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  دهيچك
 يسـاز ع فولاد يدر صـنا  ي و عدم ترشوندگي با مذاب فـولاد         در تحمل گرماي    خاص خود  يهايژگيعلت و  به يكربن - يتزينسوز من  هايآجر

ن ي ـدر ا. باشـد تعميـر و تعـويض آجـر نـسوز مـي         مشكل اصلي، خوردگي داغ در خط سرباره و نياز بـه          . ندا  خود جلب كرده   را به  ياديتوجه ز 
مـورد توجـه     يكربن ـ - منيزيـت  نـسوز    يحداقل رساندن خوردگ  ا به ي يري جهت جلوگ  يلي كوره پات  سربارهاوت به  متف يهاي، اثر افزودن  قيتحق

د ي اكـس ،)عاتيضـا ( فرسـوده  يت كربن ـيزي، پودر آجر منتيدولومماده معدني  چون ي مواددهد كه با افزودنيج نشان مي نتا.است قرار گرفته 
ش مقاومت در   يافزايج  ن نتا ي بهتر يابد و  خوردگي كاهش مي   سرباره به از هر كدام  % 30و  % 15  مختلف يهانسبت تالك به  نتر شده و  يم ز يزيمن

  . گردديت حاصل ميدولومماده معدني برابر سرباره از افزودن 
  
  

  :يدي كليهاواژه
  . دولوميتي، افزودن خط سربارهي خوردگكوره پاتيلي، ،يكربن - منيزيت آجر

  
  
   مقدمه-1

، ي فولادساز يهاليدر پات طور عمده   به يبنت كر يزينسوز من  آجر
كـار  ه ب ـ يك ـي قـوس الكتر   يهـا  كـوره  ژن و يه اكس ي بر پا  يهاكوره
 خاص يـك    يها يژگيعلت و  به يت كربن يزينسوز من . ]1[ رود مي
 يع فولادســازيگــر نــسوزها در صــناي د مناســب بــراينيگزيجــا
  :]3 و 2[ عبارتند از هايژگيواين  از يبرخ. باشد مي

  كنواخت و كاهش مصرف نسوز يش ي سا–1
  ت فولاد يفي كي حفظ و نگهدار–2
  عملكرد مصرف نسوز  بهيش دسترسي افزا–3
   يحرارتشوك  مقاومت به–4

   نسوز  آجريشوندگسي كاهش خ–5
گـر  ين د ي در ب ـ  يت كربن ـ ي ـزيم باعث شده كـه نـسوز من       عامل پنج 

ب ي ـاز معا . گـردد   برخوردار يت خاص ي و از اهم   متمايزترنسوزها  
 و مقاومـت كـم      نيي پـا  يكياسـتحكام مكـان   بـه تـوان   ين نسوز م  يا
 و كـاهش  يشـوك حرارت ـ  مقاومت بـه  . ون اشاره كرد  يداسياكس به
گـردد  يكره آجر نسوز برم ـ   يحضور كربن در پ   ، به يشوندگسيخ
فـرد   منحـصر بـه    يهـا يژگ ـين و ي ـش ا ي باعث افزا   وجود كربن  كه
 ، نـسوز  ون كـربن  يداسيس شـدن نـسوز و اكـس       يبعد از خ  . شود يم
)  مـذاب  رهسـربا  ( در برابر حمـلات مـواد خورنـده        يت كربن يزيمن

. شـود يم ـ تخريـب    و بدنه نسوز   دنبال آن ساختار   به گرفته كه قرار  
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 يبنـد ميتقسدو دسته    به يكربن - تيزيون كربن نسوز من   يداسياكس
  :]3[ شودمي

  م يون مستقيداسي اكس–1
 م يمستقريون غيداسي اكس–2

 درجـــه 1400تـــر از نيي پـــاي دماهـــام دريون مـــستقيداسياكـــس
ژن اتمـسفر   ي، اكس ونيداسيعامل اكس كه  افتد  يگراد اتفاق م   يسانت
  . است

)1              (                                                 2C(s) + O2(g) = 2CO(g) 

 درجـــه 1400 بـــالاتر از يم در دماهـــايمـــستقريون غيداسياكـــس
دو صـورت  بـه ون يداسياكـس  ًمـولا  معكهافتد  يگراد اتفاق م   يسانت

 :گيردزير انجام مي

 در  MgOژنيق جذب و استحصال اكـس ي كربن نسوز از طر)الف
  . د شودينه اكسيزم
)2             (                      Mg(g) + CO(g)= MgO(s) + C(s)  

بـات  يژن از ترك  يق جذب و استحصال اكس    ي كربن نسوز از طر    )ب
  .شودد ي اكس FeOري سرباره نظدار موجود درژنياكس

)3                  (                                FeO(S) + C(S) = Fe(g) + CO(g) 

 در  يكربن ـ - تيزي نسوز من  يخوردگجلوگيري و يا كاهش      عدم
  : ي مانندمشكلات، همراه با بروز نديفرآن يح

هزينه آجرچيني   افزايش عمر مفيد آجرهاي پاتيل و    كاهش   )الف
   .مجدد

سرباره  خوردگي جداره نسوز و ورود آن به        افزايش همچنين) ب
درون مذاب باعث افزايش آخال، كاهش كيفيت        متعاقباً نفوذ به   و

  .گرددفولاد تميز و افت خواص مكانيكي محصول مي
 و جـايگزيني    هـاي زمـاني بـراي تخريـب آجـر فرسـوده           وقفه)  ج

هــاي انكـاهش توليـد و زي ـ   بـه ، منجـر د در پاتيـل آجرهـاي جدي ـ 
  . د بر هزينه آجرچيني خواهد شدمزياقتصادي 

ا كــاهش يــ جهــت حــذف ييد راهكارهــايــ، بافاتين توصــيــبــا ا
، اثـر   قي ـن تحق ي ـ ارائه داد كـه در ا      يت كربن يزي نسوز من  يخوردگ
 نـسوز   ي خـوردگ  يكننـدگ سـرباره جهـت ممانعـت     ها بـه  يافزودن

  . است  مورد توجه قرار گرفتهيت كربنيزيمن
  

  هاو ساخت نمونهه يروش ته -2
ر اسـتفاده  ي ـ از مـواد ز ي كربن ـ - تي ـزيآجـر من    ساخت نمونه  يبرا

   :است شده
          اي ريزنقرهتيگراف) 2                    م   يزيد منياكس) 1
  رزول ) 4                             قطران ريق) 3
 متفـاوت اسـتفاده   يهـا يبنـد  بـا دانـه   تي ـزيهـا از من ه نمونهي تهدر

 1ازنيكه با فرمول آنـدر    يطور هبا هم مخلوط شده ب    كه  است   شده
 گــرم پــودر 80م و ســپس يدا كنــيــ پين تــراكم دسترســيبهتــربــه
 گـرم  5 ،يازنقـره يت ري ـ گرم گراف  15ت را با    يزي شده من  يبند دانه
باشـد، مخلـوط    ي م ـ نـدر يباعنـوان    گرم رزول كه به    5ر قطران و    يق

خته و تحت   يآن را در قالب ر    ،   و پس از اختلاط كامل مواد      كرده
 تهيه شده داراي  نمونه  . شد  تن قرار داده   5/7ا  ي kg/cm2 30 يروين

 يو درصـد تخلخـل ظـاهر    4/94 يته حجميدرصد دانس مشخصه
 آمـده  )1(جـدول   در يشي ـ آزمايهـا ب نمونـه ي ترك.باشدي م 6/2

   .است 
ط ي مح ـ ي ساعت در دما   24مدت  ها را به   نمونه ،يسازبعد از آماده  

 درجـه  220 ينگ در دمـا يات تمپري عمل و سپس جهت   يگهدارن
   .شد  ساعت قرار داده2مدت گراد به يسانت

 
  شيروش انجام آزما -3

ــدر ا ــن تحقي ــه ي ــست بوت ــراياق از روش ت ــا ي ب ــام آزم ش ي انج
 ينمونـه دارا  . است  استفاده شده  يكربن - تيزي من  نسوز يخوردگ

هـر  چه  ـض ـحودر  . باشـد يمتـر م ـ  يل ـي م 15عمـق   ك حوضچه به  ي
 مختلف ريخته و آن     هايهمراه با افزودني  مقداري سرباره   ،  ونهـنم

ــه تمــاس مناســبي    ــواره حوضــچه نمون ــا دي ــا ب را فــشرده كــرده ت
  . باشد داشته

حوضچه هر نمونه حاوي سرباره با تركيب شيميايي متفــاوت 
تركيب شيميايي سرباره موجود در حوضچه ) 2(جدول . باشدمي

هر تركيب شيميايي با يك حرف (دهد  مينها را نشانمونه
  ).استانگليسي نامگذاري شده
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  .كار رفته در ساخت نمونههتركيبات مواد اوليه ب): 1(جدول 

  مواد
پودر 

شده  بندي دانه
  منيزيت 

 گرافيت
 ايريزنقره

 قير
 قطران

 روزل

مقدار مواد 
  گرم5  گرم5  گرم15  گرم80  )گرم(

  
بايست  نكه ميياش، نظر بهيها جهت آزما نمونهيسازبعد از آماده

گيرند با توجه  مورد حمله سرباره قرار يائيط احيها در محنمونه
د از آن يباشد،  ي باعث سوختن كربن ميديط اكسيمحكه اينبه

ش حاوي يآزما مورد يهانمونههمين دليل بهاحتراز نمود، 
درجه  2000 ي كه تا دمايينايله آلوميك ميدر درون  سرباره
را كك و مواد  گراد مقاوم بوده گذاشته و اطراف آن يسانت
مان نسوز و پودر يبا س را يينايله آلومي ميخته و دو انتهاي ريكربن
  كوره درونآن راو  كرده يبندولار بسته و آبين تبيآلوم
 يگراد نگهدار ي درجه سانت1550 يدر دما  ساعت3مدت  به

 ييايميب شي نمونه با ترك هري اثر خوردگي بررسيبرا. ديگرد
ز يل آنها از آناليتحل ه وي تجزيمشخص، آن را مقطع زده و برا

  . است كس استفاده شدهيز اشعه ايآنال  و2يريتصو
  
  ثتايج و مباحن -4

صورت نمودار نشان داده ايج آناليز تصويري را بهنت) 1 (شكل
 تجزيه و تحليل آناليز تصويري اين نتيجه حاصل اساس بر. است
بخشي رگراد اثـ  درجه سانتي1550شود كه در دماي مي

 درصد، ابتدا اثر 30 و 15ميزان بهسرباره بــه هايـافزودن
كنندگي دولوميت موجود در تركيب شيميايي سرباره  ممانعت

توان اثر هاي بعدي ميبهترين نتيجه را داشت و در رتبه
 تالك ترتيب پودر آجر، اكسيد منيزيم و كنندگي را به ممانعت
  .بيان كرد

توان منظور اثبات ادعاي نتايج حاصله از آناليز تصويري، ميبه
   توسط آناليز اشعه ايكس موردها  نمونهسازيپس از آماده

  
  

  .هاايي سرباره موجود در حوضچه نمونهتركيبات شيمي: )2(جدول 
  (%)تركيبات سرباره 

  )A2 ( سرباره- دولوميت
30 – 70   

  )A1( سرباره - دولوميت
15- 85  

  )B2 ( سرباره-پودر آجر
30 – 70  

  )B1 (سرباره –پودر آجر
15- 85  

  )C2 ( سرباره–اكسيد منيزيم
30 - 70  

  )C1 (سرباره - اكسيد منيزيم
15– 85  

  )D2 (سرباره - تالك
30 – 70  

  )D1 ( سرباره– تالك
15– 85  

  )K( 100سرباره 

  
ا نشان كس ريز اشعه اي آنالينمودارها )2(شكل .  قرار داديبررس
 خود در يادعا بهXRDز ي آناليهاي منحنيبا بررس .استداده

 ي كه حاوييهاتمام نمونه. ميبري ميها پي افزودنيبخشمورد اثر
 است در ي از افزودني كه عارياا نمونهي هستند يافزودن
ت و ي، فورسترتي، گرافكلاسي پري خود فازهايها يمنحن
 يبخش بر اثري مبني اثبات ادعاي براي ول،اند نل را نشان دادهياسپ
واكنش و توان بهي م،گري ديافزودن نسبت بهيك افزودنيشتر يب

  . مراجعه كردكنش سرباره و آجر نسوز بر هم
فازهاي تشكيل  ،كنش عامل خورنده و آجر نسوزحاصل بر هم

 XRDهاي مطابق منحني. باشدثانويه بعد از انجام آزمايش مي
علت . توان فورستريت و اسپينل نام بردفازهاي ثانويه را مي

هاي مقابل خود اثربخشي افزودنيكه يك افزودني نسبت به اين
 تعداد ،دهدكنندگي خوردگي نسوز نشان ميبهتري در ممانعت

  .باشدپيك فازهاي ثانويه فورستريت و اسپينل مي
 درصـد   30هاي حاوي   نمونه XRDهاي  با تحليل و بررسي منحني    

ايـن نتيجـه كلـي      گـراد بـه      درجـه سـانتي    1550 دمـاي    افزودني در 
بدنـه نـسوز را بيـشتر       رسيم كه هر چه سرباره توانـايي نفـوذ بـه            مي

كنش بين سرباره و بدنه آجر نسوز بيشتر خواهد           باشد، بر هم    داشته
بود كه در پـي آن شـاهد تـشكيل فازهـاي فورسـتريت و اسـپينل                   

   را A2 ،D2،K2ي هـا  نمونـه XRDهـاي  منحنـي . باشيمبيشتري مي
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  ها با تركيب شيميايينتيجه آناليز تصويري نمونه): 1(شكل 

  . درصد30 و 15
  

ترتيب نماينده بهترين ها بهاين نمونه. كنيم تجزيه و تحليل مي
 و بيشترين خوردگي از )A2 (اثربخشي از نظر وجود افزودني

  .باشند  مي)K2 (لحاظ عاري از افزودني
. است گراد آزمايش شده  درجه سانتي1550در دماي  A2نمونه 
 ، گرافيـت)P ( فازهاي پريكلاسXRDمطابق منحني   نمونهاين

)G (و اسپيـنل) S(تشكيل كمترين اين منحني . دهدنشان مي  را
ها در اثر انجام آزمايش در دمــاي منحنيديگر فاز ثانويه نسبت به

ـش بين كنـ دهد، لذا كمترين بر همنشان ميرا الذكر  فوق
دهد سربــارة حاوي افزودني با حوضچه آجر نسوز را نشان مي

  ). الف-2 شكل(
كننده نتيجه گفته شده در مورد  از يك طرف تصديقاين مطلب

 است و از طرف ديگر XRDهاي تجزيه و تحليل منحني
. باشدكننده تصاوير آناليز تصويري اين نمونه نيز مي تصديق
 شترين تعداد پيك فازهاي ثانويه بي،K2ي  نمونهXRDمنحني 

دهد، لذا اين نمونه عاري از را نشان مي) F(اسپينل و فورستريت 
ها بيشـتر در بـرابـر حـملات ديگر نمونهافزودني نسبت به

  ). ج-2 شكل(است  شيمـيايي سربـاره قـرار گرفته
  

  
  

  
  

  
  

اشـته شـده در   مختلـف نگـه د   هـاي  اشعه ايكس نمونـه  منحني آناليز ): 2(شكل  
، G  ،P، فازهاي   K2):  و ج  D2): ، ب A2): گراد، الف  درجه سانتي  1550دماي  

S و Fترتيب گرافيت، پريكلاس، اسپينل و فورستريت هستند به.  
  
  

 الف

ب

 ج
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 70 - 30 تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نمونه حاوي): 3(شكل 

   ).سرباره – دولوميت(درصد 
  

  
  وني روبشي نمونه حاوي  تصوير ميكروسكوپ الكتر:)4 (شكل

  .درصد سرباره 100
  

ــه  ــههمچــون ديگــر  Kنمون ــانمون ــريكلاس، ، داراي ه ــاي پ فازه
تركيـب  . ) ج -2 شـكل ( باشـد نل و فورسـتريت مـي     اسپيگرافيت،  

و از جهت   ه چهارم افزودني قرار گرفته      بشيميايي اين نمونه در رت    
ه اين   مقايس جهت. باشدل بررسي مي  تعداد پيك فازهاي ثانويه قاب    

محـدوده   در ربخشي آنهـا در ممانعـت از خـوردگي        و اث تركيبات  
 مطـابق  .كنـيم  استفاده مـي   )2(از شكل   ) θ2 ( درجه 20 – 40زاويه

در ايـن محـدوده      سرباره   -  تركيب شيميايي دولوميت   ،)2(شكل  
 ســرباره - تالــكفقــط فــاز پــريكلاس را نــشان داده ولــي زاويــه 

 ايـن در حـالي اسـت      ،دهدهاي پريكلاس و اسپينل را نشان مي      فاز

س، اسـپينل و   پـريكلا  درصد سرباره فازهاي   100كه نمونه حاوي    
     .دهدفورستريت را نشان مي

ــاشــكل ــصاو) 4و  3 (يه ــير ميت ــشيكروســكوپ الكترون  ي روب
)SEM (وجـود  . دهـد يرا نشان م ـ   3هاي برگشتي الكترونق  يطربه

درصـد   100 ت در نمونـه   ي شـكل فورسـتر    ي سـوزن  يهـا ستاليكر
تـر  تر و عناصـر سـبك     ن روشن ي عناصر سنگ  .مشهود است سرباره  

  .تر هستندرهيت
  
  گيري  نتيجه-5
ــه-1 ــا  نمون ــسبت   حــاوي افهــايي كــه ســرباره آنه ــود ن ــي ب زودن
ب مراتــ افزودنــي اســت بــهباره آن عــاري ازاي كــه ســر نمونــه بــه

  . دهدخوردگي كمتري را نشان مي
، نفـوذ   اره بيشتر باشـد   ين آجر نسوز و سرب    نش ب ك هر چه بر هم    -2

  .تشكيل فازهاي ثانويه بيشتر خواهدبودبيشتر و در پي آن 
 درصـد   30 و   15ها براي مقـادير     كنندگي افزودني  اثر ممانعت  -3
   .باشدترتيب دولوميت، پودر آجر، منيزيت و تالك ميبه
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