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  چكيده:
 ،ولكانيكي هلاك آباد -هلاك آباد، باغ خيرات به عنوان معادن فعال كمربند پلوتونيكيمعادن كائولن دربند، 

ولكانيك شناسايي شده سابهاي ولكانيك و در منطقه مورد مطالعه تودهشده اند.  در جنوب غربي سبزوار واقع
 .دهندهاي مختلف نشان مياست كه اين واحدها، آلتراسيون آرژيليك، سيليسي و پروپيليتيك را در شدت

. باشدفازهاي اصلي كاني شناسي اين ذخاير معدني به ترتيب فراواني شامل  كوارتز، پيروفيليت و كائولينيت مي
% متغيير است كه رابطه معكوسي بين 39/74% تا 29/64ا بين هدر نمونه SiO2به لحاظ ژئوشيمي فراواني 

 باشند.باشد و كائولن هاي با درصد بالاتر آلومينا، داراي لمس صابوني تري ميدرصد سيليكا و آلومينا برقرار مي
همچنين درصد  است،% متغيير5/3% تا 1ها كم و بين هاي صنعتي، انقباض بعد از پخت نمونهبراساس تست

 ، شودآب و لعاب آنها نيز به طبع كمتر مي كمتر جذبسبب  %6ها زير در اكثر نمونه كه ،خوب رراتيافت ح
. باشدهاي منطقه ميهاي كائولناز ويژگيو سياليت مناسب %) ٠/Fe2O3 >۵(درصد  رنگ پخت سفيد

باشد و كائولن هاي معادن بالاتر مي منطقه هاي كائولن باغ خيرات نسبت به ساير معادناستحكام خشك نمونه
در اكثر  SiO2باغ خيرات و هلاك آبّاد به نسبت مناسب تر جهت صنعت سراميك هستند. با توجه به درصد بالا 

باشد در حاليكه به دليل درصد پايين اكسيده هاي ها اين ماده معدني مناسب در صنعت كاغذسازي نمينمونه
 گيرند.تفاده قرار ميآهن و تيتان در صنايع چيني مظروف مورد اس

 
 درصد افت حرارتي، انقباض بعد از پخت، سياليت، استحكام خشككائولينيت، واژه هاي كليدي: 

 
 مقدمه :

 ́ 56/33″، 35° 57 ́ 60/17″طول شرقي و 57° 37 ́ 09/43″ ،57° 36 ́ 52/39″محدوده مورد مطالعه در
(جعفريان و  د قرارگرفته استششتم 1:100000 ورقهغربي گوشه شمال در و عرض شمالي °35 58

 اين منطقه از نظر تقسيمات ساختاري در زون سبزوار قرار دارد، اين زون از شمال توسط  ).1377جلالي،
. ) Lindenberg, et al 1983(هاي ريوش و درونه محدود مي شود هاي بينالود و از جنوب توسط گسلكوه

 شوند، كه تركيب هاي ساب ولكانيك و ولكانيك تقسيم بندي ميتودهواحدهاي سنگي منطقه در دو گروه 
ولكانيك منطقه سابهايواحد كليتركيبباشد. همچنينهاي ولكانيك منطقه آندزيتي و بازالتي ميتوده

عبارتنداز: كوارتزمونزونيت پورفيري، كوارتزمونزوديوريت پورفيري و ديوريت پورفيري، كه اين واحدهاي سنگي 



 
 
 دهندتيك، آرژيليك، سيليسي و كربناته را نشان ميآلتراسيون پروپيلي ،هاي هيدروترمالحت تاثير محلولت

و باغ  (Dar) ، دربند(Hal) . در زون آرژيليك منطقه مورد مطالعه معادن فعال كائولن هلاك آباد)1(شكل 
نمونه از ماده  10هاي كائولن، نمونهشناسي و ژئوشيمي جهت بررسي كاني بهقرار گرفته است. )، Ka(خيرات 

شناسي به روش پراش نمونه از اين ماده معدني جهت آناليز كاني 6معدني كائولن از اعماق مختلف برداشت و 
به مركز تحقيقات فرآوري موادمعدني كرج ارسال گرديد. در خصوص بررسي ژئوشيمي ماده  (XRD)پرتو ايكس 

به دانشگاه علوم پايه دامغان فرستاده  نمونه XRF 8هاي اصلي به روش معدني كائولن و تعيين درصد اكسيد
هاي هاي هر يك از معادن مي باشد جهت انجام تستنمونه كه مخلوطي از خاك 3و تمام نمونه به همراه  شد.

 صنعتي انتخاب شدند.
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 .مورد مطالعهمنطقه و موقعيت معادن كائولن  نقشه آلتراسيون  -1شكل 

 :بحث
 :هاي كائولن دربندشناسي نمونهكاني

نمونه ماده معدني بر اساس  6، (XRD)هاي كائولن به روش پراش پرتو ايكس جهت آناليز مينرالي نمونه
سازي و آناليز تغييرات فيزيكي در رنگ، زبري و...؛ از اعماق مختلف برداشت گرديد و پس از طي عمليات  آماده

هاي دماي بالا از شود وجود كانيهمانطور كه مشاهده مي .ارائه شده است 1ها، نتايج آناليز در جدولنمونه
ها خاصيت اسيدي داشته اند و سيستم ون آرژيليك پيشرفته است و محلولجمله پيروفيليت حاكي از آلتراسي

 درز وشكاف در منطقه وسيع بوده است.
 

Dar 

Ka 

Hal 



 
 

 هاي معادن كائولن.: نتايج آناليز مينرالي به روش پراش پرتو ايكس از نمونه 1جدول 

 
 

 .هاي كائولناز نمونه (XRF): نتايج آناليز اكسيدهاي اصلي به روش 2جدول

 
 

% در 6/75تا % 28/32بين  مورد مطالعههاي نمونه SiO2شود ميزان مشاهده مي 2همانطور كه در جدول 
هاي باشد. طبق آناليزهاي مينرالي كوارتز جزء كاني% مي25/65ها اين نمونه SiO2 حال تغيير است و ميانگين

باشد. همچنين ها نيز به خاطر وجود كاني كوارتز ميشود كه لمس زبر اين نمونهدن محسوب مياعمده اين مع
 Al2O3   كه  درصد Hal-1 % متغيير است و در نمونه94/48% تا 01/17ها بين در نمونه (Al2O3)درصد آلومينا 

باشد. و همانطور كه و كاني شناسي اين نمونه دياسپور ميباشد تر ميآن بالا است لمس نمونه نيز صابوني
SiO2با افزايش ميزان  شودمشاهده مي

شود و بالعكس. دليل اين امر  به اين خاطر كاسته مي Al2O3از ميزان  
هاي منطقه بالا آمده هاي موجود در تودهيستم درز و شكافهاي گرمابي از داخل سهاي محلولاست كه چرخه

ها نهشته محلول PHها شسته و در سطح با كاهش فشار، حرارت و و عناصر قليايي به همراه سيليس از سنگ
گردد. مقدار اكسيد ماند و كائولينيت تشكيل ميتر در جاي خود باقي ميبه خاطر تحرك پايين Alشوند و مي

-Hal هاي متغيير است كه طبق نتايج مينرالي در نمونه% 75/3و % 09/0هاي معدن دربند بين درنمونهپتاسيم 
باشد و به همين جهت در اين نمونه مقدار كاني مسكوويت شناسايي شده است كه حاوي پتاسيم مي KA-1و 3

اين  KA-1, HAL-3و DAR-2شود و در رابطه با اكسيد سديم فقط در سه نمونه اكسيد پتاسيم بالاتر مي
 توان به خاطر آلتراسيون كامل اكسيد شناسايي شده است و دليل فقدان اين اكسيد را مي

ها هاي جوي و فرو رو دانست. درصد اكسيد كلسيم در نمونهدار و شستشو توسط محلولهاي سديمكاني
شود و همانطور كه ازنتايج مشاهده مي -DAR 5باشد كه بالاترين مقدار آن در نمونه% مي12/1و 11/0%

 )I<500 هاي فرعي (كاني )I>500 هاي اصلي (كاني شماره نمونه
Hal – 1  مسكوويت –زيركان  -روتيل پيروفيليت –كائولينيت  –دياسپور 

Ka- 1 ايليت –آناتاس  مسكوويت –كائولينيت  -پيروفيليت -كوارتز 
 Dar- 2 

 
 هالوزيت -ايليت –ديكيت  ژيپس –كائولينيت  -پيروفيليت -كوارتز

Dar-3 ديكيت  كائولينيت  -پيروفيليت -كوارتز 
Dar-4 ايليت –روتيل  كريستوباليت –ژيپس  -پيروفيليت 
Dar-5 روتيل كائولينيت  -ژيپس  –كريستوباليت  -پيروفيليت 

L.O.I SO3 P2O5 MgO CaO K2O Na2O Fe2O3 TiO2 Al2O3 SiO2  

4.13 0.8 0.04 n.d 0.51 0.23 0.15 0.08 0.33 19.37 74.34 DAR-2 

4.51 0.28 0.06 n.d 0.11 0.09 n.d 0.21 0.55 20.87 73.25 DAR-3 

4.52 1.04 0.03 n.d 0.21 0.51 n.d 0.79 0.96 21.59 70.31 DAR-4 

5.83 2.22 0.13 n.d 1.12 0.21 n.d 0.17 1.06 24.87 64.29 DAR-5 

2.89 0.51 0.04 0.3 0.32 2.29 0.21 0.22 0.57 17.01 75.6 KA-1 

12.51 0.48 0.36 n.d 0.67 0.41 n.d 0.12 1.1 48.94 32.28 Hal-1 

4.91 3.81 0.1 0.26 0.18 3.75 0.17 2.56 0.38 17.18 66.68 Hal-3 



 
 

تواند اين گونه بيان شود در اين نمونه كاني ژيپس نيز شناسايي شده و دليل اين امر ميمينرالي استنباط مي
هايي ها طي واكنشها و آمفيبولهاي هيدروترمالي غني از سولفات با تاثير بر روي پلاژيوكلازشودكه محلول

اند و اكسيد منيزيم نيز از ها شسته و آنرا به صورت ژيپس ته نشست دادهكانيها از كلسيم را به همراه كاتيون
  .هاي هيدروترمالي آزاد شده استهاي مافيك مانند بيوتيت و آمفيبول تحت تاثير محلولكاني

 
 :هاي صنعتيتست

 :انقباض تر به خشك
ها آب بعد از شكل يافتن فراوردهاي مناسب جهت شكل دادن است. ترين وظيفه آب در بدنه ايجاد مادهمهم

آب پلاستيسيته بر عكس آب خلل و فرج وظيفه خود را انجام داده و بايد از فراورده و يا بدنه خام خارج شود.
شود و اين عمل با انقباض زيادي همراه گراد تبخير ميدرجه سانتي 100بسادگي در درجه حرارت كمتر از 

ترين عامل ايجاد انقباض تر به خشك و يا به طور كلي تنها يته مهماست به طور خلاصه خروج آب پلاستيس
 ).1387عامل ايجاد انقباض تر به خشك است (رحيمي و متين، 

 طول تر  –طول خشك ×     100
   طول تر

 
% انقباض تر به   10با  Ka-1باشد. نمونه % متغيير مي  8% تا   4ها بين درصد انقباض تر به خشك نمونه

دهد و چون عامل اصلي در انقباض تر به خشك آب پلاستيسيته خشك بالاترين مقدار انقباض را نشان مي
اين  L.O.Iاست در نتيجه اين نمونه بيشترين مقدار آب پلاستيسيته را دارا بوده اين در حالي است كه ميزان 

گردد كه درصد باشد و اينگونه استنباط ميميولن كمتر هاي كائبه ساير نمونه نسبت 2نمونه طبق جدول 
اي با آب پلاستيسيته ندارد، در آناليز مينرالي اين اين نمونه مربوط به آب پيوندي است و رابطه L.O.Iپايين 

 هاي آبدار شناسايي شده است.نمونه كاني
 

  :انقباض بعد از پخت
اد نهايي فراورده ضروري است بلكه جهت تعيين منحني و استفاده از اين آزمايش نه تنها براي تعيين ابع

باشد چرا كه اگر سرعت رژيم پخت مناسب به منظور كاهش و تعديل سرعت تغييرات حجمي قطعه الزامي مي
و شدت انقباض حجمي بدنه تعديل نگردد احتمال وقوع تغيير شكل و ترك در خلال پخت وجود خواهد 

 .داشت
 

 طول خشك  –طول بعد از پخت ×     100
 طول خشك                                                                 

 
% است و مقدار انقباض به مقدار مواد فرار و نوع كاني رسي بستگي   12حداكثر انقباض بعد از پخت كائولن 

مونت موريونيت بيشترين مقدار انقباض را  هاي رسي كه پلاستيسيته بيشتر دارند ماننددارد به طوريكه كاني
 . بر طبق جدول )1382(نعمتي، گرددباشند و افزايش در مقدار ذرات كوارتز سبب كاهش انقباض مينيز دارا مي

هاي معدن دربند كمترين مقدار انقباض را دارا داراي بيشترين انقباض است و در مجموع نمونه Hal- 3نمونه 3



 
 

و  SiO2هاي رسي و به خصوص درصد انقباض بعد از پخت رابطه زيادي با نوع كاني  )،3(جدول  باشندمي
Al2O3  دارد به طوريكه هر چه مقدارSiO2  نمونه بيشتر باشد از مقدارAl2O3 گردد. در كاسته مي 
 SiO2انتظار داريم كه بيشترين مقدار انقباض نيز رخ دهد و هر چه مقدار   Al2O3هايي با  بالاترين مقدار نمونه

هاي مورد آزمايش بيشتر باشد به طبع از مقدار انقباض نيز بايد كاسته شود و اين قانون به خوبي در نمونه
تند  را دارا هس  SiO2هاي كائولن معدن دربند چون بالاترين مقدار گردد به طور مثال نمونهمشاهده مي

همچنين بالا بودن عناصر فرار و قليايي سبب افزايش  دهندكمترين مقدار انقباض بعد از پخت را نيز نشان مي
  انقباض بعد از پخت مي شود.

  :استحكام خشك
استحكام خشك مانند پلاستيسيته بستگي عميقي به وجود خصوصيات ذرات كلوئيدي دارد. بنابراين عوامل 

شود كه همان عوامل موثر در پلاستيسيته هستند و اين قانون كلي مطرح ميموثر در استحكام خشك 
 پلاستيسيته بيشتر به معني استحكام خشك است.

هاي معدن كائولن باغ خيرات و كمترين استحكام مربوط به بيشترين ميزان استحكام مربوط به نمونه
هاي معدن هايي با پلاستيسيته بالا در نمونهباشد. با توجه به اين كه مقدار كانيهاي معدن دربند مينمونه

هاي معدن كائولن باغ خيرات بيشتر است اين نمونه ها داراي بالاترين استحكام خشك هستند و برعكس نمونه
 .).3(جدول  باشدهاي كائولن ميدربند استحكام خشك پايين داشته و اين خود از معايب اين نمونه

 
 :درصد افت حرارتي

باشد كه اين پارامتر به دليل تغيير  در حجم %  مي 12اي كائولن درصد افت حرارتي ايده آل در نمونه ه
درصد افت  )Grimshaw, 1971(نمونه  و ايجاد تخلخل در صنعت سراميك و كاغذ بسيار تاثير گذار است

باشد و چون اين مي% متغيير   6% تا   8/2هاي كائولن برداشت شده از منطقه مورد مطالعه بين حرارتي نمونه
ها كمتر، جذب آب و لعاب آنها نيز به طبع %) است در نتيجه تخلخل اين نمونه  12آل (مقدار كمتر از حد ايده

زي و سراميك كاربرد داشته توانند در صنايع كاغذساها ميباشد و با توجه به رنگ پخت، اين نمونهكمتر مي
 ).1384(پايدار،  باشند.

 هاي رسي و همچنين درصد مواد فرار دارد. نمونهرابطه مستقيمي با نوع و مقدار كانيدرصد افت حرارتي 
Hal- 1 باشد و درصد شناسي دياسپور ميكه از لحاظ كانيL.O.I )  است . اين   51/12آن طبق جدول (%

افت حرارتي نيز  درصدL.O.I دهد به طوريكه با افزايش %) را نشان مي  7/12نمونه بالاترين مقدار افت حرارتي(
% افت حرارتي كمترين مقدار افت را دارا است. در آناليز اكسيدهاي   8/2با  Ka-1افزايش يافته است. نمونه 

ها بوده است و مقدار كوارتز و درصد اين كائولن كمتر از ساير نمونه L.O.Iمقدار  2جدول (XRF)اصلي به روش 
 .ميزان افت حرارتي آن نيز كمتر خواهد بود سيليكا در اين نمونه بالا بوده پس در نتيجه

 L.O.I%) را دارا است، ميزان  6هاي كائولن بيشترين مقدار افت حرارتي (كه در ميان نمونه Dar-5نمونه 
ها است و مقدار كاني رسي آن %) كمتر از ساير نمونه  26/66%  است و درصد سيليكا نمونه (  83/5اين كائولن 

ها به آن دليل كه نتيجه درصد افت حرارتي اين نمونه به طبع بيشتر خواهد بود. در سايرنمونهبيشتر بوده در 
ها نيز مشابه ارتي نمونهباشد در نتيجه درصد افت حرها نزديك به يكديگر ميمقدار پارامترهاي فوق براي نمونه

 ).3(جدول  باشدمي



 
 
 

 هاي صنعتي نمونه هاي كائولن: نتايج تست3جدول

 
 :رنگ بعد از پخت

 Hal- 3هاي كائولن برداشت شده به جزء نمونه گردد رنگ پخت نمونهمشاهده مي 4همانطور كه در جدول 
% است  TiO2 ،38/0% و درصد  56/2آن Fe2O3  كه مقدار  Hal- 3بين سفيد تا شيري متغيير است، در نمونه 

هايي كه از معدن اي شده است و در نمونهبه دليل بالا بودن درصد اكسيد آهن رنگ پخت اين نمونه قهوه
%،  08/0به ترتيب  Dar-2 ،Dar-3 ،Dar-5هاي نمونه Fe2O3كائولن دربند برداشت شده است درصد 

هاي كائولن است در نتيجه رنگ پخت آل در نمونهباشد و چون اين مقدار كمتر از حد ايده% مي %17/0، 21/0
به آن دليل كه مقدار درصد اكسيد آهن به  Dar-4باشد ولي در نمونه بين سفيد تا سفيد شيري متغيير مي

وجه با اينكه با ت Dar-5% رسيده رنگ پخت آن سفيد متمايل به صورتي پررنگ شده است، و در نمونه  79/0
شود، به شرطي % است و اكسيد تيتانيم به تنهايي باعث سفيدي رنگ محصولات مي 06/1نمونه  TiO2درصد 

ت % اس 17/0چون اكسيد آهن  Dar-5كه درصد اكسيد آهن نمونه خيلي پايين باشد پس در نتيجه در نمونه 
 د مي باشند.و در مجموع در صنعت سراميك مفي رنگ پخت نمونه سفيد گرديده است

هاي معدن هلاك آباد باشد چون مقدار پيريت تواند معرف واقعي نمونهنمي  A(Hal)البته رنگ پخت نمونه 
 دهد.هاي ديگر رنگ آنها را تغيير ميبالا است به سبب تركيب شدن  اين نمونه با نمونه Hal- 3در نمونه 

 
 :روانسازي

هاي بدنه و افزايش كاهش انقباض و در نتيجه كاهش تركهدف از اين آزمايش كاهش ميزان آب مصرفي، 
توان از آن شود و دفعات بيشتري ميباشد علاوه بر اين قالب گچي كمتر خيس ميگري ميسرعت ريخته
در مجموع روانسازي نمونه هاي كائولن معادن هلاك آباد و باغ خيرات نسبت به كائولن معدن  استفاده نمود.

 .دربند بهتر مي باشد 
 

استحكام  افت حرارتي درصد
 خشك

درصد انقباض بعد از 
 پخت

درصد انقباض تر 
 به خشك

 شماره نمونه

7/12  % 8 56/1% 5% Hal- 1 
88/4  % 9 03/3% 5/5% Hal- 3 
8/2  % 20 3% 10% Ka-1 
4/3  % 18 2% 7% Ka-2 
57/3  % 5/2 1% 8% Dar-2 
68/4  % 3 5/1% 4% Dar-3 
96/2  % 5 1/1% 7% Dar-4 
6  % 8/2 2% 8% Dar-5 
4/9  % 8 2% 4% A( Hal) 

7/1  % 6/19 5/3% 9% B(Ka) 

1/3% 7/2 1% 6% C(Dar) 



 
 

 نهاي كائولنتايج تست رنگ پخت نمونه: 4جدول 

 
 نهاي كائولنمونه روانسازينتايج تست : 5جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گيري :نتيجه 
آلتراسيون آرژيليك پيشرفته و به طبع اثر محلولهاي هيدروترمال مهم ترين عامل تشكيل كانسارهاي كائولن منطقه 

درصد  باشد كه اين آلتراسيون منطبق بر واحدهاي كوارتز مونزونيت پورفيري و كوارتز مونزوديوريت پورفيري است.مي
هاي آل  سبب  سايش دستگاهباشد و بالا بودن اين اكسيد از حد ايده% مي  25/65ها به طور ميانگين سيليكا اين نمونه

ها در صنعت كاغذسازي كاربرد نخواهند داشت بر ها و افزايش زبري در كاغذها گرديده درنتيجه اين كائولنپرس و غلتك
ن درصد اكسيد آهن وتيتان هاي كائولن دربند و باغ خيرات بدليل رنگ پخت سفيد و پايين بوداساس نتايج فوق نمونه

 شماره نمونه TiO2% %Fe2O3 رنگ در حالت خشك C1200نگ پخت در ر
 Hal- 1 0.12 1.1 سفيد  سفيد متمايل به شيري

 Hal- 3 2.56 0.38 خاكستري تيره  ايقهوه
 Ka-1 0.22 0.57 صورتي كم رنگ  سفيد متمايل به صورتي كم رنگ
 Ka-2 0.18 0.42 صورتي كم رنگ سفيد متمايل به صورتي كم رنگ

 Dar-2 0.08 0.33 شيري  سفيد
 Dar-3 0.21 0.55 شيري سفيد متمايل به شيري

 Dar-4 0.79 0.96 صورتي  سفيد متمايل به صورتي پر رنگ تر 
 Dar-5 0.17 1.06 سفيد سفيد

 A( Hal) -------- -------- خاكستري قهوه اي 

 B(Ka) -------- -------- صورتي كم رنگ  سفيد شيري

 C(Dar) -------- -------- شيري  سفيد

 شماره نمونه روانسازي با آب شيشه     I/904.2 روانسازي با روانسازي با مولاس
 Hal- 1 خوب خيلي خوب ضعيف

 Hal- 3 ضعيف متوسط ضعيف
 Ka-1 خيلي خوب عالي متوسط
 Ka-2 خيلي خوب  خيلي خوب متوسط

 Dar-2 خيلي ضعيف خيلي ضعيف خيلي ضعيف
 Dar-3 ضعيف ضعيف خيلي ضعيف

 Dar-4 ضعيف خوب ضعيف
 Dar-5 ضعيف خوب ضعيف
 A( Hal) متوسط خوب ضعيف 

 B(Ka) خيلي خوب خيلي خوب متوسط

 C(Dar) ضعيف متوسط خيلي ضعيف



 
 
ها در صنعت هاي مونت موريونيت و كلسيت در آناليز مينرالي، اين كائولنآل و نبود كاني%)، نسبت به مقدار ايده 19/0(

 چيني مظروف كاربرد خواهند داشت.
صورت خواهد  باشد روانسازي نمونه بهترو مونت موريونيت كمتر هر چه مقدار كوارتز و سيليكا يك نمونه بالاتر  

هاي رسي روانسازي ضعيف خواهد بود همچنين درصد بالا اكسيد سديم سبب كاهش گرفت و با افزايش در مقدار كاني
 شود. ويسكوزيته مي

 هاي منطقه مناسب است.كائولن در مجموع انقباض بعد از پخت، درصد افت حرراتي، سياليت و رنگ بعد از پخت
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