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  چكيده
 مختلـف  يهـا در دمافشرده شـدن،   و پس ازتهيه شد  مساويبت مولي ميت و زيركونيا با نسنيا و دولُشامل كربنات كلسيم و زيركُ دو مخلوط

نـات  زيركُبـه  ها نمونه تمام پيك غالب در .شدانجام  شده ههاي پختنمونهآزمون تعيين فازها در مورد .ه شدندپخت C 1670°تا  C 1300°بين 
 تاز شـد  ،. با افزايش دمـا بودتر ميتي بيشهاي دولُنمونهت آن در شدو  شناسايي شدمايلي تك C˚ 1300، 2ZrOدر دماي  .بودمربوط كلسيم 
ميـت  هاي حـاوي دولُ در نمونه ،آنپيك مربوط به ت شدو ظاهر شد  )1.85O0.85Zr0.15Caلسيا (نياي پايدار شده با كَزيركُو  دكاسته ش 2ZrO پيك
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Abstract 
Two mixtures consisting of calcium carbonate- zirconia and dolomite- zirconia with the molar ratio of 
1:1 were prepared. After mixing the powders, the samples were pressed and then fired at different 
temperatures between 1300 to 1670 °C. The phase evaluation was done by X-ray diffraction (XRD) 
method. Calcium zirconate was formed in all samples. At 1300 ˚C, monoclinic zirconia phase was 
observed whose intensity in the samples containing dolomite was greater than those of other samples. 
With increasing temperature, the intensity of ZrO2 phase decreased and calcia stabilized zirconia 
(Ca0.15Zr0.85O1.85) was observed. The intensity of this phase in the samples containing dolomite was 
greater than those of other samples. 
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  مقدمه
برابـر  ذوب  ينقطهبا ) 3CaZrOنات كلسيم (زيركُ  

-نوان يك تركيب ديرگداز شناخته ميعبه ،C° 2340ا ب

ــورينظــر ســاختار نقطــهشــود. از  يــك  3CaZrO، بل
هـاي  وجهـي هشـت شـامل  مسـتطيل  مكعبپروسكايت 

6 جمعــوZrO ر دمــاياســت كــه د C° 1750،  در يــك
 شودميتبديل مكعبي ساختار به چندشكلي،  ياستحاله

[1].  
دسـتگاه  ر نات كلسيم، پايـدارترين تركيـب د  زيركُ  
 ي. محـدوده ))1( شـكل ( باشـد مي CaO-2ZrO دوتايي

 ،. بنـابراين اسـت ايـن تركيـب بسـيار باريـك     پايداري 
ــد  ــول جام ــا  CaOمحل ــ3CaZrOدر  2ZrOي اكنون ، ت

 CaO هاي جامـد محلول ،اام ،تشخيص داده نشده است
. وجود دو تركيب [2,3] اندكاملاً شناخته شده 2ZrOدر 

شـده  تأييـد  نيـز   44O19Zr6Caو  9O4CaZr شكلبهديگر 
شـده  انگيـز  ها بحـث پايداري آن يمحدوده ، ولياست
 CaO-2ZrO دسـتگاه فازي نمودار  ،)1( در شكل .است

فـاز  ي دهنـده نشـان  L ،نشان داده شده است كـه در آن 
نيـاي  زيركُي دهنـده شـان ن ،ترتيـب به Mو  C، Tمذاب، 

ي دهنـده شـان ن HCa، مـايلي تك، وجهيراستمكعبي، 
CaO، CZ 3گـــر بيـــانCaZrO  وF2 ي دهنـــدهشـــانن

44O91Zr6Ca باشد.مي  
  

  
 .CaO-2ZrO [3]دستگاه  يفازنمودار   1شكل 

 يرزش ـداشتن خواص با ادليل به ،نات كلسيمزيركُ  
ري شيميايي بالا، ثابـت  ، پايداخوباز جمله ديرگدازي 

ام الكتريك بالا، ضريب انبساط حرارتي كم، اسـتحك دي
سـراميكي بـا    يقاومت به خوردگي عالي، مـاده بالا و م

 يباشـد. از جملـه  مـي بالقوه بردهاي متنوع عملي و كار
دي توان به آجر و نـازل ديرگـداز، هـا   مي ،كاربردهااين 

ــلول    ــا در س ــراي الكتروده ــوني ب ــوخت ي ــاي س ي، ه
چندلايـه، انـواع    يهـاي سـراميك  الكتريك در خازندي

. [4]اشاره كرد  ،هايستكاتال يها، فيلترها و پايهگرحس
 يپخت كـوره بخش ر ، د 3CaZrO-MgO هايديرگداز
خوردگي به و مقاومت پوشش چسبندگي عالي  ،سيمان
در منــاطق تحــت  ،انــد. امــاهشــان دادناز خــود  ييبــالا

و كمــي ضــعيف هســتند  ،مكــانيكي هــاي بــالايتــنش
  .[5]د نشواز آن جدا مي يبسيار كوچكهاي قطعه
هـاي  از روش ،نات كلسـيم ودر زيركُپ يهتهيبراي   

حالت جامد (مخلـوط پودرهـا يـا روش    انند مختلفي م
هـاي شـيميايي تـر    ، روش[7]، نمك مـذاب  [6]سنتي) 

 اسـت. شـده  اسـتفاده   ،[9]و روش سنتز احتراقـي   ،[8]
ــا وجــود داشــتن معايــب    روش مرســوم و تجــاري، ب

ــدمختلــف،  ــن رواســت ســنتز حالــت جام  ،ش. در اي
هــاي حــاوي  وكســيدها و كربنــات اكســيدها، هيدر

بــه شــدن پــس از مخلــوط  ،هــاي مــورد نظــركــاتيون
در دمـاي مناسـب حـرارت داده     ،نظـر مورد  هاينسبت

بـراي  دسـت آمـده،   محصـول بـه  د و پس از آن شونمي
و لـي   .شـود مورد نظـر، آسـيا مـي    بنديرسيدن به دانه

نياي ) و زيرك3CaCOُاز كربنات كلسيم ( ،[10]همكاران 
درصـد   70دوغـابي بـا   درصد  99با خلوص لي مايتك
آن  ،شكل ميلـه گري بهه و پس از ريختهني جامد تهيوز

 C° 0051-0031 الكتريكــي در دمــاي  يرا در كــوره
بـا  بق ا. مط ـانـد جوشي كردهتفساعت  3مدت زمان هب

دمـاي شـروع    ،)DTAافتـراق حرارتـي (  نتايج آزمـون  
نتـايج  بـا  ق و مطـاب  C° 1135، نات كلسـيم تشكيل زيركُ

 2ZrOرفـتن   بـين از دمـاي   ،ايكسپرتوي پراش آزمون 

فـاز  افـزون بـر    ،بوده است. در اين دما C° 1400دود ح
نيـز   1.85O0.85Zr0.15Ca، فـاز  3CaZrOنات كلسـيم  زيركُ
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كربنـات   ،[11] و همكـاران پالـت  . [10] شـد شناسايي 
را درصد  95/99 نياي شيميايي با خلوصكلسيم و زيركُ
 ،شـكل ديسـك  بهكاري و پس از پرس نداهمخلوط كرد

هـا  انـد. آن جوشي كردهتفرا در دماهاي مختلف  هاآن
كربنـات كلسـيم،    يند كه پس از تجزيـه اهمشاهده كرد

 C° 1000حــدود دمــاي در  3CaZrOواكــنش تشــكيل 
ــاًشــروع مــي كامــل  C° 1300 دمــاي در شــود و تقريب

دمـاي   ،3LiNO ضـافه شـدن  اافزون بر اين، بـا  . شودمي
و هـان  . [11] يافـت كـاهش   C° 50حـدود  جوشي تف

در لص انيـاي خ ـ ، كربنات كلسيم و زيركُ[12]همكاران 
د و انــهكــردآســيا تــانول نــانومتري را در محــيط ا حــد

در پـس از خشـك كـردن،    را دسـت آمـده   بـه مخلوط 
لسـينه  كَ ،سـاعت يـك تـا ده   دماهاي مختلف به مـدت  

كـه تشـكيل   دهـد  مـي نشان ها آنكار  يهند. نتيجاهكرد
 CaOواكـنش مسـتقيم   بـه دو روش   ،نات كلسـيم زيركُ

و واكــنش  2ZrOبــا  3CaCOه شــدن لســينحاصــل از كَ
 دمــاي دردســت آمــده بــه 9O4CaZr يهمحصــول اوليــ

دهد. مطابق رخ مي ،CaO يماندهبا باقي C° 731 حدود
 تشـكيل سـازي  فعـال انـرژي   ،قينكار اين محقّبا نتايج 

و واكنش باشد مي kJ/mol 120 م حدودنات كلسيزيركُ
ها . آندهدرخ ميه سريع و سپس كند اولي هايهدر لحظ

نانومتري بـه   صديكي ي ذرهبا اندازه 3O2Inبا افزودن 
 500 و كربنات كلسـيم نانومتري  120نياي مخلوط زيركُ

 را در دماي δ-3O0.1In0.9CaZr  ، تركيبنانومتري 700تا 
C° 0010 بهكردنـد و  جوشـي  تفساعت  6ن زمات مد

دمـاي   هـا در آنجوشي تفو ات قطع يهپس از تهيC° 
تـر از  پـايين  C° 200 ودميزان حـد اند بهتوانسته ،1400

درصـد چگـالي    2/98بـه   ،هاي حالت جامدير روشسا
  .تئوري برسند

نـات  حـاوي زيركُ مـواد مركـب   سنتز  ،قمحقّچند   
 ـتر بيشرا  MgO3CaZrO+ مخلوطكلسيم از  هـدف   اب

 .,6,13]14[ انـد نجام دادهاديرگداز عنوان مواد بهكاربرد 
 نات كلسـيم فازهاي اصلي زيركُافزون بر  ،حالتدر اين

اننـد  فازهـاي فرعـي سـيليكاتي م    ،)MgOكلاز (پري و
4SiO2Ca ،8O2MgSi3Caُنيــــــاي داراي ، زيركCaO  و

 ه مثل مواد اوليدر  هافازهاي حاصل از وجود ناخالصي

3O2.Fe3O2Al4CaO. 3 وO22CaO.Fe  د.نوجود دارهم  
تر بر روي استفاده از بيش ،كارهاي تحقيقاتي قبلي  
با خلوص بالا و يـا نـانومتري و يـا بـا افـزودن       يمواد

ــراي تشــكيل تركيــب  ماننــد مــوادي  ــديم ب اكســيد اين
يـن  انجـام ا . هـدف از  انـد تمركز يافته ،نات كلسيمزيركُ

 ـاستفاده از مواد ا نات كلسيم باسنتز زيركُ ،تحقيق يهولي 
رسـيدن بـه پودرهـاي    ميكروني با خلـوص صـنعتي و   

 يهدر تهيمنظور كاربرد بهكم تخلخل با درشت بلورين 
تمركـز  از ايـن،   قبـل . ه اسـت محصولات ديرگداز بـود 

 نـات كلسـيم از مخلـوط   تحقيقات بـر روي سـنتز زيركُ  
 ،در اين تحقيق. بوده است) 4ZrSiOن (ميت و زيركُدولُ

ميـت و  دولُ از مخلـوط  زيركنُـات كلسـيم  سـنتز  هدف 
  .باشدمينيا زيركُ -لسيت) و يا كَ 2ZrOنيا (زيركُ

  
  هاي آزمايشمواد و روش

ــ يهمــاد   در ايــن تحقيــق، مــورد اســتفاده  يهاولي
ــاي تجــاري داراي كــد زيركُ ــدازهZCO-E6 ني ــا ان  يب

ميكرومتــر بــوده اســت  51/5برابــر بــا  راتيــانگين ذم
  .))1(جدول (
 

  در اين تحقيق نياي مصرفيشيميايي زيركُتركيب  1جدول 
2TiO 3O2Al 2SiO 3O2Fe 2+HfO2ZrO اكسيد  

  درصد  8/98  02/0  37/0  14/0  18/0
 

كـه در ايـن   ميـت تجـاري   و دولُ كربنات كلسـيم   
و بـا   )µm 73مـش (  200تـر از  تحقيق استفاده شد، كم

ــالاي  ــود. درصــد  98خلــوص ب ــفب ــراي ت جوشــي ب
  شد:از دو روش زير استفاده  ،ت كلسيمنازيركُ
  نيا استفاده از مخلوط كربنات كلسيم و زيركُ -الف
  نياميت و زيركُاستفاده از مخلوط دولُ -ب

  در روش اوبـا  زير، واكنش با بق اطمه ل، مواد اولي
 ديگر مخلوط شدند:با يك ،نسبت مولي يك به يك

  
)1               (2CO+  3―→ CaZrO2+ ZrO 3CaCO  
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  در روش دوبـا  زير، واكنش با بق اطمه م، مواد اولي
  ديگر مخلوط شدند:با يك ،نسبت مولي يك به يك

MgCa(CO3)2 + ZrO2—→CaZrO3+ MgO + 2CO2 

)2(  
 هر مــواد اوليــيدا، مقــفــوقدو واكــنش بــا مطــابق   

محاسـبه شـد و بـا اسـتفاده از      صورت استوكيومتريبه
بـراي  . شـدند وزن  ،رمگ ـ 1/0ت ترازوي ديجيتالي با دقّ

ه، دوغابي با نسبت برابـر  كردن مخلوط مواد اوليهمگن 
ون . كـار اخـتلاط در  شـد خشك آماده  ياز آب و ماده
هـاي  تفلون و گلوله ييك ليتري با جدارهآسياي سريع 

سـرند   دقيقـه انجـام شـد.    15زمـان  ت مدبه ،آلومينايي
 .انجـام شـد  مـش   80لـك  كردن دوغاب با استفاده از اَ

 ــ   كــن خشـك ون ه درخشـك كـردن دوغــاب مـواد اولي
سـاعت   20زمـان  ت مـد بـه  C 60° الكتريكي در دماي

دوبـاره  بعد از خشك شدن دوغاب، مواد آن  انجام شد.
از  ،بنـدي سـازي و دانـه  براي كلوخه وشدند نرم  كاملاً

دو مخلوط اين ترتيب، هب .ندمش عبور داده شد 20لك اَ
يومتري كربنات كلسـيم  كلي، يكي حاوي مخلوط استوك

ــاو زيركُ ــتوكيومتري  و  ني ــوط اس ــاوي مخل ــري ح ديگ
 با استفاده از دستگاه پرس ه شد.تهي ،نياميت و زيركُدولُ

 t100-Tokyo Koki( آزمايشــگاهي يچنــد منظــوره

Seizosho(5/1و ارتفاع تقريبـي   2 قطرههايي ب، استوانه 
 Kgf1000 گـرم) بـا نيـروي     10حدود وزن متر (سانتي
از . پس شدنمونه آماده  15مخلوط، . از هر شدندپرس 

 و C 1300، °C 1400° ها در سه دمـاي پخت نمونهآن، 
°C 1500  دمـاي  در و  گـازي  يدر كـوره ˚C1670  در

 ،هابراي مشخص شدن نمونه انجام شد. ،تونلي يكوره
سرعت  انجام شد. )2(شرح جدول مطابق با كدگذاري 

داري ر دقيقه بود و زمان نگهب C 10° افزايش دما حدود
 يكـوره  ون(در ، سه ساعت تعيين شـد بيشينهدر دماي 

خـاموش  گـازي   يها، كورهگازي). بعد از پخت نمونه
ي چرخـه  انجام شد.ون آن ها درشد و سرد شدن نمونه

ساعت و  52مدت تونلي به يكوره ونها درپخت نمونه

در عت سـا  5/3حـدود  بيشـينه  داري در دماي زمان نگه
مخلـوط   دو سه نمونه از هر ،در هر دما نظر گرفته شد.

لات فازي و تعيين شرايط ي تحومطالعهبراي  .ه شدپخت
كمـك  پرتـوي ايكـس   پـراش  آزمـون  از  ،ي سنتزبهينه

دسـتگاه پـراش پرتـوي    از  ،منظـور راي اينگرفته شد. ب
 استفاده شـد.  PHILIPS PW1800مدل  )XRD(ايكس 

بـا   CuKαپرتـوي  با اسـتفاده از   دستگاه وكمك اين هب
هـاي  آنگستروم، الگوي پراش نمونـه  541/1طول موج 

برابـر   2ي هيوي زادر محدوده مش) 170(زير  يپودر
بررسـي   افزون بر اين، بـراي ه شد. درجه تهي 90 تا 5با 

آمـاده و پـوليش    8و  7كـد   هـاي نمونـه  ،ريزساختاري
مجهـز   پ الكتروني روبشـي كمك ميكروسكُو بهشدند 

رزيـابي  ا) SEM/EDS(سـنج پرتـوي ايكـس    طيـف به 
  .شدند

  
  تركيب مخلوطها بر اساس دما و كدگذاري نمونه  2جدول 

مخلوط    
  3CaCO - 2ZrO  2)3MgCa(CO - 2ZrO  دما

C˚ 1300  2كد   1كد  
C˚ 1400  4كد   3كد  
C˚ 1500  6كد   5كد  
C˚ 1670  8كد   7كد  

  
  و بحثنتايج 

هـاي  نمونـه پرتوي ايكس مربوط به الگوي پراش   
نياي تجاري پخت شـده  مخلوط كربنات كلسيم و زيركُ

، C 1670˚و C1300 ، ˚C1400 ، ˚C1500˚ در دماهاي 
هـاي مخلـوط   و نمونـه  7و  5، 3، 1يب با كدهاي ترتبه
ترتيـب  بـه  ،نياي تجاري در همان دماهاميت و زيركُدولُ

. در انـد آورده شـده  2در شكل  ،8و  6، 4، 2با كدهاي 
زيركنُات كلسـيم   ،C 1500˚تا  C 1300˚دماهاي پخت 

فاز افزون بر  ،ها. در تمام نمونهبوداز اصلي مورد نظر ف
و مقـدار  مـايلي  تـك نيـاي  اصلي، فازهـاي فرعـي زيركُ  

ــم ــري زيركُكـ ــا كَ  تـ ــده بـ ــت شـ ــاي تثبيـ ــيانيـ  لسـ
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)1.85O0.85Zr0.15Ca ،( نظـر  به. داشتوجود ، 1به جز كد
 ،)8و  7(كدهاي  C1670˚  با افزايش دما بهكه رسد مي

است نياي تثبيت شده بسيار كاهش يافته فاز زيركُميزان 
نبـوده  پرتـوي ايكـس   در حـد شناسـايي   ميزان آن يا و 

هـاي پخـت شـده حاصـل از مخلـوط      است. در نمونـه 
) MgOكــلاز (مقــداري فــاز پــري ،نيــاميــت و زيركُدولُ

  مشاهده شد.
نـات  تشـكيل زيركُ  شـد، گفتـه   طور كه قـبلاً همان  

ريز دانه و بسيار و  خلوص بالابا هاي كلسيم از مخلوط
 C˚دمـاي  دوداز ح ،نياكربنات كلسيم با زيركُ يريزدانه

مقـدار قابـل   به ،C1300˚ دماي و در  هشروع شد 1000
 )2(كـه در شـكل   گونه همان .[12-10] رسدتوجهي مي
دو  در هـر نـات كلسـيم   كُ، تشـكيل زير شودمشاهده مي

مخلوط حاصل از پودرهاي تجاري كربنات كلسـيم بـا   
قابـل   C 1300˚نيـا در دمـاي   ميت با زيركُنيا و دولُزيركُ

دهد كه بدون نياز بـه  نشان ميموضوع اين است. توجه 
تـوان  لوص بالا و بسيار ريزدانه نيز ميبا خ يهمواد اولي

ه كرد. تهي ،دازهامنظور كاربرد در ديرگتركيب فوق را به
، مــايليتــكنيــاي زيركُاننــد فازهــاي جــانبي حاصــل م

و بـر  ند ديرگداز ،و منيزيالسيا نياي تثبيت شده يا كَزيركُ
  د.ناثر مخرب ندار ،نات كلسيم حاصلروي زيركُ

ــيم و زيركُ     ــات كلس ــوط كربن ــين  در مخل ــا ح ني
 C˚نزديكي دمـاي  ابتدا كربنات كلسيم در  دهي،حرارت

 حدود دماينيا در با زيركُ ،و سپسشود يتجزيه م 800
˚C 1100،   كـه  كنـد. ايـن  واكـنش مـي  انجـام  شروع بـه

يـا  شـود و  انجام مـي  2ZrOو  CaOواكنش مستقيم بين 
شـود و  تشـكيل مـي   9O4CaZrانند اي مابتدا فاز واسطه

 )3CaZrO( نات كلسـيم محصول نهايي زيركُپس از آن، 
 ـ در نمونهمعلوم نيست.  دقيقاًآيد، دست ميبه ه هـاي تهي

 ،C1300˚ در دمـاي   ،[10]و همكـاران  لي  شده توسط
نـات كلسـيم، فازهـاي فرعـي     بر فاز اصلي زيركُافزون 
 مكعبـي ي نياي تثبيـت شـده  و زيركُمايلي تكنياي زيركُ

)1.85O0.85Zr0.15Ca( ايـن  در  1بـا كـد    ينمونـه  به بيهش
بــا  تحقيــق،در آن منتهــا  ،ه اســتمطالعــه وجــود داشــت

مايلي تكنياي فاز زيركُ ،C1500˚  دماي تا دهيرارتح
تر بودن توان به درشترا مي تفاوتاين . روداز بين مي

و همكـاران   لـي  نيا در اين تحقيق نسبت به تحقيقزيركُ
  .نسبت داد

و انـد كـه انـدازه    ذكر كرده ،[12] و همكارانهان   
ــايي (زيركُ  ــات كلســيم)شــكل محصــول نه ــدتاً ،ن  عم

 ـ جوشـي  تـف دمـاي   يوسيلهبه يهو شـكل ذرات اولي 
2ZrO 3زيرا شود، كنترل ميCaCO     قبـل از واكـنش بـه

CaO شودتجزيه مي.  
دهـي  نيا حين حـرارت ميت و زيركُدر مخلوط دولُ  

ابتــدا ، C 750˚ ينزديكــي دمــامعمــولي در محــيط در 
) 3CaCO) و كربنات كلسـيم ( MgOميت به منيزيا (دولُ

 C 850˚زديكـي دمـاي   نشـود و سـپس در   تجزيه مـي 
 ،دهــد و در نتيجــهكربنــات كلســيم رخ مــي يتجزيــه

 .شـود ) حاصل ميCaO+MgO( يوتكتيكيشبهمخلوط 
تجزيـــه را واكـــنش  ،[13]همكـــاران  گـــواز ورودري

   :انداي زير گزارش كردهصورت دو مرحلهبه
(s) +MgO (s) 3COxMgx-1→ Ca— (s) 2)3CaMg(CO

)3 (                                                         (g) 2+ CO 

 

)4               ( (g) 2→CaO (s) + CO—(s)  3CaCO 

   
 MgOو  CaOواكنش وقوع  امكانكار،  يدر ادامه  

بـا  امـا   ،وجود دارد C 1100˚ نزديكي دمايدر  2ZrOبا 
 ـ  زيـاد  ت توجه بـه فعاليCaO  انـرژي آزاد موضـوع  و ،

 MgO  2باZrO  ًتر از در بالادهد، تنها كنش نميواعملا
نيـا  زيركُوجهـي  راسـت محلول جامـد   ،C1000˚  دماي

نـات كلسـيم در بـين    زيركُاز آن، . پـس  شـود توليد مي
 ،واكـنش  يادامـه  شود.تشكيل مي 2ZrOو  CaOذرات 
و ) از ميان تركيب فوق Ca+2( ه نفوذ يون كلسيمبسته ب
 يادامـه  بـا  .,6]14[دهد رخ مي ،2ZrOواكنش با وقوع 
صـورت  نـه بـه   3CaZrOمنيزيـا بـا    ،گرمايشي مرحله

 ،اين. بنـابر دهـد مي واكنشبا آن نه و آيد محلول در مي
  ماند.صورت آزاد باقي ميمنيزيا به
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را نشـان  ها ريزسـاختار از  هاييتصوير ،)3(شكل   
پ الكتروني روبشـي  دهد كه با استفاده از ميكروسكُمي
 -3(شـكل  تصوير . انده شدهتهي 8و  7هاي كد مونهاز ن
نيـا در  كه حاصل از پخت كربنات كلسيم بـا زيركُ  )الف
حـاوي منـاطق روشـن     عمـدتاً  اسـت،  C 1670˚ دماي

 50تـا   10ي زيركنُات كلسـيم بـا انـدازه    ذراتهمراه هب
 يچنـدين نقطـه  در ايـن تصـوير،   باشـد.  مـي متر ميكرو
ي پرتووجود دارد كه با توجه به الگوي پراش تر روشن

نياي تثبيت شـده بـا   زيركُيا  ماندهنياي باقيزيركُايكس، 
  د.نباشلسيا ميكَ

 8كد  يب)، ريزساختار نمونه – 3شكل (تصوير   
در دمـاي  نيـا  ميـت و زيركُ حاصل از پخت مخلوط دولُ

˚C1670 مناطق روشن  ،دهد. در اين تصويررا نشان مي
منـاطق، ذرات  از در برخـي  . هستند 3CaZrO فاز اصلي

پرتـوي  ره وجود دارند كه مطـابق بـا الگـوي پـراش     تي
  .هستندمنيزيا  ،)2ايكس (شكل 

 

  
  كد يك تا هشتبا  يهانمونهپرتوي ايكس مربوط به الگوي پراش   2شكل 

  

 ، روبشي پ الكترونيميكروسكُحاصل از  هانمونه ريزساختار هايتصوير  3شكل 

  8 كدبا  ينمونه )و ب 7 كدبا  ينمونه )الف
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ريزسـاختاري   هايتصـوير  ،)5(و  )4(هـاي  شكل  
تعيـين تركيـب   ) و map( سـطحي نتايج تحليل همراه به

را نشـان   7كـد  بـا   ينمونـه مربوط به اي نقطهشيميايي 
 ،رفـت طور كه انتظـار مـي  همان ،نمونه اين د. درندهمي

نــات كلســيم (خاكســتري فــاز غالــب مربــوط بــه زيركُ
ي پايـدار  نيـا زيركُ فـاز از و مقدار جزئـي  است روشن) 
نقاط شود. مشاهده مي رنگ سفيدبه )CZلسيا (شده با كَ
 )6(هـاي  شكل د.نباشمربوط به تخلخل مي ،سياه رنگ

-نشان مي 8كد با  يونهنمرا براي  هاتصويراين  ،)7(و 

ــهايــن در  د.نــده نــات كلســيم ، فــاز غالــب زيركُنمون
(سياه  MgO فازاز مقداري است و  (خاكستري روشن)

نياي پايـدار شـده   (زيركCZُ فاز از رنگ)، مقدار جزئي 
 د.نشومشاهده ميرنگ سفيد و تخلخل لسيا) بهبا كَ

با توجه به نتايج حاصل از آزمون پراش پرتوي ايكـس  
هاي تعيين تركيـب  و تصويرهاي ريزساختاري و آزمون

دسـت آمـده از   اي و تحليـل سـطحي بـه   شيميايي نقطه
-وني روبشي مجهز به طيفمطالعات ميكروسكُپ الكتر

هاي پخته شده ، نمونه(SEM-EDS)سنج پرتوي ايكس 
حاوي كربنات كلسيم، از نقطه نظـر   C1670˚ در دماي 

ــري      ــرايط بهت ــيم از ش ــات كلس ــاز زيركنُ ــكيل ف تش
  برخوردارند.

   
 

  
 

) الف)ريزساختار نمونه  EDS+SEMي (، تهيه شده به وسيله7ي كد ) نمونهmap: تصوير ريزساختاري و آناليز سطحي(4شكل
  نقاط زيركونيم دار EDSنقاط كلسيم دار پ) EDSب)

  

  
 

، SEM-EDSي وسيلهه شده بهتهي ،7 كدبا ي نمونهموجود در فازهاي مربوط به اي نقطهنتايج تعيين تركيب شيميايي   5شكل 
  CZ ب) و 3CaZrOالف) 
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 EDSالف) ريزساختار نمونه  ب) (SEM-EDS)ي ، تهيه شده به وسيله8ي كد ونه) نمmap: تصوير ريزساختاري و آناليز سطحي( 6شكل 
  نقاط زيركونيم دار EDSنقاط كلسيم دار ت) EDSنقاط منيزيم دار پ) 

 

 
 

  
، 3CaZrO  ف)ال، )EDS-SEM( يوسيلهشده به هتهي ،8كد با ي نمونهموجود در فازهاي اي مربوط به نتايج تعيين تركيب شيميايي نقطه 7شكل 

MgOپ)  و CZ ب)
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  گيريهنتيج
ــا انتخــاب نســبت  -1 ــر   ب ــر در ه ــولي براب ــك م از ي

-ميـت نيـا و دولُ زيركُ -هاي كربنات كلسيممخلوط
از آن،  و بالاتر C1300˚ در دماي  نزيركونيا و پخت

فـاز غالـب   متشـكل از   تـوان بـه ريزسـاختاري   مي
3CaZrO،  بــدونCaO  بــا آزاد (يــا بســيار كــم كــه

 ،قابل شناسايي نيسـت) پرتوي ايكس پراش ن آزمو
  دست يافت.

از تر زرگبا انتخاب نسبت مولي بكه رسد نظر ميبه -2
يعنـي   ( هـا مجموعهاز يك يك در هر 

2

CaO
1

ZrO
( ،

نيـاي آزاد دسـت   زيركُبـدون  ريزسـاختاري  بتوان به
  يافت.

 C˚   به C1300˚ ها از نمونه نبا افزايش دماي پخت -3
1670 ،2مربوط به ت پيك از شدZrO   كاسـته شـد ،

داراي  8و  7 هايكـد بـا  هـاي  طوري كـه نمونـه  به
پيـك   ،كـه ضمن اين .بودندمقدار جزئي از اين فاز 

لسيا در الگـوي  نياي پايدار شده با كَضعيفي از زيركُ
  .شدمشاهده پرتوي ايكس پراش 

ز ميت، پيك مربـوط بـه فـا   هاي حاوي دولُدر نمونه -4
MgO هـيچ  داد كـه  نشان اين و ديده شد وضوح به

  رخ نداده است. 2ZrOو  MgOواكنشي بين 
حاوي كربنات كلسيم كه در دمـاي    7كد با  ينمونه -5

˚C 1670 ــ ــاز نقطــه ، از ه شــدپخت نظــر تشــكيل ف
سـاير  شـرايط بهتـري نسـبت بـه      ،نات كلسيمزيركُ
  .داشتها نمونه
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