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  دهيچك
وسـيله احيـاي آلومينوترميـك و       توان به ين فاز را مي   ا. سيالون داراي خواص مفيد و كاربردهاي فراوان در زمينه مهندسي است           -βفاز  

 سنتز كرد، لـذا در ايـن پـژوهش تـاثير دمـاي عمليـات حرارتـي روي         )Al2O3.SiO2(ها مانند آندالوزيت    سيليكاتنيتريداسيون آلومينو 
بـر  . ا مورد بررسـي قـرار گرفـت       و همچنين نوع وميزان ديگر فازه      )a,c(و پارامترهاي شبكه      Z مقدار،  سيالون سنتز شده   -βميزان فاز   

سـيالون، آلومينيـوم و    -βبـراي تـشكيل   . كـار گرفتـه شـد    كلوين به1923 و   1823،  1723،  1623،  1523اين اساس پنج دماي مختلف      
 مـورد مطالعـه قـرار      Xفازهاي تشكيل شده با اسـتفاده از آنـاليز پـراش اشـعه              .  در اين دماها قرار گرفت     1 به   35/0آندالوزيت با نسبت    

. يابـد افـزايش مـي    Zسيالون تشكيل شده ومقـدار       -β ميزان فاز    ،ها بيانگر اين موضوع است كه با افزايش دما        نتايج اين بررسي  . گرفت
  . وجود دارد Zو مقدار  )a,c(همچنين يك رابطه خطي خوبي بين پارامترهاي شبكه 

  
   :يديكلهاي واژه

β- مقدار ي سنتزسيالون، آندالوزيت، دما ،Zامترهاي شبكه، پار  
  

          مقدمه -1
هاي مهندسي اكسي نيتريدي هـستند كـه        ها جزء سراميك  سيالون

داراي خواصي چون استحكام بالا، مقاومـت بـه شـوك حرارتـي             
عالي، مقاومت به سـايش فـوق العـاده، مقاومـت بـه خـوردگي و                
اكسيداسيون خوب، ضريب انبساط حرارتي پايين، سـبك بـودن،          

دايت حرارتي بالا و سختي بالا هـستند كـه بـا            عايق الكتريسيته، ه  
اش خـانواده دهي آسان آن نسبت بـه سـراميك هـم         توجه به شكل  

Si3N4 1[است رفتههاي اخير مورد توجه خاصي قرارگدر دهه.[ 

  ســـيالون داراي فازهـــاي مختلفـــي بـــا خـــواص متنـــوعي ماننـــد

β- ،ــيالون ــيالون،  -α سـ ــيالون،  -Oسـ ــا  Jسـ ــيالون و  -Xيـ   سـ
سيالون سـاختاري مـشابه بـا     -β. ]2[ سيالون است 1هايهنوگچند

β-Si3N4 جانـــشيني . داردAl-O بـــا Si-N در  β-Si3N4باعـــث  
  ســــيالون بــــا فرمــــول عمــــومي    -βبــــه  β-Si3N4تبــــديل 

Si6-z Alz Oz N8-z) 0<Z<4.2(كـه در ايـن فرمـول،    ] 3[ شود مي
سـلول واحـد    .  اسـت  Al-O اب Si-Nدهنده جايگزيني    نشان Zمقدار  

β-       سيالون دو برابر سلول واحدβ-Si3N4  4[ اسـت.[ β-   سـيالون
  هـا داراي چقرمگـي بـالاتري اسـت كـه           نسبت به ديگر سـراميك    
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دليــل  هــا را بــهتوانــد در بــسياري از كاربردهــا كــه ســراميكمــي
   .گذارند مورد استفاده قرار گيردچقرمگي پايين كنار مي

α-   سيالون (Me-Si-Al-O-N)    داراي ساختار α-Si3N4    و هماننـد 
β-   سـيله  وم كريستالي هگزاگونال است كه به     سيالون داراي سيست

يك عنصر اضافي مانند ليتـيم، منيـزيم، كلـسيم، ايتـريم و فلـزات              
  جـز لانتـانيم، سـريم، پـرازديم و يـوپريم پايـدار            معدني كمياب به  

 اسـت كـه فرمـول آن    Siسيالون فـاز غنـي از    -O ].5و4[شود  مي
 بـوده و سـاختار آن از   )Si2-x AlxO1+x N2-x) 0<x<0.4 مطـابق بـا  
Si2N2Oدســـت آمـــده اســـت و داراي سيـــستم كريـــستالي   بـــه

ــكورتوا ــي رومبيـ ــد مـ ــا J  ].7و 6[باشـ ــيالون داراي -Xيـ    سـ
ــستم ــا    سيـ ــك يـ ــك، مونوكلينيـ ــستالي اورتورومبيـ ــاي كريـ   هـ
ــري ــول  ت ــت و فرم ــك اس ــه  كليني ــروف آن ب ــاي مع ــورته                                                                                                                                                                    ص

Si2Al3O7N ،Si3Al6O12N2 ، Si4Al4O11N2 وSi12 Al18O39N8  

ــازي  در گ ].9 و8[اســت  ــاگرام ف ــايين ســمت راســت دي   وشــه پ
 SiAlONهـاي سـيالون    ونـه گچندتركيب بـا نـام      شش   )1( شكل

 و سيستم كريستالي AlN ورتزيتي وجود دارند كه داراي ساختار
ــيميايي   ــول شـ ــا فرمـ ــستند و بـ ــال هـ ــدرال و هگزاگونـ   رومبوهـ
Mm Xm+1 (M = Al, Si; X = N, O; m = 4, 5, 6, 7, 9, 11) 

ــم   ــا علائ ــشان داده شــده و ب  2Hδ و 8H ،15R ،12H ،21R،27Rن
 بـه معنـاي هگزاگونـال و    H حـرف  ].10 [شـوند نامگـذاري مـي  

  .  به معناي رومبوهدرال استRحرف 
  

 
 ]K1730 ]11-1700در دماي  Si-Al-O-N  دياگرام فازي:)1(شكل

ــرات مقــد   ــسيار تاثيرگــذار روي تغيي ــارامتر ب ــا يــك پ    درZار دم
β-  تغييـرات مقـدار     . باشـد  سيالون ميZ       باعـث تغييـر در خـواص   
β-  عنوان مثال با افزايش مقدار    به. شود سيالون مي Z   ،مدول يانگ 

يابـد و ضـريب     استحكام، هـدايت حرارتـي، سـختي كـاهش مـي          
طور كه در دياگرام فـازي      همان .]12[يابد  اصطكاك افزايش مي  

سيالون ناحيـه   -βشود، ه ميمشاهد) 1( شكل  Si-Al-O-Nسيستم
دهـد كـه دليـل آن بـه اخـتلاف           وسيعي از نمودار را تـشكيل مـي       

) nm175/0 (Al-Oو  ) Si-N) nm173/0اندك طـول پيونـدهاي      
شــود، ولــي همــين اخــتلاف انــدك باعــث تغييــرات مربــوط مــي

، Zعبارت ديگـر بـا تغييـرات مقـدار          به .شودپارامترهاي شبكه مي  
 ســيالون از تركيبــات -βســنتز  ].2[ كنــدپــارامتر شــبكه تغييرمــي

توسط ... آلومينوسيليكاتي مانند كائولينيت، دياتوميت، بنتونيت و       
در ايـن    ].20 - 13 و 11 و   7[چندين محقق بررسـي شـده اسـت         

كــاني غنــي از (پــژوهش عمــل احيــا و نيتريداســيون آنــدالوزيت 
ــا ــت  ) آلومينـ ــده اسـ ــي شـ ــرال   . بررسـ ــك مينـ ــدالوزيت يـ آنـ

باشـد و   كاتي بـا سيـستم كريـستالي اورتورمبيـك مـي          آلومينوسيلي
داراي خواصي همچـون پايـداري حجمـي عـالي در دمـاي بـالا،               
استحكام مكانيكي، مقاومـت بـه شـوك حرارتـي و مقاومـت بـه               

  ].21[باشد خزش مي
  

  مواد و روش تحقيق -2
مينرال مورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش آنـدالوزيت بـا انـدازه ذره                

نشان ) 1(آناليز شيميايي آن در جدول      . باشد ميكرون مي  350-50
و انـدازه ذره    % 99از آلومينيوم با خلـوص بـالاي        . داده شده است  

عنـوان مـاده احيـا كننـده        بـه ) 325ASTMمـش   ( ميكرون   44زير  
احيــاي  ســيالون از فرآينــد -β بــراي توليــد. اســتفاده شــده اســت

ن گـاز  عنـوا آلومينوترميك آندالوزيت در حضور گاز نيتروژن بـه   
  .نيتريد كننده استفاده شد

  
 

   آناليز شيميايي آندالوزيت):1(جدول
  تركيبات  )wt%  (درصد وزني

9/61  Al2O3 

8/36  SiO2  

  ساير تركيبات  3/1



ــنتز   ــ-βسـ ــيالون بـ ــتفاده از نيتـــروژن سـ ــدالوزيتا اسـ   11                                                                                                  دهـــي آلومينوترميـــك آنـ
 

 

 و  9995/99% گاز نيتروژن مـورد اسـتفاده داراي خلـوص بـالاي            
ــزان  ــر از CH4و  O2 ، H2O ، H2 ،CO2 ،COمي   ppm 6/4 آن كمت

 بـه  1 بـه    35/0نتز، آلومينيوم و آندالوزيت به نسبت       پيش از س  . بود
پـس از  . شـود اي آسـياب مـي    دقيقه در آسـياب سـياره      150مدت  
ــيا ــر    بآس ــه زي ــه ب ــواد اولي ــدازه ذرات م ــاري ان ــرون 44ك    ميك

سـپس تركيـب حاصـله درون       . رسـيده اسـت   ) 325ASTMمش  (
در مركز كوره كنتـرل اتمـسفر بـا     قايقكي از جنس آلومينا و بوته

دماهاي . شود قرار داده مي   MoSi2يوب آلومينايي افقي و المنت      ت
.  كلــوين بــود1923 و 1823، 1723، 1623، 1523مـورد اســتفاده  

 2 است و زمان در دماي بيشينه،        C.min-1˚17/5سرعت گرمايش   
 پاسـكال در نظـر      101325ساعت و فـشار گـاز نيتـروژن برابـر بـا             

 Xاز روش پراش اشعه     براي شناسايي فازهاي مختلف     . گرفته شد 
)XRD (   همچنـين بـراي تخمـين ميـزان نيمـه          . استفاده شده اسـت

 و بر اسـاس درصـد     Xكمي فازها با استفاده از الگوي پراش اشعه         
  ].10[ حجمي از رابطه زير استفاده گرديد

  
A (v%) = [IA/ (IA+IB+IC+ID+…)] × 100%                            (1)  

  
ــه  ــن رابطـ ــود و   A, B, C, Dدر ايـ ــاي موجـ ــانگر فازهـ    Iنمايـ

چنـين بـراي    هـم .  است XRDدهنده شدت بيشينه در الگوي      نشان
تحــت (گـرم   10-2بررسـي درصـد تغييـرات وزن نـسبي بـا دقـت       

 كلــوين و اتمــسفر 1923 تــا 1523 دماهــاي  درشــرايط آزمــايش
متـر   ميلـي  7 و ارتفـاع     22هاي قرصي شكل با قطر      نمونه) نيتريدي

 توليـد   MPa 37 پرس تك محـوري و فـشار اعمـالي           با استفاده از  
، انـرژي آزاد  JANAF با اسـتفاده از جـداول ترمودينـاميكي     .شد

هاي مختلف محاسبه شـدند     گيبس استاندارد تشكيل براي تركيب    
]22.[  
  
   نتايج و بحث-3
   مطالعات فازي-3-1

نمودار تغييرات انـرژي آزاد گيـبس اسـتاندارد تـشكيل         ) 2(شكل  
)˚ (ΔGfدر اين شكل تمام فازهايي . دهد را نشان ميبر حسب دما

 بـر اسـاس ايـن       .كه احتمال تشكيل شدن دارند، آورده شده است       

  ســيالون پايــداري بــالايي نــسبت بــه ديگــر فازهــا  -βنمــودار فــاز 
دارد كه يك عامل مـساعد در تـشكيل ايـن فـاز             ) به جز مولايت  (

بـراي   Zر مختلـف    در اين نمودار انرژي آزاد تشكيل مقادي      . است
β-            دهنـده  سيالون در دماهاي مختلف مقايسه شـده اسـت و نـشان

 از پايـداري    ، بيـشتر  Zسـيالون بـا مقـدار        -βاين مطلب اسـت كـه       
  .بالاتري برخوردار است

  

  
  ]22[  نمودار انرژي آزاد گيبس تشكيل استاندارد نسبت به دما:)2(شكل
  

ده حاكي از آن است      از ماده اوليه مورد استفا     Xنتايج پراش اشعه    
 XRDكه آندالوزيت مورد استفاده خلوص بالايي دارد و الگوي          

دهنـده نزديـك بـودن آنـاليز شـيميايي آن بـه             نـشان ) 3( در شكل 
  . استAl2O3.SiO2 مقدار استوكيومتري 

  

  
   آندالوزيتXRD الگوي :)3( شكل
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هـاي  دهنـده واكـنش    كـه نـشان    )4 ( تـا  )2 (با توجـه بـه معـادلات      
 سيالون هستند،   -βتري نيتريداسيون آندالوزيت و توليد      استوكيوم

ــه   مــي ــوم ب ــسبت وزنــي آلوميني ــزايش ن ــا اف ــوان دريافــت كــه ب ت
تـوان دسـت يافـت      سيالون مي  -βآندالوزيت، به ميزان بيشتري از      

]23.[  
)2(  3(SiO2.Al2O3)+4Al+2N2→Si3N4+5Al2O3  

[Al/( SiO2.Al2O3)=0.22]  
  

)3(  3(SiO2.Al2O3)+5Al+2.5N2→Si3Al3O3N5+4Al2O3  
[Al/( SiO2.Al2O3)=0.28] 

   
)4(  3(SiO2.Al2O3)+6Al+3N2→1.5Si2Al4O4N4+3Al2O3  

[Al/( SiO2.Al2O3)=0.33]   
  

 فازهـاي تـشكيل شـده در        XRDدهنـده الگوهـاي     نشان) 4(شكل
شـود فازهـاي    طـور كـه مـشاهده مـي       همان. دماهاي مختلف است  

  در دماهــاي . باشــدو آلومينــا مــيســيالون  -βاصــلي توليــد شــده 
سـيالون   -β شروع تشكيل    . نيز توليد شده است    Si و   AlNتر  پايين

 بـه مقـدار بيـشينه    K1923 و در دماي باشد مي K1623 در دماي 
 در   نيـز  )15R ( سـيالون  ونهگچندسيالون، فاز  -βعلاوه بر   . رسدمي

ه از  نكته قابل تـوجهي ك ـ    . شودطور جزيي تشكيل مي   دماي بالا به  
 اين اسـت كـه اثـري از فـاز مولايـت             ،توان دريافت مي) 4(شكل  

وجود مقدار زياد آلومينيوم نسبت به آنـدالوزيت در         . وجود ندارد 
تركيــب باعـــث احيــاي آنـــدالوزيت شــده و از تجزيـــه شـــدن    

  .كندآندالوزيت به مولايت جلوگيري مي
   تاثير دما روي نوع و ميزان فازهاي تشكيل شده-3-2

 در سيـستم    K1523يي كه در طـي گرمـايش تـا دمـاي            هاواكنش
صـورت زيـر     بـه  ،افتـد  نيتروژن اتفاق مـي    - آلومينيوم -آندالوزيت

  :]23[است
  

)5(  (Tm=823K)  Al(s)→Al(l)                    
)6(  2Al(l)+N2(g)→2AlN(s)  
)7(  3(SiO2.Al2O3)+4Al→3Si+5Al2O3                                                 

  

 در دماي Si و AlN ،Al2O3بر اساس اين معادلات وجود فازهاي 

 K15235(طور كه در نمودار شكل همان . توجيه پذير است (
   و15Rشود فقط درصد فازهاي سيالون يعني مشاهده مي

β- فازهاي  از مقدار است ويافته فزوني دما زديادسيالون با ا 
آلومينا هم تا دماي . ودش ميستهكا AlNسيليكون، آندالوزيت و 

K1823يابد افزايش و سپس كاهش مي.  
  

  
  

  ،K1523 )الف:  فازهاي مختلف در دماهايXRD الگوي :)4(شكل
  .K1923  )ث  وK1823  )ت، K1723 )پ، K 1623 )ب

  
  سـيالون تـشكيل    -βدار جزيـي فـاز    مق ـK1623  دمـا تـا   ازديادبا 
توجيـه  ) 10( تـا    )8( وسـيله معـادلات   توان به را مي  شود كه آن  مي
   .كرد
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)8(  ]20[  (6-Z)Si+(Z/3)AlN+(Z/3)Al2O3+(4-
4/6Z)N2→Si6-ZAlZOZN8-Z  

  

)9(  ]20[  (3-Z)Si+3(SiO2.Al2O3)+(Z+12/3)AlN+(2-
4/6Z)N2→Si6-ZAlZOZN8-Z+(5-Z/3)Al2O3  

  

  

)10(  ]23[  (6-Z)SiO2.Al2O3+(8-Z)AlN+(2Z-
10)Al2O3→Si6-ZAlZOZN8-Z  

  
 ــ ــا م ــدالوزيت، از آنجــايي كــه ب ــاز  ،Si و AlNصرف آن ــزان ف  مي

Al2O3   وβ-   تـوان نتيجـه گرفـت كـه        مـي ،  شـود  مـي  زيادسيالون
بـراي  ) 10( و   )8 (تر نسبت به معادلات   ، واكنشي موجه  )9 (معادله
همچنين كاهش و افزايش جزيي فازهـاي        . سيالون است  -βتوليد  

Al2O3   وβ-   ز فـاز   دليل وجود مقـدار انـدكي ا      سيالون، احتمالا به
در حضور گـاز نيتـروژن    Al2O3آمورف سيليسي و واكنش آن با   

  . شودسيالون مي -βكه منجر به توليد است 
  

 
   نمودار درصد فاز نسبت به دما:)5(شكل

  
 سـيالون ونه گچند  علاوه بر فازهاي موجود فازK1723 در دماي 

)15R ( در اين دما و دماهاي بـالاتر سـيليكون   . شودنيز مشاهده مي
سـيلان  توانـد   و مـي )=K1683Tm (صورت مذاب وجـود دارد  هب

 در خود حل نمايـد، در       ، كه بر سر راه دارد      را  و فازهايي  پيدا كند 
درون اين سيستم اشباع شده و      ) 15R ( سيالون ونهگچندنهايت فاز   

ــي  ــوب م ــدرس ــالاتر  ].10[ كن ــاي ب )  1823 و K 1923( در دماه
  :كند كمك مي15R به تشكيل )11(واكنش 

  
)11(  A(Si6-ZAlZOZN8-Z)+B Al2O3→C SiO(g)+polytypoids  

 
  

  Z  رابطه بين دما و مقدار-3-3
، بـا افـزايش     )4(  شـكل  XRDبر اساس نتايج حاصل از الگوهـاي        

 Zدهنـده تغييـرات     نـشان ) 6(شـكل . يابـد  افزايش مي  Zدما مقدار   
شـود از  ديـده مـي   ) 6(طور كه در شـكل      همان. نسبت به دما است   

بـه صـورت تقريبـا     Z به بعد، با افزايش دما مقـدار  K1723 دماي 
 در سيستم SiOدليل اين مساله تشكيل گاز     . يابدخطي افزايش مي  

  .است

  
   نسبت به دماZ نمودار تغييرات مقدار :)6( شكل

  
واسطه فـرار    به Zدهنده افزايش مقدار     نشان )13 ( و )12 (معادلات

  .تدهي اساز تركيب، حين حرارت SiOگاز 
  

)12(          )Z<Z '(A(Si6-ZAlZOZN8-Z)+B Al2O3 →                
CSiO(g)+ D(Si6-Z 'AlZ'OZ 'N8-Z ')  

)13(       )Z<Z '(     A(Si6-ZAlZOZN8-Z)+B Al2O3→ C SiO(g)  
+D N2(g)+ E(Si6-Z 'AlZ 'OZ 'N8-Z ')+F polytypoids  

  
) 2(جدول . نتايج كاهش وزن نيز حاوي نكات قابل توجهي است       

هاي پرس شده قبـل و بعـد از         دهنده كاهش وزن نسبي نمونه    نشان
  .زينتر در دماهاي مختلف است

  

   درصد تغييرات وزني نسبي به دما:)2 (جدول

  

  دما(K)   درصد تغييرات وزن نسبي (%)
8/0  1523  
8/4-  1623  

5-  1723  
11-  1823  
16-  1923  
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ود بـا افـزايش دمـا،       ش ـ مـشاهده مـي    )2( جـدول    درطور كه   همان
رسـد دليـل    نظـر مـي   به. يابد افزايش مي  ،درصد نسبي كاهش وزن   

است كه در قسمت قبل بـه  SiO اصلي اين كاهش وزن فرار گاز 
) 6(نكته حائز اهميت ديگر آن است كه در شـكل            .آن اشاره شد  

 افـزايش  K1823  تـا دمـاي   K1723 يكباره از دمـاي   به Zمقدار 
اين موضوع به افزايش يكباره درصـد نـسبي       كه دليل    كندپيدا مي 

ذكـر اسـت    لازم به . گردد در اين فاصله دمايي برمي     ،كاهش وزن 
دهـي بايـد   دليل نيتـروژن بهد، افتا نمياتفاقSiO كه اگر فرار گاز 

  .شدافزايش وزن مشاهده مي
   با پارامترهاي شبكهZ رابطه مقدار -3-4

زيت، در دماهـاي مختلـف   سيالون با استفاده از آندالو -βدر سنتز  
كنـد كـه تـوام بـا تغييـرات پارامترهـاي شـبكه               تغيير مـي   Zمقدار  

داراي شـبكه كريـستالي هگزاگونـال     سـيالون  -β. سـاختار اسـت  
است و در ايـن سيـستم رابطـه بـين پارامترهـاي شـبكه، صـفحات                 

  :صورت زير استپراش و فاصله بين صفحات پراش به
  
)14(                                                 ] 1/d2=4/3[(h2+hk+l2)/a2]+[l2/c2  
  

 فاصـله بـين     d پارامترهـاي شـبكه هـستند،        c و   aكه در اين رابطـه      
 . انـديس صـفحات پـراش هـستند    (h k l)صفحات اتمي پراش و 

،  Z  شود، با افزايش مقـدار  مشاهده مي) 7( طور كه در شكلهمان
يابد و رابطه خطي خوبي بـين       مقدار پارامترهاي شبكه افزايش مي    

  . و پارامترهاي شبكه برقرار استZمقدار
  

  
  

  Z نمودار پارامترهاي شبكه نسبت به مقدار:)7(شكل

  :دهندخوبي نشان مياين مطلب را به) 16(و ) 15(معادلات 
  

)15(  (R=0.9904)  a=0.020 Z+7.612  
)16(  (R=0.9959)  c=0.017 Z+2.917  

  
و ) Al-O) nm175/0فـزايش پيونـدهاي     سـبب ا   Zافزايش مقدار   

ــدهاي   ــاهش پيون ــاختار ) Si-N) nm173/0ك ــيالون -βدر س    س
 Al-O دليـل بزرگتـر بـودن طـول پيونـد در     در نتيجه بـه . شودمي

، مقـدار پارامترهـاي شـبكه و حجـم سـلول واحـد              Si-Nنسبت بـه  
  . يابدافزايش مي

  
  گيرينتيجه -4

 از پايــداري ســيالون -βبــر اســاس مطالعــات ترمودينــاميكي، فــاز 
بالايي در دماهاي مختلف برخوردار است كه اين موضـوع يـك            

  بـا افـزايش دمـا ميـزان فـاز         . عامل مساعد در توليد اين فـاز اسـت        
β- همچنين مقادير    سيالون ،Z    دليـل فـرار گـاز       اين فاز بـهSiO  از 

در دماهاي بالا تركيب شـامل      . يابد افزايش مي  سيالون -βساختار  
 سيالون ونهگچند و آلومينا به همراه فاز جزيي سيالون -βفازهاي 

)15R( افزايش مقدار . باشدميZ توام با افزايش پارامترهاي شبكه 
  .ها برقرار استساختار است و رابطه تقريبا خطي بين آن

  
  مراجع -5

[1] D. Bloor, R. J. Brook, M. C. Flemings, S. Mahajan, “The 
Encyclopedia of Advanced Materials”, Pergamon Press, 
1994 

 
[2] V. Zabolotskii, N. V. Dolgushev, S. A. Suvorov, 

“Thermodynamic Properties of β-Sialon”, Inorganic 
Materials, Vol. 38, No. 3, pp. 224–226, 2002. 

 
[3] R. B. Heimann, “Classic and Advanced Ceramics”, 

WILEY-VCH Verlag GmbH and Co.KGaA, 2010.  
 

[4] V. A. Izhevskiy, L. A. Genova, J. C. Bressiani,  
F. Aldinger, “Progress in SiAlON Ceramics”, Journal of 
the European Ceramic Society, Vol. 20, pp. 2275-2295, 
2000. 

 
[5] G. Z. Cao, R. Metselaar, “α-Sialon Ceramics: A Review”, 

Chemistry of Materials, Vol. 3, No. 2, pp. 242-252, 1991. 
 

[6] H. Wada, M. J. Wang, “Phase Relationship Between β-and 
O-Sialon at 1623 K”, Journal of Materials Sience, Vol. 28, 
pp. 669-676, 1993. 



ــنتز   ــ-βسـ ــيالون بـ ــتفاده از نيتـــروژن سـ ــدالوزيتا اسـ   15                                                                                                  دهـــي آلومينوترميـــك آنـ
 

 

[7] A. D. Mazzoni, E. F. Aglietti, “Mechanism of The 
Carbonitriding Reactions of SiO–AlO Minerals In The  
Si–Al–O–N System”, Applied Clay Science, Vol. 12, pp.  
447–46, 1998. 

 
[8] M. Schmucker, H. Schneider, “Transformation of X-Phase 

SiAlON to Mullite”, Journal of the American Ceramic 
Society, Vol. 82, No. 7, pp. 1934–36, 1999. 

 
[9] Y. Zhou, et al., “Preparation And Properties of X-sialon”, 

Journal of Materials Science, Vol. 30, pp. 4584-4590, 
1995. 

 
[10] Y. W. Li, G. H. Zhou, S. L. Jin, N. Li, “Formation 

Mechanism of 21R AlN-Polytypoids in Aluminothermic 
Reduction and Nitridation Process”, Journal of Materials 
Science, Vol. 41, pp. 4795–4798, 2006. 

 
[11] J. Zheng, B.Forslund, “Carbothermal Preparation of 

β_SiAlON Powder at Elevated Nitrogen Pressures”, 
Journal of the European Ceramic Society, Vol. 19, pp.  
175-185, 1999. 

 
[12] L. Benco, J.Hafner, “Electronic Structure and Bulk 

Properties of β-SiAlONs”, Journal of the American 
Ceramic Society, Vol. 86, No. 7, pp. 1162–67, 2003. 

 
[13] O. N. Grigor’ev, et al., “Refractory and Ceramics 

Materials- Synthesis of Sialon From kaolin and Its Phase 
Formation”, Powder Metallurgy and Metal Ceramics, Vol. 
42, No. 7-8, 2003. 

 
[14] H. Yoshimatsu, H .Kawasaki, “Carbon- Thermal 

Reduction And Nitriding of Mixtures of SiO2 and 
Al2O3.2H2O”, Journal Of Materials Science, Vol. 24, pp. 
3280-3284, 1989. 

 
[15]  Q. Qiu, et al., “Carbonitridation of Fly Ash. I. Synthesis 

of SiAlON-Based Materials”, Industrial and Engineering 
Chemistry Research, Vol. 44, pp. 2469-2476, 2005. 

 

[16]  A. D. Mazzoni, E. F. Aglietti,” Study of Carbonitriding 
Reactions of Bentonites”, Applied Clay Science, Vol. 11, 
pp. 143-154, 1996. 

[17] A.D.Mazzoni, E.F.Aglietti, “Study of Carbonitriding From 
Diatomaceous Earth”, Materials Chemistry and Physics, 
Vol. 37, pp. 344-348, 1994. 

 
[18] A. D. Mazzoni, E. F. Aglietti, “Aluminothermic Reduction 

And Nitriding of High Silica Materials _Diatomite and 
Bentonite/ Minerals”, Applied Clay Science, Vol. 17, pp. 
127–140, 2000. 

 
[19] D. Mazzoni, E. F. Aglietti, E.Pereira,” Carbonitriding 

Reaction of Clay. Involved Phases and Mechanism”, 
Materials Chemistry and Physics, Vol. 31, pp. 325-331, 
1992. 

 
[20] A. D. Mazzoni, E. F. Aglietti, “Aluminium Reduction and 

Nitriding of Aluminosilicates”, Thermochimica Acta, 
Vol. 327, pp. 117-123, 1999. 

 
[21] M. GhassemiKakroudi, et al., “Anisotropic Behaviour of 

Andalusite Particles Used As Aggregates on Refractory 
Castables”, Journal of the European Ceramic Society 29, 
pp. 571–579, 2009.  

 
[22] JANAF, Thermochemical Tables, 2nd edn., 1970 

 
[23] A. D. Mazzoni, E. F. Aglietti, “Phase Evolution of 

Andalusite (Al2O3-Si02)-Al System in Nitrogen 
Atmosphere”, Materials Chemistry and Physics, Vol. 48, 
pp. 41-47, 1997. 

  
  نوشت پي -6

1- Polytypes 
 

 
 


