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 دهيچک
اؾت. ٕٞچٙیٗ  ؾٙتع احتطالی ذٛزپیكطٚ٘سٜ زٔا تالااظ عطیك  ٘ا٘ٛاِیاف وطتٙی ٚ یٞای وطتٙتطضؾی لاتّیت تِٛیس ٘اِِ٘ٛٛٝ ،ٞسف اظ ا٘داْ ایٗ تحمیك

تٝ ایٗ ٔٙظٛض  .اؾت قسٜ ٞا ٚ ٘ا٘ٛاِیاف وطتٙی اظ خّٕٝ ؾطػت پیكطفت ٚاوٙف ٚ زٔای آزیاتاتیه ٘یع تطضؾیفاوتٛضٞای ٔٛثط تط لاتّیت ؾٙتع ٘اِِ٘ٛٛٝ

س. تدٟیعات ٔٛضز اؾتفازٜ ٌ٘یطلطاض ٔیؾٙتع احتطالی زض حضٛض اتٕؿفط ٌاظ آضٌٖٛ تحت فطایٙس  تا ٔمازیط ٔتفاٚت وطتٗ فؼاَ C-Al-Fe2O3تطویثات 

ٞای ٔیىطٚؾىٛجتاقس. ٔی پطاـ اقؼٝ ایىؽ ٚ ىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكیٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ػثٛضی، ٔیزض تطضؾی ٘تایح ایٗ ٚاوٙف، قأُ 

 ٘تایح تسؾت آٔسٜ اظ اضظیاتیٔغاِؼٝ فاظٞا تٝ واض ٌطفتٝ قس٘س. ٔٙظٛض ـ اقؼٝ ایىؽ تٝاِىتطٚ٘ی ضٚتكی ٚ ػثٛضی خٟت ٔغاِؼٝ ٔٛضفِٛٛغی ٚ پطا

 % ٚظ٘ی وطتٗ فؼا5َتا  C-Al-Fe2O3ٞا ٚ ٘ا٘ٛاِیاف وطتٙی تا ٔىا٘یعْ ضقس اظ ٘ٛن زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كاٍ٘ط تكىیُ ٘اِِ٘ٛٛٝٞای اِىتطٚ٘ی، ىطٚؾىٛجٔی

ٔٙثغ وطتٙی ػُٕ ٕ٘ٛزٜ ٚ لاتّیت تكىیُ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٚ  % ٚظ٘ی، وطتٗ فؼاَ تٝ ػٙٛا10ٖوٕتط اظ وطتٗ فؼاَ ٔمازیط پٛزضٞای تا ٔكرم ٌطزیس وٝ زض  .اؾت

 زٞس. ٔی٘ا٘ٛاِیاف وطتٙی زض حضٛض ٘ا٘ٛ شضات آٞٗ احیاء قسٜ اظ ٚاوٙف ؾٙتع احتطالی ضا اظ ذٛز ٘كاٖ 

 

 :یديکلهای  واشه
 .، وطتٗ فؼاَ٘اِِ٘ٛٛٝ وطتٙی، ٘ا٘ٛاِیاف وطتٙی، C-Al-Fe2O3 ؾٙتع احتطالی ذٛز پیكطٚ٘سٜ زٔاتالا،

 

 

 هقدهه -1

1ٞای وطتٙیتؼس اظ قٙاؾایی ٚ وكف ٘اِِ٘ٛٛٝ
[، تلاقٟای 1] 

تٟیٙٝ تِٛیس آٖ ٞای ضٚـظیازی زضخٟت زضن تٟتط واضتطزٞا ٚ 

ٞای ٞای وطتٙی تا ضٚـاؾت. تاوٖٙٛ ٘اٌِِ٘ٛٛٝطفتٝنٛضت 

 [ ٚ ضؾٛب 4[، اقؼٝ ِیعض ]3-1ٔتؼسزی ٕٞا٘ٙس ترّیٝ اِىتطیىی ]

 

ا٘س. تحمیمات اذیط ٘كاٖ زازٜ تِٛیس قسٜ[ 6-5] ایی فاظ تراضٕیقی

ٞای وطتٙی تٛؾظ فطایٙسٞای زیٍطی ٕٞچٖٛ اؾت وٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ

[ ٘یع 9-8ای احتطالی ][ ٚفطایٙس7ٞحطاضتی ] -فطایٙس ٔىا٘یىی

فطایٙسی قٙاذتٝ قسٜ تطای  2لاتّیت تكىیُ زاض٘س. ؾٙتع احتطالی
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[. تا قطٚع 12-10تِٛیس تؿیاضی اظ ٔٛاز پیكطفتٝ ٟٔٙسؾی اؾت ]

ٚاوٙف زض ؾٙتع احتطالی تسِیُ ایداز حطاضت ظیاز، ٚاوٙف 

یاتس ٚ ٘یاظ تٝ ا٘طغی  ٔیتهٛضت ذٛزپیكطٚ زض ٔٛاز اِٚیٝ ازأٝ 

ی ا٘داْ وأُ ٚاوٙف ٘یؿت. ؾٙتع احتطالی تطای ذاضخی تطا

 4ٚ فِٛطیٟٙا [13] 3تِٛیس ٘ا٘ٛؾاذتاضٞایی اظ وطتٗ ٔا٘ٙس وطتٗ ؾیاٜ

اؾت. ؾطػت ؾطز قسٖ تالای [ ٔٙاؾة ٘كاٖ زازٜ قس14ٜ]

زض تكىیُ  ٕیٔحهٛلات تكىیُ قسٜ زض ایٗ فطایٙس ػأُ ٟٔ

آٖ  ٞای ٔؼَٕٛ أىاٖ تِٛیس٘ا٘ٛؾاذتاضٞایی اؾت وٝ زض ضٚـ

ٕٞچٙیٗ، تطضؾی ٔحهٛلات ؾٙتع احتطالی  .[15ٚخٛز ٘ساضز ]

 ٞای[ اظ خّٕٝ ٘ا17ِِٝٛٛ٘-16ٚخٛز ٘ا٘ٛؾاذتاضٞایی اظ وطتٗ ]

ٕٚٞىاضاٖ  5. تطای ٔثاَ آِىؿیٛ[19-18] وٙسٔیتاییس  وطتٙی ضا

[ تا اؾتفازٜ اظ تطویثی اظ ٔٛاز وطتٗ زاض)آٞه یا تفّٖٛ( ٚ 20]

ٚیا ؾسیٓ( ٚ تا افعٚزٖ ٘یىُ یا آٞٗ  احیاء وٙٙسٜ )ٔٙیعیٓ، ِیتیٓ

عاٖ ٔیا٘س. تؼٙٛاٖ واتاِیؿت، ٔمازیطی ٘اِِ٘ٛٛٝ وطتٙی تِٛیس وطزٜ

عاٖ واتاِیؿت ٔیٞای تكىیُ قسٜ زض ؾیؿتٓ آٟ٘ا تٝ تِٛیس ٘اِِ٘ٛٛٝ

زاض ٔٛضز اؾتفازٜ زض آٖ تحمیك تا تؿتٍی ٘ساقتٝ ٚ٘ٛع ٔازٜ وطتٗ

س وٝ ایٗ وطتٗ وٙٔیخصب ا٘طغی، تدعیٝ قسٜ ٚ وطتٗ آظاز 

-تطضٚی شضات واتاِیؿت تٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٌصاضیضؾٛبآظاز قسٜ تا 

زضنس ٚظ٘ی  4تا  2قٛز. تا ایٗ ضٚـ، آٟ٘ا تٝ وطتٙی تثسیُ ٔی

٘اِِ٘ٛٛٝ زض ٔحهٛلات احتطاق زؾت یافتٙس ٚ ایٗ تٝ ٔؼٙی 

قسٜ تطای ایٗ ضا٘سٔاٖ وٓ، تاقس. زِیُ اضایٝضا٘سٔاٖ ؾٙتع پاییٗ ٔی

اؾت. وٙٙسٜ ٚاوٙف زض ٔٛاز اِٚیٝ اػلاْ قسٜػسْ ٚخٛز ضلیك 

قسٖ ٚ اؾت وٝ ایٗ قطایظ تاػث وّٛذٝ ٕٞچٙیٗ ٌعاضـ قسٜ

-قٛز ٚ احتٕاَ تكىیُ ٘اِِ٘ٛٛٝٔیخٛقی ٔحهٛلات ؾٙتع تف

[. زِیُ انّی ػسْ اؾتفازٜ اظ 21زٞس ]ٔیٞای وطتٙی ضا واٞف 

تالا  (Tad) 6ػأُ ضلیك وٙٙسٜ ٞٓ ٘یاظ تٝ زاقتٗ زٔای آزیاتاتیه

ٚ ٌطٔای ٚاوٙف ظیاز خٟت ضخ زازٖ ٚاوٙف ؾٙتع احتطالی 

[. زٔای آزیاتاتیه تاثیط ظیازی زض ؾطػت پیكطٚی 22] تاقسٔی

عاٖ حطاضت تِٛیس قسٜ زض خثٟٝ احتطاق ٔیاحتطاق زاضز ٚ تیاٍ٘ط 

یاتس. زٔای ٔیؾطػت احتطاق ٘یع افعایف  ،آٖ اؾت ٚ تا افعایف

عاٖ ضلیك وٙٙسٜ زض ٚاوٙف وٙتطَ ٔی تٛاٖ تا تغییطٔیآزیاتاتیه ضا 

 ٕ٘ٛز.

یىی اظ ػٛأُ ضلیك وٙٙسٜ ٚاوٙف ؾٙتع احتطالی  7وطتٗ فؼاَ 

اظ  تاقس. تؼٙٛاٖ ٔثاَ،لاتُ تِٛیس ٔی ٔتؼسز ٞایضٚـتا  وٝاؾت 

ظغاَ ؾًٙ، لیط یا پٛؾت ٌطزٚ ٚ تازاْ زض ٔحیظ حطاضت زازٖ 

 .قٛزٔیحانُ وطتٗ فؼاَ  آب، تراض ٚ یا CO2اوؿیسی ٌاظ 

 3آٖ تغٛض ٔتٛؾظ  ٞایترّرُ ٘ساظٜاایٗ ٔازٜ ٔترّرُ اؾت ٚ 

mآٖ ٘ا٘ٛٔتط ٚ ؾغح ٚیػٜ 
2
g

تاقس. ؾاذتاض آٖ تؿیاض ٔی 1500 1-

ٞای وطتٙی تٝ ٘اْ ٔترّرُ ٚ تی ٘ظٓ اؾت ٚ غاِثا اظ ته لایٝ

)ٌطافٗ ٕٞاٖ  اؾتا٘س تكىیُ قسٜوٝ تكست ا٘حٙا یافتٝ 8ٌطافٗ

ٌطافیت اؾت وٝ اتٕٟای وطتٗ ٞای وطتٙی ٔٛخٛز زض لایٝ

ا٘س(. ٕٞچٙیٗ زض قثىٝ ؾٝ ضّؼی زض آٖ چیسٜ قسٜ 6تهٛضت 

ٞای ٌطافٗ تؿیاض ٞایی اظ لایٝتٛاٖ ٔدٕٛػٝٔیتؼسی وطتٗ فؼاَ 

ٞای ٘ؿثتا ضریٓ ٞؿتٙس زٞٙسٜ زیٛاضٜٔؼیٛب ضا وٝ تكىیُ

[. ٕٞچٙیٗ ثاتت قسٜ اؾت وٝ ایٗ ٘ٛع 24-23ٔكاٞسٜ ٕ٘ٛز ]

ٞای پٙح ٚ قف اض ٔكاتٝ فِٛطیٗ ٚ حاٚی حّمٝوطتٗ زاضای ؾاذت

  [.25تاقس ]ٔیضّؼی اظ اتٕٟای وطتٗ 

 ذٛزوٝ زض ؾٙتع احتطالی زٞس ٘كاٖ ٔی تحمیمات تٝ ػُٕ آٔسٜ

وٕتط  ،ٔحممیٗ ،پیكطٚ٘سٜ خٟت تِٛیس ٘اِِ٘ٛٛٝ ٚ ٘ا٘ٛاِیاف وطتٙی

تحمیك  ایٗا٘س. تٙاتطایٗ زض تٝ ٘مف ػأُ ضلیك وٙٙسٜ تٛخٝ ٕ٘ٛزٜ

ت وٝ زاضای ٌطٔای ٔیقسٜ اظ ٚاوٙكی تؿیاض ؾازٜ تا ٘اْ تطؾؼی 

تٝ  تاقسٚاوٙف تؿیاض تالا )ٚ تٝ تثغ آٖ زٔای آزیاتاتیه تالا( ٔی

 ٚاوٙف احتطالی زض تِٛیس ٘اِِ٘ٛٛٝ ٚ ٘ا٘ٛاِیاف وطتٙیػٙٛاٖ 

  اؾتفازٜ ٌطزز.

 

 هواد و روش انجام آزهايص -2

ٙی ٚ ضلیك وٙٙسٜ، زض تحمیك حاضط اظ وطتٗ فؼاَ تؼٙٛاٖ ٔٙثغ وطت

تؼٙٛاٖ  ٙیْٛیآِٛٔتؼٙٛاٖ اوؿیس وٙٙسٜ ٚ پٛزض   (III)اوؿیس آٞٗ

 . (1)خسَٚ  احیاء وٙٙسٜ اؾتفازٜ ٌطزیس

 
 (: ٔكرهات ٔٛاز لاِٚیٝ ٔهطفی1خسَٚ )

 وطتٗ فؼاَ وؿیس آٞٗا ِٛٔیٙیْٛآ كرهٝٔ

 <ٔیىطٚٔتط  100 <ٔیىطٚٔتط  200 <ٔیىطٚٔتط  50 ا٘ساظٜ

 >  %99 >%  97 %99 < ذّٛل

 
 

 
 



 C-Al-Fe2O3    ...                                                                                3تطضؾی أىاٖ تِٛیس ٘اِِ٘ٛٛٝ ٚ ٘ا٘ٛاِیاف وطتٙی اظ عطیك ٚاوٙف ؾٙتع احتطالی زض ؾیؿتٓ 
 

 

آٚضزٜ قسٜ اؾت.  1ٔٛضفِٛٛغی ٚ زا٘ٝ تٙسی ٔٛاز اِٚیٝ زض قىُ 

ای زض ٔمایؿٝ تا زا٘ٝ تٙسی ٘أٙظٓ ٚ تمطیثا ٚضلٝ ٙیْٛیآِٛٔپٛزض 

وطتٗ فؼاَ زاضای زا٘ٝ تٙسی وطٚی ٚ یىٙٛاذت اؾت ٚ پٛزض 

تاقس. اوؿیس آٞٗ ٘یع زاضای زا٘ٝ تٙسی ضیع ٚ تمطیثا ٔترّرُ ٔی

 ٔیوٙٙسٜ فطایٙس ؾٙتع احتطالی زض ؾیؿتٓ ٔٛضز ٘ظطتیاٖ  1ٚاوٙف 

 تاقس.

 
Fe2O3 + 2Al + xC      2Fe+Al2O3+xC+Heat       (1)      

 

 قٛز:ٔیٔحاؾثٝ  2تا اؾتفازٜ اظ ضاتغٝ  زٔای آزیاتاتیه

 

 (2)          ∫   p    
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  ∫   p         

   
 

 

ؾیؿتٕی اؾتفازٜ اظ ضلیك وٙٙسٜ وٝ تاػث واٞف زٔای  زض چٙیٗ

قٛز ٔكىُ وٕتطی تٛخٛز ذٛاٞس آٚضز. تا ایٗ آزیاتاتیه ٔی

ٞا ٚ ٘ا٘ٛاِیاف تٛاٖ زض یه ٔطحّٝ ٔؿتمیٕا تٝ ٘اِِ٘ٛٛٝتىٙیه ٔی

 وطتٙی زؾت یافت. 

زض ، (SHS) 9زٔا تالا خٟت ا٘داْ ؾٙتع احتطالی ذٛز پیكطٚ٘سٜ

ٔغاتك تا ) 2:1ٙیْٛ ٚ اوؿیس آٞٗ تا ٘ؿثت ِٔٛی ٔیاتتسا پٛزض آِٛ

( ٕٞطاٜ تا ٘ؿثت ٔكرم وطتٗ فؼاَ )زٔای آزیاتاتیه 1ٚاوٙف 

ای قٛز( تٛؾظ آؾیاب ٌِّٛٝٔیعاٖ وطتٗ فؼاَ وٙتطَ ٔیتا تغییط 

 30:1 ؾاػت زض ظطف فٛلازی تا ٘ؿثت ؾاچٕٝ تٝ پٛزض 1تٝ ٔست 

زٖ ضاتغٝ ٔرّٛط ٌطزیس. قایاٖ شوط اؾت وٝ خٟت تٝ زؾت آٚض

ٚ زٔای آزیاتاتیه ٔحهٛلات اظ  (x)تیٗ ٔمساض وطتٗ فؼاَ 

ظطفیت ٌطٔایی ٔازٜ زض  CPاؾتفازٜ قسٜ اؾت ) (2) ضاتغٝ

قٛز ٔیزٔایی ٔٛضز ٘ظط اؾت(. تط عثك ایٗ ضاتغٝ فطو  ٔحسٚزٜ

ٙیْٛ ٚ ٔیوٝ وُ ٌطٔای حانُ اظ ا٘داْ ٚاوٙف ٌطٔاظای تیٗ آِٛ

 ٌطزز.ٔیٚاوٙف  وطزٖ ٔحهٛلاتاوؿیس آٞٗ نطف ٌطْ

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 2زض خسَٚ  آٖ٘تیدٝ  ٚ ٕٕٝیٔحاؾثات زض ض
 

 

 

(: تطویة ٔرّٛط ٔٛاز ٚاوٙف ؾٙتع احتطالی، زٔای آزیاتاتیه، 2خسَٚ)

 .ٚؾطػت پیكطٚی خثٟٝ احتطاق حانُ اظ آٖ

 وس ٕ٘ٛ٘ٝ
 وطتٗ فؼاَ

(%wt ) 

زٔای آزیاتاتیه 

(°C)  

 ؾطػت ٚاوٙف 

(mm/sec) 

5AC 5 2827 
 

5/3 

10AC 10 2449 
 

1 

15AC 15 1968 
 

4/0 

 

 تؼس اظ ٔرّٛط ؾاظی ٚ تسؾت آٚضزٖ یه تطویة وألاً

ٗ تٝ ػٙٛاٖ ٔییىسؾت ٚ ٍٕٞٗ، تا اؾتفازٜ اظ ٔحَّٛ ٍٞعا

ّیٕتط تٝ وٕه ٔی 20ٚ عَٛ  4ای تٝ لغط ٞای اؾتٛا٘ٝچؿة، ٕ٘ٛ٘ٝ

ؾاػت زض ٞا تٝ ٔست ٘یٓپطؼ ؾطز تٟیٝ قس٘س. ؾپؽ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٗ تثریط ٔیزضخٝ ؾا٘تیٍطاز حطاضت زازٜ قس٘س تا ٍٞعا 100زٔای

 قٛز. 

 ؾیؿتٓ احتطالی ٔٛضز اؾتفازٜ قأُ یه ٔحفظٝ فٛلازی وألاً

اؾت وٝ زض ٔطوع آٖ یه تٛتٝ ٌطافیتی ٔحهٛض تٙسی قسٜآب

ٌیطز. تٝ ٔٙظٛض ا٘داْ ؾٙتع احتطالی، زض إِٙتٟای ٔماٚٔتی لطاض ٔی

ٞای ذكه قسٜ زضٖٚ تٛتٝ ٌطافیتی لطاض ٌطفتٙس. ٔحفظٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ِیتط تط ّیٔی 200فٛلازی تٛؾظ خطیاٖ ػثٛضی ٌاظ آضٌٖٛ تا زتی 

ٔحافظت قسٜ ٚ تا اتهاَ خطیاٖ اِىتطیىی تٝ إِٙتٟا  زلیمٝ وألاً

قس. تا ٔیٞا اِماء حطاضت لاظْ تطای قطٚع ٚاوٙف تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

سٜ زضٖٚ ٔحفظٝ ٚاوٙف ٚ تؼثیٝ ق Kاؾتفازٜ اظ تطٔٛوٛپُ ٘ٛع 

ٌیطی قس. ؾطػت زض وٙاض ٕ٘ٛ٘ٝ، زٔای آغاظ ٚاوٙف ا٘ساظٜ

پیكطٚی خثٟٝ احتطاق ٘یع تا اؾتفازٜ اظ فیّٓ تطزاضی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ زض 

حیٗ احتطاق تسؾت آٔس. ٔحهٛلات حانُ اظ ؾٙتع احتطالی 

ضز قسٜ ٚ تطای حصف آٞٗ تكىیُ قسٜ ٛتٛؾظ ٕٞعٖ نٛتی ذ

تٛؾظ اؾیس ٘یتطیه خٛقاٖ  10لاوؽزض ٚاوٙف، اظ ػّٕیات ضف

ؾاػت اؾتفازٜ ٌطزیس. وطتٗ آٔٛضف ٔٛخٛز  1تٝ ٔست 

زضخٝ  380زضٔحهَٛ ضفلاوؽ تا حطاضت زازٖ زض زٔای 

ؾاػت ؾٛذتٝ ٚ حصف  2ؾا٘تیٍطاز زض ٔداٚضت ٞٛا ٚ تٝ ٔست 

 [. 26ٌطزیس ]
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 :ٔٛاز اِٚیٝتهٛیط ٌطفتٝ قسٜ تٛؾظ ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكی اظ (: 1)قىُ
 پٛزضوطتٗ اوتیٛ. :ج() ،پٛزض اوؿیس آٞٗ :ب() ،پٛزضآِٛٔٙیْٛ: اِف() 

 

زض تطضؾی ٘تایح ٚ ٔكرهٝ یاتی ٔحهٛلات ؾٙتع، اظ 

یف ؾٙح عٔدٟع تٝ   (TEM)ػثٛضی ىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘یٔی

 (SEM)ىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكی ٔیٚ  (EDSتفطق ا٘طغی )

 (XRD) پطاـ اقؼٝ ایىؽاظ ٚ خٟت ٔغاِؼٝ ٔٛضفِٛٛغی 

تٛؾظ  XRDاؾتفازٜ ٌطزیس. اضظیاتی  فاظٞإٙظٛض تطضؾی ت

ٚ تا  ARL X'TRA (Thermo Electron Corporation) زؾتٍاٜ 

ىطٚؾىٛج ٔیتٛؾظ  SEM، ٔكاٞسات Cu-Kαاؾتفازٜ اظ عیف 

، 15kVتا پتا٘ؿیُ  LEO-1450VP  (Oxford Instruments)ٔسَ

 (.Carl Zeiss SMT Inc)ىطٚؾىٛج ٔیتٛؾظ  TEMٔكاٞسات 

LEO-912AB ٚ ،TGA تٛؾظTGA- ( Shimadzu Scientific 

Instruments) 50   تا ٘طخ افعایف زٔای ٚ°C/min10  تا°C900 

  .ٚ زض ٞٛا ا٘داْ ٌطزیس
 

 نتايج و بحث -3

حضٛض ؾٝ ػأُ انّی ٔٙثغ  زض تِٛیس ٘اِِ٘ٛٛٝ وطتٙی ػٕٛٔاً

وطتٙی، ٌطٔا ٚواتاِیؿت فّعی ٔٙاؾة، لاظْ ٚ ضطٚضی اؾت. زض 

ؾیؿتٓ ا٘تراب قسٜ زض تحمیك حاضط وطتٗ فؼاَ ٔٙثغ وطتٙی 

ذهٛنیت آٖ ا٘ساظٜ شضات تؿیاض ضیع ٚ ٘أٙظٓ تٛزٖ  اظاؾت ٚ 

قثىٝ ٚ ٘ا٘ٛترّرّٟای فطاٚاٖ زض ؾاذتاض اؾت وٝ لاتّیت تكىیُ 

[. ٘تیدٝ آظٖٔٛ ٚظٖ 23وٙس ]ٔیی اظ آٖ ضا تیكتط ٘اِِ٘ٛٛٝ وطتٙ

تیاٍ٘ط زٔای ؾٛذتٗ  2ؾٙدی حطاضتی ضٚی وطتٗ فؼاَ زض قىُ 

 اؾت.  C 600°حسٚز 
 

 
 

ٔٙحٙی ٚظٖ ؾٙدی حطاضتی تسؾت آٔسٜ اظ وطتٗ فؼاَ ٔٛضز (: 2) قىُ

 اؾتفازٜ.

٘تایح آظٖٔٛ اقؼٝ ایىؽ وطتٗ فؼاَ ٔٛضز اؾتفازٜ ضا  3قىُ 

زٞس. ؾاذتاض تؿیاض ٘أٙظٓ ٚٔترّرُ وطتٗ فؼاَ ٔٙدط تٝ ٘كاٖ ٔی

( زض ظاٚیٝ تطاي 002واٞف قسیس پیه ٔطتٛط تٝ نفحات )

 ب الف ج
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 زضخٝ قسٜ اؾت.  26حسٚز 

 
 تسؾت آٔسٜ اظ وطتٗ فؼاَ ٔٛضز اؾتفازٜ.اٍِٛی پطاـ پطتٛ ایىؽ  (:3)قىُ 

ٌطٔا وٝ زیٍط ػأُ ضطٚضی زض تكىیُ ٘ا٘ٛؾاذتاضٞای ٔٛضز 

قٛز. ازػا تط ایٗ اؾت وٝ ٔیٗ ٔیتا SHS٘ظط اؾت اظ ٚاوٙف 

تٝ زِیُ احیاء اوؿیس آٞٗ  SHSتركی اظ آٞٗ وٝ زض ٚاوٙف 

ؾطػت ؾطز قسٖ ظیاز قٛز، تٝ زِیُ ٔیٙیْٛ حانُ ٔیتٛؾظ آِٛ

ٞای ؾٙتع احتطالی اؾت، تٝ ٘ا٘ٛ شضات ٞای ٚاوٙفرهٝوٝ اظ ٔك

قٛز ٚ ػأُ ؾْٛ یؼٙی واتاِیؿت ضا زض تِٛیس تّٛضی تثسیُ ٔی

 ای اظ تهاٚیطٕ٘ٛ٘ٝ 4آٚضز. قىُ ٔیٞای وطتٙی فطاٞٓ ٘اِِ٘ٛٛٝ

ای حانُ قسٜ زض ؾاذتاضٞای ضقتٝاظ  SEM قسٜ تٛؾظ تٟیٝ

ٞای ٔتفاٚت ٘كاٖ تعضٌٕٙاییٙٝ ٔحهٛلات ؾٙتع احتطالی ضا تا ٔیظ

 5ىطٚٔتط عَٛ زاض٘س. قىُ ٔیٞا تا چٙس زٞس. ایٗ ضقتٝٔی

ٔحهٛلات تهفیٝ قسٜ اظ ٕٞاٖ  TEM قسٜ تٛؾظتٟیٝ ٚیطاته

% ٚظ٘ی وطتٗ فؼاَ 5ٞایی وٝ زاضای زٞس. ٕ٘ٛ٘ٝٔیٕ٘ٛ٘ٝ ضا ٘كاٖ 

وٙٙس وٝ زض ٔیٔمازیط ظیازی ٘اِِ٘ٛٛٝ ٚ ٘ا٘ٛاِیاف تِٛیس  ،ٞؿتٙس

س. زض ٘قٛٔیاوثط آٟ٘ا شضات واتاِیؿت زض ٘ٛن ضقتٝ زیسٜ 

% ٚظ٘ی وطتٗ فؼاَ، ٔمساض تكىیُ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٚ 10ٞای تا ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای قٛز. ایٗ زضحاِی اؾت وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝٔی٘ا٘ٛاِیاف وٕتط 

٘ا٘ٛؾاذتاضٞای وطتٙی ٔٛضز ٘ظط  ،% ٚظ٘ی وطتٗ فؼا15َزاضای 

ٞا زِیُ ٚاتؿتٍی زضنس ٘اِِ٘ٛٛٝ اِف(. -6)قىُ  قٛ٘سٕیزیسٜ ٘

ٚ قست ٚ ٘ا٘ٛاِیاف تٝ زضنس وطتٗ فؼاَ، تٝ زٔای آزیاتاتیه 

ٌطزز. زٔای آزیاتاتیه ٔحاؾثٝ قسٜ تط ٔیٚاوٙف ا٘داْ قسٜ 

پیكطٚی  اؾت ٚؾطػت C2827° % وطتٗ 5ٞای تطای ٕ٘ٛ٘ٝ

زضػیٗ حاَ فطنت وافی تطای  احتطاق ٘یع زض آٖ تالاؾت.

ٞای ٌطافٗ ٘ٛاِیاف وطتٙی ٚ خٛا٘ٝ ظ٘ی لایٝتكىیُ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٚ٘ا

ٞایی [. زض 27ٕٝ٘ٛ٘] تطٚی ٘ا٘ٛ شضات واتاِیؿت آٞٗ ٚخٛز زاضز

قٛز تا واٞف زٔای ٔی% تیكتط 5وٝ ٔمساض وطتٗ آٖ اظ 

ضؾس تسِیُ آزیاتاتیه ٚ ؾطػت ا٘داْ ٚاوٙف احتطالی تٝ ٘ظط ٔی

ػسْ تكىیُ ٘ا٘ٛشضات تّٛضی ٚ زضػٛو تكىیُ شضات فّعی 

وطتٗ فطنت وافی تطای وپؿِٛٝ وطزٖ شضات ضا پیسا  ،ىطٚ٘یٔی

قٛز وٝ زیسٜ ٔی 2[. ٕٞچٙیٗ اظ خسَٚ 28] (6)قىُ  ٔی ٕ٘ایس

زضنس، ؾطػت  5تٝ  15تا واٞف زضنس ٚظ٘ی وطتٗ فؼاَ اظ 

تطاتط افعایف یافتٝ اؾت وٝ  9 پیكطٚی ٚاوٙف احتطالی حسٚزاً

ثٟٝ احتطاق اظ ایٗ تٝ ٔٙعِٝ ؾطػت ا٘داْ ٚاوٙف ٚ ؾطػت ػثٛض خ

ٔحُ ا٘داْ ٚاوٙف ٚ ؾطػت ؾطز قسٖ ٔحهٛلات پؽ اظ ػثٛض 

ُ زٞس وٝ تكىیٔیخثٟٝ ٚاوٙف ذٛاٞس تٛز. ٔغاِؼات ٘كاٖ 

ٞای وطتٙی تٝ ضٚـ احتطالی تٛؾظ شضات واتاِیؿت ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٞای ٘رؿت ٘اِِ٘ٛٛٝ .قٛزٔیآٞٗ زٚ ٔطحّٝ انّی ضا قأُ 

ٚ ؾپؽ ضؾٛب تیكتط  قسٜ تتسایی تطٚی شضات واتاِیؿت تكىیُا

-29] افتسوطتٗ تطٚی ٘اِِ٘ٛٛٝ وطتٙی ٚ ضقس تیكتط آٖ اتفاق ٔی
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 -تٛاٖ تا ٔىا٘یعْ تراضٔیٞا ٚ ٘ا٘ٛاِیاف ضا [. تكىیُ ٘ا30ِِٝٛٛ٘

وطتٗ  ،[. تط اؾاؼ ایٗ ٔىا٘یع31ْ] خأس تكطیح وطز -ٔایغ

وٙس ٚ ؾپؽ زض ٔیخصب شضٜ واتاِیؿت قسٜ ٚ زض آٖ ٘فٛش 

ؾغح واتاِیؿت ٚ زض ٔحُ تكىیُ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٚ ٘ا٘ٛاِیاف وطتٙی تٝ 

% ٚظ٘ی 5وٙس. زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای تا ٔیقىُ ؾاذتاضی ٔٙظٓ ضقس 

ضؾس وٝ تؼّت زٔای تالاتط ٚاوٙف، قطایغی ٔیتٗ فؼاَ تٙظط وط

 10ٞای قٛز ِٚی زض ٕ٘ٛ٘ٝٔیٔا٘ٙس ٔىا٘یعْ قطح زازٜ قسٜ ایداز 

وطتٗ ٘مف واٞٙسٜ زٔای آزیاتاتیه ٚاوٙف  % وطتٗ فؼاَ،15ٚ 

احتطالی ضا تاظی وطزٜ ٚ قطایظ ضذساز ٚاوٙف ؾٙتع احتطالی ٚ 

تكىیُ ٘ا٘ٛواتاِیؿتٟای فّعی ٚ تٝ تثغ آٖ قطایظ تِٛیس ٘اِِ٘ٛٛٝ ٚ 

شضات  ،اِف -6ا٘ساظز. زض قىُ ٘ا٘ٛاِیاف وطتٙی ضا تٝ تؼٛیك ٔی

قٛز وٝ ٔیاٞسٜ ٞای ٌطافٗ ٔكواتاِیؿت احاعٝ قسٜ تٛؾظ لایٝ

ٞای وطتٙی زض ٔطاحُ اتتسایی تیاٍ٘ط تٛلف ؾاذتاض ٘اِِ٘ٛٛٝ

تٛاٖ ٔی ،ب -6تكىیُ اؾت. اظ عیف اضایٝ قسٜ زضقىُ 

ٙیْٛ ٔیقسٜ ٔتكىُ اظ آٞٗ ٚ آِٛزضیافت وٝ تطویة شضٜ وپؿِٛٝ

 ٚ اوؿیػٖ ٚ اِثتٝ تٝ ٕٞطاٜ ٔمساضی ٘اذاِهی ؾیّیؿیٓ اؾت.

 
ٔمساض وطتٗ فؼاَ تٝ ٚ  Fe2O3+Alٕ٘ٛ٘ٝ ؾٙتع احتطالی قسٜ تا تطویة اظ قسٜ تٛؾظ ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ضٚتكی  تٟیٝتهاٚیط (: 4) قىُ

 تطاتط. 40000ب()ٚ  5000اِف()% زض تعضٌٕٙایی ٞای: 5
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

زض زٚ تعضٌٕٙائی  %5ٚ وطتٗ فؼاَ تٝ ٔمساض  Fe2O3+Alتا تطویة  ٕ٘ٛ٘ٝ ؾٙتع احتطالی قسٜقسٜ تٛؾظ ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ػثٛضی اظ  تٟیٝتهاٚیط (: 5) قىُ

 .ٔرتّف

 ب الف



 C-Al-Fe2O3    ...                                                                                7تطضؾی أىاٖ تِٛیس ٘اِِ٘ٛٛٝ ٚ ٘ا٘ٛاِیاف وطتٙی اظ عطیك ٚاوٙف ؾٙتع احتطالی زض ؾیؿتٓ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
% ٚ عیف حانُ اظ 15ٚ وطتٗ فؼاَ تٝ ٔمساض   Fe2O3+Alٕ٘ٛ٘ٝ ؾٙتع احتطالی قسٜ تا تطویة قسٜ تٛؾظ ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ػثٛضی اظ تٟیٝتهٛیط (: 6) قىُ

 شضٜ وپؿِٛٝ قسٜ.

 

٘ا٘ٛٔتط ٚ لغط  80یه ٘اِِ٘ٛٛٝ وطتٙی تا لغط ذاضخی  7قىُ 

زٞس. ٕٞا٘غٛض وٝ ٔكرم ٔی٘ا٘ٛٔتط ضا ٘كاٖ  40 زاذّی حسٚزاً

 ٞا اظ ٘ٛع اؾترٛاٖٞای ٌطافٗ زیٛاضٜاؾت ٔٛضفِٛٛغی لایٝ

 . [32] تاقسٔی 11ٔاٞی

 

 الف

 ب
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 اظ یه ٘اِِ٘ٛٛٝ وطتٙی تا ٔٛضفِٛٛغی زیٛاضٜ اؾترٛاٖ ٔاٞی.قسٜ تٛؾظ ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٚ٘ی ػثٛضی  تٟیٝتهٛیط  (: 7)قىُ 

 

٘یع تهٛیط قٕاتیه اظ ٔىا٘یعْ پیكٟٙازی زض ایٗ فطایٙس  8قىُ 

زٞس. اظ آ٘دا وٝ فطایٙس ؾٙتع احتطالی تٝ ؾطػت ا٘داْ  ٔیضا ٘كاٖ 

ضٚز وٝ تؿیاضی اظ ٔحهٛلات ٚاوٙف ٔكتُٕ ٔیٌیطز ا٘تظاض  ٔی

ٙیْٛ لازض تٝ ضقس ٘ثٛزٜ ٚ زض ٕٞاٖ اتؼاز ضیع ٔیتط آٞٗ ٚ اوؿیسآِٛ

تٛا٘س ٕٞچٙیٗ ٔكاتٝ تا یٗ ٘تایح ٔی[. ا12] ٚ ظطیف تالی تٕا٘ٙس

[ تاقس وٝ تیاٍ٘ط 33] ٕٞىاضاٖٚ  12٘ظط اضایٝ قسٜ تٛؾظ وٛیاٖ

ایٗ ٔٛضٛع اؾت وٝ تا اؾتفازٜ اظ ؾٙتع احتطالی تیٗ تطویثات 

NH4Cl, Mg FeB1.3, Fe2O3 ٛ٘آٞٗ حانُ قسٜ ٚ  شضاتاتتسا ٘ا

ؾپؽ اتٕٟای ٘یتطٚغٖ ٚ تطُ حانُ اظ تدعیٝ ٕٞعٔاٖ وّطیس 

واتاِیؿتی آٞٗ ٘فٛش  شضاتزضٖٚ ایٗ ٘ا٘ٛٝ ٘یْٛ ٚ تطیس آٞٗ تآٔٛ

( قطٚع تٝ VLS) 13خأس -ٔایغ -وطزٜ ٚ تط اؾاؼ ٔىا٘یعْ تراض

  ٕ٘ایٙس.ٞای ٘یتطیس تط ٔیٝ قىُ ٘اٌِِ٘ٛٛٝصاضی تضؾٛب
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 تهٛیط قٕاتیه پیكٟٙازی تطای ضقس ٘ا٘ٛؾاذتاض وطتٙی زض ٚاوٙف ؾٙتع احتطالی. (: 8)قىُ
 

آٞٗ حانُ اظ ٘ا٘ٛشضات زض ایٙدا ٘یع ٔی تٛاٖ ٌفت تٙاتطایٗ  

ٚاوٙف ؾٙتع احتطالی تٝ ؾطػت تٛؾظ وطتٗ ٔٛخٛز زض ؾیؿتٓ، 

خأس،  -ٔایغ -ٔىا٘یعْ تراضفٛق اقثاع قسٜ ٚ ِصا تط اؾاؼ ٕٞاٖ 

ٞای وطتٙی وٝ ؾاذتاضی وطتٗ ٔاظاز تط اقثاع تٝ نٛضت ضقتٝ



 C-Al-Fe2O3    ...                                                                                9تطضؾی أىاٖ تِٛیس ٘اِِ٘ٛٛٝ ٚ ٘ا٘ٛاِیاف وطتٙی اظ عطیك ٚاوٙف ؾٙتع احتطالی زض ؾیؿتٓ 
 

 

 وٙس. ٔیقٛ٘س ضقس  ٔیپایساضتط زض ایٗ حاِت ٔحؿٛب 
 

 نتيجه گيری  -4

أىاٖ تِٛیس ٘اِِ٘ٛٛٝ ٚ٘ا٘ٛاِیاف وطتٙی تا اؾتفازٜ اظ تىٙیه  -1

 . ٚخٛز زاضز ؾٙتع احتطالی ذٛزپیكطٚ٘سٜ زٔا تالا

 10ٚ  5تٝ ٔمساض  ٚ وطتٗ فؼاَ Fe2O3+Alزض ؾیؿتٓ احتطالی  -2

 قٛز.ٔكاٞسٜ ٔی٘اِِ٘ٛٛٝ ٚ ٘ا٘ٛاِیاف وطتٙی  ،زضنس ٚظ٘ی

 14ٞا ٚ ٘ا٘ٛاِیاف وطتٙی، ضقس اظ ٘ٛنٔىا٘یعْ تكىیُ ٘اِِ٘ٛٛٝ -3

اظ احیاء اوؿیس آٞٗ زض  آٟ٘اٚ واتاِیؿت ٔٛضز ٘ظط خٟت تِٛیس 

 .قٛزٔیحانُ حیٗ ؾٙتع احتطالی 
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 تطای وطتٗ تسیٙهٛضت ذٛاٞس تٛز:ٔحاؾثات 
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 تسیٙهٛضت ذٛاٞس تٛز:تا زض ٘ظط ٌطفتٗ تغییطات آِٛتطٚپی آٖ ٔطتٛط تٝ آٞٗ ٕٞچٙیٗ ٔحاؾثات 
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( ٔی 2زض فطَٔٛ انّی ) xض ٘ظط ٌطفتٗ زضنسٞای ٔرتّف تا ز

تٛاٖ تا وٕه ا٘تٍطاِٟای فٛق زٔاٞای آزیاتاتیه ٔتٙاظط ضا 

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 2تسؾت آٚضز وٝ ٘تیدٝ آٖ زض خسَٚ 
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