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 Abstract     In this study, the change of the structure of Nepheline (Neph) (including two minerals, syenite and 
microcline) was studied, using hydrothermal and milling methods by the 2 % mol. soda (NaNeph) and 30 wt % 
lime (CaNeph), respectively. The X-ray diffraction and Raman spectra show that, the structure of the microcline 
phase in the (CaNeph) sample remained stable but the structure of Nepheline was somewhat degraded. The main 
characteristic XRD peaks of Nepheline in the NaNeph sample at 28º stayed compared to the CaNeph one. 
According to Raman spectroscopy the structural order of alumina-silicate rings in CaNeph sample was higher 
than Neph due to the 3 hs. milling and entering of the alkaline earth elements into the ring structure. Finally, 
Nepheline bearing glass samples with chemical composition of 6 wt % Al2O3-65.5 wt % SiO2-13 wt % Na2O-16 
wt % CaO were used. The amounts of used Nepheline in the composition of glasses were 25 to 38 % by weight 
(depending on the final composition). The difference in thermal behavior of GCaNeph, GNaNeph and GNeph 
glasses was compared by means of thermal analysis (DTA/TG) and volumetric change (dilatometry). The glass 
transition temperatures were 25, 37 ºC increased in GCaNeph and GNaNeph compared to Neph samples (without 
processing) respectively. The chemical resistance of GCaNeph and GNaNeph glasses in the present work was 4 
times higher than GNeph. The density of GCaNeph glass in the present work was 0.9 g/cm3 higher than GNeph. 
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1. INTRODUCTION 

The effect of the compositions of the GNeph, 
CaGNeph, NaNeph Nepheline bearing glasses on the 
thermal and chemical properties as well as the density of 
the resulting glass has been widely studied in recent 
years. In line with those research studies, the present 
study utilized Nepheline syenite collected from 
Kaleybar area, Iran, to devise a formulation of a type of 
glass with casting capacity. To this end, the physical 
properties of glass, including density and transition 
temperature, were investigated by partial crushing of 
Nepheline with lime. The idea of crushing Nepheline in 
the presence of lime was inspired by a pervious study on 
the extraction of potash from Nepheline [1-3]. The 
maximum wight percentage of Nepheline used in glass 
industry is 11 %. However, the current research 
attempted to increase this amount with the objective of 
increasing the chemical resistance, which in turn 
increased its consumption in industry. Consequently, the 
sales market of Nepheline in the glass production 
industry increased as the chemical resistance increased. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

The ball-to-powder ratio was chosen to be 10:1. In this 
respect, 50 grams of Nepheline powder and lime was 
mixed with 500 grams of alumina balls at 250 rpm and 

kept for three hours. The ratio of the Nepheline powder 
to calcium hydroxide powder was 70:30 % by weight. 
In the second sample, 4 grams of 2 M soda solution was 
mixed with 4 grams of Nepheline powder with a total 
volume of 30 ml in an autoclave at the temperature of  
80 °C for five days and then, the desired powder was 
washed three times with distilled water. Finally, it was 
placed in the dryer at the temperature of 80 °C. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

Figure 1 makes a comparison of all three samples of 
raw Nepheline namely Neph, CaNeph (milled with 
lime), and NaNeph (autoclaved with soda). The 
broadening of some main peaks resulted from the 
reduction in the crystallites in the milled sample can be 
seen in Figure 1. 

Some peaks related to lime Ca(OH)2 overlap with 
those of Nepheline. To identify the peaks of lime in the 
sample, the diffraction pattern of this sample is 
illustrated along with the standard card of lime in Figure 
2. 

The comparison and magnification of the XRD results 
of the two samples of CaNeph and Neph resulting from 
Figure 2 are presented in Figure 3 along with the 
standard cards of lime and Nepheline in the range of 2θ 
angles equal to 15 to 45 degrees. 
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Figure 1. XRD results of all three raw Nepheline samples Neph, CaNeph, and NaNeph 

 
 

 
Figure 2. XRD results of the CaNeph, NaNeph, and Neph samples along with the JCPD standard cards of Microcline minerals and 

Nepheline minerals and Ca(OH)2 at all diffraction angles 
 
 

 
Figure 3. Comparison and magnification of the XRD results from two CaNeph and Neph samples along with the standard cards of 

lime and Nepheline in the angle range of 2θ = 15 to 45 degrees. Here, the decrease in the mineral intensity of Nepheline in the 
CaNeph sample was determined at the angles related to flash 

 
A comparison of the XRD diffraction results of all 

samples in Figure 1, 2 and 3 were made according to 
which, some microcline crystal plates were expanded at 
the angles of 26 and 28 degrees, and some Nepheline 
plates were lost at the angle of 27 degrees XRD of the 
CaNeph sample. The intensity of the diffraction peaks in 
Figures 2 and 3 that show the height of the peaks 
corresponding to the main angles of Nepheline mineral 
in the hydrated sample was reduced. In addition, the 

height of the main peaks related to Microcline (MIC) in 
the hydrated sample at the angles of 18, 38, and 29 
degrees were completely reduced. 

 
4. CONCLUSION 

The present study investigated the structure of 
Nepheline in Kaleybar region, Iran, composed of two 
minerals, i.e., syenite and microcline, using the 
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hydrothermal and grinding methods in the presence of 
soda and lime, respectively. Raman Spectroscopy and 
X-Ray Diffraction (XRD) were employed to evaluate 
the changes in the soil structure and finally, all three 
samples were used in the composition of glass, and the 
physical-chemical properties of the obtained glass were 
studied. The height of the peak corresponding to the 
principal angles of the Nepheline mineral in the 
hydrated sample was slightly changed. However, the 
intensity of the main peaks related to microcline in the 
hydrated sample decreased at the angles of 21 and 28 
degrees. In the sample ground with lime, the height of 
the main peak corresponding to the mineral Nepheline 
in the system was much lower than that of microcline 
(compared to raw Nepheline). In other words, the 
microcline of the system formed a solid solution. While 
its structure and amount did not change followed by its 
reaction with lime, the Nepheline structure was 
destroyed due to the reduction of the main peak of 
Nepheline at 27 degrees in this sample the microcline 
structure in this system would be degraded. In general, 
the following remarks can be made: 

1) The chemical resistance of the GCaNeph GNaNeph 
glasses produced in the present work was four times 
higher than the glasses produced with Neph Nepheline 
alone. 

2) The density of the GCaNeph glass structure 
produced in the present work was 0.9 g/cm3 higher than 
that of the GNeph sample. 

3) The structural order of the alumina silicate rings in 
CaNeph Nepheline was higher than that of Neph 
Nepheline due to the grinding and the introduction of 
alkaline earth and alkaline into the ring structure. 
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 یپژوهش یادداشت مقاله
 

 ، ایران کلیبر شده فراوري سینیت نفلین از  استفاده با شیشه ساخت بررسی
 

 * نیافایقی آیدا 
 

 ، البرز، ایران کرج پژوهشکده سرامیک، پژوهشگاه مواد و انرژي،  استادیار،
 

 : مقاله خچهی تار
 16/01/1400: هیاول ثبت
 22/02/1400: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر

 1400/ 02/ 31 پذیرش علمی: 

  با   است،  کلینمیکرو  و  نفلین  کانی  دو  از  متشکل  که  (Neph)  ینیتس  نفلین  ساختار  تغییر  ،پژوهش   این  در      هدیچک 

  وزنی  درصد  30 و  (NaNeph)سود مولی درصد  2 حضور در  ترتیب به  آسیاب و  هیدروترمال روش  دو از  استفاده
  نمونه  در میکروکلین ساختار رامان نشان داد که طیف و ایکس اشعه پراش نتایج. شد بررسی  (CaNeph)آهک

CaNeph، نمونه  در شود ومی  تخریب حدودي تا نفلین ساختار و است پایدارترNaNeph، مشخصه  اصلی هايپیک  
  ورود با اب،یآس سه ساعت  لیدلبه ،CaNephدر  شود؛می حفظ  CaNeph نمونه به  نسبت  درجه 28 در  نفلین کانی

 در . شودمی  بالاتر  Nephبه نسبت  آلومیناسیلیکاتی هايحلقه ساختاري نظم حلقوي،  ساختار به خاکی  قلیائی عناصر
  O2Na  وزنی   درصد   2SiO   –  13  وزنی   درصد   3O2Al   -  5/65  وزنی   درصد   6  شیمیایی  ترکیب   با  شیشه  تهیه   در   نهایت، 

.  شد استفاده )یینها بی (بسته به ترکی  وزن درصد  38تا  25  نفلین به میزان نمونه سه هر از ،CaO  وزنی درصد 16 –
) و DTA/TGوسیله آنالیز حرارتی همزمان (هب GNeph و  GCaNeph،GNaNeph هايشیشه حرارتی رفتار تفاوت

  به  نسبت  GNaNephو GCaNeph هاينمونه  در شیشه به انتقال دماي. شد مقایسه) یلاتومتري(د سنجیییرحجم تغ
  هايشیشه شیمیایی مقاومت . یافت افزایش سلسیوس درجه 25 و 37 ترتیب به ) GNeph( فراوري  بدون نمونه

GCaNeph وGNaNeph  از بیشتر  برابر 4 حاضر، پژوهش در GNeph شیشه ساختار تراکم  و CaNeph به  نسبت  
GNeph، 9/0 بود بیشتر مکعب  مترسانتی بر  گرم . 
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 : هادواژهیکل
 نفلین،
 ،شیشه

 ،ساختار
 فراوري

 

 مقدمه -1
سینیت  1نفلین  و فلدسپات یشه،و ش یکصنعت سرام در

 تولیدي فلدسپاتدرصد  55. شوندمی گرفته کاربه یژهو طوربه 
 یشهدرصد آن، در صنعت ش  35و    یکدر جهان، در صنعت سرام

  ؛ موضوع برعکس است ینا ین،اما در مورد نفل شود؛ی استفاده م
درصد آن در  20تا  15و  یشهدرصد آن در صنعت ش 70 یعنی

 پتاسیک، فلدسپات. در شودیم مصرف یکصنعت سرام
1O > 2O/Na2K 2 نسبت، این نفلین در ولی O =2O/K2Na  

درجه  1118در  8O3Na[AlSi[ سدیک فلدسپات . است
  پتاسیک  فلدسپات اما دارد؛متجانس  ذوب یوسسلس

 
 

1 Nepheline 
2 Electrical Porcelain 

]8O3K[AlSi  ذوبسلسیوس درجه  1150در حوالی 
 مذاب، و تبدیل )6O2K[AlSi[ لیوسیت به که دارد  یرمتجانسغ
 یسکوزیته علت و به پتاسیک فلدسپات. شودیم یلیکااز س یغن

 پایداري باعثدما،  یشبا افزا یسکوزیتهو یبالاتر و کاهش جزئ
 مدتی پخت طولان یندنازك در فرا جدارهبا  یکیسرام يهابدنه 

پخش  یکذرات سرام يدر فضا تدریجبه  اي،یشه. فاز ششودیم
در  یحتّ ،آن سدیک نوع به پتاسیک فلدسپاتپس نوع  شود؛یم

ي ریپذواکنش، ارجح است. از سوي دیگر،  2یکیالکتر  يهاچینی
خصوص  به   چینی،است. در صنعت    یشترکوارتز، ب  با  نوع سدیک

کاهش    نیزذوب و    يعلت کاهش دمابه   یننفل  بزرگ،  قطعات  در
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 جدیدي یگزینجا يتاحد تواندیم یه،شده مواد اولتمام یمتق
کوتاه  یززمان پخت را ن چون باشد، پتاسیک فلدسپات براي

آزاد است و  یلیکاياز س يعار ینیتس یننفل همچنین،. کندیم
 کارگیريبه   باکه    دارد  کمتري  آهن  فلدسپات،  یگرنسبت به انواع د

. در  ]1[ داد کاهشرا  هاینههز توانیم یکصنعت سرام درآن 
 اثر دلیلبه ینی،در بدنه چ ینیتس ینصورت استفاده از نفل

  بدنه  شکلي، تغییراشه یشکمترِ این ماده در فاز  1پیروپلاستیک
 دلیلبه  زدایی،آهن  بدون نفلین. استفاده از ]2[ شودیم کمتر

.  ]3[  است  شده  مطرحپوش  کف  صنعت  در  یشی،ضدسا  خاصیت
  یشه از تبلور ش دندانی،   ماده روي نفلینی سرامیک– یشهش پوشش 

  ی انبساط حرارت  ضریب.  آیدمی  دستبه  یمیسد  سیلیکاتینوآلوم
  ماده  از اما است؛ یبا ماده دندان منطبق سرامیک،–شیشه این

 از یکسرام-یشهش این. شودیآن استفاده نم یبدر ترک معدنی
 سنتز یننفل یومتريبا استوک یمو سد یناآلوم سیلیس،  ترکیب

و بلند   ايیرهزنج  یلیکاتیس  يهاعلت وجود شبکه. به ]4[  شودیم
)  E-GLASS( شیشه الیاف ترکیب در یهماده اول ینا ین،در نفل

به   هایشهش ینا یدتول یندچرا که در فرا شود؛یاستفاده م
 یگر. از طرف دبالا و کشش سطحی پایین نیاز است 2رويگران

 ايیشهبدنه ش یدبا ،محصولات ینا بالاي ویژه سطح دلیلبه 
 .]7و   6 ،5[  باشد مقاوم یخوردگ برابر  در شده،یهته

- شهیدر ش شدهییزداآهن و دارتیمگنت تینیس نینفل
  ن یا. در  شودیم   استفاده  رنگ  ياو قهوه   سبزشفاف    يهاکیرامس

 کیسرام -شهی تبلور بهتر ش يبرا میزیمن دیو اکس تانیاز ت سامانه
عنوان مصالح به هاکیسرام -شه یش نیا و شود یماستفاده 
.  ]8[ شوندیم يریکارگبه با استحکام بالا  ی رنگ یساختمان

 ،صنعت فولاد يگرختهیر بخشدر  تینیس نینفل نیهمچن
استفاده میشود. نقش   آور،عنوان گدازبه   فلورسپار  و  2CaF يجابه 

بدین   که  است    ،موجودسرباره    هیکاهش ضخامت لا  آن بیشتر در
داد  شیافزا يگرختهیمصرف آن را در صنعت ر نتوایم ترتیب

استفاده    با  پتاس،  و  نایآلوم  استخراج  از نفلین براي  راًیاخ.  ]10و    9[
  يجا به و با کمک خاصیت جایگزینی یون کلسیم  3زموجیراز 

خاص    يریکارگبه   موارداز جمله    ]. 1[است    شده  استفاده  میپتاس
 ياهسته  يهازباله ن در دف ینینفل يهاشه یاز ش استفاده ن،ینفل

 
1 Pyroplastic 
2 Viscosity 
3 Microwave 

 نی. در اهاستشهیش نیا يبالا ییایمیش يداریپا لیدلبه
در  شهیبالاست که ش يقدربه شهیش تهیسکوزیو ،يریکارگبه 

 یباق ویواکتیبه همراه مواد راد ،يگرختهیداخل تانک ذوب ر
از آثار مخرب تشعشعات   ستیزطیمح بیترتن یو بد ماندیم

 ].12[ ماندیمحفوظ م ویواکتیمواد راد
  ، Gneph نفلین حاوي شیشه ترکیب اثر تاکنون

CaGNeph  وNaNeph و  شیمیایی حرارتی، هايویژگی بر
  به  پژوهش، این  در. است نشده گزارش حاصل، شیشه چگالی
  یتقابل با ینیتس یناستفاده از نفل با یشهش بنديفرمولارائه 

 یننفل  یجزئ  یش با خردا  ادامه،  در.  است  شده  پرداخته  گريیختهر
انتقال به  يو دما چگالیاعم از  یشهش فیزیکی خواص ،با آهک

در حضور آهک  یننفل یشخردا ایده. شودیم بررسی یشهش
پتاس از  استخراج رويکه قبلاً  است هاییپژوهش از منبعث

 ].11[ بودصورت گرفته  یننفل
حضور سود و   در یبترتبه آسیاب و اتوکلاو  با نفلین

  به نیازي و استصرفه بهکه مقرون  دهدیساختار م تغییرآهک 
)  …و 5شویی، آب4شناورسازي  مانند( پیچیده امکانات  و هزینه
 خالص  آلومیناي  یهاول  ماده  شدهتمام  قیمت  افزایش  دلیلبه  .ندارد

 این شده،زداییآهن  خالص سیلیس بودن  گران نیز و شیشه در
به مقدار نسبتاً  را، اولیه مادهدو  این اگروجود دارد که  یدها

  یشه ش یینها یمتق کنیم، أمینت  یانیتس یناز نفل ی،توجهقابل 
ماده   ینا  از  یکدر صنعت سرام  یزاکنون ن  هرچند.  یابدمیکاهش  
 شیشهدر صنعت    شد،  ذکر  بالاکه در    دلایلیاما به  شود،یم  استفاده

  با  حاضر، پژوهش. شودی استفاده نم یدرصد وزن 11از  یشترب
مقدار مصرف   یش افزا  بر  یشه،ش  یمیاییمقاومت ش  یشهدف افزا

  در  آن مصرف مقدار نهایت  در  که  است شده متمرکز یننفل
در   ینمحصول نفل فروش بازار ترتیببدین  و رفته بالاتر صنعت

 . شود یشتر ب بالاتر، شیمیایی مقاومت با خاص  هايیشهش
 

 روش تحقیق -2
 در کار حاضر مورد که یبرمنطقه کل ینیتس نفلین پودر

، داراي ترکیب 6XRF یجنتا براساس  گرفت، قراراستفاده 
  شیشه،   ثابت  شیمیایی  فرمول  یک).  1  شیمیایی زیر است (جدول

4 Flotation 
5 Leaching 
6 X-Ray Fluorescence Spectrometry 
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مورد استفاده   یدهاياکس  یدرصد وزن  وگرفت    قرارمورد مطالعه  
 یمفلوت سودالا  هايیشه در ش  یجرا  يهااستفاده از فرمول  با   آندر  
 . ]1[و انتخاب شد  یطراح یف،تعر  E-Glassهايیشهش یا

 

بندي شیمیایی و فرمول Nephیب شیمیایی خاك نفلین ترک .1 جدول
 موردمطالعهشیشه 

 Neph سینیت نفلین موجود اکسیدهاي

 )وزنی(درصد 

موردمطالعه  شیشه

 )ی(درصد وزن

2SiO 58 65 

3O2Al 23 6 
O2Na 5/8 71/12 

CaO 3/1 16 
BaO 8/0 16/0 
MgO 5/0 15/0 

O2K 5 2/0 
O2,H2CO 9/2 - 

 قبل مقرر شد که  یشهدر ساخت ش یناستفاده از نفل براي
انجام شود و   آن روي پوشیآبو  یابآس یندفرا دو ،از استفاده

شود.   یبررس یشهمذاب ش یهو ته نفلین بر عملیات ینا یرتأث
 ايیره ساختار زنج ییرو تغ یننفل هايیره شکستن زنج هدف،

 روش، دو. بود یینها یشهآن در ساختار ش یو بررس یلیکاتیس
 .شد استفاده زیر یحتوض مطابق

 
 و اتوکلاو یاباز آس استفاده -2-1

 يگذارنام   CaNephبا آهک که با    یننفل  آسیابروش    در
  Nephو  2Ca(OH)مربوط به  Ca: (گذاريشناسه دلیل[شد 

.  شد انتخاب 1 به 10 پودر به گلوله نسبت ،]) ینمربوط به نفل
گرم گلوله  500و آهک با  نفلین  پودر گرم 50 ترتیبینبد

به مدت سه ساعت قرار   یقهدور بر دق 250 یطدر شرا یناییآلوم
  30به    70  یمکلس  یدروکسیدبه پودر ه  ین گرفت و نسبت پودر نفل

 را ذراتاندازه  یعنمودار توز 1 شکلانتخاب شد.  یدرصد وزن
 .دهدی نشان م شدهآسیاب  نمونه در
 

 
 CaNephنمودار توزیع اندازه ذرات نمونه  .1 شکل

 

 NaNeph اتوکلاو  دربا سود   حرارتی  عملیات -2-2

و   NaOHمربوط به  NaNeph  )Na دوم، نمونه مورد در
Neph  گرم   4  یزانمولار از محلول سود به م  2)،  ینمربوط به نفل

در اتوکلاو در   لیتریلیم 30 یبا حجم کل  ینگرم پودر نفل 4با 
روز قرار گرفت و سپس   5به مدت  یوسدرجه سلس 80 يدما

در   یتنها در. شد شستشو  بارپودر موردنظر با آب مقطر سه
  پایان،  درقرار گرفت.  یوسدرجه سلس 80 يکن در دماخشک

ذکرشده در جدول    یمیاییش  یببا ترک  یمسودالا  یشهش  یهته  براي

 اکسیدهاي مقدار احتساب با  NaNephو CaNeph پودر ،)1(
 .نددر داخل فرمول قرار گرفت  دارند،  خود  در  که  سدیمی  و  کلسیم

 
 یشه ساخت ش  -2-3

  و   CaNeph ،NaNeph هايیباز ترک شیشه، تهیه براي
Neph استفاده ) 2مطابق جدول ( ی وزن هايو درصد یببا ترک  

و کربنات  یمکربنات سد سیلیس، شامل یصنعت یه. مواد اولشد
 یعو شرکت صنا فیروزآباد ازندریان،از معدن  یبترتبه  یمکلس
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 یب. بعد از ترکشد تهیه یبرکل ینیتس یننفل یزن وکوثر  یمعدن
 1450در بوته آلومینایی در دماي    یهاول  موادرم از مخلوط  گ  100

 در ايیشهش يهانمونه  ماندگاري، ساعتیکسلسیوس با درجه 
 شدند.  گريیختهو ر ذوب برنزيقالب 

 

از  شدههیتهي هاشهیشدرصد وزنی مواد اولیه مصرفی در  .2 جدول
 به GNeph نفلین و GNaNeph، GCaNeph يهابا نام یننفل ماده

 یمصرف  يهاهمراه کربنات

 هایشهدر ش یهاول مواد

 )ی(درصد وزن
GCaNeph GNaNeph GNeph 

2SiO  با  ازندریان)
درصد  99 خلوص

 )شدهشوییاسید
28/48 2/48 48 

 20 32 71/35 یبرکل یننفل

3CO2Na  11 - 91/15 یروزآبادف 

3CaCO 21 20 - کوثر شرکت 

 
 يهاو استحاله شوندگینرم  محدوده آوردن دستبه براي
) پودر به  TGA1DTA) (STA/2زمان (هم یحرارت یهفازي، تجز

 . شد  انجام ساخت کشور آلمان  Netch-STA 1640کمک دستگاه  
ها با استفاده از دستگاه نمونه  یانبساط حرارت ضریب

ساخت کشور آلمان و   Netch(دیلاتومتري)  3سنجیییرحجمتغ
 شد. یريگاندازهبا استفاده از لوله کوارتزي با انبساط مشخص، 

  Neph و  CaNeph،NaNephي هانمونه  4XRD طیف
 D-500 مدل (XRD)توسط دستگاه پراش اشعه ایکس 

SIMENS انجام   آمپریلیم 250 یان و جر یلوولتک 30 ولتاژ با
 .شد

 
 یمیاییمقاومت ش -2-4

در محلول   مختلف، نفلین منبع سه ازحاصل  هايیشه ش
 ،آب) یترل 1در  لیتریلیم 12با غلظت  یدکلریدریک(اس یدياس
 یريگاندازه   هاو کاهش وزن آن   ندمختلف قرار گرفت  يهازمان  در

و   شدهیل تشک یهاز اثر لا یريجلوگ يبرا توزین، بار هر درشد. 
شد و مجدداً  یختهمحلول مورداستفاده دور ر شویی،آباثر 

 
1 Differential Thermal Analysis 
2 Thermal Gravimetric Analysis 
3 Dilatometry 

 یري،گروش اندازه  یناضافه شد. ا  سامانه به    یدجد  یديمحلول اس
 یست؛نحل شدن ماده نفلینی، استاندارد  5سینتیکمطالعه  يبرا
 . ]13[ یردگ قرارمورد استناد  تواندیم ايیسه از نظر مقا یول
 

 Cp یحرارت یتظرف -2-5

 گرماسنجیها با استفاده از روش نمونه  یحرارت ظرفیت
 مدل  6DSC دستگاه توسطو  حرارتی شار تفاضلی  روبشی

TOLEDO DSC 1  ساخت شرکت سوئیسیMettler    در بازه
 .شد گیرياندازه سلسیوسدرجه  600تا  500دمایی 

 

 یشه ش  چگالی  -2-6
 اثربی   خالص  گاز  یک  از  استفاده  با   گازي  پیکنومتر  دستگاه

 چگالی  تواندمی  ل،آهاید  گاز  روابط  کمک  به  و)  نیتروژن  یا  هلیوم(
 مطلوبی  دقت  با  را  نامنظم  هندسی  شکل  با  جامد  مواد  سایر  و  پودر

  اساس  بر که گازي پیکنومتر دستگاه از. کند گیرياندازه
 بود شده ساخته 2154 ایزو و  ASTM D6226 استانداردهاي

 .شد استفاده شیشه چگالی گیرياندازه براي
 

 نتایج و بحث -3
 يفاز یابیارز -3-1

  نفلین  نمونه  سه  ایکس اشعه پراش آزمون نتایج
  در  NaNephسود  و CaNephبا آهک  شده آسیاب ، Nephخام

 یاصل  هايیکپ   یبرخ  شدگیپهن.  اندشده  یسههم مقا  با  2شکل  
  آسیاب موجود در نمونه  هايشدن بلورك یزاز ر یناش تواندیم

 . باشد شده
 

 
 ایکس براي سه نمونه نفلین خامنتایج آزمون پراش اشعه .2شکل 

(Neph)، CaNeph  وNaNeph 

4 X-Ray Diffraction Analysis 
5 Kinetics 
6 Differential Scanning Calorimetry 
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  ین با نفل 2Ca(OH)مربوط به آهک  هايیکپ برخی
  ،آهک در نمونه هايیکمشخص شدن پ براي. نددار یپوشانهم

نمونه به همراه کارت استاندارد آهک در شکل    ینپراش ا  يالگو
 .است شدهارائه  3

 

 
  به Nephو   CaNeph  ،NaNephهر دو نمونه XRD. نتایج 3شکل

 ، نفلین و 1یکروکلینم هايکانی  JCPDSاستاندارد يهاهمراه کارت

2Ca(OH) پراش زوایاي تمام در 

 
  و  CaNeph نمونه دو XRD نتایج بزرگنمایی و مقایسه

Neph   استاندارد   هايکارت   همراه  به  4  شکل  در  3  شکل  از  منتج  
  ارائه  درجه 45 تا 15 برابر θ2 زوایاي محدوده در  نفلین و آهک
 . است شده

 

 
  CaNeph نمونه دو XRD  نتایج ییبزرگنما و مقایسه. 4 شکل

 در محدوده یناستاندارد آهک و نفل يهابه همراه کارت  Nephو
در نمونه  نفلین کانیشدت  کاهش. درجه 45 تا 15 برابر 2θ زوایاي

CaNeph  است شده مشخص پیکانبا  ،مرتبط یايدر زوا. 

 
1 Microcline  (MIC) 

 4 و 3، 2 هايشکل  درها نمونه  XRD یجنتا یسهمقا با
  برخی شدگیپهن  ،CaNephنمونه  درکه  شودی م مشاهده

  بین از  ودرجه  28 و 26 زوایاي در میکروکلین بلوريصفحات 
. است  افتاده  اتفاقدرجه    27  یهزاو  در  نفلین  صفحات  برخی  رفتن

  نتیجه  4 و 3 هايشکل  درپراش  هايیکشدت پ مقایسهاز 
 :که شودیم

 با پوشیده آبنمونه  در نفلین کانی یاصل هايپیک ارتفاع -1
 یکروکلینم یاصل هايیک. ارتفاع پاست یافته کاهش سود،

(MIC)  نیز درجه 29 و 38 ،18 وایايز  در  پوشیدهآبدر نمونه 
 .است یافته کاهش کامل طوربه 

  کانی  یاصل یکارتفاع پ آهک، با شدهآسیاب نمونه  در  -2
 35 در( میکروکلین اصلی پیک به نسبت) درجه 28 در( نفلین
  در  یکروکلیناحتمالاً م  یعبارتبه  است؛  یافته  یارکاهشبس  ،)درجه

ساختار و مقدار   و  داده  تشکیلمحلول جامد    آهک،  با  واکنش  اثر
  استحاله نمونه،    ینا  در  ینساختار نفل  یول  ؛نکرده است  ییريآن تغ

 رسدمی نظر به  سامانه، ینا در. است کرده پیدا شدیدتري
  اما  ؛شده است یزترر ها،یکپ شدگیپهن  دلیلبه میکروکلین

. با اندمانده باقیدرجه به قوت خود    35و    18در    یاصل  هايیکپ
  Neph خامنمونه  در که یاصل هايیکپ شدتنسبت  یسهمقا

  است؛  میکروکلیناز  یشترب نفلین، پیک شدت بود، شده مشاهده
مقدار   ، Nephمرجع نمونه  درگرفت که  یجهنت توانی م بنابراین،

فاز  ینا يساختار یختگیرهمبه و دارد وجود بیشتري نفلین
  بلوريساختار    مقایسه  از.  است  شده  بیشتر  نیز  یاب آس  با)  ین(نفل

 شبکه در تخریب احتمال که رسدیم نظربه میکروکلینبا  نفلین
 فضاي ،دارد يکمتر يچون تقارن ساختار است؛ بیشتر نفلین
  است  میکروکلین از بیشتر آن انبساط ضریب و اش بازتر شبکه

  ، مشابه هم دارند  یالکترون  یشآرا  یمو پتاس  یمازآنجاکه کلس.  ]14[
  ؛]15[ است بیشتر میکروکلیندر  یونیکات یگزینیجا احتمال

. گیردیصورت م  ینشبکه نفل  یباحتمالاً تخر  یاببا آس  بنابراین،
و  دهدیم یلمحلول جامد تشک میکروکلین،ساختار  یازطرف

 ی،اصل  هايیکپ  شدگیپهن   با  يتا حدود  یگزینی،جا  ینعلت ابه 
 .شودیم یزترساختار شبکه ر

 
 ویژه گرمایی ظرفیت -3-2
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 رفتار بررسیو  یژهو ییگرما یتظرف یريگاندازهبراي 
  عمل به  DSC زمون آ  NaNephو   CaNephاز دو پودر ها،یشه ش

 . است شده ارائه ) ب) و (الف(5 يهاآن در شکل  یجآمد که نتا
 یشترب CaNeph ییگرما یتظرف کهینتوجه به ا با

  يساختار انتروپی يدارا CaNeph ،احتمالاً است  NaNephاز

  یز مسئله ن یناست که ا  NaNephنسبت به نمونه  یشتريب
 شده گذاشته اشتراك به يهااز گوشه ی ناش تواندیم

 . ]16[ باشد  4AlOبا   4SiO هايچهاروجهی 
 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 CaNephو (ب)  NaNephدر نمونه (الف)  Cpي ریگاندازهنتایج  .5شکل 
 

 حرارتی رفتار -3-3
  پودر   STA  ی(الف)، (ب) و (ج)، رفتار حرارت6  يهاشکل 

. دهدمی  نشان را GNephو  GCaNeph ، GNaNeph هايیشه ش
که  یستن تیز هایشه ش ین) اTg( انتقال نقطهکه  شودمی  مشاهده

 شکل شد ( استفاده سنجیییرحجمتغ یزاز آنال آن، بررسی يبرا
  در  DTA منحنی یفرانسیلاز د یزنقطه ذوب ن یابی رد ي). برا7

  .شد  استفاده 8شکل 
 )الف(
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 )ب(

 )ج(
، (ب) GCaNeph (الف)  یشهمربوط به ش DTA منحنی. 6 شکل

GNeph  (ج) و GNaNeph 
 
 

 
براي   GNeph) شیشهدیلاتومتري( سنجیییرحجمتغ منحنی .7 شکل

 gT يآوردن دما دستبه

 
  نتایج  و 6 شکل در STA آنالیز یجنتا مقایسه از

و  یآنتالپ یجزئ ییراتتغ یاول که 7 شکل در سنجیییرحجمتغ
 شودی م مشخص دهد،ی را نشان م يابعاد یجزئ ییراتتغ یدوم

) در  منحنی شیب در جزئی ییر(تغ یجزئ یرگرماگ یکپ ینکه اول
 

1 Melting Enthalpy 

که   دارد قرار یوسسلس درجه 640و 638 ،613 حدود دماهاي
  ردیابی   GCaNephو     GNeph  ،GNaNephشیشه  سه  در  ترتیببه 

 زیرا است؛ یشهانتقال به ش يبه دما مربوطاست و احتمالاً  شده
  ي دما  و  سنجیییرحجمتغ  آزمون  در  شکلتغییرشروع    ياساساً دما

 . باشند داشته تطابق هم با باید ،DTAدر  یهانحراف از خط پا
  قابل   DTA  یمنحن  در  تند  یبکه با ش  یینها  یرگرماگ  پیک

  در  شیشه ناگهانی ذوب نقطه به مربوط  تواندیم  است، مشاهده
  GNeph شیشه در یرناگهانیو ذوب غ  GCaNephشیشه  نمونه
 40 نتقالا  GCaNephیشهنمونه ش شودی. مشاهده مباشد
. قبلاً در قسمت دهدی ذوب نشان م يدما در را يادرجه 

 ین، ساختار آمورف نفل رغمینشان داده شد که عل سنجییفط
  GCaNeph سامانهدر  هایلیکاتاز س ییتامنظم شش  يهاحلقه

شده است که در   اشاره] 16 [قبلی  مطالعاتشده است. در    یشترب
 یشسرعت سرما چهاروجهی، ي هادر شکل حلقه ییرصورت تغ

 یگرد عبارتمتفاوت خواهد بود. به  یشه ش یلتشک يبرا هاآن
گفت  توانیم ، حاصله یشهش یحرارت  یخچهدر تار ییرعلت تغبه 

در    یشه انتقال به ش  يدما  یمیایی،ش  یببودن ترک  یکی  رغمی که عل
  یشهظاهراً ساختار ش  یعنی  است؛  یافته  افزایش  GCaNephنمونه  

  یشه تر از نمونه شمتراکم یاندک  CaNephینبا استفاده از نفل 
GNeph است شده. 
نمونه   سنجیییرحجمتغ یجبا استفاده از نتا یگرد يسو از

انبساط  یبضر یشه نوع ش ینکه ا شودیمشخص م داریننفل
  هايیشهنسبت به ش) K/ 6- 10 ×5/11( یشتريب بسیار یحرارت
 . دارد) K/ 6- 10 ×5/8( یمعمول

آوردن نقطه  دستبه براي DTAاز  یفرانسیلد منحنی
 شده است. ارائه 8در شکل  یزذوب ن

  سامانه دو  یندر ا یشهذوب ش آنتالپی ، 8شکل  مطابق
 ینامیکاز ترمود  ی ناش  یشه ذوب ش  يمتفاوت است. از آنجا که دما

گفت که احتمالاً  توانیم ،ماده است یحرارت ینیتیکو ک یبترک
درجه  763در دماي  GCaNephدر نمونه  1ذوب آنتالپی

درجه  738در دماي  GNephبوده که بیشتر از نمونه  سلسیوس
 یندر ح  نیز  GCaNeph  یشهذوب ش  یک. ارتفاع پاست  سلسیوس

 ولتیلیم -4/0 دارد،جذب شده  یشدلالت بر گرما کهذوب 
 . است GNephنمونه  از یشترب
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 GNeph و GCaNeph مختلف هايینبا نفل شدهیهته یشهنمونه ش دو از DTA یمنحن دیفرانسیل .8شکل 

 
بلافاصله بعد از ذوب در نمونه   یگريد يگرمازا پیک

GNeph تبلور به  یلبر تما یلیدل تواندیکه م شودیمشاهده م  
 در یدهپد این. ]17[باشد  سامانه یندر ا ینمجدد نفل

 یداريعلت پاکه احتمالاً به  شودی مشاهده نم  GCaNephنمونه
 ].18[ استدر برابر تبلور   یشهش ینا يبالا

درجه   400تا  200 يگرمازا در دما پیک وجود همچنین
است که  یندر نفل یسطح يها خروج آب  دلیلبه  یوس،سلس

  ؛ دستگاه ظاهر شده است  يبالا یتعلت حساسبه  رسدمی نظربه 
 یدهپد  یندستگاه کمتر بوده و ا  یت حساس   GCaNephاما در نمونه

 نشد.  ییشناسا
آمده از دو نمونه  دست به  هايیشهش چگالی یسهمقا براي
GCaNeph  وGNeph، آمد و   عملبه  پیکنومتري چگالی آزمون

 رائه شده است.ا 3 جدولآن در  یجنتا
 

 GNephو GCaNeph هايیشهش یتومتريدانس نتایج. 3 جدول

 یشهش کد ) 3g/cm( چگالی خطا درصد

0061/0 3789/2 GNeph 

0071/0 4674/2 GCaNeph 

 
 نفلین  از یدشدهتول شیشه ساختار تراکمپژوهش،  این در

GCaNeph نمونه به نسبت  GNeph  بود بیشتر . 
 
 هایشه ش یمیاییمقاومت ش -3-4

 یشهش هاينمونه  وزن کاهش تغییرات، 9شکل  در
برحسب زمان،   یدکلریدریک،در داخل محلول اس  شدهورغوطه 

 . است هرسم شد  روزه 2 زمانی فواصل با مختلف روز سه در
 

 
  Neph  ،CaNeph یشهشي هانمونهخوردگی  آزمودن نتایج  .9شکل 

درصد وزنی در اسید بر ي اسیدي کاهش هامحلولدر   NaNephو 
 روز  حسب

 
تراکم  CaNephنمونه  یشهآمده شدستبه  یجنتا طبق

در  تواندیکه م دارد  Nephنسبت به نمونه یشتريب يساختار
  قبلیداشته باشد. در مطالعات    یر تأث  نیز  هانمونه   ی خواص خوردگ

شده بود   یدو آهک تول  ینموردنظر فقط با مخلوط نفل  شیشه  ،]1[
 بنديفرمول به  یز ن یلیس و س یمکربنات سد ،که در کار حاضر
  باشد؛  داشته گريیختهر خاصیت یشهش یناضافه شد تا ا

 یتخاص ین،نفل  آسیاب با  کهادعا کرد  توانی م ترتیببدین
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اگر چه  کند؛ی م یداپ یشافزا ،آمدهدست به  یننفل یشهش یداريپا
 . نشود ایجاد ذوب نقطه در  یمحسوس تغییراتممکن است 

و  حلالیت شود، عوض اسیدشویی محلول روز هر اگر
 شکل ايتوده  ايیشه ش يهانمونه در سرعتبه  ،کاهش وزن
GCaNeph  و GNaNeph این. رسدیم خود  مقدار کمترین به  

 محلول  در هاقلیائی  تمرکز و اجتماع که دهدی م نشان امر
 ولی  شود؛  اسیدشویی  نرخ  افزایش  سبب  است  ممکن  اسیدشویی،

رخ    تریعسر  یاربس  یشه،از ش  یلیسخروج س  با   GNeph  نمونه   در
  در    GNephايتوده   یشهش  ساختارگفت    توانیم  روایناز.  دهدیم

 .شودیم  یخوردگ دچار زمان، افزایش با  یدي،اس یطمح
 
 رامان سنجیطیف  -3-5

  ي هانمونه 1رامان سنجییفط یج، نتا10شکل 
 موج  طول معرض در که را Nephو   NaNeph  ،CaNephخاك
 .دهدمی نشان ،گرفتند قرار مطالعه مورد نانومتر 532 لیزر

 )الف(
 

 
 )ب(

 
1 Raman Spectroscopy 
2 Vibration’s Resonance Energy 

 
 )ج(

  و CaNeph، (ب) Neph (الف)  رامان نمونه طیف نتایج .10 شکل

 NaNeph ) ج(

 
در هنگام مادون قرمز  طیف با رامان پاسخ طیف تفاوت

و نامتقارن   متقارن ارتعاشات که است این برخورد به ماده در
  امواج و قرمز مادون  امواج مقابل در  ترتیبپیوندها در ماده، به 

 صورت  نیبد هم  از  شدهکیتفک  رامان  نوارهاي. غیرفعالند  رامان
 درکننده شرکت چهاروجهی تعداد هرچه که شوندیم شناسایی

 تشدید انرژي باشد، کمتر چهاروجهی داخل زاویه و حلقه هر
 .شودیم بیشتر  باند بسامد  و 2ارتعاش

 در دیگريتر کوچک باند  و cm 515-1 در  اصلی تیز  باند
1-cm 464، واحدهاي مخلوط خمش  و کشش به TOT3 در 

       و cm 295-1 در  نوارها و شودیداده م نسبت هاچهاروجهی 
1-cm 384 خمش  مشخصه TOT  شش  يهاحلقه به  مربوط-
 ].19[است  4ضويع

  CaNeph نمونه در cm 1100-1 در که تیزي بسیار پیک
 در  که باشد مربوط Al منظم چینش به تواندیم شود،یم دیده
  مشاهده  بیشتر Nephو  NaNeph هاينمونه به نسبت نمونه این

  و  پهننسبتاً  خاص، پیک این ،Neph نمونه در ].20[ شودیم
  و  اتصال طول گسترده تغییرات به تواندیم که است ضعیف

        بازه  البته. باشد مربوط Si-O-Al شبکه در نظمیی ب یجهدرنت
1-cm 700  1 تا-cm 1100 و  است حساس بسیار ترکیب به  

 . هاستبازه سایر از یدترشد بسیار بازه این در پیک تغییرات
به   مربوط cm 284-1 بازه  در Neph نمونه در تیز پیک

نوع    یر. تأثاست  O-Si-O  و   Si-O-Si  خمشی  ارتعاشات  از  ترکیبی
  نیز کوتاه تر موج طول  مواجه با بازه در چینش چند وجهی ها 

3 Tetrahedral-Octahedral-Tetrahedral 
4 6-membered Rings 
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 از منبعث که بلوري  شبکه ارتعاشات بازه، این. است مشخص
 .دهدیم  نشانرا  است سدیم و کلسیم بزرگ هايیون کات

  Al-Si  مکان و موقعیت پیوندهاي  اگر  که  داد  نشان   1  ولده
 .شودیم  بیشتر  cm  455-1 بازه   در   رامان  شود، شدت پیک  ترمنظم
       (یا موقعیت هاي)  يهامکان شدن ترمنظم پدیده این

 ].21[ شودیم دیده بیشتر میکروکلین سیلیکات درآلومینو
 cm 396-1 پیک که شد داده نشان دیگري پژوهش  در

  یقاز طر که است  عضويچهار يهاحلقه  شکلتغییر به مربوط
 از یرغ(به  حلقه مرکز سمت به سازپل  اکسیژن يهااتم حرکت

 شودیم  ایجاد)  دارند  وجود  آلومینیوم  آن  در  که  حلقوي  يهامکان 
 . شودیم مشاهده NaNeph در  مشهودصورت به پیک این. ]22[

  مربوط  cm  289-1 زیر  ارتعاشی   2گرایۀ  که  است  شده  گفته
  a بلوري محور بر عمود جهت در سدیم يهااتم  یجائجابه  به
 هاچهاروجهی   برشی  ییجاجابه   به   منجر  که  است  آلبیت  نمونه   در
  در  پدیده  این  که   ]21[  شودمی  سدیم  يهااتم   ازمتأثرّ    محیطی  در

  در   سدیم  اکسید  نفوذ دهنده  نشان   و   افتدمی  اتفاق  NaNeph  نمونه
 .است نفلین خاك ساختار

 

 يریگجهینت -4
 اشعه پراش و سنجییفط مطالعات ازکار حاضر  در

 دو از استفاده با  یننفل خاك ساختار تغییر بررسی براي ایکس
 شد  استفاده  آهک  و  سود  حضور  در  آسیاب  و  هیدروترمال  روش

 ینا  ازآمده  دست و به  مبنا  هايشیشه   یمیاییش  -یزیکیو خواص ف
 نفلین  ساختار  آهک،  با  شدهآسیاب  نمونه   در.  شد  مقایسه  هانمونه 

  هايیشهش شیمیایی مقاومت. شد یزترر میکروکلین و  تخریب
GCaNeph    وGNaNeph،  هايیشه ش  از  یشتربرابر ب  چهار  Neph  

     ، GNeph به نسبت GCaNeph شیشه ساختار تراکم. بود
3g/cm 9/0 در میکروکلین فاز  حجمی نسبت . بود بیشتر  

CaNeph در فاز همین به نسبت Neph، نفلین مقدار. بود  بیشتر 
از   بالاتر یوزن درصد 10 حاضر، کار در شیشه تهیه در مصرفی

  و  تخت ي،تجار هايیشه. شبودمشابه  يهاشیشه  نمونه
  یهته  در کار حاضر قبلاً  ینیتس  یننفل  یدرصد وزن  با   شکل،الیافی

).  شودیم استفاده کمتر نفلین میزان هاشیشه این درنشده است (

gT نمونه در GNaNeph  وGCaNeph، درجه  37تا  25 حدود

 
1 Velde 

  شیشه،  در  آلومینا  بالاي  قیمتتوجه به    با.  یافت  افزایش  یوسسلس
 چینی یا و شیشه صنعت در نفلین نوع این از توان یم پسینازا

 .کرد استفاده
 

 يسپاسگزار -5
 نیزو    يدر پژوهشگاه مواد و انرژ   جباريمهندس    آقاي  از

 این انجام  در را  مقاله نویسندگان که کلیبر نفلین معدنی صنایع
 یا فنی کمک نظیر معنوي حمایتبا  یاو  کردند یاري پژوهش

 داشتند،  پژوهش  این  گیريشکل  در   ايسازنده  نقش  آزمایشگاهی،
 .شودمی قدردانی   و تشکر
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