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����� : ������ �	� �
�� ���� ��TiO2 ��� ���� ��      ���� ������ � ���� !"�#�� � �"�$�%& �"'()� *�+

,��. -/�� ��0"$ 1    ��0"$ 2� 3�4�� 2�  � ��56 7)�$8& 9�        ��� 2'��: �06�� ���� ����� �  2�4     9��;�4�� 1�)� 

  !$��<   �=�� TiO2 )SP-6T( ,A �=��  TiO2 )SP-9T(     ���� 9�;�4�� �TiO2 )SP( �$    �"����.  B#��    C�� 8� 

      �)�$� �����$ �� �$�� ,%�� �� D")�'")8 CºE<FFGEFFF    ,(H ,/�     ��� 2'��: ��/� 9�;�4�� ��-� . I)��'6 

!=�� �$ ��76  ��+J ��K� TiO2 �$ L�� *�+�$� �� D")�'")8 �")&�� ��;/� �M�� 9�;�4�� 1)� ��  ���� .  ��%��6&

*8��  8� !=��     9�;�4�� 1)�    �8�� �$ ��N�& ��6      O"4�� �	� �� 24 TiO2   ��CaO      8� ��L��� *��+�$� �� CºAFF  � 

   8�� !�N7�CT  J     2'��) ��;/� D")�'")8 �")&���      �� � 2'�P6�� O)���� 2� �5"$      ��$ 9�QRS 1)� ��� ��N�'   ���� .

1�-+    ��TTiO2  ��Al2O3 ��L�� *�+�$� �� 8� CºEUFF 8�� JAT )TiO2-Al2O3 ( ��$ !�N7� ��     ��	� �� 2�4 ��+�

    8�� 1)� !�N7�),�%��� (    �$ ��;/� D")�'")8 �")&�� ��6  ���). 2�        8� ���V'��� 2�4 �� ,��	 ���� 1)� �� �W4 ��T

TiO2  ��� ,�����     �"'()� *�+�"�$�%& G     �$ 2'�P6�� O)���� �M�� !"�#��   ���: .2�          �� �����$ 1�)� 2�4 *��T

*�$� CºE<FF 2�    ����$ gr/cm3 <X/Z  ��� �$. [+         O)����� ��� 1�"\TiO2 )   ���A ��=��(     ��N�'��� J2'�P�6�� J

          ���)�H �R� 9����]� �=�� ,)�/6 �� � ��� *��7�)PLC(   ���� *�$� ��  CºE<FF  2'��) ��;/� J     ����� ��%� 

  ��: �+ 26�-6  �$ O+�4   ���). 2�       ����$ 2\�+ 2N)��TTiO2             *8���:�)� ���6 � ���: �7�-� ��N�'�� ��� �'7�� 

�$ �'-4 ��6 9�QRS 1)� ,��	 ��� ,�� ���.  
  

�����
������ : $���/*J*�)^H ��)�� J*�"� 26�� J�"'()� ��6�'�� !"�#�� J�"�$�%& J     

  

�. ������  

_����    ,��7�H ���� *�+  *�+     ���� 2"�$8 �� �-/$       8���:�)� *��+

 2� �"'()�            ,��� ���� ���56� *`��%�'$ a)�"= �� �����4 ��0"$ . ��

     ��� J9L�b�$ c�6 1)� ��%�� *��'��           d�';P�6 �)����$ ��� �'"�� *�+

��-���� ����)8,����-M ,-P��S   !�N7��� �� *����%�� 9L�b���$ 8� *�

�$  �6��� .   ���� �$�CaO           ����� O+��4 2�� ��5"$ ��-�� �� ��)8  

    �$ 9L�b�$ 1)� *L�� *�$�       2�� ,)�/6 �� 24 ��     ���P��$ ���T 

2� �5"$ ���� ��%��      ��-��� [�4 *��+)Low Cement Castable( � 

��-���� [��4 ���P���) Ultra Low Cement Castable(�� ��� ��  _�
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  2'�^:�� .  �$ ���$ 1)�        !�$ �� �) � 3%�S �� �"6���  3b�6    2�'()� 

      W��� 8��:�)� ����� ���"M 2� � ���        e�^�$ !�-� � 2�/� �8�($ �

�6�� ���V'��.  

��� �8��$�  9��f 8� ���V'�� �� J[4��'$ �"'()� *�+��8��6�   *�+

�'6�� �"\ �� �'� gW'($ �$ 2�/� ��6 �'$  ,�� 1N-$ � �6��:

*��� ��)�� 3b6 ��h"+ 2� �/6& �'/� *�)^H, �) � ��;)� 9��W-M 8� 

��� ���V'�� �N�6�N$ 9���Q��� . 8� ������� c�6 1)�  ���� ��6 �+

 ��;)� 9��W-M ���4�$ 3b6 ��� �/6& 2� 24 �6�� *�+ 8��:�)� 

��� �"'()� ����) Self Flow Castable(�$  �")�: ]jGE[.  

���  l���$ _�=� ,)�M� m����� [4 !(W(� ����$ �� �"'()� *�+

�6�� c���� 9��f �8��6� a)8�� 2� .,��  �� L�� �:��7� 2� ���)

��� + �� n��6& � m�6��� 9������ 8� BH �/�o$ � �"'()� *�

 _��EAZF�� 1N-$ *�o�$  ]UGZ[. 2� ����� *��� m�6��� 

 �� �� �
�)� 2R��� p) J9L�b�$ 1)� �� 9��f �:��7� 1)�'7��

26�� a)8�� 9��V'$ c�6 �� 26�� c�6 p) 24 ��4 c���� *�"�  *�"�

 ���4 l�W($ m����� 2'PP:j JZ"\ �) �  *�h)� � 26�� �8��6� �

26�� a)8�� ,�� 9��f 2'���H *�"� . 24 ,�� ��� ,��	 �8��$�

26�� a)8�� ,�� �V�Q
 *�)^H��4 ���� *���� 2'PP: *�"� . �$�
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�������� ��� ���� � ��� ����	�� ����� ����!�" ��	�   

 

 a)8���"� 26��*  J�'/� *�)^H��4 ��5)� �M�� 2'���Hq�b$ e& 

�'/� �:��7� � �'-4��� �$   O+�4 2� �5"$ ,)�/6 �� 24 ���:

� r�;�6��� �+��� _�b�$ ��N�'�� O)���� ]< Gs[.  

 �� �8��$� �� �)��"$ � �"�$�%& !"�#�� 24 ,�� ��S [�6 ����

 8��:�)� ���$ ,����� ���b$ �$� a)�"= � �N)`��%�'$ *�+�")&�� 

�$ ��4 2� L�� ��� .  

!"�#�� ��'�� ��  �� *���P� �� �� �'�$��4 *�+a)�"= J*8���L�� 

���4 J��-�� ���� *�+�$ ���V'�� B$ ,Q"= � 27��  ���6 2� 24 

�R��$ ,P)8 !)�P$ ,WM8� ���6  2WT�� !)�;� �	� �� t�� *�+

 ��)Cr3+  2� ,�$��4 �� ����$ ��)Cr6+ �� ���$ 1)� 8� ���V'�� J

 ����$ t�� *�+�����4)��:�]XGu.[���� *�/%�� ��  !"�#�� J

�"�$�%&G �)��"$ )MgO-Al2O3 ($ ���$ p) ���"M 2� ,Q"= �� 3��"

8��:�)�,�� 2'��: ���S 2��� ���$ 9�� 2� .25�'6 �� J ��%�� 

,�h)�:� �W"�#�� *�+  Mg-Al *�+8��:�)� �� ���V'�� *���

!N� �� � ��� ��")��� �� 2� !N� �� _���'$ ,Q"= 1)� �� *� .

 �/6& �N�6�N$ � ������ J�)��-�� �%�M ���� 2� ���$ 1)� ,�-+�

�$�� ���: ]A .[�� _�� 8� !"�#�� ��%�� CEAFs �� � �� 2'��"� 

 _��EAE< �)���� *8�� ���:�)� MgO-Al2O3 

�)��: v(7$]EF .[

�WM !"�#�� �$� *���� � ,)�$ [w�  *�� p) J��%�� *�+

,)����$ �)�+��6 ����  . *�+�")&�� !$�� ��""4 ����$ *�+��'4��

���$& O"4�� J2�%�� ���$ ��W� J*8�� W4 *�$� J*�)^H J�����"�P

 � L�� D")�'")8 *�$� ...�$ ���"�]EF.[  

 1)� ������ ������ �	� TiO2 [)��"$ � 9�"�$�%& !"�#�� �� 

,�� ��� ����� . ������TiO22�   �")&�� �� !�/P� ��0"$

 O+�4 J������ x�� ����� �� ,$���$ ��;/� q�+ �� � D")�'")8

��� L�� ,)�/6 �� � [4��� ��;/� J,(H *�$� ��� ��N�'�� �

)CCS('��: 9��= 2  � ���$ �& I)�'6 � ��� 2'��: ���S �����

,��.  

  

� .�	��	 ����� ���� ����	� !�����"# ��$	� � %"��  

!$�� ���� 1)� �� ���V'�� ���$ 2�%�� ���$ �L�;� *�"�$�%& 

)Al2O3( ��26��   *�"�) mmsGF( J ��N� c�6 8��:�)� ��-��uE 

)Lafarge("�#�� J �"�$�%& 8� �"w !AR78 )Alcoa (��26��   *�"�

)mm E GF( ��'4�� *�"�$�%& JRA15 )Alcan(J ��� 2"�PW4 *�"�$�%&

)Pecheney( ���6�'�� ��P4� J)TiO2 (Merck�WH J �'$  9o)�4�

 [)��)Darvan 7S( ���"M 2� p)�'�� ���� � 8�P6��� ���"M 2� 

�6��� C��: ��""4�"4 .  

� ���('6� 3�4�� 2�!$�� ���� 1)� �SP ���� *�+ 26�-6 �) 

TiO2 JSP-6T *��� *�+ 26�-6 < %TiO2�  SP-9T  *�+ 26�-6

 *���A %TiO2  ��& ���$ �� �� 24 �"��� �$TiO2 *�� 2� 

,�� ��� 1)�h)�� 3�4�� �� 26�� �)� *�"�$�%& . ���� 1)� ��

26�� 1��Q� *��� �� ��� zo=� �8�)��6& ���Q$ 8� 3��"$ *�"� 

 *�+�'$���Hm#sFFFDL=J ��'4�� q _��Q$ jj/F  �m#sFDmin= 

�)��: e�('6�.  

�� 2�%�� ���$ ���4 l�W($ �� ��'�� �+ 26�-6 *8�� ���$& 8� ���V'�� 

 9����+ 14 l�W($ p)s�8L e& ����$ ������ �� � *�'�%  � 

26�-6 ���� !N� B#��� 3���� 2� �+ J3%�S �� 1'()� C�Q��� J

+ �� ��6�$ �� ,(H � ��� p7� J{��$ *��+ � e�T�$ *��

v(7$ ������ 2$�6�� ,��: ��56�.��7)�$8& ,)�/6 �� � !$�� 

�8��6� ��� *��7� ��N�'�� *��:����6�'�� ;T ) DIN-51067( J

!(W(� � 2'�P6�� ����6�'�� ;T )DIN-51056(8��:�)� J* ,�� 

��� ����6�'�� ;T )DIN-51053( ��: �7-� ��N�'�� J ;T

����6�'��) DIN-51048( ���)�H �R� 9����]� J����6�'�� ;T 

)ASTMC 179-85(*�b"M ��%�6& J 2Q�� B6����|�W� 8� ���V'�� �� 

X )XRF(*8�� ��%�6& J 2Q�� C��H C�� 2� X )XRD(  8� ���V'�� ��

��h'�� X-Ray Philips Xpert2Q�� �  CuKα ����� �  *�+

�� *��'����)�$ 8� ���V'��  �� � �7��� �6��'N%� �H�N���N�

��h'�� 8� ���V'��SEM+EDS Cambridge S-360,��: ��56� .  

  

& .'(� � )���	  

��! . "�#$� %�&
'TiO2 ()�)' � ���*�� %+  

 !N� ��E ��� 2'��� 9�QRS *�+�} !(W(� � 2'�P6�� 9����]� 

 ��� ���� ��76 gW'($ *�+�$� �� ,(H � ��� p7� 8� BH

,��. ��-+ ��~�& 9��V� J���: �$ 20�o$ 24 ��T* 2'�P6�� 1�� 

 ���� *�+ 26�-6 !(W(� �TiO2 *��� *�+ 26�-6 � TiO2*�$� 8�  

CºEjFFGEFFF  O)���� ��	�� ��"+� ��76 24 ���� ���� ��L�� 2�

TiO2���� �$ �'")8 �")��� ��  .��-+  !N� �� 24 ��Tj v(7$ 

 ,�� *�$� �� ��'��Cº AFF 26��� ���� [�PW4 9�6�'�� 8�� �68 

)CT(  O"4�� 8�TiO2 � CaO ��56� ��-�� �� ����$ �$��� . ��

 2'�P6�� � c��� B4o� !�N7� �	� �� D")�'")8 J8�� 1)� !�N7�

26�-6  *��� *�+TiO2 O)���� �-4 J2�%�� 26�-6 2� ,;P6 

�$ ���)]U[ . *�$� �� ��"�-+ �6�� 1)�CºEUFF 8�� ��� ���)�H �� 

6�'�� ���"�$�%& 9�)AT( �")��� �)�$� �����$ 1)� �� 24 ���� 2$��� 

�$ �� _�Q�  8�� 1)� !�N7� )�T 8� D")�'")8 ���. !N� j �)�-6 

 8�� !�N7� �	� �� 9��f _�b�� 8�AT �$ ��76 �� �+�]s[.  

���� *�+�$� �� CºE<FF_o�6� �	� �� ��)  +�Ti���� � ��)  
+�Al1�-+ � !"�#�� 2N;� 8�  T �	� �� D")�'")8 �")&�� �)�7� ��

 8�� ����AT 3�4�� �� !(W(� O+�4 � 2'�P6�� O)���� �6�� J

��� �+��� *��]Z[.   

��-+ 2';%� o;S 24 ��T��6 �� �4f �� 26�-6   8� *��M 24 �)�+TiO2 

 D")�'")8 �")&�� !�-N� � !�N7� �	� �� �6���) *�$� 8�CºEjFF 

L�� 2� (1�-+ �  _o�6� ��T !"�#�� 2N;� �� �"�$�%&) *�+�$� ��

L��8� �� CºEUFF (!(W(� � O)���� 2'�P6��  3�4�� �� ����$ *�+

�$ O+�4 �� 24 �"'��)�	� 8�� ��K�  CT 1�� *�+�$� �� AFF �� 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

7-
27

 ]
 

                               2 / 8

http://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-282-en.html
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CºEUFF 8�� � AT)  ���� *�$� 8�CºEZFFL�� 2�  ( �")&�� 1)�

�$ ��;/� ���) .2P)��$ �)8 �)��b� �� 4��� 1�� *� *��� 9�;�4�� [

TiO2 ���� � TiO2 !N� ��R$ Z,�� ���  . 20�o$ 24 ��R6�-+

�$  8�� !�N7� JL�� *�+�$� �� ���AT �")&�� ��;/� �M�� 

 ��� !(W(� O+�4 � 2'�P6�� ��;/� �M�� ,)�/6 �� � D")�'")8

,��]U[.  

  

  

 (�,� .���-� �%�
/ ()�)' � ���*�� 0�%��1' �
� 

2��)� 3)4 �
�
� � ��, ��5
�  

  

  
(6, 7 . 8�%9 ;� <��%���; ���=%$ %&� � 0��> ?
@'�

 ;
$ (�6A'AT ]B[  

  

  
 (�,!. ��
C D��%' � E��%' F�+ �*�
G� TiO2 "��+ � 

TiO22��)� 3)4 �
�
� � ]B[  

 24 ,�� �4f !��S 2'N6 1)� 2';%� !N� ��R$E *��� 9�;�4�� 

TiO2) SP-6T � SP-9T ( ���� 3�4�� �� 2P)��$ ��TiO2 *�$� �� 

CºEEF�$ *�'7�� !(W(� � �'-4 2'�P6�� *����  �"���. ��)8 

��� 9�;�4��* TiO2,�%���  )Flow(�'-� *��76 ��� 8�       

$�e�;� ��� m�;�$ 3��$ ,)�/6�� 24 �"+�  �� ����$ *�+

�+��� 3�4����  ]U[.   

 !N�U*��'����)� �)�b�  8� ���V'�� �� �6��'N%� �H�N���N�$ 

�'7:�� *�/6��'N%� )SEM/BSI(26�-6  *�+ *���<  �=��TiO2 

 *�$� �� ��� 2'(H)hj/CºE<FF ( �)�-":��� ��)XFFx ( �� ��76

�$ �+� .!N�s��6  *��'����)� �)�b� )SEM/BSI( *��� 26�-6 A 

�=�� TiO2 2'(H� ���  *�$� �)hj/CºE<FF (�)�-":��� �� 

)XFFx (�$ ��76 �� �+� . 20�o$ t�� �)��b� �� 2� ��T ��-+

$����J��� 9�;���� * A �=�� TiO2���� *�'7�� [���� * 

�"'P+ .D")�'")8 �")&�� ��)8 ��� 26�-6 ��* A  �=��TiO2  ,;P6

��� 26�-6 2�* < �=�� TiO2 �M�� ,)�/6 �� 2� ,�� ��� �)�7� 

 _�b�� ��� [~�'P$ 1��9��f8��:�)� $ ��6��.  

  

  
 (�,H. ��
C ���-� ��
�5
�#�� %��@' I  �J�TiO2   

 �
� � ��, ��)4)h7/Cº �ILL ( ��
-�N�#+ �)OLLx(  

  

  
 (�,B. ��
C ���-� ��
�5
�#�� %��@' P  �J�TiO2  

 �
� � ��, ��)4 )h7/Cº �ILL ( ��
-�N�#+ �)OLLx(  
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 a+�TiO2 ��#� E   �� +I� : M�$|8/\   ��|�����(CaO.TiO2) 

      ��
 �
 &G ����� �/Cº@DD       �|�
 �� � 9��� CºCJ_b   �|45S� 

%�     "�W��� � 
��(Al2O3.TiO2)       �|�
 �� &G ����|� �/ CºCTDD E

 ��
 �
 � 9���CºC�DD%� 
�2 ��+=� �I���! �! E +�� .  

�     �|��
 �� ���2��54� �4��`� |         �|���
 �
 E�|I���WG �|�CºC�DD 

 %� &���       7I/�� �6� �
 �/ +�
TiO2   �! Al2O3  ���
 l�W�����  ��

 ~5�W �/ ��Z �! "�� a
�/ 
�d �� &G �0� � a
�/ ����� �I���WG

            "|��� ��|! P�|	�� �|6� �
 M� �� �! ���V      %|� ���|A �|�    � 
�|�d

%� 7��/ �� ��d ������� +�
.  

����W�:  LS� 3$�W��!� %  �g{	> ��  �mG   �G �+Ig� 4�R��  +|=� �4 �

���	I4+.  
  

 ?��X�.;
$ 0Y�R' ����-� � 3)4 �
� �+ 3S*�   ��
C �
�TiO2 

��� ����	 (Phase Content) 

h٢/C�١�٠٠  h
/C�١�٠٠ h٢/C�١٢٠٠ h٢/C�١٠٠٠ h٢�/C�١١٠ 

  

��� Phase 

××××× ××××× ××××× ××××× ××××× Al2O3 - α  

××××  ××××  ×××  ×××  ×××  Al2O3 .MgO 
  6H2O.Al2O3 .2CaO  ××  ــ  ــ  ــ  ــ

 Al(OH)3  ×  ــ  ــ  ــ  ــ
  ×××  ×  ــ  ــ

 Al2O3.CaO  ــ
  ×  ××  ×  ــ

 2Al2O3.CaO  ــ
××××  ×××  

 6Al2O3.CaO  ــ  ــ  ــ
SP-9T SP-6T SP-9T SP-6T SP-9T SP-6T SP-9T SP-6T SP-9T SP-6T  

 TiO2.CaO ــ ــ × × × ×× ×× ×× ــ ــ
 TiO2 . Al2O3 ــ ــ ــ ــ ــ ــ × ×× ××× ×××
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