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 چکیده:

-می بنام معدن واوند ارجمند فیروزکوه خاکیک نمونه  کاملوهش هدف شناسایی مرحله اول این پژدر 

فلورسانس پرتو ایکس، پراش پرتو ایکس، آنالیز حرارتی، باشد. برای این منظور نمونه ابتدا تحت آنالیز 

 .قرار گرفت سیته و توزیع اندازه ذرات، تعیین پلاستیآنالیز شیمی تر

و آنالیز حرارتی  (XRD) پراش پرتو ایکس جهت آنالیز کمی از روش محاسباتی در ترکیب با آنالیز

(STA استفاده شد. در صورت تجزیه این فازها میزان کاهش وزن با توجه به فرمول ماده که از روی )

توان درصد آن ماده را با دقت خوبی تعیین کرد. با انجام این بدست آمده میآنالیز پراش پرتو ایکس 

 .آمدلیز مینرالی نمونه بدست آنا لازمروش و محاسبات 

های رسی )شامل مونت درصد کانی 42معدن واوند حاوی حدودد  با توجه به نتایج آزمونهای خاک

 های غیر رسی ) شامل سنگ آهن، کوارتز و گارنت( است.% کانی12موری لونیت و بیوتیت( و حدود 
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( و خاصیت آب نگهداری خوب پتانسیل D50= 5با توجه به دو خاصیت شاخص ریزدانگی )

و فیلر در محصولات پایه سیمانی مثل چسب کاربردهایی شامل فیلر در پلیمر، پلاستیک و لاستیک 

کاشی سیمانی، ملات بنایی، ملات بند کشی و گچ و خاک، به عنوان آب نگهداری به همراه دیگر مواد 

سنگ ه فلدسپاری برای سرامیک سنگ نما، مغزی، خاک برگ و کود در خاک کشاورزی، به همراه ماس

 تواند داشته باشد.روها میمصنوعی و کفپوش پیاده
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 فصل اول

 مقدمه
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 :مقدمه

های معدنی مجهول نخست باید درصد عناصر موجود در نمونه را بصورت برای شناسایی خاک و نمونه

( استفاده کرد. این XRFاز آنالیز فلوئورسانس پرتو ایکس ) ابتدا کمی بدست آورد برای این کار باید

های کاملاً مجهول کاربرد دارد زیرا حضور یا عدم حضور عناصر مختلف را به آزمون معمولاً برای نمونه

شود که همراه است. این آزمون با این هدف انجام میدهد ولی درصد ارائه شده با خطا قطعیت نشان می

ناصر فلزی یا کمیاب قابل استحصال است به عنوان کانی آن فلز مورد شناسایی و اگر خاک دارای ع

کند که بدانیم چه عناصری باید مورد آنالیز کمک می XRFو همچنین آزمون  نامگذاری قرار گیرد

تر قرار گیرند. ویژگی مهم دیگر یک خاک مجهول علاوه بر آنالیز شیمیایی بصورت شیمیایی دقیق

شود این آزمون ( انجام میXRDآنالیز مینرالی است که این ویژگی با آنالیز پراش پرتو ایکس )اکسیدی، 

دهد و بطور خام قادر به ارائه درصد کمی صرفاً وجود فازهای بلوری و احیاناً غیر بلوری را نشان می

 این فازها نیست.
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( و TGف وزن سنجی حرارتی )( که ترکیب اختلاSTAگام بعدی استفاده از آنالیز حرارتی همزمان )

 XRDتوان به درصد نسبتاً دقیق فازهای معلومی که از ( است که میDTAاختلاف دماسنج حرارتی )

ها و مواد آلی پی برد. همچنین با ها، رساند و دارای پرت حرارتی هستند مثل کربناتشناسایی شده

 TGبه صورت پیک گرمازا و در  DTAنی اگر نمونه حاوی مواد آلی باشد در منح  STAتوجه به منحنی 

 دهد.بصورت درصد کاهش وزن خود را نشان می

( استفاده شد. در STAو آنالیز حرارتی ) XRDجهت آنالیز کمی از روش محاسباتی در ترکیب با آنالیز 

توان بدست آمده می XRDصورت تجزیه این فازها میزان کاهش وزن با توجه به فرمول ماده که از روی 

درصد آن ماده را با دقت خوبی تعیین کرد. با انجام این روش و محاسبات لازم آنالیز مینرالی نمونه 

 آید.بدست می
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 فصل دوم

 مروری بر منابع مطالعاتی
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 میکا -2-1

ای با ( است که شامل چند کانی با رخ کاملاً لایهPhyllosilicateای )کاتهای لایهمیکا گروهی از سیلی

 زیر است: فرمول کلی

X2Y4-6 Z8O20 (OH, F) 4 

 باشد  Csو  Ba ,Rbو به ندرت  Caیا  K ,Naمیتواند یکی از عناصر  Xکه 

Y  میتواند یکی از عناصرMg, Al  یاFe  و به ندرتCr , Mn ,Ti  وLi باشد. 

Feو به ندرت  Alیا  Siمیتواند یکی از عناصر Zو 
 باشد. Tiیا  +3

شوند. بندی میطبقه trioctahedral (Y=6)و   dioctahedral (Y=4)از نظر ساختاری میکاها به دو دسته 

باشد میکا را  Caباشد میکا، یک میکای معمولی است و اگر عنصر  Naیا  Kیکی از عناصر  Xاگر یون 

 نامند. میکای ترد می

یونهای سیلیسیم، یون آلومینیم قرار گیرد ها به جای یک چهارم ای چهار وجهیاگر در ساختمان شبکه

Al2[Si3AlO10(OH)2]فرمول اشباع شده پیروو فیلیت بصورت 
-1

آید و دارای یک بار منفی است. درمی 

شود و از آنجا فرمول به صورت ی متوالی اشباع میاین بار منفی با ورود یون پتاسیم در بین دو زوج لایه

Al2K[Si3AlO10(OH)2] آید. فرمول مزبور متعلق به مسکوویت است. تفاوت فرمول بیوتیت با درمی



   

 8                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

گیرند های منیزیم و آهن در موضع کاتیون آلومینیم قرار میمسکوویت در این است که در بیوتیت کانی

بنابراین فرمول بیوتیت به این  ،شودمقداری فلوئور نیز وارد می (OH)و علاوه بر آن در محل یونهای 

 صورت است:

(Mg, Fe, Ti, Al)3 K[(Si, Al)4 O10(OH, F)2] 

باشد و میکای می Zinnvalditeو  Biotite ،Lepidolite ،Muscovite ،Phlogopiteمیکاهای معمولی شامل 

 است.  Clintoniteترد شامل

اختصاصات نوری میکاها: موسکوویتها در مطالعه میکروسکوپی با نور طبیعی غالباً بیرنگ و روشن به 

و علاوه بر آن  .دنشوای سیرخرمایی تا قرمز دیده میرسند ولی بیوتیتها به رنگ قهوهمینظر 

 اند(.یعنی لایه های رخ، فاقد این خاصیت [010]پلئوکروئیسم شدید دارند ) مقاطع موازی 

ر دهند و رنگ پلاریزاسیون آنها بسیارفرنژانس قوی نشان میموسکوویتها در مطالعه با نور پلاریزه بی

، نسبت به اثر رخ تر از بیوتیتها هستندزنده است و در سری دوم رنگهای انترفرانس قرار دارند و ضعیف

رفرنژانس قوی دارند ولی رنگهای پلاریزاسیون آنها تحت تأثیر رنگ خاموشی مستقیم دارند. بیوتیتها بی

خاموشی مستقیم  [001]. بیوتیتها نسبت به اثر شودگیرد و بطور زنده ظاهر نمیطبیعی کانی قرار می

 دارند.
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 مونت موری لونیت -2-2

فرانسه گرفته شده است. در این  montmorillonاز نام منطقه  (Montmorillonite) مونت موریلونیتواژه 

منطقه برای اولین بار کانی مونت موریلونیت مشاهده و دسته بندی شد. اسمکتیت نام دیگر کانی مونت 

 :کانی را به شکل زیر در نظر گرفت توان فرمول اینموریلونیت است. می

Al1.67Mg0.33) [(OH)2Si4O10]Na0.33(H2O)4) 

ثابت نبوده و به مقدار زیاد به میزان آب موجود در شبکه بلوری آن که موریلونیت ترکیب شیمیایی مونت

شود. مونت موریلونیت یافت مینیز در مونت Na2Oو  K2Oبستگی دارد. گاهی مقداری  باشدمتغییر می

آل ندارد. در ها در شبکه بلوری آن هرگز یک فرمول ایدهموریلونیت به علت قابلیت زیاد جانشینی یون

Alلایه های چهار وجهی جایگزینی 
Siبه جای  +3

درصد و در لایه های هشت وجهی  85تا حداکثر  +4

Mgهایی مانند تواند انجام پذیرد. یوندرصد می 822از مقادیر کم تا  این جانشینی
Feو  +2

و به ندرت  +2

Zn
2+ ،Ni

2+ ،Li
Crو  +

موریلونیت جایگزین شوند، لذا ترکیب توانند در ساختمان بلوری مونتمی +3

 توان به صورت زیر تصور کرد.شیمیایی نزدیک به واقعیت برای این کانی را می

(Al, Mg, Fe
3+

)4(Si, Al)8O20(OH)2.nH2O 
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مونت موریلونیت، ترکیب ساختمانی این دو به صورت بین  و یلیتا هایبه دلیل تشابه ساختاری کانی

موریلونیت به صورت بسیار معمول است. فرمول شیمیایی کلی مونت ای نیز موجود بوده ولایه

X2Y4O10(OH)2   بوده و در آنX  وY شوندبه صورت زیر تعریف می: 

X های هشت های دو ظرفیتی جانشین شده )در لایههای سه ظرفیتی آلومینیم و همچنین منیزیماتیونک

 اندجایی اضافه شدهکمبود بار حاصل از جابههای یک یا دو ظرفیتی که جهت علاوه کاتیونوجهی( ب

 باشد.می

Y های سه ظرفیتی آلومینیم جانشین شده )در لایه چهاروجهی( های چهارظرفیتی سیلیس و همچنین کاتیونکاتیون

 .باشدمی ا حاصل از جابجایی اضافه شده اندهای یک یا دو ظرفیتی که جهت جبران کمبود ببه علاوه کاتیون

  :صورت زیر است به موریلونیتکلی، ترکیب نظری مونتدر حالت 

 موریلونیتترکیب نظری مونتدرصد : (1-6جدول )

7/11% SiO2 

9/21% Al2O3 

5% H2O 
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موریلونیت بوده و مشخصه آن تورم قابل ملاحظه در هنگام های اصلی گروه مونتیکی از کانی بنتونیت

درصد( بوده و  72موریلونیت )بیش از متشکل از مونت تماس با آب است. این خاک رسی، عمدتاً

ها ( و سایر ناخالصیCaCo3(، کلسیت )CaSO4.2H2O، ژیپس )فلدسپاتوارتز، کهای دیگر مانند کانی

 د.دهندرصد محتوای بنتونیت را تشکیل می 85تا  82حدود 

 ساختار مونت موریلونیت

موریلونیت به صورت سه هشت وجهی و متشکل از دو لایه چهار وجهی های گروه مونتساختار کانی

است. ساختار فوق متعلق به پیروفیلیت بوده و سایر  و یک لایه هشت وجهی مرکزی آلومینا سیلیس

به جای سیلیس )در لایه های چهار وجهی( و  آلومینیمبا جایگزینی موریلونیت مونتاعضای گروه 

به علت تفاوت ساختار  .شونددو ظرفیتی )در لایه هشت وجهی( حاصل می آهنو  منیزیمآلومینیم با 

 کائولینیتخلاف  لایه هشت وجهی و چهار وجهی، این دو لایه قابلیت انطباق بر یکدیگر را نداشته و بر

ها لایه هشت موریلونیتبرقرار است، در ساختار کریستالی مونت پیوند هیدروژنیهایش که بین لایه

بین دو لایه چهار وجهی محبوس بوده و تنها نیروی موجود، نیرو های ضعیف واندوالس است.  وجهی

های آب را ها به راحتی مولکولموریلونیتبه این خاطر در هنگام تماس با آب، ساختار کریستالی مونت

از نقطه نظر فعالیت شیمیایی نیز گروه  .شونداولیه خود متورم می حجمو تا شش برابر  کرده جذب

http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=13682&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=13135&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=13135&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=7733&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=218&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=170&lang=fa
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 02                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

ها، در پذیری این لایههای درون ساختمانی خود و سهولت تفکیکموریلونیت به دلیل وجود لایهمونت

-در مونت جانشینی ایزومرفیتر هستند. از طرف دیگر وجود خاصیت مقایسه با گروه کائولینیت فعال

شود که در این گروه به راحتی یک کاتیون با کاتیونی دیگر و با باری متفاوت ها باعث میموریلونیت

 چهار یون جایگزین نیمآلومی یون مانند  جایگزین گردد. به عنوان مثال اگر یک کاتیون سه ظرفیتی

در شبکه چهار وجهی شود کمبود بار مثبت ایجاد شده تنها با اضافه نمودن یک کاتیون  سیلیسیم ظرفیتی

فیتی باشد شود. البته در حالتی که کاتیون خارجی دو ظرخارجی یک یا دو ظرفیتی جبران و موازنه می

توسط جانشینی ایزومرفی  های جذب شده برابر با نصف تعداد بارهای منفی آزاد شدهتعداد کاتیون

 .خواهد شد

و این  باشدمیالعاده اندازه ذرات آن ها کوچکی فوقموریلونیتهای بارز و مهم مونتیکی از مشخصه 

های موریلونیتعلاوه بر آن بین مونتشود. ها میموریلونیتامر سبب ایجاد خواص زیادی در مونت

پذیری ی نیز تفاوت زیادی وجود دارد. نوع سدیمی این کانی دارای خاصیت شکلکلسیمی و سدیم

 باشد.موریلونیت کلسیمی میبسیار بیشتر و همچنین توانایی بیشتر جهت تبادل یون، نسبت به مونت

شوند، زیرا در کائولینیت های کائولینیت از هم جدا میموریلونیت آسانتر از ورقههای کانی مونتورقه

Oیون 
(OH)یک ورقه، روبروی  -2

ریلونیت ومدر ورقه مجاور قرار گرفته است، در حالیکه در مونت -

http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=13700&lang=fa
http://www.packmangroup.com/content/?&id=1134
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=2640&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=2640&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=2647&lang=fa


   

 03                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

Oیون 
Oیک ورقه مجاور  -2

-ورقه دیگر واقع شده است. این اختلاف ناشی از جاذبه بیشتر بین یون -2

Oهای 
(OH) با -2

Oمقایسه با در  -
Oبا  -2

-است، لذا کائولینیت دارای اسکلت نامتقارن و مونت -2

تر از ساختارهای نامتقارن از هم جدا متقارن است. ساختارهای متقارن آسان موریلونیت حاوی اسکلت

های گروه تر از پلاستیسته در کانیموریلونیت قویهای گروه مونتشوند، لذا پلاستیسیته در کانیمی

 کائولینیت است.

های اکسیژن لایه سیلیکا در یک ورقه با اتم اکسیژنهای ای بین اتمهای رسی سه لایهاز آنجا که در کانی

های این گونه تواند به راحتی بین ورقهوالس وجود دارد، لذا آب میرورقه زیرین، پیوند ضعیف واند

خصات اصلی این ای، از مشهای سه لایهها نفوذ نماید. تمایل شدید به جذب آب و تورم در رسرس

موریلونیت به دلیل همین تمایل زیاد به های گروه مونتها است. باید توجه داشت که در کانیگونه رس

دهی و به هنگام خشک شدن، زیاد خواهد بود. خروج جذب آب، میزان آب خارج شده پس از شکل

 د.شوسبب ایجاد ضعف، نظیر انقباض شدید و ترک خوردگی در بدنه می سرامیکیآب زیاد از بدنه 

 

 

 

http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=2667&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=12906&lang=fa


   

 04                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 

 

 

  

 

 

 

 سان متفاوتهایی با مقدار مواد غیر موم( : ارتباط بین آب بدنه و نقطۀ تسلیم آن برای بدنه1-6شکل )

 

 موریلونیتفیزیکی مونتخواص 

موریلونیت به رنگ سفید، خاکستری، گاهی آبی، صورتی، قرمز صورتی، سبز و در حالت خشک مونت

ها دقیقا معلوم نیست، ولی بسیار نرم بوده و دارای جلای چرب مات است. سختی هر یک از پولک

 کند.می تغییرمتر مکعب گرم بر سانتی 7/2 تا 7/8 این کانی ثابت نیست و بین چگالیاست، 

http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=5860&lang=fa


   

 05                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

توان به دلیل تورم آن در اثر رطوبت و به این ترتیب حالت موریلونیت در خاک رس را میوجود مونت

پرتو شیمیایی و یا  آنالیزشود حدس زد، تشخیص دقیق این کانی بدون چربی که به دنبال آن احساس می

 بایدلیتموریلونیت و های غنی از مونتغیر ممکن است. باید توجه داشت که بنتونیت ایکس

Al2[AlSi3O9(OH)](OH)2.nH2O  ها تشخیص دادتوان از روی برخی از خصوصیات ظاهری آنرا می: 

ها بعد از بارش باران به توده لغزنده و چسبناک تبدیل شده و پس از خشک شدن در آنها این خاک -

های زیرین حالت گنبد مانند )برآمدگی( در ثیر تورم بخشأآید و همزمان تحت تدرز و شکاف پدید می

 .شودگردد، در اثر ادامه خشکی هوا این خاک رس در بخش سطحی خرد و پودر میها ایجاد میآن

گذارد خود به قابلیت جذب آب توسط بنتونیت و تورم آن که بر روی خواص چسبندگی اثر می -

خصوصیت دیگر این خاک رس بستگی دارد که به ظرفیت تبادل کاتیونی موسوم است. ویژگی ساختار 

ها وجود دارد که بایستی ای در آنبارهای منفی موازنه نشده ای است که غالباًهای رسی به گونهکانی

های ها که دارای قابلیت تعویض هستند، به کاتیونهای مثبت مناسب خنثی شوند. این یونتوسط یون

توسط  ها از یک خاک رس تا خاک رسی دیگر تفاوت دارد وقابل تعویض موسوم هستند و میزان آن

 شود. گیری میظرفیت تبادل کاتیونی اندازه

 

 

http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=5594&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=13294&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=13294&lang=fa
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 06                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 آلماندین -2-3

تا  Fe3Al2(SiO4)3آلماندین یک کانی از گروه گارنت است که فرمول آن محلول جامدی بین دو سر   

Mg3Al2(SiO4)3  ها است.است و در واقع یک گروه سنگ ساز مناسب از سیلیکات 

 سیلیس -2-4

تشکیل دهنده یک شود. در حالتی که کوارتز کانی هگزاگونال متبلور میکوارتز در سیستم تریگونال یا 

سنگ باشد و با کانیهای دیگر همراه باشد، غالباً شکل ظاهری هندسی و منظم خود را ندارد و در واقع 

نامند، یعنی حالتی که شکل هندسی زنومرف میفضاهای خالی بین آنها را پر کرده است. این حالت را گ

های معدنی، کوارتز به شکل هندسی خود آتشفشانی و رگههای نیست. در برخی از گدازه بلور مشخص

کوارتز دارای ضریب انکسار کم و برجستگی ضعیف است که در مطالعه با نور طبیعی، . شودظاهر می

ن پلاریزه، رنگ پلاریزاسیوصاف و عاری از اثر تجزیه است. در مطالعه با نور  آن بیرنگ، روشن ومقطع 

گیرد. این کانی دارای خاموشی مستقیم و در برخی آن بین خاکستری روشن و سفید سری اول قرار می

  بلورها خاموشی موجدار یا چرخشی است. 

یا کالکو ممکن است کوارتز را با کانیهای دیگر مانند فلدسپاتهای آلکالن در مطالعه میکروسکوپی  

تمایز این دو کانی را باید در نظر داشت. فلدسپاتهای آلکالن الکالن اشتباه دید. برای رفع اشتباه وجه 



   

 07                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

دهند. فلدسپاتهای کالکو آلکالن واجد رخ، ماکل پلی سنتتیک و اثر و اثر تجزیه نشان میاند دارای رخ

 اند در حالی که کوارتز فاقد آنهاست.تجزیه

 کربنات کلسیم -2-5

درصد  92-95های رس حتی مقدارشان به خاکها وجود دارند و در بعضی از در بیشتر رس ،هاتربناک

کلسیم به شکل کلسیت است. اگر کلسیت ریزدانه باشد در ها کربنات اصلی در رس رسد. کربناتهم می

های کلسیم را ایجاد کرده و سیلیکات ها، میکاها و کوارتز واکنشهای رسی، کلریتحین پخت با کانی

کند ولی را تضمین می C°8252-8222استحکام در پخت در حوالی ها معمولاً ایجاد کند. این واکنشمی

شود. استحکام بالای و با افزایش دما در بدنه، مذاب تشکیل می کنندمیخیلی باریک را محدوده پخت، 

در بدنه تشکیل  C°352های کلسیم پایدار در بالای آید که مقادیر کافی از سیلیکاتبدنه وقتی بدست می

 های کلسیم همچنین به زمان ماندگاری در دمای پخت نیز بستگی دارد.سیلیکات شود. مقدار این

  



   

 08                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 : (تسلیم نقطۀاثر رطوبت روی پلاستی سیته خاک ) -2-6

سیته یعنی تغییر شکل دائمی در اثر نیرو که هر چه نیروی کمتری برای تغییر شکل بکار رود پلاستی

( نقطۀ تسلیم )صلبیت( 2-2با توجه به شکل )سیته بیشتری است. پلاستیتر یا دارای یعنی خاک پلاستیک

درصد کاهش دادن درصد آب  5تا  2وری که ط داً به مقدرا آب بدنه بستگی داردیک بدنۀ سرامیکی شدی

-های کمدهی کافی است. همچنین بدنهمعمولاً برای دو برابر کردن نقطۀ تسلیم و فشار لازم برای شکل

پذیری زیاد، بنابراین کنترل کیفی های با شکلبیشتر به رطوبت حساسیت دارند تا بدنهپذیر خیلی شکل

 سازی از اهمیت و حساسیت بیشتری برخوردار است.پذیر در حین آمادهشکلهای کمبدنه

 

 

 

 

 

 متفاوتسان هایی با مقدار مواد غیر مومارتباط بین آب بدنه و نقطۀ تسلیم آن برای بدنه( : 6-6شکل )



   

 09                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 شود.یک خاک در سرامیکها از روش ففرکورن استفاده می سیتهبرای تعیین میزان پلاستی

ختلف نشان داده شده مخاک  پلاستیسیته و درصد آبکارپذیری چند عددمحدوده ( 2-2در جدول ) 

 است.

 

 محدوده عدد پلاستیسیته و درصد آبکارپذیری :(6-6جدول )

 آبکارپذیریدرصد  عدد پلاستیسیته نوع خاک

 24 -24 69 -24 کائولن )شسته شده(

 43 -96 46 -46 بالکلی

 66 -46 12 -66 کائولن

 

  



   

 21                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 

 

 

 فصل سوم

 روش انجام آزمونها

  



   

 20                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 (XRDآنالیز پراش پرتو ایکس ) -3-1

 ایکسس دستگاه پراش پرتو  عبور داده شد. الگوی پراش توسط مش 922و از الک  هشد هموژن ها  نمونه 

(XRD)  زیمنس مدلD500  با ولتاژ   kV 92  و جریانmA 25   و لامپ مس با طول مسوجÅ 54258/8 

 به کار رفته نشان داده شده است.  ایکسدستگاه پراش پرتو  (8-9)در شکل شد. گرفته 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ایکسدستگاه پراش پرتو (: 8-9) شکل     

 

 

 



   

 22                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 آنالیز شیمی تر  -3-2

استفاده تر روش شیمیها از مقدار عناصر موجود در نمونهبرای تعیین آنالیز شیمیایی و در واقع تعیین 

به محلول حاصل  و سپسماده مورد نظر در اسیدهای لازم حل  . روش کار بدین صورت است کهشد

، حجم مشخصی از محلول را کشیده   برای تعیین مقدار هر عنصر در محلول. شودحجم معینی رسانده می

دهند و غلظت هر رهای استاندارد مربوطه واکنش میگشبا واکن و با توجه به نوع عنصر، محلول را

آورند. این روش دهنده بدست میگر و واکنشعنصر را از روی روابط شیمیایی موجود بین واکنش

 نامند. تجزیه شیمیایی را در اصطلاح تیتراسیون می

 

 (PSAآنالیز توزیع اندازه ذرات ) -3-3

 استفاده شد. Fritsch particle sizer analysette 22برای تعیین توزیع اندازه ذرات از دستگاه 

 (STAآنالیز حرارتی ) -3-4

 آنالیز حرارتی وسیله دستگاهزمان بهآنالیز حرارتی هماز نمونه اولیه برای بررسی رفتار حرارتی 

در اتمسفر هوا  C8222-25°ساخت کشور انگلستان در محدوده دمایی  PL-STA 1640مدل 

 شد.  استفاده



   

 23                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

  درصد مانده روی الک -3-5

 شود. ( محاسبه می8-9صد مانده روی الک از رابطه )در

                               (8-9رابطه )

      
 درصد مانده روی الک =       

آزمون  بهتر اینبرای انجام  باشد.وزن کل می Wtotalمانده روی الک و وزن باقی  Wsieveاین رابطه که در 

 4زیر دستگاه همزن به مدت در گرم آب  222 بانمونه را  (Wtotal) گرم 822مخلوطی حاوی ابتدا 

عبور داده و جهت عبور بهتر از فشار آب روی از الک . مخلوط حاصل گردید مخلوط و دوغاب ساعت

 شد.(  Wsieveرا جدا کرده و پس از خشک کردن وزن آن ثبت ) الک استفاده گردید. مانده روی الک

 

  



   

 24                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 :)پلاستی سیته( سانیتعیین موم -8-2-2

در این آزمایش ابتدا نمونه به حالت دوغاب هموژن درآمده و سپس به کمک لوح گچی به گل تبدیل 

سپس وزنه دستگاه رها  ،ای ساخته و زیر دستگاه ففرکورن گذاشتهساز دستگاه نمونهشود توسط نمونهمی

نمونه محاسبه  (2-9)رابطه  ارتفاع ثانویه نمونه ثبت و سپس درصد رطوبت بر مبنای خشکگردد. می

متر و دو نمونه میلی 81تا  82میلیمتر، دو نمونه بین  82شود. حداقل دو نمونه با ارتفاع ثانویه زیر می

 میلیمتر باید ساخته شود. 81بالای 

 

                 (   2 -9رابطه )
100*

2

21

W

WW
M d




  
 

 

Mdدرصد رطوبت بر مبنای خشک = 

W1 گرمتر به  نمونه= وزن 

W2 گرمنمونه خشک به = وزن 



   

 25                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:
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سانی و درصد آب درصد رطوبت رسم و از آن نمودار عامل موم -سپس نمودار تغییرات ارتفاع ثانویه

 شود.کارپذیری محاسبه می

  

 

 

 

 

 سانی( : منحنی تغییرات ارتفاع ثانویه بر حسب درصد رطوبت جهت تعیین عامل موم6-4شکل )

 میلیمتر 81درصد رطوبت در ارتفاع کارپذیری =  درصد آب

P = R * (R-r)        سانیعامل موم 

 



   

 26                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 

 

 فصل چهارم

 های تجربیفعالیتو نتایج 

  



   

 27                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 فازی میکروسکوپی نالیز آ 4-1

باشد لذا جهت شناسایی بهتر از سنگ اولیسه  آنجا که هدف اصلی این پروژه شناسایی نمونه هوازده میاز 

( آورده شسده  2-4( و )8-4گرفته شد که تصاویر آن در شسکل )  پلاریزان مادر آنالیز فازی میکروسکوپی

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ماسه سنگ آرکوز در نور پلاریزه  (: 1-2) شکل

 

 



   

 28                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ماسه سنگ آرکوز در نور طبیعی (: 6-2) شکل

 

و  Bt با ، بلورهای بیوتیتAmpبا  بلورهای آمفیبول، Plبا  بلورهای پلاژیوکلاز 2-4و  8-4در شکلهای 

 نشان داده شده است. Calبا  کربنات و Qzبا  بلورهای کوارتز

 

 

 

 



   

 29                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 (XRD) پراش پرتو ایکسآنالیز  4-2

همانطور آورده شده است. ( 9-4در شکل )از نمونه خاک واوند ( XRDپراش پرتو ایکس )نتیجه آزمون 

 گرفته شده است. پراش پرتو ایکسحالت مختلف طیف  4شود از نمونه در که در این شکل مشاهده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 خاک واوندالگوی پراش پرتو ایکس نمونه  (:4-2شکل )

 



   

 31                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

، نمونه دقیقه 82هاون برقی عقیق به مدت  آسیاب شده با نمونه اولیه VAF( نمونه با کد 9-4در شکل )

لایه رویی   VAF- Depositeبا کد نمونه آسیاب شده با هاون عقیق دستی،  نمونه اولیه VAF- HDبا کد 

-میکرون( می 91) 422عبور کرده از الک مش نمونه  VAF- Z400با کد نمونه رسوب داده شده و  نمونه

ای بین پراش پرتو ایکس در دو حالت آسیاب دستی و برقی آورده شده ( مقایسه4-4در شکل ) باشد.

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 دستی و برقی پراش پرتو ایکس نمونه با دو روش آسیابالگوی  (:2-2شکل )

برقیآسیاب   

 پیک آسیاب دستی



   

 30                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 شیمیایینالیز آ 4-3

آنالیز فلورسانس پرتو ایکس همچنین و  در آزمایشگاههای مختلف شیمی تر آنالیز دو مورد از نمونه 

(XRF گرفته شد که نتایج در )نتیجه تکمیلی آنالیز ( 2-4در جدول ) آورده شده است.( 8-4) جدول

 ( نشان داده شده است.XRFفلورسانس پرتو ایکس )

 معدن واوند ارجمند فیروزکوهنتیجه آزمون شیمی تر  (:1-2جدول )

 

برای  معدن واوند ارجمند فیروزکوه (  نمونهXRFپرتو ایکس )فلورسانس عنصری نتیجه آزمون  (:6-2جدول )

 (ppmعناصر جزئی )

Zn Zr Y V Sr Rb Pb Ni Nb Cu Cr Co Ce Ba As S Cl 

144 141 24 41 943 55 653 62 N N 94 5 41 464 93 1446 99 

LOI S MnO TiO2 P2O5 MgO Fe2O3 CaO Na2O K2O Al2O3 SiO2 نوع آنالیز 

 شیمی تر 9/22 1/11 4/6 4/3 6/19 1/2 4/6 6/3 9/3 34/3 64/3 6/14

9/16 -- 34/3 24/3 16/3 59/6 93/4 64/12 26/3 51/6 66/65 49/64 xrf 

 رتشیمی  56/29 14/11 34/6 69/3 16/16 62/2 45/6    94/3 4/16



   

 32                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 آنالیز حرارتی 4-4

 شده است. نشان داده( 5-4) شکلدر  خاک واونداز نمونه  آنالیز حرارتی همزماننتیجه آزمون 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 معدن واوند ارجمند فیروزکوهنمونه  STAالگوی آنالیز حرارتی  (:9-2شکل )

 

 

  

737, 83.9 

660, 94.7 

100, 99.3 



   

 33                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 (سیتهپلاستیسانی )موم 4-5

 ( آورده شده است.1-4در شکل )سیته تعیین پلاستیآزمون  نتیجه

 

 

 

 

 

 تعیین پلاستی سیته نمودار (:6-2کل )ش

 د:یگرداز نمودار فوق نتایج زیر حاصل 

 نتیجه آزمون ففرکورن (:4-2جدول )

 فاکتور پلاستی سیته درصد آبکارپذیری عدد پلا ستی سیته

91 5/99 8223 

 



   

 34                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 دمای پخت و رنگ پختتعیین  4-6

ذوب آن  ترینگ و دمایسیندمای شد تا رنگ بعد از پخت،  حرارت دادهنمونه در دماهای مختلف 

  ه در ادامه تصاویر آنها آورده شده است.بررسی گردد ک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درجه سانتیگراد 1133تا  533تصاویر نمونه در دمای  (:4-2شکل )

°C 1050  
°C 1100  

h1- °C 900  

                  

h7- °C 900  

                  



   

 35                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درجه سانتیگراد 1193تا  1163تصاویر نمونه در دمای  (:4-2شکل )

 

 

°C 1135  °C 1120  

°C 1150  



   

 36                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 توزیع اندازه ذرات 4-7

 ( آورده شده است.3-4توزیع اندازه ذرات در شکل )نتیجه آزمون 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  نمودار توزیع اندازه ذرات (:5-2)شکل



   

 37                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 تعیین درصد فازها 4-8

، بیوتیتکلسیت،  نمونه دارای فازهای کوارتز،میتوان نتیجه گرفت که  7-4تا  8-4با توجه به بندهای 

   باشد.آلماندین می مونت موری لونیت و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مربوطه XRD و کارتهای پراش پرتو ایکس نمونه اولیهالگوی  (:13-2شکل )

Magnetite 

Almandin

e 

Montmorillonite 

Biotite 

Quartz 

Calcite 

 نمونه



   

 38                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

های دمایی مختلف تعیین کرد که در جدول میزان درصد مواد فرار را در محدوده( میتوان 2-4از شکل )

 ( آورده شده است.4-4)

 نتیجه درصد مواد فرار در محدوده دمایی مختلف (:2-2جدول )

 663 -493 133 -663 3 -133 محدوده دمایی

 4/13 6/2  4/3 درصد میزان افت حرارتی

 

 تعیین درصد کربنات کلسیم -4-8-1

 

 

 

  

CaCO3                           CaO             +             CO2 

                   100                                                   56                                44    

              X= 24.54                                          X=13.74                          10.8     



   

 39                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 بیوتیتتعیین درصد  -4-8-2

( K , Na ) ( Al , Mg , Fe )2 ( Si3.1Al0.9 ) O10 ( OH )2 

 

 

 

 

 

 

    مونت موری لونیتتعیین درصد  -4-8-3

Ca0.2 (Al, Mg)2 Si4O10 (OH)2. 4H2O     

 

 

 

  

Montmorillonite                          0.2CaO + 0.8 Al2O3 + 0.4MgO   + 4SiO2 + 5 H2O 

                              438.92                                           0.2*56      0.8*102        0.4*40.3        4*60      5*18       

                             X= 22.42                                      X=0.57       X= 4.17       X= 0.82      X= 12.26      4.6  

Biotite         0.72K2O +0.28Na2O + 0.975MgO + 4SiO2 + 0.925 Al2O3 + H2O 

                 422.8                                           0.72*94.2    0.28*62       0.975*40.3      4*60       0.925* 102      18 

                X= 17.45                                           2.8              0.7            X= 1.62       X=7.68       X= 3.89     X= 0.74  



   

 41                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 آلماندین تعیین درصد  -4-8-4

 ( Fe2.6Mg0.4 ) Al2Si3O12 

 

 

 

 

 

با توجه به محاسبات انجام شده تخمین آنالیز مینرالی نیمه کمی نمونه به همراه آنالیز شیمیایی هر فاز و 

 ( آورده شد است.5-4)خاک اولیه در جدول 

 

  

                             Almandine          2.6FeO  +  0.4MgO  +  Al2O3  +  3SiO2  

                                  484.9                                       2.6* 71.84    0.4*40.3      102         3*60 

                                X= 11.4                                      X=4.40          0.38        X= 2.40   X= 4.24       



   

 40                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 ن درصد فازهاینتیجه نهایی تعی (:9-2جدول )

که علت  شودگزارش می   ±8 با دقت معمولاًلازم به ذکر است که تعیین درصد مینرال در یک نمونه 

 .باشدشده نیز به همین علت می 37جمع مینرال که عدد 

 

درصد 

 مینرال
L.O.I Na2O K2O MgO Fe2O3 CaO Al2O3 SiO2 

 

25.0 10.8 -- -- -- -- 13.74 -- -- Calcite 

17.5 0.74 0.7 2.8 1.62 -- -- 3.89 7.68 Biotite 

22.5 4. 6 -- -- 0.82 -- 0.57 4.17 12.26 Montmorillonite 

11.5 -- -- -- 0.38 4.4 -- 2.4 4.24 Almandine 

20.5 -- -- -- -- -- -- -- 20.42 Quartz 

97 16.14 0.7 2.8 2.82 4.4 14.31 10.46 44.6 total 

-- 16.5 0.7 2.8 2.8 4.1 15.6 11.1 44.5 sample 



   

 42                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 

 پنجمفصل 

 تعیین کاربرد

  



   

 43                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 

 

 توجه به بررسی خواص اتعیین پتانسیل کاربردها ب

با توجه به خواص شیمیایی، فیزیکی، گرانولومتری و دیگر خواص مهندسی انجام شده روی نمونه خاک 

بینی خواهد شد. پتانسیل کاربرد های کاربرد آن پیشپتانسیل بخشمعدن واوند ارجمند فیروزکوه در این 

ی خاص قابلیت کاربرد در موارد سازی و فرآوربه این معنی است که یک خاک تحت شرایط آماده

را پیدا کند که معمولاً کاربردهای بدون فرآوری ارزش افزوده کمتری دارند و هر چه فرآوری  مشخص

رود. از طرفی مقدار هزینه فرآوری نیز می ترکیفیت محصول بالا صورت پذیردتر تر و اصولیعلمی

نه کاربرد قطعی، باز پتانسیل کاربرد وجود دارد باشد، حتی بعد از فرآوری مناسب بسیار مورد توجه می

های خاک ما نیست. مسائل به معنی کاربرد اقتصادی در مقایسه با دیگر رقیبیعنی پتانسل کاربرد 

 ها است.و دیگر هزینهحمل ، بندیهای بستهاقتصادی شامل قیمت تمام شده محصول و هزینه

و ویژگی مورد نظر در آن کاربرد  توجه به خواص آن پس از کاندید شدن یک خاک در یک کاربرد که با

ن آبلیت جایگزینی قاو  گیرد گاهی اقدام به ساخت یک نمونه آزمایشگاهی شدهبرای آن ماده صورت می

شود و خواص ظاهری آن و گاهی دهی و ساخت تست میاز نظر خواص شکلدر بازار با مواد موجود 



   

 44                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

عمده آن محصول با همان خاصیت برای محصول شاهد یا محصولی تولید شده با اصلی و  یک خاصیت

 شود.میرقیب موجود در بازار مقایسه مواد فعلی 

کارفرمای محترم  کاربرد توسط ای دیگر و با انتخابدر پروژه ها،در واقع بعد از تعیین پتانسیل کاربرد

های استاندارد کاربرد مورد نظر تمام ویژگیمواد در مقیاس نیمه صنعتی باید فراوری گردد و برای 

 .شودمحصول تولیدی مورد بررسی قرار گرفته و قابلیت تولید و جایگزینی واقعی بررسی 

های شاخص خاک معدن واوند ارجمند فیروزکوه ریزدانه بودن طبیعی است که به سادگی از ویژگی

کند. در خیلی از مواد برای را ایجاد میهای متنوعی های کوچک آن باز شده و قابلیت کاربردکلوخه

مختلف آسیاب است در صورتی که خاک معدن واوند شکن، مراحل ایجاد ریزدانگی نیاز به سنگ

-ارجمند فیروزکوه به سادگی قابلیت آسیاب شدن را دارد و حتی در آب به سادگی باز شده و گل می

های زیر جهت کاربرد آن پتانسیل ،هششود. با توجه به مطالب فوق و خواص خاک معدن مورد پژو

 شود.بینی میپیش

  



   

 45                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 کاربرد به عنوان فیلر 5-1

 کاربرد به عنوان فیلر در صنایع پلیمری -9-1-1

-ها و الاستومرها است فیلر به دلائل زیر استفاده میها، ترموپلاستکه شامل ترموست در صنایع پلیمری

 شود. 

درصد افزودن فیلر نباید به قیمت از دست دادن این خصوص، قیمت پلیمر: که در کاهش  -8

 خواص محصول نهایی باشد. 

بهبود خواص پلیمر: فیلرهای معدنی به دلیل مقاومت سایشی بالا، نسوزندگی زیاد، خنثی بودن و  -2

 خواص پلیمر ها را در این موارد بهبود بخشند. همچنین باعثتوانند هدایت الکتریکی کم می

فیلرهای مرسوم در صنایع پلیمری کربن، کربنات  شوند.پلیمرها میکاهش تغییرات ابعادی 

 باشند.کلسیم، رسها، تالک، سیلیس و غیره می

های از نظر ویژگی برابر باشندهایی تقریباً دانه با اندازهمصرفی در صنایع پلیمری بهتر است ریزفیلرهای 

ی معمولی موادی غیر شوند. پلیمرهابندی میسطحی مواد به دو دسته پلیمر دوست یا پلیمر گریز طبقه

قطبی هستند ولی مواد معدنی به دلیل وجود هیدروژن در سطح اکسیدها قطبی هستند بنابراین مواد 

های د. برای پخش کردن بهتر یا باید از روشنشودنی معمولاً به سادگی در پلیمر باز و پخش نمیمع



   

 46                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

یا سطح مواد معدنی پلیمر دوست گردد. در این پژوهش  استفاده گردد وو مناسب  مخلوط کردن مختلف

برای پودر کردن از روش آسیاب خشک استفاده شد. چون آسیاب تر با اینکه راندمان بهتری دارد ولی 

دهد. همچنین برای پلیمر دوست نیاز به خشک کردن داشته و رفتار پلیمر دوستی خاک را نیز کاهش می

وجود دارد ولی در این پژوهش از آسیاب همزمان اسید ای یچیدههای مختلفی و گاهی پکردن روش

 استئاریک با خاک استفاده شد.

شود. های خاص استفاده میهای تقریباً یکسان در صنعت معمولاً از آسیابجهت رسیدن به اندازه دانه

معمولاً برای کاربرد به عنوان فیلر  کند و اینها را پهن میتوزیع اندازه دانه )بالمیل( ایمثلاً آسیاب گلوله

موازی  های سایندهرادمیل که بجای گلوله از میله ای )رادمیل(میله در پلیمر مناسب نیست ولی آسیاب

تر است، ولی باریک آن بندی حاصل ازتر است و توزیع دانهکند در این خصوص مناسباستفاده می هم

توانند ها میهمچنین بسته به میزان و تناژ تولید آسیاب ست.ها بیشتر اهزینه اولیه ایجاد این آسیاب

زیاد و تناژ بصورت بچ یا مداوم باشند که نوع مداوم مشکلات کمتری دارد ولی به دلیل هزینه اولیه 

 تولید زیاد باید مقرون به صرفه گردد.

پهن را ایجاد کرده و گی طبیعی موجود توزیع اندازه دانه نسبتاً ریزدانه معدن واوند در خصوص خاک

 رسد.چندان مهم به نظر نمی بتأثیر نوع آسیا



   

 47                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

با توجه به ریز دانگی طبیعی که دارد با فرآوری مناسب که شامل بازکردن و  معدن واونداک بنابراین خ

را تر کردن آن و پلیمر دوست کردن آن است پتانسیل کاربرد به عنوان فیلر در صنایع پلیمر و لاستیک ریز

شود و همچنین با توجه به اثری که در فرآیند ولی به دلیل رنگ تیره آن این کاربرد محدود میدارد 

مورد  برای پلیمرهای مختلف نیمه صنعتی بایدگذارد در مقیاس دهی و خواص نهای پلیمر میشکل

توسط مصرف کننده بررسی شد و  SBR بررسی قرار گیرد. در این پژوهش یک نمونه در لاستیک

دهی با کربنات کلسیم که بصورت ت آن از نظر میزان مصرف )لودینگ( و اثر روی خواص شکلقابلی

 شد. دهی تأییدشد مقایسه شد و پتانسیل کاربرد آن از نظر خواص شکلروتین استفاده می

شود. توزیع اندازه % از کربنات کلسیم به عنوان پرکننده استفاده می21حداکثر تا  فوق سازیدر لاستیک

ذرات کربنات کلسیم رابطه مستقیم در میزان استفاده از کربنات را دارد. نمونه مورد آزمایش با دو درصد 

 5/21درصد در لاستیک مورد آزمایش قرار گرفت که طبق مشاهدات نمونه مورد آزمایش  5/21و  5/81

  شود.نمیدر لاستیک تولید شده دیده که ذرات پرکننده  و مشاهدات نشادن داددرصد نیز مناسب بود 

( آورده شده 8-5انجام شد که نتایج در جدول ) به روش پیکنومتری و جذب گاز هلیم نمونه دانسیته

 است.

 



   

 48                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 خشکای گلوله ساعت آسیاب 24: دانسیته نمونه واوند بعد از 8-5 جدول

gr/cmمیانگین دانسیته )
cmمیانگین حجم ) (3

3) 

15/2 54/2 

 

 

 

 

 

 

 ساعت بالمیل خشک  62الف: نمونه معدن بعد از  (:1-9)شکل

 ساعت بالمیل خشک  62بعد از اسید استئاریک  %1نمونه معدن با  ب: 

 

 

  

ب                                     الف  



   

 49                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 

 

 

 

 

 

  خاک معدن واوند فرآوری شدهدرصد  9/16نمونه لاستیک تزریق شده با  (:6-9)شکل

 

 

 

 

 

 درصد خاک معدن واوند فرآوری شده 9/64ستیک تزریق شده با نمونه لا (:4-9)شکل

  



   

 51                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 کاربرد به عنوان فیلر در صنایع سیمان  -9-1-6

شود. فیلرهای غیر اکتیو مثل کربنات در صنایع سیمان دو نوع فیلر نیمه اکتیو و غیر اکتیو استفاده می

شوند ولی روانی و کارپذیری استفاده می تازه مثل کلسیم معمولاً برای تغییر خواص بتن یا ملات

گذارند، خاک معدن واوند  با توجه فیلرهای نیمه اکتیو روی خواص بتن یا ملات سخت شده نیز اثر می

پایه سیمانی مثل چسب تواند به عنوان فیلر غیر اکتیو در محصولات به خاصیت شاخص ریزدانگی می

هبود خواص کارپذیری و چسبندگی استفاده شود ولی در کشی برای بکاشی سیمانی، ملات بنایی و بند

که اگر در محصول  شودشدگی و انقباض محصول پایه سیمانی میافزایش جمعدرصدهای بالا باعث 

همچنین  لیوتوان خاک بیشتری استفاده کرد و میشود الیاف استفاده شود این مشکل انقباض کمتر می

 (.4-5ل )دهد شکواص بتن سخت شده را کاهش میخ

 

 

 

 نمونه واوند مخلوط شده با الیاف (:2-9)شکل



   

 50                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

همچنین خاصیت  بایست بررسی گردد.در گچ نیز به عنوان گچ و خاک پتانسیل کاربرد را دارد که می

کند و آب نگهداری خاک واوند در محصولات پایه سیمانی به پروراندن و کیورینگ محصول کمک می

  گیرد.جلوی خشک شدن سریع آن را می

بصورت سریع  C152- 552°بایست در محدوده دمایی حدود می واونده عنوان فیلر اکتیو خاک معدن ب

موجود در سیمان را  Ca(OH)2پذیری با آمورف خاصیت واکنش Al2O3و  SiO2حرارت ببیند تا با ایجاد 

 پیدا کرده و در واقع خاصیت پوزولانی پیدا کند.

 واوندپوزولان حاصل از خاک  85مشخص شد تا % (2-5جدول )در این پژوهش با توجه به نتایج 

با سیمان خاکستری را دارد. پوزولانها معمولاً به  جایگزینیبدون تغییر خواص شاخص مکانیکی قابلیت 

به دلیل کنند ولی دوام بتن را در دراز مدت کمی افت استحکام را جبران میتأخیری  واکنشهایدلیل 

بایست در مقیاس نیمه صنعتی پوزولان یا فیلر مناسب . در عمل میبرند را داردبالا می Ca(OH)2حذف 

تولید و محصول مورد نظر تولید و کلیه خواص استاندارد آن مورد بررسی قرار گیرد. در بعضی از 

کار نیز در مقیاس نیمه مصالح ساختمانی حتی محصول نیاز به گرفتن استاندارد اجباری دارد که  این 

 های بعدی قابل انجام است.صنعتی و در صورت تمایل کارفرمای محترم در پروژه



   

 52                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

و  شد فعالحرارت داده شد و  C152°و   C552°در دو دمای   خاک واونددر این بخش ابتدا نمونه 

اضافه گردید  2به سیمان پرتلند تیپ  85سریع در دمای محیط سرد گردید. نمونه حاصل به میزان %

 بدون خاک واوند روزه با نمونه شاهد 21سپس مقاومت فشاری آن در روزهای یک، سه ، هفت و 

تی بایست در مقیاس نیمه صنعدر عمل می ( آورده شده است.2-5مقایسه گردید که نتایج در جدول )

برنامه پخت و اکتیو سازی خاک واوند بهینه گردد و درصد قابل قبول بیشینه جایگزینی آن با سیمان 

 پرتلند با بررسی تمام خواص استاندارد و دوام دراز مدت معمولاً حداقل یکسال بدست آید.

 

 ونه شاهدمقایسه نتایج استحکام فشاری نمونه اکتیو شده واوند در دو دمای مختلف و نم :2-5دول ج

 152 552 شاهد کد نمونه

 8/4 8/4 8/4 (MPaیک روز )

 21/84 5/85 2/85 (MPaسه روز )

 1/28 4/83 9/81 (MPaروز ) 7

 3/92 1/25 7/25 (MPaروز ) 21

 



   

 53                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 

 

 

 

 

  شمایی از نمونه اکتیو شده واوند در دو دما و شاهد پس از تست استحکام فشاری یک روزه (:2-9)شکل

 

 

 

 

 شمایی از نمونه اکتیو شده واوند در دو دما و شاهد پس از تست استحکام فشاری هفت روزه (:9-9)شکل

 



   

 54                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 

 

 

 

 

  روزه 64شمایی از نمونه اکتیو شده واوند در دو دما و شاهد پس از تست استحکام فشاری  (:6-9)شکل

 

 نگهدارنده آبکاربرد به عنوان  5-2

به عنوان یک خاصیت  معدن واوندخاصیت آب نگهداری به دلیل ریزدانگی و تنوع فازی در خاک 

های کشاورزی به عنوان یکی از اجزاء خاک در تواند در خاکشاخص دیگر وجود دارد. این خاصیت می

مورد  در مقیاس صنعتی های کشاورزیو غیره برای تولید خاک ها، ریز مغزیکنار کود و خاک برگ

و نیتروژن و پتاسیم و غیره از نظر  استفاده قرار گیرد. البته به دلیل عدم وجود املاح محلول مثل فسفر

مناسب نیست و این املاح باید به خاک اضافه گردد  معدن واوند به تنهاییمواد مغزی برای گیاه خاک 

وجود دارد و همچنین عدم نفس کشیدن خاک  خاک معدن واوند همچنین به دلیل فشردگی زیاد گل



   

 55                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

خاک گردد، بنابراین خاک زیاد است و این نیز باعث پاره شدن ریشه گیاه می این انقباض خشک شدن

این های کشاورزی مصنوعی به تنهایی برای کشاورزی مناسب نیست ولی برای تولید خاک معدن واوند

 (بصورت گرانول یا پودر احتمالاًهم بصورت فرآوری شده )خاک به عنوان یک جزء نگهدارنده آب 

نیمه صنعتی برای گروه گیاهان بایست در مقیاس های بعدی میتواند بکار گرفته شود. در پروژهمی

باشد  معدن واوندتواند خاک اجزاء آن خاک میو یکی از  خاص اقدام به ساخت خاک کشاورزی گردد

 انجام است.های بعدی قابل که در صورت درخواست کارفرمای محترم در پروژه

 

  صنایع سرامیک درکاربرد  5-3

به عنوان تک خاک در تولید محصولات  معدن واوندبطور کلی به دلیل محدوده دمایی پخت کم خاک 

های دیگر مثلاً  برای تولید برای آن کاربردی پیدا کرد. ولی به همراه خاکسرامیکی بعید است بتوان 

توان تا درصدی از این افزایش دهنده استحکام خام میانواع کاشی و سرامیک غیر سفید پخت به عنوان 

زیاد شدن درصد مصرف خواص پخت را دچار در صورت  لیهای دیگر اضافه کرد وخاک به خاک

 کند.مشکل می
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به قابلیت تولید  ساخته شده در این پژوهش های لیکاهای آزمایشگاهی نمونهدر این خصوص با بررسی

 ها به یکدیگر خواهند چسبید.حین پخت در کوره دوار پوکه ندارد چونعنوان پوکه صنعتی 

اضافه کرد که بهتر است چون دیگر مواد مصرفی  بدنهدر خصوص کاشی شاید تا چند درصد بتوان به 

یا با تهیه دیگر مواد  در صنایع مختلف کاشی متفاوت است این کار توسط آزمایشگاه هر کارخانه کاشی

انجام شود تا حداکثر درصد قابل استفاده از خاک  های پایلوت بعدیژهآنها توسط پژوهشگاه در پرو

در صنعت کاشی خاص مشخص گردد بدون لطمه زدن به خواص کاشی و قابلیت انطباق  معدن واوند

 لعاب با بدنه و تغییر ضریب انبساط بدنه.

و کم معدن واوند به عنوان ماده اولیه با توجه به بررسی خواص خاک  برای سیمان  صنعت سیماندر 

فسفر بیش از حد مجاز برای سیمان پرتلند و همچنین وجود پخت و وجود  دمایی بودن محدوده

قابلیت جایگزینی وجود ندارد بویژه برای اکسیدهای گدازآوری همچون پتاسیم و آهن به نظر مجری 

اصولاً این قابلیت که به دلیل تغییر رنگ پخت به دلیل اکسیدهای رنگی مثل اکسید آهن سیمان سفید 

 کاربرد وجود ندارد.

معدن سرامیک خاص که در این پژوهش مورد تست نمونه آزمایشگاهی شد مخلوط خاک یک نوع 

ی هایهای مختلف نمونهبود که در درصدهای مختلف و با روشمعدن ستبران با ماسه فلدسپاری  واوند
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و حتی به نظر شود محصول در ایران تولید نمی. این ( نشان داده شده است7-5ساخته شد که در شکل )

چون در واقع محصولات سرامیکی به دلیل استفاده از مواد  ،های خارجی آن موجود باشدرسد نمونهنمی

که امکان چسباندن  تخلخل غیر یکنواختمبه دلیل ساختار  ساخته شدهبومی منحصر بفرد هستند. نمونه 

ند به عنوان سنگ نمای مصنوعی یا سنگ آنتیک کاربردی شود و ممکن است بتوا سازدآن را فراهم می

 (.7-5پوش بتواند ساخته شود شکل )سنگ کفدر صورت تولید نیمه صنعتی به عنوان 

 

 

 

 

 واوند همراه با دو درصد مختلف ماسه فلدسپارینمونه الف:  (:4-9)شکل

های بعدی خط تولید نیمه صنعتی طراحی و ساخته گردد. بایست در پروژهدر خصوص این کاربردها می

 و بازاریابی شود.و محصول در حجم نیمه صنعتی تولید و آزمونهای استاندارد انجام شده 

  

ب                                                     الف  
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 بریخاصیت تصفیه و رنگ 5-4

جهت  زیاد پتانسیل این کاربردباز به دلیل ریزدانگی و احتمال خاصیت تبادل کاتیونی و سطح ویژه 

برای تست  های خوراکی و صنعتی و یا تصفیه آب از فلزات سمی وجود دارد.بری از مثلاً روغنرنگ

یک نمونه خاصیت رنگبری روی روغن موتور سوخته بررسی شد و نتیجه مثبت نبود ولی احتمال اینکه 

با توجه به پیچیدگی و تنوع  جود دارد کهبا فرآوری بتوان خاصیت رنگبری به خاک واوند اضافه کرد و

های بعدی پایلوت فرآوری و استفاده به های فرآوری در صورت تمایل کارفرمای محترم در پروژهروش

  تواند انجام شود.سازی آن میعنوان رنگبری و استاندارد 

 

 

  



   

 59                   پژوهشکده : سرامیک نام                                       حسین نورانیان :   نام مسئول پروژه

 

 پژوهشگاه مواد و انرژی         " شناسایی و تعیین کاربرد یک نمونه معدن واوند ارجمند فیروزکوه "عنوان گزارش:

 

 :یجه گیرینت

 5آن کمتر از  D50میکرون و  52 درصد زیر 822منحنی توزیع اندازه ذرات نشان داد که خاک واوند  

 برخوردار است. اندازه ذرات ریزیمیکرون است یعنی این نمونه از 

با توجه به نتایج تعیین محدوده دمای پخت نمونه از محدوده پخت باریکی برخوردار است و رنگ بعد 

 تمسفر هوا نخودی رنگ است.ااز پخت آن در 

نامگذاری یک ماده معدنی مجهول در صورتی که آن ماده با توجه به آنالیزهای صورت گرفته جهت 

. ولی با توجه به آنالیز شیمیایی شودآهن باشد، به نام سنگ آهن نامگذاری می شامل درصد بالایی کانی

 قابلیت نامگذاری به عنوان سنگ فلز را ندارد.  خاک واوند 

، نفلین و غیره کربنات کلسیمهای صنعتی مهم با درصد بالا مثلاٌ رس، همچنین در صورت وجود خاک

 با توجه به ولیشود نامگذاری می ، سنگ آهک یا خاک صنعتی نفلینبه نام کانی اصلی مثلاٌ خاک رس

برای آن قابل استفاده با خلوص بالا نیست این نامگذاری  کانیحاوی تک خاک واوند اینکه نمونه 

 .نیست
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هر کدام بیشتر باشد اسم آن کانی اول اک اصلی باشد مثلاً رس و سنگ آهک، اوی دو خاگر کانی ح

نامند و در مورد این کانی باز این نامگذاری قابل آید و خاک را مثلاً آهک رسی یا رس آهکی میمی

  استفاده نیست.

 استها ها و فسفاتفاقد مواد آلی است و املاح محلول کمی شامل نیترات واوند با توجه به اینکه خاک

 گذاری نیست. های کشاورزی نیز قابل نامگذاری خاکنامبرای 

 است نام استانداردتقریباً یکسان  حدودی حاوی حداقل پنج کانی مختلف با درصدهایخاک واوند 

 D50این خاک نیست و به دلیل  اما این به معنی غیر قابل کاربرد بودنتوان به آن اتلاق کرد، خاصی نمی

توان های شیمیایی، فازی، گرانولومتری، کارپذیری گل و حرارتی میویژگیو دیگر میکرون  5زیر 

  .پتانسیل کاربردهای مناسبی برای آن یافت

به عنوان فیلر برای پلیمرها، پلاستیک و  بعد از فرآوری نتایج این پژوهش پتانسیل کاربرد خاک واوند

بعنوان  اسید استئاریک همراه با یک درصدبا آسیاب قابلیت فرآوری همچنین دهد. لاستیک را نشان می

مورد بررسی قرار گرفت. به عنوان فیلر در محصولات پایه سیمانی مثل چسب کاشی  پلیمر دوست کننده

گچ و خاک قابلیت کاربرد دارد که خاصیت چسبندگی و آب سیمانی، ملات بنایی، ملات بند کشی یا 

 دهد.ها را بهبود مینگهداری و کیورینگ آن
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تواند به عنوان پوزولان جایگزین می C152- 552°ای نه کردن نمونه معدن واوند در دمبعد از کلسی

 سیمان پرتلند گردد که درصد بهینه در مقیاس نیمه صنعتی باید مشخص گردد.

روها را پیاده کفپوش وعی و آنتیک یابه همراه ماسه فلدسپاری قابلیت تولید مصالح ساختمانی سنگ مصن

 های بعدی طراحی و ساخته شود.دارد که فرآیند تولید در مقیاس نیمه صنعتی باید در پروژه

تواند به همراه خاک می در مدت زمان زیاد به عنوان یک جزء آب نگهدار به دلیل خاصیت آب نگهداری

در مقیاس صنعتی بکار کشاورزی  هایهای دیگر و غیره در تولید بعضی از خاکبرگ و کود و ریز مغزی

  رود.
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