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 تقدیر و تشکر

 

 

دکتار کااان ب راایان   تشکر و سپاس از استاد دانشمند و پر مایه ام جناب آقاا 

 رده امکه از محضر پر فاض تدییسشان ، رهره ها رراران ند 

را تقدیر و دیود فراوان خدمت پدی و مادی رساای عزیاز ، دسسا ز و فاداکایم کاه 

پا سته جرعه ن ب جام تعلام و تررات ، فضالت و انسانات آنها ر ده ام و هم ایه چارا  

 .وج دشان یوشنگر یاه من دی سخت  ها و مشکلات ر ده است

ی ره انجام یساندن این مهم را تشکر خاسصانه خدمت همه کسان  که ره ن ع  مرا د

 .یای  نم ده اند

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 چکیده:

کیلومتری شمال شرق شهرستتان مرنتد  6کارخانه کائولن شويی زنوز در استان آذربايجان شرقی ودر 

 08dقرار دارد. در اين کارخانه خوراک ورودی توسط سنگ شکن هتای فکتی ومخرو تی و آستیاکنی یل کتی 

ادامه با دانه بنتدی توستط کلاستیرايرهای متارپی ی و هیتدرو ستیکلون هتای میکرون( خرد و در 088حدود 

متوالی، کنسانتره کائولن جدا می شود. در اين مدار ته ريز کلاسیراير مارپی ی به عنوان با له نهتايی وارد ستد 

وتاستیون با له می شود. در اين تحقیق بازيابی کائولن از با له کارخانه کائولن شويی معتدن زنتوز بتا روش فل

کیلو گرم نمونه از سد با له کارخانه کائولن شتويی  088مورد بررسی قرار  گرفته است. برای انجام اين تحقیق 

زنوز برداشت شده است. نتايج م العات کانی شناسی نشان می دهتد کتوارتز، کتائولن و کلستیت اصتلی تترين 

در  0SiOو  3O0Alنشتان متی دهتد مقتدار  کانیهای موجود در نمونه هستند. هم نین نتايج آنالیز شیمیايی

درصد می باشد. در آزمايشهای فلوتاستیون از کلکتورهتای کتاتیونی  66/67و  33/03نمونه اصلی بترتیب برابر 

ستیل پريدينیوم کلريد يا دودسیل آمین برای فلوته کردن کتائولن، از کلريتد آلومینیتوم بته عنتوان بازداشتت 

مید جهتت فلوکولته کتردن ذرات کتائولن  استتراده شتده استت.آزماي  هتای کننده کوارتز و از پلی آکريل آ

فلوتاسیون در هشت مرحله انجام شده است. نتايج نشان می دهد برای هر دو کلکتور بدون حضتور فلوکوننتت 

بدستت  pH=3در محصول سرريز کاه  متی يابتد و بهتترين نتتايج در  3O0Alعیار و بازيابی  pHبا افزاي  

 کائولینیتت (880‾  ( کائولینیت کلکتور جذب می کند و صرحه880ر محیط قلیايی تنها صرحه  آمده است. د

ماند و در نتیجه عیار و بازيابی کتاه  متی يابتد.   می هیدروفیل و نمی کند جذب کلکتور Al داشتن به خا ر

  و ستس  کتاه  متی ابتدا افتزاي 3O0Alبرای هر دو کلکتور با افزاي  یلظت کلکتور میزان بازيابی و عیار 

يابد. افزاي  بی  از حد کلکتور موجب کاه  انتخاب پذيری کلکتور می شود. يونهای کلريد آلومینیوم نقت  

مهمی در فلوتاسیون دارند از  رفی باعث بازداشت کواتز متی شتوند و از  رفتی ديگتر باعتث افتزاي  جتذب 

بر روی عملکرد آن تتاییر منرتی  آلومینیومه کلريد کلکتور روی کائولینیت می شوند. البته افزاي  بی  از انداز

میکترون در  08میکترون يتا  78دارد. مقدار نرمه نیز در فرايند فلوتاسیون بسیار مویر است. با حذف ذرات زير 

پیوند هیتدروننی  (880‾ همه شرايط عملکرد فلوتاسیون بهبود يافته است. کلکتور پلی آکريل آمید با صرحات 

کائولینیت را مجتمع می کند. نتايج نشان می دهد استراده از پلی آکريل آمید موجتب بهبتود می دهد و ذرات 

گرم  388های قلیايی و خنثی و و در حضور ذرات نرمه می شود. با یلظت  pHفلوتاسیون ذرات کائولینیت در 

تن  کف ساز رویتن  گرم بر 38گرم بر تن بازداشت کننده کلريد آلومینییم 388بر تن کلکتور دودسیل آمین و 

و  3O0Al، محصولی با عیتار pH=6گرم بر تن فلوکوننت پلی آکريل آمید و بدون نرمه گیری و در  03کاج و 

0SiO  درصتد  70/60و 73/37درصد و بازيابی وزنی و کتارايی جتداي  بته ترتیتب 01/37و 01/36به ترتیب

 بدست آمده است.  

یوم کلريد، دودسیل آمین، کلريد آلومینیتوم، پلتی آکريتل ستیل پريدين،  زنوز کلمات کلیدی: کائولن،

 ، فلوتاسیونآمید



 

 

 أ

 

 م الب فهرست

 صفحه عنوان                                                                                                                        

 .………………………………………………………………………………………1اتیکل-1

 0 .................................................................................................کائولن یشناس یکان0-0

 3 ...................................................................... آن فرآوری ضرورت و کائولن های ناخالصی0-0

 7 ................................................................................. کائولن فرآوری متداول های روش0-3

 6 ...................................................................................................... خشك روش0-3-0

 0 ........................................................................................................... تر روش0-3-0

 08 .......................................... مر وب فرآوری روش در مايع از جامد فازهای کردن جدا 0-3-0-0

 07 ................................................................................................... فلوتاسیون0-3-0-0

 06 ...................................................................انتخابی فلوکونسیون ت کواگونسیون 0-3-0-3

 00 ..................................................................................... بیولونيکی های روش 0-3-0-7

 00 ................................................................................................. الکترواسمز 0-3-0-3

 01 .............................................................................................. کائولن عمده مصارف0-7

 00 ...................................................................................................... کایذسازی0-7-0

 03 ...................................................................................................... سازی رنگ0-7-0

 03 .................................................................................................. سازیسرامیك0-7-3

 03 ............................................................................................................. نسوز0-7-7

 03 ........................................................................................................ پلاستیك0-7-3

 06 ................................................................................................ شیمیايی کاربرد0-7-6

 06 ....................................................................................................... داروسازی0-7-6

 06 .............................................................................................. مانیساخت مصالح0-7-0

 06 ................................................................................................. زنوز کائولن معدن0-3

 30 ....................................................................................... زنوز شويی کائولن کارخانه 0-6

 30 ................................................................................................. خرداي  واحد 0-6-0

 33 ............................................................................................ ییلتک رريفا یایآس0-6-0

 37 ..........................................................................(حلزونی سرند  کلاسیرايرمارپی ی0-6-3

 33 .......................................................................................... هیدروسیکلون بخ 0-6-7



 

 

 ب

 

 33 .................................................................................... پیوسته ای استوانه تیکنر 0-6-3

 36 ..................................................................................................... پرس فیلتر 0-6-6

 36 ..................................................................................................... کن خشك 0-6-6

 36 ............................................................................................... نشینی استخرته 0-6-0

 36 .................................................................................................. با له سدهای 0-6-1

 30 ........................................................................................................ مسئله انیب 0-6

 31 ..................................................................................................... قیتحق اهداف 0-0

 04.................................................................................................دهش انجام قاتیتحق بر يمرور-2

 73 .......................... :کائولن کاتیونی فلوتاسیون در يونی زنجیر  ول ، PH کلکتور، تأییر بررسی 0-0

 73 .............................. : معکوس فلوتاسیون از استراده با دياسسور از کائولن ي جدا امکان بررسی0-0

 77 ...................................... : کائولن فلوتاسیون در استراده مورد جديد شیمیايی عوامل سیستم0-3

 73 ..................................................................... کائولن فلوتاسیون در ماکرومولکولها نق 0-7

 3O0Al ....... 73 میزان افزاي  و آهن ، سیلی   کاه  هدف با میرآخور معدن کائولن فرآوری امکان 0-3

 76 ....................................................................... کائولینیت نتکییکتروسال رفتار بررسی 0-6

 76 ......................................... تیانیک یفرآور کارخانه با له سد از  یلیس یابيباز امکان یبررس0-6

 76 .............................................. تینیکائول یفرآور  کارخانه با له سد از کوارتز یابيباز یبررس 0-0

 76 ...................... لیدودس سوم نوع نیآم از استراده با تینیکائول ونیدرفلوتاس ینیجانش ایر یبررس 0-1

 یبلور ساختار به توجه با نیآم لیدودس کلکتور از استراده با کائولن ونیلوتاسف یعیر بیی رفتار 0-08

 70.......................................................................................................................................کائولن

 70 ......................... یونیکات کلکتور و یرق بیی روین حضور در  یلیس ونیفلوتاس رفتار یارديپا 0-00

 70 .............................................................................. ليبرز شمال کائولن یارسازیپرع 0-00

 04...................................................................................................قیتحق و روش-9

 30 ............................................................................................................زاتیتجه3-0

 30 ................................................................................................ یساز آماده و هیته3-0

 30 ..................................................................................... نمونه يیشناسا یها  يآزما3-3

 XRD) ......................................................................... 30 ک يا اشعه پراش م العات3-3-0

 30 .......................................................................................... نمونه يیایمیش زیآنال3-3-0

 30 ........................................................................................ یشناس یکان م العات3-3-3

 30 ......................................................................................... نمونه یبند دانه زیآنال3-3-7



 

 

 ج

 

 30 ......................................................................................... ونیفلوتاس یها  يآزما 3-7

 37 ....... (اول مرحله ديکلر ومینيديپر لیست کلکتور از استراده با ونیدرفلوتاس در pH ریتای یبررس 3-7-0

 37 ............................................... (دوم مرحله  ديکلر ومینيديپر لیست یلظت ریتای یبررس 3-7-0

 لیست کلکتور با ونیدرفلوتاس کننده بازداشت وانعن به ومینیآلوم ديکلر یلظت ریتای یبررس 3-7-3

 33 ....................................................................................... (سوم مرحله  ديکلر ومینيديپر

 33 ............................ (چهارم مرحله  نیآم لیدس دو کلکتور با ونیدرفلوتاس pH ریتای یبررس 3-7-7

 36 ...................................................... (پنجم مرحله  نیآم لیدودس یلظت ریتای یبررس  3-7-3

. (ششم مرحله  دیآم ليآکر یپل فلوکوننت و نیلآمیدودس کلکتور با ونیفلوتاس در pH ریتای یبررس 3-7-6

............................................................................................................................. 36 

 30 ................... (هرتم مرحله  نیآم لیدودس کلکتور با ونیفلوتاس در PAM یلظت ریتای یبررس3-7-6

 و PAM فلوکوننت و نیآم لیدودس کلکتور با ونیدرفلوتاس در کننده بازداشت یلظت ریتای یبررس 3-7-0

 30 .......................................................................................................... (هشتم مرحله 

 04 ................................................................................ها داده لیتحل و قیتحق جینتا-0

 60 .............................................................................. نمونه يیشناسا یها  يآزما جينتا7-0

 60 ............................................................................ ک يا اشعه پراش م العات جينتا7-0-0

 60 ................................................................................... نمونه يیایمیش زیآنال جينتا7-0-0

 60 ................................................................................ یشناس یکان العاتم  جينتا 7-0-3

 67 ................................................................................. نمونه یبند دانه زیآنال جينتا 7-0-7

 66 ......................................................................... ونیفلوتاس یها  يآزما لیتحل و جينتا7-0

 مرحله  ديکلر ومینيديپر لیست کلکتور با ونیدرفلوتاس در pH ریتای  یها  يآزما لیتحل و  جينتا 7-0-0

 66 ...................................................................................................................... (اول

 68 ........................ (دوم مرحله  ديکلر ومینيديپر لیست یلظت ریتای یشهايآزما لیتحل و جينتا 7-0-0

 ديکلر ومینيديپر لیست با ونیفلوتاس در ومینیآلوم ديکلر یلظت ریتای  یشهايآزما لیتحل و جينتا  7-0-3

 60 ............................................................................................................ (سوم مرحله 

 63 ...... (چهارم مرحله  نیآم لیدس دو باکلکتور ونیفلوتاس در pH ریتای یشهايآزما لیتحل و جينتا 7-0-7

 60 ................................. (پنجم مرحله  نیلآمیدودس یلظت ریتای یشهايآزما لیتحل و جينتا  7-0-3

 یپل فلوکوننت و نیآم لیدس دو کلکتور با ونیفلوتاس در pH ریتای یشهايآزما لیتحل و  جينتا 7-0-6

 08 ............................................................................................ (ششم مرحله  دیآم ليآکر

 همرحل  نیآم لیدس دو کلکتور با ونیفلوتاس در PAM یلظت یبررس یشهايآزما لیتحل و جينتا 7-0-6

 03 .................................................................................................................... (هرتم



 

 

 د

 

 لیدودس کلکتور با ونیفلوتاس در کننده بازداشت یلظت ریتای یبررس یشهايآزما لینحل و جينتا 7-0-0

 03 ......................................................................... (هشتم مرحله  و PAM فلوکوننت و نیآم

 93 ....................................................................................شنهاداتیپ و يریگ جهینت-0

 18 ........................................................................................................ یریگ جهینت3-0

 18 .. (ديکلر ومینيديپر لیست کلکتور از استراده با کائولن ونیفلوتاس در pH ریتای اول مرحله جينتا-3-0-0

 18 ........................................................ (ومینيديپر لیست یلظت ریتای  دوم مرحله جينتا-3-0-0

 10 ............... (ومینيديپر لیست با ونیفلوتاس در کننده بازداشت یلظت ریتای  سوم مرحله جينتا -3-0-3

 10 ........................ (نیآم لیدودس از ترادهاس با ونیفلوتاس در pH ریتای   چهارم مرحله جينتا -3-0-7

 10 .......................... (نیآم لیدس دو با ونیفلوتاس در کلکتور یلظت ریتای  پنجم مرحله جينتا -3-0-3

 PAM) ............... 10 حضور در و نیآم لیدس دو با ونیفلوتاس در pH ریتای  ششم مرحله جينتا -3-0-6

 13 .......................... (نیآم لیدس دو با ونیفلوتاس در PAM یلظت ریتای   هرتم مرحله جينتا -3-0-6

 حضور در و نیآم لیدس دو با ونیفلوتاس در کننده بازداشت یل ت ریتای   هشتم مرحله جينتا -3-0-0

PAM ) .................................................................................................................. 17 

 17 .......................................................................... :گانه هشت مراحل نهیبه طيراش -3-0-1

 11 ........................................................................................................ شنهاداتیپ 3-0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 ه

 

 

 صفحه              فهرست اشکال                                                                                                                  

 1 .............................................................................. تر روش به کائولن بندی  بقه0 -0شکل

 08 ....................... یفروشوئ و یسیمغنا  جداکننده با همراه تر روش به کائولن یفرآور مراحل0 -0شکل

 30 .................................................................. زنوز شويی کائولن کارخانه یفراور مدار3 -0شکل

 

 73 .................. سولرات ومینیوآلوم کننده بازداشت و CPCI کلکتور از استراده با نکائول یابياز 0 -0شکل 

 

 60 .............................................................. ک يا اشعه پراش م العات جينتا نمودار 0 -7شکل

 63 ............................ زنوز يیشو کائولن کارخانه با له نازک مقا ع از یکروسکوپیم ريتصاو0 -7شکل

 63 ................................................................ یسرند یبند دانه زیآنال به مربوط جينتا3 -7شکل

 63 ...................................... ماندهیباق یدرصدحجم حسب بر یزریل یبند دانه زیآنال جينتا7 -7شکل

 66 ....................................... یعبور یحجم درصد حسب بر یزریل یبند دانه زیآنال جينتا3 -7شکل

 66 .. ديکلر ومینيديپر لیست کلکتور از استراده با ونیفلوتاس 0SiO و 3O0Al یابيباز در pH ریتای 6 -7شکل

 60 ..... ديکلر ومینيديپر لیست کلکتور از استراده با ونیفلوتاس 0SiO و 3O0Al اریع در pH ریتای 6 -7شکل

 61 ............................................................................... تینیکائولن یبلور ساختار 0 -7شکل

 61 .................................................................................... آبدوست ذرات اجتماع 1 -7شکل

 0SiO ................................... 60 و 3O0Al یابيباز در ديکلر ومینيديپر لیست یلظت ریتای08 -7شکل

 0SO ....................................... 60 و 3O0Al اریع در ديکلر ومینيديپر لیست یلظت ریتای00 -7شکل

 63 ............................................................................ کائولن ذرات یتصادف تجمع00 -7شکل

ديکلر ومینيديپر لیست با ونیفلوتاس در 0SiO و 3O0Al اریع در ومینیآلوم ديکلر یلظت ریتای03 -7شکل

 ................................................................................................................... 67 

ديکلر ومینيديپر لیست با ونیفلوتاس در 0SiO و 3O0Al یابيباز در ومینیآلوم ديکلر یلظت ریتای07 -7شکل

 ................................................................................................................... 63 

 66 .......... نیآم لیدس دو کلکتور از استراده با ونیدرفلوتاس  0SiO و 3O0Al اریدرع pH ریتای03 -7شکل

 66 ....... نیآم لیدس دو کلکتور از استراده با ونیدرفلوتاس 0SiO و 3O0Al یابيباز در pH ریتای06 -7شکل

 0SiO ................................................ 61 و  3O0Al اریع در نیآم لیدودس یلظت ریتای06 -7شکل

 0SiO .............................................. 08 و  3O0AL یابيباز در نیلآمیدودس یلظت ریتای00 -7شکل

 00 ....................... یونیکات یونیلوتاسف به کمك یبرا تینیکائول ونیفلکونس كیشمات مدل01 -7شکل

 00 ........... فلوکوننت عنوان به دیآم ليآکر یازپل استراده با 0SiO و  3O0Al اریع در pH ریتای08 -7شکل

file:///K:/kalantari-thesis-edition3%20(4)%20(Repaired).doc%23_Toc408008625


 

 

 و

 

 03 ........ فلوکوننت عنوان به دیآم ليآکر یازپل استراده با 0SiO و  3O0Al یابيباز رد pH ریتای00 -7شکل

 3O0Al ....................................................... 07 و 0SiO یابيباز در PAM یلظت  ریتای00 -7شکل

 3O0Al ........................................................... 03 و 0SiO اریدرع PAM یلظت  ریتای03 -7شکل

 کلکتور و فلوکوننت از استراده با  0SiO و 3O0Al یابيباز در کننده بازداشت یلظت ریتای07 -7شکل

 06 .................................................................................................. نیآم لیدودس

 لیدودس کلکتور و فلوکوننت از استراده با  0SiO و 3O0Al اریع در کننده بازداشت یلظت ریتای03 -7شکل

 06 ............................................................................................................. نیآم

 388 کلکتور ، 388 کننده بازداشت و یخنث pH در آمده دست به کنسانتره XRD نمودار06 -7شکل

 00 ..................................................................................... برتن گرم 03 وفلوکوننت

 
 16 ................ ديکلر ومینيديپر لیست ازکلکتور استراده با آمده دست به یارهایع نيشتریب جينتا0 -3شکل

 16 ............. ديکلر ومینيديپر لیست کلکتور از استراده با آمده بدست یها یابيباز نيشتریب جينتا0 -3شکل

 10 ......................... نیآم لیدودس ازکلکتور استراده با آمده دست به یارهایع نيشتریب جينتا 3 -3شکل

 10 ..................... نیآم لیدودس ازکلکتور استراده با آمده دست به یها یابيباز نيشتریب جينتا 7 -3شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 ز

 

 

 صفحه                                                                                                                                                جداول فهرست

 03 ................................................. کائولن ونیفلوتاس در استراده مورد يیایمیش عوامل0 -0جدول

 70 ........................یزمان تياولو با کائولن یفراور یروشها نهیزم در شده انجام قاتیتحق خلاصه 0 -0جدول

 37 ........ديکلر ومینيديپر لیست کلکتور از استراده در pH ریتای یبررس یشگاهيآزما یپارامترها 0 -3جدول

 33 ............................. ديکلر ومینيديپر لیست یلظت ریتای یبررس یشگاهيآزما یپارامترها 0 -3جدول

ديکلر ومینيديپر لیست کلکتور با  ومینیآلوم ديکلر یلظت ریتای یبررس یشگاهيآزما یپارامترها 3 -3جدول

........................................................................................................................ 33 

 36 .................. نیآم لیدس دو کلکتور از استراده در PH ریتای یبررس یشگاهيآزما یپارامترها7 -3جدول

 36 ........................................ نیآم لیدودس یلظت ریتای یبررس یشگاهيآزما یپارامترها3 -3جدول

 36 ....فلوکوننت عنوان به دیآم ليآکر یازپل ادهاستر در PH ریتای یبررس یشگاهيآزما یپارامترها6 -3جدول

 PAM ............................................... 30 یلظت ریتای  یبررس یشگاهيآزما یپارامترها6 -3جدول

 از استراده با ونیدرفلوتاس در کننده بازداشت یلظت ریتای یبررس یشگاهيآزما یپارامترها0 -3جدول

 31 ................................................................................ نیآم لیدودس کلکتور و فلوکوننت

 

 60 ...................................................................... ک يا اشعه پراش م العات جينتا0 -7جدول

 XRF ............................................................................ 60  يیایمیش زیآنال جينتا0 -7جدول

 67 .......................................................... تر یسرندکن روش به یدانهبند زیآنال جينتا3 -7جدول

 788 کلکتتور یلظت ديکلر ومینيديپر لیست از استراده با ونیفلوتاس در pH ریتای یبررس جينتا7 -7جدول

 66 ................................................................................... (کننده بازداشت بدون و برتن گرم



 

 

 ح

 

 بر گرم 388 کننده تبازداش ویلظت  pH=3  ديکلر ومینيديپر لیست یلظت ریتای یبررس جينتا 3 -7جدول

 60 ....................................................................................................................... (تن

 (ديتکلر ومینيديتپر لیستت کلکتتور بتا ونیفلوتاس در ومینیآلوم ديکلر یلظت ریتای یبررس جينتا6 -7جدول

pH=3  67 ............................................................................ (تن بر گرم688 کلکتور ویلظت 

 و 688 کلکتور یلظت  نیآم لیدس دو کلکتور از استراده با ونیفلوتاس در pH ریتای یبررس جينتا6 -7جدول

 66 ...................................................................................... (برتن گرم388 کننده بازداشت

 pH=3 .... 60) و تن بر گرم388 کننده بازداشت یلظت (نیلآمیدودس یلظت ریتای یبررس جينتا0 -7جدول

 کلکتتور یلظت  فلوکوننت عنوان به دیآم ليآکر یازپل استراده با ونیفلوتاس در pH ریتای جينتا1 -7جدول

 00 .......................................................... (تن بر گرم388 کننده وبازداشت 03 وفلوکوننت 388

 کننتده بازداشتت و 388 کلکتتور یلظتت  ونیفلوتاست در PAM یلظتت ریتای یبررس  جينتا 08 -7جدول

 pH=6 ) ............................................................................................ 07 و تن بر گرم388

 کلکتتور و فلوکوننتت از استتراده بتا کتائولن ونیفلوتاس در کننده بازداشت یلظت ریتای جينتا00 -7جدول

 pH=6) .................................... 06و تن بر گرم 03 وفلوکوننت 388 کلکتور یلظت   نیآم لیدودس

 16.....................................................................................مرحله هر یها  يآزما نيبهتر جينتا سهيمقا 0 -3جدول

 



 

 

0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل اول

 

 کلیات-1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

0 

 

 کان  شناس  کائ سن 1-1

یکات های ورقه ای  کانی های کائولن سنگی معدنی است که ازنظرترکیب شیمیايی جزو آلومینوسیل

رسی( بوده و چون ابعادورقه ها بسیار کوچك است لذا اجتماع آنها لغزنده ودرنتیجه لم  آنها صابونی 

 .[0]هستند های کائولن کائولینیت، ديکیت و ناکريتاست.مهمترين کانی

کائولینیت جزو کانی های رسی هیدروکستیل استت کته بتا فرمتول شتیمیايی   4522 OHOSiAl 

و ستختی آن  3/0مشخص شده است که در سیستم تری کلینیك متبلور می شود. چگالی آن حتدود 

می باشتد .کانیهتای هیدروکستیل کانیهتايی هستتند کته آب ستاختمانی هستتند و در  0-6/0حدود 

( وجود دارد.اين آب ستاختمانی فقتط در نتیجته OHسیلیکاتها  اين آب معمونً به صورت يون های  

 .[0]خريب ساختمانی کانی آزاد می شود.(ت

ای تشکیل شده اند که يتك  بقته از چهارست حی دسته کائولینیت های رسی از ورقه های دو بقه

هتتای 
4SiO  و يتتك  بقتته از هشتتت ستت حی هتتای

6AlO  کتته در متتورد کائولینیتتت بتته فرمتتول

  4522 OHOSiAl  اتم های اکسیژن با عامل برخی از OH  0[جانشین شده اند[. 

کانیهای ديکیت و ناکريت پلی مورف های کائولینیت هستند  که برخلاف کائولینیت  در سیستم منو 

کلینیك متبلور می شوند بنابراين فرق اين دو کانی با کائولنینیتت در شتبکه ستاختمانی آنهتا استت. 

. هالويیزيت  نیز نوعی کائولینیت [0]اخیر در مقابل حرارت از کائولینیت بیشتر است پايداری دو کانی

 های کائولینیت به وسیله مولکولهای آب به يکديگر چسبیده اند. آبدار است که در آن ورقه

کائولن به علت ظرافت ساختمانی نرم بوده و به آسانی خرد می شود البته هتر چقتدر مقتدار درصتد 

2sio  در ترکیب آن بیشتر باشد، سختی آن نیز بیشتر استت .از  ترف ديگتر عامتل مهتم در ستختی

. کتائولن بته کمتك حترارت پختته شتده و ]0[کائولن  رز قرار گرفتن شبکه کريستالی آن می باشد 

بته علتت ظرافتت  آب خود را از دست می دهد و با از دست دادن آب سخت تر متی گتردد. oc530در

پذير و حالت پلاستیکی تشکیل متی ساختمانی به خوبی آب را جذب کرده و توده های خمیری شکل

دهد. خاصیت مهمتر ديگر کائولن چسبندگی آن است که با ازدياد درجه خلوص چسبندگی نیز زيتاد 
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در صورت  می شود. کائولینیت خالص سرید رنگ و شکننده بوده و دارای لم  چرب و صابونی است.

 .[0]داشتن ناخالصی مانند آهن رنگ آن سرید متمايل به زرد و زرد قهوه ای می شود

 ناخاسص  ها  کائ سن و ضرویت فرآوی  آن1-2

سبب  وجود لنزهای آهن دار و سنگهای ولکانیکی آندزيتی تا بازالتی و فلدسسات تجزيه نشده

صتنايع مختلتف  رد مصترف متعتددی دارد واز آنجايی که کائولن موا گردد.کاه  کیریت کائولن می

لذا ايتن کانته بايتد در  تی دارند، هايی با مشخصات متراوتبرای تولید محصونت خود نیاز به کائولن

 نیاز صنعت فرآوری گردد. مراحل مختلف و در جهت اهداف و تأمین خوراک مورد

د. يعنی هر چه آلومین آلومین دار بستگی مستقیم به میزان درصدفرآوری يا کیریت کائولن، 

ستیلی  آن بیشتتر باشتد، از اهمیتت کمتتری  آن بانتر باشد. کائولین مریوب تر و برعک  هر اندازه

 .[3]به نکات زير حائز اهمیت است برخوردار است. به  ور کلی در تغلیظ کائولن توجه

میتی ندارند چندان اه ناخالصی هايی که مصرف آنها در بعضی از صنايع مضر و در صنايع ديگر

بنتدی آنهتا، ندارنتد. انتدازه ذرات و دانه هايی رنگ و میکا که در مصارف نستوز اهمیتتنظیر ناخالصی

مقاومت گسیختگی ويسکوزيته، مقاومتت الکتريکتی، میتزان  مقدار انقباض، میزان نسوزی وشرافیت، 

توجته در مصترف کتائولن در کوارتز، اکسید آهن و تیتان از موارد قابل  پذيری، مقدار آلومینیوم،شکل

 .[7]هستند صنايع مختلف

فترآوری و حتذف  باشند، لذا نحتوهبديهی است میزان ناخالصی در معادن مختلف متراوت می

ها نیز متراوت خواهد بود. تغلیظ کائولن عبارت است از جدا کردن ناخالصی هتايی ماننتد اين ناخالصی

 ها رات، فلدسسات های دگرسان نشتده. کتل ناخالصتیپیري گچ،آلونیت، O0H00.0)7KAl(SO ، ) (زاج

میکا  مانند هاتوان به دو روش خشك و مر وب از کائولن جدا کرد. در تصریه کائولن همه ناخالصیمی

متزاحم  رود. بعضتی از عناصترمتی بايد حذف شوند. مگر در مواردی که کائولن برای مواد نستوز بکتار

  [0] :نايع مختلف به شرح زير هستندبصورت ناخالصی همراه کائولن برای ص



 

 

7 

 

 هوموس به عنوان ماده همراهسازی: زاج، نستیك صنعت 

 ،زاج به عنوان ماده همراه صنعت کایذسازی: هوموس و کوارتز 

 صنعت سرامیك و چینی سازی: زاج و اکسید آهن 

 های کائولینی ییرفلسیپلاستیك سازی: ساير اکسید آهن و دانه صنعت 

 اضافی در کائولن مضر بوده که از  ريق اضافه کردن اسید سولروريك ريتهم نین وجود پی

pH  [7]کنندرسانده و آن را جدا می 3 محیط را به حدود. 

 یوب ها  متداول فرآوی  کائ سن1-3

 کردن استت،کردن و نرمشود که شامل خردکن، خشكصورت خشك فرآوری میکائولن ابتدا به

بتا آب  تتر، يتا شستشتو ی در سرامیك، رنگ و نستیك است. فرآوریکه محصول آن کائولن با کاربر

کاربری به عنوان پرکننتده و پوشت   کند، که در اين مرحله کائولن باهای ییرکائولن را جدا میکانی

جامتد در مختزن  %38توان تا حد ها پالپ رسی را میشود. در انواع سرندها، هیدروسیکلونحاصل می

میکرومتری را از آن جدا کترد، ذرات  0ذرات با اندازه  %63کردن،  با سانتريرون نشینی یلیظ کرد وته

 اولترافلوتاسیون ريزشده و بعد مراحل تورق زدايی، یربال کردن، فیلترکردن و خشك کردن درشت با

 .[7]شودو گاهی تکلی  برروی آن انجام می

ستراده از سانتريرون، هیدروسیکلون ريز و درشت با ا دار به دو دستهدر حالت ديگر پالپ کائولن

زا از آن شسته می شود. بعد دار رنگشده و بعد ترکیبات آهن يا جداسازی با آب به  ور ممتد تقسیم

توان خارج کرد و خشك نمود فیلتر مک  چرخان يا فشاری، کیك کائولنی را می از آبگیری با تبخیر،

 .[7]کردآماده  يع مختلففروش به صناجامد برای  %68صورت  با  و يا به

 صورت مکانیکی به ذرات روشن و نتازکی جتدا شتده و در دمتا زدايی، ذرات کائولن بهدرتورق

388c ستاختار بلتوری مجزايتی در آن بوجتود آيتد. ايتن عمتل ستبب افتزاي   شوند تتاتکلی  می
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دارنتد.  ناخالصتی % 08می شود.  حتی بهترين کائولن های دنیتا هتم در حتدود  درخشندگی کائولن

 رساند. % 3/0بايستی آنها را تغلیظ کرد و مواد قلیايی آن را به کمتر از  بنابراين

 : کائولن بايد دارای مشخصات ذيل باشد

 3 درصدO0Al  باشد. درصد بیشتر 38بايد از 

 3 میزان اکسیدهای آهنO0Fe  بیشتر شود. % 0نبايد از 

 2 تیتانیوم میزان اکسیدTiO  ابد.کاه  ي % 0/8بايد به 

  بیشتر شود. % 0اکسیدهای قلیايی نبايد از 

  حداکثر میزانCaO،0 % و MgO،3 % .باشد 

  میزان کائولینیت نسبت به ساير کانی های موجود باعث مریوبیت کائولن می شود. افزاي 

 درجه سانتیگراد باشد. 0688گدازی کائولن بايد در حدود  دير 

 بتتتر ستتتانتی متتتتر مربتتتع باشتتتد.کیلتتتوگرم  08بتتتی  از  متتتدول گستتتیختگی آن بايتتتد 

ناخالصی های موجود در آن است. به  ور کلی عمل جدا کردن  هدف از آراي  کائولن جدا کردن

آرايی کتائولن ها تجزيته نشتده از کتائولن را کانتهپیريت و فلدسسات هايی نظیر زاج، گچ،ناخالصی

سیم و کلسیم توستط آب، به عمل جدا کردن عناصر مزاحم نظیر سديم، پتا گويند و اص لاحاًمی

 شود.می شويی گرتهکائولن

با توجته بته قابلیتت  مبنای آراي  کائولن در بیشتر موارد  بقه بندی آن از نظر ابعاد است، زيرا

میکا و هم نین توجه به ايتن  های همراه آن مثل کوارتز،خرد شدن بیشتر کائولن نسبت به ناخالصی

وقتت کتم بصتورت خمیتری بتا  باشتد و درشتديدی مینکته که کتائولن دارای خاصتیت جتذب آب 

تتوان آن را از شتود، میمعلتق می پذيری زياد و نیز در وقت زياد بصورت ذرات دانته ريتز در آبشکل

به کیریت ماده معدنی و مشخصتات متورد  ناخالصی های همراه جدا کرد. مراحل آراي  کائولن بسته

پی یده باشد. در بسیاری از موارد بافت کانسنگ به  انظر در محصول آراسته ممکن است بسیار ساده ي
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شتکنی، ابعاد  بیعی يا پ  از خترد شتدن تنهتا در مرحلته سنگ نحوی است که در تماس با آب در

شوند. بتال بع همراه جدا شده به صورت دانه ريز در محیط پراکنده می ذرات کائولن از ناخالصی های

ا ناخالصی های همراه کائولن بصورت ذرات دانته درشتت وجتود تر است، زيرساده آراي  اين نوع مواد

تنهتا در  برعک  در بعضی موارد ديگر، بافت ماده اولیه کائولن بسیار دانه ريز و متراکم استت و دارند.

گاهی نزم است که متاده  توانند از ناخالصی ها جدا شوند در اين مواردتماس با آب ذرات کائولن نمی

 .[7]نه ريزتری آسیا شودمعدنی تا ابعاد دا

دهد و از  رف ديگر معدنی از يك  رف هزينه عملیات را به شدت افزاي  می آسیا کردن ماده

 شود. در نتیجه اين قبیل ناخالصی ها نیتزبخشی از ناخالصی ها تا ابعاد میکرونی می باعث خرد شدن

  .[3]د دادهمراه محصول آراسته کائولن باقی مانده و کیریت آن را کاه  خواهن

ها بته ها و رگتهنکته ضروری است که در بسیاری از موارد ساختار کانسار وضیعت نيته ذکراين

 است که امکان استخراج انتخابی کائولن برای رسیدن به کیریت بهتر وجتود دارد، بترای ايتن نحوی

مبنتای  رد و بترمنظور نزم است از کانسار به  ور منظم نمونه برداری شود و مورد آزماي  قترار گیت

 .[0]نتايج حاصله روش استخراج انتخاب شود

فرآوری کائولن صورت گرفته، که به اقتضتای ختواص  امروزه پیشرفت های زيادی که در زمینه

ستازی کته مصترف کننتده عمتده مورد نظر صنايع مصرف کننده بوده است. به خصوص صنعت کایذ

 ی ويژه در اين زمینه عبارتند از:باشد. پیشرفت هامی کائولن به عنوان پوش  دهنده

 بندی مواد از ابعاد میکرونیپیوسته جهت  بقه استراده از سانتريرون 

 تررق کائولن در کارگاه مستقر در معدن های قوی و بزرگ جهتن کاربرد همز 

 پالپ حمل و نقل کائولن بصورت 

 پیوسته. ی،دوار وااستوانهای و قابی با صافی های خلاءجايگزينی فیلتر پرس های صرحه 

 های افشانگیبکارگیری خشك کن 
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 رنگدانه با درخشندگی زياد ها جهت تولیدهنصب تکلی  کنند 

 ريز آهن و تیتانیم. گسترش تکنیك های فلوتاسیون جهت حذف ناخالصی های بسیار 

 به صرحات مجزا و بتزرگ بتا  توسعه تکنیك های متورق سازی که صرحات انباشته شده ذرات را

 پر کنندگی و پوششی خوب جدا کنند.خواص 

 های مغنا یسی با شدت زياد.کننده توسعه جدا  

دو روش کلتی  محصول بستتگی دارد. اساستاً روش فرآوری سنگ معدنی کائولن به نوع مصرف

 رود، روش خشك و روش تر.می متراوت در صنايع تولید کائولن به کار

 یوب خشك1-3-1

روش های خشك به علت بازدهی و دقت کمتر به تدريج جای معادن، هر چند امروزه در اکثر

اند. با اين وصف ممکن است به علت کیریت ماده اولیه، استتراده از روش داده خود را به روش های تر

 پذير باشد و با کمبود آب در ناحیه معدنی و يا هزينته زيتاد تهیته آب متورد نیتاز،امکان های خشك

 .[0،3]سازدروری میاستراده از روش های خشك را ض

درصد باشد  0تا  0ماده اولیه بايستی کمتر از  در صورت استراده از روش های خشك ر وبت

هتای دوار( الزامتی کوره خشك کردن آن در کتوره  معمتونً و در صورتی که بیشتر از اين مقدار باشد

وای گرم به داخل آستیا با دمیدن ه، توان در حین آسیا کردن مواد است. عملیات خشك کردن را می

ای، چکشی و یل کی انجتام توان با آسیاهای گلولهمی انجام داد. خرد کردن کائولن به روش خشك را

 .[0،3]شودکلاسیرايرهای هوايی انجام می بندی مواد خرد شده توسطداد.  بقه

از مرکز کار  جريان هوای رو به بان و نیروی گريز کلاسیراير مناسب برای کائولن با ترکیبی از

داخل ديگری قرار گرفته است تشکیل شده است. جريان هوا بین  کند و از دو مخروط، که يکی درمی

کند. برای آنکه هوا بتواند در مسیری بستته جريتان و نتیلاتور تامین می اين دو مخروط داخلی را يك

لی از  ريق يك محتور توختبرشی در جداره مخروط داخلی ايجاد شده است. مواد اولیه ا داشته باشد،


