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Abstract 

Introduction: In this research, the simultaneous effect of CaO and MgO as the 

main oxides that activate the reactions during rapid firing of ceramic tiles on the 

path of transformations and the formation of the beneficial phase of Anorthite 

and the reduction of the harmful phase of Gehlenite was studied. 

Methods: Calcium carbonate was chosen as a source of CaO oxide and talc 

powder as a source of MgO. After forming with a press, the mixtures were heat 

treated and the bodies were sintered. XRD, Dilatometery and SEM/FESEM 

analysis methods were used to evaluate the mechanism of product formation. The 

phases of the manufactured bodies were identified by X-ray diffraction test. The 

weight percentage of constituent phases was calculated through Maud software. 

Findings: Investigations showed that with decreasing CaO/MgO ratio, the 

weight percentage of Anorthite phase increased. Similarly, with the decrease of 

CaO/MgO ratio, the coefficient of thermal expansion decreased. So that the 

lowest coefficient of thermal expansion (7.75 x 10-6 units per degree Celsius) 

was reported. Microstructural investigations showed that by fine-granulating the 

primary sources of calcium carbonate and talc, the harmful Gehlenite phase was 

removed from the final microstructure and the Anorthite phase increased (up to 

10% by weight). Likewise, the crystals of Anorthite phase have grown more. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Over the centuries, the art of tile making, like 

other sciences and technologies, has gradually 

developed by expanding human knowledge and 

experience. In the last century, with the 

explosive advancement of technology, the 

production of various types of tiles with various 

applications and excellent quality in large 

volumes has become possible through 

extensive scientific studies and new machinery, 

so the production of tiles has evolved from the 

artistic activity into a knowledge-based 

industry [1-8]. With the increasing population 

and the emergence of the energy crisis in the 

last decades, using old production methods, in 

which tiles were fired for a long time, was no 

longer cost-effective. The advent of fast-firing 

methods reduced the long-term tile firing 

process to approximately 1 hour. By decreasing 

the sintering time, there is not enough time to 

complete all the physical and chemical 

reactions in the body, and the microstructural 

changes in the bodies are unbalanced [9-11]. 

Large amounts of raw materials may remain 

unreacted, and the crystalline phases formed are 

often semi-stable and intermediate. This issue 

causes undesirable physical, mechanical, and 

microstructural properties, such as low 

strength, an increase in the thermal expansion 

coefficient, an increase in moisture expansion, 

and the formation of delayed cracking in the 

bodies [12]. The durability of these tiles is 

much lower than those produced by old 

methods and using a long firing process. 

Physical and mechanical properties are 

dropped-off more in wall tiles than floor tiles 

resulting from the fast firing process [13]. In the 

body of floor tiles, there are fewer problems in 

the final properties due to the higher firing 

temperature and the possibility of forming a 

beneficial phase of Mullite [14,15].  

Materials and Methods 

The raw materials used in this research included 

two types of clay with codes clay(A) and 

clay(B), two types of feldspar with codes 

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

carbonate, Talc powder, and sodium 

tripolyphosphate deflocculant, all selected from 

local sources. Table 1 shows the percentage of 

oxides in raw materials. Table 2 illustrates the 

raw materials, their properties and minerals 

extracted from various local sources. 

 

Results and Discussion 

As observed, the highest percentage of phase is 

related to Anorthite and quartz phases, with 

approximately 36% and 38%, respectively. As 

observed, Albite, Diopside, Gehlenite, and 

Wollastonite sub-phases are in the base body 

composition. 

the thermal expansion coefficient increases by 

increasing temperature so that at a temperature 

of 400°C, the thermal expansion coefficient is 

approximately 7.86×10-6 (1/ºC). 

More quartz gradually participated in the 

reactions than the base sample by increasing the 

percentage of MgO in the structure. Moreover, 

the amount of Anorthite in the bodies of this 

group, independently and in comparison to the 

base sample, increases gradually. In these 

samples, the predominant aluminosilicate is 

Anorthite. 

 

Conclusion 

In the present research, several samples of 

common raw materials were created to produce 

wall tiles created by adding calcium carbonate 

(as the main source of CaO), in addition to 

different sources of MgO supply as well as the 

impact of the CaO/MgO ratio on the 

microstructure and final properties. The impact 

of fine-grind calcium carbonate and Talc A 

were also surveyed on the final microstructure. 

In the samples of Talc A, reduction of the 

CaO/MgO ratio increases the weight 

percentage of both Anorthite and Gehlenite and 

decreases the weight percentage of Diopside 

from CA1 to CA3. Moreover, the thermal 

expansion coefficient was decreased by 

0.07×10-6 (1/℃), while the percentage of 

thermal expansion was reduced by 0.20 units. 
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 مقاله پژوهشی

  کاشی  هایبدنه نهایی  خواص  و  برساختار CaO/MgO نسبت  تاثیر   بررسی

 عباس کلسیم  کربنات  و زنجان  تالک  اولیه منابع از استفاده با  سریع پخت در  دیوار

 آباد

  2محمودحسینی امیرحسین ،*1نجفی ابوالحسن ،1خلج غلامرضا

 . ایران  ساوه،  اسلامی،   آزاد دانشگاه ساوه،  واحد مهندسی،  و فنی دانشکده مواد،  مهندسی گروه. 1
 ایران  قزوین،  خمینی،  امام المللیبین دانشگاه  فنی،  دانشکده مواد،  مهندسی و علم  گروه .2

 

 1402/ 03/ 01تاریخ دریافت: 

 17/04/1402تاریخ داوری:  

 04/1402/ 21تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

-واکنش  کننده  فعال  اکسیدهای  تریناصلی   عنوان  به  MgOو    CaOهمزمان    تاثیر  پژوهش  این  در  :مقدمه

  فاز   کاهش  و  آنورتیت  مفید  فاز  تشکیل  و  تحولات  مسیر  بر  های سرامیکیسریع کاشی   پخت  حین  در  اه
  شد. مطالعه ژلنیت مخرب

  MgO  کنندهتامین  منبع  عنوانپودر تالک به  و  CaO  اکسید  تامین  منبع  عنوانبه  کلسیم  کربنات  :روش

 ارزیابی  برای  .شدند  ها زینترعملیات حرارتی شده و بدنه  پرس،   با  دهیشکل  از  پس  آمیزها.  شدند  انتخاب
  استفاده   SEM/FESEM و  XRD  ،Dilatometeryآنالیز   هایروش  از  محصول  تشکیل  سازوکار

  افزار شناسایی شدند. از طریق نرم  ایکس  اشعه  پراش  آزمون  وسیله  به  های ساخته شدهگردید. فازهای بدنه
Maud شد محاسبه دهندهتشکیل فازهای وزنی درصد. 

با کاهشبررسی  :هایافته   افزایشی   روند  آنورتیت  فاز  وزنی  درصد  ، CaO/MgOنسبت  ها نشان داد که 

-طوریبه.  روند کاهشی پیدا کردند  حرارتی  انبساط  ضریب  CaO/MgOنسبت  کاهش  همین طور با .داشت
کمترینک شد(  سانتیگراد  درجه  بر  واحد  75/7×10-6)  حرارتی  انبساط  ضریب  ه  های بررسی.  گزارش 

  ریزساختار   از  مضر ژلنیتفاز    تالک،   و  کلسیم  منابع اولیه کربنات  کردن  ریزساختاری نشان داد که با ریزدانه
 . است  کرده  بیشتری رشد آنورتیت فاز همین طور. بیشتر شد( وزنی  %10 تا) آنورتیت فاز و حذف نهایی

  نهایی،  ریزسرراختار  اولیه،   مواد با  نهایی  خواص  مسررتقیم  ارتباط به  توجه با  در تحقیق حاضررر، :  گیرینتیجه

  مختلف   منابع  از  های گوناگونیبدنه  تحولات،  این انجام مسریر و ریزسراختاری  تحولات شرده،   تشرکیل فازهای
 با  ، CaO/MgOگرفت و در آخر نسربت بهینه  قرار  مطالعه  مورد  جداگانه طور  به هریک و شرد  تهیه  رایج  و

 مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. ها بدنه در فیزیکی، مکانیکی و ریزساختاری هایویژگی  گرفتن نظر در
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 مقدمه 
  ساخت   هنر  بشر،  تجربه  و   دانش  رفتن  بالا  با  و   متمادی  قرون  طی  در

  قرن  در. است رشد کرده  تدریجبه دیگر، فنون و  علوم  همانند نیز کاشی
  با   ها،کاشی  انواع   تولید  فناوری،  انفجاری   و   فزاینده  پیشرفت  با  و   اخیر

  مطالعات   کمک  به  انبوه  حجم  در  و   عالی  کیفیت  با  گوناگون،  کاربردهای
  تولید   طوریکه به  است،   شده   میسر  جدید  هایدستگاه  و   گسترده   علمی
  تبدیل   محور   دانش   صنعتی  به  و   خارج   هنری  فعالیت  یک   قالب  از   کاشی 
  های دهه  در  انرژی  بحران  بروز  و   جمعیت   افزایش   . با [1و 2و 3]است  شده
  در   کاشی  پخت  هاآن  در  که  تولید،   قدیمی  هایروش  از   استفاده  اخیر،
 ظهور   با.  نبود  صرفه  به  مقرون  دیگر  گرفت،می  انجام  طولانی  زمان
  1  حدود   تا  هاکاشی  مدت  طولانی  پخت   روند  سریع،  پخت  هایروش

 برای  کافی  فرصت  زینترینگ،  زمان  کاهش  با.  کرد  پیدا  تقلیل  ساعت
  ندارد   وجود  بدنه  داخل  در  شیمیایی  و   فیزیکی  هایواکنش  تمام  تکمیل

  غیر   صورت  به  هابدنه  داخل  در  ریزساختاری  تغییرات  روند  اصطلاح  در  و 
  به   اولیه  مواد   از  زیادی  مقدار   است   ممکن[.  5و 4]شودمی  دنبال  تعادلی
  هم   شده  تشکیل  بلوری  فازهای  و   مانده،  باقی  نکرده  واکنش  صورت

  خواص  برخی  شود می   سبب  امر  همین .  باشند  میانی  و   پایدار   نیمه   اغلب
  پایین،   استحکام  قبیل  از  نامطلوب  ریزساختاری  و   مکانیکی  فیزیکی،
  تشکیل   و   رطوبتی  انبساط  افزایش  حرارتی،  انبساط  ضریب  افزایش

  این   ماندگاری   و   دوام [.  6]شود  ایجاد  ها بدنه  در  تاخیری  هایترک
  با  و  قدیمی هایروش  با که است هاییکاشی از  ترپایین  بسیار هاکاشی

 و   فیزیکی  خواص[.  7]اندشده  تولید  طولانی  پخت  فرایند  از  استفاده
-کاشی  به  نسبت  دیوار  هایکاشی  در  سریع  پخت  فرایند  اثر  در  انیکیمک

  دمای   دلیل  به  کف  هایکاشی بدنه  در.  کندمی  بیشتری  افت  کف  های
 کمتری   مشکلات  مولایت،  مفید  بسیار  فاز  تشکیل  امکان  و   پخت  بالاتر

ترین شرط انطباق بین لعاب  مهم  [.9و   8] شودمی  دیده  نهایی  خواص  در
بدنه آنها است.    خوانیهم  ،و  انبساط حرارتی  در شرایط  میزان ضریب 

های محلی  های تولید شده با خاکواقعی، ضریب انبساط حرارتی بدنه
-ها و ساختار تشکیل دهنده آنها بسیار بالاتر از لعاببه دلیل نوع مینرال

های مصرفی بوده که این موضوع باعث بروز مشکلاتی از قبیل پوسته  
. لذا  [10] شودشدن لعاب و دشواری کنترل تاب محصولات نهایی می

های تولید شده و در نتیجه نزدیک  کاهش ضریب انبساط حرارتی بدنه
آمیز یکی از اهداف  ها از طریق اصلاح شدن آن به ضریب انبساط لعاب 

می این مطالعه    علمی   مطالعات   انجام   لزوم  ها،چالش  این   باشد.اصلی 
  های کاشی  خصوصبه  کاشی،  هایبدنه  تولید  فرایند  زمینه  در  جدیدتر

  که   دهندمی  نشان  گرفته  صورت  مطالعات.  کندمی  چندان  دو   را   دیوار
 و   تولید  شرایط  کنترل  آمیز،  طراحی  نحوه  اولیه،  مواد  در  تغییر  با  توانمی

  در  آمده وجود به اشکالات پخت، چرخه و  دانه اندازه  قبیل از مواد اولیه
  های بدنه  در  .نمود  اصلاح  زیادی  حد  تا  را  هابدنه  در   سریع  پخت  فرایند  اثر

  ساختاری   آب  حرارت،   اثر  در  ماده   این   هستند،  کائولن  دارای  که   کاشی
  بالا   دماهای  در  شود.می  متاکائولن  به   تبدیل  و   دهد می  دست   از  را  خود

  یک   متاکائولن،  در  کلسیم  کربنات  تجزیه  از  حاصل  CaO  نفوذ  اثر  در
  ژلنیت   به   متاکائولن  زنجیره،  این   در .  آیدمی  وجود  به   واکنش  زنجیره
  آنورتیت   به  نیز  ژلنیت  تر )از پخت(،بیش  زمان  گذشت  با  و   شده  تبدیل

  کافی   زمان  نبود  دلیلبه  سریع،  پخت  فرایند  در[.  12و   11]شودمی  تبدیل
  میانی   فاز  یک  عنوان  به  ژلنیت  است  ممکن  زنجیره،  این  تکمیل  در

  حرارتی  انبساط ضریب افزایش بر علاوه که بماند، باقی و  شده تشکیل
-می  زیاد  محیط  در  موجود  رطوبت   با  واکنش  به  را  بدنه  تمایل  بدنه،
  حجم   افزایش   موجب  ترکیب )ترکیب ژلنیت و رطوبت(  این [.  13]کند
  آنورتیت   فاز.  شودمی   آن  ساختار  تخریب  نهایت  در  و   کاشی  بدنه  در  زیاد

  با   بلکه  شود،می  بدنه   حرارتی  انبساط  ضریب  کاهش   باعث  تنها  نه
  به   آلومینوسیلیکاتی  زمینه  در  میکروکامپوزیتی  ساختار  ریز  تشکیل
  فازهای   تشکیل   هایراه  از  کند. یکیمی  کمک  ها بدنه  استحکام   افزایش
  فازهای   تشکیل  کاهش  و (  دیوپساید  و   آنورتیت  همچون)  مفید  بلوری

  CaO  و   MgO  اکسید  دو   مقادیر   کنترل  ،(ژلنیت  همچون)  نامناسب
  در   ددیمتع  تحقیقات   تاکنون[.  14و 15و 16]باشد  اولیه  آمیز  در   موجود

  رفتار   های کاشی،بدنه  نهایی  خواص   در  اکسید  دو   این  نقش  خصوص
  نهایی   ریزساختار  بررسی  بدنه،  اجزای  سایر  و   هارس  با  هاآن  زینترینگ

  . است  شده  انجام  بدنه  اجزای  سایر  و   هارس  با  هاآن  کنشبرهم   از  حاصل
  کائولن  مخلوط  از   را  ژلنیت  و   آنورتیت   فاز  دو   تبلور  همکارانش  و   ترائوره

  که   شد  داده  نشان  تحقیق  این  در.  دادند  قرار  بررسی  مورد  کلسیت  و 
  خواص   بهبود  موجب  شده،  ساخته  یبدنه  ساختار  ریز  در  آنورتیت  تشکیل

 مکانیزم   از   محققان  این  تفسیر.  شودمی  آن  استحکام   جمله   از  مکانیکی
  تبلور   از  حاصل  کامپوزیتی  میکروساختار   تشکیل  استحکام،  افزایش

کلوسک[17]بود  بدنه  آلومینوسیلیکاتی  بستر  در  آنورتیت  بلورهای   و   . 
  کائولن   زینترینگ  رفتار  بررسی  به   پژوهشی  در   2013  سال  در  همکارانش

  در .  پرداختند  کلسیت  با(  تاییسه   بدنه  یک   بخش   تریناصلی  عنوان  به)
  که   شد  ساخته  کلسیت  و   کائولن  ماده  دو   ترکیب  از  نمونه،  5  تحقیق  این
.  یافت  کاهش  کائولن  مقدار  و  افزایش  کلسیت  مقدار  ترتیب  به  هاآن  در

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

  عنوان   با   همکارانش   و   کالترون  توسط   که   پژوهشی  در  [.18]است
  انجام  "هاسرامیک پخت حین در کربنات و  هاسیلیکات  فازی واکنش"

  مختلف   دماهای   در  آلومینوسیلیکاتی  فازهای   برخی  تشکیل   توالی   شد،
  بررسی   کربنات   متفاوت   درصد  با  هایخاک   برای  ای مقایسه  صورت  به

 لومینوسیلیکاتی استفاده شده است. یکیبدنه آ  2در این تحقیق از   .شد
رس   اولیه  مواد  شامل و   ها،فیلوسیلیکات  ایلیتی،  هایدارای    کوارتز 

بدنه قبلی از مواد    اولیه  مواد  داشتن  بر  علاوه  فلدسپار است و دیگری که
  MgO  و   CaO  کننده  تامین  منابع  عنوان  به  کلسیت  و   دولومیت  اولیه

 .  [19]استفاده شده است

  بررسی  زمینه در گذشته هایسال   طی در مختلف  هایبا وجود پژوهش
  های نقش  یکدیگر،  با  اجزا  زینترینگ  رفتار  فازی،  و   ریزساختاری  تغییرات
  نهایی   خواص  و   ریزساختار  در  MgO  و   CaO  اکسیدهای  متفاوت

  تمرکز   گذشته،  تحقیقات  در  بلورین؛  فازهای  انواع  و تبلور  کاشی  هایبدنه
 نشده  MgO  و   CaO  اکسید  دو   زمانهم  تاثیر  مطالعه  روی  بر  چندانی

  دیوپساید   و   آنورتیت  فاز   تبلور  افزایش  جهت  در  تلاشی  است و همین طور
  کنار   در(  کندمی  ایجاد  بدنه  در  را  ایجداگانه  مطلوب  ویژگی  هریک  که)

  انجام   اولیه  ترکیب  در  تغییر  طریق  از   ژلنیت  فاز  کامل  حذف  و   یکدیگر
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  نهایی   خواص  مستقیم  ارتباط   به  توجه  با  در تحقیق حاضر،  .است  نشده
  تحولات   شده،  تشکیل  فازهای  نهایی،  ریزساختار  اولیه،  مواد   با

  منابع   از  گوناگونیهای  بدنه  تحولات،   این  انجام  مسیر  و   ریزساختاری
  قرار   مطالعه  مورد   جداگانه   طور  به   هریک   و   شود  تهیه   رایج  و   مختلف 

-ویژگی  گرفتن  نظر  در  با  ،CaO/MgOگرفت و در آخر نسبت بهینه
مورد بررسی و مطالعه    ها   بدنه  در  فیزیکی، مکانیکی و ریزساختاری  ایه

 .قرار گرفت

 هامواد و روش 

با    2  شامل   پژوهش   این  در  استفاده  مورد   اولیه  مواد  رس  خاک  نوع 
با  B  ،2و   Aکدهای   فلدسپار  بنتونیت، کربناتBو   A  کدهای  نوع   ، 

فسفات استخراج شده از منابع  پلیتریکلسیم، پودرتالک و روانساز سدیم
خام نشان    مواد  در  اکسیدها  درصد  ،1  گوناگون محلی است. در جدول

( را  PAپایه )  آمیز  در  اولیه  مواد  وزنی  درصد  2جدول  داده شده است.
  آمیزهایی   مواد اولیه و اندازه ذرات،  مقدار  تغییر  دهد. در ادامه بانشان می

تالک(،   و  کلسیم )کربنات CAکه شامل کدهای   شدند طراحی دیگری
ARC  و    تالک(  و   ریزدانه  کلسیم  )کربناتRCA  کربنات   و   ریزدانه  )تالک  

اولیه در کدهای طراحی شده در  کلسیم( است. نوع و درصد وزنی مواد  
-آورده شده است. درصد وزنی اکسیدهای تشکیل دهنده نمونه  2جدول  

 نشان داده شده است.  3( در جدول R) CaO/MgOا و نیز نسبت ه

 

 خام  مواد در اکسیدها درصد  -1 جدول

   درصد وزنی اکسید 

%LOI 2TiO 3O2Fe O2K O2Na MgO CaO 3O2Al SiO2  ماده  محل معدن 

 Aرس بویین زهرا  78/67 35/15 78/2 97/0 42/1 95/3 65/1 28/0 80/5
 Bرس زاویه 48/66 21/21 18/0 71/0 02/0 84/3 93/1 29/0 30/5
 بنتونیت  همدان 47/58 36/10 63/10 85/1 31/0 90/1 68/1 18/0 61/14
 Aفلدسپار عباس آباد  33/70 27/15 88/2 63/0 01/6 67/0 43/0 25/0 50/3

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

 Aتالک زنجان  34/62 32/16 00/1 62/7 90/5 47/0 85/0 28/0 62/4
 Bتالک بروجرد 02/30 39/22 27/0 85/24 15/0 23/1 95/8 83/0 86/10
 کربنات کلسیم  عباس آباد  0 69/0 06/53 05/2 00/1 17/0 45/0 05/0 50/42
 دولومیت عبدل آباد  16/11 06/2 95/27 23/17 03/1 09/0 18/0 02/0 79/39

 شده  طراحی های  مخلوط  پایه و در آمیز در اولیه  مواد وزنی درصد  -2 جدول

 Aتالک
کربنات  
 آمیز Aرس Bرس بنتونیت  Aفلدسپار Bفلدسپار کلسیم 

 )درصد وزنی(
7 12 11 12 8 12 39 PA 

5 12 11 12 8 12 40 1 

CA 7 12 11 12 7 12 39 2 
10 12 11 12 7 11 37 3 

10 12 11 12 7 11 37 ARC 

10 12 11 12 7 11 37 RCA 

 

 ها در نمونه CaO/MgO(Rدرصد وزنی اکسیدهای تشکیل دهنده و نسبت ) -3جدول

 آمیز درصد وزنی اکسیدها 
 )درصد وزنی(

R LOI 2TiO 3O2Fe O2K O2Na MgO CaO 3O2Al SiO2 

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

13/6 41/10 24/0 38/1 91/2 82/1 46/1 95/8 23/14 54/58 1 

CA 58/5 31/10 25/0 37/1 86/2 92/1 58/1 83/8 30/14 53/58 2 
95/4 27/10 25/0 34/1 75/2 07/2 78/1 81/8 27/14 38/58 3 

95/4 27/10 25/0 34/1 75/2 07/2 78/1 81/8 27/14 38/58 ARC 

95/4 27/10 25/0 34/1 75/2 07/2 78/1 81/8 27/14 38/58 RCA 
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 دهد. شماتیک نشان می طور به را کار انجام مراحل 1شکل

 

 هانمونه  ساخت مراحل شماتیک -1شکل 

 
  1  و   آب  وزنی  درصرررد  90  همراه  بره  آمیزهرا  از  هریرک  طراحی،  از  پس

  در  ،)به نسربت وزنی آمیزها(  فسرفاتپلیتریسردیم  روانسراز  وزنی  درصرد
  در  جار. شرردند  مخلوط یکدیگر با آلومینایی  گلوله های حاوی  جار یک

  اسرتاندارد  الک  روی بر)  6-5 زبره  درصرد به  رسریدن  تا سرریع  آسریاب
 اسرپری  یک وسریلهبه  شرده  آماده  دوغاب های. شرد  چرخانده(  230  مش
  سرراخت  در ادامه جهت.  شرردند گرانول به تبدیل  آزمایشررگاهی  درایر
  جرار  و کربنرات کلسررریم را در Aابتردا ترالرک  ،  RCA و   ARC هراینمونره
تحت آسرریاب    دقیقه  12  مدت به آلومینایی  هایگلوله با  خشررک  کاملا

 و   کلسریم  کربنات.  شرد  داده  عبور  60  مش با  قرار گرفت. سرپس از الک
  300  از  ترکوچرک  دانره  انردازه  دارای  کره  الرک  از  کرده  عبور  ترالرک

 RCA و  ARC هاینمونه  سررراخت برای  ترتیب  به هسرررتند، میکرومتر
  24  مدت  به  پیرسرازی  از  پس  هابدنه  از هریک گرانول.  شردند  اسرتفاده

  پرس دسرررتگراه در  درصرررد، 6 ثرابرت  رطوبرت بره رسررریردن  و  سررراعرت
. شدند(  mm300×7×140)  ابعاد  با  خام  هایبدنه به  تبدیل  آزمایشرگاهی
.  شررد  تنظیم  بار  150 روی بر زدن  ضررربه  لحظه  در  پرس  فشررار ویژه

  درجره 110 دمرای  برا  آزمرایشرررگراهی  کنخشرررک در  هرابردنره  از  هریرک
  شردن، کلیه  خشرک  از  پس .شردند  خشرک  سراعت 1  مدت  به  سرانتیگراد

  هابدنه  پخت  نمودار .شردند پخت صرنعتی رولری  کوره  داخل  در  هابدنه
  .است شده داده نشان 2 شکل در کوره داخل در

 

 ها بدنه پخت  نمودار -2 شکل
ضریب  برای   دیلاتومتری   دستگاه  از  حرارتی  انبساط  تعیین 

(Expertsystem - Misura 3/32 - ODLT  )شد   استفاده .  
  ها، نمونه  کلیه  ساختار  ریز  در  شده  تشکیل  فازهای  بررسی  و   تعیین  برای

X (Phillips, PW 3040/60, Cu kα  )  اشعه  پراش  دستگاه  از
 از   هریک(  وزنی  درصد)  کمی  مقدار  تعیین  برای  همچنین.  شد  استفاده
 ,Maud  (Ver. 2.33  افزار  نرم  از   ها بدنه   در  شده   تشکیل   فازهای 

Rev. 1.5, 2010  )از   کمی  تحلیل  برای  افزار  نرم  این.  شد  استفاده  
  ساختار   ریز  مشاهده  برای  .کندمی  استفاده   Rietveld  پالایش   روش
  20×5× 5  ابعاد   در   شده،   پخته   هاینمونه  شده  تشکیل   عناصر   و   نهایی
  تا شماره   های سمباده  وسیله  به  قطعات  مربعی  مقطع  شدند.  تهیه  مترمیلی

  وزنی  درصد 5 محلول در مقاطع  این سپس. شدند صیقلی کاملا  2500
  میکروسکوپ   از   شدند.  اچ  ثانیه  15  مدت  به   هیدروفلوئوریک  اسید

 میکروسکوپ  و(  Vega II, TESCAN)  روبشی   الکترونی
  استفاده (  Mira 3, TESCAN)   میدانی  گسیل  روبشی  الکترونی

 .شد

 نتایج و بحث 

  3  شکل   در  سریع  پخت  از  پس  (PA)  پایه   نمونه   X  اشعه  پراش   آنالیز
و تکنیک   Maud  افزارکه از طریق نرم  کمی آنالیز به مربوط و تصویر

Rietveld آورده شده است 4  شکل در  است شده  انجام.   

 

  پس ( PA) پایه نمونه ایکس اشعه  پراش آنالیز -3 شکل

   سریع پخت  از
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 MAUD افزار نرم در PA نمونه ریزساختار در شده تشکیل  فازهای کمی تحلیل و تجزیه -4 شکل
 

 نسبت  انبساط  درصد  نمودار  5  شکل  در  .همانطور که ملاحظه می شود  
  نمونه   برای   سانتیگراد  درجه   700  حدود تا  اتاق دمای  از  دما،  افزایش   به

  .است شده  داده نشان پایه

 
دما در   افزایش به نسبت انبساط درصد نمودار -5 شکل

 نمونه پایه 
 

که  دما  می  ملاحظه   همانطور  افزایش  با  حرارتی  شود  انبساط  ضریب 
 میزان ضریب   سانتیگراد  درجه  400افزایش یافته به طوریکه در دمای  

 ( است.  C°/1) 75/7×10-6حرارتی در حدود  انبساط

 

و   CA1    ،CA2    ،CA3  های نمونه  X  اشعه  پراش الگوی  6 شکل
  سریع   پخت  از  پس فازهای موجود در این نمونه ها    کمی   آنالیز  7شکل

   .می دهد را نشان

 
 ،CA1 های نمونه ایکس اشعه  پراش الگوی  -6 شکل

CA2 و CA3 سریع پخت از  پس 

 
 CA3  و CA1، CA2 های نمونه در فازها کمی تحلیل و تجزیه -7شکل
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  MgO  درصد  افزایش  با  گروه  این  شود در  می  ملاحظه  که  همانطور
  در   پایه،  نمونه  به  نسبت  بیشتری  آزاد  کوارتز  تدریج  به   ساختار،  در  موجود
  های بدنه  داخل  در  آنورتیت  مقدار  همچنین.  است  کرده  شرکت  هاواکنش

  تدریج   به  پایه،  نمونه  با  مقایسه  در  چه  و   مستقل،  طور  به  چه  گروه  این
.  است  آنورتیت  غالب،  آلومینوسیلیکات  ها،نمونه  این  در.  یابدمی  افزایش

  درجه   900  حدود  در  هاآلومینوسیلیکات  تشکیل  شروع  با  کلی  طور  به
 آنورتیت   نفع  به  بیشتر  را  تبدیلات  روند  دما،  بیشتر  افزایش  سانتیگراد،

  گیبس   آزاد  انرژی  به  توجه  با  محققان  را  موضوع  این.  کندمی  متمایل
  ها، بدنه  ریزساختاری  تبدیلات  در.  اندکرده   توجیه  تبدیلات  برای  نیاز   مورد

  تشکیل   انرژی  سد  سانتیگراد،  درجه   1100  حدود  تا   دما  افزایش  با
  موضوع   این.  یابدمی  کاهش  ژلنیت  به   نسبت  تندتری  شیب  با  آنورتیت،

 . [20]است ژلنیت به نسبت آنورتیت بیشتر تشکیل دلیل

  CA1،  CA2های  نمونه  برای  دما  تغییرات انبساط حرارتی را با  8شکل
نمونه    3همانطور که ملاحظه می شود در هر    .می دهد  نشان   CA3  و 

  دمای   به طوریکه تابا افزایش دما روند انبساط حرارتی افزایشی است  
.  شودنمی  مشاهده  منحنی  در  خاصی   پیک  و   پرش  سانتیگراد  درجه  400
  استحاله   به  مربوط   سانتیگراد  درجه  600  دمای  حدود   در  شده  ایجاد  پرش

  های بدنه  حرارتی   انبساط  است. معمولاضریب  بتا   کوارتز  به  آلفا   کوارتز 
  بررسی   ملاک  سانتیگراد  درجه  400  تا   25  دمایی  محدوده  در   کاشی
  رسیدن   تا  که  است  دمایی  بیشترین  ،این  که  آنست  امر  این  علت.  است

  ناشی   صرفا انبساط،  و   نداده  رخ  هابدنه  در خاصی  فازی  استحاله  آن،  به

  به   دما  به  نسبت  انبساط  درصد  نمودار  نتیجه  در.  است  دما  افزایش  از
-استحاله  به   مربوط   انبساط   درصد  تغییرات   و   کند می  تغییر  خطی  صورت 

گروه    هاینمونه  حرارتی  انبساط  ضریب  تغییرات  روند.  نیست  فازی  های
CA  مقدار  حسب  بر  سانتیگراد   درجه   400  دمای  در  CaO/MgO  

  نسبت   کاهش  و در نتیجه  MgOبا افزایش درصد    نشان می دهد که 
CaO/MgO،  این .  دارد  کاهشی  روند  نیز  حرارتی   انبساط  ضریب  

  در   شده   تشکیل   بلوری   فازهای   مقدار   و   نوع  اهمیت  دهنده  نشان  موضوع
  تغییرات   روند  رسدمی  نظر  به.  است  زینترینگ  اثر  در  نهایی  ساختار   ریز

  و   آنورتیت  افزایش  تاثیر  تحت  غالب  طور   به   حرارتی  انبساط   ضریب
  این   هاینمونه   بین  مقایسه  در  موضوع  این  .است  آزاد   کوارتز  کاهش

  دلیل   به  پایه  نمونه.  است  مشاهده  قابل  خوبی  به  پایه  نمونه  و   گروه
  مفید   فازهای   از   کمتری  مقدار   و   آزاد   کوارتز  فاز  از  تریبیش  مقدار  داشتن 

  به   نسبت  بالاتری  حرارتی   انبساط  ضریب  دارای   آنورتیت  خصوص  به
  .است گروه این هاینمونه

  4جدول  و   RCA  و   ARC  هاینمونه   X  اشعه  پراش  الگوی  9  شکل 
  نشان  را سریع  پخت  از پس  ها نمونه این در  موجود  فازهای کمی آنالیز
   .دهد می

 

 

 

 CA3 و CA1،  CA2 های نمونه برای  دما با حرارتی  انبساط در تغییرات -8 شکل
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 سریع  پخت  از  پس RCA و ARC های نمونه ایکس اشعه  پراش الگوی  -9 شکل

 

 

  های نمونه در فازها  کمی تحلیل  و تجزیه  -4 جدول

CA3، ARC و RCA 

  درصد وزنی فاز 

 نمونه کوارتز  آنورتیت آلبیت دیوپساید ژلنیت ولاستونیت 

4/1 0 2/0 8/18 57 6/22 ARC 

5/1 0 4/1 20 50 5/27 RCA 

2 1 6/2 5/21 5/46 2/26 CA3 

 

  ناگهان   آنورتیت  وزنی  درصد  ریزدانه،  کلسیم  کربنات  با  CRA  نمونه  در
  رسد می   نظر  به.  است  رفته  بین  از  تقریبا  ژلنیت  مقابل،  در  و   یافته  افزایش

 آنورتیت   به  ژلنیت  زنجیره  تبدیل  سرعت  کلسیم،  کربنات  شدن  ریزدانه  با
  به   چرخه  این   ها،واکنش   تکمیل  برای  کم  زمان  علیرغم  و   شده  بیشتر
 آلبیت   وزنی  درصد  کاهش  با  همراه  موضوع  این.  است  شده  کامل  خوبی
  CaO  نفوذ  و   پذیری  واکنش  افزایش   از  نشان  که  بوده  CA3  به  نسبت

.  دارد  شدن  ریزدانه  اثر  در  بدنه  هایآلومینوسیلیکات  ساختار  داخل  در
  نتیجه   در  و   کربناتی  فاز  ویژه  سطح  افزایش  به  توانمی را  امر  این  دلیل

 . داد نسبت ها سیلیکات آلومینو  با آن پذیریواکنش افزایش

انبساط  تغییرات  10شکل     های نمونه  برای  دما  با  را  حرارتی  ضریب 
CA3، ARC  و RCA دهدمی نشان.  

 

 

 RCA و CA3، ARC  هاینمونه برای دما با حرارتی ضریب انبساط تغییرات -10شکل
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  تالک   و   کلسیم کربنات  کردن ریزدانه  شود با  می ملاحظه  که  همانطور
  مثل   پایین  حرارتی  انبساط  ضریب  با  فازهای  تبلور  افزایش  نتیجه  در  و 

 . دارد کاهشی روند هابدنه حرارتی انبساط ضریب آنورتیت،

را   ARC  و   CA3  هاینمونه  FESEM/ EDX  ،تصویر11شکل
دهد.   می  تصاویر   هایفازنشان  روی  بر  فلش  با  شده  داده  نشان 

FESEM    روش در    EDXبه  که  بررسی شدند. همانطور  و  آنالیز 
مشخص است نسبت اکسیدهای موجود در این نقاط با نسبت   5جدول

 . استاستوکیومتریک فاز آنورتیت تقریبا برابر 

 

 

 CA3 و ARC های نمونه EDS آنالیز با FESEM -11 شکل
 

  در مشخص شده  نقاط  در  اکسیدها وزنی درصد-5 جدول

 11 شکل

O2Fe

3 CaO 2SiO 
O2Al

3 MgO O2Na wt.% 

1.71 25.49 43.43 23.80 3.54 2.03 A 
2.06 22.33 48.83 18.05 5.33 2.52 B 

 

 CA3  نمونه  شود  می  ملاحظه  5و جدول    11در شکل   که  همانطور
دارای مقدار زیاد فاز آنورتیت است. به نظر می رسد این موضوع به دلیل  

در این بدنه ها باشد و این اکسید نقش    MgO  وزنی  درصد  افزایش
را برای تشکیل آنورتیت بازی کرده و به انحلال هرچه    1کانی سازی 

  آنورتیت   فاز  بالای  نسبتا  وزنی  درصدکند.  بیشتر کوارتز آزاد کمک می 
  در   فاز  این  تشکیل  آزاد  بودن انرژی  پایین تر  دلیل  ژلنیت به  نسبت به

 
1- mineralizer 

انرژی    [.20]است  سازوکار  این همچنین با توجه به نمودار مربوط به 
ی دمایی  (، در محدوده12آزاد گیبس تشکیل آنورتیت و ژلنیت )شکل  

)دمای پخت نمونه  1100تا    1000 این تحقیق( درجه سانتیگراد  های 
ها  آلومینوسیلیکات   با  CaOواکنش    طریق  از   تشکیل این فاز   آزاد   انرژی

.  [20]ت ایلیت با کربنات کلسیم اس  کمتر از انرژی آزاد از طریق واکنش
  CaOرسد مکانیزم تشکیل این دو فاز، از ترکیب در نتیجه به نظر می 
فاز غالب   .[21و 22]  استکه از نوع آلبیت  باشد ها  با آلومینو سیلیکات

است.   آلبیت  تالک،  پودر  فازدر    CRA  نمونه  در   آنورتیت  هایمیزان 
 پیشرفت   دهندهنشان   که  است  تربیش  اندکی  CA3  نمونه   به  نسبت

  نمودارهای  .است  کلسیم  کربنات  کردن  ریزدانه   با  فاز   این   رشد
  بود   دمایی  محدوده   این  در   هافاز   این  وجود  اثبات  صرفا   ترمودینامیکی،

  دیگری  مقاله   در مبسوط  صورت  به سیتنیکی و  ترمودینامیکی مباحث و 
 .شد خواهد مطرح
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  تشکیل از  گیبس آزاد انرژی  تغییر  نمودار -12 شکل

  ترکیب  از )الف(  ولاستونیت و ژلنیت آنورتیت، فازهای

  و هاآلومینوسیلیکات  ترکیب   از )ب( ،کربنات و ایلیت

CaO [02 ] 
 

 نتیجه گیری

کاشی   تولید  در  متداول  اولیه  مواد  از  گوناگونی  هاینمونه  پژوهش  این  در
  و (  CaO  اصلی  منبع  عنوانبه )  کلسیم  کربنات  افزودن  با  دیوار  ایه

  CaO/MgO  نسبت  تاثیر  و   شده  ساخته  MgO  تامین  مختلف   منابع 
  تاثیر   همچنین.  شد  بررسی  هانمونه  این  نهایی  خواص  و   ریزساختار  بر

  مورد   نهایی  ریزساختار  بر  نیز  Aتالک  و   کلسیم  کربنات  کردن  ریزدانه
  آمیز   به   کربناتی  مواد   افزودن  عدم  نشان داد که  نتایج.  گرفت  قرار  مطالعه
  و   آزاد  صورت  به  کوارتز  زیادی  بسیار  مقدار  ماندن  باقی  موجب  اولیه،

  بدنه   در  جدید  فازهای  تشکیل  عدم  نهایی،  ساختار  ریز  در  نکرده  واکنش
  وزنی   درصد.  شودمی  استاندارد   حد  تا   نمونه  آب   جذب   درصد  نرسیدن  و 

  ریزساختار   و   استاندار  هایآزمون  به  توجه  با  کلسیم  کربنات  برای  بهینه
  افت   نهایی  خواص  مقدار  این  از  ترکم  در.  بود  وزنی  درصد  12  نهایی،
  درصد   این   از   بیشتر  در .  نداد  رخ   چندانی  ریزساختاری  تحولات  و   کرده 
  حاوی   هاینمونه  در .  شد  تقویت  ژلنیت  مخرب   فاز  تشکیل  وزنی،
 وزنی   درصد   افزایش   موجب   CaO/MgO  نسبت  کاهش  ،Aتالک

 تا  CA1  نمونه  از  دیوپساید  وزنی  درصد  کاهش  و   ژلنیت   و   آنورتیت
CA3  به   ها نمونه  این   در  حرارتی  انبساط  ضریب  همچنین.  شودمی  
  20/0  میزان  به  حرارتی  انبساط  درصد  و   واحد  07/0×10-6(/1℃)  میزان
  نمونه   در  Aتالک  و   کلسیم   کربنات  کردن  ریزدانه   .یافت  کاهش  واحد

CA3،  وزنی   درصد  افزایش  موجب  میکرومتر،  300  از  کوچک تر  ابعاد   تا  
.  شد  ژلنیت  فاز  کامل  حذف  و   دیوپساید  وزنی  درصد  کاهش  آنورتیت،
  های فاز   شدن  درشت تر  موجب  کلسیم  کربنات  شدن  ریزدانه  همچنین
  کلسیم   کربنات  کردن  ریزدانه  با  حرارتی  انبساط  ضریب.  شودمی  آنورتیت

 .  کرد  پیدا کاهش 06/0×10-6 و  03/0× 10-6 به ترتیب Aتالک و 

 

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

 . رضایت آنان بوده است

 حامی مالی
 . ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شد تحقیق  هزینه

 مشارکت نویسندگان
 ؛ محمودحسینی  امیرحسین: انجام آزمایشها 

 ؛  خلج غلامرضا  نجفی، ابوالحسن: و نتایج هاتحلیل داده
 ؛محمودحسینی امیرحسین، نجفی ابوالحسن اولیه:نگارش 

 .خلج  غلامرضانگارش نهایی: 

 تعارض منافع 
بوده   منافع  تعارض  هرگونه  فاقد  مقاله حاضر  نویسندگان،  اظهار  بنابر 

 است.
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