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A B S T R A C T

Over the past two decades, much scientific research in the field of refractory technology has focused on increasing the use 
of monolithic refractories. Many countries have concentrated more than half of their production on unshaped refractories, 
owing to the advantages of these refractories, including the absence of a shaping and firing process during manufacturing 
and properties similar to those of shaped refractories. Moreover, with the advent of nanotechnology and considering the 
special properties of nanomaterials, investigating the application of these materials in refractories is also among the topics 
that can yield acceptable results. In the present study, after purifying clay by mechanical methods and obtaining layered 
nanosilicates, the morphology of these materials was investigated using XRD, SEM, and TEM methods, and the particle 
size of the resulting nanoclay was determined using the LPSA technique. Finally, the prepared nanosilicates were added to 
an ultra-low-cement alumina-graphite castable, and the rheological properties of the castable were investigated and evalu-
ated before and after the firing process at temperatures of 1000 °C, 1250 °C, and 1500 °C. The XRD technique was used to 
examine the phases of the obtained castable. The results of this study show that the interlayer spacing of the nanosilicates 
used was 1.2 nm, and that the rheology of the ultra-low-cement castable was significantly improved, such that its flowability 
increased by 5 percent, which means that the required amounts of substances such as microsilica and activated alumina 
have also been significantly reduced. Finally, the XRD results of the samples after the firing process show that the desired 
mullite phase has also formed in these samples.
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چکیده
در دو دهــه‌ی اخيــر بســياري از تحقيقــات علمــي در زمينــه‌ی تكنولــوژي ديرگدازه��ا روي افزا��يش اس��تفاده از ديرگدازه�ـاي مونولیتي��ك متمرك��ز شــده اســت. بســياري از كشــورها 
ــه فرآینــد شــکل‌دهی و پخــت در  ــاز ب ــه عــدم نی ــد كـه� ب��ه دل��یل مزایـا�ی ای��ن دیرگدازه��ا از جمل ـن را روي ديرگدازه��اي بي‌ش��كل متمرك��ز كرده‌ان بي��ش از نيم��ي از توليداتشاـ
حـن�ی سـا�خت و خــواص مشــابه بــا ديرگدازهــاي شــكل‌دار مي‌باشــد. از طرفــی بــا ورود بــه عرصــه نانوفنــاوری و بــا توجــه بــه خــواص ویــژه نانومــواد، بررســی کاربــرد ایــن مــواد 
ــای مکانکیــی و  ــه روش‌ه ــس از تخلیــص رس ب ــق حاضــر پ ــی داشــته باشــد. در تحقی ــی را در پ ــل قبول ــج قاب ــد نتای ــه می‌توان ــی اســت ک ــه موضوعات ــز از جمل ــا نی در دیرگدازه
ــا تکنیــک  ــه ب ــورس حاصل ــدازه ذرات نان ــه کمــک روش‌هــای SEM ، XRD و TEM و بدســت آوردن ان ــواد ب ــن م ــوژی ای ــه‌ای، مورفول ــه نانوســیلکیات‌های لای دســت یافتــن ب
LPSA مــورد بررســی قــرار گرفــت. در نهایــت نانوســیلکیات‌های تهیــه شــده بــه نوعــی جرم‌ریختنــی خیلــی کم‌ســیمان آلومینا-گرافیتــی اضافــه گردیــده و خــواص رئولوژیکــی 
ــی  ــازی جرم‌ریختن ــت. جهــت انجــام بررســی‌های ف ــرار گرف ــی ق ــورد بررســی و ارزیاب ــاي C ،1000 °C° 1250 و C°1500 م ــد پخــت در دماه ــد از فرآین ــل و بع ــور قب جــرم مذک
بدســت آمــده از تکنیــک XRD اســتفاده شــد. نتایــج حاصلــه در ایــن تحقیــق نشــان میدهــد کــه فاصلــه بیــن لایــه‌ای نانوســیلکیات‌های مصرفــی 1/2 نانومتــر بــوده و رئولــوژی 
جرم‌ریختنــی خیلــی کــم ســیمان بــه مقــدار قابل‌توجهــی بهبــود یافتــه اســت، بــه صورتــی کــه جریان‌پذیــری آن بــه مقــدار 5 درصــد افزایــش داشــته و ایــن بــدان معنــی اســت 
کــه حضــور برخــی مــواد از قبیــل مکیروســیلیس و آلومینــای اکتیــو شــده نیــز بــه مقــدار قابل‌توجهــی کاهــش یافتــه اســت. در پایــان بررســی نتایــج XRD نمونه‌هــا پــس از فرآینــد 

پخــت نشــان می‌دهــد کــه فــاز مطلــوب مولایــت نیــز در ایــن نمونه‌هــا تشــیکل شــده اســت.

واژه‌های کلیدی:  نانوسیلکیات‌های لایه‌ای، جرم‌های ریختنی خیلی کم سیمان، رئولوژی، فاز مولایت. 
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1. مقدمه
ــراميك‌هاي  ــه س ــژه‌اي ب ــه وي ــر، توج ــال‌های اخي ــي س ط
ــواد  ــه م ــه دليــل وابســتگي خــواص محصــول ب ديرگــداز ب
مصرفــي،  معطــوف شــده اســت. اگرچــه پيشــرفت زيــادي 
در ســاخت آجرهــاي MgO-C صــورت گرفتــه اســت، ولــي 
ــك  ــاي مونوليتي ــز در ديرگدازه ــي ني ــرفت قابل‌توجه پيش
در زمينــه مــواد، محصــولات و كاربردهــاي آن‌هــا در دو 
ــرد  ــه ف ــر ب ــت منحص ــت. مزي ــته رخ داده اس ــه گذش ده
ديرگدازهــاي مونوليتيــك ايــن اســت كــه آن‌هــا يــك بدنــه 
پيوســته و يكپارچــه را تشــكيل مي‌دهنــد عــدم وجــود هــر 
ــر  ــدون نقص‌ت ــه درز موجــب فراهــم آمــدن ســازهاي ب گون
شــده و مي‌توانــد بــا ســهولت نســبي بيشــتري بــدون 
نيــاز بــه نيــروي انســاني و مهــارت زيــاد نصــب گــردد ]1[. 
ــه  ــولاد )ك ــن و ف ــدگان آه ــر تولیدکنن ــال‌هاي اخي در س

بيشــترين درصــد مصــرف مــواد ديرگــداز را بــه خــود 
اختصــاص داده اســت( در حــال تغييــر و اصــاح فرآيندهــاي 
ــا  ــی ب ــت عال ــه یکفی ــیدن ب ــت رس ــود در جه ــدی خ تولی
ــات  ــي از اقدام ــند ]2[. يك ــن می‌باش ــت ممک ــل قیم حداق
بســيار مهــم در ايــن راســتا، جايگزيــن كــردن ديرگدازهــاي 
ــي از  ــند يك ــكل مي‌باش ــاي بي‌ش ــا ديرگدازه ــكل‌دار ب ش
ــن و  ــد آه ــوط تولي ــرف در خط ــورد مص ــاي م ديرگدازه
از  كــه  مي‌باشــد  منيزيا-گرافيــت  ديرگدازهــاي  فــولاد 
ــود.  ــرف مي‌ش ــادي مص ــدار زي ــه مق ــكل‌دار آن ب ــوع ش ن
ــبت  ــكل نس ــاي بي‌ش ــاد ديرگدازه ــيار زي ــاي بس ــا مزاي ام
ــاي  ــرد ديرگدازه ــه ف ــواص منحصــر ب ــكل‌دارها و خ ــه ش ب
منيزيا-گرافيــت باعــث شــد تــا بســياري محققــان بــه توليــد 
ــد ]3[.  ــه كنن ــت توج ــكل منيزيا-گرافي ــاي بي‌ش ديرگدازه
 )CA( ــيماني ــال س ــا اتص ــي ب ــداز ريختن ــاي ديرگ جرم‌ه
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ــوند.  ــتفاده مي‌ش ــكل اس ــاي بي‌ش ــترده‌اي در ديرگدازه ــور گس ــه ط ب
ــادي  ــر زي ــاوي مقادي ــالا ح ــيمان ب ــدار س ــا مق ــي ب ــاي ريختن جرم‌ه
ســيمان )بالاتــر از 30% وزنــي( مي‌باشــند. وجــود ســيمان بــالا 
ــه وجــود مــي‌آورد کــه در چنــد ســال اخيــر پيشــرفت  مشــكلاتي را ب
ــم  ــي ك ــيمان و خيل ــم س ــي ك ــاي ريختن ــي در جرم‌ه ــاد و مداوم زي
ــه  ــز ب ــا ني ــن جرم‌ه ــه اي ــت]4[. البت ــده اس ــود آم ــه وج ــيمان ب س
نوبــه‌ي خــود مســائل و مشــكلاتي از قبیــل نيــاز بــه دقــت شــديد در 
اضاف��ه كــردن آب بــراي نص��ب، اسـت�حكام خش�ـك نسبــتاً پاييــن، زمــان 
ســخت شــدن زيــاد و اســتحكام بعــد از پخــت كــم و ..... دارنــد]4-6[. 
مــوارد مصرفــي جرم‌هــاي كــم ســيمان يــا خيلــي كــم ســيمان عبــارت 
ــزات، نازل‌هــاي غوطــه‌ور  اســت از جــداره‌ي کوره‌هــای ريخته‌گــري فل
در ريخته‌گــري مــداوم فــولاد، مجــراي كــوره‌ي بلنــد، پاتيل‌هــاي 
�ـيمان  �ـوره دوار س �ـذاب، ك �ـدن م �ـل چ �ـای حم �ـري و پاتیل‌ه ريخته‌گ
ـف از انج��ام ای��ن تحق��یق اســتفاده  �ـره... ]11-7[. در نهای��ت هدـ و غی
از نانوســیلکیات‌های لایــه‌ای بــه جــای مــواد مکیرونــی از قبیــل 
ــو در  ــوژی نان ــتفاده از تکنول ــو و اس ــای راکتی ــیلیس و آلومین مکیروس
ــش  ــا و کاهــش درصــد آب و افزای ــر آن‌ه ــداز و بررســی اث ــواد دیرگ م
جریان‌پذیــری جرم‌هــای ریختنــی خیلــی کــم ســیمان آلومینــا-

گرافیــت بــا اســتفاده از نانــورس اصــاح شــده و گرافیــت پوشــش‌د‌هی 
شــده و بهبــود خــواص مکانکیــی و فیزیکــی جرم‌هــای ریختنــی کــم 
ســیمان آلومینا-گرافیــت و همچنیــن کاهــش دمــای تشــیکل برخــی 
ــژه  ــا اســتفاده از ســطح وی ــت ب ــاز مولای ــه ف ــوب از جمل ــای مطل فازه
ب��الای م��واد نان��و و اس��تفاده از ای��ن فازه��ای مطل��وب، می‌باش��د. در 
ــیلکیات‌های  ــتفاده از نانوس �ـن تحق��یق اس ـف از انج��ام ای ــت هدـ نهای
لایــه‌ای بــه جــای مــواد مکیرونــی از قبیــل مکیروســیلیس و آلومینــای 
ــی  ــداز و بررس ــواد دیرگ ــو در م ــوژی نان ــتفاده از تکنول ــو و اس راکتی
ــای  ــری جرم‌ه ــش جریان‌پذی ــد آب و افزای ــش درص ــا و کاه ــر آن‌ه اث
ریختنــی خیلــی کــم ســیمان آلومینا-گرافیــت بــا اســتفاده از نانــورس 
خــواص  بهبــود  و  شــده  پوشــش‌دهی  گرافیــت  و  شــده  اصــاح 
مکانکیــی و فیزیکــی جرم‌هــای ریختنــی کــم ســیمان آلومینا-گرافیــت 
و همچنیــن کاهــش دمــای تشــیکل برخــی فازهــای مطلــوب از جملــه 
فــاز مولایــت بــا اســتفاده از ســطح ویــژه بــالای مــواد نانــو و اســتفاده از 

ــد. ــوب، می‌باش ــای مطل ــن فازه ای

2. روش پژوهش
در ایــن تحقیــق از مــواد زیــر بــه عنوان مواد اولیه اســتفاده شــده اســت. 
 Sinorth Minerals  ــرکت ــی ش ــت پولک ــولار، گرافی ــای تب آلومین
 Nabaltec ــرکت ــده ش ــو ش ــای اکتی ــی، آلومین Group Ltd چین
 Union ــا نشــان تجــاری نابالوکــس، ســیمان آلومینــا بــالای آلمــان ب
کــره بــا نشــان تجــاری )UAC-7ON(، مکیروســیلیس شــرکت فــرو 

 Rich شــرکت )T.P.P( تری‌پلی‌فسفات‌ســدیم ،)آلیــاژ ایــران )ازنــا
Chem International Trading چینــی و نانــو ســیلکیات لایــه‌ای 

)ســديم بنتونيــت داخلــي توليــد شــده توســط شــركت پودرســازان(.
پــس از تهيــه و آناليــز مــواد اوليــه مــورد اســتفاده، خالص‌ســازي رس 
تهيــه شــده بــا بكارگيــري يــك دســتگاه هيدروســيكلون 2 اينــچ مــدل 
ــده  ــت آم ــگاه بدس ــاً در آزمايش ــه قب ــه ک ــرايط بهين ــي و در ش موزل
بــود اســتفاده گرديــد. بــراي اينــكار دوغــاب بــا 3 درصــد جامــد در آب 
مقطــر تهيــه و در فشــار 1/5 كيلوگــرم بــر ســانتي‌متر مربــع از ســيكلون 
ــاب  ــارج و دوغ ــز خ ــص و درشــت از ته‌ري ــد. ذرات ناخال ــور داده ش عب
ــر از 6  ــاد كمت ــا ابع ــت ب ــكل از ذرات مونت‌موريلوني ــه متش ــرريز ك س
ميكــرون مي‌باشــد جهــت اســتفاده در فراينــد سازگارســازي در محيــط 
آزمايشــگاه خشــك گرديــد. قابــل ذکراســت مــواد اصلــی 100 درصــد 
فرمــول و T.P.P )دفلوکولانــت( عــاوه بــر 100 درصــد در نظــر گرفتــه 
شــده اســت. بــرای مشــخص شــدن تفــاوت تاثیــر اســتفاده از تریکــب 
آلومینــای فعــال شــده و مکیروســیلیس بــا نانوســیلکیات‌های لایــه‌ای، 
ــال  ــای فع ــب آلومین ــاوی تریک ــا ح ــی از آن‌ه ــه یک ــرم ک ــوع ج دو ن
ــیلکیات‌های  ــاوی نانوس ــا ح ــی از آن ه ــیلیس و یک ــده و مکیروس ش
ــق  ــه طب ــد ک ــاده ش ــالا( آم ــدول ب ــا ج ــق ب ــد )مطاب ــه‌ای می‌باش لای
جــدول 1 کدگــزاری شــدند. در ایــن تحقیــق از نوعــی جــرم ریختنــی 
ــه عنــوان  پایــه Al2O3-C کــه تریکــب آن مطابــق جــدول 2 اســت ب

دیرگ��داز پای��ه اس��تفاده ش��د ]10 و 11[.
ــه در  ــرای 4 دقیق ــه ب ــواد اولی ــیون م ــازی فرمولاس ــاده س ــس از آم پ
مخلــوط کــن 10 لیتــری Hobart بــه صــورت خشــک هــم زده شــدند. 
ــه  ــه مــدت 4 دقیقــه دیگــر ب ــه شــد و ب ــوط آب اضاف ــه مخل ســپس ب
ــت  ــخیص غلظ ــرای تش ــدند. ب ــوط ش ــر مخل ــا یکدیگ ــر ب ــورت ت ص

ــد.  ــتفاده ش ــون از روش Ball in Hand اس ــب بت مناس

3. نتایج، بحث و نتیجه‌گیری

خالص‌سازی رس

را نشــان می‌دهــد.  نمــودار شــكل 1 توزيــع ذرات رس مصرفــی 
مشــاهده مي‌شــود 50 درصــد ذرات زيــر 7 ميكــرون و 80 درصــد 
ــه ذرات  ــا ك ــند. از آنج ــر مي‌باش ــر از 20 ميكرومت ــادي كمت داراي ابع
بزرگتــر از 5 ميكــرون نيــز به‌همــراه ناخالصي‌هــاي موجــود بــراي 
ــري  ــد جــدا شــوند، بكارگي ــك محصــول مناســب ‌باي بدســت آوردن ي
ــج تحقيقــات  روش��ي مناس��ب ب��راي انجــام اين��كار الزام��ي اس�ـت. نتاي
مختلــف ]12و13[ در خصــوص خالص‌ســازي رس نشــان مي‌دهــد 
كــه اســتفاده از روش‌هــاي فيزيكــي ماننــد هيدروســيكلون بســيار مفيــد 
ــاي  ــر ناخالصي‌ه ــوان اكث ــتكاه مي‌ت ــن دس ــتفاده از اي ــا اس ــوده و ب ب

ــود. ــذف نم ــود در رس را ح موج
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ــد  ــان مي‌ده ــكل 2( نش ــودار ش ــات XRD )نم ــه مطالع ــه ك همانگون
كوارتــز،  نــوع  از  ناخالصي‌هــاي  اكثــر  روش  ايــن  بكارگيــري  بــا 
كريســتوباليت، كلســيت، ژيبســيت و فلدســپار و.... تــا حــدود زيــادي از 
ــد و محصــول رســي اســت كــه اكثــر آن را ســديم  رس جــدا مي‌گردن
ــع ذرات  ــودار توزي ــن نم ــد. همچني ــكيل مي‌ده ــت تش مونت‌موريلوني
ــر از 5  ــادي كمت ــي ذرات ابع ــه تمام ــد ك ــان مي‌ده ــكل 3 نش در ش
ميكــرون دارنــد و بيــش از 80 درصــد از ذرات داراي ابعــادي كمتــر از 
2 ميكــرون مي‌باشــند. همانگونــه كــه قبــاً اشــاره شــد و در شــكل 5 
ــوده  نيــز مشــاهده مي‌شــود مونت‌موريلونيــت داراي ســاختار لايــه‌اي ب
ــر روي  ــر ب ــر از 1 نانومت ــا ضخامــت كمت ــه در آن لايه‌هــاي رســي ب ك

ــه‌اي( ]12[. ــيليكات‌هاي لاي ــاختار س ــد )س ــرار مي‌گيرن ــم ق ه
ــن 2  ــدوده 2θ بي ــي در مح ــده داخل ــص ش ــه خال ــف XRD نمون طي
ــه  ــه ك ــت. همانگون ــده اس ــان داده ش ــكل 4 نش ــه در ش ــا 10 درج ت
ــوط  ــوي مرب ــك ق ــود پي ــده مي‌ش ــكل دي ــن ش ــودار XRD اي در نم
ــاهده  ــدود 7 مش ــت 2θ ح ــت در موقعي ــي مونت‌موريلوني ــه 001 كان ب
مي‌گــردد و ظهــور پيــك در ايــن ناحيــه نشــان مي‌دهــد فاصلــه 
ــد ]12 و 13[. ــترم مي‌باش ــدود 12/5 آنگس ــص ح ــا در رس خال لايه‌ه

بررسیهای فازی و ریز ساختاری 

الگــوی پــراش اشــعه ایکــس نمونه‌هــای گرافیــت پوشــش داده 
ــود  ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک ــود. همانط ــده می‌ش ــکل 4 دی ــده در ش ش

ــن الگوهــا گرافیــت و Al2O3 اســت کــه بیانگــر  فازهــای اصلــی در ای
ــاز  ــه ف ــن نتیجــه حاصــل شــده اســت ک تشــیکل Al2O3 اســت و ای
Al2O3 در گرافیــت تشــیکل شــده اســت. امــا بــا توجــه بــه نــوع روش 
ــود  ــال وج ــن احتم ــوب‌دهی Al2O3 ای ــال رس ــش‌دهی و احتم پوش
دارد کــه Al2O3 بــه صــورت مخلــوط و نــه پوشــش در کنــار گرافیــت 
قــرار گرفتــه باشــد. بــرای بررســی ایــن موضــوع نیــاز بــه بررســی‌های 

ــود. ــده ب ــش داده ش ــای پوش ــطح گرافیت‌ه ــق روی س دقی
ــای  ــطح گرافیت‌ه ــر س ــق ت ــی دقی ــور بررس ــه منظ ــب ب ــن ترتی بدی
 SEM پوشــش داده شــده و تهیــه تصاویــر ســطحی در ایــن فرآینــد از
مجهــز بــه EDS اســتفاده شــد. بدیــن منظــور از ســطح گرافیت‌هــای 
پوشــش داده شــده تصویــر و نمــودار EDS تهیــه شــد. EDS هــای 
تهیــه شــده مربــوط بــه همــان تصویــر همــراه آن‌هــا در شــکل اســت 
ــز  ــد آنالی ــه ش ــر گرفت ــه تصوی ــطح ک ــاط روی س ــان نق ــی از هم یعن
EDS نیــز بــه عمــل آمــد کــه در شــکل 7 دیــده می‌شــود. بــه دلیــل 
عــدم توانایــی EDS در شناســایی O و C، نمودارهــای مربوطــه 
ــش‌دهی  ــه پوش ــوط ب ــک Au مرب ــد و پی ــان می‌ده ــط Al را نش فق
ــن  ــه در اي ــور ک ــود. همانط ــز ب ــام آنالی ــور انج ــه منظ ــا ب گرافیت‌ه
ــده روی  ــیکل ش ــای Al2O3 تش ــت ضخامت‌ه ــخص اس ــکل‌ها مش ش
ســطح متفــاوت اســت. امــا ایجــاد پوشــش و لایــه Al2O3 روی ســطح 
ــز  ــه آنالی ــه ب ــا توج ــد )ب ــر میرس ــه نظ ــی ب ــاً قطع ــا تقریب گرافیت‌ه

EDS موجــود(.
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شکل1: نمودار توزيع تجمعي ذرات رس در خوراك قبل از خالص‌سازي.
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شکل2: طيف XRD نمونه خالص داخلي.

شکل3: نمودار توزيع تجمعي ذرات رس بعد از خالص سازي.

شکل4: طيف XRD نمونه خالص داخلي.
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شکل5: الگوي پراش اشعه ایکس نمونه گرافيت پوشش داده شده.

 

 

  

  

شکل6: تصوير SEM نمونه گرافيت پوشش داده شده.

شکل7: طيف اسپكتروسكوپي اشعه ایکس )EDS( نمونه گرافيت پوشش داده شده نقطه A در شکل 6.
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شــکل 8 تصویــر گرافیت‌هــا را در بزرگنمایــی کمتــر از تصاویــر 
ــی نشــان می‌دهــد و همانطــور کــه مشــخص شــده اســت  SEM قبل
گرافیت‌هــای پوشــش داده شــده بــا روش ذکــر شــده آگلومــره 
ــد. ــدن را ندارن ــره ش ــی از آگلوم ــکلات ناش ــن مش ــود و بنابرای نمی‌ش

در تهيــه تصاويــر SEM ســعي شــد بيشــتر از گوشــه‌هاي ذرات 
ــا در صــورت امــكان پوشــش روي آن  گرافيــت تصويــر گرفتــه شــود ت
مشــخص شــود، امــا همانطــور كــه در تصاويــر SEM مشــخص اســت، 
ــم  ــل ك ــه دلي ــن ب ــود و اي ــدان واضــح نب ــا چن پوشــش روي گرافيت‌ه

 TEM  ــای ــه در عکس‌ه ــو ک ــد نان ــش )در ح ــت پوش ــودن ضخام ب
مشــخص اســت( و انــدازه دانه‌هــاي Al2O3 روي ســطح گرافيــت 
اســت. بــه هميــن جهــت بــرای تهیــه تصاویــر واضــح از ســطح 
ــکل 9  ــد. ش ــتفاده ش ــا از TEM اس ــش روی آن‌ه ــا و پوش گرافیت‌ه
ــده را  ــش داده ش ــی و پوش ــای معمول ــر TEM گرافیت‌ه و 10 تصاوی
ــا  نشــان می‌دهــد. همــان طــور کــه مشــاهده می‌شــود روی گرافیت‌ه
نوعــی پوشــش پــر ماننــد تشــیکل شــده اســت کــه ایــن تصاویــر قــرار 

ــد. ــت میک‌ن ــت را ثاب ــطح گرافی ــش Al2O3 روی س ــن پوش گرفت

 

 

  

  

 

  

  

 

 

  
شکل10: تصویر TEM نمونه اول گرافیت پوشش داده شده.شکل9: تصویر TEM نمونه اول گرافیت معمولی.

شکل8: تصوير SEM براي مشخص شدن عدم آگلومراسيون گرافيت‌هاي پوشش داده شده.
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بررسی خواص رئولوژی جرم‌های ریختنی

ــيليس  ــاي ميكروس ــه ج ــورس را ب ــتفاده از نان ــر اس ــكل 11 تأثي ش
ــان  ــي را نش ــرم ريختن ــري در ج ــر جريان‌پذي ــو ب ــاي راكتي و آلومين
مي‌دهــد. بــه علــت ريزتــر بــودن )نانــو بــودن( افزودنــي جديــد 
جريان‌پذيــري نمونه‌هــاي حــاوي نانــورس بهتــر مي‌باشــد. دليــل 
اســتفاده از مــواد ريــز دانــه در تركيبــات LCC و ULCC بــه منظــور 
بهبــود جريان‌پذيــري ايــن اســت كــه ايــن مــواد بــه راحتــي مي‌تواننــد 
در فضــاي خالــي بيــن ذرات وارد ‌شــوند و فضاهــاي مذكــور را پــر كننــد 
و موجــب پخــش شــدن راحــت جــرم در هنــگام افــزودن آب بــه جــرم 
ــد  ــي جدي ــواد افزودن ــودن م ــر ب ــت ريزت ــه عل ــع ب ــوند]11[. در واق ‌ش
ــز  ــه افزودني‌هــاي ری ــي( نســبت ب ــودن رس مصرف ــو ب ــاس نان )در مقي
ــن  ــيدن اي ــو( رس ــاي راكتي ــيليس و آلومين ــي )ميكروس ــي قبل ميکرون
ــيليس  ــر از ميكروس ــن ذرات راحت‌ت ــي بي ــاي خال ــه جاه ــز ب ــواد ني م
نتيجــه جريان‌پذيــري جــرم  و در  راكتيــو مي‌باشــد  آلومينــاي  و 
ــت  ــو بنتوني ــاوي نان ــاي ح ــد آب جرم‌ه ــه درص ــد. البت ــود ميي‌اب بهب
ــالاي آن مقــداري بيشــتر از جرم‌هــاي حــاوي  ــه دليــل جــذب آب ب ب

ــبب  ــت س ــن اس ــه ممک ــود ک ــو ب ــاي راکتي ــيليس و آلومين ميکروس
ــت  ــد از پخ ــا بع ــود ام ــت ش ــل از پخ ــرم قب ــتحکام ج ــش اس کاه
اســتحکام جــرم حــاوي نانــو بنتونيــت بيشــتر مي‌شــود. کــه در شــکل 

ــت. ــده اس ــان داده ش 12 نش
بررسی خواص مکانیکی

ــواص  ــر خ ــي( ب ــورس مصرف ــد )نان ــي جدي ــر افزودن ــكل 12 تأثي ش
و   1250  °C  ،1000°C دماهــاي  در  كــه  نمونه‌هايــي  مكانيكــي 
C° 1500 پخــت شــده‌اند را نشــان مي‌دهــد. همانطــور كــه در 
شــكل مربوطــه مشــاهده مي‌شــود اســتحكام نمونه‌هــاي حــاوي 
ــاي حــاوي ميكروســيليس  ــر از نمونه‌ه ــا بهت ــر ســه دم ــورس در ه نان
ــز  ــي ني ــواص مكانيك ــود خ ــل بهب ــد. دلي ــو مي‌باش ــاي راكتي و آلومين
ــت  ــای پخ ــش دم ــا و کاه ــاد نانورس‌ه ــري زي ــش پذي ــت واكن ــه عل ب
ــراميكي  ــاي س ــاد بانده ــای ایج ــش دم ــه کاه ــر ب ــه منج ــد ک مي‌باش
ــز  ــتحكام را ني ــود و اس ــت مي‌ش ــون مولاي ــی همچ ــاي مطلوب و فازه

بهبــود مي‌بخشــند.

مهدی خوئینی و همکار: 61-70

 
  

  

شکل11: تأثير افزودني نانورس بر جريان‌پذيري نمونه‌هاي جرم ريختني.
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شکل12: تأثير افزودني نانورس بر استحكام فشاري سرد نمونه‌هاي پخت شده 
.1500°C 1250 و°C 1000 و °Cجرم ريختني در دماهاي
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تأثير نانورس بر فازهاي بوجود آمده پس از پخت

ــاوي  ــاي ح ــعه X نمونه‌ه ــراش اش ــاي پ ــكل‌هاي 13 و 14 الگوه ش
نانــورس، ميكروســيليس و آلومينــاي راكتيــو را در دماهــاي C°1000و 
ــدت  ــود ش ــاهده مي‌ش ــه مش ــور ك ــد. همانط ــان مي‌ده C°1250 نش
ــورس  پيك‌ه��اي مولاـت�ي در دماه��اي مذك��ور در جرم‌هــاي حــاوي نان
ــبت  ــورس نس ــودن نان ــر ب ــت واكنش‌پذيرت ــه بعل ــد ك ــتر مي‌باش بيش
ــن  ــو(، در اي ــاي راكتي ــيليس و آلومين ــا )ميكروس ــر افزودني‌ه ــه ديگ ب
ــود. لازم  ــكيل مي‌ش ــر تش ــريع‌تر و راحت‌ت ــت س ــاز مولاي ــا ف نمونه‌ه
ــوب  ــازی مطل ــر ف ــه دلیــل خــواص زی ــت ب ــاز مولای ــه ذکــر اســت ف ب
ــت  ــاز مولای ــی: ف ــی عال ــه شــوک حرارت ــت ب میباشــد[14]. 1- مقاوم
بــه دلیــل ضریــب انبســاط حرارتــی پاییــن خــود در مقابــل تغییــرات 
ــد. 2-  ــان می‌ده ــود نش ــاده‌ای از خ ــوق الع ــت ف ــا مقاوم ــی دم ناگهان
ــوزنی  ــاختار س ــل س ــه دلی ــت ب ــاز مولای ــالا: ف ــی ب ــتحکام مکانکی اس
شــکلی کــه دارد یــک داربســت محکــم در مــاده ایجــاد میک‌نــد کــه 
ــه ذوب  ــود. 3- نقط ــالای آن می‌ش ــی ب ــت مکانکی ــه مقاوم ــر ب منج

ــانتی‌گراد(. ــه س ــالا )1850 درج ــبتا ب ــی و نس ناگهان

بــا توجــه بــه اینکــه در تبديلات فــازي نانــورس، ايجاد فــاز مولايــت اجتناب 
ناپذيــر اســت و بــا كاهــش انــدازه دانــه نيــز امــكان انجــام واكنــش توليــد 
مولايــت در دمــاي پائين‌تــر بيشــتر مي‌شــود زیــرا بــا کاهــش انــدازه دانــه 
در واقــع ســطح ویــژه مــاده افزایــش یافتــه و اکتیویتــه ســطحی بــالا می‌رود 
لــذا واکنش‌پذیــری ذرات در دماهــای پایین‌تــری اتفــاق میافتــد کــه منجــر 
بــه کاهــش انــرژی مصرفــی و تولیــد می‌شــود. امــا دو فــاز ميكروســيليس و 
آلومينــاي راكتيــو ممكــن اســت از لحــاظ پخــش شــدن در جرم بــه گونه‌اي 
باشــند كــه نقــاط اتصالشــان جهــت واكنــش بــا يكديگــر كمتــر باشــد و در 
برخــي از نقــاط، بطــور جداگانــه قــرار گيرنــد. در نتيجــه اســتفاده از يــك فاز 
يكپارچــه كــه بــدون مانــع واكنــش داده و تبديــل بــه مولايــت شــود بســيار 
بهتــر و مؤثرتــر خواهــد بــود. نکتــه قابــل توجــه ايــن اســت کــه بــا توجــه 
بــه پــرت حرارتــي بنتونيــت مــورد اســتفاده اولا: زمــان رســيدن بــه دمــاي 
پخــت نســبتا طولانــي در نظــر گرفتــه شــد )8 ســاعت( و ثانيــا: از نوعــي 
اليــاف پلي‌پروپيلــن کــه فضاســاز جهــت خروج مــواد فرار هســتند اســتفاده 
شــد تــا حيــن خــروج OH و ديگــر مــواد خروجــي مشــکلي از نظــر تــرک و 

دفرمــه شــدن جــرم ايجــاد نشــود.

 

  

 

.1250°C در دماي A1 و A2 نمونه هاي X شکل14: الگوي پراش اشعه

.1000°C در دماي A1 و A2  نمونه هاي X شکل13: الگوي پراش اشعه
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4. نتیجه‌گیری
ــه  ــا ب ــوان ب ــا اســتفاده رس‌هــاي موجــود در معــادن كشــور مي‌ت 1- ب
‌كارگيــري فرايندهــاي مناســب خالص‌ســازي و اصــاح بــه نتايــج قابــل 

قبولــی دســت يافــت.
2- نتايــج توزيــع انــدازه ذرات نمونــه‌ خالــص شــده بــا دســتگاه 
 )LPSA( ــزري ذرات ــري لي ــك اندازه‌گي هيدروســيكلون توســط تكني
ــده‌اند و كســر  ــدا ش ــرون ج ــالاي 5 ميك ــام ذرات ب ــه تم نشــان داد ك

ــد. ــد مي‌باش ــش از 70 درص ــرون بي ــر 1 ميك ذرات زي
3- جريان‌پذيــري جرم‌هــاي ريختنــي آلومينايــي بــا جايگزيــن كــردن 
ــدار 5  ــه مق ــيليس ب ــو و ميكروس ــاي راكتي ــاي آلومين ــه ج ــورس ب نان

درصــد بهبــود يافــت.
نانــورس بخصــوص در  نمونه‌هــاي حــاوي  4- خــواص مكانيكــي 
ــو و  ــاي راكتي ــاوي آلومين ــاي ح ــب‌تر از نمونه‌ه ــالا مناس ــاي ب دماه

ــود. ــيليس ب ميكروس
5- اســتفاده از نانــورس در تركيــب جرم‌هــا منجــر بــه افزايــش مقــدار 

فــاز مولايــت توليــد شــده بعــد از پخــت گرديــد.

مهدی خوئینی و همکار: 61-70
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