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 دهیچك
تمابؼ ثاب اکؿایسَبی    قًز. ایه وؿًظَبی قلیابیی زض  اؾتفبزٌ میَبی تهفیٍ حطاضتی شية مؽ زض کًضٌ MgO – Cr2O3اظ وؿًظَبی 

گیطوس، ثٍ وحًی کٍ لایٍ قطاض می ثٍ قست تًؾظ ؾطثبضٌ مصاة تحت تبثیطگطاز زضجٍ ؾبوتی 1350ی ي زض زمب اؾیسی ي قلیبیی ؾطثبضٌ

وفاًش  کطيمیتای   –قبثل مكابَسٌ اؾات. زض وؿاًظَبی مىیعیتای     ثٍ قست  وؿًظ َبی اؾپیىل ي پطیکلاؼط زاوؿیتٍ ؾطثبضٌ زض زاذل زاوٍپ

Cu2O ،SiO2  مىیعیاات  –کطيمیاات  ضقااس اؾااپیىل ثبعاا ي اکؿاایسَبی آَااهCr,Al,Fe)2O4()Fe,Mg)  فطیاات مىیااعی فاابظ تكااکیل ي 

Fe2MgO4 ًگطاز کبَف زضجٍ ؾبوتی 1400ثٍ  1900اوس اظ ، ثٍ وحًی کٍ زمبی وؿًظوسگی مىبعقی کٍ تحت وفًش قطاض گطفتٍسومی ق

وتابی  مغبلعابتی ضیاع ؾابذتبضی ثاب اؾاتفبزٌ اظ میکطيؾاکًح        . قاًز ي ؾبذتبض ثبوس جبمس وؿًظ ثٍ ؾبذتبض ثبوس مابی  تجاسیل مای    یبثسمی

فبظ ؾیلیکبتی  تكکیلزض مًاز وؿًظ مًضز آظمبیف، کٍ ( وكبن زاز XRDظی ثب پطاـ اقعٍ ایکؽ )( ي آوبلیع فبSEMالکتطيوی ضيثكی )

ٌ ثٍ عىًان عًامل  فطیت مىیعی یبیی فبظ قلي  Fe2SiO4ظيز شية  ٌ     ، اواس ذًضزگی قیمیبیی قىبذتٍ قاس  ي ثاط اؾابؼ وتابی  ثسؾات آماس

 گیطوس. قلیبیی ي اؾیسی ؾطثبضٌ قطاض می حت وفًش فبظَبی اکؿیسیوؿًظَبیی کٍ اظ فكطزگی مًلکًلی ثبلاتطی ثطذًضزاض ثبقىس کمتط ت

 

  :یدیکلهای  واشه
 پطیکلاؼ، اؾپیىل، ذًضزگی قیمیبیی، ؾطثبضٌ مؽ، آوس ، کًضٌآجط مىیعیت کطيمیتی

 

 مقدمه -1

جاع   مًاز زیاط گاساظ،   ای اظ قؿمت عمسٌنىعت مؽ ثب مهطف 

کاًضٌ آواس   . ثبقاس تطیه مهطف کىىسگبن ایه محهًلات میمُ 

 یکاای اظ ياحااسَبی مهااطف کىىااسٌ زیطگااساظَب زض نااىبی  مااؽ 

ٍ ثکًضٌ آوس ثبقس. امطيظٌ می   ای کاٍ زض آن ٍ عىًان آذطیه مطحلا

 

ٍ  َا   تاًان تابمیه کاطز ي   وظطضا می مًضز ذًال  ایچىایه محفظا

َابی آن قجال اظ   تهفیٍ وُبیی مؽ ماصاة ي کابَف آذاب    ثطای 

طاض گطفتااٍ اؾاات. ثااٍ قبلاات ضیرتااٍ گااطی مااًضز تًجااٍ قاا   يضيز

جساضٌ وؿًظ قبمل ؾٍ لایٍ زیطگساظ  زیطگساظَبی ثٍ کبض ضفتٍ زض
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ثبقس. زض لایٍ اي  کٍ لایٍ ایمىی ویع وبمیاسٌ  ثب يظبیف متفبيت می

قًز اظ آجطَبی قبمًتی ثٍ مىظًض محبفظت ي وگُساضی ثسواٍ  می

فًلازی کًضٌ زض ظیط زمبی ثحطاوای آن زض عاً  عملکاطز شية    

 قاًز اظ  لایاٍ زي  کاٍ لایاٍ زا مای وبمیاسٌ مای       ز.گاطز اؾتفبزٌ می

 َبی ضیرتىی آلًمیىی تكکیل قسٌ اؾت.جط 

تطیه لایٍ زض زاذل کًضٌ آوس لایاٍ مهاطفی یاب    زض وُبیت ذبضجی

 ثبقاااس کاااٍ زض حقیقااات واااًعی زیطگاااساظ   لایاااٍ کااابضی مااای 

امکابن ذابض    کطيمیتی اؾت. يظیفٍ انالی ایاه لایاٍ     _ مىیعیتی

سين ياضز آمسن آؾیت ثاٍ لایاٍ زا مای ي    کطزن ؾطثبضٌ ي مصاة ث

تاًان ثاٍ   جساضٌ فًلازی اؾت. اظ جملٍ يظبیف زیگط ایه لایٍ می

َابی زیگاط   لفبت حطاضتی، محبفظت آجطَبی لایٍجلًگیطی اظ ت

َبی حطاضتی ي قیمیبیی وبقی اظ تمبؼ مؿتقی  ثب ؾطثبضٌ اظ آؾیت

 َبی اکؿیسی اقبضٌ کطز. ي کبَف میعان وبذبلهی

وؿاًظ کابضی کاًضٌ آواس،      پؽ اظ عملیابت شکط اؾت کٍ لاظ  ثٍ 

زض زمابی  کاطزن  ؾابعت ثاطای ذكا      10ثٍ مست  جساضٌ وؿًظ

چىایه قجال اظ   َا  قاًز.  ٍ ؾبوتی گطاز حطاضت زازٌ مای زضج 400

عملکطز مصاة ضیعی، ثٍ علات پابییه ثاًزن مقبيمات ثاٍ قاً        

ؾابعت   24، کًضٌ ثٍ مست کطيمیتی _ حطاضتی آجطَبی مىیعیتی

 . [1] قًزگطاز پیكگط  میزضجٍ ؾبوتی 700 -800 یزض زمب

 تىاای اوجااب   250پاابلایف حطاضتاای مااؽ ثلیؿااتط زض کااًضٌ آوااس   

 1280ي احیب زمبی مصاة تاب   قًز، زض عی مطحلٍ اکؿیساؾیًنمی

َب ضيز، زض مطحلٍ اکؿیساؾیًن وبذبلهیگطاز ثبلا میزضجٍ ؾبوتی

قااًز. ماایثًؾاایلٍ تعضیااا َااًای فكااطزٌ ثااٍ زضين مااصاة تهاافیٍ 

، ؾایلیؽ ي مقاساض   َبی انلی مؽ ثلیؿتط آَه، گاًگطز وبذبلهی

ثبقىس. اظ آوجبییکٍ ماؽ فابظ انالی اؾات     کمی عىبنط زیگط می

ؿیسَبی تًلیس قسٌ ثٍ ؾاغ  ماصاة   قًز، اکاثتسا مؽ اکؿیس می

قااًوس. ضيوااس ي ثبعاا  تكااکیل لایااٍ پااط زاوؿاایتٍ ؾااطثبضٌ ماای ماای

 قًوس:وجب  میَبی انلی ؾطثبضٌ ثٍ نًضت ظیط اياکىف
2{Cu}  + 0/5(O2)  = {Cu2O}                                        (1) 
{Me}cu + 0/5(O2) = {MeO}Slag                                                  (2) 
{S}cu + (O2) = (SO2)                                                      (3) 

 قًز:مؽ حل مین زض َمعمبن اکؿیػ
(O2) = 2{O}cu                                                                                 (4) 

 

  .[2] ثبقساکؿیس مؽ ثركی اظ لایٍ ؾطثبضٌ می

حبيی اکؿایسَبی ماؽ، اکؿایسَبی آَاه، ؾایلیؽ ثاٍ        ،ؾطثبضٌ

 .اؾتض کمی اکؿیسَبی وبذبلهی َمطاٌ مقسا
 

 (: آوبلیع اکؿیسی ؾطثبضٌ کًضٌ آوس1) جسي 
MgO CaO Fe3O4 SiO2 Cu2O Fe2o3 

29/0 24/0 06/13 62/15 8/18 36/22 

 

ثیكااتطیه مقبيماات ثااٍ  کطيمیتاای  _ وؿااًظَبی قلیاابیی مىیعیتاای 

واً  وؿاًظ ثاط    زي  .ؾاطثبضٌ زاضواس  ضا زض مقبثل  قیمیبییذًضزگی 

ف اظ گیاطز، َاس  مىغقٍ مًضز اؾتفبزٌ قاطاض مای  ، اؾبؼ احتیبجبت

 کااًضٌ اوتراابة ایااه آجطَااب افااعایف عمااط کاابضی جااساضٌ وؿااًظ 

  .ثبقسمی

ضات شکاٍ   قاًز، تًلیاس مای   وؿًظ وً  اي  ثٍ ضيـ ثبواس مؿاتقی   

گاطاز  زضجاٍ ؾابوتی   1650-1700 زض زمبیمىیعیت ي کطيمیت ضا 

آظمبیكبت مكرم قس کاٍ محهاً    زَىس. ثط اؾبؼ حطاضت می

 ، 2O4(Mg,Fe)(Cr,Al,Fe) وُااابیی قااابمل اؾاااپیىل کطيمیااات   

 .ثبقسمقساض کمی تطکیجبت زیگط می ي( MgOپطیکلاؼ )

ٍ   وؿًظ وً  زي  ثٍ ضيـ ثبوس مجسز تًلیس می َابی  قاًز، کاٍ زاوا

 گااطاز ظیىتااط زضجااٍ ؾاابوتی 2100مىیعیاات ي کطيمیاات زض زماابی 

 ي آؾاایبة  اظ پراات ايلیااٍ محهااً  ضا ذااطز قااًوس، ي پااؽ ماای

تاطی ثاطای ثابض زي     هکىىس، ي ثب کبوٍ کطيمیات زض زمابی پابیی   می

َبی مىیعیت کطيمیات  زَىس. تطکیت وُبیی قبمل زاوٍحطاضت می

پاایف ظیىتااط قااسٌ، پااطیکلاؼ، اؾااپیىل کطيمیاات ي مقااساض کماای 

  . [3] ثبقستطکیجبت زیگط می

زض وؿاًظَبی ثبواس مؿاتقی      کطيمیات ي  مىیعیتمرلًط کطزن اظ 

 SiO2 ي Al2O3  ،Fe2O3 ای اظتًان ثٍ زضنسَبی تعطیف قسٌمی

زضجٍ  1650-1700ضؾیس، ظمبوی کٍ ایه تطکیت ذطز ي زض زمبی 

ٍ  ظیىتط می گطازؾبوتی َابیی ثاط پبیاٍ اؾاپیىل     قًز، زض ؾابذتبض زاوا

(Cr,Al,Fe)2O4(Mg,Fe) ٍفبظَاابی متهاال ثااٍ َاا   تًؾااظ  کاا 

آیاس، یکای اظ   ، ثٍ يجًز میاوسای احبعٍ قسٌَبی قیكٍؾیلیکبت

 بی ؾایلیکبتی زض زمابی   َا قسن فبظوؿًظ شية ایه وً   مكکلات
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ثب ؾبذت آجطَبی  .ثبقسپبییه ي محسيزیت قسیس کبضثطز آن می

نًضت اتهب  مؿاتقی  ي پیًؾاتٍ   ٍفبظَبی ؾیلیکبتی ث ،ثبوس مجسز

 نااًضت مىفهاال ي جساگبوااٍ قااکل   ٍقااًوس، ي ثاا تكااکیل وماای 

 .[4] گصاضزتبثیط میذًال آجط کمتط ثط گیطوس، زض وتیجٍ می

ی ثاط ضيی زي گاطيٌ اظ آجطَابی    مفهال  زض تحقیا حبضط ثطضؾی

کطيمیتاای ثبوااس مؿااتقی  ي ثبوااس مجااسز جُاات  _  مىیعیتاای وؿااًظ

قىبؾبیی عًامل ذًضزگی ي ترطیت ایه وً  وؿًظَب اوجب  قاسٌ  

کطيمیتای ثبواس   _آجاط مىیعیتای    آظمابیف وؿاًظَبی ماًضز    اؾت.

ي  P70DL ؾبذت قطکت وؿًظ پبضؼ یعز ثب واب  تجابضی  مؿتقی  

 S55 ذت قطکت فبیچط اتطیف ثب واب  تجابضی  ؾب مجسزآجط ثبوس 

  ثبقس.می

 روش تحقیق مواد و  -2

چىیه ؾطثبضٌ کاًضٌ  َ تحقیا اظ زي وً  وؿًظ کبضثطزی ي زض ایه 

َب ثٍ عًض کبمل ثب مًاز مًجاًز زض ناىعت   آوس جُت ایىکٍ ومًوٍ

تاطیه َاسف ایاه    مُا   تغبثا زاقتٍ ثبقاىس، اؾاتفبزٌ قاسٌ اؾات.    

کاًضٌ آواس   ترطیات وؿاًظ ذاظ ؾاطثبضٌ     بیی عًامال  تحقیا قىبؾ

َاب ثاٍ تطکیات    ثبقس، ي اظ ياضز کطزن ؾبیط افعيزویشية مؽ می

 مااًضز آظماابیف ذااًززاضی قااسٌ اؾاات.   َاابیؾااطثبضٌ ي ومًوااٍ

( وكابن زازٌ  2) زي وً  وؿًظ مًضز اؾاتفبزٌ زض جاسي    مكرهبت

ط ثب تًجاٍ ثاٍ امکبوابت آظمبیكاگبَی     زض تحقیا حبض قسٌ اؾت.

( ثاااٍ ناااًضت آظمااابیف Fingerاوگكااات ) اؾاااتبوساضز آظماااًن

فیىگاط اظ زي واً  وؿاًظ     آظمًنزض  ذًضزگی اؾتبتی  اوجب  قس.

ؾابوتی متاط مکعات     15×20×40 قغعبت مکعت مؿتغیل ثٍ اثعابز 

کیلاًگط  اظ ؾاطثبضٌ زض زي ثًتاٍ     1ثطـ ظزٌ قاس، ؾاپؽ مقاساض    

گاطاز  ؾابوتی زضجاٍ   1350 مقبي  ي زض کًضٌ الکتطیکی زض زمابی 

َبی مکعت مؿتغیل ثٍ نًضت مجاعا زض ماصاة   ٍشية قس، ومًو

ؾپؽ ثب ثطزاقته مقابزیط کمای اظ    .[1 -5] ؾطثبضٌ غًعٍ يض قسوس

فلًضؾابوؽ اقاعٍ   معایه تًؾاظ آوابلیع     ؾطثبضٌ زض فًانال ظمابوی  

زض  ( کٍ زض ؾطثبضٌ حل قسMgOمیعان مىیعیت ) ،(XRF) ایکؽ

ؾایىتی   کىىاسٌ  مكارم   کٍ ،گطززمحبؾجٍ  فًانل ظمبوی معیه

  .ثبقسمیَب ىف میبن ؾطثبضٌ ي ومًوٍياک

اظ ف اضظیابثی ذاًضزگی،   َبی مرتلَبی ضيـثب تًجٍ ثٍ يیػگی

( ویع ثٍ مىظاًض قاجیٍ ؾابظی    Crucible Testضيـ آظمًن ثًتٍ )

آظمبیكگبَی اثط ؾطثبضٌ ثط وؿًظ اؾتفبزٌ قسٌ اؾت. زض ایه ضيـ 

ثاط ضيی یا  ؾاغ       mm3ي عما  mm30ی  ؾًضاخ ثٍ قغط 

mm  وؿاًظ ثاٍ اثعابز    افقی ثلً
کاٍ اظ آجاط ذاب      70×70×65 3

زاذال ؾاًضاخ   گاط  ؾاطثبضٌ    50ؾپؽ  .ثطیسٌ قسٌ، ایجبز گطزیس

گاطاز ثاٍ   زضجاٍ ؾابوتی   1350ي زض زمابی   ٌ،ای ضیرتٍ قساؾتًاوٍ

ثاب ومًواٍ ثاطزاضی اظ    زض وُبیات   ؾبعت حطاضت زازٌ قس، 8مست 

 ـآجطَبی تؿت قاسٌ، مغبلعابت فابظ قىبؾای ثاب اؾاتفبزٌ اظ ضي      

ي مغبلعبت ضیع ؾبذتبضی ثب اؾاتفبزٌ اظ   (XRD) ایکؽ پطتًپطاـ 

 ي الکتطيواای ثطگكااتی( SEMمیکطيؾااکًح الکتطيواای ضيثكاای )

(BSEٍثٍ مىظًض مقبیؿٍ ثُتط ضفتبض ومًو )[6] َب اوجب  گطزیس. 

 ثااطای ثطضؾاای ذااًال فیعیکاای پااؽ اظ ترطیاات کااًضٌ آوااس      

ي ثاب فبنالٍ اظ   َبیی اظ وؿًظَبی ذظ ؾطثبضٌ تُیاٍ گطزیاس،   ومًوٍ

 میعان ترلرل ي زاوؿیتٍ آجطَب محبؾجٍ قس.ؾغ  زاغ 

 

 نتایج و بحث -3 

( S55ؾیىتی  ذًضزگی زي وً  زیطگساظ ثبوس مجاسز )  اعلاعبت

( وكبن زازٌ قاسٌ اؾات، ي   3)زض جسي  ( P70DLي ثبوس مؿتقی  )

( P70DL( ي)S55چىیه مىحىی ؾیىتی  ذًضزگی وؿًظَبی )َ 

، زض َاط  ضؾ  قسٌ اؾت( ة1) ( يالف1) َبیثٍ تطتیت زض قکل

َابی ايلیااٍ مقااساض حلالیاات مىیعیاات  زي قاکل ثااب گصقاات ظماابن 

(MgO( ؾااطیعب افااعایف یبفتااٍ اؾاات. زض قااکل )ثعااس اظ الااف1 )

حىی حلالیات مىیعیات کابَف    قیت مى ،ؾبعت 10گصقت ظمبن 

 S55ذاًضزگی وؿاًظ   کٍ وكبن زَىاسٌ کابَف ؾاطعت    یبثس، می

تًؾظ وفاًش ؾاطثبضٌ ي تكاکیل یا      ثبقس، زض ياق  ذًضزگی می

قایت  ( ة1قاًز. اماب زض قاکل )   لایٍ ياکىكی مقبي  کىتاط  مای  

زَس یبثس، ي وكبن می( کبَف ومیMgOمىحىی حلالیت مىیعیت )

 مكاابَسٌ  یبثااس.زا مااب افااعایف ماای P70DLکااٍ ذااًضزگی وؿااًظ 

زؾت آمسٌ ٍ( ثMgOمىیعیت ) ( مقبزیطة1زض قکل ) قًز کٍمی

 ثبقاس. ( ثیكاتط مای  الاف 1ن وؿاجت ثاٍ قاکل )   َبی یکؿاب زض ظمبن

ؾطثبضٌ وفًش کطزٌ ثٍ ؾبذتبض وؿًظ ثبوس مؿتقی  ثبع  تكاکیل فابظ   

متهاال ي پیًؾااتٍ نااًضت ٍای ظيز شية ثااَاابی قیكااٍؾاایلیکبت
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 قًز، زض وتیجٍ اتهبلات ي پیًواسَبی َبی مىیعیت میاعطاف زاوٍ

ًز. قاوحلا  مىیعیت می  ثبعي  کىسؾبذتبض وؿًظ ضا ترطیت می

نًضت مىفهل ٍای ثَبی قیكٍؾیلیکبت ،امب زض وؿًظ ثبوس مجسز

زض وتیجٍ کمتط ثط اتهب  ي اوحالا    گیطوس،ي جسا اظ َ  قکل می

 چىاایه تطکیاات قاایمیبییَاا  .گااصاضزَاابی مىیعیاات تاابثیطمیزاوااٍ

اظ  S55 زَاس، وؿاًظ  مای ( وكابن  2وؿًظَبی مهاطفی زض جاسي  )  

ؾاجی ثاطای تعیایه ثبظیؿایتٍ     یابض مىب کٍ مع CaO/SiO2وؿجت ثبلاتط 

 ثبقس، ثطذًضزاض اؾت. زض وتیجٍ ثبتًجٍ ثٍ ثبظی ثاًزن ؾاطثبضٌ   می

 

مقبيمات ثیكاتطی زض ایاه محایظ اظ ذاًز       S55وؿاًظ   ،کًضٌ آوس

قجال اظ   P70DLي  S55 وؿاًظَبی  BSEتهابيیط  . زَاس وكبن مای 

ؾبذتبض َاط   ضیع( وكبن زازٌ قسٌ اؾت، 2قکل ) زض فیىگط  آظمًن

اظ شضات مىیعیت تكکیل قسٌ اؾات، کاٍ اؾاترًان     زي زیط گساظ

اؾاپیىل کطيمیات    ،تكکیل زازٌ اؾت ي فبظ فطعای  ثىسی انلی ضا

َبی ضیع ثط ضيی فبظ پطیکلاؼ قاکل  کٍ ثٍ نًضت زاوٍ .ثبقسمی

ٍ  گطفتٍ اؾت ي َ  َابی  چىیه فبظَبی ؾفیس ضوگ زض تهابيیط زاوا

 [.7-6] زَسکطيمیت ضا وكبن می

 
 یبیی ي ذًال وؿًظَبی مًضز اؾتفبزٌ( تطکیت قیم2جسي  )

   زاوؿیتٍ
g/cm3 

     لرترل

 %ظبَطی
Al2O3 Fe2O3 CaO SiO2 Cr2O3 MgO 

 تطکیت

 وؿًظ

3 19 15 8 1 2 17 60 P70DL 

2/3 17 6 13 3/1 5/0 19 59 S55 

 

 اوگكتثب گصقت ظمبن زض آظمًن %( ؾطثبضٌ MgO(: زضنس مىیعیت )3جسي  )

 

 
 
 

 
 

  
 كتاوگآظمًن  تًؾظ P70DL ة( ي S55 الف( َبیثطای ومًوٍ نثطحؿت ظمب( %MgO)(: مىحىی ؾیىتی  ذًضزگی ثٍ نًضت زضنس مىیعیت 1قکل )

 

ٍ آظمًن وؿًظَبی مهطفی پؽ اظ  ثٍ مىظًض ثطضؾی ضفتبض ثُتط گاطزز.  ( مكابَسٌ مای  3َب زض قکل )اظ ؾغ  ومًوٍ BSEتهبيیط  ثًتا

 18 16 14 12 10 8 6 4 2 ظمبن )ؾبعت(

  MgO زضنس
 P70DL ومًوٍ

60/0  11/0  19/0  26/0  31/0  37/0  41/0  46/0  50/0  

  MgO زضنس

 S55   ومًوٍ
01/0  03/0  07/0  10/0  13/0  14/0  15/0  16/0  167/0  
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 ؾاابذتبض وؿااًظ تبییااس حضااًض ؾااطثبضٌ ضا ثااٍ زضين  BSE تهاابيیط

 فبظَبی مكبثُی زض َاط زي واً  وؿاًظ مكابَسٌ     چىیه َ کىس، می

 گطزز.می

ٌ   ؼؿیس آَه ثٍ زضين پطیکلااک ای زاضز، ي زض اثاط  وفاًش گؿاتطز

زضجاٍ   2800آن اظ حاسيز   تجبز  یًوی ثبع  کبَف وؿاًظوسگی 

، فبظَابی  قاًز گاطاز مای  ؾبوتیزضجٍ  1400گطاز ثٍ حسيز ؾبوتی

عًامال  گاطزز. یکای اظ   مكبثُی زض َط زي وً  وؿًظ مكابَسٌ مای  

ؾابیط  ي  FeOکطيمیتای وفاًش    –قیمیبیی ترطیت وؿاًظ مىیعیتای   

ثاٍ   کٍثبقس َبی وؿًظ میترلرل اکؿیسَبی آَه ثٍ ؾغًح ثبظ ي

حاس  تاب   FeOاوجبماس. وفاًش   تكکیل ثبوس مبی  زض ؾبذتبض وؿًظ می

َبی کطيمیت وساضز، اکؿیس آَه معیىی اثط ترطیجی ذبنی ثط زاوٍ

 Cr,Al,Fe)2O4) (Fe,Mg )ثااٍ مقااساض کاا  ثبعاا  ضقااس اؾااپیىل  

اگاط زض اثاط    وؿًظ ضا ثاٍ َماطاٌ زاضز،   قًز ي افعایف اؾتحکب می

ضقس اؾپیىل ثیف اظ حس قاًز، ثاٍ علات افاعایف      FeOوفًش ظیبز 

ط  کىس، ي زض وُبیت ثٍ تحج  مًضعی زض وؿًظ ایجبز تىف می

ثاٍ علات ترلرال کمتاط زض     S55  اوجبمس. وؿًظثطزاقته وؿًظ می

 اؾپیىل ظیابز ضقاس  ثىبثطایه  تط اؾت،مقبثل وفًش اکؿیس آَه مقبي 

ثٍ عىًان عبمل تط قًوسگی وؿًظ  Cu2Oاکؿیس مؽ  [.8] کىسومی

زَاس  مرطة ؾطثبضٌ ضا افعایف می کىس ي وفًش ؾبیط اجعاعمل می

ثىابثطایه  قاًز،  ثبع  اوحلا  تطکیجبت وؿًظ زض ؾاطثبضٌ مای   لصا ي

 .[9] زَسفطؾبیف وؿًظ ضا ثٍ ؾطعت افعایف می

 

        
 

 ثًتٍآظمًن اظ ؾغ  ومًوٍ َب قجل اظ  SEM(: تهبيیط 2قکل )

       
 

 آظمًن ثًتٍاظ ؾغ  ومًوٍ َب ثعس اظ  BSE  (: تهبيیط3قکل )

 آجط ؾیلیؽ زيمیه عبملی اؾت کٍ زض اثط وفًش ؾطثبضٌ ثط ؾبذتبض

مقساضی اظ ؾیلیؽ وفاًش کاطزٌ ثاٍ ؾابذتبض      گصاضز،وؿًظ تبثیط می

ٍ  كکیل فبظ ؾیلیکبتثبع  ت ،وؿًظ ثبوس مؿتقی  ای ظيز َابی قیكا

قًز، َبی مىیعیت مینًضت متهل ي پیًؾتٍ اعطاف زاوٍٍشية ث

کىس ي زض وتیجٍ اتهبلات ي پیًوسَبی ؾبذتبض وؿًظ ضا ترطیت می

 قااًز. امااب زض وؿااًظ ثبوااس مجااسز    ثبعاات اوحاالا  مىیعیاات ماای  

S 55 
P 07DL 

Spinel 

Spinel 

Periclase 

Periclase 

Chromite Chromite 

S 55 P 07DL 

Periclase 
Spinel 

Spinel 

Copper Oxide 
Silicate phasas  

Periclase 

Copper Oxide 

Silicate 
phasas  
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 مىفهال ي جاسا اظ َا  قاکل     ناًضت  ٍای ثا َبی قیكٍؾیلیکبت

ٍ    ،گیطوسمی َابی مىیعیات   زض وتیجٍ کمتط ثط اتهاب  ي اوحالا  زاوا

[. ي معمًلا فبظَبی وفًش کىىسٌ وؿًظَبی ثبواس  10] گصاضزمی تبثیط

ٍ     َبیمؿتقی  ضا اظ زضين قجکٍ َابی  ضاعیف ي زض عاً  ماطظ زاوا

کىىس، زض زاذل وؿًظ اغلات اؾاپیىل ضا حال    پطیکلاؼ ؾًضاخ می

ؾابذتمبن ثبواس ماصاة     کىىس، ي ؾبذتمبن ثبوس وؿًظ ضا ثاب یا   می

کىىاس. ي ؾابذتبض جسیاس ثاٍ ؾابیف ي فطؾابیف زاغ       جبیگعیه می

 [.11] سىکىزض وتیجٍ ؾبیف وؿًظ ضا تؿطی  می ،ثبقسحؿبؼ می

( مقساض زاوؿیتٍ حجمی ي ترلرل ظابَطی زي  4اعلاعبت جسي  )

وً  وؿًظ مهطفی مؿتعمل کٍ اظ محال ذاظ ؾاطثبضٌ کاًضٌ آواس      

َاس. عالايٌ ثاط واً  وؿاًظ ي ضيـ      زجم  آيضی قسٌ ضا وكبن می

تًاوىاس ثاط ضيی میاعان ترلرال ي وفاًش      عًامل ظیابزی مای   ،تًلیس

ؾطثبضٌ تبثیط ثگصاضوس. یکی اظ ایه عًامل ذؿتگی حطاضتی وؿاًظ  

 فطایىااس قاابضغ ي ترلیااٍ کااًضٌ  زض اثااط تيییااطات وبگُاابوی تًؾااظ

گاطاز اؾات کاٍ    زضجٍ ؾبوتی 400-500ایه تيییط زمب ثیه ثبقس.می

وؿًظ تحت تبثیط تيییطات زمبیی ثاط اؾابؼ ؾایکل کابضی      جساضٌ

ثبقاس  گیطز. اثط ایه پسیسٌ اوجؿبط حطاضتی وؿًظ میکًضٌ قطاض می

 قًز.َبی مبکطي زض عما آجطَب میایجبز تط  مىجط ثٍي 

 عبماال زیگااط ذؿااتگی مکاابویکی وؿااًظ زض اثااط چااطذف کااًضٌ   

ضا ثاٍ  َبی مکبویکی ؾاىگیه ضيی وؿاًظ   ایه پسیسٌ تىفثبقس. می

ثٍ عىًان یکی اظ عًامل ایجبز تط  ي وفًش ؾاطثبضٌ   يَمطاٌ زاضز 

 . وؿاًظَبی ثبواس مؿاتقی  زاضای ترلرال     [12] قىبذتٍ قسٌ اؾات 

 

ثیكتطی َؿتىس، اثتسا وفًش اکؿایس ماؽ ي اکؿایس آَاه زض وؿاًظ      

ثطز کاٍ ثًؾایلٍ   ثغًض پیًؾتٍ ؾبذتبض اؾپیىل کطيمیت ضا اظ ثیه می

ؾبذتبض ثبواس   ،جبی عىبنط وؿًظٍ نط ثحل کطزن آَه ي ؾبیط عىب

زض وتیجاٍ   ي قًزمؿتقی  جبمس وؿًظ ثٍ ؾبذتبض ثبوس مبی  تجسیل می

وؿًظَبی ثبوس مؿتقی  ثٍ علت ترلرل ثبلا اظ وطخ ؾبیف ثابلاتطی  

افاعایف   چىایه َا  وؿجت ثٍ وؿًظَبی ثبواس مجاسز ثطذًضزاضواس.    

تیجٍ اؾاپیىل  و ایه مؿئلٍگیطز، زاوؿیتٍ زض يجٍ زاغ وؿًظ اوجب  می

ثبقس. قایت غلظتای ؾاطثبضٌ    قسن ي تكکیل فبظَبی ؾیلیکبتی می

اؾاتحکب  ضا   ،زض آجط وؿًظ ثاٍ عىاًان مکابویع  ؾابیف قایمیبیی     

 زَااس ي ضیااع ؾاابذتبض ضا ثااٍ وفااًش ثیكااتط مؿااتعس      کاابَف ماای 

( تهاًیط ي مغبلعابت فابظ قىبؾای ثاب      4زض قاکل )  .[13] ؾبظزمی

( کاٍ ثاط ضيی ؾاطثبضٌ    XRDاؾتفبزٌ اظ ضيـ پطاـ پطتً ایکؽ )

حضاًض فابظ ظيز   گاطزز.  کًضٌ آوس اوجب  قسٌ اؾت، ملاحظٍ مای 

تطکیجبت ؾطثبضٌ تكاریم زازٌ قاسٌ اؾات،    زض  Fe2MgO4شية 

ایه تطکیت زض اثط تجبز  یًوی ثیه ؾطثبضٌ کًضٌ آواس ي وؿاًظَبی   

Mgؾبذتبض وؿًظ  زض ي ،مهطفی ثًجًز آمسٌ اؾت
جابی ذاًز    +2

Feضا ثٍ 
ظيز شية ضا ثاٍ يجاًز    فطیت مىیعی فبظ زازٌ اؾت، ي  +2

 .[14] آيضزٌ اؾت

( تهبيیط ي مغبلعبت فبظ قىبؾای ثاب اؾاتفبزٌ اظ ضيـ    5زض قکل )

کٍ  P70DLي   S55( ثط ضيی وؿًظَبیXRDپطاـ پطتً ایکؽ )

گاطاز تحات   زضجاٍ ؾابوتی   1350اوگكت زض زمبی  آظمًنتًؾظ 

 قًز.اوس، ملاحظٍ میقطاض گطفتٍ وفًش ؾطثبضٌ
 

 

 (: مقساض زاوؿیتٍ حجمی ي زضنس ترلرل وؿًظَبی مهطفی4) ي جس

 
 

 (cm) فبنلٍ                  

 ومًوٍ    

 

2 

 

4 

 

6 

 

8 

 

10 

 

12 

 

14 

 

16 

 

18 

 زضنس

 ترلرل
)%( 

P70DL 88/6 67/8 1/11  9/10 44/11 46/11 6/13 42/14 91/17 

S55 

 
09/5 91/6 62/8 82/10 4/13 1/14 6/14 7/15 4/15 

 ٍزاوؿیت

 حجمی
g/cm3)) 

P70DL 51/3 48/3 44/3 446/3 438/3 43/3 99/3 38/3 32/3 

S55 

 
221/3 20/3 19/3 17/3 148/3 142/3 13/3 124/3 127/3 
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 ي مغبلعبت فبظقىبؾی ؾطثبضٌ کًضٌ آوس XRD ًیطهت(: 4قکل )

   
  ذًضزگی ؾطثبضٌ آظمًنثعس اظ   P70DL ة( ي S55 الف( َبیومًوٍ ي مغبلعبت فبظقىبؾی XRDهبيیط ت(: 5قکل )

 

ناًضت تطکیات   ٍظيز شية ثا  زض َط زي وؿًظ فبظَبی ؾایلیکبتی 

Fe2SiO4  چىایه فابظ اکؿایس ماؽ     َا   ،تكریم زازٌ قسٌ اؾات 

نًضت تطکیت ثب ؾبیط عىبنط زض ؾبذتبض َط زي وً  وؿًظ وفًش ٍث

کطزٌ اؾت ي ثٍ عىًان ی  عبمل تط قًوسگی ثٍ وفًش ؾبیط اجعا  

کىس. زض َط زي وً  وؿًظ تجبز  یًوی ثیه اجعا  ٌ کم  میؾطثبض

ٍ  قاًز ي  ؾطثبضٌ ي وؿاًظ اوجاب  مای     کابَف وؿاًظوسگی    مىجاط ثا

 قًز.َب میومًوٍ

 

 نتیجه گیری -4

 ثٍ عًض کلی زؾتبيضزَبی ایه تحقیا عجبضتىس اظ:

ی  وؿًظ مىبؾت ثطای ثکبض گیطی زض محایظ کاًضٌ ثبیاس زاضای    

ی ایىکاٍ زض زمابی پابییه اؾاتحکب      زي يیػگی انالی ثبقاس، یکا   

تط ایىکٍ زض زمبَابی شية ضیاعی ثاب    مىبؾجی ضا ایجبز ومبیس ي مُ 

ایجبز فبظَبی ظيز شية ثبع  ظیىتطیىگ ي وفًش ؾطثبضٌ وكًز، زض 

میبن مًاز وؿًظ مًضز آظمبیف چىایه يیػگای زض وؿاًظَبی ثبواس     

 قًز.مجسز مكبَسٌ می

زاضای ترلرال   (P70DL)اظ آوجبیی کٍ وؿاًظَبی ثبواس مؿاتقی     

ثاابلاتطی َؿااتىس، مقااساض ثیكااتطی اظ ؾااطثبضٌ ي تطکیجاابت مااؽ ثااٍ 

وطخ ؾابیف   ،کىس ي زض اثط تكکیل ثبوس مبی َب وفًش میؾبذتبض آن

 یبثس.افعایف می

 فطیات مىیاعی    حضاًض فابظ ظيز شية  آوبلیع تفاط  اقاعٍ ایکاؽ    

Fe2MgO4))  ؾبذتبض ؾطثبضٌ کًضٌ آواس  ضا زضثب زمبی شية پبییه 

Fe، ایه تطکیت زض اثط جبثجبیی یًن زَسوكبن می
Mgي  +2

 زض  +2

زَس ي ( ضا تحت تبثیط قطاض میMgOفبظ پطیکلاؼ ) ،ؾبذتبض وؿًظ

 قاًز. مای  کطيمیتی -آجطَبی مىیعیتی ثبع  کبَف وؿًظوسگی 

ٍ  FeOي  Cu2Oوفًش   اظ ؾبذتبض ؾطثبضٌ ثٍ زضين وؿًظ ثغًض پیًؾات
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 ضا اظ ثاایه  2O4(Cr,Al,Fe)(Mg,Fe)ؾاابذتبض اؾااپیىل کطيمیاات   

آَه، مؽ ي ؾبیط عىبناط وبذبلهای ثجابی     ي زض اثط وفًشثطز. می

ؾبذتبض ثبوس جبماس وؿاًظ ضا ثاٍ ؾابذتبض ثبواس مابی         ،عىبنط اؾپیىل

 کىس.تجسیل می

قًز زض مىبعا حؿبؼ ي پط تاىف کاًضٌ اظ وؿاًظَبی    پیكىُبز می

ت زض چىیه جُت کبمل قسن تحقیقبَ  ،ثبوس مجسز اؾتفبزٌ قًز

ؾطثبضٌ  PHَبیی ثطای اوساظٌ گیطی ظمیىٍ مًاز زیط گساظ آظمبیف

اوجب  قًز، تب پبضامتطَبی ثیكتطی زض اوتربة وؿًظ مس وظط ي وؿًظ 

 قطاض گیطز.
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