
13
94
ن 
تا
س
زم
 / 
60
ي 
رژ
لو
تا
ي م
دس
هن
م

13
94

ن 
تا

س
زم

 / 
60

ي 
رژ

لو
تا

ي م
دس

هن
م

 بررسی تأثیر میزان فلاکس کلریدکلسیم بر فرآیند احیای کلسیوترمی اکسیدتانتالیم
 

 4، حامد توکلی3، سیدحسین سیدین*2محمدرضا ابوطالبی، 1زهرا کریمی
 (z_karimi3543@yahoo.com. )داوشکدٌ مُىدسي مًاد ي متالًرشي، داوشگاٌ علم ي صىعت ایران ي كارشىاسي ارشدداوشجً( 1)
 (mrezab@iust.ac.ir. )داوشکدٌ مُىدسي مًاد ي متالًرشي، داوشگاٌ علم ي صىعت ایران( استاد 2)
 (seyedein@iust.ac.ir. )داوشگاٌ علم ي صىعت ایران( داوشیار داوشکدٌ مُىدسي مًاد ي متالًرشي 3)
 (hamedtavakoli@gmail.com. )داوشگاٌ علم ي صىعت ایران دكتري داوشکدٌ مُىدسي مًاد ي متالًرشي( داوشجً 4)

 

 

 
 

 چکیدُ
حاضر، تًلید پًدر تاوتالیم از (، براي كاربرد در دماَاي بالا مًرد تًجٍ بًدٌ است. در پصيَش C2996◦تاوتالیم فلسي دیرگداز است كٍ بٍ دلیل داشته دماي ذيب بالا )

َا، از كلسیم بٍ میسان دي برابر طریق احیاء اكسید تاوتالیم بًسیلٍ كلسیم تحت گاز آرگًن در مقادیر متفايت كلریدكلسیم مًرد بررسي قرار گرفت. در آزمایش
َاي تاوتالیم ي َاي حاصلٍ، حايي فازوشان داد كٍ پًدر XRDد. آوالیس برابر استًكیًمتري استفادٌ ش 1، 5/1، 2، 5/2، 3استًكیًمتري ي از كلریدكلسیم در مقادیر 

برابر  5/2تعییه شد كٍ كمتریه مقدار كلسیم در پًدر حاصل از احیا با كلریدكلسیم بٍ میسان  ICPَا با آزمًن . مقدار كلسیم مًجًد در ومًوٍاستكلسیم تىتالات
ي محصًلات ویس با میکريسکًپ الکتريوي ريبشي مًرد بررسي قرار گرفت. وتایج وشان داد كٍ مًرفًلًشي پًدر . مًرفًلًشبًد ppm23614استًكیًمتري برابر با 

 ود. دشَاي آن ریستر كٍ با افسایش میسان كلریدكلسیم، داوٍ استتاوتالیم حاصلٍ مرجاوي شکل 
 كلسیملرید كتاوتالیم، احیاي كلسیًترمي،  هاي کلیدي: واژه     

 

◦

 

)كد: 911062(

3



13
94

ن 
تا

س
زم

 / 
60

ي 
رژ

لو
تا

ي م
دس

هن
م

 هقدهِ
لشاس داسًذ ٍ  IV,V.VIّای عٌاصش جذٍل زٌاٍتی وِ دس گشٍُ

م، ؿاهل زیساًین، صیشوًَین، ّافٌین، ٍاًادین، ًیَتین، زاًسالین، وشٍ
تِ دلیل داؿسي دهای رٍب تالا تِ  ،تاؿٌذهَلیثذى ٍ زٌگؼسي هی

فلضاذ دیشگذاص هعشٍفٌذ. ایي فلضاذ تا داؿسي ًمغِ رٍب تالا ٍ 
 هماٍم تَدى دس تشاتش حولاذ ؿیویایی، ّوَاسُ دس صٌایع هخسلف

هاًٌذ ػاخر لَاصم الىسشًٍیىی، زَلیذ هَاد ؿیویایی، ػاخر 
ّای  فضا، ًیشٍگاُ-لغعاذ هماٍم تِ حشاسذ دس صٌایع َّا

 . [1]اًذ هَسد زَجِ تَدُ ّاای ٍ زَلیذ ػَخشآلیاط ّؼسِ
تعذ اص زٌگؼسي تا دهای رٍب  C°2996زاًسالین تا دهای رٍب       

C°3410  تا فشاٍاًی دٍهیي فلض دیشگذاص جذٍل زٌاٍتیppm2  دس
تِ دلیل داؿسي دهای رٍب تالا، فـاس تخاس  خَػسِ صهیي اػر وِ

خَاسی هغلَب، هماٍهر تِ خَسدگی خَب، اػسحىام ون، چىؾ
ّای دها تالا تِ هىاًیىی تالا ٍ دیگش خَاف دس تؼیاسی اص واستشد

. اهشٍصُ اص ایي فلض ٍ  [2,3]آل هغشح اػرعٌَاى یه اًسخاب ایذُ
ّای الىسشًٍیىی هاًٌذ خاصى زلفي ّوشاُ ٍ ی آى دس اتضاسّاآلیاط

ّای زاج، صٌایع ًظاهی ٍ َّا فضا هاًٌذ تشخی اص لؼورلح
ّای هماٍم تِ حشاسذ ّا، دس تخؾّا ٍ هَؿهفضاخیواّا، ساور

ای، زجْیضاذ زَلیذ هَاد ؿیویایی ٍ ػاخر ّای ّؼسِدس ًیشٍگاُ
اًؼاى اػسفادُ  زجْیضاذ خضؿىی هاًٌذ اعضای هصٌَعی تذى

 . [4,5,6]ؿَد هی

صَسذ  Ta2O5  ٍK2Ta2O7اػسخشاج زاًسالین اص دٍ زشویة     
گیشد اها تِ تا ػذین هزاب اًجام هی K2Ta2F7گیشد. احیای هی

ّای ولشیذی، ایي فشایٌذ اص ًظش دلیل اػسفادُ اص حجن تالای ًوه
داًـوٌذاى ّای اخیش، صیؼر هحیغی هخشب اػر. تٌاتشایي دس ػال

 اًذُّای دیگش جْر زَلیذ زاًسالین تَددس خی جایگضیي وشدى سٍؽ

[7]. 
     Gupta َفك تِ زَلیذ ؿوؾ زاًسالین ، ه[8,9]ٍ ّوىاساًؾ

ٍ  Awasthi. ی آلَهیٌَزشهی اوؼیذ آى ؿذًذزَػظ احیا
، اوؼیذزاًسالین سا تا ػیلیؼین دس خلأ احیا وشدًذ وِ [10]دیگشاى

ِ زَلیذ خَدس زاًسالین ؿذ. زاًسالین اص احیای ایي فشآیٌذ هٌجش ت
 . [11,12,13]ؿَداوؼیذ تا تخاس هٌیضین ًیض زَلیذ هی

زَاى تِ فلض زاًسالین اص احیای اوؼیذزاًسالین تاولؼین ًیض هی      

دػر یافر. اگش تِ ّوشاُ ولؼین اص گشهاػاص گَگشد یا یذ اػسفادُ 
دس صَسذ اػسفادُ  ؿَد، هحصَل ؿوؾ زاًسالین خَاّذ تَد اها

اص ولؼین ٍ ًوه ولشیذولؼین، خَدس زاًسالین زَلیذ خَاّذ 
 . [7,14]ؿذ

 دّذ:( ٍاوٌؾ هی1عثك ساتغِ ) Ta2O5ولؼین تا 
 

(1) Ta2O5(s)+5Ca(l) =2Ta(s)+5CaO(s) 
 

یٌسش ؿذى حاصل اص ٍاوٌؾ تالا تَدُ ٍ تاعث ػاها گشهای      
وِ یىی  CaOؿَد اص عشفی ّا تِ یىذیگش هی رساذ ٍ چؼثیذى آى

ؿَد ٍ هحصَس هی Ca  ٍTa2O5اص هحصَلاذ ٍاوٌؾ اػر، تیي 
هاًع اص زواع اوؼیذ ٍ احیاوٌٌذُ ؿذُ ٍ تاعث تِ زأخیش افسادى 

 .>7=ؿَد احیا هی
ؿَد؛ اص آًجا تاعث سفع هـىلاذ فَق الزوش هی CaCl2افضٍدى      

وٌذ، حضَس ولشیذولؼین تِ وِ ٍاوٌؾ فَق گشهای صیادی زَلیذ هی
یٌسش ؿذى تیؾ اص حذ اص ػ ،دٌّذُ گشهای ٍاوٌؾعٌَاى واّؾ

َلی دس % ه20 ازَاًذ زهی CaOوٌذ. اص عشفی جلَگیشی هیرساذ 
CaCl2  حل ؿَد تٌاتشایي یىی اص هحصَلاذ ٍاوٌؾ یعٌیCaO 

ؿَد، حزف ؿذُ ٍ ٍاسد ًوه هزاب وِ تاعث زأخیش دس احیا هی
 .[7,15] ؿَدهی
ؿَد لزا هَلی دس ولشیذولؼین حل هی% 2-4تِ هیضاى  ولؼین     

زَاًذ تاعث احیای اوؼیذ ًیض هیؿذُ دس ًوه هزاب ولؼین حل
زش ٍ یىٌَاخر هلاین CaCl2ؿَد. تِ علاٍُ ٍاوٌؾ احیا دس حضَس 

 Taتا  CaO  ٍCaCl2سٍد. لاصم تِ روش اػر وِ زش خیؾ هی
 .>16=دٌّذ ٍاوٌؾ ًوی

ّذف اص اًجام ایي زحمیك، تشسػی اثش هیضاى ًوه ولشیذولؼین      
تش فشآیٌذ احیای ولؼیَزشهیه اوؼیذزاًسالین، همذاس ولؼین 
تالیواًذُ دس خَدس حاصلِ ٍ ّوچٌیي ساًذهاى فشآیٌذ اػر. 

شسػی خَاّذ ؿذ. لاصم تِ هَسفَلَطی خَدس زاًسالین حاصلِ ًیض ت
روش اػر وِ اثش هیضاى ولشیذولؼین تش سًٍذ احیا ٍ ّوچٌیي 

 ساًذهاى فشآیٌذ دس زحمیماذ گزؿسِ تشسػی ًـذُ اػر.
 

 رٍش تحقیكهَاد ٍ 
%، اًذاصُ 99ّای اوؼیذزاًسالین )تا خلَفدس ایي زحمیك، اص خَدس

آهشیىا(، ولشیذولؼین تا  Alfa Aesarهیىشٍى ٍ زَلیذ  20رساذ 
 Applichemهیىشٍى ٍ زَلیذ  20%، اًذاصُ رساذ 9/99خلَف 

هیلیوسش ٍ  2-3%، اًذاصُ رساذ 5/99آلواى( ٍ فلض ولؼین )تا خلَف 
خلَف گاص آسگَى هَسد اػسفادُ ای( اػسفادُ ؿذ. تِ صَسذ داًِ

تَدُ وِ همذاس اوؼیظى آى  %999/99تِ عٌَاى ازوؼفش هحافظ وَسُ
 تَد.  ppm2 حذٍد

جْر احیا اص تَزِ هٌیضیایی اػسفادُ ؿذ. ؿاسط هَاد اٍلیِ دس      
 تَزِ تذیي صَسذ اًجام گشفر: دس اتسذا 

ول جشم ولشیذولؼین دس   
 زِ تَزِ، ػدغ سٍی آى 

هخلَط ولؼین ٍ اوؼیذزاًسالین، تش سٍی   
 آى 

 جشم ولشیذولؼین، ػدغ   
 هخلَط ولؼین ٍ اوؼیذ ٍ لایِ  

 آخش 
 1جشم ولشیذولؼین. ؿىل ًوادیي ایي لایِ تٌذی دس ؿىل   

تٌذی تِ دلیل ایجاد زواع تیـسش اسائِ ؿذُ اػر. ایي ًحَُ لایِ
 هزاب ولؼین تا رساذ اوؼیذ اًجام گشفر. 

 

 
 : شکل ًوادیي ًحَُ شارش هَاد اٍلیِ در بَتِ 1شکل 

 
گشم ولؼین  9/0گشم اوؼیذ ٍ  1ّا اص زواهی آصهایؾ دس     

ای اص اوؼیذ تش سٍی اػسفادُ ؿذ )همذس ولؼین تِ دلیل ٍجَد لایِ
آى ٍ ّوچٌیي زثخیش آى دس حیي فشآیٌذ احیا، تِ هیضاى دٍ تشاتش 

تا زَجِ تِ دیاگشام فاصی هسشی دس ًظش گشفسِ ؿذ(. اػسَویَ
 CaO، ًؼثر هَلی آهذُ اػر 2وِ دس ؿىل CaO-CaCl2دٍزایی 

تِ 1، اوؼیذولؼین دس ولشیذولؼین ی اًحلال، دس تیـیCaCl2ٌِتِ 
هَل  5، اص احیای یه هَل اوؼیذزاًسالین 1عثك ساتغِ اػر.  4

CaO ؿَد تٌاتشایي ًؼثر اػسَویَهسشی ولشیذولؼین زَلیذ هی
ؿَد. لزا ًؼثر هَل هی 20وشدى ایي همذاس اوؼیذولؼین جْر حل

آى تشاتش  هَلی هَاد اٍلیِ تا ولشیذولؼین تِ هیضاى اػسَویَهسشی
تٌاتشایي همذاس خَاّذ ؿذ.  =1:10:20Ta2O5:Ca:CaCl2تا 

دس ؿاسط هَاد اٍلیِ تِ اصای یه گشم اػسَویَهسشی ولشیذولؼین 
. تِ هٌظَس اًجام گشم دس ًظش گشفسِ ؿذ 5حذٍد اوؼیذزاًسالین 

ای تا لغش داخلی عولیاذ احیا، اص وَسُ زیَتی افمی تا زیَب ؿیـِ
cm10  ػاخر ؿشورNabertherm  3آلواى اػسفادُ ؿذ. ؿىل 

دّذ. تِ دلیل خشٍج گاص ؿىلی ًوادیي اص ایي وَسُ سا ًـاى هی
ّا تا آسگَى اص هٌافز وَسُ تِ دلیل آب تٌذی ًثَدى آى، ًوًَِ

احیا ؿذًذ. ًشخ گشهایؾ  L/min4-3جشیاى گاص آسگَى تا دتی 
تَد.  C/min15°ّا اص دهای هحیظ زا دهای هَسد ًظش ًیض ًوًَِ

ػاعر ،  2ٍ تِ هذذ  C900°خغ اص ازوام عولیاذ احیا دس دهای 
ّا دس وَسُ ٍ زحر آسگَى زا سػیذى تِ دهای هحیظ خٌه ًوًَِ

ؿذًذ. هحصَل خغ اص خشٍج اص وَسُ تِ عَس هسَالی تا آب همغش 
% ٍ دس ًْایر اػسَى ؿؼسـَ دادُ ؿذ ٍ 10ٍ اػیذّیذسٍولشیه 

 ر خـه ؿذ. ػاع 2ٍ زحر خلأ تِ هذذ  C80°دس دهای 

 
 .CaO-CaCl2[17]: دیاگرام فازی دٍتایی 2شکل 

 
تا دػسگاُ هذل XRDّا زَػظ آصهَى آًالیض فاصی ًوًَِ     

’Pert Pro MPDX ،تا لذسذkV40 ٍmA40  هجْض تِ لاهح ٍ
 ّا خغ اصجْر زعییي ولؼین هَجَد دس ًوًَِاًجام ؿذ.هؼی 

 تْشُ گشفسِ ؿذ. ICP، اص آصهَى HFّا دس ػاصی آى حل
     SEM  ًیض جْر تشسػی هَسفَلَطی خَدس زَلیذی تِ واس

ػاخر وـَس  TESCANدػسگاُ هَسد اػسفادُ هذل  گشفسِ ؿذ.
 تَد.چه 
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ِ زَلیذ خَدس زاًسالین ؿذ. زاًسالین اص احیای ایي فشآیٌذ هٌجش ت
 . [11,12,13]ؿَداوؼیذ تا تخاس هٌیضین ًیض زَلیذ هی

زَاى تِ فلض زاًسالین اص احیای اوؼیذزاًسالین تاولؼین ًیض هی      

دػر یافر. اگش تِ ّوشاُ ولؼین اص گشهاػاص گَگشد یا یذ اػسفادُ 
دس صَسذ اػسفادُ  ؿَد، هحصَل ؿوؾ زاًسالین خَاّذ تَد اها

اص ولؼین ٍ ًوه ولشیذولؼین، خَدس زاًسالین زَلیذ خَاّذ 
 . [7,14]ؿذ

 دّذ:( ٍاوٌؾ هی1عثك ساتغِ ) Ta2O5ولؼین تا 
 

(1) Ta2O5(s)+5Ca(l) =2Ta(s)+5CaO(s) 
 

یٌسش ؿذى حاصل اص ٍاوٌؾ تالا تَدُ ٍ تاعث ػاها گشهای      
وِ یىی  CaOؿَد اص عشفی ّا تِ یىذیگش هی رساذ ٍ چؼثیذى آى

ؿَد ٍ هحصَس هی Ca  ٍTa2O5اص هحصَلاذ ٍاوٌؾ اػر، تیي 
هاًع اص زواع اوؼیذ ٍ احیاوٌٌذُ ؿذُ ٍ تاعث تِ زأخیش افسادى 

 .>7=ؿَد احیا هی
ؿَد؛ اص آًجا تاعث سفع هـىلاذ فَق الزوش هی CaCl2افضٍدى      

وٌذ، حضَس ولشیذولؼین تِ وِ ٍاوٌؾ فَق گشهای صیادی زَلیذ هی
یٌسش ؿذى تیؾ اص حذ اص ػ ،دٌّذُ گشهای ٍاوٌؾعٌَاى واّؾ

َلی دس % ه20 ازَاًذ زهی CaOوٌذ. اص عشفی جلَگیشی هیرساذ 
CaCl2  حل ؿَد تٌاتشایي یىی اص هحصَلاذ ٍاوٌؾ یعٌیCaO 

ؿَد، حزف ؿذُ ٍ ٍاسد ًوه هزاب وِ تاعث زأخیش دس احیا هی
 .[7,15] ؿَدهی
ؿَد لزا هَلی دس ولشیذولؼین حل هی% 2-4تِ هیضاى  ولؼین     

زَاًذ تاعث احیای اوؼیذ ًیض هیؿذُ دس ًوه هزاب ولؼین حل
زش ٍ یىٌَاخر هلاین CaCl2ؿَد. تِ علاٍُ ٍاوٌؾ احیا دس حضَس 

 Taتا  CaO  ٍCaCl2سٍد. لاصم تِ روش اػر وِ زش خیؾ هی
 .>16=دٌّذ ٍاوٌؾ ًوی

ّذف اص اًجام ایي زحمیك، تشسػی اثش هیضاى ًوه ولشیذولؼین      
تش فشآیٌذ احیای ولؼیَزشهیه اوؼیذزاًسالین، همذاس ولؼین 
تالیواًذُ دس خَدس حاصلِ ٍ ّوچٌیي ساًذهاى فشآیٌذ اػر. 

شسػی خَاّذ ؿذ. لاصم تِ هَسفَلَطی خَدس زاًسالین حاصلِ ًیض ت
روش اػر وِ اثش هیضاى ولشیذولؼین تش سًٍذ احیا ٍ ّوچٌیي 

 ساًذهاى فشآیٌذ دس زحمیماذ گزؿسِ تشسػی ًـذُ اػر.
 

 رٍش تحقیكهَاد ٍ 
%، اًذاصُ 99ّای اوؼیذزاًسالین )تا خلَفدس ایي زحمیك، اص خَدس

آهشیىا(، ولشیذولؼین تا  Alfa Aesarهیىشٍى ٍ زَلیذ  20رساذ 
 Applichemهیىشٍى ٍ زَلیذ  20%، اًذاصُ رساذ 9/99خلَف 

هیلیوسش ٍ  2-3%، اًذاصُ رساذ 5/99آلواى( ٍ فلض ولؼین )تا خلَف 
خلَف گاص آسگَى هَسد اػسفادُ ای( اػسفادُ ؿذ. تِ صَسذ داًِ

تَدُ وِ همذاس اوؼیظى آى  %999/99تِ عٌَاى ازوؼفش هحافظ وَسُ
 تَد.  ppm2 حذٍد

جْر احیا اص تَزِ هٌیضیایی اػسفادُ ؿذ. ؿاسط هَاد اٍلیِ دس      
 تَزِ تذیي صَسذ اًجام گشفر: دس اتسذا 

ول جشم ولشیذولؼین دس   
 زِ تَزِ، ػدغ سٍی آى 

هخلَط ولؼین ٍ اوؼیذزاًسالین، تش سٍی   
 آى 

 جشم ولشیذولؼین، ػدغ   
 هخلَط ولؼین ٍ اوؼیذ ٍ لایِ  

 آخش 
 1جشم ولشیذولؼین. ؿىل ًوادیي ایي لایِ تٌذی دس ؿىل   

تٌذی تِ دلیل ایجاد زواع تیـسش اسائِ ؿذُ اػر. ایي ًحَُ لایِ
 هزاب ولؼین تا رساذ اوؼیذ اًجام گشفر. 

 

 
 : شکل ًوادیي ًحَُ شارش هَاد اٍلیِ در بَتِ 1شکل 

 
گشم ولؼین  9/0گشم اوؼیذ ٍ  1ّا اص زواهی آصهایؾ دس     

ای اص اوؼیذ تش سٍی اػسفادُ ؿذ )همذس ولؼین تِ دلیل ٍجَد لایِ
آى ٍ ّوچٌیي زثخیش آى دس حیي فشآیٌذ احیا، تِ هیضاى دٍ تشاتش 

تا زَجِ تِ دیاگشام فاصی هسشی دس ًظش گشفسِ ؿذ(. اػسَویَ
 CaO، ًؼثر هَلی آهذُ اػر 2وِ دس ؿىل CaO-CaCl2دٍزایی 

تِ 1، اوؼیذولؼین دس ولشیذولؼین ی اًحلال، دس تیـیCaCl2ٌِتِ 
هَل  5، اص احیای یه هَل اوؼیذزاًسالین 1عثك ساتغِ اػر.  4

CaO ؿَد تٌاتشایي ًؼثر اػسَویَهسشی ولشیذولؼین زَلیذ هی
ؿَد. لزا ًؼثر هَل هی 20وشدى ایي همذاس اوؼیذولؼین جْر حل

آى تشاتش  هَلی هَاد اٍلیِ تا ولشیذولؼین تِ هیضاى اػسَویَهسشی
تٌاتشایي همذاس خَاّذ ؿذ.  =1:10:20Ta2O5:Ca:CaCl2تا 

دس ؿاسط هَاد اٍلیِ تِ اصای یه گشم اػسَویَهسشی ولشیذولؼین 
. تِ هٌظَس اًجام گشم دس ًظش گشفسِ ؿذ 5حذٍد اوؼیذزاًسالین 

ای تا لغش داخلی عولیاذ احیا، اص وَسُ زیَتی افمی تا زیَب ؿیـِ
cm10  ػاخر ؿشورNabertherm  3آلواى اػسفادُ ؿذ. ؿىل 

دّذ. تِ دلیل خشٍج گاص ؿىلی ًوادیي اص ایي وَسُ سا ًـاى هی
ّا تا آسگَى اص هٌافز وَسُ تِ دلیل آب تٌذی ًثَدى آى، ًوًَِ

احیا ؿذًذ. ًشخ گشهایؾ  L/min4-3جشیاى گاص آسگَى تا دتی 
تَد.  C/min15°ّا اص دهای هحیظ زا دهای هَسد ًظش ًیض ًوًَِ

ػاعر ،  2ٍ تِ هذذ  C900°خغ اص ازوام عولیاذ احیا دس دهای 
ّا دس وَسُ ٍ زحر آسگَى زا سػیذى تِ دهای هحیظ خٌه ًوًَِ

ؿذًذ. هحصَل خغ اص خشٍج اص وَسُ تِ عَس هسَالی تا آب همغش 
% ٍ دس ًْایر اػسَى ؿؼسـَ دادُ ؿذ ٍ 10ٍ اػیذّیذسٍولشیه 

 ر خـه ؿذ. ػاع 2ٍ زحر خلأ تِ هذذ  C80°دس دهای 

 
 .CaO-CaCl2[17]: دیاگرام فازی دٍتایی 2شکل 

 
تا دػسگاُ هذل XRDّا زَػظ آصهَى آًالیض فاصی ًوًَِ     

’Pert Pro MPDX ،تا لذسذkV40 ٍmA40  هجْض تِ لاهح ٍ
 ّا خغ اصجْر زعییي ولؼین هَجَد دس ًوًَِاًجام ؿذ.هؼی 

 تْشُ گشفسِ ؿذ. ICP، اص آصهَى HFّا دس ػاصی آى حل
     SEM  ًیض جْر تشسػی هَسفَلَطی خَدس زَلیذی تِ واس

ػاخر وـَس  TESCANدػسگاُ هَسد اػسفادُ هذل  گشفسِ ؿذ.
 تَد.چه 
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 : شکل ًوادیي کَرُ هَرد استفادُ جْت عولیات احیا 3شکل 

 
 ًتایج ٍ بحث:

دس احیای ولؼیَزشهی اوؼیذزاًسالین، هحصَل جاًثی ٍاوٌؾ، 
اوؼیذولؼین خَاّذ تَد وِ دس حیي فشآیٌذ احیا، رساذ 

هحصَس وشدُ ٍ اص ًفَر عاهل احیاوٌٌذُ یا ّواى اوؼیذزاًسالین سا 
وٌذ ٍ تاعث هسَلف ؿذى ولؼین دس رساذ اوؼیذ جلَگیشی هی

هَلی دس  %20زَاًذ زا ؿَد. اوؼیذولؼین هیعولیاذ احیا هی
ولشیذولؼین حل ؿَد. تٌاتشایي جْر افضایؾ ػیٌسیه ٍاوٌؾ ٍ 

ػاصی زَاى اص ایي ًوه جْر خاسجاحیای واهل اوؼیذ، هی
احیای ولؼیَزشهی اوؼیذزاًسالین دس  اوؼیذولؼین اػسفادُ وشد.

زَاًذ تاعث غیاب ولشیذولؼین تِ ؿذذ گشهاصاػر وِ ایي گشها هی
حثغ ًاخالصی دس فصل هـسشن رساذ  یٌسش ؿذى رساذ ٍػ
یٌسش ؿذُ تاؿذ اها حضَس ولشیذولؼین اص ؿذذ گشهاصایی ػ

تشد. زش خیؾ هیّوَطىزش ٍ ٍاوٌؾ واػسِ ٍ فشآیٌذ احیا سا هلاین
-لزا تا زَجِ تِ هغالة روش ؿذُ همذاس ولشیذولؼین دس ؿاسط هی

تِ هٌظَس تشسػی همذاس ًوه . زَاًذ اص عَاهل هؤثش تش احیا تاؿذ
ًوًَِ تا همذاس اوؼیذ ٍ ولؼین تشاتش )همذاس اوؼیذ  5ولشیذولؼین، 

تشاتش تا یه گشم ٍ ولؼین تِ هیضاى دٍ تشاتش اػسَویَهسشی( ٍ 
هسفاٍذ )اص همذاس اػسَویَهسشی زا ػِ تشاتش آى( دس CaCl2 همذاس 
ٍ تِ هذذ دٍ ػاعر احیا ؿذًذ. خغ اص ازوام فشآیٌذ  C900°دهای 

ّا زحر خلأ، احیا ٍ ؿؼسـَی هحصَل ٍ خـه وشدى ًوًَِ

( لشاس گشفسٌذ وِ XRDّا زحر آًالیض خشاؽ خشزَ ایىغ )خَدس
 آهذُ اػر. 4ًسایج آى دس ؿىل 

ّای ّا حاٍی خیهؿَد زواهی الگَّواًگًَِ وِ هـاّذُ هی     
ولؼین ّؼسٌذ. تا افضایؾ یا زٌسالاذCa4Ta2O9زاًسالین فلضی ٍ فاص 

وِ Ca:CaCl2);10:50( یتشاتش اػسَویَهسش 5/2زا  CaCl2همذاس 
 Ca4Ta2O9ّای ؿذذ خیهآهذُ اػر، d4زا  a4ّای ؿىلدس 

تشاتش اػسَویَهسشی  3 واّؾ یافسِ اػر اها اگش همذاس ًوه زا
-ّای زٌسالاذ، ؿذذ خیهCa:CaCl2);10:60(افضایؾ داؿسِ تاؿذ

-ّا هی(. ایي زغییش دس ؿذذ خیهe4یاتذ )ؿىل ولؼین افضایؾ هی

دٌّذُ زغییش دس دسصذ زاًسالین حاصلِ یا ّواى تاصدُ زَاًذ ًـاى
 فشآیٌذ تاؿذ.

زاًسالین ٍ تذلیل ایٌىِ الگَی خشاؽ اؿعِ ایىغ ؿاهل فاص      
زَاى هیضاى ولؼین اػر، جْر هحاػثِ ساًذهاى فشآیٌذ، هیزٌسالاذ

ولؼین سا زعییي وشدُ ٍ تا اػسفادُ اص آى فاص ًاخالصی زٌسالاذ
همذاس فاص هیضاى زاًسالین هَجَد دس ًوًَِ سا تذػر آٍسد. 

گیشی همذاس ولؼین هَجَد دس ًاخالصی تِ عَس زمشیثی، تا اًذاصُ
ؿَد. هیضاى ولؼین دس اصًِ جشهی، حاصل هیٍ هَ ّاًوًَِ
 .آهذُ اػر 5ّای احیا ؿذُ دس ؿىل  ًوًَِ

 

 
 ٍ بِ هدت دٍ ساعت ٍ با هقادیر هتفاٍت کلریدکلسینC000°ّای احیا شدُ در دهای : الگَی تفرق اشعِ ایکس ًوًَِ 4شکل 

(a10:20b , Ca:CaCl2=)10:30c , Ca:CaCl2=)10:40d , Ca:CaCl2=)10:50 Ca:CaCl2= ٍe)10:60 Ca:CaCl2= 
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 : شکل ًوادیي کَرُ هَرد استفادُ جْت عولیات احیا 3شکل 

 
 ًتایج ٍ بحث:

دس احیای ولؼیَزشهی اوؼیذزاًسالین، هحصَل جاًثی ٍاوٌؾ، 
اوؼیذولؼین خَاّذ تَد وِ دس حیي فشآیٌذ احیا، رساذ 

هحصَس وشدُ ٍ اص ًفَر عاهل احیاوٌٌذُ یا ّواى اوؼیذزاًسالین سا 
وٌذ ٍ تاعث هسَلف ؿذى ولؼین دس رساذ اوؼیذ جلَگیشی هی

هَلی دس  %20زَاًذ زا ؿَد. اوؼیذولؼین هیعولیاذ احیا هی
ولشیذولؼین حل ؿَد. تٌاتشایي جْر افضایؾ ػیٌسیه ٍاوٌؾ ٍ 

ػاصی زَاى اص ایي ًوه جْر خاسجاحیای واهل اوؼیذ، هی
احیای ولؼیَزشهی اوؼیذزاًسالین دس  اوؼیذولؼین اػسفادُ وشد.

زَاًذ تاعث غیاب ولشیذولؼین تِ ؿذذ گشهاصاػر وِ ایي گشها هی
حثغ ًاخالصی دس فصل هـسشن رساذ  یٌسش ؿذى رساذ ٍػ
یٌسش ؿذُ تاؿذ اها حضَس ولشیذولؼین اص ؿذذ گشهاصایی ػ

تشد. زش خیؾ هیّوَطىزش ٍ ٍاوٌؾ واػسِ ٍ فشآیٌذ احیا سا هلاین
-لزا تا زَجِ تِ هغالة روش ؿذُ همذاس ولشیذولؼین دس ؿاسط هی

تِ هٌظَس تشسػی همذاس ًوه . زَاًذ اص عَاهل هؤثش تش احیا تاؿذ
ًوًَِ تا همذاس اوؼیذ ٍ ولؼین تشاتش )همذاس اوؼیذ  5ولشیذولؼین، 

تشاتش تا یه گشم ٍ ولؼین تِ هیضاى دٍ تشاتش اػسَویَهسشی( ٍ 
هسفاٍذ )اص همذاس اػسَویَهسشی زا ػِ تشاتش آى( دس CaCl2 همذاس 
ٍ تِ هذذ دٍ ػاعر احیا ؿذًذ. خغ اص ازوام فشآیٌذ  C900°دهای 

ّا زحر خلأ، احیا ٍ ؿؼسـَی هحصَل ٍ خـه وشدى ًوًَِ

( لشاس گشفسٌذ وِ XRDّا زحر آًالیض خشاؽ خشزَ ایىغ )خَدس
 آهذُ اػر. 4ًسایج آى دس ؿىل 

ّای ّا حاٍی خیهؿَد زواهی الگَّواًگًَِ وِ هـاّذُ هی     
ولؼین ّؼسٌذ. تا افضایؾ یا زٌسالاذCa4Ta2O9زاًسالین فلضی ٍ فاص 

وِ Ca:CaCl2);10:50( یتشاتش اػسَویَهسش 5/2زا  CaCl2همذاس 
 Ca4Ta2O9ّای ؿذذ خیهآهذُ اػر، d4زا  a4ّای ؿىلدس 

تشاتش اػسَویَهسشی  3 واّؾ یافسِ اػر اها اگش همذاس ًوه زا
-ّای زٌسالاذ، ؿذذ خیهCa:CaCl2);10:60(افضایؾ داؿسِ تاؿذ

-ّا هی(. ایي زغییش دس ؿذذ خیهe4یاتذ )ؿىل ولؼین افضایؾ هی

دٌّذُ زغییش دس دسصذ زاًسالین حاصلِ یا ّواى تاصدُ زَاًذ ًـاى
 فشآیٌذ تاؿذ.

زاًسالین ٍ تذلیل ایٌىِ الگَی خشاؽ اؿعِ ایىغ ؿاهل فاص      
زَاى هیضاى ولؼین اػر، جْر هحاػثِ ساًذهاى فشآیٌذ، هیزٌسالاذ

ولؼین سا زعییي وشدُ ٍ تا اػسفادُ اص آى فاص ًاخالصی زٌسالاذ
همذاس فاص هیضاى زاًسالین هَجَد دس ًوًَِ سا تذػر آٍسد. 

گیشی همذاس ولؼین هَجَد دس ًاخالصی تِ عَس زمشیثی، تا اًذاصُ
ؿَد. هیضاى ولؼین دس اصًِ جشهی، حاصل هیٍ هَ ّاًوًَِ
 .آهذُ اػر 5ّای احیا ؿذُ دس ؿىل  ًوًَِ

 

 
 ٍ بِ هدت دٍ ساعت ٍ با هقادیر هتفاٍت کلریدکلسینC000°ّای احیا شدُ در دهای : الگَی تفرق اشعِ ایکس ًوًَِ 4شکل 
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 ّای احیا شدُ با هقادیر هتفاٍت کلریدکلسین: هقدار کلسین هَجَد در ًوًَِ 5شکل 

 
، هیضاى فاص ٍ هَاصًِ جشهی تا اػسفادُ اص همذاس ولؼین تذػر آهذُ

Ca4Ta2O9 دس احیا ؿذُ حاٍی َخاص آًجا وِ  ؿَد.هحاػثِ هی
اػر، تا ون وشدى ( Ca4Ta2O9)ولؼین ی زاًسالین ٍ زٌسالاذّافاص

یا ساًذهاى دسصذ زاًسالین زَلیذی ، 100ولؼین اص دسصذ زٌسالاذ
تاصدُ فشآیٌذ تِ اصای همادیش هسفاٍذ .آیذ تذػر هیفشآیٌذ 

ؿَد، آهذُ اػر. ّواًگًَِ وِ هـاّذُ هی 6ولشیذولؼین دس ؿىل 
تشاتش اػسَویَهسشی  5/2تا افضایؾ هیضاى ًوه زا 

(10:50Ca:CaCl2= ٍ همذاس ولؼین هَجَد دس ًوًَِ واّؾ ،)
تاصدُ فشآیٌذ افضایؾ یافسِ اػر صیشا تا افضایؾ همذاس ًوه 

ؿَد تٌاتشایي ًفَر تیـسشی دس آى حل هیCaOولشیذولؼین، همذاس 
رساذ اوؼیذزاًسالین زؼْیل ؿذُ ٍ فشآیٌذ احیا تْسش خیؾ  ولؼین دس

ؿَد وِ سٍد. اص عشفی دس حیي احیا، همذاسی اص ًوه زثخیش هیهی
تا افضایؾ همذاس آى، هیضاى ًوه ووسشی اص دػر سفسِ ٍ فشآیٌذ 

 . >18=سٍد زش خیؾ هیاحیا واهل
وِ همذاس  =10:60Ca:CaCl2دس ًوًَِ احیا ؿذُ تا ًؼثر      

CaCl2  تشاتش اػسَویَهسشی اػر، تاصدُ واّؾ یافسِ  3تشاتش تا
زَاًذ تِ واّؾ زواع احیاوٌٌذُ ٍ رساذ اػر.واّؾ ساًذهاى هی

اوؼیذزاًسالین دس اثش افضایؾ حجن هزاب هشزثظ تاؿذ. تٌاتشایي 
وِ دس آى دسصذ زاًسالین حاصلِ تیـسش  =10:50Ca:CaCl2ًؼثر 

تْیٌِ دس ًظش گشفسِ  ّای دیگش اػر، تِ عٌَاى ًؼثراص ًؼثر
 ؿَد. هی

 
بررسی اثر هیساى کلریدکلسین بر هَرفَلَشی پَدر 

 حاصلِ
جْر تشسػی هیضاى ولشیذولؼین تش هَسفَلَطی خَدس زاًسالین      

زَلیذی، دٍ ًوًَِ اًسخاب ؿذ. هیضاى ولشیذولؼین دس ؿاسط هَاد 
اٍلیِ ًوًَِ اٍل، تشاتش تا همذاس اػسَویَهسشی ٍ دس ًوًَِ دٍم تِ 

ایي دٍ ًوًَِ  SEMتشاتش اػسَویَهسشی تَد. زصاٍیش  5/2هیضاى 
 آهذُ اػر.  7دس ؿىل 

ّا داسای ؿَد، ًوًَِهـاّذُ هی 7ّواًگًَِ وِ دس ؿىل      
ای زـىیل ّا اص رساذ ثاًَیِتاؿٌذ. خَدسهَسفَلَطی هـاتْی هی

اًذ وِ اص تِ ّن خیَػسي رساذ اٍلیِ وشٍی تِ ٍجَد آهذُ ٍ ؿذُ
 . >18=هَسفَلَطی هشجاًی ؿىل داسًذ 

هیضاى ولشیذولؼین ٌّگام احیا تیـسش تَدُ دس  b7 دس ؿىل     
ّؼسٌذ صیشا ولشیذولؼین تیـسش،  a7ًسیجِ رساذ سیضزش اص ؿىل 

ػیٌسش تاعث واّؾ تیـسش گشهای حاصل اص ٍاوٌؾ ؿذُ لزا اص 
 وٌذ.ؿذى تیؾ اص حذ رساذ جلَگیشی هی
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 مول کلسیم ۱۰مقدار مول کلریدکلسیم به ازای 

 
 : بازدُ فرآیٌد بِ ازای هقادیر هتفاٍت کلریدکلسین 6شکل 

 

  

 
(b) 

 
(a) 

 برابر استَکیَهتری 5/2برابر با b)برابر با هقدار استَکیَهتری ٍ a)پَدر تاًتالین تَلید شدُ با هقادیر هتفاٍت کلریدکلسین  SEM: تصاٍیر  7شکل 
 

 :گیریًتیجِ
دس خظٍّؾ حاضش، اص احیای ولؼیَزشهی اوؼیذزاًسالین دس حضَس 

دُ ؿذ وِ ًسایج ریل تِ ولشیذولؼین جْر زَلیذ خَدس زاًسالین اػسفا
 دػر آهذ:

ّای حاصل اص احیا تا همادیش هخسلف دس زواهی ًوًَِ -1
 ولؼین هـاّذُ ؿذ.ّای زاًسالین ٍ زٌسالاذولشیذولؼین، فاص

 تشاتش اػسَویَهسشی، همذاس 5/2تا افضایؾ هیضاى ولشیذولؼین زا  -2

تِ  ppm32326اص  ٍ ولؼین هَجَد دس هحصَل واّؾ یافر
ppm23614 تِ  هجذداً افضایؾ یافرخغ اص آى  سػیذ ٍ
ppm26964 سػیذ. 

تشاتش  5/2ساًذهاى فشآیٌذ تا افضایؾ هیضاى ولشیذولؼین زا  -3
سػیذ اها تا افضایؾ % 2/90ٍ تِ  اػسَویَهسشی، افضایؾ یافر

 سػیذ. %81/88تیـسش ولشیذولؼین واّؾ یافر ٍتِ 
َدس حاصل اص احیا تا هیضاى ولؼین دس خَدس زاًسالین تْیٌِ )خ -4
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تاصدُ فشآیٌذ تِ اصای همادیش هسفاٍذ .آیذ تذػر هیفشآیٌذ 

ؿَد، آهذُ اػر. ّواًگًَِ وِ هـاّذُ هی 6ولشیذولؼین دس ؿىل 
تشاتش اػسَویَهسشی  5/2تا افضایؾ هیضاى ًوه زا 

(10:50Ca:CaCl2= ٍ همذاس ولؼین هَجَد دس ًوًَِ واّؾ ،)
تاصدُ فشآیٌذ افضایؾ یافسِ اػر صیشا تا افضایؾ همذاس ًوه 
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رساذ اوؼیذزاًسالین زؼْیل ؿذُ ٍ فشآیٌذ احیا تْسش خیؾ  ولؼین دس

ؿَد وِ سٍد. اص عشفی دس حیي احیا، همذاسی اص ًوه زثخیش هیهی
تا افضایؾ همذاس آى، هیضاى ًوه ووسشی اص دػر سفسِ ٍ فشآیٌذ 

 . >18=سٍد زش خیؾ هیاحیا واهل
وِ همذاس  =10:60Ca:CaCl2دس ًوًَِ احیا ؿذُ تا ًؼثر      

CaCl2  تشاتش اػسَویَهسشی اػر، تاصدُ واّؾ یافسِ  3تشاتش تا
زَاًذ تِ واّؾ زواع احیاوٌٌذُ ٍ رساذ اػر.واّؾ ساًذهاى هی

اوؼیذزاًسالین دس اثش افضایؾ حجن هزاب هشزثظ تاؿذ. تٌاتشایي 
وِ دس آى دسصذ زاًسالین حاصلِ تیـسش  =10:50Ca:CaCl2ًؼثر 

تْیٌِ دس ًظش گشفسِ  ّای دیگش اػر، تِ عٌَاى ًؼثراص ًؼثر
 ؿَد. هی
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زَلیذی، دٍ ًوًَِ اًسخاب ؿذ. هیضاى ولشیذولؼین دس ؿاسط هَاد 
اٍلیِ ًوًَِ اٍل، تشاتش تا همذاس اػسَویَهسشی ٍ دس ًوًَِ دٍم تِ 

ایي دٍ ًوًَِ  SEMتشاتش اػسَویَهسشی تَد. زصاٍیش  5/2هیضاى 
 آهذُ اػر.  7دس ؿىل 

ّا داسای ؿَد، ًوًَِهـاّذُ هی 7ّواًگًَِ وِ دس ؿىل      
ای زـىیل ّا اص رساذ ثاًَیِتاؿٌذ. خَدسهَسفَلَطی هـاتْی هی

اًذ وِ اص تِ ّن خیَػسي رساذ اٍلیِ وشٍی تِ ٍجَد آهذُ ٍ ؿذُ
 . >18=هَسفَلَطی هشجاًی ؿىل داسًذ 

هیضاى ولشیذولؼین ٌّگام احیا تیـسش تَدُ دس  b7 دس ؿىل     
ّؼسٌذ صیشا ولشیذولؼین تیـسش،  a7ًسیجِ رساذ سیضزش اص ؿىل 

ػیٌسش تاعث واّؾ تیـسش گشهای حاصل اص ٍاوٌؾ ؿذُ لزا اص 
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دُ ؿذ وِ ًسایج ریل تِ ولشیذولؼین جْر زَلیذ خَدس زاًسالین اػسفا
 دػر آهذ:
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تشاتش اػسَویَهسشی( تشاتش تا  5/2ولشیذولؼین تِ هیضاى 
ppm23614  تذػر آهذ2/90ٍ ساًذهاى فشآیٌذ دس حذٍد %. 

وِ تا  س زاًسالین حاصلِ هشجاًی ؿىل تَدهَسفَلَطی خَد -5
 .ّای آى سیضزش ؿذافضایؾ هیضاى ولشیذولؼین، داًِ
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 چکیذه
هختلف یىی حاٍی ون وربي دٍ فَلاد هطالعِ شذ. از  َلاد ًَرد سرد شذُ دٍفازیٍ خَاص وششی فبر ریسساختار  ی ٍ ًایَبیناثر عولیات فَق پیر در ایي همالِ      
 21ٍ سپس در حوام ًوه در پٌج دهای هختلف بِ هذت  آًیل شذًذ C777⁰یاى بحراًیدلیمِ در دهای ه 5بِ هذت ّا ًوًَِ. استفادُ شذ ٍ دیگری فالذ آى ًایَبین
ٍ خَاص وششی آًْا بِ  (SEM)ّا از طریك هیىرٍسىَپ الىترًٍی رٍبشی ریسساختار ًوًَِ سرد شذًذ.در َّا آراهی تا دهای اتاق  بِ شذُ ٍ در اًتْافَق پیردلیمِ 

فَق پیری تاثیری لابل تَجِ بر ریسساختار ٍ خَاص وششی ّر دٍ فَلاد  زیابی لرار گرفت. ًتایج حاوی از آى است وِ دهایٍسیلِ آزهَى وشش ته هحَری هَرد ار
افسایش دهای فَق پیری، استحىام تسلین ٍ وششی را بِ هیساى لابل تَجْی  ،پاییي  در رشین دهایی هتفاٍت است. ر دٍ رشین دهایی بالا ٍ پاییيدّوچٌیي دارد. ایي اثر 

در حالی  ؛لابل تَجْی بر ازدیاد طَل ًسبی ًذارد دّذ. در رشین دهایی بالا افسایش دها تاثیرطَل ًسبی را با ًرخ زیادی افسایش هی دوِ ازدیا دّذ در حالیواّش هی
بِ طَر ولی باعث افسایش بِ فَلاد  افسٍدى ًایَبین دار ًشاى داد وِبررسی فَلاد دٍفازی ًایَبین. دّذواّش هیرا شی افسایش ٍ استحىام وشرا وِ استحىام تسلین 

 . دّذفسایش هیاستحىام در دهای بالا را ا ٍ پایذاری شذُلابل هلاحظِ در استحىام 
  دار، فَق پیری، ریسساختار، خَاص وششی فَلاد دٍفازی ًایَبین های کلیدی: واژه

 

Abstract 
      In this paper, effects of over aging treatment and Nb addition on the microstructure and tensile properties of cold-rolled 
dual-phase steel were studied. Two different steel containing Nb and free Nb were considered. Samples were intercritical 
annealed at 770⁰C for 5 minute and then were over aged in the salt bath with five different temperatures for 12 minute and 
finally were slow cooled in the air to the room temperature. Samples microstructures were evaluated by scanning electron 
microscopy. Uniaxial tension test was used for study of tensile properties. The results implied that the over aging 
temperature affects microstructure and tensile properties of both steels significantly. This effect is also different in high and 
low temperature regime. In the low temperature regime; increasing of the over aging temperature, decreases yield and 
tensile strength significantly while elongation increases by a sharp rate. In high temperature regime; increasing temperature 
has not noticeably effect on the elongation. However, yield strength increased and tensile strength decreased. The 
consideration of dual-phase Nb steel showed that Nb addition increases strength significantly. Also, it was caused 
increasing in the strength stability in high temperature.  
Keywords: Dual phase Nb steel, Over aging, Microstructure, Tensile properties 
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