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چكيده
       براي انجام اين تحقيق از معدن دولوميت زفره نمونه‌برداري شد. سپس براي شناسايي ماده خام آزمايشهاي تجزيه شيميايي، پراش پرتو ايكس و مطالعات 
  )CaO,MgO( به دولوما)Ca,Mg) (CO3(2ميكروسكوپي صورت پذيرفت. نمونه‌هاي خام تا 1700 درجه سانتي‌گراد حرارت داده شدند كه طي آن دولوميت
تبديل شد. براي تهيه نمونه‌هاي دولوميت زيركنيايي از زيركن )ZrSiO4( )شوروي سابق( و زيركنيا )ZrO2( )آفريقاي جنوبي( استفاده شد. نمونه‌هاي حاوي درصد 
مختلفي از زيركن و زيركنيا تا 1600 درجه سانتي‌گراد در زمان معين حرارت داده شدند. آزمايشهاي تعيين درصد تخلخل ظاهري، وزن مخصوص، پراش پرتو 
ايكس، استحكام فشاري سرد، مقاومت آبگيري و مطالعات ميكروسكوپ الكتروني )SEM(‌ روي نمونه‌هاي پخته شده انجام پذيرفت. نتايج نشان داد كه نمونه‌هاي 

تهيه شده از زيركنيا نسبت به زيركن  كيفيت بالاتري دارند.

كليد واژه‌ها : دولوما، زيركنيا، استحكام فشاري سرد، مقاومت آبگيري

Abstract 

       In this study, samples from Zefreh dolomite mine were characterized by X-ray diffraction and microscopic study. Dolomite 
samples were heated up to 1700ºC to produce doloma. Zircon and zirconia were used for preparation of dolomite – zirconia 
refractories. Samples containing different contents of zirconia and zircon were heated up to 1600 ºC. Apparent porosity, bulk 
density, X-ray diffraction, cold compressive strength, hydration resistance tests and SEM studies were carried out on the fired 
samples. Results show that samples containing zirconia have higher quality than samples containing zircon without additives.

Keywords: Doloma, Zirconia, Cold compressive strength, Hydration resistance.

مقدمه 

از  يكي  و   )‌Ca,Mg)(CO3)2 منيزيم  و  كلسيم  دوگانه  كربنات  دولوميت، 
است.  سانتي‌گراد(  درجه   2200 حدود  )در  بالا  ذوب  نقطه  داراي   كانيهاي 
همچنين داراي ويژگيهايي مانند سرويس‌دهي دما بالا، مقاومت بالا نسبت به 
فرايند خوردگي سرباره و توانايي تشكيل پوشش پايدار در كوره‌هاي سيمان 
است. از اين لحاظ به عنوان ماده اوليه در تهيه دير گدازه‌هاي دولوميــــــتي 

اســـــــتفاده مي‌شــــــود. دولوميــــــت در اثر گرما براساس فرمـــــــــول
با  دولومـــــــا  به    )Ca , Mg) (CO3)2  →   CaO , MgO + CO2

تركيــــــب CaO , MgO  تبديل مي‌شـــــــــود. فاز ‌CaO موجود در دولوما 
   CaO+H2O → Ca(OH)2جاذب رطوبت بوده و براســــاس واكنــــــش

آب مي‌گيرد.                                   
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مي‌شود  دولوميتي  آجرهاي  آبگيري  مقاومت  آمدن  پايين  باعث  عمل  اين 
عيب  اين  كردن  برطرف  براي  لذا  آجرهاست.  اين  معايب  از  يكي  خود  كه 
اين  از  تا  كرد  مهار  گونه‌اي  به  را  دولوما  در  موجود  آزاد    CaO فاز  بايد 
نوع  اين  به  زيركنيا  افزودن  مهار،  روشهاي  از  يكي  شود.  جلوگيري  واكنش 
فاز  و  شده  واكنش  وارد   ‌CaO فاز  با  بالا  دماي  در  زيركنيا  فاز  آجرهاست. 
)ZrO2 + CaO → CaZrO3(مي‌آورد وجود  به  را  كلسيم  زيركنات 
مي‌شود. دولوميتي  آجرهاي  آبگيري  مقاومت  افزايش  باعث  عمل  اين  كه 

و  سيمان  فولاد،  و  آهن  صنايع  در  عمده  طور  به  دولوميتي،  نسوز  آجرهاي 
در  فولاد  و  آهن  صنعت  در  همچنين  دارد.  كاربرد  آهك  پخت  كوره‌هاي 
پاتيلهاي ريخته‌گري  انواع  و  الكتريكي  فولادسازي،كوره‌هاي قوس  مبدلهاي 

مورد استفاده قرار مي‌گيرد.  
 

1- زمين‌شناسي منطقه 

نظر  از  منطقه مورد مطالعه در 65 كيلومتري شمال خاور اصفهان واقع است. 
زمين‌ريخت‌شناسي، سيماي منطقه به طور عمده كوهستاني است.  بيشتر ارتفاعات 
اثر روراندگي در  بر  بيشتري  به طور كلي  واحد دولوميت  و  بوده  دولوميتي 
اين منطقه در خط الرأس ارتفاعات ديده مي‌شود. قديمي‌ترين توالي رسوبي 
بالايي است كه در مجاورت معدن دولوميت زفره واقع شده و  منطقه دونين 
سري سنگهاي رسوبي آن شامل سنگ‌آهك، ماسه‌سنگ، سنگ كوارتزيتي، 
دولوميت و به مقدار جزئي شيل است. سنگهاي رسوبي پرمين بالايي در اين 
منطقه با ماسه‌سنگ شروع و سپس در قسمت  بالا به دولوميت تبديل مي‌شود. 
توده نفوذي موجود در منطقه از نوع بازي و گابرويي است كه سري رسوبات 

متعلق به دونـين بالايي را قطع كرده است.
نظر  از  به صورت دولوميتهاي ستبر لايه و  سنگهاي رسوبي ترياس در منطقه 
زماني معادل دولوميت شتري هستند. بر روي دولوميتهاي ترياس بالايي، شيل 
ارغواني- تيره ژوراسيك به صورت هم‌شيب قرار دارند كه اين شيلها معادل 

سازند شمشك ) لياس( هستند.

2- مواد اوليه و روش مطالعه

1-2- شناسايي مواد اوليه 

نمونه‌هاي  شناسايي   براي  و  شد  نمونه‌برداري  زفره  منطقه  دولوميت  از  ابتدا 
   )XRD( و پراش پرتو ايكس )منتخب، آزمايشهاي تجزيه شيميايي)روش تر
نشان  نتايج  است.  داده  نشان  و2   1 جدولهاي  در  آن  نتايج  كه  گرفت  انجام 
مي‌دهد كه كاني اصلي تشكيل‌دهنده دولوميت با كمي ناخالصي كلسيت است . 
همچنين درصد ‌MgO موجود در نمونه نشان مي‌دهد كه ذخيره دولوميت مورد 

نظر كيفيت مطلوبي دارد. براي مطالعه و بررسي ساخت و بافت ميكروسكوپي 
نمونه‌هاي دولوميتي، مقاطع نازك تهيه شد كه شكلهاي 1 تا 4 نمونه‌هاي منتخب 
نسل  ميكروسكوپي حضور چهار  مطالعه  نتيجه  مي‌دهد.  نشان  را  مطالعه شده 
 6-16 µ دولــوميت را نشان مي‌دهد كه عبارت است از: دولـــوميكرايت با اندازه
)شكل 1(، ميكرواسپاريت با اندازه  µ 62 -16 )شكل 2( ، دولواسپار با اندازه 
 µ  62 )شكل 3(  و دولوميت رگه‌اي پركننده تخلخل يا رگه‌اي به صورت درشت 
و بي‌شكل )شكل 4( كه خود يك توالي كامل تبلور دوباره را نشان مي‌دهد. 
براي تهيه نمونه‌هاي دولوميت زيركنيايي از زيركنيا و زيركن استفاده شد كه 
ايكس آن در جدول 3 و 4 آورده شده است.  پرتو  تجزيه شيميايي و پراش 

2-2- تهيه نمونه‌هاي آزمايشگاهي 

دولوميت ابتدا تا 1700 درجه سانتي‌گراد حرارت داده شد تا به دولوما تبديل شود. 
سپس نمونه‌هاي مختلفي كه حاوي درصدهاي متفاوتي از زيركنيا و زيركن )2 
تا 5 درصد( بوده، يعني سه گروه نمونه شامل نمونه‌هاي حاوي زيركنيا، زيركن 
و فاقد هرگونه افزودني، تهيه شد. براي اتصال بهتر ذرات به يكديگر، از مقداري 
رزين استفاده شد. در نهايت، نمونه‌ها در 1600 درجه سانتي‌گراد در مدت زمان 

معين حرارت داده شدند. 

3-2- شرح آزمايشهاي انجام گرفته 

به طور كلي، بر روي نمونه‌هاي آزمايشگاهي پيش از پخت، آزمايش تعيين 
تعيين وزن مخصوص، درصد تخلخل  از پخت آزمايش  چگالي خام و پس 
ظاهري )جدول 5 ، نمودارهاي 1 و2 ( ، مقاومت آبگيري و استحكام فشاري 
سرد )جدول 7 و نمودارهاي 3 تا 6( ، پراش پرتو ايكس )جدول 6( و مطالعات 
پذيرفت  انجام   ‌)SEM( الكتروني  ميكروسكوپ  طريق  از  ساختاري  ريز 

)شكلهاي 5 ، 6 ،7(.
نتايج پراش پرتوايكس )XRD(  نشان مي‌دهد كه در نمونه‌هاي فاقد زيركنيا 
 ‌)MgO( به صورت يك زمينه پيوسته و فاز پريكلاز ‌)CaO( فقط دو فاز آهك
نمونه‌هاي حاوي زيركنيا  پراكنده در آن وجود دارد. در  دانه‌هاي  به صورت 
علاوه بر فازهاي آهك و پريكلاز، فاز زيركنات كلسيم )CaZrO3(‌ كه حاصل 
واكنش آهك با زيركنيا در دماي بالاست، حضور دارد. در نمونه‌هاي حاوي 
كه    )C3S( تري‌كلسيم  سيليكات  فاز  ذكر شده،   فازهاي  بر  زيركن، علاوه 
دارد. تصاوير  با سيليس حاصل شده، حضور  فاز آهك آزاد  اثر واكنش  در 

ميكروسكوپ الكتروني حضور اين فازها را نشان مي‌دهد. 
از دو  بهتر  نمونه‌هاي حاوي زيركنيا  نتايج تخلخل ظاهري و وزن مخصوص 
انبساط گرمايي  )‌‌‌‌‌‌‌جدول 5( بدين دليل كه ضريب  نوع نمونه‌هاي ديگر است 
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فاز زيركنات كلسيم،‌كمتر‌از فاز دي‌‌‌‌‌كلسيم سيليكات و چگالي آن بيشتر است. 
جدول 7 نشان مي‌دهد كه مقاومت آبگيري نمونه‌هاي حاوي زيركنيا بالاتر از دو 
گروه ديگر يعني نمونه‌هاي حاوي زيركن و فاقد هرگونه افزودني است. بدين 
علت كه درگروه اول فقط فاز زيركنات كلسيم حضور دارد  و فاز CaO آزاد 
آن مهار شده است در گروه دوم، علاوه بر آن، فاز دي‌كلسيم سيليكات تشكيل 
مي‌شود كه خود با رطوبت هوا واكنش مي‌دهد و منجر به پايين آمدن مقاومت 
آبگـيري نمونه‌ها مي‌شود. درگروه سوم فاز ‌CaO آزاد حضور دارد كه در اثر 

واكش با رطوبت هوا زودتر نسبت به نمونه‌هاي ديگر آبدار مي‌شود.
همچنين نمونه‌هاي حاوي  زيركنيا داراي استحكام فشاري سرد بالاتري نسبت به 
نمونه‌هاي حاوي زيركن و نمونه‌هاي فاقد زيركنياست. اين موضوع را مي‌توان 
به تخلخل ظاهري و چگالي نسبت داد. چرا كه هر چه تخلخل ظاهري پايين و 

چگالي بالا باشد، نمونه استحكام فشاري سرد بالاتري خواهد داشت. 

4-3- نتيجه‌گيري 

1- با افزودن زيركنيا به آجرهاي دولوميتي مي‌توان مقاومت آبگيري آنها را 

بالا برد. 
نمونه‌هاي  از  بيشتر  زيركنيا  حاوي  دولوميتي  نمونه‌هاي  آبگيري  مقاومت   -2

حاوي زيركن و نمونه‌هاي فاقد زيركنيا است. 
3- استحكام فشاري سرد نمونه‌هاي  دولوميتي حاوي زيركنيا بالاتر از دو گروه 

نمونه‌هاي ديگر است. 
از  پايين‌تر  ظاهري  تخلخل  درصد  زيركنيا  حاوي  دولوميتي  نمونه‌هاي   -4
نمونه‌هاي دولوميتي حاوي زيركن و نمونه‌هاي فاقد زيركنيا دارند و همچنين 

ميزان چگالي اندازه‌گيري شده نمونه‌ها روند‌ي عكس را طي مي‌كند.
ذخاير  و وجود  در صنايع  دولوميتي  نسوزهاي  اساسي  كاربرد  به  توجه  با   -5
مي‌شود  پيشنهاد  در كشور،  ارزان  قيمت  و  بالا  كيفيت  با  دولوميت گسترده  

مطالعات توليد اين نسوزها  در سطح نيمه صنعتي ادامه يابد.

4-تقدير و تشكر 

بخش  مدير  سعيدي،  مهندس  خانم  و  نوربخش  دكتر  آقاي  همكاريهاي  از 
تحقيقات نسوز آذر اصفهان و كارشناس ارشد تحقيقات، نهايت تشكر را داريم. 

CaOMgO Al2O3Fe2O3SiO2Na2OK2OSO3L.O.Iشماره نمونه

Z130/3921/340/020/210/14>0/010/010/0747/70
Z230/4521/800/040/280/11>0/010/040/0247/18
Z330/2221/800/040/280/11>0/010/0040/0247/18
Z430/8421/940/050/120/14>0/010/010/0247/36

كانيهاي كمياب كانيهاي فرعي كانيهاي اصلي شماره نمونه 

Z1 كلسيت دولوميت-

Z2 كلسيت دولوميت-

Z3 كلسيت دولوميت-

Z4 كلسيت دولوميت-

جدول 1 - تجزيه شيميايي نمونه‌هاي دولوميتي معدن زفره

جدول 2 - پراش پرتو ايكس نمونه‌هاي دولوميتي معدن زفره
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ZrO3SiO2TiO2CaOFe2O3Al2O3ThO2شماره نمونه 

A99/300/200/50/050/020/0010/005
B58/8323/260/250/030/070/12-

نوع كاني كد نمونه 

A)Baddelleyite( بادليت

B)Zircon( زيركن

)B( و زيركن )A( جدول 3 - تركيب شيميايي زيركنيا

)B( و زيركن ‌)A( جدول 4 - نتايج آزمايش پراش پرتو ايكس زيركنيا

شكل 2-  ميكرواسپاريت  با بزرگنمايي ×  25شكل 1-  دولوميكرايت با بزرگنمايي ×  25

شكل 4- دولوميت رگه‌اي  با بزرگنمايي ×  25شكل 3-  دولواسپار  با بزرگنمايي ×  25
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شماره نمونه
چگالي خام

g/cm3

وزن مخصوص كلي 
g/cm3

تخلخل ظاهري
)%(

A-02/72/713/14
A-22/72/8410/71

A-32/72/8510/70

A-42/72/8710/71
A-52/72/8910/07
B-22/72/8011/84
B-32/72/8012/09

B-42/72/7913/23
B-52/72/6915/27

جدول 5 - نتايج آزمايشهاي اندازه‌گـيري تخلخل ظاهري و وزن مخصوص كلي    A = زيركنيا     B= زيركن

نمودار 1 - نمودار تغييرات درصد تخلخل ظاهري و 
وزن مخصوص نسوزهاي تهيه شده از زيركنيا

نمودار 2-  نمونه تغييرات تخلخل ظاهري و 
وزن مخصوص نسوزهاي تهيه شده از زيركن
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نوع كاني كد نمونه 
A پريكلاز – )CaO( زيركنات كلسيم – آهك
BCa(OH)2 پرتلنديت – )C3S( زيركنات كلسيم – سيليكات تري كلسيم
C پريكلاز -)CaO(آهك

)C( و نمونه‌هاي فاقد زيركنيا ‌)B( و زيركن )A( جدول 6 -  نتيجه پراش پرتو ايكس نمونه‌هاي دولوميت- زيركنيايي حاوي زيركنيا

كد نمونه
مقاومت فشاري سرد

kg/cm2

درصد افزايش وزن
%

A-05821/9
A-26831/1
A-36841
A-47600/92
A-58490/80
B-26701/2
B-36301
B-45880/95
B-54600/9

)A-0( و فاقد هرگونه افزودني )B( زيركن ،)A( نمونه‌هاي دولوميت زيركنيايي حاوي زيركنيا )جدول 7 - نتايج آزمايش استحكام فشاري سرد و مقاومت آبگيري )درصد افزايش وزن

نمودار 3- نمودار تغييرات استحکام فشاري سرد نمونه‌هاي دولوميت زيركنيايي حاوي زيركنيا و فاقد زيركنيا

)kg/cm3( استحکام فشاری سرد

استحکام فشاری
)kg/cm3( سرد
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نمودار 4 - نمودار تغييرات استحکام فشاري سرد نمونه‌هاي 
دولوميت- زيركنيايي حاوي زيركن و فاقد هرگونه افزودني

نمودار 5 - نمودار تغييرات ميزان آبگيري )درصد افزايش 
وزن( نمونه‌هاي حاوي زيركنيا و فاقد هرگونه افزودني

مستقيم  اتصال  الكتروني  ميكروسكوپ  تصوير    -5 شكل 
اين  افزودني.  فاقد هرگونه  نمونه دولوميتي  دانه‌ها دولوما  بين 
نمونه پس از گرم كردن در ºC 1600 به علت عدم حضور هر 
CaO و  گونه افزودني فقط داراي فاز دولوما می باشدكه از 
MgO  تشكيل شده است. گرما باعث اتصال دانه‌هاي دولوما 

D = به همديگر شده است . دولوما

ميزان  تغييرات  نمودار   -  6 نمودار 
آبگيري )درصد افزايش وزن( نمونه‌هاي 

حاوي زيركن و فاقد هرگونه افزودني
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نمونـه الكتـرونـي  ميكـروسـكوپ  تصـويـر   -6 شـكل 
، پريكلاز   = ‌M زيركنيا.    زيركنيايي حاوي  دولوميتي- 
C =  آهك )CaO( ، زيركنات كلسيم =  CZ  اين نمونه در

با  ºC 1600  حرارت داده شده است. بر اثرگرما زيركنيا 

كلسيم  زيركنات  و  شده  واكنش  وارد  آهك  از  قسمتي 
توليد شده است .

شكل 7-  تصوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه دولوميت 
و   CZ‌ =كلسيم زيركنات  زيركن:  حاوي  زيركنيايي 
دليل  به  نمونه  اين  در  كلسيم.  سيليكات  تري   =  C3S

بالاتري  سيليس  زيركنيا  به  نسبت  كه  زيركن  حضور 
زيركنات  بر  علاوه   1600  ºC در  حرارت  از  پس  دارد، 
. مي‌شود  تشكيل  كلسيم  سيليكات  تري  كلسيم، 
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