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  چكيده
در  ،بار 280و پرس در فشار نهايي كردنه و پس از مخلوط ي تهيا افزودني ضايعات شيشه وزني هاي گوناگون درصد نسبت باهايي  نمونه ،در اين تحقيق

براي بررّسي  .گيري شدند اندازه ،آن شامل درصد جذب آب، درصد انقباض و استحكام پخت و مهمترين خواص هپختدقيقه  48به مدت  Cº1160دماي 
ها، به  همچنين برّرسي رفتار حرارتي نمونه. استفاده شد (XRD)يكس فازهاي تشكيل شده در ريزساختار كاشي كف توليد شده، از آناليز پراش پرتو ا

درصد وزني به  6/4اي تا  نتايج نشان داد، كه با افزايش ضايعات شيشه. انجام شد (STA)زمان  هاي ديلاتومتري و آناليزهاي حرارتي هم كمك روش 
. اندارد كاهش خواهد يافتتيابد، ولي با افزايش اين مقدار، خواص مطلوب و اس طور مطلوبي افزايش مي هاي كاشي به ي كاشي كف، ويژگيتركيب اوليه

 ،اي از دماي مورد نياز براي پخت كاشي كه با افزودن ضايعات شيشه ،قرار گرفت و مشاهده شد برّرسيها مورد  همچنين اثر دما نيز بر روي اين نمونه
  .شود كاسته مي

  

   .درصد انقباض زمان، ديلاتومتر، ايكس، آناليزهاي حرارتي همآناليز پراش پرتو  :هاي كليدي واژه

 
  مقدمه -1

هاي بسيار دور، محصـولات سـراميكي بـا اسـتفاده از مـواد       از گذشته
هـاي   اند، كه براي سينتر، از دماهاي بـالا و فنّـاوري   شده  خامي توليد مي

. (Colombo et al. 2009)ت شـده اس ـ  بر اسـتفاده مـي   شدت انرژيبه
ــتن    ــراي كاس ــارآيي لازم ب ــگران، از ك ــط پژوهش ــوين توس ــاوري ن فنّ

سنتي توليد محصولات سـراميكي    هاي انرژي در مقايسه با روش هزينه
جاي مواد هاي ضايعاتي بازيافت شده به به كمك جايگزين كردن شيشه

 Luz & Ribeiro 2007, Mangutova)خام مصرفي برخوردار اسـت 

et al. 2004, Bernardo et al. 2010) .   طـور   پخت كاشـي كـف، بـه
. شـود  ي سـانتيگراد انجـام مـي   درجـه  1200معمول در محدوده دمـاي  

هاي نوين با كاهش دمـاي لازم بـراي توليـد و حـذف مراحـل       فناّوري
در . كاهنـد  استخراج و ساير مراحل ساخت، از انرژي مصرفي توليد مي

حـذف   جيي گرم كردن تـدري روش ذوب شيشه، مرحلهتوليد كاشي به
هاي داخلي پـس   طور سنتي براي كاستن از تنشبه اين مرحله. مي شود

دمـاي مـورد نيـاز بـراي ذوب كـردن       .باشـد  دهي مورد نياز مي شكلاز 

ي سانتيگراد است، اما با اسـتفاده از  درجه 1500شيشه، در حدود دماي 
ي سانتيگراد، درجه 800هاي جديد، پودر شيشه در دماي حدود  فناّوري

 ,Barbieri & Lancellotti 2004)كند  محصول متراكم توليد مي يك

Lee et al. 2007) .  
تجاري ساخته و   يشيشههاي اوليه از منابع خرده در اين روش، نمونه

مطابق با استانداردهاي موجود براي ساخت كاشي مورد آزمـايش قـرار   
نشان داد  نتايج. (Juoi et al. 2008, Campos et al. 2004) گيرند مي

عنوان كاشي ديواري، كاشي استخر و ساير مـوارد   هاي اوليه به كه نمونه
علّـت   بـه . (Boccaccini et al. 1996)باشند  كاربرد كاشي، مناسب مي

تر كه انرژي كمتري براي سـاخت و   ي ارزان قيمتاستفاده از مواد اوليه
كاشـي نيـز   ها نياز است، روش جديد ساخت در صنعت توليد  توليد آن

هـاي   كاشي. (Bernardo et al. 2010)قابليت رقابت را خواهد داشت 
بايـد از پـذيرش و مقبوليـت     سراميكي توليد شده با اين روش جديـد،  

 .Tucci et al. 2004, Campos et al)اي برخـوردار باشـند    گسترده

2004, Juoi et al. 2008) .  
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ي استفاده از ضايعات در اين پژوهش سعي شده است كه درصد بهينه
اي در كاشي كف و خواص كاشي توليد شده با اين فنّـاوري نـو،    شيشه

جويي انرژي لازم براي رسيدن به دمـاي مناسـب   برّرسي و مقدار صرفه
  .پخت اين تركيب جديد، تعيين شود

  
  هاي تجربيفعاليت -2

هاي مورد استفاده در ساخت كاشـي   آناليز شيميايي خاك 1در جدول 
اي مـورد اسـتفاده، مشـاهده     همراه آناليز شيميايي ضايعات شيشهف بهك

طور معمول در سـاخت   كه به انتخاب شد در ادامه، سه تركيب. شود مي
مقدار مواد اوليه در اين سه تركيب كـه بـا   . شوند استفاده ميكاشي كف 

. شـوند  ديده مي 2اند، در جدول  نامگذاري شده M1, M2, M3اسامي 
چكشـي  فكـي و  شـكن  اي بـا اسـتفاده از سـنگ    ات شيشـه سپس ضايع

پـس از   .دانـه شـدند   همگن و ريـز تا  ،آسيابو  ساعت خرد مدت نيم به
گرفتن درصدهاي وزنـي گونـاگون، پـودر     انتخاب مواد اوليه، با در نظر

و كــاهش ميــزان ) درصــد وزنــي 9/6تــا  15/1از (اي  ضــايعات شيشــه
از تركيبات جديـد بـراي سـاخت     فرمول 12فلدسپات به همان نسبت، 

در جدول  M15تا  M4هاي  هاي كاشي كف ارائه شد، كه با شناسه بدنه
  . نشان داده شده است 2

روش ساخت قطعات براي برّرسي مشخصّـات و خـواص محصـول    
ي وسـيله صورت بود كه ابتدا دوغـاب مـواد اوليـه بـه    توليد شده، بدين

تهيـه، دوغـاب    درصـد  45-50جارميل آزمايشگاهي با درصد رطوبـت  
سـپس بـه   . شـوند  بندي مي هاي حاصل، دانه مورد نظر خشك و كلوخه

سـاعت در   24مـدت  درصد رطوبت زده و به 5-6پودر حاصل، مقدار 
بـا اسـتفاده از دسـتگاه پـرس مـدل      . شـود  ظرف سربسته نگهداري مـي 

(Gabbrielli-semiautomatic press)    ـتتـن،   106با حـداكثر ظرفي
متـر بـا فشـار     ميلـي  200در  100ها در يك قالب فولادي با ابعاد  نمونه

هـا در دمـاي    كردن نمونـه خشك. شكل داده شدند kg/cm3 280نهايي 
oC110 ي رولري در دماي ها در كوره صورت گرفت و در نهايت نمونه
oC 1160  ت زماني پـودر  دقيقـه بـراي يـافتن درصـد بهينـه      60و مد

براي برّرسي امكان كاهش دماي پخـت،  . شدنداي سينتر  ضايعات شيشه
و  1100، 1050، 1000هـاي بهينـه از نظـر خـواص، در دماهـاي       نمونه
  . ي سانتيگراد سينتر شدنددرجه 1130
منظور برّرسي مشخصّات فيزيكي، درصد انقبـاض و ميـزان جـذب     به

. ها مطابق بـا اسـتانداردهاي ايـران صـورت پـذيرفت      ي نمونهآب همه
 CRC) هاي توليدي نيز با استفاده از يك دستگاه  خت نمونهاستحكام پ

Gabrielli) براي تعيـين فازهـاي   . گيري شد اي اندازه نقطه به روش سه
 (STOE)مــدل  (XRD)شــده، از روش پــراش پرتــو ايكــس  تشــكيل

 :DIL) ها نيز با استفاده از ديلاتومتري رفتار حرارتي نمونه .استفاده شد

Netzsch Germany 402pc) زمــان و آنــاليز حرارتــي هــم(STA: 

Netzsch Germany 409pc) برّرسي شد.  

  
  هاي مـورد استفاده در ساخت كاشي كف آناليز شيميايي تك خاك - 1جدول 

  SiO2  Al2O3  Fe2O3  K2O  TiO2  Na2O  CaO  SO3  P2O5  MgO  ZrO2  BaO  L.O.I  نام خاك
 ـ  SP500  20/50  49/25 48/10 58/2 62/1 503/0 366/0 324/0  260/0  176/0 0613/0  0537/0بالكلي

 ـ  206/0  435/0 468/0  197/0  65/2 09/1 525/0 816/0 20/4 22/8 07/19  28/54  كائولن قره چمن

  82/5 ـ ـ 71/0  11/0  1/0 71/1 1 85/0 69/3 85/1 48/19  78/64  بالكلي هامانه
  04/2 ـ ـ A40  58/77  65/11 42/2 82/3 33/0 16/0 68/0 03/0  07/0  39/0فلدسپات
  6/0 ـ  ـ  ـ  ـ  ـ 66/0 79/3 ـ Sf20  42/74  12/14 22/0 71/5فلدسپات
  5/1 ـ ـ 11/0  ـ  ـ Sf10  39/65  95/19 09/0 63/0 09/0 79/10 49/1فلدسپات 

  06/10 ـ ـ 20/4  ـ  11/0 20/4 43/0 14/0 3/1 21/1 66/11  16/68  بنتونيت سمنان
  - ـ ـ 22/4  ـ  12/037/0 50/9 07/0 31/019/0 38/3  50/71  ضايعات شيشه

  

  
  اي هاي ارائه شده براي ساخت كاشي كف با استفاده از ضايعات شيشه فرمول - 2جدول 

  M1 M2  M3 M4  M5 M6  M7 M8 M9 M10 M11  M12 M13 M14 M15  نام خاك
  SP500 35  35  35 35 35 35 35 35 35  35  35  35  35  35  35بالكلي

 20 20 20 20 20 20 20202020202020  20  20  بالكلي هامانه

 20 20 20 20 20 20 20202020202020  20  20 چمنكائولين تره

 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـــــــ  ـ  A40 23فلدسپات

  1/16  ـ  25/17  ـ  4/18  ـ  55/19 ـ 7/20 ـ ـ 85/21 ـ  23  ـ  Sf10 فلدسپات
  ـ  1/16  ـ  25/17  ـ  4/18  ـ 55/19 ـ 85/217/20 ـ 23  ـ  ـ  Sf20 فلدسپات

  9/6  9/6  75/5  75/5  6/4  6/4  45/3 45/3 3/2 3/2 15/1 15/1 ـ  ـ  ـ  پودر شيشه
 2 2 2 2 2 2 2222222  2  2  بنتونيت
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  نتايج و بحث -3
هـا، درصـد گونـاگون پـودر ضـايعات       ي نمونهبا توجه به روش تهيه

 درصد وزني در ازاي كاهش درصـد فلدسـپات   9/6الي  15/1شيشه از 
ي خاك مورد استفاده براي توليـد كاشـي كـف    فرمول اوليه مصرفي در

جــايگزين شــده و خــواص نهــايي محصــولات پختــه شــده در دمــاي 
oC1160 هاي  بدنه. گيري شدند اندازهM3  وM2  وM1  بدون افـزايش ،

، با افزايش درصـد ضـايعات   3با توجه به جدول . باشند پودر شيشه مي
هـاي   توان مشاهده كرد كه در بدنـه  مي ها، اي و برّرسي خواص آن شيشه

M6  تاM11 ت بهبـود يافتـه، ولـي بـا افـزايش بيشـتر        ، خواص بـهشـد
، تـا  M7و  M6هاي  نمونه. كند ها افت مي اي، خواص آن ضايعات شيشه

، M11تـا   M8هـاي   تـري دارنـد، ولـي نمونـه     حدودي اسـتحكام پـايين  
گرفـت، بـا افـزايش     توان نتيجـه  استحكام بالاتري داشته كه در واقع مي

درصد وزني پودر شيشه، تمام خواص بهبـود يافتـه    6/4و  45/3حدود 
كه داراي  M10و  M11هاي  نمونه ، M11تا  M8هاي  در بين نمونه. است

هـا خـواص    باشـد، از تمـام نمونـه    اي مـي  درصد ضـايعات شيشـه   6/4
و  M9هـاي   مطلوبتري داشته و استحكام پخت بالاتري نسبت به نمونـه 

M8  پـس  . باشـند   همچنين داراي درصد انقباض كمتري نيـز مـي  . دارند
درصـد ضـايعات    6/4تـوان نتيجـه گرفـت كـه بـا افـزايش حـدود         مي

اي، استحكام پخت، درصد جـذب آب و درصـد انقبـاض بهبـود      شيشه
هـا   اي خـواص آن  يابد، ولي با افزايش درصد وزني ضايعات شيشـه  مي

  ،M10و M11 هـاي   ن مرحلـه، نمونـه  بدين ترتيب در اي. يابد كاهش مي

  .هاي بهينه انتخاب شدند عنوان نمونه به

، ºC1130 ،1100در دماهاي   ،M10و  M11ي هاي مطلوب و بهينه نمونه
هـاي كارخانـه    گيري و با نمونه ها اندازه پخت، خواص آن 1000، 1050

با توجـه بـه نتـايج    . پخته شده بودند، مقايسه شد ºC1160كه در دماي 
هـاي   شود كه نمونه ارائه شده، مشاهده مي 4دست آمده كه در جدول  به

داراي درصــد جــذب آب و  ºC1130ي پختــه شــده، در دمــاي بهينــه
باشـند و حتـي    انقباض مناسب و مطابق با اسـتانداردهاي كارخانـه مـي   

بنـابراين  . كارخانـه كمتـر اسـت    هـاي  ها از نمونـه  درصد جذب آب آن
ايـن  . توان با استفاده از ضايعات شيشه، دمـاي پخـت را كـاهش داد    مي

شـوندگي را   ي نرمشود، كه نقطه ويژگي به حضور فاز شيشه مربوط مي
تر، چگالي بهتـري   كاهش داده و نسبت به گدازآور بيشتر در دماي پايين

تـوان بـه    د شده را مـي همچنين افزايش استحكام قطعات تولي. پديد آيد
تـر   ها، ناشي از تشكيل فاز شيشه در دمـاي پـايين   كاهش درصد تخلخل

نسبت داد و در نهايت با كاهش دما، بـر كـاهش مصـرف انـرژي تـأثير      
جويي، بـر   ميزان درصد صرفه. (Luz & Ribeiro 2007)بسزايي دارد 

 .شد با درصد مي 6/2ي كاهش دماي پخت برابر پايه

دهد، كـه   نشان مي (XRD)الگوي پراش پرتو ايكس  نتايج حاصل از
هاي ساخته شده بـا درصـد    و نمونه M1كارخانه   ينمونه(ها  تمام نمونه

. باشـد  ، داراي فـاز كـوارتز مـي   )M11و  M10اي  ي ضايعات شيشهبهينه
اي انـدكي فـاز مولايـت     هاي داراي ضـايعات شيشـه   همچنين در نمونه

، ذرات oC1160يين بـودن دمـاي پخـت    علّت پا شود، كه به مشاهده مي
 Colombo et) طور كامل تبلور نيافتـه اسـت   سوزني شكل مولايت به

al. 2009) .ي هاي داراي درصـد بهينـه   الگوي پراش پرتو ايكس نمونه

  
  ايبا استفاده از ضايعات شيشه oC1160هاي كف پخته شده در دماي دست آمده از كاشيي خواص بهمقايسه - 3جدول 

 M1 M2 M3 M4  M5 M6 M7 M8 M9  M10 M11 M12 M13 M14 M15  خواص فيزيكي

  استحكام پخت
kg/cm2 

3/370 279  8/265 3/368 1/371 5/399 1/319 401  400  6/404 7/416 9/400 7/392 19/38211/301 

 84/3 89/3 7/2 03/3 6/2 81/2 45/3 7/2 73/3 81/2 45/3 97/3 9/3  8/4  1/3 درصد جذب آب

 5 035/56 87/6 08/6 35/7 9/5 5/6 7/5 99/5 89/5 27/5 85/5  1/5  75/5  انقباض درصد

  

  
 اي هاي كاشي كف تهيه شده با استفاده از ضايعات شيشه هاي نمونه بررّسي اثر دما بر ويژگي - 4جدول 

  ºC1000  ºC1050 ºC1100  ºC1130  دما
  انقباض%  جذب آب%  انقباض%  جذب آب%  انقباض%  جذب آب%  انقباض%  جذب آب%  خواص فيزيكي

M1  34/14  41/0  04/12  755/1  52/6  11/5  09/2  216/7  
M2  59/13  43/0  053/12  29/1  94/7  3/3  18/2  21/6  
M3  91/12  58/0  75/11  208/1  96/6  82/3  03/2  165/6  
M10  23/11  255/0  29/9  35/1  62/5  87/2  78/1  45/4  
M11  06/12  658/0  048/9  14/1  103/6  48/3  59/1  36/5  
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ي خـاك كاشـي كـف مـورد اسـتفاده در      اي و نمونـه  ضايعات شيشـه 
  . شود ديده مي 1 تصويري كاشي، در كارخانه

دهد كه در مقايسه  را نشان مي M1منحني ديلاتومتري، بدنه  2تصوير 
هـاي داراي درصـد بهينـه، رفتـاري بسـيار       با منحني ديلاتومتري نمونـه 
كه تغييراتـي در  ي آن است كه بدون آندهنده مشابه دارند، اين امر نشان

اي  ي ضـايعات شيشـه  هـاي داراي درصـد بهينـه    لعاب ايجاد شود، بدنه
توان لعاب موجود را نيز بـر روي   خواني خوبي خواهند داشت و مي هم
هـاي ديلاتـومتري بـا يكـديگر      ي منحنـي بـا مقايسـه  . ها اعمال كـرد  آن

 .يباً مشابه يكديگر هستندها تقر ي منحنيطور كه اشاره شد، همه همان

هاي خام بهينه نيز بـا منحنـي    هاي آناليز حرارتي همزمان نمونه منحني
بـا توجـه بـه    . خـواني خـوبي داشـت    ي تهيه شده در كارخانه، همبدنه

شـود، بايـد    ديده مـي  3 تصويرها كه در  منحني آناليز حرارتي اين نمونه
ي رطوبت سطحي هستند كه ها داراي مقدار كم ي نمونهاشاره كرد، همه

ميزان كـاهش وزن در ايـن   . از بدنه خارج شده است ºC100در دماي 
نيـز كمـي كـاهش     ºC 300در دماي. درصد است 3محدوده در حدود 

شود، كه مربوط به سـوختن مـواد آلـي و خـروج گـاز از       وزن ديده مي
ي سـانتيگراد كـاهش وزن   درجـه  420-600در دمـاي  . باشـد  نمونه مي

شود كه مربوط به خروج آب تبلور  ها ديده مي درصد در نمونه 6حدود 

ــده . اســت ــد كنن ــاهش وزن، تأيي ــن ك ــانياي ــروه  ي وجــود ك ــاي گ ه
در دماي . هاست ي نمونهاي مانند كائولينيت در همه هاي ورقه سيليكات

ºC1000-600     هي در حـدوددرصـد در   3نيز كاهش وزن قابـل تـوج
ي و تجزيـه  CO2ط بـه خـروج گـاز    شود كه مربو ها مشاهده مينمونه

كـاهش جزئـي وزن از دمـاي    . هاسـت  هـاي موجـود در نمونـه    كربنات
ºC1200-1000 ها و خروج گاز ناشـي   ي سولفاتتوان به تجزيه را مي

 (DTA)در منحنـي آنـاليز حرارتـي افتراقـي     . از اين تجزيه نسـبت داد 
تواند  مي شود، كه مشاهده مي ºC100 ها، پيك گرماگيري در دماي نمونه

يـك پيـك    ºC400در دمـاي  . دليل خروج آب سطحي از نمونه باشد به
گرمازا قابل تشخيص است كه نشانگر وجود مواد آلي در نمونه و ناشي 

هاي گرماگير، مربوط  پيك ºC600-420در دماي . هاست از سوختن آن
هـاي   پيك ºC 800-600در دماي . شود به خروج آب تبلور مشاهده مي

هـا   تواند ناشـي از خـروج كربنـات    يگري وجود دارند كه ميگرماگير د
شـود كـه    هاي گرمازايي ديـده مـي   پيك ºC1000-850  در دماي. باشد
) تشـكيل اسـپينل  (هاي رسي مثل كائولنيـت   ي كانيدليل تبلور دوباره به

تا ايـن دمـا حـدود زيـادي      )DTA( نتايج آناليز حرارتي افتراقي. است
 ايـهمچنين در دم ـ. كند أييد ميـرا ت )TGA( راويمتريـرموگـايج تـنت

ºC1200-1000 سته به نفوذـبري كه واب رماگير و زمانـنيز واكنش گ   

  

  
  11M بدنه) ج M 10بدنه) ب M 1بدنه ) الف X پرتوالگوي پراش  - 1تصوير 
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  11M بدنه) ج M 10بدنه) ب M 1 بدنه) الف منحني ديلاتومتري - 2تصوير 

  

  
  11M بدنه) ج M 10بدنه) ب M 1بدنه ) آناليز حرارتي همزمان الف منحني - 3تصوير 
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. اين واكنش مربوط به ذوب تدريجي نمونـه اسـت  . افتد است اتفاق مي
شـروع بـه     ي ذوب كمتر در نمونـه در اين دماها فاز يا فازهايي با نقطه

توانـد تـا    يـركيب را مـي سينتر اين تن دما نقطهـاي. كند ذوب شدن مي
  .نشان دهد حدودي

  
  گيري نتيجه -4

اي بـه كاشـي كـف، خواصـي ماننـد       با افزايش درصد ضايعات شيشه
يابـد، كـه    استحكام پخت، درصد جذب آب و درصد انقباض بهبود مي

باشـد و   اي مي درصد وزني ضايعات شيشه 6/4ي آن حدود مقدار بهينه
زايش همچنـين بـا اف ـ  . يابـد  ها كاهش مي با افزايش بيشتر، خواص بدنه

اي، دماي مـورد نيـاز بـراي پخـت كاشـي كـف        درصد ضايعات شيشه
دهد  هاي حاصل از آناليز حرارتي نشان مي برّرسي. كاهش خواهد يافت

كـه  ي كاشي كف، بدون آنكه با افزايش درصد ضايعات شيشه در بدنه
. خـواني خـوبي دارنـد    تغييراتي در لعاب ايجاد شود، بدنه و لعـاب هـم  

هـا   دهـد كـه نمونـه    صل از آناليزهاي فازي نشان مـي همچنين نتايج حا
اي مقدار اندكي  هاي داراي ضايعات شيشه داراي فاز كوارتز و در نمونه

  .باشد فاز مولايت مي
  

  تشكّر و قدرداني 
اندركاران شركت كاشي گلچين ميبد مخصوصاً جنـاب آقـاي    از دست

شـگاه آزاد  زاده و همچنين مسئولين محترم آزمايشـگاه دان  مهندس جلال
  .گردد مياسلامي واحد ميبد تشكرّ و قدرداني 
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