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واوً پًدر ضیطٍ سرامیک کًردیریت با یک استًکیًمتری بسیار دقیق ي با استفادٌ از مًاد خام ايلیٍ بىتًویت، تالک، کائًله ي  –چکیذٌ 

سىتس ضذوذ. بٍ  h0 بٍ مذت  0C0011ي  0C0011، 0C0011 ، در دماَای مختلف 0C0111آلًمیىاتُیٍ ضذ ي پس از اوجام عملیات ضًک حرارتی 

استفادٌ گردیذ.  DTA/TGAي  XRD ،SEM ،FTIRَای  حرارتی از ريشاپتیکی ي ضىاسی ي آوالیس  مىظًر ضىاخت فازَای مًجًد، ریخت

 تطکیل ي مقذار آن بطًر پیًستٍ با افسایص دمای پخت تا 0C0011در دمای  α-cordieriteوطان داد کٍ  DTA/TGAي  XRDوتایج حاصل از 
0C0011  افسایص یافت. َمچىیه وتایجXRD  يSEM یابذ. وطان داد کٍ با افسایص دمای پخت، میسان بلًروذگی ي سایس ررات افسایص می 

 دَذ. را وطان می Mg-Oي  Al-O ،Si-Oيجًد ارتعاضاتی وًار پُه مرتبط بٍ ارتعاضات  FTIRطیف 

 تٙتٛ٘يت،ؿٛن حشاستی،ؿيـٝ ػشأيه،وٛسدیشیت. -وّيذ ٚاطٜ

Synthesis of cordierite glass ceramic nanopowder from mineral bentonite 

using thermal shock processing 

H. Shoushtari zadeh
1
, R. Malekfar

1
, O. Alizadeh

2
, and M. Ansari

2
, A. Cheraghi

1
 

1
Department of Physics, Tarbiat Modares University 

2
Department of Engineering,  Tarbiat Modares University 

Abstract- cordierite glass ceramic nanopowder has been produced with an accurate stoichiometric by utilizing bentonite, talc 

alumina and kaolin as raw materials and using thermal shock process 10000C and then The prepared specimens were 

thermally treated at 11000C, 12000C and 13000C for 2 h. In order to identify the phases, morphology, optical analysis and 

thermal analysis of the glass ceramics XRD, SEM, FTIR and DTA/TGA have been used. XRD and DTA/TGA results 

showed that α-cordierite has been formed above 1160oC and its quantity has been increased continuously with increasing 

sintering temperature to 1300oC. Also XRD and SEM results showed size and crystallization of α-cordierite increases with 

increasing temperature. The FTIR spectra reveals the presence of broad band vibrations due to Al-O, Si-O and Mg-O.  

Keywords: Bentonite; Thermal shock; Glass ceramic; Cordierite. 

 

سىتس واوً پًدر ضیطٍ سرامیک کًردیریت با استفادٌ از مادٌ معذوی بىتًویت با 

 بکارگیری فرآیىذ ضًک حرارتی

 1چشاغی اوثش  ٚ 2ا٘لاسی ٟٔذی ،2ػّيضادٜأيذ  ،2٘ليشیػجاد ، 1فش ّٔهسػَٛ ، 1صادٜ ؿٛؿتشیحؼٗ 

 تشتيت ٔذسعدا٘ـٍاٜ  ،دا٘ـىذٜ ػّْٛ پایٝتخؾ فيضیه، 1
 تشتيت ٔذسعدا٘ـٍاٜ  ،٘ـىذٜ فٙی ٟٔٙذػیدا، تخؾ ٘ا٘ٛ ٔٛاد2
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 مقذمٍ -0

تذِيُ ٔماٚٔت  یٔغاِؼٝ خٛاف ؿيـٝ ػشأيه وٛسدیشیت

ٞا  ٔىا٘يىی خٛب ٚ ٔماٚٔت تالا دس تشاتش ػایؾ، واستشد آٖ

سا دس ٔٛاسدی وٝ ٘ياصٔٙذ خٛاف ٔىا٘يىی خٛتی ٞؼتٙذ 

ػلاٜٚ تش خٛاف ٔىا٘يىی، خٛاف  .افضایؾ دادٜ اػت

ٞا ٘يض تذِيُ ضشیة ا٘ثؼاط  حشاستی ٚ اِىتشیىی آٖ

اِىتشیه  اِىتشیه ٚ تا٘ظا٘ت اتلاف دی حشاستی، ضشیة دی

چٍاِی تالا وٝ تا پایذاسی ٌشٔایی ٚ ؿيٕيایی ٚ  پایيٗ

تاػث ؿذٜ اػت وٝ اص ایٗ ؿيـٝ  اػت تالایی ٕٞشاٜ 

ٞای ٔختّف كٙؼت اص جّٕٝ دس  ٞا دس تخؾ ػشأيه

ٞا ٚ غيشٜ  ، سادْٚ ٞای كٙؼتی وٛسٜ ٞای حشاستی، ٔثذَ

ٞا تٝ دِيُ ا٘ثؼاط وٕی وٝ  . ؿيـٝ ػشأيهاػتفادٜ ؿٛد

ٞای  داس٘ذ دس ػاخت اجضای ِيضس ٚ ٕٞچٙيٗ دس آیٙٝ

ػٙتض ؿيـٝ تشای . [1]ؿٛ٘ذ  تّؼىٛپی اػتفادٜ ٔی

ٞای ٔختّفی تيؾ اص چٙذ دٞٝ  ػشأيه وٛسدیشیت سٚؽ

( ٚاوٙؾ حاِت جأذ  1پيـٟٙاد ؿذٜ اػت اص جّٕٝ 

MgO،  Al2O3 ٚSiO2 ٜ2ٚ ٞای آٖ  ٚ یا پيؾ ػاص )

طَ، ٞيذسِٚيض، -ٞای ؿيٕيایی ٔشعٛب ٔا٘ٙذ ػُ سٚؽ

. اص [4-2]اثش حشاست اػپشی ٚ ػٙتض احتشالی تجضیٝ دس

وٙٙذٜ  ٔٛاد ؿشٚع تٛاٖ تٝ ٔی ٞا یٙذجّٕٝ ٔؼایة ایٗ فشا

ٞای پشداصؽ پيچيذٜ وٝ  ٌشاٖ ليٕت، تاصدٜ وٓ ٚ سٚؽ

ٞای واستشدی دس ٔمياع تضسي وٓ  ٔٙاػة تشای تش٘أٝ

جایٍضیٙی ٔٛاد خاْ اص تشای . [5]، اؿاسٜ وشدٞضیٙٝ ٘يؼتٙذ

تِٛيذ ٚ فشاٚسی ٔحلَٛ تغٛس  تٝ ٔٙظٛسٔٛاد عثيؼی 

 ٚ پاسأتشٞای فشایٙذ، ٞا سٚؽاكلاح  ٚ ٕٞچٙيٗ ٌؼتشدٜ

ٔغاِؼات تؼياسی كٛست ٌشفتٝ ٞای اخيش  دس عَٛ ػاَ

تٛاٖ  ٞای اسصاٖ ليٕت ٔی اص جّٕٝ جایٍضیٗوٝ . ؿذٜ اػت

ٔا٘ٙذ تاِه، وائِٛٗ،  یتٝ ٚاوٙؾ پخت تا اػتفادٜ اص ٔٛاد

. دس ایٗ ٔماِٝ [6]ٚسٔيىِٛيت، سیىتِٛيت ٚ غيشٜ اؿاسٜ وشد

فادٜ اص سٚؽ ٚاوٙؾ حاِت تا اػت ٞضیٙٝ تِٛيذ وٛسدیشیت سا

 ٚ جأذ ٚ اػتفادٜ اص ٔٛاد ٔؼذ٘ی خاْ ٔا٘ٙذ تٙتٛ٘يت، تاِه

واٞؾ  تؼياس وائِٛٗ ٚ تا تىاسٌيشی فشآیٙذ ؿٛن حشاستی

دادٜ ٚ تٝ تِٛيذ ا٘ثٜٛ سػا٘ذٜ ؿذٜ اػت. پغ اص تٟيٝ ؿيـٝ 

، XRD ،SEMتٛاٖ تا اػتفادٜ اص  ػشأيه ٘تایج سا ٔی

FTIR  ٚDTA/TGA  ٝتحّيُ لشاس داد.ٔٛسد تجضی ٚ 

 َای تجربی فعایت -0

دس ایٗ تحميك اص ٔٛاد ٔؼذ٘ی تٙتٛ٘يت، تاِه، وائِٛٗ ٚ 

آِٛٔيٙا وٝ تٝ تشتية اص ٔؼادٖ فشدٚع، ٘ایيٗ، یضد ٚ 

ا٘ذ، اػتفادٜ ؿذ. تشای ٔحاػثٝ  اكفٟاٖ اػتخشاج ؿذٜ

اػتٛويٛٔتشی ٚ تذػت آٚسدٖ دسكذ ٚص٘ی ٔٙاػة اص 

ٔذَ  (EDX) دػتٍاٜ عيف ػٙجی پشاؽ اؿؼٝ ایىغ

XL30  ٖواسخا٘ٝ فيّيپغ اػتفادٜ ؿذ. ٘تایج حاكّٝ ٘ـا

داد وٝ تشای سػيذٖ تٝ اػتٛويٛٔتشی ٘ضدیه تٝ 

اص ٔخّٛط ٔٛاد  (2MgO.2Al2O3.5SiO2)وٛسدیشیت 

ؿٛد. پغ اص تذػت آٚسدٖ  اػتفادٜ ٔی 1ٔغاتك جذَٚ 

دسٖٚ  rpm251ٚ تا ػشػت  h24ٔخّٛط آٖ سا تٝ ٔذت 

اص آٖ تشای ا٘جاْ ػّٕيات ؿٛن  آػياب لشاس دادٜ ٚ پغ

0حشاستی، ٔٛاد سا تا ٘شخ 
C/min11  0تٝ دٔای

C811 

ؿٛد. ػپغ  ػاػت دس ایٗ دٔا ٍ٘ٝ داؿتٝ ٔی h2سػا٘ذٜ ٚ 

ٔٛاد سا دسٖٚ ٘يتشٚطٖ ٔایغ سیختٝ ٚ یه ؿٛن حشاستی 
0
C1111 وٙيٓ. دس ٟ٘ایت پٛدس حاكّٝ تشای  تٝ آٖ ٚاسد ٔی

0ٞای ا٘جاْ ػّٕيات تىّيغ ٟ٘ایی دس دٔا
C1111، 

0
C1211  ٚ0

C1311  ُدسٖٚ وٛسٜ لشاس دادٜ ٚ ٔغاتك ؿى

تشای تذػت آٚسدٖ دٞيٓ.  تحت ػّٕيات حشاستی لشاس ٔی 1

 STA 409 ٔذَ Netzschاص دػتٍاٜ  DTA/TGAآ٘اِيض 

PC ، ٜآ٘اِيض فاصی ٔٛاد تا اػتفادٜ اص دػتٍاXRD  َٔذ

Xpert 1480 ،  سیخت ؿٙاػی ٔٛاد ٘يض تا اػتفادٜ اص

SEM  َٔذXL30 ٚ آ٘اِيض واسخا٘ٝ فيّيپغ FTIR  ٘يض

 ا٘جاْ ؿذ.  Nicolet Almega تا اػتفادٜ اص دػتٍاٜ

 EDX: ٘تایج 1جذَٚ

 عىصر بىتًویت تالک کائًله آلًمیىا

0.4 0.31 9.69 0.72 Mg 
19 9.76 1.02 5.6 Al 

3.93 19.94 32.2 33.32 Si 
5.63 0.28 0.18 0.35 K 
0.84 0.2 1.37 1.49 Ca 
0.53 0.27 0.2 0.18 Ti 
2.03 0.4 0.25 0.82 Fe 

66.94 68.12 54.7 56.92 O 

0.7 0.72 0.57 0.6 H 

 : دسكذ ٚص٘ی ٔٛاد ٔٛسد اػتفادٜ دس ػٙتض2جذَٚ
 ٕ٘ٛ٘ٝ تٙتٛ٘يت تاِه وائِٛٗ آِٛٔيٙا

 دسكذ ٚص٘ی 0.73 64.17 1.64 32.26

 
  تّفٔخ : ٘شخ ػّٕيات حشاستی ٔٛاد ػٙتض ؿذٜ دس دٔاٞای1ؿىُ
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 وتایج ي بحث -0

 DTA/TGAآوالیس حرارتی  -0-0

 2ٞای كٛست ٌشفتٝ ؿذٜ دس ؿىُ  تٙذی تا تٛجٝ تٝ تمؼيٓ

لاتُ ا٘غثاق )ٕ٘ٛداس تٙفؾ سً٘(  TGAاعلاػات حاكُ اص 

ٔشحّٝ  .تاؿذ ٔی)ٕ٘ٛداس لشٔض سً٘(  DTAتش اعلاػات 

% ٕٞشاٜ اػت، ٔشتٛط تٝ 3.6وٝ تا واٞؾ ٚصٖ  TGAاَٚ 

تاؿذ ٚ دس ٕٞيٗ  پٛدس ٔیحزف فيضیىی آب اص ػغح 

یه اختلاف دٔایی ٔٙفی دس دٔای  DTAٔشحّٝ ٔٙحٙی 

دٞذ وٝ تش یه ٚاوٙؾ  سا ٘ـاٖ ٔی C°111.3پيه 

تا واٞؾ  TGAوٙذ. دس ٔشحّٝ دْٚ وٝ  ٌشٔاٌيش دلاِت ٔی

% ٕٞشاٜ اػت، ٔشتٛط تٝ حزف آب وٝ دس ػاختاس 7.6ٚصٖ 

 تاؿذ. دس ایٗ ٔشحّٝ ٔٙحٙی ٔادٜ ٘فٛر وشدٜ اػت، ٔی

DTA  یه اختلاف دٔایی ٔٙفی دس دٔای پيهC°461.4 

وٙذ.  دٞذ وٝ تش یه ٚاوٙؾ ٌشٔاٌيش دلاِت ٔی سا ٘ـاٖ ٔی

% واٞؾ ٚصٖ ٕٞشاٜ اػت، 3تا  TGAدس ٔشحّٝ ػْٛ وٝ 

ٔشتٛط تٝ حزف فيضیىی آب اص ػاختاس ِٔٛىِٛی ٔٛاد 

تاؿذ. دس ٕٞيٗ ٔشحّٝ ٔٙحٙی  ٔی تٙتٛ٘يت ٚ ٔؼذ٘ی تاِه

DTA دٔای ٔٙفی دس دٔای  دٚ اختلاف 

                DTA/TGA : ٕ٘ٛداس ٕٞضٔاٖ آ٘اِيض حشاستی2ؿىُ          

دٞذ وٝ تش یه  سا ٘ـاٖ ٔیC°958.9  ٚC°1172.5پيه 

 TGAٚاوٙؾ ٌشٔاٌيش دلاِت داسد. دس ٔشحّٝ پٙجٓ  وٝ 

تذٖٚ واٞؾ ٚصٖ ٕٞشاٜ اػت، یه ٚاوٙؾ ٌشٔادٜ دس 

ذ وٝ ٘اؿی اص ا٘تماَ افت اتفاق ٔی C°1161.8دٔای پيه 

وٝ دس  XRDتاؿذ. دس ایٗ دٔا تا تٛجٝ تٝ ٘تایج  فاص ٔی

تخؾ تؼذ ٘ـاٖ خٛاٞيٓ داد، فاص اػپيُٙ تٝ فاص وٛسدیشیت 

ؿٛد. تٝ ػثاست دیٍش حذالُ دٔای ٔٛسد ٘ياص  تثذیُ ٔی

  تاؿذ. ٔی C°1161.8 تشای تـىيُ فاص وٛسدیشیت تشاتش تا

 (XRD)آوالیس پراش اضعٍ ایکس  -0-0

اسائٝ  Xٞای پشاؽ پشتٛ  تجضیٝ ٚ تحّيُ عيف 3ىُ دس ؿ

فاص  C1111°تيٙيذ دس دٔای  ؿذٜ اػت. ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔی

غاِة ایٙؼتاتيت ٚ دِٚٛٔيت تٛدٜ، فاص اػپيُٙ ٘يض حضٛس 

داؿتٝ ٚ فاص وٛسدیشیت دس ایٗ دٔا تٝ آٞؼتٍی ؿشٚع تٝ 

تا تٛجٝ تٝ افضایؾ دٔا ٚ  C1211°وٙذ. دس دٔای  تثّٛس ٔی

ٛؿی ٕٞچٙاٖ فاص ایٙؼتاتيت فاص غاِة تٛدٜ ِٚی صٔاٖ تفج

واػتٝ ؿذٜ ٚ دس  C1111°اص ؿذت آٖ ٘ؼثت تٝ دٔای 

یاتذ،   ٔماتُ ؿذت فاصٞای اػپيُٙ ٚ وٛسدیشیت افضایؾ ٔی

تا افضایؾ ٔجذد دٔا ٚ  C1311°ٚ دس ٟ٘ایت دس دٔای 

ٌشدد.  صٔاٖ تفجٛؿی، فاص وٛسدیشیت تٝ فاص غاِة تثذیُ ٔی

افضایؾ صٔاٖ تفجٛؿی صٔيٙٝ تشای سؿذ  اص آٖ جایی وٝ تا

ؿٛد، ا٘تظاس داسیٓ وٝ تا افضایؾ دٔا ٚ صٔاٖ  تّٛس ٟٔيا ٔی

تفجٛؿی ا٘ذاصٜ رسات افضایؾ یاتذ، وٝ ایٗ ػثاست تا تٛجٝ 

وٝ دس ؿىُ ٔـخق اػت ٚ ساتغٝ  (FWHM)تٝ واٞؾ 

 ٌيشد. ٔؼىٛػی تا ا٘ذاصٜ رسات داسد، ٔٛسد تایيذ لشاس ٔی

تش  ٚ لٛی تش ػاختاس تّٛسی ٔٙظٓ ،ٔإٞچٙيٗ تا افضایؾ د

ٞای تّٛسٞا ٚ  ؿذٜ ٚ ٕٞيٗ أش تاػث افضایؾ ؿذت لّٝ

 .ٌشدد ٔی Xٞا دس اٍِٛی پشاؽ پشتٛ  واٞؾ پٟٙای لّٝ

 
  ٔختّف دس ػٝ دٔای (XRD): ٕ٘ٛداس پشاؽ اؿؼٝ ایىغ 3ؿىُ

  SEMتحلیل تصايیر  -0-0

ٞای وٛسدیشیتی ػٙتض ؿذٜ دس  ػشأيه اص پٛدسٞای ؿيـٝ

ی ٔختّف تٛػظ ٔيىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی ػىؼثشداسی دٔاٞا

تالا سفتتٗ   ؿٛد تا ٔـاٞذٜ ٔی 4  دس ؿىُٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ؿذ. 

ؿتٛد وتٝ دس    دٔای تىّيغ ا٘ذاصٜ ٘ا٘ٛتّٛسٞا ٘يض تتضسي ٔتی  

تاؿذ. تتا تٛجتٝ    ای اػت وٝ ٔٛسد ٘ظش ٔی ٘تيجٝ ٚالغ ٕٞاٖ

ٝ   تٝ ػىغ دػتت آٔتذٜ اص ٔيىشٚػتىٛج اِىتشٚ٘تی      ٞتای تت
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ػشأيه وتٛسدیشیتی   رسات ٘ا٘ٛ پٛدس ؿيـٝ سٚتـی، ا٘ذاصٜ

یی دس اتؼاد ٘ا٘ٛ ٚ وٛچىتش ٞا كٛست ٔياٍ٘يٗ داسای ا٘ذاصٜ تٝ

تاؿتٙذ. ٕٞچٙتيٗ تتا افتضایؾ دٔتای       ٘ا٘ٛ ٔتش  ٔتی  111اص 

 ٓ تتش ٌـتتٝ ٚ    تتش ٚ ٔشتتة   تىّيغ ؿىُ ػاختاس تّٛس ٔتٙظ

 ، تّٛس ٔا تٝ فاص ؿيـC°1311ٝدٞذ وٝ دس دٔای  ٘ـاٖ ٔی

  .ؿٛد تی ٔٛسد ٘ظش تثذیُ ٔیػشأيه وٛسدیشی

 
 C°1311 ٕ٘ٛ٘ٝ تىّيغ ؿذٜ دس دٔای SEMتلاٚیش : 4ؿىُ

 FTIRتحلیل وتایج طیف سىجی  -0-4

اختاسی سخ دادٜ تشای تشسػی تغييشات ػ FTIRٔغاِؼات 

اص عشیك ا٘تماَ  α-cordieriteؿذٜ تٝ ػٕت تـىيُ 

دٔاٞای فاصٞای ٔختّف پٛدسٞای تىّيغ ؿذٜ دس 
0
C1111، 0

C1211  ٚ0
C1311 دس ٔحذٚدٜ عَٛ ٔٛج

cm
-1

cmتا  411 
 FTIRكٛست ٌشفت. عيف  1411 1-

دس  وٛسدیشیتی وّؼيٙٝ ؿذٜ ؿيـٝ ػشأيه ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ

 3 ٞای یاتی عيف ٔادٖٚ لشٔض دس جذَٚ ٔـخلٝ ٚ 5ؿىُ 

وٙيذ،  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔـاٞذٜ ٔی

دٔاٞای ٔختّف      ٞای وّؼيٙٝ ؿذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ FTIR: عيف 5ؿىُ

-µ ٞای فاصٞای اػپيُٙ ٚ تا افضایؾ دٔا اص ؿذت پيه

cordierite ٞای واػتٝ ؿذٜ ٚ تش ؿذت پيه α-

cordierite  دٞذ وٝ  ؿٛد ٚ ایٗ ٘ـاٖ ٔی افضٚدٜ ٔی ٕٝ٘ٛ٘

ٞای وّؼيٙٝ ؿذٜ تا افضایؾ دٔا تٝ ػٕت تّٛسیٍٙی تٟتش ٚ 

 پيؾ ٔی سٚ٘ذ. α-cordieriteتـىيُ فاص 

 FTIRیاتی عيف  لٝٔـخ :3جذَٚ

 ػذد ٔٛج ٘ٛع فاص ٘ٛع ػاختاس ٘ٛع تا٘ذ

Mg-O-Si Hexagonal

MgO6 
α-cordierite 426 

Al-O Hexagonal 

AlO6 µ-cordierite 510 

Si-O-Si: 

Symm. 
Tetragonal 

SiO4 Spinel 687 , 694 

Si-O-Si: 

Symm. 
Tetragonal

SiO4 
α-cordierite 765 

Al-O-Si: 

Symm. 
Tetragonal 

AlO4 α-cordierite 948 , 954 

Si-O-Si: 

AntiSym. 
Tetragonal 

SiO4 µ-cordierite 1085 

Si-O-Si: 

AntiSymm 

Tetragonal

SiO4 
α-cordierite 1171 

 

 گیری وتیجٍ -4

٘ا٘ٛ پٛدس ؿيـٝ ػشأيه وٛسدیشیتی وٝ تٝ ٚػيّٝ ٔٛاد 

ٔؼذ٘ی خاْ تذػت آٔذٜ اػت تٛػظ اتضاس ٔـخلٝ یاتی 

حی ٔٛسد ٚ سیخت ؿٙاػی ػغ اپتيىی ،ػاختاسی، حشاستی

. آ٘اِيض حشاستی ٔٛاد ٘ـاٖ داد تجضیٝ ٚ تحّيُ لشاس ٌشفت

حذالُ دٔای ٔٛسد ٘ياص تشای تـىيُ فاص وٛسدیشیت وٝ 

فاصٞای ٔٛجٛد تٛػظ سٚؽ تاؿذ.  ٔی C°1161.8تشاتش تا 

پشاؽ اؿؼٝ ایىغ تؼييٗ ؿذ٘ذ. ٘تایج ٔٛیذ ٘ضدیه تش 

ا افضایؾ دٔا، تٝ فاصٞای ؿذٖ فاصٞای ٔٛجٛد دس لشف ٞا ت

ػشأيه وٛسدیشیتی ٔٛسد ٘ظش ٔی تاؿذ. تلاٚیش  ؿيـٝ

٘ـاٖ تٟيٝ ؿذٜ تٛػظ ٔيىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی، 

 تاؿٙذ. ٔی nm111داد٘ذ وٝ اتؼاد رسات وٕتش اص 
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