
  
 

  1392يك، شمارهبيست وپنجم، سال                   متالورژي و مواد  مهندسي ي نشريه

  لسيتمخلوط كائولن و كَشدن لسينه كَدر فرايند ررسي تشكيل فازهاي مختلف ب
  

  )3(حسين سرپولكي        )2( رحيم نقي زاده        )1(محمد صادق ساقيان

  چكيده
لسـيت  مخلـوط كـائولن و كَ   بر تركيبات حاصل از واكنش حالت جامدكاري آسيافرايند و شدن لسينه مان كَدما و زعوامل ر يثتأ ،در اين تحقيق

  در حـدود دمـاي   نشـان داد كـه    X ي و الگـوي پـراش اشـعه    (DTA)آناليز حرارتي افتراقـي  حاصل از  هاي بررسي پيك. شده استبررسي 
 ˚C 990دماي  در  وشود  عنوان فاز اصلي تشكيل مي ، ژلنيت به˚C 1200،  هـا تشـكيل فاز  بـر كاري تأثير آسـيا . شود تبديل ميفاز آنورتيت به 

جـاي ژلنيـت    بـه اسـت،  كه مطلوب رتيت فاز آنو ،C 900˚ه شدن لسيندر دماي كَكاري كه با افزايش زمان آسيا ندبررسي شد و نتايج نشان داد
  .شود يتشكيل م
  .، آنورتيت، ژلنيتاي ارهسيي آلومينوسيليكات كلسيم، آسيا يكليدهاي واژه

 
  

An Investigation into the Phase Formation during Calcination of Kaolin and 
Calcite Mixture 
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Abstract 
In this research, the effects of temperature, time and grinding on the types of phases in the calcined 
kaolin and calcite mixture was investigated. Differential thermal analysis (DTA) and X-Ray diffraction of 
samples showed that gehlenite is formed at 990 ˚C as the main phase which transforms into anorthite 
with an increase in the temperature to 1200 ˚C. After grinding the mixture and with increasing the 
grinding time at the calcination temperature of 900 ˚C, anorthite was recognized to be the main phase. 
 
Keywords Calcium aluminosilicates, Planetary ball mill, Anorthite, Gehlenite 

 

 

                                                            
 به دفتر نشريه رسيده است 16/5/92خ آن در تاري پاياني ي نسخه و 17/4/91 در تاريخ  مقاله نخست ي نسخه.  
  دانشگاه علم وصنعت ايران ،دانشكده مهندسي متالورژي و موادكارشناس ارشد،  )1(
  دانشگاه علم وصنعت ايران ،اددانشكده مهندسي متالورژي و مونويسنده مسئول، استاديار،  )2(
 دانشگاه علم وصنعت ايران ،دانشكده مهندسي متالورژي و مواددانشيار،  )3(



  ...بررسي تشكيل فازهاي مختلف حاصل     16
 

  
  

  مقدمه
هـاي فلـزات   ويژه بـا يـون  مشكل آلودگي آب به  
با گسترش شهرها و صـنايع در حـال افـزايش     ،سنگين
كاري، تغليظ مـواد  هاي صنعتي مثل معدنتفعالي. است

معدني، فلزكاري، ساخت باتري، ساخت كاغذ، توليد و 
موجب ورود عناصـر  ها، مانند آناغي و مصرف كود، دب

بـراي  . [1]شـود  هـا مـي  ي مختلف بـه پسـاب  هاو يون
ــنگين از پســاب  ــزات س ــا، از روش حــذف فل ــاي  ه ه
 دهي شيميايي، فيلتر گوناگوني نظير تبادل يوني، رسوب

در روش تبادل . شود و جذب سطحي استفاده مي كردن
اي اســتفاده  صــورت گســترده بــههــا  از زئوليــت ،يــوني

ت فلـزا هـا بـراي جـذب     ولي تمايـل زئوليـت   ،شود مي
 ،ها وجود دارند قليايي و قليايي خاكي كه در اكثر پساب

  .[2,3] بيش از فلزات سنگين است
هـاي قليـايي و    آلومينوسـيليكات جذب كـاتيوني    

هاي سـنتز شـده در سيسـتم     تركيبانند قليايي خاكي م
CaO.Al2O3.SiO2باشـد  ها مي ابل مقايسه با زئوليت، ق. 

هـاي   محـيط  دروجـود فلـزات قليـايي     افزون بر ايـن،  
 ـ  ـ  ثيري بـر كـاركرد آن  أحاوي فلزات سنگين ت  داردهـا ن

، ) CaO.Al2O3.2SiO2يا CaAl2Si2O8(آنورتيت . [3,5]
سه بعدي  ي ها است كه داراي شبكه يكي از اين تركيب

گـزين برخـي از    جـاي  +Al3 هـاي  يون ،است كه در آن
شـبكه داراي بـار    ،در نتيجـه و  شـوند  مي +Si4هاي  يون

هاي كلسيم در مواضع  يونگيري و با قرار شود منفي مي
. [6] شـود  ايجـاد مـي   ، تعادل بار الكتريكياي بين شبكه

هـاي   لايـه از اي  بـا سـاختار لايـه    CaAl2Si2O8تركيب 
 ،اســــت كــــه در آنتشــــكيل شــــده تتراهــــدرال 
ديگـر   يـك  از گوشـه بـه   SiO4و  AlO4هاي  چهاروجهي
ت بـراي سـنتز تركيبـات آلومينوسـيليكا    . اند وصل شده
كـائولن حـاوي   . از كائولن استفاده شده است ،كلسيمي
ــاني  ــت كـ ــه Al2O3.2SiO2.2H2Oكائولينيـ ــراه  بـ همـ
 ،استفاده از كائولندليل . باشد هاي مختلف مي ناخالصي

در آن با نسبت   SiO2/Al2O3نزديك بودن نسبت مولي 
  .[7]آنورتيت است مربوط به 

 شدنلسينه فاز حاصل از كَيك كار پژوهشي، در   
  لســيت و كــائولن جورجيــا بــا نســبت     مخلــوط كَ
 ژلنيــــت ،C 900˚در  Al2O3و  CaOاز  1:1مــــولي 

(2CaO.Al2O3.SiO2) كمي آنورتيت بـا  مقدار همراه   به
رغم  دليل تشكيل ژلنيت علي. اي بوده است ساختار لايه

آنورتيت، از نسبت استوكيومتري  اه باستفاده از مواد اولي
تمايل به تشكيل فازي غنـي   ،هپودر و در نتيج يهمگننا

 تر بودن ضريب نفوذ آن نسبت به دليل بيش از كلسيم به
در  CaOميـزان  . [7] ذكر شده استآلومينيم و سيليسيم 

درصـد   9/40و  2/20ترتيـب   فاز آنورتيت و ژلنيت بـه 
  .باشد ميوزني 
و  نــزيكم واكــنش تشــكيل فــاز ژلنيــت توســط  

پيشـنهاد شـده   ) 1( ي رابطـه بـا  مطابق  ،[8]،همكارانش
  :است

Al2Si2O5(OH)4 + 2CaCO3  Ca2Al2SiO7 + SiO2 

)1(  +2H2O + 2CO2                                      
واكـنش متاكـائولن و    ،[9] ،همكارانش وئوره ترا  

بـه ايـن    ،اند در نظر گرفته اي اكسيد كلسيم را دو مرحله
واكنش فاز مياني ژلنيت از  ،لاو ي صورت كه در مرحله

تشكيل  2 ي متاكائولينيت و اكسيد كلسيم مطابق با رابطه
 ي طبق رابطـه فاز آنورتيت  ي،بعد ي در مرحله. دوش مي
 يمسيليس ـاكسيد و  يمآلوميناكسيد از واكنش ژلنيت با  3

عنوان ناخالصـي   بهكه موجود در متاكائولينيت و كوارتز 
اين،  افزون بر. آيد دست مي به ،در متاكائولن وجود دارد
وجـود  نيـز  كلسـيمي   سيليكاتامكان تشكيل تركيبات 

  .[8] دارد
Al2Si2O7 + (2 + n)CaO  Ca2Al2SiO7 +   

)2(    nCaO.SiO2                                                      

)3(        Ca2Al2SiO7+3SiO2+Al2O3 2CaAl2Si2O8    

 ي طهبا توجه به راب ،[10] ،همكارانشو  جوريك  
را نيـز در تشـكيل    (CaO.SiO2)فاز سيليكات كلسيم  4

به ايـن صـورت كـه     ،اند ثر دانستهؤآنورتيت از ژلنيت م
تركيـب   ،مانده و نيـز  واكنش ژلنيت با متاكائولينيت باقي
منجـر بـه    ،گرمايش سيليكات كلسيم تشكيل شده حين

  .تشكيل آنورتيت خواهد شد
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2CaO.Al2O3.SiO2 + 2(Al2O3.2SiO2) + CaO.SiO2 

)4               (  3(CaO.Al2O3.2SiO2)               
ــان    ــياز مي ــاي  بررس ــام ه ــه انج ــطگرفت  توس

 آنـاليز حرارتـي افتراقـي   نمـودار  پژوهشگران بـر روي  
(Differential Thermal Analysis, DTA) هـاي   مونـه ن

 ـ  حـاوي اكسـيد كلسـيم    ي هحاوي كائولن و مـواد اولي، 
اشـاره   ،[8] ،و همكـارانش  نـزي كبه پژوهش م توان مي

كرد كه تشكيل فازهاي آنورتيت و ژلنيت را بسـيار آرام  
اند كه پيك گرمـازا ايجـاد    دانسته و به اين نتيجه رسيده

كه پيك گرمازا توسط پيك گرمـازاي   و يا اين ،شود نمي
و مولايـت   Al-Siتبديل متاكائولن بـه فازهـاي اسـپينل    

اين پيك  ،[7]، و همكارانش كادااُ. ودش پوشانده مي 3:2
گرمازا را در همـان دمـايي كـه تبلـور فـاز اسـپينلي از       

و دليل تشـكيل   اند همشاهده كرد ،آيد متاكائولن پديد مي
نسـبت  كلسـيم  تبلور يك فاز آلومينوسيليكات به آن را 
  .اند داده

رسـد كـه    نظر مي به ،ها با توجه نتايج اين پژوهش  
  تـا دمـاي   CaO-Al2O3-SiO2 ي فازهاي تشـكيل شـده  

˚C 1200 در  ،بنـابراين  .دارنـد نيـاز  تري  به بررسي بيش
بـا اسـتفاده از آنـاليز    كـه   ه اسـت اين تحقيق تلاش شد

تـري در ايـن    بـيش  ي مطالعـه  (DTA)حرارتي افتراقي 
 ،لسينه كردن و نيزو اثر دما، زمان كَ دريگبزمينه صورت 

د بررسـي  بر محصولات نهايي واكـنش مـور   كاريآسيا
  .گيردقرار 

  

   هاي تحقيق روش
كـد  بـا   ركم شركتمحصول  CaCO3تركيب از   

عنوان منبع  به ،درصد 6/99خلوص ي  و درجه 102066
 104440كد همين شركت با اكسيد كلسيم و از كائولن 

. هاي سيليسيم و آلومينيم استفاده شـد  براي تأمين اكسيد
رفته در اين كار  آناليز شيميايي كائولن به ،)1(جدول در 

خريداري شـده از  كائولن . داده شده استنشان تحقيق 
شـامل   ،مشخصات شركت مزبوربا مطابق شركت مرك 

هــاي  كــانياصــلي كائولينيــت و مقــادير جزئــي كــاني 
  .بودمسكويت و كوارتز 

  آناليز شيميايي كائولن مصرفي 1جدول

  
، SiO2درصد  01/44 حاوي تركيب انتخاب شده   

ــ 21/34 ــد  Al2O3، 87/18 ددرص  91/2و CaO درص
ساير اكسيدها بود تا تشكيل فازهـاي سـيليكات   درصد 
كلسيمي مورد بررسي بيشتر  آلومينوسيليكاتو  يكلسيم

  تركيـب شـيميايي تئـوري آنورتيـت شـامل     . قرار گيرد
و Al2O3 درصـد وزنـي   CaO ،6/36درصد وزني  2/20
بـه  و سعي شد تا با توجه بود SiO2 درصد وزني  2/43

بـه  تركيـب انتخـابي شـبيه     ،هاولي خلوص موادي  درجه
گرمـي از مـواد    10مخلوط  ي براي تهيه. آنورتيت باشد

و شد كلسيت و كائولن انتخاب از  يمقادير مناسب ،هاولي
 ،گـرم  01/0پس از توزين با ترازوي ديجيتالي با دقـت  

از  ،ات حرارتيتعيين دماهاي عمليبراي . شدندمخلوط 
سـاخت   DTA و TGزمـان   اليز حرارتـي هـم  دستگاه آن
بـا سـرعت     STA 409 PC مـدل  NETZSCHشركت 
بـراي   .شـد هوا استفاده محيط در  C/min 10˚ گرمايش

بـا   Vrejاي مـدل   مـاهواره  يسـيا از آكاري، آسـيا انجام 
 ي و گلولـه  ليتـر  ميلـي  150اتيلنـي بـه حجـم     ظرف پلي
بـه پـودر   گلوله  با نسبت وزنمتر  سانتي 1 قطر آلومينا به

. دور بـر دقيقـه اسـتفاده شـد     200بـا سـرعت    1به  11
الكتريكي قرار گرفـت   ي دست آمده در كوره هب ي نمونه

در دمـاي   ،سـپس . گـرم شـد   C/min10˚  و با سـرعت 
 .شدداري  ساعت نگه 7دقيقه تا  20 زمان تمد نهايي به

، شـدن يند كلسينه افرها بعد از  فازي نمونه  براي بررسي
ــراش  ــوي پـ ــعه الگـ ــس  ي اشـ ــهايكـ ــيله بـ ي  وسـ

و فيلتر   Cu Kαبا تشعشع  PHILIPS-PW1800دستگاه
منظــور بررســي  بــهافــزون بــر ايــن، . نيكــل تهيــه شــد

ــكُ  ــاختاري از ميكروس ــي  ريزس ــي روبش  پ الكترون

TESCAN (SEM+EDX)  مدل Vega شداستفاده  
  

  نتايج و بحث 
 ،)1(مطابق با شـكل  . TGو  DTAنمودارهاي بررسي 
نمونه دو مرحلـه كـاهش وزن در محـدوده     TGنمودار 
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نخسـتين  . دهـد  را نشان مـي  C 820˚تا  C 420˚ دمايي
كه مربـوط  شود  ميآغاز  C 420˚كاهش وزن از حدود 

ساختار كائولينيت و تبديل آن موجود در به خروج آب 
كـاهش وزن   ،بعـد  ي در مرحلـه . به متاكائولينيت اسـت 

  CO2 كربنـات كلسـيم و خـروج    ي مربوط بـه تجزيـه  
در اين  .[5]پذيرد پايان مي C 820˚ دماي باشد كه در مي

مشـاهده  كلّـي  درصـد افـت وزنـي     20بيش از نمودار، 
 7/33با توجه به فرمـول انتخـابي كـه حـاوي     . شود مي

سـاخت  درصـد كـائولن    3/66درصد كربنات كلسيم و 
باشد و با توجه به افت وزني هر كـدام   رك ميمشركت 
درصـد   23 حدودفرمول اين ت وزني ميزان اف ،ها از آن

 .دارد TGنمـودار  آيد كه تطـابق خـوبي بـا     دست مي به
حاصـل از آنـاليز   نمـودار   )1(در شـكل  افزون بر ايـن،  

لسـيت  و كَمرك  حاوي كائولن ي حرارتي افتراقي نمونه
گرمـاگير در    پيـك . آورده شده است C 1200˚تا دماي 

كائولن  ي زيهمربوط به تج ،)C 540˚ حدود( A ي ناحيه
 ي مربوط به تجزيه) C820˚  حدود( Bو پيك گرماگير 

و  DTAنمودارهـاي  نتايج مربوط بـه  . باشد لسيت ميكَ
TG دارد خواني هم 5 مانند مرجع ،با منابع مطالعاتي ،ا ام
 در حـدود دمـاي   Cهاي گرمازا، پيك  پيكمحدوده در 

˚C  995 نمودار در . واقع شده استDTA    مربـوط بـه
پيك گرمازايي در اين محدوده دمايي مربوط به لن، كائو

شـود،   تشكيل فاز اسپينلي كه از متاكائولينيت متبلور مي

حاوي كائولن  ي نمونه ،تر براي بررسي بيش. وجود دارد
الكتريكـي قـرار    ي لسيت با همان تركيب در كـوره و كَ

 ـ ي دمايي در محـدوده در داده شد و   C˚(گرمـازا   ي هقلّ
تـا   ،داري شد و سپس دقيقه نگه 20زمان  تمد به )995

 -2(شـكل  در  XRDالگـوي  . دماي محيط سرد گرديد
 C˚ دمـاي  داري شـده در  نگـه  ي نمونـه مربوط به  )الف
فاز اصلي دهد كه  مينشان دقيقه  20زمان ت مد به 995 

CaO ) و انجام نـداده  واكنش ) 37-1497شماره كارت
شـماره كـارت   ( ژلنيتفاز اصلي  هاي پيك ،در كنار آن

، پيــك DTAنمــودار در  .انــد قابــل مشــاهده )755-35
شـود   ميديده ) C 1160 )D˚گرمازاي ضعيفي در دماي 

 20 زمـان  تمـد  خـام بـه   ي ، نمونـه آنبراي بررسي ه ك
دمـاي محـيط   تا لسينه شد و كَ C 1160˚ دماي دقيقه در

فازهاي ژلنيت  ،)ب -2(شكل نتايج مطابق با . شدسرد 
 XRDدر الگـوي   )41-1486ماره كارت ش( و آنورتيت

پيـك  كه گمان مي رود  ،بنابراين. نمونه شناسايي شدند
ــده در  ــاهده ش ــودار مش ــور   ،DTAنم ــه تبل ــوط ب مرب

در هـم  هـايي   پيـك  ،شـكل در ايـن  . باشـد  ميآنورتيت 
ها  كه با تطبيق آنشوند  مينمونه مشاهده  XRDالگوي 

ــا اطلاعــات كــارت ، احتمــال تشــكيل JCPDSهــاي  ب
تـر   بـراي بررسـي بـيش    ،اين بنابر. شود ولايت داده ميم

در نظـر  نيـز  شدن لسينه تر كَ هاي طولاني ها، زمان نمونه
  .گرفته شدند

  

  
C/min10˚ با نرخ گرمايش  C1200˚ نمونه تا دماي ) TG(و وزن سنجي ) DTA(آناليز حرارتي افتراقي نتايج حاصل از  1شكل 
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   :دماهايدر دقيقه  20ت زمان مد بهحرارت داده شده هاي  نمونهمربوط به ايكس  ي الگوي پراش اشعه 2شكل 

  .C 1160˚) و ب C995˚  )الف

  
  ،ساعت 1زمان  تمد به C 995˚) الف :هاي مختلف كليس در دماها و زمانايكس نمونه پس از تَ ي الگوي پراش اشعه  3شكل 

  .ساعت 7زمان ت مد به C 1160˚ )و ت ساعت 1زمان ت مد به C 1160˚  )پ ،ساعت 7زمان ت مد به C995°) ب
  

  بره شدن لسينهاي طولاني كَ زمانتأثير 
  فازهاي نهايي

ــادا اُ   ــارانشو ك ــان  ،[5] ،همك ــاعت و  24زم س
لسـينه كـردن مخلـوط    را بـراي كَ  C 1000°دماهاي تـا  

ي هـا در پـژوهش . انـد كلسيت و كائولن انتخاب كـرده 
بـه  دما وعوامل بر روي چنداني ي مطالعه ،[4,9]ديگر، 

. لسينه كـردن صـورت نگرفتـه اسـت    خصوص زمان كَ
لسينه كردن هاي مختلف كَزماناز سعي شد تا  ،بنابراين
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ــتفاده شـــود ــا در دماهـــاي نمونـــه. اسـ   و C 995˚هـ
 ˚C 1160 به لـيس  سـاعت تكَ  7و  1هـاي  ت زمـان مـد

بـا  . شـوند شدند تا محصولات نهايي واكنش مشـخص  
 مشـخص ) ب -2(و ) الـف  -3( هـاي شـكل  يمقايسه

دقيقه  20از ، افزايش زمان C 995˚در دماي كه شود  مي
، استكرده ها ايجاد نتغيير چنداني در پيكساعت  1به 
حـذف  ساعت، عـلاوه بـر    7به  1ا با افزايش زمان از ام

ت پيكهاي مربوط به اكسيد كلسيم و افزايش شدپيك
 هـاي مربوط بـه فاز  ايههاي مربوط به فاز ژلنيت، پيك

مشـاهده  ) 15-776 شماره كـارت (و مولايت  آنورتيت
  ).ب -3شكل ( شوندمي

 ي مونـه ي ايكس مربوط به نالگوهاي پراش اشعه  
و ساعت  7زمان مدت به C 995˚ دماي لسينه شده دركَ

 1زمان ت مدبه C  1160˚دماي لسينه شده در كَ ينمونه
 كليس شده درتَ يونهدر نم ،در نهايت. ندساعت مشابه

ت پيـك  شـد  ،سـاعت  7زمـان  ت مدبه C 1160˚ دماي
افـزايش  هـاي قبـل    به نمونه نسبتآنورتيت و مولايت 

توان طور كلي ميبه ،بنابراين ).ت -3شكل (يافته است 
افزايش دما و زمان كلسينه كردن سبب كه نتيجه گرفت 

  .شودتبلور فاز آنورتيت ميتر شدن بيش
مقالــه گفتــه شــد،  يدر مقدمــهكــه گونــه همــان  

حـاوي   ينمونـه انـد كـه در   ادعا كردهمحققين مختلف 
براي تشـكيل  ، لسيت و كائولن با نسبت مولي مناسبكَ

و ترائـوره  . شـود ابتدا فاز ژلنيت تشـكيل مـي   آنورتيت
تشكيل آنورتيت را به واكنش ژلنيت و  ،[9] ،همكارانش

 ـدانستهوابسته مانده متاكائولن باقي  ـ ،دان و  جوريـك ا ام
فـاز سـيليكات    ،علاوه بر متاكـائولن  ،[10] ،همكارانش

  .اندثر دانستهؤكلسيمي را نيز در تشكيل آنورتيت م
ميـاني ژلنيـت در    تر نقش فـاز براي بررسي دقيق  

بود كه حاوي ژلنيـت  نياز اي به نمونهتشكيل آنورتيت، 
بـر روي  بتـوان  ثير دما يا زمان پخت را أبوده و ت يزياد

 ـ. تبديل فازي آن بررسي كـرد   ـب  دمـاي ، منظـور نراي اي
سـاعت بـراي    6 طـولاني  ت زمـان و مدC  900 ˚ پايين

 ـ آن فـاز اصـلي   اي كـه  نمونهشدن لسينه كَ ، دوژلنيـت ب
با افزايش زمان پخت بـه  . )الف -4شكل ( انتخاب شد

در الگوي  80/27° يزاويه پيك كوچكي در ،ساعت 24
XRD  هـاي  ه اطلاعات كارتكه با توجه بمشاهده شد

JCPDS،  4شـكل ( مربـوط بودنـد  به تشكيل آنورتيت- 
افـزايش دمـا بـر    تـأثير  بـراي بررسـي    ،در نهايت). ب

ت مدبه 900	C˚ دماي اي كه درتشكيل آنورتيت، نمونه
و حـاوي فـاز اصـلي    بـود  لسينه شده ساعت كَ 6زمان 

از دمـاي محـيط بـا نـرخ گرمـايش       مجدداً ،ژلنيت بود
˚C/min 10  تا دماي˚C 1200  و پـس  حرارت داده شد
دماي تا  ،ساعت 2زمان ت مد داري در اين دما به از نگه

 ،)پ -4(شـكل  نتـايج  بـا توجـه بـه    . شـد محيط سرد 
آنورتيــت فــاز فازهــاي حاصــل فــاز اصــلي ژلنيــت و 

وجـود فـاز ميـاني ژلنيـت و تبـديل       ،بنابراين. دنباش مي
هـاي مـورد    آن به فاز اصلي آنورتيـت در نمونـه  بعدي 

فاز مولايـت   ي دليل عدم مشاهده .شود ييد ميأبررسي ت
حرارت داده شـده در   ي ها نسبت به نمونه در اين نمونه

 ،)3شـكل  (ساعت  7و  1زمان ت مد به C1160˚  دماي
زمـان كـافي   فراهم بـودن  با حالت  كه در ايناست اين 

، فاز ژلنيت به مقدار كـافي  C900˚نمونه در دماي براي 
تبـديل  هي د با حرارتاز آن، كه پس شده است  تشكيل

و متاكـائولن فرصـت تبـديل بـه     شـود   به آنورتيت مـي 
يكـي از  در  .كنـد  اسپينل و سپس مولايت را پيـدا نمـي  

ــع،  ــكيل    ،[8]مراج ــل از تش ــت قب ــكيل ژلني ــل تش دلي
شباهت ساختاري ژلنيت و متاكائولينيت بيـان   ،آنورتيت

همگـن نبـودن    ،[7] ،و همكـارانش  كادااُا ام، استشده 
 ،بنابراين. اند را عامل تشكيل ژلنيت دانستهمخلوط مواد 

ر محصـولات نهـايي واكـنش    كاري بآسياتأثير در ادامه 
  .گرفتخواهد مورد بررسي قرار 
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  ،ساعت 6مان ز تمد به C900°) الف :هاي مختلف كليس در دماها و زمانها پس از تَ نمونهمربوط به ايكس  ي الگوي پراش اشعه 4شكل 
  .ساعت 2زمان  تمد به C1200°) و پ ساعت 24زمان  تمد به C900°) ب 

  
  كاريآسياتأثير بررسي 

 نسـبت بـا   هـاي طـولاني   زمانمدت  به كاريآسيا  
شـود تـا    گلوله به پودر و يا سرعت بالا سبب مي بالاي

ت تغييراتــي در وضــعي ،ذرات ي غيـر از كــاهش انــدازه 
  پذيري واكنش ،ه و در نتيجهاوليساختار مواد  ياسطحي 

 يدر آسيا .ها پديد آيد واكنشنهايي ها و محصولات  آن
سـايش و در  سـازوكار   ،هـاي كـم   سرعتبا اي  ماهواره
و برخــورد غالــب اســت ســازوكار  ،هــاي بــالا ســرعت
 ،ذرات ي كاهش انـدازه افزون بر هاي پر انرژي  برخورد

منظـور   بـه . [11]دنكن تغييراتي در ساختار مواد ايجاد مي
كاري نشـده و  هـاي آسـيا   ، نمونهكاريآسياتأثير بررسي 

 سـاعت در  12و  1اي هزمانهت مدبهپس از آسياكاري 
در . ه شـدند لسـين كَسـاعت   1ت مـد بـه  C 900° دماي

ي آسـيا  ي ايكس مربـوط بـه نمونـه   الگوي پراش اشعه
اثري از فاز ژلنيت يا آنورتيت  ،)الف-5(شكل نشده در 

و احتمـالاً فـاز    (CaO)لسيا هاي كَپيك شود ومينديده 
 ـمتاكائولن وجود دارشكل بي  ـ د،ن را كاري ا اثـر آسـيا  ام
. مشاهده كرد) پ -5(و ) ب -5(هاي توان در شكل مي

آسياكاري شـده بـه  ي نمونهمربوط به  XRDدر الگوي 
ي  در زاويــهو ) ب -5شــكل (ســاعت  1مــدت زمــان 

. شود ز ژلنيت ديده ميمربوط به فا پيك اصليِ، °54/31
 ،شده استكاري ساعت آسيا 12ديگري كه  يدر نمونه

تر از فاز ژلنيـت تشـكيل شـده    فاز آنورتيت بسيار بيش
نشـان  ) پ -5(و ) ب -4( هـاي شـكل  يمقايسه. است
با افزايش زمان  ،نشدهكاري آسيا يدر نمونهكه دهد مي
سـاعت   24حتـي تـا   و  C 900˚در دماي شدن لسينه كَ

بـوده و بـراي تشـكيل    واكـنش ژلنيـت   ول اصلي محص
كـه در  در حالييابد، افزايش لازم است تا دما  ،آنورتيت

و پـس  ساعت  12زمان ت مدشده بهكاري آسيا ينمونه
آنورتيـت   ،C 900˚ دمـاي  درشدن كليس ساعت تَ 1از 

تـوان نتيجـه    مـي  ،بنابراين. محصول اصلي واكنش است
ه، ذرات مواد اولي يازهبا كاهش اندكاري آسياكه گرفت 

بـر روي   ،شـيميايي ومكان اتتر و نيـز اثـر  همگني بيش
  .ثر استؤمحصولات نهايي واكنش م

ــ يكــاهش انــدازه تــأثير   ه را ذرات بــر مــواد اولي
 ،)الف -6(شكل در . كردمشاهده ) 6(توان در شكل  مي
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در ايـن  . شـوند  اي مشـاهده مـي   تـوده صورت  ذرات به
لسـيت  ل كائولينيت و بقيه كَاي شك ذرات صفحهشكل، 

مشـاهده  ) ب -6(شـكل  گونـه كـه در    همـان . باشند مي
ميانگين  ي اندازهشده است تا سبب كاري آسياشود،  مي

نانومتر  100ذرات كاهش يافته و حتي ذراتي در حدود 
ي ذرات ولوژرفومافزون بر اين، . شونددر تصوير ديده 
  .استشده اي خارج  از حالت صفحه

  
 

  
  

  :ساعت 1ت زمان مد به C900˚ دماي لسينه شده در هاي كَ نمونهمربوط به ايكس  ي الگوي پراش اشعه  5شكل 
  ساعت 12زمان ت مد آسيا شده به) پ و ساعت 1زمان ت مد آسيا شده به) ب ،آسيا نشده) الف

  
  
  

  
  كاريبعد از آسيا) ب( و  كاريقبل از آسيا) الف( :لسيت و كائولنمخلوط كَاز SEM  هايتصوير 6 شكل
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  گيري نتيجه
 هـا  نمونـه  DTAنمودار هاي گرمازا در  بررسي پيك -1

ــه نشــان داد  ــاي در ك ــت  ،C 990˚حــدود دم ژلني
آنورتيـت و   ،و با افزايش دماباشد  ميتركيب اصلي 

  .شوند مولايت تشكيل مي
ت در حاوي فاز ژلني ي نمونهي  شدن دوبارهلسينه كَ -2

، منجر به تشكيل فاز آنورتيت شـد  ،C 1200˚دماي 
عنوان فاز مياني  فاز ژلنيت بهدهد كه  مينشان و اين 

  .تشكيل شده استقبل از تشكيل آنورتيت 
ذرات، سـبب   ي علاوه بر كـاهش انـدازه  كاري آسيا -3

واكنش ذرات وقوع افزايش انرژي دروني و تسهيل 
ده كـه در  نش ـكاري هـاي آسـيا   در نمونـه . شدپودر 
فـاز  ژلنيت  عملاًه بودند، لسينه شدكَ C 900˚دماي 

 24حتي تـا  شدن لسينه اصلي بود و افزايش زمان كَ
 ـ ،سـاعت  ثير چنـداني بـر تشـكيل فـاز آنورتيـت      أت
لسـينه  دمـاي كَ در اين شرايط، لازم بود تـا  . نداشت
كــه در  درحــاليافــزايش يابــد،  C 1200˚تــا شــدن 
 كلـيس در ساعت تَ 1 ده تنها باكاري شآسيا ي نمونه
 XRDفاز اصلي آنورتيت در الگوي  ،C 900˚ دماي
  .ها ديده شد نمونه

  

    مراجع
1. D.W. Oconnell, C.Birkinshaw and T.F.Odwyer, ”Heavy metal adsorbents prepared from the 

modification of cellulose: A review”, Bioresource Technology,Vol. 99, pp. 6709–6724, (2008  ) . 

2. S.M .Auerbach,  K. Carrado, P. Dutta, “Zeolite science and technology”, Marcel Dekker INC,( 2003). 

3. V.K. Jhaa, Y. Kameshima, A.Nakajima, K.Okadaa, K. J.D. MacKenzie, “Uptake properties of Ni2+ by 

nCaO·Al2O3·2SiO2 (n = 1–4) prepared from solid-state reaction of kaolinite and calcite”, Journal of 

Hazardous Materials, B,Vol. 123, pp. 281–287, (2005). 

4. M. S. Saghian, R. Naghizadeh, H. Sarpoolaky, "Cation uptake properties of calcium aluminosilicate", 

Iranian journal of Materials Science and Engineering, vol. 10, No. 2, pp. 39-47,(2013). 

5. K. Okada, N. Watanabe, V. K. Jha, Y. Kameshima, A.Yasumor and J.D.Mackenzie, “Uptake of various 

cations by amorphous CaAl2Si2O8 prepared by solid-state reaction of kaolinite with CaCO3”, Journal 

of  Material Chemistry,vol.13, pp. 550-556, (2003). 

6. W.D.Kingery, H.K Brown, D.R.Uhlmann, " Introduction to Ceramics", Wiley publication: (1975). 

7. K.Okada, N.Watanabe, K.Jha, Y.Kameshima, V.Jha, Y.Kameshima, A.Yasumori and J.D. 

MacKenzie," Effects of grinding and firing conditions on CaAl2Si2O8 phase formation by solid-state 

reaction of kaolinite with CaCO3", Applied Clay Science,vol. 23, pp. 329– 336, (2003). 

 8. R.C.Mackenzie, A.A.Rahman and H.M.Moir, "Interaction of kaolinite with calcite on heating" , 

Thermochimica Acta, vol. 121, pp. 51-69,  (1987). 

9.  K.Traore, T.S.Kabre and P.Blanchart, "Gehlenite and anorthite crystallization from kaolinite and 

calcite mix", Ceramics International,vol. 29, pp. 377–383, (2003). 

10. M. Djuric, B. Zivanovic, L.P.Stojkanovic and J. Ranogajec, “Computerized thermodynamic analysis 



  ...بررسي تشكيل فازهاي مختلف حاصل     24
 

  
  

of reactions during sintering of CaO-Al2O3-SiO2 system”, Cement and Concrete Research, vol. 22, pp. 

139-148 (1992). 

11. C. Suryanarayana, "Mechanical alloying and milling" Progress in Materials Science, vol. 46 ,pp-

184(2001). 


