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 (17/04/92، تبسيخ پزيشؽ: 19/02/92)تبسيخ دسيبفت: 

 

 دهيچك
ثش خَاف ػيوبى ّبی آلَهيٌبيی حبٍی اػپيٌل آلَهيٌبت هٌيضين هَسد  دسكذ ٍصًی 5/1تب هقبديش  دس ايي تحقيق تبثيش افضٍدى ًبًَرسات امؼيذ مشٍم

دسكذ  5/1كفش تب . تشميجبت حبٍی ؿذشسػی قشاس گشفت. ثشای ايي هٌظَس اص دٍلَهيت خبم ثْوشاُ آلَهيٌبی ملؼيٌِ ؿذُ ثشای فشآٍسی ػيوبى اػتفبدُ ث

ٍ  XRDثلَست ًيوِ موی تَػظ  ٍامٌـی فشآٍسی ؿذ ٍ ػپغ آًبليض فبصی تف خَؿیثب اػتفبدُ اص سٍؽ  C 1450°افضٍدًی دس دهبی  ايي اص ٍصًی

 ػيوبى ّبیهَسد ثشسػی قشاس گشفت. پغ اص آػيبة ػيوبى ّبی حبكل ثب تشميجبت هختلف، صهبى ّبی گيشؽ خويش SEMتَػظ  يضػبختبس تشميجبتس

ت دس ثشاثش خَسدگی ٍ ًفَر هاًذاصُ گيشی ؿذ. ّوچٌيي ػيوبى ّبی حبكل ثشای ػبخت ديشگذاص سيختٌی آلَهيٌبيی اػتفبدُ ؿذ ٍ هقبٍ عجق اػتبًذاسد

ًبًَرسات امؼيذ مشٍم ثش افضايؾ هيضاى دسكذ ٍصًی  5/1ًتبيح ًـبى داد مِ افضٍدى هَسد اسصيبثی قشاس گشفت. آًْب عجق سٍؽ خَسدگی ايؼتب  ُػشثبس

ی ٍ هقذاس فبص آلَهيٌبت ملؼين ٍ هبيٌيت سا مبّؾ هی دّذ. ثب مبّؾ هقذاس فبص هبيٌيت صهبى ّب تبثيشگزاس اػت فبص اػپيٌل ٍ دی آلَهيٌبت ملؼين

 گيشؽ ػيوبى ًيض افضايؾ هی يبثذ. ّوچٌيي ثِ دليل افضايؾ هقذاس اػپيٌل ٍ مبّؾ هبيٌيت هقبٍهت دس ثشاثش خَسدگی ػشثبسُ ثْجَد هی يبثذ.

 

  :یديکلهای  واشه
 .آًبليض فبصیػيوبى آلَهيٌبيی، اػپيٌل، ًبًَرسات، امؼيذ مشٍم، 

 

 

 هقدهه -1

 شگذاصّبی سيختٌیدي مِ اػت دادُ ًـبى آصهبيـبت ٍ هغبلؼبت

 اص ثيـتش ثشاثش ػِ تب دٍ ػوش عَل داسای اػپيٌل حبٍی ثبلا آلَهيٌب

هی ثبؿٌذ. ثِ ّويي دليل  ديشگذاصّبی سيختٌی فبقذ اػپيٌل

خَاف ٍ ٍيظگی  ثذليل اػپيٌل-آلَهيٌب سيختٌی ديشگذاصّبی

 فَلاد، كٌبيغ حشاستی دهب ثبلا ّوبًٌذ كٌبيغ اص ثؼيبسی دس ّبيـبى

-1] مشدُ اًذ خلت خَد ثِ سا سؿذی سٍثِ تَخِ شُغي ٍ ػيوبى

 اػپيٌل ثِ افضٍدى مِ اػت ؿذُ هـخق ّوچٌيي .[4

 ٍ حشاستی ؿَك ثِ هقبٍهت ثبػث افضايؾ ديشگذاصّبی سيختٌی

 تنٌَلَطی دس پيـشفت ،دس ايي ساػتب. هی ؿَد ػشثبسُ ًفَر

 ٍ صهبًْبی ثبلاتش ثش پبيِ دهبّبی فشآيٌذّبيی تَػؼِ فَلادػبصی ٍ

ًيبص  فَلاد پَؿؾ پبتيل ّبی هَسد دس ثَيظُ عَلاًی تش گْذاسیً

اػپيٌلی سا دٍ چٌذاى  -آلَهيٌب سيختٌی اػتفبدُ اص ديشگذاصّبی ثِ

 ػيٌتش اػپيٌل ّبی ثبلای قيوت ثب ايي ٍخَد. [6-4] مشدُ اػت

 ساُ ػش ثش هبًؼی  ثبلا آلَهيٌب ديشگذاص ػيوبى ٍ رٍثی ٍ ؿذُ
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اهشٍصُ اػتفبدُ اص ػيوبى  هی ثبؿذ. صديشگذا هَاد ًَع ايي تَػؼِ

ّبی حبٍی اػپيٌل يل ساُ حل ثؼيبس هٌبػت ثشای مبّؾ قيوت 

اػپيٌلی دس دًيب  -ٍ دس ًتيدِ تَػؼِ ديشگذاصّبی سيختٌی آلَهيٌب

 اص هقذاسی مِ كَستی دس اػت ؿذُ گضاسؽ فشاّن ًوَدُ اػت.

 ؿَد خبيگضيي هٌيضين امؼيذ ثب ػيوبى تشميت دس ملؼين امؼيذ

 عَس ثِ آلَهيٌبت ملؼيوی سا ّبی ٍ خَاف ػيوبى ديشگذاصی

 دهبی ثب اػپيٌل حبلت ايي ثْجَد داد. دس تَاى هی چـوگيشی قبثل

ايي ًَع اص ػيوبى ّب مِ حبٍی . ؿَد هی تـنيل C° 2135 رٍة

دسكذ امؼيذ هٌيضين ّؼتٌذ ثِ ػيوبى ّبی اػپيٌلی  6حذاقل 

تف ص دٍلَهيت ٍ آلَهيٌب ٍ ثب اػتفبدُ ا اٍليي ثبس [.10-7] هؼشٍفٌذ

 2001ٍ ّونبساًؾ دس ػبل  [7] خليل C°1500دس دهبی  خَؿی

. ّوچٌيي [7ذ ]دًهيلادی ػيوبى ديشگذاص حبٍی اػپيٌل تْيِ مش

ثِ ثشسػی ّبی هيلادی  2003ٍ ّونبساًؾ دس ػبل  [8] دی آصا

مِ  دسيبفتٌذدقيق تش ٍامٌؾ هيبى دٍلَهيت ٍ آلَهيٌب پشداختٌذ ٍ 

ٍ پغ اص آى فشايٌذ  هی ؿَدٍامٌؾ ّب مبهل  C° 1250تب دهبی 

ًيض اداهِ هی  C°1450 مِ تب دهبی ؿشٍع هی ؿَد تف خَؿی

ؿذ مِ سفتبس  هـخق. ّوچٌيي دس ثشسػی ّبی دقيق تش يبثذ

ػيوبى ديشگذاص حبٍی اػپيٌل ؿجيِ آة صدايی  ٍٍامٌؾ ثب آة 

 دس اػپيٌل. [8ثِ ػيوبى ّبی آلَهيٌبت ملؼين هؼوَلی اػت]

 خٌثی فبصیاًدبم ٍامٌؾ ثب آة  لحبػ اص اػپيٌلی ّبی يوبىػ

 ثبػث هی ٍلی مٌذ ػول ػبهل اتلبل ثؼٌَاى تَاًذ ًوی ٍ اػت

ثغَس يبثذ.  افضايؾ ديشگذاص ّبی سيختٌی مبسثشد دهبی تب ؿَد

ػيوبى ّبی ديشگذاص آلَهيٌبت ملؼين هوني  فبصیملی تشميت 

 ّوِ آًْب فبص دساػت ثغَسقبثل هلاحظِ ای هتغيش ثبؿذ اهب 

مِ فبص اكلی ٍ هؼئَل  ٍخَد داسد (CA)هًََآلَهيٌبت ملؼين

 ّب ػيوبىايي ًَع دس اثش ٍامٌؾ ثب آة دس گيشؽ ٍ ػخت ؿذى 

هـخق هی   CaO-Al2O3-MgOاػت. ثب ثشسػی ديبگشام فبصی 

ٍ اػپيٌل ثؼٌَاى فبصّبی اكلی ثْوشاُ دی  CAفبصّبی  ؿَد مِ

دس ايي ًَع يذسٍلينی اضبفی آلَهيٌبت ملؼين ثؼٌَاى يل فبص ّ

ٍامٌـی ثيي دٍلَهيت ٍ  تف خَؿیهی تَاًذ اص عشيق ػيوبى ّب 

ثب تَخِ ثِ خذيذ ثَدى ػبخت ايي  .[10-7] آلَهيٌب ثذػت آيذ

گضاسؽ ّب دس هَسد تبثيش هَاد  دس ايي استجبط ،ًَع ػيوبى ّب

هَخَد  ٌَّص افضٍدًی ثش خَاف ٍ ٍيظگی ّبی ايي ًَع ػيوبى ّب

افضٍدى امؼيذ  ايي تحقيق ثشسػی تبثيشّذف اص بثشايي ثًٌيؼت. 

ثش خَاف ػيوبى ّبی آلَهيٌبيی حبٍی اػپيٌل ٍ ثغَس مشٍم 

ثشسػی ًقؾ آى دس تـنيل اػپيٌل آلَهيٌبت هٌيضين ٍ دقيق تش 

ثب  ت ايي ًَع ػيوبى هی ثبؿذ.يديگش فبصّبی هٌبػت دس تشم

ثٌبثشايي دس ايي  ،تَخِ ثِ تبثيش ثيـتش رسات ًبًَهتش ثش تـنيل فبصّب

ثِ ّويي  تحقيق اص ًبًَرسات امؼيذ مشٍم اػتفبدُ ؿذُ اػت.

 5/1كفش تب دليل آًبليض فبصی ٍ سيضػبختبس تشميجبت حبٍی هقبديش 

هَسد  C ° 1450ايي افضٍدًی پغ اص پخت دس دهبیدسكذ ٍصًی 

ثشسػی قشاس گشفتِ اػت. ّوچٌيي تبثيش افضٍدى ًبًَرسات امؼيذ 

ّوبًٌذ صهبى ّبی گيشؽ ٍ هقبٍهت دس ثشاثش مشٍم ثش خَاكی 

 خَسدگی ػشثبسُ هَسد اسصيبثی قشاس گشفتِ اػت.
 

 هواد و روش تحقيق -2

ٍ  ،ثب خلَف ثبلا )هؼبدى ؿْشضب( [CaMg(CO3)2] خبم دٍلَهيت

هحلَل ؿشمت فيجشًٍب ثشای  (Al2O3)آلَهيٌبی ملؼيٌِ ؿذُ

شاس گشفت. ػبخت ػيوبى آلَهيٌبيی حبٍی اػپيٌل هَسد اػتفبدُ ق

خشدايؾ دٍلَهيت خبم تَػظ آػيبة گلَلِ ای اًدبم ؿذ تب 

رسات آًْب ثِ اًذاصُ هٌبػت تجذيل ؿًَذ. تشميت ؿيويبيی هَاد 

( ٍ  ٍيظگی ّب ٍ خلَكيبت آًْب دس 1اٍليِ هلشفی دس خذٍل )

 ( اسايِ ؿذُ اػت. 2خذٍل )

  
 (: تشميت ؿيويبيی هَاد اٍليِ هلشفی 1خذٍل )

 ذامؼي هبدُ اٍليِ
 دٍلَهيت آلَهيٌب )درصد وزنی(

02/0 51/0 SiO2 

02/0 27/0 Fe2O3 

60/99 54/0 Al2O3 

- 32/31 CaO 

- 16/20 MgO 

15/0 01/0 Na2O 

11/0 82/46 L.O.I 
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 (: ٍيظگی ّبی هَاد اٍليِ هلشفی2خذٍل )

 ٍيظگی ّب
 هبدُ اٍليِ

 دٍلَهيت آلَهيٌب

 92/3 84/2 (g/cm3)چگبلی 

 4 2/3 (μm)اصُ رسات هتَػظ اًذ

 1 1/3 (m2/g)ػغح ٍيظُ  

 

تقشيجب هـخلی ثشای ػبخت ػيوبى ّبی  هَاد اٍليِتشميت 

آلَهيٌبيی حبٍی اػپيٌل دس هٌبثغ هختلف رمش ؿذُ اػت مِ ثؼتِ 

ثِ ًَع هَاد اٍليِ هلشفی هيضاى فبصّبی ػيوبى آلَهيٌبت ملؼين ٍ 

افضٍدى ثش هيضاى اػپيٌل هتفبٍت هيجبؿذ. اهب خْت ثشسػی ا

ٍ ثب تَخِ ثِ هقبلات ٍ گضاسؿبت اسائِ  ًبًَرسات امؼيذ مشٍم

اسائِ ؿذُ ثشای  تشميت هَاد اٍليِؿذُ دس ايي صهيٌِ هٌبػت تشيي 

 ؿذػبخت ايي ًَع ػيوبى ّبی آلَهيٌبيی حبٍی اػپيٌل اًتخبة 

دسكذ ٍصًی  55دسكذ ٍصًی دٍلَهيت خبم ٍ  45مِ ؿبهل 

ًبًَرسات امؼيذ مشٍم  .[10-7] آلَهيٌبی ملؼيٌِ ؿذُ هی ثبؿذ

دسكذ ٍصًی ثلَست هثجت  5/1ٍ ًْبيتب  1،  5/0،  0ثب دسكذّبی 

حذامثش  .ؿذدسكذ هَاد اٍليِ تشميت( اػتفبدُ  100)ػلاٍُ ثش 

اًتخبة ؿذ تب اص  5/1دسكذ ٍصًی هَسد اػتفبدُ ثشای ايي امؼيذ 

ِ تـنيل فبصّبی ثبًَيٍامٌؾ امؼيذ مشٍم ثب ديگش هَاد اٍليِ ٍ 

ًبًَ رسات مشٍم هَسد اػتفبدُ دس تشميت خلَگيشی ؿَد. 

خلَكيبت ( 3َيتشيٌَ هی ثبؿذ مِ دس خذٍل )هحلَل ؿشمت ً

 ٍ ٍيظگی ّبی ايي افضٍدًی اسايِ ؿذُ اػت.

 
 : خَاف ٍ ٍيظگی ّبی ًبًَ امؼيذ مشٍم هلشفی(3)خذٍل

 

هتَػظ اًذاصُ 

 (nm)رسات
 ٍيظُ ػغح مشيؼتبلی فبص

(m2/g) 

Cr2O3 

(wt.%) 

 99 38 يبمشٍه 30

 

 هخلَط ،تشميت ّش یثشا ًيبص هَسد اٍليِ هَاد دقيق تَصيي اص پغ

. ؿذ آػيبة خـل ثلَست یا گلَلِ آػيبة تَػظ هَاد

kg/cm فـبس ثب پشع تَػظ ،آػيبة اص پغ حبكل هخلَط
2 800 

 یّب قشف. ؿذ دادُ ؿنل ،cm  1  ×5/2ثب اثؼبد قشف لَستث

 دهبی ی دسالنتشين سُمَ دسخـل ٍ ػپغ  C° 110دس حبكل

C° 1450 ٍ ِیّب یثشسػ. ؿذ تف خَؿی ػبػت 5 هذت ث 

 D8ADVANCE, Bruker (XRD) دػتگبُ ی تَػظفبص آًبليض

 ثلَست ًيوِ مویكَست گشفت. دس ايي استجبط اص آًبليض فبصی 

ًيوِ موی خْت تؼييي هقذاس ٍصًی فبصّب اػتفبدُ ؿذ. اًدبم آًبليض 

 X’Pertٍ ثِ مول ًشم افضاس  Rietveldثب اػتفبدُ اص سٍؽ 

Highscore Plus  ثشای ثشسػی تبثيش [13-11]كَست گشفت .

هَقؼيت پيل ّبی اػپيٌل اص تغييش هَقؼيت تغييش افضٍدًی ّب ثش 

آى دس  θ2مِ  اػتفبدُ ؿذ ( اػپيٌل311پيل هشثَط ثِ كفحِ )

سيضػبختبسی ّوچٌيي ثشسػی ّبی  قشاس داسد. 36-38هحذٍدُ 

ثش سٍی  JEOL 4010هذل  FESEMنشٍػنپ هي دػتگبُ تَػظ

اًدبم ؿذ. اًذاصُ ؿذُ  تف خَؿیػغح ؿنؼت ًوًَِ ّبی 

گيشی صهبى ّبی گيشؽ )اٍليِ ٍ ًْبيی( ثِ مول قبلت ٍينبت ٍ 

دس اثتذا  .ؿذاًدبم  ASTM C191ػَصى ٍينبت عجق اػتبًذاسد 

ػيوبى ّبی اػپيٌلی ػبختِ ؿذُ تَػظ آػيبة گلَلِ ای خـل 

cm)دس حذ ِ ػغح ٍيظُ رسات آى ػبة ؿذ ثغَسين
2
/g 0555-

ی ّب عجق اػتبًذاسد توبهی اًذاصُ گيشػپغ  گشفت.قشاس  (0055

ػذد ًوًَِ اًدبم ؿذ.  3( ٍ ثش سٍی  C° 24-20) دس دهبی هحيظ

سٍؽ ّوچٌيي هقبٍهت دس ثشاثش خَسدگی ػشثبسُ هغبثق 

اػتفبدُ اص ٍ ثِ عشيق ريل اًذاصُ گيشی ؿذ. ثب   خَسدگی ايؼتب

دسكذ ٍصًی( تشميت ديشگذاص سيختٌی  7/5ذاس ثبثت آة )هق

 7×7×7( آهبدُ ٍ دس قبلت ّبی اػتبًذاسد ثب اثؼبد 4)هغبثق خذٍل 

 5/1دس تشميت ديگش ديشگذاص سيختٌی هقذاس  ػبًتيوتش سيختِ ؿذ.

دسكذ ٍصًی ًبًَرسات امؼيذ مشٍم اػتفبدُ ؿذ ٍ هـبثِ تشميت 

سيختِ ؿذ. دس توبهی قجل پغ اص هخلَط ؿذى ثب آة دس قبلت 

تشميجبت ديشگذاص سيختٌی اص ػيوبى آلَهيٌبيی حبٍی اػپيٌل 

 اػتفبدُ ؿذ. ؿذُ آػيبة ثلَست ػبختِ ؿذُ دس ايي تحقيق

 

 

 

 

 



  1393 پوبييض  / ػوَم / ؿوبسُ  ّـتن/ ػبل  فشآيٌذّبی ًَيي دس هٌْذػی هَادفللٌبهِ ػلوی پظٍّـی                                                                                                    4

 

 

: تشميت ديشگذاص سيختٌی هَسد اػتفبدُ ثشای اًدبم آصهَى (4)خذٍل

 خَسدگی ػشثبسُ

هقذاس  ؿشمت ػبصًذُ هبدُ اٍليِ هلشفی
(wt.%) 

بثَلاس )ثب داًِ ثٌذی ّبی آلَهيٌبی ت

 هختلف(
Alufin 75 

 Alcoa (CTC-20) 10 آلَهيٌبی سمتيَ

 15 - ػيوبى ديشگذاص اػپيٌلی

 SKW (FS 20) 1/0 افضٍدًی

 

داخل قبلت ّب ثخَثی پش ٍ ػغح آًْب كبف ؿذ.  لشصؽثب اًدبم  

ثِ  C° 110ػبػت ًوًَِ ّب اص قبلت ثبص ٍ دس 24پغ اص گزؿت 

ؿذًذ. دس ٍػظ توبهی ًوًَِ ّب حفشُ ای  ػبػت خـل 24هذت 

ػبًتيوتش ايدبد ؿذ. ػپغ دس داخل حفشُ  4ٍ استفبع  5/1ثب قغش 

 پَدس ؿذُ)ثلَست گشم ػشثبسُ فَلادػبصی  15ايدبد ؿذُ هقذاس 

قشاس دادُ ؿذ. پَدس ػشثبسُ ثِ مول فـبس  ( =C/S 6/2ثب ًؼجت

ًوًَِ ػوجِ ثلَست فـشدُ ؿذُ دس داخل حفشات قشاس دادُ ؿذ. 

 3ثِ هذت  C˚ 1550ّبی آهبدُ ؿذُ دس مَسُ النتشينی ثب دهبی

ػبػت تحت ػوليبت حشاستی قشاس گشفت. پغ اص ػشد ؿذى 

ًوًَِ ّب اص ٍػظ ثشؽ صدُ ؿذًذ ٍ ػپغ ثِ مول هينشٍػنپ 

ًَسی ٍضؼيت خَسدگی ّش ًوًَِ هَسد اسصيبثی دقيق قشاس 

دس  خْت ثشسػی خَسدگی ًوًَِ ّب گشفت. دٍ ًبحيِ هـخق

ًظش گشفتِ ؿذ. ًبحيِ ٍ فبكلِ ای مِ دس آى ػشثبسُ ًفَر مشدُ ٍ 

 .ثَدًبحيِ ای مِ تَػظ ػشثبسُ خَسدُ ؿذُ ٍ دس آى حل ؿذُ 

ثٌبثشايي هيضاى ػوق ًفَر ٍ ػغح خَسدگی ًوًَِ ّب ثشای ّش 

 ًوًَِ تَػظ هينشٍػنپ ًَسی هَسد اسصيبثی قشاس گشفت.

 

 نتايج و بحث -3
 وذرات اکسيد کروم بر ترکيب فازیتاثير افسودى نان -3-1

تبثيش هقبديش هختلف ًبًَرسات امؼيذ مشٍم ثش فبصّبی  1دس ؿنل 

اسايِ ؿذُ  تف خَؿیتـنيل ؿذُ دس ػيوبى ػبختِ ؿذُ پغ اص 

 اػت.

 
: تبثيش هقبديش هختلف ًبًَرسات امؼيذ مشٍم ثش فبصّبی تـنيل ؿذُ (1)ؿنل 

 دس تشميت ػيوبى پغ اص پخت
■:CA, ●:CA2, *: C12A7, ▲:Spinel, □:MgO, ▼:Al2O3 

 

هـخق هی ؿَد مِ دس تشميت ػيوبى  1ثب تَخِ ثِ ًتبيح ؿنل 

فبصّبی  C ° 1450دس دهبی  تف خَؿیثذٍى افضٍدًی پغ اص 

، دی آلَهيٌبت ملؼين  CaO.Al2O3 (CA)هًََآلَهيٌبت ملؼين

CaO.2Al2O3 (CA2)  12، هبيٌيتCaO.7Al2O3 (C12A7)  ٍ

ثْشحبل تـنيل ؿذُ اًذ.   (MgAl2O4)هٌيضين  اػپيٌل آلَهيٌبت

ًنشدُ اًذ ٍ اص هَاد اٍليِ دس ٍامٌؾ ّب ؿشمت  دسكذ موی

دس ًتبيح آًبليض ديذُ هی  ( Al2O3  ٍMgO) ثلَست امؼيذ

 CaO  ٍMgOثغَسملی دٍلَهيت خبم ثب افضايؾ دهب ثِ  ؿًَذ. 

ٍامٌؾ هی مٌٌذ  Al2O3تدضيِ هی ؿَد. ػپغ ايي امؼيذّب ثب 

 . ؿَددش ثِ تـنيل فبصّبی هزمَس هی مِ هٌ

تبثيش هيضاى ًبًَرسات امؼيذ مشٍم ثش ًَع ٍ هيضاى  2دس ؿنل 

ًـبى دادُ ؿذُ  C ° 1450فبصّبی تـنيل ؿذُ پغ اص پخت دس

ًـبى هی دّذ مِ اػتفبدُ اص ًبًَرسات امؼيذ  2ًتبيح ؿنل  اػت.

مشٍم ثب دسكذ ّبی هَسد اػتفبدُ ثبػث تـنيل فبص يب فبصّبی 

افضايؾ هيضاى ًبًَرسات  اهب ذيذ دس تشميت ػيوبى ًـذُ اػت.خ

 ؿَدهی  CA2امؼيذ مشٍم ثبػث تـنيل ثيـتش فبصّبی اػپيٌل ٍ 

ٍ هبيٌيت هی  CAٍ اص عشف ديگش ثبػث مبّؾ هقذاس فبصّبی 

 .ؿَد
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: تبثيش هقبديش هختلف ًبًَرسات امؼيذ مشٍم ثش هيضاى فبصّبی تـنيل (2)ؿنل 

 ى پغ اص پختؿذُ دس تشميت ػيوب

 

امؼيذ مشٍم ثش  رساتافضٍدى ًبًَ ًـبى هی دّذ مِ ثٌبثشايي ًتبيح

. تبثيش گزاس اػتهيضاى فبصّبی تـنيل ؿذُ دس تشميت ػيوبى 

هـخق هی ؿَد مِ افضٍدى  1ّوچٌيي ثب تَخِ ثِ ًتبيح ؿنل 

ًبًَرسات امؼيذ مشٍم ثبػث مبّؾ هيضاى هَاد اٍليِ ثبقيوبًذُ دس 

 CAامؼيذ هٌيضين هی ؿَد. ثغَسملی  تشميت ػيوبى ثَيظُ

هْوتشيي فبص ػيوبى ّبی آلَهيٌبيی اػت ٍ ًقغِ رٍة ًؼجتب ثبلايی 

(°C 1600 ِداسد. ّوچٌيي ايي فبص ًقؾ هْوی سا دس تَػؼ )

 Al2O3 ثب CA 1200تب  C 1000°اػتحنبم ػيوبى داسد. دس دهبی

هی گشدد. اص عشف  CA2ٍامٌؾ هی مٌذ ٍ ثبػث تـنيل فبص 

فبص ثبًَيِ دس تشميت ػيوبى آلَهيٌبيی هحؼَة هی  CA2ديگش 

اػت. اهب صهبى ثيـتشی ثشای گيشؽ  CAؿَد ٍ ديشگذاصتش اص 

مبهل ًيبص داسد. اػتحنبم آى ًيض پغ اص ػِ سٍص قبثل هقبيؼِ ثب 

CA  ٍامٌؾ ثب آة دس هـخق ؿذُ اػت مِ فؼبليت  .ؿَدهی

 ٍ ّوچٌيي ثِ CA/CA2ػيوبى حبكل ثؼتگی ثِ ًؼجت 

CA/C12A7  .فؼبليت ّوچٌيي تَػظ اًذاصُ رسات ػيوبى ايي داسد

اص عشف ديگش فبص  [.8-10]ٍ افضٍدًی ّب تحت تبثيش قشاس هی گيشد

سا دس ثيي  (C 1495-1415°) غِ رٍةهبيٌيت پبييي تشيي ًق

فبصّبی هَخَد دس تشميت ػيوبى داساػت. ثٌبثشايي ٍخَد ايي فبص 

ثِ بّؾ دّذ. ّوچٌيي هی تَاًذ ديشگذاصی تشميت ػيوبى سا م

دليل داؿتي ػشػت گيشؽ ثبلاتش دس هقبيؼِ ثب ديگش فبصّب هی 

تَاى آًشا فبص ًبهغلَثی ثشای ايي ًَع ػيوبى ّب داًؼت. ثٌبثشايي 

مبّؾ هقذاس فبص  ثِ دليلاػتفبدُ اص ًبًَرسات امؼيذ مشٍم 

هبيٌيت هی تَاًذ ثبػث ثْجَد خَاف دهب ثبلای ايي ًَع ػيوبى ّب 

 . ؿَد

َسملی ثش اػبع قَاًيي ػبختبسی حبمن ثش هحلَلْبی خبهذ ٍ ثغ

دسكذ اختلاف  15دس ٌّگبم خبًـيٌی يًَْب اگش يًَْب ثيؾ اص 

ؿؼبع يًَی داؿتِ ثبؿٌذ حلاليت هحذٍدی دس ينذيگش خَاٌّذ 

داؿت. ّوچٌيي اختلاف ظشفيتْب ٍ ػبختبس ًيض دس مبّؾ 

امؼيذ مشٍم  حلاليت تبثيش گزاس اػت. ثشای ثشسػی تبثيش افضٍدى

دسكذ ٍصًی  5/1اػپيٌل، تبثيش افضٍدى هقذاس  فبص ثش تـنيل ثيـتش

(  فبص اػپيٌل هَسد 311ايي امؼيذ ثش هَقؼيت پيل كفحِ )

 ًتبيح آى اسائِ ؿذُ اػت.  3ثشسػی قشاس گشفت مِ دس ؿنل 
 

 
دسكذ ٍصًی ًبًَرسات امؼيذ مشٍم ثش هَقؼيت  5/1: تبثيش افضٍدى (3)ؿنل 

 ( هشثَط ثِ اػپيٌل دس تشميت ػيوبى پغ اص پخت311پيل كفحِ )

 

( 311ًتبيح ًـبى دٌّذُ تغييش هَقؼيت پيل هشثَط ثِ كفحِ )

ثغَسملی يَى اػپيٌل ثب افضٍدى ًبًَرسات امؼيذ مشٍم اػت. 

مشٍم ثِ دليل اًذاصُ ؿؼبع ٍ ظشفيت هی تَاًذ خبيگضيي يَى 

Crيًَی آلَهيٌيَم دس ػبختبس اػپيٌل ؿَد. ثب هقبيؼِ ؿؼبع 
3+ 

Alآًگؼتشم( ثب ؿؼبع يًَی  62/0)
آًگؼتشم( هی تَاى  53/0) +3

هـبّذُ ًوَد مِ ايي خبيگضيٌی ثبػث فبكلِ گشفتي يًَْب اص 

ينذيگش ٍ اًجؼبط ػبختبس ٍ دس ًتيدِ افضايؾ ثبثت ؿجنِ اػپيٌل 

فبكلِ گشفتي يًَْب اص ينذيگش ٍ افضايؾ ثبثت  .[11-13] هی ؿَد

حشمت ثْتش يًَْب دس ػبختبس ٍ دس ًتيدِ ؿجنِ اػپيٌل هٌدش ثِ 
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 .افضايؾ ػشػت ًفَر هی ؿَد
 

 تاثير افسودى نانوذرات اکسيد کروم بر ريسساختار -3-2

تلبٍيش هشثَط ثِ ػغح ؿنؼت ًوًَِ ثذٍى  5ٍ  4دس ؿنل ّبی 

اسايِ  C ° 1450ًبًَرسات امؼيذ مشٍم پغ اص پخت دس دهبی

 ؿذُ اػت. 

 

 
النتشًٍی هشثَط ثِ ػغح ؿنؼت ًوًَِ ثذٍى : تلَيش هينشٍػنپ (4)ؿنل 

 پغ اص پخت ًبًَرسات امؼيذ مشٍم

 

 
: تلَيش هينشٍػنپ النتشًٍی هشثَط ثِ ػغح ؿنؼت ًوًَِ ثذٍى (5)ؿنل 

 پغ اص پخت ًبًَرسات امؼيذ مشٍم

 

ثب تَخِ ثِ تلبٍيش هـخق هی ؿَد مِ هدوَػِ ای اص فبصّبی 

ؿنبل هختلف ثِ تـنيل ؿذُ دس ثذًِ ثِ ؿنل داًِ ّبيی ثب ا

،  CAٍ هتلل ؿذُ اًذ. حضَس فبصّبی  تف خَؿیينذيگش 

CA2  ،C12A7 ، اػپيٌل ٍ هقبديشی ًيض اص امؼيذّبی هٌيضين ٍ 

آلَهيٌيَم ًبؿی اص هَاد اٍليِ ثبقيوبًذُ ٍ ٍامٌؾ ًنشدُ عجق ًتبيح 

تبييذ ؿذ. ًيض   EDX( تَػظ آًبليض ًقغِ ای1آًبليض فبصی )ؿنل 

ی ًيض ديذُ هی يت تـنيل ؿذُ تخلخل ّبّوچٌيي دس ثيي رسا

ؿَد. ٍخَد ايي تخلخل ّب هی تَاًذ هشثَط ثِ تدضيِ دٍلَهيت 

ملؼيٌِ ًـذُ ٍ دس ًتيدِ خشٍج دی امؼيذ مشثي اص تشميت ثذًِ 

ًيض دسثيي رسات مشيؼتبلی ديذُ هی ثبؿذ. ٍخَد فبص ؿيـِ ای 

 رسات اص عشيق فبص هبيغ ٍ دس تف خَؿیمِ هی تَاًذ ثبػث ؿَد 

. حضَس ايي فبص ؿيـِ ؿَدًتيدِ مبّؾ تخلخل ّبی ثيي رسات 

ای هی تَاًذ هشثَط ثِ ٍخَد فبص هبيٌيت ثب ًقغِ رٍة پبييي دس 

 تشميت ثبؿذ. 

ثلَست هنؼجی  ثب تَخِ ثِ تلبٍيش تَدُ ای اص رسات مَچل

دس حذ اثؼبد هتَػظ يل هينشٍى دس تشميت ديذُ هی  ؿنل

هشثَط ثِ فبص اػپيٌل هی ثبؿٌذ.  ؿًَذ مِ ثب تَخِ ثِ ًتبيح آًبليض

دسكذ ًبًَ  5/1سيضػبختبس تشميجبت حبٍی  7ٍ  6دس ؿنل ّبی  

  امؼيذ مشٍم اسايِ ؿذُ اػت.

 

 
: تلَيش هينشٍػنپ النتشًٍی هشثَط ثِ ػغح ؿنؼت ًوًَِ  (6)ؿنل 

 پغ اص پخت دسكذ ٍصًی ًبًَرسات امؼيذ مشٍم 5/1حبٍی 

 

 ثلَسیؿَد مِ فبصّبی یثب ثشسػی ّبی سيضػبختبسی هـبّذُ ه

اًذ مِ حضَس ّبی هختلف دس تشميت تـنيل ؿذُثب ؿنل

( 1ٍ اػپيٌل عجق ًتبيح آًبليض فبصی )ؿنل  CA  ،CA2فبصّبی 

تبييذ ؿذ. ّوچٌيي دس ثيي رسات ًيض   EDXتَػظ آًبليض ًقغِ ای
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تـنيل ؿذُ تخلخل ّبی صيبدتشی ًيض ًؼجت ثِ تشميت ثذٍى 

ُ هی ؿَد. ٍخَد تخلخل ّبی ثيـتش ًبًَرسات امؼيذ مشٍم ديذ

هی تَاًذ هشثَط ثِ ػذم ٍخَد فبص هبيٌيت ٍ دس ًتيدِ ػذم ٍخَد 

ّوچٌيي افضٍدى ًبًَرسات  فبص ؿيـِ ای دس تشميت ثذًِ ثبؿذ.

 هنؼجی ؿنل امؼيذ مشٍم ثبػث ؿذُ اػت تب تَدُ ّبی رسات

 اػپيٌل ثيـتشی دس تشميت ػيوبى تـنيل ؿَد.

 

 
شٍػنپ النتشًٍی هشثَط ثِ ػغح ؿنؼت ًوًَِ حبٍی : تلَيش هين(7)ؿنل 

 پغ اص پخت دسكذ ٍصًی ًبًَرسات امؼيذ مشٍم 5/1

 

ثب تَخِ ثِ تلبٍيش اسايِ ؿذُ اػتفبدُ اص ًبًَرسات امؼيذ  ّوچٌيي

ػغح رسات ٍ فبصّبی تـنيل ؿذُ دس مشٍم ثبػث ؿذُ اػت تب 

َر مِ احتوبلا هی تَاًذ ثِ ًف تـنيل ؿَدتشك ّبی ثؼيبس سيضی 

فبصّبی  هذٍل الاػتيلايي امؼيذ ثِ داخل رسات ػيؼتن ٍ تغييش 

فبصّبی هختلف  هذٍل الاػتيلثبؿذ. تفبٍت دس  هشثَط هختلف

ايي تشمْب هی  .ؿَدثبػث ايدبد تشك ّبی سيض ػغحی هی  ًيض

تَاًٌذ ثِ خشدايؾ ٍ آػيبة ثْتش ٍ ساحت تش ػيوبى تْيِ ؿذُ 

  ثؼيبس مول مٌٌذ.

 

نانوذرات اکسيد کروم بر زهاى های  تاثير افسودى -3-3

  گيرش

تبثيش افضٍدى دسكذ ّبی هختلف ًبًَرسات امؼيذ  8دس ؿنل 

مشٍم ثش سٍی صهبى ّبی گيشؽ اٍليِ ٍ ًْبيی تشميت ػيوبى اسايِ 

ثب افضٍدى ًبًَرسات امؼيذ  8ثب تَخِ ثِ ًتبيح ؿنل  ؿذُ اػت.

ى مشٍم ثِ تشميت ػيوبى ثبػث افضايؾ صهبى ّبی گيشؽ ػيوب

هی ؿَد. ثغَس ملی ًَع ٍ هيضاى فبصّبی هَخَد دس تشميت 

ػيوبى حبكل تبثيش خيلی صيبدی ثش صهبى ّبی گيشؽ ػيوبى 

ػشػت گيشؽ ثبلايی ًؼجت ثِ ديگش فبصّبی  C12A7داسد. فبص 

ػيوبًی داسد ٍ صهبى ّبی گيشؽ اٍليِ ٍ ًْبيی آى ًيض مَتبُ تش 

ت ثِ ديگش ًؼج C12A7ػشػت ٍامٌؾ ثيـتش فبص ّوچٌيياػت. 

ًْبيی تشميجبت حبٍی  صهبى گيشؽ اٍليِ ٍ ثبػث هی ؿَد تب فبصّب

ايي فبص مَتبُ تش گشدد. ثٌبثشايي صهبى ّبی گيشؽ تشميجبت 

ػيوبى حبٍی ًبًَرسات امؼيذ مشٍم ثِ دليل مبّؾ صيبد ايي فبص 

 ثيـتش هی ؿَد. 

 

 
ٍ ًْبيی  : تبثيش افضٍدًی ّبی هختلف ثش سٍی صهبى ّبی گيشؽ اٍليِ(8)ؿنل 

 ػيوبى

 

تاثير افسودى نانوذرات اکسيد کروم بر هقاوهت در  -3-4

 برابر خوردگی سرباره

تلبٍيش هشثَط ثِ ًوًَِ ّبی ثشؽ صدُ ؿذُ مِ تحت آصهَى  

اسائِ ؿذُ اػت. ثب  9گشفتِ اًذ دس ؿنل  خَسدگی ػشثبسُ قشاس

تَخِ ثِ ثشسػی ّبی هينشٍػنپی ثش سٍی ايي ًوًَِ ّب هيضاى 

دگی ٍ ػوق ًفَر ػشثبسُ اًذاصُ گيشی ؿذ مِ ًتبيح ػغح خَس

اسائِ ؿذُ اػت. هـبّذُ هی ؿَد مِ اػتفبدُ اص  5آى دس خذٍل 

ًبًَرسات امؼيذ مشٍم ثبػث ثْجَد هقبٍهت دس ثشاثش ًفَر ٍ 

. ثغَس ملی هقبٍهت دس ثشاثش ػشثبسُ ثِ ؿَدخَسدگی ػشثبسُ هی 

ؿشايظ اًدبم تشميت ؿيويبيی ديشگذاص ٍ ػشثبسُ ٍ ّوچٌيي ثِ 
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ؿذُ اػت مِ  گضاسؽآصهَى ّوبًٌذ دسخِ حشاست ثؼتگی داسد. 

اػپيٌل هی تَاًذ ثبػث افضايؾ هقبٍهت دس ثشاثش خَسدگی ػشثبسُ 

ؿَد مِ ايي افضايؾ ثِ ػبختبس ًؼجتب ثبص اػپيٌل ًؼجت دادُ هی 

ؿَد. اػپيٌل ثِ لحبػ ػبختبسی داسای خبّبی خبلی ّـت ٍخْی 

. ثِ دليل ٍخَد ّويي خبّبی خبلی ٍ چْبس ٍخْی صيبدی اػت

هی  Fe  ٍMn بی هَخَد دس تشميت ػشثبسُ ّوبًٌذمبتيَى ّ

تَاًٌذ ثِ داخل ايي هنبى ّبی خبلی ًفَر مٌٌذ ٍ اػپيٌل هخلَعی 

سا تـنيل دٌّذ. ثب خشٍج  O(Fe, Al)2O3(Mg, Mn, Fe)ّوبًٌذ 

دس ػشثبسُ افضايؾ  SiO2ايي مبتيَى ّب اص تشميت ػشثبسُ غلظت 

ٍ دهبی رٍة تشميت  گشاًشٍیيبثذ مِ ثبػث هی ؿَد تب هی 

هزاة ػشثبسُ دس ًضدينی ػغح ديشگذاص ثغَس هَضؼی افضايؾ 

يبثذ. ثذيي تشتيت خبكيت خَسدگی هزاة موتش ٍ هقبٍهت ثِ 

 .[7-5] خَسدگی آى ثْجَد هی يبثذ

 

 
پغ اص تؼت  تشميت ديشگذاص سيختٌی: تلَيش ػغح هقغغ (9)ؿنل 

 حبٍی ًبًَرسات امؼيذ مشٍم )ة(: ،: ثذٍى افضٍدًی(الف) خَسدگی ػشثبسُ:
 

: هقبيؼِ هيضاى ػوق ًفَر ٍ هيضاى خَسدگی خويش ػيوبى ثذٍى ًبًَ (5)خذٍل 

 پغ اص تؼت خَسدگی ػشثبسُدسكذ ٍصًی  5/1رسات امؼيذ مشٍم ٍ حبٍی 

 تشميت خويش ػيوبى
هتَػظ 

ػوق ًفَر 
(mm) 

 هيضاى ػغح خَسدگی
(mm2) 

 09/9 6 ثذٍى افضٍدًی

دسكذ ٍصًی  5/1حبٍی 

 ًبًَرسات امؼيذ مشٍم
1/0 15/5 

 

( اػتفبدُ اص ًبًَرسات امؼيذ 1ثب تَخِ ثِ ًتبيح آًبليض فبصی )ؿنل 

مشٍم ثبػث افضايؾ هقذاس اػپيٌل آلَهيٌبت هٌيضين دس تشميت 

ػيوبى هی ؿَد مِ افضايؾ هقذاس فبص اػپيٌل هی تَاًذ ثِ ثْجَد 

مول مٌذ. ّوچٌيي افضٍدى هقبٍهت دس ثشاثش خَسدگی 

ًبًَرسات امؼيذ مشٍم ثبػث ؿذُ تب هقذاس فبص هبيٌيت مبّؾ 

صيبدی داؿتِ ثبؿذ. ايي فبص ثب ًقغِ رٍة پبييي تش ًؼجت ثِ ديگش 

فبصّب دس تشميت هی تَاًذ ثب رٍة ؿذى دس دهبی آصهبيؾ ثبػث 

افضايؾ هيضاى ًفَر ٍ خَسدگی تشميت ؿَد. ثٌبثشايي ثب اضبفِ 

 رسات امؼيذ مشٍم ٍ دس ًتيدِ مبّؾ فبص هبيٌيتؿذى ًبًَ

 هقبٍهت دس ثشاثش خَسدگی ًيض ثيـتش هی ؿَد.

 

 نتيجه گيری -4

ثش خَاف ًبًَرسات امؼيذ مشٍم دس ايي تحقيق تبثيش افضٍدى 

ػيوبى ّبی آلَهيٌبيی حبٍی اػپيٌل هَسد ثشسػی قشاس گشفت. 

ش صيبدی ثش تبثيًبًَرسات امؼيذ مشٍم ًتبيح ًـبى داد مِ افضٍدى 

هيضاى فبصّبی تـنيل ؿذُ دس تشميت داسد. ًبًَرسات امؼيذ 

مشٍم ثب ايدبد خبّبی خبلی مبتيًَی ثبػث افضايؾ ػشػت ًفَر 

ٍ تـنيل هقذاس ثيـتشی اص فبصّبی اػپيٌل ٍ دی آلَهيٌبت ملؼين 

هی ؿَد. اص عشف ديگش افضٍدى ًبًَرسات امؼيذ مشٍم ثبػث 

ٍ هبيٌيت هی ؿَد. مبّؾ مبّؾ فبصّبی آلَهيٌبت ملؼين 

هقذاس فبص هبيٌيت هٌدش ثِ افضايؾ صهبى ّبی گيشؽ ػيوبى هی 

ّوچٌيي ثِ دليل افضايؾ هيضاى فبص اػپيٌل ٍ مبّؾ هيضاى  ؿَد.

فبص هبيٌيت هقبٍهت دس ثشاثش خَسدگی ػشثبسُ تشميت ثْجَد هی 

 يبثذ.

 

 هراجع -5
 

[1] Banerjee, S. Das, S. Misra & S. 
Mukhopadhyay, "Structural Analysis on Spinel 

(MgAl2O4) for Application in Spinel-Bonded 

Castables", Ceramics International, Vol.  35, pp. 

381–390, 2009. 

 

[2] N. M. Khalil, M. B. Hassana, E. M. M. Ewaisb 

& F. A. Saleha, "Sintering, Mechanical and 

Refractory Properties of MA Spinel Prepared Via 

Co-Precipitation and Sol–Gel Techniques", 

Journal of Alloys and Compound, Vol. 496, pp. 

600–607, 2010. 

 



ٍ  یآلَهيٌبي ّبی مشٍم ثش خَاف ػيوبى ذيتبثيش افضٍدى ًبًَرسات امؼ   9                                                                                                     ...آلَهيٌوبت  اػوپيٌل  یحوب

 

 

[3] L. A. Díaz, R. Torrecillas, "Hot bending 

strength and creep behavior at 1000–1400 ◦C of 

high alumina refractory castables with spinel, 

periclase and dolomite additions", Journal of  the 

European Ceramic Society, Vol. 29, pp. 53–58, 

2009. 

 

[4] L. A. Díaz, R. Torrecillas, A. H. de Aza, P. 
Pena & S. De Aza, "Alumina-rich refractory 

concretes with added spinel, periclase and 

dolomite: A comparative study of their 

microstructural evolution with temperature", 

Journal of  the European Ceramic Society, Vol. 

25, pp. 1499–1506, 2005. 

 

[5] I .Ganesha, S. Bhattacharjeea, B. P. Sahaa, R. 
Johnsona, K. Rajeshwarib, R. Senguptab, M. V. 
R. Raob & Y. R. Mahajana, "An Efficient 

MgAl2O4 Spinel Additive for Improved Slag 

Erosion and Penetration Resistance of High-

Al2O3 and MgO–C Refractories", Ceramics 

International, Vol. 28, pp. 245–253, 2002. 

 

[6] S. A. Abo-El-Enein, M. M. Abou-Sekkina, N. 
M. Khalil & O. A. Shalma, "Microstructure and 

Refractory Properties of Spinel Containing 

Castables", Ceramics International, Vol. 36, pp. 

1711–1717, 2010. 

 

[7] N. M. A. Khalil, S. A. S. El-Hemaly & L. G. 
Girgis, "Aluminous Cements Containing 

Magnesium Aluminate Spinel from Egyptian 

Dolomite", Ceramics International,  Vol. 27, pp. 

865–873, 2001. 

[8] A .H. De Aza, P. Pena, M. A. Rodriguez, R. 
Torrecillas & S. De Aza, "New Spinel-Containing 

Refractory Cements", Journal of  the European 

Ceramic Society, Vol. 23, pp.  737–744, 2003. 

 

[9] A .E. Lavat, M. C. Grasselli & E. G. 
Lovecchio, "Effect of α and γ Polymorphs of 

Alumina on the Preparation of MgAl2O4-Spinel-

Containing Refractory Cements", Ceramics 

International, Vol. 36, pp. 15-21, 2010. 

 

[10] M. R. Pouyamehr, Z. A. Nemati, M. A. 

Faghihi Sani & R. Naghizadeh, "The effect of 

dolomite type and Al2O3 content on the phase 

composition in aluminous cements containing 

spinel", Ceramics-Silikáty, Vol. 55, pp. 169-175, 

2011. 

 

[11] M. F. Zawrah, "Investigation of Lattice 

Constant, Sintering and Properties of Nano Mg–

Al Spinels", Materials Science and Engineering 

A, Vol. 382, pp 362–370, 2004. 

 

[12] Ganesh, S. Bhattacharjee, B. P. Saha, R. 
Johnson & Y. R. Mahajan, "A New Sintering Aid 

for Magnesium Aluminate Spinel", Ceramics 

International, Vol. 27, pp. 773–779, 2001. 

 

[13] Y. Okuyama, N. Kurita & N. Fukatsu, "Defect 

Structure of Alumina-Rich Nonstoichiometric 

Magnesium Aluminate Spinel", Journal of Solid 

State Ionic, Vol. 177, pp. 59-64, 2006. 

 
 


