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ٔٛ٘ٛتّٛن اػسٛخش ٘اصَ، ػٙٛاٖ دسیچٝ وـٛیی، ؿشٚد عٛس ٌؼسشدٜ تٝ فشد خٛد تٝ وشتٗ تٝ دِیُ خٛاف فیضیىی ٚ ٔىا٘یىی ٔٙحلشتٝ-دیشٌذاصٞای خایٝ آِٛٔیٙا

وأدٛصیر آٟ٘ا تٝ ٕٞشاٜ ی )٘ا٘ٛ ٚ ٔضٚخٛس( ٚٞای آِٛٔیٙاٌیشد. دس ایٗ زحمیك زأثیش افضٚد٘ی ٚ ٘اصَ صیشػغحی دس كٙؼر فٛلادػاصی ٔٛسد اػسفادٜ لشاس ٔی

-طَ ػٙسض ؿذ. ػدغ ٔضٚخٛس-ٔضٚخٛسآِٛٔیٙا تا سٚؽ ػٌُشفر. دس ایٗ ساػسا،  وشتٗ ٔٛسد تشسػی لشاس–آِٛٔیٙا  ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی چٙذ دیٛاسٜ دس دیشٌذاصٞای

دسكذ ٚص٘ی تٝ  5/0-5/1ٞا، ٔمادیش آِٛٔیٙا تٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی ػأُ داس خٟر زٟیٝ ٘ا٘ٛ وأدٛصیر اضافٝ ٌشدیذ. خٟر زٛصیغ تٟسش ٘ا٘ٛ افضٚد٘یآِٛٔیٙا ٚ ٘ا٘ٛ

آِٛٔیٙاوشتٗ ٔخّٛط ٌشدیذ. دس ادأٝ خٟر تشسػی خٛاف فیضیىی ٚ ٔىا٘یىی  خضء سیضدا٘ٝ اضافٝ ؿذ ٚ خغ اص آٖ تا رساذ دسؿر ٔٛاد ٔٛخٛد دس تذ٘ٝ

ٌشاد تٝ  دسخٝ ػا٘سی 1450ػاػر زٕدش ٚ دس دٔای  6ٔذذ ٌشاد تٝ  دسخٝ ػا٘سی 200دٞی ٚ دس دٔای  ؿىُ MPa 150ٞا زحر خشع زه ٔحٛس تا فـاس ٕ٘ٛ٘ٝ

ی ظاٞشی، زخّخُ ظاٞشی ٚ اػسحىاْ فـاسی ػشد تش اػاع اػسا٘ذاسدٞا زؼییٗ ػاػر دس ٔحیظ احیایی زحر تؼسش وه خخر دادٜ ؿذ٘ذ. چٍاِ 2ٔذذ 

دسكذ ٚص٘ی ٘ا٘ٛ وأدٛصیر  1داد وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ حاٚی  اػسفادٜ ؿذ. ٘سایح ٘ـاٖ SEM  ٚXRDفاصی اص  ػاخساس ٚ آ٘اِیضٞای سیضٌشدیذ ٚ خٟر زحّیُ خذیذٜ

آِٛٔیٙا وٕسشیٗ اػسحىاْ دسكذ ٚص٘ی ٔضٚخٛس 5/1ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تا  MPa137اْ فـاسی ػشد دس حذٚد ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی چٙذ دیٛاسٜ داسای تالازشیٗ اػسحى-آِٛٔیٙا

خأذ -زٛػظ ٔىا٘یضْ تخاس Al2O3-MWCNTدس حضٛس  SiCزٛا٘ذ تا زـىیُ تیـسش سا داسد. تٟثٛد خٛاف ٔىا٘یىی ٔی MPa 94فـاسی ػشد دس حذٚد 

خأذ تٝ دِیُ حثغ ػٛأُ ٌاصی ٚ -زٛا٘ذ تٝ ٔحذٚدیر ٚاوٙؾ ٌاصٞای ٔضٚخٛس ٔیٜ اص افضٚد٘یٔشزثظ تاؿذ. دِیُ اكّی واٞؾ خٛاف ٔىا٘یىی تا اػسفاد

 دس فاص صٔیٙٝ اسزثاط دادٜ ؿٛد. SiCِزا وٕسش زـىیُ ؿذٖ 
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Abstract  Article Information 
Alumina-C refractories have been widely used as slide gate, submerged entry nozzles, and mono block stoppers 

in steelmaking due to their unique physical and mechanical properties. In this research, the effect of different 

source of alumina having unlike surface areas (nano and mesoporous) and MWCNT additives on physical and 

mechanical properties of Al2O3-C refractories was investigated. In this regard, mesoporous alumina was 

synthesized by sol-gel method. Then, the mesoporous and nano alumina precursors were added to the 

functionalized MWCNT. In order to better distribution of 0.5-1.5 wt% nano additives, the additives were firstly 

added to the matrix and then mixed with coarse particles of Al2O3-C refractories. Following in order to physical 

and mechanical properties investigation, all samples pressed under 150 Mpa pressure by uniaxial then pressed 

and tempered at 200   for 6h, and afterward fired under coke atmosphere at 1450  for 2 h. The bulk density, 

apparent porosity and cold crushing strength were determined according to their respective standard. Moreover, 

their microstructure and phase analysis was investigated by XRD and SEM. The results confirmed that the 

sample containing 1wt% nano Al2O3-MWCNT composite showed the highest CCS of about 137 Mpa, and sample 

with 1.5 wt% mesoporous Al2O3 showed the lowest CCS (94 Mpa). The improvement of mechanical properties 

could be related to the higher SiC formation in the presence of nano Al2O3- MWCNT by vapor- solid 

mechanism. The main reason for decreasing mechanical properties in the presence of mesoporous additives 

could be attributed to limiting of gas-solid reaction due to trap of gases and therefore lower formation of SiC 

whiskers through the matrix. 
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 مقذمه -1
ٌشی سیخسٝ واسخا٘داذ تا زماضای حذاوثشی كٙؼر، ٘یاص

فٛلاد ٔذسٖ تٝ دیشٌذاصٞای واستشدی تا ویفیر تالا ٕٞچٖٛ 

٘اصَ صیشػغحی ٚ ؿشٚد دسیچٝ وـٛیی، ٔٛ٘ٛتلان اػسٛخش، 

ٔماٚٔر تٝ خٛسدٌی تالا دس  >.2-1ر =٘اصَ ٌؼسشؽ یافسٝ اػ

ٔماتُ ٔزاب ٚ ػشتاسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔماٚٔر تٝ ؿٛن حشاسزی 

دس دٔای تالا تٝ ٕٞشاٜ خٛاف زشٔٛٔىا٘یىی ٔٙاػة اص 

>. 5-3= ٞای دیشٌذاصٞای آِٛٔیٙا وشتٗ اػر ٚیظٌی

ٞای یشٌذاصٔٙاتغ خٟر تٟثٛد دوٝ زاوٖٙٛ دس  ٞایی چاِؾ

ػٕذزاً دس اسزثاط تا  ا٘ذ وشتٗ ٔٛسد تحث لشاس ٌشفسٝ –آِٛٔیٙا 

اكلاح ٘حٜٛ ازلاَ فاص صٔیٙٝ دیشٌذاص تٛدٜ اػر. دس ایٗ 

زٛاٖ تٝ زأثیش زغییشاذ سیضػاخساسی تش سٚی تٟثٛد  ساػسا ٔی

زٛا٘ذ اوؼیذاٖ وٝ ٔی ٔماٚٔر تٝ اوؼیذاػیٖٛ دس حضٛس آ٘سی

 ص ٌشدد، اؿاسٜ ٕ٘ٛد.تاػث افضایؾ عَٛ ػٕش دیشٌذا

تٝ تشسػی خٛاف ٔىا٘یىی  2012دس ػاَ  1ٚ ٕٞىاسا٘ؾ یِ

ٞای  وشتٗ تا افضٚد٘ی -ٚ سیضػاخساسی دیشٌذاصٞای آِٛٔیٙا

Al، Si  ٚSiO2  .2یٞای وشتٙ ایـاٖ اص ٘اِِ٘ٛٛٝخشداخسٙذ 

ػٙٛاٖ تخـی اص ٌشافیر اػسفادٜ ٕ٘ٛد٘ذ ٚ ٘ـاٖ داد٘ذ  تٝ

ٚص٘ی ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی چٙذ دسكذ  05/0ای وٝ حاٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ای وٝ زٟٙا حاٚی ٌشافیر خِٛىی  اػر ٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 3یٛاسٜد

تٛدٜ، خٛاف ٔىا٘یىی تٟسشی داسد وٝ ایٗ تٟثٛد ٘اؿی اص 

تاػث زمٛیر ٚ تاؿذ ٚ زـىیُ فاصٞای ػشأیىی دس صٔیٙٝ ٔی

ؿٛد. ایٗ تٟثٛد خٛاف ٔىا٘یىی تٝ افضایؾ اػسحىاْ آٖ ٔی

ّیىٖٛ واستیذ ایداد ؿذٜ زٛػظ ٔٛسفِٛٛطی ٚیؼىشٞای ػی

سٍٚ٘اص  ٚ >. 6= ٞای وشتٙی چٙذ دیٛاسٜ ٘ؼثر دادٜ ؿذ ٘اِِ٘ٛٛٝ

وشتٗ تا ٔمذاس  -ٞای آِٛٔیٙا تذ٘ٝ 2012ػاَ دس  4ٕٞىاسا٘ؾ

 CNT  ٚα-Al2O3ٞای  % ٚ تا حضٛس افضٚد30ٖوشتٗ وٕسش اص 

سا زٟیٝ  1400  ٚ  1000 دس ازٕؼفش احیایی دس دٔای 

ٞا داد٘ذ ػّٕىشد زشٔٛٔىا٘یىی ػاِی ایٗ تذ٘ٝوشد٘ذ ٚ ٘ـاٖ 

اؿی اص ٚاوٙؾ تیٗ ـ٘ Al3CONاص خذیذ ـٝ دِیُ زـىیُ فـت

α-Al2O3 ٚ CNT تاؿذ وٝ ایٗ فاصٞا تاػث ازلاَ ٔی

دس  >.7= ؿٛدؿیٕیایی تٟسش تیٗ وشتٗ ٚ فاص خشوٙٙذٜ آِٛٔیٙا ٔی

-MgAl2O4 ،αاثش افضٚدٖ  5یشعضـٍاص ٚ ا٘ـزحمیمی دیٍش سٚ٘

Al2O3 ٚ CNT ٚ سا تش سٚی خٛاف فیضیىی ٔىا٘یىی

وشتٗ تشسػی وشد٘ذ -ٞای دیشٌذاص آِٛٔیٙاا٘یىی تذ٘ٝزشٔٛٔى

ٞا اػسحىاْ ٔىا٘یىی ٚ ٚ ٘ـاٖ داد٘ذ تا اػسفادٜ اص ایٗ افضٚد٘ی

 1400  ٔماٚٔر تٝ ؿٛن حشاسزی دس دٔای ازاق ٚ دٔای 

تٟثٛد یافسٝ اػر. ایٗ خٛاف تا ایداد ٚیؼىشٞا ٚ فایثشٞا 

ػشأیىی تؼذ اص خخر دس ازٕؼفش احیایی ایداد ٌشدیذ ٚ 

ٔٛسفِٛٛطی ایٗ فاصٞای ایداد ؿذٜ تا زٛخٝ تٝ ٘ٛع ٘ا٘ٛ 

ٞا ٔسفاٚذ خٛاٞذ تٛد. ٔٙاتغ ٘ـاٖ داد صٔا٘ی تٟسشیٗ افضٚد٘ی

 CNTآیذ وٝ  خٛاف ٔىا٘یىی ٚ زشٔٛٔىا٘یىی تٝ دػر ٔی

 ٚα-Al2O3 ٝدس >. 8= صٔاٖ تٝ واس تشدٜ ؿٛد كٛسذ ٞٓ ت

ٚ  تشچِٟٛذ ٞای خیـیٗ خظٚٞؾ ٔـاتٝ تا ػایش خظٚٞؾ

ٚ  CNT٘یض تٝ تشسػی اثش زشویة ٘ا٘ٛ ٔٛاد ) 6ٕٞىاسا٘ؾ

 -ٞادی تش سٚی دیشٌذاصٞای آِٛٔیٙا آِٛٔیٙا( ٚ ػیّیىٖٛ ٘یٕٝ

% ٚص٘ی خشداخسٙذ. زٕشوض اكّی 20وشتٗ تا ٔمذاس وشتٗ اِٚیٝ 

ایٗ زیٓ زحمیمازی تش سٚی اػسحىاْ خٕـی ػشد ٚ اسصیاتی 

تؼذ اص ؿٛن حشاسزی تٛد ٚ ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ تا زشویة ایٗ ٘ا٘ٛ 

، 2002دس ػاَ  >.9ر =ٔٛاد اػسحىاْ خٕـی ػشد افضایؾ یاف

تٝ تشسػی اثش افضٚدٖ ٘ا٘ٛ آِٛٔیٙا ٚ  7ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ٞٛطاً٘

٘ا٘ٛ ػیّیىا تش خٛاف دیشٌذاصٞای وٛسا٘ذٚٔی خشداخسٙذ. 

زٛا٘ٙذ تاػث واٞؾ  ٘سایح ٘ـاٖ داد وٝ ٞش دٚ ٘ا٘ٛ افضٚد٘ی ٔی

ٌشاد دس دٔای خخر ؿذٜ ٚ ٕٞچٙیٗ  دسخٝ ػا٘سی 100-200

فـاسی ٚ دٚیؼر دسكذ  تاػث افضایؾ كذ دس كذ اػسحىاْ

 >.10= اػسحىاْ خٕـی ػشد دس ؿشایظ خخر یىؼاٖ ٌشدد

ٔمذاس ، ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ 2007ا٘ضیشیغ ٚ ٕٞىاساٖ دس ػاَ 

دس ػاخساس  SiC-βدٔثّی ؿىُ لاتُ زٛخٝ اص ٚیؼىشٞای 

اضافٝ ؿذٜ  Siایداد ؿذٜ ٚ اٌش خٛدس  Al2O3-Cدیشٌذاصٞای 

تٝ زشویة صیاد تاؿذ ٚ ٔحذٚدٜ دٔای خخر ٔٙاػثی تشای 

ػٛص٘ی ٘یض دس  SiCدیشٌذاص دس ٘ظش ٌشفسٝ ؿٛد، ٚیؼىشٞای 

صٔیٙٝ ٚخٛد خٛاٞذ داؿر. ٕٞچٙیٗ ٔغاِؼاذ تیـسش ٘ـاٖ دادٜ 

٘ا٘ٛ ػایض تٝ آخشٞای  Si,Al  ٚTiO2وٝ افضٚدٖ زشویثی اص 

Al2O3-ZrO2-C ّی ؿىُ تٝ ػّر حضٛس ٚیؼىشٞای دٔث

SiC  ُفاص ػٛص٘ی ؿى ٚTi(CN)  ٔٙدش تٝ ٔماٚٔر تٝ ؿٛن

تٝ  2021ِی ٚ ٕٞىاسا٘ؾ دس ػاَ  >.11= حشاسزی ؿذٜ اػر

تش سیضػاخساس ٚ خٛاف ٔىا٘یىی  h-BN تشسػی اثش

خشداخسٙذ ٚ ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  Al2O3-C دیشٌذاصٞای
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داسای تٟسشیٗ خٛاف  h-BN دسكذ ٚص٘ی 5/0 حاٚی

 زٛا٘ذ لغش ٚیؼىشٞای ٔی h-BN تاؿذ. افضٚدٖ ٔیٔىا٘یىی 

SiC  سا واٞؾ دٞذ وٝ ٔٙدش تٝ تالازشیٗ ٔماٚٔر خٕـی

ؿٛد. ػلاٜٚ تش ایٗ، ٘سایح  ٔی (MPa 3.10 ± 42.63) ػشد

داسای  h-BN دسكذ ٚص٘ی 5/0دٞذ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٘ـاٖ ٔی

خٛسدٌی ٚ ا٘سـاس تٛدٜ وٝ  تالازشیٗ ٔماٚٔر دس تشاتش زشن

ٚ  h-BN ٚ SiC ٝ اثش حضٛس ٚیؼىشٞایزٛاٖ آٖ سا ت ٔی

تمائی ٚ ٕٞىاسا٘ؾ >. 12= دٔىا٘یضْ ا٘حشاف زشن ٘ؼثر دا

تا  TiO2تٝ تشسػی فْٛ آِٛٔیٙایی حاٚی ٘ا٘ٛ  2021دس ػاَ 

-خٛؿؾ فؼاَ ٞشػیٙیر خشداخسٙذ. فیّسشٞای فٛٔی آِٛٔیٙا

تا اػسفادٜ اص ػیؼسٓ  TiO2٘ا٘ٛ  Wt%1وشتٗ حاٚی 

خایذاسػاصی تٟیٙٝ تا ٚ تذٖٚ خٛؿؾ فؼاَ ٞشػیٙیسی ػاخسٝ 

آٔیض فٛلاد ٔزاب اص فیّسشٞا، واسایی ٚ  ؿذ٘ذ. ػثٛس ٔٛفمیر

ٌشی ٚ خشیاٖ اػسحىاْ آٟ٘ا سا دس تشاتش ؿشایظ دٔای سیخسٝ

ٞای سیضػاخساسی  اثثاذ وشد. تشسػیاص ػاخساس فیّسش ٔزاب 

ػیٙیسی خغ اص فیّسشاػیٖٛ ٔزاب ٘ـاٖ فیّسش تا خٛؿؾ فؼاَ ٞش

داد، تاصدٜ فیّسشاػیٖٛ افضایؾ ٚ ٔمذاس اوؼیظٖ ٔزاب تٝ دِیُ 

 >.13= خزب اوؼیظٖ اص فٛلاد ٔزاب واٞؾ یافسٝ اػر

ای ٘ـاٖ داد  ٞای ا٘داْ ٌشفسٝ زٛػظ ٔغاِؼاذ وساتخا٘ٝتشسػی

ٞای  ٞا تٝ ػشأیه اٌشچٝ دس صٔیٙٝ افضٚدٖ ٘ا٘ٛ وأدٛصیر

زحمیمازی كٛسذ خزیشفسٝ  Al2O3-Cٌذاصٞای ٟٔٙذػی دیش

٘اِِ٘ٛٛٝ  -٘ا٘ٛ وأدٛصیر آِٛٔیٙاِٚیىٗ دس صٔیٙٝ افضٚدٖ 

تا ػاخساس ٘ا٘ٛ ٚ ٔضٚخٛس آِٛٔیٙا زحمیماذ ٔذٚ٘ی دس وشتٙی 

 ٔشاخغ یافر ٍ٘شدیذ.
 

 روش تحقیقمواد اولیه و  -2

 تهیه مسوپور آلومینا -2-1

ٔٙظٛس زٟیٝ ٔضٚخٛس آِٛٔیٙا اص آِٛٔیٙیْٛ ایضٚ خشٚخىؼایذ  تٝ

(Al[OCH(CH3)2]3, Sigma-Aldrich) ٝػٙٛاٖ خیؾ ٔادٜ ٚ  ت

ػٙٛاٖ ٔادٜ  تٝ (P123, Sigma-Aldrich)زشی تلان وٛخّیٕش 

ٌشْ آِٛٔیٙیْٛ  4/24. اتسذا ٔمذاس فؼاَ ػغحی اػسفادٜ ؿذ

 ,C2H6O)تذٖٚ آب  ٔیّی ِیسشازاَ٘ٛ 80ایضٚخشٚخٛوؼایذ تٝ 

Anhydrous, 99.9% merck)  1اضافٝ ٌشدیذ ٚ تٝ ٔذذ 

دسخٝ  40ػاػر تش سٚی ٕٞضٖ ٔغٙاعیؼی دس دٔای 

ٌشْ  12ٌشاد لشاس ٌشفر. ػدغ دس ظشف دیٍش ٔمذاس  ػا٘سی

P123  ٝػاػر تش  2ٔیّی ِیسشازاَ٘ٛ اضافٝ ؿذ ٚ تٝ ٔذذ  160ت

لشاس  ٌشاد دسخٝ ػا٘سی 40سٚی ٕٞضٖ ٔغٙاعیؼی دس دٔای 

ٔیّی ِیسش٘یسشیه  18ػاػر ٔمذاس  2دادٜ ٚ خغ اص ٌزؿر 

تٝ ٔحَّٛ اضافٝ وشدٜ ٚ ٔدذد تٝ  (HNO3, Merck)اػیذ 

دلیمٝ تش سٚی ٕٞضٖ ٔغٙاعیؼی دس ٕٞاٖ دٔا ٌزاؿسٝ  30ٔذذ 

آسأی تٝ  ؿذ. ٔحَّٛ حاٚی آِٛٔیٙیْٛ ایضٚخشٚوؼایذ سا تٝ

 ػاػر دس 2اضافٝ وشدٜ ٚ تٝ ٔذذ  P123ٔحَّٛ حاٚی 

ٌشاد تش سٚی ٕٞضٖ ٔغٙاعیؼی لشاس دادٜ  دسخٝ ػا٘سی 40دٔای 

آٔذٜ  دػر ػاصی ٔحَّٛ تٝ ؿذ. خغ اص ٌزؿر ٔشاحُ آٔادٜ

ٌشاد داخُ آٖٚ  دسخٝ ػا٘سی 65سٚص دس دٔای  5/4تٝ ٔذذ 

دسخٝ  600لشاسٌشفر. ٕ٘ٛ٘ٝ خـه ؿذٜ دس دٔای 

 وّؼیٙٝ ؿذ 5/0⁄    ػاػر تا ٘شخ 6ٌشاد تٝ ٔذذ  ػا٘سی

=14.< 
 

 MWCNT-Al2O3تهیه نانو کامپوزیت  -2-2

 ٌشْ اص 5اتسذا  MWCNT-Al2O3خٟر زٟیٝ ٘ا٘ٛ وأدٛصیر 

 Al2O3, alpha, 99%, 80nm, US)خٛدس ٘ا٘ٛآِٛٔیٙا 

Research Nanomaterials)  دس آب زٛصیغ )ٔمذاس ٔحسٛی

دس ٔحذٚدٜ چٟاس  PH%( ٚ خٟر زٙظیٓ 40خأذ تٝ دٚغاب 

دلیمٝ تش سٚی ٕٞضٖ  30اص ٘یسشیه اػیذ اػسفادٜ ٚ تٝ ٔذذ 

دسكذ ٚص٘ی  1ٔغٙاعیؼی ٌزاؿسٝ ؿذ. دس ظشف خذاٌا٘ٝ 

-MWCNT, 99%, OD:30)٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی چٙذ خذاسٜ 

50nm, US Research Nanomaterials)  ػأُ داس ؿذٜ دس

 5/0ٚػیّٝ اِٚسشاػٛ٘یه زٛصیغ وشدٜ ػدغ دس حذ  آب تٝ

تٝ  (C12H25NaO4S, Merck)ٌشْ ػذیٓ دٚ دٚػیُ ػِٛفاذ 

ػاػر زحر اِٚسشاػٛ٘یه لشاس دادٜ  1آٖ اضافٝ ٚ تٝ ٔذذ 

وٝ  ػأُ داس ؿذٜ دسحاِی MWCNTؿذ. ٔحَّٛ حاٚی 

آسأی تٝ ٔحَّٛ حاٚی خٛدس  تاؿذ تٝ زحر اِٚسشاػٛ٘یه ٔی

ػاػر تش سٚی ٕٞضٖ  2٘ا٘ٛ آِٛٔیٙا اضافٝ ٚ تٝ ٔذذ 

 120ػاػر دس دٔای  24اؿسٝ ٚ ػدغ تٝ ٔذذ ٔغٙاعیؼی ٌز

آٔذٜ دس دٔای  دػر ٌشاد خـه ؿذ. خٛدس تٝ دسخٝ ػا٘سی

ػاػر زحر ازٕؼفش  4ٌشاد تٝ ٔذذ  دسخٝ ػا٘سی 600

 >.16-15= آسٌٖٛ لشاس ٌشفر
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 5، شواره 2041هواد، پاییز  ههندسی در نوین فرآیندهای

 MWCNT-Mesoporousتهیه نانو کامپوزیت  -2-3

Al2O3 

ازیّٗ  ٌشْ خّی 5/0ٌشْ خٛدس ٔضٚخٛس آِٛٔیٙا ٚ  5اتسذا ٔمذاس  

ٔیّی ِیسشازاَ٘ٛ اضافٝ  50تٝ  (PEG 4000, Merck)ٌّیىَٛ 

وشدٜ ٚ دس دػسٍاٜ اِٚسشاػٛ٘یه لشاس دادٜ ؿذ. دس ظشف 

ػأُ داس ؿذٜ،  MWCNTدسكذ ٚص٘ی  1خذاٌا٘ٝ ٔمذاس 

ٔیّی  50دسكذ ٚص٘ی ػذیٓ دٚدػیُ ػِٛفاذ تٝ  5/0

ػاػر دس اِٚسشاػٛ٘یه ٌزاؿسٝ  1ازاَ٘ٛ اضافٝ ٚ تٝ ٔذذ ِیسش

ػأُ داس ؿذٜ سا  MWCNTؿذ. ػدغ ٔحَّٛ حاٚی 

آسأی تٝ ٔحَّٛ حاٚی ٔضٚخٛس آِٛٔیٙا اضافٝ وشدٜ ٚ ٔدذد  تٝ

ػاػر تش سٚی ٕٞضٖ ٔغٙاعیؼی لشاس دادٜ ٚ ػدغ  1تٝ ٔذذ 

ٌشاد داخُ آٖٚ ٌزاؿسٝ  دسخٝ ػا٘سی 120ٕ٘ٛ٘ٝ دس دٔای 

دسخٝ  600ػاػر دس دٔای  4س حاكُ تٝ ٔذذ ؿذ. خٛد

 ٌشاد زحر ازٕؼفش آسٌٖٛ داخُ وٛسٜ لشاس دادٜ ؿذ ػا٘سی

=17-18.< 

 

 کرتن –های دیرگذاز آلومینا  تذنه -2-4

 ,CL370) آِٛٔیٙا ساوسیٛ وشتٗ اص -خٟر ػاخر تذ٘ٝ آِٛٔیٙا 

Alteo ،)ٝ٘( 0-0.5) (،0.5-1(، )1-2تٙذی ) آِٛٔیٙا زثٛلاس تا دا

(، C, 98.5%, ≤45µm, Qingdao Xinghe) خٛدس، ٌشافیرٚ 

 ,Carbon black, 75-80m2/g, Printon 125) وشتٗ تّه

Alvan ،)وشتٛسع (Carbores P, Rutgers ،) ،ٖٛػیّیى

ٔٙظٛس  تٝسصیٗ ٘ٛالان ٚ ٞاسد٘ش ٍٞضأیٗ اػسفادٜ ٌشدیذ. 

( 1تٙذی رساذ اص سٚؽ آ٘ذسیاصٖ اكلاح ؿذٜ )ٔؼادِٝ  دا٘ٝ

: دسكذ CPFT: ا٘ذاصٜ رسٜ ٔٛسد٘ظش، Dؿذ وٝ دس آٖ اػسفادٜ 

: Dsزش اص ا٘ذاصٜ ٔٛسد٘ظش،  حدٕی ا٘ثاؿسٍی رساذ وٛچه

: qزشیٗ رسٜ ٚ  اصٜ تضسيا٘ذ DL زشیٗ رسٜ، ا٘ذاصٜ وٛچه

دس  26/0تاؿذ وٝ دس زحمیك حاضش  ٔذَٚ یا ضشیة زٛصیغ ٔی

 >.19=٘ظش ٌشفسٝ ؿذٜ اػر 
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خٟر ػاخر ٕ٘ٛ٘ٝ دیشٌذاص اتسذا رساذ خٛدس ٔٛخٛد دس 

ػثٛس  mm02/0اص اِه  ساوشتٗ  –فشٔٛلاػیٖٛ تذ٘ٝ آِٛٔیٙا 

كٛسذ ٔىا٘یىی تا یىذیٍش ٔخّٛط ٌشدیذ )٘ا٘ٛ  دادٜ ٚ تٝ

ٞای آِٛٔیٙا، ٔضٚخٛس آِٛٔیٙا، ٘ا٘ٛ وأدٛصیر  افضٚد٘ی

MWCNT-Al2O3  ٘ا٘ٛ وأدٛصیر ٚMWCNT-

Mesoporous Al2O3 دسكذ  5/1ٚ  1، 5/0ٞای  تٝ ٘ؼثر

ٚص٘ی دس ایٗ ٔشحّٝ اضافٝ ؿذ(. خٟر دػسیاتی تٝ ٚیؼىٛصیسٝ 

 45ٔٙاػة سصیٗ فِٙٛی دس زٕاْ ٔشاحُ ا٘داْ واس دس دٔای 

% اص سصیٗ تٝ 50ٌشاد لشاس ٌشفر. دس ٔشحّٝ دْٚ  دسخٝ ػا٘سی

كٛسذ ٔىا٘یىی  دا٘ٝ آِٛٔیٙا زثٛلاس اضافٝ ٚ تٝ رساذ دسؿر

عٛس وأُ ٔخّٛط ؿذ. ػدغ  یمٝ تا یىذیٍش تٝدل 5تٝ ٔذذ 

دلیمٝ  5آٔذٜ اص ٔشحّٝ لثُ سا اضافٝ ٚ تٝ ٔذذ  دػر خٛدس تٝ

ٔا٘ذٜ عی دٚ ٔشحّٝ تٝ  دسكذ سصیٗ تالی 50. ٔخّٛط ٌشدیذ

دلیمٝ ػّٕیاذ ٔخّٛط  10زشویة اضافٝ ٚ دس ادأٝ تٝ ٔذذ 

ػاػر دس  24آٔذٜ تٝ ٔذذ  دػر ػاصی ا٘داْ ؿذ. ٔخّٛط تٝ

ٌشاد ٚ  دسخٝ ػا٘سی 20ٔحیظ تا حفظ حذالُ دٔای  ؿشایظ

ٌشاد لشاس دادٜ ؿذ. خٟر تشسػی  دسخٝ ػا٘سی 30حذاوثش 

 mmٞایی تٝ لغش  خٛاف فیضیىی ٚ ٔىا٘یىی ٔخّٛط دس لاِة

 200زٟیٝ ٚ دس دٔای  MPa150تا فـاس  mm 25ٚ اسزفاع  50

لشاس  2/0 ⁄     ػاػر تا ٘شخ 6ٌشاد تٝ ٔذذ  دسخٝ ػا٘سی

آٔذٜ دس ٔحیظ احیایی دس تؼسش  دػر ٞای تٝ . ٌٕ٘ٛ٘ٝشفر

ػاػر  2ٌشاد تٝ ٔذذ  دسخٝ ػا٘سی 1450وه دس دٔای 

ٞای زٟیٝ ی زشویة ٕ٘ٛ٘ٝ دٞٙذٜ ( ٘ـا1ٌٖزاؿسٝ ؿذ. خذَٚ )

ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  Wتاؿذ. وذ ٞا ٔی ؿذٜ دس حضٛس افضٚد٘ی

 Mدٞٙذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ حاٚی ٘ا٘ٛ آِٛٔیٙا، وذ  ٘ـاٖ Aٔشخغ، وذ 

ٕ٘ٛ٘ٝ حاٚی ٘ا٘ٛ   CAحاٚی ٔضٚخٛس آِٛٔیٙا، وذ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔشتٛط تٝ ٘ا٘ٛ  CMٚ وذ  MWCNT-Al2O3وأدٛصیر 

 تاؿذ.ٔی MWCNT-Mesoporous Al2O3وأدٛصیر 

 

 

 

 

 
 .ٞا ٞا دس حضٛس افضٚد٘ی (: ٔؼشفی 1ٕٝ٘ٛ٘خذَٚ )
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 1، شواره 2041 هواد، پاییز ههندسی در نوین فرآیندهای

 (ی)% وزنمشخصه مواد افسودنی 

 A1 A2 A3 CA1 CA2 CA3 M1 M2 M3 CM1 CM2 CM3 W ماده اولیه

 -    - - - - - - 1.5 1 5.5 نانو آلومینا
 -    - - - 1.5 1 5.5 - - - نانولوله کرتنی–نانو کامپوزیت آلومینا 

 -    1.5 1 5.5 - - - - - - مسوپور آلومینا
 - 1.5 1 5.5 - - - - - - - - - نانولوله کرتنی –نانو کامپوزیت مسوپور آلومینا 

 

 

 های انجام آزمایش و شاخصه یاتی روش -3
 5-993( تا زٛخٝ تٝ اػسا٘ذاسدٞای CCSاػسحىاْ فـاسی ػشد )

DIN 993-7  ٜاص دػسٍاٜ )ٚ تا اػسفادuniversal testing 

machine  َٔذGT-7001-L100 ا٘داْ ؿذ. دا٘ؼیسٝ تاِه )

(BD( زخّخُ ظاٞشی ٚ )AP تا اػسفادٜ اص اػسا٘ذاسد )DIN 

 DIN( تا اػسا٘ذاسد PLCٚ زغییشاذ اتؼادی خغی ) 993-10

تا اػسفادٜ اص  XRDا٘داْ خزیشفر. آ٘اِیض فاصی  993-10

تا لأح ٔغ ٚ  (Asenware AW-DX300) دػسٍاٜ خشاؽ

( 2θ;  1001-10ٔحذٚدٜ دس  λ=1.54184 Aº) عَٛ ٔٛج

-تشسػی سیضػاخساسی صٔیٙٝ دیشٌذاصٞای آِٛٔیٙاا٘داْ ؿذ. 

ٞا تا ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی تا  وشتٗ دس حضٛس ٘ا٘ٛ افضٚد٘ی

ٌشفر.  تا خٛؿؾ علا ا٘داْ Zeiss SEM, Germanyٔذَ 

خٟر تشسػی ػغح ٚیظٜ ٘ا٘ٛ رساذ ػٙسض ؿذٜ اص دػسٍاٜ ٔذَ 

BELSORP MINI II  وٕدا٘یBEL  ٗاػسفادٜ ٌشدیذ.طاخ 
 

 نتایج و تحث -4
تررسی آنالیس فازی، افتراق سنجی حرارتی و  -4-1

و  CMسطح ویژه مسوپور آلومینا و نانو کامپوزیت 
CA 

-0ٔضٚخٛس آِٛٔیٙای ػٙسض ؿذٜ دس صٚایای وٓ ) XRDاٍِٛی 

( آٚسدٜ ؿذٜ اػر. 1( دس ؿىُ )90-10( ٚ ٔؼِٕٛی )10

ٔـاٞذٜ اػر  خٛتی لاتُ اِف( تٝ-1ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ ) ٕٞاٖ

دسخٝ اثثازی تش حضٛس  1ٚ  5/0حضٛس خیه دس ٔحذٚد 

ب( رساذ -1ػاخساس ٔضٚخٛس تٛدٜ اػر. تا زٛخٝ تٝ ؿىُ )

ٕٞچٙیٗ  ٘ٝ ٘اخاِلی ػٙسض ٌشدیذٜ اػر.ٌٛ آِٛٔیٙا تذٖٚ ٞیچ

تٝ زشزیة تیاٍ٘ش  Ө2 ;37 ،45 ،66ٞایی دس  حضٛس خیه

 >.20= تاؿذ آِٛٔیٙا ٔی( 440) ( 400ٚ، )(311كفحاذ )

 

 
 )اِف(

 
 )ب(

-90( دسخٝ ٚ ب: )0-10ٔضٚخٛس آِٛٔیٙا اِف: ) XRD ی(: ا1ٍِٛؿىُ )

 .( دسخ10ٝ

 

اػسفادٜ ؿذٜ  BETٌیشی ػغح ٚیظٜ اص آصٖٔٛ  خٟر ا٘ذاصٜ 

ٖٛ تٝ دػر ـٝ اص ایٗ آصٔـاسی وـاسأسشٞای ػاخسـاػر. خ

( خلاكٝ ؿذٜ اػر. خٟر اثثاذ 2آیذ، دس خذَٚ )ٔی

ٔضٚخٛس تٛدٖ آِٛٔیٙا اٍِٛی آصٖٔٛ ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفر 

ٙیٗ ٘سایح اػر، ٕٞچ IVتٙذی آیٛخان ٘ٛع  تش اػاع دػسٝ

(، زمشیثاً 2آٔذٜ ؿىُ ) دػر اد حّمٝ ٞیؼسشصیغ تٝ٘ـاٖ د

تاؿذ وٝ تیاٍ٘ش ٔضٚخٛسٞا اػر. تش اػاع  ٔی H2ٔـاتٝ ٘ٛع 

آٔذٜ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ػغح ٚیظٜ حذٚد  دػر ٘سایح تٝ

m
2
/g112.21  ُاتؼاد زخّخ ٚnm13.41 تاؿذ. تازٛخٝ تٝ ٔی

ؿٛد تیـسشیٗ ػغح ٚیظٜ ٔشتٛط تٝ ( ٔـاٞذٜ ٔی2خذَٚ )

ٝ ـاػر و MWCNT- Mesoporous Al2O3أدٛصیر ـو
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 5، شواره 2041هواد، پاییز  ههندسی در نوین فرآیندهای

٘ؼثر داد صیشا ٞش دٚ خضء  MWCNTزٛا٘ذ تٝ ٔٛسفِٛٛطی ٔی

 تاؿٙذ. داسای ػغح ٚیظٜ تالایی ٔی
 

 .BETحاكُ اص آصٔایؾ ٞای  (: ػغح ٚیظٜ ٘ا٘ٛ افضٚد٘ی2خذَٚ )
BET plot 

112.21 [m2 g-1] Mesoporous Al2O3 

15 [m2 g-1] Al2O3 

65 [m2 g-1] MWCNT 

36.12 [m2 g-1] MWCNT- Al2O3 

132.48 [m2 g-1] MWCNT -Mesoporous Al2O3 

 

 
 .(: ٔٙحٙی خزب ٚ ٚاخزب ٕ٘ٛ٘ٝ ٔضٚخٛس آِٛٔیٙا2ؿىُ )

 

-MWCNTٔشتٛط تٝ وأدٛصیر  XRD( اٍِٛی 3ؿىُ )

Al2O3 ج( ٔشتٛط تٝ اٍِٛ خشاؽ -3دٞذ. ؿىُ )سا ٘ـاٖ ٔی

 Al2O3ب( ٔشتٛط تٝ -3ٚ ؿىُ ) MWCNTاؿؼٝ ایىغ 

تاؿذ ٞش دٚ ٔادٜ وألاً خاِق  عٛس وٝ ٔـخق ٔی ٕٞاٖ

ٌٛ٘ٝ وٝ اص اٍِٛ خشاؽ اؿؼٝ ایىغ ٔـخق  تاؿذ. ٕٞاٖ ٔی

 MWCNT (Wt 1تاؿذ تٝ دِیُ وٓ تٛدٖ دسكذ ٚص٘ی )%ٔی

تاؿذ. خٟر تشسػی حضٛس  ٔـاٞذٜ ٕ٘ی دس ٕ٘ٛ٘ٝ لاتُ

MWCNT  اص آ٘اِیضTG ٖوٝ دس  اػسفادٜ ٌشدیذ. ٕٞا ٌٝ٘ٛ

ؿٛد اِٚیٗ واٞؾ دٔا ٔشتٛط تٝ زدضیٝ  ـاٞذٜ ٔی( 4ٔ) یشزلٛ

تاؿذ. دس ٕ٘ٛ٘ٝ )اِف( وٝ ٞای وشتٛوؼیّیه ٔیٌشٜٚ

دسخٝ  400زا  دٞٙذٜ ٘ا٘ٛ آِٛٔیٙا اػر واٞؾ ٚصٖ ٘ـاٖ

تاؿذ ٚ زا ٌشاد ٔشتٛط تٝ اص دػر دادٖ سعٛتر اِٚیٝ ٔی ػا٘سی

ٌشاد واٞؾ ٚصٖ ادأٝ داسد. ٔٙحٙی )ب(  دسخٝ ػا٘سی 1200

عٛس وٝ ٔـخق  تاؿذ وٝ ٕٞاٖ ٔی CAوأدٛصیر  ٔشتٛط تٝ

اػر واٞؾ ٚصٖ تیـسشی ٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛٔیٙا داسد ٚ 

 >.23-21= ٘ؼثر داد MWCNTزٛاٖ تٝ ػٛخسٗ  ٔی
 

 
، ب( MWCNT-Al2O3اِف(  :ٔشتٛط تٝ XRD(: اٍِٛ 3ؿىُ )

Nano Al2O3  ٚج )MWCNT. 

 

 
-MWCNTٚ ب(  Nano Al2O3 اِف( :حشاسزی(: آ٘اِیض 4ؿىُ )

Al2O3. 

 

تررسی خواص فیسیکی و مکانیکی  -4-2

کرتن در حضور نانو –دیرگذازهای آلومینا 

 ی تهیه شذههاافسودنی

ٞای تا ٚ تذٖٚ ٔیاٍ٘یٗ ٘سایح خٛاف فیضیىی ٚ ٔىا٘یىی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای ٘ا٘ٛ آِٛٔیٙا، ٔضٚخٛس آِٛٔیٙا ٚ ٘ا٘ٛ وأدٛصیر افضٚد٘ی

MWCNT-Al2O3 ٞای ٔخسّف آِٛٔیٙا خغ اص تا ٔٛسفِٛٛطی

ٌشاد دس خذَٚ  دسخٝ ػا٘سی 1450ػّٕیاذ حشاسزی دس دٔای 

 ( ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر.3)
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 1، شواره 2041 هواد، پاییز ههندسی در نوین فرآیندهای

 

 .ٌشاد دسخٝ ػا٘سی 1450ٞای ػٙسض ؿذٜ دس دٔای  (: ٘سایح خٛاف فیضیىی ٚ ٔىا٘یىی 3ٕٝ٘ٛ٘خذَٚ )
 CCS (MPa)  استحکام فشاری سرد )%(  تخلخل ظاهری (g/cm3) چگالی کلی نام اختصاری ترکیة شیمیایی

 W 2.89±5.51 13.42±5.68 115±1.8 مرجع

 نانومتر( 55نانو آلومینا )

A1 

A2 

A3 

2.96±5.51 

2.98±5.51 

2.95±5.51 

13.56±5.53 

12.73±5.56 

14.42±5.18 

127.4±2.55 

131.2±3.55 

158.4±2.66 

 مسوپور آلومینا

M1 

M2 

M3 

2.93±5.51 

2.95±5.55 

2.91±5.52 

13.62±5.55 

13.11±5.15 

14.67±5.21 

159±1.36 

124.7±1.66 

94±1.58 

 نانولوله کرتنی –کامپوزیت آلومینا 

CA1 

CA2 

CA3 

3.53±5.55 

3.54±5.52 

2.96±5.51 

12.59±5.61 

11.89±5.48 

14.77±5.32 

131.8±1.45 

137±1.91 

115.6±1.33 

نانولوله  –کامپوزیت مسوپور آلومینا 

 کرتنی

CM1 

CM2 

CM3 

2.94±5.52 

2.96±5.51 

2.93±5.51 

14.32±5.2 

13.28±5.19 

14.82±5.2 

112.4±1.64 

127.2±1.71 

97.5±1.73 

 

اص ٔمایؼٝ ٕ٘ٛ٘ٝ حاٚی ٘ا٘ٛ آِٛٔیٙا ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ حاٚی ٔضٚخٛس 

ؿٛد وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔضٚخٛس آِٛٔیٙا چٙیٗ اػسٙثاط ٔیآِٛٔیٙا 

چٍاِی ٚ اػسحىاْ واٞؾ یافسٝ اػر ٚ ٔیضاٖ زخّخُ ظاٞشی 

آٖ افضایؾ یافسٝ وٝ ایٗ ٔٛضٛع ٔشتٛط تٝ ٔاٞیر ٔضٚخٛسٞا 

اػر. ٕٞچٙیٗ اص ٔمایؼٝ ٘ا٘ٛ آِٛٔیٙا ٚ وأدٛصیر 

MWCNT-Al2O3 ؿٛد وٝ وأدٛصیر ٔـاٞذٜ ٔیCA2 

چٍاِی ٚ اػسحىاْ فـاسی ػشد تالازشی ٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ا٘ٛ 

آِٛٔیٙا داسد تا زٛخٝ تٝ ٔغاِؼاذ ا٘داْ ؿذٜ دس ایٗ خشٚطٜ ٚ 

ٚ آِٛٔیٙا  MWCNTسػذ وٝ ػایش خظٚٞـٍشاٖ تٝ ٘ظش ٔی

خٛاف فیضیىی ٚ ٔىا٘یىی  Al2O3-Cٞای  زٛا٘ٙذ دس تذ٘ٝ ٔی

ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  A2سا تٟثٛد تخـٙذ. اص ػٛی دیٍش تا ٔمایؼٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

دسكذ افضایؾ  19ػشد حذٚد اػسحىاْ فـاسی  Wٔشخغ 

تا ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشخغ  CA2یافسٝ ٚ ٕٞچٙیٗ اص ٔمایؼٝ ٘ا٘ٛ وأدٛصیر 

 24تاػث افضایؾ  CA2ٔـاٞذٜ ٌشدیذ وٝ دس ٘ا٘ٛ وأدٛصیر 

دسكذی اػسحىاْ فـاسی ػشد ؿذٜ اػر. ػّر ایٗ افضایؾ 

ؿىؼر زٛاٖ تٝ افضایؾ زافٙغ  اػسحىاْ سا اص یه ػٛ ٔی

ی خُ صدٖ زشن ٚ زٛػظ خذیذٜ MWCNTآِٛٔیٙا دس حضٛس 

اص ػٛی دیٍش افضایؾ اػسحىاْ دٞی زٛػظ ا٘سماَ تاس تیٗ 

MWCNT   ٖآِٛٔیٙا ٘ؼثر داد وٝ ایٗ ٔغاِؼاذ زٛػظ چا ٚ

اص ػٛی دیٍش تا  >.26-24= ٘یض زأییذ ٌشدیذٜ اػر 8یٚ ٚ

دسكذ ٚص٘ی اػسحىاْ  1ٞا زا افضایؾ دسكذ ٘ا٘ٛ افضٚد٘ی

 5/0ٞا زا فـاسی ػشد افضایؾ یافسٝ أا تا افضایؾ ٘ا٘ٛ افضٚد٘ی

اْ فـاسی ػشد واٞؾ یافسٝ اػر وٝ ـدسكذ ٚص٘ی اػسحى

 1ای ؿذٖ رساذ دس تالازش اص زٛا٘ذ تٝ دِیُ خذیذٜ وّٛخٝٔی

 10تخؾ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ دسكذ ٚص٘ی تاؿذ وٝ ایٗ خذیذٜ زٛػظ

ٞا تا ٕ٘ٛ٘ٝدس وُ تا ٔمایؼٝ  >.29-27= ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر

ی ٔشخغ )ٕ٘ٛ٘ٝ فالذ افضٚد٘ی( ٔضٚخٛس آِٛٔیٙا خٛاف ٕ٘ٛ٘ٝ

 زشی سا ٘ـاٖ داد. خاییٗ
 

کرتن قثل و تعذ از  –آنالیس فازی تذنه آلومینا  -4-3

های نانو آلومینا، مسوپور  پخت در حضور افسودنی

 CAو  CMآلومینا و نانو کامپوزیت 

تؼذ اص خخر  ٞای لثُ ٚٔٙظٛس تشسػی خیه تٝ XRD آ٘اِیض

ٌشاد دس صیش  دسخٝ ػا٘سی 1450ٞای زٟیٝ ؿذٜ دس دٔای ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿٛد ( ٔـاٞذٜ ٔی5عٛس وٝ دس ؿىُ ) وه ا٘داْ ؿذ. ٕٞاٖ

عٛس  ٞای لثُ اص خخر تٝدس ٕ٘ٛ٘ٝ Siٞای ٔشتٛط تٝ  خیه

ٞا  تاؿذ ٚ خغ اص ا٘داْ خخر ٕ٘ٛ٘ٝٔلاحظٝ ٔی وأُ لاتُ

ٞای  ذذ خیهٌشاد ؿ دسخٝ ػا٘سی 1450صیشوه دس دٔای 

زـىیُ  SiCٞای ضؼیف واٞؾ یافسٝ ٚ خیه Siٔشتٛط تٝ 

اػسفادٜ  SEMؿذٜ اػر. خٟر زأییذ ٘سایح روش ؿذٜ اص آ٘اِیض 

 >.7= ٌشدیذ
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 5، شواره 2041هواد، پاییز  ههندسی در نوین فرآیندهای

 
 )اِف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

(، Wt, Al2O3%1اِف( ) :ٞای (: اٍِٛ خشاؽ خشزٛایىغ 5ٕٝ٘ٛ٘ؿىُ )

  (، ج(Wt, MWCNT-Al2O3 %1) ب(

(Mesoporous Al2O3 1% Wtٚ ) )د (MWCNT-

Mesoporous Al2O3 1% Wt, 1450( لثُ ٚ تؼذ اص خخر . 

 

های آلومینا  ( تذنهSEMتررسی ریسساختاری ) -4-4

 کرتن –

 A (1%Wt, Al2O3 ،)CAٞای  ٕ٘ٛ٘ٝ SEMسیضػاخساس 

(1%Wt,MWCNT-Al2O3 ،)M (Morous Al2O3 1% Wt,), 

CM (1% Wt, MWCNT- Mesoporous Al2O3ٛدس زل )یش 

( آٚسدٜ ؿذٜ اػر. خٟر تشسػی ٔىا٘یضْ زغییشاذ فٛق 6)

 SiCزٛاٖ چٙیٗ اػسٙثاط ٕ٘ٛد وٝ خٟر زـىیُ ٚیؼىش  ٔی

تاؿذ. دخیُ ٔیخأذ -ٔایغ-تخاس تخاس ٚ-خأذٔىا٘یضْ 

ٞای صیش ٔٙدش صیًٙ ِی ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ ٚاوٙؾ

كٛسذ صیش  اص عشیك ٚاوٙؾ فاصٞای ٌاصی تٝ SiCتٝ زـىیُ 

 >.30تاؿذ =ٔی
 

(2) SiO2(s)+3C (s)=SiC(S)+2CO (g) 

(3) C(s)+ SiO2 (S)=SiO(g)+CO (g) 

(4) SiO2(s)+CO(g)=SiO(g)+CO2(g) 

(5) C(s)+ CO 2 (g)= 2CO (g) 

(6) SiO(g)+2C(s)= SiC(s)+CO(g) 

(7) SiO (g)+3CO (g)=SiC(S)+2CO2 (g) 
 

دسكذ ٚص٘ی  1دٞذ وٝ ٘ـاٖ ٔی )اِف ٚ ب( تشسػی زلاٚیش

تیـسشی ٘ؼثر تٝ  SiCٔیضاٖ ٚیؼىش  CA2٘ا٘ٛ وأدٛصیر وذ 

( 6داسد. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تا زٛخٝ تٝ ساتغٝ ) A2ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ا٘ٛ آِٛٔیٙا وذ 

ٚ دس ٘ظش ٌشفسٗ ایٗ ٘ىسٝ وٝ وشتٗ ٔٛخٛد دس ٚاوٙؾ ؿأُ 

تٛدٜ  P  ٚMWCNTوشتٗ ٘اؿی اص سصیٗ، وشتٛسع 

ٚ ٔٛسفِٛٛطی خاف آٖ  CNTتاؿذ. ٚخٛد خزیش ٔی زٛخیٝ

تاؿذ.  ػٛص٘ی ٔی SiCص٘ی ٚ سؿذ فاص  دِیّی تش زمٛیر خٛا٘ٝ

دسكذ ٔضٚخٛس آِٛٔیٙا وذ  1ٕٞچٙیٗ اص ٔمایؼٝ ٕ٘ٛ٘ٝ حاٚی 

M2 ٕٝ٘ٛ٘ ٞا ٘ـاٖ دادٜ ؿذ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ حاٚی ٔضٚخٛس  تا ػایش

٘ٝ حاٚی ٘ا٘ٛ وٕسشی ٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ SiCٔمذاس  M2آِٛٔیٙا وذ 

داسد ایٗ ٔٛضٛع  CA2ٚ ٘ا٘ٛ وأدٛصیر وذ  A2آِٛٔیٙا وذ 

ٚ خزب تیـسش آٖ زٛػظ  SiO(g) ،CO(g)تٝ دِیُ واٞؾ 

ػاخساس ٔضٚخٛس آِٛٔیٙا وٝ ػغح ٚیظٜ تؼیاس تالازشی ٘ؼثر تٝ 

 >.31-30= دیٍش اخضاء ػاص٘ذٜ داسد اسزثاط دادٜ ؿذ
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 1، شواره 2041 هواد، پاییز ههندسی در نوین فرآیندهای

 
 (اِف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 
 %1) (، ب(Wt,Al2O3%1) اِف( ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ SEM(: سیضٍ٘اس 6ؿىُ )

Wt,MWCNT-Al2O3 )ج ،)(Mesoporous Al2O3 1%Wt, ) ٚ

( تؼذ اص خخر دس ,MWCNT-Mesoporous Al2O3 1% Wt) د(

 . 1450دٔای 

 

 گیری نتیجه -5

دسكذ ٚص٘ی  1٘سایح زحمیك حاضش ٘ـاٖ داد وٝ اضافٝ ٕ٘ٛدٖ 

زٛا٘ذ زأثیش ٔثثر تش خٛاف ػاخساس ٔیٞای ٘ا٘ٛ اص افضٚد٘ی

ٔىا٘یىی داؿسٝ ٚ دسكذ تالازش اص آٖ تٝ دِیُ ػغح ٚیظٜ تالا ٚ 

ٌشدد. ٕٞچٙیٗ ٘سایح ای ؿذٖ زٛكیٝ ٕ٘ی زٕایُ تٝ وّٛخٝ

 CA2دسكذ ٚص٘ی وأدٛصیر  1اثثاذ ٕ٘ٛد وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ حاٚی 

داسد.  MPa137دس حذٚدتیـسشیٗ اػسحىاْ فـاسی ػشد 

 MWCNT  ٚAl2O3دس اسزثاط ٔؼسمیٓ تا حلَٛ ٘سیدٝ فٛق 

، SiCكٛسذ ٘ا٘ٛ وأدٛصیر تٛدٜ وٝ دس زـىیُ ؿذٖ  تٝ

ػیٙسشیًٙ فاص صٔیٙٝ ٚ تٟثٛد اػسحىاْ دیشٌذاص زأثیشٌزاس 

 اػر.
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سغٓ ػغح ٚیظٜ تالازش ٚ تٝ  ٘ـاٖ داد وٝ ػّی CM2٘سایح ٕ٘ٛ٘ٝ 

-تخاس تخاس ٚ-ٞای خأذ دِیُ عثیؼر ٔسخّخُ آٖ ٚاوٙؾ

واٞؾ  SiCسٚ ؿذٜ ٚ ٚیؼىشٞای  خأذ تا اخسلاَ سٚتٝ -ٔایغ

دسكذ  1ؿأُ یافسٝ اػر ٚ دس وُ خٛاف ٔىا٘یىی ٕ٘ٛ٘ٝ 

 دسكذ واٞؾ یافسٝ اػر. 7ٚص٘ی دس حذٚد 
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