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Kirish. Kaolindan alyuminiy olish: Ushbu 

yo'nalishda ko'plab mamlakatlarda intensiv 
tadqiqotlar va muhandislik ishlanmalari amalga 

oshirildi. turli tabiiy boksit bo'lmagan manbalardan 

alyuminiy oksidi olish uchun mamlakatlar, ayniqsa 
gil [1-3]. kaolin keng tarqalgan minerallar bo'lib, 

asosan temir oksidi va ishqoriy metallar oksidi 

izlari bo'lgan aluminosilikat minerallaridan iborat 

[4]. Turli xil Angren kaolinlari orasida seriy kaolin 
yuqori alyuminiy tarkibi tufayli aluminiy ishlab 

chiqarish uchun eng yaxshi nomzod bo'lib 

xisobladi. Kaolin asosan Al2O3
.2SiO2

.2H2O 
kimyoviy formulasi boʻlgan kaolinitdan iborat 

boʻlib, u kaolin guruhiga xos boʻlgan ikki qavatli 

silikat mineralidir. Kaolinning asosiy 

ifloslantiruvchi moddalari kvarts va slyuda (10-
45%), shuningdek, temir oksidi (1-10%) [4]. 

Kaolindan alyuminiy oksidini olish bir qancha 

kislotali va ishqorli gidrometallurgik jarayonlar 
yordamida olish keng tadqiq qilingan. Alyuminiyni 

kalsinlangan kaolinit gillaridan HCl yoki H2SO4 

eritmalari bilan yuvish, so'ngra alyuminiy tuzlarini 
cho'ktirish kristallash va alumina hosil qilish uchun 

ularning termik parchalanishi taklif etiladi [2]. 

Bundan tashqari, alyuminiyni olish uchun 

ammoniy sulfatning aglomeratsiyasi, shuningdek, 
sulfat kislota va ammoniy sulfat eritmalari bilan 

yuvish jarayoni o'rganilmoqda [5]. Biroq, 

alyuminiyni kaolindan olishda qo'llaniladigan turli 
jarayonlarni taqqoslash haqida kam ma'lumot 

mavjud.Ushbu tadqiqotning maqsadi kalsinlangan 

kaolindan alyuminiy olishda bir qator yuvish 
vositalarining samaradorligini solishtirish va 

jarayon samaradorligiga ta'sir qiluvchi turli xil 

yuvish vositalari va kalsinlangan kaolin o'rtasidagi 
o'zaro ta'sirlar haqida dastlabki tushunchaga ega 

bo'lishdir. 

2. Materiallar va metodlar. Ushbu 
tadqiqotda xom ashyo sifatida Angren kumir 

konidan olingan seriy kaolin  namunasi ishlatilgan. 

Kaolin namunasi kalsinlanishdan oldin zarracha 

hajmi 250 mkm dan kam bo'lguncha maydalangan. 
Kaolinning kimyoviy tahlili (1-jadval) MMME 

133-2 rentgen-fluoresans (XRF) spektroskopiyasi 

va 4-kislotalarni eritish usuli (HCl, HNO3, HF va 
HClO4), so'ngra turli elementlarni atomik yutilish 

spektroskopiyasi (AAS) bilan aniqlash orqali 

amalga oshirildi. ) texnikasi.  Qushimcha 1000 °C 

da 30 minut qizdirilgandan keyin aniqlandi. 
Kaolinning rentgen nurlari diffraktsiyasi (XRD) 

tahlili shuni ko'rsatdiki, u asosan kaolinit va 

xristobalitdan iborat, kvarts esa ikkilamchi faza 
sifatida ham mavjud. Kaolinning XRD 

tahlili,shuningdek, kalsinatsiyadan so'ng kaolin 

namunalari va yuvish tajribalaridan so'ng olingan 
qattiq moddalar Cu ,Сa nurlanishi va l = 1,5418Å 

(40 kV va 30 mA) bo'lgan Bruker D8 Focus 

rentgen difraktometri bilan amalga oshirildi; 

namunalar daqiqada 20  minut oraliqda bosqichma-
bosqich skanerlangan,  20 dan 70 °C gacha bo'lgan. 

Xuddi shu qattiq namunalar FTIR texnikasi bilan 

ham tahlil qilindi. Infraqizil spektrlar 4000 - 650 
sm-1 mintaqasida qayd etilgan va Attenuated Total 

Reflection (ATR) texnikasi (Perkin Elmer 2000 

analizatori) yordamida to'plangan.

 
1-jadval 

Kaolin namunalarini, xom (KAO) va kalsinlangan (KC) kimyoviy tahlili. Kalsinatsiya shartlari qavs ichida 

berilgan (harorat, vaqt) 

Namuna nomi KAO 
(650 

KC;60) 

(650 

KC;90) 

(650 

KC;180) 

(750 

KC;90) 

(850 

KC;60) 

(850 

KC;90) 

(850 

KC;120) 

(950 

KC;90) 

Oksidlar (og'irlik, %)         

Al2O3 20.21 21.86 21.31 21.22 22.29 22.02 20.25 21.33 21.44 

SiO2 71.19 78.14 78.11 78.15 77.71 77.98 79.23 77.86 78.56 

Fe2O3 0.09 0.00 0.10 0.09 0.00 0.00 0.12 0.09 0.00 

TiO2 0.35 0.00 0.48 0.54 0.00 0.00 0.40 0.39 0.00 

Q.m. 8.07         

JAMI 100.00 100.0 100.0 10000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 
Kaolinni kaltsiylash laboratoriya mufel 

pechida, ochiq havo sharoitida va har xil 

haroratlarda (650, 750, 850 va 950°C) va vaqtlarda 

(90, 120 va 180 minut) amalga oshirildi. Kalsinlash 

jarayonida massa yo'qotilishini aniqlash uchun 

termik ishlov berishdan oldin va keyin 
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namunalarning og'irligi o'lchandi. Ushbu hisob-

kitoblar asosida va qo’shimcha moddalarni hisobga 

olgan holda, xom kaolinni o'lchash, xom kaolin 
uchun optimal kalsinatsiya shartlari tanlangan. 

Kalsinlangan kaolin namunalari XRF va 4-kislota 

eritmasi AAS tomonidan tahlil qilindi. (1-jadval), 
ularning mineralogik fazalari esa XRD usuli bilan 

aniqlangan. XRD tahliliga ko'ra, kalsinlangan 

kaolin namunalarining XRD naqshlarida kaolinit 

yo'q, amorf silikat fazasi esa ko'rinadi. 
shakllangan. Yuvish tajribalari 850 °C da 120 

daqiqa davomida kuydirilgan kaolin va HCl,  

HNO3 va  H2SO4 mineral kislotalarning,  C2H2O4,  
C6H8O7 va  C2H4O2 organik kislotalarning, NaOH, 

KOH va NH4OH asoslarining 1 N 

konsentratsiyasining suvli eritmalari bilan 
o‘tkazildi. Tajribalar 5 bo'yinli qopqoqli 500 ml 

shisha reaksiya idishida o'tkazildi. Yuvish harorati 

barcha tajribalarda J tipidagi termojuft va tegishli 

regulyator bilan jihozlangan laboratoriya isitish 
moslamasidan foydalangan holda 80°C darajasida 

doimiy ushlab turildi. Tajribalar davomida hosil 

bo'lgan bug'larni sovutadigan shisha kondensator 
ham idish qopqog'iga moslashtirildi. Har bir 

sinovda reaktorga 300 ml yuvish eritmasi qo'shildi 

va eritma harorati 80 °C ga yetguncha 
aralashtirishda (500 rpm) qizdirildi. Keyin 

reaktorga 3 g kalsinlangan kaolin qo'shildi (pulpa 

zichligi 1 g / 100 ml ga teng) va hosil bo'lgan 

aralashma aralashtiriladi. Tajriba vaqti hosil 
bo'lgan aralashma 80 °C ga yetganidan keyin 

hisoblangan. Har bir tajriba davomida 5 ml lik 

namunalar oldindan belgilangan vaqtda tortib 
olindi intervallarni (0,5, 1, 2, 4 va 6 soat) va 

ularning Al va Si dagi konsentratsiyasi AAS 

tomonidan aniqlandi. Har bir tajriba oxirida (24 

soat) eritma filtrlanadi va olingan eritma Al va Si 
tarkibi uchun tahlil qilindi, filtrat quritilib, so'ngra 

XRD usuli bilan tahlil qilindi. 

3. Natijalar va muhokamalar. Xom 
Kaolinni kalsinlash kaolinit (Al2O3.2SiO2.2H2O) 

bilan bog'liq gidroksil ionlarini olib tashlaydi va 

shu bilan uning kristall tuzilishini buzadi va uni 
amorf aluminosilikat fazaga (Al2O3.2SiO2) 

metakaolinga aylanadi 

Kaolinitning degidroksillanishi [4] deb 

nomlanuvchi bu jarayonga harorat, isitish tezligi va 
vaqt kabi isitish parametrlari hamda atrof-muhit 

sharoitida sovutish tezligi kuchli ta'sir ko'rsatadi. 

Miqdoriy mezon kalsinlanish jarayonining 
samaradorligini tenglamaga muvofiq kaolinitning 

degidroksillanish darajasi (Dd) bilan baholaydi. 

(1.6]: 

𝐷𝑑 = 1 - (𝑚⁄𝑚𝑚𝑎𝑥) 
Bu erda, m - namunaning qoldiq massasi 

yo'qolishi va mmax  Qushimchaga teng bo'lgan 

maksimal massa yo'qolishi. kimyoviy tahlildan 
olingan xom kaolin (1-jadval). Kalsinlash 

tajribalari natijasida olingan massa yo'qotish 

natijalari va  Qushimcha kaolin qiymati, tenglama 

bilan hisoblangan kaolinitning degidroksillanish 
darajasi. (1) 1-rasmda harorat (2a-rasm) va vaqt 

(2b-rasm) funktsiyasi sifatida ko'rsatilgan. 

 

 
1-rasm: kalsinatsiyadan keyin kaolinitning 

degidroksillanish darajasi (a) turli haroratlarda, 

120 min va (b) turli vaqtlar uchun 

 

1 (a)-rasmda ko'rinib turibdiki, kaolinitning eng 

yuqori degidroksillanish darajasi 850°C da 

kalsinlangandan keyin erishilgan.Bu haroratda 
vaqtning oshishi degidroksillanish darajasini biroz 

yaxshiladi (2b-rasm). Xususan, 850 °C da 60 

daqiqa kalsinlashdan so‘ng 0,98 ga teng 
degidroksillanish darajasiga erishildi, bu 

kaolinitning amorf metakaolinitga deyarli to‘liq 

aylanishini ko‘rsatadi. Ushbu natijalarga asoslanib, 
kaolinni eritish tajribalari uchun 850 °C da 120 

minut davomida kalsifikatsiya qilishga yaxshi 

natija beradi. 

4. Kalsinlangan kaolinni 
gidrometallurgik ishlov berish 2-rasmda 

kalsinlangan kaolindan Al va Si ni ajratib olish 

yuvish vaqti va ishlatiladigan kislota eritmasiga 
qarab berilgan. 2(a)-rasmga ko'ra, Al ni 

kalsinlangan kaolindan HCl, HNO3, H2SO4 va 

C2H2O4 bilan yuvish tez jarayon bo'lib, 6 soatdan 

keyin to'liq yakunlanadi. O'sha vaqtdan so'ng, Al 
ekstraktsiya tezligi bundan mustasno, doimiy bo'lib 

qoldi. 

HCl ning bir oz salbiy darajasi kuzatildi, bu 
ekstraksiya qilingan Al ning erimaydigan fazalarga 

qayta cho'kishi mumkinligini ko'rsatadi. Tajriba 

natijalariga ko'ra, HNO3 eritmasi bilan Al ning eng 
yuqori ekstraktsiyasi, taxminan 86% ga erishildi. 

Al ning HCl va H2SO4 bilan ekstraktsiyasi mos 
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ravishda 82% va 76% ga yetdi, oksalat kislota esa 

Al ning 79% ga erishdi.  

 

2-

rasm: (a) alyuminiy va (b) kremniyning vaqtga 

nisbatan yuvilishi, ishlatiladigan turli xil kislota 

eritmalari uchun 

 

Biroq, mineral kislota eritmalari bilan Al 

ekstraktsiyasi, 2(b)-rasmda ko'rsatilganidek, 

yuqori Si ekstraktsiyasi bilan birga bo'ldi, bu ishlab 
chiqarilgan alumina uchun muhim aralashmani o'z 

ichiga oladi. Buning aksi bilan Si ning 

ekstraktsiyasi ishlatiladigan organik kislotalar juda 
kam edi. Ayniqsa, C2H2O4 holatida Si ning 

yuvilishi 6 soatdan keyin taxminan 4,5% ni tashkil 

etdi, bu oksalat kislotasini kaolindan alyuminiy 

olish uchun eng istiqbolli nomzodga aylantirdi. 
2(b)-rasmda ko’rinib turibdiki, dastlabki 6 soatlik 

yuvishdan so’ng eritmadagi Si ning miqdori HCl 

va H2SO4 hollarida keskin kamaydi, C2H2O4 da esa 
birmuncha kamaygan. Al ekstraktsiyasining 

doimiy tezligi bilan birgalikda birinchi 6 soatdan 

so'ng kuzatilgan (2a-rasm), Si tarkibining 
kamayishi yangi ekstraktsiyasida Al qayta hosil 

bulish farazini namoyon qiladi. 

Kislota bilan yuvishdan so'ng olingan qattiq 

moddalarning XRD tahlili kaltsiylangan kaolin 
bilan solishtirganda mineralogik o'zgarishlar yoki 

yangi fazalarning shakllanishini aniqlamadi. 

Shunga qaramay, xuddi shu qattiq moddalarning 
FTIR tahliliga ko'ra, kislota bilan yuvishdan so'ng 

yangi fazalar hosil bo'lganga o'xshaydi, ehtimol 

ular 2 (a)-rasmda Al ning vaqtga nisbatan 
ekstraktsiyasini taqdim etadigan "plato" uchun 

javobgardir.
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