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 یتیدولوما-تیسیمن یرگدازهاید ونیدراتاسیبهبود مقاومت به ه

(MgO-CaOبا استفاده از نانو ذرات اکس )میرکونیز دی 
  1یٔحٕذ فبسٚل، 1 ػضیض ؿٟشوی، 2 ػّی ٘ؼٕتی، 1* ػّٕبٖ لبػٕی وٟشیضػٍٙی

 (19/02/1395تبسیخ پزیشؽ ،135-148ؽ.ف ،09/05/1394)تبسیخ دسیبفت:

 

 چكیده       

( ٞؼتٙذ وٝ یپخت ؿذٜ )رٚث یبیضی( ٚ ٔٙیرٚثپخت ؿذٜ ) یاص دِٚٛٔب ییبیٔحلٛلات لّ ،دِٚٛٔیتی-ٔٙیضیت یشٌذاصٞبید     

، یثبلا دس ٔمبثُ ػشثبسٜ ثبص یاص خّٕٝ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌ یبدیص یبیٔضا یداسا شٌذاصٞبید ٗیثبؿٙذ. ا یٔ بیضیٔٙ ی% ٚص80٘-50 یداسا

ٚ  تیبثغ فشاٚاٖ اص دِٚٛٔٚخٛد ٔٙ ُی)ثٝ دِ یٚ كشفٝ التلبد ضیٔزاة تٕ فٛلاد ذیتِٛ ییثبلا(،  تٛا٘ب یشٌذاصیثبلا)د ییػّٕىشد دٔب

ٔختّف  غیدس كٙب فیضؼ ٖٛیذساتبػیٔمبٚٔت ثٝ ٞ ُیثٝ دِ شٌذاصٞبی٘ٛع د ٗیاػتفبدٜ اص ا ،ٚخٛد ٗیثبؿٙذ. ثب ا یٔ (شاٖیدس ا تیضیٔٙ

 ٖٛیذساتبػیٚ ٔمبٚٔت ثٝ ٞ ضػبختبسیثش س ٓیشوٛ٘یص ذیافضٚدٖ ٘ب٘ٛ رسات اوؼ اثش ضشحب تیسٚ ؿذٜ اػت. دس فؼبِ سٚثٝ تیثب ٔحذٚد

پغ اص  یا اػتٛا٘ٝ یٞب لشاس ٌشفتٝ اػت. ٕ٘ٛ٘ٝ ی( ٔٛسد ثشسػCaO) ٓیوّؼ ذیاوؼ ی% ٚص٘ 35 یحبٚ ییدِٚٛٔب -بیضیٔٙ یشٌذاصٞبید

          یثٝ دٔب min  5/℃ثب  ػشػت  ٚ خـه ػبػت 24 ٔذت ثٝ 110 ℃ یدس دٔب MPa 90ثب پشع تحت فـبس  یدٞ ؿىُ

دس  ٓیشوٛ٘یص ذی٘ـبٖ داد وٝ دس اثش افضٚدٖ ٘ب٘ٛ رسات اوؼ حیؿذ٘ذ. ٘تب یدٔب ٍٟ٘ذاس ٗیػبػت دس ا 3ٚ  ثٝ  ٔذت  ذٜسػی 1650 ℃

-Mgاص   Ca-O ٛ٘ذپی اػتحىبْ ثٛدٖ تشوٓ دٝیٚ دس ٘ت Mgاص  Ca  اتٕی ؿؼبع ثٛدٖ تشثضسي ُیٞب،  ثٝ دِ ٕ٘ٛ٘ٝ ًٙیٙتشیص یدٔب

O ٖٛٞبیتٕبیُ خبیٍضیٙی وبتیZr
Caثب وبتیٖٛ ٞبی   4+

Mgٝ٘ؼجت ث  CaOدسؿجىٝ   +2
ثٛدٜ ٚ  تشؾیث MgO دس ؿجىٝ +2

آصاد ٔٛخٛد دس  CaOتٛاٖ ٌفت وبٞؾ  یدػت آٔذٜ ٔٝ ث حی(  ؿذٜ اػت. ٔطبثك ٘تبCaZrO3) ٓیوّؼ شوٛ٘بتیفبص ص ُیثبػث تـى

٘فٛر  ؾیثبػث افضا دس ؿجىٝ،  یٛ٘یوبت یٞب یٙیٍضیحفشات  ثٝ ٚاػطٝ خب ُیٗ تـىی( ٚ ٕٞچCaZrO3ٙفبص) ُیدِٚٛٔب ثٝ ٚاػطٝ تـى

 ؿذٜ اػت. ٖٛیذساتبػیتش ٚ ٔمبْٚ دس ثشاثش ٞ ػبختبس ٔتشاوٓ دبدیا ػجتأش  ٗیؿذٜ ٚ ٕٞ ًٙیٙتشیص ٙذیفشآ ُیتؼٟ تیٚ دس ٟ٘ب

 .ٓیشوٛ٘یص ذی٘ب٘ٛ رسات اوؼ ٖٛ،یذساتبػیٞ ،ییدِٚٛٔب -بیضیٔٙ شٌذاصید: َای کلیدی ياشٌ
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 پیشگفتار
 ییبیٔحلٛلات لّ ٔیتی،دِٚٛ-ی ٔٙیضیتشٌذاصٞبید    

 یبیضی( ٚ ٔٙیپخت ؿذٜ )رٚث یاص دِٚٛٔب ای ٔخّٛط ؿذٜ

 ٞب دس آٖ بیضی( ٞؼتٙذ وٝ دسكذ ٔٙیپخت ؿذٜ )رٚث

 ،بیضیٔٙ یاػت. دسكذ ثبلا ٚص٘ی دسكذ 50-80  دسٔحذٚدٜ

ٔمبٚٔت  ؾیافضا شی٘ظ یخٛد آٔذٖ خٛاف ٔٙبػجثٛثبػث 

 ٔمبٚٔت ثٝ ؾیافضا ،ثبصی شثبسٜتٛػط ػ یثٝ خٛسدٌ

ٔمبٚٔت  ثٝ  ؾیاػتحىبْ ٌشْ ٚ افضا ؾیافضا ٖٛ،یذساتبػیٞ

سا  یخٛاف ٔطّٛث بیٔضا ٗیوٝ ٔدٕٛع ا ؿٛد یٔ ؾیػب

 -5] ذٕ٘بی یٔ دبدیا دِٚٛٔیتی-ٔٙیضیت یشٌذاصٞبید یثشا

دٚس ٔٛسد اػتفبدٜ دس  ٞبی وٝ دسػبَ شٌذاصٞبید ٗیا [.1

  شٜیٚ غ ـٝیؿ ٕبٖ،یاص خّٕٝ فٛلاد،  ػ یٔختّف غیكٙب

وٙٙذٌبٖ  ذیٔٛسد تٛخٝ تِٛ ضی٘ شایا٘ذ، اخ فتٝلشاسٌش

ا٘دبْ   یٞب ٖٛ. ثش طجك آصٔ[6-8]ا٘ذ ٚالغ ؿذٜ شٌذاصٞبید

 دِٚٛٔیتی-ٔٙیضیتخلٛف ٝ ث یتیدِٚٛٔ یشٌذاصٞبید ،ؿذٜ

. دس ش٘ذیٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌ ٕبٖیدس كٙؼت ػ تٛا٘ٙذ یٔ

 ٗیا طاپٗٔختّف اصخّٕٝ  یدس وـٛسٞب شیچٙذ ػبَ اخ

ثٝ وبس  ٕبٖیدس كٙؼت ػ یؼیػطح ٚػدس  شٌذاصٞبید

آٞه  یحبٚ یشٌذاصٞبید ٍشید ػٛی. اص ]1[سٚ٘ذ یٔ

یی ٌٌٚٛشد صدا ییصدا ظٖیاوؼ یثشا یٔٙبػج بسیخٛاف ثؼ

 یثشا ٗیفّضات ٚ ٕٞچٙ شیغ یفّضات ٚ فشآٚس ذیتِٛ دس

ٚ  یؼیٔغٙبط یبطٞبیآِ ىُ،ی٘ ٝیپب یبطٞبیػٛپش آِ ٝیتلف

 یثشا شٌذاصٞبید ٗیا یاص آ٘دب وٝ آٔبدٌ، أب داس٘ذ شٜیغ

 یٞب تلاؽ ذیخذ یدس ٘ؼٛصٞب ،اػت بدیص ٖٛیذساتبػیٞ

 ٗیا ٖٛیذساتبػیٔمبٚٔت ثٝ ٞ ؾیافضا یثشا یبدیص بسیثؼ

 ٖٛیذساػی. ٔمبٚٔت ثٝ ٞ[1-6]ا٘دبْ ؿذٜ اػت شٌذاصٞبید

پٛؿؾ ، ػطح ٖٛیوشثٙبػ كیاصطش شٌذاصٞبی٘ٛع اص د ٗیا

ٚ لطشاٖ  شیثب ل یٚ پٛؿؾ دٞ شٌذاصیػطح د یفؼفبت یدٞ

( ی)وشثٙبت یأب پٛؿؾ وشثٙ ؛لشاس ٌشفتٝ اػت یٔٛسد ثشسػ

 ٝتدضی 900℃ یثبلا یؿذٜ ٕٔىٗ اػت دس دٔب دبدیا

خٛد اص آٞه فؼبَ سا اص  یؿذٜ ٚ ٘مؾ ٔحبفظت وٙٙذٌ

ٔٙدش ثٝ ٚسٚد  ی،فؼفبت ٞبی پٛؿؾ ٗیدٞذ. ٕٞچٙٝ دػت ث

ٚ  شیل اص. اػتفبدٜ ؿٛد یفؼفش ثٝ داخُ ٔزاة فٛلاد ٔ

تش ٔٛسد  وٓ یطیٔح ؼتیٔـىلات ص ُیثٝ دِ ضیلطشاٖ ٘

وٝ  یتدشث یٞب تی. دس فؼبِ[4-1ٚ11]شدیٌ یاػتفبدٜ لشاس ٔ

 تیثش دِٚٛٔ ٓیشوٛ٘یص ذیاثش اوؼ ،لجلا ا٘دبْ ؿذٜ اػت

 حیوٝ ٘تب [9-12]لشاس ٌشفتٝ اػت  یٔٛسد ثشسػ  یشا٘یا

ٔمبٚٔت ثٝ  ٓیشوٛ٘یص ذیثب افضٚدٖ اوؼ ،دٞذ ی٘ـبٖ ٔ

 ،حبضش پظٚٞؾ. دس بثذی یٔ ؾیافضا تیٔدِٚٛ ٖٛیذساتبػیٞ

 ُیثٝ دِ  ٓیشوٛ٘یص ذیاػتفبدٜ اص ٘ب٘ٛ رسات اوؼ  شیتبث

٘ؼجت ػطح ثٝ  ُیفشد ٘ب٘ٛ رسات اصلج خٛاف ٔٙحلش ثٝ

 ًٙیٙتشیٚ ص یشیٚاوٙؾ پز ،یخٛاف وٛا٘تٛٔ بد،یحدٓ ص

ػبختبس ٚ  ضیثش س یثٝ ػٙٛاٖ افضٚد٘ ،یوبس یثٟتش دس دٔب

ٔٛسد  شٌذاصٞبی٘ٛع اص د ٗیا ٖٛیذساتبػیٔمبٚٔت ثٝ ٞ

  لشاس ٌشفتٝ اػت. یثشسػ

 

 َای تجرتی فعالیت

دس فؼبِیت حبضش ثشای تٟیٝ ٔٙیضیب ٚ دِٚٛٔبی ٔٛسد ٘یبص     

وٝ پغ  اكفٟبٖ دِٚٛٔیت صفشٜ ٚ اص ٔٙیضیت ٔؼذٖ ثیشخٙذ

وّؼیٙٝ 1000 ػبػت دس دٔبی  3اص خشدایؾ، ثٝ ٔذت 

٘بِیض ؿیٕیبیی ٔٙیضیب ٚ آ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٘ذ،ؿذ

ٚسدٜ ؿذٜ اػت. آ 1 دِٚٛٔبی ٔٛسد اػتفبدٜ دس خذَٚ

 ٓصیشوٛ٘ی٘ب٘ٛ رسات اوؼیذ  ٕٞچٙیٗ اص 
[Supplier: US Research Nanomaterials, 

Inc, CAS Number=1314-23-4]        
ثٝ ػٙٛاٖ افضٚد٘ی دس تٟیٝ ٚ ػبخت  2ٔطبثك خذَٚ 

ی اػتفبدٜ ؿذٜ ثشای دا٘ٝ ثٙذ ٞب اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.ٕ٘ٛ٘ٝ

( دس یت وّؼیٙٝ ؿذٜ ٚ دِٚٛٔت پٛدسٞبی  اكّی) ٔٙیضی

تفبدٜ ػٔٛسد ا(mm) 0-2/0 ،2/0-7/0 ،7/0-1ٔحذٚدٜ 

ٔختّف دس  یٞب لشاس ٌشفتٝ اػت. فشٔٛلاػیٖٛ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚسدٜ ؿذٜ اػت. ػّٕیبت ٔخّٛط وشدٖ ثٝ وٕه آ 3خذَٚ

سصیٗ % ٚص٘ی 5/3صٔبیـٍبٞی ٚ ثب افضٚدٖ آخّٛط وٗ ٔ

ٞب ٝػپغ ٕ٘ٛ٘  ٞب ا٘دبْ ؿذ.٘ٝثٝ ٕ٘ٛ چؼت ثٝ ػٙٛاٖ ٔبیغ

2   ای ثب اثؼبد دس لبِت اػتٛا٘ٝ
 mm 50×50  تحت فـبس

MPa 90  ٚ ٝػبػت  24ثٝ ٔذت  110 دس دٔبیتٟی

ثٝ دٔبی                 min   5/℃ خـه ٚ  ثب  ػشػت

 ػبػت دس ایٗ دٔب  3سػیذٜ ٚ  ثٝ  ٔذت 1650 

دػتٍبٜ  اص ،ٞبی فبصیثٝ ٔٙظٛس ثشسػیؿذ٘ذ.  ٍٟ٘ذاسی

ػبخت ؿشوت  (XRD)دیفشوتٛٔتشی اؿؼٝ ایىغ

 خٟت ٚ  mA25 ٚ خشیبٖ  kv 30صیٕیٙغ تحت ِٚتبط  

ٞب اص ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی ثشسػی سیض ػبختبسی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ػبخت ؿشوت ( EDX)ای  ٔدٟض ثٝ آ٘بِیض ٘مطٝ سٚثـی

Cambridge  َٔذSterio scan-S360 ٜؿذٜ  اػتفبد

تؼت ٔمبٚٔت ثٝ ٞیذساتبػیٖٛ ثش ٔجٙبی  ،ٕٞچٙیٗ اػت. 

ا٘دبْ ؿذ. ثٝ ایٗ  ASTM C544   92 اػتب٘ذاسد  

ػجٛسدادٜ  325خشد ٚ اص اِه ٔؾ ٞب  كٛست وٝ اثتذا ٕ٘ٛ٘ٝ
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ٌشْ( تٛصیٗ ٚ دس 100ٚ اص ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمذاس یىؼب٘ی ) ؿذ

% 85ٚ سطٛثت  25 دػتٍبٜ اتٛولاٚ تحت ؿشایط دٔبیی

ػبػت  10ذ ٚ پغ  اص ٞش ػبػت لشاس دادٜ ؿ 80ثٝ ٔذت 

صیش ٔمبٚٔت ثٝ ٞب تٛصیٗ ٚ ٔطبثك فشَٔٛ  ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

 (.1ٞب ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذ)ساثطٝ ٞیذساتبػیٖٛ ٕ٘ٛ٘ٝ

(1)   = (%) ٔمبٚٔت ثٝ ٞیذساتبػیٖٛ  

                                             

 M2 = بٜ اتٛولاٍٚدػتپغ اص لشاسٌیشی دس ٝ ٚصٖ ٕ٘ٛ٘    

 =M1 ٚصٖ اِٚیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 حث نتایج و ب

 بررسی فازی نمونه فاقد افسودنی

٘تبیح آ٘بِیض پشاؽ اؿؼٝ ایىغ ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ فبلذ     

خت دس پ ، پغ اص ( MC35)% وّؼیب 35افضٚد٘ی ؿبُٔ 

ػبػت  3ت ٚ ٔذ min / 5ثب ػشػت 1650دٔبی 

ؿٛد ٔـبٞذٜ ٔی آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 1ٔب٘ذٌبسی، دس ؿىُ 

وٝ فبصٞبی لبثُ ؿٙبػبیی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ فبلذ افضٚد٘ی ػجبستٙذ 

ٚ  (1497-037-JCPDS) (CaO)دٚ فبص اكّی وّؼیب اص

ٌٛ٘ٝ ٚ ٞیچ  (0946-045- JCPDS)  (MgO)ٔٙیضیب

ثٝ  .اػتتشویت ٔیب٘ی ؿبُٔ ایٗ دٚ فبص تـىیُ ٘ـذٜ 

ٞب دس ٔٛاد اِٚیٝ ٔلشفی اص ٛد ثشخی اص ٘بخبِلیدِیُ ٚخ

 ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛداس دٚفبصی    Fe2O3  ٚSiO2لجیُ 

CaO-Fe2O3  ٚ  CaO-SiO2ٕٝ٘ٛ٘ ٞب  دس دٔبی پخت

 ،CaO.Fe2O3))CFاص لجیُٞبییا٘تظبس ظبٞشؿذٖ پیه

2CaO.Fe2O3))C2F، C3S(3CaO.SiO2) ٚ 

2CaO.SiO2))C2S دِیُ أب ثٝ  ؛ٚ غیشٜ ٚخٛد داؿت

أىبٖ تـخیق ٞب ٔمذاس ثؼیبس ٘بچیض ایٗ ٘بخبِلی

اػت.  پزیش ٘جٛدٜ أىبٖ XRDٞبی فٛق تٛػط آ٘بِیض  پیه

 (Al2O3)تش ٘بخبِلی  آِٛٔیٙباص طشفی ثٝ دِیُ ٔمذاس ثیؾ

ٞبی اوؼیذی دس ٔٛاد اِٚیٝ دس ٔمبیؼٝ ثب ػبیش ٘بخبِلی

ٞبی ضؼیف ٔشثٛط ثٝ فبص  پیهٔلشفی، 

C3Al2O6(3CaO.Al2O3)  (0251-033- JCPDS )

ٞبی ضؼیف ٚخٛد آٔذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ تـىیُ  پیهٝ ث

        (Ca(OH)2)ٔشثٛط ثٝ ٞیذسٚوؼیذ وّؼیٓ 
(1481-044- JCPDS  ) ٘ـبٖ دٞٙذٜ تٕبیُ ثبلای

ٚاوٙؾ ثب سطٛثت ٔٛخٛد دس اتٕؼفش ٚ ثٝ  (CaO)وّؼیب

ٞبی فشاٚاٖ سغٓ  ٔشالجت اوؼیذ سا، ػّیٞیذساتٝ ؿذٖ ایٗ 

 دٞذ.ـبٖ ٔی٘

شامل نانو ذرات اکسید  هایهای فازی نمونه بررسی

 زیرکونیم 

% 8ٚ  2ٞبی ؿبُٔ ٘تبیح ٔشثٛط ثٝ آ٘بِیض فبصی ٕ٘ٛ٘ٝ    

ثٝ  1650 ٚص٘ی ٘ب٘ٛ رسات صیشوٛ٘یب، صیٙتش ؿذٜ دس دٔبی 

اػت.  آٚسدٜ  ؿذٜ  3ٚ  2ٞبیػبػت، دس ؿىُ 3ٔذت 

وّؼیب  یؼٙی دٚ فبص اكّی ٚخٛد آٔذٜ ؿبُٔٝ ث فبصٞبی

(CaO) ٚ ٔٙیضیب(MgO)  فبص  ٚCa3Al2O6  ٝوٝ ث(

ثٝ ػٙٛاٖ ٘بخبِلی دس ٔٛاد اِٚیٝ  Al2O3دِیُ ٚخٛد 

ٕٞشاٜ ثب فبص صیشوٛ٘بت وّؼیٓ ٔلشفی تـىیُ ؿذٜ اػت( 

(CaZrO3) (0790-035- JCPDS) ٚاوٙؾ  اثش وٝ ثش

ٔٛخٛد دس دِٚٛٔب ٚ ٘ب٘ٛ رسات  (CaO)ثیٗ وّؼیب

ٚخٛد ٝ ث( 2صیش )ساثطٝ، ٔطبثك ٚاوٙؾ (ZrO2)صیشوٙیب

 آٔذٜ اػت.

(2        )CaZrO3       CaO + ZrO2    

وٝ  ثٝ دِیُ ایٗ  MC35Z8لاصْ ثٝ روش اػت دس ٕ٘ٛ٘ٝ  

ثب ٔمذاس  اوؼیذ  تشی ٚخٛد داؿتٝ اوؼیذ صیشوٛ٘یٓ ثیؾ

اوٙؾ ؿذٜ ٚ دس ٘تیدٝ  اص ؿذت تشی ٚاسد ٚ وّؼیٓ ثیؾ

تش  ثیؾ  MC35Z2آٖ دس ٔمبیؼٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ   ٞبی پیه

  (CaZrO3)صیشوٛ٘بت وّؼیٓفبص  وبػتٝ ؿذٜ اػت.

ثبؿذ ٚ ٔی 2435ٚخٛد آٔذٜ داسای ٘مطٝ رٚة حذٚد ٝ ث

تـىیُ ایٗ فبص اص طشیك ٔىب٘یضْ حبِت خبٔذ اػت. ایٗ فبص 

آیذ ٚ تـىیُ ٚخٛد ٔیٝ ث 1500 - 900دس دٔبی ثیٗ

ثب ا٘جؼبط حدٕی ٕٞشاٜ اػت وٝ ٔیضاٖ ایٗ ا٘جؼبط دس  آٖ

ػذْ  .]10[اػت % ٌضاسؽ ؿذ11ٜحذٚد  1500 دٔبی 

ٔـبٞذٜ پیه ٔشثٛط ثٝ صیشوٛ٘یب دس اٍِٛی پشاؽ ٕ٘ٛ٘ٝ 

(  ثٝ ایٗ 3ٚ  2% ٚص٘ی ٘ب٘ٛ صیشوٛ٘یب ) ؿى8ُٚ  2ؿبُٔ

ضاٖ ٘ب٘ٛ رسات صیشوٛ٘یب دس دِیُ اػت وٝ ثب افضایؾ ٔی

اص صیشوٛ٘یب دس اثش ٚاوٙؾ ثب  ای ٌؼتشدٜٞب،  ثخؾ  ٕٛ٘ٝ٘

وّؼیب ثٝ فبص صیشوٛ٘بت وّؼیٓ تجذیُ ؿذٜ اػت.  ثٝ ٕٞیٗ 

دٜ دس ػیؼتٓ ٚخٛد ٘ذاؿتٝ ذادِیُ فبص صیشوٛ٘یبی ٚاوٙؾ ٘

ٚ یب ٔمذاس آٖ ثؼیبس ٘بچیض ثٛدٜ ٚ لبثُ ؿٙبػبیی تٛػط 

ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد  ،ٕٞچٙیٗ پشاؽ اؿؼٝ ایىغ ٘جٛدٜ اػت.

ٞبی ٞب، ؿذت پیهثب افضایؾ ٔیضاٖ صیشوٛ٘یب دس ٕ٘ٛ٘ٝٝ و

 اػت.  ٔشثٛط ثٝ فبص صیشوٛ٘بت وّؼیٓ افضایؾ پیذا وشدٜ
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 آوالیس شیمیايی مىیسيا ي ديلًمای مصرفی -1جديل 

 منیسیا اکسید

 )درصد وزنی( 

 دولوما  

 )درصد وزنی( 

MgO 2/93  2/37  

CaO 7/2  7/57  

TiO2 2/0  2/0  

MnO 45/0  18/0  

Fe2O3 6/0  6/0  

Al2O3 6/1  8/2  

SiO2 8/0  7/0  

L.O.I 3/0  44/0  

 
 خًاص واوً ذرات اکسید زيرکًویم مصرفی -2جديل 

       
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

 

 

 
 

 َای شامل واوً ذرات اکسید زيرکًویم فرمًلاسیًن ومًوٍ -3جديل 

 

MC35Z8 MC35Z6 MC35Z4 MC35Z2 MC35Z0 مواد اولیه کد نمونه 

 
اندازه دانه 

mm 
46/39 

15/13 

17/7 

32/40 

44/13 

34/7 

18/41 

72/13 

48/7 

04/42 

11/14 

64/7 

90/42 

30/14 

80/7 

1-7/0 

2/0-7/0 

2/0-0 

 (%wt)منیسیا

 

 

25/21 

11/7 

86/3 

17/21 

79/7 

94/3 

17/22 

39/7 

06/4 

63/22 

47/7 

11/4 

10/23 

70/7 

20/4 

1-7/0 

7/0-2/0 

2/0-0 

 (%wt)دولوما

 

 

8 6 4 2 0  Nano-ZrO2 (wt %) 

 

دانسیته  خلوص )%(
(g/cm

3
) 

 سطح ویژه
(m

2
/g) 

 قطر
(nm) 

96 < 6/5 133 65 
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 1650  زيىتر شدٌ در دمای MC35( ومًوٍ XRDکس)يالگًی پراش اشعٍ ا -1شکل  

 

 
 1650 زيىتر شدٌ در دمای MC35Z2ومًوٍ  ( XRDاشعٍ ايکس ) الگًی پراش -2شکل 
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 1650 زيىتر شدٌ در دمای MC35Z8ومًوٍ  (XRDالگًی پراش اشعٍ ايکس ) -3شکل

 

شامل  های هیدراته شده فاقد وبررسی فازی نمونه  

 نانو ذرات اکسید زیرکونیم

ؿٛد  ، ٔـبٞذٜ ٔی11داس ؿىُٔمبیؼٝ  ٕ٘ٛثب ثشسػی ٚ       

ثٝ تشتیت داسای  MC35  ٚ MC35Z8ٞبی  وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔمبٚٔت دس ثشاثش ٞیذساتبػیٖٛ  تشیٗ  تشیٗ ٚ ثیؾ وٓ

ایٗ  (XRD)ثب ثشسػی اٍِٛی پشاؽ اؿؼٝ ایىغ  ثبؿٙذ. ٔی

دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ، پغ اص ا٘دبْ تؼت ٞیذساتبػیٖٛ، لشاس ٌشفتٗ دس 

% 85سطٛثت  ؼشمػبػت دس ٔ 80دػتٍبٜ اتٛولاٚ ثٝ ٔذت 

اػت.  ثشای  آٚسدٜ ؿذٜ   5ٚ  4ٞبی  ، دس ؿى25ُٚ دٔبی 

 ٕٝ٘ٛ٘MC35 ٞبی  ٔشثٛط ثٝ فبصٞبی پیهCa(OH)2   ٚ

Mg(OH)2 وٝ تٕبیُ ثبلای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٛ٘ذ ٔـبٞذٜ ٔی

تش ٞبی ثیؾدٞذ. ٚخٛد پیه ٔیثٝ ٞیذساتٝ ؿذٖ سا ٘ـبٖ 

 ٚ ٕٞچٙیٗ  Mg(OH)2٘ؼجت ثٝ فبص   Ca(OH)2اص فبص  

 

 

 

 

 

 

 ،(MgO)ٞبی ٔشثٛط ثٝ فبص ٔٙیضیبٚخٛد ا٘ذوی اص پیه

، تٕبیُ ثبلاتش ٪85سغٓ لشاس ٌشفتٗ دس ٔؼشم سطٛثت ػّی

ثٝ ٞیذساتٝ ؿذٖ دس ٔمبیؼٝ ثب فبص  (CaO)فبص وّؼیب

دٞذ. ٕٞچٙیٗ ثٝ دِیُ خضئی سا ٘ـبٖ ٔی (MgO)ٔٙیضیب

پغ اص ا٘دبْ  Ca3Al2O6 ثٛدٖ ٚ  ٞیذاستٝ ؿذٖ فبص

یٖٛ ٚ وبٞؾ ٔیضاٖ ایٗ فبص،  دس اٍِٛی تؼت ٞیذاستبػ

پغ اص تؼت ٞیذساتبػیٖٛ ایٗ فبص   پشاؽ اؿؼٝ ایىغ

ٞبی ٔشثٛط ثٝ فبص ؿٙبػبیی ٘ـذٜ اػت. ٚخٛد پیه

-دس اٍِٛی پشاؽ اؿؼٝ   (CaZrO3)صیشوٛ٘بت وّؼیٓ 

% ٚص٘ی ٘ب٘ٛ رسات صیشوٛ٘یب 8ٕ٘ٛ٘ٝ ؿبُٔ  (XRD)ایىغ

(MC35Z8-H) (  5ُاص تؼت ٞیذساتبػیٖٛ )ؿى پغ

٘ـبٖ دٞٙذٜ  ٔمبٚٔت ثبلای ایٗ فبص دس ثشاثش ٞیذساتٝ ؿذٖ 

          ثبؿذ.ٚ پبیذاسی آٖ ٔی
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 تست َیدراتاسیًن پس از1650 زيىتر شدٌ در دمای MC35ومًوٍ  (XRDالگًی پراش اشعٍ ايکس )  -4شکل 

 
 

پس از تست َیدراتاسیًن 1650 تر شدٌ در دمایزيىي MC35 Z8ومًوٍ  (XRDالگًی پراش اشعٍ ايکس ) -5شکل
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 نتایج بررسی ریسساختاری

های  فاقد و شامل نانو ذرات بررسی ریسساختاری نمونه

    اکسید زیرکونیم
( ٔشثااٛط ثااٝ SEMتلاابٚیش ٔیىشٚػااىٛح اِىتشٚ٘اای)     

ؿابُٔ دسكاذٞبی ٔختّاف اص ٘اب٘ٛ رسات     فبلذ ٚ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

 1650 دٔبی  ٚص٘ی( صیٙتش ؿذٜ دس%  8ٚ  2ٚ6صیشوٛ٘یب)

ثب تٛخٝ  آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 6ٚ 7 ػبػت دس ؿىُ 3ثٝ ٔذت 

 اكاّی  دٚ فابص  ؿابُٔ   افضٚد٘ای  ٕ٘ٛ٘اٝ فبلاذ  ،  6ثٝ ؿاىُ  

ٞبیی فابص  ( ثٛدٜ ٚ دس ثخؾMgO( ٚ ٔٙیضیب)CaOوّؼیب)

. ٕٞچٙیٗ ثشای اػت ٘یض لبثُ ٔـبٞذٜ  Ca(OH)تشسٚؿٗ

ماابط % ٚص٘اای( اص 8٘ٚ  2،6ی ؿاابُٔ  صیشوٛ٘یااب)ٞااب ٕ٘ٛ٘ااٝ

    ٝ ( ٌشفتاٝ  EDXای ) ٔـخق ؿاذٜ دس ؿاىُ آ٘ابِیض ٘مطا

( ٚ ٔـخق ؿذ وٝ ٘مبط  ثب س٘اً خبوؼاتشی   4ؿذ)خذَٚ

(، ٘ماابط ثااب س٘ااً CaOسٚؿااٗ ٔشثااٛط ثااٝ فاابص وّؼاایب) 

( ٚ  ٘مابط ثاب   MgOخبوؼتشی تیشٜ ٔشثٛط ثٝ فبص ٔٙیضیاب) 

ٝ   سً٘ ػفیذ وٝ ثایؾ  ٔٙیضیاب   -بٞابی وّؼای   تاش دس ٔشصدا٘ا

ثبؿٙذ.  ، ٔشثٛط ثٝ فبص صیشوٛ٘بت وّؼیٓ ٔیؿٛ٘ذ ٔـبٞذ ٔی

ٝ   ٔـبٞذٜ ٔای ٔطبثك تلبٚیش  دس  MC35Z8ؿاٛد واٝ ٕ٘ٛ٘ا

 ٝ داسای تاشاوٓ   MC35Z2 ٚMC35Z6ٞابی ٔمبیؼٝ ثب ٕ٘ٛ٘ا

تش ایدابد ؿاذٜ دس   ثبؿذ. تشاوٓ ثیؾتشی ٔیثیؾػبختبسی 

ت ا٘جؼبطی صیشوٛ٘اب  تش فبصثیؾ ٚاػطٝ تـىیُٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ث

تاش اص   ثیؾ )ثب تٛخٝ ثٝ ٘مطٝ رٚة ایٗ فبص  ثبؿذ.وّؼیٓ ٔی

2300) ]4[   ٝ ٞااب تـااىیُ آٖ دس دٔاابی صیٙتااش ٕ٘ٛ٘اا

دس اثش تـاىیُ  ؛ أب دٞذ( فبص ٔبیؼی تـىیُ ٕ٘ی1650)

، ا٘ااشطی آصاد ؿااذٜ ٚ ػااجت تـااٛیك CZ(CaZrO3فاابص )

ٞؾ ٝ دِیُ وبفشآیٙذ صیٙتشخٛاٞذ ؿذ)صیٙتش ٚاوٙـی( وٝ ث

ٝ  ٞب ٚ ٕٞٔیضاٖ ٚ ا٘ذاصٜ تخّخُ ٖ  چٙایٗ احبطا رسات  واشد

CaO  ٚMgO  ٖواابٞؾ ٔیااضا ٚCaO دس  آصاد ٔٛخااٛد

ؿاٛد.  ٞب، ثبػث افضایؾ ٔمبٚٔت ثٝ ٞیذساتبػیٖٛ ٔای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞابی  ٕ٘بیی ثابلاتش حواٛس آٌّاٛٔشٜ   تلٛیشثشداسی دس ثضسي

بٖ ٞبی ٔٙیضیب ٚ وّؼیب سا ٘ـصیشوٛ٘بت وّؼیٓ دس ٔیبٖ دا٘ٝ

ٛ 8دٞذ)ؿااىُٔاای رسات  (. ثااٝ طااٛس وّاای اػااتفبدٜ اص ٘ااب٘

ٞب ٚ ثٟجاٛد صیٙتاش   ٞب دس ٔشصدا٘ٝ صیشوٛ٘یب ثٝ دِیُ تٛصیغ آٖ

ؿٛد. مبٚٔت ثٝ ٞیذساتبػیٖٛ ٔیٞب ٔٙدش ثٝ افضایؾ ٕٔ٘ٛ٘ٝ

( 7ؿااىُ چٙاایٗ ثااب دلاات دس تلبٚیشٔیىشٚػااىٛپی )  ٕٞ

صیشوٛ٘ابت وّؼایٓ    ٞبیؿٛد وٝ دس اطشاف دا٘ٝٔـبٞذٜ ٔی

ػفیذ سً٘ ٔـخق ؿذٜ دس ؿىُ( ٞبِٝ ػایبٜ سٍ٘ای    )فبص

ایدبد  MgOٞبیدس ؿىُ( وٝ دس اثش تدٕغ دا٘ٝ D)٘مطٝ 

ٝ  ٌشدد، ٚخٛد داسد.ٔی -ای سا ٔای ػّت تـىیُ چٙیٗ لایا

،  خٟت  تش یٖٛتٛاٖ ثٝ تٕبیُ ؿذیذتش ٚ ٘فٛر ػشیغ

تش ٞبی صیشوٛ٘یب )ثٝ دِیُ ؿؼبع اتٕی وٛچهٚاوٙؾ ثب دا٘ٝ

   تااش( دس ٔمبیؼااٝ ثااب یااٖٛاِىتشٍٚ٘بتیٛتااٝ ثاایؾٚ 

ٞبی وٝ دس ٟ٘بیت ٔٙدش ثٝ ثش خبی ٔب٘ذٖ دا٘ٝ ]10[دا٘ؼت

MgO ٖٞب دس فلُ ٔـتشن صیشوٛ٘بت وّؼایٓ  ٚ تدٕغ آ

           ٌشدد.ثب صٔیٙٝ ٔی

 
 

 1650 زيىتر شدٌ در دمای MC35تصًير میکريسکًج الکتريوی ومًوٍ  -6شکل 
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 کلسیا (C( ي CaZrO3( زيرکًوات کلسیم )B( MgO) مىیسيا( A( وقاط EDSآوالیس عىصری )  -4جديل  

(CaO) 

 Cنقطه 

(wt%) 

 Bنقطه 

(wt%) 

 Aنقطه 

(wt%) 

 عنصر

- - 19/57  Mg 

56/55  2/11  - Ca 

20/44  22/20  21/42  O 

- 5/58  - Zr 

24/0  15/0  59/0  Au 

  

 

 
 

 1650 زيىتر شدٌ در دمای MC35Z8ج(  MC35Z6 ,( ب MC35Z2َای الف(ًوٍوم SEMتصًير -7شکل
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  MC35Z8ومًوٍ  SEMتصًير   -8شکل

و های هیدراته شده فاقدد  بررسی ریسساختاری نمونه 

 شامل نانو ذرات اکسید زیرکونیم

 تلبٚیش ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی 10ٚ  9ٞبیؿىُ    

(SEM  )ٝٞااابی ٕ٘ٛ٘اااMC35 ،MC35Z2  ٚMC35Z8  

ػابػت دس   72پغ اص لاشاس ٌاشفتٗ دس اتاٛولاٚ ثاٝ ٔاذت      

 ؿاٛد  دٞٙذ.  ٔـبٞذٜ ٔای % سا ٘ـبٖ ٔی95ٔؼشم سطٛثت 

 ا٘جؼبط ٚ  دچبس MC35وٝ دس ثیٗ وّیٝ تلبٚیش، ٕ٘ٛ٘ٝ 

 

 

 

 

ٝ   تدضیٝ ثیؾ ٞاب ؿاذٜ ٚ داسای   تشی ٘ؼجت ثاٝ ػابیش ٕ٘ٛ٘ا

ٞابی ؿابُٔ ٘اب٘ٛ    ٛ٘ٝثبؿذ. دس ثیٗ ٕ٘سیضػبختبس ثبصتشی ٔی

تش ثٝ دِیُ ٔمذاس ثیؾ MC35Z8رسات صیشوٛ٘یب ٞٓ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ٝ اص ٔمبٚٔات ثاٝ ٞیذساتبػایٖٛ     اص فبص صیشوٛ٘بت وّؼیٓ وا

 CaOثبلاتشی ثشخٛسداس ثٛدٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ثٝ دِیاُ وابٞؾ   

اػات،    آصاد وٝ اص تٕبیُ ثٝ ٞیذساتٝ ؿذٖ ثابلایی ثشخاٛداس  

 بؿذ.ثتش ٔیآٖ ثٝ كٛست ٔتشاوٓ SEMتلٛیش 
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پس از تست َیدراتاسیًن 1650زيىتر شدٌ در دمای  MC35Z8ب(  MC35Z2ومًوٍ الف(  SEMتصًير  -10شکل

  تست مقاومت به هیدراتاسیون

ندانوذرات اکسدید زیرکدونیم   های فاقد و شامل نمونه

افضٚدٖ ٘ب٘ٛ رسات صیشوٛ٘یب ثش ٔمبٚٔت ثٝ  تبثیش 11ؿىُ     

% 35دِٚٛٔبیی  ؿبُٔ –ٞیذساتبػیٖٛ دیشٌذاصٞبی ٔٙیضیب

ؿٛد وٝ ثب دٞذ. ٔـبٞذٜ ٔیسا ٘ـبٖ ٔی CaOٚص٘ی 

افضایؾ ٔیضاٖ ٘ب٘ٛ رسات صیشوٛ٘یب ٔمبٚٔت ثٝ ٞیذساتبػیٖٛ 

ػتفبدٜ اص ٘ب٘ٛ رسات اػت. ا ٞب افضایؾ پیذا وشدٜٕ٘ٛ٘ٝ

ؿٛد. ٔٙدش ثٝ تـىیُ فبص صیشوٛ٘بت وّؼیٓ ٔی ،صیشوٛ٘یب

دس دٔبی صیٙتش  2435تـىیُ ایٗ فبص ثب ٘مطٝ رٚة 

ٚ ]11[ص طشیك ٔىب٘یضْ صیٙتش ٚاوٙـیا (1650ٞب  ) ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔمبٚٔت ثٝ  پٛؿؾ رسات اكّی دیشٌذاص ٔٙدش ثٝ ثٟجٛد

وّؼیٓ  شوٛ٘بتاػت. فبص صی ٞب ؿذٜٞیذساتبػیٖٛ ٕ٘ٛ٘ٝ

(CaZrO3)  اص ٘ظش ؿیٕیبیی پبیذاس ثٛدٜ ٚ اػتحبِٝ پّی

ٚ اص تٕبیُ ثٝ ]12[ٔشفیه دس آٖ ٔـبٞذٜ ٘ـذٜ اػت

ثبؿذ. ٞیذساتبػیٖٛ وٓ تشی ٘ؼجت ثٝ وّؼیب ثشخٛسداس ٔی

تـىیُ ایٗ  فبص ٔٙدش ثٝ وبٞؾ وّؼیب ٔٛخٛد دس ثذ٘ٝ 

س دیشٌذاص وٝ اص تٕبیُ ثٝ ٞیذساتبػیٖٛ ثبلایی ثشخٛسدا

اػت ؿذٜ ٚ دس ٘تیدٝ ٔمبٚٔت ثٝ ٞیذساتبػیٖٛ سا ثٟجٛد 

ثب حُ ؿذٖ ٘ب٘ٛ رسات صیشوٛ٘یب دس صٔیٙٝ ثخـذ. ٔی

Zrٞبیدیشٌذاص ثٝ ػّت اختلاف ظشفیت اتٕی یٖٛ
4+ 

ٚCa
، ثب خبیٍضیٙی یه یٖٛ صیشوٛ٘یٓ ثب ظشفیت چٟبس +2

تی یه یٖٛ ثبیؼثٝ خبی یٖٛ وّؼیٓ ثب ظشفیت دٚ، ٔی

اص آٖ خبسج ؿٛد وٝ ثبػث ایدبد حفشٜ وبتیٛ٘ی دس  وّؼیٓ

ٞبی ثب ثبس ؿٛد.  ثب ٚسٚد یٖٛ صیشوٛ٘یب، تؼذاد یٖٛؿجىٝ ٔی

   2:1ٔٙفی
O

2- 
:
 
Zr

4+ 
٘ؼجت ثٝ حبِت لجُ اص ٚسٚد یٖٛ =

O] 1:1[  صیشوٛ٘یب
2-

:Ca
2+

 = 

ٞبی ثبػث اصدیبد یٖٛأش  ٕٞیٗ وٙذ وٝافضایؾ پیذا ٔی

ثٝ ٔٙظٛس حفظ  .ؿٛدٞبی ٔثجت ٔیوٕجٛد یٖٛٔٙفی ٚ 

ثبیذ خبٞبی  ، )ؿجىٝثٛدٖ خٙثی (٘ؼجت ثبس دس ػیؼتٓ

دس ثب ٚسٚد یٖٛ   وٝ ،ٚخٛد آٔذٜٝ ث وبتیٖٛ خبِی

افضایؾ خبٞبی خبِییٖٛ ، ثبػث MgO-CaO   ػیؼتٓ

ا٘شطی ٟٔبخشت خبٞبی . ]13[(3ؿٛد )ساثطٝ  ٔی 

ایدبد ؿذٜ دس ٞش ؿؾ خٟت یىؼبٖ  خبِی یٖٛ

احتٕبَ حشوت ثٝ ٞش ػٕت أىبٖ پزیش ٚ  ]14[ثبؿذ ٔی

اوٓ ؿذٖ ؿجىٝ ٚ وبٞؾ ا٘ذاصٜ ٚ ثبػث ٔتش ثبؿذٔی

(. ٚاوٙؾ دیٍش ؿجىٝ دس 12ؿٛد )ؿىُٔی CaOٞبی دا٘ٝ

ثشاثش حفظ ٘ؼجت ٔٛاضغ آ٘یٛ٘ی ٚ وبتیٛ٘ی، خبثدبیی یه 

ای آ٘یٛ٘ی سا بد حفشٜیٖٛ اوؼیظٖ اص ؿجىٝ اػت وٝ اید

دسپی داسد. دس ٞش دٚ كٛست، تـىیُ حفشات ثبػث افضایؾ 

وٝ ؿٛد تؼٟیُ فشآیٙذ صیٙتشیًٙ ٔی ٘فٛر ٚ دس ٟ٘بیت

تش ٚ ٔمبْٚ دس ثشاثش  ختبس ٔتشاوٕٓٞیٗ أش ثبػث ایدبد ػب

حوٛس ٘ب٘ٛ رسات صیشوٛ٘یب ثٝ تـىیُ ؿٛد. ٞیذساتبػیٖٛ ٔی

ّی صٔیٙٝ دیشٌذاص وٕه ٞبی اكاتلبلات ٔؼتمیٓ ثیٗ دا٘ٝ

وٝ  ؿٛدوٙذ ٚ ٔٙدش ثٝ وبٞؾ ٔشصدا٘ٝ دس ػیؼتٓ ٔیٔی

ٞبی ٔؼتؼذ ثٝ ٞیذساتٝ ایٗ ٔٙبطك  وٝ اص ٔىبٖوبٞؾ 

مبٚٔت ثٝ ٞیذاستبػیٖٛ ثبػث ثٟجٛد ٔ ؿذٖ ٞؼتٙذ،

 .ؿٛد ٔی

 

 (3   ) ]13[       ZrO2   +    + 
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]14[تٍ داخل شثکٍ کلسیا   تاثیر يريد يًن -12شکل 
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 گیرینتیجه
تشیٗ ٔمبٚٔات دس ثشاثاش   ٔطبثك ٘تبیح ثذػت آٔذٜ، ثیؾ-1

ٝ ٞیذساتبػاایٖٛ  ٞاابی ؿاابُٔ ٘ااب٘ٛ رسات   دس ثاایٗ ٕ٘ٛ٘اا

ٔای (MC35Z8)% ٚص٘ای 8اوؼیذصیشوٛ٘یٓ ٕ٘ٛ٘اٝ ؿابُٔ   

 ثبؿذ.

دس اثااش افااضٚدٖ ٘ااب٘ٛ رسات صیشوٛ٘یااب، فاابص ػاافیذ س٘ااً   

( 2435ثاب ٘مطاٝ رٚة )   (CaZrO3)صیشوٛ٘بت وّؼیٓ 

تـىیُ ؿذٜ اػت وٝ اص ٔمبٚٔت ثٝ ٞیذساتبػایٖٛ ثابلایی   

 ثشخٛسداس اػت. 

ٚ  MgOاص  CaOتش ثٛدٖ ؿاؼبع اتٕای   ُ ثضسيثٝ دِی-2

 Mg-Oاص  Ca-Oتش ثٛدٖ اػتحىبْ پیٛ٘ذ   دس ٘تیدٝ وٓ

   ٖ Zrٞاابیتٕبیاُ خابیٍضیٙی وابتیٛ
ثاب وابتیٖٛ ٞاابی     4+

دس ؿااجىٝ  ٘ؼااجت ثااٝ  CaOدسؿااجىٝ   

MgO تش ثٛدٜ اػت.ثیؾ 

( ثٝ 1650ٞب ) دس دٔبی صیٙتش ٕ٘ٛ٘ٝ (CaZrO3)فبص-3

كٛست خبٔذ حوٛس داؿاتٝ أاب ا٘اشطی آصاد ؿاذٜ دس اثاش      

تـىیُ ایٗ فبص، ػجت تـٛیك فشآیٙاذ صیٙتاش ٚ دس ٘تیداٝ    

ثٟجٛد تشاوٓ ٚ دس ٘تیدٝ افضایؾ ٔمبٚٔت ثٝ ٞیذساتبػایٖٛ  

 اػت.   ؿذٜ
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