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  بر خواص  مي سد دي با اكس  مي پتاس دي اكس ينيگزياثرات جا 
   سختيني چيكيزيف
 دي، س4 نژادي، محمد خزاع3ي، محمد خواجه لكزا2ي ساقدي، مج*1 آراسته نودهيعل

  5يشيصادق تفر
  راني قوچان، ا،ي واحد قوچان، دانشگاه آزاد اسلام،يمي شي گروه مهندسار،ياستاد 1
 ،ي پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد اراك، دانشگاه آزاد اسلام باشگاه،ي كاربرديمي شيدكتر 2

  رانياراك، ا
 ،ي مواد، باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامي مهندسيدكتر 3

  رانينجف آباد، ا
  راني مشهد، ا،ي واحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلام،يمي گروه ش،ي كاربرديمي شي دكتريدانشجو 4
 دانشگاه آزاد ،ي خراسان رضوقاتي واحد علوم تحق،يمي گروه شه،ي تجزيميكارشناس ارشد ش 5

 راني اشابور،ي ن،ياسلام

باشد كه اغلب از فلدسـپار        در توليد چيني سخت مي     Al2O3-SiO2-K2Oاكسيد پتاسيم يكي از رئوس دياگرام فازي سه تائي           :چكيده
تمام معادن فلدسپار پتاسيك در كشور و لـزوم واردات آن توجهـات بـه سـمت جـايگزيني                   با توجه به ا   . گردد پتاسيك تامين مي  

به منظـور بررسـي اثـر مقـدار         . پتاسيك و جايگزيني بخشي از اكسيد كلسيم توسط اكسيد سديم جلب شده است            –فلدسپار سديك 
سازي پتاسيك آماده -ف فلدسپار سديك  هاي حاوي فلدسپار پتاسيك و مقادير مختل        اكسيد سديم در خواص نهايي چيني سخت نمونه       

و تراكم پذيري و خواص فيزيكي شامل سفيدي، چگالي، ميزان انقباض، درصد جـذب آب، تحمـل شـوك حرارتـي و اسـتحكام                        
نتايج آزمايشات و مقايسه آنها با يكديگر نشان دادند كه به دليـل مقـادير بـالاتر اكـسيدهاي گـدازآور در                      . خمشي بررسي شدند  

توان اكسيد سديم را جايگزين اكـسيد        بندي بالاتر است و با انجام اصلاحاتي مي       ك، ميزان تراكم پذيري در اين فرمول      فلدسپار سدي 
  .پتاسيم در تركيب سه تايي چيني سخت نمود

  .يري تراكم پذ،يني چك،ي فلدسپار پتاسك،يفلدسپار سد :يدي كللمات

  مقدمه -1
در كنار سـيليس   . 2 و فلدسپار  1يني عبارتند از رس، كوارتز    هاي چ   مهمترين مواد مورد استفاده در بدنه     

هاي سنتي دارند، تركيبات رسي حـاوي         اي در محصولات سراميك     و فلدسپار سديك كه نقش ويژه     
باشــد،   مــيAl2(Si2O5)(OH)4صــفحات ســيليكاتي كــه فرمــول شــيميايي كلــي آنهــا بــه صــورت 

كوارتز به عنـوان پركننـده،      . ي سنتي هستند  ها  ترين ماده معدني مورد استفاده در سراميك        پرمصرف
هاي پخت شده را به عهـده دارد درحاليكـه فلدسـپار در     كنترل بهتر تغيير شكل و نيز انقباض نمونه    

كند و با افزايش ميزان فاز مايع با ويسكوزيته كـم، بـا سـاير     حين پخت به عنوان فلاكس عمل مي      
. ]1[گـردد     يزساختار موجب افزايش تراكم نمونه مي     مواد معدني واكنش داده و با نفوذ تدريجي در ر         

هاي سراميكي خاصيت پلاستيك ايجاد نموده و در حين پخت به              در بدنه  3از طرف ديگر، كائولينيت   
هـاي    فلدسپار با رس واكنش داده و باعث رشد كريـستال         . ]4-2[ گردد   و شيشه تبديل مي    4مولايت

  د ـشون هاي سوزني شكل موجب افزايش استحكام مي اين كريستال. گردد سوزني شكل مولايت مي

                                                           
1 Quartz 
2 Feldspar 
3 Kaolinite 
4 Mullite 
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ــضو ه ــه، ع ــاول مقال ــاتي  ي علم

ــلام ــشگاه آزاد اسـ ــد يدانـ  واحـ
  قوچان
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 مـورد از آنهـا در صـنايع         9 نوع هستند كه تقريباً اسـتفاده        20مواد معدني مختلف گروه فلدسپار حدود       . ]5[) 1مكانيزم قفل شدگي  (
سـيليكات آلـومينيم     (3و آلبيـت  ) سيليكات آلومينيم پتاسـيم    (2توان به ارتوكلاز    از مهمترين اين دسته مي    . باشندمختلف مرسوم مي  

هاي سنتي به صورت فلدسپار پتاسيك مورد استفاده قرار            كه در سراميك   ارتوكلاز يك ماده معدني خالص است     . اشاره نمود ) سديم
فلدسپار پتاسيك پرمـصرف تـرين      . گردد   تبديل مي  4 مات  ذوب شده و به يك شيشه      ºC1200اين تركيب در دماي حدود      . گيرد  مي

عـلاوه  . تواند به عنوان فلاكس مورد استفاده قرار گيرد         آلبيت يا فلدسپار سديك نيز مي     . ]6[هاي چيني است      فلاكس در توليد بدنه   
 تري نسبت به فلدسپار پتاسيك است، داراي محدوده دماي كاري كمتري نيـز        بر اينكه فلدسپار سديك داراي خواص فلاكس قوي       

هـاي متفـاوتي      رود رنـگ    در صورت استفاده آلبيت به جاي ارتوكلاز انتظار مي        . شود   ذوب مي  ºC1200باشد و در دماي كمتر از       مي
 و  5توان بـه سـنگ كـرنيش        توانند به عنوان فلاكس مورد استفاده قرار بگيرند مي          از ديگر تركيبات فلدسپار كه مي     . ]6[ايجاد گردد   

 ºC1250از  (گردد    سنگ كرنيش در دماهاي بالاتري نسبت به فلدسپارهاي پتاسيك و سديك ذوب مي            .  اشاره نمود  6نفلين سينيت 
 ذوب  ºC1200 تـا    1100نفلـين سـينيت در حـدود        . گـردد   دنه چيني مي  كه اين خاصيت موجب افزايش دماي پخت ب       ) ºC1350تا  
در ايـن تحقيـق بـا اسـتفاده از فلدسـپار            . ]7, 6[تواند جايگزين بخشي از فلدسپار شده و دماي پخت را كاهش دهد               شود و مي    مي

بندي مختلف تهيه شدند تـا بـدين طريـق رفتـار تـراكم              پتاسيك تركيباتي با فرمول   -پتاسيك و مقادير مختلفي از فلدسپار سديك      
براي اين منظور مقادير انقباض، چگالي، جذب آب و استحكام تركيبات مختلف بررسـي              . رد بررسي قرار گيرد   ها مو   پذيري اين بدنه  

همچنين آزمون مقاومت بـه شـوك حرارتـي در دماهـاي مختلـف و نيـز آزمـون سـفيد سـنجي روي                        . و با يكديگر مقايسه شدند    
  .محصولات نهايي بدست آمده از اين تركيبات انجام گرفت

  هامواد و روش -2
 1در جـدول    . باشـد   مواد مورد استفاده در اين تحقيق شامل كائولن، سيليس، فلدسپارهاي پتاسيك و سديك و سيليكات سديم مي                

  . شده استآناليز شيميايي اين مواد ليست
  .آناليز شيميايي مواد اوليه استفاده شده در اين پژوهش -1 جدول

كائولن سوپر 
(%) 

 (%)سيليس 
فلدسپار پتاسيك 

(%) 

پتاسيك - سديكفلدسپار
 اكسيد  (%)

20/61  79/97  40/66  74 SiO2 

70/23  07/2  30/16  69/14  Al2O3 

16/1  03/0  05/1  91/1  CaO 

5/0  - 11 1/5  K2O 

- - 86/3  74/3  Na2O 

48/0  06/0  19/0  41/0  Fe2O3 

1/0  - 05/0  - SO3 

32/0  - - - MgO 

06/0  - 01/0  - SrO 

02/0  - 07/0  05/0  Rb2O 

40/12  - 70/0  - L.O.I 

                                                           
1 Interlocking mechanism 
2 Orthoclase 
3 Albite 
4 Opaque glass 
5 Cornish stone 
6 Nepheline syenite 
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بنـدي  پتاسيك در تركيب مورد نظر و مقايسه آن بـا اثـرات فلدسـپار پتاسـيك، از چهـار فرمـول                    -به منظور بررسي تاثير فلدسپار سديك     
 جـايگزيني فلدسـپار     F2 تركيب معمول بدنه چيني سخت به عنوان نمونه شاهد،           F1.  استفاده شد  2گزارش شده در جدول     ) فرمولاسيون(

  . باشد جوشي مي پتاسيك جهت بهبود رفتار تف- افزايش ميزان فلدسپار سديكF4 و F3پتاسيك و -سپار سديكپتاسيك با فلد
  .هاي مورد نظر تركيبات و فرمولاسيون-2 جدول

  (%)پتاسيك -فلدسپار سديك  (%)فلدسپار پتاسيك   (%)كائولن سوپر   (%)سيليس  نمونه
F1 2/11  82  8/6   -  
F2  2/11  82   -  8/6  
F3  9  82   -  9  
F4  8/6  82   -  2/11  

هاي آلومينايي اسـتفاده      در اين پژوهش، ابتدا براي رسيدن به يك دوغاب يكنواخت و همگن، از يك جارميل با بدنه چيني و گلوله                   
 درصد وزني سيليكات سديم به عنوان روانـساز،         2/0 و مقدار    2هاي ذكر شده در جدول      بدين ترتيب با استفاده از فرمولاسيون     . شد

بـه منظـور   .  انتخـاب شـد  1 بـه  1 و نسبت پـودر بـه آب   2 به 1در اين فرآيند نسبت گلوله به پودر  .يكنواختي حاصل شددوغاب 
 آسياب كاري شدند تـا مانـده روي الـك    rpm 50 ساعت با سرعت 17دستيابي به يك دوغاب همگن، پودرها در جارميل به مدت        

  .برسد % 2/0 به كمتر از 230مش 
هـاي     با استفاده از روش ريخته گري دوغابي چندين فنجان تهيه شد و به منظور انجام آزمـون                 F2 تا   F1ه از   از دوغاب بدست آمد   
 cm3(هايي به شكل مكعب مـستطيل        اكسترود و سپس نمونه     مرتبه تحت خلأ   3گيري استحكام گل تهيه شده      مختلف مانند اندازه  

 وارد مرحله لعاب زنـي      آزمون شوك حرارتي، بعد از مرحله بيسكوئيت      هاي فنجان مربوط به     همچنين نمونه . تهيه شد ) 5/0×1×10
 24 بـه مـدت      ºC100هاي تهيه شده نيز پس از خشك شدن در            نمونه. شده و پس از پخت در كوره لعاب مورد آزمون قرار گرفتند           

آنـاليز شـيميايي     .ه است  نشان داده شد   1نمودار دمايي هر دو پخت در شكل        .  پخت شدند  ºC1315 و   ºC1018ساعت، در دماهاي    
مقادير چگالي با استفاده از      . انجام شد  Axios مدل   PANalyticalها توسط دستگاه طيف نگار فلورسانس پرتوي ايكس         تمامي نمونه 

هاي درصد جذب آب، استحكام، شوك حرارتي و سفيد سنجي نيز به ترتيب بر اسـاس                  آزمون. روش ارشميدس اندازه گيري گرديد    
  . انجام گرفتندE313 و C373 ،C1161 ،C385 با كدهاي ASTM استانداردهاي

  
  ).■ (ºC1315جوشي در  تف و )● (ºC1018عمليات حرارتي بيسكويت در  نمودار -1 شكل

  نتايج و بحث - 3
مقـادير  . ها در دو مرحله خشك و پخـت محاسـبه شـدند             هاي تهيه شده، ميزان انقباض نمونه       به منظور بررسي روند انقباض نمونه     

آيد، با جـايگزيني فلدسـپار پتاسـيك بـا      همانطور كه از اين نمودار ستوني بر مي     .  نشان داده شده است    2ها در شكل      ونهانقباض نم 
همچنين در ادامه با افـزايش مقـدار وزنـي بيـشتري از فلدسـپار               . يابد  نوع سديك، مقدار انقباض خشك به مقدار كمي افزايش مي         
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شود كه با جايگزيني فلدسپار پتاسيك با       در بررسي مقادير انقباض پخت مشاهده مي      . يابد  سديك، درصد انقباض پخت افزايش مي     
پتاسـيك در   -نوع سديك مقدار انقباض كاهش يافته است و مشابه با حالت انقباض خشك، بـا افـزايش درصـد فلدسـپار سـديك                      

اي چينـي بـه عنـوان كمـك ذوب عمـل            ه ـ  كه فلدسـپار در بدنـه      يياز آنجا . يابد  بندي، ميزان انقباض پخت نيز افزايش مي        فرمول
  . ]8[يابد  ها را تسهيل نموده و بنابراين ميزان انقباض با افزايش مقدار فلدسپار افزايش مي جوشي نمونه نمايد، لذا فرآيند تف مي

  
  .ها نمونه) ●(و انقباض پخت ) ■(مقادير انقباض خشك  -2 شكل

 نـسبت  Na2O و K2Oتوان به كم بودن اكسيدهاي   را تا حدودي ميF2 نسبت به نمونه F1درصد بالاتر مقدار انقباض پخت نمونه     
اي   و تحـرك بيـشتر فـاز شيـشه         F4 و   F3هـاي     با افزايش ميزان اين اكسيدها در نمونه      . اد نسبت د  F1به اكسيد موجود در تركيب      

  . گردد ها و تراكم بيشتر نمونه و در نتيجه انقباض بيشتر مي تشكيل شده باعث از بين رفتن خلل و فرج
است با جـايگزيني فلدسـپار   همانطور كه مشخص .  نشان داده شده است3هاي مختلف در شكل  مقادير دانسيته و جذب آب نمونه  

مـشخص  . مقدار چگالي كاهش و مقدار جذب آب افزايش يافته اسـت          ) F2 و   F1هاي  در نمونه (پتاسيك به جاي پتاسيك     -سديك
  . است كه در مقدار برابري از فلدسپار، نوع پتاسيك تاثير بيشتري در فرآيند ذوب شدن داشته است

  
  .ها مقادير چگالي و جذب آب نمونه -3 شكل

توان علت اين رفتار را اينگونه اعلام داشت كـه مجمـوع              ، مي 1جه با آناليز شيميايي فلدسپارهاي سديك و پتاسيك در جدول           با تو 
از آنجايي كـه ايـن   . باشد  درصد مي  7/82 و   69/88اكسيدهاي آلومينا و سيليكا در فلدسپارهاي سديك و پتاسيك به ترتيب برابر با              

پتاسـيك تـاثير    -رود كـه فلدسـپار سـديك        شوند، بنابراين انتظار مـي      داز در تركيب شناخته مي    اكسيدها به عنوان اكسيدهاي ديرگ    
مقادير چگالي و جـذب آب مربـوط بـه          توان    به طور مشابه مي   . جوشي داشته باشد    كمتري نسبت به فلدسپار پتاسيك در فرآيند تف       

  .ها نسبت داد ن نمونهشيميايي اياثر اكسيدهاي گدازآور در تركيب  را به F2 و F1هاي  نمونه
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پتاسيك مقادير چگالي و جذب آب به ترتيب افـزايش و           -شود كه با افزايش مقدار فلدسپار سديك      ، مشاهده مي  3با توجه به شكل     
جوشي تسريع    با افزايش فلدسپار فرآيند تف    . پتاسيك است -يابند كه علت آن خاصيت كمك ذوب بودن فلدسپار سديك           كاهش مي 

  .يابد ها نيز افزايش مي شده و تراكم نمونه
 F1همانطور كه مشخص است مقدار افتادگي در نمونه         . هاي مختلف نشان داده شده است        مقادير آزمون افتادگي نمونه    4در شكل   
همـانطور  .  است F1علت اين امر مقادير بالاتر اكسيدهاي گداز آور و مقادير كمتر اكسيدهاي ديرگداز در تركيب                .  است F2بيش از   
در واقع بـه علـت   . نمايد پتاسيك تسهيل مي-تر نيز اشاره شد، فلدسپار پتاسيك فرآيند تفجوشي را بيشتر از فلدسپار سديك  كه پيش 

، بنـابراين  ]8[وجود درصد بالاتري از اكسيدهاي گدازآور در نوع پتاسيك، دماي ذوب نوع پتاسـيك بيـشتر از نـوع سـديك اسـت            
شود كه مقدار افتادگي بـه         مشاهده مي  F4 و   F2  ،F3هاي    در مقايسه نمونه   .گردد   مشاهده مي  F1مقادير افتادگي بيشتري در نمونه      

  .پتاسيك است- يافته است كه اين به علت تسهيل بيشتر فرآيند تفجوشي با افزايش مقدار فلدسپار سديكترتيب افزايش

  
  .ها  مقادير افتادگي نمونه -4 شكل

همـانطور كـه    .  نـشان داده شـده اسـت       5هاي مختلف در شـكل        جوشي شده نمونه    مقادير استحكام خام، خشك، بيسكويت و تف      
هـاي    مقايسه نمونه ( كلي با جايگزيني فلدسپار پتاسيك با نوع سديك، مقدار استحكام كاهش يافته است               شود، به طور  مشاهده مي 

F1   با F2(              يابد    ؛ اما با افزايش مقادير بيشتر فلدسپار سديك، مقدار استحكام به صورت كلي افزايش مي)   هـاي   با مقايسه نمونـهF2 ،
F3   و F4 .(    نـسبت    فلدسپار پتاسيك  ها به واسطه افزايش مقدار      راكم و كاهش تخلخل نمونه    توان به افزايش ت     علت اين رفتار را مي 
علاوه براين درحين پخت فاز مولايت تشكيل شده و به علت ريخت شناسي سوزني شكل اين فاز، مقادير اسـتحكام افـزايش                      . داد
  . ]4-2[يابند  مي

  
  .هاي با تركيبات مختلف هاي خام، خشك، بيسكويت و تفجوشي شده نمونه مقادير استحكام -5 شكل
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 F1، مقدار چگالي بيـشتر نمونـه        F2 نسبت به نمونه     F1جوشي شده، علت استحكام بيشتر نمونه       در مقادير استحكام نمونه هاي تف     
  .]9[م با افزايش مقدار چگالي پيشتر توسط محققين ديگري نيز گزارش شده است افزايش مقادير استحكا. مي تواند باشد

همـانطور كـه در ايـن جـدول         .  نشان داده شـده اسـت      3هاي مختلف در جدول     نتايج آزمون مقاومت در برابر شوك حرارتي نمونه       
در (نمايد    بت به نوع سديك در تركيب ايجاد مي       علامت گذاري شده است، فلدسپار پتاسيك مقاومت به شوك حرارتي بالاتري نس           

در (پتاسيك مقاومت به شوك حرارتي نيز افـزايش يافتـه اسـت             -اما با افزايش مقدار فلدسپار سديك     ) F2 و   F1هاي  مقايسه نمونه 
  ). هامقايسه تمامي نمونه

  .مختلف تركيبات حرارتي شوك به نتايج آزمون مقاومت -3 جدول
  ºC160  ºC180  ºC200  نمونه

F1 ✓  ✓  ✓  
F2  ✓  ×  ×  

F3  ✓  ✓  ×  

F4   ✓ ✓  ✓  

اي كمتـر از      نمايد و از آنجايي كه ضريب انبساط حرارتي فاز شيشه           اي بيشتري در حين پخت ايجاد مي        فلدسپار پتاسيك فاز شيشه   
در . گـردد  ي مـشاهده م ـ F2 نسبت به نمونـه  F1باشد بنابراين مقاومت به شوك حرارتي بيشتري در مورد نمونه  فازهاي بلورين مي 

اي مقدار ضريب انبساط حرارتي افزايش يافته و در نتيجه مقاومت به شوك                نيز با افزايش فاز شيشه     F4 و   F2  ،F3هاي    مورد نمونه 
  .]11, 10[يابد  پذيري افزايش مي

همانطور كه مـشخص اسـت بـه طـور كلـي ميـزان              .  نشان داده شده است    4نتايج آزمون سفيدسنجي تركيبات مختلف در جدول        
تـوان    علت اين امر را مي    ). F2 با   F1در مقايسه نمونه    (تركيبات حاوي فلدسپار پتاسيك كمتر از نوع سديك است          ) *L( درخشندگي

  . ]12[ايي فلدسپار پتاسيك نسبت داد به درصد بيشتر اكسيد آهن در تركيب شيمي
  .مختلف نتايج آزمون سفيدسنجي تركيبات -4 جدول
  *L* A*  B  نمونه

F1 99 /88  28 /1 -  29 /0  

F2  05 /89  91 /0 -  49 /0  

F3  33 /89  40 /1 -  07 /1  

F4  72 /87 50 /1 -  49 /0  

پتاسيك نيز مقدار اكسيد آهن در تركيب افزايش يافتـه و بنـابراين موجـب كـاهش درخـشندگي                -با افزايش مقدار فلدسپار سديك    
هـا تمايـل كمـي بـه          دهـد كـه تمـامي نمونـه       ها نشان مـي   رنگ سنجي نمونه  ). F4 و   F2هاي  در مقايسه نمونه  (شود  نمونه ها مي  

 نـشان داده شـده      6هاي مختلف در آزمون سفيدسـنجي در شـكل            موقعيت مختصاتي نمونه  . دارند) *B( زرد   و) *A(هاي سبز     رنگ
  .است

يابد اما با افـزايش بيـشتر    با جايگزيني فلدسپار پتاسيك با نوع سديك تمايل به رنگ سبز كاهش و تمايل به رنگ زرد افزايش مي                
  . يافته استيش پتاسيك تمايل به رنگ سبز افزا-مقدار فلدسپار سديك
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  موقعيت مختصاتي -6 شكل

  گيري هجينت - 4
 بـا اسـتفاده از طـرح جـايگزيني فلدسـپار            Al2O3-SiO2-K2Oدر اين مقاله اكسيد پتاسيم توسط اكسيد سديم در دياگرام سه جزئي             

هـاي  در بدنـه  هاي فيزيكي، حرارتي و سـفيد سـنجي          پتاسيك با فلدسپار پتاسيك و مقايسه رفتار آنها با استفاده از آزمون           -سديك
پتاسـيك را جـايگزيني     -تـوان فلدسـپار سـديك     با توجه به نتايج بدست آمده، مشاهده شد كه مـي          . چيني مورد بررسي قرار گرفت    

بر اساس نتايج اين تحقيق اين جـايگزيني بـا موفقيـت و             . هاي چيني سخت دانست     مناسب براي فلدسپار پتاسيك در تركيب بدنه      
 بـه عنـوان فرمولاسـيون       F4در اين تحقيق فرمولاسيون     . انجام گرديد ) ر خريد و تامين مواد اوليه     از نظ (ها    همچنين كاهش هزينه  

.  بدست آمـد   kg/cm2 848 و   36/122،  95/23براي اين نمونه مقادير استحكام خام، بيسكويت و پخت به ترتيب            . بهينه انتخاب شد  
هاي فلدسپار سديك، بهتـرين نتـايج        در ميان فرمولاسيون   جوشي شده صفر درصد است و       مقدار جذب آب اين نمونه در حالت تف       

  . دهدشوك پذيري را از خود نشان مي

  سپاسگزاري -5
  .هايشان كمال تشكر و قدرداني را دارندنويسندگان مقاله از گروه كارخانجات مقصود جهت كليه پشتيباني
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