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در  تيفـاز هرسـن   يدرجـا  ليجهت تشـك  هيعنوان مواد اولو لجن كنورتور به ميزيمن ناتيآلوم نليدر پژوهش حاضر، از مخلوط اسپ -چكيده

 ـترك شد و سپس گراد سنتزدرجه سانتي 1500 و 1400 يپرس شده در دو دما يهااستفاده شد. نمونه يتيهرسن -تيزيمن رگدازيساخت آجر د  بي
خواص  يرو ايزيمختلف نانوذرات من ياثر افزودن درصدها نيقرار گرفت. همچن يسبرر موردگراد درجه سانتي 1400شده در  سنتز يآجرها يفاز

 ـ  ياستحكام فشار ،يكيزيارتباط خواص ف نيقرار گرفت. در ا يمورد بررس يتيهرسن -ايزيمن رگدازيد يآجرها و  يسرد، مقاومت به شـوك حرارت
 يو باعـث برقـرار   ليتشـك  رگدازيد نهيدر زم تينشان داد كه فاز هرسن يزفا زيآنال جيقرار گرفت. نتا يابيمورد ارز رگدازيد يآجرها ساختارزير

تراكم ساختار باعث كاهش  شيافزا دليلبه ايزيخواص مشخص شد كه افزودن نانوذرات من يابيشود. با ارزمي ايزيذرات من نيآن ب شياتصال و افزا
 ـپد دليـل به ايزينانوذرات من شتريب ريشد. افزودن مقاد نييتع يدرصد وزن يك ايزينانوذرات من نهيبه زانيارتباط م نيشود كه در امي خلخلت  دهي

 ـ يايزينانوذرات من يبالا ژهيشود. سطح ومي تخلخل شيذرات باعث افزا دنيبهم چسبتجمع و  مناسـب در   نگينتريافزوده شده موجب انجام س
 ـ  يتأثيرشود اما مي يكيناستحكام مكا شيافزا جهيذرات و در نت نياتصالات ب شافزاي ،گراددرجه سانتي 1400 آجـر   يبر مقاومت به شـوك حرارت

  نشان داد. ايزينانوذرات من نهيذرات را با افزودن مقدار به نياتصالات ب شيو افزا كاهش تخلخل زين يزساختارير يهاندارد. بررسي رگدازيد
  

  .ايزينانومن نل،ياسپ ،ييايزيمن رگدازيلجن كنورتور، د ت،ي: هرسنيدیکل يهاهواژ
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Abstract: In this study, the composition of magnesium aluminate spinle and the converter mud were used as raw materials to 
in-situ formation of hercynite phase in magnesite-hercynite refractory bricks. The pressed samples were sintered at 1400 and 
1500℃ and then, the phase composition of bricks was evaluated after firing at 1400℃. Besides, the effect of nano-magnesia 
particles addition on the properties of magnesia-hercynite refractory bricks was examined. Hence, the physical peroperties, 
thermal shock resistance and microstructure of refractory bricks were evaluated. The phase composition results showed that 
hercynite is well-formed in the refractory matrix, which leads to bonding formation and its increase between magnesia particles. 
The evaluation of results indicated that the addition of nano-magnesia particles can reduce the porosity of brick via increasing 
particles packing. In this relation, 1 wt. % nano-magnesia addition was determined as optimum content. Further addition of 
nano-magnesia leads to increasing of porosity via agglomeration of particles. Due to the high surface area of used nano-  
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magnesia particles, the adequate sintering of refractory brick containing nano-magnesia take places at 1400℃. This leads to 
increasing of particles bonding and then, increasing mechanical strength, but it can not affect the thermal shock resistance of 
refractory bricks. The microstructural evaluations showed the lower porosity and further particles bonding with addition of nano-
magnesia optimum content. 
 
Keywords: Hercynite, Converter Mud, Magnesite Refractory, Spinle, Nano Magnesia. 

 
 
  مقدمه -1

با توجه به اهمیت طول عمر دیرگدازهاي مصرفی در کوره دوار 
اد هـا، دسـتیابی بـه مـو    سیمان در افزایش تولید و کاهش هزینـه 

دیرگداز بـا کیفیـت مطلـوب همـواره مـورد نظـر بـوده اسـت.         
دیرگدازهاي قلیایی مورد اسـتفاده در منطقـه پخـت کـوره دوار     

مـداوم   طـور بـه عمده بر پایه منیزیت هستند)  طوربهسیمان (که 
هاي مکانیکی و ترمومکانیکی فرسایش ناشی از تنش تأثیرتحت 

هـاي  ره) تـنش هـاي کـو  (تغییر شکل، ریختن کوتینگ و توقـف 
هـاي  حرارتی (بیش از حد گرم شدن و شوك حرارتی) و تـنش 
ها و اثر شیمیایی (خوردگی ناشی از مذاب کلینکر سیمان، قلیایی

گیرند و بـراي پایـداري در برابـر انـواع     شرایط احیایی) قرار می
  .]1[هاي وارده باید خواص مناسب داشته باشند تنش

 ي بدون کروم بـا ترکیـب  آجرها آخرین پدیده در این زمینه
)2ZrO-(MgO ،CaO)-2ZrO-(MgO   و آجرهـــاي هرســـینیتی

 .]3 و 2[ ندباش ـمـی مناسـبی   هستند کـه داراي خـواص بسـیار   
مطلوبی از  هاياستفاده از هرسینیت در آجرهاي منیزیتی ویژگی

دماي بالاي عالی، مقاومت بالا در مقابـل رشـد    ،جمله استحکام
پـذیري بسـیار   اي شـدن، کوتینـگ  ترك، مقاومت در برابر پوسته

هـا و  عالی در کوره سیمان، مقاومت شیمیایی در مقابـل قلیـایی  
پذیري عالی را در پی دارد. ایـن خـواص   ها و نیز شوكسولفات

آجر مناسبی را جهت کاربرد در کوره سـیمان در منطقـه پخـت    
شـود  استفاده می کند. در دیرگدازها از هرسینیت سنتزيمهیا می
اً از طریق ذوب مواد اولیـه در کـوره قـوس الکتریکـی     که عموم

بـه ایـن روش    آید. هرسینیت سنتزي تشـکیل شـده  می دستبه
متراکم و درشـت دانـه اسـت کـه باعـث افـزایش مقاومـت بـه         

 طـور بـه  هرسـینیتی  -شـود. دیرگـدازهاي منیزیـت   خوردگی می
هـاي دوار سـیمان توسـعه پیـدا     اي جهت استفاده در کـوره ویژه

هرسـنیتی جانشـین مناسـبی بـراي      -آجرهاي منیزیـت  د.انکرده
 تـوان مـی یزیتی هستند. ترکیب این آجرها را من -کرومآجرهاي 

گرفـت. از   درنظـر در پایه منیـزیم   3O2(Fe,Mg)O.Alصورت به
به پایداري حجمی، پایداري  توانمیجمله خواص این نوع آجر 

ن در آ 3Fe+لال اشاره کرد کـه هـر چـه    حخواص و کاهش اضم
داشته باشد، این خواص بهتر هم خواهد  2Fe+کمتر و در عوض 
اي با ساختار قابل انعطاف و قـادر بـه تحمـل    شد. در نتیجه ماده

  .]10-4[گیرد تنش در اختیار قرار می
د از طریق سینترینگ واکنشـی بـا دو روش   توانمیهرسنیت 
 آهن اکسیدو آلومینا و همچنین واکنش  آهن اکسیدواکنش میان 

ــد    و ــود. در روش اول، تولی ــد ش ــا تولی ــی از منیزی ــپینل غن اس
هرسنیت نیاز به مواد اولیه آلومیناي صنعتی، مخلوط اکسـیدهاي  

 اتمسـفر و کربن سـیاه، در حضـور    1هاي مختلفآهن در حالت
نیتروژن و کربن جامد دارد. براي رسیدن به هرسنیت با خلوص 

، دهنده واکنشهاي ، کنترل افزودنیاتمسفربالا بایستی به کنترل 
توسط  FeO، جلوگیري از کاهش FeOبه  4O3Feتبدیل مطلوب 

توجـه شـود. از    FeOکربن و یـافتن محـدوده دمـایی پایـداري     
خـالص و پایـدار    FeOتولید هرسنیت خالص نیاز به  کهآنجایی

هاي مورد نظـر  دارد، پس درصد مواد اولیه و دماي انجام واکنش
که کاري بسیار دشوار است و نیازمند خوبی کنترل شوند باید به

در این روش کـاري بسـیار    اتمسفرباشد. کنترل دقت بالایی می
صورت صنعتی دشوار است که موجب شده است تا به امروز به

انجام نشود. مشـکل دیگـري کـه در ایـن روش مطـرح اسـت،       
است که باعث ایجـاد   آهن اکسیدمختلف هاي استفاده از حالت

  .]11[شود ول نهایی میناخالصی در محص
داشتن  دلیلبه یناآلوم ینل غنی ازاستفاده از اسپدر روش دوم 

 يکنـد و دمـا  یل میهرسنیت را تسه یلتشک یونیکات یخال يجا
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 ینـا و آلوم آهـن اکسـید  هرسنیت را نسـبت بـه مخلـوط     یلتشک
و  آهن اکسـید  درصد 40که در مخلوط طوري. بهدهدمی کاهش

ــد 60 ــپ درص ــ ینلاس ــاي  از آلوم یغن ــا در دم ــه  1300ین درج
شـود.  محلول جامد تشکیل مـی  صورتبه، هرسنیت گرادانتیس

تـر از روش واکـنش   آمـده ریزدانـه   دسـت بـه همچنین هرسنیت 
  .]12[ینا است و آلوم آهن اکسیدمخلوط 

و اسـپینل   آهـن اکسـید  براي سنتز هرسنیت از واکـنش میـان   
قرار گیرند کـه ایـن    مورد استفاده آهن اکسیدبایستی منابع غنی از 

صنعتی و با خلـوص بـالا و نزدیـک بـه      صورتبهند توانمیمنابع 
 منظـور بهبر و غیراقتصادي است. سنتز شوند که هزینه درصد 100
آهـن   از لجـن کنورتـور ذوب   تـوان مـی هـا  جویی در هزینهصرفه

استفاده نمود. این ماده تا به امـروز یـک    آهن اکسیدمنبع  عنوانبه
صنعتی در کنورتورها بـوده و بـدون اسـتفاده خاصـی در      پسماند

کـه لجـن کنورتـور    شده است. از آنجاییهایی ذخیره میحوضچه
ــه شــکل هماتیــت آهــن اکســید درصــد 85داراي بــیش از  و  2ب

العاده مناسب بوده و براي استفاده در سنتز هرسنیت فوق 3مگنتیت
کـاهش   تـوان مـی باشد. از مزایـاي اسـتفاده از لجـن کنورتـور     می

  ها و نیز بازیافت یک پسماند صنعتی را برشمرد.هزینه چشمگیر
تحقیفات امروزه دنیا بیشتر در زمینه سنتز نانومواد و استفاده 
از آنها در سـاخت ترکیبـات و قطعـات اسـت. در ایـن ارتبـاط       

ي دیرگـدازها نیـز   هـا بدنـه استفاده از این نانوذرات در سـاخت  
بهبود زیـادي در کیفیـت و خـواص     دتوانمید که باشمیمطرح 

ایجاد کند. مشخص شده است که استفاده از  هاگدازاین نوع دیر
د سینترینگ بهتر دیرگدازهاي منیزیتی را توانمینانوذرات منیزیا 
اي بسیار دیرگـداز و بـا   تر میسر سازد. منیزیا مادهدر دماي پایین

 زسـنت اسـت و بـه سـختی    گـراد  درجه سانتی 2800نقطه ذوب 
 1750که براي ساخت آجرهاي مرغوب دمـاي  طوريشود بهمی

روز مورد نیـاز اسـت    5و مدت زمان طولانی  گراددرجه سانتی
. در این پژوهش سعی شده اسـت تـا زمینـه منیزیـایی     ]13-15[

کـه   يطـور بـه هرسنیتی شـود   -دیرگداز تبدیل به زمینه منیزیت
منیزیا تبـدیل   -رات از منیزیابرخی اتصالات و پیوندهاي میان ذ

هرســنیت شــود. در ایــن ارتبــاط فــاز هرســنیت  -بــه منیزیــت

 ـمـی درجـا در بدنـه دیرگـداز     صورتبه د تشـکیل شـود و   توان
درجـا   صورتبهکه اشاره شد براي سنتز فاز هرسنیت  طورهمان

از مخلوط لجن کنورتور و اسپینل آلومینات منیزیم استفاده شده 
گراد درجه سانتی 1400ز هرسنیت در دماي کلی فاطوربهاست. 
شود و بنـابراین دمـاي پخـت ایـن نـوع دیرگـدازهاي       می سنتز

. شـود مـی محـدود   گـراد درجـه سـانتی   1400منیزیایی نیـز در  
همچنین اضافه کردن هرسنیت بیشتر موجب کاهش دیرگـدازي  

شود و به همین جهت مقـدار فـاز   این نوع آجرهاي دیرگداز می
هرسنیت در ترکیب بدنه دیرگداز باید کم و بهینه باشد. با توجه 
به اینکه مقـدار هرسـنیت تشـکیل شـده در زمینـه کـم بـوده و        

د تمام سطح ذرات منیزیا را بپوشاند بنابراین اسـتفاده از  توانمین
بـراي ایجـاد اتصـال مقـاوم و      گـراد درجـه سـانتی   1400دماي 

ي دیرگـداز کـافی نیسـت. در ایـن     هـا بدنهمطلوب در این نوع 
راستا براي کاهش دماي سینترینگ منیزیا و کمـک بـه برقـراري    

نانوذرات منیزیا  توانمیاتصالات بیشتر بین ذرات بدنه دیرگداز 
را به مجموعه تشکیل دهنده زمینه دیرگداز اضافه کرد. بنـابراین  

لف افزودن مقادیر مخت تأثیرهدف از اجراي این پژوهش بررسی 
 -نانوذرات منیزیا بر خواص مختلف آجرهاي دیرگداز منیزیـت 

د. در این ارتباط خواص فیزیکی شامل چگـالی  باشمیهرسنیتی 
و تخلخل همچنین خواص مکانیکی و حرارتی شامل اسـتحکام  

ي دیرگـداز  هـا بدنـه فشاري سرد و مقاومت به شـوك حرارتـی   
زیا پس از هرسنیتی حاوي مقادیر مختلف نانوذرات منی -منیزیت

مورد بررسی  گراددرجه سانتی 1500و  1400پخت در دماهاي 
قرار گرفته اسـت. بـراي شناسـایی هرسـنیت تشـکیل شـده در       

درجا از آنالیز فازي استفاده شد.  صورتبهترکیب بدنه دیرگداز 
 میکروسکوپهمچنین ریزساختار این نوع دیرگدازها نیز توسط 

  قرار گرفت. الکترونی مورد بررسی
  

  هاي تجربیفعالیت -2
مواد اولیـه و ترکیـب مـورد اسـتفاده بـراي سـاخت        -1-2

  هرسنیتی  -آجرمنیزیت
 میکرومتـر  75 کمتـر از  ذرات اندازه با اصفهان ذوب آهن لجن کنورتور
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  ترکیب شیمیایی لجن کنورتور(آزمایشگاه مرکزي ذوب آهن) -1جدول 
  ادهم  درصد وزنی

64/30  3O2Fe  
23/72  FeO  
1/02  MnO  
6/12  CaO  
0/24  MgO  
0/1  3O2Al  
1/3  2SiO  
0/27  5O2P  
0/3  O2K  
0/2  O2Na  
0/13  S  
1/02  L.O.I  

  

  
  کنورتور ذوب آهن اصفهاننتایج آنالیز فازي مربوط به  -1شکل 

  
جهـت سـنتز درجـاي     1(با ترکیب شیمیایی ذکر شده در جـدول  

هرسنیتی استفاده شد. با توجـه   - ساخت آجر منیزیت هرسنیت در
این لجن داراي حـدود   1به ترکیب شیمیایی ارائه شده در جدول 

کننـده   تـأمین د منبـع  توانمید و باشمیاکسیدهاي آهن  درصد 88
براي سنتز هرسنیت باشد. ترکیب فازي لجـن   آهن اکسیدمناسب 

  ده است.ارائه ش )1(کنورتور مورد استفاده نیز در شکل 
لجن کنورتـور   )1(با توجه به ترکیب فازي ارائه شده در شکل 

ي مگنتیـت و  فازهـا  صـورت بـه  آهـن اکسـید  مورد استفاده داراي 

د که در اینجا فاز مگنتیت بیشترین مقدار را دارد. در باشمیهماتیت 
این پژوهش براي سنتز درجاي هرسنیت علاوه بر لجن کنورتور از 

 درصـد  66زیم (محصول کشور هنـد) حـاوي   منی آلومینات اسپینل
 2جــدول (بــا ترکیــب شــیمیایی ذکــر شــده در  آلومینیــوم اکســید

 .شـد  نیز استفاده میکرومتر 75 کمتر از دانه اندازه با پودر صورتبه
نسبت ) از 4O2FeAlبراي سنتز هرسنیت (کلی در این تحقیق طوربه

 رصد وزنـی د 65 اسپینل آلومینات منیزیم ودرصد وزنی  35وزنی 
 اکسـید)  آهـن  کننده تأمینمنبع  عنوانبه( لجن کنورتور ذوب آهن
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 ترکیب شیمیایی اسپینل مصرفی -2جدول 
  اکسید  )%درصد وزنی (

66  3O2Al  
33  MgO  
0/2  MnO  
0/04  O2Na  
0/7  2SiO  
/06  3O2Fe  
1/3  3O2Al  
1/02  L.O.I  

  )4رینو(ارائه شده توسط شرکت نوت نانومنیزیامشخصات  - 3 جدول
  نوترینو  شرکت
  درصد 99  خلوص
  > nm 50 اندازه ذره
  < g2m 50/  سطح ویژه
  پودر سفید رنگ  شکل ظاهري

  

  
لجـن   و اسـپینل  درصـد وزنـی مخلـوط    هفـت  .]3[ استفاده شـد 

 همـراه بـه  لجن) درصد 35اسپینل و  درصد 65نسبت ( با کنورتور
درصـد وزنـی اکسـید     89چینـی حـاوي   وزنی منیزیا ( درصد 89

حاوي مقـدار  (کلرید منیزیم  درصد وزنی محلول چهار منیزیم) و
 چسـب  عنـوان بـه ) آب درصد وزنی کلرید منیزیم محلـول در  30

افـزودن نانومنیزیـا بـر     تأثیربررسی  منظوربه همچنین. شد استفاده
 دوهرسنیتی این اکسید ازمقدار صفر تا  - خواص آجرهاي منیزیت

مشخصـات   3 جدول صد وزنی به مخلوط اولیه اضافه شد. دردر
 ي مصرفی ارائه شده است.نانومنیزیا

  
  هرسنیتی  -روش ساخت آجرمنیزیت -2-2

تـن   60ترکیبات مورد نظـر توسـط پـرس هیـدرولیکی بـا فشـار       
 فشـاري  استحکام هاينمونه قرص شکل داده شد. براي صورتبه
 قالـب  در پـودري  وطمخل ـ کـردن  متـراکم  يپـذیر شوك آزمون و

آزمـون پـراش    هـاي نمونه براي و ،مترسانتی پنج قطر با اياستوانه
 قالـب  در پـودري  مخلـوط  کـردن  متـراکم  )XRD( 5پرتو ایکـس 

 در سـپس  هـا نمونـه  .شـد  انجـام  متـر سانتی سه قطر با اياستوانه
سـاعت در   پنجبه مدت  گراددرجه سانتی 1500 و 1400 دماهاي

  .شدند هوا پخته اتمسفرکوره الکتریکی تحت 
  
  هاي مورد استفاده جهت ارزیابی خواصروش -2-3

وري مطابق با جهت تعیین چگالی و درصد تخلخل از روش غوطه
ــتاندارد  ــین   (ASTM-C373-88)روش اس ــد. همچن ــتفاده ش  اس
اي سه نقطه روش بارگذاري طریق ازنیز  هانمونهاستحکام خمشی 

ي شد. گیراندازه (ASTM-C1161-02)و مطابق با روش استاندارد 
ي مقاومت در برابر شوك حرارتـی مطـابق بـا اسـتاندارد     گیراندازه

ASTM C1171–96(2003)  .دو اسـتاندارد  بـه  توجـه  باانجام شد 
شـد و   انتخـاب  شـوك بعـد از   و شـوك قبـل از   يهـا نمونه گروه
 حرارتـی  شـوك  از بعد و قبل هابدنه فشاري استحکامي گیراندازه
محاسبه شد  )1(سپس درصد افت استحکام مطابق رابطه  .شد انجام

  گرفته شد: درنظرمعیاري از مقاومت به شوك حرارتی  عنوانبهو 
)1(       Loss of  Strength C.C.S – C.C.S / C.C.S

1 2 1
 

استحکام فشاري قبل از انجـام شـوك    (C.C.S)1 که در این رابطه
ــی و  ــس از انجــام شــوك   (C.C.S)2حرارت ــتحکام فشــاري پ اس

 ازترکیـب   در موجـود  يفازها تعیین براي. ]16[ دباشمیحرارتی 
سـاخت   D8-Advanceمـدل  )XRD( ایکـس  پرتو پراش دستگاه
) آنگسـتروم  54/1موج مس (باطول هدف کاتد بروکر) با (شرکت
 بـه  مجهـز  و آمپـر میلـی  40جریـان   و کیلوولـت  40ولتـاژ   تحت
محدوده  در آزمون شد. این استفاده EVA فازي شناسایی افزارنرم

)120 -10=θ2ي با اسـتفاده از  ریزساختاري هابررسی شد. ) انجام
  از نـوع فیلیـپس مـدل    )SEM( 6میکروسکوپ الکترونی روبشـی 

X L30  ي پخته شده انجام شد.هانمونهبر روي سطح شکست  
  

  نتایج و بحث -3
  بررسی ترکیب فازي آجر دیرگداز -1-3

 - نتایج الگوي پراش پرتو ایکس آجر دیرگـداز منیزیـت   )2(شکل 
هرسنیتی ساخته شده با استفاده از مخلوط اسپینل آلومینات منیـزیم  

نـانوذرات  و لجن کنورتور و همچنـین منیزیـت و بـدون افـزودن     
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  هرسنیتی -نتایج الگوي پراش پرتو ایکس آجر دیرگداز منیزیت -2شکل 

  
  دهد.نشان می گراددرجه سانتی 1400منیزیا را پس از پخت در 

شـود در ترکیـب فـازي    دیده می )2(شکل که در  طورهمان
ي فازهـا  گـراد درجه سانتی 1400آجر دیرگداز پس از پخت در 

ــریکلاس  ــاز   (MgO)پ ــل شناســایی هســتند. ف و هرســنیت قاب
پریکلاس ناشی از منیزیت مورد استفاده در ترکیـب مـواد اولیـه    

فاز هرسنیت تشکیل شده  )2(ه نتایج شکل د اما با توجه بباشمی
ناشی از واکنش بین لجن کنورتور و اسـپینل آلومینـات منیـزیم    

 تـوان مید. بنابراین باشمیمواد اولیه مصرفی در ترکیب  عنوانبه
 1400درجـا در دمـاي    صـورت بهنتیجه گرفت که فاز هرسنیت 

خت در ترکیب بدنه تشکیل شده و منجر به سا گراددرجه سانتی
هرسنیتی شده است. از طرف دیگر بـا توجـه    -دیرگداز منیزیت

به نتایج الگوي پراش فاز اسپینل و اکسـیدهاي آهـن (ناشـی از    
نتیجـه   تـوان مـی لجن کنورتور) قابل شناسایی نیستند. بنـابراین  

گرفت که تمامی اسپینل و اکسیدهاي آهـن موجـود در ترکیـب    
تشـکیل هرسـنیت   کامـل بـا یکـدیگر جهـت      طوربهمواد اولیه 

واکنش نداده در  صورتبهواکنش داده و بنابراین این مواد اولیه 
معمول فـاز هرسـنیت از    طوربهشود. ترکیب فازي مشاهده نمی

خنثـی و یـا احیـایی و     اتمسـفر تحـت   3O2Al و 3O2Feترکیب 
تشـکیل   گـراد درجـه سـانتی   1650همچنین تحت دماي بـالاي  

هـاي  بـا اسـتفاده از روش  شود و ممکن است سنتز هرسنیت می
و  3FeAlOو  6O2Al2Feي جانبی مثل فازهادیگر باعث تشکیل 

. امـا بـا اسـتفاده از    ]51 -31[شود  3O2.Al3O2Feمحلول جامد 
تـک فـاز هرسـنیت را     تـوان مـی روش ذکر شده در این تحقیق 

تـر و  درجا در بدنه آجـر دیرگـداز و در دمـاي پـایین     صورتبه
هوا سنتز کـرد. بنـابراین ضـمن اسـتفاده از لجـن       اتمسفرتحت 

 تـوان مـی یک ماده ضایعاتی در سنتز هرسنیت  عنوانبهکنورتور 
  هرسنیتی را با هزینه کمتري تولید نمود. -بدنه دیرگداز منیزیت

در این روش سنتز فاز هرسنیت در نتیجه قرار گـرفتن یـون   
ینل و ظرفیتی آهن در جـاي خـالی کـاتیونی اکتاهـدرال اسـپ     سه

سپس تغییر ظرفیت آن به آهن دوظرفیتی و انتقال به جاي خالی 
آید. با توجه بـه اینکـه در شـبکه    می دستبهکاتیونی تتراهدرال 

کـه آلومینـا در آن حـل    هاي آلومینا بالا هنگـامی این نوع اسپینل
شـود، بـه ازاي هـر دو یـون     می 2Mg+شود دچار کمبود یون می

+3Al 2+ د یـک جـاي خـالی   شوکه در شبکه حل میMg   ایجـاد
 Mgطور تصور کرد که از شبکه اسپینل یک این توانمید. شومی

آیـد. ایـن جاهـاي خـالی     وجود میبرداشته و یک جاي خالی به
بیشتري را   2Fe+وجود آمده در حین کاربرد قابلیت جذب یون به

هــاي دوظرفیتــی بیشــتري   دارد. بــا افــزایش دمــا کــاتیون   
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  هرسنیتی -افزودن مقادیر مختلف نانوذرات منیزیا بر تخلخل باز و چگالی ظاهري آجر دیرگداز منیزیتتأثیر  -3شکل 

  

 ـمی د وارد شـبکه اسـپینل شـود. طبـق قـوانین گلداشـمیت       توان
بـراي کـاهش    3Fe+باشد. اولویت با کاتیون سه ظرفیتی آهن می

ل تبدی 2Fe+ظرفیت باید وارد مکان اکتاهدرال شود و از آنجا به 
  شود و سپی به مکان تتراهدرال برود. 

  
بـر خـواص آجرهـاي     نانومنیزیاافزودن  تأثیربررسی  -2-3

  هرسنیتی -دیرگداز منیزیت
بر خـواص فیزیکـی    نانومنیزیاافزودن  تأثیربررسی  -1-2-3

  آجرهاي دیرگداز
افزودن مقادیر مختلـف نـانوذرات منیزیـا بـر      تأثیر )3(در شکل 

 -از آجرهــاي دیرگــداز منیزیــتچگــالی ظــاهري و تخلخــل بــ
نشـان داده   گـراد درجـه سـانتی   1400هرسنیتی پس از پخت در 

  شده است.
، با افزودن مقادیر مختلف نانوذرات )3(با توجه به نتایج شکل 

دهــد منیزیــا ابتــدا تخلخــل کــاهش و ســپس افــزایش نشــان مــی
درصد وزنی نـانوذرات منیزیـا    یککه مطابق نتایج افزودن يطوربه
رین میزان تخلخـل و بیشـترین مقـدار چگـالی را بـراي آجـر       کمت

کلی افزودن نـانوذرات منیزیـا بـه    طوربهدیرگداز فراهم کرده است. 
ي بین ذرات و هاتخلخلد باعث پر شدن توانمیترکیب مواد اولیه 

تر ترکیب شود و در نتیجه تـراکم آجـر را پـس از    هاي درشتدانه

سطح ویژه بالاي نانوذرات منیزیا داشتن  دلیلبهپرس افزایش دهد. 
درجــه  1400د در دمــاي توانــمــینیــز ســینترینگ ترکیــب آجــر 

صورت گیرد که منجر به کاهش تخلخل آجر دیرگـداز   گرادسانتی
 )3(. اما با توجه به نتـایج شـکل   شودمیبا افزودن نانوذرات منیزیا 

ات منیزیـا  درصد وزنـی نـانوذر   یککاهش میزان تخلخل تا مقدار 
افتد و افزودن مقـادیر بیشـتر نـانوذرات منیزیـا منجـر بـه       اتفاق می

. از شودمیافزایش تخلخل و در نتیجه کاهش چگالی آجر دیرگداز 
نـانوذرات منیزیـا    به هم چسبیدنبه تجمع و  توانمیدلایل این امر 

درصد وزنی اشاره کـرد. سـطح ویـژه بـالاي      یکدر مقادیر بالاي 
 ـمـی زیا نانوذرات منی د منجـر بـه افـزایش قابـل توجـه جاذبـه       توان

واندروالس بین این ذرات با یکدیگر و یا بـین آنهـا و ذرات دیگـر    
آنها  به هم چسبیدنترکیب شود که این امر منجر به نتیجه تجمع و 

دیرگـداز را کـاهش    آجـر د تراکم توانمی. این تجمع ذرات شودمی
نتیجـه گرفـت کـه     توانمی داده و تخلخل را افزایش دهد. بنابراین

مقدار بهینه و مناسب نانوذرات منیزیا جهت بهبود خواص فیزیکی 
  درصد وزنی است.  یکاین نوع آجرهاي دیرگداز 

  
افزودن نانوذرات منیزیـا بـر خـواص     تأثیربررسی  -2-2-3

  مکانیکی آجرهاي دیرگداز
 افزودن مقادیر مختلف نانوذرات منیزیا بر استحکام فشاري تأثیر
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  هرسنیتی -تأثیر افزودن مقادیر مختلف نانوذرات منیزیا بر استحکام فشاري سرد آجر دیرگداز منیزیت -4شکل 

  

  
  ا به کمک نانوذرات منیزیااتصال میان ذرات منیزی -5شکل 

  
هرسـنیتی پـس از پخـت در     -سرد آجرهاي دیرگـداز منیزیـت  

نشان داده  )4(شکل در  گراددرجه سانتی 1500و  1400دماهاي 
مشخص است بـا اضـافه    )4(که در شکل  طورهمانشده است. 

درصـد وزنـی    یـک شدن نانوذرات منیزیا به ترکیـب تـا مقـدار    
 استحکام مکانیکی بدنه دیرگداز افزایش می بابد. 

کلی نانوذرات منیزیاي مصرفی با داشـتن سـطح ویـژه     طوربه
) بسیار فعال ع بر گرممترمرب 50حدود  3بسیار بالا (مطابق جدول 

پذیر است و وقتی در مجـاورت میکـروذرات منیزیـا بـا     و واکنش
گیرد در دماي بالا به سرعت بـه  قرار می میکرومتر 75اندازه کمتر 

پیوندد و با برقراري اتصالات مورد نیاز بـه  ذرات درشت منیزیا می
  ).5شکل دهد (نوعی دماي سینترینگ منیزیا را کاهش می

اتصال سرامیکی مستقیم دانه به دانـه منیزیـا در اثـر     بنابراین
. همچنین عـلاوه بـر ایـن    شودمیافزودن نانوذرات منیزیا ایجاد 

 شـود مـی نوع اتصالات که باعـث افـزایش اسـتحکام مکـانیکی     

 صـورت بـه هاي منیزیا به هرسـنیت تشـکیل شـده    اتصالات دانه
ودن . افـز شـود مـی درجا نیز باعث افزایش اسـتحکام مکـانیکی   

د همچنین بـه افـزایش میـزان اتصـالات     توانمینانوذرات منیزیا 
ذرات منیزیا با هرسنیت نیز کمک کند. بنابراین افزودن نانوذرات 

 ـمیمنیزیا  تـر از دمـاي معمـول    د در دماهـاي بسـیار پـایین   توان
ســینترینگ دیرگــدازهاي منیزیــایی منجــر بــه تشــکیل پیونــد و 

شود. اما افزودن مقادیر بیشتر  اتصالات محکم مابین ذرات منیزیا
نانوذرات منیزیا منجر به کاهش استحکام مکانیکی بدنه دیرگداز 

به تغییـر در   توانمی. این تغییرات در مقدار استحکام را شودمی
) 3مقدار تخلخل بدنه دیرگداز با افزودن نانوذرات منیزیا (شکل 

 ـ تخلخـل کلی با افزایش میزان  طوربهمربوط دانست.  ي هـا هبدن
  .شودمیسرامیکی از میزان استحکام مکانیکی آنها کاسته 

در  هـا بدنـه دهند که سینترینگ نشان می )4(اما نتایج شکل 
نـه تنهـا بـه بهبـود      گـراد درجـه سـانتی   1500دماي بالاتر یعنی 
تـا   کمکی نکرده بلکه حتی باعث شده اسـت  استحکام مکانیکی

د و افزودن نانوذرات استحکام مکانیکی بدنه دیرگدار کاهش یاب
منیزیا نیز تأثیري در جلوگیري از این کـاهش اسـتحکام نداشـته    

ویـژه لجـن   ها در مواد اولیه بهطور کلی وجود ناخالصیاست. به
قرار گرفتن اسـتحکام   تأثیرد باعث تحت توانمی) 1(جدول کنورتور

همچنـین رشـد    شـود. گـراد  درجه سـانتی  1500مکانیکی در دماي 
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  رارتیهرسنیتی حاوي مقادیر مختلف نانوذرات منیزیا قبل و بعد از اعمال شوك ح -استحکام فشاري سرد آجر دیرگداز منیزیت -6شکل 

  

  
  نانومنیزیاهرسنیتی بعد از شوك حرارتی حاوي مقادیر مختلف  -درصد افت استحکام دیرگداز منیزیت -7شکل 

  
نیـز  گـراد  انتیدرجه س ـ 1500زمینه دیرگداز در دماي  افراطی ذرات

د از دلایل دیگر این کاهش استحکام مکانیکی باشد. با توجـه  توانمی
دمـاي مناسـب    توانمیرا  گراددرجه سانتی 1400به این نتایج دماي 

 ي دیرگداز درنظر گرفت.  هابدنهبراي سینترینگ این نوع 

بر مقاومت به شـوك   نانومنیزیاافزودن  تأثیربررسی  -3-2-3
  حرارتی آجرهاي دیرگداز

هرسـنیتی   -استحکام فشاري سـرد آجرهـاي دیرگـداز منیزیـت    

  حاوي مقادیر مختلف نانوذرات منیزیا پـس از پخـت در دمـاي   
قبل و بعد از اعمال شـوك حرارتـی در    گراددرجه سانتی 1400
 درصـد افـت   )7(چنین در شـکل  ارائه شده است. هم )6(شکل 

سنیتی بعد از شـوك حرارتـی بـا    هر -استحکام دیرگداز منیزیت
  تغییر مقدار نانوذرات منیزیا مشخص شده است.

شود این است که افـت  اي که از دو نمودار حاصل مینتیجه
  ي دیرگداز حاويهابدنهاستحکام پس از شوك حرارتی در تمام 
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 ریزساختار آجر دیرگدازالکترونی  یمیکروسکوپتصویر  -8شکل 

  ی بدون نانوذرات منیزیاهرسنیت - منیزیا

  
 ریزساختار آجر دیرگدازالکترونی  یمیکروسکوپتصویر  -9شکل 

  درصد وزنی نانوذرات منیزیا یکی حاوي هرسنیت - منیزیا
  

مقادیر مختلف نانوذرات منیزیا تقریباً یکسان است. البته اختلاف 
 شود کـه قابـل بحـث   ت استحکام دیده میناچیزي در مقادیر اف

کلی  طوربهگرفت.  درنظرجزء خطاي آزمایش  توانمینیست و 
هرسـنیتی   -مقاومت به شوك حرارتی آجرهاي دیرگداز منیزیت

بیشتر از آجرهاي منیزیتی است. دلیل اصلی که براي این افزایش 
شـود، اخـتلاف در ضـریب    مقاومت به شوك حرارتی ذکـر مـی  

رتی مابین ذرات هرسنیت و منیزیا است که با ایجـاد  انبساط حرا
هاي موئین در طی سرمایش در اطراف منیزیا و قفل شـدن  ترك

ها منجر به بهبود خـواص ترمومکـانیکی   مسیر اشاعه دیگر ترك
نسـبت میـان    هـا نمونهشود. در اینجا در تمامی بدنه دیرگداز می

ودن مقاومت به هرسنیت و منیزیا یکسان است و بنابراین برابر ب
  پذیر است.شوك حرارتی آنها توجیه

  
بـــر  نانومنیزیـــاافـــزودن  تـــأثیربررســـی  -4-2-3

  ریزساختارآجرهاي دیرگداز
ــکل در  ــ )8(ش ــکوپ ویرتص ــی  یمیکروس ــه  الکترون ــوط ب مرب

هرسنیتی بدون نانومنیزیا پس  -ریزساختار آجر دیرگداز منیزیت
ست. با توجه بـه  ارائه شده ا گراددرجه سانتی 1400از پخت در 

که ریزسـاختار   شودمیمشخص  )8(تصویر ارائه شده در شکل 
هـاي  هاي منیزیا که توسط دانهآجر دیرگداز تشکیل شده از دانه

هاي کوچکتر با توجه اند. این دانهشده سنتزکوچکتر به یکدیگر 

) عـلاوه بـر ذرات ریزدانـه منیزیـا     2به نتایج آنالیز فازي (شکل 
درجـا در   صورتبهد که باشمیاي هرسنیت نیز هشامل کریستال

 دلیـل بـه کـه اشـاره شـد    طورياند. همانریزساختار تشکیل شده
انجام پدیده سینترینگ واکنشی بنابراین تشکیل درجاي هرسنیت 

افتـد. بنـابراین   همزمان با برقراري اتصال بـین ذرات اتفـاق مـی   
زایش تشکیل و رشد ذرات هرسنیت در بین ذرات منیزیت و اف ـ

هـاي  ها و مرزدانهدانه صورتبهمیزان اتصالات تشخیص آنها را 
سازد. از طرف دیگر افزایش اتصـالات بـین   مشخص مشکل می

ذرات ناشی از تشـکیل هرسـنیت منجـر بـه افـزایش اسـتحکام       
  .شودمیمکانیکی آجر دیرگداز نیز 

یی نیـز در بـین ذرات   هاتخلخلدر ریزساختار مورد بررسی 
ساخت و مهمتـر از آن   فرایندد ناشی از توانمیکه  شودمیدیده 

پـایین   دلیـل بـه ناشی از سینترینگ نامناسب بدنه دیرگداز باشد. 
) نسبت گراددرجه سانتی 1400بودن دماي پخت بدنه دیرگداز (

سینترینگ  فرایند) گراددرجه سانتی 1750ي منیزیایی (هابدنهبه 
در ساختار باقی  هاتخلخلو بنابراین  شودمیانجام نکامل  طوربه
الکترونـی   یمیکروسـکوپ  ویرتص ـ )9(مانند. همچنین شـکل  می

هرسـنیتی حـاوي    -مربوط به ریزساختار آجر دیرگداز منیزیـت 
دهـد. در ایـن   را نشـان مـی   درصد وزنی نـانوذرات منیزیـا   یک

یـا بـه   در اثر افزودن نـانوذرات منیز که  شودمیمشاهده  تصاویر
کاسته شده و در نتیجـه   هاتخلخلترکیب آجر دیرگداز از میزان 
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 ـمیاتصالات بیشتري بین ذرات برقرار شده است. این امر  د توان
کننده دلیل افزایش مقدار استحکام مکانیکی آجر دیرگـداز   تأیید

  اشد.ببا افزودن نانوذرات منیزیا نیز 
  

  گیرينتیجه -4
قادیر مختلف نانوذرات منیزیا بـر  افزودن م تأثیردر این پژوهش 

ــه شــوك حرارتــی و   خــواص فیزیکــی، مکــانیکی، مقاومــت ب
هرسنیتی مـورد بررسـی    -ي دیرگداز منیزیتهابدنهریزساختار 

مثبت افزودن نانوذرات منیزیا  تأثیر دهندهنشانقرار گرفت. نتایج 
ي هـا گـداز بر کاهش تخلخل و افزایش اسـتحکام مکـانیکی دیر  

کلـی افـزودن    طـور بـه تی مـورد بررسـی دارد.   هرسـنی  -منیزیت
 ـمینانوذرات منیزیا به ترکیب مواد اولیه  د باعـث پـر شـدن    توان

تر ترکیـب شـود و در   هاي درشتي بین ذرات و دانههاتخلخل
داشتن سطح ویژه بالاي  دلیلبهنتیجه تراکم آجر را افزایش دهد. 

 ـمـی نانوذرات منیزیا نیز سینترینگ ترکیب آجـر   در دمـاي  د توان
صـورت گیـرد کـه منجـر بـه کـاهش        گـراد درجه سانتی 1400

تخلخل آجر دیرگداز و در نتیجه افزایش استحکام مکـانیکی بـا   
. اما نتایج نشان داد کـه افـزودن   شودمیافزودن نانوذرات منیزیا 
 ـمـی درصد وزنـی   یکنانوذرات منیزیا تا مقدار  د منجـر بـه   توان

اسـتحکام مکـانیکی شـود و افـزودن      کاهش تخلخل و افـزایش 
نـانوذرات   به هـم چسـبیدن  تجمع و پدیده  دلیلبهمقادیر بیشتر 

منیزیـا باعــث افـزایش تخلخــل و در نتیجـه کــاهش چگــالی و    
. بنابراین مقدار بهینـه و  شودمیاستحکام مکانیکی آجر دیرگداز 

مناسب نانوذرات منیزیا جهت بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی 
درصـد وزنـی اسـت. از طـرف      یـک آجرهاي دیرگداز این نوع 

ي بر مقاومت بـه  تأثیر نانومنیزیادیگر نتایج نشان داد که افزودن 
هرسنیتی ندارد و درصد افت  -هاي منیزیتحرارتی نمونه شوك

کنـد.  هـا پـس از شـوك حرارتـی تغییـري نمـی      استحکام نمونه
و  هـا تخلخـل کـاهش   دهنـده نشاني ریزساختاري نیز هابررسی

افزایش اتصالات بین ذرات بـا افـزودن مقـدار بهینـه نـانوذرات      
 د.باشمیمنیزیا 
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