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        چکيدهچکيدهچکيدهچکيده

ها كه در دو  اين بررسي. شود هاي نوعي بوكسيت ديرگداز حاصل از معادن ناحيه لوشان ايران پرداخته مي در اين تحقيق به بررسي خواص و ويژگي

يناسيون در دماهاي مختلف انجام شده است، شامل آناليز خواص مختلف فيزيكي، شيميايي، فازي و ريزساختاري بوكسيت حالت خام و نيز پس از كلس

 ۶۶در حدود بوکسيت پس از انجام آناليزهاي فوق، مشخص گرديد كه اين . معادن لوشان و مقايسه آن با يك نمونه بوكسيت تجاري چيني بوده است

ت خام شامل فازهاي كائولينيت، دياسپور و آناتاز و پس از كلسيناسيون، فازهاي كوراندوم، مولايت و روتايل تشكيل دهنده آن درصد آلومينا دارد، در حال

هاي مضر در آن اندك  با توجه به اينكه اين نوع ماده اوليه ديرگداز بوكسيتي داراي مقادير قابل توجهي آلومينا بوده و نيز حضور ناخالصي. باشند مي

دار و منوليتيك آلومينا بالا  رسد پس از كلسيناسيون در دماهاي مناسب جهت استفاده در ساخت انواع محصولات ديرگداز شكل شد، به نظر ميبا مي

 .در نهايت دست آوردهاي فوق با انجام آناليزهاي ريزساختاري توسط ميكروسكوپ الكتروني مورد بررسي و تحليل قرار گرفت. مناسب باشد
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Abstract 

In this research project, the properties and characterization of Iranian bauxite extracted from Loushan mines 
is compared with one type of industrial China's refractory grade bauxite in order to be used in refractory 
industries. At first physical, chemical, thermal, phase and micro structural properties of as received and sintered 
samples of Iranian Bauxite at different temperatures were analyzed and then were compared with China's 
calcined bauxite properties. The results showed that the refractory bauxite minerals obtained from Iranian 
Loushan mines contains the proper amounts of alumina and other oxides. So it could be concluded that these 
properties are comparable to the China's one and this refractory grade bauxite is suitable for refractory industries 
for using in the production of many kinds of shaped and monolithic refractory products. 
Key words: Refractory Materials, Bauxite, Loushan, Phase Analysis, Chemical Analysis, Microstructure. 
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        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه    - - - - ۱۱۱۱

ماده معدني بوكسيت داراي محدوده وسيعي از كاربردها در 

مهمترين كاربرد بوكسيت در بخش . باشد صنايع مختلف مي

كل % ۸۵باشد كه مقدار  متالورژي و در توليد فلز آلومينيوم مي

مابقي مقادير بوكسيت . شود توليد بوكسيت جهاني را شامل مي

لومينا، صنايع شيميايي، توليد شده، در فرآيندهاي توليد آ

بوكسيت در توليد انواع . شود ديرگداز و ساير كاربردها مصرف مي

خاص آلومينا نظير هيدروكسيد آلومينيوم، آلوميناي كلسينه و 

ميزان بوكسيت % ۱۰شود كه  آلوميناي فعال نيز استفاده مي

% ۵ساير كاربردهاي بوكسيت كه . دهد مصرفي را تشكيل مي

شود شامل كاربردهاي مستقيم بوكسيت در  ميمابقي را شامل 

صنايعي چون توليد مواد ديرگداز، سيمان، محصولات ساينده و 

توليد بوكسيت ديرگداز يكي از مهمترين . باشد مواد شيميايي مي

اساس حجم توليد و سهم تجارت در اين  موارد مصرف بوكسيت بر

  .]۱[ باشد بخش مي

كي از مهمترين مواد اوليه روزه بوكسيت نوع ديرگداز به يــام

ديرگداز ) منوليتيك(شكل  ولات بيـدر توليد آجرها و محص

به طور كلي ديرگدازي بوكسيت براساس . تبديل شده است

خواص فيزيكي و شيميايي آن نظير ميزان آلومينا و تركيبات 

اين انتخاب دقيق نوع بوكسيت  بنابر. گردد ناخالصي مشخص مي

به عبارت ديگر حضور . باشد يار مهم ميبراي هر كاربرد خاص بس

ها، تيتانيا و تركيبات آهن بر رفتار  انواع قليايي تركيباتي نظير

زينترينگ و درنتيجه خواصي نظير الاستيسيته و مقاومت به 

به طور كلي . ثر خواهد بودؤخوردگي سرباره در محصول نهايي م

داراي هاي ديرگداز بايد  بوكسيت مصرفي در توليد آجر و جرم

همچنين . خلوص بالا، دانسيته بالا و جذب آب اندك باشند

داشتن پايداري حجمي مناسب به هنگام حرارت دادن يكي از 

  .]۲[ شرايط توليد ديرگدازهاي بوكسيتي با كيفيت است

، ممكن است در دماهاي TiO2بالاي  ر حضور مقاديرـدر اث 

وع ـانتخاب نهمچنين . داري انقباض در بدنه روي دهدــبالا مق

ريگيت در ـدي ذرات اگـبن ع دانهـبايندر رسي يا كائولن و نيز توزي

به طور كلي . باشد ر ميـثؤكنترل ميزان انبساط حجمي نهايي م

براي يك بوكسيت نسوز داشتن انقباض پايين و در برخي موارد 

هايي كه داراي مقادير  بوكسيت. باشد دكي انبساط مطلوب ميـان

دد به ـرارت دادن مجـد، به هنگام حـلايت هستني فاز موـبالاي

اين . دـل به انبساط دارنـدكي تمايـي پايدارند و يا انـلحاظ حجم

ه ـل از ادامـود كه انبساط حاصـش ي ميــنجا ناشآه از ـلأمس

ويه از فاز شيشه و ـولايت ثانـهاي فاز م ل و رشد كريستالــتشكي

ي ـع را خنثــور فاز مايد زينتر درحضــدوم، ادامه فرآينـكوران

  .]۳[ كند

هاي مصرفي در صنايع شيميايي،  به طور كلي انواع بوكسيت    

ساينده و محصولات ديرگداز بايد قبل از مصرف كلسينه شوند و 

 در اين ميان كلسيناسيون بوكسيت ديرگداز در دماهاي نسبتاٌ

 در عمليات كلسيناسيون معمولاٌ. گيرد بالاتري صورت مي

 صورت C۱۷۵۰ -۱۶۵۰° عمودي و يا دوار در دماهاي هاي كوره

كنترل فرآيند كلسيناسيون جهت رسيدن به تغييرات . گيرد مي

فيزيكي و شيميايي لازم و نيز به حداكثر رساندن دانسيته مواد 

به صورت يكنواخت جهت توليد محصولات ديرگداز با كيفيت 

  .]۳[ ضروري است

هاي اتصال  ت و گروهدرطي فرآيند كلسيناسيون تمام رطوب    

هاي  مينرال. شوند شيميايي هيدروكسيل از بوكسيت خارج مي

هاي حالت  آلومينو سيليكاتي كه بصورت رس حضور دارند واكنش

ها با  اين واكنش. شوند جامد را انجام داده و به مولايت تبديل مي

سيليس آزاد شده با مقادير . آزاد شدن سيليس همراه است

وجود در بوكسيت واكنش كرده تا فازهاي اضافي آلوميناي م

هاي آلومينايي  همچنين مينرال. مولايت ثانويه تشكيل شود

سري  موجود در بوكسيت شامل گيبسيت، بوهميت و دياسپور يك

هاي هيدروكسيل  تغييرات فازي را همراه با ازدست دادن گروه

ه شد ـور كه گفتـي از آلومينا همانطـقسمت. دـدهن انجام مي

ردد و ـگ مولايت ميش با سيليس آزاد و تشكيل ـواكنصرف 

انجام كليه . دهد يـوراندوم را تشكيل مـده آن فاز كـباقيمان

داز ـهاي بوكسيت ديرگ هاي فوق باعث چگالش اگريگيت واكنش

  . ]۴[ گردد يـم

كه  TiO2 - SiO2 - Al2O3 مـتايي سيست وجه به دياگرام سهـبات

زديك به ـه نـ، در گوشده استـنشان داده ش) ۱(در شكل 

اما در . است C ۱۷۳۰°آلومينا، دماي تشكيل اولين فاز مايع 

به ) TiO2 - Al2O3(ولاً فاز تياليت ــمحصولات بوكسيتي معم

-C ۱۳۵۰°ر در دماهاي بالاتر از ـي ديگها دليل حضور ناخالصي

واند در رفتار ـت له ميأد و اين مسـآي مي ع درـبه حالت ماي ۱۳۰۰

اي داشته  هــر قابل ملاحظـثيأرگدازهاي بوكسيتي تــزشي ديـخ

ود در بوكسيت به ويژه ــهاي موج يــساير ناخالص. باشد

اي  هــي خاكي تماماً وارد فاز شيشــي و قليايــتركيبات قلياي

 . ]۵[ شوند مي
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        ]TiO2- SiO2-Al2O3    ]۵    جزييجزييجزييجزيي دياگرام فازي تعادلي سهدياگرام فازي تعادلي سهدياگرام فازي تعادلي سهدياگرام فازي تعادلي سه    - - - - ۱۱۱۱    شكلشكلشكلشكل

 
ها دراثر تشكيل فاز مولايت ثانويه  رفتار انبساطي بوكسيت    

فرآيندي پيچيده است و يكي از مهمترين خواص قابل توجه به 

اين . باشد هنگام توليد و كاربرد آجرهاي ديرگداز بوكسيتي مي

انبساط در اثر واكنش ذرات بوكسيت با سيليس موجود در بايندر 

از . دهد  شكل مولايت روي ميرسي و تشكيل فازهاي سوزني 

كمتري نسبت به  چگالیآنجا كه مولايت تشكيل شده داراي 

باشد، پديده انبساط روي داده و ساختار بازتري در  آلومينا مي

هايي  از طرف ديگر در اثر حضور ناخالصي. كند آجر ايجاد مي

. گردد نظير تركيبات زود ذوب، فرآيند تشكيل مولايت فعالتر مي

هاي كوراندوم  آلومينا از دانه C۱۴۰۰-۱۲۰۰° ده دماييدر محدو

كند و سپس فاز مولايت  مي تا حد اشباع به داخل فاز مايع نفوذ

درنتيجه اين فرآيند انبساطي در اثر . نمايد ثانويه رسوب مي

اين پديده با . دهد روي مي% ۲/۴به ميزان  چگالیكاهش كلي 

و ) gr/cm3 ۹۹/۳ ( آلومينا چگالیوع مقادير ــمقايسه مجم

 gr/cm3 ۱۵/۳ ( تـفاز مولاي چگالیبا  )gr/cm3 ۲۱/۲ ( سيليس

هاي نوع  پديده انبساط ثانويه در بوكسيت. گردد آشكار مي)

اين نوع  كه باشد، چرا تر مي كائولينيتي قابل توجه- تيگيبس

بيشتري سيليس بوده و فاز ر ــداراي مقادي ها معمولاٌ بوكسيت

  .]۶[ خواهند داد مولايت بيشتري تشكيل

اكنون پنج كشور چين، گويان، برزيل، روسيه و هند  هم

به . ندباش كنندگان بوكسيت ديرگداز در جهان مي مهمترين توليد

هاي ديرگداز در جهان كه از  طور كلي معادن مرغوب بوكسيت

لحاظ خواص فيزيكي و شيميايي مناسب باشند، اندك بوده و در 

اكنون در بازارهاي  هم. باشند كشورهاي خاصي پراكنده مي

جهاني، دو كشور گويان و چين در صنعت توليد بوكسيت 

كنند و در چند سال اخير كشور  ديرگداز نقشي اساسي بازي مي

هرچند توليد كنندگان . برزيل نيز به اين مجموعه پيوسته است

اي نظير روسيه و هند هنوز در بازارهاي جهاني بوكسيت  عمده

آناليز شيميايي  )۱(جدول . كنند صي ايفا نميديرگداز نقش خا

 .]۷[ دهد هاي تجاري جهان را نشان مي مهمترين انواع بوكسيت

درصد سيليس موجود  گردد معمولاٌ همانطور كه ملاحظه مي

 هاي چيني كمتر و مقدار تيتانيا بيشتر از بقيه در بوكسيت

حاصل از اين نوع  Xالگوهاي پراش اشعه  )۲(شكل . باشد مي

گردد  همانطور كه ملاحظه مي. دهد ها را نشان مي بوكسيت

بدليل حضور مقادير  گويان RASCو  برزيل MSLهاي  بوكسيت

  .باشند بالاتر سيليس در مواد اوليه داراي فاز مولايت بيشتري مي

        

        
        

        ]۷[ي خارجيي خارجيي خارجيي خارجيهاهاهاها    مهمترين بوكسيتمهمترين بوكسيتمهمترين بوكسيتمهمترين بوكسيت    Xالگو پراش اشعه الگو پراش اشعه الگو پراش اشعه الگو پراش اشعه     ----۲۲۲۲شكلشكلشكلشكل

  

هاي فوق  كسيتو تخلخل بو چگالیمقادير  )۳(در شكل  

گردد بوكسيت  همانطور كه ملاحظه مي. شده است بررسي

ترين ميزان تخلخل را نسبت به  پايينبرزيل  MSLكلسينه شده 

شرايط عالي كلسيناسيون شامل . باشد مي ها دارا ساير بوكسيت

دما، زمان و اتمسفر براي اين محصول ممكن است از دلايل 

گويان  RASCيت نوع در مقابل بوكس. چنين خصوصيتي باشد

 هاي چيني اساساٌ بوكسيت. باشد بيشترين ميزان تخلخل مي داراي

 چگالیباشند،  مي كوراندوم بيشترياز آنجا كه داراي مقادير 

 .]۷[ بالاتري دارند
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        ]۷[    هاي تجاري جهانهاي تجاري جهانهاي تجاري جهانهاي تجاري جهان    آناليز شيميايي مهمترين انواع بوكسيتآناليز شيميايي مهمترين انواع بوكسيتآناليز شيميايي مهمترين انواع بوكسيتآناليز شيميايي مهمترين انواع بوكسيت    - - - - ۱۱۱۱    جدولجدولجدولجدول

 گويانگويانگويانگويان برزيلبرزيلبرزيلبرزيل        چينچينچينچين

  نوع بوكسيت

             

  )wt%( اكسيد

Guinzuo(2) Guinzuo(1) Shanxi MSL RASC   

۶۵/۸۹ ۰۷/۹۰  ۴۱/۸۶ ۶/۸۵ ۷۷/۸۹ Al2O3 

۳۳/۳ ۱۷/۳ ۳۸/۷ ۰۱/۱۰ ۷۳/۵ SiO2 

۴۳/۱ ۴۱/۳ ۲۵/۱ ۸۸/۱ ۹۴/۰ Fe2O3 

۲/۴ ۱۳/۴ ۷۹/۳ ۲۶/۲ ۴۳/۲ TiO2 

۰۹/۰ ۱/۰ ۱۷/۰ ۰۱/۰ ۰۱/۰ CaO 

۰۹/۰ ۱۲/۰ ۱/۰ ۰۱/۰  ۰۱/۰ MgO 

۱۸/۰ ۱۷/۰ ۱۹/۰ ۰۸/۰ ۱۲/۰ ZrO2 

۵۲/۰ ۳۳/۰ ۲/۰ ۰۳/۰ ۰۳/۰ Na2O+K2O 

۱۶/۰ ۰۰/۰ ۱۲/۰ ۰۶/۰  ۰۸/۰ L.O.I 

  

  

آلومينا % ۴۵هاي آلومينا بالامحصولاتي با بيش از  ديرگداز

توان از آنها در دماهايي بالاتر از محدوده كاربردي  هستند كه مي

خود به انواع محصولاتي چون آجرهاي شاموتي استفاده نمود و 

. شوند سيليمانيتي، مولايتي، بوكسيتي و كوراندومي تقسيم مي

امروزه محصولات مختلف ديرگداز آلومينا بالا و قليايي مهمترين 

ديرگدازهايي هستند كه بصورت تجارتي در مقياس وسيع توليد 

در انتخاب محصولات ديرگداز  معمولاٌ. گردند و مصرف مي

اي شدن، فرسايش و  به پوسته براساس خواصي چون مقاومت

هاي اسيدي و قليايي،  ها و مذاب خوردگي در برابر سرباره

دليل اين امر تنوع . ديرگدازهاي آلومينا بالا اهميت خاصي دارند

محصولاتي است كه آنها را در كاربردهاي چند منظوره قابل 

هاي منوليتيك  بطور كلي كيفيت آجرها و جرم. نمايد استفاده مي

شده، با مواد اوليه آلومينايي مصرفي و پارامترهاي خط  توليد

نتايج تحقيقاتي كه توسط . توليد ارتباط مستقيم دارد

توليدكنندگان آجرهاي ديرگداز آلومينايي انجام شده است آشكار 

هاي آلومينايي مورد استفاده و ميزان  سازد كه نوع اگريگيت مي

. نقش اساسي داردخلوص آنها در كيفيت نهايي محصول ديرگداز 

هاي  تغييرات فيزيكي روي داده به هنگام پخت اگريگيت

هايي حاوي بايندرهاي رسي و نيز مقدار و آناليز  آلومينايي بدنه

فاز شيشه تشكيل شده، درخواص مختلف فيزيكي و مكانيكي 

ثر ؤو يا ديرگدازي م چگالیآجر ديرگداز توليد شده نظير 

مقايسه خواص مختلف بوكسيت در ادامه به بررسي و . باشد مي

ناحيه لوشان ايران با يك نمونه بوكيسيت تجاري چيني پرداخته 

 .]۷و ۸[ شود مي

 

 
 

 ]۷[    هاي خارجيهاي خارجيهاي خارجيهاي خارجي    تخلخل مهمترين بوكسيتتخلخل مهمترين بوكسيتتخلخل مهمترين بوكسيتتخلخل مهمترين بوكسيت    وووو    چگالیچگالیچگالیچگالی    ----۳۳۳۳شكلشكلشكلشكل
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        هاي كلسينه لوشان و چينيهاي كلسينه لوشان و چينيهاي كلسينه لوشان و چينيهاي كلسينه لوشان و چيني    آناليز شيميايي بوكسيتآناليز شيميايي بوكسيتآناليز شيميايي بوكسيتآناليز شيميايي بوكسيت    - - - - ۲۲۲۲    جدولجدولجدولجدول

L.O.I MgO Na2O CaO TiO2 Fe2O3 SiO2 Al2O3  

۱۵/۰  ۷۵/۰  ۱/۰  ۲/۰  ۲/۱۳  ۵/۲  ۱/۱۷  ۲/۶۶     بوكسيت لوشان بوكسيت لوشان بوكسيت لوشان بوكسيت لوشان  

۱/۰  ۱۲/۰  ۱۸/۰  ۳۵/۰  ۵۲/۴  ۴۱/۲  ۰۶/۹  ۹/۸۲     بوكسيت چينبوكسيت چينبوكسيت چينبوكسيت چين 

  

 روش تحقيق روش تحقيق روش تحقيق روش تحقيق     - - - - ۲۲۲۲

كيلوگرم سنگ  ۲۰براي انجام اين تحقيق ابتدا مقدار تقريبي 

هاي انتخاب  سپس سنگ. معدن بوكسيت لوشان انتخاب گرديد

 ي و آسياب چكشيشده با استفاده از يك دستگاه سنگ شكن فك

سپس با رعايت اصول . ندگرديد آسيابخرد و  و بال ميل

معدني خام جهت  مادهبرداري، مقداري نمونه پودر شده از  نمونه

پس . انجام آناليزهاي فازي، ريزساختاري و حرارتي انتخاب گرديد

معدني در اثر حرارت  مادهاز آن به منظور بررسي تغييرات فازي 

خام جهت انجام  مادهر، مقاديري نمونه از دادن و پديده زينت

عمليات كلسيناسيون و پخت، درون ساگارهاي سراميكي ريخته 

و  ۱۶۰۰، ۱۴۰۰، ۱۲۰۰شده و در كوره الكتريكي در دماهاي 

°C۱۷۵۰  پس از پخت، . ساعت زينتر شدند ۲هر يك به مدت

و  X (XRD)ها آسياب شده و مورد آناليزهاي پراش اشعه  نمونه

ي ريزساختار توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي شناساي

)SEM+EDS (همچنين به منظور مقايسه، نوعي . قرارگرفتند

بوكسيت چيني كلسينه شده كه در بسياري از كارخانجات توليد 

كننده مواد ديرگداز كشور جهت ساخت انواع محصولات شكل 

 اين نوع. شكل استفاده صنعتي دارد نيز انتخاب گرديد دار و بي

ساختاري  تر و ريز ، شيمياييXبوكسيت نيز مورد آناليزهاي اشعه 

آناليز شيميايي . هايي مشابه با نمونه ايراني قرار گرفت با روش

. گزارش شده است) ۲(بوكسيت لوشان و چيني در جدول 

هاي بوكسيت چيني  همچنين تعدادي ازخواص فيزيكي اگريگيت

ي و درصد جذب آب و ايراني نظير دانسيته كلي، تخلخل ظاهر

همچنين . ، با يكديگر مقايسه شده است)۳(نيز مطابق جدول 

  .تعيين شد C۱۷۳۰°بوكسيت لوشان بالاتر از) PCE(ديرگدازي 

ها با استفاده از  شناسايي فازهاي مينرالي موجود در نمونه

 X-Ray Philipsبا دستگاه) X )XRDروش آناليز پراش اشعه 

Xpert هاي ريزساختاري با استفاده از ميكروسكوپ  و بررسي

 Cambridge 360با دستگاه ) SEM+EDS(الكتروني روبشي 

آناليزهاي شيميايي نيز با استفاده از روش آناليز . انجام گرديد

با استفاده از ) X )XRFتر و نيز آناليز فلوئورسانس اشعه  شيميايي

چنين آزمايشات آناليز هم. انجام شد) Philips PW 1480(دستگاه 

انجام  Shimadzu 50 با استفاده از دستگاه) DTA+TG(حرارتي 

هاي بوكسيتي  گيري خواص فيزيكي اگريگيت اندازه. پذيرفت

  .به عمل آمد ASTMانی و خارجی مطابق با استانداردهای اير

  

های بوکسيت کلسينه های بوکسيت کلسينه های بوکسيت کلسينه های بوکسيت کلسينه     مقايسه خواص فيزيکی اگريگيتمقايسه خواص فيزيکی اگريگيتمقايسه خواص فيزيکی اگريگيتمقايسه خواص فيزيکی اگريگيت    - - - - ۳۳۳۳جدول جدول جدول جدول 

        لوشان و چينیلوشان و چينیلوشان و چينیلوشان و چينی

    تخلخلتخلخلتخلخلتخلخل

(%)(%)(%)(%)ظاهريظاهريظاهريظاهري         

    جذب آبجذب آبجذب آبجذب آب

    (%)(%)(%)(%)     

كليكليكليكلي    چگالیچگالیچگالیچگالی     

(gr/cm3) 
 

۷۷/۸  ۱/۵  ۹۵/۲  
 بوكسيت

لوشان   

۷/۸  ۵/۴  ۱۲/۳  
 بوكسيت

چيني   

 
        

        نتايج و بحث نتايج و بحث نتايج و بحث نتايج و بحث     - - - - ۳۳۳۳

هاي كلسينه ديرگداز در  بوكسيت كلي چگالیبه طوركلي 

ها  بوكسيت چگالیهمچنين . باشد مي gr/cm2۲/۳-۳ حدود 

وده و با افزايش تابعي از فازهاي مينرالي تشكيل دهنده آنها ب

تخلخل ظاهري نيز وابسته به . يابد افزايش مي كوراندوممقدار 

بوده و هرچه كمتر باشد باعث افزايش مقاومت به نفوذ  چگالی

بنابراين انجام عمليات . مذاب در شرايط كاربردي خواهد گرديد

مورد نظر  چگالیكلسيناسيون مناسب باعث رسيدن به تخلخل و 

هاي ايراني به علت دماي  نمونه در. د گرديدها خواه در بوكسيت

سيناسيون پايين و استفاده از شرايط آزمايشگاهي در ساخت كل

هاي چيني كمتر  نسبت به نمونه چگالیها، مقادير  اگريگيت

  .باشد مي

 DTA و TG هاي آناليز حرارتي منحني )۵( و )۴(هاي  شكل

ه به اينكه با توج. دهد حاصل از بوكسيت لوشان خام را نشان مي

كائولينيتي -هاي ايراني و چيني عمدتاً از نوع دياسپور بوكسيت

هستند، دهيدراسيون آنها در فرآيند كلسيناسيون منجر به افت 

مورد  گردد در حاليكه اين امر در مي %۱۰وزني در حدود 

هاي آمريكاي لاتين كه از نوع گيبسيتي هستند در  بوكسيت

 ۲/۱۴در مجموع  )۴(ل شک TGدر منحني . است%  ۳۰حدود
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در . گردد درصد افت وزني براي بوکسيت ايراني مشاهده مي

 ۴۰۰تا حوالي  ۲۵، ابتدا يك پيك گرماگير پهن از DTAمنحني 

هاي اتصال  درجه موجود است كه مربوط به خروج رطوبت و گروه

با توجه به اينكه اين بوكسيت از . ها است شيميايي هيدروكسيل

دو  DTA، در منحني ))۶(شكل(ينيتي است كائول-نوع دياسپور

و يك پيك گرمازا  C۶۱۰°و  ۵۶۵پيك گرماگير ديگر در حوالي 

مربوط به  ۵۶۵پيك گرماگير اول در . وجود دارد C ۹۸۰° در 

مربوط به  C ۹۸۰°و گرمازاي  ۶۱۰هاي گرماگير  دياسپور و پيك

دي هيدراته شده و  C ۶۰۰° دياسپور در حوالي. كائولينيت است

واكنش تبديل متاكائولن به مولايت و . شود به آلومينا تبديل مي

روي  C ۹۸۰°در  DTA سيليس آزاد نيز با توجه به منحني

كريستال هاي كوراندوم و  C ۱۲۰۰°در ادامه در . دهد مي

هاي اوليه تشكيل مي شود  و سپس در دماهاي بالاتر از  مولايت

 به. ]۷[ شود ل مي، تشكيل مولايت ثانويه كامC۱۵۰۰°تا  ۱۴۰۰

توان  كائولينيني مي-هاي دياسپور طوركلي در مورد بوكسيت

كه قابليت زينترپذيري بستگي به مقدار آلومينا دارد و  گفت

هرچه تركيب بوكسيت به مولايت نزديكتر باشد، زينتر آن مشكل 

  . است

  

        
        

حاصل از حاصل از حاصل از حاصل از     )TG    (منحني تغييرات وزني در اثر حرارت منحني تغييرات وزني در اثر حرارت منحني تغييرات وزني در اثر حرارت منحني تغييرات وزني در اثر حرارت     - - - -     ۴۴۴۴شكلشكلشكلشكل

        بوكسيت لوشانبوكسيت لوشانبوكسيت لوشانبوكسيت لوشان

  

بوكسيت لوشان را در حالت خام  Xالگوهاي پراش اشعه ) ۶(شكل

طور كه  همان. دهد و پس از پخت در دماهاي مختلف نشان مي

گردد، در اين نوع بوكسيت فازهاي دياسپور  ملاحظه مي

وجود ) TiO2باتوجه به حضور مقدار زياد ( ،كائولينيت و آناتاز

بديل فازهاي ت اثر در احتمالاٌ C۱۲۰۰° در دماي. دارند

سيليكاتي به مولايت كه همراه با آزاد شدن مقداري  آلومينو

ها،  باشد و نيز ذوب شدن برخي از ناخالصي سيليس آمورف مي

ميزان فاز آمورف زياد شده است كه اين موضوع از پهن شدن 

مربوط به اين نمونه در  Xها و زمينه منحني پراش اشعه  پيك

  .آشكار است) ۶(شكل 

        

        
        

        حاصل از بوكسيت لوشانحاصل از بوكسيت لوشانحاصل از بوكسيت لوشانحاصل از بوكسيت لوشان    )    DTA    (منحني آناليز حرارتي منحني آناليز حرارتي منحني آناليز حرارتي منحني آناليز حرارتي     - - - - ۵۵۵۵    شكلشكلشكلشكل
        

فازهاي موجود شامل  )۶(به بالا مطابق شكل  C۱۴۰۰° در دماي

باشند و زمينه فاز آمورف  مي كوراندوم، مولايت، تياليت و روتايل

دهد كه زمينه آمورف  اين موضوع نشان مي. حذف شده است

و فاز مولايت ايجاد  موجود واكنش كرده Al2O3با  SiO2غني از 

موجود، فاز تياليت  Al2O3با  TiO2 بخشي از ضمناٌ. شود مي

وجود فاز مولايت علاوه بر افزايش خواص . دهد تشكيل مي

مقاومت به شوك حرارتي و ديرگدازي تحت بار، به دليل انحلال 

% ۲/۱تا  Fe2O3و % ۳/۳تا  TiO2برخي از تركيبات ناخالصي مانند 

  .]۹[ شدتواند مفيد با مي

  

    
        

بوكسيت لوشان در حالت بوكسيت لوشان در حالت بوكسيت لوشان در حالت بوكسيت لوشان در حالت     Xمقايسه الگوهاي پراش اشعه مقايسه الگوهاي پراش اشعه مقايسه الگوهاي پراش اشعه مقايسه الگوهاي پراش اشعه     - - - -     ۶۶۶۶شكل شكل شكل شكل 

        و پس از زينتر در دماهاي مختلفو پس از زينتر در دماهاي مختلفو پس از زينتر در دماهاي مختلفو پس از زينتر در دماهاي مختلف) ) ) ) BL-1((((خام خام خام خام 
    K: Kaolinite            D: Diaspore        A: Anatas 
    C: Corundum            M: Mullite            R: Rutile  
    T: Tielite                                                   
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        حاصل از بوكسيت چينيحاصل از بوكسيت چينيحاصل از بوكسيت چينيحاصل از بوكسيت چيني    Xالگوي پراش اشعه الگوي پراش اشعه الگوي پراش اشعه الگوي پراش اشعه     - - - - ۷۷۷۷شكل شكل شكل شكل 

 

مولايت در كنار يكديگر به صورت  وجود فازهاي تياليت و

تواند رفتار مناسب حرارتي در محصول ايجاد كند  كامپوزيتي مي

حاصل از بوكسيت كلسينه  Xالگوي پراش اشعه  )۷(شكل . ]۱۰[

گردد اين  كه ملاحظه ميهمانطور . دهد شده چيني را نشان مي

هاي چيني از فازهاي  نوع بوكسيت همانند ساير بوكسيت

  .كوراندوم و مولايت تشكيل شده است

و ) SEM(تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي  )۸(شكل 

 حاصل از ذرات بوكسيت خام لوشان را نشان EDSآناليزهاي 

گ را توان دو نوع ذرات سفيد و تيره رن در اين شكل مي. دهد می

مربوطه كه در شكل  EDSبا توجه به آناليزهاي . مشاهده نمود

گردد كه ذرات تيره رنگ كه زمينه  آورده شده است، ملاحظه مي

و ذرات سفيد  Siو  Alدهند، غني از عناصر  تصوير را تشكيل مي

باشند حاوي مقادير قابل توجهي  رنگ كه به صورت پراكنده مي

هاي حاصل از آناليزهاي  توجه به دادهبنابراين با . تيتانيوم هستند

توان انتظار داشت كه ذرات تيره  ، مي))۶(شكل ( Xپراش اشعه 

و يا آلومينو ) دياسپور(حاوي فازهاي آلومينايي  رنگ زمينه عموماٌ

و ذرات تيره رنگ شامل فازهاي اوليه ) كائولن(سيليكاتي 

  .باشند زدار نظر آناتا تيتانيوم

و ) SEM(سكوپ الكتروني روبشي تصوير ميكرو )۹( شكل 

 C°از ذرات بوكسيت لوشان پس از پخت در  EDSآناليزهاي 

در اين شكل نيز ذرات تيره رنگ زمينه و . دهد را نشان مي ۱۷۵۰

با توجه به آناليزهاي . باشند سفيد رنگ پراكنده قابل تشخيص مي

EDS هاي اشعه  هاي حاصل از آناليز مربوطه و نيز دادهX ،

گردد كه فازهاي تيره رنگ حاوي آلومينا و ذرات  مشخص مي

، فازهاي تيتانيوم داري نظير Alو  Tiسفيد رنگ حاوي عناصر 

 Xيا تياليت باشند كه اين موضوع در الگوي پراش اشعه روتايل و 

به طور كلي فاز مولايت با . باشد داده شده نيز قابل تشخيص مي

تواند  ي اندك، ميداشتن نقطه ذوب بالا و ضريب انبساط حرارت

به عنوان يك فاز مفيد در اين نوع از محصولات محسوب گردد 

اين فاز مقاومت بسيار خوبي در برابر بسياري از انواع  ضمناٌ. ]۱۱[

حضور . ]۱۲[باشد  ها به ويژه مذاب آلومينيوم دارا مي مذاب

هاي حرارتي بوكسيت در  فازهاي فوق ناشي از روي دادن واكنش

به . اند طور كامل توضيح داده شده  به است كه قبلاٌدماهاي بالا 

تصوير  )۱۰( هاي ريزساختاري، درشكل منظور انجام مقايسه

از ذرات  EDSو آناليزهاي ) SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

در اين ساختار . بوكسيت كلسينه شده چيني نيز آورده شده است

آناليز فازي اين  م و مولايت باتوجه بهونداحضور دو فاز عمده كور

  .باشد قابل انتظار مي) )۷(شكل (ماده 

  

        گيريگيريگيريگيري    نتيجهنتيجهنتيجهنتيجه    - - - - ۴۴۴۴

هاي انجام شده بر روي بوكسيت معدن  با توجه به بررسي

ي به تكائولين- از نوع دياسپور مادهان، مشخص گرديد اين شلو

 دارايهمچنين اين بوكسيت . باشد همراه مقداري فاز آناتاز مي

شد و پس از زينتر در دماهاي بالا، با درصد آلومينا مي ۷۰حدود 

حاوي مقادير قابل توجهي فازهاي كوراندوم، مولايت و تياليت 

دهد كه  بررسي خواص اين نوع بوكسيت، نشان مي. خواهد بود

. باشد هاي خارجي مي خواص آن قابل مقايسه با  بوكسيت

 كه اين بوكسيت در شرايط همچنين بايد درنظر داشت در صورتي

) C۱۶۵۰° در كوره دوار و دماي كلسينه بالاتر از( تري مناسب

در نهايت با . تري به دست خواهد داد زينتر گردد، خواص مطلوب

توجه به دست آوردهاي اين تحقيق و نيز با درنظر گرفتن 

مرغوبيت نسبي و ذخيره مناسب اين معدن، استفاده از اين نوع 

ننده مواد بوكسيت در آينده بيشتر مورد توجه صنايع توليد ك

-۵۰براي توليد ديرگدازهاي آلومينا بالاي حاوي ديرگداز ايران

  .قرار خواهد گرفت آلومينا% ۶۰
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آناليز آناليز آناليز آناليز : : : : ريزساختار، وسطريزساختار، وسطريزساختار، وسطريزساختار، وسط    ::::تصوير سمت چپتصوير سمت چپتصوير سمت چپتصوير سمت چپ((((از ذرات خام بوكسيت لوشان از ذرات خام بوكسيت لوشان از ذرات خام بوكسيت لوشان از ذرات خام بوكسيت لوشان     EDSو آناليزهاي و آناليزهاي و آناليزهاي و آناليزهاي ) ) ) ) SEM((((تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي     - - - - ۸۸۸۸شكل شكل شكل شكل 

EDS    ليز ليز ليز ليز آناآناآناآنا: : : : از ذرات تيره رنگ و راستاز ذرات تيره رنگ و راستاز ذرات تيره رنگ و راستاز ذرات تيره رنگ و راستEDS    باشدباشدباشدباشد    از ذرات سفيد رنگ مياز ذرات سفيد رنگ مياز ذرات سفيد رنگ مياز ذرات سفيد رنگ مي((((....  

  

  
  

    ::::تصوير سمت چپتصوير سمت چپتصوير سمت چپتصوير سمت چپ((((    C    ۱۷۵۰۱۷۵۰۱۷۵۰۱۷۵۰°°°°از ذرات بوكسيت لوشان پس از پخت در  از ذرات بوكسيت لوشان پس از پخت در  از ذرات بوكسيت لوشان پس از پخت در  از ذرات بوكسيت لوشان پس از پخت در      EDSو آناليزهاي و آناليزهاي و آناليزهاي و آناليزهاي ) ) ) ) SEM((((تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي     - - - -     ۹۹۹۹شكلشكلشكلشكل

        ....))))باشدباشدباشدباشد    از ذرات سفيد رنگ مياز ذرات سفيد رنگ مياز ذرات سفيد رنگ مياز ذرات سفيد رنگ مي    EDSآناليز آناليز آناليز آناليز : : : : از ذرات تيره رنگ و راستاز ذرات تيره رنگ و راستاز ذرات تيره رنگ و راستاز ذرات تيره رنگ و راست    EDSآناليز آناليز آناليز آناليز : : : : ريزساختار، وسطريزساختار، وسطريزساختار، وسطريزساختار، وسط

  

  
  

  از ذرات بوكسيت كلسينه شده چينياز ذرات بوكسيت كلسينه شده چينياز ذرات بوكسيت كلسينه شده چينياز ذرات بوكسيت كلسينه شده چيني    EDSو آناليزهاي و آناليزهاي و آناليزهاي و آناليزهاي ) ) ) ) SEM((((تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي     - - - -     ۱۰۱۰۱۰۱۰شكلشكلشكلشكل
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