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نمونه با فرمول 26در ابتدا  د،یگرد یکف بررس یبدنه کاش يبر رو O2O/K2Na یپژوهش نسبت مول نیدر ا 
 C1186 ،°C1137° يو در سه دما هیته O2Kو  O2Naمتفاوت  يمختلف و درصدها يها
،°C 1100نسبت  شی. مشاهده شد که با افزادندی، پخت گردO2O/K2Na که علت آن  ابدییجذب آب کاهش م
. گرددیم شیافزا و استحکام پخت و درصد انقباض باشدیشده م جادیفاز مذاب ا لهیها به وسشدن تخلخل رپ

 یمقدار جزئ و  تیهمات ت،یآنورت ت،یآلب س،یلیکوارتز، س يفازها حاوي هانشان داد که نمونه XRD جینتا
به  ینقطه نرم O2O/K2Na تنسب شینشان داد که با افزا STAحاصل از  جینتا نیهمچن باشدیم تیمولا

 .باشدیم O2Kنسبت به  O2Na يگدازآورکه به علت بالاتر بودن  کندیم دایسوق پ نییپا يطرف دماها
 شیچون با افزا ابدییکاهش م یانبساط حرارت بیدما ضر شینشان داد که با افزا زین يلاتومتریحاصل از د جینتا

یکاهش م یانبساط حرارت بیدر فاز مذاب حل شده و ضر سیلیس جهیوجود دارد در نت يترشیدما فاز مذاب ب
 .ابدی

 

 

  کلیدواژه:
استحکام ، O2O/K2Naنسبت 
  زساختاریر ،پخت

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.2.2.9کد 

  

 مقدمه -1

 فیـظر يهامتشـکل از دانـه ،یکیسـرام ياوردهافـر یکاش

از  متبلور و متخلخـل اسـت کـه معمـولاً در حـرارت بـالاتر

°C1000 دیـدار و بدون لعاب تولخت شده و در انواع لعابپ 

. شـودیمـ میتقس يواریبه دو دسته کف و د یاش. کشودیم

. شـودیمـ دهیـنام کینوع کف آن اصطلاحاً در بـازار سـرام

کف در استحکام، درصـد جـذب  یبا کاش وارید یاشتفاوت ک

 يواریـکف و د يهایآن است. کاش يلعاب رو تیفیآب و ک

 اند:شده لیتشک یجزء اصل 3از 

 يبندو اســتخوان یکــه قســمت اصــل یقطعــه ســفال -1

  ند،یگویو به آن بدنه م دهدیم لیرا تشک یکاش

 بدنه و لعاب، است، نیانگوب که آستر و واسطه ب -2

و قسـمت  ياشـهیاسـت ش ياآن که ماده يرو عابل -3
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 علم و مهندسی سرامیک

 

  17 1400 تابستان  2ي شماره  10ي دوره

 

 

 ].1-4[ دهدیم لیآن را تشک يرو

 هیـپا باتیاست که ترک یبیچند ترک ستمیس کیکف  یکاش

ن بـه تـوایآن خاك رس، فلدسپات و کوارتز است و آن را م

کمپلکس در نظر گرفـت. هـر  یکیاز مواد سرام یکیعنوان 

دارد. سوزا  یمتفاوت کروساختاریو م ییجز در بدنه خواص نها

تواننـد یمـ نیکف همچن یکاش ونیگزارش داد که فرمولاس

و رنگدانـه بـه  تیوولاسـتون ت،یکلس ت،یشامل تالک، دولوم

 کیـتوتکینقطه  يریگبه شکل باتیترک نیمقدار کم باشد ا

] . با توجه به 5-7[ کنندیتر پخت کمک منییپا يدر دماها

پودر شـامل  يکف با فناور يهایکاش هیآکدا و همکاران ته

تر)، پـرس تـک يکارابیآس ایمواد خام (خشک کردن  هیته

 وسیدرجه سلسـ 1180-1250 نیب يخشک در دما رهمحو

 بیـترک کیـکف شکل گرفته  یکاش ستمی]. س4[ باشد یم

مواد خام و  ییایمیش بیوابسته به ترک یستالیفاز کر و شهیش

سـه  نیواکـنش بـ جـهیفازها نت نیباشد. ایم ندیفرآ طیشرا

بـالا  ي(خاك رس/ فلدسپات/ کوارتز) در دمـا یاصل بیترک

مـواد  ادیـکـف حضـور مقـدار ز یون کاشـیاست. فرمولاسـ

 کنـدی) را مشـخص مـمیو پتاسـ میفلدسپات (فلدسپات سد

در  هیـمـاده اول نیتـرو پرمصـرف نیترمهمها رس ].10-8[

است.  نرالیباشند که تفاوتشان در نوع میم کیصنعت سرام

 عیمـورد اسـتفاده در صـنا یرسـ يهانرالیانواع م نیترجیرا

و  تیـبنتون ت،یاسمکت ت،یلیا ت،ینیعبارتند از: کائول کیسرام

هسـتند و  دراتـهیه يهـاکاتیلیناسـیآلوم یکه همگ تیکلر

و ساختمان  یمولکول نیآب ب يریها در نحوه قرارگآن وتتفا

تر کم ریبه مقاد دنیرس يبرا ].11-13[ هاستآن یستالیکر

بدنـه  ونیها را در فرمولاسـدرصد فلدسپات دیبا ایجذب آب 

 يتـر (بـا درصـدهامرغـوب يهااز فلدسپات ایداد،  شیافزا

 ایـ) اسـتفاده کـرد و O2Naو O2K یائیـقل يدهایبالاتر اکس

 ]. 14[ داد شیپخت را افزا يدما

ــه ــق مقال ــتهطب ــا و نوش ــاه منتشــر شــده از تامســو و  يه

 CaOو  MgO يدهایکه مقدار اکسـ یهمکارانش، در صورت

و  5/4 بیبه ترت O2Naو  O2K رینباشد، بهتر است مقاد ادیز

) باشند. در 65/2برابر با  O2Kبه O2Naدرصد (با نسبت  7/1

با نسبت بیتوان به ترتیم یانریا يهاواقع، با توجه به خاك

 دیرس ودبه مقص زی) ن2/1 -6/1 تریش(ب 00/2تا  00/1 يها

را فقـط  O2Na و O2K ریذکر است که مقاد انی]. شا15، 7[

ها و از تمام خاك دیها محاسبه کرد، بلکه باتاز فلدسپا دینبا

هـا در قـدم نیمحاسبه و جمـع کـرد. اولـ یمصرف هیمواد اول

خوب، بـه دسـت آوردن مجمـوع  یپرسلان بدنه کی یطراح

 وجـهبا ت O2Kبه  O2Na نهیو نسبت به O2Naو  O2K یکاف

]. 12[ بدنـه اسـت بیـموجـود در ترک يدهایاکسـ گـریبه د

 دیـشود امـا بایداده م حیفلدسپات ترج يمعمولاً درصد بالا

یهـا مـفلدسـپات زانیـتوجه داشت که هر چند بالا بردن م

بـه  دنیپخـت بدنـه، رسـ يدما چون کاهش ییایمزا توانند

بـودن سـطح  یقلیبه صفر، بهبود درجه ص کیجذب آب نزد

جلا) و بهبود توسعه رنگ در  زانی(بالا رفتن م شیلپس از پو

در هنگام پخت را به همـراه  یرنگ یپرسلان یکاش يهابدنه

بدنـه، کـاهش ثبـات  يتـرد شیداشته باشد اما باعـث افـزا

پخـت در کـوره،  ییه دمادر هنگام پخت، کاهش باز يابعاد

(بـه خصـوص  ییایمیکاهش مقاومـت در برابـر عوامـل شـ

از  شیپخت (در صورت استفاده ب استحکام) و کاهش دهایاس

 ].15، 6[ حد از فلدسپات) خواهد شد

اسـت  نیکف وجود دارد ا يهایکاش دیکه در تول یمشکلات

دارنـد و  ییپخـت بـالا يها دمـایکاش نیا یکه به طور کل
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 کف یکاش يهادر بدنه O2Kو  O2Na ینسبت مول ریتأثیبررس

 1400 تابستان  2ي شماره  10ي دوره 18 

 

 

مقـدار  شیتوان با افـزایدارند که م ینییپا یکیانخواص مک

O2Na و O2K نسـبت  میو تنظO2O/K2Na شیباعـث افـزا 

 ].17، 16[ شد يزساختاریو ر یکیخواص مکان

 يهــایکاشــ يبــر رو ییهــاو همکــارانش پــژوهش دانــگ

 بـــــا اســـــتفاده از درصـــــد یپرســـــلانیســـــاختمان

 O2Na –O 2K ر کننـده دفلدسپات به عنوان عامـل اصـلاح

نشان داد که درصـد انقبـاض  جینتا انجام دادند.نییپا يدما

 خمشـی مقاومـت و ٪0,03 آب جذب ،٪7,55مطلوب  یخط

MPa85.8-78.3 1170 نـگینتریز ينمونـه در دمـا يبرا-

 ].18است [ یابیقابل دست گرادیدرجه سانت 1190

شده  واریکف و ديهایکاش يبر رو يادیز قاتیتحق تاکنون

 يدهایدرصـد اکسـ يبـر رو ینه پژوهشـگو چیه یاست ول

 ییدر جـا O2O/K2Naو نسبت  O2K و O2Naدهنده لیتشک

و دهایاکسـ نیـدرصـد ا نکـهیثبت نشده است با توجه بـه ا

و نـگینتریز يو دمـا تهیسـکوزیو يها کـاملا رونآنسبت 

است تـا  نیبر ا یسع گذارندیاثر م هایشکا یکیزیخواص ف

ــا بررســ ــأث یب ــبت O2K و O2Na يدرصــدها ریت  و نس

O2O/K2Na یکیتوان به خواص مکـانهکف ب يهایدر کاش، 

 .افتیمطلوب دست  یحرارت و يساختارزیر

 یتجرب هايتیفعال -2

هـا در آن يدیاکس زینوع خاك که آنال 12پژوهش از  نیدر ا

فرمـول  26. و تعداد دیآورده شده است استفاده گرد 1جدول 

ــر اســاس مقــدار  ــو درصــد و O2K و O2Naب متفــاوت  یزن

O2O/K2Na یشد که نمودار کلیمختلف طراح يهاكاز خا 

 آمده است.1ها در شکل روش ساخت نمونه

ها از جملـه درصـد جـذب آب، انبسـاط بعـد از تست یتمام

 ،یافـت وزنـ ایـ یانقباض بعد از پخـت، پـرت حرارتـ پرس،

 26 يبر رو 2مقاومت خام وخشک و پخت مطابق با جدول 

فرمـول مطـابف  8انجام شد و به تعداد شده  یفرمول طراح

 یانتخاب شده و مورد بحث و بررسـ 10جدول  یال 3جدول 

 يریــگنــوع و مقــدار عنصــر بــا انــدازه نیــیعقــرار گرفــت. ت

، XRF به نمونه توسـط دسـتگاهX(XRF) فلورسانس اشعه 

 انجام گرفت.  PHILIPSساخت کارخانه  PW1800مدل 

 

تهیه گرانول به 

 صورت دستی

پرس در 

 80فشار 

 بار

 

خشک کردن 

 در خشککن

 

اعمال رطوبت به 

 گرانولها و

همگنسازي به 

 ساعت24مدت 

هاي  فرمولاسیون با درصد

Na2Oمختلف و   K2O و 

  Na2O/K2Oنسبت 

 

تهیه دوغاب با شرایط 

رئولوژي یکسان براي 

 فرمولها

خشک 

 کردن در

 5دماي

±110  

پخت در سه دماي 

و 1137 و 1100

 درجه 1186

سانتیگراد 

 درسیکلهاي متفاوت

بررسی خواص 

فیزیکی، ریز 

ساختاري و 

 حرارتی

 
 

 ها.روش ساخت نمونه ینمودار کل -1 شکل
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 علم و مهندسی سرامیک

 

  19 1400 تابستان  2ي شماره  10ي دوره

 

 

 

 مورد استفاده در پژوهش. يهاخاك -1جدول

5O2P MnO LOI 3SO O2K O2Na MgO CaO2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiOنام خاك 

 T3بالکلی فلات  61/51 88/26 590/8 40/1 10/1 190/0 960/0 590/1 100/0 460/7 070/0 011/0

 ت فاطمیهفلدسپا 75/74 26/13 91/0 16/0 09/2 49/1 32/3 56/1 10/0 19/2 01/0 002/0

 N3بالکلی  83/62 01/18 41/6 29/0 44/1 68/0 51/0 92/2 22/0 33/6 23/0 01/0

02/0 03/0 76/6 20/0 73/0 65/0 10/0 55/0 96/0 39/11 86/18 66/59 
 بالکلی گلدشت

A500 

 ZMOبالکلی  97/65 68/16 480/5 68/0 34/1 30/1 97/0 14/2 25/0 82/4 12/0 003/0

01/0 05/0 28/8 17/0 78/2 87/0 66/0 57/0 93/0 290/8 70/28 47/48 
بالکلی دامغان 

SB300 

004/0 13/0 70/5 10/0 45/1 08/2 73/1 21/1 77/0 930/5 34/17 5/63 13F300 کائولن 

03/0 02/0 26/3 19/0 18/3 32/0 89/0 00/2 34/0 820/3 23/13 57/72 
فلدسپات بابایی 

FA 

 بنتونیت عقدا 31/55 17/15 590/4 46/0 14/7 55/2 22/1 39/2 18/0 7/10 08/0 02/0

03/0 06/05/11 12/0 90/2 47/0 27/2 57/9 61/0 430/5 11/16 72/50 
 SPVبالکلی 

 سعیدفر

 بنتونیت ساوه 07/67 24/14 320/2 44/0 90/2 31/1 42/1 22/1 07/1 69/7 08/0 02/0

11/0 02/0 09/2 01/0 24/0 48/6 97/3 35/9 84/0 950/0 16/18 62/57 
 F3فلدسپات 

 همدان

 

 

 مورد استفاده در پژوهش. يهافرمول -2 جدول

 فرمول هاتست

 ]21درصد جذب آب [
 

 ]22درصد انبساط بعد از پرس [
 

 ]22درصد انقباض بعد از پخت [
 

  ]23مقاومت پخت [

 

 

ته

خشک کردن در 
پخت در سه 

2N/mm 
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 کف یکاش يهادر بدنه O2Kو  O2Na ینسبت مول ریتأث یبررس

 1400 تابستان  2ي شماره  10ي دوره 20 

 

 

 

 .17فرمول شماره  يدیاکس زیمورد استفاده و آنال يهاخاك -3 جدول

5O2P MnO LOI 3SO O2K O2Na MgO CaO 2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 
نام خاك و 

 درصد

004/0 020/0 312/3 068/0 112/1 348/0 264/0 228/0 372/0 316/3 48/11 38/19 
بالکلی 

 %40دامغان 

001/0 018/0 459/3 036/0 870/0 141/0 681/0 871/2 183/0 629/1 833/4 21/15 
 spv بالکلی

30% 

000/0 002/0 216/0 004/0 048/0 024/0 051/0 143/0 009/0 092/0 303/0 106/1 
بنتونیت 

 2عقدا%

003/0 020/0 089/2 028/0 445/0 269/0 053/0 308/0 392/0 405/2 526/7 45/14 
بالکلی 

 %28فلات

008/0 059/0 075/9 136/0 475/2 782/0 049/1 550/3 956/0 442/7 14/24 16/50 
مجموع کل 

 اکسیدها

=2/0783O2/Al2SiO =74/3042+SiO3O2Al O=0/3162O/K2Na O=3/2572O+K2Na  

 

 .21فرمول شماره  يدیاکس زیمورد استفاده و آنال يهاخاك -4 جدول

5O2P MnO LOI 3SO O2K O2Na MgO CaO 2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiO درصد و خاك نام 

 spv 40%بالکلی  28/20 444/6 172/2 244/0 828/3 908/0 188/0 160/1 048/0 612/4 024/0 001/0

 %2بنتونیت عقدا  1/106 0/303 0/092 0/009 0/143 0/051 0/024 0/048 0/004 0/216 0/002 0/000

 %20بالکلی دامغان  9/694 5/740 1/658 0/186 0/114 0/132 0/174 0/556 0/034 1/656 0/010 0/002

 %22بالکلی فلات  11/35 5/914 1/890 0/308 0/242 0/042 0/211 0/350 0/022 1/641 0/015 0/002

 %16الکلی گلدشت 9/546 3/018 1/822 0/154 0/088 0/016 0/104 0/117 0/032 1/082 0/005 0/003

 مجموع کل اکسیدها 51/98 21/41 7/634 0/901 4/415 1/149 0/702 2/230 0/140 9/206 0/056 0/009

=2/4273O2/Al2SiO =73/402+SiO3O2Al 0/315=O 2/KO2Na 2/932= O2O+K2Na  
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 علم و مهندسی سرامیک

 

  21 1400 تابستان  2ي شماره  10ي دوره

 

 

 .2فرمول شماره  يدیاکس زیمورد استفاده و آنال يهااكخ -5 جدول

5O2P MnO LOI 3SO O2K O2Na MgO CaO 2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 
نام خاك و 

 درصد

0/001 0/003 0/657 0/030 0/468 0/996 0/447 0/627 0/048 0/273 3/978 22/425 
فلدسپات 

 %30فاطمیه

0/001 0/006 0/978 0/057 0/954 0/096 0/267 0/600 0/102 1/146 3/969 21/771 
فلدسپات 

 %30بابایی

0/001 0/023 0/633 0/022 0/292 0/051 0/068 0/144 0/029 0/641 1/801 6/283 
 N3بالکلی

10% 

0/001 0/024 0/964 0/050 0/428 0/194 0/260 0/268 0/136 1/096 3/336 13/194 
 zmo بالکلی

%20 

0/000 0/006 1/153 0/012 0/290 0/047 0/227 0/957 0/061 0/543 1/611 5/072 
 spv بالکلی
10% 

0/003 0/062 4/385 0/171 2/432 1/384 1/269 2/596 0/376 3/699 14/695 68/745 
مجموع کل 

 اکسیدها

=4/6783O2/Al2SiO =83/4402+SiO3O2Al O =0/5692O/K2Na O =3/8162O+K2Na  

 .5فرمول شماره  يدیاکس زیمورد استفاده و آنال ياهخاك -6 جدول

5O2P MnO LOI 3SO O2K O2Na MgO CaO 2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 
نام خاك و 

 درصد

0/003 0/018 1/865 0/025 0/398 0/240 0/048 0/275 0/350 2/148 6/720 12/903 
بالکلی فلات 

25% 

0/001 0/023 0/633 0/022 0/292 0/051 0/068 0/144 0/029 0/641 1/801 6/283 
 N3بالکلی

10% 

0/004 0/006 1/352 0/040 0/146 0/130 0/020 0/110 0/192 2/278 3/772 11/932 
بالکلی 

 %20گلدشت 

0/000 0/001 0/219 0/010 0/156 0/332 0/149 0/209 0/016 0/091 1/326 7/475 
فلدسپات 

 %10فاطمیه 

0/001 0/021 4/036 0/042 1/015 0/165 0/795 3/350 0/214 1/901 5/639 17/752 
 spv بالکلی
35% 

0/009 0/069 8/105 0/139 2/007 0/918 1/079 4/088 0/801 7/058 19/258 56/345 
مجموع کل 

 اکسیدها

=2/9263O2/Al2SiO =75/6022+SiO3O2Al O =0/4572O/K2Na O =2/9242O+K2Na  
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 کف یکاش يهادر بدنه O2Kو  O2Na ینسبت مول ریتأث یبررس

 1400 تابستان  2ي شماره  10ي دوره 22 

 

 

 .16ول شماره فرم يدیاکس زیمورد استفاده و آنال يهاخاك -7 جدول

5O2P MnO LOI 3SO O2K O2Na MgO CaO 2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 
نام خاك و 

 درصد

0/001 0/006 0/978 0/057 0/954 0/096 0/267 0/600 0/102 1/146 3/969 21/771 
فلدسپات 

 %30بابایی

0/001 0/003 0/657 0/030 0/468 0/996 0/447 0/627 0/048 0/273 3/978 22/425 
ت فلدسپا

 30فاطمیه%

0/001 0/023 0/633 0/022 0/292 0/051 0/068 0/144 0/029 0/641 1/801 6/283 
 N3بالکلی

10% 

0/000 0/010 0/456 0/008 0/116 0/166 0/138 0/097 0/062 0/474 1/387 5/082 
 %8کائولن

13f300 

0/001 0/024 0/964 0/050 0/428 0/194 0/260 0/268 0/136 1/096 3/336 13/194 
بالکلی 

zmo %20 

0/000 0/002 0/154 0/021 0/024 0/028 0/026 0/058 0/009 0/046 0/285 1/341 
بنتونیت 

 2ساوه %

0/003 0/068 3/842 0/188 2/282 1/532 1/207 1/794 0/385 3/677 14/756 70/097 
مجموع کل 

 اکسیدها

/750=43O2/Al2SiO 84/853=2+SiO3O2Al /671O =02O/K2Na 4O =3/812O+K2Na  

 

 
 .20فرمول شماره  يدیاکس زیمورد استفاده و آنال يهاخاك -8 جدول

5O2P MnO LOI 3SO O2K O2Na MgO CaO 2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 
نام خاك و 

 درصد

0/001 0/003 0/657 0/030 0/468 0/996 0/447 0/627 0/048 0/273 3/978 22/425 
فلدسپات 

 30فاطمیه%

0/001 0/006 0/978 0/057 0/954 0/096 0/267 0/600 0/102 1/146 3/969 21/771 
فلدسپات 

 %30بابایی

0/000 0/002 0/154 0/021 0/024 0/028 0/026 0/058 0/009 0/046 0/285 1/341 
بنتونیت 

 2ساوه %

0/004 0/005 1/217 0/036 0/131 0/117 0/018 0/099 0/173 2/050 3/395 10/739 

بالکلی 

گلدشت 

18% 

0/001 0/024 0/964 0/050 0/428 0/194 0/260 0/268 0/136 1/096 3/336 13/194 
بالکلی 

zmo %20 

0/006 0/040 3/970 0/194 2/006 1/431 1/018 1/652 0/468 4/612 14/963 69/470 
مجموع کل 

 اکسیدها

/643=43O2/Al2SiO 84/433=2+SiO3O2Al /714O =02O/K2Na /437O =32O+K2Na  
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 علم و مهندسی سرامیک

 

  23 1400 تابستان  2ي شماره  10ي دوره

 

 

 .12فرمول شماره  يدیاکس زیاستفاده و آنال مورد يهاخاك -9 جدول

5O2P MnO LOI 3SO O2K O2Na MgO CaO 2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 
نام خاك و 

 درصد

0/001 0/004 0/876 0/040 0/624 1/328 0/596 0/836 0/064 0/364 5/304 29/900 
فلدسپات 

 40فاطمیه%

0/003 0/013 2/070 0/043 0/695 0/218 0/165 0/143 0/233 2/073 7/175 12/118 

بالکلی 

دامغان 

%25 

0/001 0/026 1/140 0/020 0/290 0/416 0/346 0/242 0/154 1/186 3/468 12/706 
 %20کائولن

13f300 

0/000 0/002 0/216 0/004 0/048 0/024 0/051 0/143 0/009 0/092 0/303 1/106 
بنتونیت 

 2عقدا %

0/001 0/030 0/823 0/029 0/380 0/066 0/088 0/187 0/038 0/833 2/341 8/168 
 N3بالکلی

13% 

0/005 0/074 5/125 0/135 2/036 2/052 1/246 1/551 0/497 4/548 18/592 63/998 
مجموع کل 

 اکسیدها

=3/4423O2/Al2SiO =82/5892+SiO3O2Al O =1/0082O/K2Na O =4/0892O+K2Na  

 

 

 .14شماره  فرمول يدیاکس زیمورد استفاده و آنال يهاخاك -10 جدول

5O2P MnO LOI 3SO O2K O2Na MgO CaO 2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 
نام خاك و 

 درصد

0/010 0/015 3/380 0/100 0/365 0/325 0/050 0/275 0/480 5/695 9/430 29/830 

بالکلی 

گلدشت 

%50 

0/001 0/026 1/140 0/020 0/290 0/416 0/346 0/242 0/154 1/186 3/468 12/706 
 20کائولن%

13f300 

0/000 0/002 0/438 0/020 0/312 0/664 0/298 0/418 0/032 0/182 2/652 14/950 
فلدسپات 

 %20فاطمیه

0/001 0/007 0/746 0/010 0/159 0/096 0/019 0/110 0/140 0/859 2/688 5/161 
بالکلی فلات 

10% 

0/012 0/050 5/704 0/150 1/126 1/501 0/713 1/045 0/806 7/922 18/238 62/647 
مجموع کل 

 اکسیدها

=3/4353O2/Al2SiO =80/8552+SiO3O2Al O =1/3332O/K2Na O =2/6272O+K2Na  
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 کف یکاش يهادر بدنه O2Kو  O2Na ینسبت مول ریتأث یبررس

 1400 تابستان  2ي شماره  10ي دوره 24 

 

 

دسـتگاه  زبـا اسـتفاده ا يو مورفولـوژ يسـاختارزیخواص ر

با  PHILIPSساخت کارخانه  PW1800مدل  Xپراش اشعه 

آمپـر و  یلـیم 30وات و  لـویک40در  Cu-kαاستفاده از پرتو 

 TESCAN)، مـدل SEM( یروبشـ یالکترون کروسکوپیم

VEGA3 ولت مورد  لویک 26چک با ولتاژ  ياز کشور جمهور

هـا هنمون یانبساط حرارت بیضر نیقرار گرفت همچن یبررس

ــــــــ ــــــــه وس ــــــــومترید لهیب ــــــــدل يلات  م

 PC402NETZSCH , بـا  یخـواص حرارتـ یآلمان و بررس

 )، مـــدلSTAهـــم زمـــان ( یرتـــحرا زیاســـتفاده از آنـــال

PC 409, NETZSCH 1400آن تا  يدما شیآلمان که افزا 

 .دیگرد یگراد بود، بررسیدرجه سانت

 و بحث جینتا -3

 درصد جذب آب -3-1

ــذب آب از  ــد ج ــ 8درص ــه س ــه در س ــه ک ــا کلینمون  ،ییدم

°C1100°C ,1137  وC°1186  پخت شدند، نشـان داد کـه بـا

هـا در درصد جذب آب در همه نمونه O2O/K2Naنسبت  شیافزا

 ینسـبت نقطـه نرمـ نیا شیچون با افزا ابدییسه دما کاهش م

کـه  د،شویشدن کم م نتریز يدما برا زانیم جهیآمده در نت نییپا

هـا شده و باعث کم شدن تخلخـل ادیز شهیگردد فاز شیباعث م

  ).2(شکل ابدییجذب آب کاهش م جهیدر نت دهیگرد

یم 2017دانگ و همکارانش در سال  جیمطابق با نتا جینتا نیا

O 2K– درصـد درصد فلدسپات و  شیکه نشان داد با افزا شدبا

O2Na و  دهبسـته شـ یمنافذ کاش شهیفاز ش شیعلت افزاهب

 ].18[ ابدییدرصد جذب آب کاهش م

 انقباض بعد از پخت -3-2

عکس رفتـار  شهیرفتار انقباض بعد از پخت هم یبه طور کل

 دایـپ شیجذب آب است چون انقباض بعد از پخت کـه افـزا

 جـهیشـوند در نتیتر مـها بستهتخلخل یبه عبارت یعنیکند 

 ]. 8[ گرددیمشاهده م يترجذب آب کم

 

 
1186˚ᴄ 1137˚ᴄ 1100˚ᴄ Na2O/K2O 

8.16 16 13.26 31/0 

11.53 15 14.84 31/0 

8.9 14.58 14.28 45/0 

3.84 14.28 15.39 57/0 

2.04 12.55 12.8 67/0 

1.43 11.37 11.5 71/0 

0.07 8.55 9.34 1 

1.22 5.19 5.66 33/1 

 مختلف. يها در سه دماجذب آب نمونه سهیمقا -2 شکل

 3مشهود است که همانطور که در شـکل  نجایرفتار در ا نیا

مقدار انقباض  O2O/K2Naنسبت  شیاشود با افزیمشاهده م

کـه  ابدییم شیها در سه دما افزاهبعد از پخت در همه نمون

و درصد  دهیگرد ها پرخلخلت عیدرصد فاز ما شیعلت افزاهب

پژوهشـگران در سـال  جیکه بـا نتـا ابدییم شیانقباض افزا

درصـد فلدسـپات در نمونـه  شیکه نشان دادند با افزا 2017

 یهمخـوان ابـدییم شیانقبـاض افـزا صددر یپرسلان یکاش

 ].18[ کامل دارد
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 علم و مهندسی سرامیک

 

  25 1400 تابستان  2ي شماره  10ي دوره

 

 

 
1186˚ᴄ 1137˚ᴄ 1100˚ᴄ Na2O/K2O 

88/1 85/0 12/1 31/0 

05/2 87/0 14/1 31/0 

03/4 88/0 84/0 45/0 

16/6 46/1 19/1 57/0 

14/7 39/2 12/2 67/0 

04/7 73/2 58/2 71/0 

22/8 41/4 84/3 1 

57/6 93/4 71/4 33/1 

 يها در سه دماانقباض بعد از پخت نمونه سهیمقا -3 شکل

 مختلف.

 مقاومت پخت -3-3

دهـد یها در سه دما را نشان مـمقاومت پخت نمونه 4شکل

مقـدار مقاومـت پخـت در  O2O/K2Naنسبت  شیکه با افزا

 O2O/K2Na شی. چون بـا افـزاابدییم شیها افزاهمه نمونه

که باعث کاهش درصد  ابدییفاز مذاب کاهش م تهیسکوزیو

مقاومت کـل  جهیو در نت گرددیها مها در کل نمونهتخلخل

 . ابدییم شیفزاا

شد که به بایتامسو و همکارانش م جیمطابق با نتا جینتا نیا

 O2O/K2Naدرصـد نسـبت  شیفزااکه با  دندیرس جهینت نیا

درصـد فـاز مـذاب  شیعلت افـزاهکف ب یکاش يهادر بدنه

قطعـه  یدفرمگ يو رو ابدییفاز مذاب کاهش م تهیسکوزیو

 ].12[ گذاردیاثر م

ــ -3-4 ــوژ یبررس ــتفاده از  يمورفول ــا اس ب

 )SEM( یروبش یالکترون کروسکوپیم

 17و  16، 14ها از سه نمونـه ر نمونهساختا زیر یبررس يبرا

نآ ییایمیش زینالآفرمول و  بیبه ترت 3و 10،7که در جداول

، C1100 ،°C1137° يهــا آورده شــده اســت در ســه دمــا

°C1186 ،SEM .گرفته شد 

 
١١٨٦˚ᴄ ١١٣٧˚ᴄ ١١٠٠˚ᴄ Na2O/K2O 

12/42 65/41 98/40 31/0 

95/43 77/42 15/41 31/0 

56/48 11/46 52/45 45/0 

56/51 25/48 12/47 57/0 

58/53 53/50 95/48 67/0 

12/60 44/57 56/54 71/0 

23/65 35/62 13/57 1 

52/76 33/71 12/67 33/1 

 يها در سه دمامقاومت پخت نمونه سهیمقا -4 شکل

 مختلف.

در  یروبشـ یالکترون کروسکوپیم ریهمان طور که در تصاو

از  O2Naصد در شیگردد که با افزایمشاهده م 7-5اشکال 

هـا درصـد تخلخـل 14و بعد نمونـه  16به نمونه  17نمونه 

آمـده  نییپا ینقطه نرم O2Na شیچون با افزا افتهیکاهش 

 نیـکردد. کـه ایمشاهده م يترتخلخل کم زانیم جهیدر نت

 شیپژوهشگران که نشان دادند با افـزا جیمطابق با نتا جیتان

 شیو افزا کف یکاش يهادر بدنه O2O/K2Naدرصد نسبت 
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 کف یکاش يهادر بدنه O2Kو  O2Na ینسبت مول ریتأث یبررس

 1400 تابستان  2ي شماره  10ي دوره 26 

 

 

درصـد فـاز  شیباعث افـزا یپرسلان يهایفلدسپات در کاش

سـبب پرشـدن  نیـو ا گـرددیم تهیسکوزیمذاب و کاهش و

باشــد ی].مــ18، 12دارد [ یهمخــوان شــودیهــا مــتخلخــل

ها شکل دانه C°1100 يسه نمونه در دما هر يبرا نیهمچن

ت هـا از حالـدما شکل دانـه شیبا افزا یباشد ولیدار مهیزاو

 تـر مشـاهده صـاف يهاگردد و بدنهیدار بودن خارج مهیزاو

شـدن بهتـر و رشـد فـاز نترینشان دهنده ز نیکه ا گرددیم

ج یمطابق با نتـا جینتا نیباشد. که ایم تریشب تیمولا يها

پرسلان را  یکاش يهاباشد که نمونهیدانگ و همکارانش م

شـاهده نمودنـد و م نتـریز C 1190-1170°ییمحدوده دما

تـر و تـر صـافدسـتکیـها هدما نمون شیکردند که با افزا

 ].18[ دندیتر گردمتراکم

  

   
 .750x یینمادر بزرگ C°1186 ي) در دماc( 17) وb( 16) وa( 14سه نمونه  SEM ریتصو -5 شکل

   
 .750x یینماگدر بزر  C°1137ي) در دماc( 17) وb( 16) وa( 14سه نمونه  SEM ریتصو -6 شکل

   
 .750x یینماگدر بزر  C°1100ي) در دماc( 17) وb( 16) وa( 14سه نمونه SEM  ریتصو -7 شکل

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

14
00

.1
0.

2.
2.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cs
e.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
16

 ]
 

                            11 / 19

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222352.1400.10.2.2.9
http://ijcse.ir/article-1-853-fa.html


 علم و مهندسی سرامیک

 

  27 1400 تابستان  2ي شماره  10ي دوره

 

 

 Xپراش اشعه  -3-5

در  17 ،14 ،5از سـه نمونـه  X(XRD)پـراش اشـعه  يالگو

 زینـالآفرمـول و  6، 10، 3، کـه در جـداول C1137° يدما

آورده شـده  8آمده است در شـکل  بیها به ترتنآ ییایمیش

 ت،یـآلب لس،یکروسـیم فـاز کـوارتز، 6 ياراهـا داست. نمونه

و  تیـباشـند کـه فـاز مولایم تیو همات ت،یمولا ،تیآنورت

کیـهسـت و پ تیـقابل رو ییجز یلیرت خوبه ص تیهمات

که درصـد  5مربوط به فاز کوارتز است.در نمونه  یاصل يها

مربـوط بـه کـوارتز و  يهـاکیدارد شدت پ 2SiOاز يبالاتر

 يکـه دارا 5و14در نمونه  نیهمچن باشدیم ترشیب تیمولا

 باشــد یمــ 17نســبت بــه نمونــه  O2Na يتــریشمقــدار بــ

است. در هر سه  انینما يتریشب تیآلب و تیمقدار فاز آنورت

 یبـه عنـوان ناخالصـ زیـن تیـفـاز همات یـینمونه مقدار جز

 .مشاهده شد

 يدر دمـا 17 ،14از دو نمونه  X(XRD)پراش اشعه  يالگو

°C1186آورده شــده اســت. همــان طــور کــه  9، در شــکل

رشـد  تیـبالاتر، ذرات مولا يگردد به علت دمایمشاهده م

 گردد. یمشاهده م يتریشب تیداشته و مولا يترشیب

کامل  یمطالعات با مطالعات دانگ و همکارانش همخوان نیا

یمـ تیـکوارتز و مولا يهافاز یها فاز اصلونهکه در نمدارد 

 ابـدییم شـــــیفازهـا افزا نیشدت ا دما شیبا افزا باشد و

]18.[ 

 

 
 .C°1137 يدر دما 17 و 5 و 14نمونه  Xپراش اشعه  يالگو -8 شکل
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 کف یکاش يهادر بدنه O2Kو  O2Na ینسبت مول ریتأث یبررس

 1400 تابستان  2ي شماره  10ي دوره 28 

 

 

 
 .C°1186 يدر دما 17 و 14نمونه  Xپراش اشعه  يالگو -9 شکل

 

بـا اسـتفاده از  یخواص حرارتـ یبررس -3-6

(TG-DTA)  

دهـد ینشـان مـ 11و  10در اشـکال  DTAحاصل از  جینتا

اسـت  C200°تـر از کـم يدر دمـا کـه ریگرماگ کیپ نیاول

در  ریگرمـاگ کیمربوط به خروج آب جذب شده از نمونه و پ

به علت از دست دادن  C600 - °C400°بالاتر حدود  يدما

 C800°بـالاتر از  يدر دما ریگرماگ کیاست و پ يوندیآب پ

یها مـکربنات هیو تجز یو سوختن مواد آل هیجزمربوط به ت

 باشد.

 تـریشب یافت وزن يدارا 14نمونه  10و11 با اشکال مطابق

افت  %87/1حدود  يکه دارا 17نسبت به نمونه  %3/4 حدود

یمــ C200،°C 600-°C400، °C800° يدر دماهــا یوزنــ

در نمونه  تریشباشد، دارد که به علت بالا بودن درصد رس ب

یمـ 17در نمونـه  تریشو بالاتر بودن درصد فلدسپات ب 14

اسـت در  يتـریشرس بـ يدارا 14نمونـه  آنجا که ازباشد. 

یرا جـذب نمـوده و درصـد افـت وزنـ يتـریشآب ب جهینت

با توجه به بالاتر بودن گداز  نیچنداشته است. هم يتریشب 

گـردد یمشاهده م 14در نمونه  O2Kنسبت به  O2Na يآور

) بـه Tg(ی نقطـه نرمـ O2O/K2Naنسـبت  شیکه با افـزا

و  10کند که در اشـکالیم دایپ وقتر سنییپا يسمت دماها

درصـد فـاز  يها دارانمونه نیقابل مشاهده است چون ا 11

 تیـفـاز مولا يحـاو يهاباشند و نمونهیم يترکم تیمولا

یاز خود نشان م یدر برابر دفرمگ يتریشمقاومت ب تریشب

پژوهشـگران  جیمطـابق بـا نتـا جینتـا نیـا ].20، 19[ دهند

نمودنـد کـه نمونـه بـا درصـد تطابق دارد است که مشاهده 

O2Na 21، 12[ را دارد يترنییپا ینقطه دفرمگ تریشب.[ 

 يلاتومترید -3-7

درسـه  14 ،17دو نمونـه  یانبساط حرارتـ بیضر 12شکل 

دهد. مشـاهده ینشان م C1186 ،°C1137 ،°C1100°يدما

کـاهش  یانبسـاط حرارتـ بیدمـا ضـر شیکه با افزا دیگرد

در  سیلیذاب و حل شـدن سـفاز م شیکه باعث افزا ابدییم

 ]. 20باشد [یفاز مذاب م
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 علم و مهندسی سرامیک

 

  29 1400 تابستان  2ي شماره  10ي دوره

 

 

 
 .C°1137 يدر دما 14) فرمول TG)-DTAنمودار  -10 شکل

 

 
  C°1137يدر دما 17) فرمول TG)-DTAنمودار  -11 شکل
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 کف یکاش يهادر بدنه O2Kو  O2Na ینسبت مول ریتأث یبررس

 1400 تابستان  2ي شماره  10ي دوره 30 

 

 

 
 C (c)°1186 ي، در دماC (b)°1137 ي، در دماC (a)°1100 يدر دما14فرمول  يلاتومترینمودار د -12 شکل

 

 

دهد،  یرا نشان م 17نمونه  یانبساط حرارت بیضر 13 شکل

، C°1137به  C°1100دما از  شیگردد که با افزایمشاهده م

 يو در دمـا ابـدییم شیبدنـه افـزا یانبساط حرارتـ بیضر

C°1186 ابدییکاهش م. 

 بیدما ضـر شیدهد که در ابتدا با افزایموضوع نشان م نیا

و سپس در  افتهی شیافزا تریشب سیلیبدنه به علت وجود س

را  بیدر فـاز مـذاب حـل شـده و ضـر سیلیتر سبالا يدما

 C°1100 يبدنه در دمـا نیکه ا یدهد. در صورتیکاهش م

 ابـدی شیکـوره افـزا يدمـا یلـیبه دلا باشد و دیدر حال تول

بـه  تیـدر نها بیضـر شیبا توجه بـه افـزا یخروج تقطعا

یبا وزن انگوب جبران م دیصورت محدب خواهند بود که با

 ].22، 21[ گردد

 يریگهجینت -4

چون جـذب آب  یخواص O2O/K2Naنسبت  شیبا افزا -1

هـا بـه که علت آن پـر شـدن تخلخـل ابدییکاهش م

امر منجـر  نیباشد که ایشده م جادیفاز مذاب ا لهیوس

استحکام پخت و  شیبه کاهش جذب آب و پرت و افزا

 گردد. یدرصد انقباض م

 زانیـم شینشـان داد کـه بـا افـزا يزساختاریمطالعات ر -2

O2Na گـرددیتر در نمونـه مشـاهده مـکم يهالتخلخ 

 نـگینتریآمده ز نییپا ینقطه نرم O2Na شیچون با افزا

 . ابدییدرصد تخلخل کاهش م جهیبهتر، در نت
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 علم و مهندسی سرامیک

 

  31 1400 تابستان  2ي شماره  10ي دوره

 

 

 
 C (c)°1186 ي، در دماC (b)°1137 ي، در دماC (a)°1100 يدر دما 17فرمول  يلاتومترینمودار د -13 شکل

 

 

 C°1100 يدر دماکه  ییهانشان داد نمونه SEM جینتا -3

 C1186 ،°C1137° ينسبت بـه دماهـا دندیگرد نتریز

بالاتر از حالت  يباشند و در دماهایدارتر م هیها زاودانه

و  دنـدیگرد يارهیـداا بیدار شدن خارج شده و تقرهیزاو

دهنـده کـه نشـان دندیتر گردو صاف ترها متراکمنمونه

 بالاتر است. يبهتر در دماها نگینتریز

 5 و 14 و 17 يهـانشـان داد کـه نمونـه XRD جینتا -4

 ت،یـآنورت ت،یـآلب لس،یکروسیم کوارتز، يفازها يدارا

باشند و فاز غالـب، فـاز کـوارتز یم تیو مولا تیهمات

 تیـمقـدار فـاز مولا C1186° يدر دما نیاست همچن

 .دیمشاهده گرد C1137°نسبت به  يترشیب

 ياراد 14نشـان داد کـه نمونـه  STAحاصل از  جینتا -5

دارد که به علـت  17نسبت به نمونه  تریشب یافت وزن

و بـالاتر  14در نمونـه  تـریشبالا بودن درصد رس بـ

 باشد. یم 17در نمونه  تریشبودن درصد فلدسپات ب

 شینشان داد که با افزا زین يلاتومتریحاصل از د جینتا -6

چـون بـا  ابـدییکـاهش م یانبساط حرارتـ بیدما ضر

در  دیـآیبـه وجـود مـ يترشیذاب بدما فاز م شیافزا

 بیآزاد در فاز مـذاب حـل شـده و ضـر سیلیس جهینت

 .ابدییکاهش م یانبساط حرارت

 مراجع -5

ساده  اریبس کیو سرام یکاش ،یقیزاده توفحمزه ك.، ]1[

 .85،1382-36ص تهران، است،

بـه زبـان  کیو سـرام یشناخت کاشـ ،يرستگار م.، ]2[
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 کف یکاش يهادر بدنه O2Kو  O2Na ینسبت مول ریتأث یبررس

 1400 تابستان  2ي شماره  10ي دوره 32 
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 علم و مهندسی سرامیک
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، 9169-3بـه شـماره  رانیـا یاستاندارد ملـ ]23[

 نیـیتع قسـمت سـوم: ،یکیرامس يهایکاش

 .درصد جذب آب

، 9169-2بـه شـماره  رانیـا یاستاندارد ملـ ]24[

 نیـیتع ، قسـمت دوم:یکیسـرام يهایکاش

 .ابعاد

، 9169-4بـه شـماره  رانیـا یاستاندارد ملـ ]25[

 نیـیتع قسمت چهارم: ،یکیسرام يهایکاش
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Abstract: In this study, the molar ratio of Na2O/K2O on the body of the floor tile was 

investigated. First, 26 samples with different formulas and different percentages of Na2O 

and K2O were prepared and sintered at three temperatures of 1186°C, 1137°C, 1100°C. 
It was observed that, with increasing Na2O/K2O ratio, water absorption was decreased 

which was due to the filling of pores created by the molten phase and the sintering strength 

and shrinkage percentage were increased. XRD results showed that the samples contain of 

quartz, silica, albite, anorthite, hematite phases and a small amount of mullite. The results 

of STA also showed that with increasing Na2O/K2O ratio, the softening point led to lower 

temperatures, which was due to the higher melting of Na2O than K2O. 

The results of dilatometry also showed that, with increasing the temperature, the 

coefficient of thermal expansion was decreased. Because with increasing the temperature 

which was caused to more melt phase due to the dissolving of silica and caused to decrease 

of the coefficient of thermal expansion. 

Keywords: Na2O/K2O ratio, curing strength, microstructure. 
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