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  دهيچك
پـودر  نـانو  ،ايـن تحقيـق  در . هـاي اخيـر مطـرح شـده اسـت     باشد كه در سـال در سنتز نانوپودر مي اي شيمياييهژل يكي از روش-سل

ــا  ــا اســتفاده از تترااتيــل اورتوســيليكات MgO-Al2O3-SiO2تركيــب كورديريــت اســتوكيومتري در سيســتمآمــورف ب   و ) (TEOS 1ب
بررسـي   .پودر سنتز شده با اسـتفاده از دسـتگاه آنـاليز ليـزري بررسـي شـد      توزيع اندازه ذرات  .هاي آلومينيوم و منيزيم تهيه شدكلريد

هاي اتفـاق  و واكنشچنين سازوكار تشكيل كورديريت هم .انجام گرفت FT-IRآناليز  توسط ºC1385و  100 هايدما ساختار ژل در
. مـورد بررسـي قـرار گرفـت     XRD و DSCبا اسـتفاده از   )ºC1385(افتاده در حين عمليات حرارتي ژل تا تبديل كامل به كورديريت 

هـا  ات حرارتي تشكيل شده و سپس با واكنش بين آنالگوهاي پراش اشعه ايكس نشان داد كه اسپينل و كريستوباليت در ابتداي عملي
α-همچنين تبديل از . سينتر شده تشكيل شد سراميك-كورديريت به عنوان فاز اصلي در دماي پيك تبلور در شيشهµ-  كورديريت بـه
α- كورديريت و نيز تبلور مستقيمα-گيردكورديريت از فاز شيشه صورت مي .  
  

   :يديكلهاي واژه
  تبلور ،ژل-سل ،بر پايه كورديريتMgO-Al2O3-SiO2 سراميك -شيشه، رسنتز نانوپود

  
  مقدمه -1

هسـتند كـه بـا تبلـور كنتـرل       بلورينيچندها مواد سراميك-شيشه
      دارايريزســاختار حاصــله معمــولا. شــوندشــده شيشــه تهيــه مــي

  . ]1[ مانده استدرصد حجمي بلورين همراه با شيشه باقي 95-50
ممكـن اسـت    MgO-Al2O3-SiO2اساس سيستم ر بلور بمواد بس
 2كورديريـت  ،هـاي بلـورين متعـدد نظيـر كريسـتوباليت     شامل فاز

(2MgO.2Al2O3.5SiO2)، 3انســتاتيت (MgO.SiO2)، 4مولايــت  
 

 
(3Al2O3.2SiO2)، 5سافيرين (4MgO.5Al2O3.2SiO2) ،6اسپينل 

(MgO.Al2O3)، 7فورستريت (2MgO.SiO2)  3- 2[ باشند... و[.  
يـا   ايندياليتفاز  :مورفي وجود داردورديريت در سه حالت پليك
α-فـاز   ،با ساختار هگزاگونال كورديريت دمابالاβ- كورديريـت 
يريـت  كورد-μپايين با ساختار اورتورومبيك و فـاز فراپايـدار   دما

  ].5-3[ كوارتز است-βكه يك محلول جامد با ساختار 
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دارد كه از جمله هاي مختلفي وجود براي سنتز كورديريت روش
ژل و تبلور از شيشـه بـه روش ذوب   -سل ،به واكنش حالت جامد

سـينتر   ،در واكنش حالـت جامـد  ]. 6[ توان اشاره نمودو سينتر مي
بدون اسـتفاده از   ،كورديريت استوكيومتري و ساخت بدنه چگال

سينتر مشكل است زيرا محدوده دماي سينتر بسيار باريـك  كمك
و نزديك بـه دمـاي ذوب نامتجـانس آن    بوده ) Cº30-20حدود (

براي فراوري شيشه مشكلاتي نظيـر دمـاي    ،در روش ذوب. است
جــدايش فــازي در شيشــه اوليــه و عــدم  ،Cº1500ذوب بــالاتر از 

]. 9-7[ ايي كورديريت سنتز شده وجود دارنداستوكيومتري شيمي
سراميك از دانسيته كمتري  -در روش سينتر پودر شيشه نيز شيشه

بــه منظــور كــاهش دمــاي ســنتز و بهبــود   ].10[ ار اســتبرخــورد
در . شـود ژل استفاده مـي -شيميايي سل هاي پودر از روشويژگي

هاي سنتز شده به علـت انـدازه ذرات ريـز از    پودر ،ژل-روش سل
انرژي آزاد سطحي بالايي برخوردارند كـه سـبب كـاهش دمـاي     

  ].11[ گيردسينتر شده و چگالش تقريبا به راحتي صورت مي
 سطح ويژه بالا و قابليت سينترپذيري پودرهاي حاصل ازنين همچ
  ].3[ سازندتر ميمحدوده دماي سينتر را وسيع ،ژل-سل

       هـاي در سيسـتم  هـاي بـر پايـه كورديريـت    سـراميك -تهيه شيشـه 
MgO-Al2O3-SiO2  وMgO-CaO-Al2O3-SiO2  ــا روش   بـــــــ

 ام گرفتـه اسـت  هاي اخير انج ـاي در سالژل به طور گسترده-سل
 تركيب شيشـه مبنـا بـر پايـه فـاز      ،درتحقيق حاضر]. 13-12و 10[

به  CaO. كورديريت با توجه به تركيب استوكيومتري انتخاب شد
شـبكه   ،ايـن اكسـيد  . ساز اضـافه شـد  عنوان يك اكسيد دگرگون

ايـن  . دهـد سيليكاتي را گسسته و ويسكوزيته شيشه را كاهش مـي 
ه و همچنين به دليل شكسـته شـدن   امر منجربه تسريع چگالش شد

زني ها را براي جوانهآرايش مجدد مولكول ،هاي يوني قويپيوند
در نتيجه دماي تبلـور را كـاهش   . سازدپذير ميو رشد بلور امكان

ــي ــدم ــت. ]14[ ده ــور و   ،در نهاي ــار تبل ــازوكاررفت ــكيل  س تش
  . كورديريت در اين سيستم مورد بررسي قرار گرفت

  
  تحقيقش رومواد و  -2

) درصدوزني(تركيب شيشه مبنا بر پايه فاز كورديريت به صورت 

 SiO2%37/51- Al2O3%93/34- MgO%7/13  درصد وزنـي   3و
CaO انتخاب شد.  

 مواد اوليه مصرفي بـراي تهيـه ژل شـامل تترااتيـل اورتوسـيليكات     
)(TEOS،  6منيزيم با  كلريد ، 8مولكول آب 6كلريد آلومينيوم با 

 بـا خلـوص   10مولكـول آب  2و كلريـد كلسـيم بـا     9مولكول آب
اتانول به عنوان حلال مـورد اسـتفاده قـرار    . باشندمي 9/99%بالاي 
  .نشان داده شده است) 1(فرآيند تهيه ژل در شكل  .گرفت

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                 
 
 

                          
 
 
 
 

  

  
  نمودار جريان تهيه پودر كورديريت): 1(شكل 

  
بـا  همراه  TEOSشود ابتدا مشاهده مي) 1(طور كه در شكل همان

 بــا) TEOSبــه منظــور هيــدروليز جزئــي (اتــانول و مقــداري آب 
 فرآينـد ( 11رفلاكـس  TEOS:آب:اتـانول =1:2:9هاي مولي نسبت

 بعـد از اتمـام   .شـد ) جوشيدن مـايع همـراه بـا عمـل ميعـان اسـت      
ــاي آن ــاي ســپس نمــك. تثبيــت شــد ºC40در  رفلاكــس، دم ه

AlCl3.6H2O  وMgCl2.6H2O   كه به طور جداگانه در اتـانول و
بـا دمـاي    TEOSانـد بـه محلـول الكلـي     در دماي محيط حل شده

  TEOSرفلاكس و هيدروليز 

  همراه( MgCl2.6H2O انحلال
  اتانولدر  )CaOبا افزودني  

افزودن به صورت 
  آهسته

  تثبيت دما 
   ºC40در 

 پودر آمورف 

 ژل تر

 هم زدن 

 ژل خشك شده 

 ماندگاري ژل 

  AlCl3.6H2Oانحلال
  در اتانول

افزودن به صورت 
 آهسته

, T = 25 ºC   t = 2 h  

t= 2h  

 محلول شفاف

 تراكم) زداييحلال(

, T = 25 ºC  t = 12 h  

, T = 100 ºC  t = 24 h  

  T = 500 ºC كلسيناسيون
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ºC40 محتواي ظرف بر روي همـزن مغناطيسـي در   . افزوده شدند
موژن به اين ترتيب سل كاملا ه. دماي محيط به شدت همزده شد

هـا، محلـول بـا    بـراي كامـل شـدن واكـنش    . و يكنواخت تهيه شد
 گذشت و دما افزايش بادر ادامه، . زدايي شدسرعت آهسته الكل

 و افـزايش غلظـت،  ) با تبخيـر حـلال  (واكنش تراكم  اثر در زمان
هـاي  ژل حاصل به دليـل وجـود بانـد   . گرديدمحلول به ژل تبديل 

اي بــا ســاختار زنجيــره، ژل پليمــري )(=Si�O�Si=سيلوكســان 
در . شـده اسـت   حبسشود كه فاز مايع در داخل آن محسوب مي

ــده در    ــت، ژل خشــك ش ــينه  ºC500نهاي ــدكلس ــودر  گردي و پ
  .  به دست آمد آمورف با ذرات يكنواخت و بسيار ريز

ــدازه ذر  ــين ان ــتگاه     اتتعي ــتفاده از دس ــا اس ــده ب ــنتز ش ــودر س       پ
بـه روش   (SALD-2101,Shimadzo)ات گيري انـدازه ذر اندازه

هـاي موجـود در    نـوع پيونـد  مطالعـه  به منظـور  . ليزر انجام گرفت
 FT-IR )(Tensor 27, Brukerاز دستگاه آنـاليز  ها ساختار نمونه

ــراي  .شــد اســتفاده cm-1 4000-400در محــدوده عــدد مــوج  ب

 DSC/TG زمـان هـم  بررسي رفتـار تبلـور از گرماسـنجي افتراقـي    
(Netzsch STA 409) هاي قرصي شكل با قطر نمونه .استفاده شد

شـكل   Kg/cm2 1000 اعمـالي  با فشـار متر ميلي 4و ضخامت  22
 1150، 1050،هــاي مختلــف عمليــات حرارتــي دمــا. داده شــدند

 ºC min-110 با نرخ) دماي بيشينه تبلور( ºC1385و  1350 1250،

بررســي     بــه منظــور . شــدندســاعت انتخــاب  2و زمــان نگهــداري 
 هاي مختلف و دمـاي بيشـينه تبلـور از   هاي تشكيل شده در دماازف

هـاي بلـورين بـا    نـوع فـاز  . شـد  آناليز پراش اشعه ايكـس اسـتفاده  
سـنج اشـعه ايكـس    استفاده از نتايج به دست آمـده توسـط پـراش   

(Siemens D500, Germany) شناسايي شدند.  
  
  نتايج و بحث -3

 سـنتز  پـودر  ذرات نـدازه ا ميـانگين  ترتيب به )3(و ) 2( هايشكل
 نشـان  Cº500و  100هـاي  شده را پس از عمليات حرارتي در دما

  .آورده شده است) 1(نتايج حاصل شده در جدول . دهندمي
  

  
  

  Cº100توزيع اندازه ذرات ژل خشك شده در ): 2(شكل 
  

  
  

  Cº500توزيع اندازه ذرات ژل كلسينه شده در ): 3(شكل 
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 Cº500د كه اندازه ذرات در ندهان مينتايج به دست آمده نش
  .ديابافزايش مي ،Cº100نسبت به 

  
  نتايج اندازه ميانگين ذرات پودر سنتز شده): 1(جدول 

  

 اندازه ميانگين ذرهاسيون       دماي كلسين
C)º(                                          (nm) 

100                        420  
500                        647 

  
ــا  ــزايش دم ــا اف ــي از    ،ب ــدازه ذرات ناش ــدريجي در ان ــزايش ت اف

هـدف از كلسيناسـيون خـروج مـواد     . آگلومره شدن ذرات اسـت 
  .]7[ ها و اكسيد شدن كربن و مواد آلي استتجزيه نمك ،فرار

)) 4(شـكل  ( Cº100آناليز پراش اشعه ايكس ژل خشك شده در 
يـك مرحلـه    Cº500كـردن ژل در   دهد كـه كلسـينه  نيز نشان مي
اين مرحلـه بـه منظـور تشـكيل شيشـه حاصـل از ژل        .الزامي است

  .]15[ است ضروري
  

  
  

  Cº100هاي خشك شده در الگوي پراش اشعه ايكس ژل): 4( شكل
  

ــس    ــعه ايكـ ــراش اشـ ــوي پـ ــه الگـ ــه بـ ــا توجـ ــايپيـــك ،بـ   هـ
AlCl3.6H2O (01-073-0301)،MgCl2.6H2O  (01-076-

0789)، SiO2  (01-086-1564) در  .دنشوبه وضوح مشاهده مي
  هــاي معــدني شناســايي شــدند كــه نشــان نمــك ،الگــوي حاصــل

ناكامل مواد فرار و عدم تـراكم كـافي در    دهد به علت خروجمي
به همـين  . ه استبه طور كامل تشكيل نشد ساختار شيشه ،اين دما

  . ي اكسيداسيون كربن بايد كلسينه گردندها تا دماژل ،علت
 در شـده  خشـك  پـودر حاصـل از ژل   FT–IR طيـف ) 5(شـكل  
دمـاي پيـك   ( C1385°و عمليات حرارتي شده در  C100° دماي
   .دهدمي نشانرا ) تبلور

  

  
  

  )الف(
  

  
  

  )ب(
  

  C1385° )ب(و  C100°) الف( در از ماده سنتز شده FT-IRطيف  :)5(شكل 
  

       ا هـايي ب ـ شود پيـك ملاحظه مي) الف -5(طور كه در شكل همان
ظـاهر   FT-IRدر طيـف   1074و  cm-1 467، 806هـاي  مـوج عدد
 ،Si-O-Siبه ترتيب مربـوط بـه ارتعـاش خمشـي بانـد      اند كه شده

     ارتعــاش كششــي نامتقــارنو  Si-O-Siارتعــاش كششــي متقــارن 
Si-O-Si ها از واكنش هيـدروليز  اين پيوند. ]16-15و  5[باشندمي

  .اندن به دست آمدههاي سيليكوو تراكم آلكوكسيد
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و پيــك  AlO6 مربــوط بــه بانــد cm-1 606 گرفتــه در پيــك قــرار
ــده در   ــع ش ــد  cm-1 917كوچــك واق ــي از بان ــت AlO4 ناش    اس

  با توجـه بـه شـدت كـم وكوتـاه بـودن پيـك در        .]18-17و  15 [
cm-1 917 توان آن را به پيوند قطبـي  نمي(M=Mg,Al) Si-O-M 

هـا و عـدم   دم تكامـل واكـنش  نسبت داد كه اين نشـان دهنـده ع ـ  
پيـك  . است C100°تشكيل ساختار شيشه در ژل خشك شده در 

 مانده استباقي ORهاي مربوط به گروه cm-1 1170كوچك در 
]15[.  

مربوط به ارتعاشـات خمشـي    cm-1 1634 واقع در عددموج پيك
ارتعاشـات كششـي   ناشـي از   cm-1 3410و در  H2Oهاي مولكول
ــروه ــاي گ ــ( OHه ــانول و آبحاص در . ]20-19[ اســت) ل از ات
 ،ژل نسـبت بـه روش ذوب  -هـاي تهيـه شـده بـه روش سـل     نمونه
  . شوندمحدوده وسيعي از عددموج را شامل مي OHهاي گروه

پيك ناشي از ارتعاش كششـي نامتقـارن بانـد           ،)ب -5(شكل در  
Si-O-Si  در عــدد مــوج بــالاتري)cm-1 1176( نســبت بــه شــكل   

تواند مربوط به استحكام بالاي قرار گرفته است كه مي )الف -5(
 ،در ساختار باشد كه با افزايش دما و حذف مـواد فـرار   Si-Oباند 

  .]15[ تراكم ايجاد شده است
ــك cm-1 ،952 در ــد  از واضــحي پي  Si-O-M (M=Mg,Al)بان

دهنـده تشـكيل كورديريـت در دمـاي     شود كـه نشـان  مشاهده مي
در  Si-O-Siل از ارتعاش كششي متقـارن  باند حاص. ]15[ بالاست

متشـكل  (ضـلعي  متناظر با تشكيل حلقه شش cm-1 769عدد موج 
. ]18-17[در ساختار كورديريت اسـت ) SiO4هاي از چهاروجهي

نيز به ارتعاشات نسبت داده  578و  cm-1 484دو پيك موجود در 
  .شوندمي

از پودر حاصـل   DSC/TGگرمانگاشت آناليز حرارتي ) 6(شكل 
، TGو نمـودار  ) 6(بر اساس اطلاعات شكل  .دهدرا نشان مي ژل

در يك  Cº400-120در محدوده دمايي  60%كاهش وزن حدود 
وجـود   Cº500-400در  5%مرحله و دومين كـاهش وزن حـدود   

مقـدار كمـي كـاهش     Cº1100در مرحله سوم، حداكثر تـا  . دارد
   .شودوزن مشاهده مي

الكـل و رطوبـت جـذب     ،خير آباولين كاهش وزن مربوط به تب

شده به صورت فيزيكي است، همچنين ايـن كـاهش وزن ممكـن    
دومـين كـاهش وزن   . هاي معدني باشدتجزيه نمكناشي از است 

 مانده در ژلباقي   هاي آليدر نتيجه پيروليز و اكسيداسيون گروه
كاهش وزني پودر ، تغييرات Cº500هاي بالاتر از در دما. باشدمي

اهش وزن اندك در اين دماها نيز ناشي از ساختار كانـال  ك. يافت
  حـلال در كانـال    شـدن  مانند كورديريت است كـه سـبب حـبس   

است منجربه ايجـاد   هاي بالاتر ممكنشود و حذف آن در دمامي
  .تخلخل بسته شود

  :توان تشخيص داددو نوع لايه را مي ،در ساختار كورديريت
  هاتشكيل دهنده حلقه O4(Si/Al)هاي چهاروجهي لايه) 1
وجهـي  تركيب شده بـا شـش   O4(Si/Al)هاي چهاروجهي لايه) 2

MgO6.  
 اي، تعداد زيـادي فضـاي خـالي محبـوس در    اين نوع ساختار لايه

 هاي متوالي مـوازي گذارد كه كانالساختار كورديريت به جا مي
آنگسـتروم   6/5ها با قطر اين كانال. دهندرا تشكيل مي Cبا محور 
مواضــع . ختار كورديريــت اســتوكيومتري، خــالي هســتند در ســا
هاي عنصري يـا مولكـولي   تواند با انواع گونهخالي مي هايكانال

هــاي هــاي مــواد افزودنــي، آب و ســاير مولكــول شــامل كــاتيون
  .]21[كوچك اشغال گردند 

ناشي از تبخيـر   Cº175 دمايپيك گرماگير در  ،DSCدر الگوي 
يـك پيـك گرمـازاي ضـعيف نيـز در حـدود       . آب و الكل است

Cº420   ــه ــوط ب ــذف مرب ــروهح ــاي گ ــرده و  ORه ــنش نك  واك
هـا، رونـد رفتـار    در ايـن منحنـي  . باشـد اكسيداسيون مواد آلي مي

با اسـتفاده   .است هاي حاصل از ژل نشان داده شدهحرارتي شيشه
  (Tg) ايانتقـال شيشـه  ، دمـاي  DSC (DDSC)هـاي  از مشتق الگو
دو پيــك  .اســت Cº860هــاي حاصــل از ژل حــدود بــراي پــودر

دهنده نشان به طور متناظر Cº1385و  Cº1160هاي گرمازا در دما
كـه توسـط    هسـتند هاي بلـورين كريسـتوباليت و كورديريـت    فاز
   .هاي پراش اشعه ايكس شناسايي شدندالگو

وجـود نـدارد بلكـه     كورديريت-µپيك مجزا براي  ،در اين الگو
 پوشاني دو پيك متنـاظر بـا  ناشي از هم Cº1385موجود در  پيك

µ-  وα-است كورديريت.  
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  ژل خشك شده DSC-TGآناليز ): 6(شكل 
  

د كه فرآيند تبلور شيشـه حاصـل از   ندهنشان مي هابرخي گزارش
 و سپس فاز -μاي است كه ابتدا فاز فرآيند دو مرحله ،MASژل 
α- از منحنـي آنـاليز    ،بـا وجـود ايـن   . شـود متبلور مـي كورديريت

كورديريـت مسـتقيما از   -αتـوان نتيجـه گرفـت كـه     نمي حرارتي
  .]22[ شودكورديريت تبديل مي-μشود يا از شيشه متبلور مي

امـا  . شـود كورديريت تشكيل مي-αكورديريت قبل از -μمعمولا 
كورديريـت در  -μاز هـيچ اثـري    هـاي علمـي متعـدد   در گزارش

مشـاهده نشـده    DTAهـاي  هاي پراش اشعه ايكس و منحنـي لگوا
ــت ــكل  .]23[ اس ــعه ايكــس  ) 7(ش ــراش اش ــورف و  پ ــودر آم   پ
   محـــدوده دمـــايي در را حرارتـــي شـــده عمليـــات هـــاينمونـــه

Cº1385-1050 در دمــاي . دهــددو ســاعت نشــان مــي بــه مــدت
Cº،1385  پيـــــكα- در كورديريـــــتº757/29=θ2 ــه   درجـــ

ان فاز اصـلي همـراه بـا كريسـتوباليت در     به عنو (00-002-0646)
º762/21=θ2  شودبه وضوح مشاهده مي (0512-082-01)درجه .

                   درجـــــه º871/36=θ2چنـــــين پيـــــك فـــــاز اســـــپينل در هم
طـور كـه   همـان  .به مقدار خيلي كم وجود دارد (01-075-1796)

شـود،  مشـاهده مـي  سراميك كورديريتي -شيشه XRDدر الگوي 
در  .آمـورف اسـت   ،Cº500حاصل از ژل كلسـينه شـده در    پودر

كورديريـت  -µاسپينل و كريستو باليت و  هايفاز Cº1050دماي 
)º902/25=θ2 سـاير  ( يابنـد تبلـور مـي   )(0716-027-00) ،درجه

كورديريت در اين دما به علت شدت بسيار كـم بـر   -µهاي پيك

فــاز يــزان م Cº1150بــا افــزايش دمــا تــا ). انــدزمينــه منطبــق شــده
كاسـته   آناز شـدت   Cº1250 دريابد و كريستوباليت افزايش مي

بـا  به طوري كـه   ،يابدمي كورديريت افزايش-αفاز مقدار شده و 
  .باشدميكورديريت فاز غالب -Cº،1385 αافزايش دما تا 

بـا شـدت بسـيار كـم      Cº1050كورديريـت در دمـاي   -α همچنين
ــي  ــور م ــودمتبل ــن ا  . ش ــار اي ــن رفت ــل اي ــداري  دلي ــه مق ــت ك                 س

α-   شـود و  كورديريت به طور مستقيم از فاز آمـورف متبلـور مـي
از طريـق واكـنش   ) Cº1385تا (هاي بالاتر مقدار بيشتر آن در دما

ــي    ــكيل م ــتوباليت تش ــپينل و كريس ــين اس ــه  ب ــا اينك ــود و ي            ازش
µ-شودكورديريت تبديل مي.  
  

  
  

 هاي عمليات حرارتي شده درآمورف و شيشه پودر XRDالگوي ) : 7(شكل 
  دماهاي مختلف و زمان دو ساعت

  
هاي توان گفت كه سنتز كورديريت از اكسيدطور كلي ميبه

 كه در دماي بالاتر با سيليكا استشامل تشكيل اسپينل  ،متناظر
 كورديريت ادامه- μتبلور شيشه از طريق تشكيل . دهدواكنش مي

  .]24[ شودكورديريت تبديل مي-αلاتر به يابد كه در دماي بامي
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  گيرينتيجه -4
 كــورديريتي بــا تبلــور شيشــه ســراميك -شيشــه ،در ايــن تحقيــق

فرآينـد سـنتز   . تهيه شـد  MAS حاصل از ژل سه جزئي در سيستم
 هــاي كلريـدي و آلكوكســيد پـودر بـا اســتفاده از مخلـوط نمـك    

         ،بـا تبلـور ژل   با انجام عمليات حرارتي و و سيليكون انجام گرفت
  .سراميك كورديريتي تهيه شد -شيشه
 ارتعاش كششي متقـارن و  مربوط به هايباند ،FT-IRهاي بررسي

ــارن  ــاروجهي  Si-O-Siنامتق ــد SiO4در چه ــاي و بان  در Al-Oه
 هاي سنتز شدهپودررا در  AlO4و چهاروجهي  AlO6وجهي شش

هـاي  گـروه  ،نمونـه  FT-IRهمچنين با توجه به طيف  .نشان دادند
   .وجود دارند  3415و  cm-1 1634در محدوده هيدروكسيل 

شـده   سـنتز  ذرات پـودر  انـدازه  آناليز از حاصل با توجه به نتايج
تـا   با ابعاد نانومتري هستند و با افزايش دمـاي كلسيناسـيون   ذرات

Cº،500 يافت افزايش حدودي تا ذرات اندازه.  
كنـد  بيان مـي  Cº100ر حاصل از ژل خشك شده د XRDالگوي 

. كلسـينه گـردد   Tgكه براي تشكيل ساختار شيشه بايد نمونه زيـر  
 Cº500در دمـاي   شـده  كلسـينه  نمونه كهنشان داد  XRD آناليز

و نشانگر شيشه حاصـل شـده از ژل    است آمورف ساختار داراي
 مخصوص سطح با آمورف كاملا پودري محصولاين . باشدمي

 نمونـه  از حاصـل  اشـعه ايكـس   راشپ ـ الگـوي  .اسـت  بالا بسيار

 تركيب كه دهدمي نشان پيك تبلور دماي در شده داده حرارت

 بـه كريسـتوباليت  و  به عنوان فاز اصـلي  كورديريت-αفاز  شامل

  .باشدميفاز اسپينل  جزيي مقدار همراه
  عمليـات حرارتـي شـده    هاي پراش اشعه ايكس نمونهمطابق الگو

  :ور به صورت زير استروند تبل ،هاي مختلفدر دما
 ابتدا تبديل منيزيا و آلومينا به اسپينل و واكـنش اسـپينل در دمـاي   

تبلـور شيشـه از طريـق تشـكيل     . افتدبالا با كريستوباليت اتفاق مي
µ- كورديريت ادامه يافته و در دماي بالا بهα-  كورديريت تبـديل
كورديريت بـه طـور مسـتقيم از فـاز     -αهمچنين مقداري . شودمي
  .شودورف متبلور ميآم
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1- Tetraethyl Orthosilicate 
2- Cordierite 
3- Enstatite 
4- Mullite 
5- Sapphirine 
6- Spinel 
7- Forsterite 
8- Aluminium Chloride Hexahydrate 
9- Magnesium Chloride Hexahydrate 
10- Calcium Chloride Dihydrate 
11- Reflux 

  

 
   

  
  
  
  
  
  
  


