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��� ������� ����  	
��	
��    ��� ��� ��� ���    ���� ����    ��    ����� ����� ����� �����   ������  

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

 �� +��,-.�                �/���� �!��� ������� 01	2�� �� ��"��� �	34� �" �4�5 6	&�� ��!�	" �#	� �" ���� .  ��/-"�

                 � �.��" 89:-,� $�%��� �� ��� �-4�� � ;�
 ��!�	" $��-
�.<�� � $��= 8�����* 8����>�� 8�?�<�= ��	


 ��	>� @A.         ���B-.� �" � �)	C�� 9:-,� $�%�D�� �" ���%   �4�!:� ��!�	" ��          �-
�/. �/4�5 ��!�	" � ������ 

�� .        ��	>� $��-
�.<�� � $��= 8�?���?� 8�?�<�= ��	
 ���(� ��         �/���� �!/��� �E��/?� �" �% .      �/" �/F	� �/"

�.�            ��� ���� �� GD�* ��!�	" �� ����� ��?�H ���� ��� $�%���H           I/.�4� ����/� $��/* �/����� �&'"

   �� $�%��!�� � �4��	)H   ��	>� � ��	" �E              $��-
�/.<�� � �?���?� 8�?�<�= ��	
 8�H �� ��� �-
�. ������� $�%

��	>� �" �F	� �" �J.�4� �� ���� ������� $�%��"��� �� ���B-.� �(F �4�5 ��!�	" �� ��� �-
�. $�% �4��". 

  

������������ : ����� ��	� 8����!K	" 8�)	C�� 8������ 8�&'" ���    

  

�. �����
�

  

 ���� ��!�	" L��4�� G��� �M��-% � ���JN $�  ��!�����% $�%

�2)�
�� � ��>%	" � �	A.��� 8��!J�� G�JO �� ;	�4��	)H  ���%

 ��	� �P�" � �(��4"�� 8;	���-�� ��!�� 8�%H��!�� 8@�:�. ��3�

�.� �E��. ��� ;	�4��	)H $�(E4. ����>�� �����	% �� ��!�	" 

���. ��:B� 8�)���" ��3��� GD�* Q� �� � ��  @R S1	>�� � ����

��� �����" ��  ��4D �� 8T�:U� 0��:># ;�V�� � ����� 6	&�� $�%

�	� �� ���B-.�] W[.  �()��4�� �� �N	:,� �" ��!�	" �:� �	N �"

 ���� �"Al2O3  �� X�"%Z\ 8Fe2O3  �� �->�%^\ �J!� � SiO2 /

Al2O3 �� �-B� `� �� �-��<" �	� .$�()��4�� �� ;	�4��	)H ��!�� 

�� ��!�	" ��4%� G�?a� �:D� b�<F�  �:R 0�	D �" �4��"

c�	�  L��F �"�d� 9:-,� $�%e����� �	F� ] ^�f[ .  

 8������� 8��4��. ��># �-.� g4R �� ��"��� h	� Q�.� �" ��!�	"

�JN ���>�. � �i�M�	)�-� 8����>�� �� $�4"  ��!�	" �� �	�

                                                 
�������	 
: ��/�/��  

������� 
��: �/�/��  

  ����  ����  ���� ��� ����  ���� ��� ����  �     ����� ��	
��� 
������         ������ ����� � ���� �������. 

rnaghizadeh@iust.ac.ir  

�!" �#$�!" �#$  %�&'%�&'�
�� �	
��� 
����� ������� ������ . 

( )���**+( )���**+,�**��,�**��  ��**-��**- ������� ���	
��� 
������� ������� ������ � ����� �������� .

arian@iust.ac.ir  

������� j��4D �� �=�2��� �k�# ��� �4�!:� 0�	D �"  ���� .

 �4��	)H ���� �" $���� �E-!" �	!� $�(-�!�	" �����* $�����R

�.� ��!�	" ��4%� G�?a� ��= ����������� �� ���� . h	� ��'# �"

�2)�
�� ���� �  �4�!:� ��!�	" ���(� ��	
 � $��= I���� �" �%

���� �4%�	
 �>(� ��l��] Z[ . �����Fe2O3 � TiO2  �� ��	4# �"

�3*'� G"�O 0�	D �" m(� �2)�
��  9:-,� $�(-�!�	" �� $�

�� 0��B-� �4��" . ����  6	&�� $�% ��!�	" �� �:� �	N �" ���

Fe2O3  �� �->K ���"%n/f ���� � TiO2  �� �->�%Z���" ��  . ��

���� ��!�	" �� �V�H  $�(E�� �" ���(-�E���� 8�.� �M��-% $�

�� 9:-,����� �	P* �H  .����  �� ��-�� $1�" ����� $��* $�%

 $�(E�� �� 1�" �%H $���� 0�J���� � ���� $�-!��
 $�(E��

�� �=�� ���. �� ���� $�-!��
 ��	�] n[.   

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

.��012  3�4&�5  ��67���  3�89�"  

������� ��	
�  [Al(OH)3]  AlO(OH)]α[  AlO(OH)]γ[  

Al2O3 %  

% H2O  

�/��  

�/��  

��  

��  

��  

��  

�����
	 ����  	
��	�
�  �
�������  �
�������  

������ )g/cm3(  �/�  �/�  �  

 ���)����(  �  �  �  
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��                                                                                                                                                                                                                                                                                                    ��� ��	
 ������ ��� � ���
� ����� � ���� 
�!  

  

��	� �� ��!�	" �	�.�4�!:�  �� � $�	># $�%  $�%��� �� ����

°CWopqrWspq�� 0�	D  ���� . �� �->� $�%��� ��°Cpqq 

 t4. �� �	F	� ���"H $�()��4�� � ;	�4��	)H $�%��!� ����%

�� ��)	� �)	C���-� � ;	�4��	)H ��!�� � ��� ��<V� ��!�	" �44� .

 �� ���� 0���* ����� �� GD�* $�4��	)H°C Wuqq$�4��	)H �" α 

�� G��J� �	� . G��J� ���H @�:�. � ��1	� �" <�� �)	C���-�

�� ���� .�� �� ��1�" $�%��� °CeZ\\ X4K�� �� ��� ���H @�:�. 8

 X4��� ;	�4��	)H ��!�� �" 8��)�� ���� �� �	F	� @�:�. �� � v	=

�� ��)	� ��	��l ��1	� � ��	>� �4� . � 6�w� ��= $���� ��4x>%

�� ��)��� ��� <�� � �-4�� �l� �� y�J�� $���� � ��� G�?a� <

�� $�� ;�����	� $�()�-!��� �%� . ���(� ��-
�.<�� ���(� ��

 �%�	
 ��1	� � ��)��� 8�a�� ��= 8;�����	� $�()�-!��� G���

�	" . G?� ��e ��<�� ��l�� Al2O3  $�%��= ���� �" ��!�	"

 ���� X��>� �a�� � ��1	� 8;�����	��.� ��� . ��= X��<=�

 ��	
 � �����* z	� �" ����� X��<=� IF	� ��1	�

�� L	2�� �?���?�	��� ���� . � �a�� $�%��= �	F� ��4x>%

���� �%�	
 ��	
 �" �B4� 0���l�� ��)���] {[ . $���� ��1	� ��=

 ��3� ���J���� ���� G* ��:"�OTiO2  �Fe2O3  �� I���� �"^/^ � 

f/e %	
 �?J� �� X��<=� �V�-� �� � ��	" ���F L	:�� 0�	D �" �

����� �%�	
 v	= 0�J���� �P� 0��l� X%�� |#�" ��= ��� .

 �J!� ��� ��4x>%SiO2/Al2O3  �� X�"n/f ���� �� � Al2O3 

 �� X�"{n % ��= }.	� �� �	" �%�	
 I)�& ��= ;�����	� ��= ���"

�4���  � �%H 0�J���� 8��)��� 8��1	� $��* $� L�2�� �a�� ��=

�"�� �� .�� IF	� ��1	� ��= �	P* �:K �	N �"  ����� �� ����

 ��<
 ����� � �?���?� ;�?�-.� 8$������� 8�����* z	� �"

�"�� �	J(" L	2�� ;��] ~[ . $��" ��� �4�!:� ��!�	" ��B��

������ �� ������� ��E���� 0�	D �" c�2�  �?�<�= ��	
 $���

)�" �-�!��� ��3� � �)��4�� ��	
 � ��" G,:,� �D�� 8`

 <�� � 9:-,� $�%��= j��	� �	�� 8�D�� 8h	� ��3� $��-
�.<��

�� ���� ����>�� <�)��H ����] �[.  

 � ���	� 8G���" 8��5 $�%�	a� �� ������� ��!�	" ��># �����

���� ���O �?�����F . �%� �
��� �� ���	� �	aK~\ $�'�� �n %

�� ��!�	" 0����D �	4�� m% �  ���� ���-
� �� �� ��(F �����

�4�!:� ��!�	"  ��	4# �" �	a� ��� RASC  ������-.� `� ��	4# �"

�� �-
�4� �	� . 1�" �	:
 �F�� �" �-�!J�� h	� �� ��!�	" ���

�� m� �%H ���� � ���" . L�. �� ��5e��� ��># ��44� ��)	� 

�># ����� � ��	" ��(F �� ������� ��!�	" �-a�" �H ������D � �

 $�(-)��� ��Shanxi  �Guizhou ��� jO�� ��� . �4�5 $�(-�!�	"

�	A.��� �� � �	A.��� h	� �� �-a�"r�� �-�4�)	C�� �4��" . ��!�	"

 ��	4# �" G���"MSL  ��1	� ��= $���� � �.� �-�!J�� h	� �� <��

�� 01	2�� �� S1	>�� � ��	" �E�� h�	�� �" �J!� $�-a�" �����

�� c�2� `�-�)	�	� �	� . L��Ff � �)��4�� 8����>�� ��	
 

�� ��a� �� �F��
 �4�!:� $�(-�!�	" ���->(� �?�<�=�%�] �.[  

  

 8��4>. 8���%� 8���	" 8�'R�� �� ��!�	" m(� ����� ����� ��

 � ;�F�F ...�.� ��� jO�� . L�. �� ����� �� ��" ��)�� ��!�	"

e�{{ ����� �� $�'��  ����� ��" $�()�. �� @A. � �� 9a�

 9a� <�� �'R�� � ����� �	���� �. 8�<� 8Q���� 6����= �.

���� . ;�F�F 8��"��� ���. 8v'aO �	5 ������ <�� ��
� $�()�. ��

��� ��� ���.�4� ���%� � . ��!�	" ����� ����� �� �:K �	N �"

 L���� �(�H �J��� ���
� �� �.� ��� 9a� $���!"fn �	�:�� 

�� �� ���" . �� ��� �4�!:� ��!�	" ��)	� �	4�� m% �	F� ��� �"

 ���* �� �����\\\/Zn�.� L�. �� ��  .��!�	" 1	>��  $�%

 � �%H 8@�:�. � ��� G�?a� �	A.��� �:D� ��= �� ������TiO2 
  

 +�,- . /�0�� "1�Al2O3  2� +*�3 ���2�4 ") '�(�
) 	�

/
�����(��] 5[  

 ����6. 7�"8�� ���0�4 � ���"��� �����8�, 9�
; 

��	�; ��, ���(�� ����(�
)] <[  

Shanxi RASC MSL   

 ����8�; <�=��((%)  

�/!!  "/!!  �/!#  Al2O3  

#  "/#  �/$  SiO2  

#/�  $/%  %/%  TiO2  

"/&  '/&  !/&  Fe2O3 

'"/(  %"/(  &"/(  MgO + CaO 

%/(  (%/(  (%/(  Na2O + K2O  

A��+ <�=��( 

)( *#"  )( *#)  #(  B	C����D  

&"  %( *&"  �" *�(  3�E�2  

&( *!  !*#  %*(  3�=���  

&( *!  $*#  "*�  F1�;  

�G�<�+ H��I  

%/�  &#/�  %"/�   J=�" F��4���)g/cm3(  

)#/�  ))/�  )/$   A�9�K L0#0�(%)  

!/( * * �/(*  '/(*  &/(+    A��M"� .����N� %) ��°COPQQ(  
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" �#�" ��$% � ��� &���%� '�	�� �()� ��* �&+% ,�-.�� �$�/�0���% � �$�1�� 2�3 �"
��
� �� � ���45......                                              �7  
 

�� I.�4� $��H�= �" �� ����� ��1�"  I.�4� ���(-�!�	" �" ��	�

�� $�%��"��� $��"�=�� �.� �����. �� $����� ����>�� <�)��H 

 L��F �� ����� ��!�	" ����� ���->(�^�.� ���H ] ee�e\[.  

 �4��	)H �D�� Q�.� �" 1�" �4��	)H $�%������� ����V� �3� ��

�JN �� $�4" ��	� . �" 1�" �4��	)H $�%�FH ��)	� ���\r~n %

Al2O3 �� ��	4# �" ��� �4�!:� ��!�	" �� I:&� ���B-.� ��)�� ��

�� �	� .  

 ��3� 6	:d� ��	
 G�)� �" � ��	" �>�O ����� �-�!�	" $�%�FH

 $�%��"��� 8����	
 � X��.�= 8�����* z	� �" I.�4� �����

 � �?��-?)� Q	O ��	� 9. 8�1	= ��4D $�(:���R �� �� $���!"

��	� ���� ���R �	. �)�"� � �a�� 8;	�4��	)H 6�� $�% ��� . ���

� ��(� ����>�� ���" � �?����. ���" 0�	D �� �" 01	2�

�� ��	� . �	:,� `a
 Q�R �" S1	>�� �?����. ���" $�%�FH

$�%��� �� �-4�� @A. � �.� ��4��" � �4�!:� ��!�	" 

°CWppqrWpqq�� ��)	�  ��	�] Wu[.  ��	
 ���� ��� ��

� �&'" ��� ���� �� GD�* ��!�	" �?�M	)��4�� � �?�<�= �� jO�

 �H $�%��"��� @A. � �.��" ���(� �(� �?��<� �� ������ ��*��

��	>� �
�. ��  6	&�� ������� ��!�	" �#	� �" ������� $�%

�� �!��� �4�5 ����.  
  

� . ����� �	
 
 �J��� ���� ��-"� ���� ��� ;�V�� $��"f\ ���� t4. ;��	:�� 

��� �� ��!�	" ��� ���� 6	&�� S�-J!� $�% 6�,-�� ������ �&'" 

����� . � �?= �?� t4. �� ���B-.� �" ��� 6�,-�� $�(E4. @A.

���� � ��
 �a?5 6��.H  �" 0��� �J��� ������ �� ������ $�4"

 �� �->�n���� G��J� �-� �:��  .  

��	>� L	D� ���#� �" @A.  �� ��	>� $���� 8I.�4� $����"

��= $�%<�)��H ;�V�� �(F ;�
 ��!�	" �����* � $��-
�.<�� 8$

����� 6�,-�� . ;�V�� �(F 8��� $�4" ���� ;�
 ��!�	" �H �� @R

 ��� �-,�� �?����. $�%����. ���� �,R � �	�.�4�!:� 0��:>#

�� �?��-?)� ��	� �� �  $���°CeZn\ 0�� �" { 0���* �#�. 

�� ���� .0��J# ����� ��  �" ����� ������ ��� �4�!:� ��!�	"

��!�	"$��� �� ��� �-4�� �&'" ���  °CeZn\ 0�� �" { �#�. 

���� �%�	
 .�
	:� @A. ���� � X����
 S���V� GD�* $�%  $�4"

��	>� � ������ ����>�� <�)��H ;�V�� �(F �H �� ���%  � 6�,-�� ��

 L��F �� <�)��H g��-�Z�.� ��� ���<� .  �	34� �" �=�N ��

� ;�
 ��!�	" $��= 0����U� �.��" 89:-,� $�%��� �� �-4�� �l� �

 $�%��� �� ;�
 ��!�	" �� $����ef\\ 8eZ\\ 8e{\\ � 

°Ce~n\ 0�� �" `� �% f���� �-4�� �#�.  .��	>� @A. �%

 ���� ���R <�)��H ��	� � ��� 6��.HX�4-=�� ���O  .  

 �� �� �4�!:� �4�5 ��!�	" �#	� 8�!��� �	34� �" ��4x>%

�� 0�V��
��� �� $���!" <�� ���� �-�4D ���B-.� ����� �����

����� 6�,-�� . $�%<�)��H ��	� <�� ��� 6�,-�� �4�5 ��!�	"

 ����X L��F �� �H ����>�� <�)��H �� �=�� ���O �� ����>�� � 

Z�.� ��� ���<�  . L��F ��n $�(-�E���� �?�<�= ��	
 8

�.� ��� �!��� �E��?� �" ������ � �4�5 ��!�	".  

 L��F{�  $������� �!� �� GD�* g��-(PCE) $�(-�E���� 

 ������-.� �" �"�d� �� �� �4�5 � �&'" ��� ��!�	"ASTM  ������

�� ��a� 8�.� ��� $����%� . ��:� 8�	� �� ��%�a� �� �	d��>%

��!�	" ���,� �� $��1�" $������� $��� ��)�d� ��	� $�%e� 

 $��� L���� �� ���ºCenf\� �� ���" �� �4��" �� ���.  

����=./�"�� '�(�
) /��>� 2� ����>? ����8�, 0����@  ]--[  

  Al2O3  SiO2 Fe2O3 CaO TiO2 MgO Na2O  K2O  L.O.I 

�����  ��/��  ��/�  ��/�  ��/�  �	/�  
�/�  �  ��/
  ��/��  

���	
  ��/��  �/�
  �/�	  		/�  ��/�  ��/
  ��/
  �  ��/��  


��  ��/��  �/��  	�  	�/�  ��/�  ��/�  �	/
  	�/
  ��/�  

����  ��/��  ��/�  	�/	�  �	/	  �	/	  ��/
  ��/
  
�/
  ��/��  

������  ����
  ��  ��	  ��	  	��  �  �  �  �	��
  

����  �
���  ���/�  �/�  �  �	��
  �  �  �  �����  

  

����A.���� ��
� ����8�, 0����@ ��
8� ';�� 	� �4"$� � ��  

L.O.I MgO Na2O CaO TiO2  Fe2O3 SiO2  Al2O3    

�	/
  ��/
  �	/
  ��/
  �/�	  	/	  �/�	  �/��  ��� ������ ��� ������ ����  

�/
  �	/
  ��/
  ��/
  �	/�  ��/	  
�/�  �/�	  ��� �������  

	/��  	/
  �/
  �/
  �/
  �/
  �/��  �/��   �!�"��CC31 
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�8                                                                                                                                                                                                                                                                                                    ��� ��	
 ������ ��� � ���
� ����� � ���� 
�!  

  

 ����B . ����C�"D� ���0�4 9�
; �(��E�

���� � ���"�� ���(�F '�(�
)  

L0#0�  

 A�9�K (%)  

R( RST  

(%)   
�#D F��4���  

 (gr/cm3) 
  

)/!  "/'  &%/�  
���	��  

����   

)"/!  #  )&/%  
���	��  

���� !��   

  

 ����5 . �2��D"�� �"�D �2���� 2� +*�3 G���)PCE (

�(�
) ����C�"D�'  

3�4D�" U��  PCE 
(ºC)  

V	�02 ���8;  

�,-0 �� �12��0  >&)�( ��  

��13 �12��0  >&)"( �'  
  

  

 ����J .���� K�2
?  ���(�F '�(�
) ����C�"D� ���)

��
8� ';�� '�� 2��D"�� ���  

���	 C���  J=� W2 ���C��  

'"  &! *�(  

&(  �( *)(  

'"  )(< 

3�4��"  

&" *&(*"  )(<  �!�"�#CC31 

&( *  $% +�!% &�� 
  

  

 �� ��� �-
�. $�%������� ��	
 �!��� �	34� �" ����� ��

 ����)�d� j"�4� �" �F	� �" 8�4�5 � ������ ��� �4�!:� $�(-�!�	"

��	>� �.��" �  �FH �#	� �	�.1	��= 8�	F	� �F��
 � �:
�� $�%

��	>� �?���?� � �?�<�= ��	
 � ��(� �-�!�	" �������  $�%

. 9:-,������ �!��� �E��?� �" ��� �-
� .  

 L��F �"�d� �(-�!�	" �� ;��� �% ��-"� �	34� ���"~����   $�4"

 �)	C�� �" � ���CC31  $�%�D�� ��n8 e\ � en ���>% �" n 

	>% � �	:,� 6H �D��  ������� �� . ���* �� �	"<� �)	C��%^{ 

 � �4��	)H%��4��	)H ���� � �-��� ��4�)	C�� L��4��  �� @R �H $�

 ���* ���� �4�!:�%Zn�� ���" . <�� �H ����:O �D�4# ����

 $��wR Q�R $�	J(" �(F ��4��" ��	4# �" �H �� � ��	" z��� ���!"

 �4��� �� ��1	� ��= G�?a� � ;�
 ;�?�-.� ��V�� ��4x>% �

�� ���B-.� �	�.  

�	�.1	��= @A.  �� `�)����% Q�R }.	� 8��� ��(� $�%

 ��	�����	-.� $�(D�O 0�	D �"  ���"� �� G?� $�cm{cm×{ �" � 

 ���(� ��a=kgf/cm2 ~\\������� Q�R  . `a
 0��:># �H �� @R

��	>� ����  $��� �� �%°Cen\ 0�� �" fZ �,R 0��:># � �#�. 

 $��� ��°CeZn\ � n �#�. � m>�<��� $��� �� $���(E� �#�. 

 X�����°C/hen\ ;�V�� �?��-?)� ��	� ������� . �� @A.

��	>�  `)�" �-�!��� ��3� �D�	
 ��� �-
�. $�%)BD( ;�?�-.� 8

 ��. $��a=)CCS( �d
 ��!J�� 0����U� 8)PLC ( �����* z	� �

)TSR ( GO��* ��n������ �	�.1	��= �% �� ��	>�   ��E���� � $���

 $�%���	>� �� g��-�f �� n��� ��� ���<�  .  

��	>� ���� ���-(" �� ���% �� �� ;�?�-.� � �����* z	� �" �

�.��" ��	� ����� ��a� �	
 �4-=�� ���O $��-
�.<�� � $��= $�%. 

��	>� �d
 ���"� 0����U� $��� ������ �� �.� ��� �" ;�1 �" 8�%

�=�� ;�V�� �,R �� @R ��	>� �dO 0����U� ��E���� �J.��� .

��	>� �����* �	� �" �����H $��� ����.� �" �% �" �(�°Ce\n\ 

 0�� �" @A. �en L�J�� �" � }��� $�	% �� �-=�� ���O ��O� 

 �Hen �:*�� ��� ���i� ���(� �� � ��	K }��� �� $���(E� ��O� 

 ;�V�� ��. $��a= ;�i�-.� $��� ������ @A. � �E�� �J��� �. ��

�� .  

��	>� � �(-�E���� �?�<�= ��	
  �%) $�%�� G,:,� 8`)�" �-�!���

 �6H 6wF �D�� ( ������-.� �"�d�C20-97 ASTM  ;�?�-.� �

 ��. $��a=)CCS ( �?���?� g4. ;�?�-.� ��E-.� �� ���B-.� �"

 L��)Schenk ( ������-.� �"�d�)ASTM C133-97 ( $��� ������

�� .  

��	>� �� �	F	� �)��4�� $�%��= ���.�4�  ��� �� ���B-.� �" �%

 ���� ���R <�)��HX )XRD (.� � ��E-X-Ray Philips Xpert  �

�.��"  �a"�� ����-?)� �	?.��?�� �� ���B-.� �" $��-
�.<�� $�%

)SEM+EDS ( ��E-.� �Cambridge 360 ����� ;�V�� . $�%<�)��H

����>�� <�)��H ��� �� ���B-.� �" ����>��  <�)��H <�� � ��

 ���� @��.�	C	:=X )XRF ( ��E-.� �� ���B-.� �")Philips PW 

1480 (�� ;�V�� . �����* <�)��H 0�a����HTG �� ���B-.� �" 

��E-.�Shimadzu 50  $�% <�)��H � DTA  ��E-.� �� ���B-.� �"

Netzsch �=��wR ;�V��.  
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�� ������� ������� �����  ����� ���� ��!
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2� �3�2 4�5�� � 4��,� &����� ����� �"# $�� 4&6� ���7� �5,8������� � �5,-�/ 9��: �2*�*� 4; <� $��=�......                                              >?  
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 ���� .���	� 
�� ���� ������� ������� �����  ��

 ���! "�� #�$%�! &�')BSh ( ���* #�$%�! &

)BCHN( +,�-�% /0�
 12�3�� �! 
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 ���4 .���	� �56 7�$8�� ������� �����  &�' ��

 ���! "�� #�$%�!)BSh ( ���* #�$%�! &)BCHN(  �! 

+,�-�% /0�
 12�3��  
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 ���9 .�����' :�� �;� �
 ������� ����������	�   ��

 ���! "�� #�$%�! &�')BSh (���* #�$%�! &) BCHN(  

+,�-�% /0�
 12�3�� �!  

  

�. ������	
 �   

 $�(:?�{ � ~�4�4�  �����* <�)��H $�%  DTA �TG  �� GD�*

�!�	"�� ��a� �� ;�
 �&'" ��� � �%� . �?4�� �" �F	� �"

># �4�5 � ������ $�(-�!�	" �-�4�)	C�� �	A.��� h	� �� S��� 8�4-!%

 �� ���� �=� �" �V4� �	�.�4�!:� �4�H�= �� �(�H �	�.����%�

 ���*%e\��  ���� . $�(-�!�	" ��	� �� ��� ��� �?�)�* ��

 �-�!J�� h	� �� �� ���1 $�?���H ���* �� �4-!% %^\�.�  . ��

 �4�4�TG ) Gi�~ ( h	>V� ��Z{/eZ $��" ���� �=� �D�� 

���� �� ��%�a� ������ ��!K	" . �4�4� ��DTA `�R `� ��-"� 8

 $��� �)�	* �� �(R �������fn �� °CZ\\ �	"�� �� �.� �	F	� 

���� � �"	N� +��
 �" �.� �(:�!�����% ����>�� L�2�� $�% . �"

 �F	� �.� �-�4�)	C�� �	A.��� h	� �� ��!�	" ��� �?4�� �"

)G?��( �4�4� �� 8DTA  $��� �)�	* �� �E�� ������� `�R ��

n{n � °C{e\ $��� �� ������ `�R `� �  °C��\���� �	F�  .

 $��� �� L�� ������� `�R°Cn{n $�(?�R � �	A.��� �" �	"�� 

 �������{e\ $������ � °C��\	C�� �" �	"�� �.� ��4�) .  

  

  
���< . �����' 3�,��= �����) DTA ( #�$%�! >� �0�' 

��6 ���! "��  

  

���? . ����' �;� �
 ��>& ������� �����) TG ( >� �0�' 

��6 ���! "�� #�$%�!  
  

 �)�	* �� �	A.���°C{\\ G��J� �4��	)H �" � ��� ������%� 

�� �	� . � ���?�:�. �4��	)H G4�A.� �" �)	C���-� G��J� X4���

 �4�4� �" �F	� �" <�� ���H @�:�.DTA  $��� ��°C��\ $�� 

�� �%� . ��°Cef\\ ��)�� ��1	� � ;�����	� $�()�-!��� G�?a� 

��� �� � ���� $�� �� ��1�" $�%°Cen\\reZ\\ ��1	� ��= G�?a� 
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>>                                                                                                                                                                                                                                                                                                    �@� A��* $��<�� �BC D 4�,*; 0,<�/ � E�FG *�H  

  

�� G��� ��	��l �	� . �	A.��� $�(-�!�	" ��	� �� �:� �	N �"

�� �-�4�)	C��  �" �E-!" �(�H $��wR�-4�� ��:"�O �� �B� ��	�

 �-?��<� ��1	� �" ��!�	" I���� �5�% � ���� �4��	)H ����

�.� G?a� �H ���� �-4�� 8���".  G?�� ;�
 ��!�	" ��-
�.<�� 

��a� ����-?)� �	?.��?�� �� ���B-.� �" ���JN �)�* �� �� 

�� �%� . $�%<�)��H �" �F	� �" G?� ��� ��EDS �� �N	"��  ��	�

�D�4# $��* �4& 0��� Ti  �Fe ) ��	2�A( �	A.��� 0��� 8) ��	2�

C ( ���?�:�. 	4��	)H Q� 0��� �) ��	2�E (�	>� ��%�a� ��.  

 

  

 A C E 

B F D 

  
  

 ���@.�A�  ��!&� ��&���,� B���&���� �2&)SEM ( ��3�,��= &EDS "�� #�$%�! �
 
�C�� DE�F� ���G >� ��6 ���!  

  

  G?��     ���� ���R $�%	E)� X          � ;�/
 �/)�* �� �� ������ ��!�	"

      /:-,� $�%��� �� �,R �� @R    �/� ��a/� 9   �/%� . ��/>%      �/� �	/N

 �� �3*'�     h	� ��� �� 8����        �/�4�)	C�� � �	A.��� ��= �� ��!�	"

     �����H ��= �" ���>%)      ���� ���� �	P* �" �F	� �"TiO2 (  �/���� �	/F� .

 $��� �� °Cef\\         ���?�:�/. 	4��	)H G4�A.� G��J� �l� �� 1�>-*� 

          ��= $���� ��� ���H �" ���>% �� ��1	� �"      �/� c�	/�H @�:�/.

             c�	/�H ��= ��<�� 8�% �2)�
�� �� �
�" ��� 6�� ��4x>% � ���"

�.� ��� ����.   

     G?� �� �� ��	E��>%�       ��/�� ���/R �/4�4� ���� �� �3*'� X 

         $�/�� �� ��/� �/-4�� ��	>� �� GD�* °Cef\\       �-/��� �/:# �/" 

                  �/" � ��/�H �� ���-!/� � �/(R 0�	D �" �a�� ��= �� ��1�" �����

�4�             �)�-!/��� $�%��= �� ���># �� �% ��	>� ���. �� GD�* $�% �4

�.� 0��B-� ��� ��� G�?a� .  

     �� ��� X��<=� �"°CeZ\\        � ��/� G��� ��1	� G�?a� $�(a4��� 8

      ��	/� �� c�2� �a�� $�%��= ���� .         $�/%��= �	P/* �/�� �/�� ��

      �.� �3*'� G"�O ��)��� � ��1	� 8;�����	� .    X��</=� �" ���(� �� 

   �� ���e{\\   � °Ce~n\     � ���/?� $�/��U� ���/45 �/(?�R ���O	� 8

�.� �-=�� X��<=� �(?�R �� �P�" 0�� }= .  

  
 ���H . �I�� J��K ���L,� �$2�M�X #�$%�! >� �0�' 

DE�F� ����
 �
 ���2> >� NK & ��6 #,�' �
 ���! "��  
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 G?�e\ $	E)� <�� XRD  ��a� �� �4�5 ��� �4�!:� ��!�	"

�� �%� . G"�O ��1	� � ;�����	� $�%��= �	P* <�� ��	>� ��� ��

�.� �3*'� . z��� ����� �	F� �:# �" �� �45 �%TiO2 ��� �� 

 ��	>�)L��FZ ( ���45 8����� �	F� �� �45 �% ��)��� ��= $�(?�R

�4-!�� ��,a� G"�O . $�(-�!�	" ��-=� � ��	
 ���.�4� �� @R

����� � ��	
 �.��" �" ����� �� 8�4�5 � ������ ��	>� $�%  $�%

�	� �� �-
���R ��!�	" h	� �� ��� �� ��� �-
�. �������.  

 G?�f��	>� `)�" �-�!��� 0����U�  ��� $�(-�!�	" $��* $�% � ���

 $��� �� �,R �� @R Q� �D�� X��<=� �" �� �4�5°CeZn\ ��a� 

�� �%� . �� ������� �4�!:� $�(-�!�	" `)�" �-�!��� �:��	N �"

 ���*gr/cm
2f/^r^��  ���" .�(-�!�	" ���(� �-�!��� ��4x>% 

 ���� X��<=� �" � ��	" �(�H ��4%� G�?a� �)��4�� $�%��= �� ��"��

 X��<=� �4��	)H�� �"�� . � ��	" �-�!��� �" �-!"�� <�� $�%�� G,:,�

 �� ����	
 � 6�w� �	B� �" ����� X��<=� |#�" ���" �->� �5�%

����� �%�	
 $��"��� }���� . �	�.�4�!:� 0��:># ;�V�� ����"�4"

 �� �3� ��	� �-�!��� � G,:,� ����� �" ���.� |#�" I.�4�

����� �%�	
 �(-�!�	" .<�� ��4x>% ���(� L	2�� G,:,� ��

-�E���� �-�!��� � G,:,� �" ��'#���� G?� �" 8�(  � $�4" ���� 8�%  

    �.� �-!"�� <�� Q�R ��a= .           �� ��/� �-
�/. $�/% �/�	>� ��	/� �� 

�&'" ��� ��� �4�!:� ��!�	" 8����R �	�.�4�!:� $��� �:# �" 8  

 �% ���� G?� ��	" I.�4��� �V�-� �� � ��
 ���� ��
 }����

)���" �� �4�!:� ��!�	" �%�Ea����H ��)	� }���� �� ���� �� ( �

��	>� �-�!��� ����� 8�4��	)H �->� ���� <��  �� ��� �-
�. $�%

��	>� �" �J!� �&'" ��� ��� �4�!:� ��!�	"  �->� �4�5 $�%

���" �� .)	C�� ���<=� �-�!��� ���� 0��B� �:# �" c�N `� �� �

 �� �E�� c�N �� � L	2�� �-�!��� X%�� IF	� 8��!�	" �" �H

 �-�!�-.'R �-��� � ��	" ���� <�� G�)� �" ����a= �	J(" �l�

�� �H �-�!��� X��<=� |#�" 8I.�4� ���� . $�� �l� �� ��4x>%

�	��l ��1	� G�?a� � �)	C�� �����* $�(a4��� ���� G�)� �" 8�

 X4��� ��	" �N�!J�� � ;�����	� �" �J!� ��= ��� ����" ��-
�.

 m% 8�)	C�� �D�� X��<=� �l� �� ��1	� ��= X��<=� 8�H G�?a�

 X��<=� <�� � G,:,� X��<=� 8�-�!��� �J!� X%�� |#�" ����

�� ��. $��a= ;�?�-.� ���� . G?� �4�4� ��	� �� I:d� ���^ 

�.� ���O �" <�� . ��. $��a= ;�?�-.� 0����U� �� �4�4� ��� ��

�" �� �4�5 � �&'" ��� �4�!:� ��!�	" �� ��� �-
�. $�% ��	>� 

�� ��a� Q� �D�� X��<=�  �D�� X��<=� �" �� ���� �3*'� 8�%�

�V�-� �� � Q�  �4���= �	J(" <�� � ��1	� ��= G�?a� X��<=�

�� X��<=� �% ��	>� ;�?�-.� 8�-4�� �"��. G?� Z $���"� 0����U� 

��	>� �d
 �� ��a� Q� �D�� X��<=� �" �� ������� $�% �%� .

 ��"��� ;�E4% �" $���!" ��>%� $���� $���"� �d
 0����U�

�� ���" . ����R y�J�� �-��� 8�	!� ��!�	" `� $��" �:� �	N �"

�� 6	:d� ��!J�� ����� ���	� �
�" �� � ���" . �� $�(-�!�	"

� $���� ���� 0���* ;�E4% �" 8�4-!% ��1	� ��= ��1�" ����

����� ��!J�� �" G��>� ����� �� � �������R �>V* ���) �" ��V� .

�� ���� �V�H �� �)�!� ���  � G�?a� ����� �� GD�* ��!J�� �� �	�

 ����� 8;�����	� � �a�� ��= �� ��	��l ��1	� $�% L�-!��� ���

= �	P* �� �-4�� �4���=�4� �� ��	�� �� j��� �� . �� �� �	d��>%

 �� �� Q� �D�� X��<=� �" 8�.� ��%�a� G"�O <�� v	= �4�4�

 ���� 8��1	� G�?a� X��<=� �V�-� �� � �4�5 � ������ ��	>�

�� X%�� y�J�� �"�� . �4�5 ��!�	" �� ��� �-
�. ��	>� �-*

 $��*en�� ��a� �	
 �� ��!J�� $���� <�� Q� �D�� �.� �� .

 G?�n��	>� ;�?�-.� 0����U�   L�>#� �� @R �� ��� �-
�. $�%

�� ��a� �����* z	� �%�.  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 ���OO . �I�� J��K ���L,� �$2�M�X���	�   ��6�� ��

 ����2� #�$P�! >� "/�)Q�! ( ���* &)+�2�K ( ���


:�� & ������� +2��R! �2SK  

  
 ���OT . �I�� J��K �L,�X�! >� �0�' ���* #�$%  
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IJ                                                                                                                                                                                                                                                                                                    �@� A��* $��<�� �BC D 4�,*; 0,<�/ � E�FG *�H  

  
  

 

B  F  D  

A  C  E  

  
 ���OU. ��!&� ��&���,� B���&���� �2&�A� )SEM ( ��3�,��= &EDS  >� "/� ��6�� ���	� ���6��32� �
 
�C�� DE�F� 7�M�>�

����2� #�$%�!  
  

 

B  

C  A  E  

D  F  

  
  

 ���O�. ��!&� ��&���,� B���&���� �2&�A� )SEM ( ��3�,��= &EDS  >� "/� ��6�� ���	� ���6��32� �
 
�C�� DE�F� 7�M�>�

���* #�$%�!  

  
  

  

�� �3*'� �� �	N ��>%  X��<=� �l� �� ��1	� ��= X��<=� �" 8����

 �E�� 0��J# �" � ��� �-(" �����* z	� �" ����� 8�)	C�� ����

��	>� �� �����* $�(�	� L�>#� �l� �� ;�?�-.� X%�� ��<��  $�%

�1�" ����� $��*�.� �->� �)	C�� � . G?�ee ���R $�%	E)� 

 ����X ��	>�  �4�5 � ������ ��!�	" �� ��� �-
�. ������� $�%

 $��*en �����* z	� �" ����� � ;�?�-.� �� �� Q� �D�� 

��	>� ���. �" �J!� $�-(" �� �!��� ��� �-��� �% �4�.  �3*'�

�� (F	� G"�O ����� $���� ��	>� �� �% �� ���� $�%��= �� �

�� �,R �� @R ��1	� � ;�����	� �4��" . $�(?�R 0�� �?�H �>k

 ���� ���R $	E)� �� ��1	� ��=X  �3*'� G"�O ��	>� �� �% $��"

���KL.�,-M �2 ����6� �<�/ N��O�,�TiO2 - SiO2 - Al2O3 ]KP[ 
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2� �3�2 4�5�� � 4��,� &����� ����� �"# $�� 4&6� ���7� �5,8������� � �5,-�/ 9��: �2*�*� 4; <� $��=�......                                              IQ  
 

�.� .G?�  $�%ef � e^ ����-?)� �R	?.��?�� ��-
�.<�� 

��	>� �%� �� ��a� �� v	= $�%.  

��>% �� ��%�a� �� �	N  �% ��-
�.<�� �� 8���� 0��� 8��	>� ��

 ���� 0��� � ��1	� G?� ���	. $�()�-!��� 8;�����	� ��<"

����� �	P* ��)��� . 8�a�� ��= �� z��� �45 �% $���� �?�H �>k

�.� �-=����= �� �4��� . m-!�. ���� �. ;������ �" �F	� �"TiO2r 

SiO2r Al2O3  $��� 8�4��	)H �" `��<� ��	� �� 8���� �� �3*'�

G�?a� j��� ��= ��)�� °Ce~^\�.�  . �-�!�	" 01	2�� �� ���

 ��)��� ��= S1	>��)TiO2r Al2O3 ( $�% �2)�
�� �	P* G�)� �"

 �� ��1�" $�%��� �� �E��°Ce^n\re^\\�� �� j��� �)�* �"   ��H

�� �)�!� ��� �  ��l�� �-�!�	" $�%������� ��<
 ��-=� �� ���	�

�3*'� G"�O ���" �-��� $� .�2)�
�� ���.  ��!�	" �� �	F	� $�%

�a�� ��= ���� S���>� ���
 ����:O � ����:O 0�J���� ���� �"  $�

�� ��	�.   

  

� .����� �	�
  

�.��" �" �F	� �"  �&'" ��� ���� ��!�	" $�� �" ��� ;�V�� $�%

�	A.��� h	� �� ��!�	" ��� ����� �,a� 8���(� ������ ��*��r

 ���>% �" �-�4�)	C���� �����H ��= $���� ���" . ��� ��4x>%

 ���* �� ��!�	"~\�� ���� �4��	)H �D��   �� �-4�� �� @R � ���"

 � ��1	� 8;�����	� $�%��= �(F	� G"�O ����� $��* 81�" $�%���

�	" �%�	
 ��)��� . 

��	>� ��	
 �.��" ��4x>%  h	� ��� �� ��� �-
�. ������� $�%

�� ��a� 8��!�	"  �%���	>� �" �!��� G"�O �(�H ��	
 ��  $�%

�� �F��
 $�(-�!�	" �� ��� �-
�. ���" . �3� �� ���" ��4x>%

���	D �� ���� I.�4� }���� �� ��!�	" ��� ��  $��) ��	� ��

 �� ��1�" �	�.�4�!:� $��� � �-�4D ����°Ce{n\ ( 8���� �-4��

6	:d� ��	
 ���� �%�	
 $�� .�" �F	� �" ���(� �� �.� 

 ���
� � �J!� ��"	&�� �-=�� �3� �� �" <�� � ���� ��� $�%���H

 ���* �� �K ���� ��� I.�4��\\ X��<=� <�� � ���" �� �� ��<% 

 h	� ��� �� ���B-.� 8������� ��)�� ��	� ���(F �>�O �V����

 ������� ��44� ��)	� j��4D �F	� ��	� �-a�" ��4�H �� ��!�	"

�%�	
 ���O ������=�� .  
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