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پرتلند   ی سيمان ها   ی متاكائولن بعنوان افزودن   

 

 1,* یصفر چرخه چ 

 زابل مانيس عیشركت صنا ی كارشناس فن

 

 

 خلاصه 

با چالش هایی همچون افزایش قيمت منابع انرژی، الزامات زیست محيطی برای كاهش    در حال حاضر  مانيصنعت س 

   یتمام شده  مناسب روبروست. مواد مكمل سيمان  متيانتشار گاز دی اكسيدكربن و تامين مواد اوليه با كيفيت با مقادیرو ق

شوند )    مانيدر ساخت س  نكرياز كل  یدرصد  نیگزیجا  نكه یا  ایمی توانند به صورت بخشی جایگزین سيمان در بتن شده و  

كل  یبرا تن  هر  س  نكريساخت    ی انرژ   kcal/kgklin 780و    یكیالكتر  یانرژ  kwh/ton 88  بایتقر  ستانيس  مانيدر 

  طياز مواد جدا شده و وارد مح  ونيناسيكلس  دهی در اثر پد  2COتن    100شود و در هر ساعت حدودا    یمصرف م  یحرارت

(. استفاده مناسب از مواد مكمل سيمانی می تواند باعث بهبود خواصی همچون كارپذیری بهتر، افزایش استحكام دشو  یم

 ی كیدرازمدت و دوام بيشتر در محيط های مهاجم در بتن تازه و سخت شده گردد. در این بخش از مقاله متاكائولن بعنوان  

از مواد مكمل سيمانی شرح داده شده و همچنين روشهای فعال سازی متاكائولن به عنوان یك پوزولان طبيعی ارائه شده  

درصدی كلينكر و متعاقباً    15درصد بوده كه باعث كاهش مصرف    15استفاده كائولن در سيمان سيستان به ميزان    است.

به مقدار   انرژی فسيلی  انرژی   120تا    117باعث كاهش مصرف ویژه  بر كيلوگرم كلينكر، كاهش مصرف ویژه  كيلوكالری 

كيلووات ساعت بر تن سيمان و به لحاظ آلایندگی زیست محيطی باعث كاهش انتشار گاز دی اكسيد    5الكتریكی به ميزان  

 تن سيمان توليدی شده است. 100تن به ازای  15الی  14كربن به ميزان 
 

 ، پوزولان طبيعی، فعال سازی حرارتی، فعال سازی مكانيكیمواد مكمل سيمانی، متاكائولن، بتنكلمات كليدی: 

 
 

 مقدمه     .1

ه   مواد  بجز  حاضر،  س  ،یكيدروليدرحال  مكمل    (   Supplementary Cementing Materials)  یمان يمواد 

خاكستر آتشفشانی و خاك دیاتومه ای برخی از موادی هستند كه  (،   MK)كائولنمتا  پوزولان های طبيعی مثل  گریمانند د 

استفا به عنوان مواد مكمل سيمانی  برای جایگزینی جزئی سيمان  این مواد ویژگی های    دهمعمولاً  از  . هر یك  می شوند 

قرار  مورد مطالعه  دنيا  از سراسر  پژوهشگرانی  توسط  ویژگی ها  این  آورند كه  وجود می  به  نهایی  را در محصول  مختلفی 

 گرفته اند. بعلاوه برخی از حوزه های پژوهشی مرتبط به دقت مورد بررسی قرار گرفته اند.

 

 پوزولان های طبيعی    . 2
 

مواد     یاپوزولانها  كلسيم)محصول    سيليسی  هيدروكسيد  با  آب  حضور  در  كه  هستند  آلومينيایی  و  سيليسی 

( هيدراته  كلسيم  سيليكات  و  كرده  شيميایی  واكنش  معمولی  دمای  در  پرتلند(  سيمان  برخی  C-S-Hهيدراسيون  و   )

كنند.   می  توليد  دیگر  سيمانی  مجموع تركيبات  هرچه  و  باشند  آمورف  باید  پوزولانها  شيميایی،  واكنش  انجام  برای 

 
* Corresponding author: safar charkhehchi, Technical office expert of Zabol Cement Industrial CO. 
Email: s.charkhehchia@gmail.com 
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ذرات   اندازه  هرچه  اینكه  ضمن  بود.  خواهد  بيشتر  پوزولانی  فعاليت  باشد  بيشتر  سيليس  و  آلومينيوم  آهن،  اكسيدهای 

 پوزولان ریزتر باشد یعنی سطح مخصوص بزرگتر است و در نتيجه سرعت واكنش بيشتر خواهد بود.  

مورد استفاده قرار گرفته است.   ستانيس مانيافتتاح كارخانه س یپوزولانهای طبيعی حاصل از آتشفشان كوه تفتان از ابتدا  

  ی درصد م  90آن بالاتر از    یكیزيف  تيبالاست ودرصد فعال  اريبس  ميكلس  ديدروكسيماده با ه  نیواكنش ا  ای  یپوزولان  تيفعال

مورد استفاده قرار   یكوتاه مدت آن در مصارف عموم  یبالابودن مقاومت فشار  ليبدلكارخانه    یپرتلند پوزولان  مانيباشد. س

 شود. بجز  ی در پروژه سد سازی كه نياز به كاهش ایجادگرما در بتنهای حجيم وجود دارد استفاده م  نكهیضمن ا  رديگ  ی م

قليایی   از واكنش  برابر حمله سولفاتی و جلوگيری  مقاومت در  افزایش  افزایش دما،  از  اهداف  -جلوگيری  از  نيز  سيليكاتی 

در   زين  لهايشده شامل متاكائولن و ش  نهيكلس  یرسها  یآتشفشان   یپوزولان ها به بتن است. علاوه بر خاكسترها  نیافزودن ا

 استفاده نمود.  مانيس یبعنوان افزودن زيشود از آنها ن یمنطقه وجود دارد كه م

 

 متاكائولن   .3
 

توجه به  درجه سلسيوس با    850تا    600متاكائولن یك ماده پوزولانی است كه از كلسينه شدن كائولن در دمای    

می  بدست  كائولن  توانمندآید.   نوع  بتن  تهيه  برای  سيمان  جایگزین  مصالح  جدیدترین  از  یكی  پوزولان  (  HPC)  این 

حرارت دادن آب شيميایی كائولن را خارج كرده، ساختار كریستالی آن را از بين برده و محصول تبدیل  حسوب می شود.  م

را   دراتهيه  م يكلس  كاتيليبه یك سيليكات آلومينيوم آمورف می شود. متاكائولن در واكنش با هيدروكسيد كلسيم ژل س

[. متاكائولن از این نظر كه نه محصول جانبی یك فرآیند صنعتی  1نموده و فازهای حاوی آلومينات را توليد می كند]  جادیا

است و نه ماده ای كاملاً طبيعی، منحصر بفرد است این ماده از مينرالی كه به صورت طبيعی بوجود آمده مشتق ميشود و  

 .شودمي مخصوصاً برای كاربردهای مواد مكمل سيمانی ساخته

همچون حومه كوه تفتان خاش یافت ميشوند.    ی منابع طبيعی كائولن در برخی كشورها از جمله ایران و مناطق  

از   بيش  ای  ماده  كائولينيت در  مقدار  اگر  مينرالی،  اجزاء  بر دیگر  عنوان   50علاوه  به  ماده  آن  را تشكيل دهد،  آن  درصد 

پودری است نسبتا سفيد)سفيدی كه در آن كمی رنگ   كائولنسازنده و تشكيل دهندة كائولن در نظر گرفته می شود. متا

تشكيل   (  3O2Al )  اكسيد آلومينيوم  و  (  2SiO)  زرد و یا خاكستری وجود دارد( و بيشتر از تركيبات دی اكسيد سيليكون

خودش بنابراین  و  باشد  می  قلياها  و  آزاد  كلسيم  اكسيد  كمی  مقادیر  تنها  حاوی  یا  فاقد  متاكائولن  است.  ظرفيت   شده 

 [ 2شدن را ندارد ] هيدراته

 :مزایای استفاده از متاكائولن به شرح زیر می باشند 

 افزایش استحكامهای كششی و فشاری •

  كاهش نفوذپذیری و افزایش مقاومت به خوردگی شيميایی •

  افزایش دوام )طول عمر( بتن •

   (ASR)سيليكا -كاهش اثرات واكنشپذیری قليا •

  كاهش انقباض به جهت تراكم بيشتر ذرات و در نتيجه بتن چگالتر •

  بهبود قابليت كارپذیری و پرداخت نهایی بتن •

 سطح با كيفيت تر بتن، رنگ و ظاهر بهتر و استعداد كمتر برای وقوع پدیده شوره زدن •

 

 

 

 روش های توليد متاكائولن    . 4 
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كائولن یك فيلوسيليكات است كه شامل لایه  كائولن بعد از عمليات حرارتی مناسب منبع اصلی توليد متاكائولن است.   

آلومينا به ترتيب با كوئوردیناسيون تتراهدرال و اكتاهدرال می باشد از سيليكا و  این ساختار كریستالی   .[3]های متناوبی 

لایه ای از نظر الكتریكی خنثی است كه منجر به اندازه ذرات ریز و مرفولوژی صفحه ای شكل می گردد و برای ذرات امكان 

هيدراته  آلومينيوم  سيليكات  دی  مينرالوژی  اصطلاح  كائولينيت  سازد.  می  فراهم  یكدیگر  روی  آسان           حركت 

4(OH)5 O2Al2Si    یاO2.2H2.2SiO3O2Al    ،1شكلدر  .  [4]می باشد كه اصلی ترین جز تشكيل دهنده كائولن است  

فعال سازی حرارتی كائولن، فعال سازی مكانيكی كائولن و كلسيناسيون  طرح كلی ساختار كائولينيت نشان داده شده است.  

لجن كاغذ باطله در كوره زباله سوز از روشهای توليد متاكائولن هستند. معمولاً در مقياس صنعتی، از فرآیندهای فعا لسازی  

حرارتی استفاده می شود. در فعال سازی حرارتی از خاك رس به عنوان مادة خام ورودی برای توليد متاكائولن استفاده می  

 شود.

  

 

 

 

 

 

 

  
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 كائولينيت  ساختار كلی طرح - 1 شكل

 

 فعال سازی حرارتی كائولن .  5

 

به       حرارتی  سازی  فعال  این  كه  ميشود  ساخته  كائولن  حرارتی  فعالسازی  طریق  از  زیادی  مقدار  به  متاكائولن 

كلسيناسيون یا هيدروكسيل زدایی كائولينيت كه جزء اصلی تشكيل دهندة كائولن است اطلاق می گردد و در یك فرایند  

شان داده  ن  2در شكلفرایند گرمایش كائولن به صورت آناليز حرارتی دیفرانسيلی    تحت شرایط كنترل شده انجام ميشود.

 [ 5شده است. ]
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 یند گرمایش كائولن به صورت آناليز حرارتی دیفرانسيلی آ فر  -2شكل  

 

 حرارتی   عمليات   حين   در   كائولن   شيميایی  فيزیكو   تغييرات   -1جدول  

شيميایی فيزیكو تغييرات سلسيوسدرجه  دما،                         

 100< آب زدایی

 در اكتاهدرال های  یهلا مجدد آرایش ارگانيك، مواد سوختن  و آب خروج از ناشی وزن كاهش

كائولينيت ساختار  
100-450 

 .... پذیر واكنش  متاكائولن به كائولن تبدیل  سازی، فعال و  زدایی هيدروكسيل
O↑2+ 2H 2. 2SiO3O2O → Al2.2H22SiO .3O2Al 

450 < 

 اسپينل سيليكا، اثرمثل بی  سراميكی مواد به متاكائولن  تبدیل:  مجدد شدن كریستاله

(2.3SiO3O22Alو ) مولایت (2.2SiO3O23Al ) 
>950 

 

، فعال سازی حرارتی یا تكليس، ساختار كائولينيت را به گونه ای می شكند  1مطابق جدول شماره    عمليات حرارتی      

آلومينا و سيليكا جمع می شوند و نظم دور بردشان را از دست می دهند. نتيجة هيدروكسيل زدایی و بی   كه لایه های 

پوزولانی و هيدروليكی   پذیری  با واكنش  ماده ای آمورف  انتقالی به شدت فعال شده،  فاز  نظمی، متاكائولن است كه یك 

 [. 6يمان و بتن بسيار مناسب می باشد]نهان كه برای مصرف به عنوان یك افزودنی در س

است.       ازحد  بيش  گرمایش  بدون  كامل  تقریباً  زدایی  هيدروكسيل  یك  به  رسيدن  بالا،  كيفيت  با  متاكائولن  توليد 

عمليات حرارتی بيش از اندازه منجر به كریستاله شدن مجدد و تشكيل مواد سراميكی غير واكنش پذیر  می گردد. دمای  

فعالسازی حرارتی باید در محدودة بين پيك گرماگير هيدروكسيل زدایی كائولن و پيك گرمازای كریستاله شدن مجدد آن  

 باشد این محدوده دمایی ميتواند با استفاده از دستگاه آناليز حرارتی دیفرانسيلی تعيين شود.

درجه سلسيوس باشند بهترین عملكرد فعال سازی حرارتی را می دهند و دماهای   800تا  700دماهایی كه در محدوده  

ولن ئنش پذیری و خاصيت پوزولانی متاكا درجه سلسيوس باعث كریستاله شدن و به دنبال آن كاهش در واك  850بيشتر از  

می شوند. متاكائولن قبل از اینكه به عنوان افزودنی استفاده شود نياز به خردایش دارد تا به ریزی مطلوب و موردنظر برسد .  

در صورتی كه خردایش بعد از عمليات حرارتی انجام شود، انرژی كه برای این فرآیند لازم است بيش از مقدار انرژی لازم  

 برای خردایش كائولن خام است. 

محققان    ميدهد.  قرار  تاثير  تحت  را  متاكائولن  پوزولانی  پذیری  واكنش  كلسيناسيون  سرعت  افزایش  و  زمان  كاهش 

درصد آمورف سازی است، این ماده ميتواند   55پيشنهاد كردند كه حتی با هيدروكسيل زدایی جزئی كائولينيت كه همراه با 

از راه عمليات   از توليد متاكائولن  پوزولانی فعال در نظر گرفته شود. دی اكسيد كربن منتشر شده  به عنوان یك افزودنی 

حرارتی كائولن، در مقایسه با دی اكسيد كربنی كه طی توليد سيمان منتشر ميشود خيلی كمتر است. برآورد شده یك تن  
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  175  متاكائولن توليد شده، بواسطه فرآیندهای مختلفی چون استخراج مواد خام، عمليات حرارتی در كوره و غيره، حدود

 [. 7]كنديدراتمسفر آزاد م 2CO كيلوگرم گاز

 

 فعالسازی مكانيكی كائولن   .6

به كائولن آمورف یا متاكائولن        از عمليات مكانوشيميایی یا فعالسازی مكانيكی،  كائولن همچنين ميتواند با استفاده 

فرآیند شامل عمل خردایش كه   این  است.  نشده  بزرگ گزارش  مقياس  فرآیند در  این  از  استفاده  به حال  تا  تبدیل شود. 

سبب ایجاد تغييرات در ساختار كریستالی مواد خرد شده همراه با كاهش اندازه ذرات می باشد. این عمليات علاوه بر نواحی  

سطحی وتغييری كه در رفتار فيزیكو شيميایی مواد ایجاد می كند باعث بوجود آمدن سایت های سطحی فعال نيز ميگردد.  

ذرات استفاده می شود مانند  زمانی كه عمل كاهش اندازه ذرات در دستگاهی كه در آن از نيروهای ضربه ای و سایشی بين  

آنچه درآسيابهای لرزشی، نوسانی یا سياره ای وجود دارد اثر فعالسازی مكانيكی مشاهده ميشود. انرژی منتقل شده بواسطة 

[. عمل آسياكاری به شدت شكل ذرات را به لبه های گرد  8ا شكستن كریستالها به كار ميرود]خردایش برای تغيير شكل و ی

مورفولوژی كائولن   3شكل، تغيير می دهد این در حالی است كه عمليات حرارتی تاثيری روی مورفولوژی ذرات نمی گذارد.  

طبيعی و آن هایی كه مورد عمليات مكانوشيميایی و حرارتی قرار گرفته اند را نشان می دهد. زمان مورد نياز برای آمورف 

طبي كائولن  شيميایی  تركيب  به  بستگی  آسياب  در  كامل  تركيب سازی  به  بستگی  محصول  پوزولانی  فعاليت  دارد.  عی 

  .مينرالی كائولن و زمان خردایش آن دارد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                             A                                                            B                                                           C 
 [. 9]   (  Cآسياكاری شده ) و  (    B، كلسينه شده ) (  A)   مورفولوژی كائولن طبيعی  -3شكل 

 

 توليد   كه  دارد  وجود  انتظار این  نيست،  سوختن  عمل  یا  احتراق   هيچ  شامل  كائولن  مكانيكی  سازی  فرآیند فعال  كه  آنجایی  از

 .  یابد  كاهش  دارد، وجود حرارتی فعالسازی فرآیند در  آنچه با در مقایسه ای گلخانه گاز
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درجه سلسيوس با توجه به نوع    850تا    600متاكائولن یك ماده پوزولانی است كه از كلسينه شدن كائولن در دمای      

آید ایران و مناطق  .كائولن بدست می  از جمله  تفتان خاش   یمنابع طبيعی كائولن در برخی كشورها  همچون حومه كوه 
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یافت ميشوند. متاكائولن پودری است نسبتا سفيد)سفيدی كه در آن كمی رنگ زرد و یا خاكستری وجود دارد( و بيشتر از  

فعال سازی حرارتی كائولن، فعال    تشكيل شده است.(    3O2Alواكسيد آلومينيوم)  (2SiOتركيبات دی اكسيد سيليكون)

از مهم ترین    .سازی مكانيكی كائولن و كلسيناسيون لجن كاغذ باطله در كوره زباله سوز از روشهای توليد متاكائولن هستند

متاكائولن   از  استفاده  فشاریك  استحكامهای  افزایشمزایای  و  نفوذپذیری  ،ششی  خوردگی    ،كاهش  به  مقاومت  افزایش 

هش مصرف  می باشد. ضمن اینكه در سيمان سازی با كاهش مصرف كلينكر در كا افزایش دوام )طول عمر( بتنو   شيميایی

 ر است.موثانرژی و نيز كاهش انتشار گاز دی اكسيد كربن در محيط زیست 
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