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 چکیذُ
 تبًذیؾ، ؿبهل هزاة جشیبى وٌٌذُ شلوٌت اجضاء هْوتشیي ثبؿذ، هی جْبى دس فَلاد تَلیذ سٍؽ هْوتشیي فَلاد هذاٍم گشی سیختِ حبضش حبل دس

 ثشخَسداس ثبلایی اّویت اص ٍس غَعِ ًبصل ٍیظُ، ًؼَص لغؼبت هیبى دس. ؿَد هی اعلاق ٍیظُ ًؼَصّبی آًْب ثِ وِ ثبؿٌذ هی ٍس غَعِ ًبصل ٍ اػتَپش

. اػت لبلجْب دس هزاة جشیبى دلخَاُ صیغتَ ٍ گشی سیختِ لبلجْبی ثِ تبًذیؾ هؼیش دس َّا ٍسٍد اص هزاة جشیبى حفبظت ،ًبصل اكلی ٍظیفِ ،اػت

 اص اثتذا دس. ثبؿذ هی ػجب فَلاد هذاٍم گشی سیختِ ٍاحذ هؼیَة ٍس غَعِ ّبی ًبصل اص ًوًَِ یه ؿىؼت ٍ خَسدگی ػلل ثشسػی تحمیك ایي اص ّذف

 هـبّذات ٍ XRD  ،XRFآًبلیض تخلخل، دسكذ هخلَف، ٍصى ؿذ، اًجبم گیشی ًوًَِ هؼیَة ًبصل یه ٍ ػبلن ًبصل یه هختلف همبعغ

 ًبصل خَسدگی ٍ ؿىؼت اكلی ػلت وِ داد ًـبى تحمیك ًتبیج. ؿذ اًجبم ؿىؼت ٍ خَسدگی ػلت ؿٌبػبیی جْت سٍثـی الىتشًٍی هیىشٍػىَح

 هیضاى وِ عَسی ثِ اػت ػشثبسُ خظ دس ًبصل گشافیت-صیشوًَیب ثذًِ گشافیت هیضاى ثَدى ون ٍ ًبصل ػغح ثش ؿذُ اػوبل ًبهٌبػت پَؿؾ هؼیَة ّبی

ٍ همبٍهت ثِ  حشاستی ؿَن ثِ همبٍهت وبّؾ ثِ هٌجش گشافیت هیضاى ووجَد ثبؿذ، هی دسكذ 10 ػبلن ّبی ًبصل ٍ دسكذ 8 هؼیَة ًبصل گشافیت

  خَسدگی ًبصل هی ؿَد.

 

 کلیذی: ٍاشُ ّای
 .تخشیت آًبلیض گشافیت، آلَهیي ٍس، غَعِ ًبصل فَلاد، هذاٍم گشی سیختِ

 

 

 ذهِهق -1

 هزاة فلض تجذیل ّبی سٍؽ هْوتشیي اص یىی هذاٍم یگش سیختِ

 تَػظ ثبس اٍلیي ثشای ، اگش چِ ایي سٍؽاػت جبهذ ؿوؾ ثِ

 فَلاد هذاٍم گشی سیختِ ٍلیىي ؿذ پیـٌْبد 1856 ػبل دس ثؼوش

 ایي  .ًگشفت لشاس اػتفبدُ هَسد گؼتشدُ كَست ثِ 1960 ػبل تب

 

، ثِ اػت گیشی داؿتِّبی چـنػبل اخیش پیـشفت 40سٍؽ دس 

 جْبى تَلیذی فَلاد% 90 حذٍد تَلیذ جْت اهشٍصُعَسی وِ 

 ایي سٍؽ اص( ًضى صًگ ٍ آلیبطی وشثٌی، ػبدُ فَلادّبی ؿبهل)

 .]1[ؿَد هی اػتفبدُ
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ًـبى دادُ ؿذُ اػت، دس ایي فشایٌذ  2ٍ 1ّوبًغَس وِ دس ؿىل

ثِ دسٍى لبلت  ٍ ػپغ تبًذیؾثِ  1پبتیل یهفَلاد هزاة اص 

ذ. دس ایٌجب ًمؾ تبًذیؾ ًگِ داؿتي هزاة وبفی یبثجشیبى هی

جشیبى هزاة ثِ دسٍى لبلت، حتی دس پیَػتگی  جْت حفظ

ٌّگبم تؼَیض پبتیل اػت. ػلاٍُ ثش ایي، تبًذیؾ ثِ ػٌَاى یه 

-خبسج هیّبی هضش سا آخبلثشخی ٍ ػول وشدُ هحفظِ تلفیِ 

ثوبًٌذ دس عی  ل ثبلی. اگش ایي رسات آخبل دس دسٍى هحلَوٌذ

ّبی تَاًٌذ ثبػث ایجبد تٌؾٍ یب هی ؿذُلیبت ًَسد ظبّش ػو

ؿًَذ وِ ػوش خؼتگی سا  ؿوؾ تَلیذیداخلی هَضؼی دس 

دٌّذ. جْت تَلیذ فَلادی ثب ویفیت ثْتش ٍ ثبلاتش، وبّؾ هی

ثبیؼتی اص توبع فَلاد هزاة ثب َّا جلَگیشی وشد. دس غیش ایي 

ذ خَاّد ٍجَّبی اوؼیذی صیبدی دس دسٍى فَلاد كَست آخبل

 گشی سیختِ ؿَد،  هی اػتفبدُ اهشٍصُ وِ تىٌیىی داؿت.

 لَلِ یه تَػظ هزاة سٍؽ ایي دس. داسد ًبم ٍسی غَعِ

 ایي دس. ؿَد هی اسػبل لبلت دس هزاة فلض ػغح صیش ثِ ػشاهیىی

 هٌظَس ثِ ٍ ًذاؿتِ  ٍجَد هزاة جشیبى اوؼیذاػیَى هؼئلِ حبلت

 هخلَف پَدسّبی صا اوؼیذاػیَى ثشاثش دس لبلت ػغح حفبظت

 ثِ پبتیل اص هزاة جشیبى تٌظین ثشای. ؿَد هی اػتفبدُ لبلت

 اػتَپش ثب ؿًَذُ وٌتشل ّبی ًبصل اص لبلت ثِ تبًذیؾ اص ٍ تبًذیؾ

. ؿَد هی اػتفبدُ گًَبگَى عشحْبی ثب وـَیی ّبی دسیچِ ٍ

 3اػتَپش ،2ؿبهل ؿشٍد هزاة ػیؼتن وٌٌذُ وٌتشل اجضاء هْوتشیي

 هی اعلاق ٍیظُ ًؼَصّبی آًْب ثِ وِ ثبؿٌذ یه 4ٍس غَعِ ًبصل ٍ

 گشی سیختِ ػیؼتن اجضاء تشیي اكلی تشدیذ ثی لغؼبت ایي. ؿَد

 اص ٍس غَعِ ًبصل ٍیظُ، ًؼَص لغؼبت هیبى دس. ّؼتٌذ فَلاد هذاٍم

 جشیبى حفبظت ًبصل اكلی ٍظیفِ اػت ثشخَسداس ثبلایی اّویت

 ٍ گشی سیختِ لبلجْبی ثِ تبًذیؾ هؼیش دس َّا ٍسٍد اص هزاة

 ثب ّبًبصل  ،]4-2[اػت لبلجْب دس هزاة جشیبى دلخَاُ تَصیغ

 داسای ثبیؼتی ،تَلیذ فشآیٌذ دس آًْب الؼبدُ فَق اّویت ثِ تَجِ

 دس ثبلا حشاستی ؿَن ثِ همبٍهت جولِ اص ثبؿٌذ ای ٍیظُ خَاف

 دس ثبلا همبٍهت ػولیبت، ؿشٍع دس هزاة اٍلیِ ثشخَسد لحظِ

ًبصل،  اجضاء دس هزاة ػبیؾ ٍ  بؿیاغتـ جشیبًْبی همبثل

ًبصل  دّبًِ ون اًؼذاد ٍ لبلت پَدس حولات ثشاثش دس همبٍهت

 ػغح ،خَسدگی ًظش اص هٌغمِ حبدتشیي ،]8-5[اػت غَعِ ٍس

 ثب هؼتمین دستوبع ًبصل هحل ایي دس اػت ٍس غَعِ ًبصل خبسجی

 لبلت ثِ پَدسّب ایي. ثبؿذ هی فَلاد هزاة ٍ لبلت پَدس ػشثبسُ،

 ثِ ووه ٍ وشدُ جلَگیشی هزاة اوؼیذاػیَى اص تب ؿذُ فِاضب

 ایي دس ًبصل خبسجی ػغح ػوذتبً. وٌذ آى اص ّب ًبخبللی خشٍج

 ثِ گیشد هی لشاس خَسدگی ٍ ػبیؾ تحت ػشیغ خیلی هحل

 جٌغایي لؼوت سا اص  ،ًبصل دّی ػشٍیغ ػوش افضایؾ هٌظَس

 جٌغ اص ًبصل اكلی ثذًِ تشویت .ػبصًذ هی گشافیت-صیشوًَیب

 هحل دس ؿذیذ خَسدگی دلیل ثِ لیىي ٍ اػت گشافیت ٍ آلَهیي

 اص ٍ ثَدُ هتفبٍت ثذًِ ثب ػشثبسُ ثبًذ تشویت ػشثبسُ، ثب توبع

 . ]9[اػت گشافیت-صیشوًَیب جٌغ

ول ثذًِ ًبصل تَػظ یه لایِ ػشاهیىی ظشیف پَؿؾ دادُ ؿذُ 

 ػغح الاهىبى حتی وِ اػت ًحَی ثِ داخلی ػغح اػت. پَؿؾ

 ػاغح  سٍی ثاش  ّوچٌایي . ؿاَد  دّبًِ اًؼذاد اص هبًغ ٍ ًشم داخلی

ُ  دادُ هٌبػاجی  هبًٌذ لؼبة پَؿؾ ،خبسجی  سٍی ثاش  ٍ اػات  ؿاذ

 لایِ دٍ ایي. ؿَد هی دادُ ػشاهیه الیبف اص لایِ یه پَؿؾ ایي

ُ  ٍكال  یىاذیگش  ثِ هخلَف ػیوبى یه ٍػیلِ ثِ  ایاي . اًاذ  ؿاذ

ِ  حشاستای  ؿَن اص هبًغ تٌْب ًِ ّب پَؿؾ ِ  ًابصل  ثذًا  اٍل دسلحظا

 سٍی ثاش  دسص ثاذٍى  پَؿاؾ  یاه ثب اػوبل  ثلىِ ؿَد هی ثبسسیضی

ِ  ّاَا  ًفاَر . ؿَدهی  ًبصل دسٍى ثِ َّا ًفَر اص هبًغ ،ًبصل  دسٍى ثا

ِ  ثشخاَسد  لحظِ دس آى ثؼذی ّبی ٍاوٌؾ ٍ ًبصل  هازاة،  ثاب  اٍلیا

 ثشاثاش  دس همبٍهات  هازاة،  اغتـبؿی ّبی جشیبى ثشاثش دس همبٍهت

 ؿااَن ثااِ همبٍهاات اًؼااذاد، اص هوبًؼاات ػااشثبسُ، ٍ لبلاات پااَدس

 اًؼاذاد  ٍ ػابیؾ  خَسدگی، ؿىؼت، ثشاثش دس همبٍهت ، حشاستی

 هاای گشافیتاای-آلااَهیي ًؼااَصّبی  ّاابی هـخلااِ هْوتااشیي اص

 .]16-10[ثبؿذ

دس ایي پظّؾ ثِ ثشسػی ػلال خاَسدگی ٍ تخشیات یاه ًوًَاِ      

 اّذ ؿاذ. َخًبصل غَعِ ٍس هلشفی دس ؿشوت فَلاد ػجب پشداختِ 

رٍة های   8تاب   7ثِ تَضیح اػت وِ ػوش ًابصل ّابی ػابلن    لاصم 

ثبؿااذ دس كااَستی وااِ ػوااش ًاابصل هااَسد هغبلؼااِ دس ایااي تحمیااك  

رٍة هاای ثبؿااذ ٍ پااغ اص ایااي ًوًَااِ دس همغااغ       3هاابوضیون 

گشافیت ؿذیذاٌ دچبس خَسدگی هی ؿَد ثِ عَسی واِ   -صیشوًَیب
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هیلیوتاش ثاِ    25ًبصل وبهلاٌ دس هزاة حل ؿاذُ ٍ ضاخبهت آى اص   

 یه هیلیوتش وبّؾ هی یبثذ.

 

 
 گشی هذاٍم فَلادعشحی اص فشایٌذ سیختِ (:1)ؿىل

 

 
 فَلاد هذاٍم گشی سیختِ ایؼتگبُ دس ٍس غَعِ ًبصل ٍ اػتَپش ،ؿشٍد لشاسگشفتي هحل اص ؿوبیی (: 2) ؿىل

 

 رٍش تحقیقهَاد ٍ  -2

 اٍلیِ َبیهع یّا ًازل از یتردار ًوًَِ -2-1

 تحمیك ایي دس هغبلؼِ هَسد ٍس غَعِ صلًب همغغ اص ؿوبیی 3ؿىل

دٍ ًبصل یىی ػبلن ٍ دیگشی  هشحلِ يیا دس. دّذ هی ًـبى سا

 ًوًَِ ثشداسی اًجبم آًْب هختلف همبعغ اصهؼیَة تْیِ وشدُ ٍ 

 ٍ اػت گشافیت ٍ آلَهیي جٌغ اص ًبصل اكلی ثذًِ تشویت. ؿذ

 تشویت ػشثبسُ، ثب توبع هحل دس ؿذیذ خَسدگی لیدل ثِ لیىي
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 گشافیت-صیشوًَیب جٌغ اص ٍ ثَدُ هتفبٍت ثذًِ ثب ػشثبسُ بًذث

 یاكل ثذًِ، ًبصل لؼبة یػغح پَؿؾًوًَِ ثشداسی اص . اػت

 ػشثبسُ خظدس توبع ثب  تیگشاف -بیشوًَیص ثذًِ ی،تیگشاف يیآلَه

 اًجبم ؿذ.  ًبصل دّبًِ دس هَجَد یخَسدگ هحلَلاتٍ 

 

 
 كیتحم يیا دس هغبلؼِ سدهَ ٍس غَعِ ًبصل همغغ اص ییؿوب(: 3)ؿىل

 

 هطالعات فازشٌاسی ٍ تررسی ساختار هیکرٍسکَپی  -2-2

 دس هَجَد فبصّبی ؿٌبػبیی هٌظَس ثِ ایىغ پشتَ پشاؽ آصهَى

 ػبلن یّب ًوًَِ یتیگشاف-بیشوًَیص ٍ یتیگشاف-يیآلَه یّب ثذًِ

 اص هشحلِ ایي دس. گشفت لشاس اػتفبدُ هَسد ،ؿذُ تْیَِة یهؼ ٍ

 Philips Xpert-MPD systemل هذ ایىغ پشتَ پشاؽ دػتگبُ

 Åّبی هغ ثب عَل هَج kα پشتَ سفتِ وبس ثِ تیَة. ؿذ اػتفبدُ

5405/1;λ ،1Cu kα  ٍÅ 5443/1;λ ،2Cu kα ٍ اص آى فیلتش 

 پشاؽ صاٍیِ هحذٍدُ ٍ 05/0 ّب گبم اًذاصُ. ثَد ًیىل جٌغ

 ٍ ٍلت ویلَ 30 ثشاثش اػوبلی ٍلتبط. گشدیذ اًتخبة °80-10

 پشتَ پشاؽ الگَی گشفتي اص پغ. ثَد آهپش هیلی 30 هؼبدل شیبىج

 صاٍیِ پشاؽ هَلؼیت همبیؼِ عشیك اص ّب ًوًَِ اص یه ّش ایىغ

θ2 ٍ افضاس ًشم دس هَجَد اعلاػبت ثب آى پشاؽ ّبی پیه ؿذت 

 .ؿذ فبصیبثی هشثَعِ،

ّب، هَسفَلَطی فبصّب ٍ چگًَگی جْت ثشسػی سیضػبختبس ًوًَِ

اص دػتگبُ هیىشٍػىَح الىتشًٍی  ی هختلفاتلبلات فبصّب

هجْض ثِ اػپىتَهتشی  XL30 Seriesل ذه Philipsسٍثـی اص ًَع 

 اػتفبدُ ؿذ.اؿؼِ ایىغ 

 تیگراف ساىیه يییتع آزهَى -2-3

جْت تؼییي دلیك گشافیت هَجَد دس ًوًَِ ّب اص دػتگبُ 

CF(Carbon Factor)  ُهَجَد دس ؿشوت فَلاد هجبسوِ اػتفبد

 ؿذ.

 

 گیری ٍزى هخصَص ٍ تخلخلاًذازُ -2-4

ٍ دسكذ تخلخل ظبّشی  (BD)جْت تؼییي ٍصى هخلَف 

%(AP) ًًِوًَِ تیگشاف -بیشوًَیصٍ  تیگشاف- يیآلَه یّب ثذ 

 اػتبًذاسد ثب هغبثك اسؿویذع، سٍؽ اص َةیهؼ ٍ ػبلن یّب

(15.02)C20 ٍ دس . ؿذ آٍسدُ دػت ثِ صیش هحبػجبت اصعشیك

 جبئی وِ:
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W1 :ٍصى ًوًَِ خـه 
W2 ػبػت دس آة هبًذى( 24: ٍصى ًوًَِ تش )ٍصى ًوًَِ پغ اص 



 197                                                                                                                      فَلاد هذاٍم گشی سیختِ ٍس غَعِ ّبی ًبصل ؿىؼت ٍ خَسدگی ػلل ثشسػی

 

W3 : ًٍَِسی غَعٍِصى ًو 

 

 ًتایج ٍ تحث -3

هقایسِ ترکیة شیویایی ٍ خَاص ًازل ّای سالن ٍ  -3-1

 هعیَب

 -وًَیبگشافیتی ٍ صیش-تشویت ؿیویبیی ثذًِ آلَهیي 1جذٍل

ػشثبسُ ثذػت آهذُ تَػظ سٍؽ فلَسػبًغ اؿؼِ  گشافیتی خظ

، هیضاى گشافیت ٍ دسكذ تخلخل ٍ ٍصى (XRF)ایىغ 

هخلَف ًبصل ّبی غَعِ ٍس ػبلن ٍ هؼیَة سا جْت همبیؼِ دس 

 وٌبس یىذیگش ًـبى هی دّذ.
 

 ِ ٍس ػبلن ٍ هؼیَةشویت ؿیویبیی، هیضاى گشافیت، دسكذ تخلخل ٍ ٍصى هخلَف ًبصل ّبی غَع(: ت1)جذٍل 

 ًَع ًبصل ًبصل ػبلن ًبصل هؼیَة

 خَاف گشافیت آلَهیي ثذًِ گشافیت صیشوًَیب ثذًِ گشافیت آلَهیي ثذًِ گشافیت صیشوًَیب ثذًِ
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 تخلخل ظبّشی)%(

 (cm3/g)ٍصى هخلَف 

 آلَهیي

 ػیلیغ

 صیشوًَیب

 اوؼیذ ػذین

 اوؼیذ آّي

 اوؼیذ تیتبًین

 اوؼیذ ولؼین

 گشافیت

 

تشویت ؿیویبیی  ،هـبّذُ هی ؿَد 1ّوبى عَس وِ دس جذٍل

تمشیجبٌ  صل ّبی غَعِ ٍس ػبلن ٍ هؼیَةگشافیت ًب –آلَهیي ثذًِ

ٍ گشافیت ّش دٍ ًوًَِ یىؼبى اػت. ػلاٍُ ثش ایي  یىؼبى اػت

هؼوَلاٌ دس تشویت ّش دٍ ًوًَِ همذاسی ػیلیغ دیذُ هی ؿَد، 

 همذاسی، گشافیتی-آلَهیي دیشگذاص هَاد دس اتلبل ثْجَد ثشای

 ثِ ٌذوٌ هی اضبفِ هخلَط ثِ فشٍػیلیؼین یب ػیلیؼین فلض ، ػیلیغ

 ثبلاتش دهبّبی دس وبس یب هحلَل پخت دسٌّگبم وِ عَسی

 ًیتشیذ اوؼی یب ٍ ػیلؼین ًیتشیذ ػیلؼین، وبسثیذ ثِ C°1000اص

ّوچٌیي . اػت هؤثش ثبًذ اػتحىبم دس وِ ؿَد هی تجذیل ػیلؼین

 اػتفبدُ دهب تغییش ثشاثش دس پبیذاسی ثشای ؿذُ رٍة ػیلیغ اص گبُ

 ضشیت ٍ ثَدُ خَسدگی ثِ ٍمهمب ؿذُ رٍة ػیلیغ .ؿَد هی

لزا ػلت افضایؾ ػیلیغ  .دّذ هی وبّؾ سا ًؼَص حشاستی اًجؼبط

 10/11) َةیهؼ ٍس غَعِ ًبصل تیگشاف –يیآلَه ثذًِثبلاتش دس 

ػبلن  ٍس غَعِ ًبصل تیگشاف –يیآلَه ثذًِدسكذ( ًؼجت ثِ 

وبّؾ ضشیت اًجؼبط حشاستی ٍ ًْبیتبٌ ثْجَد ( دسكذ 37/9)

شاستی اػت، الجتِ افضایؾ ػیلیغ همبٍهت ثِ همبٍهت ثِ ؿَن ح

ػبیؾ ًبصل سا ون هی وٌذ ٍلی ثب تَجِ ثِ اختلاف ون همذاس 

ػیلیغ دس دٍ ًوًَِ ٍ خلَف تمشیجبٌ ثشاثش آلَهیي ٍ یىؼبى ثَدى 

ی ػبلن ٍهؼیَة هی تیگشاف –يیآلَههیضاى گشافیت دس ثذًِ ّبی 

 ًذ.تَاى گفت دٍ ًوًَِ اص ًظش خَاف اختلاف ؿبخلی ًذاس

، Na2O، Fe2O3 ،TiO2ًبخبللی ّبیی چَى  ،ػلاٍُ ثش ػیلیغ

CaO ،SO3،K2O   ًیض دس تشویت ًوًَِ ّب دیذُ هی ؿًَذ، هٌـبء

ایي هَاد هی تَاًذ اص ًبخبللی ّبی هَجَد دس پَدس آلَهیي 

هلشف ؿذُ ٍ یب خبوؼتش ٍ ًبخبللی ّبی هَجَد دس گشافیت 

 ثبًذ صًذگیًؼَ وبّؾ ػجتثبؿذ. ٍجَد ایي هَاد ًبخبلق 

 افضایؾ ثب صهیٌِ ػشاهیىی ثبفت ٍ تشویت. ؿَد هی صهیٌِ ػشاهیىی
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 ّبی تخلخل ٍ ؿذُ تمَیت ZrO2 چَى سیض الؼبدُ فَق اوؼیذّبی

 افضایؾ خَسدگی ثِ همبٍهت ًتیجِ دس. یبثٌذ هی وبّؾ آى

هـبّذُ هی ؿَد ٍصى  1ّوبى عَس وِ دس جذٍل .یبثذ هی

-بیشوًَیص ٍ یتیشافگ-يیآلَه یّب ثذًِهخلَف ٍ تخلخل  

تمشیجبٌ یىؼبى اػت ٍ اختلاف  َةیهؼ ٍ ػبلن یّب ًوًَِ یتیگشاف

چٌذاًی ثیي آًْب ٍجَد ًذاسد. چشا وِ تشویت ّشدٍ تمشیجب یىؼبى 

اػت ٍ ػلت ایي تفبٍت اًذن ًیض ٍجَد ػیلیغ ثیـتش دس ًوًَِ 

هؼیَة اػت، اص آًجب وِ ٍصى هخلَف ػیلیغ ووتش اص ٍصى 

تب  َةیهؼ ًوًَِ هخلَف ٍصىلزا  هخلَف آلَهیي اػت

 حذی ووتش ٍ هتمبثلاٌ تخخل آى ثیـتش هی ثبؿذ.

 ثذًِ تخلخل ٍ هخلَف ٍصىثشػىغ تفبٍت لبثل تَجْی دس 

ٍجَد داسد  َةیهؼ ٍ ػبلن یّب ًوًَِ یتیگشاف-بیشوًَیص یّب

دسكذ صیشوًَیب ٍ ًوًَِ هؼیَة  16/48چشا وِ ًوًَِ ػبلن داسای 

اػت ٍ صیشوًَیب ثب داؿتي ٍصى  بیشوًَیصدسكذ  15/64داسای 

( ًؼجت ثِ ػبیش اوؼیذّبی ػبصًذُ cm3/g56/5هخلَف ثبلا)

( ػولاٌ ثبػث cm3/g70/3( ٍ آلَهیي)cm3/g7/2ًظیش ػیلیغ) 

 یتیگشاف بیشوًَیص ثذًِافضایؾ ٍصى هخلَف ٍ وبّؾ تخلخل 

-بیشوًَیصؿذُ اػت. ػبهل دیگش افضایؾ تخلخل دس ثذًِ  َةیهؼ

ٍجَد گشافیت ثیـتش دس ایي ثذًِ اػت  ،ػبلن یّب ًًِوَ تیگشاف

چشا وِ گشافیت داسای ٍصى هخلَف اًذوی دس همبیؼِ ثب ػبیش 

دسكذ ٍ  60/19اوؼیذّب اػت. ػلاٍُ ثش ایي ػیلیغ ًوًَِ ػبلن 

 ٍصىدسكذ اػت، ثب تَجِ ثِ ایي وِ  09/3ًوًَِ هؼیَة 

 لزا اػت صیشوًَیب هخلَف ٍصى اص ووتش غیلیػ هخلَف

 یه ـتشیث آى تخخل هتمبثلاٌ ٍ ووتش ػبلن ًوًَِ هخلَف ٍصى

  .ثبؿذ

 يیآلَه یاكلًـبى داد وِ دسكذ گشافیت ثذًِ  CFًتبیج آصهَى 

دسكذ اػت وِ هغبثك ثب هیضاى گشافیت ًبصل  15ًبصل   یتیگشاف

 -صیشوًَیب ثذًِ گشافیت ّبی ػبلن اػت دس كَستیىِ دسكذ

دسكذ  2هی ثبؿذ وِ دسكذ  8ػشثبسُ  خظ ثب توبع دس گشافیت

ًبصل ّبی ػبلن هی   گشافیت -صیشوًَیب ووتش اص گشافیت ثذًِ

 تَاًذ هی هؼیَة گشافیت-صیشوًَیب ثذًِ دس گشافیت ثبؿذ. ووجَد

 داؿتِ ًوًَِ هىبًیىی ٍ ؿیویبئی خَاف سٍی ثش هحؼَػی اثش

 دٍ وِ چشا ثبؿذ هی هْن ثؼیبس فَق ًؼَص دس گشافیت ًمؾ. ثبؿذ

 عشفِ دٍ هحبفظت یه گشافیت ٍ صیشوًَیب یؼٌی اكلی تشویت

 خبعش ثِ گشافیت وِ عَسی ثِ اًذ، ًوَدُ ایجبد خَیؾ ثشای

 لبلت پَدس ٍ فلاوغ صدى  پغ ثبػث تشؿًَذگی ػذم خبكیت

 وبّؾ سا صیشوًَیب ّبی داًِ دسٍى ثِ ّب فلاوغ حولِ ٍ ؿذُ

 فَلاد دس گشافیت اًحلال اص هبًغ صیشوًَیب همبثل دس ٍ دادُ

 دس گشافیت – صیشوًَیب ًوًَِ یه اگش وِ ای گًَِ ثِ. ؿَد هی

 هَسد دٍ ّش دس ؿَد، دادُ لشاس فَلاد هزاة ٍ فلاوغ ثب توبع

 ثِ فلاوغ دس. ؿَد هی هتَلف فَلاد هزاة ٍ فلاوغ حولِ

 حلالیت ػذم دلیل ثِ فَلاد دس ٍ گشافیت حلالیت ػذم دلیل

 گفت، تَاى هی هجوَع دس. گیشد ًوی كَست ٍاوٌـی صیشوًَیب

. وٌذ هی ایجبد خَسدگی ثِ همبٍم ّؼتِ یه صیشوًَیب ّبی داًِ

 ػشثبسُ ثَػیلِ ًؼَص ؿذى تش اص هبًغ ای لایِ گشافیت وِ آى حبل

 گشادیبى وبّؾ ػجت ثبلا حشاست اًتمبل دلیل ثِ ٍ ؿذُ هزاة ٍ

 سا حشاستی ؿَوْبی ثشاثش دس همبٍهت ٍ ؿذُ حشاستی ّبی

 پزیشی ؿَن ثش اثشآى گشافیت، هْن ثؼیبس ًمؾ .دّذ هی افضایؾ

 دلایل. اػت گشافیت - صیشوًَیب ٍ گشافیت -آلَهیي ًؼَصّبی

 دس همبٍهت ثْجَد ًؼَصّب ایٌگًَِ دس گشافیت اص اػتفبدُ اكلی

 اًتمبل ٍ ون حشاستی اًجؼبط اص ًبؿی حشاستی ؿَوْبی ثشاثش

 اص ًبؿی ػشثبسُ ثِ ػبلی همبٍهت ٍ گشافیت ثبلای ثؼیبس حشاست

 .اػت ػشثبسُ تَػظ گشافیت ًَذگیتشؿ ػذم

 گشافیتی صیشوًَیب ثذًِ گشافیت دسكذ آًىِ ثِ تَجِ ثب ثٌبثشایي

 10 ػبلن ًبصل گشافیتی صیشوًَیب ثذًِ ٍ دسكذ 8 هؼیَة ًبصل

 صیشوًَیب ثذًِ وِ ًوَد گیشی ًتیحِ چٌیي تَاى هی اػت دسكذ

 ی ّب ؿَن همبثل دس ووتشی پبیذاسی اص هؼیَة ًبصل گشافیتی

 عی دس ًبصل ثشای تَاًذ هی هؼئلِ ایي اػت، ثشخَسداس ستیحشا

 سا آى ثشداؿتي تشن احتوبل ٍ ثبؿذ هضش اٍلیِ وشدى پیـگشم

 اگش حٌی ًبصل ثذًِ دس تشن ٍجَد اػت ثذیْی ًوبیذ، تمَیت

جزة  ثبػث تَاًذ هی ثبؿذ هیىشٍػىَپی كَست ثِ تشن

ب . ثذیْی اػت وِ ثؿَد ًبصلگشافیت  ػَختياوؼیظى َّا ٍ 

ػَختي گشافیت، تخلخل دس ثیي داًِ ّبی ًؼَص ایجبد هی ؿَد ٍ 

ثِ دسٍى ثذًِ ًؼَص ٍ  هزاة ًفَر ثشای لاصم فضبی ػولاٌ



 199                                                                                                                      فَلاد هذاٍم گشی سیختِ ٍس غَعِ ّبی ًبصل ؿىؼت ٍ خَسدگی ػلل ثشسػی

 

هی ؿَد. لاصم ثِ روش اػت  فشاّن ًبصل اًْذام ًْبیتبٌ ٍ خَسدگی

وِ گشافیت هبًغ اص تش ؿذى ًؼَص تَػظ هزاة هی ؿَد ٍ ثب 

ًؼَص ؿذُ ٍ ػجت ػَختي آى هزاة ثِ ساحتی ثِ دسٍى ثذًِ 

 .]17[تخشیت هی گشدد

 ریس ساختار ٍ فازّای هَجَد در ًازل ّای سالن ٍ -3-2

 هعیَب

 EDS ضیآًبل ٍ یسٍثـ یالىتشًٍ ىشٍػىَحیه شیتلَ 4ؿىل

 ٍس غَعِ ًبصل تیگشاف بیشوًَیص ثذًِ دس ؿذُ هـبّذُ یفبصّب

 . دّذ یه ًـبى سا ػبلن

 

 
Elt. Line Intensity 

(c/s) 

Atomic 

% 

Conc Units  

C Ka 0.31 13.65 2.80 wt.%  

O Ka 0.05 0.94 0.26 wt.%  

Al Ka 10.18 12.36 5.69 wt.%  

Si Ka 11.19 12.49 5.98 wt.%  

Ca Ka 9.22 10.23 6.99 wt.%  

Zr La 45.48 50.33 78.29 wt.%  

   100.00 100.00 wt.% Total 

 ػبلن ًبصل تیگشاف بیشوًَیص ثذًِ دس ؿذُ هـبّذُ یفبصّب EDS ضیآًبل ٍ یسٍثـ یلىتشًٍا ىشٍػىَحیهتْیِ ؿذُ تَػظ  شیتلَ (:4)ؿىل
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ّوبًغَس وِ هـبّذُ هی ؿَد تشویجبت اكلی ؿبهل صیشوًَیب، 

ًوًَِ تغبثك   XRFػیلیغ،آلَهیي ٍ آّه هی ثبؿذ وِ ثب آًبلیض

، ثبؿٌذ یهغٌی اص گشافیت  تیشُ ٍ ػیبُ سًگ یفبصّبخَثی داسد. 

دٍ ًَع گشافیت دس صهیٌِ ٍجَد داسد یىی گشافیت دس ٍالغ 

حبكل اص ثبًذّبی وشثٌی صهیٌِ پیَػتِ ٍ دیگشی رسات گشافیتی 

گشافیت اٍلی دس اثش  وِ ػبصًذُ ثِ ًوًَِ اضبفِ وشدُ اػت.

پیشٍلیض ٍ ػپغ گشافیتِ ؿذُ سصیي هلشفی وِ ثبیذ اص خبًَادُ 

َق دس فٌل ثبؿذ ثَجَد آهذُ اػت، دس ّش حبل دٍ گشافیت ف

یىذیگش وبهلاٌ ادغبم ؿذُ ٍ لبثل تـخیق ًوی ثبؿٌذ. ػلاٍُ ثش 

 ایي ًوًَِ اص فـشدگی ٍ اًؼجبم هٌبػجی ثشخَسداس اػت.

 EDS ضیآًبل ٍ یسٍثـ یالىتشًٍ ىشٍػىَحیه شیتلَ ًیض 5ؿىل

 ٍس غَعِ ًبصل تیگشاف بیشوًَیص ثذًِ دس ؿذُ هـبّذُ یفبصّب

 .دّذ یه ًـبى سا هؼیَة

 

 
Elt. Line Intensity 

(c/s) 

Atomic 

% 

Conc Units  

C Ka 0.05 5.07 1.04 wt.%  

O Ka 0.00 0.00 0.00 wt.%  

Al Ka 2.42 5.46 2.52 wt.%  

Si Ka 19.42 39.95 19.19 wt.%  

Zr La 20.53 49.52 77.25 wt.%  

   100.00 100.00 wt.% Total 

 هؼیَة ًبصل تیگشاف بیشوًَیص ثذًِ دس ؿذُ هـبّذُ یفبصّب EDS ضیآًبل ٍ یسٍثـ یًٍالىتش ىشٍػىَحیه تْیِ ؿذُ تَػظ شیتلَ(: 5)ؿىل
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اًجبم ؿذُ ؿبهل  EDSفبصّبی ػبصًذُ ایي ًوًَِ ثب تَجِ ثِ آًبلیض 

. لاصم ثِ روش ثبؿذ یه يیآلَهٍ  غیلیػ ب،یشوًَیص فبصّبیی چَى

 XRFًیوِ ووی اػت ٍ هوىي اػت ثب ًتبیج EDSاػت وِ آًبلیض 

الگَی پشاؽ پشتَ ثِ تشتیت  7ٍ 6ؿىل ك وبهل ًذاؿتِ ثبؿذ.تغبث 

پَؿؾ ًبصل غَعِ ٍس ػبلن ٍ هؼیَة سا ًـبى هی دّذ. ایىغ 

ّوبًغَس وِ هـبّذُ هی ؿَد، پَؿؾ ًبصل غَعِ ٍس ػبلن داسای 

ػبختبسی آهَسف اػت ٍ هَاد ػبصًذُ آى اص جٌغ وبسثیذ 

ػبیؾ ػیلیؼین هی ثبؿذ. ػلت اًتخبة هَاد فَق همبٍهت ثِ 

ٍس هؼیَة  غَعِ ًبصل ػبلی تشویت پَؿؾ اػت ٍلیىي پَؿؾ

( ٍ اص ًظش تشویت ؿیویبیی 7داسای ػبختبسی ثلَسیي اػت )ؿىل

 اػت.  نیؼیلیػ ذیوبسث جٌغهـبثِ ثب ًبصل ػبلن ٍ اص 

 

 
 ػبلن ًبصل پَؿؾ ىغیا اؿؼِ پشاؽ الگَی(: 6)ؿىل

 

 
 هؼیَة ًبصل پَؿؾ ىغیا اؿؼِ پشاؽ الگَی(: 7)ؿىل
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دس ّش حبل ًجبیذ فشاهَؽ وشد وِ ٍظیفِ اكلی پَؿؾ حفبظت 

اص اوؼیذاػیَى ًبصل هی ثبؿذ ٍ پَؿؾ ّبی آهَسف اص 

لزا پَؿؾ ًبصل غَعِ ٍس  ،چؼجٌذگی ثبلایی ثشخَسداس ّؼتٌذ

ػبلن دس ػول چؼجٌذُ تش ٍ ًفَرًبپزیشتش اص پَؿؾ ًبصل غَعِ ٍس 

َؿؾ ًبصل اص پ َّا ظىیاوؼ ػجَس خغشهؼیَة اػت، ثذیْی اػت 

هؼیَة ٍ اوؼیذاػیَى گشافیت ٍ ًْبیتبٌ ًفَر هزاة ثِ دسٍى ًبصل 

ٍ خَسدگی ٍؿىؼت آى دس ًبصل هؼیَة ّوَاسُ ٍجَد داسد ٍ 

 ّویي اهش ثبػث وبّؾ ػوش ؿذیذ ًبصل ّبی هؼیَة اػت.

 

 ًتیجِ گیری -3

 شیص ػَاهل پشٍطُ، ایي دس گشفتِ اًجبم ّبی پظٍّؾ اػبع ثش

 دس هَجَد َةیهؼ ٍس غَعِ یّب ًبصل تیتخش ٍ یخَسدگ ثبػث

 :گشدد یه ػجب فَلاد ؿشوت

 ًبحیِ دس(  09/3ٍ ػیلیغ )( دسكذ 8)تیگشاف ون ضاىیه -1

 ثْجَد هٌظَس ثِ ػبصًذُ ؿشوت َة،یهؼ ًبصل یتیگشاف بیشوًَیص

 ِیلا اًؼذاد اص یشیجلَگ ٍ ثبلاتش اػتحىبم ؾ،یػب ثِ همبٍهت

 دس ووتش سا بیشوًَیص ذًِث تیگشاف ضاىیه ،ًبصل دّبًِ دس يیآلَه

 همبثل دس همبٍهت وبّؾ ثِ هٌجش اهش يیا وِ اػت گشفتِ ًظش

 یع دس ًبصل ثشداؿتي تشن خغش ٍ ؿذُ حشاستی یّب ؿَن

 دس تشن ٍجَد اػت یْیثذ دّذ، یه ؾیافضا سا ـگشمیپ بتیػول

 ؿَد ًبصل ؿذى دوشثَسُ ٍ َىیذاػیاوؼ ثبػث تَاًذ یه ًبصل ثذًِ

 گشیىذی ثِ یوشثٌ یثبًذّب لِیثَػ بیشوًَیص رسات وِ آًجب اص ٍ

 یثبًذّب لغغ ثِ هٌجش تیگشاف َىیاػیذاوؼ لزا ،اًذ خَسدُ ًَذیپ

 خشٍج. ؿَد یه ػبختبس یختگیگؼ ّن اص ثبػث ٍ ؿذُ یوشثٌ

 ٍ اًحلال ٍ هزاة ًفَر یثشا لاصم یفضب تَاًذ یه وشثي

 .ػبصد فشاّن سا ًبصل ؿىؼت تبٌیًْب ٍ یخَسدگ

 ًبصل تیگشاف -بیشوًَیص ثذًِ تیتشو دسَد هَج یًبخبلل -2

 یحشاست تحول ٍ ًؼَصًذگی وبّؾ ػجت ،َةیهؼ ٍس غَعِ

ؿذُ ٍ ووه ثِ تـىیل تشویجبت صٍدگذاص ٍ ػبیؾ ثذًِ  ًبصل

    هی وٌذ.

 اػت يیثلَس یػبختبس یداسا َةیهؼ ٍس غَعِ ًبصل پَؿؾ -3

دس حبلی وِ پَؿؾ ثبیذ آهَسف ثبؿذ صیشا پَؿؾ ّبی آهَسف 

ٌذگی ٍ پیَػتگی ثْتشی ثِ صیش لایِ داسًذ ٍ هبًغ اص ػجَس َّا چؼج

اص ًبصل ٍ اوؼیذاػیَى گشافیت هی ؿًَذ دس كَستی وِ پَؿؾ 

ثلَسیي ًوی تَاًذ وبهلاٌ اص ًفَر َّا جلَگیشی ٍ دس خلال 

ووه ثِ اوؼیذاػیَى ٍ ػَختي گشافیت  ،پیـگشم ٍ اػتفبدُ

د ثِ دسٍى ًبصل ًوَدُ ٍ ثب خشٍج گشافیت اص ثذًِ، هزاة فَلا

 ًفَر وشدُ ٍ هٌجش ثِ تخشیت آى هی ؿَد.  

 

 تشکر ٍقذرداًی -4

ًَیؼٌذگبى همبلِ تـىش ٍ لذسداًی خَیؾ سا اص هذیشیت ٍ پشػٌل 

خلَكبٌ ؿشوت فَلاد ػجب  هجتوغ فَلاد هجبسوِ اكفْبىهحتشم 

وبسؿٌبع هشوض تحمیك ٍ تَػؼِ اػلام ٍ  ّشاتیبىٍآلبی هٌْذع 

  هَفمیت ٍ ػشثلٌذی داسًذ.ثشای ایـبى آسصٍی 
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 پی ًَشت-6

 
[1] ladle 

[2] shroud 

[3] stopper 

[4] submerged entry nozzle(SEN) 

  

 


