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 اميرحطيه رجبي :ترجمً

 8888فرآَردي ٌای وطُز ايران، مٍرماي غرکت مرکس تحقيقات 

 IREF-RD-TA-880703غىاضً: 

 چكيذي  -8

يكبَيضو ْبي خٕسدگي عّ تيپ جشو آنٕييُب اعپيُهي ثب عّ َٕع 

( يتغيهش اص CaO/SiO2+Al2O3عشثبسِ فٕلادعبصي ثبَٕيهّ ثهب سَغهج  

يٕسد ثشسعي لشاس گشف . ايٍ يطبنؼّ ؽبيم سٔػ ْبي  54/7تب  88/0

عتفبدِ اص  ثب ا يك  عجبت تشيٕديُبي ؾي ٔ يحب غتّ آصيبي َشو ث

 CA6 ،CA2َؾبٌ دُْذِ تؾهكيم  Al2O3خٕسدگي  اع . FactSage یضاساف

 ٔCA  . كّ اعپيُم تٕعط عشثبسِ ْبي غُي اص يؾبْذِ يی گشدد اع

CaO .ساح  خٕسدِ يي ؽٕد 

 مقذمً -2

ْبي  يم  عتش پبت عيغ دس آ طٕس ٔ ثّ  عپيُهي  ُب ا ْبي آنٕيي جشو 

.  فٕلاد عبصي دس صيش خط عشثبسِ يٕسد اعتفبدِ لشاس يي گيشَذ

جشو  ؽٕد س يي  ضبفّ  جشو ا ثّ  ُذي  َّ ث فٕست دا ثّ  يب  عپيُم  ا

( ثهيٍ يُيضيهب ٔ in-situٔ يب دس يك ٔاكهُؼ دسجهب س (داس اعپيُم

دس  [.7ٔ2]آنٕييُب دس حيٍ كبس ثٕجٕد يي آيذ سجشو اعپيُم عبص( 

دٔ جشو اعهپيُم س C1-C3جشو آنٕييُب اعپيُهي  تيپايٍ تحميك عّ 

س تًبط ثب عّ عشثبسِ فٕلاد عبصي ( دداسعبص ٔ يك جشو اعپيُم 

انههٕكيكي ٔ شلههشاس گشفتههّ ٔ يههٕسد ثشسعههي ييُ S1-S3ثبَٕيههّ 

 ULCعشثبسِ تٕنيذ يك َٕع فٕلاد  S1 تشيٕديُبييكي لشاس گشفتُذ.

 S3سكهى كهشثٍ( ٔ  LCعهشثبسِ فهٕلاد  S2سفٕق انؼبدِ كى كشثٍ(، 

ْبي  يذ فٕلاد ثشاي تٕن غيتّ  ثبلاتشيٍ ثبصي ثب  ع   عشثبسِ اي ا

اع  عشثبسِ  ؽُبعبيی تيپی اص ْذف ايٍ پژْٔؼ و ثّ اعيذ.يمبٔ

تبكيذ  جشيٓبي يٕسد آصيبيؼ داسد. بيخشة تشيٍ سفتبس سا ثکّ 

ثش ؾتش  ٓبي س ثي كذاييك اص جشي كّ  ؽذ  ؽتّ  عٕال گزا يٍ  ٔي ا
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سيختُي يمبٔي  ثّ عشثبسِ ثبلاتشي َؾبٌ يي دْذ. تشكيت ؽيًيبيي 

تيهت َؾهبٌ دادِ ؽهذِ ثّ تش 2ٔ  7عشثبسِ ْب ٔ جشيٓب دس جذٔل 

 اع . 
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 : تركيب ضرباري ٌا 8جذَل 

[m%]  ترکيب ضرباريS1  ترکيب ضرباريS2  ترکيب ضرباريS3 

FeO 3/23 5/5 3/0 

SiO2 7/8 7/8 7/5 

CaO 3/26 8/42 8/54 

MgO 2/73 3/77 3/9 

Al2O3 7/27 0/28 9/20 

MnO 4/7 7/3 - 

C/(S+A) 88/0 77/7 54/7 

 

 رو ٌا : تركيب ج2جذَل 

[m%]  جرو اضپيىهیC1  جرو اضپيىهیC2  جرو اضپيىهیC3 

FeO 7/0 2/0 7/0 

SiO2 6/7 3/0 5/0 

CaO 7/0 3/7 0/7 

MgO 0/5 2/3 9/7 

Al2O3 0/92 0/95 5/90 

 

 رَظ تحقيق -8

ثشاي يك ثشسعي ييُشانٕكيكي تغ  ْبي َفٕر ثب تشكيجبت يختهف 

عپظ ًََّٕ ْب ثّ فٕست  اَجبو ؽذ. C 7620°َغٕص/عشثبسِ دس ديبي 

ؽذِ طٕن خٕسدِ  ُبطك  َي ي مبطغ ييكشٔ ؽذَذ ٔ ي يذِ  عط ثش ي اص ٔ

ؽذ يّ  ؼذ اص تٓ ُذی س. ث نت ث كشدٌيلب   َ عبيؼ ٔ  (ب يٍ،  ثب سص

عتبَذاسد نپب قٕيشثشداسیيؼ ا ثشای ت  َّ تب ًَٕ ؽذ  جبو  ثب  اَ

 آيبدِ گشدد. SEM  ٔEDXييكشٔعكٕپ َٕسي ٔ عپظ 

ثي تشيٕديُهبييكي تهبثيش يتمبثهم ثشاي اسصيب FactSageيحبعجبت  

ثب تبكيذ ثش سٔي ثشسعي خٕاؿ عشثبسِ ْب اص َظش  َغٕص ٔ عشثبسِ

تبس رٔة ؽيًيبيي ٔ سف يت  تبثيش  تشك ػلأِ  ثّ  يذ.  جبو گشد اَ

عشثبسِ تٕضيح دادِ ؽذ تب فبصْبي /يتمبثم تشكيجبت يختهف َغٕص

ؽٕد.  ؾخـ  ؽذِ ي ضبفّ  غٕص ا يٕاد َ يضاٌ  عبط ي ثش ا ؼبدني  ت

تُٓب تشكيت يٕاد َشو سا دس َظش يي گيشَذ، چٌٕ ايٍ  يحبعجبت

 فشاكغيٌٕ لشاس اع  أنيٍ ثشخٕسد سا ثب عشثبسِ داؽتّ ثبؽذ.
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  وتايج -4

 ترمُغيمی ضرباري ٌابررضي  -4-8

 7-3دس أنيٍ لذو اسصيبثي خٕاؿ عّ عشثبسِ اَجبو ؽذ. ؽكم ْبي 

ثؼي اص ( فبصي تؼبدني سا ثّ ػُهٕاٌ تهبcompositionيُحُي تشكيت س

 ديب سعى كشدِ اع .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .S1: تركيب فازي ضرباري 8غكم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 : غكم 

 .S2تركيب فازي ضرباري 
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8 : غكم 

 .S3تركيب فازي ضرباري 

 S1، اكتيٕيتّ اكغيژٌ ثشاي عشثبسِ FeOثّ دنيم ثبلا ثٕدٌ ييضاٌ 

بت دس تؼبدل ثب ثّ طٕس ثخقٕؿ لبثم تٕجيّ اع . ثُبثشايٍ يحبعج

 ػًهذتبS2  ٔ S3آٍْ يبيغ اَجبو ؽذ. ديبگشاو ْب َؾبٌ يي دُْهذ 

ٔ يهك  C3A  ٔC12A7) ،C2Sّ تشتيهت ی كهغيى س ثؽبيم آنٕييُبت ْب

يهي  (اكغهيذ آْهٍ دسفهذ 7-70ثّ ًْهشأِعتي  يُيضيى س ROفبص 

كّ اعيذي تشيٍ عشثبسِ يٕسد ثشسعهي اعه  كهّ ؽهبيم  S1 ذ.ُثبؽ

ٔ ًْچُيٍ يهيهيه  RO  ٔC2Sاعپيُم ، فبص 
1

 ،C3MS2  يهك فشيه ٔ 

 دس ديبْبي پبييٍ يي ثبؽذ. آنٕييُب کهغيى

 ريس ضاختار وطُزٌا پص از تطت ضرباري  -4-2

سا دس  C3اص سيض عهبختبس جهشو  SEM Backscattered تقٕيشيك  4ؽكم 

 mm 7َمطّ آَبنيض ؽذِ  فبفهّ َؾبٌ يي دْذ. S1تًبط ثب عشثبسِ 

  ٔ يبدِ َغٕص اع . فبصْبي پذيذاس ؽذِ يُطمّ ٔاكُؼ عشثبسِ اص

CA6  ٔCA2 صيبدي اعهپيُم  ٔ يمذاس َغجتب(MA)  يمهذاس كهٕچكي ٔ

يمذاس ثبلاي اعپيُم دس صييُّ َؾبٌ اص  فبص ؽيؾّ اي يي ثبؽذ.

 يمبٔي  خٕسدگي ثبلاي آٌ دس يمبثم ايٍ گَّٕ عشثبسِ يي ثبؽذ. 

َؾهبٌ  S1 دس يمبثهّ ثب حًهّ عشثبسِ C3سفتبس يؾبثّ ثب  C1جشو 

يههي دْههذ. يمههبديش صيههبدي اعههپيُم دس َضديكههي يُطمههّ ٔاكههُؼ 

حبٔي  C2َغٕص/عشثبسِ ٔجٕد داسد. ثّ دنيم تشكيت ؽيًيبيي، جشو 

                                                

1 melilite 
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كًتههشيٍ ييههضاٌ اعههپيُم ٔ دس َتيجههّ يمههبديش ثههبلاتش كهغههيى 

 ؽُبعبيی ؽذ.  (CA6/CA2)آنٕييُبت 

( يهك لايهّ  5سؽكم  S2ٔ عشثبسِ  C3سيض عبختبس يُطمّ ٔاكُؼ جشو 

لشاس  CA2سا َؾبٌ يي دْذ. اعپيُم دس دسٌٔ عبختبس  CA2پيٕعتّ 

 4گشفتّ كّ ثبػث ٔجٕد كشيغتبنٓبي كٕچكتش دس يمبيغّ ثهب ؽهكم 

ؽذِ اع . اعپيُم دس يمبديش كًتش ٔ ثّ طٕس غيش ًْگٍ پخؼ ؽذِ 

 اع .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تصُير  :4غكم 

SEM 

Backscattered  جروC3  باري در تماش با ضرS1 ، 

  اضت.آجر داغ ضطح حاغيً پاييه عكص وسديكتريه مىطقً بً 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ،  S2در تماش با ضرباري   C3جرو  SEM Backscatteredتصُير : 5غكم 

 اضت. آجر حاغيً ضمت راضت عكص وسديكتريه مىطقً بً َجً داغ

دس يمبثم اعپيُم ثشاي دٔ جشو ديگش ْى  S2سفتبس يخشة عشثبسِ 

ثطٕس كهي عّ جشو دس يُطمّ ٔاكُؼ َغٕص  يؾبْذِ ثٕدِ اع .لبثم 

~50 µm 

~100 µm 
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دادِ اَذ كهغيى تؾكيم يمبديش ثبلاتش آنٕييُبت  S2ثب عشثبسِ 

 يي ثبؽذ.  S1يخشة تش اص عشثبسِ   S2كّ َؾبٌ يي دْذ عشثبسِ 

ًهّ ح ًَبيؼ دادِ ؽذِ اع . S3دس تًبط ثب  C3جشو  6دس ؽكم 

ٔ اعپيُم سا ثّ ًْشاِ  CA2 ، CA6تؾكيم CaOعشثبسِ ْبي غُي اص 

دس يمبيغّ ثب يثبل ْبی لجم ثّ َظش يی سعذ داسد. دس ايٍ يٕسد 

 فبص افهي CA2ٔ  تش ثبؽذتجضيّ پزيشفبص اعپيُم دس عبختبس 

  سا تؾكيم يي دْذ. صييُّ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ،  S3در تماش با ضرباري   C3 جرو SEM Backscatteredتصُير : 6غكم 

  مي باغذ.آجر داغ  ضطحريه مىطقً بً حاغيً پاييه عكص وسديكت

 

 .اع  S2ؽذِ ثيؾتش اصعشثبسِ ؽُبعبيی  كهغيىيمبديش آنٕييُبت 

َتيجّ ايٍ كّ ثبصي تشيٍ عشثبسِ ظبْشا يخشة تشيٍ سفتبس سا دس 

 يمبثم كهيّ جشيٓبي ثشسعي ؽذِ داؽتّ اع . 

 ثشسعي تشيٕؽيًي تحٕلات ثيٍ َغٕص ٔ عشثبسِ  -4-8

غ فبصْبي يحبعجّ ؽذِ سا ثّ ػُٕاٌ تبثؼي تٕصي 9تب  7ؽكم ْبي 

َؾبٌ  C 7620°دس  اص دسفذ ٔصَي َغٕص دس كم ٔصٌ عشثبسِ ٔ َغٕص

 700% َؾبٌ دُْذِ تشكيت يك عشثبسِ خبؿ ٔ 0يي دْذ. ثشاي يثبل 

. َتبيج يحبعجّ ؽذِ فح  َؾبٌ دُْذِ تشكيت َغٕص يي ثبؽذ

ب ثب خٕسدگي عشثبسِ ْ يؾبْذات ييُشانٕكي سا تبييذ يي كُذ.

. دس افضايؼ پيذا يي كُذ S3تب  S1ْب اص  آٌافضايؼ ثبصيغيتّ 

% ؽشٔع يي ؽٕد 8/74، تؾكيم اعپيُم دس S1ٔ عشثبسِ  C3تًبط جشو 

عشثبسِ َيبص  %5/85ثُبثشايٍ  .يي سعذ %8/90دس  CA6ٔ ثّ تؾكيم 

سا حم كُذ. اعپيُم ًْيؾّ آخشيٍ  C3اع  تبثّ طٕس كبيم جشو 

م يي ؽٕد كّ َؾبٌ يي دْذ اعپيُم ْب ح فبصي اع  كّ دس عشثبسِ

 افهي تشيٍ ػبيم يمبٔي  خٕسدگي اع . 

100µm 
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، ييضاٌ يٕسد (9 ٔ 8ثب افضايؼ ثبصيغيتّ عشثبسِ ْب سؽكم ْبي 

َيبص عشثبسِ ثشاي حم كشدٌ جشو ْب كبْؼ يي يبثذ يؼُي اعپيُم 

  صٔدتش خٕسدِ يي ؽٕد. CaO پشدس عشثبسِ ْبي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .C3جرو / S1 ضرباري عادل: دياگراو ت7غكم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .C3/جرو  S2: دياگراو تعادل ضرباري 8غكم 
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 .C3/جرو  S3: دياگراو تعادل ضرباري 9غكم 

 

سا دس تًبط ثب ثبصي تشيٍ   C1 ٔC2سفتبس جشيٓبي  77ٔ 70ؽكم ْبي 

سحبٔي اعپيُم پبييٍ  C2َؾبٌ يي دُْذ. ثشاي  S3يؼُی عشثبسِ 

اص ْشچُذ  كهغيى آنٕييُبت ايجبد ؽذِ يبكضيًى اع .ييضاٌ  ،تش(

، ييضاٌ يزاة دس ٕس داسَذحض ی كهغيىآنٕييُبت ْبآَجب کّ 

 تؼبدل ثب فبصْبي جبيذ َغجتب پبييٍ تش اع . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

81 : غكم 

 .C2/جرو  S3دياگراو تعادل ضرباري 
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 .C1/جرو  S3: دياگراو تعادل ضرباري 88غكم 

 يكبَيضو عبيؼتؾشيح  -4-4

يكبَيضو عبيؼ جشيٓبي آنٕييُب اعپيُم ثب عشثبسِ ْبي پبتيم 

 آيذِ اع . 72ْبي فٕلاد عبصي ثّ فٕست ؽًبتيك دس ؽكم 

 

 

 

 

 

 

 

 .: غكم غماتيك مكاويسو ضايع82 غكم

اص عطح َغهٕص  ؽيتحم ًَي ؽٕد يك  Al2O3 اص آَجبئيكّ عشثبسِ دس

اص عشثبسِ ثّ  CaOّ ػلأِ َفٕر ث ثّ عً  عشثبسِ ثٕجٕد يي آيذ.

ثّ ايٍ فٕست کّ دس حيٍ عشٔيظ  .عً  عطح َغٕص اتفبق يي افتذ

لايّ جبيذ تؾكيم يي ؽٕد كّ يمذاس آٌ ثّ عشػ  -يك ييبٌدْی، 

عتش  ثّ آ غج   عشثبسِ َ يبٌ  غتگي جش عشثبسِ ث عشػ   گش  داسد. ا

ثّ فٕست غيش يغتميى ٔ اص طشيهك ييهبٌ  Al2O3پبييٍ ثبؽذ اَحلال 

ؾكيم لا ُبت يّ ٔ ت تذآنٕيي يي اف فبق  غيى ات كّ  .كه فٕستي  دس 

اص يحقهٕلات ٔاكهُؼ  Al2O3سؽذ اَحلال  ،حشك  عشثبسِ عشيغ تش ثبؽذ

ثّ تشتيت ثيؾهتش  CA6 ٔ CA2كّ اگش اص سؽذ ٔاكُؼ ثب  ثيؾتش ؽذِ

 يُي ؽٕد.ثيي تٕاَذ پيؼ  Al2O3ثبؽذ، اَحلال يغتميى 

 وتيجً گيري  -5
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فبص ا كّ  ؽذ  ؾبٌ دادِ  خٕسدگي َ ي   فهي يمبٔ غئٕل ا عپيُم ي

ثبلاتش  مبديش  ثب ي ٓب  يٍ جشي ُبثش ا ع ، ث ؽذِ ا يبيؼ  ٓبي آص جشي

ْبي  يّ  ؾكيم لا ُذ. ت يي دْ ؾبٌ  تشي َ خٕسدگي ثٓ ي   عپيُم يمبٔ ا

آنٕييُبت كهغيى تبثيش يثجتي سٔي يمبٔي  خٕسدگي داسد چٌٕ ايٍ 

. دس عهشثبسِ جههٕگيشي يهي كُهذ Al2O3لايّ ْب اص اَحلال يغتميى 

اؽجبع اع  يخشة تشيٍ سفتبس سا دس  CaO  ٔMgOكّ اص  S3عشثبسِ 

 يمبثم جشيٓبي يٕسد ثشسعي َؾبٌ يي دْذ.
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