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  چكيده
  

ها به كار خت آستر كورههاي گروه آندالوزيت از مواد مناسب براي ساخت آجرهاي ديرگداز هستند كه عمدتاً در ساكاني
، )Al2O3 درصد 50بيش از (با توجه به افزايش روزافزون مصرف آجرهاي ديرگداز آلومينو سيليكاتي از نوع پر آلومينا . روند مي

در اين تحقيق امكان . رسدزايي ضروري به نظر ميشناسايي و استخراج كانسارهاي آندالوزيتي و مطالعات فرآوري و  مولايت
 اكتشاف نيمه تفصيلي شده و 1379اين كانسار در سال .  زايي كانسنگ آندالوزيت ميشدوان بافق بررسي شدو مولايتفرآوري 
برداري،  با توجه به مطالعات پس از نمونه. است  براي آن اعلام شده  Al2O3 درصد20 ميليون تن، با عيار حدود 6/1اي بالغ بر ذخيره

 در محدوده  Al2O3براي افزايش ميزان. هاي اوليه به دو  محدوده ابعادي تقسم شدندري نمونهخردايش و مقاطع نازك، براي فرآو
براي .  ميكرون از روش فلوتاسيون استفاده شد75 – 150و در محدوده ابعادي ) ميز لرزان( ميكرون از روش ثقلي 150 –355ابعادي 

هاي فوق، توليد  با استفاده از  روش.  ي شدت بالا استفاده گرديد درصد از جداكننده مغناطيس1  به كمتر از Fe2O3كاهش ميزان 
زايي با عمليات مولايت. زايي را داردپذير است كه كيفيت مناسب براي فرايند مولايت امكانAl2O3 درصد 56اي با حدود كنسانتره

مطالعه . انجام شد)  ميكرون-38 و -75، -150، -300(بندي و  دانه)  ساعت1 - 5/3(، زمان )C1600 - 1400°(تغيير سه پارامتر دما 
پذيري براي دماهاي مختلف نشان داد كه در   و محاسبه درصد تراكمXRD و SEMزايي با محصولات عمليات حرارتي مولايت

خلخل زايي كامل شده است و ت ميكرون تحول مولايت38بندي   ساعت و دانه2گراد به مدت  درجه سانتي1500-1550دماهاي بين 
شود و از وجود كروندم در نمونه اوليه آندالوزيت باعث كاهش فاز شيشه در نمونه ديرگداز مي. رسدنيز به حداقل مقدار خود مي

   .نكات مثبت اين نمونه ماده معدني است
  
 

  كلمات كليدي
   .آندالوزيت، ميشدوان، مولايت زايي، فرآوري ، فلوتاسيون، ميز لرزان    
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   مقدمه -1
رگداز آلومينوسيليكاتي از يوجه به مصرف زياد آجرهاي دبا ت

كه درصد و اين10آلومينا و رشد مصرفي سالانه بيش از  نوع پر
) آندالوزيت، سيليمانيت و كيانيت(هاي گروه سيليمانيت  كاني

، شناسايي ]1-6[ اندترين مواد اوليه تشخيص داده شدهمناسب
خصوص رسد، بهنظر ميو استخراج ذخاير آندالوزيتي ضروري به 

دار ديگر چون ذخاير بوكسيتي، كه در مورد ذخاير آلومينااين
هاي اعلام شده طبق استاندارد. محدوديت بيشتري وجود دارد

 درصد 5/1 درصد اكسيد آلومينيوم، حداكثر 54وجود حداقل 
 درصد اكسيدهاي 2 درصد اكسيد تيتانيم و 2اكسيد آهن، 

 و كلسيم براي مواد اوليه آندالوزيتي قليايي چون سديم، پتاسيم
كه در در حالي]. 1[زايي ضروري استند مولايتيمنظور فرابه

 تغيير 10- 20اكثر مواد معدني، درصد اكسيد آلومينيم بين 
   ها و شرايط مناسب كند كه ضرورت فرآوري را با روشمي
هدف از  اين پروژه بررسي امكان قابليت فرآوري و . طلبدمي
ان يشا.  زايي كانسنگ آندالوزيت ميشدوان بافق استيتمولا

گر منابع گروه سيليمانيتي يذكر است اين معدن در مقايسه  با د
هاي بيشتر از كاني] 8و7[در ايران كه اغلب آندالوزيتي هستند

سيليمانيت و كيانيت تشكيل شده به همين دليل فرآوري با 
دهد سيون نشان ميروش ثقلي بازيابي بالاتري نسبت به فلوتا

 كيلومتري شرق شهرستان 100اين كانسار در فاصله ].  7- 13[
 كيلومتري معدن سنگ آهن چغارت در محلي موسوم 25يزد و 

 اكتشاف 1379اين كانسار در سال . به ميشدوان واقع شده است
 بخش كاني 4نيمه تفصيلي شده است و پس از مشخص شدن 

 ميليون تن 6/1ي بالغ بر ا سازي شده مجزا، در مجموع ذخيره
  .]14[ درصد براي آن تعيين شد20با عيار متوسط 

   مطالعات شناسايي نمونه-2
 6 ترانشه و 12هاي انجام گرفته در منطقه شامل كليه حفاري

 مطالعات كاني شناسي نمونه هايي از يبرا. استچاهك 
در يكي از ها  ها و چاهكهاي سطحي، ترانشهرخنمون

 اين . شدبرداشتسازي شده با كيفيت بهتر هاي كاني بخش
 كيلوگرم به صورت 300ها  در مجموع به وزن تقريبي نمونه

سيستماتيك تهيه و پس از آماده سازي لازم با هم مخلوط 
 مطالعات ي كيلوگرم نمونه برا32با استفاده از ريفل، . گرديد

فرآوري تهيه شد و سپس اين نمونه با روش چهار قسمتي به 
از . تقسيم شد هاي مختلف آزمايشيتر براهاي كوچكنمونه

 نمونه براي تهيه و مطالعات 16هاي تهيه شده، ميان نمونه
، XRD) mA38 نمونه نيز براي آناليزهاي  19مقاطع نازك و 

KV40 با فيلتر نيكلي و آندكبالتي با Ǻ792/1= λ (  وXRF 

سكوپي  و ميكروXRDنتايج مطالعات . دشبه آزمايشگاه ارسال 
كوارتز، : اغلب شاملدهنده هاي تشكيل كه كانيدادنشان 

، كيانيت، آلبيت، )بيوتيت و مسكويت(سيليمانيت، ميكا 
جدول شماره (است هاي اوپاك  آندالوزيت و كانياستئاروليت، 

 كيفي در شكل XRD به عنوان مثال نمونه اي از طيف  ؛)1
ا كوارتز قسمت عمده سنگ ر.  نشان داده شده است1شماره 

اي مسكويت و هاي ورقهدهد كه به همراه كانيتشكيل مي
 و باعث پيدايش بافت شدهدار  ثير فشار جهتأتبيوتيت تحت

، 2شكل(لپيدوبلاستيك و ساخت شيستي در سنگ شده است 
هاي مواد  ها حاوي آنكلوزيون همچنين اكثر سيليمانيت). الف

باشند كه  ميهاي منظمي به شكل صليب  آلي به صورت ادخال
هاي آندالوزيت). ، ب2شكل( اندكياستوليت را به وجود آورده

منطقه نيز در اثر پيشرفت دگرگوني در حال تبديل به 
ن يانگي نيز م2 جدول شماره ).، ج2شكل(سيليمانيت هستند 

هاي اكتشافي را نشان  حاصل از فعاليتXRFنتايج آناليز 
 درصد 25ور متوسط طبه Al2O3مقدار جدول،  مطابق. دهد مي

همچنين .  نيز زياد استSiO2و مقدار اكسيد آهن و  بوده 
 قبل از ،رو از اين. است درصد 2مقدار عناصر قليايي نيز بيش از 
- فرآوري كانه ضروري به،زاييكاربرد ماده معدني براي مولايت

  .رسد نظر مي
  

هاي اكتشافي با روش  هاي شناخته شده در نمونهكاني: 1جدول 
XRD  

هاي كاني
  اصلي

كوارتز، كيانيت، مسكويت، كلينوكلر، آلبيت، 
  استئاروليت

هاي كاني
  فرعي

پيروفيليت، كلسيت، كائولينيت، آندراديت، 
آنورتيت، گراسولار، هاليت، تامسونيت، شاموزيت، 
  فلوگوپيت، اوژيت، ژيپس، باسانيت، پاراگونيت

  
   مطالعات فرآوري-3

  

برداري، خردايش و ت نمونهدر اين تحقيق پس از عمليا
سازي، مطالعات تعيين درجه آزادي به روش مقاطع نازك آماده

.  مختلف انجام گرفت1ي ابعاديهاشماري در محدودهو دانه
ضمناً در مورد ذرات درگير كاني با ارزش و گانگ در حد كمتر 

هاي گروه  كاني.  درصد ذره به عنوان آزاد تلقي گرديد10از 
 ميكرون به درجه آزادي - 355 ي محدوده ابعادآندالوزيت در

 3 درصد رسيدند كه نتايج حاصل در جدول شماره 82مناسب 
، الف و ب تصاوير 3هاي همچنين در شكل. آمده است

  مطابق. ها ارائه شده استميكروسكوپي تهيه شده از بعضي تيغه
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   دست آمده در فعاليت اكتشافيي بهها كيفي حاصل از يكي از نمونهXRDاي از طيف نمونه: 1شكل 
  

  

  هاي اكتشافي برداشت شده  نمونهXRFميانگين نتايج آناليز : 2جدول 
LOI SO3 Fe2O3 P2O5 CaO MnO TiO2 K2O MgO Na2O Al2O3 SiO2 اكسيد 

9/5  - 6/7  5/2  08/1  06/0  81/0  92/1  4/1  8/1  1/25  6/51  % 
 

    

 
  

هاي كوارتز، بيوتيت و يافتگي كانيجهت -الف :2شكل
تجمع گرافيت در سيليمانيت بر جا  -؛ ب),XPL×40 (مسكويت

 دراين مقطع ) ج.),XPL×40 (شودمانده از كياستوليت ديده مي
  . ),XPL×40 (كاني آندالوزيت به سيليمانيت تبديل شده است

  

  مختلفي ابعاديهادرجه آزادي براي محدوده: 3جدول 
 

اندازه ذرات رديف
*)مش(  

اندازه ذرات 
)ميكرون(  

 درجه آزادي
)درصد(  

1 10 -14  2000-1400  43 
2 14 -18  1400-1000  54 
3 18 -25  1000-710  60 
4 25 -35  710-500  70 
5 35 -45  500-355  75 
6 45 -60  355-250  82 
7 60 -80  250-180  95 

  ASTMاستاندارد *      
  
  

Quartz, Muscovite, Biotite 

Biotite 
Graphite 

Silimanite 

Andalusite 

Silimanite 

 بالف

 ج
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 355-500 بيوتيت با سيليمانيت در ابعاد  درگيري-الف: 3شكل 
 آزاد -بيوتيت؛ ب : Bسيليمانيت ،   : XPL, (  ،S× 100( ميكرون    

 ميكرون 250-355هاي درگير در ابعاد شدن كامل آندالوزيت از كاني
 )100 ×XPL, (  ، An :آندالوزيت 

  
هاي  آزمايشيها برا ج مطالعات درجه آزادي، نمونهينتا

 افزايش يبرا.  تقسيم شدنديدو محدوده ابعادفرآوري، به 
 66( ميكرون 150- 355 ي در محدوده ابعادAl2O3درصد 

و جداكننده ) ميز لرزان(از روش ثقلي ) درصد از نمونه اوليه
 ميكرون 75- 150يمغناطيسي شدت بالا و در محدوده ابعاد

بقيه . از روش فلوتاسيون استفاده شد)  درصد از نمونه اوليه20(
بود كه به علت )  درصد از نمونه اوليه14( ميكرون 75د زير موا

كم بودن آن نسبت به خوراك اوليه و ايجاد مزاحمت در 
هاي معمول، كنار  فرآوري با روشيريفلوتاسيون و امكان ناپذ

  .گذاشته شدند
  

  وسيله ميز لرزان پرعيارسازي به- 1- 3
دو ) مدل هولمن ويفلي(در پرعيارسازي به روش ميز لرزان 

پارامترهاي دبي . پارامتر شيب و فركانس متغير انتخاب شدند
، دامنه ) درصد45(، درصد جامد پالپ ) ليتر بر دقيقه12(آب 

ثابت نگه )  گرم500(و وزن خوراك ) متر ميلي15(نوسان 
 خوراك اوليه ميز لرزان در جدول XRFآناليز . داشته شدند

  . آمده است4شماره 
 درجه 14 و 10، 6 فرآوري در شيب هاي يهادر ابتدا آزمايش

 هرتز انجام شد كه با توجه 60با در نظر گرفتن فركانس ثابت 
 درجه به عنوان شيب 14شيب )  درصدAl2O3) 5/40به درصد 

  ).5جدول (بهينه در نظر گرفته شد 
 فرآوري يها تعيين فركانس بهينه ميز لرزان آزمايشيبرا

، 50هاي رجه، در فركانس د14با در نظر گرفتن شيب بهينه 
 هرتز انجام شد كه براساس نتايج به دست آمده 70 و 60

جدول ( هرتز به عنوان فركانس بهينه انتخاب شد 50فركانس 
 و ميزان بازيابي آن در فرآوري به روش ميز Al2O3درصد ). 6

با توجه به .  درصد  به دست آمد3/39 و 91/42لرزان به ترتيب 
دار به صورت پوشش سطحي  هاي آهن مطالعه مقاطع، كاني

هاي گروه سيلمانيت  نبوده است،بلكه كاملاً درگير با كاني
  .نظر شد از مرحله سايش صرف نيهستند، بنابرا

  
   پرعيارسازي به روش مغناطيسي-3-2

 Fe2O3 كاهش درصد يكنسانتره حاصل از ميز لرزان برا
فت مورد جدايش مغناطيسي شدت بالا به روش خشك قرار گر

 70 آمپر و 8/4كه شدت جريان و زاويه تيغه انتخابي به ترتيب 
محصول مياني حاصل از جدايش ). 7جدول (درجه بود 

گرً مورد جدايش ي افزايش بازيابي بار ديمغناطيسي برا
كه در نهايت با مخلوط كردن ) 8جدول (مغناطيسي قرار گرفت 

دست  بهAl2O3 28/57كنسانتره اول و كنسانتره دوم درصد 
  ).9جدول (آيد  مي

  سازي به روش فلوتاسيونعيار پر- 3- 3
 فلوتاسيون با توجه به  بندي مورد استفاده در آزمايش دانه

- 150ز درجه آزادي به دست آمده، يشناسي و ن مطالعات كاني
  . ميكرون در نظر گرفته شد75

 گرم بود كه با افزودن آب، درصد 500وزن خوراك اوليه 
 درصد 25 به حدود   استفاده در اين آزمايشجامد پالپ مورد

 آمده 10 خوراك اوليه در جدول شمارهXRFآناليز . رسانده شد
 مزاحم، از هاي با توجه به هدف آزمايش و نوع كاني. است

آوري آن در  شناورسازي گانگ و جمع(فلوتاسيون معكوس 
براي حذف آهن و ميكا استفاده شد، بنابراين از ) بخش كف
 ساز   و كفAERO 801 وFS-2  ،AERO 825يكلكتورها
MIBCهمچنين براي تنظيم .  استفاده گرديدpH از اسيد 

 gr/t4500ابتدا با افزودن .  درصد استفاده شد5سولفوريك 
 محيط از pH،  )مدل دنور(اسيد سولفوريك به سلول فلوتاسيون 

 و AERO825سپس با افزودن .  كاهش يافت7/2 به 3/8
AERO801به مقدار  هر كدام gr/t1000 به عنوان كلكتور و 

gr/t150 MIBCساز به سلول، آماده سازي به  به عنوان كف
 3گيري مرحله اول به مدت  دقيقه انجام گرفت و كف4مدت 

 هر كدام AERO801 و AERO825مجدداً . دقيقه انجام شد
 به سلول اضافه گرديد gr/t150 MIBC و gr/t1000به مقدار 
 3گيري مرحله دوم به مدت قه آماده سازي، كف دقي2و پس از 

 به عنوان gr/t1000 FS-2سپس مقدار . دقيقه انجام گرفت
 دقيقه آماده سازي، 3كلكتور به سلول اضافه گرديد و پس از 

gr/t300 MIBCساز اضافه شد و پس از آماده  به عنوان كف
گيري مرحله سوم نيز به  دقيقه، كف1سازي مجدد به مدت 

  . دقيقه انجام شد3مدت 

An S 
B

بالف
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  بر حسب تركيب درصد براي خوراك اوليه ميز لرزانXRFنتايج : 4جدول 
 SiO2 AL2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO TiO2 MnO P2O5 SO3 L.O.I اكسيد

% 09/52  35/27  65/6  15/1  71/1  47/216/1  81/0  06/0  37/0  - 73/5  
 

  هرتز60 ميكرون با فركانس ثابت 150-355 يراي مواد با محدوده ابعادهاي مختلف بهاي ميز لرزان در شيب آزمايش: 5جدول 
دهايدرصد اكس شماره  

 آزمايش
  ميزيشيب عرض

)درجه(  

وزن 
كنسانتره

(%) 

وزن 
محصول 

(%)مياني 

وزن 
 باطله
(%) 

بازيابي 
 (%)

Al2O3 

نوع محصول
SiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O 

19/47 2/49كنسانتره   9/32  4/8  21/1  45/1  
90/18 1/54 مياني   9/22  32/6  4/1  71/1  1 6 5/36  21 5/42
91/33 24/61 باطله   3/20  3/5  13/2  44/3  
66/44 44/471/36كنسانتره   35/7  23/1  22/1  
43/27 5/52 مياني   30 85/6  54/1  8/1  2 10 1/34  2/25  7/40
91/27 1/60 باطله   9/18  34/6  24/2  55/3  
92/34 5/40 42كنسانتره   53/7  05/1  17/1  
02/30 1/49 مياني   14/33  18/7  5/1  76/1  3 14 8/23  25 2/51
06/35 1/62 باطله   9/18  7/5  6/2  49/3  

 
  درجه14 ميكرون با شيب بهينه 150-355 يهاي مختلف براي مواد با محدوده ابعادهاي ميز لرزان در فركانس آزمايش: 6جدول 

دهايدرصد اكس  
اره شم

 آزمايش
 فركانس

)هرتز(  
درصد وزني 
 كنسانتره

درصد 
وزني 

محصول 
 مياني

درصد 
وزني 
 باطله

درصد 
بازيابي بر 
حسب 
Al2O3 

نوع محصول
SiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O 

3/39 25/3991/42كنسانتره   43/7  24/1  32/1  
70/22 87/4551/34 مياني   15/7  44/1  89/1  1 50 2/25  1/18  7/56  
00/38 6/60 باطله   44/18  96/5  1/2  8/3  
48/27 15/459/36كنسانتره   24/7  35/1  51/1  
58/31 87/4851/31 مياني   16/7  5/1  91/1  2 60 15/22  3/30  55/47
94/40 4/53 باطله   6/25  8/5  17/2  55/3  
13/32 11/4857/33كنسانتره   7/6  37/1  8/1  
44/31 9/49 مياني   4/32  24/7  48/1  2 3 70 9/29  31/30  79/39
43/36 2/50 باطله   6/28  01/7  62/1  1/3  

 
  ميكرون150-355 گرم در شرايط بهينه با ابعاد 500نتايج آزمايش مغناطيسي روي كنسانتره حاصل از ميز لرزان به وزن : 7جدول 

د هايدرصد اكس شدت  
جريان 

)آمپر(  

زاويه تيغه 
)درجه(  

نوع 
ولمحص  

درصد 
 وزني

درصد 
بازيابي بر 
حسب 
Al2O3 

Al2O3 SiO2 Fe2O3 K2O Na2O 

53/20 كنسانتره  56/26  12/62  1/32  51/0  79/0  44/0  
4/60 مياني  41/62  61/49  1/37  52/5  19/1  1/1  8/4  70 
07/19 باطله  03/11  75/27  81/23  69/34  18/1  71/3  
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  گرم300 مغناطيسي  روي محصول مياني حاصل از جدايش مغناطيسي به وزن نتايج آزمايش: 8جدول 
دهايدرصد اكس شدت  

جريان 
)آمپر(  

زاويه تيغه 
)درجه(  

نوع 
 محصول

درصد 
 وزني

درصد بازيابي 
برحسب 
Al2O3 

Al2O3 SiO2 Fe2O3 K2O Na2O 

52/23 21 كنسانتره  55/52  19/40  1/1  95/0  87/0  
2/65 مياني  53/67  59/48  40 51/3  3/1  4/1  8/4  80 
8/13 باطله  95/8  43/30  69/37  22/18  19/1  12/4  

 
نتايج حاصل از مخلوط دو كنسانتره حاصل از جدايش مغناطيسي: 9جدول   

 Al2O3 SiO2 Fe2O3 K2O Na2O اكسيد
% 28/57  19/36  81/0  87/0  66/0  

  
  اسيون بر حسب تركيب درصد براي خوراك فلوتXRFنتايج : 10جدول 

 SiO2 AL2O3 Fe2O3CaONa2OK2O MgOTiO2MnO P2O5 SO3 L.O.I اكسيد

% 88/46  95/26  49/8  1 01/2  43/1  5/1  8/0  064/0  8/4  - 59/5  
  

  

 2سازي به مدت  و آمادهgr/t500 FS-2گر با افزودن يبار د
.  دقيقه انجام شد2گيري به مدت دقيقه، مرحله چهارم كف

زمايش پالپ موردنظر به دو بخش كنسانتره و بنابراين در پايان آ
-باطله راه يافته بود كه بعد از فيلتر و خشك كردن نمونه، نمونه

ها تهيه و به منظور بررسي محتواي عياري، اي معرف از آن
 XRFنتايج آناليز . ها به آزمايشگاه مربوطه ارسال شدنمونه

صد و  در3/46 را Al2O3روي كنسانتره به دست آمده، عيار 
جدول ( درصد تخمين زد 56/47 را Al2O3بازيابي بر حسب 

جايي كه كنسانتره حاصل از جداكننده از آن). 11شماره 
و عيار ) Al2O3 درصد 28/57(مغناطيسي پرعيار بوده 

تر پايين) Al2O3 درصد 3/46(كنسانتره حاصل از فلوتاسيون 
عادي بود و از طرفي درصدي از مواد اوليه كه در محدوده اب

گيرد  ميكرون قرار مي75- 150مناسب براي فلوتاسيون يعني 
به طور قابل توجهي كمتر از درصدي از موادي است كه در 
محدوده ابعادي مناسب براي جداكننده مغناطيسي است، به 

 450زايي،  اي با قابليت مولايتل براي تهيه كنسانترهيهمين دل
 گرم 50سي با گرم كنسانتره حاصل از جداكننده مغناطي

 XRFكنسانتره حاصل از فلوتاسيون مخلوط گرديد كه آناليز 
اگر وزن بالاتري از .  آمده است12آن در جدول شماره 

 كنسانتره و Al2O3كنسانتره فلوتاسيون استفاده شود درصد 
 در خارج از محدوده K2Oها خاصه محدوده مجاز ناخالصي

د اوليه در ديرگدازها استاندارد آن براي استفاده به عنوان موا
 فرايند يتركيب عيار كنسانتره حاصل برا. گيردقرار مي
 با نتايج ديگران قابل مقايسه 13زايي مطابق جدول مولايت

 در كنسانتره به دست آمده Al2O3طوري كه درصد است؛ به
  . است13نزديك به مراجع ارائه شده در جدول 

ست آمده، فلوشيت در نهايت با توجه به مجموع مطالعات به د
 پيشنهاد 4نهايي فرآوري به صورت نمودار شكل شماره 

بالانس جرمي بر اساس وزن بار اوليه و نيز ميزان . گردد مي
در هر مرحله در اين فلوشيت ارائه  Al2O3بازيابي و درصد 

  .گرديده است
  

  زايي فرايند مولايت-4
يتي بر  مولايرگدازهايمواد اوليه مورد استفاده براي توليد د

اساس درجه ديرگدازي و مقاومت به خوردگي مورد نياز متفاوت 
  دماهاي نسبتاً پايين و متداول هاي كاربرد در. است

از مواد معدني رسي چون كائولينيت ) C1300°حداكثر(
)Al2O3.2SiO2.2H2O( پيروفيليت ،)Al2O3.4SiO2.H2O( و 
ي كاربردهاي شود؛ اما برايهاي هم خانواده استفاده م گر كانييد

دماي بالا كه شرايط خورندگي نيز حاد است، استفاده  از مواد 
 ي درصد ضرورAl2O3 56اوليه با آلوميناي بالاتر با حداقل 

توان به مواد معدني گروه از جمله اين مواد، مي .است
اشاره نمود كه در صورت خلوص ) Al2O3.SiO2(سيليمانيت 

     ومينيوم داشته باشد و درصد اكسيد آل63تواند تا بالا مي
 پر آلومينا با يرگدازهايتواند مواد اوليه مناسبي براي توليد دمي
   لياتـام دادن عمـبا انج .دـ درصد  فاز مولايت باش90ل ـداقـح
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هاهاي فلوتاسيون و نتايج حاصل از آنافتن آزمايشيشرايط انجام : 11جدول   

شماره 
زنونوع محصول PH نوع كلكتورآزمايش  

(%) 
SiO2  
(%) 

Al2O3 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

K2O 
(%) 

Na2O 
(%) 

   بازيابي 
(%)Al2O3 

 نوع فرآيند

5/4733/3697/2 49 كنسانتره  2/1  3/1  36/58  
1 AERO 825 و AERO 

801 
7/4  

85/509/24 51)كف(باطله   72/9  55/1  65/2  64/41  
 معكوس

43/462/40 32 كنسانتره  2 18/1  1/1  36/48  
2 FS-2 9/4  

88/502/20 68)كف(باطله   26/1565/1  05/3  64/51  
 معكوس

25/284/423/46 كنسانتره  9/0  18/1  47/0  56/47  
3 AERO 825 و AERO 

FS-2 7/2 و 801  
75/7114/451/20)كف(باطله   1/21  17/2  7/2  44/52  

 معكوس

  
  

  زايي مولايتتركيب كنسانتره مورد استفاده  براي آزمون: 12جدول 
 Al2O3 SiO2 Fe2O3 K2O Na2O اكسيد

18/56 درصد  81/36  82/0  90/0  64/0  
  

دست آمده از نتايج كار هاي بهتركيب درصد كنسانتره: 13جدول
  مربوط به مراجع ديگر

Al2O3 SiO2 Fe2O3 K2O Na2O درصد اكسيدها
 نيد حسي، سيعيبد

]15[ 2/59  87/38  4/0  14/0  24/0  

 نيافش مطلق، ياطيخ
]16[ 95/57  97/36  37/1  19/0  32/0  

Tripathi,. H, S. 
]17[  6/57  3/40  31/0  02/0  - 

كنسانتره به دست 
18/56 آمده در اين تحقيق  81/36  82/0  90/0  64/0  

  
هاي سيليمانيتي تجزيه شده و به مولايت  كاني حرارتي،

)3Al2O3.2SiO2 (شوند  تبديل مي) كه  ) 14جدول شماره
و حرارتي، ديرگدازي ) مقاومت به خوردگي(يداري شيميايي پا
)°C1850 (مكانيزم . و مقاومت به شوك حرارتي بالايي دارد

هاي اكسيژن، آلومينيم و زايي براساس نفوذ داخلي يونمولايت
 جامد و يا مكانيزم - هاي جامدو انجام دادن واكنش سيليسيم

عوامل . ايع است در حضور فاز مSDP(2( رسوب -  نفوذ- انحلال
بندي و ناخالصي مواد اوليه، اتمسفر زيادي چون دما، زمان، دانه

بسته ]. 15- 24[بر سينتيك اين فرآيند دخالت دارند ... كوره و
، Al2O3/SiO2به خلوص كنسانتره آندالوزيت از نظر  نسبت 

بندي آن، ميزان تراكم اوليه، ها، دانه نوع و ميزان ناخالصي

، نوع و ميزان مواد )دما، زمان، اتمسفر(ارتي شرايط عمليات حر
گر يافزودني و درجه پراكندگي آن در كنسانتره آندالوزيت و د

رگداز مولايتي يزايي و كيفيت بدنه دعوامل در درجه مولايت
 به بررسي طور عمدهبهاين مقاله . توليد شده متفاوت خواهد بود

يليمانيت در هاي گروه س زايي كانيو مطالعه قابليت مولايت
بندي دانه. پردازد بندي ميشرايط مختلف دمايي، زماني و  دانه

ن براي يت اوليه نسبتاً درشت دانه است، بنابرايكنسانتره آندالوز
عمليات .  استيپذيري رز نمودن آن ضرورافزايش قابليت تراكم

  انجام شد و مواد در 3نرم كردن با استفاده از آسياي  پرشتاب
 µmو  - µm38- ،µm 75-  ،µm150 بنديدانهچهار گروه 

آسياي پرشتاب مورد استفاده از نوع آسياي .  تهيه شدند- 300
 و cc300اي ساخت داخل بوده كه حجم محفظه آن گلوله

ن پودر يهمچن. ها آلومينايي و ساخت داخل است جنس گلوله
 1كردن به حالت خشك انجام شد و نسبت حجم پودر به گلوله 

 5اي  به جرم هاي فشرده به شكل قرص استوانه  نمونه.  بود1به 
 و دانسيته ظاهري متوسط mm 20، قطر mm 6گرم، ضخامت 

 درصد 60متر مكعب كه معادل حدود  گرم بر سانتي5/2
 و SPKدانسيته تئوري است با استفاده از قالبي از جنس فولاد 

- MPa60هاي در محدوده   تني و اعمال فشار20دستگاه پرس 
مختلف  هاي عمليات حرارتي در شرايط   آزمايش . تهيه شدند20

بندي و دانه)  ساعت1- 5/3( ، زماني)C°1600 -1400(دمايي 
 HTFبا استفاده از كوره كربولايت از نوع )  ميكرون38- 300(

ريزي   و قابليت برنامهC 1800° قادر به افزايش دما تا 18/15
درصد مولايت . ت زمان اس-هاي مختلف دمابراي اجراي سيكل

 تعيين XRDهاي زينتر شده با استفاده از آناليز كمي نمونه
  ت ـاز مولايـوط به فـدت بلندترين پيك مربـكه شطوريشد، به
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فلوشيت پيشنهادي فرآوري:  4شكل   
 

  هاي گروه سيليمانيت و مولايت جزئيات تجزيه كاني: 14جدول 
نيتكيامشخصات  مولايتسيليمانيت آندالوزيت 
سيستم 
 تبلور

تري 
ارتورومبيكارتورومبيك ارتورومبيك كلينيك

 چگالي
(gr/cm3)

65/3 -53/3  16/3 -13/3  27/3-23/315/3-06/3

دماي 
 تجزيه
(°C) 

 ــ 1625 1500 1410

درصد 
تغييرات 
 حجمي

 ــ 8 4 15

 ــ آمورف آمورفكريستوباليتنوع سيليس

ه مورد مطالعه با شدت بلندترين پيك معادل براي براي نمون
ان يشا. است مقايسه شده ) نمونه استاندارد(نمونه مولايت خالص

 براي گروه XRDذكر است كه بالاترين شدت پيك 
  . استǺ 38/3=dو θ2= 267/26با }210{صفحات

  
  زايي تأثير دما بر درجه مولايت- 1- 4

-ي شروع م1250د تبديل كيانيت به مولايت از دماهاي حدو
لذا دراين ]. 19 و 18[يابد   ادامه ميC1550°شود و تا دماهاي

زايي و كاهش زمان پخت،  پژوهش براي افزايش سرعت مولايت
در هر . شد  انتخابC1400°  زايياولين دما براي فرايند مولايت 

له يوسهاي به دست آمده بهكنترل نتايج نمونه مرحله نيز براي

)F(خوراك اوليه 

  ميكرون-355خردايش و آسيا كردن تا

 سرند كردن
F 20/0

F  ميكرون150-75 14/0
 ميكرون-75

)گرددارج ميبه عنوان نرمه از مدار فرآوري خ(  

  ميكرون355-150

F 66/0  

 ميز لرزان

كنسانتره
36/2691/42  

F  17/0  

 مياني
98/14  51/34  

F  12/0  

 باطله
66/24  44/18  

F  37/0  

)كنسانتره(غوطه ور   
94/9  3/46  

F  06/0  

)رافر(فلوتاسيون  

ور باطلهشنا
06/1010/20  

F  14/0  

خشك كن

جداكننده مغناطيسي خشك

)كنسانتره(غير مغناطيسي
1/5  12/62  

F  04/0  
 

 مياني
19/1061/49  

F  10/0  

 باطله
71/1  75/27  

F  03/0  

جدا كننده مغناطيسي خشك

 مياني
15/7  59/48  

F  07/0  

)كنسانتره(غير مغناطيسي
21/2  55/52  

F  02/0  

)باطله(مغناطيسي   
64/0  43/30  

F  01/0  

 بازيابي بر حسب بار اوليه
(%) 

Al2O3 
(%) 

 وزن بر حسب بار اوليه



                پژوهشي مهندسي معدن–              علمي                                                                                              زاييفرآوري كانسنگ آندالوزيت ميشدوان بافق به منظور مولايت  
 

 

49 1390 سال ، پائيز و زمستان12، شمارهششمدوره 

XRD )mA38 ،KV40 با فيلتر نيكلي و آندكبالتي با 
Ǻ792/1= λ (نتايج. مطالعه فازي شدند XRDدهد   نشان مي

زايي كامل نبوده است و مولايت C1400°كه در دماي زير 
وجود ).  الف5شكل (شود  هايي از سيليمانيت ديده ميپيك
تواند در نتيجه تغييرات فازي  هاي سيليمانيت ميپيك

 در كنسانتره باشد كه به دليل دماي آندالوزيت و كياستوليت
هاي وجود پيك. اند به مولايت تبديل شوندناكافي نتوانسته

كروندم مربوط به وجود كروندم آزاد در كنسانتره اوليه است كه 
را سيليس آزاد شده يتواند به حالت كريستاليزه باقي بماند، ز مي

شود و ي مها وارد واكنش در نتيجه تجزيه آندالوزيت با ناخالصي
زايي در   مولايتXRDطيف    مطابق. دهد تشكيل فاز شيشه مي

 ساعت هنوز كامل 2به مدت ) ب 5شكل (C1500°دماي 
در دماهاي . شوند هايي از سيليمانيت ديده ميست و پيكين

اين به). ج5شكل(شود  زايي تكميل مي مولايت) C1550°( بالاتر 
ها در دماهاي  آزمايش مربوط به XRDترتيب با مقايسه نتايج 

توان چنين نتيجه گرفت كه با افزايش دما، شدت  مختلف، مي
  يابد هاي اصلي مولايت افزايش مي پيك

درجه  ، 6مطابق شكل ).  الف- 5با   مقايسه  ج در-5 شكل(
  در دماي. شود  تكميل ميC1550°زايي در دماي  مولايت

°C1600ل  است، اما به دلي زايي بالاتر سرعت مولايت
-  زينتر تر فاز مذاب، درصد فاز شيشه در نمونه گيري جدي شكل

زايي  بنابراين دماي بهينه براي مولايت. يابد شده افزايش مي
  . استC1550°همان 

223252 2.33 SiOSiOOAlSiOAl +→  
  

 براي (SEM PhlipsXL30) ميكروسكوپ الكترونيمشاهدات 
  و كمتر از آن، ساختارC1400°نمونه پخت شده در دماهاي 

كه به دليل ناكافي )  الف7شكل (دهد اي را نشان نمي فشرده
در دماهاي بالاتر به تدريج تخلخل . بودن دماي زينترينگ است

شود افزوده مي  4ابد، در مقابل به ميزان فاز شيشهيي م كاهش
نگ ينتريط زيه شده در شراينمونه ته ). ب و ج7شكل (
°C1550 يو ق5ييايمي شي ساعت، حكاك1 به مدت 
-شود بهيم) هي ثان60 معادل يو زمان حكاك% HF  20محلول(

ز هم محور مورد انحلال ي ريها  و دانهيا كه فاز مرز دانهيطور
-ت بهيده مولاي و كشي سوزنيها ب دانهين ترتيارد بهيگيقرار م
  ).8شكل(شوند  ي ظاهر ميخوب

  
   تĤثير زمان- 2- 4

 C1550°، دماي  زايي براي بررسي تاثير زمان بر فرايند مولايت

طبق نتايج .  ساعت مطالعه شد5/3 الي 1هاي از انتخاب و زمان
 5/1تر از هاي  طولانيمشاهدات ميكروسكپي الكتروني در زمان

شود و هرچند ميزان تخلخل يساعت درشت دانگي ايجاد م
شود هاي نسبتا بزرگي ظاهر مييابد، اما تخلخلكاهش مي

دليل پخت بيش از  كه مي تواند به)  الف، ب، ج و د9شكل (
با . ها در فاز شيشه و بادكردگي آن باشد و انبساط حباب6حد

  زايي در دمايوجود اين مولايت
 °C1550 6شكل شماره ( شود  ساعت تكميل مي2 بعد از.(  

 

  
  

  براي كنسانتره كيانيتي زينتر شده در شرايط XRDطيف : 5شكل 
 mµ38 -؛ جC °1500 و mµ38 -؛ بC °140 و µ38 -)الف : مختلف
   ساعت2 در زمان ثابت C °1550 و mµ300 - ؛ دC °1550و 

M :،  مولايت  S :  ، سيليمانيتC:  كروندم  
  

عنوان تابعي از زمان پخت در دماهاي زايي بهدرصد مولايت: 6شكل 
  µm 38ي معين بندمختلف براي دانه

Time (hr) 

 د

 ج

 ب

 الف



   پژوهشي مهندسي معدن–                                           علمي                                                                  علي دهقاني  افشين نميرانيان ؛ مهدي كلانتر ؛ سيد حسين مجتهدزاده ؛  
 

 

50   1390 سال ، پائيز و زمستان12، شماره ششمدوره    

  بندي تاثير دانه- 3- 4
بندي  زايي براي چهار دانه هاي مولايت در اين مطالعه، آزمايش

 در دماي - µm300و  - µm38 - ،µm75 - ،µm150مختلف 
°C1550 مطابق نتايج .  ساعت آزمايش شد5/1 به مدت

XRDميكرون هنوز فازهاي سيليمانيت 300بندي  ، در دانه 
 ميكرون حتي 300كه براي طوريبه).  د5شكل (وجود دارد 

رسد؛   درصد مي70زايي به  ساعت درصد مولايت5/3بعد از 
 ساعت 2 ميكرون بعد از 38كه براي اندازه ذرات زير درحالي
  ).10شكل شماره ( زايي تكميل شده است مولايت

) روش ارشميدس(گيري سختي ويكرز و دانسيته نتايج اندازه
دهد كه در  بندي مختلف نشان ميهاي با دانهبراي  نمونه

ها  ميكرون، سختي و دانسيته  نمونه38بندي كمتر از  دانه
  ).15جدول ( ميكرون به مراتب  بالاتر است 300نسبت به 

  

  
   از نمونه پخت شدهيكروسكوپ الكترونير ميتصاو: 7شكل 

 حرارتي تحت ي با حكاكC1550° -  جC1500° - ب1400 -الف
   ساعت1 به مدت C 1500-1300°شرايط 

  

 
 

ه شده ي نمونه تهي براSEM يكروسكوپ الكترونير ميتصو: 8شكل 
 ييايمي شي  ساعت و حكاك1 به مدت C 1550°نگ ينتريط زيدر شرا

  هي ثان60ي درصد و زمان حكاكHF  20ط محلوليدر شرا
  

  ب    الف

 
                          د    ج                             

 در C 1550° براي نمونه پخت شده در دماي SEMتصاوير : 9شكل 
   ساعت5/2: د2:  ج5/1:  ب1: زمان هاي مختلف الف
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زايي به عنوان تابعي از زمان پخت براي درصد مولايت: 10شكل

  C° 1550هاي مختلف در دماي ثابت بندي دانه
 

هاي   زينتر شده با ط براي نمونه دانسيته و سختي متوس-15جدول 
  ) ساعتC 1550 ،5/1°(بندي متفاوت در دما و زمان ثابت دانه

درصد تراكم  دانه بندي 
پذيري بر حسب 
 دانسيته تئوري

سختي 
)ويكرز(  

درجه 
مولايتي 

(%)شدن  
µm  38 < 95 400 7/78  
µm  75 < 92 385 4/76  
µm  150 < 89 356 5/72  
µm  300 < 85 330 5/64  

  
  گيري نتيجه-5

هاي انجام شده در اين تحقيق به شرح   نتايج مطالعات و آزمايش
  :شوديزير ارائه م

شناسي نوري،  و كانيXRD بر اساس نتايج مطالعات - 
هاي اصلي تشكيل دهنده ماده معدني عمدتاً كوارتز،  كاني

ب 

 ب الف

 ج

10 µm

ج
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 هاي گروه استئاروليت و كاني ،مسكويت، بيوتيت، آلبيت
  .سيليمانيت است

  ها عيار مواد مزاحم مانند تركيبات آهن و قليايي −
 در ماده )Na2O+K2O= درصد4 و Fe2O3=  درصد6/7 (

  .ها در مرحله فرآوري ضروري است معدني زياد بوده و حذف آن
 درصد 10پس از مطالعات فرآوري   روي نمونه اوليه با عيار  −

 150- 355 يسيليمانيت به روش ميز لرزان در محدوده ابعاد
 هرتز 50 درجه و فركانس بهينه 14رون، شيب بهينه ميز ميك
 درصد افزايش 42 درصد به 27 از Al2O3دست آمد و عيار به

  . درصد رسيد39 به Al2O3يافت و بازيابي عمليات بر حسب 
هاي   جدا كردن كانييكنسانتره حاصل از ميز لرزان برا −

دار مورد جدايش مغناطيسي شدت بالا به روش خشك آهن
 درجه و شدت 70ر گرفت و با انتخاب بهينه زاويه تيغه قرا

 درصد 62 درصد به 42 از Al2O3 آمپر، درصد 8/4جريان 
رسيد و محصول مياني جداكننده مغناطيسي مجدداً با زاويه 

 آمپر مورد جدايش 8/4 درجه و شدت جريان 80تيغه 
 درصد رسيد كه 52 به Al2O3مغناطيسي قرار گرفت و درصد 

 با مخلوط دو كنسانتره به دست آمده، درصد متوسط در نهايت
Al2O3 درصد رسيد57 به .  

 ميكرون با 75- 150 يخوراك اوليه در محدوده ابعاد −
 مورد FS-2 و AERO825 ،AERO801 كلكتورهاي

درصد 26 از Al2O3هاي فلوتاسيون قرار گرفت و درصد  آزمايش
ت بر  درصد افزايش يافت و بازيابي حاصل از عمليا3/46به 

 . درصد رسيد56/47 به Al2O3حسب 
 ºC1600 -1400هاي زايي در دماعمليات حرارتي مولايت −

 درجه 1550دهد در دماي انجام گرفت كه نتايج نشان مي
شود و تخلخل به يزايي كامل مگراد، تحول مولايت سانتي

هاي كروندم  نكته مهم وجود پيك. رسدحداقل مقدار خود مي
يط فوق است كه ديرگدازي، استحكام و  در شراXRDدر طيف 

 .رگداز را افزايش مي دهديمقاومت به سايش د
ساعت 1- 5/3هاي مختلف زايي در زماننتايج عمليات مولايت −

زايي كامل  ساعت تحول مولايت2دهد كه در زمان  نشان مي
 SEMتر مطابق تصاوير هاي طولاني شود؛ اما براي زمان مي

) هاي كريستالي رشد دانه(تار علاوه بر درشت شدن ريز ساخ
تواند  شود كه مييهاي درشتي در ريز ساختار ظاهر م تخلخل

دليل . بر خواص مكانيكي سرد و گرم آن اثر منفي داشته باشد
تواند پخت بيش از حد و متورم شدن فاز ويسكوز آن مي
 .اي باشد شيشه

زايي در  فرآيند مولايتيبندي كنسانتره برامطالعه دانه −
 ميكرون انجام شد و - 38 و - 75، - 150، - 300 يهاودهمحد

 ميكرون فرايند 38بندي زير نتايج نشان داد كه در دانه
شود درحالي يگراد كامل م درجه سانتي1550زايي در مولايت

 ميكرون هنوز چند پيك ضعيف از سيليمانيت 300كه براي 
بندي ريزتر درصد در ضمن براي دانه. شود مشاهده مي

  .شودبالاتر حاصل مي) سختي(پذيري و خواص مكانيكي  كمترا
  
  تشكر و قدرداني -6

از شركت تحقيقات و كاربرد مواد معدني ايران به جهت تامين منبع 
دانشگاه   دانشكده مهندسي معدن و متالورژي  مالي طرح پژوهشي و

هاي مربوطه تقدير و   گذاشتن آزمايشگاه اختيار يزد به جهت در 
  .گرددتشكر مي 

  
  منابع

[1] Lepezin, G.G., Perepelitsyn, V., A., and Pokusaev, 
V., I.; 1996; “Prospects for organizing industrial 
production of Kyanite concentrates in the Urals”, 
Refractories and industrial ceramics, Vol. 37, No. 8, p. 
271. 
 
[2] Heberto, B. R., Enrique, R., R., and Elizabeth, R., 
G., 2004; “Dense Mullite from attrition-milled Kyanite 
and Aluminum metal”, J. of the Am. Ceram. Soc., Vol. 
87, No. 1, p.144. 
 
[3] Tripathi, H.S., and Banerjee, G.; 1998; “Synthesis 
and mechanical properties of mullite from beach sand 
silimanite: Effect of TiO2”, J. of the European Ceramic 
Society, Vol. 18, pp. 2081-2087. 
 
[4] Mazel, F., Gonon, G., and Fantozzi, G.; 2002; 
“Manufacture of mullite substrates from andalusite for 
the development of thin film solar cells”, J. of the Euro. 
Ceram. Soc., Vol. 22, pp. 453-461. 
 
[5] James, F., Shockelford, and Robert, H.; 2008; 
Doremus, “Ceramic and glass materials: Structure, 
Properties and Processing”, Springer 
 
[6] Potter, M., J.; 2001; “Materials review: Kyanite”, 
Am.; Ceram. Soc. Bull., Vol. 80, No. 8, pp. 77-79. 

 
؛ 1375د؛ياء زاده، منوچهر و روح شهباز، جمشي، پرويز، اوليپور قهرمان] 7 [
,  ارشديان نامه كارشناسيپا, ")سر تل(ت خراسان ي آندالوزيفرآور"

  .دانشگاه تهران
  
ت ي آندالوزيفرآور"؛ 1373اء زاده، منوچهر؛ي، علي و اولي ساطع ]8[

 .دانشگاه تهران,  ارشدي نامه كارشناساني، پا"همدان
  



   پژوهشي مهندسي معدن–                                           علمي                                                                  علي دهقاني  افشين نميرانيان ؛ مهدي كلانتر ؛ سيد حسين مجتهدزاده ؛  
 

 

52   1390 سال ، پائيز و زمستان12، شماره ششمدوره    

 [9] Bulut G., and Yurtsever, C.; 2004; “Flotation 
behavior of Bitlis kyanite ore”, International Journal of 
Mineral Processing, Vol. 73, pp. 29-36. 
 
[10] Prabhakar, S., Bhaskar, R., and Subba, R., 2006; 
“Beneficiation of sillimanite by column flotation- apilot 
scale study”, International Journal of Mineral 
Processing, Vol. 81, pp. 159-165. 
 

[11] Eric, H., Oelkers, and Jacques, Schott; 1999; 
“Experimental study of kyanite dissolution rates as a 
function of chemical affinity and solution composition”, 
Geochimica et cosmochimica Acta, Vol. 63, No. 6, pp. 
785-797. 
 
[12] Fatama, Deniz, and Halime, Abakay; 2005; 
“Removal of hematite from Bitlis-Hurmus kyanite for 
producing concentrates suitable for the refractory 
industry”, Mineral Processing and Extractive 
Metallurgy, Vol. 114, P. C47. 
 
[13] Amanullah, S., Rao, S., and Satayanarayana, K., 
1990; “Beneficiation of Mica-Quartz-bearing Kyanite”, 
9th Industrial Minerals International Congress, Sydney 
1990, No 271, p. 24. 
 

 يات اكتشافيعمل"؛1387 مهندسان مشاور معدنكاو؛شركت] 14[
  .زديع و معادن استان يسازمان صنا, "دوان بافقيشيت منطقه ميآندالوز

  
 يزداني فرد، فرهاد، ين، عباد زاده، تورج، گلستانيد حسي، سيعيبد ] 15[

ت ي مولاي بر كاهش دماMgOاثر افزودن "؛ 1383م؛آذر يراد، رح
 , "ونيواسي اكتيران و كاهش انرژيه ا شديت فرآوري آندالوزييزا

  .رانيك اين كنگره سراميپنجم
  

ت يند مولايفرآ"؛ 1380؛ين و آماده احمد علي مطلق، افشياطيخ] 16[
ان نامه يپا, "ت سر تل نهبندان استان خراساني معدن آندالوزييزا

  . دانشگاه تهرانيدانشكده فن,  ارشديكارشناس
 
 [17] Tripathi, H., S., and Banerjee, G., 1999; “Effect of 
chemical composition on sintering and properties of 
Al2O3-SiO2 system derived from silimanite beach sand”, 
Ceramic International, Vol. 25 pp. 19-25. 

 
[18] Defonse, J., P.; 1997; “Mullitization of Andalusite 
in refractory bricks”, Key Engineering Materials, Vols. 
132-136, pp. 1798-1801. 
 
[19] Marie-Laure, Bouchetou; 2005; “Mullite grown 
from fired anadalusite grains: the role of impurities and 
of the high temperature liquid phase on the kinitics of 
mullitization and consequences on thermal shocks 
resistance”, Ceramics International, Vol. 31, pp. 99-
1005. 
 
[20] Joaquin, A., S., Ricardo, C., A., Heberto, B., R., 
and Bradt R., C., 2002; “Mechanical activation of the 
decoimposition and sintering of Kyanite”, J. of the Am. 
Ceram. Soc., Vol. 85 No. 10, pp. 2425. 
 
[21] Bradt, C., R., Joaquin, A., S., and Heberto, B., R., 
2005; “Nano-milling of the Sillimanite mineral, Kyanite, 
and its reaction with alumina to form mullite”, J. of 
Ceram. Processing Research, Vol. 6, No. 4, pp. 271-
275. 
 
[22] Takesshita, M., Matsuda, O., Watari, T., and 
Torikai, T., 1993; “Sintering and mullite formation from 
Kyanite-glass system”, J. of composition”, Geochimica 
et cosmochimica Acta, Vol. 63, No. 6, pp. 785-797. 
 
[23] Sainz., M., A., Serrano, F., J., Amigo, J., M., 
Bastida, J., and Caballero, A., 1997; “Microstructural 
evolution and growth of crystallite size of mullite during 
thermal transformation of kyanite”, J. of the European 
Ceramic Society, Vol. 17, issue 11, pp. 1277-1284. 
 
[24] Tomba., A., Camerucci, M., A., Urretavizcaya, G., 
Cavalierri, A., L., Sainz, M., A., and Caballero, A., 
1999; “Elongated mullite crystals obtained from high 
temperature transformation of sillimanite”, Ceramic 
International, Vol. 25 pp. 245-252. 
 

 
 
 

  

   نوشت پي
 

                                                 
1 Fraction 
2 Solution-Diffusion-Precipitation 
3 Fast-Mill 
4 Glassy phase 
5 Etching 
6 Overfiring 


