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 چکیذه

هیٌب اؾپیٌلی ثّب زیطگساظ زض نٌؼت  ،ی زیطگساظّب خبی آخطِ ثِ تسضیح زض حبل خبیگعیٌی ث ،ثبضُؾط تط زض ثطاثط هصاة ٍزلیل همبٍهت ثِْ ی ضیرتٌی آلَ

یػُ ثطای ؾبذت فَلاز  هیٌب اؾپیٌلی زیطگساظی زضخب ثط ذَال لثِ ثطضؾی اثط ؾیوبى اؾپیٌ ،حبضط ی همبلِ .ثبقٌس هیثَ وطزى  اظ عطیك هرلَط ،آلَ

هیٌبی تجَلاض  اگطیگیت هیت ذبم یٌلیِثب ؾیوبى اؾپ ،ّبی آلَ هیٌبی ولؿیٌِ قسُ ٍ زٍلَ  °C ٍ 1400، 1000،  800، 700، 110یّب زض زهب ،هتكىل اظ آلَ

ٍ ثطضؾی  x (XRD) یپطاـ پطتَثِ ضٍـ  ّب  آًبلیع فبظی ًوًَِ ،ٍظى هرهَل ،(C.C.S)اؾتحىبم فكبضی ؾطز  :یی ًظیطّب ٍیػگیٍ  پطزاظز هی 1500

ًتبیح . ًوبیس هیثب ؾیوبى ؾىبض همبیؿِ ضا  آى ًتبیح ٍ زّس هیتحت هغبلؼِ لطاض ضا  (SEM)تطًٍی ضٍثكی تَؾظ هیىطٍؾىَح الى ّب ىآضیع ؾبذتبضی 

هیٌبت  ّبی اؾپیٌل ٍ حبٍی فبظ ،C° 1650 زض زهبی تف خَقی قسُ ؾیوبى اؾپیٌلی زّس: هیًكبى  ی  ثبقس ٍ اثطی اظ هَاز اٍلیِ هیهًََ ولؿین آلَ

هیٌبت فبظ اؾپیٌل ٍ ،ثب افعایف زهب ،حبنل اظ ؾیوبى اؾپیٌلیضیرتٌی  ساظزیطگزض  .هكبّسُ ًكس ،ٍاوٌف ًىطزُ ساض فبظ افعایف ٍ هم  فبظ زی ولؿین آلَ

هیٌب وبّف یبفتآ ُ زاًِافعایف زهب ثب  ،ضیرتٌی زیطگساظزض ٍ  لَ ِ زلیل افعایف حدن فبظ اؾپیٌل افعایف ٍ ثبثت قجىِ اؾپیٌل وبّف  اًساظ ّبی اؾپیٌل ث

ثیكتطیي ترلرل ٍ حبٍی  ،C 1000˚ زهبی .حبنل قسزلیل تكىیل فبظ اؾپیٌل  ثِ اؾتحىبم فكبضی ثبلاتطیظ ضیرتٌی ثب افعایف زهب زض زیطگسا .یبفت

یسضات ٍ آة تَاى ثِ ذطٍج هَاز فطاض هی ،اظ زلایل ایي اهط وِ ثبقس هیطیي زاًؿیتِ ووت افعایف حدن  زلیلِ ث ،C1500˚  زض زهبی .زًوَاقبضُ  ِّبیّ 

  .هكبّسُ قسُ اؾتترلرل ثبلایی  ،گبظّبی هحجَؼ قسُ ًبقی اظ

 

 :کلمات کلیذی 

هیٌب اؾپیٌل زیطگساظ هیٌبی تجَلاض، زیطگساظ ضیرتٌی، زضخب ؾیوبى اؾپیٌلیی، آلَ هیت ذبم، آلَ هیٌبی ولؿیٌِ قسُ، زٍلَ  .آلَ

 

 

  مقذمه -1
 ،تَلیس فَلاز ٍ زیگط فلعات ی خسیسِّب  تىٌَلَغیی  تَؾؼِ

هَاز زیطگساظ ًیع گطزیسُ وِ زض ایي ضاؾتب تَخِ ی  ثبػث تَؾؼِ

ثِ خبی  ّب ىآی ضیرتٌی ٍ خبیگعیٌی ّب گساظطثِ زی یثیكتط

 ی ضیرتٌی ّب زیطگساظ .]1[ی قىل زاض قسُ اؾتّب زیطگساظ

 

ثِ اًَاع گًَبگًَی  ،ههطفی ی ثطاؾبؼ تطویت ٍ هَاز اٍلیِ

 ،ؾپیٌلیا ـی ضیرتٌی آلَهیٌب ّب قًَس وِ زیطگساظ هیتمؿین ثٌسی 

ط ههطف هحؿَة ی ضیرتٌی پُّب یىی اظ ایي ًَع زیطگساظ

اؾپیٌلی ثسلیل ذَال ٍ  ـی آلَهیٌب ّب گطزز. زیطگساظ هی
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 :ّوبًٌس، زض ثؿیبضی اظ نٌبیغ حطاضتی زهب ثبلا ،یكبىّب  ٍیػگی

ضا ثِ ذَز  قیكِ ٍ غیطُ تَخِ ضٍثِ ضقسی ،نٌبیغ فَلاز، ؾیوبى

 ٍ تىٌَلَغی فَلاز ؾبظیاًس. ثؼلاٍُ پیكطفت زض  خلت وطزُ

ی ّب ی ثبلاتط ٍ ظهبىّب زهب ی یی ثطپبیِّب فطآیٌسی  تَؾؼِ

ی ّب  ی پبتیلّب  ثَیػُ زض هَضز پَقف)تط  ًگْساضی عَلاًی

زٍ  ،اؾپیٌلی ضا ـ ی آلَهیٌبّب اؾتفبزُ اظ زیطگساظ(، ًیبظ فَلاز

 چٌساى وطزُ اؾت. 

ثب ضیرتٌی  یّب زیطگساظ ،ظهبیكبت اٍلیِ ًكبى زازُآهغبلؼبت ٍ 

زاضای عَل ػوط زٍ تب ؾِ  ،حبٍی اؾپیٌل ٍ ثبلا یآلَهیٌبزضنس 

ثِ . ]2[ثبقٌس هیی ضیرتٌی فبلس اؾپیٌل ّب ثطاثط ثیكتط اظ زیطگساظ

 ،ی ضیرتٌیّب ػلاٍُ هكرم گطزیسُ افعٍزى اؾپیٌل ثِ زیطگساظ

ثب  .زّس هیٍ ًفَش ؾطثبضُ ضا افعایف  حطاضتیهمبٍهت ثِ قَن 

قسُ ٍ شٍثی ٍ  تف خَقیی ّب  لای اؾپیٌللیوت ثب تَخِ ثِ

یه ضاُ حل ثؿیبض هٌبؾت ثطای  ،ثبلا یزیطگساظ آلَهیٌب ،ؾیوبى

ی ضیرتٌی آلَهیٌب ّب زیطگساظ ی وبّف لیوت ٍ زض ًتیدِ تَؾؼِ

  .زض زًیب فطاّن ًوَزُ اؾتضا اؾپیٌلی 

ی آلَهیٌبت ّب  گعاضـ قسُ زیطگساظی ٍ ذَال ؾیوبى

تَاى ثْجَز زاز زض  هیچكن گیطی  ثِ عَض لبثل ،ضا  ویولؿی

ب اوؿیس ثوِ همساضی اظ اوؿیس ولؿین زض ولیٌىط ؾیوبى  نَضتی

 °Cهٌیعین خبیگعیي قَز. زض ایي حبلت اؾپیٌل ثب زهبی شٍة

ی وِ حبٍی حسالل یّب  قَز. ایي ًَع اظ ؾیوبى هیتكىیل  2135

 .]3[اًس هٌیعین ّؿتٌس ثِ ؾیوبى اؾپیٌلی هؼطٍف زضنس اوؿیس 6

تَاى ثِ ؾِ ضٍـ شیل  هیی زیطگساظ اؾپیٌلی ضا ّب  بىؾیو

 ؾبذت: 

ثبلا  یهرلَط وطزى ّوعهبى ؾیوبى زیطگساظ آلَهیٌب الف(

 قسُؾٌتع  ثب اؾپیٌل ،زضنس آلَهیٌب( 70)ثیكتط اظ 

هرلَط هٌبؾجی اظ زٍلَهیت ذبم )ثؼٌَاى هٌجؼی  ،تف خَقیة( 

 َم ثطای اوؿیس ولؿین ٍ اوؿیس هٌیعین( ٍ اوؿیس آلَهیٌی

هرلَط هٌبؾجی اظ آّه ذبم، اوؿیس هٌیعین ٍ  ،تف خَقیج( 

 اوؿیس آلَهیٌیَم

لیوت ؾیوبى  ،(قسُ ؾٌتعاؾتفبزُ اظ اؾپیٌل )« الف»ضٍـ اٍل 

قسُ ثب لیوت  ؾٌتعثدبی اؾتفبزُ اظ اؾپیٌل  ٍتَلیسی ضا افعایف 

قَز وِ حبٍی اؾپیٌل  هیاظ ؾیوبى زیطگساظی اؾتفبزُ  ،ثبلا

گبم ؾبذت ؾیوبى ثهَضت زضخب زض ٌّ اؾت ٍ ایي اؾپیٌل

 ووتطی ذَاّس زاقت ثؿیبضلیوت  ،ثٌبثطایي قَز. هی تكىیل

]4.[ 

یىی اظ هَاز ثؿیبض هٌبؾت ثطای ؾبذت  ،«ة»زٍم ضٍـ زض 

سلیل ٍخَز هؼبزى زٍلَهیت ثب شذیطُ ثبلا ٍ ث ،ی اؾپیٌلیّب  ؾیوبى

تَلیس  ،ثٌبثطایي ،اؾت زٍلَهیت ذلَل ثؿیبض ذَة زض وكَض

ثْیٌِ اظ ایي ی  ی اؾتفبزُّب  تَاًس یىی اظ ظهیٌِ هیًَع ؾیوبى ایي 

ضا فطاّن وٌس ٍ تَلیس هحهَلی ثب  (زٍلَهیت)شذبیط ذَة 

 .]5[سًوبیثبلا ٍ لیوت هٌبؾت ضا تضویي  ویفیت

ثب تَخِ ثِ ایٌىِ فبظ اؾپیٌل تكىیل قسُ زض تطویت ؾیوبى 

ز قَ زیطگساظ یه فبظ ذٌثی ثِ لحبػ ّیسضٍلیىی هحؿَة هی

ثٌبثطایي همساض آى زض تطویت ؾیوبى ثط ضٍی ذَانی ّوبًٌس 

 زضنس 40 هیعاى . ثِ ایي هٌظَضثطضؾی قسُ اؾتاؾتحىبم 

ّبی فكبضی هٌبؾت زض  اؾپیٌل زض تطویت ؾیوبى اؾتحىبم

 زیگطّبی  ثطضؾیزضّوچٌیي  .]6[قَز تطویت ؾیوبى حبنل هی

تلاف زضنس ٍظًی تؼییي قسُ، ظیطا اذ 20همساض ثْیٌِ اؾپیٌل 

اًجؿبط حطاضتی ثیي فبظّبی اؾپیٌل ٍ ظهیٌِ ؾجت هیىطٍ تطن 

ّبی اؾپیٌل  ّبی وككی حلمَی اعطاف زاًِ قسُ اؾت ٍ تٌف

گطزز. اهب افعایف ثیف اظ  زض تطویت ثسًِ ثبػث اتهبل ثیكتط هی

ّبی هَخَز  حس اؾپیٌل ثبػث گؿتطـ ٍ پیكطفت هیىطٍ تطن

تطی  ىی ًؿجتب پبئیيزض ثسًِ قسُ ٍ ذَال هىبًیىی ٍ تطهَهىبًی

 .]7[آیس ثَخَز هی

ثب اؾتفبزُ اظ یه  :اؾت وِ ایيّسف اظ اًدبم ایي پػٍّف 

اؾتفبزُ اظ  ٍ ٍاوٌف ثْیٌِ قسُ ٍ هٌبؾت ،تف خَقیفطآیٌس 

ّوبًٌس زٍلَهیت ٍ آلَهیٌبی )اضظاى لیوت زاذلی  ی هَاز اٍلیِ

زض  ٍ ، ؾیوبى زیطگساظ حبٍی اؾپیٌل ؾبذتِ قَز(قسُ ولؿیٌِ

 .سًی ضیرتٌی حبٍی اؾپیٌل تَؾؼِ زازُ قَّب زیطگساظ ،ًِتید
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 روش تحقیق  -2

 مصرفی و خواص مواد اولیه -2-1

آلَهیٌبی تجَلاض قطوت آلىَا، اظ  ،اگطیگیت ههطفی ایي پطٍغُ

فطاًؿِ هحهَل قطوت لافبضغ  71ؾیوبى آلَهیٌبت ولؿین ؾىبض

لؿیٌِ قسُ آلَهیٌبی و ،(ثِ ػٌَاى ػبهل اتهبل زٌّسُ ّیسضلیىی)

 اؾتفبزُ ،ىّب قطوت آشض ؾپیس ؾپب ذبمهدبضؾتبًی ٍ زٍلَهیت 

ی  آًبلیع قیویبیی ٍ ذَال فیعیىی هَاز اٍلیِ .اؾت گطزیسُ

 آٍضزُ قسُ اؾت.( 1زض خسٍل )ًیع، ههطفی 
 

 هَاز اٍلیِ ههطفیٍ ذَال فیعیىی (: آًبلیع قیویبیی 1خسٍل )

 اٍلیِ  هَاز َلاضتج آلَهیٌب ولؿیٌِ قسُ ذبمزٍلَهجت  71ؾىبض 

36/73 4/0 6/99 4/99 Al2O3 

19/0 35/0 15/0 09/0 SiO2 

35/0 45/0 02/0 02/0 Fe2O3 

4/0 - - - TiO2 

01/0 01/0 - - K2O 

15/0 01/0 15/0 4/0 Na2O 

3/0 1/20 - - MgO 

46/24 86/31 - - CaO 

 98/43 15/0  L.O.I 

ولی  زاًؿیتِ 5/3 92/3 84/2 7/0

2

kg

cm

 

 - - 5 ترلرل ظبّطی (٪) 

 - - 5/1 آة خصة (٪) 

3200- -3300  3100- -3200  ؾغح هرهَل - - 

m2

g

 

 

 نمونهی  روش تهیه -2-2

، تطویت هٌبؾت خْت ]5[زض اثتسا ثب تَخِ ثِ هٌبثغ ثطضؾی قسُ

ّبی انلی ؾیوبى ٍ ثیكتطیي همساض اؾپیٌل  ایدبز ٍ تكىیل فبظ

اًتربة قس. پؽ اظ آى زهب ٍ ظهبى هٌبؾت ثطای اًدبم ٍاوٌف ٍ 

اؾپیٌل هكرم ٍ ثؼس اظ تكىیل ّبی ؾیوبًی ٍ  تكىیل فبظ

ّبی  ّبی انلی ؾیوبى ٍ اًدبم آؾیبة، ذَال ٍ ٍیػگی فبظ

ؾیوبى فَق، هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. ثب هكرم قسى ذَال 

ّبی ؾیوبى ؾٌتع قسُ، اظ آى زض ؾبذت  ٍ تأییس ٍیػگی

ّبی   ّبی ضیرتٌی آلَهیٌب اؾپیٌلی اؾتفبزُ ٍ ذَال ثسًِ زیطگساظ

ثی ٍ ًتبیح آى ثب ؾیوبى ؾىبض همبیؿِ فَق، ثغَض وبهل اضظیب

 .گطزیس

پؽ اظ ؾبیف  ،هَضز ههطفی  هَاز اٍلیِاثتسا  ثطای ؾٌتع ؾیوبى

پؽ اظ تَظیي  ٍتَظیي هیىطٍى  70شضات ی  ثب هتَؾظ اًساظُ

ی ّب  ثب گلَلِزیؿىی  آؾیبةتَؾظ  هدسزاً ،زلیك هَاز اٍلیِ

 ٍ ذطزایفؾبػت  2ثِ هست  Retschؾبذت قطوت  آلَهیٌبیی

تَؾظ زؾتگبُ  حبنل، ؾپؽ هرلَط پَزضی .ًسهرلَط قس

ثهَضت  ،(bar 70)ثب فكبض پطؼ  لایؽ آظهبیكگبّیپطؼ 

( 3cmثِ لغط  ای ثب اضتفبع ون )لطنی قىل ی اؾتَاًِّب  ًوًَِ

زض ٌّگبم هرلَط  ،زضنس آة همغط 8حسٍز اظ قىل زازُ ٍ 
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ؾبػت  24ثِ هست  ،فَقی  هَاز اٍلیِ .ؾبظی اؾتفبزُ گطزیس

 ،. پؽ اظ قىل زّی]8[ًسًگْساضی قس ،ثیكتط یىٌَاذتیطای ث

 °C ثب زهبی WSU100هسل  وي زض ذكهی حبنل ّب  ًوًَِ

ؾبػت ذكه قسًس ٍ ؾپؽ زض وَضُ  10ثِ هست  110

، C° 1350ی ّبزهبزض اثتسا  ،آلوبى Naberthermالىتطیىی 

ی ّب  ًوًَِ .قسًس تف خَقیؾبػت  5ثِ هست  1550 ٍ 1450

 تبای  آؾیبة گلَلِ ثؼس اظ ذطزایف زؾتی، زض قسُ تف خَقی

هبزُ آپؽ اظ  ٍهیىطٍى ؾبییسُ  60ضؾیسى ثِ زاًِ ثٌسی حسٍزا ً

آًبلیع  xتَؾظ زؾتگبُ پطاـ اقؼِ ، ؾیوبى حبٍی اؾپیٌل ،ؾبظی

 ،CaOهَاز اٍلیِ ّبی فَق  ًوًَِ x. زض پطاـ اقؼِ قسفبظی 

Al2O3  ٍ MgOبم،ذ ثطای حصف هَاز اٍلیِ .هكبّسُ گطزیس 

تف خَقی قسًس ؾبػت  5ثِ هست  C° 1650زهبی ّب زض  ًوًَِ

، اثطی اظ هَاز اٍلیِ ثهَضت ذبم زیسُ xٍ زض الگَی پطاـ اقؼِ 

 .ًكس

 

 بررسی خواص -2-3

 ی تَظیغ انلاح قسُ ،شضاتی  تَظیغ اًساظُ ثطضؾی ثِ هٌظَض

 فطهَلاؾیَى ثطاؾبؼٍ تط ثَزى اًتربة  ثِ زلیل ػولی ،یبظى زض آى

4/0q= ُیّب  ذَال فیعیىی ٍ هىبًیىی ًوًَِ قسُ اؾت. آهبز 

 (2هغبثك خسٍل ) ،ضفتِ فطهَلاؾیَى ثىبض قسُ ٍضؾی ثط

 ثبقس. هی

 
 ّبی ؾبذتِ قسُ زیطگساظ(: فطهَلاؾیَى 2خسٍل )

ؾیوبى 

 اؾپیٌل

تجَلاض  ؾىبض

(mm

5-3) 

تجَلاض 

(mm

3-1) 

 تجَلاض 

(mm

1-0) 

اًَاع 

 زیطگساظ

 آلَهیٌبیی 5/27 29 5/18 25 -

آلَهیٌب  5/27 29 5/18 - 25

 اؾپیٌلی

 

رلَط ثِ هست یه زلیمِ ه، ASTM C860ثطاؾبؼ اؾتبًساضز 

نس زض 90ٍ ؾپؽ  تطویتؾطػت آّؿتِ  ثِ نَضت ذكه ٍ ثب

 .ضم زلیمِ ثِ ثچ اضبفِ قسْبچیه  ،آة هحبؾجِ قسُ

ة وي ؾپؽ ثِ هست یه زلیمِ وبض وطزُ ٍ زض ذبتوِ آ هرلَط

بفِ قس ٍ تب ضؾیسى ثِ همساض ثطـ ثبلی هبًسُ ثِ هرلَط اض

ضیرتٌی  زیطگساظّبیایي ظهبى زض هَضز  .هرلَط قس ،هغلَة

 زلیمِ تدبٍظ وٌس.  5ًجبیس اظ 

ی اؾتبًساضز ثب اثؼبز ّب اظ لبلت ،زیطگساظهبزُ ؾبظی آپؽ اظ 

50×50×50 mm (اظ خٌؽ فَلاز)  هغبثك اؾتبًساضز

ASTMC860، ِفكبضی ًوًَِ تؿت اؾتحىبم  ی ثِ هٌظَض تْی

ضا تب ًیوِ اظ خطم  ّب ثسیي تطتیت وِ اثتسا لبلت .اؾتفبزُ قس ،ؾطز

ذبضج قًَس ٍ ؾپؽ لبلت  ّب ط ٍ تحت ٍیجطُ لطاض زازُ تب حجبةپُ

  .گیطز هیپط قسُ ٍ زٍثبضُ تحت ٍیجطُ لطاض  وبهلاً

ثبیس آًمسض وَتبُ ثبقس ِ ً ،هست ظهبى ٍیجطُ: لاظم ثِ شوط اؾت

ذبضج قًَس ٍ ًِ آًمسض عَلاًی  ثِ نَضت ًبلم ّب وِ حجبة

ثِ ؾغح  ّب خطت آىْبِ ثبػث خسایف شضات ضیع ٍ هو

زضنس ثِ  90زض ضعَثت ثبلای  ّب  ًوًَِ ،پؽ اظ تْیِ ].9[زگطز

ّبی  ًوًَِ ؾپؽ ٍؾبػت ثطای ػول آٍضی ًگْساضی  24هست 

ؾبػت زض ذكه  24اظ لبلت ذبضج ٍ ثِ هست  قىل زازُ قسُ

 ،C° 700یّب زازُ قسًس. پؽ اظ آى زض زهب لطاض 110 ي و

تحت ػولیبت ؾبػت  2ثِ هست  1500ٍ  1400 ،1000 ،800

  .حطاضتی لطاض گطفتٌس

حبٍی  ًوًَِ زیطگساظّبی ضیرتٌی spزض ایي همبلِ هٌظَض اظ 

ًوًَِ زیطگساظّبی   seؾیوبى اؾپیٌلی زض زهبّبی هرتلف ٍ

 ثبقس. حبٍی ؾیوبى ؾىبض زض زهبّبی هرتلف هی ضیرتٌی

هغبثك اؾتبًساضز  (C.C.S)زض ایي همبلِ اؾتحىبم فكبضی ؾطز 

ASTMC860،  زاًؿیتِ حدوی ٍ زضنس ترلرل اظ ضٍـ

، آًبلیع فبظی ASTMC0020اضقویسؼ هغبثك ثب اؾتبًساضز 

 ؾبذت قطوت x (XRD)ّب ثِ ضٍـ پطاـ پطتَی   ًوًَِ

Philips  ّلٌس هسل XPERT ّب  ٍ ثطضؾی ضیع ؾبذتبضی آى

 VEGAهسل (SEM)یىطٍؾىَح الىتطًٍی ضٍثكی تَؾظ ه

TESCAN ثطای ثطضؾی اًساظُ  .زّس تحت هغبلؼِ لطاض هی

ثسیي  .ّب اظ هؼبزلِ قطض انلاح قسُ اؾتفبزُ گطزیس وطیؿتبل

گطفتِ وِ هؼبزلِ ثهَضت ضاثغِ  Ln 1-2ضاثغِ عطفیي  اظتطتیت وِ 

 ثبقس. هی 2-2
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=β                                                                          1-2ضاثغِ
k

L cos




 

 

Lnβ=Ln
k

L


+Ln

1

cos 
  ِ                                              2-2ضاثغ

      
ب اؾتفبزُ اظ ضؾن ثًوًَِ  X (XRD)ّبی انلی پطاـ اقؼِ  پیه

1زض همبثل Lnβ ًوَزاض

cos 
Ln ضٍـ ووتطیي هطثؼبت ث ِ

ًوَزاض )ثط اؾبؼ هؼبزلِ قطض(  ذغب ٍ اؾتفبزُ اظ ػطو اظ ایي

ثطای ثطضؾی تبثیط زهب ثط هَلؼیت  قَز. تطی حبنل هی اًساظُ زلیك

ط ثِ نفحِ ) پیه ( 311ّبی اؾپیٌل اظ تغییط هَلؼیت پیه هطثَ

وچ  ّ ٌیي ثطای تؼییي ثبثت قجىِ فبظ اؾپیٌل اؾپیٌل اؾتفبزُ گطزیس.

فبنلِ ثیي نفحبت  3-2 تكىیل قسُ زظ اثتسا ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ

 وطیؿتبلی زض اؾپیٌل نفحِ تؼییي قس:
 

 2dsinθ₌λ                                                                        3-2ضاثغِ 

 

جىِ فبظ اؾپیٌل هحبؾجِ پبضاهتط ثبثت ق 4-2ؾپؽ ثب ووه ضاثغِ 

 گطزیس: 
d₌ (a/√(h2                                                          4-2ضاثغِ 

+k
2
+l

2
 ))  

 

 ایج و بحثنت -3

ی عملیات حرارتی بر و دما سیمان اثر ترکیب -3-1

 استحکام فشاری و خواص فیسیکی دیرگذازهای ریختنی
اگطیگیت ٍ آة  ،ی ضیعبّ قبهل پَزض ،ضیرتٌی ّبی زیطگساظ

زهب ٍ تَظیغ  ،آة :ثِ ػَاهلی اظ لجیل ،س ٍ ذَال خطمٌثبق هی

زاًِ ثٌسی ثؿتگی زاضز. ثطای ضؾیسى ثِ زاًِ ثٌسی هٌبؾت زض 

 .قسُ اؾتفطو  =4/0q، ی ضیرتٌی آلَهیٌب اؾپیٌلیّب زیطگساظ

 ٍ 1-3، 3-5ی ثٌسثب ؾِ زاًِ آلَهیٌبی تجَلاض  :تطویت اٍل قبهل

mm 1-0، ِزیگط تطویتزضنس ؾیوبى اؾپیٌلی ٍ  25 ّوطاُ ث 

ثِ  ،mm 1-0ٍ 1-3، 3-5ی ثٌسآلَهیٌبی تجَلاض ثب ؾِ زاًِ  :قبهل

ػولیبت حطاضتی  .ثَزُ اؾتیوبى ؾىبض زضنس ؾ 25 ّوطاُ

زض  ؾبػت زض وَضُ الىتطیىی 2ثِ هست  ّب ًوًَِ

ثب تَخِ  .اًدبم قس C°700 ،800 ،1000 ،1400  ٍ1500ّبی زهب

تَاى  هیثب ؾیوبى ؾىبض،  ی آى ٍ همبیؿِثسؾت آهسُ  ثِ ًتبیح

ؾیوبى حبٍی اؾپیٌل  ثطای C° 1500ی زهب :ًتیدِ گطفت وِ

 ٍ زاضز یبم فكبضی ثبلاتطىثبقس ظیطا اؾتح اپتیون زهب هی ،زضخب

قٌبؾبیی اؾپیٌل فبظ  ٍ CA2زض ایي زهب همساض لبثل تَخْی فبظ 

 هٌبؾتزیطگساظ ایي  اظ طای اؾتفبزُث C°1000 زهبی. اؾت قسُ

زض حیي وبض ثبػث ثِ زلیل ظبّط قسى فبظ هبیٌیت، ثبقس ظیطا  یوً

 ].11 - 10[گطزز زفَضهگی هی

 

 استحکام فشاری -3-2
تحت  ،قسُ تف خَقیّبی  ًتبیح اؾتحىبم فكبضی ًوًَِ

 (1)  زض قىل C° 110 ،700 ،800  ،1000 ،1400  ٍ1500زهبّبی

 ٍضزُ قسُ اؾت. آ( 2ٍ )

 زضّبی حبٍی ؾیوبى ؾىبض  زیطگساظزض  :زّس ًتبیح ًكبى هی

، ؾیوبى آلَهیٌبیی ىزّیسضاتِ قس زلیلثِ  ،زهبّبی هتَؾظ

 ،C° 1000وبّف پیسا وطزُ اؾت. زض زهبّبی ثبلاتط اظ اؾتحىبم

ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ  اًس.  قطٍع ثِ فؼبلیت وطزُ ثبًسّبی ؾطاهیىی

لیل زّیسضاتِ ثِ ز ،C° 700ب ت 110اظ زهبی  ثب افعایف زهب ،ًتبیح

ضیرتٌی حبٍی ؾیوبى  زیطگساظّبی  اؾتحىبم ًوًَِ ،قسى ؾیوبى

ػلی  ،ثب افعایف زهب ،C° 700 ٍ اظ زهبییبفتِ وبّف اؾپیٌلی 

ضًٍس نؼَزی زض اؾتحىبم هكبّسُ ضغن زّیسضاتِ قسى ؾیوبى 

 .ثبقس هیاؾپیٌل  فبظثِ زلیل افعایف  وِ ایي اهط قسُ اؾت

ثبًسّبی اؾپیٌلی ٍ ؾطاهیىی  ،C°1000 ثب اظزیبز زهب تب ثبلاتط اظ

، C°1000گطزًس. زض زهبی  ثبػث افعایف ثیكتط اؾتحىبم هی

تَاى ثِ زّیسضاتِ  افعایف اؾتحىبم، ضًٍس وٌسی زاقتِ وِ هی

ثبلی  C°1000قسى فبظ هبیٌیت اقبضُ وطز. ایي فبظ تب زهبی 

هبًس ٍ ؾپؽ قطٍع ثِ تجسیل قسى ثِ فبظ هًََ ولؿین  هی

زی ولؿین  ٍ  CAوٌس. فبظّبی هی CA (CaO Al2O3) آلَهیٌبت

هیٌبت  ّبی آلَهیٌبیی تب  ، زض ؾیوبىCA2 (CaO 2Al2O3)آلَ

C°1500 ایي هَضز حبوی اظ زیطگساظی هٌبؾت  هبًٌس. هی  ثبلی

 C° 1500زیطگساظ ضیرتٌی آلَهیٌب اؾپیٌلی، زض زهبّبی ثبلاتط اظ 

زی  ٍسٍم وَضاً ظیطا زض ایي زهب فبظّبی اؾپیٌل،  ثبقس هی

 .]12[ثب ًمغِ ذویطی ثبلا قٌبؾبیی قسُ اؾت ولؿین آلَهیٌبت
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 1500ٍ 1400، 1000،  800، 700، 110 ّبی زهبتحت  ،حبٍی ؾیوبى اؾپیٌلی ی قسُ تف خَقیّبی  اؾتحىبم فكبضی ًوًَِ(: 1قىل ).

 
 1500ٍ  1400، 1000،   800، 700، 110 ّبی تحت زهب، ىبضحبٍی ؾیوبى ؾ ی قسُ تف خَقیّبی  اؾتحىبم فكبضی ًوًَِ(: 2ل )قى
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ثبًسّبی اؾپیٌلی ٍ ؾطاهیىی  ،C° 1000 تب ثبلاتط اظثب اظزیبز زهب 

، C°1000 س. زض زهبیًگطز اؾتحىبم هی ثیكتط ثبػث افعایف

ِ تَاى ثِ زّیسضات ضًٍس وٌسی زاقتِ وِ هی ،افعایف اؾتحىبم

ثبلی  C°1000 ایي فبظ تب زهبی .هبیٌیت اقبضُ وطز فبظ قسى

فبظ هًََ ولؿین  هبًس ٍ ؾپؽ قطٍع ثِ تجسیل قسى ثِ هی

زی ولؿین  ٍ  CAوٌس. فبظّبی هی CA (CaO Al2O3) آلَهیٌبت

هیٌبت لَهیٌبیی تب آّبی  ض ؾیوبىز، CA2 (CaO 2Al2O3) آلَ

C°1500 ایي هَضز حبوی اظ زیطگساظی هٌبؾت هبًٌس. هی  ثبلی 

 C° 1500زض زهبّبی ثبلاتط اظ  ،ضیرتٌی آلَهیٌب اؾپیٌلی زیطگساظ

زی  ٍوَضاًسٍم  ظیطا زض ایي زهب فبظّبی اؾپیٌل،  ثبقس هی

 .]12[ثب ًمغِ ذویطی ثبلا قٌبؾبیی قسُ اؾت ولؿین آلَهیٌبت

 

 ریختنیدیرگذاز  های خواص نمونه -3-3

 °Cّبی تف خَقی قسُ، تحت زهبّبی ًتبیح ذَال ًوًَِ

( 4( ٍ )3)  ىلزض ق 1500ٍ  1400، 1000،  800، 700، 110

ب ػَاهلی هثل ث ،ٍ ترلرل ثبظ ٍظى هرهَلآٍضزُ قسُ اؾت. 

ب تَظیغ اًساظُ شضات ٍ ث، زضنس آة زاًؿیتِ تئَضی اخعا

 َزق اضبفِ هی زیطگساظتجسیلات فبظی اضتجبط زاضز. آثی وِ ثِ 

 ّب خصة ٍ زض اتهبل ّیسضٍلیه ترلرلی  َؾیلِلؿوتی ث

ٍ اتهبل ٍ ثركی اظ آى ثب ؾیوبى ٍاوٌف  هكبضوت ًساضز

زض  ،هبًسُ ًیع ثبلی آة س.ًوبی ّیسضٍلیه ضا ایدبز هی

 .]1[وٌس ووه هی زیطگساظگیطی ٍ تطاون  قىل

ثب ؾیوبى  زضنس 25 ضیرتٌی ثب  زیطگساظذَال ّوچٌیي، 

هَضز ثطضؾی لطاض  ،(3هغبثك خسٍل ) زضنسّبی آة هتفبٍت

 ووتط یباگط همساض آة اظ حس ثْیٌِ  :وِ هكرم قس ٍ گطفت

گطزز. ًتبیح  ضیرتٌی هی  زیطگساظثیكتط قَز، ثبػث افت ذَال 

ثبػث ایدبز  ،زضنس آة 12افعٍزى هبوعیون  :ًكبى زاز وِ

زضنس ؾیوبى ؾبذتِ  25ضیرتٌی ثب   زیطگساظزض  ثْتطیي ذَال

 ،ٍ ثِ زلیل اًتربة قطایظ یىؿبى گطزز حبٍی اؾپیٌل هیی  قسُ

 زضنس زض ًظط گطفتِ قس. 12ثطای ؾیوبى ؾىبض ًیع هطفی آة ه

 

زضنس  25ّبی زیطگساظ ضیرتٌی ثب  (: اؾتحىبم فكبضی ؾطز ًو3ًَِخسٍل )

 C° 110ؾیوبى ٍ زضنسّبی هتفبٍت آة ههطفی زض زهبی

 (٪آة ههطفی ) 10 12 14

152 155 150 
2

kg
( )

cm

c.c.s 

زیطگساظ 

آلَهیٌبیی ثب 

 ؾپیٌلیؾیوبى ا

224 228 230 kg
( )

2
cm

c.c.s 

زیطگساظ 

آلَهیٌبیی ثب 

 ؾیوبى ؾىبض

 

زضنس ؾیوبى اؾپیٌلی  25ّبی زیطگساظ ضیرتٌی، ثب  ذَال ًوًَِ

 ( آٍضزُ قسُ اؾت .4ّبی ثطضؾی قسُ، زض خسٍل ) زض زهب

 
زضنس ؾیوبى حبٍی  25ضیرتٌی ثب  زیطگساظّبی  ًوًَِذَال (: 4خسٍل )

 زضنس آة ههطفی 12 ؾپیٌل ٍا

c.c.s 

2

kg
( )
cm

 

 خصة آة

(٪) 

ترلرل 

 ظبّطی

(٪) 

زاًؿیتِ 

حدوی 

2

g
( )
cm

 

ی زهب

 ؾیٌتط

(C)° 

155 2/8 76/11 42/1 110 

72 5/22 3/24 08/1 700 

88 77/14 57/18 25/1 800 

104 25/21 77/24 16/1 1000 

152 11 17 27/1 1400 

244 48/18 5/22 22/1 1500 

 

ثِ زلیل تكىیل فبظ اؾپیٌل  C° 800-700زض ایي ؾیؿتن اظ زهبی

 ثیي فبظ اؾپیٌل ٍ ظهیٌِ افعایف،زاًؿیتِ اذتلاف  حدن افعایف ٍ

، ترلرل C° 1000یبثس ٍ زض زهبی زض پی آى ترلرل وبّف هی

تَاى ثِ ذطٍج  ثبلایی هكبّسُ قسُ اؾت. اظ زلایل ایي اهط هی

فعًٍی ترلرل اقبضُ ّبی ّیسضاتِ ٍ  ذطٍج آةهَاز فطاض ٍ 

اظ ثیي  C° 1000ّبی ّیسضاتِ زضزهبی  زض ٍالغ ٍاوٌف وطز.

 C° 1400حَالی زهبی زض ] 13[عجك هغبلؼبت پیكیي .ضٍز هی
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ثب افعایف حدوی زض  CA 2ای قىل  فبظؾیوبًی چؿجٌسُ ٍقیكِ

ی همساضی ا قَز ایي فبظ قیكِ زضنس تكىیل هی 15تب  13حسٍز 

ّب   پَقبًس، ثٌبثطایي زض ایي زهب همساض ترلرل ّب ضا هی  اظ ترلرل

زلیل زیگط ثط  C°1400زهبی یبثٌس. ّوچٌیي زض  وبّف هی

هَاز فطاض ٍ ی  تَاى ثِ ذطٍج ّوِ ، هیوبّف همساض ترلرل

عجك  C°1500. زض زهبی اقبضُ وطزافعایف همساض فبظ اؾپیٌل 

فكبض ثبثت، ثب افعایف زهب،  PV=nRT ال لبًَى گبظّبی ایسُ

زض ٍالغ ثب اظزیبز زهب گبظّبی  ٍ زّس افعایف حدن ضخ هی

یبثٌس.  ّب افعایف هی هحجَؼ قسُ زض لغؼِ هٌجؿظ قسُ ٍ ترلرل

، اثتسا ثِ ّن تف خَقیثب افعایف ظهبى  تَاى گفت، ّوچٌیي هی

قَز ٍ  افتس وِ ثبػث وبّف ترلرل هی ّب اتفبق هی چؿجیسى زاًِ

، ضقس ثیف اظ حس تف خَقیاهِ، ثب افعایف ظهبى ؾپؽ زض از

 قَز. ّب هی ّب هبًغ اظ حصف ترلرل زاًِ

 
 ّبی ضیرتٌی زض زهبّبی هرتلف زیطگساظّبی  ثط ذَال ًوًَِ ،حبٍی اؾپیٌلی  ثیط ؾیوبى ؾبذتِ قسُأت(:3)قىل 
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ثِ  CaO.Al2O3زض اثط توبؼ ثب آة اظ  71ؾىبض  ؾیوبى 

CaO.Al2O3.10H2O ّزیطگساظِ قسُ ٍ ثط اؾتحىبم یسضات 

  .افعایس ضیرتٌی هی

 
 ّبی ضیرتٌی زض زهبّبی هرتلف ّبی زیطگساظ ثط ذَال ًوًَِ 71(: تبثیط ؾیوبى ؾىبض 4قىل )
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زضنس ؾیوبى ؾىبض  25ّبی زیطگساظ ضیرتٌی، ثب  ذَال ًوًَِ

 ( آٍضزُ قسُ اؾت.5ّبی ثطضؾی قسُ، زض خسٍل ) زض زهب 71

 
 71ؾىبضزضنس ؾیوبى  25ّبی زیطگساظ ضیرتٌی ثب  ًوًَِ(: ذَال 5خسٍل )

 زضنس آة ههطفی 12ٍ 

اؾتحىبم 

ز فكبضی ؾط

2

kg
( )
cm

 

خصة 

  آة

(٪) 

 ترلرل

ظبّطی 

(٪) 

زاًؿیتِ 

حدوی 

2

kg
( )
cm

 

زهبی 

  ؾیٌتط

(C°) 

228 8 5/11 43/1 110 

264 8/17 4/19 28/1 700 

208 16 20 26/1 800 

192 91/18 3/23 25/1 1000 

205 5/19 24 24/1 1400 

230 21 25 25/1 1500 

 

 25ّبی زیطگساظ ضیرتٌی ثب  ذَال ًوًَِ ثب تَخِ ثِ ًتبیح،

ثب افعایف زهب، ذطٍج هَاز فطاض ًبقی اظ  زضنس ؾیوبى ؾىبض،

، افعایف ترلرل ٍ زض پی آى افعایف خصة ٍاوٌف ّیسضاتِ

ثِ  C° 700الجتِ زض زهبی  اًس قسُضٍثطٍ آة ٍ وبّف زاًؿیتِ 

ّبی اضبفی ترلرل ٍ خصة آة ثب قست  ػلت ذطٍج آة

 اًس. ثیكتطی افعایف پیسا وطزُ
 

 (XRD)آنالیس پراش اشعه ایکس  -3-4

 (XRD)الگَی پطاـ اقؼِ ایىؽ  ،(7ٍ ) (6، )(5ّبی ) قىل

 ،C° 700زض زهبّبی  ضا، ّبی ضیرتٌی آلَهیٌب اؾپیٌلی  زیطگساظ

ًیوِ ووی خسٍل  ثب تَخِ ثِ ًتبیح زّس. ًكبى هی 1500 ٍ 1000

 C3Aفبظٍ  تكىیل قسُ اؾت. C° 700زض زهبی فبظ اؾپیٌل ،(6)

Al2O3) (3CaO  زض ایي تطویت قٌبؾبیی قسُ اؾت. ًیع 

 
ّبی خطم ضیرتٌی  ( همساض ًیوِ ووی فبظّبی تكىیل قسُ زض ًو6ًَِخسٍل )

 C°700حبٍی ؾیوبى اؾپیٌل زض زهبی 

 نس ٍظًیزض

(%W/W) 

PDF قوبضُ   تطویت فطهَلاؾیَى 

22 21-1152 

(*) 
MgAl2O4 اؾپیٌل 

2/58 43-1484 

(C) 
Al2O3 وَضاًسٍم 

8/19 38-1429 

(*) 
Ca3Al2O6  تطی ولؿین

 آلَهیٌبت

 

 
 C° 700ّبی خطم ضیرتٌی حبٍی اؾپیٌل زض زهبی  ( تبثیط تطویت ؾیوبى حبٍی اؾپیٌل ثط ًو5ًَِقىل )
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 Xٍ الگَی پطاـ اقؼِ ( 7ثِ ًتبیح ًیوِ ووی خسٍل )ثب تَخِ 

ٍ  CAفبظ  1000 ؾیٌتط فبظ اؾپیٌل افعایف ٍ زض زهبی ،(6قىل )

  قسُ اؾت. تكىیلفبظ هبیٌیت 

 

 C° 1000ّبی خطم ضیرتٌی حبٍی ؾیوبى اؾپیٌل زض زهبی  ( همساض ًیوِ ووی فبظّبی تكىیل قسُ زض ًو7ًَِخسٍل )

 زضنس ٍظًی

(%W/W)) 

 تطویت فطهَلاؾیَى PDF قوبضُ

2/22 21-1152 (*) MgAl2O4  اؾپیٌل 

3/11 01-0888 (D) Ca(AlO2)2 هًََ ولؿین آلَهیٌبت 

1/56 43-1484 (C) Al2O3 وَضاًسٍم 

4/11 09-0413 (*) Ca12Al14sO33 هبیٌیت 

 

  
 C° 1000زهبی  ّبی خطم ضیرتٌی حبٍی اؾپیٌل زض ( تبثیط تطویت ؾیوبى حبٍی اؾپیٌل ثط ًو6ًَِقىل ) 

 
 C° 1500ّبی خطم ضیرتٌی حبٍی ؾیوبى اؾپیٌل زض زهبی  ( همساض ًیوِ ووی فبظّبی تكىیل قسُ زض ًو8ًَِخسٍل )

 زضنس ٍظًی

(%W/W) 

 تطویت فطهَلاؾیَى PDF قوبضُ

4/26 21-1152 (*) MgAl2O4 اؾپیٌل 

8/36 23-1037 (*)) CaAl4O7/CaO

·2Al2O3 
 زی ولؿین آلَهیٌبت

8/36 43-1484 (C) Al2O3 وَضاًسٍم 
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قىل  X( ٍ الگَی پطاـ 8ثب تَخِ ثِ ًتبیح ًیوِ ووی خسٍل )

قٌبؾبیی  CA2فبظ  C° 1500(، فبظ اؾپیٌل افعایف ٍ زض زهبی7)

 قسُ اؾت.

ّبی  قَز قست ًؿجی پیه ( هلاحظِ هی7هغبثك آًچِ زض قىل )

ّبی فبظ  اؾپیٌل افعایف یبفتِ اؾت. ػلت افعایف قست پیه

ثبقس. ثسیي هؼٌی  ٌل، هبّیت ًفَشی فطایٌس تكىیل اؾپیٌل هیاؾپی

تط فطایٌس تف خَقی، ثبػث  وِ زهبی ثبلاتط یب ظهبى عَلاًی

همساضی زض تطویت ّوچٌیي  قَز. تكىیل ثیكتط فبظ اؾپیٌل هی

، فبظ C° 1500قٌبؾبیی قسُ وِ زض زهبی  CA2  ٍ-Al2O3αفبظ

CA2  فبظ اؾپیٌل افعایف، ٍلی فبظ ٍAl2O3-α  .وبّف یبفتِ اؾت

ًكبى زٌّسُ ایي اؾت وِ آلَهیٌبی  CA2افعایف چكوگیط فبظ 

زاقتِ ٍ ثب  CAاضبفی ٍاضز قسُ، توبیل ثیكتطی ثِ ٍاوٌف ثب فبظ 

ثؿیبض ، C° 1500زض زهبیحبنلِ  CA2فبظ  همساض تَخِ ثِ ًتبیح،

ثبقس ظیطا  هی)ًبچیع(  C° 1000زهبی  همساض حبنلِ زض ثیكتط اظ

 گطزز. اظ ثب آلَهیٌب، ثب افعایف زهب تؿطیغ هی CAفبظ ٍاوٌف ثیكتط 

، هی تَاى ثِ CA2افعایف چكوگیط فبظ زلایل زیگطِ  خولِ

، ثب افعایف زهب اقبضُ وطز. اظ CAفبظ ٍاوٌف ثیكتط فبظ هبیٌیت ثب 

ٍ  قسٍُاوٌف ٍاضز  Al2O3تسضیح ثبِ ًیع، ث CAعطف زیگط فبظ 

، ٍاوٌف آلَهیٌب ثب ػلی ضغن افعایف .گطزز هیتكىیل  CA2 فبظ

CA  تكىیل فبظ ٍCA2  ِهمساض آلَهیٌب زض تطویت وبّف زاقت

 اؾت.    

 
 

  
 C° 1500ضیرتٌی حبٍی اؾپیٌل زض زهبی  زیطگساظّبی  (:تأثیط تطویت، ثط ًو7ًَِقىل)

 

ثٌبثطایي خْت تكىیل اؾپیٌل، ثبیؿتی ًفَش یَى آلَهیٌیَم زض 

ي خبثدبیی زض نفحِ زاذل شضات اوؿیس هٌیعین ضخ زّس وِ ای

( ثِ ذَثی لبثل هكبّسُ اؾت. اظ 8( اؾپیٌل، زض قىل )311)

زّس زض  ( ًكبى هی9ایٌطٍ، ثبثت قجىِ ّوبًغَض وِ قىل )

، ثطاثط 4-2ٍ اؾتفبزُ اظ ضاثغِ  C° 1500ٍ  1000 ،700زهبّبی 

ًبًَهتط هحبؾجِ قس. ثب افعایف زهب  799/0ٍ  805/0، 809/0ثب 

تط ثَزى  ( وبّف ٍ ثِ زلیل پبئیي311ثبثت قجىِ زض نفحِ )

قؼبع یًَی آلَهیٌیَم ٍ ظیبزتط ثَزى فبنلِ اتوی زض نفحبت 
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 ثیكتطی فبظ اؾپیٌل لبثل هكبّسُ اؾت.( ًفَش آى ضاحت تط ثَزُ ثٌبثطایي، ثب افعایف زهب، همساض 311)

 
 C°700 ،1000  ٍ1500ُ پؽ اظ پرت زض زهبّبی( هطثَط ثِ فبظ اؾپیٌل تكىیل قس311(: تبثیط زهب، ثط هَلؼیت پیه نفحِ )8قىل )

 

 
 C°700 ،1000  ٍ1500فبظ اؾپیٌل تكىیل قسُ پؽ اظ پرت زض زهبّبی  ( هطثَط ث113ِپیه نفحِ ) تبثیط زهب ثط ثبثت قجىِ(: 9قىل )

 

انلاح زلِ بثِ ووه هؼ ،ّب وطیؿتبلیت ی ًتبیح ثطضؾی اًساظُ

 همبثل زض  Lnβٍ ضؾن ًوَزاض 2-2ضاثغِ عجك قطضقسُ 

Ln
1

cos 
ٍ اؾتفبزُ اظ  C° 700 ،1000  ٍ1500زض زهبّبی  

( 10قىل )هغبثك  زهبّبی ثطضؾی قسُ، ًوَزاضهجسا ػطو اظ 

هیبًگیي  ًبًَهتط هحبؾجِ قس. 10/19ٍ  87/12، 70/9ثطاثط ثب 

 C°900زض زهبی  ]14 [اؾپیٌل زض هطاخغ ّبی یتاًساظُ وطیؿتبل

ًبًَهتط ٍ ثبثت قجىِ اؾپیٌل زض زهبی ثبلای  18-20زض هحسٍزُ 

C° 900 حسٍز  21-1152ثب اؾتفبزُ اظ وبضتA 08/8 

 ثبقس. هی
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 ّبی فبظ اؾپیٌل (: تبثیط زهب ثط اًساظُ وطیؿتبلیت10)قىل 

 

 (SEM) تصاویر میکروسکوپ الکترونی  -3-5

 SEM( تهبٍیط هیىطٍؾىَح الىتطًٍی 12( ٍ )11ّبی ) قىل

ّبی  ، زض زهب500ثب ثعضگٌوبیی  ّبی تف خَقی قسُ ًوًَِ

C°110  ٍ1400 زّس. ثب تَخِ ثِ تهبٍیط هكرم  ضا ًكبى هی

ثِ قىل  ای اظ فبظّبی تكىیل قسُ زضثسًِ، قَز: هدوَػِ هی

اًس وِ تب  لىی تكىیل قسَُّبی تمطیجبً ّطهی ٍ پ شضات ٍ زاًِ

وچٌیي زض ّ اًس. تف خَقی ٍ هتهل قسُحسی ثِ یىسیگط 

قَز وِ ثب  ّبیی زیسُ هی ّبی تف خَقی قسُ، ترلرل ًوًَِ

ثب  .]15[ّب افعایف یبفتِ اؾت افعایف زهب، هیعاى ایي ترلرل

قَز: ثسًِ، قبهل  ( هكرم هی11)  تَخِ ثِ تهَیط قىل

ای اظ فبظّبی ؾَظًی قىل ّیسضٍوؿیس ولؿین  هدوَػِ

 .ثبقس هی CAلىی قىل ؾیوبًی َآلَهیٌبت ٍ فبظّبی پ
 

 
 500ثب ثعضگٌوبیی   110sp(: تهَیط هیىطٍؾىَح الىتطًٍی اظ ؾغح قىؿت ًو11ًَِقىل )

CA 

CAH10 
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 500ثب ثعضگٌوبیی  1400sp(:  تهَیط هیىطٍؾىَح الىتطًٍی اظ ؾغح قىؿت ًوًَِ 12قىل )

 

(، ثـط ضٍی ؾـغح شضات   12ی قىل ) ثب تَخِ ثِ تهَیط اضائِ قسُ

ظ ّطهـی قـىل اؾـپیٌل ٍ    ٍ فبظّبی تكـىیل قـسُ زض ؾیؿـتن، فـب    

 قَز.  هكبّسُ هی CA  ٍCA2فبظّبی پَلىی قىل ؾیوبًی 

 

 نتیجه گیری  -4

ؾیوبى حبٍی اؾپیٌل  تف خَقیثطای  ، C° 1650 زهبی -1

ظ ظیطا همساض لبثل تَخْی فبظ اؾپیٌل ٍ فبهی ثبقس هٌبؾت  ،زضخب

CA ِثبػث  تف خَقیافعایف زهبی  ٍخَز آهسُ اؾت. ث

 ،زض تطویت CaO  ٍMgO ٍAl2O3َاز اٍلیِ هی  گطزیسُ تب ّوِ

 .قًَس  زض اثط ٍاوٌف ثیكتط ثِ فبظّبی ؾیوبًی ٍ اؾپیٌل تجسیل

زض ؾیوبى  ،C° 700اظ زهبی تف خَقیثب افعایف زهبی  -2

ضغن زّیسضاتِ قسى ؾیوبى، اؾتحىبم  حبٍی اؾپیٌلی ػلی

ثبقس.  وِ ایي اهط ثِ زلیل تكىیل فبظاؾپیٌل هی افعایف یبفتِ،

ثبًسّبی اؾپیٌلی ٍ  ، C° 1000یي ثب اظزیبز زهب تب ثبلاتط اظّوچٌ

 .گطزًس ؾطاهیىی ثبػث افعایف ثیكتط اؾتحىبم هی

 CA2همبزیط فبظّبی اؾپیٌل ٍ  ،تف خَقیثب افعایف زهبی  -3

ٍ وَضاًسٍم وبّف یبفتِ اؾت وِ اظ  CAافعایف ٍ فبظّبی 

تجسیل  ٍ CAتَاى ثِ ٍاوٌف آلَهیٌب ثب فبظ  زلایل ایي اهط هی

 C° 1500 وِ زض زهبی ثغَضی اقبضُ وطز. CA2قسى ثِ فبظ 

 زهبی هكبّسُ گطزیس. CA2 فبظهمساض  افعایف چكوگیطی زض

C° 1500  ضیرتٌی حبٍی ؾیوبى  زیطگساظثطای اؾتفبزُ اظ

 ثبقس. ظیطا زض ایي زهب اؾتحىبم فكبضی اپتیون هی ،اؾپیٌلی زضخب

 ؾیوبى اؾپیٌلی
2

kg

cm
اؾتحىبم فكبضی ٍ زض همبیؿِ ثب  244 

وِؾیوبى ؾىبض
2

kg

cm
 ثبقس.  ثبلاتطهی، 230 

 799/0ٍ  805/0، 809/0ثبثت قجىِ اؾپیٌل  ،ثب افعایف زهب -4

 ،ًبًَهتط هحبؾجِ قس ثب تَخِ ثِ ضًٍس ًعٍلی ثبثت قجىِ اؾپیٌل

ثٌبثطایي همساض ثیكتطی فبظ  ٍ ط ثَزُت تًفَش یَى آلَهیٌیَم ضاح

ّبی  یتوطیؿتبلی  ّوچٌیي اًساظُ .اؾپیٌل لبثل هكبّسُ اؾت

، 70/9زهب افعایف ثب  ،انلاح قسُقطضی  عجك هؼبزلِ ،اؾپیٌل

 .ًبًَهتط هحبؾجِ قس 10/19ٍ  87/12

spsoo 



  1394ثْبض  / اٍل/ قوبضُ ًْن / ؾبل  فهلٌبهِ ػلوی پػٍّكی فطآیٌسّبی ًَیي زض هٌْسؾی هَاز                                                                                                   158

 

 مراجع -5
ثطضؾی اثط اًساظُ شضات ٍ هیعاى فبظ اؾپیٌلی " ًؼوتی، ع. ٍ لبؾن ظازُ م. [1]

ِ ػلوی "اؾپیٌلی ّبی ون ؾیوبى آلَهیٌبطگساظزیزض ذَال  ، فهلٌبه

 .88، اؾفٌس 54-40ل. ،4قوبضُ  پػٍّكی هٌْسؾی هَاز هدلؿی،
 

[2] E. Lavat, M. C. Grasselli, & E. G. Lovecchio, 

“Effect of alfa and gama Polymorphs of Alumina 

on the Preparation of MgAl2O4-Spinel-Containing 

Refractory Cement”, Ceramic International, Vol. 

36, pp. 15-21, 2010. 
 

[3] H. Aza, P. Pena, M. A. Rodriguez, R. Torrecillas 

& S. Aza, “New Spinel Containing Refractory 

Cement”, Journal of the European Ceramic 

Society, Vol. 23, pp. 737-744, 2003. 
 

[4] L. A. Diaz & R. Torrecillas, “Phase Development 

and High Temperature Deformation in High 

Alumina Refractory Castables  With Dolomite 

Additions”, Journal of the European Ceramic 

Society, Vol. 27, pp. 67-72, 2007. 
 

ؾیوبى  -ضیع ؾبذتبض ٍ ذَال وبهپَظیت اؾپیٌل  ؾٌتع،"م. ض. پَیبهْط،  [5]

زاًكـىسُ هٌْسؾـی هـَاز،    ،" ٌب ثبلا اظ ًبًَ آلَهیٌب ًٍبًَ زٍلَهیـت آلَهی

ــَم ٍ تحمیمــبت،     ــلاهی ٍاحــس ػل ــگبُ آظاز اؾ ــبلِ زوتــطا،   زاًك ضؾ

 .1390ثْبض

 

[6] N. M. A. Khalil, S. A. S. El-Hemaly & L. G. 

Girgis, “Aluminous Cements Containing 

Magnesium Aluminate Spinel form Egyptian 

Dolomit”, Ceramic Int, Vol. 27, pp. 865-873, 

2001. 
 

[7] Ghosh, R. Sarkar, B. Mukherjee & S. K. Das, 

“Effect of spinel content on the properties of 

magnesia-spinel composite refractory”, Journal of 

the European Ceramic Society, Vol. 24, pp.2079-

2085, 2004. 
 

[8] Nishikawa, “Thechnology of monolithic 

refractorirs”, Plibrico Japan company limited, 

Tokyo, 1984. 
[9] Myhre & B. Sandberg, “The of Microsilicain 

Refractory castables”, Proceedings of 

International Seminar on Monolithic Refractory 

Materials, Tehran, Iran, pp. 113-140, 1997. 
 

[10]  H. F. W. Taylor, “Cement chemistry”, Thomas 

Telford press, New York, 1997. 
 

[11]  P. Barnes & J. Bensted, “Structure and 

performance of cement”, lor and Francis Press , 

Paris, 2002. 
 

[12]  Y. C. KO & C. F. Chan, “Effect of Spinel 

Contenton Hot Strength of Alumina Spinel 

castables in thetemperature Raninel castables in 

the temperature Range 1000-1500 °C”, J. Am. 

Ceram. Soc, pp. 2633-2639, 1999. 
 

[13]  L. A. Diaz & R. Torrecillas, “Phase Development 

and High Temperature Deformation in High 

Alumina Refractory Castables With Dolomite 

Additions”, Journal of the European Ceramic 

Society, Vol. 27, pp. 67-72, 2007.  

 

[14]  Sberi, F. Golestani-Fard, H. Sarpoolaki, M. 

Willert-porada, T.Gerdes & R. Siman, “Chemical 

synthesis of nano crystalline Magnesium alumina 

spinel via nitrate-citrate combusition route”, 

Journal of Alloys and Compounds , Vol. 462, pp. 

142-146, 2004. 
 

[15]  S. A. Abo-El-Enein, M. M. Abou-Seckkina, N. 

M. Khalil & O. A. Shalma, “Microstructure and 

Refractory Properties of Spinel Containing 

Castables”, Ceramic International, Vol. 36, PP. 

1711-1717, 2010. 

 

 


