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Abstract 

Introduction: In this research, the effect of different sources of magnesium 

oxide and the effect of CaO/MgO ratio, as the main oxides that activate the 

reactions during wall tile firing, 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 was studied.  
Methods: Three groups with 12% wt. of calcium carbonate - as the main source 

of CaO supply - and different weight percentages (5, 7 and 10%) from local soils 

supplying MgO in Iran (Zanjan talc, Boroujard talc and Abdol-Abad dolomite) 

were built. After forming with a press, the mixtures were sintered in a fully 

industrial process and in a fast firing 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. 

Findings: In the samples containing talc, with the increase of the weight 

percentage of talc and the decrease of CaO/MgO ratio, the weight percentage of 

Anorthite and Gehlenite phase increased and the Diopside phase decreased. Also, 

the coefficient of thermal expansion and moisture expansion test decreased by 

decreasing the ratio of CaO/MgO. In samples containing dolomite, increasing the 

weight percentage of CaO oxide, despite the acceptable weight percentage of 

MgO oxide, led the tendency of the structure towards the formation of more 

calcium aluminosilicates such as Anorthite and Gehlenite. The extreme increase 

of Gehlenite phase (6% wt.) caused a large increase in thermal expansion 

coefficient (8.35 x 10-6 units/degree Celsius) and moisture expansion percentage 

(0.12%) in the sample with 10%wt. dolomite. 
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Extended Abstract 
Introduction 

During the past years, many researches have 

been carried out in the field of microstructural 

and phase changes, sintering behavior of 

components with each other, different roles of 

CaO and MgO oxides in the microstructure and 

final properties of tile bodies and crystallization 

of various crystalline phases[1-5]. 

It has been done by various researchers 

In the previous articles, some basic and general 

concepts in the tile and ceramic industry, raw 

materials used in all types of bodies and the role 

of each of these materials in the structure and 

final properties of tiles and the microstructural 

changes of bodies in During the baking process, 

it has been briefly examined[6-10]. 

In the past researches, there has not been much 

focus on studying the simultaneous effect of 

CaO and MgO oxides. According to the 

research, the presence of MgO oxide in the 

initial mixture causes the formation of a large 

amount of glass phase inside the body[11-15]. 

The formation of a large glass phase can change 

the mechanism of microstructural changes in 

general. It is possible that with the presence of 

abundant glass phase, the formation of 

crystalline phases does not follow linearly and 

directly the increase or decrease of various 

oxides inside the body. For example, it is 

possible that CaO oxide in direct contact with 

clay or aluminosilicates present in the structure 

has a different behavior from its behavior in the 

presence of MgO oxide and glass phase[16-20]. 

On the other hand, besides the fact that MgO 

oxide can directly participate in the formation 

of crystalline phases, it can also play a 

mineralizing role in the crystallization of other 

phases such as Anorthite. This means that the 

increase of MgO in the initial addition does not 

necessarily lead to the development of 

crystalline phases containing this oxide (for 

example, Diopside). Therefore, here, there is a 

context to study the mutual and simultaneous 

effect of these two oxides through their weight 

percentage ratio in the initial mixture. Also, a 

detailed and quantitative study has not been 

done on the weight percentage of the phases 

formed in the final microstructure of various 

mixtures. A detailed quantitative study makes it 

possible to carefully examine the effect of the 

formed phases on the final properties, and 

especially the important feature of the thermal 

expansion coefficient - which has not received 

much attention from researchers - and the 

importance of each in improving or The quality 

of the bodies is well received[21-25]. 

In this research, the simultaneous effect of CaO 

and MgO oxides on the final microstructure 

was investigated through their weight 

percentage ratio. The weight percentage of the 

final crystalline phases was accurately 

calculated and a logical connection was made 

between these values with the final properties, 

especially the characteristics of the coefficient 

of thermal expansion and the percentage of 

moisture expansion. In this way, considering 

these properties, the optimal CaO/MgO ratio 

was determined in each of the mixed groups. 

During this study, the mechanism of 

transformations and the formation path of the 

final crystalline phases were also explained as 

much as possible using various identification 

tools such as X-ray diffraction and electron 

microscope. 

Materials and Methods 

To determine the water absorption percentage 

from the ISIRI 3994 standard, the moisture 

expansion percentage from the ISIRI 9169-10 

standard, the bending strength value from the 

ISIRI 9169-4 standard, and the thermal 

expansion coefficient from the dilatometric 

device (Expertsystem - Misura 3/32 - ODLT) 

was used. X-ray diffractometer (Phillips, PW 

3040/60, Cu kα) was used to determine and 

examine the phases formed in the 

microstructure of all samples. Maude software 

(Ver. 2.33, Rev. 1.5, 2010) was also used to 

determine the quantity (weight percentage) of 

each of the phases formed in the bodies. This 

software uses Rietveld refinement method for 

quantitative analysis. A scanning electron 

microscope (Vega II, TESCAN) and a field 

emission scanning electron microscope (Mira 
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3, TESCAN) were used to observe the final 

microstructure and elements of the samples. 

Baked samples were prepared in dimensions of 

5x5x20 mm. 

 

Results and Discussion 

In the CD group, according to the results, 

although sample 3CD has the highest total 

weight percentage of useful phases of 

Anorthite, Diopside and Wollastonite, but due 

to reasons such as the formation of a large 

amount of glass phase and the extreme 

formation of Gehlenite phase (more than any 

other sample in this According to the results, it 

has the highest coefficient of thermal expansion 

and percentage of moisture expansion among 

all the research samples. Therefore, it is not a 

good example. In the comparison between 1CD 

and 2CD samples, 1CD sample had more 

suitable conditions due to its lower thermal 

expansion coefficient and higher total weight 

percentage of useful phases and was chosen as 

the selected sample. 

In samples containing dolomite, the presence of 

a large amount of CaO oxide (about 11% wt. 

and more than other groups) despite the 

presence of an acceptable weight percentage of 

MgO oxide (more than 2% by weight), leads the 

microstructure to extreme formation. led to 

Gehlenite phase (up to 6% by weight). This 

increase of Gehlenite phase, despite the 

presence of a large amount of Anorthite phase, 

causes a strong increase in moisture expansion 

and thermal expansion coefficient (more than 

all other groups). 

Conclusion 

In this article, 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 

supply, and the effect of CaO/MgO ratio on the 

microstructure and final properties of these 

samples, checked out. 

In samples containing dolomite, the presence of 

a large amount of CaO oxide (about 11% by 

weight and more than other groups) despite the 

presence of an acceptable weight percentage of 

MgO oxide (more than 2% by weight), leads the 

microstructure to extreme formation of the 

Gehlenite phase (up to 6% by weight). 

This increase of Gehlenite phase, despite the 

presence of a large amount of Anorthite phase, 

causes a strong increase in moisture expansion 

and thermal expansion coefficient (more than 

all other groups). 
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 مقاله پژوهشی

  کاشی  هایبدنه  نهایی خواص  و ساختار بر  اثر منابع مختلف اکسید منیزیم بررسی

 سریع   پختبا استفاده از روش  CaOحاوی  دیوار

  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

 

 1402/ 03/ 01تاریخ دریافت: 

 26/05/1402تاریخ داوری:  

 06/1401/ 06تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

ترین  به عنوان اصلی  CaO/MgOتاثیر نسبت منیزیم و  اکسید  مختلف منابع  اثر  در این پژوهش :مقدمه

ها در حین پخت کاشی دیواری بر مسیر تحولات و تشکیل فازهای مفید مانند اکسیدهای فعال کننده واکنش
 آنورتیت، دیوپساید و ولاستونیت و کاهش فاز مخرب ژلنیت و کوارتز آزاد مطالعه شد. 

با    :روش آمیز  گروه  کلسیم    12سه  کربنات  وزنی  اصلیبه  -درصد  تامین  عنوان  منبع  و    -CaOترین 

در ایران )تالک زنجان،    MgOکننده  های محلی تامین درصد( از خاک  10و    7،  5گوناگون )درصدهای وزنی  
آباد( ساخته شدند. آمیزها پس از شکل دهی با پرس، در فرایندی کاملا صنعتی  تالک بروجرد و دولومیت عبدل

 Rietveldو در کوره پخت سریع، زینتر  شدند. به وسیله آزمون پراش اشعه ایکس و به کمک روش پالایش  
افزار   دهنده ریز ساختار نهایی به صورت کمی  انجام شد، درصد وزنی فازهای تشکیل  Maudکه در نرم 

 محاسبه شد.

  درصد   ،   CaO/MgOنسبت  وکاهش  تالک  وزنی  درصد  افزایش  با  تالک،   حاوی  هاینمونه  در  :هایافته

  آزمون   و  حرارتی  انبساط   ضریب  همچنین.   یافت  کاهش  دیوپساید  فاز  و  افزایش  ژلنیت  و  آنورتیت  فاز  وزنی
های حاوی دولومیت افزایش درصد در نمونه .  یافت  ؛کاهش  CaO/MgOنسبت   کاهش  با  رطوبتی  انبساط

تر  ، تمایل ساختار را به سمت تشکیل بیشMgOرغم درصد وزنی قابل قبول اکسید  علی  CaOوزنی اکسید  
 های کلسیم مثل آنورتیت و ژلنیت سوق داد. آلومینوسیلیکات 

  8/ 35×10-6حرارتی )وزنی(، موجب افزایش زیاد ضریب انبساط     %6افزایش افراطی فاز ژلنیت ):  گیرینتیجه

 وزنی دولومیت شد. %10( در نمونه با %12/0واحد بر درجه سانتیگراد( و درصد انبساط رطوبتی )
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 مقدمه 
های زیادی در زمینه بررسی تغییرات  شهای گذشته پژوهدر طی سال

های متفاوت  ریز ساختاری و فازی، رفتار زینترینگ اجزا با یکدیگر، نقش
های  در ریز ساختار و خواص نهایی بدنه  MgOو    CaOاکسیدهای  

تبلور انواع فازهای بلورین توسط محققان گوناگون انجام شده  و   کاشی
ای و کلی در  ، برخی مفاهیم پایهیهای قبلمقاله [. در 5و 4و 3و 2و 1است]

ها و نقش  صنعت کاشی و سرامیک، مواد اولیه مورد استفاده در انواع بدنه
ها و تغییرات ریز هریک از این مواد در ساختار و خواص نهایی کاشی

ها در حین فرایند پخت، به طور اجمالی مورد بررسی قرار  ساختاری بدنه
 [. 10و 9و 8و 7و 6]ه استگرفت

تبلور دو فاز آنورتیت و ژلنیت را از مخلوط کائولن و    و همکاران  1ترائوره
کلسیت مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق نشان داده شد که تشکیل  

بدنه ساختار  ریز  در  شده  یآنورتیت  خواص    ،ساخته  بهبود  موجب 
شود. تفسیر این محققان از مکانیزم مکانیکی از جمله استحکام آن می

تبلور   از  حاصل  کامپوزیتی  ساختار  میکرو  تشکیل  استحکام،  افزایش 
آنو  بود. همچنین چرخه  ربلورهای  بدنه  آلومینوسیلیکاتی  بستر  در  تیت 

  - تبدیلات فازی پیشنهاد شده از جانب این محققان به صورت متاکائولن 
آنورتیت است. یکی از نکات مهم که در خلال این پژوهش به  –ژلنیت

ست که متاکائولن در صورت حضور مواد کربناتی،  ا  این  شده،  آن اشاره
ها را دارد و کمتر به مولایت تبدیل تر تمایل به ترکیب شدن با آنبیش
اممی این  دلیل  استشود.  آن  ساختاری    ر  تشابهات  متاکائولن   که 

های کلسیم دارد. ساختار متاکوئولن همانند  بیشتری با آلومینوسیلیکات
ژلنیت به صورت لایه ای است. این در شرایطی است که ساختار مولایت 
انرژی اکتیواسیون تبدیل متاکائولن به   به صورت سه بعدی است. لذا 
ژلنیت کمتر از تبدیل آن به مولایت است. البته با افزایش دما )تا حدود  

ن مقدار انرژی اکتیواسیون غلبه شده و فاز  درجه سانتیگراد( بر ای  1200
 [. 12و  11] غالب، مولایت خواهد بود

در پژوهشی به بررسی رفتار زینترینگ کائولن )به    و همکاران  2کلوسک 
( با کلسیت پرداختند. در این  یتای عنوان اصلی ترین بخش یک بدنه سه

نمونه، از ترکیب دو ماده کائولن و کلسیت  ساخته شد که در   5تحقیق 
یافت. آن کاهش  کائولن  مقدار  و  افزایش  کلسیت  مقدار  ترتیب  به   ها 

ها، بررسی تاثیر کلسیت بر فرایند زینترینگ رس و  هدف از پژوهش آن
تغییرات ریز ساختار حاصل از افزودن مقادیر مختلف آن بر بدنه است.  

بدنه پخت  ثبت  روند  توانایی  که  گرمایی  میکروسکوپ  یک  توسط  ها 
شد  بررسی  دارد،  پخت  حین  در  را  ها  نمونه  ابعادی  [. 13]  تغییرات 

ها در  ها، نمودار درصد تغییرات ابعادی آندراولین گام بعد از پخت نمونه
دماهای مختلف رسم شد. با تغییر مقدار کلسیت تغییر چندانی در حجم  

اتفاق نمی بین  نمونه ها  تا    900افتد. کاهش جزئی حجم در دماهای 
فاز    1050 تشکیل  و  کلسیم  کربنات  تجزیه  دلیل  به  سانتیگراد  درجه 

در بالای  درصد کلسیت    15با  است.رفتار متفاوت نمونه    Si-Al اسپینل  
درجه سانتیگراد به دلیل وجود مقدار بالای کربنات کلسیم    1300دمای  

 
1-Traore 

2-Klosek 

همان پیشاست.  که  شد،  طور  گفته  به    CaOتر  کلسیت  در  موجود 
فاز مذاب می  عنوان گدازآور و موجب تشکیل  شود. مقدار  عمل کرده 

زیاد گدازآور موجب تشکیل افراطی فاز مذاب شده، که این مقدار فراوان  
شود. بسته شدن ها می مذاب، باعث بسته شدن مقدار زیادی از تخلخل

گازهای  تخلخل شدن  خارج  از  جلوگیری  موجب  خود  نوبه  به  نیز  ها 
شود. این مسئله  تشکیل شده و در نتیجه باد کردن و انبساط بدنه می

می  محدوده  اثبات  دارای  بدنه،  نوع  به  بسته  کلسیت،  افزودن  که  کند 
از آن موجب تخریب ساختار و   افزودن مقادیر بیشتر  خاصی است که 

شود  حاصل می  پژوهشاین    نکته دیگری که از   شود.خواص بدنه می
پایان  ا  آن و  شروع  دمای  اختلاف  کلسیت،  مقدار  افزایش  با  که  ست 

زینترینگ کاهش یافته و در نتیجه زینترینگ بهتری حاصل شده است. 
بررسی نمونههمچنین  روی  بر  ساختاری  ریز  که  های  مختلف  های 

انجام شد، حاکی از آن است که با    SEMو    X بوسیله پراش اشعه  
بیش آنورتیت  فاز  بدنه،  در  کلسیت  مقدار  تشکیل  افزایش  .  شدتری 

نمونه استحکام  میبررسی  نشان  تا  ها  کلسیت  افزایش  با    10دهد که 
استحکام نمونه درصد، علی افزایش در میزان تخلخل،  تر  ها بیشرغم 

توان با استفاده از مشاهداتی که از روی شده است. دلیل این امر را می
بررسیدهب  SEMنتایج   به  توجه  با  کرد.  بیان  است  آمده  و  ست  ها 
بدنه،  کلوسک  گیرینتیجه داخل  در  کلسیت  صد  در  افزایش  با   ،

بیشآلومینوسیلیکات میزان  به  بدنه حل میها  در  امر  تری  این  شوند. 
شود. از طرف  منجر به تشکیل فازهای کریستالی جدید در داخل بدنه می 

میزان   افزایش  با  بدنه  داخل  در  موجود  تخلخل  میزان  اگرچه  دیگر 
بیش میکلسیت  شیشهتر  مذاب  اما  تخلخلشود،  اطراف  که  را  ای  ها 

آنورتیت و مولایت تقویت شده و از    بلورهایکاملا فراگرفته است، با  
 . [13]کندرشد ترک در حین اعمال تنش جلوگیری می

فازی  "با عنوان    و همکاران  3کالتروندر پژوهشی که توسط   واکنش 
سرامیکسیلیکات پخت  حین  در  کربنات  و  توالی    "هاها  شد،  انجام 

سیلیکاتی در دماهای مختلف به صورت  -تشکیل برخی فازهای آلومینو
های با درصد متفاوت کربنات بررسی شده است.  ای برای خاکمقایسه

های گوناگون با افزایش دما از  روند تشکیل و حذف مینرالدر بررسی  
بدنه کاشی شامل مواد اولیه ای از قبیل    مشخص شد که  1100تا    25

  دیگر   بدنه در  ها، کوارتزو فلدسپار است.  های ایلیتی، فیلوسیلیکاترس
علاوه بر داشتن مواد اولیه مذکور دارای دولومیت و کلسیت به عنوان  

)همانند سایر    کوارتز  [.14]  است  MgOو    CaOمنابع تامین کننده  
ترین فاز درون های ظریف( به عنوان اصلیهای مربوط به سرامیکبدنه

پخت مطرح است. قطعا با افزایش دما،  ساختار از دمای محیط تا دمای  
می قرار  مورفولوژی  تبدیلات  تحت  بدنه  در  موجود  در  کوارتز  گیرد. 

ها در دماهای  ای که فاقد موادکربناتی است، ایلیت و فیلوسیلیکاتنمونه
با توجه به دمای نه چندان    شوند و در نهایتبالا به تدریج حذف می

شود.  اثر بسیار ناچیزی از تشکیل فاز مولایت در بدنه مشاهده می  بالا،
ای که حاوی مواد کربناتی نظیر کلسیت و دولومیت است، مقدار  در نمونه

3-Cultrone 
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تبلور بیشتر و کوارتز آزاد موجود در بدنه کمتر از نمونه غیرکربناتی بود.  
شود.  درجه سانتیگراد آغاز می  700تجزیه کلسیت و دولومیت در دمای 

درجه سانتیگراد اولین فازهای آلومینوسیلیکات کلسیم و    800در دمای  
-سیلیکات کلسیمی یعنی ژلنیت و ولاستونیت در داخل بدنه متبلور می

رفتن   از بین  و  با حل شدن  فازها  این  است که تشکیل  شوند. واضح 
درجه    900کلسیت و دولومیت در این دما همراه است. با افزایش دما تا  

شود که  سانتیگراد تنها شدت پیک های ژلنیت و ولاستونیت بیشتر می
درجه    1000ها با افزایش دما است. در دمای  دهنده رشد بیشتر آننشان

شود. های تشکیل فاز آنورتیت در بدنه دیده میاولین نشانه   سانتیگراد
تشکیل آنورتیت با ضعیف شدن پیک ژلنیت همراه بوده که تایید کننده  

ژلنیت تبدیل  تا  -زنجیره  دما  افزایش  با  است.  درجه    1100آنورتیت 
)حدود   آنورتیت  اصلی  پیک  پیدا    28سانتیگراد  بیشتری  شدت  درجه( 

دهنده رشد بیشتر آن با افزایش دما است. نکته قابل  کند که نشانمی
توجه در اینجا تشکیل فاز دیوپساید در دمای مذکور است. تشکیل فاز  

حاصل از تجزیه   MgO(  با نفوذ 2MgO.CaO.2SiOدیوپساید )
( ولاستونیت  ساختار  داخل  به  شده  2CaO.SiOدولومیت  حاصل   )

 [. 14] است

می اکسیدها  کننده  تامین  منبع  خنوع  در  بدنهوتواند  نهایی  های  اص 
 و همکاران 1شانجون که کاشی تاثیرگذار باشد. در پژوهشی که توسط  

منابع مختلف   تاثیر  و   CaOانجام شد  ولاستونیت  کلسیت،  از جمله 
دولومیت در خواص نهایی و ریز ساختار بدنه یک نوع کاشی پرسلانی  

آن از  حاکی  پژوهش  این  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  که  ا  مورد  ست 
است که    بعد از کوارتز  ترین فاز کریستالی تشکیل شدهآنورتیت اصلی

شود. نمونه  ها متبلور میکلسیت بیش از سایر نمونه  های حاویدر نمونه
ای  به فاز شیشه  بلوری ترین نسبت فاز  های حاوی کلسیت دارای بیش

نمونه همچنین  داشتنهستند.  دلیل  به  دولومیت  حاوی  مقادیر    های 
 [.15]  دهندای فراوانی را تشکیل میزیادی یون منیزیم، فاز شیشه

زمان دو  در تحقیقات گذشته، تمرکز چندانی بر روی مطالعه تاثیر هم 
. با توجه به  [20و 19و 18و 17و 16]نشده است  MgOو    CaOاکسید  

زیاد در    MgOپژوهش صورت گرفته توسط شانجون که، وجود اکسید  
شود.  آمیز اولیه موجب تشکیل مقدار زیادی فاز شیشه در داخل بدنه می

تواند ساز وکار تحولات ریزساختاری را به  تشکیل فاز شیشه زیاد، می
صورت کلی تغییر دهد. این امکان وجود دارد که با حضور فاز شیشه  
ا  فراوان، تشکیل فازهای بلوری، به صورت خطی و مستقیم از افزایش ی

کاهش اکسیدهای گوناگون داخل بدنه پیروی نکند. به طور مثال امکان  

های  در تقابل مستقیم با رس و یا آلومینوسیلیکات  CaOدارد اکسید  
  MgOموجود در ساختار، رفتاری متفاوت از رفتارش در حضور اکسید 

علاوه بر آن   MgOو نیز فاز شیشه داشته باشد. از سوی دیگر اکسید 
واند در تشکیل فازهای بلوری شرکت مستقیم داشته باشد، در  تکه می

تواند نقش مینرالایزری تبلور فازهای دیگری از جمله آنورتیت نیز می
افزایش که  معناست  بدان  این  کند.  لزوما  MgOبازی  اولیه،  آمیز  در 

این اکسید )برای مثال   موجب پیشرفت تشکیل فازهای بلوری حاوی 
شود. لذا در اینجا، این زمینه وجود داردکه تاثیر متقابل و  دیوپساید( نمی

ها در آمیز اولیه  زمان این دو اکسید را از طریق نسبت درصد وزنی آنهم
ه صورت کمی، بر روی  مطالعه کرد. همچنین مطالعه دقیق و چندانی ب

آمیز نهایی  ساختار  ریز  در  شده  تشکیل  فازهای  وزنی  های  درصد 
دهد که بتوان  دقیق کمی، این امکان را می گوناگون نشده است. مطالعه  

تاثیر فازهای تشکیل شده  بر خواص نهایی و به خصوص ویژگی مهم 
که خود چندان مورد توجه کار محققان نگرفته  -ضریب انبساط حرارتی  

را به دقت بررسی نمود و اهمیت هریک را در بهبود و یا افت    -است
 ها به خوبی دریافت. کیفیت بدنه

پژوهش،   این  دو  تاثیر همو    منیزیم  اکسید  مختلف  منابع  اثردر  زمان 
آن  MgOو    CaOاکسید   وزنی  ریز   از طریق نسبت درصد  بر  دو، 

ساختار نهایی بررسی شد. درصد وزنی فازهای بلوری نهایی به صورت  
با خواص   این مقادیر  بین  ارتباطی منطقی  دقیق محاسبه و سعی شد 

به انبساط  نهایی  درصد  و  حرارتی  انبساط  ضریب  ویژگی  خصوص 
رطوبتی برقرار شود. به این ترتیب با در نظر گرفتن این خواص، نسبت  

CaO/MgO  گروه از  هریک  در  در  بهینه  شد.  تعیین  آمیزی  های 
این بررسی، ساز وکار تحولات و مسیر تشکیل فازهای بلوری   خلال 
قبیل   از  گوناگون  ابزار شناسایی  از  استفاده  با  امکان  حد  تا  نیز  نهایی 

 و میکروسکوپ الکترونی تبیین شد. Xپراش اشعه 

 هامواد و روش 

ها، گدازآورها،  این پژوهش شامل انواع رسمواد اولیه مورد استفاده در  
و کربنات تالک منابع گوناگون محلی است. در  ها  از  ها استخراج شده 

  آزمون فلورسانس مشخصات دولومیت نشان داده شده است.    1جدول
  انجام   Venus 100 – Philips  دستگاه  با  (XRFایکس)  اشعه

برای دولومیت )بر حسب    XRFشد. آنالیز اکسیدی حاصل از آزمون  
  ه شده است.دنشان دا 2درصد وزنی( در جدول

 

 مشخصات دولومیت و محل معدن  -1جدول

 های تشکیل دهنده مینرال رنگ بعد از پخت محل معدن  نوع ماده 

 آلبیت  -کوارتز -کلسیت –دولومیت  سفید عبدل آباد  دولومیت

 
1-Shanjun Ke 
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 دهنده دولومیت اکسیدهای تشکیل  -2جدول

 درصد وزنی اکسید
 

%LOI TiO2 Fe2O3 K2O Na2O MgO CaO Al2O3 SiO2 ماده 

 دولومیت  16/11 06/2 95/27 23/17 03/1 09/0 18/0 02/0 79/39

 

کلیه آمیزها با الگو قرار دادن یک آمیز اولیه که در شرکت صنایع کاشی  
و سرامیک به صورت تجربی آزموده شده و قابلیت تولید داشت، طراحی  

نشان داده شده است.    3( در جدول  PAشد. ترکیب این آمیز پایه )آمیز  
بر این مبنا، آمیزهایی دیگر از مواد اولیه موجود، با تغییر مقدار این مواد  

  CaOو    MgOهای اکسیدهای  و نیز جایگزینی دیگر تامین کننده
اصلاح   آمیزها  این  طراحی  از  هدف  شد.  طراحی  دولومیت(  و  )تالک 
ریزساختار و خواص نهایی آمیز پایه و مطالعه میزان تاثیر هر متغیر در  
این اصلاحات است. به طور کلی آمیزهای طراحی شده در این فاز را  

 سه گروه کلی تقسیم کرد: می توان به 

{CA    با کربنات کلسیم و تالک .A ؛CRA    با کربنات کلسیم ریز .
ریز دانه و کربنات کلسیم{ که در   A. با تالک CAR؛Aدانه و تالک 

 .[21]مورد بررسی قرار گرفتند دیگریمقاله 

{NC    ،بدون منابع کربناتی .C    ،با منبع کربنات کلسیم .CB    با .
 [. 22]بررسی شدند یگریدر مقاله دکه  {  Bکربنات کلسیم و تالک 

{CD    که در این تحقیق بررسی و با }با کربنات کلسیم و دولومیت .
 گروه های قبلی مقایسه می شود. 

های ساخته شده از نظر نوع و درصد مواد  ، مشخصات نمونه3در جدول  
 تشکیل دهنده نشان داده شده است. 

با این    [22]و   [21]نمونه ها مشاابه دو مقاله قبلی اسات  سااخت روش
حاوی دولومیت به عنوان منبع تامین   CDتفاوت که در دسااته نمونه 

MgO  .شااماتیک نشااان   طور  به  را  کار  انجام  مراحل  1شااکل اساات
 دهد. می

 آمیزهای طراحی شده درصد وزنی مواد اولیه در  -3جدول

   درصد وزنی مواد اولیه 

 آمیز Aرس Bرس بنتونیت  Aفلدسپار Bفلدسپار کربنات کلسیم  Aتالک Bتالک دولومیت

- - 7 11 11 12 8 12 39  PA  یه
پا

 

- - 5 12 11 12 8 12 40 1 

CA 

ول 
ش ا

بخ
 

- - 7 12 11 12 7 12 39 2 

- - 10 12 11 12 7 11 37 3 

- - 10 12 11 12 7 11 37  CRA 

- - 10 12 11 12 7 11 37  CAR 

- - - - 13 15 10 15 47  NC 

وم 
ش د

بخ
 

- - - 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 

5 - - 12 11 12 8 12 40 1 

CD 

وم 
 س

ش
بخ

 

7 - - 12 11 12 7 12 39 2 

10 - - 12 11 12 7 11 37 3 
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 ها نمونه ساخت مراحل شماتیک -1 شکل

  1  و   آب  وزنی  درصاااد  90  همراه  باه  آمیزهاا  از  هریاک  طراحی،  از  پس
  فسافات )به نسابت وزنی آمیزها(، درپلیتریسادیم  روانسااز  وزنی  درصاد

  در  جار. شاادند  مخلوط یکدیگر با آلومینایی  گلوله های حاوی  جار یک
  اساتاندارد  الک  روی بر)  6-5 زبره  درصاد به  رسایدن  تا ساریع  آسایاب

 اساپری  یک وسایلهبه  شاده  آماده  دوغاب های. شاد  چرخانده(  230  مش
  هابدنه  از  هریک گرانول.  شاادند گرانول  به تبدیل  آزمایشااگاهی  درایر
  6  ثابت رطوبت  به  رساایدن و   ساااعت  24  مدت  به  پیرسااازی  از  پس

  ابعاد با  خام  هایبدنه به  تبدیل  آزمایشاگاهی  پرس  دساتگاه  در  درصاد،
(mm300×7×140  )بر  زدن  ضااربه  لحظه  در پرس فشااار ویژه. شاادند 

  آزمایشاگاهی  کنخشاک  در  هابدنه  از  هریک. شاد تنظیم  بار  150 روی
  از  پس .شادند  خشاک  سااعت  1  مدت به  ساانتیگراد  درجه  110  دمای با

  .شادند  پخت  صانعتی رولری  کوره  داخل  در  هابدنه  شادن، کلیه  خشاک
  .است شده داده نشان 2 شکل در کوره داخل در هابدنه پخت نمودار

 

 ها بدنه پخت نمودار -2 شکل

  MgOویژگی دولومیت این است که در کنار داشتن مقدار نسبتا بالایی  
درصد(   27)حدود    CaOدرصد(، دارای مقدار بسیار زیادی    17)حدود  

های متفاوت در مواد اولیه موجب ایجاد شرایط  نیز هست. این ویژگی
محدوده آزمون،  نسبت  گوناگون  از  مختلف  و   CaO/MgOهای 

می پخت  حین  در  مختلف  ریزساختاری  وزنی   شود.رخدادهای  درصد 
  CaO/MgOو نیز نسبت    CDی  هااکسیدهای تشکیل دهنده نمونه

(R در جدول )نشان داده شده است.  4 

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

ابتدا وزن شدند و سپس به مدت    3994 از پخت،  ساعت در    2پس 
ساعت    4حاوی آب در حال جوش و سپس به مدت   دستگاه بن ماری

ها، پس  شدند.آب اضافه سطوح  نمونهدر آب با دمای محیط، غوطه ور 
ها وزن شدند. درصد جذب  وری خشک شده و نمونهاز پایان زمان غوطه

 (محاسبه شد :1ها مطابق رابطه ) آب نمونه

درصد  جذب  آب  =
𝑚2 − m1

m1
 ×  100 

 (1رابطه ) 

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

 

 

   پخت از پیش CDی هادر نمونه CaO/MgOدرصد وزنی اکسیدهای تشکیل دهنده و نسبت  -4جدول

 درصد وزنی اکسیدها 
 

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

33/5 05/11 23/0 34/1 88/2 03/2 93/1 29/10 44/14 98/55 1 

CD 76/4 26/11 22/0 31/1 83/2 22/2 25/2 71/10 60/14 90/54 2 
20/4 08/12 21/0 27/1 71/2 50/2 74/2 50/11 69/14 25/53 3 
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 ISIRIرطوبتی مطابق استاندارد    انبساط  درصد  در انجام آزمون تعیین

گیری شد. ها بعد از پخت اندازهعمل شد. طول کلیه نمونه  9169-10
صورت مداوم در دستگاه بن ماری  ساعت به  24ها به مدت  سپس نمونه

ور شدند. پس از خروج از دستگاه بن ماری، کلیه  و در آب جوش غوطه
ساعت در دمای اتاق نگهداری شدند و مجددا طول   1ها به مدت نمونه

اندازهآن نمونهها  رطوبتی  انبساط  درصد  رابطه  گیری شدند.  مطابق  ها 
 ( محاسبه شد: 2)

 (2رابطه ) 
درصد  انبساط  رطوبتی =

D2 − D1

D1
× 100 

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

برای مشخص کردن ضریب انبساط حرارتی کلیه نمونه ها از دستگاه  
(  Expertsystem - Misura 3/32 - ODLTدیلاتومتری )

درجه سانتیگراد،    700ها از دمای اتاق تا حدود  استفاده شد. کلیه نمونه
سرعت   گرفتند.   15با  قرار  گرمایش  مورد  دقیقه  بر  سانتیگراد  درجه 

درجه سانتیگراد گزارش    400تا   25ضریب انبساط حرارتی در محدوده 
 شد.

ها در مواد اولیه مورد استفاده در پژوهش، از  نوع اکسیدها و مقدار آن
اشعه   فلورسانس  دستگاه  X1  (Philips -Venus 100   )طریق 

تعیین شد.  برای تعیین و بررسی فازهای تشکیل شده در ریز ساختار  
نمونه اشعه  کلیه  پراش  دستگاه  از   X2(Philips, PWها، 

3040/60, Cu kα  استفاده شد. همچنین برای تعیین مقدار کمی )
بدنه در  شده  تشکیل  فازهای  از  هریک  وزنی(  افزار  )درصد  نرم  از  ها 

Maud  (Ver. 2.33 , Rev. 1.5 , 2010  استفاده شد. این نرم )
 کند. استفاده می 3ویلد افزار برای تحلیل کمی از روش پالایش ریت 

بدنه  استحکام خمشی  تعیین مقدار  از دستگاه آزمون شکست برای  ها 
( ای  نقطه  مقامت  Clave - F-800Nسه  میزان  شد.  استفاده   )

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

 (3رابطه ) 
σ =

3𝐹𝐿

2Bd2
 

فاصله دو  پایه    L( ،  N)نیروی وارد شده از طرف دستگاه    Fکه در آن  
( )  mm  ،)Bثابت  قطعه  ،  mmعرض   )d   مقطع شکست ضخامت 

(mm  و )σ  ( مقاومت خمشیN/mm2.نمونه است ) 

ها،  برای مشاهده ریز ساختار نهایی و فازهای تشکیل شده کلیه نمونه
روبشی الکترونی  میکروسکوپ  و Vega II , TESCAN)  4از   )

میدانی  گسیل  روبشی  الکترونی   ,Mira 3)  5میکروسکوپ 

TESCANاستفاده شد. نمونه ابعاد  (  در    20×5× 5های پخته شده، 

 
1- X-Ray fluorescence 

2-X-Ray diffraction 

3-Rietveld Refinement 

های شماره  متر بریده شدند. مقطع مربعی قطعات به وسیله سمبادهمیلی
این    2500و    2000،  1500،  1000،  800 کاملا صیقلی شدند. سپس 

ثانیه    15درصد وزنی اسید هیدروفلوئوریک به مدت    5مقاطع در محلول  
 اچ شده و آماده قرار دادن در زیر میکروسکوپ شدند. 

 نتایج و بحث 

 بررسی نمونه های حاوی دولومیت 

وزنی   درصد  دولومیت،  وزنی  درصد  افزایش  با  گروه،  این    MgOدر 
روند کاهشی    CaO/MgOموجود در ساختار زیاد و در نتیجه نسبت  

نسبت   مقدار  داده    Rبا    4که در جدول  )   CaO/MgOدارد.  نشان 
نشان داده    4در جدول    MgOو   CaO( و درصد اکسیدهای  شودمی

  پس   CDهای گروه  نمونه    Xالگوی پراش اشعه    3در شکل  شده است.
 نشان داده شده است.سریع  پخت از

 

  از پس CDهای گروه نمونه  Xالگوی پراش اشعه  -3شکل

 سریع پخت

و با   Rietveldبه وسیله روش    Xنتایج آزمون کمی اشعه    4شکل  
 نشان داده شده است. CDهای گروه  برای نمونه  Maudنرم افزار 

نتایج افزار    با  فازها   به  مرتبط  کمی  آنالیزهای  مقدار  همچنین  نرم 
Maud    نشان داده شده است. از لحاظ آنالیز اکسیدی، این     4در شکل

، درصد  MgOگروه تنها گروهی است که در آن با افزایش منبع تامین  
نیز روندی افزایشی دارد. با بررسی پیک زمینه ایجاد    CaOوزنی اکسید  

های این  ، میزان فاز شیشه ایجاد شده در نمونه XRDشده در آزمون 
توان به وجود  بیشتر است. علت این امر را می  CAگروه نیز از گروه  

در آمیز اولیه این گروه و    CaOو    MgOدرصد بالای  اکسیدهای  
 ها نسبت داد. نقش گدازآوری آن

شکل   تصویر  6و    5در   ،SEM    عناصر توزیع  نقشه  و  تصویرمقطع 
(MAP  برای نمونه ترتیب  به    )3CD     1وCD     داده شده نشان 

 است. 

4-Scanning Electron microscope 

5-Field Emission Scanning Electron Microscope 
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 CDهای گروه درصد وزنی فازهای تشکیل شده در ریزساختار نهایی نمونه  -4شکل

 

3CDبرابر از نمونه    3000با بزرگنمایی   SEMتصویر  -5شکل 

 

 1CD( نمونه MAPنقشه توزیع عناصر ) -6شکل 
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، دارای  3CB  [23]همانند    3CD، نمونه  5با توجه به تصویر شکل  
ها در  که بسیاری از تخلخلمقدار فاز شیشه نسبتا زیادی است به طوری

-مشاهده می  6در شکل  اند.  ها گرد شدههای آنآن بسته شده و لبه
ودکه عناصر سدیم، پتاسیم، منیزیم و تیتانیوم توزیع نسیتاً یکنواختی ش

در زمینه دارند اما عناصر آلومینیوم، سیلیسیم و کلسیم براساس فازهای  
برای بررسی رفتار تحولات ریز  تشکیل شده توزیع غیریکنواختی دارند. 

توان مدلی شبیه به مدل بیان شده برای گروه ساختاری در این گروه می
CB  توان انتظار داشت مکانیزم تحولات  . در نتیجه می[32]ارائه کرد

رسد، روند  باشد. به نظر می1 جریان گرانرو فازی در این گروه نیز از نوع  
فازهای   ریز ساختار نمونهبلورتشکیل  با  ی در  این گروه، چندان  های 

سه نمودار  از  سادگی  به  تقریبا  و  نیست  همراه  پیروی  پیچیدگی  تایی 
درمی سه8و    7شکل    کند.  نمودار  ترتیب  2SiO-CaO-تایی  به 

3O2Al   وMgO-CaO-2SiO [16]نشان داده شده است . 

 
 .SiO2-Al2O3-CaO[16]تایی ودار تعادلی سهم ن -7شکل

 
 .MgO-CaO-SiO2[16]نمودار تعادلی سه تایی  -8شکل

 
1 -viscous flow 

-در مجموع موجب افزایش فازهای کلسیم   CaOافزایش درصد وزنی  
شود. (، ولاستونیت و ژلنیت می2CDار آنورتیت )صرف نظر از نمونه  د

افزایش   از دیگر فازها بسیار  CaOالبته در این میان با  ، رشد ژلنیت 
میمحسوس واقع  در  است.  وزنی  تر  درصد  افزایش  شتاب  گفت  توان 

CaO  ای زیاد است که فرایند پخت سریع توانایی و زمان لازم  به گونه
ندارد را  آنورتیت  به  ژلنیت  تبدیل  چرخه  تکمیل  کاهش  [32]برای   .

ایکس )شکل    اشعه  آنالیز  های  داده  اساس   بر  2CDآنورتیت در نمونه  
و نیز آلبیت در داخل ساختار باشد    Na+1( شاید به دلیل افزایش یون  4

اند کمی از پیشرفت تشکیل این فاز جلوگیری کرده باشند.  که توانسته 
نیز با کاهش ناگهانی آلبیت    3CDافزایش ناگهانی آنورتیت در نمونه  

می نظر  به  است.  افزایش  همراه  به     CaOرسد  ساختاری  لحاظ  از 
در تشکیل این فاز نقش     MgOکند و  نیز  تشکیل آنورتیت کمک می

زمان و نیز کاهش احتمالی  مینرالایزر دارد. افزایش این دو اثر به طور هم
ویسکوزیته، موجب افزایش ناگهانی نفوذ به داخل ساختار آلبیت شده و 

شود. با توجه به  ور عمده می باعث رشد آنورتیت و کاهش آلبیت، به ط
مطالب گفته شده این احتمال وجود دارد که مکانیزم تحولات به صورت  

 .[42]ترکیبی از ویسکوزفلو و نفوذ باشد

نسبت به   2CDدرصد وزنی فاز دیوپساید در نمونه  ،  4براساس شکل  
و نمودار    6کاهش جزئی داشته است. با مراجعه به شکل    1CDنمونه  

درصد  MgO-CaO-SiO2تایی  سه افزایش  با   ،CaO    تمایل  ،
آکرمانیت   تشکیل  و  دیوپساید  از  شدن  دور  برای  ساختار 

(22CaO.MgO.2SiO  به عنوان یک مینرال از خانواده  ملیلیت )
می و افزایش  ژلنیت  فازهای  پیک  بودن  نزدیک  به  توجه  با  یابد. 

این احتمال وجود    -که هر دو از خانواده ملیلیت هستند-  [52]آکرمانیت
اثر    CaOدارد که با افزایش میزان   و نفوذ ناگهانی و حجیم آن )در 

ویسکوز فلو(  به ساختمان ملیلیت )ساختار تتراگونال(، تشکیل  ژلنیت  
فاز   اندکی  دارد که  احتمال نیز وجود  این  باشد. همچنین  تشدید شده 

ها  آکرمانیت نیز در این نمونه تشکیل شده باشد که در تداخل بین پیک
می نظر  به  است.  شده  گرفته  بیشتر  نادیده  افزایش  و   MgOرسد، 

تا حدودی بر این    3CDدر نمونه    CaO/MgOکاهش بیشتر نسبت  
 شود. حالت غلبه کرده و موجب افزایش رشد دیوپساید می

های  نمودار درصد انبساط نسبت به افزایش دما برای نمونه   9در شکل  
حرارتی     CDگروه   انبساط  همچنین ضریب  است.  شده  داده  نشان 
درجه سانتیگراد  و روند تغییرات ضریب    400های این گروه تا  نمونه

نشان داده شده    CaO/MgOانبساط حرارتی برحسب تغییرات نسبت  
 است.
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 CDهای گروه نمودار درصد انبساط نسبت به دما در نمونه -9شکل

 های استاندارد نتایج آزمون

آزمون نتایج  بخش  این  حرارتی،  در  انبساط  ضریب  استاندارد  های 
آب    جذب  رطوبتی و آزمونای، درصد انبساط  استحکام خمشی سه نقطه

مشاهده    9در شکل  طور که  همان ها آورده شده است.برای همه نمونه
  نسبت با کاهش  CDگروه  هایود، ضریب انبساط حرارتی نمونهشمی

CaO/MgO  ی با  بلوریابد. علیرغم حجم زیاد فازهای  ، افزایش می
دیوپساید، ضریب انبساط  ضریب انبساط حرارتی پایین مثل آنورتیت و  

این نمونه افزایشی دارد. به نظر میحرارتی  رسد در این گروه ها روند 
تر تحت تاثیر افزایش درصد  روند تغییرات ضریب انبساط حرارتی، بیش

وزنی ژلنیت )به عنوان فاز کریستالی با ضریب انبساط حرارتی بالا( قرار  
در مقایسه     CDهای گروه  ضریب انبساط حرارتی نمونه  گرفته است.

 نشان داده شده است. 10ها به تفکیک گروه در شکل با سایر نمونه

 

 ها ها به تفکیک گروهضریب انبساط حرارتی نمونه -10شکل

 

نشان    11در شکل    CDهای گروه  نتایج آزمون مقاومت خمشی نمونه
این   داده شده است. شایان ذکر است با توجه به امکان بروز خطا در 
آزمون   بار  از سه  نتایج پس  میانگین  بیشتر،  دقت  ایجاد  برای  آزمون، 

ها  ای مقاومت خمشی سایر نمونهگزارش شد. همچنین نمودار مقایسه 
نشان داده شده است. با توجه به نتایج    11به تفکیک گروه در شکل  

نمونه اکثر  خمشی  مقاومت  )بهآزمون  طبق  3CBو    2CAجز  ها   ،)
  15تا  12)استحکام بین  BIII، در طبقه   ISO10545-4استاندارد 

 گیرند. نیوتن بر میلیمتر مربع(  قرار می

 

ها به تفکیک  نمودارتغییرات مقاومت خمشی نمونه -11شکل

 هاگروه

( در مجموع مقاومت بالایی را از  2CA)به جز    CAهای گروه  نمونه
رسد که افزایش  دهند. از لحاظ ریزساختاری، به نظر می خود نشان می

تر تابع درصد وزنی ولاستونیت و سپس ها بیشاستحکام در این نمونه
که دارای بالاترین درصد وزنی ولاستونیت   1CAآنورتیت است. نمونه  
های این پژوهش است، دارای بالاترین استحکام  نسبت به تمام نمونه

 در میان همه نمونه نیز هست.  

تری نسبت به سایر  در مجموع عدد استحکام کم CBهای گروه نمونه
ها دارند. این عدد پایین با توجه به درصد وزنی نسبتا بالای آنورتیت  گروه

و دیوپساید در داخل ریز ساختار چندان مناسب نیست. همچنین به نظر 
نمونهمی در  استحکام  وزنی رسد  درصد  تابع  بیشتر  گروه  این  های 
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های  دیوپساید بوده و روند کاهشی این مینرال در ریزساختار نهایی نمونه
 این گروه باعث کاهش استحکام شده باشد.

نیز در مجموع دارای بیشترین عدد استحکام در    CDهای گروه  نمونه
توان به درصد وزنی بسیار زیاد  ها هستند. دلیل این امر را میبین گروه

 های این گروه نسبت داد. آنورتیت و ولاستونیت در ریزساختار نمونه 

تر شده  بیش  Aمقاومت خمشی با ریزدانه کردن کربنات کلسیم و تالک
)با کربنات کلسیم ریزدانه(   ARCاست.این افزایش استحکام در نمونه 

تر فازهای آنورتیت، دیوپساید رسد که رشد بیش بیشتر است.به نظر می
نمونه این  در  ولاستونیت  نمونه  و  به  نسبت  افزایش    3CAها  باعث 
 استحکام خمشی شده است. 

ها، به  ای درصد انبساط رطوبتی همه نمونه، نمودار مقایسه12در شکل 
ترین درصد انبساط رطوبتی در  تفکیک گروه نشان داده شده است. کم

تواند  است. این این موضوع می  CAها، در مجموع مربوط به گروه  گروه
این نمونه  در  فاز ژلنیت  و  فاز شیشه  دلیل درصد کم  باشدبه  . [42]ها 

ترین درصد انبساط رطوبتی در مجموع دارای بیش  CBهای گروه  نمونه
ها احتمالا به دلیل وجود درصد  هستند. انبساط رطوبتی بالای این نمونه

. افت درصد انبساط  [23]بالای فاز شیشه و فاز ژلنیت در ریز ساختار است
نمونه   در  است.   3CBرطوبتی  ژلنیت  فاز  کاهش  دلیل  به  احتمالا 

ترین درصد انبساط رطوبتی در میان  دارای بیش  3CDهمچنین نمونه 
-ها است. درصد بالای انبساط رطوبتی این نمونه را اولا میتمام تمونه

توان به درصد بالای فاز شیشه موجود در ریزساختار و ثانیا به درصد  
 .[25] بالای فاز ژلنیت در این نمونه نسبت داد

 

 ها  نمودار تغییرات درصد انبساط رطوبتی نمونه -12شکل

های گوناگون ساخته شده در این  درصد جذب آب نمونه  13در شکل  
می مشاهده  که  همانطور  است.  شده  داده  نشان  کلیه  پژوهش  شود، 

  20تا    10های کاشی دیوار )بین  ها دارای جذب آب استاندارد بدنه نمونه
به دلیل آن که مقدار    CAهای گروه  درصد( هستند. در مجموع نمونه

-ها دارند، دارای جذب آب بیشتری نسبت به سایر نمونهفاز شیشه کم
نمونه این  هستند.  درصد  تری  ولی  دارند،  بالایی  آب  جذب  اگرچه  ها 

درصد نه  ها چندان بالا نیست. این موضوع به دلیل انبساط رطوبتی آن
-ها است که علیچندان بالای فاز شیشه و فاز ژلنیت در داخل این بدنه

کند. با  رغم جذب آب زیاد، انبساط رطوبتی زیادی در بدنه ایجاد نمی
و    CDو    CBهای  های گروهافزایش درصد وزنی فاز شیشه در نمونه

ها کاهش  ها، درصد جذب آب در این بدنهتر بسته شدن تخلخلبیش
نمونهمی این  در  بالاتر  رطوبتی  انبساط  نشان  یابد. همچنین درصد  ها 

ست که فاز شیشه و ژلنیت تاثیر بسیار زیادی در افزایش  ا   دهنده این
ها دارند. درصد جذب آب با ریز دانه کردن کربنات  انبساط رطوبتی نمونه 

اندکی کاهش داشته که احتمالا نشان دهنده تشکیل    Aکلسیم و تالک
ای  نمودار میله   13ها است. در شکل  یشتر و کاهش تخلخلفاز مذاب ب

داده شده  درصد جذب آب نمونه به تفکیک گروه نشان  های مختلف 
 است.

 

 ها نمودار درصد جذب آب کلیه نمونه -13 شکل

 

 هاتحلیل نتایج در نمونه

در این بخش، بهترین آمیز هر گروه با در نظر گرفتن برآیند خواص و  
های برگزیده تشکیل شده در ریزساختار تعیین شد. سپس نمونهفازهای  

 برای تعیین بهترین نمونه در مجموع پژوهش  مقایسه شدند. 

گروه   نمونه  CAدر   ،3CA   کم حرارتی  دارای  انبساط  ضریب  ترین 
 2است. همچنین این نمونه دارای درصد انبساط رطوبتی برابر با نمونه  

CA1تر نسبت به دیگر نمونه این گروه یعنی  و کمCA    است. نمونه
3CA  بیش آنورتیت، دارای  مفید  فازهای  وزنی  درصد  مجموع  ترین 

این نمونه دارای  میدیوپساید و ولاستونیت است. بنابراین   توان گفت 
های این گروه بوده و به عنوان آمیز بهترین نتایج در بین سایر نمونه

درصد در   7از   Aشود. با افزایش درصد وزنی تالکبرگزیده انتخاب می
  3CAدرصد در نمونه    10)آمیز نزدیک به آمیز پایه( به    2CAنمونه  

 اند.ت مناسبی داشته خواص نهایی و ریزساختار پیشرف

نمونه  CB درگروه  ،3CB  و  دارای کم حرارتی  انبساط  ترین ضریب 
های این گروه است. اگرچه  ترین درصد انبساط رطوبتی در بین نمونهکم

تر  کم  2CBمجموع درصد وزنی فازهای مفید این نمونه اندکی از نمونه  
تری از فاز نامطلوب ژلنیت  است، اما با توجه به داشتن درصد وزنی کم

به عنوان آمیز برگزیده این گروه    3CBو نیز خواص نهایی بهتر، نمونه  
 انتخاب شد.

ترین  اگرچه دارای بیش  3CDبا توجه به نتایج، نمونه    CDدر گروه  
مجموع درصد وزنی فازهای مفید آنورتیت، دیوپساید و ولاستونیت است  
تشکیل   نیز  و  شیشه  فاز  زیادی  مقدار  تشکیل  قبیل  از  دلایلی  به  اما 
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افراطی فاز ژلنیت )بیش از هر نمونه دیگری در این پژوهش( با توجه  
بیش دارای  ترتیب  به  نتایج  درصد  به  و  حرارتی  انبساط  ترین ضریب 

های پژوهش است. از این رو نمونه انبساط رطوبتی در بین تمام نمونه
نیز، نمونه    2CDو    1CDهای  مناسبی نیست. در مقایسه بین نمونه

1CD تر و مجموع درصد  به دلیل داشتن ضریب انبساط حرارتی پایین
تری داشت و به عنوان نمونه  تر، شرایط مناسب وزنی فازهای مفید بیش

 برگزیده انتخاب شد. 

نمونه نمونه،  بهترین  انتخاب  یعنی برای  گروه  هر  برگزیده  های 
3CA،3CB    1وCD    با یکدیگر مقایسه شدند. با توجه به نتایج بیان

قسمت در  نمونه  شده  قبل،  بیش  3CAهای  داشتن  دلیل  ترین  به 
ترین درصد انبساط رطوبتی و نیز  مجموع درصد وزنی فازهای مفید، کم

ترین ضریب انبساط حرارتی در بین این سه نمونه، به عنوان بهترین  کم
نمونه و آمیز انتخاب شد. هچنین با بررسی تاثیر ریز دانه شدن کربنات  

نسبت به نمونه    RCAو    ARCبه ترتیب در نمونه    Aکلسیم و تالک
3CA   دو در هر  مفید  فازهای  وزنی  درصد  مشاهده شد که مجموع 

ژلنیت به کلی از بین  تر شده و فاز  بیش  3CAنمونه نسبت به نمونه  
است انبساط  [21] رفته  ضریب  کاهش  موجب  کل  در  تاثیرات  این   .

نمونه   به  نسبت  نمونه  دو  در هر  دانه   3CAحرارتی  ریز  است.  شده 
انبساط رطوبتی نمونه    3CAکردن کربنات کلسیم تاثیری در درصد 

درصد(  انبساط رطوبتی    1/0اندکی ) Aنداشت اما ریز دانه کردن تالک
توان بیان کرد، بهترین نتایج مربوط به  را افزایش داد. در مجموع می

(  ARCبا کربنات کلسیم ریز دانه )  Aدرصد وزنی تالک  10نمونه حاوی  
 .[21]شده بود

، تاکنون امکان حذف کامل فاز  [20-11]های محققان دیگردر پژوهش
مخرب ژلنیت و به طور کلی مینرالهای خانواده ملیلیت که نقش مخرب  

های کاشی دارند، بررسی نشده  در خواص نهایی و دوام و ماندگاری بدنه 
بود، اما در این پژوهش راهکاری در جهت حذف کامل این فاز ارائه شد.  

زساختار نهایی در بهبود  همچنین اگرچه در منابع گوناگون به نقش ری
اما تلاش چندانی    خاصیت مهم ضریب انبساط حرارتی اشاره شده است،

در جهت ارتباط درصد وزنی فازهای تشکیل شده در ریز ساختار نهایی 
با این ویژگی نشده بود. ضمن آنکه بررسی کمی درصد وزنی فازهای  

پژوهش در  نهایی،  ساختار  ریز  در  شده  پیشین  تشکیل  رت  صوهای 
 نگرفته است.

 نتیجه گیری

-های گوناگونی از مواد اولیه متداول در تولید کاشینمونه هدر این مقال 
اصلی   منبع  عنوان  )به  کلسیم  کربنات  افزودن  با  دیوار  ( CaOهای 

بر ریز ساختار و خواص نهایی   CaO/MgOو تاثیر نسبت  ساخته شد  
نمونه همچنین  این  شد.  بررسی  قبلی  ها  های  مقاله  با  تحقیق  نتایج 

ریزدانه کردن   و  MgOنویسندگان در زمینه تاثیر منابع مختلف تامین  
 .مقایسه شد  Aو تالک Bتالک  ،کربنات کلسیم

 نتایج به دست آمده عبارتند از:

باقی ماندن مقدار  1 اولیه، موجب  به آمیز  افزودن مواد کربناتی  . عدم 
بسیار زیادی کوارتز به صورت آزاد و واکنش نکرده در ریز ساختار نهایی، 
عدم تشکیل فازهای جدید در بدنه و نرسیدن درصد جذب آب نمونه تا  

 شود. حد استاندارد می

های استاندار  . درصد وزنی بهینه برای کربنات کلسیم با توجه به آزمون2
تر از این مقدار خواص  درصد وزنی بود. در کم  12و ریز ساختار نهایی،  

تر از  نهایی افت کرده و تحولات ریزساختاری چندانی رخ نداد. در بیش
 این درصد وزنی، تشکیل فاز مخرب ژلنیت تقویت شد. 

موجب   CaO/MgO، کاهش نسبت Aهای حاوی تالک. در نمونه3
افزایش درصد وزنی آنورتیت و ژلنیت و کاهش درصد وزنی دیوپساید از  

شود. همچنین ضریب انبساط حرارتی در این  می  3CAتا    1CAنمونه  

) نمونه میزان  به  ها 
1

℃
به    07/0×6-10( حرارتی  انبساط  درصد  و  واحد 

 واحد کاهش یافت. 20/0میزان 

تر  به کم  CaO/MgO، کاهش نسبت  Bهای حاوی تالک. در نمونه4
درصد    15، موجب افزایش ناگهانی درصد وزنی دیوپساید )تا حدود 4از 

( موجب کاهش  3تر از  شود. کاهش بیش از حد این نسبت )کموزنی( می
 شود.رشد فاز دیوپساید می 

)حدود    CaOهای حاوی دولومیت، وجود مقدار زیاد اکسید  . در نمونه5
رغم وجود درصد وزنی  های دیگر( علیدرصد وزنی و بیش از گروه  11

درصد وزنی(، ریزساختار را به    2)بیش از    MgOقابل قبول از اکسید  
)تا   ژلنیت  فاز  افراطی  تشکیل  این    6سمت  داد.  سوق  وزنی(  درصد 

رغم وجود مقدار بسیار زیاد فاز آنورتیت، موجب  افزایش فاز ژلنیت علی
افزایش شدید انبساط رطوبتی و ضریب انبساط حرارتی )بیش از تمام  

 شود. های دیگر( میگروه

واحد    75/7×10- 6. با در نظر گرفتن سه معیار ضریب انبساط حرارتی)6
(  و مجموع درصد  %03/0بر درجه سانتیگراد(، درصد انبساط رطوبتی )

درصد وزنی    11با    3CAوزنی(، نمونه    %50وزنی فازهای مفید)حدود  
 ، در مجموع دارای بهترین نتایج بود.Aتالک

، تا ابعاد  3CAدر نمونه    A. ریز دانه کردن کربنات کلسیم و تالک7
  % 10میکرومتر، موجب افزایش درصد وزنی آنورتیت)تا    300تر از  کوچک

شد.  ژلنیت  فاز  کامل  حذف  و  دیوپساید  وزنی  درصد  کاهش  وزنی(، 
تر شدن بلورهای  همچنین ریز دانه شدن کربنات کلسیم موجب درشت

می کربنات  آنورتیت  کردن  دانه  ریز  با  حرارتی  انبساط  ضریب  شود. 
تا و  بر درجه    06/0×10-6و    03/0× 10-6ترتیب  به  Aلککلسیم  واحد 

کردن   ریزدانه  با  رطوبتی  انبساط  درصد  کرد.  پیدا  سانتیگرادکاهش 
به میزان ناچیز    Aکربنات کلسیم تغییری نکرد و با ریز دانه کردن تالک

 درصد( افزایش یافت.   01/0)

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

 . رضایت آنان بوده است



  عیبا استفاده از روش پخت سر CaO ی حاو  وارید  یکاش  های بدنه ییبر ساختار و خواص نها میزیمن دیاثر منابع مختلف اکس یبررس
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