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  چكيده 
اهميت  از طرفي با توجه به.است جلب كردهصورت مصنوعيهبدر صنايع مختلف توجه محققان را بر توليد  (CaSiO3)كاربرد ولاستونيت 

اي واحد صنعتي در زمينة برش سنگ و متعاقباً ايجاد چند ميليون تني وجود تعداد قابل ملاحظه با بازيافت مواد در جوامع صنعتي كنوني
مطالعه خواص فيزيكي و شيميايي خاكة صورت ساليانه در كشور ايران، در اين كار بههدر حين فرآيند برش ب) لجن سنگ( اكه سنگخ

رويه آزمايشگاهي با . استعنوان يك منبع آهكي پرداخته شدههبررسي امكان بكارگيري آن در سنتز ولاستونيت بايجادي و متقابلاً به
صورت ه ب2500 و 1500، 800، 400هاي بنديخاكه سنگ، ميكروسيليس، سيليس صنعتي، كربنات كلسيم با مشبكارگيري مواد اوليه 

 1400 تا 1100تغييرات دمايي از و تغيير مواد اوليه و بكارگيري مواد پرخلوص ، CaO/SiO2 مبناي تغييرات نسبت مولي  سهاي برمقايسه
گيري درصد اكسيد كلسيم آزاد و آناليز توسط سط فرآيند اتوكلاوينگ جهت اندازه تونتايج. استگذاري شدهگراد پايهدرجه سانتي

نسبت مولي نتايج  با توجه به.استهشد بررسي )SEM(  ميكروسكوپ الكتروني روبشيو) XRD( پراش پرتو ايكس ميكروسكوپ نوري،
  .استهگراد حاصل گرديد درجه سانتي1300 در دماي 85/0 برابر با CaO/SiO2بهينه 

 
 

  : كليديهايواژه
  (XRD). پراش پرتو ايكس،(SEM) ولاستونيت، لجن سنگ، اتوكلاوينگ، ميكروسكوپ الكتروني روبشي

  
  
 مقدمه -1

هاي اخير رشد صنعتي و افزايش توليد و در نتيجه در دهه
. استكاهش سريع ذخاير طبيعي مواد خام شدهمصرف، منجر به

باعث ايجاد مقدار قابل توجهي از طرف ديگر حجم بالاي توليد 
محيط يده كه اثرات منفي زيادي بر د و ضايعات گراطلمواد باز 

 بسياري از كشورها و سازمانهاي  در بازيافت مواد.زيست دارند
  .]1[ استمورد توجه المللي بين

اينكه پيرو اين مطالب و درك اهميت بازيافت مواد، با توجه به
 4925 تعداد 1387رفته شده در سال در كشور ايران بنابر آمار گ

واحد صنعتي كوچك و بزرگ در زمينه توليد، برش و شكل 
كنند نظر رقم قابل توجهي است فعاليت ميدادن سنگ كه به

حين فرآيند برش و  امكان بكارگيري خاكة سنگ ايجادي در
 درصد از سنگ 30اينكه حدوداً شكل دادن سنگ، با توجه به

مورد توجه اين گردد كه يا لجن تبديل ميخابرش داده شده به
باشد كه نه تنها در كشور  نكته قابل ذكر مي اين.]2[ استمطالعه 
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ايران بلكه در كشورهاي توسعه يافته تاكنون كاربردي صنعتي 
ع مشكلات رفصورت عام در جهت هبراي بكارگيري اين مواد ب

 ت،اسزيست محيطي حاصله از دفع اين ضايعات ثبت نگرديده
بنابراين در صورت انتخاب و بكارگيري در يك محصول مناسب 

  .باشداز نظر اقتصادي نيز قابل توجيه مي
توسعة مسكن و صنايع ساختماني رشد جمعيت جهان منجر به

دليل رشد قابل توجه صنعت سراميك و توليد ه ب.استگرديده
سنگهاي تزييني حجم زيادي لجن صنعتي در طول فرآيند برش 

ماربل از جمله چيني يا  سنگ.است سنگها ايجاد گرديدهخرهص
چين، . وفور در طبيعت وجود داردباشد كه بهسنگهاي تزييني مي

ايتاليا، اسپانيا، يونان، هند و ايران از جمله كشورهايي هستند كه 
اما دوغاب ماربل كه در حين . تجارت آن را در اختيار دارند

گردد يك تهديد جدي براي فرآيند برش سنگ ماربل توليد مي
 نيمي از سنگ در طول فرآيند برش به. باشداين صنعت مي

مواد زائد حاصل از برش همراه با آب . شودضايعات تبديل مي
هاي تصفيه آب سازي، وارد حوضچهاستفاده شده جهت خنك

صورت سري قرار دارند ها كه بهشود در اين حوضچهمي
آب صاف شده مورد استفاده گيري ثقلي انجام شده و رسوب

ها و ها در چالهگيرد هر چند روز لجن حوضچهمجدد قرار مي
خشك شدن  شوند كه پس اززمينهاي اطراف كارخانه تخليه مي

شود كه وجود اين ذرات خيلي ريزي مياين ماده آبكي تبديل به
بار آمدن خسارات زيست محيطي و باعث هذرات موجب ب

هاي حاصلخيز گرديده، ساليانه ردن زمينآلودگي هوا و آلوده ك
گردد  ميليون تن خاكه در اثر برش اين سنگ در ايران توليد مي6

  ميليون مترمربع17دي باعث اشغال كه اين حجم بالاي لجن تولي
گردد بنابراين اهميت بكارگيري زمينهاي حاصلخيز در سال مي

  . رسدنظر مياين ضايعات ملموس به
هاي گرمايش اين انگيزش براي بدست ه تكنيكتوسعبا توجه به

 آهكي ريزهاي كارگيري اين دورآوردن راه حلي مناسب براي 
در صنعت سراميك ايجاد گرديده كه نهايتاً توليد ولاستونيت بر 

عنوان منبعي براي كربنات كلسيم در اين اساس كه لجن ماربل به
 انباشتگي ق آمدن برعنوان راه حل براي فائنظر گرفته شود به

ها و توليد كردن يك ماده اوليه مناسب براي صنعت لجن
  سازي انتخاب و بررسي سازي و پليمرسراميك، رنگ

 خاطر مورفولوژي سوزني شكل،ولاستونيت به. استگرديده
پايداري حرارتي و ابعادي بالا  درخشندگي، ضريب شكست بالا،

  ن پيدا  بسيار وسيع و گوناگو امروزه كاربردزيادو سختي 
هاي طور معمول در توليد سراميكهبولاستونيت . ]3[ استكرده
 حرارتي، آستر كارخانجات ذوب فلز، پوشش متالورژيكي، عايق

عنوان جايگزين مناسب سازي به رنگ وسازيصنعت اتومبيل
براي آزبست كه يك ماده سرطاني است و در پليمرها مورد 

موارد  تجزيه و تحليل .]4[د روكار ميبه ،گيردمياستفاده قرار 
دهد كه بكارگيري آن در صنايع  ولاستونيت نشان ميمصرف

 در صنعت سراميك ولاستونيت به. استمختلف افزايش يافته
 .رودكار ميهو ماده نسوز ب) مقـره(عنوان چيني الكتريكي ويژه 
در  بايواكتيوعنوان مواد سراميكي كاربرد جديد ولاستونيت به

  .]5[ باشدمييومواد تحقيقات ب
 شيميايي ولاستونيت يك مينرال سيليكاتي طبيعي با تركيب

است   درصد7/51 سيليسيم اكسيد و درصد 3/48 كلسيم اكسيد
نام  توسط شيميدان و متالورژيست انگليسي به1822كه در سال 

  .]6[ استولاستون كشف و نامگذاري گرديده
 .خوانند نيز مي CaSiO3 با فرمولمتاسيليكاولاستونيت را كلسيم 

ولاستونيت خالص سفيد رنگ بوده كه در صورت وجود 
صورت نشيني رنگ آن بهصورت جانشيني يا بينناخالصي به

ولاستونيت طبيعي در اثر . كندكرمي، صورتي يا قرمز تغيير مي
 از واكنش سنگ آهك با سنگ سيليكا در اثر ساختاريتغييرات 

  .آيد ميوجوددما و فشار اعمالي به
 تا 8/2 چگالي، هس مو6 تا 5 سختي: ماكروسكوپي مشخصات

gr/cm3 9/2، حالتي و خاكستري تا رنگبي ،ايشيشه آن جلاي 
  .دارد شفاف نيمه

متوازي (كلينيك  تري-1 ولاستونيت داراي سه فــرم كريستالي
يا پارا ) كج وجهي( مونوكلينيك -2يا فاز دماي پايين ) السطوح

يا شبــه ) برمنشور شش( شبــه هگزاگونال -3ولاستونيت 
  .باشدولاستونيت يا فرم دماي بالا مي
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روشهاي صنعتي معمول جهت سنتز ولاستونيت عبارتند از روش 
كه فرآيند هيدروترمال و روش سنتز حالت جامد، از آنجايي

  هيدروترمال در يك محفظه بسته تحت فشار بخار بالا انجام 
يزات خاصي ين روش مستلزم استفاده از تجهز اگيرد استفاده امي
حساب وبي بهباشد و معمولاً جهت توليد در تناژ بالا روش مطلمي
روش معمول ديگري كه براي سنتز در مقياس صنعتي . آيدنمي

 اصل اين فرآيند بر ،باشدوجود دارد روش سنتز حالت جامد مي
هت انجام  بدين معني كه ج.است بنا نهاده شدهنفوذيپايه فرآيند 

اينكه ذوب باشد و با توجه بهذوب كامل مواد نميفرآيند نيازي به
گيرد مادة حاصله ساختاري كريستالي خواهد كامل صورت نمي

  اي يا آمورف تبديل فاز شيشهداشت و درصد كمي از آن به
توان گفت در روش صورت مقايسه ميهالبته ب. شودمي

تر و محصول حاصله سبتاً راحتهيدروترمال كنترل انجام فرآيند ن
خلوص بالاتري خواهد داشت در ضمن دماي انجام واكنش نيز 

  اينكه فرآيند تحت فشار بالا صورت با توجه به
  .]7[ بودتر خواهد  پايين،گيردمي

  كار رفته خاكه سنگ هادة اوليه بكه تقريباً نيمي از ماز آنجايي
  سيم ي كلسيم و سيلاحتمال حضور اكسيد با توجه به،باشدمي
تعيين دقيق نسبت مولي مخلوط  صورت آزاد در محصول،هب

همين اي برخوردار است بهكردن مواد، از اهميت قابل ملاحظه
بررسي و شناخت خاكه سنگ پرداخته منظور در اين كار ابتدا به
اينكه هدف تعيين شرايط بهينه جهت شده و در ادامه با توجه به

دي نتايج بدست آمده در شرايط مشابه در سنتز و مقايسه مور
هايي با نسبت باشد نمونهصورت بكارگيري مواد پرخلوص مي

 از مخلوط كربنات كلسيم خالص 2/1 تا 8/0 از CaO/SiO2مولي 
همراه با ميكروسيليس، كربنات كلسيم خالص همراه با سيليس 
خالص، خاكه سنگ همراه با ميكرو سيليس و خاكه سنگ همراه 

 درجه 1300 و 1200 ،1100يليس خالص تهيه و در دماهاي با س
توسط فرآيند نتايج حاصله . استگراد پخت داده شدهسانتي

گيري درصد اكسيد كلسيم آزاد و اتوكلاوينگ جهت اندازه
 XRDهمچنين توسط  توسط ميكروسكوپ نوري و الكتروني و

  .است مورد ارزيابي و بررسي قرار گرفته)TG(  آناليز حرارتيو

 . تركيب شيميايي لجن ماربل):1(جدول 
Al2O3  Fe2O3  SiO2  MgO  CaO 

039/0  087/0  222/0  66/2  24/53  
Total LOI  CuO  SrO3  SO3  

95/99  64/43  012/0  018/0  028/0  
  

 . تركيب شيميايي ميكروسيليس):2(جدول 
K2O  MnO  MgO  Fe2O3  Al2O3  SiO2  

60/0  06/0  19/0  75/0  19/1  68/94  
Total  L.O.I  Na2O  CaO S  C  

76/99  96/0  60/0  35/0  06/0  32/0  
  
   مواد و رويه آزمايشگاهي-2

ميكروسيليس توليدي در كارخانه فروآلياژ ازنا با درجه خلوص 
  درصدي و لجن حاصله از فرآيند برش سنگ ماربل از68/94

كارخانه سنگبري وزين سنگ واقع در شهرستان اليگودرز با مد 
ين نكته كه كيفيت سنگ برش داده شده در اين نظر قرار دادن ا

باشد همراه با پودرهاي كربنات صورت بهينه ميهكارخانه ب
  و2500، 1500، 800، 400هاي بنديكلسيم پرخلوص با مش

عنوان مواد اوليه جهت سنتز ولاستونيت  به100سيليس با مش 
  .انداستفاده شده

 .است آمده)1(ل در جدوتركيب شيميايي لجن سنگ ماربل 
شود لجن ماربل حاوي مقدار ناچيز طوركه مشاهده ميهمان

اكسيد فرم سيليكا، آلومينا، قلياها، اكسيد آهن و هايي بهناخالصي
  ميكرون10 اين ذرات نيز كوچكتر از اندازهباشد كه منيزيم مي

  .باشدمتر مي
شود سيليكاي موجود در  مي مشاهده)2 (طوركه در جدولهمان
 برآمده از XRFباشد كه البته اين درصد مي 68/94 وسيليسميكر

 انجام شده بر روي XRFگيري پانزده تست ميانگين
مساحت سطح ذرات . باشدهاي متوالي ميميكروسيليس در هفته

   mµ 1/0 و اندازه ذرات آن كوچكتر از m2/g21 سيليكا فوم 
  .باشدمي

فته شده نيـز در     كار گر هتركيب شيميايي كربنات كلسيم خالص ب     
  .استآمده) 3(جدول 
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 . تركيب شيميايي كربنات كلسيم):3(جدول 
TiO2  Fe2O3  Al2O3  SiO2  CaO  

009/0  008/0  Trace 14/0  41/55  
L.I.O  SO3  K2O  Na2O  MgO  

42/43  003/0  03/0  20/0  75/0  
  

، 0/1، 9/0، 8/0برابر با  CaO/SiO2پنج سري نمونه با نسبت مولي 
 بدست آوردن نسبت بهينـه از مخلـوط لجـن بـا            جهت   2/1  و 1/1

 سري نمونه با همين نسبت جهت مقايسه نتـايج          5ميكروسيليس و   
 حاصــله بــا يكــديگر، از مخلــوط كربنــات كلــسيم خــالص و      

ايـن صـورت    سازي بـه  مراحل نمونه . استميكروسيليس تهيه شده  
باشد شكل كلوخه مي  اينكه لجن ايجادي به   باشد كه با توجه به    مي
 سـاعت تحـت عمليـات خـردايش قـرار           1مدت  هط بال ميل ب   توس

ــه و پــس از خــردايش ه  ــر اســاس  گرفت ــا ميكروســيليس ب   مــراه ب
صـورت كامـل مخلـوط گرديـده و         ههاي مولي ذكر شده ب ـ    نسبت

   درصـد وزنـي آب      6مقـدار   بهيكديگر  به ذرات   چسبندگيجهت  
مخلـوط تهيـه شـده در        .اسـت مخلوط تهيه شده اضافه گرديـده     به
 اي شكل تحت پرس تك محوري با فـشاري معـادل          ب استوانه قال

Kg/cm2 50 متـر   سـانتي  5/1 و ارتفاع    3قطر  هايي به شكل قرص به
  .استپرس گرديده

  درجه  125كن در دماي هاي تهيه شده در خشكنمونه
، 1100 ساعت خشك و سپس در دماهاي 2مدت هبگراد سانتي
 ساعت در 3مدت هگراد ب درجه سانتي1400 و 1300، 1200

  .اندكوره آزمايشگاهي حرارت داده شده
گيري درصد اكسيد كلسيم آزاد سه سري آزمايش جهت اندازه

 2مدت هدر نمونة پخت شده توسط انجام فرآيند اتوكلاوينگ ب
ساعت تحت فشار بخار آب، درصد تخلخل ظاهري و وزن 
مخصوص بر اساس قانون ارشميدس و آناليز توسط 

 و 400، 300، 150، 100هاي نوري در بزرگنماييميكروسكوپ 
  .است برابر انجام گرفته750

 با XRDفازهاي كريستالي ايجاد شده بعد از پخت توسط آناليز 
 درجه در هر 5/0، اندازه گام Xpert Philipsمشخصات نوع 

  .استآمپر بررسي شده ميلي30 كيلو ولت و آمپراژ 40ثانيه، ولتاژ 

  
    .1 برابر با CaO/SiO2 نمونه با نسبت مولي TGليز آنا): 1(شكل 

  
   مدلSEMوسيله هوجود آمده بههاي بميكرو ساختار بدنه

 LEO VP435، آمپر بررسي  7/2 كيلو ولت و آمپراژ 20 ولتاژ
  .استگرديده

  
  مباحث نتايج و -3

هاي پخت داده وزن مخصوص حجمي و تخلخل ظاهري نمونه
  هاي موليگراد با نسبتسانتي درجه 1300شده در دماي 

   .استآمده) 4(جدول  در 2/1و  1/1 ،0/1 ،9/0 ،8/0
 تا 30ها  در نمونهجودموشود تخلخل طوركه مشاهده ميهمان

دليل خروج ه بالاي تخلخل عمدتاً بدرصدباشد كه  درصد مي50
  .باشدنجام فرآيند كلسيناسيون مي ايجاد شده در حين اCO2گاز 

باشد اين در  ميgr/cm34/1   تا0/1ها بين مونهوزن مخصوص ن
 اين ،بوده gr/cm35/2 تة ولاستونيت طبيعي دانسيحالي است كه 
 .باشدها ميبالاي تخلخل در نمونهدرصد دليل هباختلاف دانسيته 

كه در طورو همان )1(در شكل  نشان داده شده TGبنابر آناليز 
 25گردد در اثر انجام فرآيند كلسيناسيون واكنش زير مشاهده مي

  .گردد ايجاد ميCO2درصد كاهش وزن در اثر خروج گاز 
)1    (     CaCO3(s) + SiO2(s)            CaSiO3(s) + CO2(g)  

تـوان  وجود تخلخل ايجـادي در حـين انجـام واكـنش را نيـز مـي               
  .توسط ميكروسكوپ نوري مشاهده كرد

  
  
  
  

)سيوسدرجه سل(دما   

زن
ش و

كاه
صد 

 در
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  .هاصوص حجمي و تخلخل ظاهري نمونهوزن مخ ):4(جدول 

 وزن مخصوص حجمي  وزن معلق در نفت  وزن مرطوب  وزن اوليه CaO/SiO2  نوع كربنات

gr/cm3  
  درصد تخلخل ظاهري

  07/41  167/1  66/12  31/26  11/21  8/0  لجن
  86/30  198/1  64/13  56/27  35/23  9/0  لجن
  93/52  027/1  98/13  99/27  55/20  0/1  لجن
  47/44  094/1  11/13  33/26  50/20  1/1  لجن
  08/46  094/1  00/13  31/26  32/20  2/1  لجن
  08/31  320/1  29/12  01/27  11/23  8/0  400مش 
  70/37  200/1  66/13  59/28  44/23  0/1  400مش 
  84/48  099/1  15/15  20/31  80/23  2/1  400مش 
  69/32  322/1  42/12  52/27  46/23  8/0  800مش 
  63/38  186/1  59/13  25/28  00/23  0/1  800مش 
  23/48  098/1  20/14  13/29  28/22  2/1  800مش 
  18/32  385/1  66/10  52/24  09/21  8/0  1500مش 
  24/31  282/1  03/13  94/27  86/23  0/1  1500مش 
  34/39  148/1  50/13  71/28  15/22  2/1  1500مش 
  81/31  363/1  54/12  41/28  42/24  8/0  2500مش 
  34/39  237/1  59/11  05/25  49/20  0/1  2500مش 

  
 .هاه در نموندرصد اكسيد كلسيم آزادميزان  ):5(جدول 

  CaOدرصد   در نمونهCaOوزن  اختلاف وزن وزن ثانويه وزن اوليه  CaO/SiO2  نوع كربنات
  باقيمانده

   در نمونهCaOدرصد 

  122/1  713/2  498/0  16/0  53/45  37/44  8/0  لجن
  414/1  195/3  622/0  20/0  19/44  99/43  9/0  لجن
  751/1  736/3  809/0  26/0  41/46  20/46  0/1  لجن
  483/2  041/5  120/1  360/0  47/45  11/45  1/1  لجن
  152/3  130/6  431/1  46/0  70/46  40/45  2/1  لجن

  
دهندة نشان )2(شكل وير ا ديده شده در تصيكسطوح تار

 با توجه .ندباشدهنده سطح نمونه ميتخلخل و سطوح روشن نشان
 تا 35توان درصدي بين آناليز تصويري براي ميزان تخلخل ميبه

  . درصد قائل شد50

اينكه پاية اصلي مواد استفاده شده براي ساخت نمونه، با عنايت به
ها باشد وجود اكسيد كلسيم آزاد در نمونهكربنات كلسيم مي

تعيين همين خاطر جهت رسد بهنظر ميهامري غير قابل اجتناب ب
و تعريف شرايط بهينه، ميزان اكسيد كلسيم آزاد واكنش نداده 

  ها توسط فرآيند اتوكلاوينگ تحت فشار بخار آب در نمونه
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 . برابر400 و 300، 150، 100هاي عكس ميكروسكوپ نوري در بزرگنمايي): 2(شكل 

  
ن درصد  ميزا)5(در جدول . استگيري گرديدهمحاسبه و اندازه

هاي مولي مختلف آمده ها با نسبتاكسيد كلسيم آزاد در نمونه
  .است

نظر وجود اكسيد كلسيم آزاد در محصول با هبنابر نتايج ذيل ب
مم يهاي مولي مختلف غير قابل اجتناب است و در ميننسبت

  .رسد درصد مي122/1مقدار خود به 
  آناليز اشعه ايكس- 3-1

در مخلوط CaO/SiO2 سبت مولي دست آوردن بهترين نهجهت ب
كه هدف از انجام كار تعيين و تعريف شرايط بهينه از آنجايي

جهت سنتز ولاستونيت بدون ايجاد فازهاي ناخواسته در محصول 
هاي مولي مختلف ها با نسبتباشد بر اين اساس نمونهنهايي مي

  .اندمورد آناليز اشعه ايكس قرار گرفته
 استاندارد و استفاده از مواد ايط در شر)1(بر طبق واكنش 

 برابر با يك CaO/SiO2كه نسبت مولي خلوص در صورتيپر
اما در . بيشترين مقدار فاز ولاستونيت تشكيل خواهد شد ،باشد

باشند صورت خالص نميهاينكه مواد اوليه باين كار با توجه به
شرايط حاكم در مقايسه با استفاده از مواد پرخلوص و شرايط 

همين منظور  به،آزمايشگاهي انحراف خواهد داشتاندارد است

 هايشده با نسبتهاي ساختهجهت بررسي كامل شرايط نمونه

) لجن( و خاكه سنگ 2/1، 0/1، 95/0، 9/0، 85/0، 8/0مولي 
 .اندقرار گرفته XRDمورد آناليز 

الگوي شود با توجه بهمشاهده مي) 3(طوركه در شكل همان
   دو فار كربنات كلسيم و دولوميت اويپراش لجن سنگ ح

توان عمل آمده از آن، مي بهXRFآناليز باشد كه با توجه بهمي
 . درصدي براي كربنات كلسيم قائل شد07/95 خلوص

  

 
 .)لجن سنگ( الگوي پراش خاكه سنگ: )3(شكل 

= C كربنات كلسيم  
= D لوميتود  

150X 100X

300X 400X
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  .2/1 برابر با CaO/SiO2اي با نسبت الگوي پراش نمونه): 4(شكل 
  

شود در اين نسبت مولي  مشاهده مي)4(شكل  در طوركههمان
علت وجود همچنين به فازهاي آكرمانيت، ولاستونيت و 2/1

 شناسايي XRDتوسط ايلوايت م فاز واكسيدهاي آهن و آلوميني
كه مقدار مولي كربنات بيشتر حالت از آنجايي  در اين،گرديده

صورت ه كربنات بطور حتم درصدي ازهباشد باز سيليس مي
اكسيد كلسيم آزاد در نمونه بجاي خواهد ماند كه وجود اين فاز 

  علت قابليت شديد هيدراته شدن جهت ساخت نمونه در به
سبب متلاشي شدن نمونه پس از  هاي مختلف مضر بوده وشكل

 پيرو اين مطلب اين نسبت .گرددجذب مقدار كمي رطوبت مي
ستونيت و نه از نظر پايداري ابعادي مولي نه از نظر تشكيل فاز ولا

 .باشدنمونه نسبت مطلوبي نمي

اي با نسبت مولي براي الگوي پراش اشعه ايكس از نمونه
CaO/SiO2  مشاهده ) 5(طوركه در شكل همانبرابر با يك  

) انستاتيت( MgSiO3و ) ولاستونيت (CaSiO3گردد دو فاز مي
كسيد سيليس موجود اند اين بدان معني است كه اشناسايي شده

در مخلوط تنها با اكسيد كلسيم وارد واكنش نشده بلكه مقداري 
همراه اكسيد منيزيم وارد واكنش گرديده كه بالطبع با بهاز آن 
   باقيماندن مقداري اكسيد كلسيم MgO با SiO2واكنش بهتوجه 

اين نسبت استوكيومتري امري صورت آزاد در نمونه با توجه بهبه
  .بل اجتناب استغير قا

  
  .1 برابر با CaO/SiO2اي با نسبت مولي الگوي پراش نمونه): 5(شكل 

  

  .95/0برابر با  CaO/SiO2اي با نسبت مولي  الگوي پراش نمونه):6(شكل 

  
افـزايش ميـزان     بـا توجـه بـه      95/0در مورد نمونه بـا نـسبت مـولي          

نگونه كـه    هما اكسيد سيليس در مخلوط اوليه بر طبق واكنش زير        
 ايجـاد فـاز آكرمانيـت       منتظر ما   است نشان داده شده   )6(در شكل   

دليل وجـود مقـدار بـالاي اكـسيد     ه در حالي است كه ب     هستيم اين 
شرايط مخلوط  كلسيم ايجاد مقدار كمي فاز لارنيت نيز با توجه به         

 .رسدنظر ميهكردن مواد محتمل ب

)2(                                       CaMg(CO3)2 + 2SiO2 + CaCO3  
Ca2Mg(Si2O7) + 3CO2 

 = W ولاستونيت  
 = Eانِستاتيت 
= Sسيليس   

 = W ولاستونيت  
= L لارنيت   
= Sسيليس   
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  .9/0 برابر با CaO/SiO2اي با نسبت مولي الگوي پراش نمونه ):7(شكل 

  

  
  .85/0برابر با  CaO/SiO2اي با نسبت مولي الگوي پراش نمونه ):8 (شكل

  

  
  .8/0برابر با  CaO/SiO2اي با نسبت مولي الگوي پراش نمونه ):9(شكل 

 همانطوركه  9/0مورد الگوي اشعه ايكس نمونه با نسبت مولي         در  
  دسـت  مشخص شده نتايجي مشابه با حالـت قبـل بـه          ) 7(در شكل   

مـولي،   در حالي است كه متناسب با كاهش نسبت          است اين آمده
كلـسيم موجـود در نمونـه كـاهش     اكـسيد  ميزان اكسيد منيـزيم و   

  ه تـــوان گفـــت كـــه بـــا توجـــهمـــين دليـــل مـــييابـــد بـــهمـــي
معادلات واكنش زير از درصـد فازهـاي آكرمانيـت و لارنيـت             به

  .استكاسته شده و درصد فاز ولاستونيت افزايش يافته
)3(                     2CaCO3 + SiO2            Ca2SiO4 + 2CO2  

 ديگر فاز 85/0با كاهش نسبت مولي به  )8(شكل بهبا توجه 
 موجود در نمونه با MgOر كم لارنيت پايدار نبوده و تنها مقدا

دهد  ميMgSiO3اكسيد سيليس واكنش داده و تشكيل فاز 
اي نيست كه اندازهكه درصد فاز لارنيت بهبنابراين از آنجايي

آل  تشخيص داده شود اين نسبت مولي نسبتي ايدهXRDتوسط 
  .رسدنظر ميهب
نه  همانگو8/0اما در مورد الگوي پراش نمونه با نسبت مولي  و

 تنها فازي كه شناسايي شده شود مشاهده مي)9(كه در شكل 
اين نتيجه داشته باشيم اگر نگاهي اجمالي به. باشدولاستونيت مي

توان گفت كه اين نسبت مولي نسبت بهينه بوده اما از مي
اي ريزدانگي بالاي خود مادهكه ميكروسيليس با توجه بهآنجايي

اي صد آن مقدار فاز شيشهباشد با افزايش درزود ذوب مي
وجود اكسيدهاي ايجادي افزايش يافته و از طرفي نيز با توجه به
وجود هاي در نمونه بناخالصي مانند اكسيد آهن تغيير رنگ عمده

 در ضمن در نمونه پخت شده ،آمده و از شفافيت آن كاسته شده
 .استمقداري تغيير فرم ابعادي نيز ايجاد گرديده

  پ الكتروني روبشيميكروسكو -3-2
خاطر همين هو بشكل دارد ولاستونيت مورفولوژي فيبري 

 در شكل .استويژگي امروزه كاربردهاي فراواني پيدا كرده
وضوح  مورفولوژي فيبري شكل ولاستونيت سنتز شده به)10(

  .باشدمشخص مي
باشد كه اندازه ذرات مواد اوليه بسيار كوچك مياز آنجايي

طوركه در شكل همان) mµ 20، لجن mµ 1/0ميكروسيليس (
   شود پهناي فيبرهاي ولاستونيت سنتزديده مي)  الف-11(

  

 = Wولاستونيت  

 = W ولاستونيت  
= L لارنيت  
 = S سيليس  

 = Wولاستونيت  
MgSiO3 = M 
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گراد با  درجه سانتي1300 نمونة پخت شده در SEMتصوير ): 10(شكل 

  . برابر4000 بزرگنمايي  با برابر با يكC/Sنسبت مولي 
  

   سنتزدماي با توجه به.كندشده از چند ميكرومتر تجاوز نمي
 سطحي و نفوذچنانچه  .كندمورفولوژي ولاستونيت تغيير مي

ي نطور آهسته از شكل سوزاي افزايش يابد ذرات منفرد بهتوده
اي كه در گرمايش در آيند بگونهاي در ميشقابي يا لايهشكل ببه

 ذرات سوزني شكل ايجاد و رشد گراد درجه سانتي1100دماي 
گراد ذرات  درجه سانتي1200 از كنند و در دماهاي بالاترمي

  هاي زينتز شده ديده اي شكل در ميكروساختار بدنهصفحه
گراد فضاهاي بين  درجه سانتي1300شود و در دماي بالاتر از مي
  بندي ذرات هاي بزرگ ايجادي از پلات و گهگاه حفرهرذ
 بر. ]8[روند بين ميها فرو ريخته و از علت انقباض زياد نمونهبه
 مشاهده) ج(و ) ب(تصويرهاي مين اساس همانگونه كه در ه

شود مورفولوژي سوزني شكل از بين رفته و تنها درصد كمي مي
   .انداز ذرات مورفولوژي سوزني شكل خود را حفظ كرده

  

  

 
گراد با  درجه سانتي1300 نمونة پخت شده در SEMتصوير ): 11(شكل 

 7000) ب ، برابر10000) الفيك يا بزرگنمايي  برابر با C/Sنسبت مولي 
  . برابر4000 )ج وبرابر 

  
  
  
  
 

ب

 مورفولوژي فيبري  شكل ولاستونيت

لفا  

 ج

وزني شكلسولاستونيت   

شقابي شكلبت يولاستون  

وزني شكلسولاستونيت   

  شكلبيشقابولاستونيت 
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 گيري نتيجه-4
، 0/1هاي  بيشتر از يك و نسبتC/Sهاي مولي  در نسبت-1

  تشكيل فاز لارنيت و آكرمانيت و وجود اكسيد9/0 و 95/0
صورت آزاد در كنار فاز ولاستونيت درصد خلوص كلسيم به

  .استكاهش دادهمادة سنتز شده را 
صورت يك فاز منفرد مقدار جهت ايجاد فاز ولاستونيت به -2

سيليكاي مخلوط بايد بيشتر از نسبت استوكيومتري باشد بهترين 
 .باشدمي 1/1 و 25/1 ميكرو سيليسنسبت براي لجن به

جهت در عنوان محصولي مناسب توان از ولاستونيت بهمي -3
 . كرداستفادهرفع انباشتگي لجن سنگ 

 
پيشنهادات -5  

  .وسيله روش هيدروترماله بررسي سنتز ولاستونيت ب-1
  . بررسي اثر مينرالايزرها بر سنتز ولاستونيت-2
كارگيري مواد هستونيت در صورت ب بررسي سنتز ولا-3
خلوص در كنار لجن سنگ جهت بالا بردن خلوص پر
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