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Abstract 

Introduction: 

In this research, the effect of CaO/MgO ratio, as the main oxides that activate the 

reactions during wall tile firing, was studied on the path of transformations and 

the formation of useful phases such as Anorthite, Diopside, and Wollastonite, 

and the reduction of the destructive phase of Gehlenite and free quartz.  

Methods: In the first part of the research, in order to determine the optimal 

amount of calcium carbonate as the main source of CaO supply, samples with 0, 

6, 12 and 15% by weight were made. According to the obtained results, the 

sample with 12% by weight of calcium carbonate due to having less free quartz, 

more growth of Anorthite and less Gehlenite phase; Also, suitable water 

absorption of wall tiles, low coefficient of thermal expansion, lower moisture 

expansion percentage and suitable firing shrinkage percentage were selected as 

the best samples. In the second part of the research, mixtures with 12% by weight 

of calcium carbonate and 5%, 7% and 10% by weight of local soils supplying 

MgO in Iran (Broujerd talc) were made. 

Findings: After forming with a press, the mixtures were sintered in a fully 

industrial process and in a rapid baking furnace. By means of X-ray diffraction 

test and with the help of Rietveld refinement method which was carried out in 

Maud software, the weight percentage of the forming phases of the final 

microstructure was quantitatively calculated. By increasing the weight 

percentage of talc and decreasing the ratio of CaO/MgO to less than 4, the weight 

percentage of Diopside phase increased up to 15% by weight. Decreasing the 

ratio of CaO/MgO to less than 3 caused the growth of Diopside phase to decrease. 
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Extended Abstract 
Introduction 

The physical and mechanical properties of wall 

tiles decrease more than floor tiles due to the 

rapid baking process. In the body of the floor 

tiles, due to the higher firing temperature and 

the possibility of forming a very useful mullite 

phase, fewer problems are seen in the final 

properties. These challenges double the 

necessity of conducting newer scientific studies 

in the field of the production process of tile 

bodies, especially wall tiles. 

The conducted studies show that by changing 

the raw materials, the design method, 

controlling the production conditions and raw 

materials such as the grain size and the baking 

cycle, the problems caused by the rapid baking 

process in the bodies can be corrected to a large 

extent.  

The final properties of the body of a wall tile 

depend on the formation of new compounds 

during the curing period. CaO and MgO are two 

oxides that drive these reactions. These two 

oxides are released from the decomposition of 

materials such as calcium carbonate and 

dolomite in the body. These two highly active 

oxides are combined with alumina and silica 

resulting from the decomposition of the 

structure of clays and also with free silica 

present in the initial mixture. New compounds 

include gelenite, anorthite, wollastonite and 

diopside. The value of each of these determines 

the final properties of the bodies such as 

mechanical strength, thermal expansion 

coefficient and moisture expansion. In the fast 

cooking process, the amount of formation of 

these phases depends very much on the particle 

size of raw materials, especially the materials 

supplying MgO and CaO oxides. At 

temperatures higher than 1000 degrees Celsius, 

the amount of unreacted quartz and feldspars in 

the structure is gradually reduced and the 

amount of pyroxene (like diopside), plagioclase 

(like anorthite) and melilite (like gelenite) 

phases increases [2, 3]. 

In tile bodies that have kaolin, this material 

loses its structural water due to heat and turns 

into metakaolin [4, 5]. At high temperatures, a 

reaction chain is formed due to the penetration 

of CaO resulting from the decomposition of 

calcium carbonate in metakaolin. In this chain, 

metakaolin is transformed into gelenite and 

with more time, gelenite also becomes 

anorthite. In the fast cooking process, due to the 

lack of time to complete this chain, gelatin may 

be formed and remain as an intermediate phase, 

which, in addition to increasing the thermal 

expansion coefficient of the body, increases the 

tendency of the body to react with moisture in 

the environment. does This combination 

increases the volume of the tile body and 

eventually destroys its structure. Anorthite 

phase not only reduces the coefficient of 

thermal expansion of the body, but also helps to 

increase the strength of the body by forming a 

microcomposite microstructure in the 

aluminosilicate field [6]. 

Materials and Methods 

The raw materials used in this research included 

two types of clay with codes clay(A) and 

clay(B), two types of feldspar with codes 

feldspar(A) and feldspar(B), bentonite, calcium 

carbonate, Talc powder, and sodium 

tripolyphosphate deflocculant, all selected from 

local sources. Table 1 shows the percentage of 

oxides in raw materials. Table 2 illustrates the 

raw materials, their properties and minerals 

extracted from various local sources. 

Results and Discussion 

In Talc B samples, increasing the weight 

percentage of MgO, changing its supply source, 

and decreasing CaO lead to a sudden increase 

in the formation of the Diopside phase in the 

final microstructure, with a reduction in the 

weight percentage of both quartz and Anorthite. 

in comparison with the base sample. 

Meanwhile, compared to CA group samples, 

although it is expected to have an increasing 

trend of anorthite formation by raising the Talc 

weight percentage, it had a lower weight 

percentage due to the higher growth of MgO 

than CaO. It appears that it was replaced to form 

a more Diopside phase so that the changes 

slightly decreased in the weight percentage of 
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quartz. Moreover, decreasing the CaO/MgO 

ratio resulted in the diffusion of calcium in the 

structure of Albite and its transformation into 

Anorthite from samples CB1 to CB2; however, 

the weight percentage of Gehlenite is almost 

constant in the three samples of the 

microstructure. This result was described in the 

experiment of X’s research. The triple 

equilibrium diagram (Figure 11) shows how 

Wollastonite is created in the triple system 

CaO-MgO-SiO2. It can be observed that the 

Wollastonite phase can be formed by the 

interaction of both CaO and SiO2 in free quartz, 

which causes the weight percentage reduction 

of quartz and the increase of the Wollastonite 

phase. Figure 12 depicts the changes in thermal 

expansion with temperature for CB1, CB2, and 

CB3 samples. In this group, the thermal 

expansion coefficient decreases owing to the 

positive effect of useful crystalline phases such 

as Anorthite and Diopside in the body, despite 

the reduction in the weight percentage of raw 

materials via a low expansion coefficient from 

samples CB1 to CB3. Comparing CB2 and CB3 

shows that the impact of the 3% Anorthite 

phase weight rise on reducing the thermal 

expansion coefficient is much higher than 

Diopside with 5% weight reduction.Compared 

to the base sample, CB1 and CB2 samples 

contain a higher thermal expansion coefficient 

due to having a lower amount of the Anorthite 

phase, and CB3 encompasses a lower thermal 

expansion coefficient owing to the higher 

weight percentage of Diopside, including an 

almost equal amount of the Anorthite phase. 

Conclusion 

In this research, various samples of common 

raw materials in the production of wall tiles 

were made by adding calcium carbonate (as the 

main source of CaO) and different sources of 

MgO and the effect of CaO/MgO ratio, the 

microstructure and final properties of these 

samples were investigated. The results obtained 

are: 

- Not adding carbonate materials to the initial 

mixture causes a large amount of quartz to 

remain free and unreacted in the final 

microstructure, the formation of new phases in 

the body and the water absorption percentage of 

the sample not reaching the standard level. 

- The optimal weight percentage for calcium 

carbonate according to standard tests and final 

microstructure was 12% by weight. At less than 

this value, the final properties dropped and not 

much microstructural changes occurred. At 

more than this weight percentage, the formation 

of gelenite destructive phase was strengthened. 

- In the samples containing talc B, decreasing 

the ratio of CaO/MgO to less than 4 causes a 

sudden increase in the weight percentage of 

diopside (up to about 15% by weight). An 

excessive decrease in this ratio (less than 3) 

causes a decrease in the diopside phase growth. 
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 مقاله پژوهشی 

های کاشی دیوار  برساختار و خواص نهایی بدنه CaO/MgOبررسی تاثیر نسبت 

 کربنات کلسیم عباس آباد تالک بروجرد ودر پخت سریع با استفاده از منابع اولیه 

   2، امیرحسین محمودحسینی*1، ابوالحسن نجفی1غلامرضا خلج

 گروه مهندسی مواد، دانشکده فنی و مهندسی، واحد ساوه، دانشگاه آزاد اسلامی، ساوه، ایران  -1

 المللی امام خمینی، قزوین، ایران گروه علم و مهندسی مواد، دانشکده فنی، دانشگاه بین -2

 

 01/03/1402تاریخ دریافت: 

 1402/ 03/05 تاریخ داوری:

 29/05/1402تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

ترین اکسیدهای فعال کننده  به عنوان اصلی   CaO/MgOدر این پژوهش تاثیر نسبت  :مقدمه

ها در حین پخت کاشی دیواری بر مسیر تحولات و تشکیل فازهای مفید مانند آنورتیت،  واکنش

 دیوپساید و ولاستونیت و کاهش فاز مخرب ژلنیت و کوارتز آزاد مطالعه شد.  

ترین منبع عنوان اصلیدر بخش اول تحقیق، به منظور تعیین مقدار بهینه کربنات کلسیم به  :روش

دست  درصد وزنی ساخته شد. با توجه به نتایج به  15و    12،    6،    0هایی با، نمونه  CaOتامین  

با   نمونه  بیشتر    12آمده،  رشد  کمتر،  آزاد  کوارتز  داشتن  دلایل  به  کلسیم  کربنات  وزنی  درصد 

آنورتیت و فاز ژلنیت کمتر؛ همچنین جذب آب مناسب کاشی دیوار، ضریب انبساط حرارتی پایین،  

تر و درصد انقباض پخت مناسب به عنوان بهترین نمونه انتخاب شد.  در درصد انبساط رطوبتی کم

درصد    10و    7،  5درصد وزنی کربنات کلسیم و درصدهای وزنی    12بخش دوم تحقیق، آمیزهای با  

 در ایران )تالک بروجرد( ساخته شدند.  MgOکننده های محلی تامیناز خاک

آمیزها پس از شکل دهی با پرس، در فرایندی کاملا صنعتی و در کوره پخت سریع، زینتر     :هایافته

به وسیله آزمون پراش اشعه ایکس و به کمک روش پالایش   نرم افزار    Rietveldشدند.  که در 

Maud  نهایی به صورت کمی محاسبه    ریزساختار دهنده  انجام شد، درصد وزنی فازهای تشکیل

 شد.

، درصد وزنی  4تر از  به کم  CaO/MgOا افزایش درصد وزنی تالک و کاهش نسبت  ب :  گیرینتیجه

، موجب  3به کمتر از    CaO/MgOدرصد وزنی افزایش یافت. کاهش نسبت   15فاز دیوپساید تا  

 .  کاهش رشد فاز دیوپساید شد
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 …با استفاده از منابع عیدر پخت سر وارید یکاش   هایبدنه ییبرساختار و خواص نها CaO/MgOنسبت  ری تاث یبررس
 

 1-18(: 50) 31؛ 1140. مجله مواد نوین 5

 

 مقدمه 
-خواص فیزیکی و مکانیکی در اثر فرایند پخت سریع در کاشی

کند. در بدنه  های کف افت بیشتری میهای دیوار نسبت به کاشی

های کف به دلیل دمای بالاتر پخت و امکان تشکیل فاز کاشی

، مشکلات کمتری در خواص نهایی دیده می 1بسیار مفید مولایت

طالعات علمی جدیدتر در زمینه  ها، لزوم انجام م ود. این چالشش

های دیوار را دو  خصوص کاشیهای کاشی، به فرایند تولید بدنه

نشان میچندان می دهند که می کند. مطالعات صورت گرفته 

اولیه، نحوه طراحی آمیز، کنترل شرایط  ت با تغییر در مواد  وان 

تولید و مواداولیه از قبیل اندازه دانه و چرخه پخت، اشکالات به  

ها را تا حد زیادی وجود آمده در اثر فرایند پخت سریع در بدنه

[. خواص نهایی بدنه یک کاشی دیوار بستگی به  1اصلاح نمود ]

این   دارد. محرک  ترکیبات جدید در طول مدت پخت  تشکیل 

هستند. این دو اکسید از    MgO  و  CaOها، دو اکسید  واکنش

-تجزیه موادی چون کربنات کلسیم و دولومیت در بدنه آزاد می

شوند. این دو اکسید به شدت فعال، با آلومینا و سیلیس حاصل  

ها و نیز با سیلیس آزاد موجود در آمیز اولیه  از تجزیه ساختار رس

می آنورتیت،  ترکیب  ژلنیت،  شامل  جدید  ترکیبات  شوند. 

اینولاستو از  هریک  مقدار  هستند.  دیوپساید  و  تعیین نیت  ها 

ها از قبیل استحکام مکانیکی، ضریب  کننده خواص نهایی بدنه

انبساط حرارتی و انبساط رطوبتی است. در فرایند پخت سریع،  

میزان تشکیل این فازها بستگی بسیار زیادی به اندازه ذرات مواد  

  CaOو    MgOهای  اولیه، به خصوص مواد تامین کننده اکسید

درجه سانتیگراد، به تدریج از    1000دارد. در دماهای بالاتر از   

فلدسپات و  کوارتز  کاسته  مقدار  ساختار  در  نکرده  واکنش  های 

پیروکسن  فازهای  مقدار  بر  و  دیوپساید(،    2شده  )همانند 

)همانند ژلنیت( افزوده    4)مانند آنورتیت( و ملیلیت  3پلاژیوکلاس 

 [. 3و2شود]می

بدنه اثر  در  در  ماده  این  هستند،  کائولن  دارای  که  کاشی  های 

می دست  از  را  خود  ساختاری  آب  به  حرارت،  تبدیل  و  دهد 

حاصل    CaO[. در دماهای بالادر اثر نفوذ  5و4شود]اکائولن میمت

واکنش زنجیره  متاکائولن، یک  به    از تجزیه کربنات کلسیم در 

تبدیل شده و    5آید. در این زنجیره، متاکائولن به ژلنیت وجود می

شود.  تبدیل می  6تر، ژلنیت نیز یه آنورتیتبا گذشت زمان بیش

دلیل نبود زمان کافی در تکمیل این در فرایند پخت سریع، به

زنجیره، ممکن است ژلنیت به عنوان یک فاز میانی تشکیل شده  

بر افزایش ضریب انبساط حرارتی بدنه،    و باقی بماند، که علاوه

 
1-Mullite 

2 - pyroxen 

3 - plagioclase 

4 - melilite 

کند.  تمایل بدنه را به واکنش با رطوبت موجود در محیط زیاد می

این ترکیب موجب افزایش حجم زیاد در بدنه کاشی و در نهایت 

می آن  ساختار  باعث کاهش  تخریب  تنها  نه  آنورتیت  فاز  شود. 

  تار ریزساخشود، بلکه با تشکیل  ضریب انبساط حرارتی بدنه می

میکروکامپوزیتی در زمینه آلومینو سیلیکاتی به افزایش استحکام  

]ها کمک میبدنه مقداری    [.7و6کند  به دلیل وجود  همچنین 

MgO  ها، امکان رشد  در مواد اولیه تشکیل دهنده بدنه کاشی

نام   به  دیگری  مفید  دارد.    7" دیوپساید"فاز  وجود  بدنه  در  نیز 

منیزیم با ساختار میله ای شکل    -دیوپساید یک سیلیکات کلسیم

-بود خواص فیزیکی و مکانیکی در بدنهتواند باعث بهاست که می

ای  ها شود. مقدار ضریب انبساط حرارتی دیوپساید نیز به گونه

شود  است که باعث ایجاد  انطباق پذیری زیاد بین لعاب و بدنه می

می9و8] نظر  به  نتیجه  در  راه[.  از  یکی  که  تشکیل  رسد  های 

کاهش   و  دیوپساید(  و  آنورتیت  )همچون  مفید  بلوری  فازهای 

دو   مقادیر  کنترل  ژلنیت(،  )همچون  نامناسب  فازهای  تشکیل 

آم  CaOو    MgOاکسید   در  تاکنون  موجود  باشد.  اولیه  یز 

اکسید در خواص   این دو  تحقیقات متعددی در خصوص نقش 

ها و سایر  ها با رسآن  8تف جوشیهای کاشی، رفتار  نهایی بدنه

ها  کنش آننهایی حاصل از برهم  ریزساختاراجزای بدنه، بررسی  

انجام شده است که میبا رس بدنه  اجزای  توانند در  ها و سایر 

 .[12 و  11،  10]اضر راهگشا باشندانجام تحقیق ح

بررسی تبلور دو فاز آنورتیت و ژلنیت از ترکیب دو ماده کائولن و  

کلسیت و تشکیل ریزساختار میکروکامپوزیتی آنورتیت در زمینه  

بر   CaO[، بررسی اثر منابع مختلف تامین 10آلومینوسلیکاتی ]

[،  11های پرسلانی ]خواص ریزساختاری و مکانیکی بدنه کاشی

کلسیت و کائولن و تاثیر مقدار کلسیت   تف جوشیبررسی رفتار 

[ مولایت  و  آنورتیت  فازهای  مورفولوژی  این  12بر  جمله  از   ،]

مطالعات،   ها هستند.پژوهش این  از  یک  هیچ  در  است  گفتنی 

ساید )که هریک  تلاشی در جهت افزایش تبلور فاز آنورتیت و دیوپ

جداگانه  مطلوب  میویژگی  ایجاد  بدنه  در  را  کنار ای  در  کند( 

اولیه   یکدیگر و حذف کامل فاز ژلنیت از طریق تغییر در آمیز 

انجام نشده است. تاکنون مطالعات بسیار کمی در زمینه بررسی  

بدنه نهایی  خواص  در  تحولات  این  کاشی  تاثیر  به  های  دیوار، 

انبساط رطوبتی  خصوص ویژگی مهم ضری انبساط حرارتی و  ب 

[. همچنین بررسی تاثیر متقابل  13و14و15صورت گرفته است]

در جهت رسیدن به خواص    MgOو    CaOو همزمان دو اکسید  

یاد شده، از جمله مواردی است که در تحقیقات گذشته چندان  

ارتباط   به  توجه  با  پژوهش  این  در  است.  نشده  آن  به  توجهی 

5- gehlenite 

6- anorthite 

7 -diopside 

8- sintering 
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موا با  نهایی  فازهای  مستقیم خواص  نهایی،  ریزساختار  اولیه،  د 

تشکیل شده، تحولات ریزساختاری و مسیر انجام این تحولات،  

سعی شد آمیزهای گوناگونی از منابع مختلف و رایج تهیه شود و  

هریک به طور جداگانه مورد مطالعه قرار بگیرند. تعیین نسبت 

، با توجه به منبع تامین این اکسیدها )به CaO/MgOی  بهینه

های زیر در  نوان هدف اصلی پژوهش(، با در نظر گرفتن ویژگیع

 بدنه ها انجام شد: 

 داشتن میزان جذب آب استاندارد بدنه کاشی دیوار   -

 داشتن استحکام نهایی استاندارد  بدنه کاشی دیوار   -

 ها داشتن ضریب انبساط حرارتی مناسب و منطبق با انواع لعاب  -

 حداقل در بدنه کاشی دیوار داشتن انبساط رطوبتی    -

ترین درصد وزنی فازهای بلوری  داشتن ریزساختار حاوی بیش -

کم و  دیوپساید(  و  آنورتیت  )همانند  وزنی  مفید  درصد  ترین 

 فازهای بلوری مضر ) همانند ژلنیت و کوارتز آزاد( 

اغلب   حرارتی  عملیات  پیشین،  تحقیقات  در  است  ذکر  شایان 

الکتریکی آزمایدرکوره انجام شده های  اما    [13و14و15]شگاهی 

های  ها در کورهدر این پژوهش عملیات حرارتی برای تمامی نمونه

-رولری پخت سریع صنعتی و در شرایط کاملا تولیدی انجام می

تر بیان شد طور که پیششود. دلیل این اقدام آن است که همان

های کاشی، عدم تکمیل  علت اصلی بروز خواص نامطلوب در بدنه

ی فیزیکی و شیمیایی در فرایند پخت سریع است. لذا  فرایندها 

  - و نه فقط آزمایشگاهی  -در اینجا، انجام فعالیتی علمی و عملی

در جهت رفع این مشکلات و گشودن افقی پیش روی فعالان و  

 . محققان، مطلوب نظر بوده است

 هامواد و روش  

رس انواع  شامل  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  اولیه  ها،  مواد 

ها استخراج شده از منابع گوناگون  ها و کربناتگدازآورها، تالک

این مواد نشان داده    1محلی است. در جدول برخی مشخصات 

 .شده است

از   ها  نمونه  کلیه  حرارتی  انبساط  ضریب  کردن  مشخص  برای 

(  - Expertsystem - Misura 3/32دستگاه دیلاتومتری 

ODLT700دمای اتاق تا حدود    ها از( استفاده شد. کلیه نمونه  

درجه سانتیگراد بر دقیقه مورد    15درجه سانتیگراد، با سرعت  

تا    25گرمایش قرار گرفتند. ضریب انبساط حرارتی در محدوده  

ضریب انبساط حرارتی مواد  درجه سانتیگراد گزارش شد.    400

ای تالک، کربنات کلسیم به طور مستقل قابلیت اندازه گیری  اولیه 

ها در مواد اولیه مورد استفاده  نوع اکسیدها و مقدار آننداشتند. 

اشعه   فلورسانس  از طریق دستگاه  پژوهش،   1X  (Venusدر 

100 - Philips.آنالیز اکسیدی حاصل از این آزمون    ( تعیین شد

نشان    2برای هریک از مواد اولیه )بر حسب درصد وزنی( در جدول

  .داه شده است

کلیهه آمیزهها بها الگو قرار دادن یهک آمیز اولیهه کهه در شهههرکهت  

صهنایع کاشهی و سهرامیک به صهورت تجربی آزموده شهده و قابلیت  

( در PAتولید داشههت، طراحی شههد. ترکیب این آمیز پایه )آمیز  

.نشان داده شده است  3جدول  

 

 

 مشخصات مواد اولیه  و محل معدن   -1جدول 

 بعد از پخت رنگ   محل معدن  نوع ماده 
α(400°C)× 

1

℃
)( 6-10 

 های تشکیل دهنده مینرال

 هالویزیت  -کلسیت  -مسکوویت  -کوارتز   85/7 بژ  بویین زهرا  Aرس

 مسکویت   -دیکیت  –کوارتز   52/7 قهوه ای روشن  زاویه  Bرس

 دار ایلیت سدیم  -هالویزیت-کلسیت    –کوارتز   89/6 کرم روشن  همدان  بنتونیت 

 آلبیت   -کوارتز   21/8 سفید  عباس آباد  Aفلدسپار

 دارآلبیت کلسیم   -میکا    -ارتوکلاز  –کوارتز   54/8 بژ تیره  آباده  Bفلدسپار

کربنات  

 کلسیم 
 درصد(   93کربنات کلسیم )خلوص - سفید  عباس آباد 

 کلینو کلور  -ایلیت    -تالک-آلبیت  -کوارتز   - سفید  زنجان  Aتالک

 مسکویت -ایلیت   -کلریت  -تالک - نخودی  بروجرد  Bتالک

 
1- X-Ray fluorescence 
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 XRF عنوان درصد وزنی اکسیدهای تشکیل دهنده مواد اولیه بر اساس آنالیز  -2جدول 

  درصد وزنی اکسید 

%LOI 2TiO 3O2Fe O2K O2Na MgO CaO 3O2Al 2SiO  ماده 

 Aرس 78/67 35/15 78/2 97/0 42/1 95/3 65/1 28/0 80/5

 Bرس 48/66 21/21 18/0 71/0 02/0 84/3 93/1 29/0 30/5

 بنتونیت  47/58 36/10 63/10 85/1 31/0 90/1 68/1 18/0 61/14
 Aفلدسپار 33/70 27/15 88/2 63/0 01/6 67/0 43/0 25/0 50/3

 Bفلدسپار 63/65 06/18 82/1 20/1 80/0 63/5 90/1 30/0 90/4

 Bتالک 02/30 39/22 27/0 85/24 15/0 23/1 95/8 83/0 86/10

 کربنات کلسیم 0 69/0 06/53 05/2 00/1 17/0 45/0 05/0 50/42

 

 

 درصد وزنی مواد اولیه در آمیز پایه  -3جدول

 درصد وزنی مواد اولیه
 آمیز پایه

 Aرس Bرس بنتونیت  Aفلدسپار Bفلدسپار کربنات کلسیم Aتالک

7 11 11 12 8 12 39 
PA 

 

 

بر این مبنها، آمیزههایی دیگر از مواد اولیهه موجود، بها تغییر مقهدار  

ههای اکسهههیهدههای  این مواد و نیز جهایگزینی دیگر تهامین کننهده

MgO    وCaO    طراحی شههد. هدف از طراحی این آمیزها اصههلاح

ریزسهههاختهار و خواص نههایی آمیز پهایهه و مطهالعهه میزان تهاثیر هر  

متغیر در این اصهههلاحات اسهههت. به طور کلی آمیزهای طراحی  

 NCشهده در این فاز را می توان به سهه گروه کلی تقسهیم کرد:  

ربنات  با ک  CBبا منبع کربنات کلسهیم و   Cبدون منابع کربناتی،  

 Bکلسیم و تالک  

 

 تعیین مقدار بهینه کربنات کلسیم

اگرچه در بسههیاری از منابع، محدوده مناسههب مقدار اسههتفاده از  

کربنات کلسهیم ذکر شهده اسهت، به دلیل شهرایط متفاوت کاری  

در هر پژوهش، برای تعیین مقهدار بهینهه و ثهابتی برای این مهاده،  

 15و   12،  6،  0یهب کهه بهه ترت 3Cو NC  ،1C  ،2Cنمونهه ههای  

درصهد وزنی کربنات کلسهیم دارند، سهاخته شهد. برای تعیین این  

و بررسهی سهه متغیر ضهریب    Xمقدار بهینه از مطالعه پراش اشهعه  

 انبساط حرارتی، درصد انبساط رطوبتی و درصد جذب آب  

 

 

کمک گرفته شهد. معیار تعیین نمونه مناسهب، ریزسهاختار دارای  

، درصهد انبسهاط  پایین  انبسهاط حرارتی  ضهریب  بافازهای بلوری  

به مقادیر اسههتاندارد  نزدیک  و درصههد جذب آب    پایینرطوبتی  

های ساخته شده از نظر نوع و  ، مشخصات نمونه4بود. در جدول  

 درصد مواد تشکیل دهنده نشان داده شده است.

 

 MgOساخت نمونه با منابع مختلف 

پس از تعیین درصهد وزنی مناسهب کربنات کلسهیم، برای افزایش  

و نیز به دسهههت آوردن مقادیر گوناگون از نسهههبت    MgOمیزان  

CaO/MgO  با اضههافه کردن  4، یک سههری نمونه مطابق جدول ،

،  CBمنابع حاوی این اکسههید سههاخته شههد.  در دسههته نمونه  

ار  اسهت. ویژگی این منبع داشهتن مقد   MgOمنبع تامین    Bتالک

 CaOدرصهد( و مقدار بسهیار کم   25)حدود    MgOبسهیار بالایی 

ههای مختلف از نسهههبهت  )نزدیهک بهه صهههفر( اسهههت.  محهدوده

CaO/MgO    و رخهدادههای ریزسهههاختهاری مختلف در حین پخهت

ها و نیز  شهود. درصهد وزنی اکسهیدهای تشهکیل دهنده نمونهمی

 .نشان داده شده است  5( در جدول  R)  CaO/MgOنسبت  
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 درصد وزنی مواد اولیه در آمیزهای طراحی شده -4جدول

 درصد وزنی مواد اولیه
 آمیز 

 Aرس Bرس بنتونیت  Aفلدسپار Bفلدسپار کربنات کلسیم Bتالک

- - 13 15 10 15 47 NC 
- 6 12 14 9 14 45 1 

C - 12 11 13 9 13 42 2 

- 15 11 13 8 12 41 3 

5 12 11 12 8 12 40 1 

CB 7 12 11 12 7 12 39 2 

10 12 11 12 7 11 37 3 

 

 

 ها در نمونه CaO/MgOدرصد وزنی اکسیدهای تشکیل دهنده و نسبت  -5جدول

  درصد وزنی اکسیدها 

R %LOI 2TiO 3O2Fe O2K O2Na MgO CaO 3O2Al 2SiO  آمیز 

07/3 14/6 27/0 54/1 45/3 71/1 1 07/3 07/16 76/66 NC 

7/5 29/8 26/0 48/1 27/3 67/1 06/1 04/6 16/15 79/62 1 

C 04/8 53/10 24/0 41/1 06/3 62/1 13/1 09/9 19/14 73/58 2 

17/9 55/11 24/0 37/1 96/2 63/1 15/1 55/10 74/13 81/56 3 

32/5 02/10 25/0 38/1 9/2 91/1 58/1 41/8 4/14 11/59 PA 

84/3 73/10 27/0 79/1 94/2 53/1 32/2 91/8 54/14 92/56 1 

CB 14/3 73/10 28/0 93/1 91/2 52/1 79/2 78/8 73/14 26/56 2 

48/2 90/10 30/0 15/2 83/2 49/1 51/3 73/8 88/14 15/55 3 

 
نسبت با  آمیزها  از  هریک  طراحی،  از  به  پس  شده  تعیین  های 

روانساز سدیم تری  درصد وزنی    1درصد وزنی آب و    90همراه  

درصد، در یک جار حاوی    96( با خلوص  STPP)  1پلی فسفات

باگلوله آلومینایی  آسیای   های  در  جار  شدند.  مخلوط    یکدیگر 

( تا  Ceramic instruments , Mulini Serie Sسریع   )

(  230)بر روی الک استاندارد مش    6-5رسیدن به درصد زبره  

وسیله یک اسپری درایر  ههای آماده شده بچرخانده شد. دوغاب

( گرانول شدند.  Gabrielli, SD-80آزمایشگاهی  به  تبدیل   )

ساعت و    24ها پس از پیرسازی به مدت  گرانول هریک از بدنه

درصد، در دستگاه پرس آزمایشگاهی    6رسیدن به رطوبت ثابت  

(Gabbrielli, 70T-semiaut. 200 barتبدیل به بدنه )-

( شدند. فشار پرس در لحظه  mm140×7×300ای خام با ابعاد )ه

روی   بر  زدن  بدنه  150ضربه  از  هریک  شد.  تنظیم  در  بار  ها 

  1درجه سانتیگراد به مدت    110کن آزمایشگاهی با دمای  خشک

 
1- Sodium Tri Poly Phosphate 

ها در  داخل  پس از خشک شدن،کلیه بدنه ساعت خشک شدند.

( صنعتی  رولری  شدند.  Sacmi, RKK-2070کوره  پخت   )

نشان داده   1در داخل کوره در شکل  ها  نمودار چرخه پخت بدنه

 شده است. 

 

 ها پخت نمونه ه زمان چرخ  -نمودار دما    -1شکل
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مشاهده    2توان به طور شماتیک در شکل  مراحل انجام شده را می

 .کرد

استاندارد  برای تعیین درصد جذب آب، کلیه نمونه ، مطابق  ها 

ISIRI 3994    پس از پخت، ابتدا وزن شدند و سپس به مدت

حاوی آب در حال جوش و سپس   ساعت در دستگاه بن ماری  2

ساعت در آب با دمای محیط، غوطه ور شدند.آب اضافه    4به مدت  

نمونه غوطهسطوح   زمان  پایان  از  پس  و  ها،  وری خشک شده 

نمونهنمونه آب  جذب  درصد  شدند.  وزن  رابطه  ها  مطابق  ها 

 سبه شد : (محا 1)

درصد جذب  آب =
𝑚2 − m1

m1
 ×  ( 1رابطه ) 100 

جرم نمونه    1mجرم نمونه پس از خروج از آب و   2mکه در آن  

 پس از پخت است. 

 

 ها  شماتیک مراحل ساخت نمونه -2شکل
 

در انجام آزمون تعیین درصد انبساط رطوبتی مطابق استاندارد  

ISIRI 9169-10  ها بعد از پخت  عمل شد. طول کلیه نمونه

نمونهاندازه سپس  شد.  مدت  گیری  به  به  24ها  صورت  ساعت 

 
3-X-Ray diffraction 

4-Rietveld Refinement 

ور شدند. پس  مداوم در دستگاه بن ماری و در آب جوش غوطه

ساعت در    1مدت  ها به  از خروج از دستگاه بن ماری، کلیه نمونه

گیری شدند.  ها اندازهدمای اتاق نگهداری شدند و مجددا طول آن

 ( محاسبه شد: 2ها مطابق رابطه )درصد انبساط رطوبتی نمونه

 ( 2رابطه )
درصد انبساط  رطوبتی  =

D2 − D1

D1

× 100 

قطر نمونه پس    1Dوری و  قطر نمونه پس از غوطه  2Dکه در آن  

 از پخت است. 

کلیه   ریزساختاربرای تعیین و بررسی فازهای تشکیل شده در  

اشعه  نمونه پراش  دستگاه  از  X1(, PW Philipsها، 

3040/60, Cu kα  استفاده شد. همچنین برای تعیین مقدار )

ها از کمی )درصد وزنی( هریک از فازهای تشکیل شده در بدنه

( استفاده  Ver. 2.33 , Rev. 1.5 , 2010)  Maudنرم افزار  

 2شد. این نرم افزار برای تحلیل کمی از روش پالایش ریت ویلد 

 کند. استفاده می

بدنه خمشی  استحکام  مقدار  تعیین  آزمون  برای  دستگاه  از  ها 

( استفاده شد. میزان  Clave - F-800Nشکست سه نقطه ای )

( 3از رابطه )  ISIRI 9169-4استاندارد  مقامت خمشی، مطابق  

 محاسبه شد: 

 ( 3رابطه )
σ =

3𝐹𝐿

2Bd2
 

فاصله دو     L( ،  Nنیروی وارد شده از طرف دستگاه )  Fکه در آن  

)  B(،  mmپایه ثابت ) ،  mmعرض قطعه   )d    ضخامت مقطع

 ( نمونه است. 2N/mmمقاومت خمشی )    σ( و  mmشکست )

 ( محاسبه شد:  4درصد انقباض پخت با استفاده از رابطه )

d f
f

d

L -L
%S = ×100

L
 

طول بعد از پخت    fL( و  mmطول خشک نمونه )   dLکه در آن  

 ( است. mmنمونه )

مشاهده   کلیه    ریزساختاربرای  شده  تشکیل  فازهای  و  نهایی 

روبشینمونه الکترونی  میکروسکوپ  از   , Vega II)  3ها، 

TESCAN الکترونی روبشی گسیل میدانی  4( و میکروسکوپ 

(Mira 3, TESCANاستفاده شد. نمونه ) های پخته شده، در

1-Scanning Electron microscope 

2-Field Emission Scanning Electron Microscope 
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به  میلی  20×5×5ابعاد   قطعات  مربعی  مقطع  شدند.  بریده  متر 

 2500و    2000،  1500،  1000،  800های شماره  وسیله سمباده

زنی  درصد و 5کاملا صیقلی شدند. سپس این مقاطع در محلول 

ثانیه اچ شده و آماده قرار دادن    15اسید هیدروفلوئوریک به مدت  

 در زیر میکروسکوپ شدند. 

 نتایج و بحث 

 تعیین درصد وزنی بهینه کربنات کلسیم 

های  برای تعیین درصد وزنی بهینه برای کربنات کلسیم، نمونه

NC  ،1C  ،2C    3وC   درصد وزنی    15و    12،  6،  0ترتیب با   به

های جذب آب، ضریب  ساخته شدند. نتایج آزمونکربنات کلسیم  

درصد انبساط رطوبتی در    و  انبساط حرارتی، درصد انقباض پخت

 نشان داده شده است.   6جدول

های جذب آب، ضریب انبساط  نتایج آزمون -6جدول

حرارتی، درصد انقباض پخت و درصد انبساط رطوبتی  

 Cو گروه  NCهای نمونه

  نمونه 

3C 2C 1C NC  آزمون 

 درصد جذب آب  90/8 52/13 26/15 74/16

12/8 80/7 85/7 48/7 1

℃
)( 6-C)× 10°α(400 

 درصد انقباض پخت  16/1 12/0 26/0 04/0

 درصد انبساط رطوبتی  08/0 10/0 10/0 15/0

 

می  مشاهده  این جدول  نتایج  از  که  نمونه  همانطور    NCشود، 

  10دارای درصد جذب آب استاندارد و مناسب کاشی دیوار )از  

دلیل کمبود مواد فرار ناشی  درصد( نیست. در این آمیز، به  20تا

از عدم استفاده از کربنات کلسیم، در حین فرایند پخت، تخلخل  

به قدر کافی تشکیل نشده و در نتیجه میزان جذب آب آن پایین  

درص تدریجی  افزایش  با  اما  در است.  کلسیم  کربنات  وزنی  د 

، مواد فراری که در اثر تجزیه این ماده  3Cو    1C  ،2Cهای  نمونه

گذارند نیز افزایش یافته و در نتیجه از خود تخلخل بر جای می

 [. 16شود ]درصد جذب آب نیز به تدریج زیاد می

درصد انقباض پخت کاشی نیز باید در حدی باشد که در حین  

بدنه نشود. معمولا درصد انقباض پخت   1پخت باعث تغییر شکل

درصد باشد.    1های کاشی دیوار باید کمتر از  مناسب برای بدنه

درصد(.    16/1دارای انقباض پخت نسبتا زیادی است )  NCنمونه  

، ناشی از استفاده  توان کم بودن مقدار تخلخلدلیل این امر را می

(. در واقع بدنه  Dasها در آمیز اولیه دانست )نکردن از کربنات

 
1-Deformation 

های چندانی را نداشته و همان مقدار تخلخل توان ساخت تخلخل

شده در حین فرایند پخت، پر    دلیل نفوذ فاز مذاب تشکیلنیز به  

شود. کاهش درصد انقباض  شده و بدنه به طور افراطی منقبض می 

  2Cو    1Cپخت، با افزایش درصد کربنات کلسیم در دو نمونه  

دلیل وجود کربنات کلسیم و ایجاد تخلخل به  NCنسبت به نمونه  

در این دو نمونه است. اما افزایش درصد انقباض پخت در نمونه  

2C  1ت به  نسبC  توان به  رغم افزایش کربنات کلسیم را میعلی

موجود در کربنات کلسیم و تشکیل    CaOغلبه نقش گدازآوری  

نسبت   2Cمقدار بیشتری  فاز مذاب نسبت به تخلخل، در نمونه  

به میداد.  میزان  نظر  افزایش  با  مذاب  فاز  افراطی  تشکیل  رسد 

ما این بار تشکیل  نیز ادامه دارد، ا  3Cکربنات کلسیم در نمونه  

شود. در ها میمقدار زیاد فاز مذاب موجب بسته شدن راه تخلخل 

نتیجه گازهای تشکیل شده در حین فرایند پخت امکان خروج  

توانند موجب باد کردن و انبساط  راحت از بدنه را نداشته  و می

. درنتیجه روند افزایش  [17] و یا حتی ترک خوردن نمونه شوند 

س  معکو   3Cبا رسیدن به نمونه    2Cو    1Cانقباض پخت در نمونه  

 شود. می

توان با بررسی  را می  3Cمقدار فاز مذاب تشکیل شده در نمونه  

مقادیر درصد انبساط رطوبتی نیز ثابت کرد. فاز مذاب در بدنه  

شود. افزایش فاز  شیشه آمورف میپس از سرد شدن تبدیل به  

شیشه در بدنه باعث بالا رفتن افزایش درصد انبساط رطوبتی آن  

نمونه    [.18]شود می دو  در  رطوبتی  انبساط   2Cو    1Cدرصد 

 . یکسان است

در شکل   3Cو  NC ،1C ،2Cهای نمونه Xالگوی پراش اشعه 

 نشان داده شده است.   3

 

 

 

های  و نمونه NCنمونه   Xالگوی پراش اشعه  -3شکل

 Cگروه 



 …با استفاده از منابع عیدر پخت سر وارید یکاش   هایبدنه ییبرساختار و خواص نها CaO/MgOنسبت  ری تاث یبررس
 

 1-18(: 50) 31؛ 1140. مجله مواد نوین 11

 

الگوهای پراش مشخص است، پیک اصلی در  همان از   طور که 

در اثر  پخت،    NCها مربوط به کوارتز است. در نمونه  همه نمونه

چرا که به  ی چندانی به وقوع نپیوسته است،  ریزساختار تغییرات 

های مربوط به کوارتز و آلبیت که در مواد اولیه سازنده  غیر از پیک

آمیز نیز وجود داشتند، پیک مهم دیگری، ناشی از تبلور فاز بلوری  

های سایر محققان  جدید وجود ندارد. مشابه این تجربه در پژوهش

دلیل کمبود اکسیدهای  [. این موضوع به18نیز دیده شده است ]

CaO  وMgO ها و به کمک کوارتز  است که بعد از تجزیه رس

موجود در بدنه، به وجود آوردن فازهای کریستالی جدید از جمله  

پیروکسنآلومینوسیلیکات و  کلسیم  میهای  تشویق  را  کنند  ها 

نمونه  15] در   .]1C    دارای کلسیم    6که  کربنات  وزنی  درصد 

هایی از تشکیل فاز ژلنیت در بدنه رویت  است، به تدریج نشانه

 θ2=32/31°  زاویهشد. پیک اصلی مربوط  به تشکیل این فاز در  

شدت   همچنین  است.  شده  به  نسبی  واقع  مربوط  اصلی  پیک 

  NCنسبت به نمونه  1Cدر نمونه  θ2=60/26° زاویهکوارتز در 

نظر میکم به  است.  مقدار  تر  افزایش  با  مقدار  CaOرسد که   ،

تری کوارتز در واکنش تبلور فازهای جدید شرکت کرده و از  بیش

شود. همچنین فاز  می  مقدار کوارتز آزاد موجود در ساختار کاسته

دار    θ2=5/27°  زاویهدر  آلبیت   کلسیم  آلبیت  صورت  به 

(8O2)Si0.16.Ca0.84(Na2Al  موضوع این  است.  شده  ظاهر   )

آلبیت )به جای   نشان دهنده نفوذ تدریجی کلسیم در ساختار 

آلومینو تشکیل  و  پراش  سیلیکاتسدیم(  در  است.  کلسیم  های 

های مربوط به فاز کوارتز  پیک  شدت نسبی،  2Cمربوط به نمونه  

نمونه   به  طرفی،  1Cنسبت  از  است.  نکرده  چندانی  در    تغییر 

پیک مربوط به  فاز ژلنیت   شدت نسبی   ،1Cو    2Cمقایسه نمونه  

نشانه شروع  با  همراه  این  و  است  یافته  افزایش  از  کمی  هایی 

آنورتیت در   فاز  این موضوع    θ2=27/ 94°   زاویهتشکیل  است. 

دهنده آغاز زنجیره تبدیل ژلنیت به آنورتیت است. همچنین  نشان

کلسیم بیشتری در داخل ساختار آلبیت نفوذ کرده، به طوریکه  

آلبیت   به  Si0.25.Ca0.75(Na2Al  )(8O2)استوکیومتری  بسیار 

ستعد تشکیل این فاز مفید  فاز آنورتیت نزدیک شده و ساختار م 

-پیک  شدت نسبی   3C[. در پراش مربوط به نمونه  4]  شده است

گیری داشته است، اما به  ای مربوط به کوارتز آزاد کاهش چشمه

فاز   زیادی  نسبتا  مقدار  تشکیل  صرف  کوارتز  مقدار  این  ظاهر 

این در حالیست که تغییر چندانی در پیک  ژلنیت شده است. 

آنو فاز  به  به  مربوط  ژلنیت  تبدیل  روند  و  نشده  مشاهده  رتیت 

دلیل کمبود  آنورتیت پیشرفت نداشته است. در هر چهار نمونه، به

اکسید   نشده  فاز    MgOمقدار  تشکیل  چندانی  دیوپساید 

 [. 20و19]است 

به نتایج  به  توجه  نمونه  با  آمده،  وزنی    12با    2Cدست  درصد 

لحاظ   از  شد.  انتخاب  نمونه  بهترین  عنوان  به  کلسیم  کربنات 

دارای کوارتز آزاد کمتر نسبت به نمونه    2Cریزساختاری نمونه

NC  1، رشد بیشتر آنورتیت نسبت به نمونهC  ت کمتر و فاز ژلنی

انبساط حرارتی این نمونه نیز    3Cنسبت به نمونه   بود. ضریب 

دارد و از این لحاظ    3Cو    1Cهای  تری نسبت به نمونهمقدار کم

از  نیز دارای شرایط مناسب نهایی  تری است. همچنین، خواص 

قبیل درصد انقباض پخت، درصد جذب آب و نیز درصد انبساط  

ارای شرایط بهتری نسبت به رطوبتی در این نمونه، در مجموع د

  12ها نیز از  ها بود. از همین رو در ساخت سایر نمونهسایر نمونه

با توجه به نتایج به دست   درصد وزنی کربنات کلسیم استفاده شد.

به دلایل جذب آب مناسب کاشی دیوار، ضریب    2Cآمده، نمونه  

درصد   کمتر،  رطوبتی  انبساط  درصد  پایین،  حرارتی  انبساط 

 ض پخت مناسب، دارای شرایط بهتری است. انقبا 

 MgOهای حاوی منابع مشخصه یابی نمونه

تالک   وزنی  درصد  افزایش  با  گروه،  این  درصد  Bدر   ،MgO 

روند    CaO/MgOموجود در ساختار افزایش و در نتیجه نسبت  

نسبت   مقدار  دارد.  درصد  CaO/MgO  (Rکاهشی  و   )

آمده است. الگوی پراش    5در جدول   MgOو    CaOاکسیدهای  

گروه  نمونه  Xاشعه   داده شده    4در شکل  CBهای  نشان  زیر 

 است. 

 

 CBهای گروه نمونه Xالگوی پراش اشعه -4شکل

که با    Rietveldنتایج آزمون کمی به روش    7در جدول

های  انجام شده است برای نمونه  Maudاستفاده از نرم افزار  

 نشان داده شده است.   CBگروه  

درصد وزنی فازهای تشکیل شده در   -7جدول

 CBهای گروه  نهایی نمونه  ریزساختار

  درصد وزنی فاز بلوری 

 نمونه  کوارتز  آنورتیت  آلبیت  دیوپساید  ژلنیت ولاستونیت 

0 1/3 15 3/21 5/28 32 1CB 

1 2/3 5/15 17 8/30 5/32 2CB 

5/1 3 5/10 22 5/34 5/28 3CB 
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های این گروه  تصویر آزمون کمی پراش نمونه  5همچنین در شکل

 نشان داده شده است.   Maudافزار  در نرم

 

 

به روش    Maudتصویر آنالیز کمی نرم افزار  -5شکل

Rietveld  های گروهبرای نمونه  CB 

 

نمونه تالک  در  حاوی  وزنی  Bهای  درصد  افزایش   ،MgO    و

نهایی    ریزساختار، منجر به افزایش فاز دیوپساید در  CaOکاهش  

و    MgOپایه، تغییر منبع تامین کننده    شد. در مقایسه با نمونه

افزایش این اکسید، منجر به کاهش درصد وزنی کوارتز و آنورتیت  

بلورهای    1CBنمونه    در،  6شکل     FESEMشد. در تصویر  

رشدکرده  ای،  و میلهبسیار ریز دیوپساید، با ساختاری تقریبا تیز  

 . است

،  Bمشاهده می شود با افزایش درصد وزنی تالک،  7در جدول  

تشکیل فاز آنورتیت، روند افزایشی دارد، ولی در مجموع به دلیل 

با نمونه تالک    CaOبه    MgOافزایش نسبت   مقایسه  ،  Aدر 

افزایش   دیوپساید  فاز  و  یافته  کاهش  آنورتیت  فاز  وزنی  درصد 

است.   یافته یافته  کاهش  اندکی  کوارتز  وزنی  درصد  همچنین، 

زمان با  هم  2CBبه    1CBاست. کاهش درصد آلبیت از نمونه  

ساختار   در  کلسیم  نفوذ  دهنده  نشان  آنورتیت  درصد  افزایش 

در  ژلنیت  وزنی  درصد  است.  آنورتیت  به  آن  تبدیل  و  آلبیت 

وزنی   درصد  ولی  است  ثابت  تقریبا  نمونه  سه  در  ریزساختار 

نسبت  آنورتی کاهش  با  دارد.    CaO/MgOت  افزایشی  روند 

همچنین روند کاهش درصد وزنی کوارتز تقریبا متناظر با افزایش  

-رسد تشکیل ولاستونیت از برهمفاز ولاستونیت است. به نظر می

در   CaOبا کوارتز آزاد و تشکیل آنورتیت از نفوذ    CaOکنش  

آلومینوسیلیکات اولیهساختار  آمیز  در  موجود  شده    های  انجام 

های قبلی نیز مورد اشاره قرار گرفته باشد. این نتیجه در پژوهش

[. نحوه تشکیل ولاستونیت را در سیستم سه  13و14و15است]

در نمودار سه تایی تعادلی که در    2SiO-MgO-CaOتایی  

می  7شکل   نیز  است  برای  آورده شده  داد. هرچند  نشان  توان 

زمان کافی مورد نیاز    های فازی،رسیدن به تعادل حاکم در نمودار

فراهم شدن این زمان وجود    است، و در فرایند پخت سریع امکان

ها به صورت پخت سریع، ایجاد که نمونهندارد. در تحقیق حاضر  

-شده است، اگر شرایط ترمودینامیکی و سینتیکی برای واکنش

های مرتبط فراهم باشد، فاز ولاستونیت و یا سایر فازهای مرتبط  

 تشکیل شوند.   توانندمی

 

 

به همراه آنالیز    1CBاز نمونه   FESEMتصویر  -6شکل 

EDS   ناحیه مشخص شده 

شکل  همان در  که  می  7طور  فاز  مشاهده  تشکیل  امکان  شود، 

  8وجود دارد. در شکل    2SiOو    CaOولاستونیت از برهم کنش  

را نشان می دهد. تصویر    3CBدو مقطع از نمونه    SEMتصویر  

)الف( نشان دهنده یک بلور نسبتا درشت کوارتز آزاد )مشخص  

ها نیز با ابعاد و شکل کم و  شده با پیکان( است که در سایر بدنه 

می  یافت  مشابه  شکل  بیش  نشان  8شود.  نحوه  )الف(،  دهنده 

های کوچک ولاستونیت بر روی یک ذره کوارتز آزاد  تشکیل بلور

 است.   3CBدر بدنه  
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 MgO-CaO-2SiO[14 ]نمودار تعادلی سه تایی    -7شکل 

 

 

. )الف(  بلور کوارتز آزاد ، )ب( بلورهای ولاستونیت در حال  3CBاز نمونه  EDSبه همراه آنالیز   SEMتصویر  - 8شکل

 تشکیل بر روی ذره کوارتزی 
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 CaOهمانطور که بیان شد، ولاستونیت معمولا از واکنش بین  

ایجاد می بدنه  آزاد موجود در  ،  )ب(   8شکل  شود. در  و کوارتز 

های کوچک در حال تشکیل بر روی دیواره یک ذره درشت  بلورک

با توجه به آنالیز اکسیدی حاصل  که  ،  شود مشاهده می  فاز کوارتز

  EDSستونیت است. آنالیز  ، احتمالا مربوط به فاز ولا   EDSاز  

نشان داده شده    از تصاویر  مناطق مشخص شده نیز در زیر هریک

 است. 

در مقایسه با    3CB، مقطعی از نمونه  9درشکل  SEMتصاویر  

3CA    نمونه با ترکیب مشابه و با جایگزینی تالک(A     به جای

میBتالک   نشان  که  (  است  آن  دهنده  نشان  تصویر  دهد. 

تری نسبت  دارای درصد فاز شیشه بیش   3CBنمونه    ریزساختار

نمونه   نمونه    3CAبه  ساختار  تخلخل  3CBاست.  های  دارای 

تر  است که نشان دهنده بیش  3CAتری نسبت به ساختار  کم

تخلخل داخل  به  آن  نفوذ  و  فاز شیشه  بستن حجم بودن  و  ها 

های موجود در ساختار  ها است. ضمن اینکه تخلخلبالایی از آن

3CB  3های نمونه  های گردتری نسبت به تخلخل ی لبهداراCA 

تف دلیل  به  3CBتر ریزساختار  چنین کشیدگی بیشماست. ه

 تر است. و نفوذ بیش  بهتر  جوشی

( که با فاز 4)در شکل    XRDبا توجه به پیک زمینه در آزمون  

نمونه در  فاز  این  تشکیل  مقدار  است،  متناظر  این  شیشه  های 

های  است. مقدار فاز شیشه در نمونه  بیشتر  CAگروه، از گروه  

2CB    3وCB    1تقریبا یکسان و از نمونهCB  تر است. از  بیش

تری فاز شیشه نسبت  دارای مقدار بیش  3CBالگوی پراش، نمونه  

 است.    3CAبه نمونه  

در داخل ساختار، با   MgOرسد افزایش درصد وزنی  به نظر می

م فاز  افزایش  به  منجر  گدازآوری،  نقش  داخل  ایفای  در  ذاب 

[. مکانیزم تبدیلات فازی در این گروه به  13ساختار شده است ]

است.    1دلیل وجود فاز شیشه زیاد، احتمالا از نوع جریان گرانرو 

  1000در اطراف فاز غنی از اکسید منیزیم، با افزایش دما به بالای  

شود. این جبهه  ای از فاز مذاب تشکیل میدرجه سانتیگراد، جبهه

گیرد، در تماس با  که همانند مرزی دور تا دور این فاز را فرا می

یا مذاب    2SiO-CaO  [15]مذابی سیلیکاتی حاصل از یوتکتیک  

واکنش  از  حاصل  میآلومینوسیلیکاتی  قرار  ژلنیت  گیرد  های 

[. مرز تماس بین این دو فاز مذاب، ابتدا مسطح است، ولی  13]

کند. این ادامه فرایند به  صورت نامنظم یا انگشتی تغییر می   با

افتد را در اصطلاح گرانروی  مرز که تبادل یونی در آن اتفاق می 

از   2انگشتی  غنی  مذابی  فاز  تشکیل  فرایند  این  نتیجه  گویند. 

MgO    و حرکت آن به سمت دیگر فازهای مذاب است. در اینجا

 
1- Viscose flow 

2- Viscous fingering 

فاز مذاب    3ل کاهش گرانروی این احتمال وجود دارد که به دلی

  4تحرک های منیزیم )که  ( نفوذ یونMgO)ناشی از مقدار زیاد  

( دارند به خارج از  Al+3و Si+4های بالایی نیز در مقایسه با یون

و به سمت سیلیکات کلسیم تشدید شده باشد    MgOفاز غنی از  

نفوذ  13] دلیل  به  احتمالا  نیز  آنورتیت  فاز  تدریجی  افزایش   .]

[.  21به درون مذاب آلومینوسیلیکاتی است]  CaOحجم بالایی از  

در   Na+1ین احتمالا مشابه این شرایط در مورد نفوذ یون  همچن

مذاب آلومینوسیلیکاتی و در نتیجه افزایش مجدد آلبیت، از نمونه  

2CB    3بهCB  آید. در پژوهش پیترز و ایبرگ که  به وجود می

های رسی و کربناتی با استفاده  بر روی برخی بدنه  1978در سال  

ای مختلف زینرینگ انجام  ه از پراش اشعه ایکس در دما و زمان

 [. 13های زیر رسم شد]شد نمودار

 

   3CAو  3CBنمونه SEMتصویر  -9شکل

3- viscosity 

4- mobility 
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نمودار تغییرات درصد وزنی فازهای مختلف    -10شکل

درجه   1050نسبت به زمان قرار گرفتن در دمای 

 [13]سانتیگراد

 

از دمای    10طور که در شکلهمان است،  درجه    900مشخص 

سانتیگراد به بعد فازهای آنورتیت، دیوپساید، ژلنیت و ولاستونیت  

روند افزایشی در بدنه دارند. افزایش ژلنیت تا قبل از رسیدن به 

درجه سانتیگراد با شیب زیاد ادامه داشته و در این    1050دمای  

ما و اختصاص  دما روند کاهشی دارد. با قرار گرفتن نمونه در این د

زمانی کافی، آنورتیت، دیوپساید و ولاستونیت همچنان به روند  

افزایشی خود ادامه داده و فرصت رشد دارند. اما در فرایند پخت  

ندارد،   وجود  بلوری  فازهای  رشد  برای  کافی  زمان  که  سریع 

-نهایی از قواعد مرسوم در پخت طولانی پیروی نمی  ریزساختار

،  MgO[. بنابراین، این احتمال که با افزایش بیشتر  23و22کند]

، فاز مذاب غنی از این اکسید فرصت کافی برای  3CAدر نمونه 

از فاز مذاب( را نداشته باشد چندان  جوانه زنی مجدد )جوانه زنی  

با    MgOرسد فاز مذاب غنی از  دور از ذهن نیست. به نظر می

ها و نداشتن فرصت کافی  بسیار پایین، با نفوذ به تخلخل  گرانروی

  MgOبرای جوانه زنی مجدد در همان نقطه باقی مانده است و  

شکل   در  است.  نکرده  شرکت  دیوپساید  فاز  تشکیل  در  اضافه 

گرفته شده است، یک     3CBمقطعی از نمونه    SEMصویر  ت11

که احتمالا به همراه فاز مذاب به داخل یک    MgOناحیه غنی از  

نشان    EDSتخلخل وارد و در آنجا محبوس شده، به همراه آنالیز  

 داده شده است. 

 

به همراه آنالیز   3CBنمونه    FESEMتصویر  - 11شکل

EDS  ناحیه مشخص شده 

برای    12درشکل   دما  افزایش  به  نسبت  انبساط،  نمودار درصد 

 نشان داده شده است.   CBهای گروه  نمونه

 

نمودار درصد انبساط نسبت دما و ضریب   -12شکل 

-درجه سانتیگراد در نمونه  400انبساط حرارتی تا دمای 

 CBای گروه ه

رغم کاهش درصد وزنی مواد اولیه ضریب  در این گروه نیز علی

، ضریب انبساط حرارتی کاهش    3CBتا    1CBنمونه  پایین از  

چون  می مفیدی  بلوری  فازهای  مثبت  تاثیر  دلیل  به  که  یابد 

رسد تاثیر فاز  آنورتیت و دیوپساید در داخل بدنه است. به نظر می



 خلج و همکاران 
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بسیار   دیوپساید  از  حرارتی  انبساط  کاهش ضریب  در  آنورتیت 

این نکته    3CBو    2CBتر است. در مقایسه  بین دو نمونه  بیش

نمونه   است. در  قابل فهم  آنورتیت  3CBبه روشنی  درصد    3، 

تر از درصد وزنی کم  5و دیوپساید    2CBوزنی بیشتر از نمونه  

2CB    افزایش تاثیر  تغییرات،  این  در  اما  است.  شده  تشکیل 

انبساط   بر تاثیر کاهش دیوپساید غلبه کرده و ضریب  آنورتیت 

ست. در مقایسه با نمونه  کاهش یافته ا  3CBحرارتی در نمونه  

تری از  به دلیل داشتن مقدار کم  2CBو    1CBهای  پایه، نمونه

تری هستند. اما  فاز آنورتیت، دارای ضریب انبساط حرارتی بیش

که دارای  مقدار تقریبا برابری از  فاز آنورتیت در    3CBنمونه  

تر،  مقایسه با نمونه پایه است، به دلیل درصد وزنی دیوپساید بیش

 تری دارد. ضریب انبساط حرارتی کم

 های استاندارد نتایج آزمون

ای و درصد  های استاندارد استحکام خمشی سه نقطهنتایج آزمون

آورده  13و شکل   8ها در جدول  انبساط رطوبتی برای همه نمونه

شده است. شایان ذکر است با توجه به امکان بروز خطا در این  

بیشتر،   ایجاد دقت  برای  بار آزمون،  از سه  پس  نتایج  میانگین 

خمشی   مقاومت  آزمون  نتایج  به  توجه  با  شد.  گزارش  آزمون 

، در طبقه ISO10545-4، طبق استاندارد  3CBجز  ها بهنمونه

BIII    بر میلیمتر مربع(  قرار    15تا    12)استحکام بین نیوتن 

 گیرند.  می

 هامقاومت خمشی نمونه -8جدول

PA 3CB 2CB 1CB  نمونه 

24/14 21/10 08/14 57/14 
مقاومت خمشی  

(N/mm2) 

05/0 06/0 08/0 08/0 
درصد انبساط  

 رطوبتی 

 درصد جذب آب  41/17 69/17 21/19 21/17

 

 

 

آزمون  -13شکل   استحکام خمشی  نتایج  استاندارد  های 

نقطه درصد سه  و  آب  جذب  درصد  حرارتی،  انبساط   ای، 

 

 انبساط رطوبتی  

تری نسبت به در مجموع عدد استحکام کم  CBهای گروه  نمونه

ها دارند. این عدد پایین با توجه به درصد وزنی نسبتا سایر گروه

چندان مناسب    ریزساختاربالای آنورتیت و دیوپساید در داخل  

-نیست. احتمال دارد که علت این امر، وجود برخی میکرو ترک

بدنه در  ریزساختاری  همچنینهای  باشد.  می  ها  نظر  رسد  به 

های این گروه بیشتر تابع درصد وزنی دیوپساید  استحکام در نمونه

های  بوده و روند کاهشی این مینرال در ریزساختار نهایی نمونه

باشد شده  استحکام  کاهش  باعث  گروه   [. 24]این 

در مجموع دارای  درصد انبساط رطوبتی به    CBهای گروه  نمونه

ها احتمالا  نسبت بالایی هستند. انبساط رطوبتی بالای این نمونه

  ریزساختار به دلیل وجود درصد بالای فاز شیشه و فاز ژلنیت در  

احتمالا به دلیل    3CBاست. افت درصد انبساط رطوبتی در نمونه  

است.   ژلنیت  فاز   کاهش 

که می  همانطور  نمونهمشاهده  کلیه  آب  شود،  جذب  دارای  ها 

درصد( هستند.   20تا    10های کاشی دیوار )بین  استاندارد بدنه

و    CBهای های گروهبا افزایش درصد وزنی فاز شیشه در نمونه

بسته شدن تخلخلبیش بدنهتر  این  ها  ها، درصد جذب آب در 

می بالاترکاهش  رطوبتی  انبساط  درصد  همچنین  این    یابد.  در 

ها نشان دهنده اینست که فاز شیشه و ژلنیت تاثیر بسیار نمونه

ها دارند. درصد جذب آب  زیادی در افزایش انبساط رطوبتی نمونه

گیری  تواند به دلیل خطای اندازهیا می  3CBبسیار زیاد نمونه  

باشد و یا به این دلیل باشد که فاز شیشه در این نمونه تنها منجر 

های  های بسته شده و چندان در تخلخلتخلخلبه بسته شدن  

 باز،که نقش زیادی در افزایش جذب آب دارند نفوذ نکرده است. 

ترین ضریب انبساط حرارتی  دارای کم  3CBدر این تحقیق نمونه  

ترین درصد انبساط رطوبتی  است. همچنین، این نمونه دارای کم

نمونه بین  مجموع درصد  در  اگرچه  است.  گروه  این  وزنی  های 

تر است، اما با  کم   2CBفازهای مفید این نمونه اندکی از نمونه  

تری از فاز نامطلوب ژلنیت و نیز  توجه به داشتن درصد وزنی کم
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به عنوان آمیز برگزیده این گروه    3CBخواص نهایی بهتر، نمونه  

 شود. انتخاب می

 نتیجه گیری 

اولیه متداول در تولید  های گوناگونی از مواد  در این پژوهش نمونه

های دیوار با افزودن کربنات کلسیم )به عنوان منبع اصلی  کاشی

CaO  و منابع مختلف تامین )MgO    ساخته شده و تاثیر نسبت

CaO/MgO  ها بررسی  و خواص نهایی این نمونه ریزساختاربر

 شد. نتایج به دست آمده عبارتند از: 

اول  - آمیز  به  مواد کربناتی  افزودن  ماندن  عدم  باقی  یه، موجب 

در   نکرده  واکنش  و  آزاد  صورت  به  کوارتز  زیادی  بسیار  مقدار 

نهایی، عدم تشکیل فازهای جدید در بدنه و نرسیدن   ریزساختار

 شود. درصد جذب آب نمونه تا حد استاندارد می

های  درصد وزنی بهینه برای کربنات کلسیم با توجه به آزمون  -

تر از این درصد وزنی بود. در کم  12،  نهایی  ریزساختاراستاندار و  

افت کرده و تحولات ریزساختاری چندانی   نهایی  مقدار خواص 

تر از این درصد وزنی، تشکیل فاز مخرب ژلنیت  رخ نداد. در بیش

 تقویت شد. 

به    CaO/MgO، کاهش نسبت  Bهای حاوی تالکدر نمونه  -

از  کم دیوپساید  4تر  وزنی  درصد  ناگهانی  افزایش  موجب  )تا  ، 

شود. کاهش بیش از حد این نسبت  درصد وزنی( می  15حدود  

 شود. ( موجب کاهش رشد فاز دیوپساید می3تر از  )کم

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
کنندگان در تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه  همکاری مشارکت

 و با رضایت آنان بوده است. 

 حامی مالی
 تحقیق حاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شده است.   هزینه

 مشارکت نویسندگان 
 انجام آزمایشها : امیرحسین محمودحسینی؛  

 ها و نتایج: ابوالحسن نجفی، غلامرضا خلج؛  تحلیل داده

 نگارش اولیه: ابوالحسن نجفی، امیرحسین محمودحسینی؛

 نگارش نهایی: غلامرضا خلج.

 تعارض منافع 
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