
 (  08/7/89: نسخه نهايي ، 02/1/89 :)دريافت مقاله

 

  

 

 

 

 

 
 

شناسي كائولن معدن قازانداغي تاكستان در توليد كاشي و انواع بررسي خواص فيزيكوشيميايي و كاني

 های صنعتيديگر سراميك

 نيابيژن اعتمادی، مهناز ظريف

 دانشگاه شيرازدانشكده علوم،  ،بخش علوم زمين

 
 

دهيم. آناليز فيزيكي، تان، واقع در استان قزوين را مورد بررسي قرار ميهای كائولن معدن قازانداغي تاكسدر اين پژوهش ويژگي چكيده:

ی سانتيگراد بررسي و با كائولن زنوز مرند در درجه 1112شيميايي، فازی و ريز ساختاری اين كائولن در حالت خام و پخته در دمای 

ام شده با فلوئورساني پرتو ايكس، ميزان ميانگين اكسيد ايران و كائولن وارداتي از انگلستان و روسيه مقايسه شدند. آناليزهای انج

دهد. اين كائولن در حالت درصد را نشان مي 11/44 درصد، ميزان متوسط اكسيد سيليسيم آن 45/02آلومينيوم موجود در اين كائولن 

های يت است. با توجه به آزمايشخام شامل فازهای كائولينيت، كوارتز و ايليت است و در حالت پخته شده شامل كريستوباليت و مول

تواند ای موارد برای ساخت چيني نيز ميكاشي و حتي در پاره انجام شده در اين پژوهش و نتايج حاصل از اين كائولن برای ساخت انواع

 مورد استفاده قرار گيرد.

 .سراميك ؛كاشي ؛موليت ؛مواد اوليه سراميك ؛قازانداغي ؛كائولن :های كليدیواژه

 همقدم
شود كه حاوی هايي گفته ميكائولن از نظر صنعتي به رس

های ويژگي یكائولينيت باشند. كائولن دارا كاني مقادير زيادی

يكي از اين خواص مهم  است كه خاص فيزيكوشيميايي

چسبندگي آن است كه با افزايش ميزان خلوص كاني بيشتر 

ابليت شود. از ديگر خواص آن كلوئيدی بودن، نفوذپذيری، قمي

و الكتريسيته كم، جذب آب فوق العاده و  ييگرما رسانندگي

 .توان نام بردرا مي pHاز  ایگستردهعدم تغيير آن در طيف 

صورت به اين خواص باعث شده است كه در صنايع مختلف

از صنايع در كنار  ایپارهاصلي و در  یعنوان مادههب گسترده

 كار رود.هب ديگر مواد

 كائولن شامل صنايع كاغذسازی، یندهصنايع مصرف كن

صنايع نسوز، مصالح  ب،الع چيني و صنايع كاشي و سراميك،

 سازی،ماني )سيمان سفيد و سيمان پرتلند(، صنايع رنگتساخ

  FCC)كاتاليزور ديگر نظير صنايع ،پلاستيك ،صنايع لاستيك

صنايع آرايشي و  در صنايع نفت و ساخت زئوليت مصنوعي،

بيشترين غيره است.  كودسازی و ،روسازی و ...(بهداشتي و دا

است كه در در صنايع كاغذسازی و سراميك  كائولن مصرف

درصد كائولن توليد شده در جهان به مصرف صنعت  07حدود 

 رسد.سراميك مي

فلدسپات  ،كوارتز طور كلي در كائولن همراه با كائولينيت،به

-ها و كانيخالصيه اين ناد كنهای ديگری نيز وجود داركانيو 

ثير تحت تاْ شدتبهرفتار فيزيكي فرآيند توليد را های همراه 

 مختلف هایبا روشها بايد دهند. لذا اين ناخالصيقرار مي

 .[1،0نظر گرفته شود ] تعيين و در كاربرد اين مواد در ایتجزيه
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تاكستان در  يكيلومتری شمال غرب 8كانسار قازانداغي در 

 شمالي 11° 1 ' شرقي و 59 ° 10'مختصات  و درن ياستان قزو

شناسي منطقه و موقعيت نقشه زمين 1قرار گرفته است. شكل 

صورت رو باز بهاين معدن  .[1] دهدقرارگيری آن را نشان مي

به دو صورت  شود و كائولن استخراج شدهميری بردابهره

ی دو است كه اين دو نوع ی يك و كائولن درجهكائولن درجه

 متمايز كائولن بر اساس تغيير رنگ در معدن از يكديگر 

 .گردندمي

-سعي بر اين بوده است كه با توجه به داده پژوهشدر اين 

پرداخته خواص اين دو نوع كائولن  بررسي به ناسيشهای زمين

ها در مصارف ديگر توان از اين كائولنشود تا بدانيم كه آيا مي

در  سازی استفاده كرد يا نه؟صنايع سراميك غير از كاشي

ای بين اين نوع كائولن با انواع داخلي )كائولن نهايت مقايسه

استخراج شده از معدن زنوز مرند( و انواع وارداتي آن از 

 .انگلستان و روسيه انجام شد

 روش كار

كيلوگرم سنگ معدن  02در اين كار پژوهشي نخست حدود 

كائولن قازانداغي انتخاب و پس از خرد كردن و آسياب با 

های سنگ شكن فكي، آسياب سايشي و بال ميل، با دستگاه

ی رعايت اصول نمونه برداری پودر شدند و مقداری از نمونه

(، XRD) پودر شده خام برای آناليزهای پراش پرتو ايكس

( و ميكروسكوپ الكتروني روبشي XRFفلوئورساني پرتو ايكس )

(SEMانتخاب شد. سپس بخشي از اين نمونه ) ها با استفاده از

عدد كاشي در  12های كوچكي در آمدند، و صورت قالبپرس به

 cmهای تهيه شده در ابعاد كوچك تهيه شدند ابعاد كاشي

4×cm12 با فشار
2cm

kgf 122  با استفاده از پرس هيدروليك

قرار گرفتند. اين  ph 550-555Nمدل  SACMIچهار تن 

ی سانتيگراد درجه 122ها به مدت يك ساعت در دمای نمونه

درجه  1112ی ی پخت با دمای بيشينهخشك و سپس در كوره

دقيقه پخته شدند. در اين مراحل، روی  12مدت سانتيگراد به

های سراميكي انجام شد. در اين شده آزمونهای تهيه كاشي

، رسانندگي (CEC)ها ميزان ظرفيت تبادل كاتيونيتست

، ميزان درصد رطوبت، انبساط پس از pH،  (EC)الكتريكي

مقاومت مكانيكي خام و خشك در برابر تنش خمشي  پرس،

(CRF)  قرار گرفتند كه آزمون اخير با استفاده از استحكام

استفاده شد. انقباض خشك، (Schenk) سنج مكانيكي مدل 

،  (RF)، رنگ پس از پخت، انقباض پخت(PF)افت اشتعال 

( 500جذب آب پس از پخت، ضريب انبساط گرمايي )

دست آمده از گيری مومساني. بهگرانروی، الك شدگي، اندازه

است يادآوری اند. لازم بهآورده شده 1جدول  ها دراين آزمون

گيری تغييرات ابعاد پس از پرس و پس از پخت، با كه اندازه

كاشي تهيه شده از دو  4ی ميانگين تغييرات قطر محاسبه

ها ی كائولن مورد آزمايش گزارش شدند. تمامي اين آزموننمونه

انجام  b-1-1با شماره  Bگروه  EN87ی با استاندارد برپايه

 .[1-5] شدند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .[1]كانسار شناسي منطقه و موقعيتی زميننقشه  1شكل 
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 .[1]هاهای انجام شده روی كائولندست آمده از آزموننتايج به   1جدول 

 انقباض پخت

%RF 

درصد انقباض 

 خشك
 

مقاومت مكانيكي در 

 (CRF)برابر تنش 

 خمشي
2cm

kg 

 انبساط بعد از پرس
(E%) 

ميزان  تعيين

 رطوبت

)%( 

هاآزمون  

 عرض طول خشك خام طول عرض طول

19/1 10/1 1/2 11/1  77/11  75/2 18/2 97/5  ی يككائولن درجه 

54/0 11/0 1/2 11/1  ی دوكائولن درجه 29/4 18/2 71/2 1/00 

1-1 1-21/2 8-5 01-14 8/2-5/2 12-4 
محدوداستاندارد برای 

 كاشي سفيد

 
 1ادامه جدول 

بدنه بعد از رنگ 

 پخت
 شاخص خميرايي

 جرم حجمي

 gبرحسب
 500ضريب انبساط حرارتي گرانروی الك شدگي

جذب آب بعد 

 A)(%از پخت 
 هاآزمون افت اشتعال

سفيد تا 

 استخواني
01 1418 11/7 11/51 12 *92/42 01/11 01/9  ی يككائولن درجه 

1/8 1448 08 صورتي كم رنگ  81/50 ¯12*9/45 87/11  ی دوكائولن درجه 11/7 

 12-5/11 17/12 _ _ _ _ 11/19-82/15 سفيد
محدوداستاندارد برای 

 كاشي لعابدار

 
 بحث و بررسي

 شناسيبررسي خواص كاني

ها از ها مشخص شد كه آنبا پراش پرتو ايكس روی اين كائولن

تز و به مقدار كمي ايليت فازهای كانيايي چون كائولينيت و كوار

 اند. تشكيل شده

كائولينيت با فرمول شيميايي
4522 )(OHOSiAl  غني از

AlSi ، كه اين كاني منبع اصلي وجود اكسيد است ,

ی سراميكي است. حضور اكسيد آلومينيوم آلومينيوم در بدنه

-قابل ضربههای سراميكي در مموجب افزايش مقاومت فرآورده

 شود.های گرمايي فشارشي و نيز افزايش مومساني مي

ی اصلي وجود اكسيد سيليسيم موجود در كوارتز چشمه

مواد اوليه باعث ايجاد پيوندی محكم بين ذرات كائولينيت در 

شود و نيز زبری و شفافيت آن را افزايش های سراميكي ميبدنه

 .[5] دهدمي

عنوان بودن اكسيد پتاسيم به دليل داراكاني ايليت نيز به

ی گداز آور در بدنه سراميكي است، ولي اغلب مقداری آهن ماده

ی درجه 922ی خود دارد. اين آهن در دمای پخت در شبكه

شود كه سبب سرخ شدن صورت هماتيت آزاد ميسانتيگراد به

  شود.ی سراميكي ميبدنه

زان حضور مونت موريلونيت در كائولن باعث افزايش مي

دليل مومساني و مقاومت خام آن شده ولي از طرف ديگر به

وجود آهن در ساختار آن روی رنگ پس از پخت تاثير گذاشته، 

مقدار شود كه طي فرآيند ساخت سراميك بهو نيز باعث مي

 .[0،1]بيشتری روان كننده نياز باشد

 هابررسي خواص فيزيكي كائولن

های راميكي را كه با ويژگيهای سدست آمده از آزموننتايج به

 كنيدمشاهده مي 1ها در ارتباطند در جدول فيزيكي كائولن

[1] . 
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تعيين ميزان رطوبت مواد خام برای تعيين وزن دقيق مواد 

شكل اوليه از معدن استخراج و در زمان مصرف و نيز اگر مواد به

شوند بايستي دقيقاً مورد بررسي قرار گيرند. مصرف مي

های كاشي ترل دقيق رطوبت مواد كه برای پرسهمچنين كن

ای برخوردار است. چنانكه در رود از اهميت ويژهكار ميبه

ها كم است كنيد ميزان رطوبت اين كائولنمشاهده مي 1جدول 

شود، همچنين و اين امر برای اين مواد امتيازی محسوب مي

ی های اين دو نوع كائولن در حد استاندارد براديگر ويژگي

گيرد. رنگ های استون ور مورد استفاده قرار ميی كاشيتهيه

ی ی يك سفيد تا استخواني، نمونهی درجهپس از پخت نمونه

ی اين دست آمد كه نشان دهندهدرجه دو صورتي كم رنگ به

ی دو بيشتر است. علاوه است كه ميزان ناخالصي آهن در نمونه

بر اين با توجه به اينكه كائولن نوع يك دارای رنگ پخت سفيد 

است و دارای خصوصيات فيزيكي مناسبي است با كمي فرآوری 

 ی چيني نيز استفاده كرد.توان آن را برای تهيهمي

 هابررسي خواص شيميايي و كائولن

اغي با ی معدني قازاندشناسي و شيميايي مادهتركيب كاني

-مورد بررسي قرار گرفت. تركيب كاني XRD ,XRFهای روش

شوند كه ديده مي 0های مورد بررسي در جدول شناسي نمونه

-هايي با تركيب كانيدهد علاوه بر كائولينيت ناخالصينشان مي

ها وجود شناسي ايليت، آلبيت و مونتموريلونيت در اين نمونه

 دارد. 

ولن باعث ايجاد انبساط پس از حضور ناخالصي ايليت در كائ

شود و نيز به دليل حضور آهن در ی سراميكي ميپخت در بدنه

ی سراميكي را ی ساختاری آن، رنگ پس از پخت بدنهشبكه

حضور آلبيت در كائولن باعث بالا رفتن ميزان  .[0]كند قرمز مي

ها دليل بالا بودن ميزان ناخالصي. به[5] شودگدازآوری آن مي

ی درجه يك، رنگ پس ی دو نسبت به نمونهی درجهمونهدر ن

 از پخت اين نمونه صورتي است.

ها و بالا ی آناليز شيميايي كائولنطور كلي با مشاهدهبه

بردن ميزان 
32OAlی ی درجه يك نسبت به نمونهدر نمونه

نسبت به  1دهند كه مرغوبيت كائولن درجه درجه دو نشان مي

 است. 0رجه د

های مورد بررسي شود، نمونهديده مي 1چنانكه در جدول

بالا و  2SiOدارای 
32OAl های تری نسبت به نمونهپايين

ی كائولن زنوز مرند ، ولي نسبت به نمونه[7] وارداتي هستند

كمتر و  2SiOدارای 
32OAlاند. با توجه به اينكه در بيشتری

  41/51تركيب شيميايي كائولينيت ايده آل ميزان سيليس 

درصد است، اين بالا بودن ميزان  41/12درصد، آلومينيم 

دليل سيليس تواند بههای كائولن قازانداغي ميسيليس در نمونه

يميايي شناسي و شنتايج كاني .[1] و يا كوارتز آزاد در آن باشد

دهد كه بيشترين درصد به دست آمده از دو نمونه نشان مي

  ها، كائولينيت است.كاني موجود در اين نمونه از خاك

 
 .های مورد بررسيتركيب كاني شناسي كائولن   0جدول 

 هانمونه عناصر اصلي عناصر فرعي عناصر جزيي

 ی يكائولن درجهك كوارتز -كائولينيت  مونت موريلونيت -آلبيت –ايليت  -

 ی دوكائولن درجه مونت موريلونيت -آلبيت – كوارتز -كائولينيت  - -

 

 .[7]های وارداتي و زنوز مقايسه تركيب شيميايي كائولن مورد نظر با نمونه   1جدول

L.O.I(%) TiO2(%) Mg(%) K2O(%) Na2O(%) CaO(%) Fe2O3(%) Al2O3(%) SiO2 (%) sampels 

 كائولن درجه يك 15/49 15/04 21/1 11/2 19/1 21/2 28/2 792/2 28/12

 كائولن درجه دو 21/15 49/02 91/0 07/2 19/2 21/0 52/2 117/1 18/1

 كائولن وارداتي از انگستان 7/58 12/11 14/2 15/2 1/2 9/0 14/2 20/2 5/11

 كائولن وارداتي از روسيه 52/57 02/17 14/2 04/2 0/2 41/2 10/2 00/2 72/11

 كائولن زنوز 17/11 87/11 48/1 11/1 29/2 07/2 11/2 21/2 25/8

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 117 . . .  شناسي كائولن بررسي خواص فيزيكوشيميايي و كاني                      1192 پاييز، 1 ، شماره19جلد

(، رسانندگي الكتريكي CECنتايج ظرفيت تبادل كاتيوني )

(EC و )pH ارائه  5های كائولن مورد آزمايش در جدول نمونه

است،  14تا  1كائولينيت بين  CECشود. با توجه به اينكه مي

دهد كه بيشترين يز نشان ميدست آمده از دو نمونه ننتايج به

ها نمونه ECدرصد كاني موجود در اين نمونه كائولينيت است. 

های بسيار پايين است كه حاكي از پايين بودن ميزان نمك

ها و های محلول در خاكهاست. وجود سولفاتمحلول در نمونه

زني، ، زيان آور بوده و باعث شورهECعبارت ديگر بالا بودن يا به

های سراميكي پس از ی خارجي فراوردهشدن پوسته و سخت

ها پايين اين نمونه ECشود. خشك شدن و يا پس از پخت مي

ها است چنين مشكلي در توليد كاشي و سراميك با اين كائولن

 .[5] دهدرخ نمي

های تهيه شده از دو منظور بررسي بيشتر روی بيسكويتبه

حين پخت، اين های انجام شده نوع كائولن، و واكنش

فرستاده  (SEM + EDS)و  XRDها برای آناليزهای بيسكويت

های تشكيل شده در دمای پخت ( كاني1و  0های شدند.)شكل

ی سانتيگراد كريستوباليت و موليت تشخيص داده درجه 1112

شدند. سيديتي و ديگران واكنش احتمالي كريستوباليت و 

 .[8]اند صورت زير ارائه كردهموليت را به
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 موليت + كريستوباليت      اسپينل     متاكائولينيت كائولينيت 

 

 ها.بعضي از خواص شيميايي كائولن   5جدول

)
100

(
gr

meq

 CEC 
cms / EC pH sampels 

 ی كائولن درجه يكنمونه 11/1 18/2 14/8

 كائولن درجه دو ینمونه 81/4 98/0 15

 

 

 
 .ی درجه يكبيسكويت تهيه شده از نمونه EDSو آناليز  SEMتصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي   0شكل
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 .ی درجه دوبيسكويت تهيه شده از نمونه EDSو آناليز  SEMتصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي   1شكل 

 
 برداشت

ی راميكي روی نمونههای سدست آمده از آزموننتايج به

قازانداغي و مقايسه آن با انواع مختلف كاشي و سراميك 

توان در ها ميرسد كه از اين نوع كائولننظر مي(، به4)جدول

 انواع كاشي ديوار و كف استفاده كرد.

شود ميزان شاخص خميرايي ديده مي 5چنانكه در شكل 

ستيك قرار های پلای كائولن و كائولنها در گسترهاين نمونه

. در [8] اندها برای ساخت سراميك مناسبگيرند، كائولنمي

ميزان جذب آب نسبت به درصد انقباض نشان داده  4شكل 

ای مستقيم دارند و با افزايش شد، بنابراين اين دو ويژگي رابطه

ی انقباض يابد. در اين شكل گسترهيكي، ديگری نيز افزايش مي

ی چيني باواريا در ايتاليا نشان و درصد جذب آب برای نمونه

و ميزان  01تا  10داده شده است )ميزان جذب آب بين 

های كائولن كانسار . برای نمونه[9]است(  12تا  1انقباض بين 

دليل قازانداغي، پايين بودن ميزان جذب آب و درصد انقباض به

شود تا اين حضور فلدسپارها و ايليت است، كه امر باعث مي

ی ، ولي نمونه[5]ها برای مصارف كاشي مناسب باشندكائولن

-درجه يك با كمي تخليص برای مصارف چيني نيز مناسب مي

های وارداتي از ها نسبت به نمونهشود. همچنين اين كائولن

روسيه و انگلستان ميزان 
32OAl 2تر و ميزان پايينSiO 

ی كائولن زنوز مرند مرغوب لي نسبت به نمونهبالاتری دارند، و

 ترند.
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 .[5]های مختلف انواع كاشي و كائولن معدن قازانداغيی ويژگيمقايسه  4جدول 
 مشخصه تك پخت شيشه ای استون ور كوتوفورته ماجوليكا نمونه قازانداغي

 C°دمای پخت 1102-1212 1242 1252 1222 1111

 ذب آب %ج 11-10 7 18-12 05-19 11-11

 انقباض% 1-2 4-8 12-4/5 4/2-0 12/1-12/0

 رنگ بعد از پخت سفيد -قرمز سفيد قرمز-صورتي زرد-صورتي صورتي -سفيد

 كاربرد كاشي ديواری وكف كاشي ديواری كاشي كف كاشي كف -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .[8]نمودار شاخص خميرايي استاندارد برای انواع رس،   5شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
.[9]ميزان جذب آب، نمودار ميزان درصد انقباض به  4شكل
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