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Objective: Due to their very low density and acceptable hardness and strength, glass 

microbubbles are one of the options used to create hydraulic cracks and increase the 

efficiency of oil and gas wells, and as one of the materials used to strengthen light concrete. 

In this research, coal ash from Zarand mine has been used as a recycled material to prepare 

this category of materials.  

Materials and methods: For the production of glass microbubbles, ground coal was heated 

in the temperature range of 700°C to 1100°C in an electric furnace in order to obtain the 

optimal temperature for the production of microbubbles, and then the separation operation 

was carried out with the help of deionized water based on the difference in surface density. 

Morphological, structural and elemental investigations were carried out with the help of 

XRD, XRF and SEM devices along with EDS analysis. Also, the density of the samples 

measured.  

Results: The presence of Ca, K and Fe elements based on EDS analysis, which was also 

observed in the form of calcium and potassium oxide phases in XRD analysis, led to the 

formation of glass phases at low temperatures, and this problem has caused the 

agglomeration of ash particles to increase with the increase in furnace temperature.  

Conclusions: This method was able to produce microbubbles with semi-spherical and lumpy 

morphology with low density in the range of 0.7-0.95 g/cm3 and the grinding operation led 

to a higher efficiency of small glass microbubbles with higher density. Also, with the 

increase in the synthesis temperature, the amount of mullite phase formed in the structure 

has increased, which leads to an increase in the strength of the particles. 
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سختی و استحکام قابل قبول یکی از و  میکروحباب های شیشه ای به دلیل چگالی بسیار پایین هدف:

چاه های نفت و استحکام بخشی به بتن های  دربرای ایجاد ترک های هیدرولیک  مناسبگزینه های 

سبک هستند. در این تحقیق از خاکستر ذغال سنگ معدن زرند بعنوان یک ماده بازیافتی جهت تهیه 

 این دسته از مواد استفاده شده است. 

ی شده در محدوده دمایی برای تولید میکرو حباب های شیشه ای ذغال سنگ آسیاکار مواد و روش ها:

°C 700  تا°C 1100  در کوره الکتریکی به منظور بدست آوردن دمای بهینه برای تولید میکروحباب

و بر اساس اختلاف چگالی صورت  آب مقطرها حرارت داده شدند و سپس عملیات جداسازی به کمک 

  SEMو  XRD ،XRFگرفت. بررسی های مورفولوژیکی، ساختاری و عنصری به کمک دستگاههای 

 در کنار اندازه گیری چگالی انجام شد.  EDS  همراه با آنالیز

ساختار ذرات متخلخل و آگلومره ، SEMبر اساس آنالیز مورفولوژی و اندازه ذرات انجام گرفته با  نتایج:

که به شکل فازهای اکسید کلسیم و دیده شد،  EDSبر اساس آنالیز  Feو  Ca ،Kعناصر بوده و 

منجر به تشکیل فازهای شیشه ای در  ند. وجود این اکسیدهانیز مشاهده شد XRDپتاسیم در آنالیز 

دماهای پایین شده و این مساله باعث شده است تا با افزایش دمای کوره میزان آگلومراسیون ذرات 

  بیشتری داشته باشد.خاکستر نیز افزایش یافته و خردایش آن نیاز به انرژی 

با مورفولوژی شبه کروی و توده ای شکل با  یاین روش قادر به تولید میکروحباب های :ه گیرییجنت

بوده و عملیات آسیاکاری منجر به راندمان بالاتری از 3g/cm 95/0- 7/0چگالی پایین در محدوده 

همچنین با افزایش دمای سنتز مقدار فاز مولایت   شده است. اندازه کوچکترمیکروحباب های شیشه با 

 تشکیل شده در ساختار نیز افزایش یافته است که منجر به بالا رفتن استحکام ذرات می شود.
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 مقدمه -1

استفاده تحت عنوان پروپانت ها یک دسته از ذراتی که بعنوان پر کننده و باز کننده ترک های چاههای نفت 

می شوند میکرو حباب های شیشه ای هستند. این حباب های توخالی به علت بالا بودن استحکام و وزن کم، می 

با توجه  .[2, 1]ترک ها از خود نشان دهند  توانند در برابر بارگذاری های سنگین مقاومت خوبی در برابر بسته شدن

به مواد تشکیل دهنده و به علت متخلخل بودن ذرات، این مواد دارای چگالی کمتری نسبت به آب می باشند. یعنی 

در  بنابرایندر صورت تشکیل این ذرات، می توان آنها با روش غوطه وری در آب مقطر از ذرات سنگین تر جدا کرد. 

کاهش می توان آب دارند مانند بتن، وزن نهایی ترکیب را افزودن به ترکیباتی که نیاز به این ذرات صورت اضافه شدن 

 . [4, 3]داد 

توخالی توجه تحقیقاتی زیادی را به خود جلب کرده است، کروی  حباب هایدر دهه گذشته، سنتز میکرو

. در میان [5]زیرا این مواد کاربردهای بالقوه ای در تجزیه، تحویل دارو، حذف مواد زائد و سلول های مصنوعی دارند 

کانیکی بالا، برای تهیه کامپوزیت های با چگالی کم و مقاومت م 1مواد مختلف، میکروحباب های شیشه ای توخالی

. رفتارهای مکانیکی این کامپوزیت ها به ندسبک وزن، با مقاومت بالا در زمینه اکتشاف در اعماق دریا استفاده شده ا

)به عنوان  ذرات تقویت کنندهطور ذاتی توسط خصوصیات ماده ماتریس )به عنوان مثال ترکیب شیمیایی( و ساختار 

های زیادی برای سنتز ساختارهای معدنی توخالی، . روش[6]و توزیع آنها( تعیین می شود کروحباب هامیمثال هندسه 

، [7]الگوهای آلی به کمک امولسیون، فرایندهای خودآرایی فاز ستخراج مانند رویکردهای راکتور نازل، تکنیک های ا

های . در مقایسه با روشبکار گرفته شده اند [9]، جدایش فاز شیشه و اچ کردن انتخابی[8]ژل و اسپری درایر  –سل 

ی در متناسب سازی ساختار های شیشه ای توخالی، روش الگو، دارای مزایای بیشترحباب شناخته شده در تهیه میکرو

توخالی است. از طریق این روش، می توان قطر داخلی و ساختار پوسته را از طریق به کار بردن قالب هایی در اندازه 

های مختلف و تغییر غلظت پودر اکسید معدنی کنترل کرد. مواد کامپوزیتی با ساختار هسته و پوسته با مونتاژ مواد 

ا ساخته شده و به دنبال آن قالب ها از طریق انحلال انتخابی هسته با استفاده از حلال پوسته بر روی سطح قالب ه

اسپری مذاب شیشه نیز یکی از روش هایی است  .[11, 10]های مناسب یا از طریق عملیات حرارتی حذف می شوند 

عامل  2SO، در این روش گازهایی مانند [12]مورد استفاده قرار می گیرد  که برای تولید میکروحباب های شیشه ای

تشکیل حباب درون ذرات شیشه ای مذاب اسپری شده در دماهای بسیار بالا هستند. هر چند که این روش کارایی 

زیادی در تولید مقیاس وسیع این محصول دارد، اما بدلیل دمای بالا و خورندگی مذاب شیشه استهلاک تجهیزات 

 تولید چنین موادی بسیار بالاست.

و کارخانه های فولاد سازی که با ذغال سنگ کار می کنند، ذرات غبار خاکستر  یکی از معضلات نیروگاه ها

ذغال سنک است که عمدتا به شکل غبار خارج شده و مشکلات آلایندگی هوا و آلودگی های زیست محیطی را ایجاد 

شود و تصفیه می کنند. در برخی از کشورها، خاکستر معلق زغال سنگ به عنوان یک زباله جامد عمومی تعریف می 

. تجمع نامنظم و دفع نامناسب خاکستر معلق منجر به دفع آن در مناطق انجام نمی شودآن به عنوان زباله خطرناک 

. ذرات [15-13]وسیعی از زمین، در نتیجه تخریب خاک و خطرناک شدن سلامتی انسان و محیط زیست می شود

خاکستر، به اندازه کافی کوچک برای فرار از دستگاه های کنترل انتشار، به راحتی در هوا معلق می شوند و به منبع 

                                                 
1Hollow glass microspheres (HGM)  
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اصلی آلودگی گاز تبدیل شده اند. قرار گرفتن مکرر در معرض خاکستر می تواند باعث تحریک چشم، پوست، بینی، 

و و دستگاه تنفسی شود و حتی منجر به مسمومیت با آرسنیک شود. خاکستر معلق حتی می تواند به زیر خاک گل

برسد و در نهایت باعث لجن زدگی، مسدود شدن سیستم های زهکشی طبیعی و آلودگی آب های زیرزمینی با فلزات 

 ٪20ام شده است. به عنوان مثال، حدود های زیادی برای بازیافت خاکستر زغال سنگ انجسنگین شود. اخیراً تلاش

خاکستر معلق تولید شده در تولید بتن استفاده می شود. سایر کاربردها شامل ساخت جاده، اصلاح خاک، سنتز 

. در این تحقیق سعی شده است از خاکستر ذغال [18-16]زئولیت و استفاده به عنوان ماده پر کننده در پلیمرها است 

سنگ برای تولید میکروحباب های شیشه ای دارای کاربرد در صنایع نفت یا در صنایع سیمان بعنوان مواد پرکننده 

 و استحکام دهند سبک و مقاوم از لحاظ پایداری شیمیایی در محیط سولفاتی، استفاده شود. 

 مواد و روش ها -2

به منظور تولید میکرو حباب شیشه ای توخالی، مقادیری از زغال سنگ از معدن زغال سنگ زرند کرمان با 

به توسط کارخانه اندازه گیری شده است  ASTM D3180که بر اساس استاندارد  1آمده در جدول  اولیهترکیب 

روش آماده سازی در تحقیق پیشین که جزییات بیشتر  عنوان ماده اولیه تهیه و جهت مرحله آسیاکاری آماده شد

درصد وزنی زغال سنگ این معدن را  5/13. همانطور که در این جدول مشاهده می شود حدود [19]آورده شده است

ساعت و  50ها در زمان مشخص خاکستر تشکیل داده و باقیمانده ترکیب رطوبت و مواد فرار هستند. زغال سنگ

ساعت در نظر گرفته شد تا  50آسیا کاری شدند. زمان مذکور برای این هدف  1به  10نسبت حجمی گلوله به پودر 

دور بر دقیقه در آسیای سیاره ای با  350ها حاصل شود. سرعت متوسط آسیا نیز اطمینان کامل از آسیاکاری نمونه

بمدت دو ساعت  C 1100°تا  C 700°در محدوده دمایی  گلوله های سرامیکی در نظر گرفته شد. نمونه ها سپس

در کوره الکتریکی به منظور بدست آوردن دمای بهینه برای تولید میکروحباب ها حرارت داده شدند. پس از سوزاندن 

دقیقه توسط دستگاه همزن با سرعت یکنواخت  20ها در آب مقطر ریخته شده و سپس به مدت ها، ابتدا نمونهنمونه

 3ها هایی با چگالی پایین تر، هم زده شدند. در پایان دستگاه همزن خاموش گردید و نمونهدف جدا سازی نمونهبا ه

دقیقه در شرایط کنترل شده ثابت باقی ماندند تا رسوب اضافه ته نشین شده و قابلیت جداسازی ذرات با چگالی پایین 

 اتمن گذرانده شده و ذرات پودری در دمای محیط خشک شدند.ها از کاغذ صافی وتر فراهم شود. در نهایت این نمونه

بررسی شدند.  SEM نمونه ها توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی ،به منظور بررسی خواص مورفولوژیکی

به منظور استفاده از میکروسکوپ برای مواد نارسانا ها توسط فرایند مرسوم پوشش دهی طلا به این منظور، نمونه

میکروسکوپ الکترونی انجام شد.  EDSه سازی شدند. آنالیز عنصری نمونه ها نیز توسط دتکتور الکترونی آماد

 همچنین چگالی نمونه ها را به روش ارشمیدس اندازه گیری شد.

قرار  XRD و XRFهای ها توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی، نمونه تحت آنالیزپس از بررسی نمونه

کیلوولت  40تحت ولتاژ  Philips X'Pert-MPD Systemبا دستگاه پراش پرتوی ایکس  XRD گرفتند، آنالیز

آنگستروم استفاده شد.  54/1با طول موج  Cu kαمیلی آمپر انجام شد. در این آزمایش از اشعه ایکس  30و جریان 

که بر اساس نوع نمونه  ،وددرجه ب 80تا  20درجه و محدوده روبش  02/0زمان اقامت در هر گام یک ثانیه، اندازه گام 

 شناسایی شدند. X'Pert Highscoreها انتخاب گردید. فازهای موجود با استفاده از نرم افزار 
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.: ترکیب اولیه زغال سنگ استفاده شده در پژوهش1جدول   

Table 1: Initial composition of coal used in the research. 

 سنگترکیب زغال

Coal composition  

 خاکستر )%(

Ash (%) 

 مواد فرار)%(

Volatile 

materials (%) 

 رطوبت آنتالیکی)%(

Antalic moisture 

(%) 

 رطوبت ظاهری)%(

Apparent 

moisture (%) 

1نمونه   

Sample 1 

 13.81  24.98  0.38  12.20 

2نمونه   

Sample 2 

 13.18  24.82  0.50  12.50 

 میانگین ترکیب

Average 

composition 

 13.50  24.90  0.44  12.35 

 

 نتایج و بحث -3

را نشان می  C 1100°تا  C 700°تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه ها سنتز شده در دمای  1شکل 

دهد. همانطور که در این تصویر مشاهده می کنید، مورفولوژی ذرات بدست آمده در نمونه های آسیاکاری شده شبه 

کروی بوده و حالت پفکی شکل همراه با تجمع های توده ای )نواحی زرد رنگ( دارند و با افزایش دما بویژه در دماهای 

تصاویر )د( و )و( نمونه هایی هستند که  1رات دیده می شود. همچنین در شکل افزایش اندازه ذ C 1000°بالاتر از 

اما در اولی عملیات آسیاکاری قبل از پخت صورت گرفته ولی در دومی )و( عملیات  ،در دمای مشابه سنتز شده اند

آسیاکاری روی  آسیاکاری صورت نگرفته است. مقایسه مورفولوژی این دو نمونه به خوبی نشان دهنده تاثیر مثبت

 شکل گیری ذرات کوچکتر و کروی شکل تر پس از فرایند پخت است.
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 C°، ج( C 800°، ب( C 700°نمونه آسیاکاری و سوخته شده در دماهای الف(  ربراب 2000 و 1000تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی با بزرگنمایی :1 شکل

 C 1000°و همچنین تصویر )و( نمونه آسیاکاری نشده و سوخته شده در دمای  C 1100°، ه( C 1000°، د( 900

Figure 1: SEM micrograph of the milled and burned sample at temperatures a) 700 °C, b) 800 °C, c) 900 °C, d) 

1000 °C, e) 1100 °C and also the image (f) Unmilled and burned sample at 1000 °C. 

 

نمونه خاکستر ذغال سنگ را نشان می دهد. همانطور که در این جدول می بینید،  XRFآنالیز  2جدول 

بخش عمده خاکستر حاوی اکسید های آلومینیوم و سیلیس است و مقادیر جزیی از اکسید های آهن، تیتانیم، باریم، 

به ترتیب الگوی پراش اشعه ایکس نمونه های  3و  2شکل های سدیم، منیزم و پتاسیم نیز در ترکیب دیده می شود. 

را در دو حالت آسیاکاری شده )الف( و آسیا کاری نشده )ب( نشان می  C 1100°و  C 700°سنتز شده در دمای 

دهند. همانطور که در این الگوهای پراش دیده می شود فازهای کوارتز و مولایت به همراه مقادیر جزیی اکسیدهای 

م و پتاسیم در نمونه ها دیده می شود. عملیات آسیاکاری تاثیر چندانی روی نوع فازهای تشکیل شده نداشته کلسی

پیک های قوی فاز مولایت دیده می شود،  C 1100°است، هر چند در نمونه آسیاکاری نشده پخت شده در دمای 

ر این دما است که حین سرد شدن به فاز که نشان دهنده تشکیل مقدار زیاد فاز مایع غنی از اکسید آلومینیوم د

قابلیت این دسته از  C  1100°مولایت تبدیل شده است. وجود محتوای بالای مولایت تشکیل شده بویژه در دمای 

. در [20]مواد بازیافتی برای تولید مینرال های ارزشمندی با استحکام بالا همچون مولایت را نیز مشخص می کند 

، [21]برخی منابع دیگر وجود فازهای مروینیت، پریکلاس و هماتیت نیز در خاکستر زغال سنگ ها گزارش شده است 
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اکسید های کلسیم و  که البته وجود این فازها به میزان بیتومنی یا آنتراسیتی بودن ذغال سنگ نیز بستگی دارد.

شکیل فاز شیشه و افزایش پتاسیم جزو اکسیدهای شیشه ساز هستند و در مجاورت سیلیس منجر به کاهش دمای ت

. این پدیده به خودی خود منجر به افزایش سهم تفجوشی )زینترینگ( حالت مایع در [22]میزان آن می شوند 

سهم این اکسیدها در ترکیب  XRFو  XRDدر ساختار نهایی می شود که با توجه به نتایج آنالیز های  چسباندن ذرات

 نهایی کم است و نمی توانند تاثیر زیادی در آگلومره شدن ذرات داشته باشند.

 

 نمونه خاکستر ذغال سنگ. XRF: آنالیز 2جدول 

Table 2: XRF analysis of coal ash sample. 

 ترکیب
composition 

 2SiO  3O2Al BaO  CaO   3O2Fe  O2K MgO  MnO   O2Na  5O2P  3SO 2TiO 
  

LOI 

 درصد وزنی

Wt.% 
58.53 30.6 0.09 0.05 2.37 0.02 0.03 0.06 0.04 0.03 0.33 0.31 7.29 

 

 

 

 در دو حالت، الف( آسیاکاری شده، ب( آسیاکاری نشده. C 700°الگوی پراش اشعه ایکس نمونه های سنتز شده در دمای  :2شکل 

Figure 2: X-ray diffraction pattern of samples synthesized at 700 °C in two states, a) milled, b) unmilled. 
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 ، ب( آسیاکاری نشده.در دو حالت، الف( آسیاکاری شده C 1100°الگوی پراش اشعه ایکس نمونه های سنتز شده در دمای  :3شکل 

Figure 3: X-ray diffraction pattern of samples synthesized at 1100 °C in two states, a) milled, b) unmilled. 

 

روی دو نمونه سنتز  EDSبه منظور بررسی تکمیلی عناصر و ترکیبات موجود در ساختار نمونه ها، آنالیز 

نتایج این آنالیز را مشاهده می کنید،  4انجام شد و همانطور که در شکل  C 1100°و   C  700°شده در دماهای 

دیده می شود. عدم دیده شدن پیک های مربوط به  Feو  C ،Si ،Al ،Ca ،S ،K ،Na ،Oپیک هایی از عناصر 

هده اکسید کربن در آنالیز پراش اشعه ایکس را می توان به آمورف بودن کربن موجود نسبت داد، همچنین عدم مشا

سدیم را نیز می توان به انحلال مقادیر جزیی آن در سیلیس غالب به شکل فاز شیشه نسبت داد. عدم تفاوت چشم 

مربوط به عناصر مختلف در نمونه های سنتز شده در دماهای مختلف نیز نشان گر  EDSگیر در شدت پیک های 

تغییر  C  1100°ر خارج شده اند، و با افزایش دما تا از ساختا C  700°آن است که بخش عمده مواد فرار تا دمای 

خاصی در ترکیب شیمیایی رخ نمی دهد، اگر چه بر اساس آنالیز پراش اشعه ایکس، افزایش دما منجر به تشکیل 

فازهای جدید مثل مولایت شده است. سولتانا و همکارانش نیز رویه مشابهی را در رابطه با افزایش میزان مولایت 

باطله  یرویاگو و همکارانش که . [23]ده در خاکستر زغال سنگ با افزایش دمای سنتز گزارش کرده اند تشکیل ش

، در الگوی پراش [24]کار کرده اند  مانیس عیمورد استفاده در صنا یذغال سنگ به منظور ساخت مواد پوزولان یها

دولومیت  فازهای کائولن، میکا، کوارتز، کلسیت، C  600° اشعه ایکس نمونه ها قبل از فرایند حرارت دهی در دمای

و فلدسپار را گزارش کرده اند. وجود فازهای رسی، کوارتز و فلدسپار با توجه به محتوی بالای سیلیس و اکسید 

آلومینیوم در چنین نمونه هایی انتظار می رود. اما از لحاظ محتوای اکسید کلسیم ظاهرا نمونه مورد مطالعه این 

ی کلسیت دارد که کاربرد آن را بعنوان یک افزودنی سیمان میسر محققان در مقایسه با تحقیق حاضر مقادیر بالاتر

گرفته اند که  EDSو آنالیز عنصری  SEMمی کند. این محققان همچنین از نمونه ها قبل و بعد از عملیات حرارتی 

درصد کاهش می یابد و  26تا  20تحقیق آنها نشان می دهد که محتوی مواد فرار پس از انجام عملیات حرارتی 
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مورفورلوژی ذرات نیز مقداری پفکی شکل می شود، هر چند میزان تخلخل ها و حفرات ایجاد شده در محصول نهایی 

 به اندازه نمونه های سنتر شده در تحقیق حاضر نیست.

  

 )سمت چپ(. C  1100°)سمت راست( و دمای  C  700°نمونه های سنتر شده در دمای  EDSآنالیز  :4شکل 

Figure 4: EDS analysis of samples centered at 700 °C (right) and 1100 °C (left). 

آورده شده است و همانطور که  5نتایج آزمایش انالیز حرارتی روی نمونه ذغال سنگ معدن زرند در شکل 

 نشان گر یک پیک گرماگیر اولیه همراه با کاهش وزن جزیی اولیه در DTAدر این شکل ملاحظه می کنید منحنی 

است، که چون همراه با کاهش وزن است احتمالا ناشی از خروج آب از داخل نمونه است. در ادامه  C180°دمای 

یک پیک گرمازای قوی همراه با کاهش وزن زیاد از خود نشان می دهد، که نشانگر اوج  C 607°نمونه در دمای  

تمام می شود، بنابراین این  C 720°با در دمای  فرایند احتراق مواد کربنی داخل نمونه است. این پیک گرمازا تقری

دما برای سوزاندن کربن و مواد فرار داخل نمونه در شرایط گرم کردن آهسته کافی است. همچنین این نتایج تایید 

تاثیر خاصی روی  C  1100°تا  C  700°است که نشان می داد افزایش دمای سنتر از  EDSکنند نتایج آنالیز 

 از ساختار نمونه خارج می شوند. C  700°نمونه ها ندارد، چون بخش عمده مواد فرار تا دمای  ترکیب شیمیایی

 

 .[25]( نمونه ذغال سنگ استفاده شده TG/DTA: آنالیز حرارتی )5شکل 

Figure 5: TG/DTA thermal analysis of the coal sample 
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نتایج اندازه گیری چکالی ذرات معلق روی آب جدا شده در نمونه های آسیاکاری شده و آسیاکاری  6 شکل

را نشان می دهد. همانطور که دیده می شود، نمونه های  C 1100°تا   C  700°نشده که در محدوده دمایی 

ت متخلخل بدست آمده پایین تر آسیاکاری شده دارای میزان چگالی بالاتری بوده و با افزایش دمای سنتز چگالی ذرا

که مکانیزم ایجاد حفرات بیشتر  می تواند ناشی از این باشدآمده است. کاهش چگالی ذرات با افزایش دمای سنتز 

ناشی از خروج شدیدتر گازهای فرار از داخل ساختار در دماهای سنتر بالا بر مکانیزم زینتر شدن و به هم پیوستن 

 غلبه کرده است.  [26]ذرات در دماهای بالا 

 

 C 1100°تا   C  700°نتایج اندازه گیری چکالی ذرات معلق روی آب جدا شده در نمونه های آسیاکاری شده و آسیاکاری نشده که در محدوده دمایی  :6شکل 

Figure 6: The results of measuring the particle size of suspended particles on water separated in milled and 

unmilled samples in the temperature range of 700 °C to 1100 °C. 

 

 نتیجه گیری -4

از خاکستر ذغال سنگ معدن زرند کرمان  3g/cm 95/0- 7/0حباب میکروگلس با چگالی ذرات در محدوده 

با موفقیت جداسازی و تهیه شدند. بر اساس ارزیابی های  C 1100°تا   C  700°با حرارت دهی در محدوده دمایی 

. این میکروسکوپ الکترونی شکل این ذرات کاملا کروی نبوده و بیشتر ساختاری نا منظم و بسیار متخلخل داشتند

ناشی از فرایند خروج سریع مواد فرار در دمای سنتز بالا از داخل ساختار معدنی می باشد، که کاربرد آنها  مورفولوژی

در خاکستر ذغال سنگ معدن زرند ترکیبات  EDSبر اساس آنالیز را بعنوان مواد سبک ساختاری تسهیل می کند. 

فازهای  XRDهمچنین بر اساس آنالیز دیده می شوند.  Feو  C ،Si ،Al ،Ca ،S ،K ،Na ،Oمربوط به عناصر 

وجود مقدار زیادی فاز مولایت در این دسته از  مینرالی مولایت، اکسید کلسیم و پتاسیم و کوارتز دیده می شوند.

 است. وجود مولایت ، بر اساس آنالیز پراش اشعه ایکس اثبات شدهC 1100°مواد، بویژه در نمونه سنتز شده در دمای  

هنده استحکام مناسب این ذرات جهت کاربردهایی در صنایع سیمان جهت تولید بتن های فوق می تواند نشان د

 سبک و یا بعنوان پروپانت در صنایع نفتی باشد.
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