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��������� ��	
 �� 3� �	���� �!� ���� 	� .� �5���� ��� �� 3+67 $����� ������1�� ���� .�3 ��8 �� 9	:� ����5; 
���� 3���7 %�� <�� /���� :>� ��,��6?@1���� A�B��%� ),���� ���5� ��%��C ��&�� �D1�,��- ��1���-E @1�<�� .%8� F)� ����  ��
�,��
 ������. 0�G 3H+� �� A�B��%� .�5@	, *��- � ���� 3�5	� . I+����� ������ 	7 >� F�)E�5J �5��K  .���� �� 0�L� >��

3� M�� 0�G 3H+� �� ),����%8� -%
�� (���?�  N�
!&�� ������ ��� 3��� ��� � ��� 3�����3� .	+, ��756� �	, ���O ����� 
 ���P60  �,70  �@1�<�� �8��10  �,20  � A�B��%� �8��5  �,15 ���)�� ���� � ),���� �8��� �5	� �	�� -��5���  W��X 3�

 	Y� ��� ���Z&������ ]1-4[.  
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�

�>�	�� +!,�,�+� >5��� � ��� ���� >� ���Z&�� ���� ��5) 5� �_5A�� ��85; !� >� -"�ZP ��Y�� 3� $%&'��` >5-* � � I��
)�53���� 1�,�� � ��� ���� (���? 3� ����	� .-�� N�K�� a�P ��5) b	� ��5�� 1�, A�)%� c�	'&���� �����+!, (����, .�A�+ >5��� 
 3� ��Y��5@&�� ���%P� ����	� �	���� ��	���8 �� ��5; -�� 3&�	
 A��8 $%&'� ]5-8[��� � (�	e? -��8�� .>���  ����	� >�

1� 3��� ��
� W��X�
� f � 0�X�-e �.�5�@ -��� F)E (���? 3����E @&� � -1�Z�b �� 3����� � ���Z&������ ]6[ ����	� >� .
	&
1� ��f ����5
�  ����� -X������ ��	��
� E>E�� �	
 g'�� � �� ���Z&��5� � ����!��3��� � I��� (���5��� 

]9[�����i .� ��	� 3� �(���
e� �� ��� W��X� ��	��D 1�,�� 1�<�� � �M�� ����	� >� ������- �&� .��&X��	.5j 3�-�� ���b
� >�5@ +!,�J ��P� 
�, 	��� ��&�M� >����- ,���b�- � �5,�&*�- � ��5@ 3����	� 3� ���� ��� -��5��� ��� 3�� ��	� ��D  ��
��Z�- �ke� .-�� N>M M���@ ��
� W��X�
� � ��)5
� ������ >�� ����5��� � �� l��)
 � �� ���� ��	f5@ ������ ����� 
�5
m���� �	� O����� 3� ���Z&�� ��� (���?� ] ��&*� $�10[.  
�5
m���� I���� 3%eE >� ���� ���� W�XL.5	� ��e���5 M��� (b��� ��� � nH� >�5�m *���� >5�� � -�� ��� o?��5@  �� ����

a����� X��	 > 3E�, ����5�� ��8 ��5; ���	���� � $%&'�� �� ��	f /��&����	��	� �� ���� ���� >� .�D��� ��%�*� ��	� �5��K 
!H�� -�� � O����5��� W��X 3� � ���Z&�� 	&������ ]11[*�� A��G���� >� ���Z&�� �� .�� >5���	�N� ��1b ����� ��	��D��� 

�p�	.� ��
� W��X ���
� � ��e���5 q��3&X�� ����1� � >� ���Z&�� .-�� ���5@ *������ � W��X 3� 	K���e���5  -���+� �M��
�� 	��	� ��5I &'� �� � M�����	
�6��� .�1� X	� A�	r� �I����
e� �� *�� ���� >����� �� 	� ��� ��� W��X���	� ���  .���	�
%8� 9��� ��
� W��X �nH� ��6���
� � -���+� ��e���5 ������� ��	��
� *�� ���� (��)�� �������5 ��1b ���� (�ke���� 

> ���� �5���	�� �&� .���5j *�� ���� >� ���Z&�� �� 3� ��� (����� 1b����� > �5���	�� � -���+��e���5 &'� �� � ��6�� nH��5��� 
]12[� A��G ���� >� ���Z&�� 3� -�� ��� l��)
 .�%�C 3� (���?5D ���)��� ��� ��� 	7 >�5J %', I��� � I1��i ��6�� �'

� o?�����	
 �� 3� -���+� � I��� 3��� 0b 0LE 3�5I �eX -���+� �� �)��5I 5��� ]13[.  
�� �5@ H���1b A��G ���� � ����	� >� (��)e� ���Z&�� �3�1�����5 ��� W��X 	�� �5��� ��	�� ������ 3� .5@  ���� 	� ��&�� ��Y��
�&�5j �eX N�
!&��� �� ���+��3� �, ����	���@ �	
5�rt, CB� .�	 �� ����	� ���+��3� ��1b A��G ���� �����5  $%&'� W��X 	�

����  �8�� 3%eE >�0LE �eX N�
!&�� �0b�� � � ��>��5��&X��) ��	�� .��  

2- 	�#$�%�&� ��'��  
�	�� ��� 3��� -X���� 1�� ���� >��3 �� (��� @1�<�� �����5�@ ��	, (��� ��B��%�� 5��)  (����� (��� >�*� u�X5)�  ��B��%� �

��
	X 3�%f�  (���5�) �	
 ���Z&��5��ke� .�@ �G ��%� ���� ��� 31���	
 ����	� (��Z8� @�b 05
� �5	� �� ���� >�1�3  ����
 a��E �� .��� ���Z&��1 1��b�) ��e���5 1�� �����3 �>� �8�� O*P 	�� .-�� ��� ����b  

	� 5D 1�� ���� >��3 �,�3  A�� 3� �)K� A��8 3� ���5 �b -!, -?���0� 31�%
�� �	��  ���. .-�	
 ��	f A��G �>���� I���
 I� D1� >� ��8�P20 � 3� .�� ���� ��6?5@ ,	,�O 1�� �����3 	+, A��G �>���� ��5�6 5(�*
 �	
 �8�P5�1�� ���� ���+� .�3 �� �

��L
� 3��e� a��E �� ��2 � .-�� ��� g'��5@ �	, ���� 	� �����O  a��E2 � ��E ���� !� ���`  A�� 3� 0b5 ?�� �� -
5�
5	� ��1b ���� A��G .���� v�%'����  ���+� 3�1 �2  �3 �>� �8��� �	, 3��O �� ���+� ���3� �	
 3��_� ����	�5� �	� �� ��-
5��� >�, 3�5; 1�� ���� v�%'� �A��G ���� O�����3 ��� ��  A�� 3� A��G4 �b �� -?���0� ������� �	
 v�%'�5� �8�P 0�w�� .

 v�%'� 3%P	� >���� �� ���� (�	�� ºC120 �	� .�� D�X� �,�3 3��e��	
 ���Z&�� ��!� D, �	. l�� >� ��5�3��e� . 3� ��
� A��8 ��5
*�  	Hf �� �
� cm6 H&*� O�
� ��� ����� �� �
� cm 3 *15*15  �	. ���� �� MPa50 3��e� .���� ����b ��
��� �� ��&��� ºC150  A�� 3�24 �	� -?��� �� (�� D�X3���� �	� .��� %e?�A� 	1�� ���� >� �-'.� ��� �� -'. D,� 

�1150 � A�� (��>60 �f�3+ �	
 ���Z&��5� .  
�>����
�	� 1��i� 	��"� ��� >�� �'%', �8�� ���� 37�w l�� >� ���Z&�� ����� e������  ������&�� J67ASTM C 373 

�	� .-�	
 A��8� �,��@ ��� (>� ��&�� �0b 0LE �8������ �>���� -'. >� ���
�	� ) ��1M A�� 3� CB� (4  0b �� -?��
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 A�� � l�E4 1�e�� 0b �� -?��� �� ��	f�� 3��e� nH� .����e� 	�� �� ���  u�. 0�7	�) ���� (>� �2M 0b 0LE �8�� .(
 31���� ��1 �>���� �� .�� 36��!�
�	� ) �6f �� 3��e� �����1L) -'. >� ��� � (2L��� � ( 3H23��e� z�6+�� �8�� ��, ����@ .��  

0LE �8��= ��2��1�
�1 ×100   )1                      (  

z�6+�� �8��= ��2��1�
�1 ×100   )2                      (  

�	�� 1��b�) >��� � ��,	. l�	. ���&�� >�5C
  a��X-Ray Diffractometer, Bruker, D8ADVANCE, Germany � ���	&% ���
 
a�7 � I��, c��Å 5406/1CuK�=  ��	� .�� ���Z&��� �5��&X��) 3��e�� >� ���Z&�� �� ����|�
��	
 ��	&
1�� ����� a�� 

Philips XL30 
!&�� ���+� .�� N�K��N� �eX� 3��e�3H+� 3� IeX ���&�� >� ���Z&�� �� ���� �,��@ �	
5� .  

 ����1- ���	
� �


��� ��� ����
� ��� ���� ��� ���.  
����  2SiO 3O2Al  3O2Fe  CaO  MgO  O2K  3SO  MnO  O2Na  ZnO  2TiO  L.O.I  
������ 7/48  8/29  2/4  35/0 03/1  4/3  21/0 01/0  3/1  01/0  2/1  2/7  

����! ��"#�$%  3/77  9/13  97/0  38/0 12/0  6/4  -  -  4/0  -  -  3/7  
���&�' ��"#�$%  2/63  9/21  8/1  8/0  1/1  01/5 12/0 27/0  44/0  -  4/0  3/4  

���� (�'  9/44  2/28  5/10  5/0  1  5/3  14/0 15/0  2/1  -  -  13/8  
)����#  5/36  3/8  9/1  2/40 5/9  3/0  2/1  1  -  -  7/0  5/0  

 ����2- �� � �
��� ���� ���*�+��,& ���
�.�: 
���	� 
� ���&�' ��"#�$% ���� (�' ������ ��"#�$% ����! )����# 

R 20 45 15 20 0 
B10 20 45 15 10 10  
B15 20 45 15 5 15 
B20 20 45 15 0 20 
B30 20 38 12 0 30 

3- �(��) *+� �  
��  �
�1 },��A�	 1��i� 3��� -'. >� ��� z�6+�� �8�� ���� ����  J67 .-�� ��� ���� (��� ����	� �8�� O*P 	�
�&�5�j �)�� OE�� ����	� >� ���Z&��5I 1��i� � �� 3E�, ���f I��� ��(�) 3��� -'. >� ��� z�6+����� ���� � .-�� ��
��(�) 7 �� M�� z�6+��� b	�5�� 1�,��  0�%H���-* � I��� �� ��(�) -�� � a	&�� �z�6+��5��� f� ������&�� ����� 3��J	, 

 a��E J67 .�� ����X11�� ���� ��3 ��� 3���� ����� ,��	P A	.� M�� �&6*��5 � 3� ��&*�����	 �� ���� >� ��	� ���� c�	X1�3 
7 ��� ��� 3��� -'. 3%P	�� ����� z�6+�� 3� 	K�� 2� 3� -��� � o?�� 2� � M��5��K &� �� � �'%',�3K ��i I���1� 

�����&f� .� �'�� � >�5@ �� 3� �����3% ,��	P A	. �8�� �� ����	�� *���� �.�5@ �E5)�5@ �. o?�� ����5���� �)�� � �����5I 
1��i�  .�� ����X  

 �
�2 },��A�	 �eX N�
!&�� � 0b �8�� �>�� �'%',� 3������ ���� ���	� �8�� O*P 	�� � (��� �������&� J67 .5j 
��� �'%', �8�� I��� 3� 	K�� ����	� >� ���Z&��� �5��� &� �� ��3K �	
 0b 0LE �8�� I���5��eX N�
!&�� .� ���� 

�5��� ���	� >� ���Z&�� ���e�i ��6�� ��	� �	� � -���� ��P 3��e�� 30 �eX N�
!&�� ����	� �8���  ���P40 �)�� �8��5I 
5-���i 2� � 0b 0LE �8�� I��� 3� 	K�� >�� �'%', I��� .�@ �)��5I �eX N�
!&��� ��� 3���� � ����	� ��~P ���

��� ���+� 3� -�� 	�G 3� N>M .40 �>� �8��� � ����	��) ��	� ����� 3
1 �-'. >� ��� .-�	
 ��	f��� ���� � �� #��5@ � 3��
�5��K �	���� .��� ���5@  ���+�30  ����	� �8��3� �� ���+� (���?�3� .�� -�	
 	Y� ��  
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�

  
 ;<�1- .)����# ���� ��� �� ���� =>? �� �@� A�B*�� ���� � ���CD E��

F!  

  
 ;<�2-  � GH	 G,� I��� ;>$>! ���� E��

F!.)����# ���� ��� �� ���� �J
' K�<LM#�  

��1�� � 3��� l�	.5C
 )XRD��P 3��e� � (����	� (���) ;E	� 3��e� (� �� ) ����	� �8��B30 �
� �� (3  .-�� ��� ����b
� �),����5*.��� ,�e� ��- ��>��� %8�� ������5 ��� 3��� �� ���� 1��b J67 .��&*� ;E	��) XRD ����	� (�	� 3��_� � OE��

�)��5I . A���D � >��5*.��� � �5��K ��>��� ,���b�- ��&�M���- ��� 3��� ���  ��E� .-�� ���MgO �)�� o?�� ����	� ��5I 
� >�� ���+�5*.��� ����	

�, .�� ��>��� ,���b�- ��&�M� ��- M�� ���+� 3�� CaO � ���� -6*� ����	� �� ��E������ ��E� .

��>��� ,���b�- M� ���&��- �)�� 3� 	K��5I �X 3��� N�
!&������ ] ��14�ke� .[�@ �>���� ),���� >�� ���+�
�	�  3��e� �� ���
 ���P �� ;E	�58  3��e� �� � �8��B30  ���P50 1� 3� ),���� >�� ���+� I��� .��� �8���� I�, I������ ���� �6, >�5pA 

>��� � (b�) ������,  .��	
 N�
!&�� ��6�� 3� 	K��  
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 ;<�3-  +�C��XRD  N��� ���
� �� O����R  �� ���
� �30 .)����# ����  

 �
�4 , ����� ���	&
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� ��>�� � ��B30 �� ������ ��&X�� �� �>�� @��i ��E� .-�� -�,���b >�� 3� v��	� 3� ���

 >�� -5�+, o?�� )�� -���&�M� >�� @��i 2� .�� ����X N�
!&�� I5�)�� � 3���> -5�+, OE�� ���� 3���> >�� �� �
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I5�)�� � ���� 3��� 3���> �� N�
!&�� .��	
CaO� MgO � 3O2Fe ����	� �� ��E��  ��2SiO  �3O2Al  3��� 3�1�� ���� 	�5� �

�� I���� ���� � ������ I�, ��K5� �� ��	e� �>�� 31�!&�� 3� ���*.�5� >�� �8�� I5�)�� � -���&�M� ���>�� ��K5� �� � ����
�� N�
!&�� I5�)�� o?�� ���� 3��� �� ��E�� ��>b ),���� ���+� I��� ��	
]14[.  
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� J67 .-�� ��� ����b6 ��1b ���� (��)�� ����� 
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�B30  +��� ���
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�� �����1b ���� -�� ��� l��)
 .-�� 3&��5 I5�)�� �����1b ���� ���P ���� 3��� �� �
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-P�� >�� @5� ��
�, � ��� �e? -�,���b A��8 	, �	���]13[3��� N�
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�� �� �����1bI�� ���+� 3� (��,.��� -6*� -�,���b >�� 	,  

4- ���, �'�(�  
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Influence of Alumina Nano Particles Addition on the 
Properties of Wall Tiles Containing Slag 
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Abstract: The use of waste materials and industrial wastes in order to protect the environment 
and also to reduce costs has been considered. In this study, first, the use of slag, a waste of 
the steel industry, on the properties of the wall tile body was investigated. For this purpose, 
different percentages of slag were added to the tile body and physical properties such as 
density, percentage of shrinkage after sintering, open porosity, bending strength and 
microstructure were investigated. According to the results, the use of slag leads to the 
formation of anorthite and wollastonite phases in the tile body. The results showed that slag 
up to 30 wt% leads to increased density, reduced shrinkage and improved bending strength 
of tiles. The bending strength of the tile body increased from 23.6 MPa to 33.8 MPa for a 
body containing 30 wt% slag. The strength improvement can be attributed to the lower 
porosity, the formation of needle-shaped anorthite and wollastonite phases by using slag. 
Then, the effect of alumina nanoparticles in the amounts of 1, 2 and 3 wt% on the properties 
of the tile body containing 30 wt% slag was investigated. The addition of nano-alumina 
particles increased the bending strength of the tile body and the bending strength for the body 
containing 3 wt% reached 39.5 MPa. The increase in strength can be related to the higher 
percentage of anorthite phase in the presence of nano-alumina. 

  
Keywords: Wall tiles, Slag, Nano-alumina, Bending strength, Microstructure. 
 


