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    :كليد واژه

 ،كلــــسينه كــــردن متاكــــائولن،
 كـائولن،   زدايـي،  يدروكـسيل ه درجه
  ينيت كائولي نظم ساختاري،كل بال

  

 ـبال نوع دو وي  خارج وي  رانيا كائولن نوع دو پژوهش نيا در  ـياي  كل ي سـاز فعـال  جهـت ي  خـارج  وي  ران
 انجـام  ساعت 3 مدت به  ºC700ي دما در كلسينه كردن. شدند انتخابي ساختار نظمي بررس وي حرارت
 ـ يزهـا يآنال از اسـتفاده  با لنمتاكائو به كائولن ليتبد گرفت  ،)DTA/TG( يسـنج وزن وي افتراق ـي حرارت
 درجـه  نيهمچن شد،ي  بررس) FTIR (هيفور قرمز مادوني  سنجفيط و) XRD (كسيا اشعه پراشي  الگو
 TGي منحن ـ از اسـتفاده  بـا  مطالعـه  موردي هايكلبال و هاكائولن در موجود تينيكائوليي  زداليدروكسيه

 سـاعت  3 مدت به C°700ي  دما در كلسينه كردن  از پسيي  زداليدروكسيه درجه نيرشتيب. شد محاسبه
 استفاده با تينيكائولي  ساختار نظم پژوهش نيا در. بود % 62 حدود طيشرا همان در آن نيكمتر و % 90
 كـائولن  بـه  متعلـق  نظـم  نيبالاتر FTIR و DTA جينتا اساس بر. شدي  بررس XRD و DTA، FTIR از

ي متفاوت جينتا XRD به مربوط نظمي  هاشاخصي  ول بودي  رانياي  كلبال به متعلق نظم نيتركم وي  خارج
  .داد نشان فوقي زهايآنال با

  
  مقدمه -1

ــب  كائولينيــــت ــا تركيــ ــدار بــ ــيليكات آبــ ؛ آلومينيوســ
Al2O3.2SiO2.2H2O از نظـر سـاختاري، كـائولن از        . است

هـاي چهـاروجهي    وجهـي آلومينـا و ورقـه      هـاي هـشت   ورقه
ــت  ــده اسـ ــشكيل شـ ــيليس تـ ــوري آن . سـ ــب تئـ   تركيـ

54/46% Al2O3 ،5/39% SiO2 ،96/13% H2O اســــــت. 
 ،=Å15/5aكلينيـك بـا     ساختمان بلـوري كائولينيـت تـري      

Å94/8b= و Å39/7 c=هـاي  توانـد نظـم  باشد كه مـي مي

 در وفـور  به تينيكائول نراليم .]1[بلوري مختلف داشته باشد   
 تا 600 در آني  حرارت اتيعمل و باشديم موجود نيزم پوسته
 آن ليتبد ويي  زداليدروكسيه به منجر گراديسانتدرجه 800
در متاكـائولن شـبكه     . شـود  مـي  اكائولنمت يا تينيمتاكائول به

Si-O       ماند ولي شبكه    تا حد زيادي بدون تغيير باقي ميAl-

O       تـوان  دهد و در مجموع مي     نظم خود را كاملا از دست مي
گفت كه متاكائولن ساختار نامنظم دارد، متاكائولن نسبت بـه          

پـذيري بـالايي دارد و بـه عنـوان مـاده            كائولن اوليه واكنش  
وزولاني در صنعت بتن جهـت افـزايش اسـتحكام          افزودني پ 
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هاي كائولينيت  مطالعه عيوب در نمونه   . ]3و2[شوداستفاده مي 
 بر اساس الگوي پراش اشعه ايكس، آنـاليز افتراقـي حرارتـي           

)DTA(        و آناليز فوريه تبديل مـادون قرمـز )FTIR (  انجـام
 ملشـا  XRDي لگـو تعيـين نظـم سـاختاري بـا ا       . گيـرد مي
. اسـت  براگ يها كيپ هيناح در پراش شدت و كيپ تيموقع
ــس ــا ريتف ــا ني ــه الگوه ــ روش دو ب ــيك وي كم ــامي ف  انج

 بـا  اغلـب  تي ـنيكائول سـاختار  در وبي ـع حضور .]4[رديگ يم
 شدت در XRDي  الگوها رايز شوديم محاسبه XRD روش

 تيحـساس  هـا كي ـپ نيا و هستند متفاوت هاكيپ تيموقع و
 ســاختار در وبيــع مشخــصات. ندارنــد وبيــع بــهي يكــسان
 θ2 ازي  امحـدوده  در) 11l (و) 02l(ي  هـا كيپ از تينيكائول

 ـز. شـود يم نييتع 24° تا °19  ـا راي  تيحـساس  هـا كي ـپ ني
 ،يسـاختار  وبي ـع. دارندي  اتم صفحاتيي  جابجا بهي  شتريب

ــدت ــپ ش ــضع را كي ــرده فيت ــپ و ك ــاكي  و )111( ييه
 ـيه شـاخص . ]5[كنديم صيتشخرقابليغ را )111(  ينكل
)HI1( نييتعي برا شده استفادهي هاروش نيترغالب ازي كي 

 نـسبت  بـا  برابـر  كه است تينيكائول دري  نظميب-نظم حالت
 برابـــر θ2 ()111( و) θ2 °4/20( )011( كيـــپ شـــدت

 و تي ـنيكائول يهاكيپ. است )011( كل ارتفاع به) °3/21
 .]6[دارندي  پوشانهم 23° تا 20°ي  ايزوا در كوارتزي  هاكيپ

و  است آن آسان و ساده كاربردي  نكليه شاخص عمده تيمز
ــ صــرفاي مفهــوم ــرا گــريدي هــاروش .]4[ارددي تجرب ي ب
 ،AGFI2 شـامل  XRD روش بـا  تي ـنيكائول نظـم  محاسبه
WIRI3 و FWHM4 بـا  تي ـنيكائول نظم نييتعي  برا. است 
 ـتعر P2 و P0 شـاخص  دو ؛FTIR روش از استفاده  شـده  في

  
1 Index Hinckely 
2 Aparicio- Galan- Ferrell Index 
3 Weighting Intensity Ratio 
4 Full Width at Half Maximum 

 دو در شـده  مـشاهده ي  ونـدها يپ شدت نيب نسبت P0. است
ــروه ــسيه گ ــطح ليدروك ــ س ــي يداخل    و cm-13620 يعن
cm-13700 و P2 شـده  مشاهدهي  وندهايپ شدت نيب نسبت 

 ـيب سطح ليدروكسيه گروه دو در  و cm-13670ي  عن ـي ي رون
cm-1 3650 1 كــهي هنگــام. اســت>P0 1 و<P2 باشــد 
 كاربرد امروزه كهيي  آنجا از .]7[است منظم كاملا تينيكائول

ي هـا مانيس ـ هي ـتهي  برا پرتلند مانيس صنعت در متاكائولن
 سهيمقا وي  بررس ق؛يتحق نيا هدف است رشد به رو مخلوط

ي خارجي  كلبال و كائولن باي  رانياي  كلبال و كائولن نوع كي
 در و متاكـائولن  به تينيكائوليي  زداونيدراسيه زانيم نظر از
 باهم سهيمقا در هاآني  پوزولان تيخاص تيفعال زانيم جهينت
 ارتبـاط  هـا ليدروكـس يه خـروج ي  دما هكيي  آنجا از باشديم

ي سـع  دارد تينيكائول در موجود هياول نظم زانيم باي  ميمستق
 صـورت  به و مختلفي  هاروش با زين موضوع نيا است شده
 .شود دهيسنجي اسهيمقا

  يتجربي ها تيفعال -2
 ـيا كـائولن  از پژوهش نيا در ي خـارج  كـائولن  كاشـمر، ي  ران
S301A نوع از آبادهي  رانياي  كلبال پرتغال، كشور به مربوط 
)1Spv (يخـارج ي  كلبال و )claymot ( كـشور  بـه  مربـوط 

 هـا آني  نراليم ويي  ايميش زيآنال كه است شده استفاده پرتغال
 موادي  نراليم زيآنال است شده ارائه 2 و 1 جدول در بيترت به
 هي ـتهيي  ايميش ـ زيآنـال  از استفاده باي  محاسبات روش از هياول

  .است شده
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  مطالعه مورد يهايكلبال و هاكائولنيي ايميش زيآنال جدول -1 جدول
 L.O.I Na2O K2O CaO MgO TiO2 Fe2O3 Al2O3  SiO2 كد هياول مواد

 Kk 45/5 15/0 45/5 75/0 15/0 25/1 5/0 25/27 05/59 كاشمر كائولن

A301S كائولن  Ka 3/12 04/0 5/0 0 0 7/0 3/1 6/36 8/47 

Spv 1ي كلبال Bs 43/6 4-3/3 5/0 5/0 5/1 61/0 30-31 63 

Claymot ي كلبال Bc 2/11 2/0 8/1 05/0 3/0 35/0 1/1 3/33 7/51 

  شده استفاده هياول موادي نراليم زيآنال -2 جدول
 كايم آزاد كوارتز تينيكائول هياول مواد

Kk 16/22 31/27 48 

Ka 2/82 75/4 56/10 

Bs 37 54/26 58/41 

Bc 91/66 53/12 7/17 
  
 ـبـال  و Ka و Kkي  هاكائولن كردن نهيكلسي  ابر ي هـا يكل

Bc و Bs يـك  در سپس شدند ختهيريي  نايآلومي  هابوته در 
 ـآزماي  كيالكتر كوره  ـربرنامـه  قابـل ي  شگاهي   ي دمـا  دري  زي

ºC700 شيگرما سرعت با °C/min 10 3ي  دارنگه زمان و 
 هـا نمونه سپس. شدند داده حرارت مميماكزي  دما در ساعت

 اسـاس  بـر  كلـسينه كـردن    زمـان  و دما. شدند سرد هكور در
-نمونـه  كـد . شد انتخاب ]8[ شاتيآزما از آمده بدست جينتا

ي اختصار علامت MKa )MK صورت به شده نهيكلسي  ها
 ،)A301S هياول كائولن نوع دهنده نشان a و متاكائولني  برا

MKc )c ي  كلبال دهنده نشانclaymot(، MKk )k اننش 
 ـبـال  نـشانگر  s( MKs و) كاشـمر  هي ـاول كائولن دهنده ي كل

 ؛XRD دسـتگاه  لهيبوس ـي  فـاز  زيآنـال . است) spV1ي  رانيا
 هيــپالا( Cu-Kα تشعــشع بــا) JEOL )8030 GDX مــدل
 1/0 گـام  انـدازه  (80° تـا  2θ °5 محدوده در) كلين با شده
 از اسـتفاده  بـا  XRDي  هاداده ليتحل و. گرفت انجام) درجه

ــرم ــن . شــد انجــام X' pert High Source Plus زاراف
سنج  طيف هاي پودري با استفاده از    نمونه FTIRگيري   اندازه

 بـه  متعلـق  spectrum one مـدل تبديل فوريه مادون قرمز 
-cm-1 400محدوده عدد مـوج   در perkin elmer شركت
 از اسـتفاده  بـا  زين هانمونهي  حرارت رفتار .گرفت انجام 4000

ــال( STA دســتگاه ــ زيآن ــان هــمي حرارت  )TG و DTA زم
 بـا  و هـوا  اتمـسفر  در STA 504 مـدل  بهار كارخانه ساخت
 انجـام  C°1100ي  دمـا  تا اتاقي  دما از 10ºC/min سرعت
  . گرفت

  بحث و جينتا -3
  DTA/TGي حرارت زيآنال -1- 3

 و) Ka(ي  خارج كائولن پودر  DTAي  منحن) الف (-1 شكل
 ـيا كائولن) ب (-1 شكل و) Bc (يخارجي  كلبال ) Kk(ي  ران
  . دهديم نشان را) Bs(ي رانياي كلبال و
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   الف

    ب
  يرانياي كلبال و كائولن) ب وي خارجي كلبال و كائولن) الف DTAي منحن -1 شكل

ي ط ـيمح طيشـرا  در تي ـنيكائول نـرال يميـي   زداليدروكسيه
-يم ـي  تئور صورت به وزني  درصد 8/13 كاهش به نجرم

 بـه  Al2O3.2SiO2.2H2O ليتبد با همراه كاهش نيا شود
Al2O3.2SiO2 نمودار در ريگرماگ كيپ و DTA كـاهش  و 

 وابسته انتقال نيا قيدق يدما. باشديم TGي  منحن در وزن
 ـ افت .]9[است تينيكائول ذرات اندازه وي  نگيبلور به  دري  وزن

 شـده  جذب آب خروج ازي  ناش C°150 تا 80ي  دما محدوده
يي دمـا  فاصـله  دري  وزن افت. باشديم سطحي  رو و منافذ در

C°400-150 اسـت يـي   زداليدروكسيهشيپ نديفرآ ازي  ناش 
 تي ـنيكائول ذرات سـطح ي  هـا  OH خـروج  به مربوط در كه
يي ادم ـ محدوده دريي  زداليدروكسيه ؛ياصل مرحله. باشديم

 تي ـنيكائول از متاكـائولن  ليتشك جهينت در و C650° تا 400
 شـود يم متبلور متاكائولن C°1100 تا C°900 نيب. باشديم
 ـمولا و نلياسـپ  لي ـقب از گرمادهي  بلوري  فازها و  جـاد يا تي
كلـسينه  ي  دمـا  .]10و1[باشد كه بدون افت وزن مي     شونديم

يي دمــا محــدوده از لاتربــا) C 700°( شــده انتخــاب كــردن
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 بـه  مربوطي  دما از كمتر و تينيكائول كامليي  زداليدركسيه
 بـا ي  سـطح  وبي ـع دادن نشاني  برا. است تيمولا ليتشك

 شاخه بيش نسبت (5بيش نسبت از DTAي  منحن از استفاده
 در شوديم استفاده) يمنحن دري  صعود شاخه بيش بهي  نزول

 ـز وبي ـع ولنكـائ  باشـد  1 برابر نسبت نيا كهي  صورت ي ادي
 وجودي  اديزي  سطح وبيع باشد 2 كهي  صورت دري  ول ندارد
يـي  زداليدروكسيه درجه باعث باشد بالاتر بيش نسبت. دارد
 ـ افـت  .]11[شـود  يم بالاتر  شـروع ي  دمـا  بـه  مربـوط ي  وزن

 شتري ـب هـا نمونـه  نظـم  باشـد  كمتر چه هريي  زدا ونيدراسيه
 دريـي   زداليدروكـس يه وعشـر ي  دمـا  كـه ي  صورت در. است
 بـالاتر  تي ـنيكائول سـاختار  نظـم  دهـد  رخي  بـالاتر  يدماها
 شيافـزا  بـا  ºC 1000 تا 900يي  دما محدوده در. بود خواهد
 ـمولا ليتـشك  دهنـده نشان كه گرمازا كيپ اندازه  اسـت  تي
ي بـرا  و. اسـت  بـوده  برخـوردار ي  بـالاتر  نظـم  از تينيكائول
ي دماهـا  بـه  گرماده كيپ يدما تركمي  نگيبلور باي  نتيكائول

ي نگيبلـور  بـا يي  هانمونهي  برا .]12[كنديم دايپ انتقال نييپا
 رخ تـر نييپاي   دماها در و اديز ؛يجذب آب خروج مقدار تركم
 نيشتري ـب ،1شـكل  DTAي  منحن ـ بـه  توجه با .]10[دهديم

 Ka ســتا Ka>Bc>Kk>Bs بيــترت بــهي ســاختار نظــم
 تينيكائوليي  زداليدروكسيه مقدار نيبالاتر و بيش نيشتريب
 تيمولا ليتشك به مربوط گرماده كيپ مقدار نيشتريب زين و
  .دارد را نلياسپ و

  يفاز زيآنال - 2- 3
 ـبـال  و هاكائولن XRDي  الگوها سهيمقا  و هي ـاولي  هـا يكل
 از پـس  تي ـنيكائولي  هاكيپ حذف دييتا جهت شده نهيكلس
 بـه  مربوطي  فازها نوع 2شكل. گرفت انجامي  حرارت اتيعمل
  

5 slope ratio 

ي الگوهـا . كنديم سهيمقا را يك هر شدت و خامي  هانمونه
XRD كـه  دهـد يم ـ نشان مورد چهار هر در خامي  هانمونه 

. باشـند يم كايم و كوارتز ت،ينيكائول موجودي  فازها نيشتريب
 در شدهي  حرارت اتيعملي  هانمونه XRDي  الگوها 3 شكل
دهـد كـه    ه سـاعت را نـشان مـي        به مدت س   C°700ي  دما

، 41/12 برابـر    2θهاي مشخصه كائولينيـت در زوايـاي        پيك
اند يا شدت كمتري پيدا      درجه يا ناپديد شده    49/25و   21/20

زدايـي كائولينيـت و     دهنـده هيدروكـسيل   اند كـه نـشان    كرده
هاي مربـوط بـه ميكـا       پيك. باشدتبديل آن به متاكائولن مي    
مانند زيرا حـذف    ون تغيير باقي مي   پس از عمليات حرارتي بد    

 درجـه   700هاي هيدروكسيل ميكا در دماهاي بالاتر از        گروه
گيـرد و حتـي بعـد از كامـل شـدن            گراد صـورت مـي    سانتي

هـاي ساختاريـشان را حفـظ       م لايـه  زدايـي نظ ـ  هيدروكسيل
هــاي بــين چهــاروجهي Alهــاي كننــد همچنــين گــروه مــي

واكنش كمتـري دارنـد و      افتند و توانايي    سيليكات به دام مي   
 مقــدار .]13[ماننــددر نتيجــه بــدون تغييــر زيــاد، بــاقي مــي

  :]9[ديآيم بدست ريز فرمول ازيي زداليدروكسيه

1(  
maxM

M1D   

 موجـود ي  هاليدروكسيه نهيشيب زانيم: MMax رابطه نيا در
 مانـده يباقي  هاليدروكسيه زانيم: M و هياول تينيكائول در
 متاكـائولن ي  وزن افتي  ريگاندازه از كه باشديم متاكائولن در

ي هـا نمونهيي  زداليدروكسيه درصد 3 جدول. ديآيم بدست
 محاسـبه ) 1 (معادلـه  از اسـتفاده  بـا  كه دهديم نشان را خام

ــده ــت ش ــد .اس ــ از MMax درص ــائولن TGي منحن ــاك  و ه
 آنهـا يي  زداليدروكسيهيي  دما ودهمحد در هياولي  هايكل بال

 هـا متاكـائولن  TGي  منحن از M درصد و است شده محاسبه
 ـا. اسـت  مدهآ بدستيي  زداليدوكسيهيي  دما محدوده در  ني
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 يخـارج  كـائولن يي  زداليدروكسيه كه دهديم نشان جدول
)Ka (كاشمري  رانيا كائولن و مقدار نيشتريب )Kk (لي ـدل به 

 نيكمتـر  و كمتـر  OHي  هـا گروه ،ترنييپا تينيكائول درصد
يي زداليدروكسيه درصد ضمنا .]9[دارد رايي  زداليدروكسيه

 ـياي  كلبال  ـيا كـائولن  از شتري ـبي  كم ـ) Bs( يران ) Kk(ي  ران

 درصـد  و شـده  نهيكلـس ي  هـا نمونـه  XRD شكل. باشد يم
ي حرارت اتيعمل كه دهديم نشان هانمونهيي  زداليدروكسيه
 متاكائولن به كائولن كامل ليتبد با مطابق ºC700ي  دما در
 آمـورف  مـاده  بـه  كائولن كامل ليتبد يبرا دما نيا و ستين

  .باشدينمي كاف

  
  Bsو  Bc خامي هايلك بالو  Kkو  Ka خامي ها كائولن XRDي الگوها سهيمقا -2 شكل

  
  .ساعت 3 به مدت C°700ي دما در شده نهيكلسي هايبالك و هاكائولن XRDي الگوها سهيمقا -3 شكل
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  يكلبال و كائولن خامي هانمونهيي زداليدروكسيه درصد -3 جدول
%DH %M %MMax ماده نوع 

5/62 53/2 74/6 Kk 

90 36/1 69/13 Ka 

2/82 7/1 54/9 Bc 

5/64 36/2 65/6 Bs 
 

 زيآنـال  از اسـتفاده  بـا  تينيكائول ساختار نظم نييتع منظور به
XRD ي نكلـــيه شـــاخص روش؛ چهـــار)HI(، شـــاخص 

 ـ شدت نسبت شاخص ،(AGFI) فرل-گالان-سويآپار  يوزن
)WIRI( مميمـــاكز نـــصف در كامـــل عـــرض ريمقـــاد و 
)FWHM (ـ نگيبلور نييتعي  برا   اسـتفاده  سـاختار  نظـم  اي ي

  :است شده

2(        
tA
BAHI 

  

3(    
)020(wI

)111(I)011(IAGFI 
 

4(







  )020(Iw

)111(Iw)111(Iw)011(Iwexp1WiRI
4

321  

 كيپ ارتفاع B و )011( كيپ ارتفاع A فوق معادلات در كه
)111(  ،At كي ـپ كـل  ارتفاع )011(، w1، w2، w3 و w4 

 شـدت  I هستند، خود به مربوطي هاكيپ معادلي وزن ريمقاد
 ـ ريمقـاد  w و كيپ  نيتخم ـ. اسـت ) 020 (كي ـپي  بـرا ي  وزن

 ـ بيضرا    و w1=w2=w3 =1 بـه تجر اسـاس  بـر  صـرفا ي  وزن
2 = w4 شد گرفته نظر در ]5[ 6همكارانش و ويسيآپار توسط .

 5/1 تــا 5/0 محـدوده  در و نــامنظم  5/0 در HI شـاخص 
 4 شـكل . اسـت  كوارتز حضور ريتاث تحت HI. باشديم منظم
ي ري ـگانـدازه  و Ka و Bc خـام  نمونه دوي  برا XRDي  الگو

  
6 Aparicio 

 كي ـپ ارتفـاع  B و )011( كي ـپ ارتفـاع  A هك HI شاخص
 اسـت  نـه يزم پس در )011( كيپ كل ارتفاع At و )111(
 باشــد WIRI<7/0>1 كــهي صــورت در. دهــديمــ نــشان را

 كــهي حــال در دارد راي نگيبلــور ازيي بــالا درجــه تيــنيكائول
7/0≤WIRI<4/0 نظـم  ازي  متوسـط  درجـه  تينيكائول باشد 

ــاختار ــهي صــورت در و دارد راي س ــد WIRI<0≥4/0 ك  باش
 FWHM و FWHM (001). ]5[داردي كم ـ نظـم  سـاختار 

ي اصـل ي  هـا كي ـپ ارتفـاع  نـصف  در پهنـا  عنـوان  به (002)
 فيتعر 2θ °9/24 در) 002 (و2θ °3/12 در) 001 (تينيكائول
 ريتــاث تحــت FWHM شــاخص دو از يــك چيهــ. شــوديمــ

 ريتـاث  تحـت  FWHM (001) امـا  ستندي ـن كـوارتز ي ناخالص
 نـامنظم  ساختار FWHM<4/0 كهي  صورت در. است فلدسپار

. ]6[اســت مــنظم ســاختار FWHM>3/0 كــهي صــورت در و
 بـالا ي  ساختار نظم باي  تينيكائول AGFI<25/1>6/1 ريمقاد
 نـشان  را متوسـط  وبي ـع AGFI<9/0>25/1 دهـد  يم ارائه
 را بــالا وبيــع تيــنيكائول 9/0 از كمتــر ريمقــاد و دهــديمــ

 و Kk خام نمونه XRDي  الگو 4شكل. ]14[كند يم مشخص
Bs 2 محدوده درθ °19 شاخص محاسبه و 22° تا AGFI را 

 بـا  خـام ي  هـا نمونـه ي  نگيبلـور ي  بررس ـ جينتا. دهديم نشان
 3 جـدول  در FWHM و HI، AGFI  ،WIRIي  هـا شاخص

  .است آمده
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 كيپ ارتفاع B و )011( كيپ ارتفاع A كه HI شاخصي ريگاندازه و Ka و Bc خام نمونه دوي برا XRDي الگو -4 شكل

  .نهيزم پس در )011( كيپ كل ارتفاع At و )111(

  
 B ، )011( كيپ ارتفاع A كه AGFI شاخص محاسبه و 22° تا 2θ °19 محدوده در Bs و Kk خام نمونه XRDي الگو -5 شكل

  ) 020 (كيپ ارتفاع C و )111( كيپ ارتفاع

  نامنظم : D و منظم: O. تينيكائول نظمي هاشاخص -4 جدول
Bs Bc Kk Ka  شاخص نظم  هانظمي شاخصمحدوده نظم يا بيXRD 

59/0 45/1 99/0 5/0 D 5/0 < ; O 5/1 > HI 

8/0 79/1 4/2 4/0 O 6/1 < AGFI < 25/1 ; D 9/0 < AGFI 

55/0 83/0 9/0 34/0 O 1 < WIRI < 7/0 ; D 4/0 ≤ WIRI 

54/1 6/0 28/1 77/0 D 4/0 > ; O 3/0 < FWHM(001) 

3/0 44/0 93/0 66/0 D 4/0 > ; O 3/0 < FWHM(002) 
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  FTIRي سنج فيط -3- 3
ي هـا نمونهي  برا قرمز مادوني  سنجفيط زيآنال 7 و 6 شكل
 FTIR في ـط. دهد را به ترتيب نشان مي     شده نهيكلس و خام

 ارائـه  مورد OH، 4 گروه ونديپ مشخصه 4 از Kk خام نمونه
 ـز راتيي ـتغ Kk شده نهيكلس كائولن FTIR فيط دهد يم  ري
-cm-1 538، Al در Si-O-Al وجـود  عـدم  :دهديم ارائه را

OH در cm-1 914، ــدم ــود ع ــار وج  در OH مشخــصه چه
 ونـد يپ مشخصه ليتبد ،cm-1 3695 و 3675 ،3655 ،3621
Si-O ــنيكائول ــر تي ــام رس در حاض    و 1036 ،1013 در خ
cm-1 1071 ــه ــديپ ب ــذب ون ــ ج ــه cm-11044 دري تك  ك

 ـجد ونـد يپ ليتـشك  اسـت،  آمـورف  سيليس ـ مشخصه    در دي
cm-1800 ونيناســيكورد رييــتغ بــه مربــوط توانــد يمــ 
ي چهاروجه ونيناسيكورد به تينيكائول در +Al3 يوجه هشت

كلـسينه   اتي ـعمل از بعـد  كـه ي  صورت در. باشد متاكائولن در
 باشـد  داشـته  وجـود  كماكـان  OHي  هـا كيپ ازي  يك كردن

 فيط. است نشده انجام كامليي  زدا ليدروكسيه نديفرآي  يعن
FTIR سـاختار  ينظم ـيب اي نظم ازي  فيك وي  كمي  هاجنبه 

 OH ونـد يپي  هامشخصهي  نسب شدت به وابسته كه دهديم
 Kk 1>P0 مورد در. است cm-1 3700 تا 3600 محدوده در
 تي ـنيكائول مـنظم ي  حـدود  تـا  سـاختار  نشانگر كه P2<1 و
 ونـد يپ مشخـصه  4 از Bs خـام  نمونه FTIR فيط. باشد يم

 و دهـد  يم ـ ارائه cm-13674 و 3620 در مورد دو OH گروه
 كـه  است نشده ارائه cm-1 3700 و 3650 در ونديپ مشخصه

 دريـي   زداليدروكسيه نديفرآ نشدن انجام كامل دهنده نشان
 تينيكائول نامنظم ساختار و كلسينه كردن  وي  دهحرارتي  ط

ــت ــدم. اس ــود ع  در cm-1 539، Al-OH در Si-O-Al وج
cm-1 914 ونديپي  ها مشخصه جودو عدم و OH بـر ي  دييتا 
 اتي ـعمل لي ـدل بـه  آمـورف  متاكـائولن  بـه  تينيكائول ليتبد

  .استي حرارت

  
  يبالك و كائولن خامي هانمونه FTIR -6 شكل
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ساعت 3 مدت به وسيسلس درجه 700ي دما در شده نهيكلسي هانمونه FTIR -7 شكل

 دارد وجـود  ونـد يپ مشخـصه  4 هـر  Bc خـام  نمونه مورد در
ــذف ــام ح ــصهم تم ــا شخ ــديپي ه ــشان OH ون ــده ن  دهن

 متاكائولن به كائولن ليتبد و كامل بايتقر شدن ليدروكسيه
 Al-OH– حـذف  نيهمچن .باشديمي حرارت اتيعملي ط در
ي ديي ـتا زين cm-1539 در -Si-O وجود عدم و cm-1914 در
 و P0<1 و Bc 1=P2 مـورد  در. باشديم متاكائولن ساختار بر

 FTIR في ـط) Ka از كمتـر ي  اندك نظم (است ممنظ ساختار
. دهـد  يم ـ نـشان  را OH ونديپ مشخصه چهار هر Ka نمونه

ــذف ــام ح ــصه تم ــا مشخ ــديپي ه ــشان OH ون ــده ن  دهن
 در متاكـائولن  بـه  كـائولن  ليتبد و كامل شدن ليدروكسيه
 در Al-OH– حـذف  نيهمچن .باشديمي حرارت اتيعملي ط

cm-1 914 در باشديم متاكائولن رساختا جاديا بري  دييتا زين 
 مـنظم  كـاملا  تينيكائول ساختار و P2>1 و Ka 1>P0 مورد
  .]16و15 ،7[است

  يريگجهينت -4
ي منحن ـ در ،C°700ي  دمـا  در هانمونه كلسينه كردن  با -

XRD ي خـارج  كائولن در تينيكائول به مربوطي  هاكيپ
 ـ از كامل صورت بهي  خارجي  كلبال و  ـ رفتـه  نيب  دري  ول

 وجـود  هـا كي ـپي  نـسب  طـور  بهي  رانياي  كلبال و كائولن
 FTIRي  منحن ـ در اندماندهيباق كوارتز و كايمي  ول. دارند
 OH به مربوط ونديپي  هامشخصه كلسينه كردن  از پس
 متاكائولن به كائولن ليتبد دهندهنشان كه اندشده ديناپد
 .باشد يم

 3 دتم ـ بـه  C°700ي  دمـا  در هانمونهي  حرارت اتيعمل -
يي زداليدروكسيه درجاتي  كلبال و كائولني  برا ساعت
 كـائولن  بـه  مربـوط  آن نيبـالاتر  كـه  داد نشاني  متفاوت
 كـائولن  بـه  مربـوط  آن نيكمتر و % 90 با) Ka(ي  خارج

 كامــل نــسبتا ليتبــد Ka. بــود% 5/62 بــا) Kk( يرانــيا
 .دهديم نشان را متاكائولن به تينيكائول

 با هياول نمونه چهار در هاتينيلكائوي  ساختار نظم سنجش -
 از كـه . گرفـت  انجـام  XRD وDTA ، FTIR از استفاده

ــترت FTIR و DTA دگاهيــــد  نظــــم شيافــــزا بيــ
Ka>Bc>Kk>Bs ـ است  ي سـاختار  نظـم ي  بررس ـي  ول
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 يهـا شـاخص  از اسـتفاده  بـا  XRD روش با هاتينيكائول
HI، AGFI، WIRI و FWHM به نسبتي  متفاوت جينتا 
 بـه  رسديم نظر به كه داد ارائه FTIR و DTA روش دو
 كـوارتز  بـا  تينيكائول به مربوطي  هاكيپي  همپوشان ليدل

ي هاشاخص مجموعه جهينت به توجه با نظم بيترت. است
XRD صورت به Bc>Kk>Bs>Ka است. 

  مراجع
[1] D. L. Bish, "Rietveld refinement of the 

kaolinite structure at 1.5 K." Clays and 
Clay Minerals, Vol.41, No. 6, pp. 738-
744, (1993). 

[2] H. A. El-Diadamony, A. Amer, T. M. 
Sokkary and S. El-Hoseny, "Hydration 
and characteristics of metakaolin 
pozzolanic cement pastes." HBRC 
Journal, (2016). 

[3] E. Baogiannis, G. Kakal, and S. Tsivilis, 
"Metakaolin as supplementary 
cementitious material: optimization of 
kaolin to metakaolin conversion." Journal 
of Thermal Analysis and Calorimetry , 
Vol. 81, No. 2,pp-457-462, (2005). 

[4] Plançon, and C. Zacharie, "Expert system 
for structural characterization of 
kaolinites." Clay Minerals, Vol. 25, No. 
3, pp-249-260, (1990). 

[5] M. Chmielová, and Z. Weiss, 
"Determination of structural disorder 
degree using an XRD profile fitting 
procedure. Application to Czech 
kaolins." Applied clay science, Vol. 22, 
No. 1, pp-65-74 , (2002). 

[6] Tironi, M. A. Trezza, A. N. Scian, and E. 
F. Irassar, "Potential use of Argentine 
kaolinitic clays as pozzolanic material." 
Applied Clay Science, Vol. 101, pp-468-
476, (2014).  

[7] Souri, F. Golestani-Fard, R. Naghizadeh, 
and S. Veiseh, "An investigation on 
pozzolanic activity of Iranian kaolins 
obtained by thermal treatment." Applied 

Clay Science,Vol. 103,pp-34-39, (2015). 
[8] Li, S. N. Monteiro, Z. Peng, and M. 

Zhang, "Determination of Temperature 
and Time Calcination of Clays for 
Production of Metakaolin Based on 
Pozzolanic Activity, " Characterization of 
Minerals, Metals, and Materials,pp-25, 
(2014). 

[9] Shvarzman, K. Kovler, G. S. Grader, and 
G. E. Shter, "The effect of 
dehydroxylation/amorphization degree 
on pozzolanic activity of kaolinite." 
Cement and Concrete Research,Vol. 33, 
No. 3,pp-405-416, (2003). 

[10] V. Balek, and M. Murat. "The emanation 
thermal analysis of kaolinite clay 
minerals," Thermochimica Acta,Vol. 
282, pp-385-397, (1996). 

[11] Ch. Bich, J. Ambroise, and J. Péra, 
"Influence of degree of dehydroxylation 
on the pozzolanic activity of metakaolin." 
Applied Clay Science,Vol. 44, No. 3,pp-
194-200, (2009). 

[12] T. Kakali, T. H. Perraki, S. Tsivilis, and 
E. Badogiannis. "Thermal treatment of 
kaolin: the effect of mineralogy on the 
pozzolanic activity." Applied clay 
science,Vol. 20, No. 1, pp-73-80, (2001). 

[13] R. Fernandez, F. Martirena, and K. L. 
Scrivener. "The origin of the pozzolanic 
activity of calcined clay minerals: a 
comparison between kaolinite, illite and 
montmorillonite." Cement and Concrete 
Research,Vol. 41, No. 1,pp-113-122, 
(2011). 

[14] Bakolas, E. Aggelakopoulou, A. 
Moropoulou, and S. Anagnostopoulou. 
"Evaluation of pozzolanic activity and 
physicomechanical characteristics in 
metakaolin-lime pastes." Journal of 
Thermal Analysis and Calorimetry ,Vol. 
84, No. 1,pp-157-163, (2006).   

[15] Ilić, V. Radonjanin, M. Malešev, M. 
Zdujić, and A. Mitrović. "Effects of 
mechanical and thermal activation on 
pozzolanic activity of kaolin containing 
mica." Applied Clay Science, Vol. 123, 
pp-173-181, (2016). 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

13
95

.5
.4

.1
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cs
e.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
10

 ]
 

                            11 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222352.1395.5.4.1.7
http://ijcse.ir/article-1-467-en.html


  ي در كائولن و بال كلينيت كائولي نظم ساختاري و بررسي حرارتيفعال ساز

 

  1395ستان    زم4ي  شماره   5ي  دوره  12
 

[16] H. Karym, M. E. M. Chbihi, S. 
Benmokhtar, S. Belaaouad, and M. 
Moutaabbid. ", Caracterisation of the 
kaolinite clay minerals (Nadornorth 
Morocco) using infrared spectroscopy 
and calorimetry of dissolution." 
International, Journal of Recent Scientific 
Research, Vol. 6, pp-4444-4448, (2015). 

 
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

13
95

.5
.4

.1
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cs
e.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
10

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222352.1395.5.4.1.7
http://ijcse.ir/article-1-467-en.html
http://www.tcpdf.org

