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 ذٌیچك
ٔیٙا  ُ آِٛ ٛ اؾدیٙ  ـؾیسطاذ  -زض زحمیك حاضط، ذٛال ٘ا٘ یسضازاؾیٖٛ جطٟٔای ضیرسٙي تسٖٚ ؾیٕاٖ خایٝ  -ٔٙیعیا ؾٙسع قسٜ تٝ ضٚ  ٞ ٘یسطاذ تط ٔماٚٔر تٝ

ٔیٙا  ٔٙیعیایي ٔٛضز تطضؾي لطاض ٌطفسٝ اؾر. ٔیٙیْٛ ٚ ٔٙیعیٓ،  -تسیٗ ٔٙظٛض، اتسسا اؾدیُٙ آِٛ ای فّعی آِٛ ٔٙیعیا ٘اٛ٘ وطیؿساِیٗ تا اؾسفازٜ اظ  ٘یسطاذٞ 

یٝ ٌطزیس ٚ ؾدؽ زض  ٚ ظٔاٖ ٔا٘سٌاضی یه ؾاعر زض زضجهٝ  ( min °C 10/تا ٘طخ ٌطٔایف ) C900° زٔایاؾیس ؾیسطیه ٚ ٔحَّٛ آٔٛ٘یان زٟ

ٓ زحر عّٕیاذ خرر لطاض ٌطفر. ٘سایج تطضؾي آ٘اِیع فاظی  ٖ زاز وٝ فاظ اؾدیُٙ تٝ ذٛتي زكىیُ قسٜ ٚ تٝ وٕه ٔعازِٝ  (XRD)حطاضذ ٔاوعیٕ ٘كا

ٚ ٔیىطٚؾىٛج اِىسطٚ٘ي عثٛضی  زٖ شضاذ ٔٛضز زأییس  لطاض ٌطفر. ا٘ساظٜ٘اٛ٘ (TEM)قطض انلاح قسٜ  ٔیٙا  تٛ ٔٙیعیا تط  -زض ازأٝ، اثط ٘اٛ٘ اؾدیُٙ آِٛ

یسضازٝ قٛ٘سٜ ت ٔیٙایٞ  ٔیٙاذ وّؿیٓ ٚ آِٛ ای ضیرسٙي حاٚی ؾیٕاٖ آِٛ ٖ ٔٙیعیا زض جطْٞ  یسضازاؾیٛ عٙٛاٖ تایٙسض تطضؾي ٌطزیس. ٘سایج تسؾر ٝ ضفساضٞ 

ٔیٙا 3ىؽ ٚ آ٘اِیع زطٌٔٛطاٚیٕسطی ٘كاٖ زاز  تا اؾسفازٜ اظ ، خطاـ اقعٝ ایPH ظٖٔٛ ا٘ساظٜ ٌیطیآٔسٜ اظ آ  -زضنس ٚظ٘ي اؾدیُٙ ٘اٛ٘ وطیؿساِیٗ آِٛ

یسضازٝ قٛ٘سٜ ) ٔیٙایٞ  ٕطاٜ آِٛ  ٞ یسضازاؾیٖٛ ٔٙیعیا% ٚظ٘ي(، ٔي زٛ 5ٔٙیعیا تٝ  ضا تٝ حسالُ ضؾا٘س. اٖ زأثیط ٔرطبٞ 

 

  :یذیكلَای  ياژٌ
ٔیٙا  ای ضیرسٙي ٔٙیعیایئٙیعیا، ٔماٚٔر  -٘اٛ٘ اؾدیُٙ آِٛ یسضازاؾیٖٛ، جطْٞ   ٞ   .تٝ

 
 

 مقذمٍ -1

-MgOٔٙیعیا زٟٙا زطویة قیٕیایي ؾیؿهسٓ زٚزهایي    -اؾدیُٙ آِٛٔیٙا

Al2O3        تهٛزٜ وهٝ قهأُ ض٘ههج ٚؾهیعي اظ ٔحِّٟٛهای جأهس تههطای

، یهه  MgAl2O4وٛضا٘سْٚ ٔهي تاقهس. اؾهدیُٙ     –زطویثاذ اؾدیُٙ 

ٔازٜ ٔكرم ٚ ٔعطٚفي تٛزٜ وٝ زاضای ذٛاني ٘ظیط ٘مغهٝ شٚب  

 تالا، خایساضی قیٕیایي ٔٙاؾهة زض ٔماتهُ ؾهطتاضٜ ٞهای اؾهیسی ٚ      

 

ٔاٞهای تهالا ٔهي    لّیایي، اؾسحىاْ ٔىا٘یىي تالا ٚ ا٘ثؿاط وٓ زض ز

ٔٙیعیهها تغههٛض   -زیطٌههساظٞای  قههأُ اؾههدیُٙ آِٛٔیٙهها . [1]تاقههس

ٌؿسطزٜ ای زض خازیُ ٞای فٛلازی،وٛضٜ ٞای زٚاض ؾیٕاٖ، وهٛضٜ  

-2] س٘ه ٞای اِمایي نٙایع قیكٝ ٚ غیطٜ ٔٛضز اؾسفازٜ لطاض ٔي ٌیط

، وّؿهیٙٝ وهطزٖ ٔرّهٛط    MgAl2O4ضٚـ ٔطؾْٛ زٟیٝ اؾدیُٙ . [3
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MgO ٚ Al2O3     یا ؾایط ٔٛاز ذاْ زض زٔاٞای تهالا تهٛزٜ وهٝ زاضای

اقىالازي ٘ظیط اٌطیٍیر ٞای تعضي ٚ زطویثاذ غیط ٕٞهٛغٖ ٔهي   

ذٛال خٛزض تسؾر آٔسٜ ٘ظیط ذّٛل، ا٘ساظٜ شضاذ ٚ . [4]تاقس

. [5]یىٙٛاذسي قیٕیایي لٛیاً تهٝ ضٚـ آٔهازٜ ؾهاظی تؿهسٍي زاضز    

 ـ قهیٕي زهط   اظ ضٚقهٟای ٔٛفهك زض    زض ؾاِٟای اذیط، چٙهسیٗ ضٚ

تههطای زٟیههٝ خٛزضٞههای اؾههدیُٙ ذههاِم زض زٔاٞههای خههاییٗ ٘ظیههط    

، [8] 1غَ اِىٛوؿههیسٞای فّههعی  -فطآیٙههس ؾههُ، [7-6]رسوو  

3، ذكه وهطزٖ ا٘جٕهازی  [9] 2ذكه وطزٖ زٛؾظ اؾدطی
[10] 

جطٟٔههای ضیرسٙههي   اؾههسفازٜ قههسٜ اؾههر.  [11] 4ٚ ضٚـ خچیٙههي

تهٝ  ٔٙیعیایي، زاضای ذهٛنیازي ٘ظیط ٘ؿهٛظ٘سٌي تهالا، ٔماٚٔهر    

قٛن خصیطی ٚ ٔماٚٔر ٔٙاؾة زض تطاتط ؾطتاضٜ ٞای لّیایي تٛزٜ 

ٚ  ٔههي تاقههس (C 2800°وههٝ ٘اقههي اظ ٘مغههٝ شٚب تههالای ٔٙیعیهها ) 

، زٛا٘ههایي زِٛیههس اؾههدیُٙ زضجههاضا   Al2O3زضنههٛضذ زطویههة تهها  

، ایهٗ ٔهازٜ تهٝ    ٔٙیعیها  تا زٛجٝ تهٝ ذهٛنهیاذ ٔٙاؾهة    .[12]زاضز

یها   Mg(OH)2ضاحسي تا آب ٚاوٙف وهطزٜ ٚ ٞیسضٚوؿهیس ٔٙیهعیٓ    

 .[16-13]ٔههي قههٛز  زكههىیُ   (Mg+%31H2O 69%)تطٚؾههیر 
ٚاوٙف ٞیسضازاؾیٖٛ ٔٙیعیا علاٜٚ تط ٔكىلاذ ضئِٛهٛغیىي تهطای   

جطٟٔای ضیرسٙي، زض فطآیٙهس زِٛیهس ایهٗ ٌٛ٘هٝ اظ جطٟٔها  تاعه        

اٚلاً، ٞیسضازاؾیٖٛ ٔٙیعیها تاعه    تطٚظ زٚٔكىُ اؾاؾي ٔي ٌطزز. 

عّهر  ٝ قسٜ وٝ ایٗ ا٘ثؿهاط ته   [15] 5تطٚظ ا٘ثؿاط حجٕي ظاٞطی

ٚ  (ρMgo=3.5gr/cm3)اذهههسلاا زا٘ؿهههیسٝ ٔهههاتیٗ اوؿهههیس ٔٙیهههعیٓ  

-17ٚ 13] ٔهي تاقهس    (ρ Mg(OH)2 =2.4gr/cm3)ٞیسضٚوؿیس ٔٙیعیٓ 

ٔي زٛا٘س ٔٛجة زٙف فكاضی قسیس ٚ ٟ٘ایساً افهر ذهٛال   ٚ  [19

ٌطزز. ثا٘یاً، حضٛض ترف وٛچىي اظ ٔٙیعیهای ٞیسضازهٝ    ٔىا٘یىي

قسٜ زض فطٔٛلاؾیٖٛ جطْ، تط تط٘أٝ ذكهه ٕ٘هٛزٖ جهطْ )ضغیهٓ     

شضاذ ضیهع ٔٙیعیها زض ٍٞٙهاْ    . [20]حطاضزي( زأثیط ٌهصاضٔي تاقهس  

ٟساضی ٚ ا٘ثاضـ  تا ضعٛتر ٔٛجٛز زض ٞٛا ٚ یا زض ٍٞٙهاْ   [21]ٍ٘

یّٓ ٘ههاظن ٔرّهٛط ؾهاظی، تهها آب ٚاوهٙف زازٜ ٚ یهه لایههٝ فه     

Mg(OH)2 ُایٗ لایٝ [13ٚ17]ٔي قٛز تط ضٚی ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ زكىی ،

ٞیسضٚوؿیس تعٙٛاٖ یه ؾهس زض ٔماتهُ ٘فهٛش آب زحهر قهطایظ      

عٕهُ ٕ٘هٛزٜ ٚ اظ ٚاوهٙف اضههافي     [19]زٔهایي ٚ ضعٛتهر ثاتهر   

زض جطٟٔا زض عي . [14،19ٚ21]ٞیسضازاؾیٖٛ جٌّٛیطی ٔي ٕ٘ایس

(، شضاذ وٛچه ٞیسضازهٝ قهسٜ   C 350 -600°اِٚیٗ ٌطٔایف )

 عثك ٔعازِٝ ظیط زجعیٝ ٔي ٌطزز.
 

Mg(OH)2 → MgO + H2O   

 

 ایٗ ٚاوٙف زجعیٝ، تاع  تطٚظ زٚ آؾیة اؾاؾي ٔي ٌطزز.

زِٛیس تراض آب زض ایٗ ض٘ج زٔایي تاع  ایجهاز فكهاض ٞهٛا زض     -1

ؾاذساضقههسٜ وههٝ ذههطٚی آب ایجههاز زرّرههُ ٕ٘ههٛزٜ ٚ زض٘سیجههٝ   

 ا٘یىي لغعٝ واٞف ٔي یاتس.ذٛال ٔىا٘یىي ٚ زطٔٛٔى

ٚاوٙف زجعیٝ ٔٛجة افعایف زرّرهُ زض ؾهاذساض قهسٜ وهٝ      -2

زض  .[25-19ٚ22-18]ٚاوهٙف خههصیطی ٔٙیعیهها تیكههسط ٔههي ٌههطزز  

    ٓ ٚ  6فطٔٛلاؾیٖٛ ایٗ جطٟٔای ضیرسٙهي، ؾهیٕاٖ آِٛٔیٙهاذ وّؿهی

، عٕسٜ زطیٗ تایٙسضٞای ٔهٛضز ٔههطا    7آِٛٔیٙای ٞیسضازٝ قٛ٘سٜ

ٌیههطـ ٚ اؾههسحىاْ ٔىهها٘یىي لثههُ اظ   تههٛزٜ وههٝ تاعهه  تٟثههٛز   

ظیٙسطیًٙ )زض ٍٞٙاْ ذطٚی اظ لاِة( ٔهي ٌطز٘هس وهٝ زض ٞهطزٚ     

تایٙسض، ٔىا٘یعْ ٌیهطـ تهط خایهٝ ٚاوهٙف ٞهای ٞیسضازاؾهیٖٛ ٔهي        

 .[26]تاقس

 +OH- ،Al3زض اثطا٘حلاَ ؾیٕاٖ آِٛٔیٙاذ وّؿیٓ زض آب، یٟٛ٘ای 

 ٚCa2+        ُآظاز قسٜ ٚ خؽ اظ اقهثا،، ایهٗ یٟٛ٘ها تهٝ ٔٙظهٛض زكهىی

ٞیسضاذ آِٛٔیٙاذ وّؿیٓ تها لاتّیهر ا٘حهلاَ خهاییٗ، تهٝ یىهسیٍط       

ٚ  CaO.Al2O3.10H2Oخیٛؾههههههههسٝ ٚ فاظٞههههههههایي ٔا٘ٙههههههههس   

3CaO.Al2O3.6H2O  وهٝ خههؽ اظ زهٝ ٘كههیٙي،   زكهىیُ ٔههي زٞٙس را

وطیؿساِٟای ؾٛظ٘ي قىُ زكىیُ ٔهي قهٛز ٚ اظ جاتجهایي شضاذ    

ِٚي زكهىیُ   [26]ٔي قٛ٘س ٕ٘ٛزٜ ٚ تاع  ٌیطـ جطْ جٌّٛیطی

زطن ٚ ٟ٘ایساً افهر ذهٛال ٔىها٘یىي ٘یهع ٔهي       فاظی تاع چٙیٗ 

ؿهیاض ٟٕٔهي   ٌطزز.  علاٜٚ تطایٗ، ؾیٕاٖ آِٛٔیٙاذ وّؿیٓ ٘مهف ت 

وهٝ عهلاٜٚ    [15ٚ27]تاظی ٔي وٙس زض ٔىا٘یعْ ٞیسضازاؾیٖٛ ٔٙیعیا

اؾهسحىاْ   تط ایجاز ضعف زض ٘سایج )٘ظیهط ایجهاز زهطن ٚ وهاٞف    

ٔىها٘یىي(، ٔٛجههة افههعایف ظٔهاٖ ٌیههطـ ٚ زههأذیط زض فطآیٙههس    

آِٛٔیٙهای   .[28]ذكه قسٖ جطٟٔهای حهاٚی ٔٙیعیها ٔهي قهٛز     

 m2/gٞیسضازههٝ قههٛ٘سٜ، زاضای ؾههغح ٚیههػٜ تههالایي تههٛزٜ ) تههالای  

ٔهي   ρ-Alumina( ٚ تاع  ا٘سماَ فاظٞهای آِٛٔیٙهایي ٘ظیهط     >200

تغهٛض ٘هالم حهُ     ρ-Aluminaقٛز وٝ زض ٍٞٙهاْ زٕهاؼ تها آب،    
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قسٜ ٚ غَ ٞای خیعٚ تٕٛٞیر ٚ تٕٛٞیر ؾطیعاً تٛجهٛز ٔهي آیٙهس.    

ایٗ غَ تاع  واٞف زرّرُ ٔٛجٛز زض ؾاذساض قسٜ ٚ زض ظٔهاٖ  

( وطیؿهساِیعٜ  C 20°ٔعٕٛلاً وٕسط اظ یه ؾاعر )زض زٔای تهالای  

(ٚ شضاذ تٝ یىسیٍط ٔسهُ ٔهي قهٛ٘س    Al(OH)3ٌطزیسٜ )تایطیر 

  ُ زهٛجٟي تهط    وٝ ایٗ ٚاوٙكٟای ٞیسضازاؾیٖٛ ٔي زٛا٘ٙس زهأثیط لاته

زض جطٟٔای ٔٙیعیهایي   .[26]زاقسٝ تاقٙس  ضٚی ٞیسضازاؾیٖٛ ٔٙیعیا

، زض اثههط فطآیٙههس  (HA)تهها ازهههاَ آِٛٔیٙههای ٞیسضازههٝ قههٛ٘سٜ     

ٝ    8ٞیسضازاؾهیٖٛ، ٞیسضٚزاِؿهیر   تها آظاز ؾهاظی    زكهىیُ قهسٜ وه

ا٘طغی، ایٗ زطویة تٝ فطآیٙس ذكه قسٖ ٚ ٌهطْ وهطزٖ جطٟٔها    

وٕه ٔي ٕ٘ایس. زٞیسضازاؾهیٖٛ زطویثهازي ٘ظیهط ٞیسضٚزاِؿهیر،     

تاع  تٛجٛز آٔسٖ زرّرُ ٞای تؿیاض ضیع قثىٝ ای قسٜ وٝ ایهٗ  

حفطاذ قثىٝ ای ٔي زٛا٘ٙس تاع  ایجهاز وا٘اِٟهایي تهطای ذهطٚی     

اِؿهیر، ٔسعّهك   ٞیسضٚز. [29]آب زض عَٛ ظٔاٖ ٌطْ وطزٖ قٛ٘س

تٝ ٌطٚٞي اظ ضؾٟا قثیٝ ٔیٙطاِٟای ؾٙسعی تا زٚ لایهٝ ٞیسضٚوؿهیس   

زض ٔحّهَٛ   +Al3+  ٚMg2تٛزٜ وٝ زض اثط ا٘حلاَ ٕٞعٔاٖ یٟٛ٘های  

. ٞیسضٚزاِؿهیر لاتّیهر   [26]آتي لّیایي ٔسٛؾظ قىُ ٔهي ٌیهطز  

ا٘حلاَ وٕي زض آب زاقسٝ )زض ٔحیظ لّیایي( ٚ زاضای ٔماٚٔهر  

وٝ ٘اقي اظ تا٘سٞای ٞیهسضٚغ٘ي ٔٛجهٛز زض    ٔىا٘یىي تالایي تٛزٜ

ٜ   اقس ٚ اَٚ زض ؾغح زا٘ٝ ٞای ٔٙیعیأي ت   ؾاذساض ٚ  تٛجهٛز آٔهس

ُ ٕ٘ٛزٜ ٚ ؾدؽ ٞیسضازاؾیٖٛ ٔكى ٘فٛش آب ضا تط زا٘ٝ ٞای ٔٙیعیا

زض واض زحمیمازي حاضط، اتسسا ٘ا٘ٛ  .[26]ضا ٔسٛلف ٔي وٙس  ٔٙیعیا

ٔٙیعیا ؾهٙسع ٌطزیهس ٚ ذهٛال ٘ها٘ٛ اؾهدیُٙ ؾهٙسع        –اؾدیُٙ آِٛٔیٙا 

، (XRD)قسٜ ٘ظیهط ذّهٛل ٚ ا٘هساظٜ شضاذ زٛؾهظ آ٘هاِیع فهاظی       

TEM)ٚ تطضؾي ٞای ضیع ؾاذساضی  [30]ٔعازِٝ قطض انلاح قسٜ ) 

ٔٙیعیها   -ٔٛضز ؾٙجف لطاض ٌطفر. ؾدؽ زأثیط ٘ا٘ٛ اؾدیُٙ آِٛٔیٙها 

یٕاٖ آِٛٔیٙاذ تط ضفساض ٞیسضازاؾیٖٛ ٔٙیعیا زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای حاٚی ؾ

وّؿیٓ ٚ آِٛٔیٙای ٞیسضازٝ قٛ٘سٜ تعٙٛاٖ تایٙسض تطضؾي ٌطزیسوهٝ  

، ٔهي زهٛاٖ زهأثیط ٔرهطب      ٔٙیعیها  –اؾهدیُٙ آِٛٔیٙها   ٘ا٘ٛ تٝ وٕه 

ٞیسضازاؾهیٖٛ ٔٙیعیها ضازض جطٟٔهای ضیرسٙهي ٔٙیعیسهي تهٝ حههسالُ       

 ضؾا٘س.

 
 

 مًاد ي ريش تحقیق  -2

، ٘یسهطاذ  MgAl2O4ٔٛاز اِٚیٝ ٔٛضز اؾسفازٜ جٟر ؾٙسع ٘ا٘ٛ اؾدیُٙ 

 (Al(NO3)3.9H2O)، ٘یسطاذ آِٛٔیٙیهْٛ  (Mg(NO3)2.6H2O)ٔٙیعیٓ 

تا ٘ؿثر ِٔٛي ؾیسطاذ تهٝ یٟٛ٘های    C6H8O7.H2Oٚ اؾیس ؾیسطیه 

زض  (NH4OH,30%)ٔي تاقس. ٕٞچٙیٗ اظآٔٛ٘یهان   5/0: 1فّعی، 

اؾههسفازٜ  6حههسٚز  PHضاؾههسای ایجههاز ٔحههیظ اؾههیسی ٚ زٙظههیٓ   

زض وهههٛضٜ  C 110°زض زٔهههای غَ تسؾهههر آٔهههسٜ  .[5]ٌطزیهههس

تٝ ٔسذ  C 900°ؾاعر ذكه ٚ زض زٔای 24اِىسطیىي تٝ ٔسذ 

خرر ٌطزیس.  min °C 10/یه ؾاعر زض ٔاوعیٕٓ زٔا تا ؾطعر 

ٛی زفطق اقهعٝ   تها لأهح    (XRD)اظ زؾهسٍاٜ   Xجٟر تطضؾي اٍِ

 A 54051/1°تا عَٛ ٔهٛی   (XPERT,Philips,Netherlands)ٔؽ 

ٜ اؾسفازٜ ٌطزیهس. جٟهر زعیهیٗ     وطیؿهساِٟا اظ ٔعازِهٝ قهطض     ا٘هساظ

ٚ تههٝ ٔٙظهههٛض تطضؾههي ضیهههع ؾهههاذساضی اظ    [30]انههلاح قهههسٜ  

َ  (TEM)ٔیىطٚؾهىٛج اِىسطٚ٘هي عثهٛضی      Philips  CM10 ٔهس

 ٔٙیعیهایي، اظ ٔٙیعیهای  ر جطْ ضیرسٙهي  تٝ ٔٙظٛض ؾاذ اؾسفازٜ قس.

، ؾهههیٕاٖ آِٛٔیٙهههاذ وّؿهههیٓ  MgO) % ; 97) 9ززتهههطٖ چیٙهههي 

 آِٛٔیٙای ٞیسضازٝ قٛ٘سٜ، (Kerneos ، 6/69%= Al2O3 ،71)ؾىاض

(Alphabond 300, Almatis) ٛآِٛٔیٙای ضاوسی ،( ٖ ّؿهسا  PFR20 اٍ٘

Alcan )      .٘ا٘ٛ اؾدیُٙ آِٛٔیٙا ٔٙیعیٓ ؾهٙسع قهسٜ، اؾهسفازٜ ٌطزیهس ٚ

زا٘ٝ تٙسی جطْ ٔٛضز ٘ظط تط اؾاؼ ٔعازِٝ آ٘سضیاظٖ ٚ تا اؾسفازٜ اظ 

 زض ٘ظط ٌطفسٝ قس. [31]26/0تطاتط تا  (q)ضطیة زٛظیع 

تعٙهٛاٖ   71ٔمساض ثاتر آِٛٔیٙای ٞیسضازٝ قٛ٘سٜ ٚ یا ؾیٕاٖ ؾهىاض 

تهٛزٜ ٚ زهأثیط ٔمهازیط ٔسفهاٚذ      [32]زضنهس ٚظ٘هي    5تایٙسض تطاتهط  

( زضنس ٚظ٘ي تٝ ٔٙظهٛض زكهىیُ   5-1)، ٔٙیعیا –اؾدیُٙ آِٛٔیٙا ٘ا٘ٛ

25   ُ ٌطزیهس وهٝ جعئیهاذ آٖ زض     تطضؾهي [ 32]زضنس فهاظ اؾهدیٙ

جٟر تطضؾي زأثیط ٘هٛ، تایٙهسض ٚ    شوطٌطزیسٜ اؾر. 2ٚ  1جساَٚ

ٕ٘ٛ٘هٝ   PHٔیعاٖ افعٚز٘ي ٘ها٘ٛ اؾدیههُٙ تهط ٞیسضازاؾههیٖٛ ٔٙههیعیا،      

ٖ آب، زٛؾظ زؾسٍاٜ   ٞای ٔصوٛض خؽ اظ ٔرّٛط ؾاظی ٚ افعٚز

PH  َؾاذر قطور  191ٔسط ٔسMetrohm(Switzerland)  11ٞط 

( ثثهر ٌطزیهس.   C 25°ؾهاعر زض زٔهای ازهاق )    4ثا٘یهٝ تهٝ ٔهسذ    

ٛ٘سٜ تها         ٛ٘ٝ ٞهای جهطْ حهاٚی آِٛٔیٙهای ٞیسضازهٝ قه ٕٞچٙیٗ، ٕ٘

ؾههاعر زض  24، تههٝ ٔههسذ MgAl2O4ٔمهازیط ٔسفههاٚذ ٘ا٘ٛاؾههدیُٙ  
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 Innovaٔحفظهٝ ای )قههیىطا٘ىٛتازٛضیرچاَ زاض ؾههاذر قههطور  

ؾاعر لهطاض ٌطفهر وهٝ ایهٗ      24تٝ ٔسذ  C 8°آٔطیىا( تا زٔای 

قطایظ تاع  ایجاز اؾسحىاْ ٔىا٘یىي ٔٙاؾة تطای ذهطٚی ٕ٘ٛ٘هٝ   

. [27]ٞا اظ لاِة قسٜ ٚ تها حهسالُ ٚاوهٙف ٔٙیعیها ٕٞهطاٜ اؾهر      

ضٚظ زض  7تط ضٚی ٕ٘ٛ٘هٝ ٞها خهؽ اظ     ؾدؽ آ٘اِیع زطٌٔٛطاٚیٕسطی

 Labsys TG-DSCزض ٔحیظ ٔطعٛب زٛؾظ زؾسٍاٜ  C 50°زٔای 

 فطا٘ؿٝ، ا٘جاْ قس.  Setaramؾاذر قطور  1600
 

ٛ٘ٝ ٞای ٔطحّٝ اَٚ ) آِٛٔیٙای ٞیسضازٝ قٛ٘سٜ تعٙٛاٖ تایٙسض((1)جسَٚ  زض جطْ ضیرسٙي ٔٙیعیایي : زطویة ٕ٘

 زضنس ٚظ٘ي 25تطاتط ٔجٕٛ، زضنس ٚظ٘ي اؾدیُٙ  

 

H5 H4 H3 H2 H1 H0 Particle 

size 
 

33/71 4 - 25/0 SM 

67/28 25/0 - 0 Rest 

5 HA 

33/9 61/9 90/9 18/10 46/10 74/10 SM 

34/9 06/10 77/10 49/11 21/12 93/12 RA 

5 4 3 2 1 0 N.Sp 

SM: Sintered Magnesia , HA:Hydratable Alumina, RA: Reactive Alumina,N.Sp:Nano Sinel alumina-magnesia 
 

 

ٛ٘ٝ ٞای ٔطحّٝ زْٚ ) ؾیٕاٖ آِٛٔیٙاذ وّؿیٓ تعٙٛاٖ تایٙسض( زض جطْ ضیرسٙي ٔٙیعیایي(2)جسَٚ   : زطویة ٕ٘

 زضنس ٚظ٘ي 25ٔجٕٛ، زضنس ٚظ٘ي اؾدیُٙ تطاتط  

 

S5 S4 S3 S2 S1 S0 Particle 

size 
 

33/71 4 - 25/0 SM 

67/28 25/0 - 0 Rest 

5 HA 

88/7 16/8 44/8 73/8 01/9 30/9 SM 

79/10 51/11 23/12 94/12 66/13 37/14 RA 

5 4 3 2 1 0 N.Sp 

SM: Sintered Magnesia ,CAC : Calcium Aluminate Cement , RA: Reactive Alumina,N.Sp:Nano Spinel alumina-

magnesia 

  

 وتایج ي بحث -3

ا  پاًدر وااوً اساپیىل     (XRD)بررسی آواالیز فاا ی   -3-1

MgAl2O4  ویترات -سىتز ضذٌ بٍ ريش سیترات 

ٛی زفطق اقهعٝ ایىهؽ    1قىُ   خهٛزض ؾٙههسع   اظ ٕ٘ٛ٘هٝ  ( XRD)اٍِ

 

 ٘كاٖ ٔي زٞس.ضا  C 900°قسٜ خؽ اظ عٕهّیاذ حطاضزي زض زٔهای

ٛ٘ٝ وٝ اظاعلاعاذ ایٗ قىُ اؾسٙثاط ٔي ٌطزز وٝ فاظٞهای   ٕٞاٍ٘

 اؾدیُٙ تا قسذ خیىٟایي تؿیاض لٛی زكىیُ قسٜ اؾر.
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 C900°خٛزض اؾدیُٙ وّؿیٙٝ قسٜ زض زٔای  XRD:  اٍِٛی 1قىُ

 

پًدر واوً اسپیىل  كریستالُا در اوذا ٌبررسی ي تعییه  -3-2

MgAl2O4  ویترات -سىتز ضذٌ بٍ ريش سیترات 
ٚ تا زض ٘ظط ٌطفسٗ ٔمازیط ثاتهر   انلاح قسٜتا وٕه ٔعازِٝ قطض 

89/0K = و nm154051/0= λ  زعییٗ ٔمازیط وβ  ٚCos θ    تهط اؾهاؼ

ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ا٘ٛ اؾدیُٙ عثك  (XRD)خیه ٞای انّي خطاـ اقعٝ ایىؽ 

ٔٙیعیها ٔحاؾهثٝ ٌطزیهس     -وطیؿساَ اؾدیُٙ آِٛٔیٙا ا٘ساظٜ، 1ٔعازِٝ 

 ٔي تاقس. nm 77/20 وٝ ایٗ ٔمساض تطاتط تا  

 

  
 λ

     
  →   

 λ

    θ
                                                      (1)  

 

        
  

 
    

 

    
 

 

 زٛؾهههظ ٔیىطٚؾههىٛج اِىسطٚ٘هههي وطیؿههساِٟا   ا٘هههساظٜ تطضؾههي 

زهههاٚیط ٔیىطٚؾههىٛج  ضههطٚضی ٔههي تاقههس.     (TEM)عثههٛضی

 2زض قهىُ   MgAl2O4اظ خٛزض ٘ا٘ٛاؾدیُٙ  (TEM)عثٛضی اِىسطٚ٘ي

ٛ٘هٝ وهٝ ٔكهاٞسٜ ٔهي ٌهطزز       ٜ ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر. ٕٞاٍ٘  ا٘هساظ

ٝ  nm 20-30زمطیثههي وطیؿههساِٟا زض حههسٚز  ٘سههایج  ٔههي تاقههس وهه

وطیؿساِیر ٔحاؾثٝ قسٜ تٛؾیّٝ ٔعازِٝ قطض  ا٘ساظٜٔكاٞسٜ قسٜ تا 

 ٕٞرٛا٘ي تؿیاض ذٛتي زاضز. 
 

 
 C900°خٛزض اؾدیُٙ وّؿیٙٝ قسٜ زض زٔای  TEMٔیىطٌٚطاا : (2)قىُ

 

بر َیذراتاسیًن  MgAl2O4تأثیر واوً اسپیىل بررسی  -3-3

 PHبٍ كمک اوذا ٌ گیری میزانمىیزیا 

تط حؿة ظٔاٖ ضا تطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای   PH، ٕ٘ٛزاضٞای 3ٚ4قىّٟای 

تٝ زطزیة حاٚی ؾیٕاٖ آِٛٔیٙاذ وّؿیٓ ٚ آِٛٔیٙای ٞیسضازٝ 

ي( ٘ا٘ٛ %ٚظ٘ 5-1عٙٛاٖ تایٙسض تٝ ٕٞطاٜ ٔمازیط ٔسفاٚذ )ٝ قٛ٘سٜ ت

 ضا ٘كاٖ ٔي زٞس. ٔٙیعیا -اؾدیُٙ آِٛٔیٙا 
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CAC: Calcium Aluminate Cement, N.Sp:Nano Spinel alumina-magnesia 

ٛزاض(3) قىُ ٕ٘ : PH  ٖٞای حاٚی ؾیٕاٖ آِٛٔیٙاتطحؿة ظٔا ٝ٘ٛ  رسّف ٘ا٘ٛ اؾدیُٙ آِٛٔیٙا ٔٙیعیاوّؿیٓ تٝ ٕٞطاٜ ٔمازیط ٔ ذتطای ٕ٘

 

 
HA: Hydratable Alumina, N.Sp: Nano Sinel alumina-magnesia 

ٛزاض: (4) قىُ ٕ٘ PH  ٖٞای حاٚی آِٛٔیٙای ٞیسضازٝ قٛ٘سٜ تٝ ٕٞطاٜ ٔمازیط ٔرسّفتطحؿة ظٔا ٝ٘ٛ  ٔٙیعیا -٘ا٘ٛاؾدیُٙ آِٛٔیٙا تطای ٕ٘

 

اِٚیٝ زضٕ٘ٛ٘ٝ ٞای حاٚی آِٛٔیٙای ٞیسضازٝ قٛ٘سٜ  PHٔمساض 

 31تٛزٜ وٝ تٝ آضأي افعایف یافسٝ ٚ زض ظٔاٖ حسٚز  4/9حسٚز 

زلیمٝ خؽ اظ قطٚ، آظٔایف، تٝ ٔاوعیٕٓ ٔمساض ذٛز 

( ٔي ضؾس. زض زطویثاذ حاٚی ؾیٕاٖ زض 2/11-8/10)حسٚز

 تیكسط ؾٛؾدا٘ؿیٖٛ PHٔمایؿٝ تا آِٛٔیٙای ٞیسضازٝ قٛ٘سٜ، 

( 4( ٚ )3(، )2( ٔي تاقس. تا زٛجٝ تٝ ضٚاتظ)8/11-5/11)حسٚز 

ٚ  +Ca2+ ،Al3یٗ ٔٛضٛ، ضا ٔي زٛاٖ تٝ واٞف ا٘حلاَ یٟٛ٘ای ا

OH- زض آب ٔطزثظ زا٘ؿر.  
ٖ ٞیسضازاؾیٖٛ، ت زض آب،  -OHعّر آظاز قسٖ یٖٛ ٝ زض عَٛ ظٔا

PH  ٖٛظیاز ٔي قٛز وٝ ایٗ یOH-  ٝاضافي، زٕایُ تٝ ٞیسضاز

ٔٛجة واٞف  PHوطزٖ ٔٙیعیر زاضز. واٞف ٔیعاٖ 

 ٌطزز.ٞیسضازاؾیٖٛ ٔٙیعیا ٔي 



 73                                                                   یيایعیٔٙ ٕاٖیتسٖٚ ؾ يرسٙیض یجطٟٔا ٖٛیسضازاؾیتط ٔماٚٔر تٝ ٞ ایعیٔٙ - ٙایآِٛٔ ُٙی٘ا٘ٛ اؾد ياثط افعٚز٘

 

 

Ca (AlO2)2 + 4 H2O →Ca
2+

 + 2Al (OH)
-
4                   (2)  

Al (OH)
-
4 → Al

3+
 + 4OH

-
                                             (3)  

MgO + H2O →Mg (OH)
+
 + OH

-
 → Mg(OH)2         (4)   

 (HA) آِٛٔیٙای ٞیسضازٝ قٛ٘سٜ زض حضٛض ٔٙیعیاِصا ٞیسضازاؾیٖٛ  

. عٙههٛاٖ تایٙههسض ا٘سرههاب ٌطزیههس ٝ تهه HAوٕسههط تههٛزٜ ٚ تٙههاتطایٗ، 
 -زض نٛضذ افعایف ٘ا٘ٛ اؾهدیُٙ آِٛٔیٙها   ،4ٕٞچٙیٗ ٔغاتك قىُ 

  جطْ واٞف ٔي یاتس. PHزضنس ٚظ٘ي،  3ٔٙیعیا زا 
 
 
 

 

بر َیذراتاسیًن  MgAl2O4تأثیر واوً اسپیىل بررسی  -3-4

 مىیزیا تًسط آوالیز ترمًگرايیمتری

زض  (dw/dt,at 10°C /min)، ٕ٘هٛزاض ؾهطعر وهاٞف ٚظٖ    5قهىُ  

ٔٙیعیها، آِٛٔیٙهای    -ٔماتُ زٔا تطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٘ا٘ٛاؾهدیُٙ آِٛٔیٙها  

ٞیسضازٝ قٛ٘سٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞهای حهاٚی ٔٙیعیها ٚ آِٛٔیٙهای ٞیسضازهٝ      

-0)ٕٞطاٜ ٔمازیط ٔسفاٚذ ٘ا٘ٛ اؾهدیُٙ   %( ت5ٝقٛ٘سٜ )ٔمساض ثاتر 

زض ٔحیظ ٔطعٛب لطاض  C 50°ضٚظ زض زٔای 7% (ضا وٝ خؽ اظ  5

 ٌطفسٝ ا٘س، ضا ٘كاٖ ٔي زٞس.

 

 
ٛزاض ؾطعر واٞف ٚظٖ زض ٔماتُ زٔا تطای ٘ا٘ٛاؾدیُٙ،آِٛٔیٙای ٞیسضازٝ قٛ٘سٜ ٚ جطْ ٞای حاٚی آِٛٔیٙای ٞیسضازٝ قٛ٘سٜ تٝ ٕٞطاٜ ٔمازی :(5)قىُ ط ٔرسّف ٕ٘

 MgAl2O4 ٘ا٘ٛاؾدیُٙ

 

 

خیهه   ) (H0-H5زض وّیٝ ٕ٘ٛ٘هٝ ٞهای   ، C 200°زض زٔاٞای وٕسطاظ

ٛ٘هٝ ٞهای آِٛٔیٙهای         ٚجٛز  زاقسٝ وهٝ ایهٗ خیىٟها تها خیهه اَٚ ٕ٘

ٞیسضازٝ قٛ٘سٜ ٚ ٘ا٘ٛ اؾدیُٙ ٔغاتمهر زاضز. ٕٞچٙهیٗ زض زٔاٞهای    

، آب آظاز ٔٛجهٛز زض ٕ٘ٛ٘هٝ ٞها زض اثهط اعٕهاَ      C 200°وٕسط اظ 

حطاضذ ذاضی قسٜ  ٚ زض ٘سیجٝ ٔٛجة وهاٞف ٚظٖ ٔهي ٌهطزز.    

ٜ زٔایي عّر ٝ زٛاٖ ت، ٚجٛز خیىٟا ضا ٔي C 150-300°زض ٔحسٚز



  1394 زاتؿساٖ / زْٚ / قٕاضٜٟ٘ٓ / ؾاَ  فهّٙأٝ عّٕي خػٚٞكي فطآیٙسٞای ٘ٛیٗ زض ٟٔٙسؾي ٔٛاز                                                                                         74

 

 

حضٛض خیىٟای آِٛٔیٙای ٞیسضازٝ قٛ٘سٜ ٚ ٘ا٘ٛ اؾهدیُٙ ٚ خیىٟهای   

ٚ زكهىیُ   HAعّهر ٞیسضازاؾهیٖٛ   ٝ ضا ته  C 350-600°ٔحسٚزٜ 

 H3ٕ٘ٛ٘هٝ  می گردد در همانط ر که مشاهده  تطٚؾیر زا٘ؿر.

% ٚظ٘هي آِٛٔیٙهای ٞیسضازههٝ قهٛ٘سٜ زض ٘مهف تایٙههسض ٚ     5)حهاٚی  

ٔٙیعیا( وٕسطیٗ ٔیهعاٖ   –زضنس ٚظ٘ي ٘ا٘ٛ اؾدیُٙ آِٛٔیٙا 3حضٛض 

 ٞیسضازاؾیٖٛ ٚجٛز زاضز. 
 

بر َیذراتاسیًن  MgAl2O4تأثیر واوً اسپیىل بررسی  -3-5

 مىیزیا تًسط الگًی پراش اضعٍ ایكس

ٛٞای زفطق اقعٝ ایىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای  (% ٘ا٘ٛ  5-0حاٚی ٔمازیط )اٍِ

ط زكهىیُ ٞیسضٚزاِؿهیر    6ٔٙیعیها )قهىُ    –اؾدیُٙ آِٛٔیٙا  ( تیهاٍ٘

ٔي تاقس وٝ زض اثط زطویة ٔٙیعیا ٚ آِٛٔیٙهای   H3تیكسطی زض ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞیسضازٝ قٛ٘سٜ زكىیُ قسٜ ٚ تٝ ضاحسي تط ؾغح شضاذ ٔٙیعیا لهطاض  

ٔحافظ تهط ضٚی   خٛقفٔي ٌیطز. ٞیسضٚزاِؿیر تعٙٛاٖ یه لایٝ 

ضا ا زكههىیُ قههسٜ وههٝ ٚاوههٙف ٞیسضازاؾههیٖٛ  ؾههغح شضاذ ٔٙیعیهه

ٔسٛلف ٔي ؾاظز ٚ تغٛض ٕٞعٔاٖ ٘یع تیٗ شضاذ فاظ ٔازطیؽ جطْ، 

 .ازهالاذ لٛی تٛجٛز ٔي آیس

 
ٛ٘ٝ ٞای حاٚی (6)قىُ  MgAl2O4اؾدیُٙ  ٘ا٘ٛ یٙای ٞیسضازٝ قٛ٘سٜ تٝ ٕٞطاٜ ٔمازیط ٔسفاٚذآِٛٔ: اٍِٛی خطاـ اقعٝ ایىؽ تطای ٕ٘

 

 وتیجٍ گیری. 4

جٟر تطضؾهي ٘مهف    (MgAl2O4)ٔٙیعیا  –خٛزض ٘ا٘ٛ اؾدیُٙ آِٛٔیٙا 

ایٗ افعٚز٘ي تط واٞف ٔیهعاٖ ٞیسضازاؾهیٖٛ ٔٙیعیها ؾهٙسع ٌطزیهس.      

 خهطاـ اقهعٝ ایىهؽ    تطضؾي ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ا٘ٛ اؾهدیُٙ زٛؾهظ آظٔایكهاذ   

(XRD)  ٚ ٔیىطٚؾهىٛج اِىسطٚ٘هي عثهٛضی   ، ٔعازِٝ قهطض(TEM) 

 ٛ ا٘هساظٜ  جٟر اعٕیٙاٖ اظ حهَٛ زكىیُ فاظ اؾدیُٙ ٚ ٕٞچٙهیٗ ٘ا٘

٘سهایج تطضؾهي آ٘هاِیع فهاظی ٘كهاٖ      تٛزٖ شضاذ نٛضذ خهصیطفر.  

زٞٙهسٜ زكهىیُ فهاظ اؾهدیُٙ تههٛزٜ وهٝ تهٝ وٕهه ٔعازِهٝ قههطض ٚ         

 ٛ تهههٛزٖ ایهههٗ شضاذ زض   ا٘هههساظٜٔیىطٚؾهههىٛج اِىسطٚ٘هههي،  ٘ا٘

تسؾر آٔهسٜ  ٘سایج تطضؾي ٞای  زأییس ٌطزیس. nm 20-30ٔحسٚزٜ

 تهط ضٚی ٕ٘ٛ٘هٝ ٞهای حهاٚی ؾهیٕاٖ        PH اظ آظٖٔٛ ا٘ساظٜ ٌیهطی 

 

وّؿیٓ ٚ آِٛٔیٙهای ٞیسضازهٝ قهٛ٘سٜ تعٙهٛاٖ تایٙهسض، تهٝ        ذآِٛٔیٙا

ُ  5-1ٕٞطاٜ ٔمازیط ٔسفاٚذ ) ، MgAl2O4 (زضنسٚظ٘ي ٘ها٘ٛ اؾهدیٙ

ٚظ٘ي آِٛٔیٙای  زضنس5زض حضٛض  PH٘كاٖ زٞٙسٜ ٔیعاٖ واٞف 

  ٚ ُ زضنهس ٚظ٘هي ٘ها٘ٛ ا    3ٞیسضازهٝ قهٛ٘سٜ  ٔهي تاقهس. ٘سههایج    ؾهدیٙ

زضنهس   3ضٛض تطضؾي ٞای آ٘اِیع زطٌٔٛطاٚیٕسطی ٘كاٖ زاز وٝ ح

، ٔٛجة ذهطٚی آب  C 200°ٚظ٘ي ٘ا٘ٛاؾدیُٙ زض زٔاٞای وٕسط اظ 

ظیازی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ قسٜ وٝ زض٘سیجٝ تیكسطیٗ واٞف ٚظٖ ضا تٝ ٕٞهطاٜ  

،وٕسطیٗ ٔیعاٖ C 350-600°ذٛاٞس زاقر ٚ زض ٔحسٚزٜ زٔایي 

هٛی زفهطق    زجعیٝ تطٚؾیر ٚجٛز زاضز. ٕٞچٙیٗ، تطضؾي ٘سایج اٍِ

ط زكههىیُ فههاظ       X(XRD)اقههعٝ ٕ٘ٛ٘ههٝ ٞههای ٔههصوٛض ٘یههع تیههاٍ٘



 75                                                                   یيایعیٔٙ ٕاٖیتسٖٚ ؾ يرسٙیض یجطٟٔا ٖٛیسضازاؾیتط ٔماٚٔر تٝ ٞ ایعیٔٙ - ٙایآِٛٔ ُٙی٘ا٘ٛ اؾد ياثط افعٚز٘

 

 

تٛزٜ وٝ زكىیُ ٞیسضٚزاِؿیر  H3ٞیسضٚزاِؿیر تیكسطی زض ٕ٘ٛ٘ٝ 

تعٙٛاٖ یه لایٝ ٔحافظ تطؾغح شضاذ ٔٙیعیا ، ٞیسضازاؾیٖٛ ٔٙیعیها  

  ضا ٔسٛلف ٔي ٕ٘ایس. 

 

 تطكر ي قذر داوی -5

ٞهای ٘ؿهٛظ ایهطاٖ تهٝ     ٘ٛیؿٙسٌاٖ ایٗ ٔماِٝ اظ قهطور فهطآٚضزٜ   

 ضا٘جاْ ایٗ زحمیك وٕاَ زكىط ضا زاض٘س.ىاضی زذاعط ٕٞ
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