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 چكیذٌ
َلیس آخطّبی ًؿَظ هَضز ثطضؾیي لیطاض   ضؾي اظ هؼبزى ؾویطم ٍ لكلاق ثِ هٌظَض تؼییي ضفتبض حطاضتي ثطای تی هبزُ اٍلیِّبیي اظ زٍ هرلَطزض ایي پطٍغُ 

 52/1) اوؿیس تیتبًینزضنس( زض ذبن ضؼ لكلاق ٍ پبییي ثَزى  08/5) TiO2ػلت هرلَط ًوَزى ایي زٍ ذبن، ثبلا ثَزى همساض اًس. گطفتِ

پریت زازُ  گیطاز  زضخِ ؾبًتي 1600ٍ  1340زض زهبّبی  ؾبػت 5قسُ ثِ هست هرلَط ایي هبزُ  ًوًَِ اظ. چٌس ثَز زضنس( زض ضؼ ؾویطم

ّبی انیلي ضؼ  وبًي .ًسهكرم گطزیس XRF، XRD  ٍSEMّبی ضٍـ ثب اؾتفبزُ اظ قسُ آًْب پرتِ ذبم ٍ هیٌطالي هبزُ قیویبیي ٍ تطویت اًس.قسُ

-ت ٍ گَتیت هیي ػجبضتٌس اظ وبئَلیٌیت، زیىیت، گَتیت ٍ وَاضتع ٍ ضؼ لكلاق هتكىل اظ وبئَلیٌیت، ثَّویت، ضٍتیل، زیبؾپَض)؟(، زیىیذبم ؾویطم 

ویِ ثیب اذیتلاط هٌبؾیت زٍ     ًكیبى زازُ  ًتیدِ آظهبیكبت اًدبم قسُ زض اییي پیطٍغُ   ثبقس. هرلَط پرتِ قسُ قبهل هَلیت، ؾیلیؽ ٍ ضٍتیل اؾت. 

تیب لبثیل اؾیتفبزُ ثیطای      تَاى هیعاى ایي هبزُ ضا زض هرلَط زٍ ذبن هَضز ثطضؾي ثِ حس هغلَة ضؾبًیسهي TiO2ذبن ثب هحتَای هتفبٍت 

  طف زض نٌؼت ًؿَظ ثبقس.هه

 

 َای کلیذی:ياشٌ
 .ضٍتیل ،فبظی، آًبلیع قیویبیي تغییطات، ضؼ ًؿَظ، وبئَلیي

 

 

 ممذمٍ -1

گطزز وِ ثطای ّب اعلاق هيهَاز ًؿَظ ثِ گطٍّي اظ ؾطاهیه

-زضخِ ؾبًتي 1100وبضثطز زض زهبّبی ثبلا وِ هؼوَلاً ثیف اظ 

ثطذَضزاضی اظ >. 1س =ًگیطثبقس، هَضز اؾتفبزُ لطاض هيگطاز هي

بت هجطم ضطٍضیاظ زض ّط هبزُ ًؿَظ  ثطذي ذَال ثٌیبزی

، زض حبلي وِ زاقتي ؾبیط ذهَنیبت ثِ قَزهحؿَة هي

 قطایظ هحل ههطف یه ًؿَظ ثؿتگي زاضز. هْوتطیي ذبنیت 

 

ّبی ثبلا ثٌیبزی ایي گًَِ هَاز، همبٍهت آًْب زض ثطاثط حطاضت

1اؾت وِ ثب ضٍـ آشضؾٌدي 
(PCE) 2گطزز =ییي هيتؼ .< 

هَاز ًؿَظ ػوستبً هطوّت اظ اوؿیسّبی ؾیلیؿین ٍ آلَهیٌین 

ؾبظی ٍ آًْب ثِ همساض ظیبز زض نٌبیغ هتبلَضغی، قیكِّؿتٌس. 

ّبی گًَبگَى گیطًس وِ ثِ قىلؾطاهیه هَضز اؾتفبزُ لطاض هي

-ُؾبظّب، وًََضتَضّب ٍ ؾبیط ّب، پبتیلثطای پَقف زضٍى وَضُ
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-هَضز اؾتفبزُ لطاض هي زهبّبی ثبلاطآیٌس هَاز زض فّبی هطثَط ثِ 

 ثِوِ ّبی ثبلا زض ثطاثط حطاضتهمبٍهت ثبلای هَاز ًؿَظ گیطًس. 

ًمغِ  هطثَط ثِ، هؼوَلاً ثؿتگي زاضزتطویت قیویبیي اٍلیِ آًْب 

 . ثبقسهيشٍة ثبلا ٍ ذٌثبئي قیویبیي 

-ًؿَظّبی تْیِ قسُ اظ هَاز اٍلیِ ضؾي هتكىل اظ ًَػي ذبن

ّبی ّؿتٌس وِ تطویت وبًیبیي آًْب اظ گطٍُ وبًي يبی ضؾّ

ّبیي هبًٌس اوؿیسّبی ًبذبلهي ٍ (Al2Si2O5[OH]4)ي وبئَلیٌیت

 Al2O3هیعاى . ُ اؾتقستكىیل للیبیي، اوؿیسّبی آّي ٍ تیتبًین 

هؼوَلاً  ّبی ًؿَظضؼ. ثبقسهيزضنس  45تب  25 زض هحسٍُآًْب

ض آًْب ٍ ّوچٌیي ًؿجت ّبی هَخَز زثط اؾبؼ همساض ًبذبلهي

  >.4ٍ  3قًَس =ثٌسی هيآلَهیٌب ثِ ؾیلیؽ تمؿین

ًؿَظ اؾت وِ اظ شضات  ضؼ ،تطیي ًؿَظّبیىي اظ قٌبذتِ قسُ

ّب هیىطٍى تكىیل قسُ اؾت. ضؼ 4ّبی ظیط ثؿیبض ضیع ثب اًساظُ

ّبی ضؾي ًظیط وبئَلیٌیت، زیىیت، ًبوطیت، هتكىل اظ وبًي

 .ٍ غیطُ ّؿتٌس ، اؾوىتیتهَضیًَیت، ّبلَئیعیتهًَت

-ّب ثط اؾبؼ تطویت هیٌطالي آًْب تغییط هيذهَنیبت ایي ضؼ

ّبی غیط ضؾي هبًٌس وَاضتع، فلسؾپبت، هیىب، ولؿیت، وٌس. وبًي

 تَاًٌس زض آًْب یبفت قًَس. زٍلَهیت هي

 وبئَلیياًَاع هرتلف ثِ ػٌَاى ولي ٍ ضؼ ًؿَظ ولي، فلیٌتثب/

ّبی لیل همبٍهت آًْب زض ثطاثط حطاضتقٌبذتِ قسُ ّؿتٌس وِ ثِ ز

-ثبلا ثِ عَض گؿتطزُ زض نٌؼت ؾطاهیه هَضز اؾتفبزُ لطاض هي

ؾبظی، ًؿبخي، گیطًس. وبئَلیي زض نٌبیغ وبغصؾبظی، لاؾتیه

 ّبیيضٍز. وبئَلیيزاضٍؾبظی ٍ تؼسازی نٌبیغ زیگط ثِ وبض هي

ثبلا ٍ  Al2O3حبٍی ثبیس س، ًقَوِ زض نٌؼت ًؿَظ ههطف هي

ٍ  Na2Oّبی اوؿیسی پبییي اظ ًَع گساظآٍضّب هثل ذبلهيًب

K2O زٌّسُ( ًظیط ّبی وطٍهَفَض )ضًگٍ ػبهلFeO ،Fe2O3  ٍ

TiO2 = 5ثبقٌس.<  

 اًجؿبطهوىي اؾت زض زهبّبی ثبلا  TiO2زض حضَض همبزیط ثبلای 

ثٌسی ّوچٌیي ًَع وبئَلیي ٍ ًیع تَظیغ زاًِ زض ثسًِ ضخ زّس.

لصا >. 6اًجؿبط حدوي ًْبئي هؤثط اؾت =شضات زض وٌتط/ هیعاى 

ثط ضٍی ذَال  TiO2ثطضؾي تأثیط  ،ّسف اظ اًدبم ایي تحمیك

ؾویطم ٍ  زٍ ذبن هرلَط ّبی ًؿَظ تَلیس قسُ اظٍضزُافط

 ثبقس. ثب تَخِ ثِ ایيهي TiO2ثب هحتَای هتفبٍتي اظ همساض  لكلاق

اٍلیِ  تَاًس زض هبزُهي ،تب حس هؼیٌي اوؿیس تیتبًینزیوِ ٍخَز 

ایي پطٍغُ ثط ایي اؾت وِ آیب ثب اذتلاط  هؿئلِ، ثبقسًؿَظ هٌبؾت 

تَاى ثِ هیعاى هي اوؿیس تیتبًینزی ي اظزٍ ذبن ثب همساض هتفبٍت

وِ هٌدط ثِ  زؾت یبفت زض هبزُ اٍلیِ ههطفيTiO2اظ فبظ  هٌبؾجي

  .ًؿَظ گطزز ًْبیي ویفیت هغلَة زض هحهَ/

ذبن ًؿَظ یبفت قَز: الف( ثِ  تَاًس ثِ زٍ نَضت زضتیتبًین هي

Alنَضت خبیگعیٌي ثِ خبی 
زض قجىِ ثلَضی وبئَلیٌیت وِ  +3

ّبی ٍضزُاٍ هعاحوتي زض فط اؾتوویبة هؼوَلاً قىل  ثسیي

 آٍضز. ًؿَظ ضؾي فطاّن ًوي

وِ ثِ  TiO2ّبی اوؿیسی ثب تطویت قیویبیي ة( ثِ نَضت وبًي

ب/( ٍ ثطٍویت ّبی آًبتبظ )تتطاگًَب/(، ضٍتیل )تتطاگًًَبم

تَاًس زض ویفیت وِ ثؿتِ ثِ همساض زضنس آى هي)اٍضتَضٍهجیه( 

  >.7=هحهَ/ ًْبئي تأثیطگصاض ثبقس 

ثبض تطویجبت تیتبًین هَخَز زض هبزُ اٍلیِ، وسض یىي اظ اثطات ظیبى

ثبقس. وطزى ضًگ هحهَلات ؾطاهیىي ؾفیس پؽ اظ پرت هي

، ٍلي ثط قست گطچِ اوؿیس تیتبًین ذَز زاضای ضًگ ؾفیس اؾت

، ثِ زٌّسُ(وطٍهَفَض )ضًگ ظائي اوؿیسّبی فلعیلسضت ضًگ

 >. 8افعایس =ٍیػُ اوؿیسّب ٍ ّیسضٍوؿیسّبی آّي هي

 

 مًاد ي ريش تحمیك -2

ثِ هٌظَض اؾتفبزُ ثْیٌِ اظ ذبن لكلاق ٍ خْت زؾتیبثي ثِ ّسف 

ّبیي اظ زض ویفیت ذبن ًؿَظ، ًوًَِ TiO2فَق ٍ ثطضؾي اثط 

ًؿَظ ؾویطم ٍالغ زض اؾتبى انفْبى ٍ ذبن ًؿَظ هرلَط ذبن 

ویلَهتطی قوب/ قطق آظازقْط ٍالغ زض اؾتبى  70لكلاق زض 

گلؿتبى وِ زض همبیؿِ ثب ذبن ؾویطم، حبٍی زضنس ثبلایي اظ 

TiO2 اًس. زض ایٌدب ثبقس، زض زهبّبی هتفبٍت پرت زازُ قسُهي

-ذبنّبی اًدبم قسُ ثِ ثطضؾي ٍضؼیت لجل اظ تكطیح آظهبیف

 قَز.ّبی هَضز هغبلؼِ ثِ ػٌَاى هبزُ اٍلیِ ًؿَظ پطزاذتِ هي

اظ ًَع وبئَلیي اؾت وِ زاضای ضًگ ؾفیس  ذبن ًؿَظ ؾویطم

ثبقس. وبئَلیي ؾویطم ثط تب ذبوؿتطی ضٍقي هتوبیل ثِ وطم هي

ضٍی ّن زاضای ذبنیت پلاؾتیؿیتِ پبییي ثَزُ ٍ ػوستبً اظ 
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ّبی همبزیط ووي اظ وبًي وبئَلیٌیت تكىیل قسُ وِ ّوطاُ ثب آى

زاض ٍخَز زاضًس. ایي ذبن اظ ًظط زیطگساظی زاضای آلَهیي

گطاز اؾت ٍ اظ زضخِ ؾبًتي 1730لسضت تحول حطاضتي ثیف اظ 

 ویفیت هٌبؾت ثطای تَلیس آخطّبی ًؿَظ قبهَتي ٍ هلات ًؿَظ

 زض نٌبیغ فَلازؾبظی ثطذَضزاض اؾت. ههطفي

ّبیي اظ ًوًًَِؿَظ آشض،  ّبیٍضزُازض هطوع تحمیمبت قطوت فط

هغلَة ثَزى ٍ یب ًبهٌبؾت ثب ّسف ّبی ؾویطم ٍ لكلاق ذبن

ثِ ػٌَاى هبزُ اٍلیِ ههطفي زض نٌؼت زیطگساظ  آًْب هرلَط ثَزى

اًس. ثطای اًدبم ایي تحمیك اثتسا ثِ همساض هَضز ثطضؾي لطاض گطفتِ

بی هؼبزى ؾویطم ٍ ّویلَگطم اظ ّط یه اظ ذبن 20تمطیجي 

ثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ آؾیبة زیؿىي پَزض گطزیس. ؾپؽ  لكلاق

ثطزاضی، همساضی ًوًَِ پَزض قسُ اظ هبزُ ثب ضػبیت انَ/ ًوًَِ

فبظی، ضیعؾبذتبضی ٍ  ،هؼسًي ذبم ثطای اًدبم آًبلیعّبی قیویبیي

 حطاضتي تْیِ قسًس. 

آًبلیع  اثتساهؼسًي،  ّبیذبن ایي ثِ هٌظَض ثطضؾي تغییطات فبظی

 ثب (XRF) آًبلیع فلَئَضؾبًؽ اقؼِ ایىؽ ضٍـ ثبقیویبئي 

 ،آلوبى Linkؾبذت قطوت  XR300زؾتگبُ هس/  اؾتفبزُ اظ

ّب ثب اؾتفبزُ همساض زضنس هَاز فطاض زض ًوًَِ اؾت. نَضت گطفتِ

>. زض ایي ضٍـ 9گطزیس = تؼییي Lechler  ٍDesiletsاظ ضٍـ 

پرتِ قسُ زض ی هیعاى هَاز فطاض ثب همبیؿِ ٍظى ًوًَِ ذبم ٍ ًوًَِ

گطاز ثِ هست یه ؾبػت، ثط اؾبؼ زضخِ ؾبًتي 1000زهبی 

 گطزز:شیل هكرم هيفطهَ/ 

LOI (%) =  × 100 (1    )                                                          

 

Wi  ٍ ٍظى ًوًَِ ذبمWf ثبقس.ٍظى ًوًَِ پؽ اظ پرت هي 

ضٍـ آًبلیع پطاـ  ِّب ثَخَز زض ًوًَِقٌبؾبیي فبظّبی هیٌطالي ه

اًدبم  آلوبى Stoeؾبذت قطوت  زؾتگبُثب  (XRD)اقؼِ ایىؽ 

ثب اؾتفبزُ اظ هیىطٍؾىپ  ّبًوًَِ ثطضؾي ضیعؾبذتبضی قس.

 Cambridge S360ثب زؾتگبُ  (SEM + EDS)الىتطًٍي ضٍثكي 

ّب ٍ اًدبم ّوِ آظهبیكبت نَضت پصیطفت. تْیِ ًوًَِاًگلؿتبى، 

نَضت گطفت ّبی ًؿَظ آشض زض انفْبى، ٍضزُطوت فطازض ق

  .اًسِثطضؾي لطاض گطفت هَضز ْبآً حبنل اظ وِ ًتبیح

پؽ اظ آى ثِ هٌظَض ثطضؾي تغییطات فبظی ایي هَاز هؼسًي، 

ّبی اظ هرلَط زٍذبن ؾویطم ٍ لكلاق ثب ًؿجتّبیي ًوًَِ

 60گطزز، ثب فكبضی ثطاثط ( هكبّسُ هي1هتفبٍت وِ زض خسٍ/ )

زض  هتط هطثغ ثِ نَضت اؾتَاًِ تْیِ قسُ ٍویلَگطم ثط ؾبًتي

ثِ گطاز زضخِ ؾبًتي 1600ٍ  1340زض زهبّبی وَضُ الىتطیىي 

ّب آًبلیع اظ ایي ًوًَِؾپؽ  .اًسپرت زازُ قسُ ؾبػت 5هست 

ثِ ػول آهسُ  (XRF)فلَئَضؾبًؽ اقؼِ ایىؽ قیویبیي ثب ضٍـ 

 TiO2بلا ثَزى همساض ػلت هرلَط ًوَزى ایي زٍ ذبن، ثاؾت. 

 52/1) آىزضنس( زض ذبن ضؼ لكلاق ٍ پبییي ثَزى  08/5)

ثِ  قبیس وِزضنس( زض ذبن ضؼ ؾویطم، ثب ایي ّسف ثَزُ 

ثِ هٌظَض  ،زض هرلَط تْیِ قسُ TiO2تؼبزلي زض هیعاى  ایدبز

 اؾتفبزُ اظ آى ثِ ػٌَاى هبزُ اٍلیِ ههطفي زض نٌؼت زیطگساظ

 هٌدط گطزز.

 
 ای ؾویطم ٍ لكلاق زض هرلَطاض ذبن(: همس1خسٍ/ )

همساض ذبن ؾویطم  قوبضُ ًوًَِ

 )زضنس(

همساض ذبن لكلاق 

 )زضنس(

1 50 50 

2 5/37 5/62 

3 5/62 5/37 

4 45 55 

5 55 45 

 

ّبی ، وبًيXRDزض ثطضؾي ذبن ؾویطم ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ 

زٌّسُ آى اظ ًَع وبئَلیٌیت ثب تطویت قیویبیي انلي تكىیل

Al2Si2O5(OH)4  تب حسٍزی وَاضتع ٍ(SiO2)  ُتكریم زاز

، زیىیت αFeOOHّبی گَتیت قسًس وِ ثِ ّوطاُ آًْب وبًي

Al2Si2O5(OH)4 زضنس( ٍخَز  5/1ضٍتیل )حسٍز  یٍ همساض

 زاضًس.

ذبن لكلاق ثِ ضًگ ذبوؿتطی تیطُ تب وطم ًیع زاضای 

ثبقس. وبًي انلي ذبن لكلاق ضا ًیع پلاؾتیؿیتِ پبییي هي

-زّس ٍ همساض وَاضتع آى ًبچیع اؾت. وبًيَلیٌیت تكىیل هيوبئ

، γAlOOHاظ ثَّویت ّبی فطػي هَخَز زض ایي ذبن ػجبضت 
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ثبقٌس. ایي ، ضٍتیل، زیىیت ٍ گَتیت هيαAlOOHزیبؾپَض 

 TiO2ذبن اظ ًظط زیطگساظی ثِ ػلت ٍخَز همساض ًؿجتبً ظیبز 

ٍ ثِ تٌْبئي زضنس( زاضای لسضت اؾتحىبم پبییي ثَزُ  5)ثیف اظ 

ّبی ًؿَظ چٌساى هٌبؾت ًیؿت. ٍضزُاخْت ههطف زض تَلیس فط

اوؿیسّبی تیتبًین اظ ًظط تطهَزیٌبهیىي ًبپبیساض ثَزُ ٍ ثبػث تغییط 

قًَس، لصا ٍخَز ّبی ًؿَظ هيحدن ٍ ایدبز تطن زض فطاٍضزُ

 >. 7ثبقس =ّب ًبهغلَة هيثیف اظ حس آًْب زض ضؼ

 

 وتایج ي بحث -3
 َای سمیرم ي لشلاق شیمیایی خانآوالیس -3-1

ّبی ذبم زٍ آًبلیع قیویبیي ًوًَِ( وِ ًتبیح 2ثب تَخِ ثِ خسٍ/ )

ٍ  37/14ٍخَز ُ اؾت، قس آى زضجزض  ؾویطم ٍ لكلاق ذبن

ذبن ؾویطم ٍ ذبن  زضنس هَاز فطاض زض آًبلیع قیویبیي 89/13

ای هَخَز زض ؾبذتوبى ثلَضی ، زلالت ثط آة قجىِلكلاق

  هبزُ اٍلیِ زاضز. زٍ زٌّسُ ایيتكىیلّبی وبًي

زضنس تؼییي قسُ  08/5هَخَز زض ذبن لكلاق  TiO2همساض 

زضنس( ثؿیبض ثبلااؾت.  52/1وِ زض همبیؿِ ثب ذبن ؾویطم )

زض ذبن لكلاق، هوىي اؾت زض  TiO2 حضَض همبزیط ثبلای

  >.6زض ثسًِ گطزز = اًجؿبطزهبّبی ثبلا ؾجت همساضی 

قیویبیي، زٍ ذبن ؾویطم ٍ لكلاق هَضز  پؽ اظ اًدبم آًبلیع

  اًس.آًبلیع فبظی لطاض گطفتِ آظهبیف هغبلؼِ، تحت

( 1فبظّبی تؼییي قسُ زض ذبن ذبم ؾویطم هغبثك ثب قىل )

 زیىیت، Al2Si2O5(OH)4اًس اظ وبئَلیٌیت ػجبضت

Al2Si2O5(OH)4 گَتیت ،(αFeOOH) ٍ  وَاضتع(SiO2). 

 

 ّبی ذبمِ(: تطویت قیویبیي ًو2ًَخسٍ/ )

 اوؿیسّب )%( ذبن ؾویطم ذبن لكلاق

40/41 65/36 Al2O3 

61/37 79/44 SiO2 

20/1 69/0 Fe2O3 

08/5 52/1 TiO2 

36/0 90/0 CaO 

30/0 30/0 MgO 

07/0 10/0 Na2O 

14/0 20/0 K2O 

05/0 12/0 SO3 

89/13 37/14 LOI 

 

اظ ًَع تَاًس زلالت ثط ذبن ضؼ ٍخَز وبئَلیٌیت ٍ زیىیت هي

 وبئَلیي زض اضتجبط ثب ذبن ؾویطم زاقتِ ثبقس. 

، اظ وبئَلیٌیت ٌسفبظّبی تؼییي قسُ زض ذبن ذبم لكلاق ػجبضت

)؟(، (αAlOOH) ، زیبؾپَضTiO2، ضٍتیل (γAlOOH)ثَّویت 

(. 2قىل ) (αFeOOH)ٍ گَتیت  Al2Si2O5(OH)4 زیىیت

ٍخَز وبئَلیٌیت ٍ زیىیت زض حس لبثل تَخِ زض ذبن لكلاق 

یع زلالت ثط ذبن ضؼ اظ خٌؽ وبئَلیي زض اضتجبط ثب ایي ذبن ً

 زاضز. 
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گَتیت ;  G، ىیت; زی D; وبئَلیٌیت،  K زاضز ٍ وَاضتع گَتیت ،زیىیت، وبئَلیٌیت ّبیوِ زلالت ثط ٍخَزوبًي ؾویطمذبن  پطاـ پطتَ ایىؽِ(: آًبلیع 1قىل )

 ٍQ وَاضتع 

 
;  R; ثَّویت،  B; وبئَلیٌیت،  Kّبی وبئَلیٌیت، ثَّویت، ضٍتیل، زیبؾپَض؟، زیىیت ٍ گَتیتحبٍیىبًيبم لكلاق ذبن ذ(: آًبلیع پطاـ پطتَ ایىؽ 2قىل )

 ; گَتیت G; زیىیت ٍ  D; زیبؾپَض،  Diضٍتیل، 
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 (XRF)ًتبیح حبنل اظ آًبلیع قیویبیي (، 1ثب تَخِ ثِ خسٍ/ )

  ّبی تْیِ قسُ اظ هرلَطًوًَِپؽ اظ پرت 

 قَز.( هكبّسُ هي3لكلاق زض خسٍ/ ) زٍ ذبن ؾویطم ٍ

 ّبی هرلَط زٍ ذبن پرتِ قسُآًبلیع قیویبیي ًوًَِ(: 3خسٍ/ )

 اوؿیسّب 1ًوًَِ  2ًوًَِ  3ًوًَِ  4ًوًَِ  5ًوًَِ 

17/45 69/45 81/44 63/45 42/45 Al2O3 

41/48 54/47 57/48 42/46 97/47 SiO2 

23/1 26/1 20/1 27/1 25/1 Fe2O3 

62/3 02/4 66/2 30/4 82/3 TiO2 

75/0 69/0 80/0 63/0 72/0 CaO 

34/0 33/0 33/0 33/0 37/0 MgO 

09/0 08/0 08/0 08/0 09/0 Na2O 

19/0 18/0 19/0 17/0 19/0 K2O 

04/0 08/0 80/0 08/0 09/0 SO3 

 

وِ ثب تَخِ ثِ  3ّب، ًوًَِ قوبضُ همبیؿِ آًبلیع قیویبیي ًوًَِثب 

نس ذبن لكلاق، ووتطیي همساض اظ ایي زض 5/37( ثب 1خسٍ/ )

زضنس اظ ذبن ؾویطم ثیكتطیي هیعاى اظ  5/62هبزُ هؼسًي ٍ ثب 

گطم ذبن ؾویطم ثطای  125گطم ذبن لكلاق ٍ  75ایي ذبن )

( حبٍی 3ضا زض ثط زاضز، هغبثك ثب خسٍ/ ) (3ّط ًوًَِ ثب قوبضُ 

 زضنس( اؾت. 66/2) TiO2ووتطیي همساض 

زضنس اظ ثیكتطیي همساض ذبن  5/62ثَزى  ثب زاضا 2ًوًَِ قوبضُ 

زضنس ذبن ؾویطم، ووتطیي هیعاى اظ ایي ذبن  5/37لكلاق ٍ 

گطم ذبن ؾویطم ثطای ّط ًوًَِ  75گطم ذبن لكلاق ٍ  125)

 ثبقس. زضنس( هي 30/4) TiO2(، حبٍی ثیكتطیي همساض 2ثب قوبضُ 

 

َا پس از بررسی فازَای میىرالی مخلًط خان -3-2

 پخت

ّب، ی هیٌطالي تكىیل قسُ زض هرلَط پرتِ قسُ ذبنفبظّب

 125ثب ًؿجت  2ّبی هَضز آظهبیف )ًوًَِ قوبضُ اظ ًوًَِهمبعؼي 

 1340گطم ذبن ؾویطم، پرت زض  75گطم ذبن لكلاق ٍ 

گطم ذبن لكلاق ٍ  110ثب ًؿجت  4گطاز ٍ ًوًَِ قوبضُ ؾبًتي

ثب  گطاز(زضخِ ؾبًتي 1600گطم ذبن ؾویطم، پرت زض 90

ی ؾیلیؽ، هَلیت ٍ ضٍتیل تكریم ّبفبظ XRDاؾتفبزُ اظ ضٍـ 

ثب اؾتفبزُ اظ هیىطٍؾىپ  ّبایي فبظ(. ٍخَز 3قىل ) سزازُ قسً

(. الجتِ ثبیس 5ٍ  4ّبی )الىتطًٍي ًیع ثِ اثجبت ضؾیسُ اؾت قىل

ّبی تَاًٌس زض ّط یه اظ ًوًَِتَخِ زاقت وِ ایي فبظّب هي

ی اقبضُ قسُ زض فَق، تكىیل هَضز ثطضؾي پرتِ قسُ زض زهبّب

ّب یىؿبى زٌّسُ ّوِ ایي ًوًَِّبی تكىیلقًَس، ظیطا وبًي

 اؾت. 

ّبی تْیِ قسُ اظ هرلَط ذیبم زٍ ذیبن ؾیویطم ٍ لكیلاق     ًوًَِ

تیب   5/16، ثییي  گیطاز زضخیِ ؾیبًتي   1340پؽ اظ پریت زض زهیبی   

زضنییس وییبّف حدیین  20زضنییس وییبّف ٍظى ٍ حییسٍز  48/17

زٌّیسُ ّیط زٍ ذیبن ؾیویطم ٍ     انلي تكىیلاًس. وبًي ًكبى زازُ

تَاى ثیِ ػٌیَاى   ثٌبثطایي ّط زٍ آًْب ضا هي لكلاق وبئَلیٌیت اؾت.

 ذبن ضؼ وبئَلیي اضظیبثي ًوَز.
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;  S ; هَلیت،M  ثبقسٍ ضٍتیل هي ؾیلیؽوِ حبوي اظ ٍخَز فبظّبی هَلیت،  حبٍیآًبلیع پطاـ پطتَ ایىؽ هرلَط پرتِ ذبن ؾویطم ٍ لكلاق  :(3)قىل 

 ; ضٍتیل Rؾیلیؽ، 

 
  وِ ثب اؾتفبزُ اظ هیىطٍؾىپ الىتطًٍي تْیِ گطزیس 4-16قىل هَلیت زض ًوًَِ ّبی ؾَظًي(: وطیؿتب/4قىل )

 

زضنس آى هتكىل اظ  95تب  50وبئَلیي ؾٌگ ضؾي اؾت وِ 

زضخِ  300تب  250وبئَلیٌیت زض زهبی وبًي وبئَلیٌیت اؾت. 

-َلىَلي ذَز ضا اظ زؾت هيگطاز، ثرف ظیبزی اظ آة هؾبًتي

 ّبی آة ٍگطاز توبهي هلىَ/زضخِ ؾبًتي 550زض زهبی ، زّس

هَخَز زض ؾبذتوبى وطیؿتبلي آى تجریط  (OH)ای آة قجىِ

-گطاز ایي ػول ثِ پبیبى هيزضخِ ؾبًتي 800قَز ٍ زض زهبی هي

ثلَضیي ثِ ًبم هتبوبئَلیٌیت ثب تطویت  ًیوِضؾس ٍ یه فبظ 

زضخِ  800. چٌبًچِ زهب اظ آیسپسیس هي 2Al2O3.4SiO2قیویبیي 
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ای وبئَلیٌیت قىؿتِ قسُ ٍ فطاتط ضٍز، ؾبذتوبى لایِگطاز ؾبًتي

  >.10= ضٍزتَاى خصة آة آى اظ ثیي هي

گطاز ثب ثیطٍى آهسى ثركي اظ ؾیلیؽِ زضخِ ؾبًتي 980زض زهبی 

هتبوبئَلیٌیت، هبظاز تطویت ثِ حبلت یه فبظ قجِ اؾپیٌلي 

(2Al2O3.3SiO2) قَز. ؾیلیؽ آظاز قسُ یب ثِ نَضت ظبّط هي

آیس، قىل )آهَضف( ٍ یب تجلَض یبفتِ ًؿجتبً ضؼیف پسیس هيفبظ ثي

پصیط ًرَاّس ثَز. زض اهىبى XRDعَضی وِ قٌبؾبئي آى ثب ضٍـ 

گطاز ایي فبظ قجِ اؾپیٌلي قطٍع زضخِ ؾبًتي 1100تب  1050زهبی 

ؾیلیؽ ذَز ضا آظاز  وٌس ٍ ثرف ثیكتطی اظثِ قىؿتِ قسى هي

 (3Al2O3.2SiO2)ٍضزُ پبیبًي ایي هطحلِ فبظ هَلیت اًوبیس. فطهي

-ثبقس. ؾیلیؽ حبنل ثِ نَضت وطیؿتَثبلیت اؾت وِ هيهي

 >.10تكریم زاز = XRDثب ضٍـ تَاى آى ضا 

-تكىیل قسُ اظ فطآیٌس فَق ثب ثبلا ضفتي زهب ًبپبیساض هي ّبیفبظ

-هيای پبیساض پیف ؾَی گًَِ قًَس ٍ زض ایي ضاؾتب ّوَاضُ ثِ

گطاز وطیؿتَثبلیت ٍ هَلیت ثِ زضخِ ؾبًتي 1200ضًٍس. زض زهبی 

زضخِ  1400زٌّس ٍ زض زهبی ضاؾتبی تىبهلي ذَز ازاهِ هي

ؾبًتیگطاز یب ثیكتط، ایي ؾیط تؼبزلي فبظّب وبهل قسُ ٍ ثِ هطحلِ 

 . ثٌبثطایي هَلیت ٍ وطیؿتَثبلیت حبنل فبظ>10= ضؾسپبیساضی هي

قیویبیي ّؿتٌس وِ ثِ همساض ووي -پبیبًي ایي فطآیٌس حطاضتي

 وٌٌس. وَاضتع ٍ ثِ ًسضت تطیسیویت آًْب ضا ّوطاّي هي

ّبی ّبی هَضز هغبلؼِ ثِ نَضت ذبم ٍ تؼییي وبًيثطضؾي ذبن

ّب هَخَز زض آًْب ٍ تكىیل فبظّبی خسیس زض هرلَط ایي ذبن

نیف قسُ زض تَپؽ اظ پرت، حبوي اظ ضًٍس فطآیٌس حطاضتي 

 ثبقس. ثبلا هي

ثب تَخِ ثِ آًچِ زض ثبلا اقبضُ قسُ اؾت، چٌبًچِ وبئَلیٌیت تحت 

ّبی ظیط عي چٌس عجك ٍاوٌفتأثیط فطآیٌس حطاضتي لطاض گیطز، 

 قَز.هطحلِ ثِ هَلیت تجسیل هي

                   550 °C 

2 Al2Si2O5(OH)4  →  2 Al2Si2O7 + 4 H2O                                                             (1) 

            Kaolinite  →      Metakaolinite 

 

    980 °C 

2 Al2Si2O7  →  0.375 Si8[Al10.67□5.33]O32 + SiO2                                                            (2) 

                         Spinelphase       amorphous 

 

    980 °C 

2 Al2Si2O7  →  0.188 Al8[Al13.33□2.66]O32 + 4 SiO2                                                            (3) 

            Spinelphase          amorphous 

 

               1000 °C 

0.188 Al8[Al13.33□2.66]O32 + 4 SiO2  →  0.67(3Al2O3.2SiO2) + 2.67 SiO2                                                          (4)  

        Mullite 

 

ّب زض ّبی فَق ًوبیبًگط خبیگبُ ذبلي یَىٍاوٌفزض  □ػلاهت 

ّبی ٍاوٌفقجىِ ثلَضی اؾت. ّط یه اظ فبظّبی اؾپیٌلي زض 

 گطزز.قطایظ ذبل ذَز ایدبز هي زض (3)ٍ  (2)

وبئَلیٌیت ؾجت ّبی ّیسضٍوؿیل اظ قجىِ ثلَضی ُذطٍج گطٍ

ّب زض ؾیؿتن ثِ چْبضٍخْي Al(OH)3ّبی ٍخْيتجسیل ّكت

هٌدط ثِ تكىیل ( 1هغبثك ثب ٍاوٌف )قَز وِ هٌَولیٌیه هي

هتبوبئَلیٌیت زاضای ًمم ؾبذتبضی  گطزز.هي هتبوبئَلیٌیت

(defect structure)  زضنس حدوي  20اؾت، عَضی وِ حسٍز

هتبوبئَلیٌیت هتكىل اظ فضبی ذبلي حبنل اظ آظاز قسى قجىِ 

[OH]ّبی گطٍُ
ٍخَز تتطائسضّبی ثبقس. زض اثط حطاضت هي -

[SiO4]
ت ایدبز تؼبز/ زض خزض قجىِ ثلَضی هتبوبئَلیٌیت هَ -4

  .>11= قَزؾبذتوبى ثلَضی هي

زض هَضز چگًَگي تكىیل فبظ اؾپیٌلي، ثیي هحممبى اذتلاف ًظط 

> هؼتمس ّؿتٌس وِ قجىِ 12وطیكٌب ٍ ّوىبضاى =ٍخَز زاضز. ؾطی
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ثلَضی هتبوبئَلیٌیت زض اثط حطاضت هتلاقي قسُ ٍ ثِ ًَػي 

تدعیِ هي قَز. ایي هحممبى فبظ اؾپیٌلي  SiO2اؾپیٌل ٍ 

3SiO2.2Al2O3  ای قجىِ ثب ٍضؼیتضا

5.33]O32□
[4]

[Si8]
[6]

[Al10.67  2فبظ ٍ ّوچٌیيSiO2.3Al2O3  ثب ضا

[4]ضی ؾبذتبض قجىِ ثلَ
[Si4.92Al3.08]

[6]
[Al11.69□4..31]O32  هغطح

 ًوبیٌس. هي

زض هطحلِ تكىیل فبظ اؾپٌلي، فبظ  ،>13ثِ ًظط ثطاٍى ٍ ّوىبضاى =

γ-Al2O3  2.66ثب ؾبذتبض ثلَضی]O32□
[4]

[Al8]
[6]

[Al13.33  ُثِ ّوطا

SiO2 قَز.تكىیل هي 

گطزز وِ زض ضًٍس پرت ثب تَخِ ثِ هغبلت فَق، هكرم هي

ٌیت، زض هطحلِ تكىیل فبظ اؾپیٌل، فضبی ذبلي زض قجىِ وبئَلی

Alز. اًساظُ قؼبع یَى گطزثلَضی ایدبز هي
3+

 = 0.50 Å  یَى ٍ

Ti
4+

 = 0.68 Å 15ووتط اظ  ایي زٍ یَى ثبقس ٍ اذتلاف قؼبعهي 

ّوطاُ ثب وبئَلیٌیت زض هبزُ اٍلیِ  TiO2زضنس اؾت، لصا چٌبًچِ 

Tiٍخَز زاقتِ ثبقس، یَى 
ت هحلَ/ خبهس زض ؾبذتبض ثِ نَض +4

ثلَضی هَلیت وِ فبظ ًْبئي حبنل اظ پرت وبئَلیٌیت اؾت، 

Alّبی خبیگعیي ثطذي اظ یَى
  ذَاّس قس. +3

Tiخبیگعیٌي 
زض قجىِ ثلَضی هَلیت ؾجت افعایف اًساظُ زاًِ  +4

قَز. ٍخَز ٍضزُ ًؿَظ هياهَلیت ٍ ایدبز اؾتحىبم ثیكتط زض فط

TiO2  زضنس ٍظًي( زض ذبن ًؿَظ زض  9/2 ± 2/0) هدبظزض حس

-زضخِ ؾبًتیگطاز ؾطػت ظیٌتطیٌگ ضا افعایف هي 1600زهبی 

زضنس  5تب  3) هدبظثیف اظ حس  TiO2زّس، ٍلي ثطػىؽ هیعاى 

>. 14افعایس =ٍظًي(، ثط ترلرل ول ٍ اًساظُ هتَؾظ ترلرل هي

ّبی ؾویطم ًوًَِ پرتِ قسُ هرلَط ذبن ایثطضؾي آًبلیع ًمغِ

Tiؾتفبزُ اظ هیىطٍؾىپ الىتطًٍي، خبیگعیٌي ٍ لكلاق ثب ا
ضا  +4

 (. 6ٍ  5)ّبی زّس قىلزض قجىِ ثلَضی هَلیت ًكبى هي

 

 
 ثبقسٍ هَلیت هي TiO2وِ حبوي اظ تكىیل هحلَ/ خبهس  2-13ای فبظ هَلیت زض ًوًَِ آًبلیع ًمغِ(: 5قىل )
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 وِ زلالت ثط ٍخَز فبظ هَلیت زاضز تَؾظ هیىطٍؾىپ الىتطًٍي 4-16ای ًوًَِ (: آًبلیع ًمغ6ِقىل )

 

 3)ثیف اظ  ثبقس ثبلاهَخَز زض ذبن ًؿَظ  TiO2چٌبًچِ همساض 

فبظّبی  Al2O3-SiO2-TiO2، هغبثك ثب زیبگطام تؼبزلي زضنس(

 >15= قًَستكىیل هي (Al2TiO5)تیتبًبت پبیساض هَلیت ٍ آلَهیٌین

 (. 7)قىل 

 
 >Al2O3-SiO2-TiO2=15 زیبگطام تؼبزلي (: 7قىل )
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تیتبًبت ثِ ػلت زاضا ثَزى ذبنیت اًیعٍتطٍپي اًجؿبط آلَهیٌین

 ّبی هرتلف وطیؿتبلي(طاضتي ثبلا )اًجؿبط هتفبٍت زض خْتح

تطـ ترلرل ًمف هْوي زض پبییي آهسى اؾتحىبم هىبًیىي، گؿ

 ًوبیس. اهب اگطّبی ًؿَظ ایفب هيٍضزٍُ ؾبیط ذَال فیعیىي فطا

Al2O3 تیتبًبت زض اذتیبض ًجبقس، لَهیٌینوبفي ثطای تكىیل آ

TiO2 15= هبًسهبظاز ثِ نَضت فبظ ضٍتیل زض هحیظ ثبلي هي< .

گطاز زض خْت هَاظی زضخِ ؾبًتي 1775ضٍتیل ثب ًمغِ شٍة 

 = αثطاثط ثب  زاضای ضطیت اًجؿبط حطاضتي ذغي aثلَضی  َضهح

7.192 × 10
-6

 °C
هحَض ثلَضی ثب ٍ زض ضاؾتبی هَاظی ثبقس هي 1-

c آى  ذغي ضطیت اًجؿبط حطاضتيα = 9.943 × 10
-6

 °C
-1 

ضٍتیل زض زهبی ثبلا، اظ اًجؿبط ظیبز ثطذَضزاض ثٌبثطایي >. 10اؾت =

ّبی ًؿَظ ٍضزُاتَاًس هَخت ایدبز تطن زض فطاؾت، لصا هي

 گطزز. 

هَضف ثَزُ ٍ تطی TiO2ثبیس تَخِ زاقت وِ تطویت قیویبیي 

ّبی پبییي ٍ ثبلا، ب/ زض حطاضتفبظ ضٍتیل ثب ؾیؿتن ثلَضی تتطاگًَ

پبیساضتطیي فبظ ایي تطویت اؾت. آًبتبظ ثب ؾیؿتن ثلَضی 

-گطاز ثِ ضٍتیل تجسیل هيزضخِ ؾبًتي 915تتطاگًَب/ زض زهبی 

زاضای ضطیت  aقَز. آًبتبظ زض خْت هَاظی ثب هحَض ثلَضی 

α = 9.943 × 10اًجؿبط حطاضتي ذغي ثطاثط ثب 
-6

 °C
اؾت ٍ زض  1-

α = 9.943 × 10ثطاثط ثب  cحَض ضاؾتبی ه
-6

 °C
>. 10ثبقس =هي 1-

گطاز ثِ ثطٍویت ثب ؾیؿتن ثلَضی زضخِ ؾبًتي 1300زض  ضٍتیل

ضطایت اًجؿبط حطاضتي زض زّس. اٍضتَضٍهجیه تغییط فبظ هي

 = α ثِ تطتیت  a  ،b  ٍcّبی هَاظی هحَضّبی ثطٍویت زض خْت

14.4938 × 10
-6

 °C
-1 ،α = 19.2029 × 10

-6
 °C

-1 ٍα = 

22.0489 × 10
-6

 °C
اظ ًظط  ینلصا اوؿیس تیتبً >،10ّؿتٌس = 1-

ؾجت تغییط حدن ٍ ایدبز  تَاًسهي تطهَزیٌبهیىي ًبپبیساض ثَزُ ٍ

زض  3/4تب  2/4ضٍتیل ثب زاًؿیتِ . ّبی ًؿَظ قَزٍضزُاتطن زض فط

تب  9/3ّب ٍ فكبضّب زض همبثل ثطٍویت ثب زاًؿیتِ توبهي حطاضت

زضخِ ؾبًتیگطاز زض همبیؿِ ثب آًبتبظ ثب  600ی ثبلای ٍ زض زهب 2/4

 >. 16ثبقس =پبیساضتطیي فبظ هي 9/3تب  8/3زاًؿیتِ 

ثب تَخِ ثِ ٍخَز همساض پبییي اوؿیس آّي زض ذبن ؾویطم ثِ 

زضنس، تأثیط  2/1زضنس ٍ زض ذبن لكلاق ثِ همساض  69/0هیعاى 

هبزُ هؼسًي ّبی زٍ ای ثط ضٍی ویفیت هرلَط ًوًَِلبثل هلاحظِ

 هَضز آظهبیف هكبّسُ ًكسُ اؾت.

 زض ذبن ًؿَظ ثِ نَضت ّط TiO2ثب تَخِ ثِ ًىبت فَق ٍخَز 

زض هَلیت  Ti هغلَةحس  هیعاى ثیف اظ یه اظ فبظّبی هطثَعِ ثِ

ّبی ًؿَظ ذَاّس ٍضزُاثبض ثَزُ ٍ ؾجت وبّف ویفیت فطظیبى

 قس. 

 
 وتیجٍ گیری  -4

ذبن ؾویطم ٍ لكلاق ٍ  ثط اؾبؼ آًبلیع قیویبیي هرلَط زٍ

ّبی پطاـ اقؼِ ثطضؾي آظهبیكبت اًدبم قسُ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ

ایىؽ ٍ هیىطٍؾىپ الىتطًٍي ٍ ّوچٌیي ثط هجٌبی هغبلؼِ 

زض ایي ًَع  TiO2گعاضـ ؾبیط هحممبى، حس هغلَثیت هیعاى 

زضنس اضظیبثي قسُ اؾت. ًتیدِ  3ّبی ًؿَظ ووتط اظ ذبن

پطٍغُ حبوي اظ ایي اؾت وِ ثب  آظهبیكبت اًدبم قسُ زض ایي

تَاى هیعاى هي TiO2اذتلاط هٌبؾت زٍ ذبن ثب هحتَای هتفبٍت 

 ایي هبزُ ضا زض هرلَط زٍ ذبن هَضز ثطضؾي ثِ حس هغلَة

ضؾبًیس. لصا ثِ هٌظَض زؾتیبثي ثِ ایي ّسف،  زضنس( 3)ظیط 

ای اظ هرلَط زٍ ذبن ثِ قَز وِ چٌبًچِ ًوًَِپیكٌْبز هي

ذبن  زضنس 30تب  25زضنس ذبن ؾویطم ٍ  75تب  70ًؿجت 

ضؾیسُ تب اظ هدبظ تَاًس ثِ حس هي TiO2 لكلاق تْیِ قَز، همساض

ّبی ًؿَظ تأثیط هرطة ذَاّس ٍضزُهبظاز وِ زض فطا TiO2ٍخَز 

 زاقت، خلَگیطی ثِ ػول آیس. 
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