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هاي بوکسیت از منابع معدنی استان کهگیلویه و بویراحمد تهیـه شـد و پـس از فراینـدهاي خـردایش، ترکیـب شـیمیایی و نمونه :چکیده

فولادي و محفظـه  اي در محفظهکسیت با استفاده از یک آسیاي سیارههاي بوها مشخص شد. فرایندهاي آسیاکاري نمونهمینرالوژیکی نمونه

داري یک ساعت انجـام گراد با زمان نگهدرجه سانتی 1000تا  600هاي گرمایش در اتمسفر هوا و در دماهاي زیرکونیایی انجام شد. آزمون

عنـوان مینـرال غالـب نشـان داد و بـا اسـتفاده از هبـنمونه بوکسیت، کـانی (مینـرال) بوهمیـت را  پراش اشعه ایکسشد. نتایج الگوهاي

دست آمد. هبگراد درجه سانتی 540زدایی) بوهمیت موجود در نمونه بوکسیت در حدود ، دماي واکنش تکلیس (آبهمزمانگرماسنجیآنالیز

محصـولات پـس از فاز بوهمیت در نمونه بوکسیت در اثر گرمایش به اکسیدآلومینیم تبدیل شد و کاهش وزن مربوط به این تغییر فـاز در 

درجه  800هاي بوکسیت پس از آسیاکاري در دماي گرمایش با درصد اتلاف حرارتی در آنالیزهاي شیمیایی مطابقت داشت. گرمایش نمونه

هاي اصلی اکسیدآلومینیم پوشانی پیکدلیل همنشان دادند. به پراش اشعه ایکسهایی از فاز اکسید آلومینیم را در الگوهاي، نشانهگرادسانتی

هـا، آزمونایـن اسـتفاده شـد. نتـایج  سنج نمونه ارتعاشـیمغناطیس هاي، از آزمونپراش اشعه ایکس هاي فاز مگنتیت در الگوهايبا پیک

هاي آهن هاي بوکسیت پس از آسیاکاري نشان دادند. با توجه به نتایج این پژوهش، ورود ناخالصیهاي یک فاز مغناطیسی را در نمونهنشانه

هاي بوکسیت هنگام آسیاکاري در محفظه فولادي و یا وجود آهـن دو ظرفیتـی در هاي آسیا در نمونهه محفظه و گلولهبه دلیل سایش جدار

 هاي مغناطیسی باشند. این عوامل همچنین از جمله دلایل اصلی تشکیل فاز مگنتیت هستند.توانند دلایل این نشانهنمونه بوکسیت می
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ABSTRACT 
The bauxite samples were prepared from the resources of Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad province, Iran. The chemical 
and mineralogical compositions were determined after crushing of the specimens. The ball milling of the bauxite 
samples was done via a planetary ball mill in both steel and zirconia cups.  The isothermal heating was performed in the 
temperature range of 600-1000˚C for one hour under the air atmosphere. The boehmite phase was observed as the major 
mineral in the XRD patterns of the bauxite sample. The calcination (dehydration) temperature of the bauxite sample 
containing boehmite mineral was determined at ~540˚C using STA analysis. The boehmite phase of the bauxite sample 
was decomposed into aluminum oxide after heating, and the weight loss of the heated products caused by this phase 
transition was in the range of L.O.I in the chemical analysis. After heating of the milled bauxite samples at 800˚C, the 
traces of aluminum oxide were detected in the XRD patterns. The overlapping of the major peaks of aluminum oxide 
and magnetite phase in the XRD patterns was the reason to perform the VSM analysis. The VSM results confirmed the 
signs of a magnetic phase in the as-milled bauxite samples. The results of this research indicated that either the presence 
of iron impurities due to the abrasion of the chamber wall and the balls during the milling of the bauxite sample in the 
steel cup or the presence of the ferrous iron in the bauxite sample could be the origin of the magnetic sings. These items 
are also the main reasons for appearance of the magnetite phase.  
 
Keywords: Ball milling, Bauxite, Boehmite, Phase changes, Magnetite. 

 

 مقدمه -1

آلومینیم سومین عنصر فـراوان در پوسـته زمـین و بوکسـیت 

کننـده اکسـیدآلومینیم مینأتـترین منـابع معـدنی یکی از مهم

شناسـی، زمین(آلومینا) و فلز آلومینیم است. بر اساس شرایط 

صورت یکـی از بهتواند میکانی (مینرال) غالب در بوکسیت 

  ، دیاسـپور3Al(OH)فرمـول شـیمیایی  هاي ژیپسایت باکانی

-AlO(OH)α بوهمیت ،-AlO(OH)γ هـا و یا مخلوطی از آن

هـاي صـورت کانیهاي آهـن به. البته ناخالصـی)1- 3(باشد 

ها از جملـه گوتیت و یا هماتیت، همچنـین سـایر ناحالصـی

ــاز، ایلمنیــت می ــه ســیلیس، کائولینیــت، آنات تواننــد در نمون

  . )2- 3(بوکسیت موجود باشند 

ها بـراي ترین روشترین و اقتصاديیکی از مهم 1روش بایر

 2(تهیه اکسیدآلومینیم با خلوص مناسب از کانه بوکسیت اسـت 

تـرین . اما این روش مشکلات زیادي دارد و یکـی از مهـم)4و 

عنـوان باطلـه در مسـیر بـهمشکلات آن، تولید پسماند گل قرمز 

ت بسـیار زیـادي بـراي فرایند بایر است. ایـن پسـماند، مشـکلا

دلیل ترکیب شیمیایی، خاصیت قلیـایی و مـوارد محیط زیست به

. ترکیـب )2(کنـد مرتبط بـه انباشـت و نگهـداري آن ایجـاد می

اساسی گـل قرمـز شـامل اکسـیدهاي آهـن، سـیلیس و در کـل 

اکسیدها و ترکیباتی است کـه امکـان انحـلال در محلـول سـود 

صـورت ناخالصـی بـهد و عمدتاً سوزآور در فرایند بایر را ندارن

  شوند.جامد در گل قرمز جمع می

هـاي متعـدد در نمونـه بوکسـیت از ناخالصـیدلیل وجود به

ها در فراینـد جمله اکسیدهاي آهن و مشکلاتی که این ناخالصی

هاي پیرومتـالورژي و هیـدرومتالورژي کنند، روشبایر ایجاد می

هن محتـوي بوکسـیت زدایی و کاهش میزان آمتفاوتی براي آهن

شـده ه ئاراهاي بوکسیت با عیار بالاي آهن، خصوص در نمونهبه

که اکسیدهاي آهـن مـاده اساسـی در . به دلیل این)5-14(است 

پسماند گل قرمز است، آهن محتوي بوکسیت اهمیت زیادي در 

رابطه با مشکلات زیست محیطی مرتبط به باطلـه گـل قرمـز در 

هاي نمونهروش بایر دارد. استفاده از فرایند فراوري بوکسیت به 

علاوه بر کاهش مقدار پسـماند گـل  ،بوکسیت با عیار پایین آهن
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در کاهش مصرف سودسوزآور در فرایند بایر ثري ؤمقرمز، نقش 

کـه برخـی از معـادن و ذخـایر بوکسـیت، دارد. با توجه به ایـن

صورت ترکیبات اکسیدي دارنـد، بهدرصد زیادي ناخالصی آهن 

زدایی و کاهش آهـن محتـوي بوکسـیت آهنهاي براین روشبنا

  است.  شگرانمورد توجه پژوه

هاي هیدرومتالورژي از یک اسـید معـدنی (عمـدتاً در روش

ــراي آهن ــیدکلریدریک) ب ــوي اس ــن محت ــاهش آه ــی و ک زدای

شود و برخی از مطالعات سینتکی مرتبط بـه میبوکسیت استفاده 

هـاي بوکسـیت در پـژوهش فرایند انحلال آهن از نمونـه هـاي

. البتـه مشـکلات مـرتبط بـه )5-10(گذشته انجام شـده اسـت 

استفاده از اسیدکلریدریک همچنـین چگـونگی بازیـابی آهـن از 

ــومینیم در  ــالی آل ــلاف احتم ــا ات ــیدکلریدریک و ی ــول اس محل

هـاي فرایندهاي اسیدشـویی، از جملـه ایرادهـاي اساسـی روش

رومتـالورژي بـراي کـاهش هاي پیروش هیدرومتالورژي هستند.

ــه بوکســیت، عمــدتاً م ــوي نمون تنــی بــر روش بآهــن محت

اي مانند احیاکنندهبوکسیت و استفاده از عوامل  2احیاکربوترمیک

و یا گاز هیـدروژن اسـت. ن بمونوکسیدکرسنگ، کک، گاز زغال

ها، اکسیدهاي آهن محتوي نمونه بوکسیت در این دسته از روش

بـا اسـتفاده از عوامـل احیاکننـده بـه  مانند هماتیت و یا گوتیـت

در  هـا راآن شوند تـا بتـوانمیهاي مگنتیت و یا آهن تبدیل فاز

مراحل بعدي با استفاده از روش جـدایش مغناطیسـی از بخـش

. البتـه از نظـر )11-14(مانده غیرمغناطیسی، جدا نمود باقیهاي 

ترمودینــامیکی و ســینتیکی امکــان تشــکیل فــاز هرســنیت 

)4O2FeAl بوکسیت وجـود دارد و  ککربوترمیي احیا) در روش

به دلیل ساختار بلوري آن، تشکیل فاز اسپینل هرسـنیت یکـی از 

زدایـی از هاي پیرومتـالورژي بـراي آهنمشکلات اساسی روش

. فــاز هرســنیت خاصــیت )13-14(هاي بوکســیت اســت نمونــه

مغناطیسی ندارد، احیاپذیري بسیار کمی دارد از طرف دیگـر بـه 

تـر اسـیدها پـذیري آن در بـیشدلیل مشکلات مرتبط به انحلال

پذیري بسـیار واکنشمانند اسیدکلریدریک و یا اسیدسولفوریک (

شـود. پژوهشـی کم)، تشکیل آن منجر به اتلاف فلز آلومینیم می

ــیت  ــه بوکس ــن از نمون ــابی آه ــلال انتخ ــان انح ــورد امک در م

تفاده از روش دیاسپوري پرآهن منطقـه بلبلوویـه کرمـان بـا اسـ

 1100تـا  600گرماشیمی شامل مراحل کلسینه کردن (دماهـاي 

گراد) و اسیدشـویی بـا اسـتفاده از اسـیدکلریدریک درجه سانتی

  . )15(انجام شده است 

هــاي گذشــته در رابطــه بــا فراینــد هــایی در ســالپــژوهش

هـاي مکانوشـیمیایی در رابطـه بـا آسیاکاري مکانیکی و یا روش

هـاي فراینـدزیـابی تغییـرات سـاختاري مـواد در سنتز مـواد، ار

فرایند فعالسـازي مکـانیکی در اسـتخراج و ثیر أتآسیاکاري و یا 

حال، این. با )16-20(فراوري لیتیم از منابع آن انجام شده است 

هاي زیادي در رابطه با آسـیاکاري مکـانیکی اطلاعات و پژوهش

هاي گذشته نمونه بوکسیت در دسترس نیست. مطالعاتی در سال

در رابطه با فرایند مکانوشیمیایی نمونه بوکسیت با آهک توسـط 

. فرایند مکانوشییمایی نمونه )21(آسیاي آتریتورانجام شده است 

، CaO ،2Ca(OH) اي از ترکیبـات از جملـهبوکسیت با مجموعه

3CaCO  وCaO+HCl هاي متفاوت بررسی شده اسـت با غلظت

یند مکانوشیمیایی نمونه دیاسپور . در پژوهشی جدیدتر، فرا)22(

اي بـا بررسی شده است. در ایـن فراینـد از یـک آسـیاي سـیاره

سـاعت اســتفاده شــد و  8تــا  2محفظـه کاربیدتنگســتن و زمـان

هاي پـس از آســیاکاري همچنـین لیچینــگ ایــن ارزیـابی نمونــه

درجـه سـانتی 50مولار در دماي  2ها در اسیدکلریدریک نمونه

. اهمیـت )23(اعت بررسـی شـده اسـت گراد و زمـان یـک سـ

وان تمیهاي آسیاکاري در نمونه بوکسیت را مطالعات و پژوهش

این فرایند در تغییرات سـاختاري نمونـه بوکسـیت و یـا ثیر أتبه 

هاي محتوي آن ارزیابی کرد. از نتایج این تغییرات فازها در کانی

ي هـافراینـد آسـیاکاري را در واکـنشثیر أتـتـوان مـیمطالعات 

هاي محتوي بوکسیت ارزیابی زدایی) و تجزیه کانیتکلیس (آب

کرد همچنین، تغییرات فازهـاي ناخالصـی از جملـه اکسـیدهاي 

توان در اثر فراینـد آسـیاکاري آهن محتوي نمونه بوکسیت را می

  ارزیابی نمود. 

با توجه به وجود منابعی از بوکسیت با عیار بـالاي آهـن در 

احمد، اطلاعات اندکی در رابطه با ترکیب استان کهگیلویه و بویر

هـا در شیمیایی، نوع فازهـاي محتـوي و ترکیـب مینرالـوژي آن
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هاي مستند علمی دادهدسترس است. از طرف دیگر، اطلاعات و 

در رابطه با تغییرات فازهاي محتوي نمونه بوکسیت ایـن اسـتان 

در اثر فراینـدهاي گرمـایش و یـا آسـیاکاري مکـانیکی موجـود 

ت. به همین دلیل، پژوهش جامعی با هدف ارزیـابی ترکیـب نیس

هاي محتمل در شیمیایی، ساختار، نوع فازهاي محتوي و واکنش

اثر فراینـدهاي گرمـایش و آسـیاکاري ایـن منـابع بوکسـیت در 

دانشگاه یاسوج تعریف شد تا بر اساس این نتایج بتوان ارزیـابی 

بوکسـیت، انجـام  هزدایی از نمونهاي آهنلازم را در مورد روش

داد. در این مقاله که بخشی از نتایج این پـژوهش جـامع اسـت، 

تمرکــز اصــلی بــر تغییــرات فــازي در نمونــه بوکســیت در اثــر 

ها در اتسمفر هـوا اسـت. فرایندهاي آسیاکاري و گرمایش نمونه

در این مقاله، ابتدا اطلاعاتی در مورد ترکیب شـیمیایی، فازهـا و 

ه ئـاراغالب در نمونه بوکسیت مورد مصـرف نوع کانی (مینرال) 

دمـا در شود. سپس تغییرات فـازي در شـرایط گرمـایش هـممی

هاي بدون آسـیاکاري دماهاي متفاوت در اتمسفر هوا براي نمونه

هاي پس از آسیاکاري مکانیکی در محفظـه زیرکونیـایی و نمونه

 هاي زیرکونیایی (محیط زیرکونیایی) و محفظـه فـولاديبا گلوله

شـده اسـت. بـراي ه ئـاراهاي فولادي (محیط فولادي)، با گلوله

تر تغییرات فازي رخ داده در شرایط آسـیاکاري، از ارزیابی دقیق

بـراي نمونـه  3سـنج نمونـه ارتعاشـیمغناطیس هاينتایج آزمون

هاي بوکسیت پس از آسـیاکاري در ایـن مقالـه بوکسیت و نمونه

  استفاده شده است. 

  

  تحقیقمواد و روش  -2

نمونــه بوکســیت از اداره صــنایع و معــادن اســتان کهگیلویــه و 

بویراحمد (مربوط به معدن مندون سـرفاریاب) تهیـه و پـس از 

خردایش اولیه در یک دستگاه سنگ شـکن فکـی، فراینـد پـودر 

درون یـک محفظـه  4کردن ذرات در یک آسیاي گلوله اي تامبلر

سـاعت  چهـارهایی از همین جـنس بـه مـدت چینی و با گلوله

 325( 30 انجام شـد. سـپس محصـولات را از یـک الـک مـش

میکرون جـدا  325تر از میکرون) عبور داده و ذرات با اندازه کم

شدند. براي آنالیز شیمیایی، تعیین مقـدار آهـن کـل و آهـن دو 

اي از بوکسیت به مرکز تحقیقـات فـراوري مـواد ظرفیتی، نمونه

هاي شـیمیایی مـرتبط در آن الیزمعدنی ایران (تهران) ارسال و آن

مرکز انجام شـد. بـراي تعیـین اکسـیدهاي نمونـه بوکسـیت، از 

ــران  XRFروش ــدنی ای ــواد مع ــراوري م ــات ف ــز تحقیق در مرک

(تهران) استفاده شد. علیرغم تعیین درصـد اکسـیدآهن محتـوي 

، لازم اســت مقــدار آهــن کــل نمونــه XRF بوکسـیت بــه روش

یین مقدار آهن کل و مقـدار بوکسیت نیز مشخص شود. براي تع

آهن دو ظرفیتی نمونه بوکسیت، از روش آنالیز دستگاهی ماننـد 

ــیمیایی ( ICP-OES روش ــز Auto titratorو روش ش ) در مرک

  تحقیقات فراوري مواد معدنی ایران استفاده شد. 

 Perkinنمونه بوکسیت با دستگاه ( 5همزمانگرماسنجی آنالیز

Elmer STA6000 درجـه  20هوا و با نرخ گرمایش ) در اتسمفر

) Rigaku Ultima IVبـا دسـتگاه ( XRDهـاي در دقیقه، آزمـون

 سـنج نمونـه ارتعاشـیمغناطیس هـايتحت تابش مس و آزمون

)VSM سـنج نمونـه ارتعاشـی مغنـاطیس) با استفاده از دسـتگاه

)MDK VSM, Iran -VSM در آزمایشـگاه مرکـزي دانشـگاه (

آسـیاکاري نمونـه بوکسـیت در یـک یاسوج انجام شـدند. فرایند

هایی فولادي گلوله-اي با استفاده از محفظه فولاديسیارهآسیاي 

ساعت با نسبت وزنـی  10و  5، 2هاي (محیط فولادي) در زمان

هـاي آسـیاکاري به یک انجام شد. کلیه آزمون 40گلوله به پودر 

در شرایط خشـک انجـام شـد و از اتمسـفر خاصـی در هنگـام 

ــدآســیاکاري  ــین فراین ــه  اســتفاده نشــد. همچن آســیاکاري نمون

هاي گلولـه-بوکسیت با همـین شـرایط در محفظـه زیرکونیـایی

ساعت انجـام شـد.  دوزیرکونیایی (محیط زیرکونیایی) در زمان 

ــاي آزمون ــایش در دماه ــاي گرم ــه  1000و  800، 600ه درج

 ,LENTONاي (گراد در اتمسفر هوا درون یک کوره لولهسانتی

LFT, 16-180داري هر نمونـه در دماهـاي ) انجام شد. زمان نگه

مذکور، یک سـاعت بـود. پـس از پایـان هـر مرحلـه از آزمـون 

مانـده جامـد از بـاقیگرمایش و سرد شدن نمونـه درون کـوره، 

ــراي آزمون ــایی خــارج و ب ــه زیرکونی ــی درون بوت ــاي تکمیل ه

  داري شد.نگه
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 (روش ذوب) XRFونه بوکسیت مورد استفاده به روش آنالیز شیمیایی (درصد وزنی) نم -1جدول 

L.O.I  5O2V  2ZrO  SrO  O2K  O2Na  3O2Fe  3SO  5O2P  MnO  2TiO  MgO  CaO  3O2Al  2SiO  

84/13  06/0  04/0  02/  29/0  01/0˂  38/15  01/0˂  26/0  04/0  62/2  34/0  49/0  15/58  55/8  

  

  نتایج و بحث -3

  کسیتارزیابی مینرالوژي و ترکیب شیمیایی بو -3-1

، درصـد اکسـیدآلومینیم نمونــه )1جـدول (بـا توجـه بـه نتــایج 

و مقدار اکسیدآهن (فازهماتیـت)  درصد 58بوکسیت در حدود 

، مقـدار XRF است. بر اساس نتایج آنـالیز درصد 4/15در حدود

PbO, ZnO, BaO, 3O2Cr ,برخی از اکسیدهاي ناخالصی مانند (

2, CeO2CuO, NiO, SnOورد مصـرف در ) در نمونه بوکسیت م

حد صفر گزارش شد. البته نتایج آنالیز شیمیایی نمونه بوکسـیت 

ها نشان داد مقـدار ایـن دسـته از ناخالصـی ICP-OES به روش

گزارش شدند. بـر اسـاس  ppmبسیار کم است و عمدتاً در حد 

، مقدار آهن نمونـه بوکسـیت ICP-OES آنالیز شیمیایی به روش

با توجه به آنالیز شـیمیایی  درصد گزارش شد. 96/10در حدود 

 3O2Feصــورت بــه) کــه آهـن محتــوي نمونـه را 1در جـدول (

دهد و با محاسبه تـوازن جـرم، مقـدار آهـن (هماتیت) نشان می

کـه  شـودمـیدرصـد محاسـبه 77/10نمونه بوکسیت در حدود 

-ICPدر روش آنـالیز درصد  96/10تفاوتی اندکی با مقدار آهن 

OES  .دارد  

قدار آهن کل محتوي نمونه بوکسیت با دستگاه گیري ماندازه

)Auto titrator37/12 )، مقــدار آهــن کــل نمونــه بوکســیت را 

گـزارش یک درصـد تر از و مقدار آهن دو ظرفیتی را کم درصد

هاي مرتبط در مقدار آهن محتوي نمونـه بوکسـیت، کرد. تفاوت

گیـري و خطاهـاي انـدازهدلیل تفاوت در نـوع روش تواند بهمی

 ICP-OESهایی ماننـد رتبط به روش آنالیز باشد. البته در روشم

ــا روش  ــه Auto titratorو ی ــوي نمون ــل محت ــدار آهــن ک ، مق

هایی با نتایج شود و انتظار است، تفاوتگیري میاندازهبوکسیت 

مطـابق  XRF مشاهده شود. توجه شود که در روش XRF روش

صـورت بـهسیت )، آهن محتوي نمونه بوک1هاي جدول (دادهبا 

  ) اعلام شده است. 3O2Feاکسیدآهن (

مـرتبط بــه نمونـه بوکســیت را نشــان  XRD الگــوي )1شـکل (

افزار دسـتگاه، نرمدهد. با توجه به این شکل و فازیابی توسط می

کانی (مینرال) غالب در نمونه بوکسیت مورد مصـرف، بوهمیـت 

)1307-021-JCPDS ـــیمیایی ـــول ش ـــا فرم ـــا  AlO(OH)) ب ی

O2.H3O2Al هـاي اصـلی آن در زوایـاي حـدود است که پیـک

هایی شـوند. البتـه نشـانهدرجه مشـاهده می 49و 38، 28، 5/14

) و JCPDS-084-0311مــرتبط بــه فــاز هماتیــت (اکســیدآهن) (

) در JCPDS-80-1288) با شماره کـارت (2SiOاکسیدسیلیسیم (

ر د XRF شوند که با توجه به نتایج آنـالیز) مشاهده می1( شکل

ها قابل انتظـار هسـتند. فرمـول شـیمیایی )، این نشانه1جدول (

هاي بوهمیت و دیاسپور یکسـان اسـت و هـر دو از جملـه کانی

دار) هسـتند. هـر دو دار آلومینیم (تک مولکول آبهاي آبکانی

کانی، ساختار بلـوري اورتورمبیـک دارنـد امـا سـاختار بلـوري 

ــانی لپیدوکروســیت  . )24( اســت FeO(OH)بوهمیــت شــبیه ک

علیرغم فرمول شیمیایی و سـاختار بلـوري یکسـان بوهمیـت و 

سختی موس  دیاسپور، این دو کانی سختی موس متفاوتی دارند.

اسـت کـه بـه مراتـب کمتـر از  3-5/3کانی بوهمیت در حدود 

  . )25-26()، است 5/6-7 سختی موس کانی دیاسپور (حدود

بـه نمونـه  مـرتبط STA ، نتایج آنالیز گرماسـنجی)2شکل (

)، 2دهد. با توجه بـه شـکل (بوکسیت مورد مصرف را نشان می

شـود کـه مشاهده می C540°یک پیک گرماگیر در دماي حدود 

 )1زدایی) کانی بوهمیت (واکـنش مرتبط به واکنش تکلیس (آب

  است. 

)1(                                       (g)O2+ H 3O2O = Al2.H3O2Al  

) گرمـاگیر و 1دهـد واکـنش (ینامیکی نشان میمحاسبات ترمود

. )27(پـذیر اسـت امکـان C220°رخداد آن در دماهاي بالاتر از 

دهد واکنش تکلـیس فـاز بوهمیـت در ) نشان می2نتایج شکل (

آغـاز و پیـک گرمـاگیر  C430°نمونه بوکسیت از دماي حـدود 
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  مرتبط به نمونه بوکسیت مورد مصرف. XRDالگوي  -1شکل 

  

  
  مرتبط به نمونه بوکسیت در اتسمفر هوا. TGA-DTAنتایج آزمون  -2کل ش

  

 C540°، در دماي حدود ))1(مرتبط به واکنش تکلیس (واکنش 

 شود. مشاهده می

زدایی نمونه بوهمیت پژوهشی در مورد واکنش تجزیه و آب

زدایی از دمـاي نشان داد براي نمونه بوهمیت طبیعی واکنش آب

شـود. کامـل می C520°و در دمـاي حـدود  آغاز C480°حدود 

در پژوهش مذکور نشان داد الگوي فرایند  گرماسنجینالیزآنتایج 

درجـه  502زدایی شامل یک پیک گرماگیر در دماي حـدود آب

 . در پژوهشی دیگر مرتبط به سـینتیک تجزیـه نمونـه)28(است 
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هـاي) دیاسـپور و هـاي (مینرالبوکسیت شامل مخلوطی از کانی

حرارتی در اتمسـفر هلـیم، سـنجییت توسـط آزمـون وزنبوهم

هــاي بوهمیــت و زدایــی مینرالدماهــاي تجزیــه مــرتبط بــه آب

ترتیـب در ) بـه3O2Alها به اکسید آلومینیم (دیاسپور و تبدیل آن

درجـه  5/805و  3/778گـراد (درجه سـانتی 532و  505حدود 

لـومینیم . با توجه به نوع کانی غالـب آ)29(کلوین) گزارش شد 

هـا در مینرالـوژي نمونـه ها، تفاوتدر نمونه بوکسیت، ناخالصی

(نــوع  STAهــاي گرماســنجیبوکســیت همچنــین شــرایط آزمون

هـایی در دمـاي اتمسفر و یا نرخ حرارتی)، انتظار اسـت تفاوت

دار آلـومینیم آغاز واکنش همچنین دماي تکلیس اکسـیدهاي آب

دهـد دمـاي نشان می )2مشاهده شود. در هر حال، نتایج شکل (

تجزیه و تکلیس کانی بوهمیت در نمونه بوکسـیت در محـدوده 

  نتایج دیگران است. 

)، درصـد کـاهش جـرم نهـایی نمونـه 2با توجه به شـکل (

 درصـد 13در حدود  C900°بوکسیت پس از گرمایش تا دماي 

در جـدول  XRFروش آنـالیز 6است که با درصد اتلاف حرارتی

دهـد در محاسبات توازن جرم نشـان می ) تطابق خوبی دارد.1(

دار، مقدار بخـار صورت انجام واکنش تکلیس اکسیدآلومینیم آب

است. امـا  درصد 15)، برابر با 1آب آزاد شده مطابق با واکنش (

 L.O.I) و مقـدار 2در شکل ( STAنتایج کاهش جرم در آزمون 

 )، تفاوتی با مقدار کـاهش1مرتبط به نمونه بوکسیت در جدول (

)، 1) دارد. با توجه بـه جـدول (1جرم تئوري مرتبط به واکنش (

 درصـد 15/58 مقدار اکسیدآلومینیم در نمونه بوکسیت برابـر بـا

 درصــد 100اگــر نمونــه بوکســیت داراي که اســت. درصــورتی

اسـت.  درصد 85بوهمیت باشد، مقدار اکسیدآلومینیم آن برابر با 

) بر 1تبط به واکنش (بنابراین انتظار است درصد کاهش جرم مر

  ) باشد. درصد 15تر از مقدار تئوري ()، کم2اساس نتایج شکل (

  

  ارزیابی فازها در نمونه بوکسیت پس از گرمایش  -3-2

براي ارزیابی تغییرات فاز در نمونه بوکسـیت پـس از گرمـایش، 

درجه سـانتی 1000و  800 ، 600هاي مرتبط در دماهاي آزمون

ري یک ساعت در اتمسـفر هـوا انجـام شـد. داگراد با زمان نگه

گـراد و بـر اسـاس درجـه سـانتی 800و  600دماهاي گرمایش 

ــایج نمودارهــاي  ــه 2در شــکل ( TGA-DTAنت ــا توجــه ب ) و ب

زدایـی از کـانی بوهمیـت، واکنش تکلیس نمونه بوکسیت و آب

مرتبط به باقی مانده جامد پس از  XRDانتخاب شدند. الگوهاي 

ها با نمونه بوکسـیت پـیش از ها و مقایسه آنهنمونگرمایش این 

)، 3آمده است. با توجه به نتـایج شـکل ( )3شکل (گرمایش در 

هاي ، نشـانهC600°پس از گرمایش نمونـه بوکسـیت در دمـاي 

 49و یـا  38، 28، 5/14مرتبط به فاز بوهمیت در زوایاي حدود 

بـهیـت هاي مرتبط به فـاز هماتنشانهدرجه از بین رفته است اما 

درجـه وجـود دارنـد.  36و  5/33هاي حدود خصوص در زاویه

، نشـانه جدیــدي در زاویــه C600°پـس از گرمــایش در دمــاي 

شود و با افـزایش دمـاي گرمـایش درجه آشکار می 5/25حدود 

، این نشانه به همراه نشـانه هـاي جدیـد در زوایـایی C800°به 

شوند کـه ر میدرجه آشکا 5/57و یا  5/52، 43، 7/37، 35مانند 

افـزار دسـتگاه، ایـن نـرمبا فازیابی الگوهاي اشعه ایکس توسط 

3O2Al )-046-JCPDSهـا مـرتبط بـه فـاز اکسـیدآلومینیم نشانه

) هستند. این نتایج ، بیانگر تجزیه فاز بوهمیـت مطـابق بـا 1212

) و تشکیل فاز اکسـیدآلومینیم در اثـر تکلـیس کـانی 1واکنش (

دهد بـا افـزایش دمـاي ) نشان می3(بوهمیت است. نتایج شکل 

گـراد، شـرایط سـینتیکی درجـه سـانتی 800به  600گرمایش از 

براي متبلور شدن فاز اکسید آلومینیم فراهم می شود. با افـزایش 

هاي اکسید آلـومینیم افـزایش ، شدت نسبی پیکC1000°دما به 

ش دلیل افزایش بلورینگی این فاز بـا افـزاییافته که این موارد به

)، کـاهش جـرم مـرتبط بـه 3( دما است. با توجه به نتایج شکل

) در تطابق با واکنش تجزیه بوهمیت مطابق بـا واکـنش 2شکل (

  ) و تشکیل فاز اکسیدآلومینیم در اثر افزایش دما است. 1(

هاي فــاز )، شناســایی نشــانه3نکتــه بســیار مهــم در شــکل (

افــزار نــرمبــر اســاس فازیــابی  ،)JCPDS-088-0315مگنتیــت (

خصوص در هاي فاز مگنتیت بهدستگاه اشعه ایکس است. نشانه

پوشانی درجه با فاز اکسیدآلومینیم هم 43و  35هاي حدود زاویه

ها، هوا بـود. دارند و از طرفی اتمسفر گرمایش کوره براي نمونه

هاي آنالیز شیمیایی نمونه بوکسـیت اولیـه، مقـدار بر اساس داده
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  هاي بوکسیت پس از نمونه بوکسیت پیش از گرمایش و نمونه XRDگوهاي مقایسه ال -3شکل 

 گراد به مدت یک ساعت.درجه سانتی 1000و  800، 600گرمایش در دماهاي 

  

در ایـن نمونـه  یـک درصـدتـر از ) کـمFe+2آهن دو ظرفیتـی (

هـاي آهـن دو ظرفیتـی و گزارش شد. البته احتمـال نفـوذ یـون

یـت (یـون آهـن سـه ظرفیتـی) درون ها بـا فـاز هماتواکنش آن

را  C800°بوکسیت در اثر گرمـایش در اتمسـفر هـوا در دمـاي 

عنوان یک احتمال براي تشکیل فـاز مگنتیـت در نظـر بهتوان می

هـایی گرفت. مسئله فاز مگنتیت از این نظر مهم است که تفاوت

 36و  5/33هاي هماتیت در زوایاي حـدود پیکدر شدت نسبی 

هاي پس از گرمایش بـا توجـه نمونهه بوکسیت و درجه در نمون

شود. شدت نسبی این دو پیک پـس از مشاهده می ،)3به شکل (

و یـا نمونـه  C600°نسبت به دمـاي  C800°گرمایش در دماي 

مـیبوکسیت، کاهش یافته است. محاسبات ترمودینامیکی نشان 

شدت گرمـازا و رخـداد آن از به) در دماي اتاق 2دهد واکنش (

. لازم بـه )27(پذیر اسـت امکانر ترمودینامیکی در هر دمایی نظ

ذکر است بـر اسـاس آنالیزهـاي شـیمیایی، آهـن آزاد در نمونـه 

بوکسیت شناسـایی نشـد و مقـدار آهـن دو ظرفیتـی در نمونـه 

  گزارش شد.  یک درصدتر از بوکسیت، کم

)2                               (4O3= Fe 2(g)+ Fe + 0.5 O 3O2Fe    

هاي اکسیدسیلیسـیم ) مـرتبط بـه نشـانه3مورد دیگر در شکل (

)2SiOهاي بسیار ضعیفی از این ترکیب که نشانهطوري) است به

هـاي بوکسـیت پـس از نمونـهدرجـه در  25در زوایاي کمتر از 

افـزار دسـتگاه اشـعه نـرمشود. فازیـابی بـا گرمایش مشاهده می

و یـا  36، 26، 21، 12د هاي حـدودهد در زاویهایکس نشان می

) JCPDS-003-0444هاي فـاز کـوارتز (درجه برخی از پیک 50

ها بـا شـدت نسـبی توانند آشکار شوند. برخی از این نشـانهمی

بـراي نمونـه پـس از گرمـایش در دمـاي  ،)3ضعیف در شکل (

°C1000هاي فاز کـوارتز شوند. البته برخی از نشانه، مشاهده می

پوشانی دارند از طرفی یا اکسید آلومینیم همبا فازهاي هماتیت و 

) محتوي نمونه بوکسیت با توجه به 2SiOدرصد اکسیدسیلیسیم (

حــال ایــناســت. بــا  درصــد 5/8 ) حــدود1هــاي جــدول (داده

درجـه و یـا حـدود  26هاي مشاهده شده در زاویه حدود نشانه

  توانند مرتبط به فاز کوارتز باشند. درجه می 50
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ساعت  دوساعت آسیاکاري در محفظه فولادي (محیط فولادي) و نمونه  دونمونه بوکسیت، نمونه پس از  XRDلگوهاي ا -4 شکل

  به مدت یک ساعت. C800°آسیاکاري پس از گرمایش در دماي 

  

هاي بوکسیت پس از فرایندهاي ارزیابی فازها در نمونه -3-3

  آسیاکاري و گرمایش 

نمونه بوکسیت درون محفظـه  ساعت آسیاکاري دوپس از انجام 

فولادي (محیط فولادي)، فرایند گرمـایش بـراي نمونـه پـس از 

 بـر C800°انجام شد. انتخاب دماي  C800°آسیاکاري در دماي 

تغییـرات  )4شکل () تعیین شد. 3) و (2هاي (اساس نتایج شکل

هاي پـس از سـاعت آسـیاکاري و نمونـه دوفازها را در نمونـه 

دهنـد همچنـین تغییـرات فازهـا بـا نمونـه گرمایش، نشـان مـی

)، پـس از 4بوکسیت اولیه مقایسه شده است. با توجه به شکل (

هاي اصلی فـاز بوهمیـت ساعت آسیاکاري شدت نسبی پیک دو

در نمونه بوکسـیت بـه 49و یا  38، 28، 5/14در زوایاي حدود 

ها آشکار شدگی در این پیکهاي پهنشدت کاهش یافته و نشانه

دلیل ریز ها بهشدگی آنها و پهنت. کاهش شدت نسبی پیکاس

ــدازه ذرات و افــزایش کرنش اي ناشــی از هــاي شــبکهشــدن ان

هاي اعمالی و ضربات مکـانیکی در اثـر فراینـد آسـیاکاري تنش

)، کاهش شدت نسـبی 4. با توجه به شکل ()30(مکانیکی است 

ایـاي خصـوص در زوها براي فاز هماتیـت بهشدگی پیکو پهن

درجه چنـدان چشـمگیر نیسـت. تفـاوت در  36و  5/33حدود 

هـا پـس شدگی آنها در نمونه بوکسیت و پهنشدت نسبی پیک

هـا تواند مرتبط بـه سـختی مـوس آنساعت آسیاکاري می دواز 

)، 1باشد. با توجه به فازهاي محتوي نمونه بوکسیت در شـکل (

از سـختی تـر ) به مراتب کـم3-5/3سختی موس فاز بوهمیت (

 7) و یـا فـاز سـیلیس (در حـدود 5/5-5/6موس فاز هماتیت (

) نشـان 4. نتـایج شـکل ()31و  25(براي ساختار کوارتز) است 

ها و ضـربات مکـانیکی در فراینـد آسـیاکاري تنشثیر أتدهد می

تر مراتب بیش تر مانند بوهمیت بهبراي فازي با سختی موس کم

 یا سیلیس است. از فازهاي سختی مانند هماتیت و 

ساعت آسیاکاري  دونمونه بوکسیت  XRD با مقایسه الگوي

) 4در اتمسفر هـوا در شـکل ( C800°پس از گرمایش در دماي 

)، 3با نمونه بوکسیت پـس گرمـایش در همـین دمـا در شـکل (

 شود و عمدتاًتفاوتی در نوع فازها پس از گرمایش مشاهده نمی

ه همراه هماتیت در هـر دو نمونـه هاي فازهاي اکسیدآلومینیم بنشانه
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)، در نمونـه 4) و (3هاي (وجود دارنـد. بـا توجـه بـه نتـایج شـکل

بوکسیت بدون آسیاکاري و یا بوکسیت پس از دو ساعت آسـیاکاري 

شــود و در تفــاوتی در نــوع فازهــا پــس از گرمــایش مشــاهده نمی

، تجزیه فاز C800° هرحال در اثر گرمایش نمونه بوکسیت در دماي

دهد و نشانه فازهـایی ماننـد هماتیـت و یـا اکسـید همیت رخ میبو

  شوند.آلومینیم در نمونه پس از گرمایش مشاهده می

لازم به ذکر است در اثر آسـیاکاري در محفظـه فـولادي بـا 

دلیل ضربات مکانیکی و سـایش جـداره هاي فولادي و به گلوله

ورود ذرات هاي آسـیا، احتمـال (دیواره) محفظه آسیا و یا گلوله

 نمونه بوکسیت وجود دارد. این مسـئله در پـژوهش ریز آهن به

هاي فـولادي، مشـاهده پیشین مرتبط به آسیاکاري درون محفظه

. در صـورت ورود ناخالصـی آهـن در نمونـه )32(شده اسـت 

بوکســیت در اثــر آســیاکاري در محفظــه فــولادي، تشــکیل فــاز 

پـذیر و منطقـی در انامکـتوان ) را می2مگنتیت در اثر واکنش (

هاي اکسید آلـومینیم و پوشانی پیکنظر گرفت. البته به مسئله هم

درجـه، بایـد توجـه  57و یا  43، 35مگنتیت در زوایایی حدود 

کرد اما با توجـه بـه احتمـال ورود ذرات ریـز آهـن در هنگـام 

هاي ترمودینامیکی مرتبط به آسیاکاري در محفظه فولادي و داده

دادن ایـن واکـنش حتـی در دمـاي اتـاق مکان رخ)، ا2واکنش (

  . )27( (هنگام آسیاکاري) وجود دارد

نمونـه  XRD هاي فاز مگنتیت در الگويعدم مشاهده نشانه

توانـد ) می4سـاعت آسـیاکاري در شـکل (دو بوکسیت پس از 

دلایل سینتیکی داشته باشد. لازم به ذکر است در صورت انجـام 

آسـیاکاري، بـراي آشـکار شــدن  ) در هنگـام فراینـد2واکـنش (

لازم اسـت ایـن فـاز  XRDهاي فـاز مگنتیـت در الگـوي نشانه

رسد حتـی در نظر میبه)، 4متبلور شود. با توجه به نتایج شکل (

صورت تشکیل فاز مگنتیت، شرایط سینتیکی لازم بـراي متبلـور 

ساعت آسیاکاري فراهم نشـده دو شدن این فاز در نمونه پس از 

  است. 

مقایسـه تغییـرات فازهـا، آسـیاکاري مکـانیکی نمونـه براي 

ــان  ــیت در زم ــا  دوبوکس ــایی و ب ــه زیرکونی ــاعت در محفظ س

هاي زیرکونیایی (محیط زیرکونیایی) انجام شد. با توجه به گلوله

 هـاي)، کاهش چشمگیري در شدت نسـبی پیـک5شکل (نتایج 

ز فاز بوهمیت در مقایسه با فاز هماتیت در نمونه بوکسیت پس ا

شود. این ساعت آسیاکاري در محفظه زیرکونیایی مشاهده می دو

 دو) بـراي نمونـه بوکسـیت پـس از 4مورد همچنین در شکل (

ساعت آسـیاکاري در محفظـه فـولادي، مشـاهده شـد. پـس از 

ــه  ــایش نمون ــاي  دوگرم ــیاکاري در دم ــاعت آس ، Cº 800س

در  XRDهاي فازهاي اکسید آلومینیم و هماتیت در الگوي نشانه

شوند. تشکیل فاز اکسید آلومینیم با توجـه آشکار می ،)5شکل (

)، قابـل انتظـار اسـت. مقایسـه 5در نتایج شکل ( ،)1به واکنش (

ها و دهد تغییر جنس محفظه) نشان می5) و (4هاي (نتایج شکل

هاي آسیاکاري از فولادي به زیرکونیایی، تغییـري در نـوع گلوله

از فراینـد آسـیاکاري و یـا شـرایط  فازها در نمونه بوکسیت پس

  کند.پس از گرمایش ایجاد نمی

هاي فـاز مگنتیـت بـا پوشانی برخی از نشـانهبا توجه به هم

درجـه و  43و  35خصوص در زوایاي حـدود اکسیدآلومینیم به

)، بـه نظـر 5) و (4)، (3هـاي (ها در شـکلمشاهده ایـن نشـانه

در صـورت هـاي فـاز مگنتیـت (رسد تشخیص دقیـق پیـکمی

ها از اکسید آلومینیم در نمونه بوکسیت پـس تشکیل) و تمایز آن

 XRDبا استفاده از نتایج الگوهـاي  C800°از گرمایش در دماي 

دشوار است. البته وجـود آهـن دو ظرفیتـی در نمونـه بوکسـیت 

) بــا توجـه بـه نتـایج آنــالیز درصـد 1 مـورد مصـرف (کمتـر از

کیل فـاز مگنتیـت باشـد. امـا تواند دلیلی براي تشـشیمیایی، می

هاي آسیا و یـا ضـربات دلیل سایش جداره محفظه آسیا، گلولهبه

تـوان امکـان مکانیکی هنگام آسیاکاري در محفظـه فـولادي، می

  ) تفسیر کرد. 2تشکیل این فاز را مطابق با واکنش (

هاي تر، آسیاکاري نمونه بوکسیت در زمانبراي ارزیابی دقیق

هاي فولادي انجـام حفظه فولادي و با گلولهساعت در م 10و  5

 10و  5هاي پـس از شد سپس فرایند گرمایش هر کدام از نمونه

 زمـاندر اتمسـفر هـوا بـا  C800°ساعت آسیاکاري، در دمـاي 

) افـزایش 6داري یک ساعت انجام شد. با توجه بـه شـکل (نگه

 ساعت منجر بـه کـاهش شـدت نسـبی و 10زمان آسیاکاري به 

 



   و همکاران حدادي                                                                ... ییراتتغ يرو یشو گرما یاکاريآس یندهايفرا یرتأث یبررس
 

 

 71  1402زمستان  ،4 شماره ،42 سال مهندسی، در پیشرفته مواد

  
  هاي زیرکونیایی ساعت آسیاکاري در محفظه زیرکونیایی و با گلوله دونمونه بوکسیت پس از  XRDالگوهاي  -5 شکل

  به مدت یک ساعت. C800°ساعت آسیاکاري پس از گرمایش در دماي  دو(محیط زیرکونیایی) و نمونه 

  

در  XRDشـود و الگـوي هاي فاز بوهمیـت میشدگی پیکپهن

 10فــاز بوهمیــت در نمونــه پــس از دهــد نشــان می )6شــکل (

هاي فـاز البته در این نمونه، نشانه آسیاکاري، آمورف شده است.

درجـه هنـوز  36و 33خصـوص در زوایـاي حـدود بههماتیت 

هاي )، از بین رفـتن نشـانه6وجود دارند. نکته جالب در شکل (

درجـه در نمونـه  25تـر از ) در زوایاي کم2SiOاکسیدسیلیسیم (

ساعت آسیاکاري است اما پس از گرمـایش  10 از بوکسیت پس

ـــه ـــاي  10و 5هاي نمون ـــیاکاري در دم ـــاعت آس ، C 800°س

درجه (ناحیه هاشور قرمـز  21-22هایی در محدوده زاویه نشانه

شـوند کـه مـرتبط بـه فـاز کـوارتز ) آشکار می6رنگ در شکل 

)JCPDS-003-0444ــانه ــتن نش ــین رف ــت. از ب ــاز ) اس هاي ف

 10 درجه در نمونه پس از 25در زوایاي کمتر از اکسیدسیلیسیم 

دهد اکسیدسیلیسیم محتوي ) نشان می6 ساعت آسیاکاري (شکل

صورت فاز کـوارتز نیسـت زیـرا سـختی بهنمونه بوکسیت اولیه 

تـر از فازهـایی ) به مراتـب بـیش7موس فاز کوارتز (در حدود 

  . )31(مانند بوهمیت و یا هماتیت است 

هاي مـرتبط بـه اکسـیدآلومینیم و ) نشانه6با توجه به شکل (

هاي پـس از گرمـایش بـه روشـنی مشــاهده هماتیـت در نمونـه

درجـه  43شوند اما شدت نسبی پیک مربوط به زاویه حدود می

تـر ساعت آسیاکاري بیش 10در محصول پس از گرمایش نمونه 

چنـین افـزایش شـدت ساعت آسیاکاري اسـت. هـم 5از نمونه 

درجـه در  36و  33اتیت در زوایـاي حـدود هاي همنسبی پیک

ــه  ــایش نمون ــول گرم ــزایش  10محص ــیاکاري اف ــاعت آس س

سـاعت دارد کـه احتمـال دارد  5چشمگیري نسـبت بـه نمونـه 

هاي آهـن در اثـر مرتبط بـه اکسـید شـدن بخشـی از ناخالصـی

ــدن نشــانه ــیاکاري باشــد. در هرحــال آشکارش هاي فــاز آس

بق با واکنش تکلیس بوهمیت ) در تطا6اکسیدآلومینیم در شکل (

هاي پس از گرمایش نمونه) و متبلور شدن این فاز در 1(واکنش 

 است. 
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  هاي ساعت آسیاکاري در محفظه فولادي و نمونه 10و  5هاي بوکسیت پس از نمونه XRDالگوهاي  -6 شکل

  به مدت یک ساعت. C800°مذکور پس از گرمایش در دماي 

  

 VSMهاي نتایج آزمون -3-4

هـاي اکسـیدآلومینیم و پوشـانی برخـی از پیکبا توجـه بـه هـم

)، بـراي ارزیـابی 6) تـا (3هـاي (مگنتیت بر اساس نتایج شـکل

) و تشکیل فاز مگنتیت، ارزیابی 2دادن واکنش (پذیري رخامکان

انجـام  VSMها با استفاده از آزمون خصوصیت مغناطیسی نمونه

 7اشـباع شطد مقدار مغنـادهنشان می الف)-7شکل (شد. نتایج 

 emu/gr 5/0 تـر ازدر نمونه اولیه بوکسیت بسـیار نـاچیز و کـم

اما با افـزایش زمـان آسـیاکاري  ،عمودي) هاي محوراست (داده

 10نمونه بوکسیت، مقدار آن افزایش یافتـه و در نمونـه پـس از 

ساعت آسیاکاري در محفظه فولادي (محیط فولادي) بـه حـدود 

emu/gr 5/4 طش برابر مقدار مغنا 9رسد. این افزایش، تقریباً می

اشباع در مقایسه با نمونه بوکسیت اولیه است. همچنین، افزایش 

اشـباع و مسـاحت درون طش مانـده، مغنـاباقیمقادیر مغناطیس 

ساعت آسیاکاري در مقایسه بـا  10منحنی هسیترزیس در نمونه 

ــه در شــکل ( ــه بوکســیت اولی ــانگر ا -7نمون ــزایش الــف)، بی ف

خصوصیات مغناطیسی با افـزایش زمـان آسـیاکاري در محفظـه 

اي از نتــایج آزمــون مقایســه ب) -7شــکل (فــولادي اســت. در 

VSM  سـاعت آسـیاکاري در  دوبراي نمونـه بوکسـیت پـس از

محفظه زیرکونیایی (محیط زیرکونیایی) و نمونه بوکسـیت اولیـه 

  شده است. ه ئارا

) بـراي نمونـه sMاشباع ( مغناطشافزایش دو برابري مقدار 

ساعت آسیاکاري در محفظه زیرکونیایی در مقایسه بـا نمونـه  دو

در محـور  1بـه حـدود  5/0ها از حـدود دادهبوکسیت (افزایش 

دهنده افزایش خاصیت مغناطیسی نشان، )ب) -7( عمودي شکل

الف)  -7هاي (نمونه پس از آسیاکاري است. مقایسه نتایج شکل

) در نمونـه sMاشـباع ( طشدهد مقدار مغناب) نشان می -7و (

ساعت آسـیاکاري در محفظـه فـولادي و یـا محفظـه  دوپس از 

زیرکونیایی تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند. اما افـزایش زمـان 

الـف)، -7ساعت در شکل ( 10آسیاکاري در محفظه فولادي به 

چنـین اشباع هممغناطش منجر به افزایش قابل توجهی در مقدار 

تواند زایش سطح ناحیه هیسترزیس شده است. این افزایش میاف

به وجود یک فاز با خواص مغناطیسی ارتبـاط داشـته باشـد. در 



   و همکاران حدادي                                                                ... ییراتتغ يرو یشو گرما یاکاريآس یندهايفرا یرتأث یبررس
 

 

 73  1402زمستان  ،4 شماره ،42 سال مهندسی، در پیشرفته مواد

  
  (الف)

 
  (ب)

ساعت آسیاکاري در  10ساعت و  5ساعت،  2هاي بوکسیت پس از براي نمونه بوکسیت و نمونه VSMهاي نتایج آزمون -الف -7 شکل

  ساعت آسیاکاري در محفظه زیرکونیایی. 2نمونه بوکسیت و نمونه بوکسیت پس از  VSMهاي ج آزمونمحفظه فولادي، (ب) نتای

 

) 1) و شـکل (1نمونه بوکسیت اولیه بر اسـاس نتـایج جـدول (

اي از فاز مگنتیت مشاهده نشد اما نتـایج آنـالیز شـیمیایی، نشانه

) در نمونه بوکسیت مـورد مصـرف Fe+2مقدار آهن دو ظرفیتی (

)، 7نشان داد. با توجـه بـه نتـایج شـکل ( یک درصد تر ازکم را

سـاعت  دواشـباع نمونـه بوکسـیت پـس از  طشمغنـا هايداده

هاي فولادي و زیرکونیـایی تفـاوت زیـادي آسیاکاري در محفظه
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هاي آهـن ناشـی از ندارند. بـه احتمـال زیـاد وجـود ناخالصـی

هاي ضربات مکانیکی، سایش جداره محفظـه آسـیا و یـا گلولـه

هـاي آسیا در اثر فرایند آسـیاکاري در محفظـه فـولادي در زمان

) 2آسیاکاري طولانی و یا تشکیل فاز مگنتیـت در اثـر واکـنش (

 توانند علت افزایش خواص مغناطیسی بر اساس نتایج شـکلمی

 دوالف) باشند. وجود خاصیت مغناطیسی در نمونـه پـس از -7

محفظه زیرکونیـایی و ساعت آسیاکاري در شرایط آسیاکاري در 

توانـد در اثـر وجـود می )ب) -7(هاي زیرکونیایی (شکل گلوله

) در نمونه بوکسیت مورد مصرف و یا در Fe+2آهن دو ظرفیتی (

نتیجه واکنش بین آهن دو ظرفیتی بـا فـاز هماتیـت (آهـن سـه 

نظـر بـهظرفیتی) محتوي بوکسیت در اثر فرایند آسیاکاري باشد. 

در نفوذ ثري ؤمتواند نقش کاري مکانیکی میرسد فرایند آسیامی

ها و رخداد واکنش مرتبط، ایفا کند. البتـه مقـدار بسـیار این یون

)، یـک درصـد تـر ازکم آهن دو ظرفیتی در نمونه بوکسیت (کم

اشباع در نمونه بوکسـیت و یـا  طشتواند دلیل مقدار کم مغنامی

اما با توجـه نمونه پس از آسیاکاري در محفظه زیرکونیایی باشد 

الف) و با افزایش زمان آسیاکاري در محفظه  -7به نتایج شکل (

  یابد.  اشباع افزایش میطش فولادي، مقدار مغنا

) با اسـتفاده از sMاشباع ( مغناطشدر پژوهش پیشین مقدار 

 هاي مگنتیـت سـنتز شـده در محـدودهبراي نمونه VSMآزمون 

emu/gr 65-73   پـژوهش جدیـدتر . نتایج )33(ذکر شده است

تـري دهد نانو ذرات اکسیدآهن کـه بـا انـدازه کوچـکنشان می

ها تقریبـاً بـه مقـدار نمونـه اشباع آنمغناطش سنتز شوند، مقدار 

اشـباع در نـانوذرات  مغنـاطشمگنتیت نزدیک اسـت. محـدوده 

اعـلام شـده  80تـا  emu/gr 40اکسیدآهن مگنتیت در محدوده 

  . )34(نانوذرات مرتبط است  است که این تغییرات به اندازه

روشن است که محصول نهایی در اثر آسیاکاري در محفظـه 

طور کامل بههاي فولادي و یا پس از گرمایش فولادي و با گلوله

) sMاشباع (مغناطش به فاز مگنتیت تبدیل نشده است اما مقادیر 

دهنـده تشـکیل فـازي بـا نشان) 7با توجه به نمودارهاي شکل (

هاي مگنتیت بـا پوشانی پیکدلیل همطیسی است. بهخواص مغنا

)، اثبـات 6) تا (3هاي (فاز اکسید آلومینیم با توجه به نتایج شکل

دشـوار اسـت، امـا  XRD تشکیل فاز مگنتیت توسـط الگوهـاي

دهد تشکیل فاز مگنتیت در اثر واکنشی ) نشان می7نتایج شکل (

  پذیر است. امکان) 2( شبیه به واکنش شیمیایی

  

  گیرينتیجه -4

نتایج این پژوهش نشان داد نمونه بوکسیت مصرفی شامل کـانی 

هاي فازهاي ناخالصی مانند هماتیت و (مینرال) بوهمیت و نشانه

ــوي  ــیم در الگ ــنش  XRDاکسیدسیلیس ــد. واک ــایی ش آن شناس

زدایـی) نمونـه بوکسـیت محتـوي کـانی (آب شیمیایی تکلـیس

و پیک گرماگیر مرتبط بـه آغاز  C430°بوهمیت از دماي حدود 

شـود. میـزان آشـکار می C540°واکنش تکلیس در دماي حدود 

بود کـه  درصد 13در حدود  STA کاهش جرم نهایی در آزمون

مطابقت داشت.  XRF) در آنالیزL.O.Iبا درصد اتلاف حرارتی (

 XRD) در الگوهــاي 3O2Alهاي فــاز اکســیدآلومینیم (نشــانه

مشـاهده  C800°رمایش در دمـاي هاي بوکسیت پس از گنمونه

زدایی کانی بوهمیت و متبلور شدند که بیانگر رخداد واکنش آب

هایی شدن فاز اکسیدآلومینیم در اثر فرایند گرمایش است. نشـانه

هاي بوکسیت پس از از اکسیدآلومینیم و یا فاز مگنتیت در نمونه

هاي آسیاکاري در محفظه فولادي و یا محفظه زیرکونیایی (نمونه

در  VSMهـاي بدون گرمـایش) مشـاهده نشـدند. نتـایج آزمون

هاي بوکسیت پـس از آسـیاکاري بیـانگر وجـود فـازي بـا نمونه

هایی خاصیت مغناطیسی است اما در نمونه بوکسیت اولیه نشـانه

از فاز مگنتیت یافت نشد. ایـن نتـایج بیـانگر تشـکیل فـازي بـا 

اکاري اسـت. خواص مغناطیسی در نمونه بوکسیت پـس از آسـی

ها هاي آهن ناشی از سایش جداره محفظه و یـا گلولـهناخالصی

در شرایط آسیاکاري در محفظه فولادي و یا تشکیل فاز مگنتیت 

هاي آهن دو ظرفیتی محتوي بوکسیت بـا در اثر واکنش بین یون

توانند دلایل این مسـئله میفاز هماتیت (یون آهن سه ظرفیتی)، 

  باشند.  

  

  گزاريسپاستشکر و 

نامـه کارشناسـی ارشـد حسـین پایـاناین مقاله بخشی از نتـایج 
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حدادي است که در راسـتاي برنامـه جـامع تحقیقـاتی نویسـنده 

حــوزه مسـئول مقالــه انجــام شــده اســت. نویســندگان مقالــه از 

معاونت پژوهش و فناوري دانشگاه یاسوج براي حمایت مالی و 

 کنند.و قدردانی می نامه و پژوهش مرتبط تشکرپایانمعنوي این 

نویسندگان مقالـه از اداره صـنعت، معـدن و تجـارت (صـمت) 

هاي احمـد بـراي تهیـه و ارسـال نمونـه استان کهگیلویه و بویر

  کنند. بوکسیت تشکر و قدردانی می

  

  تضاد منافع

نوع تضاد منافعی با شــخص، هیچنویسندگان مقاله اذعان دارند 

  .ندارند شرکت یا سازمانی براي این پژوهش

  

  نامهواژه

1. Bayer process 
2. carbothermic reduction 
3. vibrating-sample magnetometer (VSM) 
4. tumbler ball mill 

5. simultaneous thermal analysis (STA) 
6. loss on ignition (L.O.I) 
7. saturation magnetization (Ms) 
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