرسربناخالصی.ماندمیباقیناخالصیازغنیمذاب

فرارناخالصی-فرارغیرفلز:دومحالت•
مذابوهشدتبدیلبخاربهاصلیفلزکمتریبسیارمقدارهمراهبهناخالصیفلزمعین،دمایدردادنقراربا

.داردوضعیتیچنینسربدررویناخالصی.شودمیتهیهترخالص

فرارناخالصی-فرارفلز:سومحالت•
ترغنیگریدیواصلیفلزبهنسبتترغنییکیمذابفازدوتوانمیمرحلهبهمرحلهمیعانوکاملتبخیربا

.داردوضعیتیچنینرویازکادمیومناخالصیکردنجدا.آورددستبهراناخالصیبهنسبت
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گاز-فلزتصفیههایفرایند
رویتقطیر

وربسهایناخالصیتوجهقابلمقادیرحاویتواندمیپیرومتالورژیکیهایروشبهشدهتهیهرویفلز•
.باشدآهنوکادمیوم

.استC°1620سربجوشدمایوC°767کادمیومجوشدمای،C°907رویجوشدمای•
دیوارهوداردوجودSiCجنسازطبقهتعدادیستونهردر.شودمیانجامتقطیربرجدودرمعمولاًتقطیر•

.آیدمیحساببهگرمابرایخوبیرسانایکهاستجنسهمینازهمبرج
بندیعایقبالاییقسمتحالیهدر.شودمیگرمگازسوختنبوسیلهبیرونازتقطیربرجپایینیقسمت•

.استشده
تر،نپاییطبقهبهایطبقهازشدنجاریحیندرو.شودمیاولبرجمیانیقسمتواردناخالصرویفلز•

طبقاتسمتبهوشودمیتبخیرسربازناچیزیبخشووکادمیومرویعمدهقسمتوشدهترگرم
مایعوبارهدبودشدهتبخیرکهسربازبخشیبالایی،طبقاتبودنترسرددلیلبه.رودمیبرجفوقانی
.یابدنمیرااولبرجازخروجاجازهوشده

وهشدتبدیلمذاببهکنداسوریکدراستکادمیومناخالصیورویحاویکهاولبرجازخروجیبخار•
.گیردمیقراراستفادهمورددومتقطیربرجخوراکعنوانبه
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گاز-فلزتصفیههایفرایند
رویتقطیر

میباقیمذابحالتدرعمدتاًرویبرجایندر.استکمترآندمایامااستاولبرجمشابههمدومبرج•
.ودشمیمنتقلبالاترطبقاتبهوشودمیتبخیررویازکمیمقداروکادمیوماعظمبخشولیماند
.شودمیجاریپایینسمتبهودوبارهشدهمایعبالاییطبقاتدررویبخاراززیادیمقدار

شدهلمنتقکندانسوریکبهدارد،خوددرراکادمیومناخالصیتمامیتقریباًکهدومبرجازخروجیبخار•
.سازدمیکادمیومدرصد20الی15باکادمیوم-رویآلیاژیکوشودمیتبدیلمذاببهتماماًو

.هستدرصد99.99ازبیشخلوصبارویدوم،برجریزته•
50حدوداولبرجدرچون.هستاولیهدرصددوبرابرسربدرصدباسرب-رویآلیاژیکاولبرجریزته•

.شودمیتبخیررویدرصد
حدودبادیگریوسربدرصد98حدودبایکیمذابفازدوC°440دمایتااولبرجریزتهکردنسردبا•

.شودمیاولبرجوارددوبارهسربدرصدیکباروی.شودمیجداسربدرصد1
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گاز-فلزتصفیههایفرایند
رویتقطیر
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مخصوصتصفیههایفرایند
zoneایمنطقهتصفیه refining

میفادهاستژرمانیوموسیلیسممانندبسیارخالصهایهادینیمهآوردندستبهبرایمعمولاًًروشایناز•
الکترونیکیقطعاتساختدرواستحساسهاناخالصیوجودبهشدتبههاهادینیمهخواص.شود
.شودمیاستفادهآنهاازترانزیستورمانند

حرکتباوشدهذوبموضعیصورتبهLطولبهمیلهیکازlطولبهکوچکیمنطقهروشایندر•
ناخالصی.دکنمیحرکتانتهاسمتبهابتداازنیزمذابمنطقهمیله،انتهایتامیلهابتدایازهیترآهسته
میلهانتهایبهمذابمنطقهباهمراهوشدهمنتقلمذابفازبهآورندمیپایینرافلزذوبدمایکههایی
قلمنتجامدفازبهانجمادهنگامدهندمیافزایشرافلزذوبدمایکههاییناخالصی.شوندمیمنتقل
.یابندمیتجمعمیلهابتدایدرلذاوشوندمی

فوقلوصخبافلزیمیله،انتهایوابتداکردنجداومیلهانتهایتاابتداازهیترحرکتچندبارهتکراربا•
0.1ازکمتربههاناخالصیغلظتژرمانیوممورددر).شودمیتهیهبالاالعاده ppbرسدمی.

.باشدعمودییاوافقیمیتواندشمشیامیلهگیریقراروضعیت•
.باشدشعلهیاومقاومتیالمنتطریقازیاوالقاییصورتبهتواندمیگرمایش•
هتصفیهایپاستعدادوحرکتسرعتشده،ذوبناحیهعرض:ازعبارتندعملیپارامترهایمهمترین•
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مخصوصتصفیههایفرایند
zoneایمنطقهتصفیه refining
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مخصوصتصفیههایفرایند
zoneایمنطقهتصفیه refining
زاتعادلیتوزیعضریبها،ناخالصیازکدامهربرای
ازیجداس(یکازتربزرگیاکوچکتر)باشددورتریک
.استترموثرایمنطقهتصفیهروشبهعنصرآن

میلهابتدایازxفاصلهدر(C0)ناخالصیعنصرغلظت
طهرابباتوانمیراایمنطقهتصفیهپاسیکازبعد
زاغیرمیلهطولتمامدررابطهاین.آورددستبهزیر

.استصحیحآنانتهای

رابطهK0باکههستموثرتوزیعضریبkرابطهایندر
dمذاب،درناخالصینفوذضریبDرابطهایندر.دارد

fوانجمادجبههمقابلدرغلظتیمرزیلایهضخامت
.هستمنظقهحرکتسرعت
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مخصوصتصفیههایفرایند
(آرکلونروش)دِیُدید-یُدیدروش

.اشدبمیفلزبهیدیدمجددتجزیهویدبافلزترکیبواکنشپذیریبرگشتفرایندایناساس•

تولیدالصخفلزوشدهبرعکسواکنشدماافزایشکمیباوشدهانجامتریپاییندمایدریدیدتشکیل•
.شودمی

.باشدیمهالیدهادیگربهنسبتفلزیدیدبودنناپایدارترخاطربهدیگرهایهالوژنجایبهیدانتخاب•

کهشودمیانجامراکتوریکداخلدرترخالصفلزتولیدویدیدتجزیهوناخالصفلزازیدیدتشکیل•
.نیستیکنواختآنداخلدمای
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مخصوصتصفیههایفرایند
(آرکلونروش)دِیُدید-یُدیدروش

ونلاینکیاکوارتزیاشیشهجنسازراکتوریکاز•
جنسازفیلامنتیاسیمرشتهیکآنداخلکه

یانجرعبورباکهداردوجودمولیبدنیاتنگستن
.شودداغتواندمیمعیندمایتاالکتریکی

.استمتصلیدنگهداریمحفظهیکراکتوربه•
خلاپمپبوسیلهکاملا،راکتورداخلهوایابتدا
I2گازورودمجرایشدنبازباسپسوشدهتخلیه

محدودهدرراکتورداخلدریدگازجزئیفشار
.شودمیتنظیماتمسفر4-10تا10-3

تورییکپشتراکتوردیوارهدرناخالصفلز•
.شودمیپرمولیبدنی
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مخصوصتصفیههایفرایند
(آرکلونروش)دِیُدید-یُدیدروش

سیمبهنرسیدبافلزیدیدبخار.دهدمیواکنشناخالصفلزباجدارهترپاییننسبتادمایدریدبخار•
دروشودمیآزادیدبخارمجدداوشودمیتشکیلداغسیمرشتهرویبرخالصفلزوشدهتجزیهداغ

.یابدمیادامهچرخهاین.دهدمیواکنشناخالصفلزبادیواره
.باشدتصفیهموردفلزخودجنسازسیماستممکن•
ریانجشدتاستلازمآن،رویبرخالصفلزهایکریستالتشکیلدلیلبهسیمشدنترضخیمبا•

بنابراین.شودمیلیمتر25-50ازبیشترتواندنمینهاییقطرحالاینبا.نیابدکاهشدماتایابدافزایش
.نموداستفادهداغسیمبرایبیشتریطولازبایدتولیدسرعتافزایشبرای
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مخصوصتصفیههایفرایند
(آرکلونروش)دِیُدید-یُدیدروش
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مخصوصتصفیههایفرایند
خلاءتحتقوساعمالبامجددذوب

VAR(Vacuumفراینداینبه• Arc Remelting)شودمیگفته.
شوندمیتولیدفنجاسیاپودرصورتبهابتداکهتنگستنوتیتانیمزیکونیوم،مانندفلزاتیتصفیهبرای•

.گیردمیقراراستفادهموردنیزبالاکیفیتبافولادهایتولیددرامروزه.شودمیاستفاده
.شودمیاختهسالکترودشکلبهکردنفورجیاکردنپرسبوسیلهابتداشودتصفیهاستقرارکهفلزی•

.شوندمیدادهجوشهمدنبالبهمناسبطولبهرسیدنبرایشدهپرسقطعات
درودهشذوب(ناخالصفلز)الکترودسر.شودمیبرقرارقوسکفوفلزبینمحفظه،درخلاایجادازپس•

.شودمیایجادمذابحوضچهیکمحفظهکف
.شودمیداشتهنگهثابتمذابحوضچهوالکترودسربینفاصله•
.هستآبگردوبودهمسازبوتهیاقالبجنس•
.آیدمیدستبهقالبدرشدهتصفیهشمشیکنهایتدر•

شوند؟میحذفبیشترهاناخالصیکدامروشاینبا•
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مخصوصتصفیههایفرایند
خلاءتحتقوساعمالبامجددذوب

.شوندجداناخالصفلزازتوانندمیفرارهایناخالصیازبخشیخلامیزانودمابهتوجهبا•
.شوندخارجCOصورتبهودادهواکنشهمباتایابندمیفرصتمحلولاکسیژنومحلولکربن•
O2صوتبهاکسیژنوH2گازصورتبهمذابفلزدرشدهحلاتمیهیدروژنخلاً،ازاستفادهدلیلبه•

.شودمیخارج
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سربارهساختار
یونیشعاعنقش

:پائولینگاولاصل•
عددآنهاتعدادبهکهشوندمیاحاطههاآنیونممکنتعدادحداکثرباهاکاتیونیونیساختارهردر

.داردآنیونبهکاتیونیونیشعاعنسبتبهبستگیهمسایگیعددوگویندمیهمسایگی
.استهاآنیونازکمترهاکاتیونیونیشعاع•
:هاسربارهدرمهمهایکاتیونوهاآنیونیونیشعاع•
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سربارهساختار
یونیشعاعنقش



:هاسرباره

28

سربارهساختار
یونیشعاعنقش

محاسبه-O2شعاعبهکاتیونشعاعنسبتهستندهاسربارهعمدهسازندهکهفلزیاکسیدهایبرایاگر•
:داشتخواهیمشود

:سوال•
.آوریددستبهFe2O3ساختاردرراآهنهمسایگیعدد
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سربارهساختار
سیلیسیسربارهساختار

•SiO2هایکاتیونازSi4+هایآنیونوO2-تشکیل
صورتبه4همسایگیعددباکهاستشده

.گیرندمیقرارتتراهدرال
هداشتتوانستمیکهراپیوندیدوازیکیOهر•

یکOهررویبربنابراینکردهبرقرارSiباراباشد
:بنابراینداردوجودپیوندیغیرالکترون

SiO4توانمیراهدرالتتراهر•
.دانست-4
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سربارهساختار
سیلیسیسربارهساختار

بایدهمکناردرگرفتنقراربرایهاهدرالتترا•
کهباشندوضعیتیدرپائولینگدوماصلطبق

مهبهنسبتممکنحالتدورتریندرهاکاتیون
.هستبرقراردافعههاکاتیونبینچونباشند

میهمبههاراسطریقازهاتتراهدرالبنابراین
مسیلیسیاتمدوبهاکسیژناتمهروچسبند
.بودخواهمتصل

هسپیوستههمبهساختاراینشیمیاییفرمول•
اتمهروOاتم4بهSiاتمهرآندرکهبعدی

OاتمدوبهSiصورتبهتوانمیرااستمتصل
(SiO2)nسادهطوربهونوشتSiO2مینوشته

.شود
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سربارهساختار
سیلیسیسربارهساختار

همبهگرماییارتعاشاتاثردراماداشتهجامدسیلیسمشابهکمابیشساختارینیزمذابسیلیس•
.استترریخته

.هستویسکوزبسیارمذابسیلیسپیوسته،همبهساختاربهتوجهبا•
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سربارهساختار
سیلیسیسربارهساختار

راستسمتهایگروهبههرچهوبودهیونیعمدتاًخصلتدارایقلیاییفلزاتبرایM-Oبینپیوند•
.شودمیبیشترکووالانسیخصلترود،میتناوبیجدول

خصلتباهایپیونداما.هستقویبسیاردارد،بیشتریکووالانسیخصلتکهپیوندیبرایپیوندانرژی•
.هستندترضعیفبیشتر،یونی

هبراحتیبهتوانندمیمذابحالتدردارندبیشترییونیخصلتآنهاM-Oپیوندهایکهاکسیدهایی•
.شوندتفکیک-O2و+Mzهایکاتیون

وهاکاتیونبهمذابحالتدردارندبیشتریکووالانسیخصلتآنهاM-Oپیوندهایکهاکسیدهایی•
Networkاکسیدهااینبهشوندنمیتفکیکسادههایآنیون formerاینمهمترین.میگویند

.هستندTiO2وSiO2،P2O5اکسیدها
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سربارهساختار
سیلیسیسربارهساختار

باعثشود،اضافهSiO2مذاباکسیدبهداردبیشترییونیخصلتکهCaOماننداکسیدیکاگر•
:کهصورتاینبه.شودمیSiO2پیوستههمبهشبکهگسستن

•CaOبهراحتیبهCa2+وO2-شودمیتفکیک.
طریقاز-O2اینوهستنیاز-O2یکبهراسازچسبیدههمبههدرالتتراعدددوهرکردنجدابرای•

.شودمیتامینCaOمثلفلزیاکسید
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سربارهساختار
سیلیسیسربارهساختار

مولدوسیلیسمولهربرای.جداشوندهمازهاتتراهدرالتمامیکهاینبرایکاملساختاریکدر•
O2-مولدوازکه.استلازمCaOهستتامینقابلآنماننداکسیدهایییا.

(𝑆𝑖𝑂2)𝑛 + 2𝑛𝑂2− = 𝑛𝑆𝑖𝑂4
4−

میافزایشسربارهسیالیتشود،ترگسستههرچه-O2شدناضافهباهاتتراهدرالپیوستههمبهزنجیره
.یابد

جداهمازکاملاًهاتتراهدرالآندرکهشودمیتهیهCaOمولدواضافهبهSiO2باسربارهترینسیال
.هستند
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سربارهساختار
سیلیسیسربارهساختار
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سربارهساختار
اسیدیاکسید-بازیاکسید

ااکسیدهاینچونطرفیاز.گویندمیبازیاکسیدبدهند-O2توانندمیکهCaOماننداکسیدهاییبه•
Networkاکسیدهایبشوند،سیلیسپیوستههمبهشبکهشکستنباعث breakerشدمیگفتههم.

اسیدیاکسیدهایگسلد،می-O2گرفتنباآنهاپیوستههمبهشبکهکهSiO2ماننداکسیدهاییبه•
.شودمیگفته

.آیدمیتدسبهبالاسیالیتباخنثیسربارهاسیدی،اکسیدیکبهبازیاکسیدیکشدناضافهبا•

ازازیبخصلتاسیدیاکسیدهایکناردرواسیدیخصلتبازی،اکسیدهایکناردراکسیدهاازبرخی•
.شودمیگفتهآمفوتراکسیدهایآنهابهکهدهندمینشانخود
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سربارهساختار
اسیدیاکسید-بازیاکسید

متناسب با 
قدرت پیوند
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سربارهساختار
O/Siنسبتاهمیت

دربازیاکسیدیکتوسطکه-O2یونهایکهدیدیم•
صالاتشکستنباعثشود،میگذاشتهسربارهاختیار
نسبتهردر.شودمیسیلیسهایتتراهدرالبین

وهشکستاتصالاتازمشخصینسبتSiبهOازمعینی
.آیدمیبوجودایویژهساختار

ساختار فرمول O/Si

ششًگوشًساختهًشدهًباًتتراًهدرالًهاسه بعدی شبکه SiO2 2/1

.ودایجادًمیًشلایه ای هرًچهارًراسًمتصلًتتراهدرالًهاًیکیًبازًشدهًوًیکًساختارًدوبعدیًاز MO.2SiO2 5/2

.بوجودًمیًآیدرشته ای هرًچهارًراسًمتصلًتتراهدرالًهاًدوًاتصالًبازًشدهًوًیکًساختارًاز MO.SiO2 3/1

.ودتشکیلًمیًشدیمریهرًچهارًراسًمتصلًتتراهدرالًهاًسهًاتصالًبازًشدهًوًیکًساختارًاز 3MO.2SiO2 7/2

.هستند(ًمونومر)تمامیًتتراهدرالًهاًجداًازًهمً 2MO.SiO2 4/1
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سربارهخواص
سربارهبازیسیته

SiO4هایتتراهدرالماننداسیدیاکسیدمنفردواحدهایازکافی-O2کمکبهکهایسرباره•
4-

سربارهناکافی-O2وبازیسربارهاضافی-O2شود،میگرفتهدرنظرخنثیسربارهباشد،شدهتشکیل
.کندمیتولیداسیدی

روابطزاآنمحاسبهبرایوکنندمیبیانمختلفیهایشاخصبارابازیسیتهصنعتیکاربردهایدر•
:شودمیاستفادهمختلفی

•V-ratioوزنیدرصدنسبت.شودمیاستفادهفسفرکمهایسربارهبرایCaOبهSiO2دلیلبه
درV.استبرابرمولینسبتباتقریبا(60و56)سیلیسوکلسیماکسیدمولکولیجرمبودننزدیک
.استخنثیسربارهدهندهنشان2حدود

بادادنضریبکمکبهتوانمیرادیگراسیدیاکسیدهای.استمتفاوتاکسیدهابازیواسیدیقدرت•
ایهنسبتوکردسازیمعادلآهکباتوانمیرادیگربازیاکسیدهایوکردسازیمعادلسیلیس
:نمودتعریفرادیگری
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سربارهخواص
سربارهویسکوزیته

.ترکیبودما:استعاملدوبهوابستههاسربارهویسکوزیته•
.یابدمیکاهشنماییطوربهویسکوزیتهدماافزایشبا•
ازیسیته،بافزایشبالذا.استکمترسربارهویسکوزیتهباشد،ترگسستهچههرهاتتراهدرالساختار•

.یابدمیکاهشویسکوزیته
باویسکوزیتهتغییراتدهد،میتغییررالیکوئیدسدمایشیمیاییترکیبدرتغییراینکهبهتوجهبا•

.باشدپیچیدهحدودیتاتواندمیشیمیاییترکیب
واستادزیدمابهویسکوزیتهحساسیتهست،بالاخیلیلیکوئیدسدمایچوناسیدیهایسربارهدر•

.شودمیکمسریعخیلیدماافزایشبا

:زیرااستمطلوبیخصوصیتهاسربارهبرایپایینویسکوزیته•
.کندمیترراحتراسربارهتخلیه1.
.شودمیکمسربارهدرفلزتلفاتلذاوشودمیکمترسربارهدرمذابفلزقطراتشدنمحبوس2.
.شودمیانجامسریعترسربارهوفلزفیزیکیجدایش3.
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سربارهخواص
سربارهلیکوئیدوسدمای

(لیاژهاآمانند)شودنمیتعریفمعینیذوبنقطهآنهابرایهستندمحلولهاسربارهاینکهبهتوجهبا•
.استبهترباشدترپایینهاسربارهلیکوئیدوسدمایچههر•
فازدیاگرامنمایشلذا.شوندمیتشکیلجزء2ازبیشازپیرومتالورژیکیفرایندهایاکثردرهاسرباره•

.شودمیدادهنشاندوتاییسیستمدرندرتبهآنها

.شدخواهدارائهبعدیهایبخشدرتاییسههایسیستمبحث•
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سربارهخواص
سربارهاکسیژنپتانسیل

.هستFeOهاسربارهثابتجزءفولادوآهنتولیدهایسربارهدر•

درنبنابرای.شوندسربارهواردوشدهاکسیدتوانندنمیسربارهدرFeOوجودباآهن،ازترنجیبفلزات•
.مانندمیباقیفولادوآهنترکیب

.شوندسربارهواردوشدهاکسیدتوانندمیسربارهFeOبوسیلهآهن،ازترفعالفلزات•

بهتوانندنهمشرایطتغییرباحتیکهباشندفعالقدریبهاستممکنفعالبسیارعناصراکسید•
.گردندبازمذابفلزترکیب

بهددامجشرایطتغییربااستممکندارندکمتریپایداریاینکهدلیلبهP2O5ماننداکسیدهاییاما•
.گردندبازمذابفلز
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سربارهخواص
سربارهاکسیژنپتانسیل

مقداراما.شودمیانجامفلزدرمحلولOباعملدرمذابفلزدرمحلولعنصرهراکسیداسیونواکنش•
:هستسربارهFeOمیزانبهوابستهمستقیماًمذابدرمحلولاکسیژن

𝐾 =
𝑎[𝐹𝑒] × 𝑎[𝑂]

𝑎(𝐹𝑒𝑂)
֜𝐾 =

𝑎[𝑂]

𝑎(𝐹𝑒𝑂)

هاکتیویتبهبستگیمستقیمامذابفولادوآهندرمحلولOاکتیویتهدماییهردرکهشودمیدیده•
FeOداردسربارهدر.

.شودمیزیادسربارهدرFeOاکتیویتهآن،اکتیویتهضریبافزایشباوسربارهFeOدرصدافزایشبا•
.داردارتباطسربارهاکسیدهایدیگرباFeOبرهمکنشودمابهاکتیویتهضریب

]𝐹𝑒𝑂 = 𝐹𝑒 + [𝑂
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سربارهخواص
Temkinنظریه

کیلتشهایکاتیونوهاآنیونبهکاملطوربهسربارهاجزاءتمامکهشودمیفرضتمکیننظریهدر•
.شوندمیتفکیکخوددهنده

.ندارندبرهمکنشیهیچهمبانامهمهاییون•
آلایدهمحلولیکهمباهمهاکاتیونوشودمیفرضآلایدهمحلولیکهمباهاآنیونتمامی•

:لذا.ندارداهمیتینیزهایونالکتریکیباروشوندمیفرض

•j-وi+تفکیکازحاصلکاتیونوآنیونترتیببهijهستند.
:SiO2مورددرمثلا

:CaOمورددر

𝑎𝑖+ = 𝑥𝑖+ =
𝑛𝑖+

σ𝑛𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠
𝑎𝑗− = 𝑥𝑗− =

𝑛𝑗−
σ𝑛𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑠

j-=SiO4
4-

i+=Ca2+

J-=O2-
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سربارهخواص
Temkinنظریه

اسیدیاکسیدهایتوسطمصرفیوبازیاکسیدهایازحاصل-O2یونهایتعدادباید-no2محاسبهبرای•
:گرفتنظردررا

.داشتخواهنداسیدیرفتارAl2O3وFe2O3نظیرآمفوتراکسیدهایباشدبازیمجموعاًسربارهاگر•

:آیدمیدستبهمقابلرابطهازijاکتیویتهتمکیننظریهاساسبر•

-O2مولیکسربایداستبرخوردارزیادیاهمیتازکهFeOمثلجزئیاکتیویتهمحاسبهبرایبنابراین•

.شودمشخصهاکاتیونبیندر+Fe2مولیکسروآنیونهابیندر

𝑛𝑂2− = 𝑛𝐶𝑎𝑂 + 𝑛𝑀𝑔𝑂 + 𝑛𝐹𝑒𝑂 +⋯− 2𝑛𝑆𝑖𝑂2 − 3𝑛𝑃2𝑂5 −⋯

𝑎𝑖𝑗 = 𝑥𝑖+ × 𝑥𝑗−
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سربارهخواص
Temkinنظریه
:داریمزیرترکیبباایسرباره:مثال

.آوریددستبهراجزءهرمولیکسر:الف•
سیداکمولدوبااسیدیاکسیدمولهرشدنخنثیاساسبر)دارد؟وجوداضافیبازمولیکسرچه:ب•

(بازی
.کنیدتعیینراFeOاکتیویته•
.کنیدتعیینراFeOاکتیویتهضریب•
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سربارهخواص
Temkinنظریه
:جواب

:الف•

0.828=0.215+0.067+0.546:بازیهایاکسیدمجموع:ب•
لازمبازیاکسیدمول0.344=2*0.172آنشدنخنثیبرایکه0.172:اسیدیهایاکسیدمجموع•

.شودمیمحاسبه0.484=0.344-0.828اضافیبازیاکسیدمقدارلذااست

وزنیدرصد مولکولیجرم گرم100مول در تعداد مولیکسر

CaO 50 56 0.89 (0.89/1.63)=0.546

MnO 8 71 0.11 (0.11/1.63)=0.067

FeO 25 72 0.35 (0.35/1.63)=0.215

SiO2 17 60 0.28 (0.28/1.63)=0.172

total 100 - 1.63 1
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سربارهخواص
Temkinنظریه
:جواب

:ج•

0.192=0.260*0.737:بااستبرابرFeOاکتیویته•
0.893=0.192/0.215بااستبرابراکتیویتهضریبو

آنیون
ها

د مول تعدا
هر آنیون

مولی کسر
هر آنیون

هاکاتیون تعداد مول هر 
کاتیون

کسر مولی هر 
کاتیون

SiO4
4- 0.172 0.303 Ca2+ 0.546 0.659

O2- 0.546+0.
067+0.21
5-
(2×0.172)
=0.484

0.737 Mn2+ 0.067 0.081

- Fe2+ 0.215 0.260

total 0.656 1 0.828 1


