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نيز حفـظ محـيط زيـست اسـتفاده از ضـايعات چينـي در               هاي جلوگيري از هدر رفت مواد اوليه و          كي از راه  ي
 بدنـه چينـي سـخت    زينتـر  در اين مقاله تاثير ضايعات چيني استخواني بـر روي رفتـار         . باشد تركيب بدنه مي  

 درصد وزنـي ضـايعات چينـي        2/15،  7/10،  6/5،  0هاي چيني سخت با      بدين منظور بدنه  . بررسي شده است  
 پخـت شـده و خواصـي نظيـر     ºC1340و ºC1250 يخلوط و در دماهـا استخواني تهيه شده و در جارميل م     

و ) XRD(ها بررسي شده و ساختار آنها توسـط پـراش اشـعه          ، ضريب انبساط آن   دانسيته كلي استحكام پخت،   
 ـ         . مشاهده شد ) SEM(ميكروسكوپ الكتروني    ت و  افزايش ضايعات چيني اسـتخواني باعـث افـزايش مولاي

هايي  همچنين اين افزايش باعث افزايش فاز آنورتيت در بدنه. گردد  شده مي هاي پخت  كاهش كوارتز در بدنه   
% 6/5دهد، افـزايش ضـايعات چينـي اسـتخواني تـا             نتايج بيشتر نشان مي   . گردد  مي ºC1250با دماي پخت    

ضـايعات باعـث    % 2/15و همچنـين افـزايش       ºC1340باعث افزايش دو برابري استحكام پخـت در دمـاي           
هـاي پخـت شـده در         در بدنـه   دانسيته كلي افزايش  . گردد مي ºC1250  استحكام پخت در    برابري 4افزايش  

ºC1250   هاي پخت شده در      بدنه  و كاهش ضريب انبساط حرارتي در      دانسيته كلي ، كاهشC°1340   نيز در 
  .آيد اثر افزايش اين ضايعات بدست مي

  

  مقدمه -1
اجزاي اصلي بدنه چيني سخت را سه اكسيد آلومينا، سـيليس و            

دهد و مهمترين خواص آن سفيدي، قابليـت         پتاسيم تشكيل مي  
اين خواص كاملا بـه كيفيـت   . باشد گذردهي نور و استحكام مي   

ه پخت، بيشينه دمـا و زمـان مانـد در بيـشين            مواد اوليه، اتمسفر  
ايـن محـصول بطـور معمـول        ]. 1-3[ پخت بـستگي دارد    يدما

شـامل كريـستوباليت و     (فازبلوري  % 30فازشيشه و   % 70حاوي  

ميــزان ايــن فازهــا كنتــرل كننــده شــفافيت، . اســت) مولايــت
در چينـي اسـتخواني،     ]. 4[باشند  استحكام و ثبات شكل بدنه مي     

كـه  ( oC1100خاكستر استخوان پس از كلسينه شدن در دماي         
 50تـا  ) باشد مي Ca10(PO4)6(OH)2شامل هيدروكسي آپاتيت

خاكـستر  . گـردد   درصد وزني به تركيب بدنه چينـي اضـافه مـي          
 تـري  βبـه   oC775استخوان موجود در چينـي اسـتخواني، در   

تجزيه ) (H2O و بخار آب     Ca(PO4)2[  ،CaO[كلسيم فسفات   
 اكسيد كلسيم با متا كائولن حاصل از رس در محـدوده          . شود  مي
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]. 5[كنـد   تركيب شـده و آنورتيـت ايجـاد مـي     oC1000دمايي 
ــب    ــي اســتخواني اغل ــده چين ــشكيل دهن ــاي ت ــابراين فازه بن

هـا،   در ايـن بدنـه    ]. 6[كريستوباليت، آنورتيت و وايتلوكيت اسـت     
افزايش فاز بلوري به نسبت فاز شيشه باعث افـزايش اسـتحكام            

ب همچنـين بعلـت پـايين بـودن ضـري         ]. 7[گـردد  مكانيكي مي 
انبساط حرارتي فاز آنورتيت در مقايسه بـا سـاير بلورهـا قابليـت              
شوك پذيري و نيز بدليل نزديكي ضـريب شكـست نـورآن بـه              
ضريب شكست نور فاز شيشه، وجود ايـن بلـور باعـث افـزايش              

  ]. 8[گردد شفافيت عبور دهي نور مي
هاي چيني سخت و استخواني غيـر قابـل بازيافـت             ضايعات بدنه 

هاي زيادي براي استفاده     ن در حالي است كه تلاش     باشد و اي    مي
از اين ضايعات و ضايعات مـشابه در فرمولاسـيون چينـي شـده              

از ضايعات چيني استخواني در     ] 9[موخوپادهاي و همكاران  . است
فرمولاسيون چيني استخواني اسـتفاده كـرده و بـه ايـن نتيجـه              

تر رفـتن   تواند باعـث بـالا      رسيدند كه استفاده از اين ضايعات مي      
مـارينوني  . استحكام، چگالي قطعه و كاهش دماي پخـت گـردد         

ضايعات شيـشه سـودالايم را در چينـي بهداشـتي بعنـوان             ] 10[
گدازآور استفاده كرد و نشان داد كه اين كار باعث كاهش دمـاي             

پخت، كاهش مصرف سوخت و حذف ضايعات از محيط زيست          
بـراي  ] 11[ان  مشابه همين كار توسط الاسي و همكار      . گردد  مي

. استفاده از شيشه سودالايم در چيني سخت صورت گرفته اسـت          
همچنين پاگاني استفاده از مقادير قابـل توجـه ضـايعات چينـي             

در تحقيـق   ]. 12[سخت را در چيني بهداشتي توصيه كرده است       
از خاكستر استخوان بعنـوان افزودنـي در        ] 13[ديگري داگلاس   

در گزارش پـيش رو     . ه است هاي چيني سخت استفاده نمود     بدنه
نيز تاثير افزودن ضايعات چينـي اسـتخواني بـر خـواص چينـي              

  .سخت مورد بررسي قرار گرفته است

  هاي تجربي فعاليت -2
  مواد اوليه مصرفي - 2-1

% 65( وزنـي رس  % 80بدنه چيني سخت مورد بررسي داراي       
وزنـي رس اسـتاندارد     % 15+ وزني رس خاك چينـي ايـران        

وزنــي  % 13ي فلدســپار هنــد و وزنــ% 7، )پرســلان فرانــسه
 1آناليز شيميايي مواد اسـتفاده شـده در جـدول           . سيليس بود 

  .نشان داده شده است

  آناليز شيميايي مواد مصرفي -1 جدول

 
 پتاسيك فلدسپار

  (%)هندي بلكوييس

 ريملا سيليس
 (%) رانيا

د استاندار كائولن
 فرانسه(%)  پرسلان

 خاك سوپر كائولن
  (%)رانياي نيچ

 يچين ضايعات
  (%)استخواني

SiO2 2/65 5/99 37/46 62 9/34 
Al2O3 7/18 2/0 37 7/25 3/15 
CaO 27/0 - 29/0 02/1 17/27 
K2O 2/12 - 22/2 68/0 04/3 
Na2O 68/2 - 01/0 2/0 14/1 
MgO 09/0 - 38/0 3/0 61/0 
Fe2O3 5/0 2/0 76/0 5/0 27/0 
TiO2 - - - - 07/0 
P2O5 - - - - 63/16 

Loss on  1100C 31/0 1/0 4/12 2/9 01/0 
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  آزمايشات دستگاهي -2-2
نخست ضـايعات چينـي اسـتخواني در ديـسك ميـل مـدل              

Retcsh PRDM01 1 آسياب شد و به دانه بندي كمتر از %
آنگاه از پودر بدست آمده مقـادير       .  مش رسيد  250روي الك   

ايـن   بـر ( درصد وزني به تركيب بدنه اضافه شـد          18،  12،  6
، 7/10،  6/5رصـد وزنـي ضـايعات در تركيـب بدنـه            اساس د 

و در جارميل مخلـوط و آسـياب        ) گردد  درصد وزني مي   2/15
 آب و   ml1250 از مواد خام بـا       g2500در هر آزمايش    . شدند

 ليتـري بـه   5 در جارميـل  Dispex N401  گرم روانساز5/2
وزني زيـر   % 58 دقيقه آسياب شد تا به دانه بندي         390مدت  

سـپس دوغـاب حاصـل بـه درون تانـك           . يد ميكرون رس  15
 مـش و آهنربـاي دائمـي        140ذخيره منتقل شده و از الـك        

 تنظيم g/cm38/1 چگالي دوغاب نهايي در . عبور داده شدند
 درصدوزني رطوبت بـر     20آنگاه دوغاب تا رسيدن به      . گرديد

هاي گچي آبگيري شدند و سـپس توسـط دسـتگاه         روي لوح 
هاي با سطح مقطع     ورت شمش  به ص  2اكسترودر آزمايشگاهي 

cm22*1    و طول cm 10          شكل دهي شد و در خـشك كـن 
ــا دمــاي  كليــه .  خــشك گرديــدºC5±ºC100الكتريكــي ب

 با سرعت   m32*2*2 ها در كوره صنعتي گازي با ابعاد       نمونه
)ºC/min3 (  ــا ــا اســتفاده از ســوخت گــازي و ب  ســاعت 2ب

دمـاي پخـت بدنـه چينـي         (ºC1250ماندگاري در در دماي     
پخت ) دماي پخت بدنه چيني سخت    ( ºC1340 و) ستخوانيا

كه فرايند پخـت بدنـه بـستگي زيـادي بـه             ييآنجا از. گرديد
هـا در    ، تمام نمونه  ]14[محل قرار گيري نمونه در كوره دارد        

  .وسط كوره بارگيري شدند

  
1 Dispex N40, Allied Colloids, UK 
2 Netzsch D-95100 

اه هــا توســط دســتگ انــدازه گيــري اســتحكام پخــت شــمش
 mm/min2بـا سـرعت     استحكام سنج سه تكيه گـاهي نـچ         

براي تعيـين فازهـاي بلـوري موجـود در بدنـه از             . انجام شد 
 Xالگوهاي پـراش    .  استفاده شد  (XRD) پراش اشعه ايكس  

 بـا قـدرت     (XMD-400)بر روي ديفركتومتر يونيـسانتيس      
30 kV×20 mA  در ايـن راسـتا پرتـو تـك     .  ثبـت گرديـد

CuKα با طول موج λ=0.154060 nmميزان .  استفاده شد
هـا توسـط     رين با اندازه گيري سـطح زيـر پيـك         فازهاي بلو 

  . صورت گرفته استXPertافزار  نرم
 نوع  ميكروسكوپ الكتروني  ها، از  براي مشاهده ساختار نمونه   

هـا، قطعـات؛     قبل از بررسـي نمونـه     .  استفاده گرديد  3كمبريج
قـه   دقي 1بـه مـدت     % 5پوليش شده و با اسيدهيدروفلوريك      
ا بـا اسـتفاده از دسـتگاه     اسيد شويي شدند و سپس روي آنه ـ      

   .دهي طلا انجام شده است كندوپاش، پوشش

  نتايج و بحث -3
 پخت  يها  نمونه X نمودارهاي حاصل از پراش اشعه       1شكل  

 درصدهاي تقريبي بلورهاي موجـود را نـشان         2شده و جدول    
 در بدنه چيني سخت بدون ضايعات پخـت شـده در          . دهند مي
oC1250)   1شكل-A ( بلور غالب α ز بوده و به ترتيـب       كوارت

   ، ميكـــروكلين )Al6Si2O13( مقـــدار كمـــي مولايـــت
(KAlSiO8)    و آنورتيت )CaAl2Si2O8 (   شود در آن ديده مي .

با افزايش ضايعات چيني استخواني از ميـزان كـوارتز آن كـم             
. يابنـد  شده و بلورهاي مولايت و آنورتيت در آن افـزايش مـي           

ن ضـايعات در حـدود       بدنه بدو  يكه مقدار آنورتيت برا    بطوري
و فاز مولايت از    % 17 ضايعات حدود    7/10و براي بدنه با     % 7

  
3 Cambridge S360 analytical scanning electron microscope 
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% 7/10در بدنه بـا     % 20در بدنه بدون ضايعات به حدود       % 13
وجود فاز آنورتيت كه در بدنه چينـي        . يابد ضايعات افزايش مي  

 CaOتواند به دليل تمايل شديد       شود مي  معمولي مشاهده نمي  
. ه تركيب با متاكائولن توليد شده، باشـد       آزاد شده از استخوان ب    

 در آنورتيـت و     Al2O3/SiO2ادعا كرده كه نـسبت      ] 15[اقبال
 است، بنابراين بـه نـسبت مـولايتي كـه در آن             1:1متاكائولن  

 از  است، توليـد آنورتيـت    % 2/3 بيشتر از    Al2O3/SiO2نسبت  
  . گيرد متاكائولن در اولويت قرار مي
گردد  هاي آناليز شده مشاهده مي     فاز كوارتز كه در همه نمونه     

در بدنـه بـدون     % 70از  (يابـد    با افزايش ضايعات كاهش مـي     

ــدود    ــه ح ــايعات ب ــه % 48ض ــايعات%7/10در بدن در ). ض
 يدرصدهاي بـالاي ضـايعات در بدنـه پخـت شـده در دمـا              

oC1250مقــدار كمــي فــاز كريــستوباليت و وايتلوكيــت  )β-

Ca3(PO4)2 (گردد  مشاهده مينيز .  
 فازهــاي ميكــروكلين، 1340زايش دمــاي پخــت بــه بــا افــ

 رود وايتلوكيت و آنورتيت در فاز شيشه حل شده و از بين مي           
همچنـين مقـداري از     ). K -1 و   E  ،1-F  ،1-G – 1شكل  (

فاز كوارتز و كريستوباليت نيز حل شده و فاز شيشه افـزايش            
اين افزايش مقدار فاز شيشه و كـاهش فـاز بلـورين            . يابد مي

  ].16و17[گردد  زايش ميزان افتادگي ميباعث اف

  

  

  
  ها  نمونهXتصاوير پراش اشعه  -1 شكل
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  ها  نمونهXتصاوير پراش اشعه  -1ادامه شكل 

(A)  بدنه چيني سخت پخت شده درC°1250، (B) ضايعات، پخت شده در % 6/5 بدنه چيني سخت باC°1250 ،  
(C)ضايعات، پخت شده در % 7/10 سخت با  بدنه چينيC°1250 ،(D) ضايعات، پخت شده در % 2/15 بدنه چيني سخت با

C°1250 ،(E) بدنه چيني سخت پخت شده در C°1340 ،(F) ضايعات، پخت شده در % 6/5 بدنه چيني سخت باC°1340 ،(G) 
  C°1340ضايعات، پخت شده در % 2/15 با  بدنه چيني سختC1340، (H) ضايعات، پخت شده در % 7/10بدنه چيني سخت با 
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  ها درصد فازهاي بلوري موجود در بدنه -2 جدول
 oC( 1340 1250( دما

 0 6/5 7/10 2/15 0 6/5 7/10 2/15درصد ضايعات 

 8/69 3/61 7/55 6/47 1/16 7/11 6/8 4/6 كوارتز

 - - 2/3 2/3 1/34 6/26 8/23 7/4 كريستوباليت

 13 7/16 6/17 8/19 8/49 7/61 5/67 9/88 مولايت

 - - 2/4 9/3 - - - - وايتلوكيت

 4/7 1/12 9 9/16 - - - - آنورتيت

 7/9 8/9 4/10 6/8 - - - - ميكروكلين
  

با افـزايش ميـزان ضـايعات چينـي اسـتخواني مـصرفي،             
 افـزايش   ºC1250هاي پخت شده در دماي       استحكام بدنه 

يني تغييرات استحكام در دماي پخت چ     ). 2شكل  ( يابد مي
بـا  . دهـد   رفتار متفاوتي نـشان مـي      ºC1340سخت يعني   

يابد،  استحكام افزايش مي% 6/5افزايش ميزان ضايعات تا    
نمايـد بـه     اما بعد از آن استحكام شـروع بـه كـاهش مـي            

به مقدار  % 8/10هايي با ميزان ضايعات      نحوي كه در بدنه   
رسد و از آن به بعد همچنان كـاهش          مي% 0اوليه خود در    

توانـد افـزايش فـاز شيـشه         دليل اين كاهش مـي    . بديا مي
  .باشد

 را با افزايش ميـزان ضـايعات        دانسيته كلي  تغييرات   3شكل  
  . دهد نشان مي

  
  تغييرات استحكام در دماهاي مختلف -2 شكل

  
  هاي مختلف  براي بدنهºC1340 و ºC1250 در دماي دانسيته كلي -3 شكل
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دانـسيته   ºC1250ر اثر افزايش ميزان ضـايعات، در دمـاي          د
نمايد كه مربـوط بـه بـسته شـدن            شروع به افزايش مي    كلي

 ºC1340باشـد امـا در       ها و متراكم شـدن بدنـه مـي         تخلخل
 ºC1340نتيجه متفاوت است؛ بدنه متراكم و پخته شـده در           

 دانسيته كلـي  در اثر افزايش ميزان ضايعات شروع به كاهش         
اين به معناي كاهش دانسيته بدنه در اثر بـادكردن          . مايدن مي

بدنه پخت شده به دليل پخـت بـيش از حـد و خـارج شـدن             
بـالاترين   .باشـد  گازهاي حاصل از ايجاد باندهاي جديد مـي       

% 8/15 در نمونـه حـاوي       g/cm3 46/2 دانسيته كلـي  ميزان  
 .گـردد   مـشاهده مـي    ºC1250ضايعات پخته شده در دمـاي       

ــزايش  ــيدااف ــسيته كل ــي  ن ــزان دفرمگ ــاهش مي ــث ك  باع
اي شـدن،    معمـول در دمـاي شيـشه       به طـور   ].16[گردد مي

شوند و تـشكيل تخلخـل بـسته را          هاي باز، بسته مي    تخلخل
هاي بسته بدليل وجود كـشش سـطحي در          تخلخل. دهند مي

نمايند تا اينكه فشار گـاز       فاز مايع شروع به كوچك شدن مي      
كوچك شـدن   . تعادل برسد داخل حفره با كشش سطحي به       

ايـن  . گردد  مي دانسيته كلي هاي بسته باعث افزايش      تخلخل

تغييرات و نيز تغييرات ميزان فاز بلوري به فاز شيشه تاثيرات           
  .خود را در تغييرات استحكام نشان داده است

هاي پخت    براي بدنه  α30-600تغييرات ضريب انبساط حرارتي     
بــا . ده شــده اســت نــشان دا4در شــكل  ºC1340شــده در 

افزايش ميزان ضايعات، ضريب انبساط حرارتي بدنـه پخـت          
كــاهش در ضــريب . كــاهش يافتــه اســتºC1340 شــده در

تواند به دليل كاهش مقدار فاز بلوري كـه          انبساط حرارتي مي  
داراي ضريب انبساط حرارتي بـالاتري از فـاز شيـشه اسـت،           

  .باشد
چينـي  هـاي اسـيد شـويي شـده بدنـه             نمونه SEMتصوير  

ضـايعات چينـي اسـتخواني پخـت        % 2/15سخت و بدنه با     
 نشان داده شـده     5در شكل    C°1250 و   C°1340شده در   

دو نمونه داراي ساختار يكسان و شبيه هـم          تقريبا هر . است
توزيـع  . باشـند  و از لحاظ مقدار فاز شيشه نزديك به هم مي         

شــود امــا  يكنواخــت ذرات بلــور در هــردو بدنــه ديــده مــي
 از بلـورينگي بيـشتري      C°1250ي پختـه شـده در       هـا  بدنه

  . برخوردارند

  
  C°1340 هاي پخت شده در بدنه) α 0-600(انبساط حرارتي  -4 شكل
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  ضايعات% 2/15هاي اسيد شويي شده پخته شده بدنه چيني سخت و بدنه با   نمونهSEMهاي  عكس -5 شكل

A  : بدنه چيني سخت پخت شده درºC1250   
B : ضايعات پخت شده در % 2/15بدنه چيني سخت باºC1250   

C : بدنه چيني سخت پخت شده درºC1250   
D : ضايعات پخت شده در % 2/15بدنه چيني سخت باºC1250  

  گيري نتيجه -4
 بلورهــاي ºC1250 در بدنــه چينــي ســخت پخــت شــده در

گردد كه با    كوارتز مولايت آنورتيت و ميكروكلين مشاهده مي      
يش ضايعات چيني استخواني بـه بدنـه چينـي سـخت از             افزا

ميزان كوارتز كم شده و بلورهاي مولايـت و آنورتيـت در آن             
 و استحكام پخت نيـز  دانسيته كليهمچنين  . يابد افزايش مي 

بـا افـزايش دمـا در بدنـه چينـي سـخت فـاز               . يابد بهبود مي 

شـود، كـوارتز     آنورتيت و ميكرو كلين در فاز شيشه حـل مـي          
يابد و كريستو باليت و مولايت در بدنه پخت شده           ميكاهش  

بـا افـزايش ضـايعات چينـي        . يابـد   افزايش مـي   oC1340در  
استخواني و پخت در اين دما كريستوباليت و كوارتز كـاهش           

 و  دانـسيته كلـي   . كنـد  يابد و مولايت در بدنـه رشـد مـي          مي
استحكام بعد از پخت    . يابد ضريب انبساط حرارتي كاهش مي    

 درصد ضايعات چيني اسـتخواني تـا        5ا افزودن تا حدود     نيز ب 
يابد اما بعد از آن بـا شـيب ملايـم كـاهش              افزايش مي % 70

A B 

C 
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وزني ضايعات به كمتـر     % 15يابد به طوري كه در بدنه با         مي
بنابراين افزايش ضـايعات چينـي      . رسد از مقدار اوليه خود مي    

استخواني به بدنه چيني سخت علاوه بـر جلـوگيري از هـدر             
ت مواد اوليه و آلودگي محيط زيست، ضمن كاهش دماي          رف

تواند باعث بهبـود خـواص بدنـه         پخت بطور كنترل شده مي    
  .  گرددoC1340چيني سخت پخت شده در 
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