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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: This study investigated the feasibility of using industrial wastes to produce glass-ceramics suitable for 

thermal energy storage in concentrated solar power plants. The objective was to produce glass-ceramics from three types of industrial 

wastes and evaluate their corrosion resistance against molten carbonate salts as the heat transfer medium at high temperatures. 

Materials and Methods: For this purpose, three raw materials including blast furnace slag, ladle furnace slag, and artificial stone 

waste were used. The samples were sintered using a single-step method. Phase identification was performed by X-ray diffraction, and 

microstructure examination was conducted using scanning electron microscopy. Physical properties including density, water 

absorption, and Vickers hardness were measured, and specific heat capacity was determined by differential scanning calorimetry. 

Additionally, the samples were exposed to molten carbonate salt at 800°C for one week to evaluate their corrosion resistance. 

Results: The sample derived from ladle furnace slag, with its dense structure, exhibited the highest hardness (7.9 GPa) and the lowest 

water absorption (0.028%). The sample derived from blast furnace slag showed the highest specific heat capacity (~ 0.8 J/g·°C). The 

corrosion test also indicated excellent resistance of the ladle furnace slag-derived sample, with the lowest penetration depth and surface 

degradation against the molten salt. 

Conclusion: The glass-ceramic produced from ladle furnace slag, possessing a favourable combination of mechanical properties, 

physical characteristics, and corrosion resistance, is considered as a suitable and economical option in thermal energy storage systems 

in contact with molten carbonates. 
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 چکيده 

 حرارتی  انرژی  سازیذخیره   جهت  مناسب  هایسرامیک -شیشه   تولید  برای  صنعتی  ضايعات  از  استفاده   سنجیامکان  پژوهش،  اين  در  اهداف:  و  مقدمه
 هاآن   مقاومت  ارزيابی  و  صنعتی  ضايعات  نوع  سه  از  سرامیک-شیشه  تولید  مطالعه  اين  هدف  .است  شده  بررسی  متمرکز  خورشیدی  هاینیروگاه  در
 . شد تعريف بالا دماهای در حرارت انتقال محیط عنوانبه  مذاب کربنات هاینمک  با خوردگی  برابر در

 با   هانمونه  .شد  استفاده  مصنوعی  سنگ  ضايعات  و  پاتیلی  کوره  سرباره  بلند،  کوره  سرباره  شامل  اولیه  ماده  سه  از  منظور،  اين  برای  ها:روش   و  مواد
  .گرفت   انجام  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  با  ريزساختار  بررسی  و  ايکس  پرتو  پراش  با  فازها  شناسايی  .شدندجوشی  تف   ایمرحلهتک   روش

  همچنین .شد   تعیین  روبشی  تفاضلی  حرارتی   آنالیز   با  ويژه  گرمايی  ظرفیت  و  گیریاندازه  ويکرز  سختی  و  آب   جذب   دانسیته،  شامل  فیزيکی  خواص
 . شود ارزيابی هاآن   خوردگی به مقاومت تا گرفتند قرارگراد سانتی درجه ۸00  دمای در کربنات مذاب نمک معرض  در هفته يک مدت به هانمونه

  .داشت   را   (درصد  02۸/0)  آب   جذب  کمترين   و  (گیگاپاسکال  ۹/7)  سختی  بالاترين  متراکم،  ساختار  با  پاتیلی  کوره   سرباره  از  حاصل   نمونه  ها:یافته 
 بیانگر  نیز خوردگی  آزمون   .داد  نشان را  (گرادسانتی درجه گرم بر ژول ۸/0  حدود) ويژه  گرمايی ظرفیت بیشترين بلند،  کوره سرباره از حاصل  نمونه

 . بود مذاب نمک برابر در سطحی تخريب و  نفوذ عمق کمترين با پاتیلی کوره سرباره  از حاصل نمونه عالی مقاومت

 ایگزينه   خوردگی،  به  مقاومت  و  فیزيکی  مکانیکی،  خواص  از  مطلوبی   ترکیب  داشتن  با  پاتیلی  کوره  سرباره  از  تولیدشده  سرامیک-شیشه   گیری:نتیجه 
 .شودمی   محسوب مذاب هایکربنات   مجاورت در حرارتی  انرژی سازیذخیره  هایسیستم در کاربرد برای اقتصادی و مناسب
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 مقدمه -1

  از  استفاده  با  برق  تولید  فناوری  از  استفاده   اخیر،   هایسال  در

  مهم  راهکار  يک  عنوانبه  1متمرکز  خورشیدی  انرژی  هاینیروگاه

  مورد   فسیلی،  منابع  به  وابستگی  کاهش  و  پايدار  توسعه  جهت   در

 اجزای  میان  در  است.  گرفته  قرار  کشورها  از  بسیاری  توجه

  نقش   ،2انرژی  ذخیره  هایسیستم  ،CSP  هاینیروگاه  مختلف

  هانیروگاه  اين  عملکرد  پايداری  بهبود  و  بازدهی  افزايش  در  کلیدی

  انرژی   سازیذخیره  امکان  آوردنفراهم  با  هاسامانه  اين  دارند.

 های زمان  در   آن  از  برداریبهره  و  تابش  ساعات  طول  در  حرارتی

  را  خورشیدی  منبع  بودنتناوبی  چالش  توانندمی  تابش،  عدم

  های نیروگاه  در  انرژی  تولید  در يکنواختی  موجب   و   کنند  برطرف

CSP  (1) شوند . 

  وریبهره  افزايش  در  TES  های سیستم  بالای  پتانسیل  وجود  با

  اين  از  برداریبهره  و  ساخت   بالای  هزينه  ،CSP  هاینیروگاه

  محسوب   هاآن  گسترده  توسعه  در  اصلی  موانع   از  يکی   ها،سامانه

  ای اولیه  مواد  از  است  لازم  نهايی  هایهزينه  کاهش  برای  شود.می

  فنی  خواص  داشتن  بر  علاوه  که  شود  استفاده  TES  ساخت   برای

  از   استفاده  باشند.  صرفهبهمقرون  نیز   اقتصادی  لحاظ  از  مناسب، 

 معدنی مواد و فلزات  مذاب، هاینمک نظیر تجاری و  سنتی مواد

 نگهداری   و  تولید  بالای  هزينه  اما  است   کارآمد  هرچند  خاص،

 ترارزان  هايیجايگزين  دنبال  به  محققان  که  است   شده  باعث   هاآن

 هدف  با  فراوانی  تحقیقات  راستا،  همین  در  باشند.  تر دسترس  در  و

  حالعین  در  و   بیشتر   پايداری  کمتر،   هزينه  با   موادی   يافتن

  است   گرفته  صورت  TES  عملکردی  شرايط  با  بیشتر  سازگاری

(1) . 

 استفاده مختلفی مواد از ،TES هایسامانه طراحی در کنون تا

  میان   اين  در  هستند.  جامد  سازهایذخیره  شامل  عمدتا  که  شده

 مانند  طبیعی  هایسنگ  ماسه،  بالا،  دمای   در  مقاوم  بتن   نظیر  موادی

  اين  اند.داشته  را   استفاده  بیشترين  چدن،  نظیر  فلزاتی  و  گرانیت 

  قیمت   و   مناسب   مکانیکی  استحکام  بالا،  دسترسی  دلیل  به  مواد

  دماهای  در  حرارت  سازیذخیره  برای  اقتصادی  هایگزينه  پايین،

  توجه  مواد،  اين  کنار  در  .(2-5)  آيندمی  شماربه  بالا  تا  متوسط

  هایگزينه  عنوانبه  صنعتی  زائد  مواد  از  استفاده  به  روزافزونی

  متالورژيکی، هایسرباره است.  شده TES سیستم برای جايگزين

  از  بازيافتی  هایشیشه  و  شهری  ضايعات  صنعتی،  خاکسترهای

  ساز ذخیره  عنوانبه  مختلف  تحقیقات  در  که   هستند  موادی  جمله

  بودن  دسترس  در  مواد  اين  اصلی  مزيت   اند.شده  بررسی  حرارتی

 محیطیزيست   آلودگی  کاهش  به  کمک  و  پايین  قیمت   فراوان،

 و  آلومینیوم  ذوب  فولادسازی،  فرآيند  از  حاصل  هایسرباره  است.

  حوزه   اين  در  بررسی  مورد  مواد  پرکاربردترين  جمله  از  مس   تصفیه

  ظرفیت   دارای  مواد  اين  که  اندداده   نشان  متعدد  مطالعات  اند.بوده

  ترموفیزيکی  خواص  و  دمايی  پايداری  مناسب،  ويژه  حرارتی

 . (6-۹) هستند TES در استفاده برای مطلوب

  کوره   سرباره  و  3بلند  کوره  سرباره  همچون  صنعتی  ضايعات

 دارابودن  دلیل  به  5مصنوعی  سنگ  تولید  فرايند  ضايعات  و  4پاتیلی

  مناسب   هایگزينه  از  يکی  آلومینیوم  و   کلسیم  سیلیسیم،  هایاکسید

  چنین  .(10)  هستند  سرامیک-شیشه  هایکامپوزيت   ساخت   برای

 حرارتی،  پايداری  و  شیمیايی  ترکیب   به  توجه  با  سرامیکی-شیشه

 TES  در  انرژی  سازذخیره  مواد  عنوانبه  مستقیم  طوربه  توانندمی

  دو   به  سرامیک-شیشه  تولید  فرآيند  . (6)  گیرد  قرار  استفاده  مورد

  ذوب  شامل  که  ایدومرحله  روش  (1)  شود:می  انجام  کلی  روش

  جهت   حرارتی  عملیات  سپس  و  اول  مرحله  در  شیشه  تولید  و  اولیه

  روش  ( 2)  و  ایشیشه  زمینه  در   بلوری   فاز  رشد  و  زنیجوانه

  يک  در بلوری فاز  رسوب و ذوب مرحله آن در که  ایمرحلهتک

  مصرف کاهش  دلیل به  ایمرحلهتک روش شود.می انجام مرحله

  اخیر  هایسال  در  کمتر،  زمان  و  تجهیزات  تربودنساده  انرژی،

  ،ديگر  سوی   از  . (11-13)  است   ه بود  محققین  توجه  مورد  بیشتر

  زاهای جوانه  از  شیمیايی  و  فیزيکی  خواص  بهبود  جهت   محققین

عمدتا    که   اندکرده  استفاده  سرامیک- شیشه  تولید  فرآيند  در  مختلف

  (، 17  و  16)  تیتانیوم  اکسید  (،15  و  14)  زيرکونیوم  اکسید  شامل

 فلورايد  کلسیم  و  (21  و   20)  آهن  اکسید  (،1۹  و  1۸)  کروم  اکسید

 هستند.  (23 و 22)

  از   حاصل  هایسرامیک-شیشه  که  اندداده  نشان  اخیر  مطالعات

 و   گرمايی  ظرفیت   حرارتی،  پايداری  توانندمی  صنعتی  ضايعات
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 (وزنی ترکیب شیمیایی مواد اولیه )درصد -1 جدول

LOI 2SiO CaO MgO 3O2Al O2Na 3O2Fe MnO 2TiO  ترکیب 

5/2 ۹/34 1/3۸ 1/۹ 53/11 52/1 03/1 6/0 64/0 BFS 
12/1 2۸ ۹/50 1/۸ ۸ - 2 4/1 3/0 LFS 
1۸/1 65 5/17 5/1 5/7 5 12/2 - - CGS 

 

  سازیذخیره  هایسامانه  در  کاربرد  برای  مناسبی  خوردگی   مقاومت 

  باشند.  داشته  متمرکز  خورشیدی  هاینیروگاه  در  حرارتی  انرژی

اين خصوص    به   معدنی  ضايعات  و  متالورژيکی  هایسربارهدر 

 محیطیزيست   اثرات  کاهش  و  بالا  دسترسی  پايین،  هزينه  دلیل

 (. 25 و 24) اندگرفته قرار  گسترده  توجه مورد

  دمايی   محدوده  اساس  بر  مذاب  هایبرنمک  مبتنی  TES  مواد

  گراد(، سانتی   درجه   127  )زير  پايین  دمايی  دسته  سه   به  کاربرد

 درجه  227  از  )بیش  بالا  و  گراد(سانتی   درجه  227  تا  127)  متوسط

  و  پتاسیم  نیترات  هاینمک  مخلوط  شوند.می  تقسیم  گراد(سانتی

  دارد.   استفاده  قابلیت   گراد سانتی درجه  600  حدود  دمای   تا  سديم

  بازده   با  CSP  جديد  نسل  هایفناوری   به  دستیابی   برای  حالبااين

 به  ،مذاب  هایکربنات  از  استفاده  بالاتر،  عملکردی  دمای  و  بیشتر

  هدايت  و  پايین  قیمت   بالا،  گرمايی  ظرفیت   حرارتی،  پايداری  دلیل

  مورد  هانیترات  برای  مناسب   جايگزين  عنوانبه  مطلوب،   حرارتی

    (.26) اندگرفته  قرار توجه

  از   يکی  مذاب،  هایکربنات  عملکردی  مزايای  به  توجه  با

  پذيری واکنش  ،TES  در  هاآن  از   استفاده  در  مهم  هایچالش

 سازنده  مواد  مجاورت  در  داغ  خوردگی  احتمال  و  بالا  شیمیايی

  به  منجر  است   ممکن  هاواکنش  اين  است.  سازیذخیره  مخازن

  افت  و سامانه عمر طول کاهش  سرامیک،-شیشه ساختار تخريب 

  روش  از   استفاده  با   تا   شده  سعی  پژوهش   اين  در   شود.  آن  عملکرد

  از  گیریبهره  با  و  6شدهجوشیتف   سرامیک-شیشه  ایمرحلهتک

  همچنین   و  پاتیلی  کوره  بلند،  کوره  )سرباره  صنعتی  ضايعات

  اولیه،   ماده  عنوانبه  مصنوعی(  سنگ  تولید  فرايند  ضايعات

 در  هاآن  از  استفاده  امکان  و   شود  تولید  سرامیکی-شیشه  هاینمونه

 شود. بررسی  مذاب  هایکربنات مجاورت  در  و  TES  هایسیستم

 تحقیق  روش و مواد -2
 نمونه  سازیآماده و مواد -1-2

BFS  مذاب  سرباره   سريع  سردشدن  محصول)  شدهبندیدانه 

 اعمدت  ساختاری  بالا،  سرمايش  نرخ  دلیل  به  که  بوده  آب  توسط

 ، ايرانیان  زرند  فولاد  شرکت   از  (کندمی  پیدا  ایشیشه  و  آمورف

LFS  و  ايرانیان  بوتیای  فولاد  شرکت   از  CGS  آلیاژ   شرکت   از  

  توسط  که  مورد  سه  هر  شیمیايی  ترکیب   .ندشد  تهیه  پويا  کاوشگران

  جدول در ،است  شده گیریاندازه 7سايک اشعه فلورسانس تست 

  MnO  و  3O2Fe  مقادير  که  است   ذکر  به  لازم  است.  شده  آورده(  1)

  حاصل   استاندارد  اکسیدی  هایمعادل  ،XRF  جنتاي   در  شدهگزارش

  دقیق  حالت   بیانگر  لزوما  و  هستند  دستگاه  افزارنرم   پردازش  از

 . باشندنمی نمونه در موجود  عناصر  شیمیايی ظرفیت 

  ضايعات   کردنآسیاب  با  ، اولیه  مواد  فرآوری  اول  مرحله

 تا  شد  آغاز  ایگلوله  آسیاب  در  (CGS  و  BFS،  LFS)  صنعتی

  مرحله در .آيد دست به میکرومتر 74 از ترکوچک  اندازه با ذراتی

  با   فلورايد  کلسیم  وزنی  درصد  20  با  شدهآسیاب  پودر  بعد،

 عنوانبه  فلورايد  کلسیم  .شد  مخلوط  درصد  ۹۹  خلوص 

  ترکیب   به  ،ساختار  تراکم  بهبود  و   تبلور  تسهیل  هدف  با  سینترکمک

  تجربیات   نتايج  اساس  بر  وزنی  درصد  20  مقدار  و  شد  افزوده

  حاصل   هاینمونه  ساختاری  کیفیت  و  آزمايشگاهی  مقدماتی

  در  دقیقه  15  مدت  به  نهايی  سازیمخلوط  سپس  .گرديد  انتخاب

  حاصل  مطلوب   يکنواختی  تا  شد   انجام  ایگلوله  آسیاب  همان

  داده  قرار  مولايتی  هایبوته  در  شدههمگن  مخلوط  سپس  .گردد

  . گرفت   انجام  الکتريکی  کوره   يک  در  حرارتی  عملیات   .شد

  دمای   تا  دقیقه  گراد برسانتی   درجه  پنج  دهیحرارت  نرخ  با  هانمونه

 دما   اين  و در  شدند  گراد حرارت دادهسانتی  درجه  1000  نهايی
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 .سرامیک-شیشه هایسازی نمونهفرآیند آماده واره  طرح -1 شکل

 

  ساعت   يک  مدت  به  ، جوشیتف  فرآيند  شدنکامل  از  اطمینان  برای

  کوره   محیط  در  و  طبیعی  طوربه  هانمونه  پايان،  در  .شدند  دارینگه

  حداقل  به  احتمالی  حرارتی  هایتنش  تا  شدند  سرد   اتاق  دمای  تا

  سرامیک -شیشه  صورتبه  هانمونه  پژوهش،  اين  در  .برسد

  عملیات   طی  در  که  ایگونهبه   شدند؛  تولیدشده  جوشیتف

  اتصال  ايجاد  موجب  ای شیشه  فاز  از  بخشی   شوندگینرم  حرارتی،

  تبلور  فرآيند  همزمان  و  شده  ساختار  تراکم  افزايش  و  ذرات  بین

  تولید   فرآيند  کامل  وارهطرح  .است   داده  رخ  نیز  بلوری  فازهای

  به  لازم  .است   شده   آورده  ( 1)  شکل  در  سرامیک-شیشه  هاینمونه

 بلوری  فاز  يک  تعیین  اصلی  هدف  پژوهش،  اين  در  که  است   ذکر

  فازهای  بررسی  بلکه  نبوده،  شدهطراحی  پیش  از  خاص

 بر  هاآن   تأثیر  ارزيابی  و  حرارتی  عملیات  طی  در  شدهتشکیل

  های سرامیک-شیشه  خوردگی  به  مقاومت   و  مکانیکی  خواص

 .است  بوده تولیدشده

 

 شناسایی  هایتکنیک  -2-2

  با   ه،شدتولید  سرامیک - شیشه  در   موجود  بلوری   فازهای  تعیین

  آنالیز  اين  .پذيرفت   انجام  ۸ايکس  پرتو  پراش  آنالیز  از  گیری بهره

  درجه  0/ 02  هایگام  با  درجه  ۹0  تا  10  ایزاويه  محدوده  در

  ( مورفولوژی)  شناسیريخت   عینی  مشاهده  جهت   .گرفت   صورت

 ۹روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  مختلف،  فازهای  توزيع  و

  تصويربرداری   برای  هانمونه  سازیآماده  راستای  در  .گرديد  استفاده

SEM،  منظوربه  سپس  و  شد  مکانیکی  پولیش  ابتدا  هاآن  سطح 

  از   استفاده  با  کردناچ  عمل  میکروساختار،  بهتر  آشکارسازی

  پنج   مدت  به  حجمی  درصد  20  هیدروفلوئوريک  اسید  محلول

  .شد انجام ثانیه

  رابطه   اساس  بر  ،هانمونه  آب  جذب  درصد  و  ظاهری  چگالی

 سختی   .گرديد  تعیین  آب  در  وری غوطه  روش  با  و  ارشمیدس

 اعمال   زمان  با  و  نیوتن  ۹/ ۸07  استاندارد   بار  تحت   هانمونه  ويکرز

  ويژه   گرمايی  ظرفیت   مطالعه  منظوربه  .پذيرفت   انجام  ثانیه  20  بار

  نظر،   مورد  حرارتی  محدوده  در   فازی  گذار  هرگونه  بررسی  و

 400  تا  محیط   دمای   از  10روبشی  تفاضلی  حرارتی  آنالیز  آزمون

  دقیقه   بر  گرادسانتی  درجه  20  گرمايش  نرخ  با   گرادسانتی   درجه

  سه   روی  مکانیکی  و  فیزيکی  هایآزمون  تمامی  شد.  گرفته  کاربه

  میانگین  صورتبه  شدهگزارش  مقادير  و  شد  انجام  مستقل  نمونه

 شدند. ارائه معیار انحراف با همراه

  بالا،   دماهای  در  خورنده  هایمحیط  شرايط  سازیشبیه  برای

  يک   وزنی  نسبت   با  کردنمخلوط  طريق  از  کربنات  يوتکتیک  نمک

  .گرديد  تهیه  پتاسیم  کربنات  و  سديم  کربنات  پودرهای  يک  به

  نمک   اين  در  روزشبانه  هفت   مدت  به  سرامیک-شیشه  هاینمونه

 .شدند  داده  قرار  گرادسانتی  درجه  ۸00  ثابت   دمای  در  و  مذاب

 و   خارج  خورنده  محیط  از  هانمونه  آزمايش،  دوره  پايان  از  پس
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 . CGSنمونه  )ج(و  LFSنمونه  )ب( ، BFSنمونه   )الف( الگوی پراش اشعه ایکس مربوط به -2شکل 

 

  های تحلیل  جهت   . شد  انجام  هاآن  سطح  شویشست 

  های نمونه  عرضی   مقاطع  شده،خورده  هایلايه  میکروساختاری 

  الکترونی   میکروسکوپ  توسط  برش،  و  مانت   از  پس  شدهخورده

  رفتار   کمی  ارزيابی  برای  .گرفتند  قرار  مطالعه  مورد  روبشی

  توسط   خوردگی  آزمون  از  بعد  و  قبل  هانمونه  جرم  خوردگی،

  درصد  و  شد  گیریاندازه  گرم  0/ 001  دقت   با  ديجیتال  ترازوی

  .گرديد  محاسبه وزن کاهش
 

 بحث  و  نتایج -3
 فازی  آنالیز  -1-3

 ،BFS  نمونه  سه  برای  را  ايکس  اشعه  پراش  الگوی  ،(2)  شکل

LFS  و  CGS  نمونه  به  مربوط  الگوی  دهد.می  نشان  BFS  

  12ت یگهلن  ،(2O2Si2CaAl)  11ت ی آنورت  بلوری  فازهای  دهندهنشان

(7SiO2Al2Ca،)  13ت ی اکرمان  (7O2MgSi2Ca)  2  وCaF  .در  است  

  گهلنیت  برای درجه 31 پیک ،BFS بر  مبتنی  هایسرامیک-شیشه

 افزايش  آن  شدت  ،شدنبلوری  دمای  افزايش  با  و  است   غالب 

  است  گهلنیت   به  اکرمانیت   از  فازی  تحول  دهندهنشان  که  يابدمی

 فاز  پايداری  تواندمی  ترکیب   در  3O2Al  سهم  افزايش  .(72)

  در  گهلنیت   تشکیل  دهد.  افزايش  آکرمانیت   به  نسبت   را  گهلنیت 

  تر،مناسب   حرارتی  و  شیمیايی   پايداری  دلیل  به  ،پژوهش  اين

  در   هاپیک  پوشانیهم  که   است   ذکر  به  لازم  .شد  ارزيابی  مطلوب

  اکرمانیت   و  گهلنیت   مشابه  تتراگونال  ساختار  دلیل  به  محدوده  اين

 در  ثانويه  فاز  عنوانبه  اغلب   آنورتیت   اين،برعلاوه  .دهدمی  رخ

BFS  3  باO2Al  درجه  2۸-30  در  آن  هایپیک  و   شودمی  ظاهر  بالا 

  و  BFS  از  شدهجوشیتف  های سرامیک-شیشه   الگوهای   با

  مکانیکی   مقاومت   فاز   اين   کهجايی  دارد،  مطابقت  ديگر  ضايعات

  ماهیت  دلیل  به   آنورتیت   فاز   . (2۸)  بخشدمی  بهبود  را

 معمولا  متراکم،  و   پايدار  انسبت  بلوری   ساختار  و   آلومینوسیلیکاتی
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  ها سرامیک-شیشه  در  مکانیکی  خواص  بهبود  موجب   تواندمی

  افزايش  باعث   ،بلوری  شبکه  ر د  Al+3  هایيون  حضور  شود.

  برابر  در  ساختار  تحرک   کاهش  و  ایشبکه  پیوندهای  استحکام

 شود. می مکانیکی هایتنش

  گهلنیت،   ،14ت ینيما  فازهای  ،SLF  نمونه  پراش  الگوی  در

3CaTiO   2  وCaF  کوره   سرباره  پراش   الگوهای  .شدند  شناسايی  

 در  که  کنندمی  برجسته  اصلی  فاز  عنوانبه  را  ماينیت   اغلب   پاتیلی

  1۸  هایپیک  ،LFS  از  حاصل   هایسرامیک-شیشه  روی  مطالعات

  مرتبط،   هایپژوهش  در  است.   شده  تأيید  فاز  اين  برای  درجه  33  و

  .شودمی  ظاهر  2SiO  از  غنی  LFS  در  ثانويه  فاز  عنوانبه  گهلنیت 

  3CaTiO  که   دهد می   نشان  مشابه  مطالعات  در   XRD  هایتحلیل

  مقدار   به   توجه   با   . ( 2۹)   شود می   تشکیل   کم   2TiO  با   LFS  در   اغلب 

  های پیک   حضور   اولیه،   ترکیب   به   شده افزوده   2CaF  بالای   ا نسبت 

  دهد می   نشان   و   است   انتظار   قابل   XRD  الگوی   در   2CaF  مشخص 

  فاز   صورت به   ، حرارتی   عملیات   از   پس   ترکیب   اين   از   بخشی   که 

 . است   مانده   باقی   ساختار   در   مستقل   بلوری 

   15ت یولاستن  فازهای  عمدتا  SCG  نمونه  پراش  الگوی

(3CaSiO-β)   2  وCaF  به   درجه  30  در  قوی  پیک  .دهدمی  نشان  را  

 CGS  در  (درصد  65)  بالا  2SiO  با  که  دارد  تعلق  ولاستنیت 

  اغلب   مصنوعی  سنگ  ضايعات  XRD  الگوهای  .دارد  خوانیهم 

  مطالعات  در  که  دهندمی  نشان  اصلی  فاز  عنوانبه  را  ولاستنیت

  با  شیشه  يا  گرانیت   ضايعات  از  حاصل  هایسرامیک-شیشه  روی

  غالب ولاستنیت برای  درجه 30 پیک کائولن، مانند  یيهاافزودنی

 در  مصنوعی  سنگ  ساخت   هنگام  در  ولاستنیت   فاز  .(30)  است 

   است. شده تشکیل ایشیشه  فاز داخل

 

 ریزساختار  بررسی -2-3

 دهد.می نشان را هانمونه ريزساختار از SEM تصاوير ،(3) شکل

 اعمدت  که  دارد  متراکم  ساختار  BFS  نمونه  ،(الف-3)  شکل   مطابق

  یتوزيع  با   هادانه  دهند.می  تشکیل   را  اکرمانیت   و  گهلنیت 

  .هستند  مشاهد  قابل  ريزساختار  در  کم  تخلخل   و  يکنواخت 

  رايج   BFS  های سرامیک-شیشه  در  گهلنیت   سوزنی  مورفولوژی

 BFS  در  که  دهندمی  نشان  SEM  مطالعات  .(31)  است 

 استحکام  که  شوندمی  تشکیل  اکرمانیت  یها دانه  ،شدهجوشیتف

  در  LFS  نمونه  SEM  تصاوير  . (27)  دهدمی  افزايش  را  مکانیکی

 نشان  را  فشرده  هایدانه  اب  متراکم  بلوری  ساختار  ،(ب-3)  شکل

  ريزساختار   در  که  3CaTiO  و  گهلنیت  فازهای  با  همراه  دهد،می

  است رايج شدهجوشیتف LFS در ماينیت  وجود اند.شده توزيع

 درجه  1000  دمای  در  سريع  شدنبلوری  بالا،  CaO  دلیل  به  و

 ذرات   حضور  رسدمی   نظر  به  (.31)  دهدمی  رخ  گرادسانتی

 از ريزساختار، در يکنواخت  انسبت توزيع با 3CaTiO زيرمیکرونی

  يکنواختی   بهبود  و  هادانه  موضعی  رشد  محدودکردن  طريق

  صاوير ت  .(32)  باشد  مؤثر  مکانیکی  خواص  نسبی  بهبود  در  ساختار،

SEM  نمونه  CGS  یتوزيع  با  ولاستنیت   ساختار  ،(ج -3)  شکل  در 

  در  ولاستنیت   فیبری  مورفولوژی  .دهدمی  نشان  را  يکنواخت 

  به  و   است  رايج  سیلیسی  ضايعات  از  حاصل   های سرامیک-شیشه

  با  (.12)  دهدمی  رخجوشی  تف  در  طولی  رشد  بالا،  2SiO  دلیل

  اکسیدهای  همزمان   حضور  و  سیستم   شیمیايی  ترکیب   به   توجه

  فازی  جدايش  وقوع  احتمال  شبکه،  کنندهاصلاح  و  دهندهتشکیل

  مکانیزم  دقیق  بررسی  حال،بااين  دارد؛  وجود  تبلور  از  پیش  موضعی

 ر نظی  تکمیلی  مطالعات  نیازمند  تبلور  سینتیک  و  فازی  جدايش

DSC  محدوده  از  خارج  که  است   تبلور-دما-زمان  هایبررسی  و 

 . است  بوده حاضر پژوهش

 

 خواص فیزیکی و شیمیایی -3-3

( نمونه  ،(2جدول  فیزيکی  میخواص  نشان  را  سختی  دهد.  ها 

محدوده   در  که    گیگاپاسکال  ۹/7تا    7/ 24ويکرز  دارد  قرار 

برای  نشان که  است  مواد  اين  مناسب  مکانیکی  مقاومت  دهنده 

ضروری است.    سازی انرژی حرارتیهای ذخیرهکاربرد در سیستم

است    کیلوگرم بر مترمکعب   2520تا    2455ها بین  دانسیته نمونه

کند، که تعادل خوبی بین وزن سبک و تراکم ساختاری برقرار می

درصد(    0/ 045تا    0/ 02۸که میزان جذب آب بسیار پايین )درحالی

مذاب و  بیانگر ساختار متراکم و مقاومت در برابر نفوذ سیالات  

 .باشدها میمانند کربنات
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 . CGS نمونه )ج( و LFS نمونه )ب( ،BFS نمونه )الف( متفاوت هایبزرگنمایی در روبشی الکترونی یپو میکروسک  تصاویر -3 شکل
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 سرامیک - شیشه هاینمونه فیزیکی  خواص -2 جدول

 ويکرز سختی نمونه

(GPa ) 

 دانسیته

(3m/kg ) 

  آب جذب میزان

(% ) 
BFS 04/0±76/7  7±2520  004/0±03۸/0  
LFS 05/0±۹0/7  10±24۸0  005/0±02۸/0  
CGS 1/0±24/7  ۸±2455  005/0±045/0  

 

  به   را  آن   توانمی  که  دهدمی   نشان  را  سختی  بالاترين  LFS  نمونه

  بالای  مقدار  داد.   نسبت   گهلنیت   و  ماينیت  بلوری   فازهای  تشکیل

CaO رد LFS، تسهیل و ایشیشه فاز ويسکوزيته کاهش دلیل به  

 که  شودمی  تریمتراکم  ایشبکه  ساختار  سبب جوشی  تف  فرآيند

 بهبود  را  سختی  و  داده  افزايش  را  شدنبلوری  ،2CaF  با  همراه

- شیشه  روی  مشابه  مطالعات  با  سختی  مقدار  اين  .(33)  بخشدمی

 دارد،  خوانیهم  پاتیلی  کوره  سرباره  از  حاصل  هایرامیکس

  شده   گزارش  گیگاپاسکال  ۸-7  حدود  ويکرز  سختی  کهجايی

  آنورتیت  و  اکرمانیت   ،گهلنیت   فازهای  ،BFS  نمونه  در  .(11)  است 

  و  درصدMgO  (1 /۹  )  کهایگونهبه  کنندمی  ايفا  را  اصلی  نقش

3O2Al  (53 /11   )در  درصدBFS   کلسیم  سیلیکات   ساختار-

  نزديک   را  سختی  که  دهندمی  تشکیل  تریسخت   آلومینیوم-نیزيمم

   ترپايین  سختی  با   CGS  نمونه  در  . (34)  دارد می  نگه  LFS  به

 (GPa  24 /7 )   آن   فیبری   ساختار   که   است   ولاستنیت   فاز   با   ه غلب   ا عمدت  

 . ( 35)   است   تر نرم   ماينیت   به   نسبت   اما   کند می   فراهم   مناسبی   سختی 

  تشکیل   با  که  دارد  را  مقدار  بالاترين  BFS  نمونه  دانسیته

  کلسیم   افزودن  .دارد  خوانیهم  آکرمانیت  و  گهلنیت   متراکم  فازهای

  در  ایشیشه  فاز  ويسکوزيته  کاهش  با  سینترکمک  عنوانبه  فلورايد

 را  هاتخلخل   حذف  و  چگالش  فرآيند  حرارتی،  عملیات  حین

  ممکن  را  ترمتراکم  ساختاری  به  دستیابی  نتیجه  در  و  کرده  تسهیل

 CaO  بالای  مقدار  ،kg/m³  24۸0  تهی دانس  با  LFS  در  است.   ساخته

  کافی   دانسیته  همچنان  اما  کند،می  ايجاد  تریسبک  انسبت  ساختار

  درجه   227  از   )بیش   بالا   دمای   حرارتی   های سیستم   در   کاربرد   برای 

  kg/m³  2455  دانسیته   با   CGS  نمونه   . ( ۸)   کند می   حفظ   را   ( گراد سانتی 

  فاز   فیبری  ساختار  دلیل  به  که  دهد می   نشان  را  مقدار  ترينپايین

 .ست ا  ولاستنیت 

 

 . نمودار تغییرات ظرفیت گرمایی ویژه بر حسب دما  -4شکل 

 

  0/ 05  از  )کمتر  هانمونه  همه  در   پايین  بسیار  آب  جذب  میزان

  سختی  و  دانسیته  با  که  است   متراکم  و  بسته  ساختار  بیانگر  ،درصد(

 دهنده نشان  ،LFS  در  آب  جذب ترينپايین  دارد.  مثبت   همبستگی

  تواند می  که  است   مذاب  سیالات  نفوذ  برابر  در  عالی  مقاومت 

 با  داغ  خوردگی  )مانند  را  TES  در  شیمیايی  پذيریواکنش  چالش

  آب  جذب  ،CGS  و   BFS  هاینمونه   رد  .دهد  کاهش  ها(کربنات

  مواد  برای  استاندارد  محدوده  در   همچنان  اما   است   بالاتر  کمی

  ها سرامیک- شیشه  روی  مطالعات  با  که  دارد  قرار  سرامیکی

 تخلخل  کاهش  و  خوبجوشی  تف  دهندهنشان  و  دارد  خوانیهم 

  سختی  ،2CaF افزودنی که کندمی تأيید (2) جدول .(6)  است  باز

 . رساندمی حداقل به را آب جذب و بخشیده بهبود را دانسیته و

  فاز  ويسکوزيته  کاهش  با  فلورايد   کلسیم  که  رسد می  نظر  به

  شرايط  ،جوشیتف  حین  در  يونی   تحرک   افزايش  و  ایشیشه

 فراهم  را  بلوری  فازهای  رشد  و  ناهمگن  زنیجوانه  برای  مناسبی

 و   يونی  نفوذ  تسهیل  موجب   فلوئور   هایيون  حضور  کند.می

 تخلخل   با  ترمتراکم  ساختاری  نتیجه  در  و  شده  تبلور  فرآيند  تسريع

  افزايش   به  منجر  نهايت   در  موضوع  اين  شود.می  ايجاد  کمتر

  هاینمونه  در  آب  جذب  میزان  کاهش  و  سختی  بهبود  دانسیته،

 . است  شده سرامیک-شیشه

  های نمونه  p(C(  ويژه  گرمايی  ظرفیت   تغییرات  ،(4)  شکل

  را   گراد سانتی   درجه   400  تا   اتاق   دمای   محدوده   در   سرامیک - شیشه 

  J/g·°C  ۸ /0  حدود   تا )   دارد   را   pC  بالاترين   BFS  نمونه   . دهد می   نشان 

اکرمانیت    گهلنیت،  فازهای  با  که  (گرادسانتی  درجه  350–400  در

همچنیندارد  خوانیهم  متراکم  آنورتیت   و  و    MgO  وجود  ؛ 
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 TES هایسیستم  مواد مورد استفاده درخواص  -3 جدول

 ماده o(J/g. pC(kg/m C)3(دانسیته 

 ( 37) سرباره کوره قوس فولاد  ۹۹/0 3350

 ( 3۸) سرباره فولاد ضد زنگ  ۸/0 3360

 ( 3۹ضايعات آجر نسوز ) 7/0 2۹70

 ( 40بتن ) ۸5/0 2200

 

3O2Al  و  کندمی  فعال  را  ایشبکه  ارتعاشات  pC  دهد می  افزايش  را  

 ، بالا  CaO  دهد.می   نشان  را  متوسطی   LFS،  pC  نمونه  .(36)

  پايین   BFS  به   نسبت   را  pC  اما   کندمی  تسهیل  را   شدنبلوری

  غلبه   دلیل  به  که  دارد  را  pC  ترينپايین  CGS  نمونه  .(7)  آوردمی

 بالا  2SiO  مقدار  کهطوریبه  ؛است   ريزساختار  در  فیبری  ولاستنیت 

  ظرفیت   ديگر  عبارت  به  .(۹)  کندمی  ايجاد  تریساده  ساختار

  فازهای   حضور  به  توانمی  را  BFS  نمونه  در  بالاتر  ويژه  گرمايی

  اين  داد.  نسبت   آکرمانیت   و  گهلنیت   نظیر  پیچیده  آلومینوسیلیکاتی

  ارتعاشی   مودهای  تر،پیچیده  ای شبکه  ساختار   دلیل   به  فازها

  گرمايی  ظرفیت  نتیجه  در  و  کرده  ايجاد  بلوری  شبکه  در  بیشتری

 نمونه  در  ولاستونیت   فاز  غلبه  مقابل،   در  دهند.می  افزايش  را  ويژه

CGS  در   و  چگالی  کاهش  موجب   سیلیکاتی،  ترساده  ساختار  با 

  طورکلی،هب  است.   شده  حرارتی  سازی ذخیره  ظرفیت  کاهش  نتیجه

  BFS  نمونه  و  يابدمی  افزايش  دما   با  pC  دهدمی  نشان  ( 4)  شکل

  با   رفتار  اين  .دارد  را  حرارتی  انرژی  سازیذخیره  عملکرد  بهترين

  پتانسیل  و  دارد  خوانیهم   (2  جدول)  BFS  بالاتر  سختی  و  دانسیته

  دلیل  به  کند.می  تأيید  TES  برای  را  ماده  اين  از  استفاده

  ظرفیت  گیریاندازه  استفاده،  مورد  DSC  دستگاه  هایمحدوديت 

  وجود  با  شد.  انجام  گرادسانتی  درجه  400  دمای  تا   ويژه  گرمايی

  حرارتی   رفتار   نسبی   مقايسه  امکان  حاصل  نتايج  محدوديت،  اين

  آينده،   مطالعات  در  شودمی  پیشنهاد  کند.می   فراهم  را  هانمونه

  واقعی  شرايط  به  نزديک  و  بالاتر  دماهای  در  گرمايی   ظرفیت   آزمون

 .شود انجام TES هایسامانه عملکرد

  مختلف   مواد  ترموفیزيکی  خواص   از  ایمقايسه  ،(3)  جدول

 ارائه  را  حرارتی  انرژی  سازیذخیره  هایسامانه  در  استفاده  مورد
 

 
 های مختلف بعد از خوردگی در تصویر نمونه -5شکل 

 . نمک مذاب به مدت یک هفته

 

  سرباره   نظیر  متداولی  مواد  شود،می  مشاهده  که  گونههمان  دهد.می

  ا نسبت  دانسیته  دارای  زنگضد  فولاد  سرباره  و   فولاد  قوس   کوره

  هستند.  J/g·°C  ۹۹ /0–۸ /0  محدوده  در  ويژه  گرمايی  ظرفیت   و  بالا

  حجمی   انرژی  ذخیره  مناسب   قابلیت   دهندهنشان  اگرچه  مقادير  اين

  TES  مخازن  طراحی  در  تواندمی  مواد  اين  زياد  وزن  اما  است،

  حدود  دانسیته  با  بتن   مقابل،  در  .کند  ايجاد   هايیمحدوديت 

kg/m³  2200   پايداری  نظر  از  ولی  دارد  قبولی  قابل  گرمايی  ظرفیت 

  گزارش   ترضعیف  معمولا  بالا  دما  خورنده  هایمحیط  در  شیمیايی

 حرارتی  پايداری  نظر  از  اگرچه  نیز  نسوز  آجر  ضايعات  است.  شده

  کاهش  را  انرژی  ذخیره  کارايی  ترايینپ  pC  اما  ند،هست   مناسب 

 نتیجه  توانمی  ، (3)  جدول  با  پژوهش  اين  نتايج  مقايسه   با  .دهدمی

 مواد  محدوده  در  J/g·°C  ۸ /0  حدود  pC  اب  BFS  نمونه  که  گرفت 

  طور به  آن  دانسیته  کهحالیدر  گیرد،می  قرار  متداول  صنعتی

  مزيت   يک   که  است   فولادی  هایسرباره  از  کمتر   محسوسی

 .شودمی محسوب طراحی

  بررسی   جهت   ،مذاب  نمک  مجاورت  در   خوردگی  تست 

  با   تماس  در  مخازن  ديواره  عنوانبه  هانمونه  اين  از  استفاده  امکان

 تصاوير  ،(5)  شکل  شد.  انجام  TES  سیستم  در  مذاب  هاینمک

  در   هفته  يک  مدت  به  قرارگیری  از  پس  سرامیک- شیشه  هاینمونه

  سمتبه  رنگ  تغییر  نمونه  سه  هر  .دهدمی  نشان  را  مذاب  نمک

  نشان   را  خاکستری / سفید  سطحی  هایلايه  تشکیل  و   سبز-آبی

 هانمونه   رنگ  تغییر  دارند.  متفاوت  خوردگی  شدت  اما  دهند،می

  از   ناشی  تواندمی  خوردگی  آزمون  از  پس  سبز-آبی  طیف   سمت به

  فلزات   هایکربنات  يا  اکسیدها  حاوی  سطحی  ترکیبات   تشکیل

  باشد. منگنز و آهن از غنی  ترکیبات ويژهبه واسطه،
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   های متفاوتدر بزرگنمایی شده در نمک مذابهای خورده روبشی از سطح نمونه الکترونی  یتصاویر میکروسکپ -6شکل 

 . CGSنمونه )ج( و  LFSنمونه ، )ب( BFSنمونه  )الف(

 

 سطح  از  روبشی  الکترونی  یمیکروسکوپ   تصاوير  ،(6)  شکل

  در   هفته  يک  مدت  به  قرارگیری  از  پس  سرامیک- شیشه  هاینمونه

  خط   .دهدمی  نشان  مختلف  هایبزرگنمايی  در   را  مذاب  نمک

  امکان و کرده مشخص را مانت  و  شدهخورده لايه بین مرز ،قرمز
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شکل )  BFS  نمونه   . کند می   فراهم   را   خوردگی   شدت   و   عمق  ارزيابی 

 دهد می   نشان   را   يکنواخت   نسبتا   و   نازک   خوردگی   لايه   ، (الف - 6

 حفظ  شديد  تخريب  بدون  زيرين  ساختار   و   کم   خوردگی  عمق  که 

 نمونه   اين   بالاتر   سختی   و  دانسیته   با  متناسب   عملکرد  اين   . است   شده 

 ،گهلنیت   متراکم   فازهای   به   را   آن   توان می   و   است   ( 2  )جدول 

 نفوذ  برابر   در   خوبی   مقاومت   که   داد   نسبت   آنورتیت   و   اکرمانیت 

 کمترين  ، ( ب- 6شکل  )  LFS  نمونه  اند. کرده   ايجاد   مذاب  نمک 

 بسیار  خوردگی   لايه  با  صاف  تقريبا  سطح  دهد؛می   نشان   را  آسیب 

 و  بوده   حداقل   خوردگی   عمق   . است   مانده باقی   متراکم   و   نازک 

 با  عالی  شیمیايی   مقاومت  اين  . است  شده   حفظ   ماده   اصلی  ساختار 

 آب  جذب   میزان   ترينپايین   ، ( GPa  ۹ /7)   ويکرز   سختی   بالاترين

 ( 2)   جدول   در   ( 3kg/m24۸0)   مناسب   دانسیته   و   درصد(   0/ 02۸) 

 و  ماينیت   بلوری   ساختار   به   را   آن   توان می   و   دارد   خوانی هم   کاملا 

 نسبت  مذاب  های کربنات   با  واکنش  و   نفوذ  برابر  در مقاوم   گهلنیت 

 لايه   دهد. می   نشان   را   آسیب   بیشترين   ( ج -6شکل  )  CGS  نمونه   .داد 

  خوردگی   اين   . است   بیشتر   نفوذ   عمق   با   ناهموار   و   تر ضخیم   خوردگی 

  بالاتر   آب   جذب   و   ( 3kg/m  2455)   تر پايین   دانسیته   با   توجه   قابل 

  ساختار   به   و   دارد   خوانی هم   ( 2)   جدول   در   نمونه   اين   ( درصد   0/ 045) 

  واکنش   به   بیشتری   حساسیت   که   شود می   داده   نسبت   ولاستنیت   فیبری 

  تأيید   ( 6)   شکل   نتیجه،   در   . ( 24)   دارد   مذاب   نمک   نفوذ   و   شیمیايی 

  مذاب   نمک   در   را   خوردگی   به   مقاومت   بهترين   LFS  نمونه   که   کند می 

  BFS  ، ( نخورده دست   تقريبا   سطح   و   نازک   بسیار   خوردگی   لايه )   دارد 

  و   ( اصلی   ساختار   حفظ   با   نازک   لايه )   دهد می   ارائه   مناسبی   عملکرد 

CGS   اين  (.ناهموار  و  ضخیم   لايه)  دهدمی  نشان  را  آسیب   بیشترين 

  و   ( دانسیته  و   سختی)   مکانیکی  خواص  با   ريزساختاری   مشاهدات

  برتر گزينه عنوانبه را LFS و دارد  کامل خوانیهم حرارتی رفتار

  مذاب  هایکربنات  خورنده  هایمحیط  در  TES  کاربردهای  برای

  و   LFS ،  BFS  هاینمونه  وزن  کاهش  درصد  کند.می  برجسته

CGS  و   0/ 64  ،0/ 31  با  برابر   ترتیب به  خوردگی  آزمون  از  پس  

 LFS  نمونه  در  جرمی  افت   کمترين  آمد.  دست به   درصد  1/ 12

  مطابقت   آن  کمتر  تخلخل  و  ترمتراکم  ريزساختار  با  که  شد  مشاهده

 که   داد   نشان  را  وزن  کاهش  بیشترين  CGS  نمونه  مقابل،  در  دارد.

  شیمیايی  پايداری  و  مذاب  نمک  بیشتر  نفوذ  از  ناشی  تواندمی

 .باشد نمونه اين در غالب  سیلیکاتی  فازهای ترپايین

عمدتا    پژوهش   اين  در  خوردگی  ارزيابی  که  است   ذکر  به   لازم

؛  است   شده  انجام  کیفی  تحلیل  و   ريزساختاری  مشاهدات  پايه  بر

  تافل  پلاريزاسیون  نظیر  الکتروشیمیايی  هایآزمون  انجام  بنابراين، 

  درک   به  تواندمی   آينده  مطالعات  در   عنصری  آنالیزهای  همچنین  و

 کند. کمک  خوردگی هایمکانیزم تردقیق

 

 گیری نتیجه -4
  ضايعات  ازشده  جوشیتف  هایسرامیک-شیشه  پژوهش،  اين  در

  و  (LFS)  پاتیلی   کوره   سرباره  (، BFS)   بلند  کوره  سرباره  صنعتی

 درصد   20  افزودنی  با  ( CGS)   مصنوعی  سنگ  تولید  ضايعات

 در  کاربرد  برای  ،تبلور  کننده  تسهیل  عنوانبه  فلورايد  کلسیم  وزنی

  های نیروگاه  در  (TES)  حرارتی  انرژی  سازیذخیره  هایسیستم

 نشان   آمدهدست به  نتايج  شدند.  تولید  (CSP)  متمرکز  خورشیدی

  خواص  و  شدهتشکیل  فازهای  ريزساختار،  میان  که  دهدمی

  نتايج  ترينمهم  .دارد  وجود   مستقیمی  ارتباط  ها نمونه  عملکردی

 از:  عبارتند پژوهش اين

  های بلور  وجود   از  ناشی  متراکم  ساختار  دلیل  به  LFS  نمونه •

 جذب  و GPa ۹ /7 سختی خوردگی، عمق کمترين دارای ماينیت 

 خورنده  هایمحیط  برای  برتر  گزينه  و  بوده  درصد   0/ 02۸  آب

 .است  مذاب هایکربنات

 دانسیته   حرارتی،  ظرفیت   بالاترين  داشتن  با  BFS  نمونه •

kg/m³  2520  سختی  و  GPa  76 /7،  ظرفیت  بین  خوبی  رابطه  

  از  TES هایسیستم در استفاده برای مکانیکی مقاومت  و گرمايی

 دهد.می نشان خود

  با ) CGS  به   نسبت   بهتری   عملکرد BFS و  LFS  نمونه   دو  هر •

  برای بالايی پتانسیل  و دادند نشان (ترپايین pC  و بیشتر  خوردگی

 .دارند صنعتی کاربرد

 و   kg/m³  2455  دانسیته  ،GPa  24 /7  سختی  با  CGS  نمونه •

  عملکرد و  داد نشان بیشتری  خوردگی ،درصد 0/ 045 آب جذب

 . داشت  تریضعیف
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 سپاسگزاری   و تشکر
  با   7/ص/ 04/ 1220  شماره  پژوهشی  طرح  قالب   در  پژوهش  اين

  تکنولوژی  و  علوم  پژوهشگاه–پژوهشی  اعتبارات  از  استفاده

 و   صنعتی  تکمیلی  تحصیلات   دانشگاه  محیطی،  علوم  و  پیشرفته

است.  شده انجام ايران کرمان، پیشرفته، فناوری

 منافع  تضاد
 شـخص،  با  منافعی  تضاد  نوع  هیچ  دارند  اذعان  مقاله  هنويسند

   .ندارند  پژوهش اين برای سازمانی يا  شرکت 

 

 نامهواژه
1. concentrated solar power (CSP) 

2. thermal energy storage (TES) 

3. blast furnace slag (BFS) 

4. ladle furnace slag (LFS) 

5. crystallized glass stone (CGS) 

6. sintered glass ceramic (SGC) 

7. X-ray fluorescence (XRF) 

8. X-ray diffraction (XRD) 

9. scanning electron microscope (SEM) 

10. differential scanning calorimetry (DSC) 

11. anorthite 

12. gehlenite 

13. akermanite 

14. mayenite 

15. wollastonite 
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