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 چكیدٌ

ِ  ّاايٖ اص اٗاي   ًوًَِ .هَسد تشسػٖ لشاس گشفت صٌٗتشٌٗگ حشاست تؼ٘٘ي دسخِ تِ هٌظَس، ٖتَوؼ٘تإ هادُ اٍلِ٘دس اٗي پشٍطُ  ّاإ  دس حاشاست  هاادُ اٍل٘ا

 XRF ّإسٍؽ پختِ تا اػتفادُ اص خام ٍ تَوؼ٘تفاصٕ  ؿ٘و٘اٖٗ ٍ ػاػت پخت دادُ ؿذًذ. تشو٘ة 5گشاد تِ هذت دسخِ ػاًتٖ 1300ٍ  1200، 1100

ٍ XRD اًذ. وايَلٌ٘٘ت ٍ آًاتااص دُتَتَّو٘ت  ٍ دٗاػپَسّإ اٗي هادُ اٍلِ٘ هتـىل اص واًٖ هؼ٘ي ؿذًذ.ه٘ضاى تخلخل ٍ داًؼ٘تِ آى ٍ  ًذهـخق گشدٗذ 

(TiO2) ٖؿاهل هَل٘ت، ػ٘ل٘غ، وَساًذم ٍ سٍت٘ل تَدُ اػات. پختِ  تَوؼ٘ت اًذ.ٍخَد داؿتَِوؼ٘ت خام تدس  تِ ػٌَاى ًاخالل TiO2   ست دس اثاش حاشا

دس  تَوؼا٘ت تخلخال صٗااد   تٌاتشاٗي ػاهل  ًوًَِ هغشح تاؿذ.اٗداد تشن دس  تِ ػٌَاى ػاهلتَاًذ وِ هٖ هٌثؼظ ؿذُّإ تالا ٍ دس حشاست دادُتغ٘٘ش فاص 

إ ًاؿاٖ اص  ّا تاشن  حاكال  ،وايَلٌ٘٘ت ًاخاللٖ ّإ دٗاػپَس، تَّو٘ت ٍإ واًٖػلاٍُ تش خشٍج آب ؿثىِتَاى سا هٖدسخِ ػاًت٘گشاد  1300دهإ 

ٖ  1200ًت٘دِ حاكل اص آصهاٗـات ًـاى دادُ اػت وِ دهإ  .تِ ؿواس آٍسدً٘ض  TiO2اًثؼاط  اٗاي   صٌٗتشٌٗاگ تاشٗي دهاا تاشإ    گاشاد هٌاػاة  دسخِ ػااًت

 تاؿذ. هٖ تَوؼ٘ت

 

 :َای کلیدیياژٌ

  .، آًال٘ض فاصٕ، آًال٘ض ؿ٘و٘اٖٗ، صٌٗتشٌٗگ، ؿاهَتتَوؼ٘ت 

 

 

 مقدمٍ -1

اص هتـىل اص ٗه ٗا چٌذ واًٖ ػَتٖ ًَػٖ ػٌگ س تَوؼ٘ت

-هتفاٍت اص ًاخاللٖ ّ٘ذسٍوؼ٘ذّإ آلَهٌ٘٘ن تا همذاس خٌغ

 ٍ ت٘تاً٘ن (Fe2O3) ، اوؼ٘ذّإ آّي(SiO2) ّاٖٗ ًظ٘ش ػل٘غ

(TiO2)ّا ٍ ّوچٌ٘ي ػاٗش ّاٖٗ چَى سع، آلَهٌ٘اػ٘ل٘ىات

دٌّذُ ّإ اكلٖ تـى٘لتاؿذ. واًّٖا دس حذ خضيٖ هًٖاخاللٖ

-ًام ادسكذّإ هتفاٍتٖ اص ّ٘ذسٍوؼ٘ذّإ آلَهٌ٘٘ن تتَوؼ٘ت، 

ٍ دٗاػپَس  ّإ تَّو٘تهَسفٍ پلٖ [Al(OH)3] گ٘ثؼ٘تّإ 

 .>1= تاؿذهٖ [AlO(OH)]وِ تشو٘ة ؿ٘و٘اٖٗ ّش دٍ آًْا  ّؼتٌذ

هادُ هؼذًٖ تَوؼ٘ت داسإ هحذٍدُ ٍػ٘ؼٖ اص واستشدّا دس 

ؼتٖ آى ٍ تش اػاع واستشدّإ تداسٕ ٍ كٌ كٌاٗغ هحتلف اػت

ًظ٘ش تَل٘ذ هَاد ػاٌٗذُ، ػ٘واى، هَاد ؿ٘و٘اٖٗ، هتالَسطٕ ٍ 

ت٘ـتشٗي هلشف تَوؼ٘ت دس تخؾ  .ؿَدتٌذٕ هٖدٗشگذاص دػتِ

فلض آلَهٌ٘٘ن تِ هٌظَس تِْ٘  (Al2O3)آلَهٌ٘ا  هتالَسطٕ ٍ دس تَل٘ذ

دسكذ ول تَل٘ذ تَوؼ٘ت خْاًٖ سا دس تش  85اػت وِ همذاس 
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تخؾ كٌاٗغ غ٘شفلضٕ دس ؿذُ،  تَل٘ذ ّإگ٘شد. تمِ٘ تَوؼ٘تهٖ

دس تَل٘ذ اًَاع خاف آلَهٌ٘ا ًظ٘ش آلَهٌ٘إ ولؼٌِ٘ ؿذُ ٍ 

دسكذ ه٘ضاى  10وِ  گ٘شدهَسد اػتفادُ لشاس هٖآلَهٌ٘إ فؼال 

اٗي هادُ  واستشدّإدّذ. ػاٗش تَوؼ٘ت هلشفٖ سا تـى٘ل هٖ

ؿَد، دسكذ تمِ٘ هلشف تَوؼ٘ت سا ؿاهل هٖ 5هؼذًٖ وِ 

تَل٘ذ هَاد  ًظ٘شهؼتم٘ن آى دس كٌاٗؼٖ  شدّإهـوَل واست

دٗشگذاص، ػ٘واى، هحلَلات ػاٌٗذُ ٍ هَاد ؿ٘و٘اٖٗ اػت. تَل٘ذ 

هَاسد هلشف تَوؼ٘ت تش تَوؼ٘ت دٗشگذاص ٗىٖ اص هْوتشٗي 

 >.2تاؿذ =تداست هٖاػاع حدن تَل٘ذ ٍ ػْن 

ّإ دٗشگذاص تاٗذ داسإ تَوؼ٘ت هلشفٖ دس تَل٘ذ آخش ٍ خشم

ػلاٍُ تش اٗي داًؼ٘تِ تالا ٍ خزب آب اًذن تاؿذ. خلَف تالا، 

اص  ٗىٖ، ً٘ض پختداؿتي پاٗذاسٕ حدوٖ هٌاػة تِ ٌّگام 

  >.3= اػت و٘ف٘ت تا تَوؼ٘تٖ دٗشگذاصّإ تَل٘ذ ؿشاٗظ

ّإ حاكل دس استثاط تا كٌاٗغ ّإ اخ٘ش پ٘ـشفتدس دِّ

-تٖ هحلَلاتتِْ٘ ٍ تَل٘ذ  ّاٖٗ دسدٗشگذاص هٌدش تِ پ٘ـشفت

ّإ هْوٖ دس ساتغِ تا ؿذُ وِ تا ًَآٍسٕ ًؼَص )هٌَل٘ت٘ه( ؿىل

ّوشاُ تَدُ آًْا ػاصٕ تٌِْ٘ ٍ واستشد ،ٌٖسٗخت صّإدٗشگذاتِْ٘ 

ّإ تحم٘مات ٍ تشسػٖ ،دس آخشٗي دِّ لشى ت٘ؼتن .>5 - 4= اػت

إ دس استثاط تا تِْ٘ ٍ تَل٘ذ كٌؼتٖ هحلَلات هٌَل٘ت٘ه فضاٌٗذُ

 >.9-6دٗشگذاص كَست گشفت =

 اٍلِ٘ دس هَاد هْوتشٗي اص ٗىٖ تِ دٗشگذاص ًَع تَوؼ٘ت اهشٍصُ

. اػت ؿذُ دٗشگذاص تثذٗل هٌَل٘ت٘ه هحلَلات ٍ آخشّا تَل٘ذ

 آى ؿ٘و٘اٖٗ ٍ ف٘ضٗىٖ خَاف اػاع تش تَوؼ٘ت دٗشگذاصٕ

ّإ هَخَد دس آى ًاخاللٖ تشو٘ثات ٍ آلَهٌ٘ا ه٘ضاى ًظ٘ش

 ّش تشإ ؼ٘تتَو ًَع دل٘ك اًتخاب تٌاتشاٗي. گشددهٖ هـخق

 حضَس دٗگش ػثاست تِ. تاؿذهٖ هْن تؼ٘اس خاف واستشد

 سفتاس تش آّيتشو٘ثات  ٍ ت٘تاً٘ا ّا،لل٘اٖٗ اًَاع ًظ٘ش تشو٘ثاتٖ

 تِ هماٍهت ٍ الاػت٘ؼ٘تِ ًظ٘ش خَاكٖ دسًت٘دِ ٍ صٌٗتشٌٗگ

 . >10= تَد خَاّذ هؤثش ًْاٖٗ هحلَل دس ػشتاسُ خَسدگٖ

ٍ  ػاٌٗذُ ؿ٘و٘اٖٗ، ٗغكٌا دس هلشفٖ ّإتَوؼ٘ت اًَاع

تحت فشاٌٗذ ولؼٌ٘اػَ٘ى ٍ ٗا  ،هلشف صا لثل تاٗذ دٗشگذاص

هلشفٖ دس كٌؼت  تَوؼ٘ت صٌٗتشٌٗگ. صٌٗتشٌٗگ لشاس گ٘شًذ

 1750تا  1650 هؼوَلاًوِ  تالاتش ًؼثتٌا دهاّإ دستاٗذ  دٗشگذاص

 ٍ صٌٗتشٌٗگ ولؼٌ٘اػَ٘ى فشآٌٗذ وٌتشلتاؿذ، كَست پزٗشد. هٖ

 تِ ً٘ض ٍ لاصم ؿ٘و٘اٖٗ ٍ ف٘ضٗىٖ غ٘٘شاتت ِت سػ٘ذى خْت

 تَل٘ذ خْت ٗىٌَاخت كَست تِ هَاد داًؼ٘تِ سػاًذى حذاوثش

  >.11= اػت ضشٍسٕ و٘ف٘ت تا دٗشگذاصِ هحلَلات

ٍ  تَاى تشإ تَل٘ذ آخشّإ ًؼَص تَوؼ٘تٖاص تَوؼ٘ت هٖ

اػتفادُ ًوَد، لزا  ّوچٌ٘ي هحلَلات هٌَل٘ت٘ه دٗشگذاص

-هٌظَس خشٍج هَاد فشاس هَخَد دس واًٖتَوؼ٘ت تاٗذ اتتذا تِ 

ٍ واّؾ تخلخل ٍ افضاٗؾ داًؼ٘تِ، تحت  آى دٌّذُّإ تـى٘ل

 فشآٌٗذ صٌٗتشٌٗگ لشاس گ٘شد. 

إ داًؼت وِ دس عث٘ؼت تَاى هـاتِ تا پذٗذُصٌٗتشٌٗگ سا هٖ

پًَ٘ذد ٍ حاكل تحت ػٌَاى دگشگًَٖ هداٍستٖ تِ ٍلَع هٖ

 پَػتِ صه٘ي ّإ خاًثٖػٌگ دسٍى ًفَر حشاست هادُ هزاب تِ

وِ هثلاً هٌدش تِ تثذٗل ػٌگ آّه سػَتٖ تِ ػٌگ  تاؿذهٖ

ؿٌاخت اص اٗي  گشدد.هشهش دگشوًَٖ تا چگالٖ ٍ تشاون ت٘ـتش هٖ

 اًؼاى پذٗذُ عث٘ؼٖ دس كٌاٗغ ػشاه٘ه ٍ دٗشگذاص هَسد تمل٘ذ

اس گشفتِ تِ وهَاد اٍلِ٘ صٌٗتشٌٗگ  لشاس گشفت ٍ تحت ػٌَاى

 ؿذ. 

ٌذ صٌٗتشٌٗگ، هادُ اٍلِ٘ ٍ ٗا تذًِ ػشاه٘ىٖ اًدام فشآٗتِ هٌظَس 

ؿَد وِ دس عٖ آى تغ٘٘شات تحت تأث٘ش حشاست لشاس دادُ هٖ

ف٘ضٗىٖ ٍ ؿ٘و٘اٖٗ پاٗذاس ّوشاُ تا واّؾ تخلخل دس عٖ هىاً٘ضم 

ٗشد. دهإ صٌٗتشٌٗگ پزّا ٍ اتلالات آًْا كَست هٖسؿذ داًِ

 گ٘شد، هتفاٍت اػت.س هٖفشآٌٗذ لشا اٗي إ وِ تحتتؼتِ تِ هادُ

ػپغ آى  ًواٌٗذ،خشد هٖسا  هادُ اٍلِ٘، اتتذا اًدام صٌٗتشٌٗگتشإ 

، دٌّذپخت هٖ دس دسخِ حشاست هؼ٘يسا تؼتِ تِ ًَع هادُ اٍلِ٘ 

-دّذ. رسات تـى٘لهٖخَد سا اص دػت  هَاد فشاستا خايٖ وِ 

وِ وٌٌذ دٌّذُ هادُ اٍلِ٘ تحت تأث٘ش فشآٌٗذ صٌٗتشٌٗگ سؿذ هٖ

 تاػث اٗداد ّافضاّإ ت٘ي داًِواّؾ ّوشاُ تا واّؾ تخلخل ٍ 

 آى سا سا آػ٘اب وشدُ ٍ هادُ صٌٗتش ؿذُ ؿًَذ. ػپغتشاون هٖ

-تٌذٕ ٍ تَصٗغ هـخق هٖ٘ي وِ ؿاهل داًِتا فشهَلاػَ٘ى هؼ

 ّإؿىلدٗشگذاص تا ّإ وٌٌذ تا اص آى تذًِتاؿذ، هخلَط هٖ

 هَسد ً٘اص تِْ٘ ًواٌٗذ.
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 ريش تحقیقمًاد ي  -2

إ ّإ ًؼَص آرس، هادُ اٍلِ٘دس هشوض تحم٘مات ؿشوت فشآٍسدُ

اص هؼذى دٍپلاى، ٍالغ دس اػتاى چْاسهحال  تحت ػٌَاى آسطٗل٘ت

خْت تَل٘ذ  ،تِ هٌظَس تؼ٘٘ي دسخِ حشاست صٌٗتشٌٗگ تخت٘اسٕ

ّإ لزا آصهاٗؾآخشّإ دٗشگذاص هَسد تشسػٖ لشاس گشفت. 

اًدام  پغ اص گشفتِ اػت. اها اٍلِ٘ تا تلَس آسطٗل٘ت كَست

دس  ّإ آصهاٗـگاّٖهغالؼات ٍ تشسػّٖا ٍ آصهاٗؾتشخٖ 

 .دادُ ؿذق ٘ـختتِ ػٌَاى تَوؼ٘ت  ساتغِ تا آى، اٗي هادُ

و٘لَگشم ػٌگ  30تشإ اًدام اٗي تحم٘ك اتتذا تِ همذاس تمشٗثٖ 

تِ اتؼاد چٌذ ؿىي فىٖ هؼذى دٍپلاى تا اػتفادُ اص دػتگاُ ػٌگ

ٍ تؼذ تخـٖ اص آى دس آػ٘اب  ؿذُهتش خشد تا چٌذ ػاًتٖ هتشه٘لٖ

تشداسٕ، دٗؼىٖ پَدس گشدٗذ. ػپغ تا سػاٗت اكَل ًوًَِ

همذاسٕ ًوًَِ پَدس ؿذُ اص هادُ هؼذًٖ خام تشإ اًدام آًال٘ضّإ 

ؿ٘و٘اٖٗ ٍ فاصٕ، سٗضػاختاسٕ ٍ حشاستٖ تِْ٘ ؿذًذ. پغ اص آى 

ّاٖٗ تا هؼذًٖ، ًوًَِهادُ  اٗي تِ هٌظَس تشسػٖ تغ٘٘شات فاصٕ

تٌذٕ هؼ٘ي اص هادُ اٍلِ٘ خام خْت اًدام ػول٘ات تَصٗغ داًِ

، 1100صٌٗتشٌٗگ تِْ٘ ؿذًذ ٍ دس وَسُ الىتشٗىٖ دس دهاّإ 

ػاػت دس هؼشم  5گشاد تِ هذت دسخِ ػاًتٖ 1300ٍ  1200

الثتِ تاٗذ تَخِ داؿت وِ حذاوثش تَاى  اًذ.حشاست لشاس گشفتِ

 گشاد تَدُ اػت. دسخِ ػاًتٖ 1400ٗـگاّٖ ّإ آصهااٗي وَسُ

هَسد  تَوؼ٘تتِ هٌظَس تؼ٘٘ي دسخِ حشاست صٌٗتشٌٗگ 

آًال٘ض  تا سٍؽ خام تَوؼ٘تآًال٘ض ؿ٘و٘ايٖ  اتتذاآصهاٗؾ، 

دػتگاُ هذل  اػتفادُ اص تا (XRF) فلَيَسػاًغ اؿؼِ اٗىغ

XR300  ػاخت ؿشوتLink وِ ًتاٗح  كَست گشفتِ ،آلواى

  ـاى دادُ ؿذُ اػت.( 1ًآى دس خذٍل )

سٍؽ آًال٘ض پشاؽ  ِّا تؿٌاػاٖٗ فاصّإ هٌ٘شالٖ هَخَد دس ًوًَِ

اًدام  آلواى Stoeػاخت ؿشوت  دػتگاُتا  (XRD)اؿؼِ اٗىغ 

تا اػتفادُ اص ه٘ىشٍػىپ  ّاًوًَِ تشسػٖ سٗضػاختاسٕ ؿذ.

 Cambridge S360تا دػتگاُ  (SEM + EDS)الىتشًٍٖ سٍتـٖ 

ّا ٍ اًدام ّوِ آصهاٗـات فت. تِْ٘ ًوًَِكَست پزٗشاًگلؼتاى، 

كَست گشفت ّإ ًؼَص آرس دس اكفْاى، دس ؿشوت فشآٍسدُ

  .اًذِهَسد تشسػٖ لشاس گشفت رٗلدس  ْاآً حاكل اص وِ ًتاٗح

 وتایج ي بحث -3

تاؿذ، اٗي دسكذ هٖ Al2O3 50/51همذاس  (،1خذٍل ) تا تَخِ تِ

تَاًذ ش ؿذ، ًوٖعَس وِ دس همذهِ اٗي همالِ روهادُ ّواى

دس آسطٗل٘ت دس تْتشٗي حالت،  Al2O3آسطٗل٘ت تاؿذ، صٗشا همذاس 

دسكذ ٍ دس تَوؼ٘ت  32دسكذ، دس آسطٗل٘ت تَوؼ٘تٖ  28

>. تٌاتشاٗي هادُ اٍلِ٘ هَسد 12تاؿذ =دسكذ هٖ 47تا  46آسطٗل٘تٖ 

 گشدد. تَوؼ٘ت هؼشفٖ هٖ تِ ػٌَاى هغالؼِ

٘ض ؿ٘و٘اٖٗ، دلالت تش آب دسكذ هَاد فشاس دس آًال 04/16ٍخَد 

دٌّذُ اٗي ّإ تـى٘لإ هَخَد دس ػاختواى تلَسٕ واًٖؿثىِ

  هادُ اٍلِ٘ داسد.

تؼ٘٘ي ؿذُ  02/3هَخَد دس تَوؼ٘ت هَسد تشسػٖ  TiO2همذاس 

دس تَوؼ٘ت، هوىي اػت دس  TiO2 تالإ همادٗش حضَساػت. 

تا دس استثاط دهاّإ تالا ػثة همذاسٕ اًمثام دس تذًِ گشدد. 

ّإ هلشفٖ دس كٌؼت ًؼَص اٗداد اًمثام پاٗ٘ي ٍ دس تَوؼ٘ت

  >.11تَاًذ هغلَب تاؿذ =تشخٖ هَاسد اًذوٖ اًثؼاط ً٘ض هٖ

 
 (: آًال٘ض ؿ٘و٘اٖٗ تَوؼ٘ت خام1خذٍل )

Al2O3 50/51  % 

SiO2 08/25  % 

Fe2O3 03/1  % 

TiO2 02/3  % 

MgO 33/0  % 

CaO 37/0  % 

Na2O 09/0  % 

K2O 01/1  % 

SO3 60/0  % 

LOI 04/16  % 

 

 تحت هَسد هغالؼِ تَوؼ٘ت پغ اص اًدام آًال٘ض ؿ٘و٘اٖٗ،

فاصّإ تؼ٘٘ي ؿذُ هغاتك تا  اًذ.آًال٘ض فاصٕ لشاس گشفتِ آصهاٗؾ

-γ)، تَّو٘ت (α-AlOOH) دٗاػپَس ( ػثاست اص1ؿىل )

AlOOH) وايَلٌ٘٘ت ،Al4Si4O10(OH)8  آًاتاص ٍTiO2 ٖه-

  .ذٌتاؿ
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 وِ دلالت تش ٍخَد  هَسد تشسػٖ خام ٘ض پشاؽ پشتَ اٗىغ تَوؼ٘ت(: آًال1ؿىل )

  ّإ دٗاػپَس، تَّو٘ت، وايَلٌ٘٘ت ٍ آًاتاص داسد.واًٖ

K  ،وايَلٌ٘٘ت ;B  ،تَّو٘ت ;D  ،دٗاػپَس ;A آًاتاص ; 
 

ػٌَاى  اٗي همالِ عَس وِ دس تخؾ هَاد ٍ سٍؽ تحم٘كّواى

ّايٖ اص ًوًَِ وؼ٘ت،تَاٗي  سفتاس حشاستٖتؼ٘٘ي  تِ هٌظَسگشدٗذ، 

گشاد تِ دسخِ ػاًتٖ 1300ٍ  1200، 1100ّإ آى دس حشاست

 تش اٗي اػاع، وِ ًذاِگشفتػاػت دس هؼشم پخت لشاس  5هذت 

اسايِ  (2)دس خذٍل  ذُ ٍؿتؼ٘٘ي ه٘ضاى تخلخل ٍ داًؼ٘تِ آًْا 

  ًذ.ذگشدٗ

 

 (: خلَك٘ات ف٘ضٗىٖ تَوؼ٘ت هَسد هغالؼ2ِخذٍل )

 دهإ پخت

 گشاد(اًتٖ)دسخِ ػ

 داًؼ٘تِ

 هتش هىؼة()گشم تش ػاًتٖ

 تخلخل

 )دسكذ(

1100 33/2 96/7 

1200 62/2 52/6 

1300 42/2 51/15 

دسخِ  1300پختِ ؿذُ دس دهإ  ّإًوًَِ، (2تا تَخِ تِ خذٍل )

ؿذُ دس  صٌٗتشّإ ػاًت٘گشاد تخلخل ت٘ـتشٕ دس هماٗؼِ تا ًوًَِ

ذ. اٗي ٌدّگشاد ًـاى هٖٖدسخِ ػاًت 1200ٍ  1100ّإ حشاست

ّإ إ واًٖخشٍج واهل آب ؿثىِتَاًذ ًاؿٖ اص هٖ پذٗذُ
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ووتشٗي ه٘ضاى دٗاػپَس، تَّو٘ت ٍ وايَلٌ٘٘ت دس اٗي دها تاؿذ. 

گشاد هـاّذُ ِ ػاًتٖدسخ 1200خل دس ًوًَِ پختِ ؿذُ دس تخل

ّإ پختِ ؿذُ ًوًَِآًال٘ض ؿ٘و٘ايٖ تش سٍٕ آصهاٗؾ  گشدٗذ.

گشفتِ وِ كَست گشاد دسخِ ػاًتٖ 1200دهإ  دس ،تَوؼ٘ت

 ( ًـاى دادُ ؿذُ اػت.3ًتاٗح حاكل دس خذٍل )
 آًال٘ض ؿ٘و٘اٖٗ تَوؼ٘ت پغ اص پخت -3خذٍل 

Al2O3 56/58  % 
SiO2 55/32  % 
Fe2O3 32/6  % 
TiO2 92/2  % 

 آًاال٘ض تحت آصهااٗؾ   دسخِ ػاًت٘گشاد 1200دس  پختِ ؿذُ ًوًَِ

دادُ ؿذ واِ ًت٘داِ حاكال دلالات تاش      لشاس  XRD فاصٕ تا سٍؽ

ُ شاًاذٍم ٍ سٍت٘ال   ٍخَد فاصّإ ػ٘ل٘غ، هَل٘ات، و   اػات   ًواَد

  (.2 ؿىل)

تَاًذ ًـاًِ دسكذ لاتل هٖؿذُ، هَل٘ت دس ًوًَِ پختِ  تـى٘ل

وِ ٍخَد  تَخْٖ اص ًاخاللٖ وايَلٌ٘٘ت دس اٗي تَوؼ٘ت تاؿذ

 دادُ ؿذ.ّإ خام اٗي هادُ اٍلِ٘ ًـاى آى دس آًال٘ض فاصٕ ًوًَِ

تِ دس تَوؼ٘ت پختِ  (3Al2O3.2SiO2) تشإ تـى٘ل هَل٘ت

تاؿذ. تٌاتشاٗي هَل٘ت وافٖ ػ٘ل٘غ دس هح٘ظ ً٘اص هٖ ٍخَد همذاس

هَخَد دس  تثذٗل وايَلٌ٘٘تتدضِٗ ٍ تَاًذ ًاؿٖ اص حاكل هٖ

  دس اثش پخت تاؿذ. تَوؼ٘ت خام

 

 

 
  XRDدسخِ ػاًت٘گشاد تا سٍؽ  1200پختِ ؿذُ دس دهإ  تَوؼ٘ت فاصٕ آًال٘ض (:2)ؿىل 

 تاؿذشاًذٍم ٍ سٍت٘ل هٖوِ حاوٖ اص ٍخَد فاصّإ ػ٘ل٘غ، هَل٘ت، و 

 M ،هَل٘ت ;S  ،ػ٘ل٘غ ;C  ،وشاًذٍم ;R سٍت٘ل ; 
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 اتلال ّإٍگشٍُ سعَتتٖ تواهصٌٗتشٌٗگ  فشآٌٗذ عٖ دس

 ّإ. واًٖؿًَذهٖ خاسج تَوؼ٘ت اص ّ٘ذسٍوؼ٘ل ؿ٘و٘اٖٗ

-ٍاوٌؾ، داسًذٖ ٍخَد سػهَاد  كَستِ ت وِ آلَهٌَ٘ػ٘ل٘ىاتٖ

گشدًذ. هٖ تثذٗل ٘تهَل تِدٌّذ ٍ هٖ اًدام سا خاهذ حالت ّإ

 آصاد ػ٘ل٘غّؼتٌذ.  ّوشاُػ٘ل٘غ  ؿذى آصاد تا ّاٍاوٌؾاٗي 

 ٍاوٌؾ تَوؼ٘ت دس هَخَد آلَهٌ٘إ اضافٖ همادٗش تا ؿذُ

 ٖآلَهٌ٘اّٗإ گشدد. واًٖ تـى٘ل ثاًَِٗ هَلاٗت فاص تا دًُوَ

 ػشٕ ٗه( دٗاػپَس ٍ تَّو٘ت گ٘ثؼ٘ت،) تَوؼ٘ت دس هَخَد

 ّ٘ذسٍوؼ٘ل ّإگشٍُ دادى دػت اص تا ّوشاُ سا فاصٕ تغ٘٘شات

آصاد  ػ٘ل٘غ تا ٍاوٌؾ كشف آلَهٌ٘ا اص. تخـٖ دٌّذهٖ اًدام

فاص  ىآُ هاًذتالٖ ٍگشدد هَل٘ت هٖ تـى٘لؿذُ وِ هٌدش تِ 

ٕ هزوَس تا ّاٍاوٌؾتواهٖ . آٍسدهٖ و شاًذٍم سا تِ ٍخَد

 .>13ّوشاُ اػت = دٗشگذاص تَوؼ٘تافضاٗؾ تشاون 

 تِ، ّؼتٌذ هَلاٗت فاصتالإ  همادٗش داسإ وِ ّاٖٗتَوؼ٘ت

 ٌذّؼت پاٗذاس حدوٖاص ًظش تغ٘٘شات  هدذد دادىِ حشاست ٌّگام

-هٖ ًاؿٖ آًدا اصهَسد  اٗي. داسًذ اًثؼاط تِ تواٗل اًذوٖ اٗ ٍ

 فاص ّإوشٗؼتال سؿذ ٍ تـى٘ل داهِا اص حاكل اًثؼاط وِ ؿَد

 فشآٌٗذ اداهِ شاًذٍم،و  ٍ ؿ٘ـِ فاص اص اٗداد ؿذُٕ ثاًَِٗل٘ت هَ

 >. 11ًواٗذ =هٖ خٌثٖ سا هاٗغ فاص حضَس دسٌٗگ صٌٗتش

تشٍو٘ت  سٍت٘ل ٍ ػپغ تِ تثذٗل آًاتاص تِ تاٗذ تَخِ داؿت وِ

داد اٗتَاًذ ػثة حشاست ٍ اًثؼاط ًاؿٖ اص آى هٖافضاٗؾ دس اثش 

 گشدد.تشن دس ًوًَِ 

ش عٖ ّٗإ صوايَلٌ٘٘ت تحت تأث٘ش فشآٌٗذ حشاستٖ، عثك ٍاوٌؾ

  ؿَد.چٌذ هشحلِ تِ هَل٘ت تثذٗل هٖ

 
              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 

 

ّا دس ّإ فَق ًواٗاًگش خاٗگاُ خالٖ َٗىٍاوٌؾدس  □ػلاهت 

ّإ ٍاوٌؾتلَسٕ اػت. ّش ٗه اص فاصّإ اػپٌ٘لٖ دس ؿثىِ 

 گشدد.ؿشاٗظ خاف خَد اٗداد هٖ دس (3)ٍ  (2)

وايَلٌ٘٘ت ػثة ّإ ّ٘ذسٍوؼ٘ل اص ؿثىِ تلَسٕ خشٍج گشٍُ

ّا دس ػ٘ؼتن تِ چْاسٍخْٖ Al(OH)3ّإ ٍخْٖتثذٗل ّـت

هٌدش تِ تـى٘ل  (1هغاتك تا ٍاوٌؾ )ؿَد وِ هٌَولٌ٘٘ه هٖ

هتاوايَلٌ٘٘ت داسإ ًمق ػاختاسٕ  گشدد.هٖ ٘تهتاوايَلٌ٘

(defect structure)  دسكذ حدوٖ  20اػت، عَسٕ وِ حذٍد

ؿثىِ هتاوايَلٌ٘٘ت هتـىل اص فضإ خالٖ حاكل اص آصاد ؿذى 

[OH]ّإ گشٍُ
ٍخَد تتشايذسّإ تاؿذ. دس اثش حشاست هٖ -

[SiO4]
ة اٗداد تؼادل دس خدس ؿثىِ تلَسٕ هتاوايَلٌ٘٘ت هَ -4

 .>14= ؿَدػاختواى تلَسٕ هٖ

دس هَسد چگًَگٖ تـى٘ل فاص اػپٌ٘لٖ، ت٘ي هحمماى اختلاف ًظش 

هؼتمذ ّؼتٌذ وِ ؿثىِ > 15وشٗـٌا ٍ ّوىاساى =ػشٍٕخَد داسد. 

تلَسٕ هتاوايَلٌ٘٘ت دس اثش حشاست هتلاؿٖ ؿذُ ٍ تِ ًَػٖ 

تدضِٗ هٖ ؿَد. اٗي هحمماى فاص اػپٌ٘لٖ  SiO2اػپٌ٘ل ٍ 

3SiO2.2Al2O3  إ ؿثىِ تا ٍضؼ٘تسا

5.33]O32□
[4]

[Si8]
[6]

[Al10.67  2فاص ٍ ّوچٌ٘يSiO2.3Al2O3  تا سا

[4]ػاختاس ؿثىِ تلَسٕ 
[Si4.92Al3.08]

[6]
[Al11.69□4..31]O32  هغشح

 ًواٌٗذ. هٖ

فاص  ،دس هشحلِ تـى٘ل فاص اػپٌلٖ ،>16تشاٍى ٍ ّوىاساى = تِ ًظش

γ-Al2O3  ٕ2.66تا ػاختاس تلَس]O32□
[4]

[Al8]
[6]

[Al13.33  ُتِ ّوشا

SiO2 ٖؿَد.تـى٘ل ه 

گشدد وِ دس سًٍذ پخت تا تَخِ تِ هغالة فَق، هـخق هٖ

فضإ خالٖ دس ؿثىِ  ،وايَلٌ٘٘ت، دس هشحلِ تـى٘ل فاص اػپٌ٘ل

Alؿَد. اًذاصُ ؿؼاع َٗى تلَسٕ اٗداد هٖ
3+

 = 0.50 Å  َٗى ٍ

Ti
4+

 = 0.68 Å ٖ15ص ووتش ا اٗي دٍ َٗى تاؿذ ٍ اختلاف ؿؼاعه 

ّوشاُ تا وايَلٌ٘٘ت دس هادُ اٍلِ٘  TiO2دسكذ اػت، لزا چٌاًچِ 

Tiٍخَد داؿتِ تاؿذ، َٗى 
تِ كَست هحلَل خاهذ دس ػاختاس  +4



 23                                                                                          شگذاصٗدس كٌؼت د ٖهلشف ِ٘ػٌَاى هادُ اٍل تِ هؼذى دٍپلاى ت٘تَوؼ ٌگٌٗتشٗدسخِ حشاست ص ي٘٘تؼ

 

Alّإ تشخٖ اص َٗى خاٗگضٗيتلَسٕ هَل٘ت وِ فاص ًْايٖ حاكل اص پخت وايَلٌ٘٘ت اػت، 
  (.3خَاّذ ؿذ )ؿىل  +3

 
 1300دس ًوًَِ پختِ ؿذُ دس دهإ إ فاص هَل٘ت (: آًال٘ض ًمغ3ِؿىل )

 تاؿذٍ هَل٘ت هٖ TiO2گشاد وِ حاوٖ اص تـى٘ل هحلَل خاهذ دسخِ ػاًتٖ

 

Tiخاٗگضٌٖٗ 
دس ؿثىِ تلَسٕ هَل٘ت ػثة افضاٗؾ اًذاصُ داًِ  +4

ؿَد. ٍخَد هَل٘ت ٍ اٗداد اػتحىام ت٘ـتش دس فشآٍسدُ ًؼَص هٖ

TiO2  ًؼَص دس دسكذ ٍصًٖ( دس خان  2دس حذ حلال٘ت )حذٍد

-دسخِ ػاًت٘گشاد ػشػت صٌٗتشٌٗگ سا افضاٗؾ هٖ 1300دهإ 

 5تا  3ت٘ؾ اص حذ حلال٘ت ) TiO2دّذ، ٍلٖ تشػىغ ه٘ضاى 

افضاٗذ دسكذ ٍصًٖ(، تش تخلخل ول ٍ اًذاصُ هتَػظ تخلخل هٖ

حذ حلال٘ت ت٘تاً٘ن دس ؿثىِ تلَسٕ هَل٘ت تؼتِ تِ ؿشاٗظ >. 17=

-دسكذ ٍصًٖ هٖ 5تا  2اص ف٘ضٗىٖ ؿ٘و٘اٖٗ هح٘ظ تمشٗثاٌ ت٘ؾ 

 . >18= تاؿذ

دس ًوًَِ پختِ ؿذُ دس ، إآًال٘ض ًمغِ سٍؽ ٍخَد فاص هَل٘ت تا

  (.4)دسخِ ػاًت٘گشاد تِ اثثات سػ٘ذُ اػت ؿىل  1200دهإ 

 ثاًَِٗ هَل٘ت فاص تـى٘ل اثش دس ّاتَوؼ٘ت اًثؼاعٖ سفتاس

 ٍ تَل٘ذ ٌّگام خَاف هْوتشٗي اص ٗىٖ ٍ اػت پ٘چ٘ذُ فشآٌٗذٕ

 اًثؼاط اٗي. ؿَدهحؼَب هٖ تَوؼ٘تٖ دٗشگذاص آخشّإ واستشد

 سػٖ تاٌٗذس دس هَخَد ػ٘ل٘غ تا تَوؼ٘ت رسات ٍاوٌؾ اثش دس

 سٍٕگشدد، هٖ هَل٘ت ؿىل ػَصًٖ فاصّإ تـى٘ل وِ هٌدش تِ

 چگالٖ داسإ ؿذُ تـى٘ل هَل٘تِ چَى(. 6ؿىل ) دّذهٖ

 99/3) لَهٌ٘اآ تِ ًؼثت هتش هىؼة(گشم تش ػاًتٖ 15/3) ووتشٕ

دس آخش  اًثؼاط اٗدادػثة  تاؿذ،هٖ هتش هىؼة(گشم تش ػاًتٖ

 دس دٗگش عشف اص. دٍسآپذٗذ هٖ آى دس تاصتشٕ ػاختاس ٍ ذُؿ

 تـى٘ل فشآٌٗذ صٍدرٍب، تشو٘ثات ًظ٘ش ّاًٖٗاخاللٍٖخَد  اثش

دسخِ  1400تا  1200 دهاٖٗ هحذٍدُ دس .گشددهٖ تشفؼال هَل٘ت

 ٍ وٌذهٖ ًفَر هاٗغ فاص داخل تِ اؿثاع حذ تا آلَهٌ٘اگشاد، ػاًتٖ

 ،فشآٌٗذ اٗي دسًت٘دِ. ًواٗذهٖ سػَب ثاًَِٗ هَل٘ت فاص ػپغ

 ولٖ واّؾ وِ ًاؿٖ اص دؿَهٖدسكذ اٗداد  4 ه٘ضاى تِاًثؼاعٖ 

 . >19ٍ  10=اػت  چگالٖ

گشم تش  99/3) آلَهٌ٘ا چگالٖ همادٗش هدوَع هماٗؼِ تا پذٗذُ اٗي

هتش هىؼة( تا گشم تش ػاًتٖ 21/2ػ٘ل٘غ ) هتش هىؼة( ٍػاًتٖ

-هتش هىؼة( هـخق هٖگشم تش ػاًتٖ 15/3فاص هَل٘ت ) چگالٖ

-گ٘ثؼ٘ت ًَع ّإتَوؼ٘ت دس ثاًَِٗ اًثؼاط پذٗذُ. گشدد
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 ّاتَوؼ٘ت ًَع اٗي وِ چشا ،اػت تشتَخِ لاتل وايَلٌ٘٘تٖ

 ت٘ـتشٕ هَل٘ت فاصٍ  تَدُ ػ٘ل٘غ ت٘ـتشٕ همادٗش داسإلاً هؼوَ

 .>19ٍ  10= س آًْا تـى٘ل خَاّذ ؿذد

 
 گشاددسخِ ػاًتٖ 1200إ ًوًَِ پختِ ؿذُ دس دهإ آًال٘ض ًمغِ (:4)ؿىل 

 تاؿذ.وِ حاوٖ اص تـى٘ل فاص هَل٘ت هٖ
 

 1200فاص سٍت٘ل دس هغالؼِ ًوًَِ پختِ ؿذُ دس دهإ  تـى٘ل

گشاد تا اػتفادُ اص ه٘ىشٍػىپ الىتشًٍٖ ً٘ض تِ دسخِ ػاًتٖ

تثذٗل آًاتاص تِ سٍت٘ل دس دهإ تالإ  دلالت تشسػ٘ذُ وِ  اثثات

 . ((5)ؿىل ) داسدگشاد دسخِ ػاًتٖ 915

 
 إ اص ًوًَِ پختِ ؿذُ دس دهإآًال٘ض ًمغِ (:5)ؿىل 

 گشاد وِ دلالت تش ٍخَد فاص سٍت٘ل داسد.دسخِ ػاًتٖ 1200
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دس دهإ  تَوؼ٘تؿذُ  ّإ پختِإ ًوًَِآًال٘ض ًمغِتشسػٖ 

تا اػتفادُ اص ه٘ىشٍػىپ الىتشًٍٖ،  گشاددسخِ ػاًتٖ 1300

Tiٌٖٗ ضخاٗگ
-ؿىل)دّذ ًـاى هٖسا دس ؿثىِ تلَسٕ هَل٘ت  +4

  .((6)ٍ  (3)ّإ 

 

 
 

 تلَسّإ ػَصًٖ ؿىل هَل٘ت وِ تا اص اػتفادُ ه٘ىشٍػىپ الىتشًٍٖ هـاّذُ ؿذ. (:6) ؿىل
 

 

هَسفٖ پلٖاهىاى تـى٘ل فاصّإ  تا TiO2تاٗذ تَخِ داؿت وِ 

گشدد. ثؼاط حدوٖ سا ػثة هٖاً ،ّإ هختلفدس حشاست آى

TiO2  (. 1ؿىل ٍخَد داسد ) خام تَوؼ٘تتِ كَست آًاتاص دس

تِ سٍت٘ل تثذٗل گشاد دسخِ ػاًتٖ 915 حذٍد اٗي فاص دس دهإ

دسخِ ػاًت٘گشاد  1300 حذٍد خَد ً٘ض دس دهإ سٍت٘لؿَد ٍ هٖ

اص ًظش  ٘نگشدد. اوؼ٘ذ ت٘تاًتشٍو٘ت تثذٗل هٖ فاصتِ 

ػثة تغ٘٘ش حدن ٍ اٗداد  تَاًذهٖ تشهَدٌٗاه٘ىٖ ًاپاٗذاس تَدُ ٍ

-ًوًَِ ّإ ًؼَص ؿَد. ٍخَد تخلخل صٗاد دستشن دس فشآٍسدُ

 ،گشاددسخِ ػاًتٖ 1300، تِ خلَف دس دهإ پختِ ؿذُّإ 

ّإ ٖإ واًخشٍج آب ؿثىِ تأث٘ش ػلاٍُ تشتَاًذ هٖ

ٍ  TiO2تغ٘٘شات فاصٕ ًاؿٖ اص  ،وايَلٌ٘٘ت، دٗاػپَس ٍ تَّو٘ت

 >. 20= تاؿذ ً٘ضاًثؼاط حاكل اص اٗي تغ٘٘شات 

دسخِ ػاًت٘گشاد  1775تا ًمغِ رٍب  TiO2تشو٘ة ؿ٘و٘اٖٗ 

تاؿذ. آًاتاص تا ػ٘ؼتن تلَسٕ تتشاگًَال ٍ تا هَسف هٖتشٕ

α = 2.8801 × 10ضشٗة اًثؼاط خغٖ 
-6 °C

ت دس خْ 1-

a  ٍα = 6.6424 × 10هَاصٕ هحَس 
-6 °C

دس خْت هَاصٕ تا  1-

سٍت٘ل ً٘ض  .>20= ؿَددس اثش حشاست تِ سٍت٘ل تثذٗل هٖ cهحَس 

داسإ  aػ٘ؼتن تلَسٕ تتشاگًَال، دس خْت هَاصٕ هحَس  تا

α = 7.192 × 10ضشٗة اًثؼاط حشاستٖ خغٖ 
-6

 °C
ٍ دس  1-

حشاستٖ  داسإ ضشٗة اًثؼاط cخْت هَاصٕ هحَس تلَسٕ 

α = 9.943 × 10خغٖ 
-6

 °C
دس دهإ تالا، اص  TiO2اػت.  1-

عَس وِ لثلاً ً٘ض اؿاسُ ّواى. >20= اًثؼاط صٗاد تشخَسداس اػت

گشاد تِ تشٍو٘ت تا ػ٘ؼتن دسخِ ػاًتٖ 1300دس  سٍت٘لؿذ، 

اٗة اًثؼاط حشاستٖ ضشدّذ. تلَسٕ اٍستَسٍهث٘ه تغ٘٘ش فاص هٖ
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 تِ تشت٘ة  a  ،b  ٍcهحَسّإ هَاصٕ  ّإدس تشٍو٘ت دس خْت

 α = 14.4938 × 10
-6

 °C
-1، α = 19.2029 × 10

-6
 °C

-1 ٍα = 

22.0489 × 10
-6

 °C
اص ًظش  ٘نلزا اوؼ٘ذ ت٘تاً ،>20= ّؼتٌذ 1-

ػثة تغ٘٘ش حدن ٍ اٗداد  تَاًذهٖ تشهَدٌٗاه٘ىٖ ًاپاٗذاس تَدُ ٍ

. اص عشفٖ خشٍج واهل آب ّإ ًؼَص ؿَدتشن دس فشآٍسدُ

ّإ دٗاػپَس، تَّو٘ت ٍ وايَلٌ٘٘ت تِ ٕ هَخَد دس واًٖاؿثىِ

 تَوؼ٘تٌّگام پخت، ػاهل دٗگشٕ تش اٗداد تخلخل دس 

 د. گشدهحؼَب هٖ

 

 وتیجٍ گیری  -4

ّإ پختِ، تِ خلَف دس دهإ ٍخَد تخلخل صٗاد دس ًوًَِ

تَاًذ ػلاٍُ تش تأث٘ش خشٍج آب گشاد، هٖدسخِ ػاًتٖ 1300

لٌ٘٘ت، دٗاػپَس ٍ تَّو٘ت، ًاؿٖ اص ّإ وايَإ واًٖؿثىِ

 ٍ اًثؼاط حاكل اص اٗي تغ٘٘شات تاؿذ. TiO2تغ٘٘شات فاصٕ 

-پغ اص پخت دس حشاست تَوؼ٘تتا تَخِ تِ داًؼ٘تِ ٍ تخلخل 

شات فاصٕ ٘تغ٘، گشاددسخِ ػاًتٖ 1300ٍ  1200، 1100ّإ 

TiO2  هَل٘ت ّوشاُ تا هحلَل خاهذ ٍ تـى٘لTi  ٕ1300دس دها 

گشاد دسخِ ػاًتٖ 1200سػذ دهإ تِ ًظش هٖ گشاد،دسخِ ػاًتٖ

، صٗشا تاؿذ تَوؼ٘تتشٗي دها تشإ تِْ٘ ؿاهَت اص اٗي هٌاػة

دس دهإ هضتَس اص ت٘ـتشٗي داًؼ٘تِ ٍ  تَوؼ٘ت اٗي ؿاهَت

  ووتشٗي تخلخل تشخَسداس اػت.
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