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 چکیده:

 . حذف آهن موجود درمی باشندآهن و سیلیس  ،ناخالصی های مهم موجود در بوکسیت کم عیار جاجرم

اعث حذف آهن ب سوی دیگراز  ،بوکسیت باعث کاهش تولید گل قرمز و کاهش میزان آلودگی ناشی از آن است

، بوکسیت دیرگدازاد مواد اولیه مهم در کارخانه های تولید مو از یکیافزایش ظرفیت بار ورودی به کارخانه می شود. 

قبل از  لفعا که با حذف آهن از بوکسیت می توان به این مهم دست یافت. حذف سیلیس استبا عیار پایین آهن 

لیس از در این تحقیق امکان حذف آهن و سیمی شود.  بازیابی آیند بایر باعث کاهش مصرف سود و افزایشفر

تحلیل  ید.بوکسیت کم عیار جاجرم با استفاده از روش لیچنیگ قلیایی به منظور غنی سازی بوکسیت بررسی گرد

 عالف و سیلیس هماتیت و گوتیت ناشی ازکه آهن موجود در بوکسیت  نشان داد XRFو  XRDنتایج آنالیزهای 

ی دولومیت می و مقدار کمآناتاز  ،کانی های همراه دیگر .نوع بوکسیت دیاسپوری است و بوده کائولینیت ناشی از

مقدار سدیم  ا شاملتحت شرایط نوع و مقدار سطوح پارامتره ،اولیه لیچینگآزمایش های باشند. ابتدا با استفاده از 

 700ن زو دور هم  10درصد جامد  ،های آهن دارکانی احیا کننده به عنوان  مول 08/0( 4O2S2Na1)دی تیونیت 

و با  هبود یکالاسید اگز ها اسید استفاده شده در این آزمایش .آهن حذف گردید درصد 80تقریبا ، دور در دقیقه

توسط  ،تبطفرآیند با توجه به تحقیقات مر Hp .گردیدباعث خروج یون های آهن از جامد  تشکیل کمپلکس محلول

ان تجزیه کننده به عنو pHعلاوه بر تنظیم سدیم کربنات  و از تنظیم شد 8-2/8سدیم کربنات در محدوده 

قدار اسید، م )رویه پاسخ( آزمایشدست آمده توسط نرم فزار طراحی طبق شرایط بهینه ب ،شدکائولینیت استفاده 

اد نتایج نشان د .دست آمددقیقه ب 75سانتی گراد و درجه  80، (گرم 24 مول ) 26/0 دما و زمان به ترتیب برابر با

دانه بندی در  چینگلیفرآیند با انجام ثیر بیشتری نسبت به زمان در فرآیند لیچینگ دارند. اکه مقدار اسید و دما ت

 30ت که در مدانتخاب شد میکرون   90 ذرات بهینه، اندازه آهن و سیلیس و بررسی میزان حذف های مختلف

بندی و  دانه که در این ردنتایج این تحقیق دلالت بر آن دابه این دانه بندی می توان دست یافت. آسیا دقیقه 

وجه به ت با. می یابددرصد کاهش  5درصد به  21/23و عیار آهن از  حذف می شوددرصد  80 آهن ،شرایط بهینه

رایط ش در ،توسط کربنات سدیم (5O2Si2Al1(OH)4) تجزیه کائولینیتبه دلیل  قبلی و تحقیقات XRDآنالیزهای 

ذف حبرای  .می یابددرصد کاهش  15به  48/24از  سیلیسعیار  ه وحذف شد درصد سیلیس 54 تقریبا ،بهینه

ده شد که نتایج استفا درجه سانتی گراد( 60) آب سپس از هیدروژن پروکسید و ابتدا مواد آلی باقی مانده در جامد

روش  با در مقایسهدر شرایط قلیایی  در این تحقیق با حذف هم زمان آهن و سیلیس قابل قبولی به دست آمد.

طیسی لچینگ اسیدی، جداکننده مغنا – مغناطیسی، تشویهجدا کننده  – های پیش فرآوری پیشین مانند تشویه

به عمل وگیری از آلودگی بیش از اندازه محیط زیست و صرف هزینه زیاد جل ،شدت بالا، فلوتاسیون، فلوکولاسیون

ر مناسب را با این پیش فرآوری خوراک مناسب برای کارخانه فرآوری به روش بایر بوکسیت های با عیا می آید.

 فراهم خواهد کرد.
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 مقدمه

صنایع ی در این کان در حال حاضر منبع اصلی تولید آلومینیوم می باشد.که  ی استدار ومینیآلوم کانیبوکسیت 

همیت و دیاسپور . بوکسیت عمدتا به صورت گیبسیت، بوشود یاستفاده م مانند صنایع شیمیایی، دیرگداز و ... مختلفی

ال های اخیر در س بالا کمبود منابع با کیفیت ،و سایر صنایع مصرف کننده بوکسیت نایصنعت آلوم پیشرفتبا است. 

فرآیند بایر  رای تولید آلومینای خالص از بوکسیتدر حال حاضر رایج ترین روش هیدرومتالورژیکی ب. جدی می باشد

از مزایای این  .ی یابددر این فرآیند بوکسیت با استفاده از سود سوز آور در دمای بالا در داخل اتوکلاو انحلال م .است

 3O2Alا عیار . بوکسیت بفرآیند می توان به ساده بودن، مصرف انرژی کم و تولید محصول با کیفیت بالا اشاره کرد

ید آهن و جمله سیلیس، اکس درصد بوکسیت کم عیار نامیده می شود. به سبب حضور ناخالصی هایی از 50کمتر از 

سیت های متوسط متعددی برای استفاده از بوک محققان مطالعات .بوکسیت می تواند در رده کم عیار قرار گیردکلسیم 

م در بوکسیت کم یکی از ناخالصی های مهی دست یافته اند. و کم عیار انجام داده اند که به پیشرفت های قابل توجه

ت با عیار آهن آهن از یک سو امکان استفاده از ذخایر بوکسیتی در صنایع نیازمند بوکسی ، حذفآهن می باشد ،عیار

قبل   وکسیتبدر و از سوی دیگر کاهش آهن  کندفراهم می  را و سیمان از قبیل صنایع دیرگداز، صنایع ساینده ،کم

اخالصی ن .از فرآیند بایر می تواند منجر به کاهش مشکلات زیست محیطی مرتبط با دفع گل قرمز در محیط گردد

 اسپوری(تز ) در نوع بوهمیتی و دیکانی های حاوی سیلیس فعال و کوار .مهم دیگر در بوکسیت سیلیس می باشد

رای حذف وانی بادر سال های گذشته تحقیقات فر. ( می شوندNaOHباعث کاهش بازیابی آلومینا و هدر روی سود )

سی شدت جداکننده مغناطی –می توان به روش تشویه  که انجام شده است های کم عیار از بوکسیت و سیلیس آهن

از باکتری  استفاده ، فلوتاسیون، فلوکولاسیون ولیچینگ اسیدی، جدا کننده مغناطیسی شدت بالا –پایین، تشویه 

ن بخشی تا بتوا بررسی شده استحذف همزمان آهن و سیلیس به روش لیچینگ قلیایی  در این مطالعه .اشاره کرد

ل کرد و قابل نیوم و هزینه های بالا را حزیست، هدر روی آلومیحیط از مشکلات روش های پیشین از جمله آلودگی م

 کاربرد به صورت صنعتی باشد.
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 آشنایی -1-1

فرانسه کشف  2برای سنگی که او در اطراف ناحیه لوبو 1821در سال  1نام بوکسیت برای اولین بار توسط برتیه

به صورت اقتصادی در دنیا  . بوکسیت مهمترین کانسنگی است که به منظور استحصال آلومیناکرد به کار برده شد

 .[1] استخراج می شود

دها، کسیمده ترین منبع تولید آلومینیوم بوکسیت است که حاوی اکسیدها، هیدروعهمان طور که اشاره شد 

نازک  هیدارد و لا یخاکستر - یا نقره یاست. ظاهری نرم و سبک یفلز آهن و سیلیس است. آلومینیوم،

 مخصوص ن. وزکندیم یریجلوگ یاز زنگ زدگ شود،یم لیکه در اثر برخورد با هوا در سطح آن تشک یونیداسیاکس

 نی. بعلاوه ، ادشویخم م یبه راحت وبوده  ریر و انعطاف پذاچکش خو مس است. ایسوم فولاد  کی اًبیتقر ومینیآلوم

ت تولید ماده اولیه و اصلی جه .است ریپذ فلز انعطاف نیر و ششماچکش خوفلز  نیدوم ،یسیمغناط ریعنصر غ

یوم از آلومینا درصد آلومین 90الا بوده و حدود ( با درصد خلوص ب3O2Al1این فلز اکسید آلومینیوم یا آلومینا ) 

 3تا  2ومینا نیاز به تن آلومینا است و برای تولید یک تن آل 2برای تولید یک تن آلومینیوم نیاز به  تولید می شود.

 تن بوکسیت است.

 

 کلیاتی از بوکسیت -2-1 

 نرم و شیلی ) کم عیار(بوکسیت  -1-2-1

 که استخراج از بعد مدتی و است کائولین شبیه چسبندگی با همراه نرم و صابونی لمس دارای بوکسیت این

 غالباً ها بوکسیت این رنگ .شود می تبدیل پودر به دست در واز هم پاشیده شده  گیرد می رارق هوا معرض در

 تشکیل دیاسیور ناچیز مقدار با همراه هماتیت و کائولن از بیشتر کانی سازی ظرن از .جگری است سرخ تا سرخ

این نوع بوکسیت به دلیل کم عیار بودن در صنعت کاربرد نداشته و فقط به عنوان جبران کننده آهن  .شده است

 .[2] و آلومینیوم در صنعت سیمان کاربرد دارد

 بوکسیت سخت دیاسپوری -1-2-2

نوع  .است صدفی و ظمنامن شکست سطح زبر، لمس با ،است دیاسیوری سخت بوکسیت، بوکسیت دیگر عنو

 های بوکسیت گیژوی از شکست سطح اینگونه که طوری به ،شکست بستگی به سختی ساختار و بافت کانی دارد

 گاهی و سخت بوکسیت به آن و رسد می نیز 7 به گاهی و بوده 6 تا 5 بین آن سختی .است مورفیک پلی بافت با

 .[2] گیرد می رارق استفاده مورد آلومینا پودر تولید کارخانه خوراک برای که شود می گفته نیز صنعتی بوکسیت

                                                           
1 Pierre Berthier 
2 Le Beau 
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  زمین شناسی -3-2-1
 

وکسیت آلومینیوم بوکسیت است و از هوازدگی انواع متنوعی از سنگ ها به دست می آید. بکانسنگ اصلی 

همیت و دیاسپور ای مرکب است که اساساً از بلورهای بسیار ریز سه هیدروکسید آلومینیوم، شامل گیبسیت، بو ماده

ای بوکسیت د. ناخالصی هممکن است وجود داشته باش نیزنوع بی شکل اکسید آلومینیوم آبدار ، تشکیل شده است

 اکسید های آهن و ...کائولینیت، کوارتز،  عبارتند از:

، بوکسیت یهمانند کانسارهای پلاسر .)خاک سمباده( می انجامد به تشکیل کرندوم منجر دگرگونی بوکسیت

مزوزوئیک  ها نیز در برابر فرسایش آسیب پذیر می باشند و لذا اکثر کانسارهای بوکسیت کنونی مربوط به بعد از

کانسارهای  رسوبی بوکسیت را تشکیل می دهند. می باشند. بعضی از بوکسیت های فرسایش یافته کانسارهای

بوکسیت جوان، گیبسیتی می باشند و با افزایش سن، گیبسیت به بوهمیت و دیاسپور تبدیل می شود. کانسارهای 

بالا می باشند و به صورت روباز استخراج می شوند. بزرگترین کانسار بوکسیت،  ذخایربوکسیت معمولاً دارای 

درصد آلومینا  60متر و حاوی  30میلیون تن و ضخامت آن  80سنگاردی در گینه است. مقدار ذخیره این کانسار 

گ ها غنی از آلومینیوم و فقیر از لحاظ آهن و در مناطق استوائی و نیمه استوائی، در نواحی که سن .[3] می باشد

بوکسیت ممکن  .سیلیکا می باشند، )نظیر سینیت و نفلین سینیت( احتمال تشکیل کانسارهای بوکسیت زیاد است

 است از تخریب سنگ های کربناتی رسی نیز حاصل شود که به آن بوکسیت کارستی یا تراروزا گفته می شود.

سال تا چند میلیون سال به طول بیانجامد.  100000مکن است مدتی در حدود تشکیل یک کانسار بوکسیت م

ضمن بوکسیتی شدن، عناصر قلیایی و قلیایی خاکی و سیلیکا از محیط خارج می شوند و آلومینیوم و به مقدار 

 کمتر آهن تمرکز می یابد. بافت ذخایر بوکسیتی از نوع پیزولیتی، ندولی و توده ای است.

 :که در تشکیل بوکسیت ها نقش اساسی دارند عبارتند ازوامل مهمی ع

 سینیت نفلین و رسی آهک شیل، نظیر آلومینیوم از اولیه سنگ بودن غنی -1

 مرطوب و گرم هوای و آب وجود -2

 ها سنگ در تخلخل بودن بالا -3

 ملایم مورفولوژی -4

 هوازده زون ماندگی محفوظ -5

 .[3] طولانی مدت برای عوامل این تداوم -6
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 مینیومآلو سنگ ترین مناسب باشد، پایین آنها کوارتز درصد و بالا آنها 3O2Fe/3O2Al1  نسبتسنگ هایی که 

 .شوند می محسوب دار

 کانی شناسی بوکسیت -4-2-1

ود. از شمی بیش از صد کانی در بوکسیت ها شناخته شده است، اما فقط ده کانی در مقادیر سنگ ساز یافت 

 ست. هفت کانیاآبدار یا گیبسیت، بوهمیت و دیاسپور، منابع آلومینیوم  یومبین این ده کانی، اکسیدهای آلومین

 )2TiO1( روتیل ، کائولینیت، هالوزیت، آناتاز و )3O2Fe1(، هماتیت )FeOOH(از: کرندوم، گوتی عبارتند دیگر همراه

 است.یت قابل مشاهده کانسنگ بوکس 1-1در شکل 

 

 [4] بوکسیت -1-1شکل 

 موارد مصرف بوکسیت -5-2-1

مک ذوب و ، کتهیه سیمان، مصارف ساینده، مصارف دیرگداز، مصارف مهم بوکسیت عبارتنداز: تهیه آلومینیوم

 .صنایع شیمیایی

 یومآلومین الایب عیار کلی، طور به. رسد می آلومینیوم تهیه مصرف به بوکسیت درصد 90 حدود :آلومینیوم تهیه -1

درصد  5ز است. در روش بایر برای تهیه آلومینیوم باید میزان سیلیس موجود در بوکسیت کمتر ا اهمیت حائز

 موارد مصرف آلومینیوم مشاهده می شود. 1-1در شکل  باشد.
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 [5] موارد مصرف آلومینیوم -2-1شکل 

 اسب باشد. میزانترکیب شیمیایی منبوکسیت قابل استفاده به عنوان دیر گداز باید دارای  دیرگداز: مصارف -2

 باید حداقل و میزان عناصر قلیایی آن درصد 8/3 از کمتر تیتانیم اکسیدهای درصد، 2 از کمتر آهن های اکسید

 ی نماید.موجود در بوکسیت، نوع دیرگداز را کنترل م یومباشد. میزان آلومین

از بوکسیت در صنایع فولاد به عنوان کمک ذوب جهت کنترل ویکسوزیته مذاب استفاده می شود. کمک ذوب:  -3

 :[1] مشخصات چنین بوکسیتی عبارت اند از

 میکرون 50الف( ابعاد زیر 

 درصد 7ب( میزان سیلیس زیر 

 درصد 55ج( آلومینای بیش از 

 مقادیر اندک فسفر و سولفورد( 

 ی( میزان رطوبت اندک

 صنایع شیمیایی:  -4

آمده در مبخشی از بوکسیت استخراجی از معادن پس از انحلال در اسید سولفوریک به صورت سولفات آلومینیو

 و در صنایع تصفیه آب مورد استفاده قرار می گیرد.
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 ذخایر جهانی بوکسیت -1-2-6

 75تا  55زمین شناسی آمریکا، پیش بینی می شود که ذخایر جهانی بوکسیت بالغ بر براساس گزارش سازمان 

میلیارد تن باشد و بیشترین ذخایر بوکسیت در کشور های گینه، استرالیا، برزیل، ویتنام، جاماییکا و اندونزی قرار 

 .[6] گرفته است

 ذخایر بوکسیت ایران -7-2-1

ای تیپ های ایران به دو دسته، بوکسیت های تیپ البرز و تیپ زاگرس تقسیم می شوند. بوکسیت هبوکسیت 

ز ایران البرز به طور عمده در چین خوردگی های البرز و در قسمت های شمالی، شمال غرب، شمال شرق و مرک

 یافت می شوند. کانی عمده در این بوکسیت ها دیاسپور است.

 عمدتا در دوره کرتاسه تشکیل شده اند و پراکندگی آن ها از شمال خوزستان بهبوکسیت های تیپ زاگرس 

در  سمت شرق تا شمال بندرعباس می باشد. مهمترین کانسار شناخته شده تیپ زاگرس، بوکسیت های سرفاریاب

 .[1] میزان ذخایر بوکسیت ایران را نشان می دهد 1-1شمال دهدشت است. جدول 
 

 [1] میزان ذخایر معادن بوکسیت ایران -1-1جدول

 

 کانسار
 ذخیره احتمالی 

 )میلیون تن(

 ذخیره قطعی

 ) میلیون تن( 

 

 روش استخراج

 زیر زمینی - 6 گانو

 روباز و زیر زمینی 5/19 30 جاجرم

 روباز - 6 یزد

 روباز - 14 آبگرم اوج

 روباز 1 20 بوکان

 روباز - 13 سرفاریاب

 زیر زمینی - 43 سیاهرودبار
 

 

 بوکسیت کم عیار به منظور حذف ناخالصی یفرآور شیو ضرورت روش پ تیاهم -3-1

ش، استفاده از در بوکسیت هایی که میزان ناخالصی بالایی دارند برای به دست آوردن آلومینا که مهم ترین رو

کانی  باید ند بایر(معدنی بعد از استخراج و قبل از ورود به مرحله پرعیار سازی )فرایفرآیند بایر می باشد، ماده 

یت با عیار کارخانه های تولید مواد نسوز نیز بوکس آن حذف شده و یا به حداقل برسند. های مزاحم موجود در

نی شناسی انجام یایی و کامکه شناسایی این ناخالصی ها از طریق آنالیز شیمحدودی از ناخالصی ها را نیاز دارند 

 می شود.



 کلیات، ضرورت و اهداف تحقیق

8 
 

قی ماندن در صورت عدم پیش فرآوری و با که دو ناخالصی مهم در بوکسیت کم عیار، آهن و سیلیس می باشند

 در بار ورودی، مشکلات و آسیب های زیر به وجود خواهند آمد: این ناخالصی ها

 کاهش بازیابی کانی هدف و اتلاف آن 

 کاهش ظرفیت کارخانه 

 تولید گل قرمز و آلودگی های آن افزایش 

 افزایش مصرف سود ) هیدروکسید سدیم( در فرآیند بایر و رسوب سودالیت 

 مشکلات اساسی در مراحل بعدی مانند ترسیب 

 ر داخل در صورت عدم مدیریت صحیح باعث افزایش مصرف انرژی از جمله افزایش دما، زمان و ... د

 راکتور خواهد شد.

 یت در صنایع دیرگداز به دلیل داشتن آهن بالاعدم استفاده از بوکس 

حذف  وری به منظورآهمراه ماده معدنی و اعمال روش های پیش فر به همین دلیل شناخت کانی های مزاحم

  است.بسیار ضروری  این ناخالصی ها

 یبه منظور حذف ناخالص اریکم ع تیبوکس یفرآور شیپ یروش ها یاصول و مبان -4-1

خواهد  سیلیس روش های متفاوتی ارائه شده است که در فصل های آینده به آن ها اشارهبرای حذف آهن و 

ی های آلومینیوم حذف کان را در کمترین تأثیر باید و بوده به صورت انتخابی باید شد. حذف آهن کانی های آهن دار

ست استفاده گرفته شده ا از جمله روش هایی که برای حذف آهن از بوکسیت به کار ،داشته باشددار از بوکسیت 

صوص . در خاز روش تشویه وکلسینه کردن و سپس استفاده از جدا کننده مغناطیسی و یا لچینگ اسیدی است

 مورد بررسی قرار از بوکسیت توسط روش های مختلف حذف سیلیس در صورت حضور کوارتز حذف این کانی

س در جداسازی کائولینیت از بوکسیت توسط فلوتاسیون و فلوکولاسیون برای کاهش عیار سیلی .گرفته است

بهتر وجود دارد  توجه به این که مقدار قابل توجهی آلومینیوم در این کانی با .مطالعات زیادی استفاده شده است

از روشی  ه همین دلیل بایدب به صورتی انجام شود که باعث کاهش عیار آلومینیوم نگرددکانی  حذف ایناست 

) رسوب  بماند و آلومینیوم در جامد باقی شدهاستفاده شود که بتوان کائولینیت را تجزیه کرده، سیلیس آن حذف 

 .پیدا کند(

محیط  آلودگی برای های جدید در شرایط قلیایی می تواند کمترین با افزودنی حذف همزمان آهن و سیلیس

 و اتبرای فرآیندهای بعدی و تجهیز آسیب و کلسینه کردن و کاهش تشویه زیست به دلیل حذف فرآیند های

 .داشته باشدمرحله بایر بازیابی آلومینیوم را در همچنین افزایش 



 کلیات، ضرورت و اهداف تحقیق
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 محدودیت ها و معایب روش های موجود -5-1

صورت  به که هدف از این تحقیق حذف ناخالصی های مهم مانند آهن و سیلیس از بوکسیت کم عیار به طوری

را به حداقل  و بتوان مشکلاتی که روش های قبل داشتنداین دو ناخالصی را حذف کرده  در شرایط قلیایی همزمان

 رساند.

 :استایجاد می کنند طبق موارد زیر  و سیلیس برای حذف آهن قبلبخشی از مشکلاتی که روش های 

 کننده محیط زیست می شود.حذف آهن با انجام فرآیند تشویه باعث تولید گازهای آلوده  -1

 ر دارد.بدر فرآیند تشویه یا کلسینه کردن دمای کوره بسیار بالا می باشد که هزینه های زیادی در  -2

غناطیسی با مکه با حرارت بالا در کوره انجام می شود نیاز به جداکننده  تکلیسبدون فرایند تشویه یا  -3

 زینه های زیادی دارد.شدت بالا می باشد ) زیرا آهن احیا نشده است( که ه

اسیدی   pHبرای حذف آهن در  یا اسید سولفوریک کیدریکلر استفاده از فرآیند لیچینگ اسیدی با اسید -4

ورت صقلیایی  pHباعث ایجاد مشکلات جدی در فرایندهای بعدی به خصوص فرایند بایر می شود که در 

 می گیرد.

 رسیدن به تجهیزات می شود.پایین باعث آسیب  pHاستفاده از لیچینگ اسیدی در  -5

 ود.باعث از دست رفتن آلومینیوم موجود در این کانی می ش پیشینحذف کائولینیت توسط روش های  -6

ق کافی در روش های قبل برای حذف کائولینیت باید این کانی به درجه آزادی برسد ولی در این تحقی -7

 است کائولینیت و کانی های دیگر در معرض قرار گیرند.

 از مطالعه هدف -6-1

یایی هدف اصلی حذف آهن و به دنبال آن حذف سیلیس است. کانی های آهن دار در شرایط قل طرحدر این 

ار در شرایط دبه سختی انحلال پیدا می کنند ولی در این تحقیق با اضافه کردن سدیم دی تیونیت کانی های آهن 

سید اگزالیک برای جلوگیری از رسوب این یون ها از ا .وارد محلول می شوند 2Fe1+قلیایی تجزیه شده و یون های 

لاش برای استفاده شده است که با تشکیل کمپلکس با یون های آهن مانع رسوب آن ها می شود. از سوی دیگر ت

ی از این است که کائولینیت توسط سدیم کربنات تجزیه شود و سیلیس آن به صورت محلول خارج شده و بخش

 د رسوب کند. آلومینیوم آن در جام
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 آشنایی-1-2

، این کانی در حضور را بوکسیت کم عیار می نامند اکسید آلومینیومدرصد  50بوکسیت با عیار کم تر از 

مطالعات فراوانی برای محققان  .]7[ تواند در رده کم عیار قرار گیردناخالصی هایی از قبیل سیلیس، آهن و ... می 

 .[8] استفاده از بوکسیت های متوسط و کم عیار انجام داده اند که به پیشرفت های قابل توجهی دست یافته اند

سوابق تحقیقات انجام شده مرتبط با حذف ناخالصی  و همچنین آلومینیوم فرآیند استحصال معرفی در این فصل به

 پرداخته خواهد شد.سیلیس  آهن وهای مهم چون 

 فرآیند استحصال آلومینیوم -2-2

فرآیند استفاده شده برای استحصال آلومینیوم فرآیند بایر است. اصول این روش به این صورت است که 

با انحلال در سود سوز آور تحت فشار و درجه حرارت بالا به محلول آلومینات  آلومینیوم موجود در بوکسیت را

سدیم تبدیل کرده و بدین ترتیب از مواد همراه جدا می کنند. سپس با خنک کردن و رقیق کردن، محلول را به 

زیاد به صورت هیدرات آلومینیوم رسوب می دهند. رسوب را جدا کرده و از تکلیس آن آلومینا با درجه خلوص 

  .[10] دست می آید

 :[10] گرفت را می توان شامل سه مرحله در نظربراساس روش بایر استخراج آلومینیوم خالص از بوکسیت 

 (1-2 رابطه)  .آلومینیوم آبدار از سایر اکسید ها نامحلول جدا می شود: مرحله اول -1

(1-2) 
 

 .دجدایش، شرایط به گونه ای تنظیم می شود که واکنش فوق در جهت عکس اتفاق بیفتمرحله دوم:  -2

 (2-2 واکنش)

(2-2)  
ا و بتا می مرحله سوم: تکلیس، در این مرحله هیدروکسید آلومینیوم تبدیل به مخلوطی از آلومینای آلف -3

 (3-2شود. )واکنش 

(3-2) Al2O3 .3H2O          Al2O3 + 3H2O 

 فرآیند بایر به صورت شماتیک نشان داده شده است. 1-2در شکل 
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 [10] فرآیند تولید آلومینا به روش بایر -1-2

 اریکم ع تیبوکس ) حذف آهن و سیلیس( یفرآور شیدر پ قیسوابق تحق -3-2

 کلریدریکاسید با  لیچینگ _ تکلیسبه وسیله آهن حذف  -1-3-2

و همکارانش بر روی بوکسیت دیاسپوری پر آهن منطقه بلبلوویه کرمان  1توسط مهدی معظمی گودرزی یشآزما

میکرون خرد گردیده بود. براساس تجزیه شیمیایی درصد  2360صورت گرفت که پس از مرحله آماده سازی تا زیر 

3O2Al1  3وO2Fe1  به دست آمد. مطالعات میکروسکوپی و تجزیه  02/27و  6/36به ترتیبXRD  صورت گرفته بر

روی نمونه نشان داد که دیاسپور و هماتیت کانی های اصلی و کائولینیت، آناتاز، گوتیت، کوارتز و ایلیت کانی های 

 فرعی موجود در نمونه هستند.

 تکلیسالف( مرحله 

رات حاصل از افزایش دما این گونه است که از دمای یالکتریکی صورت گرفت. تغیکوره تکلیس در عملیات 

تبدیل شده و با آلفا  یدرجه سانتی گراد دیاسپور آب تبلور خود را از دست می دهد و به آلومینا 650تا  250

می شود. براساس  تبدیلگاما  یدرجه سانتی گراد دیاسپور موجود در بوکسیت به آلومینا 900افزایش بیشتر دما تا 

درجه  300تیت در دمای بوکسیت هماتیت و گوتیت هستند. گوکانی های اصلی آهن موجود در  XRDآنالیز 

                                                           
1 Mehdi Moazemi Goodarzi 
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 800درجه به هماتیت تبدیل می شود. در دمای  350شروع به تبدیل شدن به هماتیت می کند که در دمای 

درجه سانتی گراد  1200تا  900در دماهای شروع به تشکیل می کند. این تبدیل فاز  3Fe+درجه فاز جدیدی از 

 . [11] به نهایت خود می رسد

 با اسید کلریدریک مرحله لیچینگب( 

دقیقه مناسب  60 درجه سانتی گراد به مدت 900دمای فرآیند لیچینگ با اسید کلریدریک انجام شده است. 

درصد اسید ) با توجه به ملاحظات اقتصادی(،  50با غلظت فرآیند لیچینگ و  ترین شرایط برای فرآیند تکلیس

درصد آهن  5/96 گرفته است که در این حالت بیش ازمد نظر قرار  15میکرون با درصد جامد  210ابعاد بهینه 

د به رصد 02/27استخراج شد و عیار آهن در جامد باقی مانده از  ،درصدی آلومینیوم 45/88موجود با بازیابی 

 .است، دمای محلول لیچینگ این تحقیق پارامتر انحلال آهن در موثرترین .[11] درصد کاهش یافت 59/1

اشد که بدرجه سانتی گراد می  95تا  100درصد( در دمای  46/96انحلال هماتیت ) بیشتریندر این تحقیق 

  .تجاوز نکرده استبالاتر درصد  40/23انحلال آلومینا از 

 :[11] نشانگر این فرآیند می باشند 6-2و  5-2، 4-2 واکنش های

(4-2) Fe2O3 + 6HCl             2FeCl3 + 3H2O      

 

(5-2) Al2O3 + 6HCl             2AlCl3 + 3H2O      

 

(6-2) TiO2 + 2HCl               TiOCl2 + H2O       

 

 اسید سولفوریکلیچینگ با  _ تکلیسبه وسیله آهن حذف  -2-3-2

و لیچنگ با اسید  تکلیسروش  بوکسیت عیار پایین از و همکارانش برای حذف آهن و پتاسیم از 1ژوانگ 

 بوکسیت مورد استفاده در این تحقیق طبق جدول  )XRD( کانی شناسیو شیمیایی. آنالیز سولفوریک استفاده کردند

 .می باشد 2-2و شکل  2-1
 

 ]12[ مورد استفاده بوکسیت XRFآنالیز -1-2جدول

 Al2O3 SiO2 Fe2O3 K2O TiO2 Na2O اکسید
 

CaO 
 

MgO 

 23/0 64/0 26/0 32/2 23/3 81/3 22/18 34/57 درصد
 

                                                           
1 Zhuang 
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 2/1و  تکلیس برای فرآیند سانتی گراددرجه  550نتیجه کار در این تحقیق به این صورت بود که در دمای 

 میزاندرجه سانتی گراد برای فرآیند لیچینگ  70دقیقه در دمای  120مولار غلظت اسید سولفوریک به مدت 

 .[12] درصد به دست آمد 32/30و  33/47حذف برای آهن و پتاسیم به ترتیب 

 

 [12] : کوارتزQایلیت،  :I: دیاسپور، D، نمونه بوکسیت مورد استفاده XRD طیف -2-2شکل 

 توسط جداکننده مغناطیسیآهن حذف  -3-3-2

و همکارانش تاثیر فرآیند های مختلف را قبل از ورود بار اولیه به جدا کننده مغناطیسی بررسی  1بیهی مارو

کردند. در این تحقیق ماده معدنی به سه حالت وارد بخش جدا کننده مغناطیسی شد، در حالت اول، دوم و سوم 

ای جدا کردن ناخالصی آهن وارد و فرآیند تشویه بر تکلیسبه ترتیب ماده معدنی بدون تغییر، با انجام فرآیند 

 . است 2-2بخش بعد شد. آنالیز شیمیایی بوکسیت مورد نظر طبق جدول 

 [13] آنالیز شیمیایی بوکسیت -2-2جدول 

 اکسید
 

 

A12O3 
 

 

Fe2O3 
 

 

CaO 
 

 

2SiO 
 

 

TiO2 
 

 

LOI 
 

 60/30 40/2 70/1 70/2 5/4 53 درصد
 

 حالت اول:

                                                           
1 R. BHIMA RAO 
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گوس  14000معدنی بدون تغییر وارد جدا کننده مغناطیسی شد که شدت مغناطیسی جدا کننده برابر با ماده 

 .[13] درصد رسید 2/2درصد و آهن  53شد. میزان آلومینا در ترکیب به 

  حالت دوم:

دقیقه  30درجه سانتی گراد به مدت  800میلیمتر تحت حرارت  05/0تا  1با ابعاد  تکلیس بار اولیه در فرایند

دا کننده برای حذف آهن وارد ج تکلیسقرار گرفت تا برخی از ناخالصی ها خارج شوند، بار خروجی از بخش 

 . [13] درصد آهن حذف گردید 77قوس گردید و   7000مغناطیسی با شدت   

 حالت سوم:

درجه سانتی گراد به مدت  800میلی متر در دمای  8عبوری از  درصد80d1   (80  ) در این حالت ماده معدنی با

درصد کک ) برای احیای آهن( تحت فرآیند تشویه قرار گرفت، بار خروجی با خردایش به ابعاد زیر  5دقیقه با  30

درصد  62قوس می شود که  2000جداکننده مغناطیسی با شدت تقریبا میلیمتر رسیده می شود و سپس وارد  1

 .[13] آهن حذف می گردد

 آنالیز شیمیایی و خلاصه ای از نتایج این سه فرآیند مشاهده می شود، از این تحقیق می توان 3-2در جدول 

 درصد آلومینیوم 69قوس و بازیابی  2000تا  1800به نتیجه گرفت که فرآیند تشویه با کاهش شدت مغناطیسی 

 .[13] درصد حذف آهن مناسب ترین روش به نظر می رسد 62و 

 واکنش های انجام شده در فرآیند تشویه در حضور کربن دی اکسید و زغال یا کک به صورت زیر می باشد

 :[14] 15-2تا  7-2واکنش

(7-2) CO2 + C = 2CO 

(8-2) L3Fe2O3 + CO = 2Fe3O4 + CO2 

(9-2) (1/4)Fe3O4 + CO = (3/4)Fe + CO2 

(10-2) Fe3O4 + CO = 3FeO + CO2 

(11-2) FeO + CO = Fe + CO2 

(12-2) Al2Fe2O6 + CO = 2FeO + Al2O3 +CO2 

(13-2) FeAl2O4 + CO = Fe + Al2O3 +CO2 

(14-2)  (1/2)Fe2SiO4 + CO = Fe + (1/2)SiO2 +CO2 



تعریف علمی و سوابق تحقیقفصل دوم:   

17 
 

(15-2) FeSiO3 + CO = Fe + SiO2 +CO2 
 

 [13] خلاصه ای از نتایج و آنالیز شیمیایی بار غیر مغناطیسی -3-2جدول 

نمونه خام خشک  پارامتر

 شده

 تشویه تکلیس

 مغناطیسیشدت 

 ) قوس( 

14000 
 

7100 
 

1800 
 

بازیابی 

 (%)آلومینا

36 56 69 
 

 62 77 86 (%)حذف آهن

A12O3 (%) 80/53 80/75 77 

Fe2O3 (%) 20/2 40/2 50/2 

CaO (%) 70/1 40/2 50/2 

SiO2 (%) 70/1 40/2 50/2 

TiO2 (%) 40/2 80/3 80/3 
 

 

 نمک های سدیموسیله فرایند کاهش با به  آهن حذف -4-3-2

سپس جداکننده های سدیم و با نمک کاهش    قیق پیش فرآوری بوکسیت دیاسپوری توسطدر این تح

 :است 4-2مغناطیسی مورد بررسی قرار گرفته است. ترکیب شیمیایی بوکسیت مورد نظر طبق جدول 

 [15] آنالیز شیمیایی بوکسیت دیاسپوری -4-2جدول 

 

 

 2درصد سولفات سدیم و  10درصد کربنات سدیم،  35بوکسیت دیاسپوری با نمک های سدیم که شامل 

درجه  1050به مخزن اضافه و مخلوط می گردد، سپس مخلوط ایجاد شده وارد کوره با دمای  1بوراکس درصد

وره خارج شده و فرایند خنک سازی دقیقه حرارت دادن، از ک 60دقیقه می شود. بعد از  60سانتی گراد به مدت 

                                                           
1 borax 

 Al2O3 اکسید
 

Fe total 
 

SiO2 
 

TiO2 Na2O 
 

CaO 
 

 

MgO 
 

 

LOI 
 

 

 10/13 08/0 09/0 05/0 81/3 10/15 43/17 83/41 درصد
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 19-2و 18-2 ،17-2 ،16-2میکرون انجام می گیرد. واکنش های  74 یش توسط آسیای گلوله ای تا ابعادو خردا

 :[15] آیند کاهش صورت می گیرددر فر

    (16-2)  Fe2O3 + 3CO → 2Fe + 3CO2 

    (17-2) Al2O3·2SiO3·2H2O → Al2O3 + 2SiO2 + 2H2O 

 

    (18-2) xNa2CO3 + yAl2O3 → 2NaxAlyO(x+3y) + xCO2 

 

    (19-2) xNa2CO3 + yAl2O3 + zSiO2 → xNa2O·yAl2O3·zSiO2 + xCO2 

تبدیل می  2آلومینوسیلیکات سدیم  و1تیودائویوایددر این سیستم فازهای آلومینیوم در مواد غیر مغناطیسی به 

ورود ماده معدنی به صورت پالپ به جدا کننده مغناطیسی  ات خردایش، مواد غیر مغناطیسی باپس از عملی شوند.

 قوس می باشد.  1000با شدت  XCGS-73جدا می شوند. نوع دستگاه مغناطیسی 

 می باشد. 5-2آنالیز شیمیایی بخش غیر مغناطیسی به صورت  جدول 

 [15] آنالیز شیمیایی بخش غیر مغناطیسی -5-2جدول 

 یتوان تشخیص داد که بخش قابل توجهی از آهن حذف شده استبه راحتی م 5-2و  4-2با مقایسه جدول 

 سانتی گراد و کاهش قابل توجهی از میزاندرجه  240درجه به  280که این امر باعث کاهش دمای انحلال از 

 .ه استدرصد به دست آمد 58/99سود مصرفی شده است. میزان انحلال آلومینا از مواد غیر مغناطیسی 

 جدا کننده مغناطیسی _به وسیله کاهش نیمه ذوب  آهن حذف -5-3-2

و همکارانش برای حذف آهن از بوکسیت با عیار بالای آهن از کاهش نیمه ذوب و سپس جدا کننده  3یینگی

 2CaO/SiO1 و نسبت 2CaFدر این تحقیق تأثیر دما، زمان، نسبت آنتراسیت، نسبت  مغناطیسی استفاده کردند.

 .مورد بررسی قرار گرفت

برابر  2CaO/SiO1 درجه سانتی گراد،  1425در دمای کاهش نیمه ذوب فرآیند نتیجه کار به این صورت بود که 

جدا کننده  درصد وزنی و 96/1 با 2CaFدرصد وزنی، نسبت  92/11دقیقه، نسبت آنتراسیت  15، برای 25/1

 3-2شکل  .آهن حذف شده استدرصد  84/96 صورت گرفته و قوس 4000شدت مغناطیسی  مغناطیسی با

 .[16] به دست آمده در شرایط بهینه را نشان می دهد تصاویر قطعات آهن و آلومینای
 

                                                           
1 NaAl11O17 

2 Na1.55(Al1.55Si1.45)O4 
3 Yingyi 

 Al2O3 اکسید
 

Fe total 
 

 

SiO2 
 

 

Na2O 
 

 

TiO2 
 

 

CaO 
 

 

MgO 
 

 

LOI 
 

 03/10 09/0 11/0 25/4 58/17 11/18 55/4 20/43 درصد
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 [16] به دست آمده در شرایط بهینه قطعات آهن و آلومینایتصاویر  -3-2شکل 

 با استفاده از باکتری آهن حذف -6-3-2

برای حذف آهن از بوکسیت استفاده کردند. در این تحقیق  2و همکارانش از باکتری کاهش آهن 1نیومفودورا

حذف گردید در حالی که راندمان حذف گوتیت و هماتیت به ترتیب کم تر  3درصد فری هیدارت آمورف 95 بالای

 .[17] درصد بود 2/1و  9از 

که  آهن استفاده شد برای حذف 4میکساپلی -پی از باکتری ،در یک مطالعه دیگر از بایوفلوکولاسیون انتخابی

  . ]18[ درصد آهن حذف گردید 95 درصد جامد 5و  مرحله نرمه زدایی 6دقیقه زمان واکنش با  5و  9تا pH 7در 

 به وسیله خردایشسیلیس  حذف -7-3-2

های  کانیسازی بوکسیت از طریق تفاوت سختی  از سنگ شکنی کنترلی برای پرعیار و همکارانش راد رضایی

است. خردایش و دانه بندی  5/6و  5/1ها به ترتیب  آلومینوسیلیکاتی و دیاسپور استفاده کردند. سختی این کانی

به  کاهش می یابدسیلیس از دیاسپور جدا و مدول ذرات در طبقات پایین و آنالیز هر طبقه از ذرات نشان داد، 

درصد می رسد.  6/35میکرون عیار آلومینا به  100درصد و در  43میلیمتر عیار آلومینا  23طوری که در ابعاد 

 .[19] سیلیس جدا شده مربوط به کانی کائولینیت است

                                                           
1 Nymphodora 
2 iron reducing bacteria 
3 amorphous ferrihydrite 
4 P. polymyxa 
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 به وسیله فلوکولاسیون انتخابی سیلیس حذف -2-3-8

 به روشرا برای حذف ناخالصی ها  6-2و همکاران بوکسیت با ترکیب شیمیایی اشاره شده در جدول  1هونگ

شد. عملیات ته میکرون خرد  74. ابتدا بوکسیت توسط آسیای میله ای تا ابعاد را مطالعه کردندفلوکولاسیون 

با تغییر  و فلوکولانت ه کردناست، در روش اول بدون اضافنشینی به چند حالت مختلف مورد بررسی قرار گرفته 

pH برای تغییرات  که ته نشینی ذرات اتفاق می افتدpH درصد ته نشینی  .از سدیم کربنات استفاده شده است

 .[20] قابل مشاهده می باشد 11-2ذرات مختلف در شکل 
 

 

 [20]ترکیب کانی شناسی بوکسیت  -6-2جدول

 

 تجمع ،pH، تجمع ذرات دیاسپور در محدوده اسیدی مناسب است، با افزایش تدریجی 4-2با توجه به شکل 

پراکندگی ذرات دیاسپور اتفاق می افتد، برای سایر کانی ها مقدار  9بالای  pHذرات دیاسپور کاهش می یابد در 

pH  تاثیر چندانی در پراکندگی و تجمع آن ها ندارد. در این حالت برای ته نشینی دیاسپور باید محیط اسیدی

و از سدیم کربنات به عنوان متفرق کننده  در حالت دیگر از سدیم پلی آکریل به عنوان فلوکولانت .[20] باشد

کیلو گرم 5به وسیله سدیم کربنات ) 10تا  5/9محیط در بازه  pHوقتی  7-2است. با توجه به جدول  استفاده شده

گرم بر تن( میتواند  7بر تن( تنظیم می شود همه آلومینوسیلیکات ها به خوبی متفرق شده و سدیم پلی آکریلات )

می  3O2Al1 درصدی 98/86  و بازیابی A/S= 9/8 باعث تجمع ذرات دیاسپور شود. این حالت بابه صورت انتخابی 

 .تواند بهترین شرایط در نظر گرفته شود

 

 [20] بر روی رسوب و پراکندگی ذرات pHتاثیر  -4-2شکل 

                                                           
1 Huang  

 Al2O3  SiO2 Fe2O3 TiO2 CaO MgO اکسید
 

K2O Na2O A/S 

 68/5 39/0 10/1 31/0 58/0 04/3 93/4 39/11 69/64 درصد

ب
سو

د ر
ص

در
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سدیم پلی آکریلات و آلومینیوم کربوکسیل  دلیل واکنش بینتاثیر سدیم پلی آکریلات بر روی دیاسپور به 

فعال دیاسپور و تشکیل پیوند هیدروژنی و پل ارتباطی بین ذرات دیاسپور می باشد. ) سدیم کربنات می تواند هم 

 . [20] و هم به عنوان متفرق کننده استفاده شود( pHبه عنوان تنظیم کننده 

 [20] بازیابی و عیار آلومینا و سیلیس -7-2جدول 

 

 

 

 

 CaOبا استفاده از  سیلیس حذف -9-3-2

 و همکارانش انجام شد، سعی بر آن است مقدار سیلیس موجود در سنگ 1این روش که توسط کورمیکدر 

 معدن بوکسیت توسط آهک به حداقل برسد، حذف سیلیس به این دلیل می باشد که باعث افزایش مصرف

 .[21] می باشد 8-2هیدروکسید سدیم در فرآیند بایر می شود . ترکیب کانی شناسی بوکسیت طبق جدول 
 

 [21]ترکیب کانی شناسی بوکسیت  -8-2جدول 

آسیا به گرم بر لیتر است، اکسید کلسیم در  500آسیا به روش تر بوده و غلظت بوکسیت استفاده شده مرحله 

شود. این   بوکسیت اضافه می شود. بعد از انجام عملیات آسیا کنی، ماده معدنی وارد بخش لیچینگ ) بایر( می

در جه سانتی گراد اتفاق می افتد. توسط این روش مقدار هیدروکسید  250دقیقه در دمای  10فرآیند به مدت 

تاثیر آسیا کنی به همراه اکسید کلسیم  5-2در شکل  .می یابددرصد کاهش  30سدیم استفاده شده در فرآیند بایر 

 2بر روی مقدار سیلیس موجود در بوکسیت مشاهده می شود. دلیل استفاده از اکسید کلسیم تشکیل هیدروگانت

این ترکیب در فرآیند بایر دچار تغییر نشده و همان طور که  .می باشد که در ترکیب آن، آهن نیز موجود است

 .[21] عث کاهش مصرف هیدروکسید سدیم می شودقبلا گفته شد با

                                                           
1 P.G. McCormick 
2 Ca3AlFe)SiO4( (OH( 8 

 Al2O 3  )%(  SiO2 )%( A/S بازیابی آلومینا 

 98/86 90/8 69/7 48/68 کنسانتره

 02/13 65/1 98/28 71/47 باطله

 100 68/5 39/11 69/64 بار اولیه

 سایر Al2O3 Fe2O3 SiO2 TiO2 اکسید

 3/25 6/2 7/5 3/11 1/55 درصد
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 [21] تاثیر آسیا کنی با اکسید کلسیم بر روی مقدار کوارتز موجود در بوکسیت -5-2شکل 

 و انحلال با سود توسط کلسیم فریت سیلیس حذف -2-3-10

با اضافه کردن  9/5 (آلومینا به سیلیس)  A/Sانحلال بوکسیت دیاسپوری با نسبت  واکنش هایدر این تحقیق 

 کلسیم فریت که باعث حذف بخش قابل توجهی از ناخالصی ها می شود مورد مطالعه قرار گرفت.

  است. 9-2ترکیب شیمیایی و کانی شناسی بوکسیت دیاسپوری طبق جدول 

 [22] کانی شناسی بوکسیتترکیب شیمیایی و  -9-2جدول 

 Al2O3  SiO2 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O K2O LOI اکسید

 28/13 47/1 13/0 34/0 68/1 21/3 44/12 76/9 16/58 درصد

 - کلسیت روتیل آناتاز گوتیت هماتیت ایلیت کائولینیت دیاسپور کانی

 - 8/2 1 1/2 8/5 0/7 0/11 10 6/58 درصد

 مواد مورد نیاز برای تولید کلسیم فریت به شرح زیر است:

  درصد 5/98سنگ آهن، عمدتا مگنتیت، اکسید آهن 

  درصد 2/53سنگ آهک، عمدتا کلسیم، اکسید کلسیم 

با هم دیگر  1برای تولید کلسیم فریت، سنگ آهن و سنگ آهک با نسبت اکسید کلسیم به اکسید آهن، دو به 

و سپس با بوکسیت خرد شده مخلوط می شوند و به بخش انحلال با سود انتقال می یابد. بعد از انجام عملیات 

( و اکسید سدیم به A/Sا به سیلیس ) انحلال و فیلتر کردن، بخش گل قرمز برای اندازه گیری نسبت های آلومین

 .[22] ( مورد بررسی قرار می گیردN/Sسیلیس ) 

تز
وار

%ک
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 ت:نشان داده شده اس 10-2ترکیب شیمیایی گل قرمز در جدول 

 [22] آنالیز شیمیایی گل قرمز -10-2جدول 

 

و میزان سیلیس  با اضافه شدن کلسیم فریت در بخش انحلال نسبت های یاد شده در گل قرمز کاهش یافت

درصد در گل قرمز رسیده است که نشان میدهد سیلیس در گل قرمز باقی  64/11درصد در بار اولیه به  76/9از

. بهترین شرایط و حداقل مقدار وارد واکنش شده است) به صورت ترکیب جدید فریت هیدروگارنت( مانده است 

دقیقه با اضافه کردن کلسیم فریت می باشد  60مدت  درجه سانتی گراد به 250برای انجام این عملیات، دمای 

 :استکه نسبت ها به صورت زیر 

A/S  =69/0  وN/S  =21/0 [22]  . 

 به وسیله فلوتاسیون مستقیم سیلیس حذف -11-3-2

شرایط پالپ  فلوتاسیون علم جدایش کانی ها براساس اختلاف در خصوصیات سطحی آن هاست، در این روش

از طریق اضافه کردن واکنشگرهای شیمیایی به نحوی تنظیم می شود که سطح برخی از کانی ها به طور انتخابی 

آبگریز شود، سپس با ایجاد حباب های هوا در سلول فلوتاسیون، کانی های آبگریز جذب حباب هوا شده و سایر 

 به این طریق جدایش آن ها از هم دیگر انجام می گیرد.کانی های دارای سطح آبدوست در سلول باقی می مانند و 

دو نوع  ،با افزودن واکنشگرهای خاصها  در فلوتاسیون بوکسیت های سیلیس بالا، به منظور سیلیس زدایی آن

روش فلوتاسیون استفاده می شود در یکی کانی های سیلیکاته شناور شده و با کف روبی جدا می شوند و فاز باقی 

لول فلوتاسیون در واقع همان کانی های آلومینیوم دار و به عبارتی دیگر بوکسیت سیلیس زدایی شده مانده در س

است و با توجه به این که اگر در فرآیند فلوتاسیون، کانی های گانگ شناور شوند و کانی های با ارزش در سلول 

زش به بخش کف انتقال یافته و به عنوان باقی بمانند به آن فلوتاسیون معکوس می گویند در روش دیگر کانی با ار

کنسانتره خارج می شود و بخش دیگر که ناخالصی ها می باشند در سلول فلوتاسیون باقی می مانند به این فرآیند 

 فلوتاسیون مستقیم می گویند.

 بررسی و همکارانش مورد 1در ادامه شرایط عملیاتی فلوتاسیون مستقیم بوکسیت سیلیس بالا که توسط گن

 .استقرار گرفته 

در این روش سیلیس زدایی بوکسیت دیاسپوری به روش فلوتاسیون مستقیم انجام شده و تأثیر فاکتورهای 

محلول، هوا دهی و غلظت بازداشت کننده و کلکتور بر روی عملیات  pHعملیاتی مختلف شامل، دما، دانسیته پالپ، 

                                                           
1 Huang Gen 

 Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 K2O Na2O CaO MgO اکسید

 73/1 11/24 39/2 11/0 21/4 48/36 64/11 04/8 درصد
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تحقیق از نوع اسید چرب و بازداشت کننده استفاده شده فلوتاسیون بررسی شد. کلکتور مورد استفاده در این 

درصد 55/12درصد آلومینا  10/59نمونه که حاوی نشان داد که آنالیز عنصری . سدیم هگزا متافسفات بوده است

بوده که نشان  71/4درصد اکسید آهن است. نسبت سیلیس به آلومینا در این کانسنگ برابر با  71/9سیلیس و 

درصد سنگ  32/61دیاسپور بود که متوسط است. کانی با ارزش نمونه  سیت های درجه پایین تامی دهد جز بوک

معدن خام را شامل می شود. سایر کانی های تشکیل دهنده، کائولینیت، ایلیت، پیروفیلیت و هماتیت می باشد 

 ختصاص می دهنددرصد سنگ معدن را به خود ا 67/6درصد و  82/3درصد،  56/8درصد،  95/12که به ترتیب 

[23]. 

با انجام آزمایش های انجام شده توسط گن و همکارانش شرایط بهینه به این صورت به دست آمد که دمای 

، غلظت بازداشت کننده 10تا   9از  pHدرصد، مقدار 33تا  30درجه سانتی گراد، درصد جامد پالپ از  40پالپ 

گرم تنظیم شود. تحت این شرایط میزان بازیابی آلومینا  1000گرم بر تن و غلظت کلکتور تقریبا  70تا  35از 

 .]23[ افزایش یافت 97/6به  71/4از مقدار ابتدایی  2SiO/3O2Al1بود و نسبت  94/86

و همکارانش برای سیلیس زدایی بوکسیت کم عیار از اولئات سدیم و هیومیک اسید به ترتیب به  1گویهنگ

غلظت اولئات سدیم، هیومیک اسید در شرایط بهینه برای مرحله و بازداشت کننده استفاده کردند. عنوان کلکتور 

در  pHمیلی متر و  074/0درصد زیر  85گرم بر تن، دانه بندی ذرات  700گرم بر تن و  20رافر به ترتیب برابر با 

مرحله رافر بود. محتوای عیار آلومینا در  یک سومتنظیم شد، غلظت کلکتور و بازداشت کننده در مرحله کلینر  9

 .[24] رسید 97/7به  27/3از  A/Sافزایش یافت و نسبت  05/65به  91/58کنسانتره از 
 

برای فلوتاسیون دیاسپور از کلکتور جدیدی به نام دیاسپور و کائولینیت با ترکیب کانی های و همکارانش  2فی

انتخابیت بالای برای  پروپیل گالات (NaOlدر مقایسه با سدیم اولئات ) استفاده کردند. (PG) 3گالات لیپروپ

مقدار  6-2در شکل  به دست آمد. آلومیناو بازیابی بالایی از  فلوتاسیون دیاسپور در مقابل کائولینیت نشان داد

 .[25] قابل مشاهده است A/Sو نسبت  آلومینا بازیابی

 به وسیله فلوتاسیون معکوس سیلیس حذف -12-3-2

و همکارانش سیلیس زدایی یک نمونه بوکسیت کم عیار را به روش فلوتاسیون معکوس با استفاده از یک  4یو

 و نشاسته به عنوان بازداشت کننده انجام دادند.  TAS101کلکتور کاتیونی از گروه آمین نوع اول با نام تجاری

ای تقریبا خالص دیاسپور، کائولینیت، آزمایش های فلوتاسیون به نحوی ترتیب داده شدند که در ابتدا نمونه ه

پیروفیلیت و ایلیت به انجام رسید. سپس آزمایش های فلوتاسیون بر روی یک نمونه سنگ معدن بوکسیت 

                                                           
1 Guihong Han 
2 Fei Lyu 
3 Propyl gallate 
4 Yu, Xin-yang 
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) اکسید آهن( که ترکیب  3O2Fe1درصد  02/6 و 2SiO1درصد  3O2Al1 ،10/13درصد  32/64دیاسپوری محتوی 

درصد پیروفیلیت،  7/4درصد ایلیت،  2/6درصد کائولینیت،  8/9درصد دیاسپور،  22/65کانی شناسی آن شامل 

 .[26] درصد کلریت بود انجام شد 6/0

 

 pH)در  NaOl( و 8برابر با  pH) در  PGنتایج جدا سازی کانی های ترکیب شده در غلظت های مختلف کلکتور های  -6-2شکل 

 [25] (9برابر با 
 

جدا سازی کانی های آلومینوسیلیکات از دیاسپور به وسیله فلوتاسیون معکوس با استفاده نتایج نشان داد که  

 pH 11گرم بر تن نشاسته به عنوان بازداشت کننده در  1200به عنوان کلکتور و  TAS101گرم بر تن  500از 

درصد  34/83به میزان  3O2Al1و بازیابی  85/9برابر با   2SiO/3O2Alامکان پذیر می باشد و کنسانتره ای با نسبت 

 .[26] از بوکسیت کم عیار به دست آورد

 

 لیچینگ قلیایی وتکلیس  به وسیلهسیلیس حذف  -13-3-2

آلومینا سیلیکات ها در بوکسیت می توانند در دمای بالا به سیلیس و آلومینا تقسیم شوند، کانی های سیلیس 

تولید می کنند. در این  )3SiO2Na1(دار به راحتی توسط هیدروکسید سدیم ) سود( حل شده و سدیم سیلیکات 

هیدروکسید سدیم فقط در دمای  بابا ساختار کروندم تبدیل می شود که   α-Al2O3فرایند دیاسپور در بوکسیت به 
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از ترکیب خارج شود  تکلیسبالا حل می شود که این امر به سیلیس اجازه می دهد در دمای پایین بعد از مرحله 

به صورت واکنش های را بهبود بخشد. واکنش های شیمیایی انجام شده در فرایند کلسینه کردن  A/Sو نسبت 

 .[27] می باشد 22-2و  2-20

(20-2) Al2O3·2SiO2·2H2O  450 تا 600  درجه   Al2O3·2SiO2+ 2H2O 

 می باشد: 21-2واکنش شیمیایی انجام شده در بخش انحلال ) لیچینگ( طبق واکنش 
 

 (22-2) 
 

Si2O2 + 2NaOH                      Na2SiO3  + H2O 

 سوابق تحقیق برای حذف آهن و سیلیس به طور خلاصه ارائه شده است. 12-2و  11-2در جداول 

 : خلاصه سوابق تحقیق برای حذف آهن از بوکسیت11-2جدول 

 مرجع نتایج روش فرآوری سال تحقیق محقق
 بیهی مارو و

 همکاران 

 

1997 

 

 

 

جدا کننده  –تکلیس 

 مغناطیسی

داکننده ج -تشویه 

 مغناطیسی

 جداکننده مغناطیسی

 –در فرآیند تکلیس 

جدا کننده مغناطیسی 

درصد آهن در  77

گوس  7000شدت 

 .حذف شد

 –در فرآیند تشویه 

جداکننده مغناطیسی 

درصد آهن در  62

گوس حذف  2000

 شد.

در فرآیند جداکننده 

درصد  86 مغناطیسی

گوس  14000آهن در 

 حذف شد.

 

[13] 

 

 

 

 

(21-2) Al2O3·2SiO2   900 تا 1150 درجه  α-Al2O3 + 2SiO2 
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 وابق تحقیق برای حذف آهن از بوکسیتخلاصه س -11-2ادامه جدول 

 مرجع نتایج روش فرآوری سال تحقیق محقق
مهدی معظمی و 

 همکاران

2006 

 

لیچینگ با  –تکلیس 

 اسید کلریدریک

درصد آهن  5/96

 حذف گردید.

[11] 

 و همکاران نیموفودورا

 

درصد فری  95 باکتری احیای آهن 2010

هیدرات آمورف حذف 

گردید ولی گوتیت و 

 9هماتیت به ترتیب 

درصد حذف  2/1و

 شدند.

[17] 

لیچینگ با  –تکلیس  2015 همکاران صالحی و

 هیدروکلریک اسید

درصد آهن  97/94

 حذف گردید

[45] 

 گوانگوی و

 همکاران 

2016 

 

به  43/17عیار آهن از  احیا با نمک سدیم

 درصد رسید. 55/4

[15] 

 جان و  نتارا

 همکاران

2016 

 

آهن حذف  درصد 95 بایوفلوکولاسیون

 شد.

[18] 

 ژوانگ و

 همکاران 

2018 

 

لیچینگ با  –تکلیس 

 اسیدسولفوریک

درصد آهن و  33/47

درصد پتاسیم  32/30

 حذف شد.

[12] 

 یینگی و 

 همکاران

2019 

 

 –احیای نیمه ذوب 

 جداکننده مغناطیسی

درصد آهن  84/97

 حذف شد.

[16] 

 

 وابق تحقیق برای حذف سیلیس از بوکسیتخلاصه س -12-2جدول 

 مرجع نتایج روش فرآوری سال تحقیق محقق
 2001 کورمیک و همکاران

 

در این روش سیلیس  CaOتوسط 

در ترکیب هیدروگارنت 

قرار گرفته و بدون 

 واکنش رسوب داد.

[21] 

 همکاران هونگ و
 

 98/86بازیابی آلومینا  فلوکولاسیون انتخابی 2007

  .درصد به دست آمد

[20] 

 2010 شین هوا و همکاران

 

حذف توسط کلسیم  

 فریت 

قرار گرفتن سیلیس  

در ترکیب جدید فریت 

هیدروگارنت و رسوب 

 بدون واکنش

[22] 
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 2012 و همکاران رضایی راد

 

 

ریزتر در دانه بندی  خردایش کنترلی

جدایش سیلیس از 

دیاسپور بهتر صورت 

 گرفت.

[19] 

 2012 همکاران گن و

 

 94/86بازیابی آلومینا  فلوتاسیون مستقیم

درصد به دست آمد و 

 97/6به  71/4مدول از 

 افزایش یافت.

[23] 

 2016 یو و همکاران
 

 34/83بازیابی آلومینا  فلوتاسیون معکوس

به دست آمد و مدول 

افزایش  8/9به  9/4از 

 یافت.

[26] 

 2/3مدول بار اولیه از  فلوتاسیون مستقیم 2018 گویهنگ و همکاران

 افزایش یافت. 9/7به 

[24] 

بازیابی آلومینا توسط  فلوتاسیون مستقیم 2019 فی و همکاران

کلکتور پروپیل گالات 

درصد و توسط  65

کلکتور سدیم اولئات 

درصد به دست  50

 آمد.

[25] 

  قلیایی استفاده از فرآیند لیچینگدلیل  -4-2

 تر از کانی با ارزش خردفیزیکی، کانسنگ باید تا حد ریز ایییدر فرآیند پرعیارسازی به روش فیزیکی و یا شیم

با توجه به درجه آزادی کانی های آهن دار در بوکسیت کم عیار، فرآیندهای پرعیارسازی مانند جدایش ثقلی،  شود.

غناطیسی و... نتایج قابل قبولی را ارائه نخواهند داد و مناسبت ترین روش، روش لیچینگ فلوتاسیون، جداکننده م

از سوی  .[28] یتوان عملیات لیچینگ را انجام دادمی باشد که تنها با در معرض قرار گرفتن کانی های مورد نظر م

 های کمتری به فرآیندهای بعدی و تجهیزات وارد شود.دیگر لیچینگ به روش قلیایی باعث می شود آسیب 
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 آشنایی -1-3

از  یشگاهیآزما یها یو بررس ییبا توجه به سوابق ذکر شده در فصل قبل و مطالعات صورت گرفته، شناسا

مورد  یروش ها و دستگاه هامواد استفاده شده، ، مراحل آماده سازی نمونه شرحی از الزامات است. در ادامه، به

طراحی نرم افزار  نیو همچن قبل و بعد از مرحله لیچینگ بوکسیت یو خواص سنج ییشناسا یاستفاده برا

 .پرداخته شده است استفاده شده 1آزمایش

 شرح انجام آزمایش ها -2-3

حقیقاتی از آن تسنگ معدن بوکسیت شیلی در تناژ بالا توسط کارکنان معدن نمونه برداری شده و برای کارهای 

ه آزمایشگاه بکیلوگرم نمونه از معدن تحویل گرفته شده و  40استفاده می شود. توسط کارکنان بخش مربوطه 

 منتقل شد.

 آماده سازی نمونه -3-2-1

میلیمتر( تحت  2)  ASTM مش 10توسط سنگ شکن غلطکی در یک مدار بسته با سرند کنترلی بوکسیت 

ایگانی شده میلیمتر به دو بخش تقسیم شد. یک بخش در آزمایشگاه ب 2 ریزتر ازنمونه  سپسخردایش قرار گرفت، 

ننده ریفل کو بخش دیگر برای انجام مطالعات شناسایی ، بهینه سازی آسیا و آزمایش های لیچینگ توسط تقسیم 

رتیب که به دو بخش تقسیم شد. برای همگن سازی بیشتر یکی از بخش ها به روش چارکی تقسیم گردید، بدین ت

سمت مقابل دا مواد را به صورت توده مخروطی در آمده و سپس به چهار قسمت مساوی تقسیم شد، آنگاه دو قابت

ای به مجتمع آلومین XRF ،XRDهم به عنوان نمونه همگن مخلوط و جدا شد. نمونه معرف جهت آنالیزهای 

ارائه شده  1-3نمونه در شکل  ارسال شد. مراحل آماده سازی مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایرانو  جاجرم

 است.

 لیچینگ آزمایش انجام -2-2-3

 با استفاده از همزن  2/8تا  8بین   pH، 10درصد جامد میلی لیتری در پالپی با  600بشر فرآیند لیچینگ در 

 همزدن، میلی لیتر آب مقطر در بشر ریخته و با شروع 135دور در دقیقه انجام شد. ابتدا  700مکانیکی با دور ثابت 

 3بعد از افزودن اسید، سدیم کربنات .اضافه گردید گرم( 30 و 6، 21، 81، 24) در مقادیر تعیین شده 2اسید اگزالیک

 . محلول را به آرامی حرارت دادهتجزیه کائولینیت به محلول لیچینگ افزوده شد ( و2/8-8) pHبه منظور تنظیم 

 میکرون 55 با برابر 80d1با  گرم نمونه معرف 15 سپس درجه سانتی گراد( تا میزان انحلال مواد افزایش یابد 40)

                                                           
1 Design Expert 7 
2 C2H2O4 

3 Na2CO3 
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به منظور تجزیه کانی های آهن  1سدیم دی تیونیت مول 08/0ن دما به دمای مورد نظر ، با رساندشدبه بشر اضافه 

سدیم دی تیونیت  توجه به این که، شدبه محلول اضافه  برای افزایش عملکرد مرحله 4در  (گوتیتدار ) هماتیت و

باید این ماده در دسیکاتور نگهداری  لذا .و کارایی خود را از دست می دهد شود می رطوبت محیط را جذب و تجزیه

از اتمام زمان واکنش، پالپ لیچینگ به دمای اتاق رسانده شده و توسط سانتریفوژ محلول لیچینگ از . بعد ودش

نرمال و سپس با هیدروژن پروکسید  5. برای حذف مواد آلی، جامد باقی مانده ابتدا با سدیم کلرید شدجامد جدا 

وشیت مراحل انجام فرآیند و نمونه ای . فلشددرجه سانتی گراد شستشو داده  60درصد و در مرحله بعد با آب  35

 ارائه شده است. 3-3و  2-3از عملیات لیچینگ به ترتیب در شکل های 
 

 

 مراحل آماده سازی نمونه -1-3شکل
 

                                                           
1 Na2S2O4 
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 فرآیند انجام آزمایش -2-3شکل 

 

 

 مونه عملیات لیچینگن -3-3شکل 
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 و روش هامواد  -3-3

 1سدیم دی تیونیت -3-3-1

به صورت پودر کریستالی سفید مایل به  )احیا کننده( بلانکیت یا جوهرقند یک کاهندهیا  سدیم دی تیونیت

که علاوه بر کاربردهای دیگر برای استخراج اکسید آهن از کائولن و خاک  4O2S2Naخاکستری با فرمول شیمیایی 

ن دار واکنش می با کانی های آه 1-3استفاده می شود. این ماده بعد از تجزیه شدن در آب طبق واکنش کلی 

 .[29] دهد

FeOOH + S2O4
2- + 4H+                 2Fe2+ + 2HSO3- + 2H2O )1-3( 

 2اسید اگزالیک -3-3-2

رنگ این اسید یک جامد کریستالی بیمی باشد.  4O2H2Cاسید اگزالیک یک ترکیب آلی با فرمول شیمیایی 

کننده و باز مزدوج شناخته اسید اگزالیک عامل احیاء. رنگ استحاصل بی محلول شود واست که در آب حل می

  اگزالات شده آن
−2

4O2C1  شودبرای کاتیونهای فلزی محسوب می 3 معرف کیلیت سازاست که یک. 

سولفید آهن داده تشکیل  کانی های آهن دار در بوکسیت کم عیار بعد از تجزیه شدن توسط سدیم دی تیونیت

برای جلوگیری از این کار میتوان یون های آهن را به صورت کمپلکس در محلول نگه  و دوباره رسوب می کنند،

در شرایط قلیایی اجازه ترسیب را به  محلول اسید اگزالیک با تشکیل کمپلکس .]29[ داشته و از جامد جدا کرد

. با توجه ارائه شده استهای مختلف  pHتغییر ساختار اسید اگزالیک در  4-3یون های آهن نمی دهد. در شکل 

2-غلظت  4-3به شکل 
4O2C1 در  وکم می باشد  یدر محلول های قلیایی بیشتر و در محلول های اسیدHp  کمتر

-بسیار ناچیز بوده و قابل نادیده گرفتن است. غلظت  2از 
4O2HC1  در شرایط قلیایی کاهش یافته و درHp  بالای

اسید اگزالیک  می باشد 2/8تا  8بین  در این تحقیق pHتقریبا به حد ناچیزی می رسد. به دلیل این که محدوده  8

2−به شکل 
4O2C1  و کمپلکس تشکیل می دهدتبدیل شده.  

وارد محلول می شود،   2Fe1+ ،(FeOOH( و گوتیت )3O2Fe1با توجه به واکنش سدیم دی تیونیت با هماتیت ) 

 3-3و  2-3مورد نظر میتواند تشکیل دهد طبق واکنش های  pHدر  2Fe1+کمپلکس هایی که اسید اگزالیک با 

  .[29] است

(2-3) Fe2+ + 2C2O4
2-           Fe(C2O4)2

2- 

(3-3) Fe(C2O4)2
2- + C2O4

2-             Fe(C2O4)3
4- 

                                                           
1 Sodium dithionite 
2 Oxalic acid 
3 chelate 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%84%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%84%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%AF%D8%B2%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%AF%D8%B2%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
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 [30] های مختلف pHدر  اگزالات  یگونه هاتوزیع  -4-3شکل

به دست  4-3طه در محلول را طبق راب (  2FeC1+میتوان غلظت کلی آهن )  3-3و  2-3با توجه به واکنش های 

 آورد :

(4-3) CFe2+ = [Fe2+] + [Fe(C2O4)2
2-]  +  [Fe(C2O4)3

4-] 

 سدیم کربنات -3-3-3

ات یا سودا نام متداول کربنات سدیم بدون آب است که به طور صنعتی کاربرد دارد. سدیم کربن خاکستر سودا

به  . این مادهاستدی به صورت جامد سفید رنگ اش، در واقع نمک سدیم اسید کربنیک است که در حالت عا

ه قرار گرفته مورد استفاد و تجزیه کائولینیتحفظ پایداری شرایط قلیایی ) بافر( جهت     pHعنوان تنظیم کننده 

  است.

 طراحی آزمایش -4-3

 سازی فرآیند با استفاده از روش رویه پاسخبهینه -1-4-3

 مسائلی است که در آنها یک متغیر ای از فنون ریاضی و آماری سودمند جهت تحلیلروش رویه پاسخ مجموعه

وابسته یا پاسخ تحت تأثیر چندین متغیر مستقل است و هدف یافتن ترکیبی از متغیرهای مستقل است که مقدار 

 کند. کار ابتدایی در این زمینه، توسط اعضا یک گروه در صنایع شیمیاییپاسخ را بهینه )حداقل و یا حداکثر( می
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ترین مدلی که در روش رویه بوده است. کامل 1است. سرپرست این گروه جی او پی باکسانگلستان انجام گرفته 

شان است که با در نظر گرفتن تمامی عوامل همراه با اثرهای متقابل 2فول کوادراتیکشود، مدل پاسخ استفاده می

سیستم و تحلیل آن  هایشان قادر به بررسی وجود یا عدم وجود خمیدگی یا خمیدگی های دومو همچنین توان

 لیچینگفرآیند متغیرهای عملیاتی  ینتربررسی اثر مهم هدف از طراحی آزمایش در این تحقیق،. [31] باشدمی

بر روی  یاحتمال متقابل یرمتغیرهای مؤثر و تأث زمان اثربررسی هم با روش طراحی آزمایش، امکان همچنیناست. 

نظر  از این روش، خواهد داشت، وجود ها ها، با انجام حداقل تعداد آزمایشمقادیر آن سازی همدیگر و نیز بهینه

است و درک تر صرفه  طور جداگانه، به ، نسبت به روش بررسی اثر هر متغیر بهها آزمایش زمان و هزینه انجام

 .[32]د شوحاصل می بهتری از فرآیند

 محلول، دمای )گرم( مقدار اسید فاکتور سهاولیه و بر اساس مطالعه تحقیقات گذشته،  ها شبا استفاده از آزمای

 بازیابی بر قابل کنترل و تاثیرگذار عملیاتی متغیرهای ینترعنوان مهمبه زمان )دقیقه( و  گراد()درجه سانتی

که  )CCD( 3ترکیب مرکزیبا روش مرسوم  هایشطراحی آزما شد. در نظر گرفته )درصد( به عنوان پاسخ فرآیند

شده است. در  انجام طراحی آزمایش  افزار نرم با کمکگیرد بطور وسیع در روش رویه پاسخ مورد استفاده قرار می

شده  هر متغیر مشخصگذشته، محدوده تغییر  اولیه و تجربیات یها این روش طراحی، ابتدا با استفاده از آزمایش

تعداد  .شدافزار محاسبه تغییر برای هر متغیر توسط نرم سطح 5 ،شده یینهای تغییر تعو سپس بر اساس دامنه

در نقطه  تعداد تکرارها pCتعداد متغیرها و  Kآمده که در آن دستبه 5-3 شده از رابطه طراحی هاییشآزما

 .استمرکزی 

(3-5) N=2k + (2×k) + Cp 

 نظر در 4مرکزی نقطهتکرار در بار  6 و تعداد فاکتور سهطراحی آزمایش با  ،در این تحقیق ینکهتوجه به ابا 

  .آمده است دست به 20برابر  3-5 ها از رابطهگرفته شده، تعداد آزمایش

  در نظر گرفته شده است. 1-3ق جدول پارامترها و سطوح مورد استفاده مطاب محدوده

 بلوک کیها استفاده انجام شد، تن مورد زاتیلحاظ تجه از یکسانی طیدر شرا هاشیتمام آزما نکهیا لیبه دل

  در نظر گرفته شد. هاشیتمام آزما یبرا

 

                                                           
1 G. O. P. Box 
2 Full Quadratic 
3 Central Composite Design 
4 Central point 



 فصل سوم: روش تحقیق

38 
 

 فرآیند لیچینگ آهن ترمودینامیکی یمتغیرها سطوح و پارامترها محدوده 1-3جدول

 واحد متغیر
 ها و سطوحمحدوده

2- 1- 0 1+ 2+ 

 30 24 18 12 6 گرم )1X(مقدار اسید 

 95 80 65 50 35 گراد سانتی )2X(دما 

 100 75 60 45 30 دقیقه )3X(زمان 
 

 خطاهای تا شد جامان طراحی آزمایشافزار نرم شنهادیبا توجه به پ 2-3مطابق جدول  هاشیآزما بیترت

 به حداقل مقدار خود برسد. یاحتمال کیستماتیس
 

 CCD روش هب لیچینگ قلیایی شده یطراح هایآزمایش لیست -2-3جدول 

 فاکتورها 

 شماره آزمایش

 اسید اگزالیک

 )گرم(

 دما

 (سانتی گراد)

 زمان

 )دقیقه(

1 18 65 60 

2 12 80 45 

3 30 65 60 

4 12 50 45 

5 24 80 45 

6 18 65 60 

7 6 65 60 

8 24 80 75 

9 12 80 75 

10 24 50 45 

11 18 65 60 

12 18 65 60 

13 18 95 60 

14 24 50 75 

15 18 65 30 

16 18 65 60 

17 12 50 75 

18 18 65 90 

19 18 65 60 

20 18 35 60 
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اسخ وارد نرم پمحاسبه گردید و به عنوان  6-3میزان درصد حذف آهن از بوکسیت کم عیار با استفاده از رابطه 

نرم  بر حسب پارامترهای ورودی به آهنمیزان درصد حذف مدل تجربی برای سپس افزار طراحی آزمایش شد، 

 افزار تعیین شد. 

(3-6) R= 100 −
𝑪𝒄

𝑭𝒇
× 100 

C )وزن کنسانتره ) مقدار وزن جامد باقی مانده = 

c )عیار آهن در کنسانتره )مقدار عیار آهن موجود در جامد باقی مانده = 

F وزن بار اولیه = 

f عیار آهن در بار اولیه = 

 اهمیت بررسی و سواریان آنالیز از حاصل نتایج و تحلیلیه تجز برای P (Prob) آزمونهو  F آزموناز روش 

دار آن نسبت واریانس است و مق Fاستفاده شد.  قلیاییلیچینگ  درصد حذف آهن در روی بر مستقل متغیرهای

 .شودمحاسبه می 7-3از رابطه 
 

(7-3)  
 

 

بیشتر و  Fطور کلی هر چه مقدار باشند. به متغیرها و خطاها میبه ترتیب میانگین مربعات  MSEو  MSF آندر 

برای پارامتری  Pار لحاظ آماری تأثیر بیشتری بر روی جواب دارد و اگر مقد کمتر باشد، پارامتر مربوطه از Pمقدار 

 F > Probاحتمال  به طور ساده تر برای هر پارامتر .است دارامعنلحاظ آماری  باشد، آن پارامتر از 05/0کمتر از 

 .است 05/0مورد آزمون قرار می گیرد تا مشخص شود کدام یک کمتر از 

 تجزیه کائولینیت -6-3

مانند موجود در ذخایر  بوکسیت کم عیار کانی های حاوی سیلیس فعال  دیگر یکی از مهم ترین ناخالصی های

در بازیابی فرآیند بایر دارند. در  زیادیمی باشد. این کانی ها اثرات نامطلوب  (₅O₂Si₂Al(OH)₄کائولینیت)

اثر واکنش کانی های رسی با سود سوزآور در طول فرآیند بایر سیلیکات آلومینیوم سدیم نامحلول تشکیل می 

ود در شود. تشکیل این جامد نامحلول سبب می شود به طور تقریبی یک تن سود به ازای هر تن سیلیس موج

کانی های رسی مصرف شود. در فرآیند انحلال بوکسیت های بوهمیتی و دیاسپوری که به حرارت و فشار بالا نیاز 

دارند علاوه بر کانی های رسی، کوارتز نیز با سود واکنش داده و حل می شود که موجب کاهش بازیابی آلومینا و 

به همین دلیل حذف سیلیس از بوکسیت های سیلیس بالا قبل از فرآیند بایر  .]37[ شودهدر روی سود می 

MSE

MSF
F
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است با توجه به این که در این نوع بوکسیت بخش عمده سیلیس در کانی کائولینیت حضور دارد حذف  ضروری

 سیلیس به این کانی ارتباط بسیاری دارد.

 رسوب آلومینیوم -1-6-3

، آلومینیوم آزاد شده با تجزیه کائولینیت می تواند به صورت (2/8-8) فرآیند pHو  3-7 با توجه به شکل

هیدروکسید آلومینیوم رسوب کند ولی در طی تحقیقات فن و همکارانش رسوب آلومینیوم به صورت ایلیت نیز 

 . [38] امکان پذیر است

تأثیر خواهد داشت و بخشی از آلومینیوم به صورت کمپلکس داخل  3Al1+حضور یون های اگزالات در میزان رسوب 

 .[40] [39] محلول قرار گرفته و خارج می شود

  
 

  ]41[های مختلف pH در  3Al(OH) حلالیت  7-3شکل 
 

3-7- 1 XRD 

گیری تغییر زوایای پرتوهای نوری که بر سطح براساس اندازه در این نوع آنالیز ترکیب کانی های مختلف 

نمونه  XRD طیفنشانگر  8-3شکل  .بلورهای کانی موجود در نمونه مورد نظر تابانده می شود، شناسایی می گردد

همان گونه که از شکل مشخص است کانی های اصلی بوکسیت کم عیار مورد نظر، دیاسپور، معرف می باشد 

                                                           

1 X Ray Diffraction 
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نشان می دهد که آهن  XRD طیف. نتایج حاصل از هماتیت، آناتاز، کائولینیت، گوتیت و کمی دولومیت می باشند

مرکز تحقیقات فرآوری  XRDموجود در بوکسیت از نوع کانی هماتیت و گوتیت می باشد. در این تحقیق از دستگاه 

برای تشخیص درصد کانی های موجود در بوکسیت کم عیار  استفاده شد. philips expertمدل  مواد معدنی ایران

 (.4-3شد )جدول  کمی استفاده XRD)شیلی( مورد نظر از آنالیز 

  XRF 1آنالیز  -3-8

XRF  های مختلف در شده از اتمدستگاهی برای اندازه گیری طول موج و شدت امواج فلورسانس ساطع 

کاربرد وسیعی در بسیاری  XRF که نتیجه آن شناسایی نوع و میزان عناصر ماده می باشد. دستگاه است نمونه

های شگرف در این زمینه بصورت یکی از وسایل ضروری در آزمایشگاههای  علت پیشرفته دارد و امروزه ب علوم از

بسیار زیاد قادر است عناصر بسیاری را بصورت کیفی و کمّی مورد  با سرعت عمل. XRF در آمده است تحقیقاتی

های آنالیزی  علت سرعت زیاد و عدم مصرف مواد شیمیایی روش ارزانی نسبت به بقیه روشه آنالیز قرار دهد. ب

در این نوع آنالیز درصد عناصر و برخی انواع ترکیبات موجود در  .بوده و محیط زیست را نیز آلوده نمی سازد

با توجه به آنالیزهای انجام شده در تحقیقات   XRFنمونه به صورت اکسید عناصر تعیین می شوند. نتایج آنالیز 

 XRFبل مشاهده است. دستگاه قا 5-3و ارسال دوباره نمونه به شرکت آلومینای جاجرم در جدول  [2] قبلی

 است. SRS3000استفاده شده در این تحقیق ساخت شرکت زیمنس، مدل 

 جذب اتمیآنالیز با دستگاه  -9-3

نمایی یا اسپکتروسکوپی( مطالعه ماده و خواص آن، با بررسی نور، صوت و ذرات گسیل شده، سنجی )یا طیفطیف

سنجی به عنوان مطالعه برهمکنش بین نور و ماده نیز است. طیفجذب شده یا پراکنده شده از ماده مورد نظر 

 گردد که برای مطالعات نظری در ساختارای از علم برمیسنجی به شاخهشود. از لحاظ تاریخی طیفتعریف می

سنجی به عنوان یک تکنیک جدید  شد. در حال حاضر طیفماده و آنالیزهای کیفی و کمی از نور مرئی استفاده می

سنجی شود. طیفهای متفاوت به کار برده میها با طول موجفقط برای نور مرئی بلکه برای بسیاری از تابش نه

توان با دقت بالایی غلظت عناصر فلزی موجود سنجی است که به وسیله آن می های طیفجذب اتمی یکی از روش

در این تحقیق برای بررسی مقدار غلظت عنصر آهن در مرحله سینتیک از دستگاه  .در یک نمونه را تعیین نمود

 استفاده شد. 2 مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران ساخت شرکت اجیلنت جذب اتمی

 

                                                           
1 X-ray Fluorescence Spectroscopy 
2 Agilent 
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 نمونه معرف ) بوکسیت کم عیار( XRD طیف -8-3شکل 
 

 درصد کانی های موجود در بوکسیت کم عیار جاجرم -4-3جدول 

 

 XRFنتایج آنالیز شیمیایی نمونه معرف به روش  -5-3جدول 

 

 آنالیز سرندی -10-3

در دانه بندی های مختلف به منظور بهینه سازی آسیا از آنالیز سرندی استفاده  آهنحذف برای بررسی مقدار 

 تعیین می شود. دانه بندی مواد  80dو رندی، توزیع مواد بر روی سرندها با انجام تجزیه سشد. 

 آسیای گلوله ای -11-3

در دانه بندی های مختلف و به دست آوردن زمان  حذفبعد از سنگ شکن غلطکی به منظور بررسی میزان 

به روش خشک استفاده شد، وزن گلوله های سانتی متر  12×7در ابعاد  بهینه از آسیای گلوله ای آزمایشگاهی

 استفاده شده به شرح زیر است:

 سایر آناتاز گوتیت هماتیت دیاسپور کائولینیت کانی

 3 3 11 13 17 53 درصد

 Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 اکسید

 

CaO 
 

MgO 
 

LOI 

 19/10 44/0 01/1 51/3 21/23 48/24 16/37 درصد
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 3000 گرم گلوله بزرگ 

 200 گرم گلوله متوسط 

 1500 گرم گلوله کوچک 

 هیتر استیرر -12-3

جهت مخلوط نمودن و گرم کردن  860HSمدل تالیجید یسیهمزن مغناط ای 1رریاست تریمگنت، ه تیهات پل

 ،یقاتیتحق ،یمیش یها شگاهیو پر کاربرد در آزما جیرا یدستگاه در زمره دستگاه ها نیامی شود،  استفاده عاتیما

. در این دینما یرا به صورت مستقل کنترل م مگنت ، دما و سرعت چرخشاین دستگاهباشد.  یو ... م یمهندس

 این دستگاه نشان داده شده است. 9-3در شکل  تحقیق از این دستگاه جهت حرارت دادن نمونه استفاده گردید،

 

 همزن مغناطیسی 9-3شکل 

 دستگاه فیلتر خلاء -13-3

به جهت انجام عمل فیلتراسیون  R2 RMV 0006/8 Sمدل پمپ خلا )پمپ وکیوم( محصول شرکت مریک 

 دستگاه پمپ خلا نشان داده شده است. 10-3استفاده شد. در شکل 

                                                           
1 Heater Stirrer 
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 دستگاه فیلتر خلا 10-3شکل 

 همزن مکانیکی -14-3

 زمایش. همزن استفاده شده در این آشدکردن محلول های مختلف استفاده  طاز همزن مکانیکی برای مخلو

 همزن مکانیکی نشان داده شده است. 11-3شکل . در است آلمان  IKAساخت شرکت 

 دستگاه سانتریفوژ -15-3

کار می باساس چگالی  سانتریفوژ یک وسیله آزمایشگاهی است که برای جداسازی سیالات، گاز یا مایعات بر

 سنگین دموا سانتریفوژی نیروی. دهد رود. فرآیند جداسازی با چرخش ظروف حاوی نمونه با سرعت بالا رخ می

 C 4000 VSل سانتریفوژ استفاده شده در این تحقیق مددستگاه . میدهد قرار نمونه حاوی ظرف انتهای در را تر

 دستگاه است. نشاگر این 21-3ساخت شرکت فرزانه آرمان می باشد. شکل 

3-61- pH متر 

این ابزار  رود.بودن ماده( به کار می بازی یا اسیدی میزان) pH ای الکترونیکی است که جهت سنجشوسیله

دهد. می اچ آن را روی صفحه نمایشگر خود نمایشخاصی است که با قرار دادن در مایع، عدد پی الکترودهای دارای

در  بیشتر بوده و به همین دلیل در حال توسعه بیشتر شناساگرهای معمولی دقت و سرعت این ابزار نسبت به

 میسوئیس  1ساخت شرکت متروم 827. مدل دستگاه استفاده شده در این تحقیق، رومیزی صنایع مختلف است

 (.31-3)شکل باشد
 

                                                           
1 Metrohm 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%D8%A7%DA%AF%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%D8%A7%DA%AF%D8%B1
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 همزن مکانیکی -11-3شکل 

 

 

 

 دستگاه سانتریفوژ -12-3شکل 

 

 سنج pHدستگاه  -13-3شکل
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4 

 فصل چهارم:

 و تحلیل تحقیق نتایجبحث، 
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 آشنایی -1-4

  پرداخته شده است. به ترتیب بررسی، تجزیه و تحلیل هر فرآیندفصل به  نیدر ا

 آسیا مرحله  -4-2

میکرون مشخص کرده اند می توان انتظار  40تا  30که درجه آزادی آهن را بین تحقیقات قبلی با توجه به 

یابد، از سوی  می میزان انحلال آهن افزایش و نزدیک شدن به درجه آزادی آهن ذراتابعاد کاهش با داشت که 

میزان انرژی فعال سازی واکنش نیز به میزان قابل توجهی  ذراتابعاد کاهش دیگر براساس مطالعات انجام شده با 

 .]42[ که باعث سهولت در انجام واکنش می گردد کاهش می یابد

بنابراین  ،]42[ میکرون در نظر گرفته شد 55ذرات  اندازه برای انجام تست لیچینگ با توجه به تحقیقات قبلی 

 نتایج تجزیه سرندی دقیقه در آسیا خرد شد. 65میکرون نمونه به مدت زمان  55به منظور دستیابی به دانه بندی 

. بعد از انجام آزمایش ها، از شرایط استقابل مشاهده  1-4و شکل  1-4جدول  درو نمودار دانه بندی به ترتیب 

بیشترین بهینه به دست آمده بر اساس مطالعه طراحی آزمایش ها برای تعیین توزیع دانه بندی مناسب به منظور 

 حذف آهن استفاده شد.  مقدار
 

 دقیقه آسیا  65سرندی بعد از نتایج تجزیه  -1-4جدول 

درصد تجمعی 

 عبوری

درصد تجمعی 

 مانده روی سرند

درصد وزنی مانده 

 روی سرند

وزن مانده روی 

 سرند ) گرم(

 ابعاد

 (میکرون )

 شماره سرند

 ) مش(

100 0 0 0 177 80 

95 5 5 2 105 140 

75/88 5/11 25/6 5/2 62 230 

75/58 25/41 30 12 44 325 

0 100 75/58 5/23 - 325- 

- - - 40 - - 
 

 )حذف آهن( سازی پارامترهای ترمودینامیکی لیچینگ قلیایینتایج بهینه -3-4

 به تحلیل و طراحی آزمایش افزارنرمتوسط  قلیاییدر این بخش جهت یافتن حالت بهینه فرآیند لیچینگ 

 بررسی نتایج پراخته شد.

 با نتایج طراحی آزمایشتحلیل تاثیر متغیرهای عملیاتی  -1-3-4

زمان واکنش و  گراد()درجه سانتی، دمای واکنش داخل راکتور مقدار اسید مصرفی برای بررسی اثر سه پارامتر

 .استفاده شدآزمایش با روش ترکیب مرکزی  طراحی از (حذف آهن) قلیاییلیچینگ  بر پاسخ ها و تاثیر متقابل آن
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چگونگی تعیین محدوده  در فصل سوم. طراحی شد آزمایش 20تعداد  طراحی آزمایش با استفاده از نرم افزار

-4در جدول  ها شرایط طراحی شده و نتایج آزمایش داده شد. شرحسطوح هر متغیر  تغییرات متغیرها و مقادیر

  .ارائه شده است 2

 

 (میکرون 55دقیقه آسیا )  65دانه بندی نمونه بوکسیت بعد از  -1-4شکل 
 

 بینی پاسخهای آماری پیشارزیابی مدل -2-3-4

 هاآن متقابل تاثیر و مستقل متغیرهای اهمیت واریانس برای بررسی و تحلیلیه تجز ازبر اساس نتایج تجربی، 

 در قلیاییلیچینگ  درصد حذف آهن در برای واریانس نتایج. استفاده شد )حذف آهن( قلیاییبر روی لیچینگ 

 .استشده  ارائه 3-4جدول 

 درصد معنادار است. 95معرف این است ک مدل با محدوده اطمینان  05/0کمتر از  Pمقدار 
 

 

 CCD روش هب قلیایی لیچینگ شده یطراح هایآزمایش نتایج -2-4جدول 

 فاکتورها

 شماره آزمایش

 اسید اگزالیک

 )گرم(

 دما

 (سانتی گراد)

 زمان

 )دقیقه(

 حذف آهن یا بازیابی

 (درصد)

1 18 65 60 58 
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 CCD روش هب قلیایی لیچینگ شده یطراح هایآزمایش نتایج -2-4ادامه جدول 

 فاکتورها

 شماره آزمایش

 اسید اگزالیک

 )گرم(

 دما

 (سانتی گراد)

 زمان

 )دقیقه(

 حذف آهن یا بازیابی

 (درصد)

2 12 80 45 13/55 

3 30 65 60 84/82 

4 12 50 45 84/44 

5 24 80 45 53/74 

6 18 65 60 74/59 

7 6 65 60 24/38 

8 24 80 75 23/78 

9 12 80 75 40/58 

10 24 50 45 39/65 

11 18 65 60 46/62 

12 18 65 60 6/58 

13 18 95 60 25/66 

14 24 50 75 11/66 

15 18 65 30 54/54 

16 18 65 60 23/58 

17 12 50 75 68/49 

18 18 65 90 56/62 

19 18 65 60 33/58 

20 18 35 60 26/50 
 

 

 

 

 قلیایی لیچینگ بینی شده پاسخ برای حذف آهن درارزیابی مدل آماری پیش 

 اساس بر. است دوم درجه مدل شده،شده است و مدل استفاده صورت کامل گزارش  مدل اطلاعات به نیدر ا

و  12/42بر با برا Fمقدار  نگیچیلدر  حذف آهندرصد  یبرا یشنهادیدر مدل پ شود می مشاهده 3-4 جدول

 است. اسخپ ینبی شیپ یمدل برا ینشان از دقت بالا نیاست که ا 0001/0برابر با  Pمقدار 
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 از طراحی آزمایش آمدهدستبهلیچینگ  درص حذف درآنالیز واریانس برای  -3-4جدول

Source Sum of squares 1Df  Mean Square F-

value 
p-value 

 < 0001/0 12/42 03/233 9 23/2097 مدل

A- )0001/0 10/309 13/1710 1 13/1710 اسید )گرم > 

B – دما (˚C) 10/326 1 10/326 94/58 0001/0 > 

C – )0125/0 23/9 08/51 1 08/51 زمان ) دقیقه  

AB 63/0 1 63/0 11/0 7421/0  

AC 71/1 1 71/1 31/0 5908/0  

BC 25/0 1 25/0 045/0 8367/0  

2A 42/6 1 42/6 16/1 3068/0 
2B 11/0 1 11/0 019/0 8928/0 

2C 
003- E731/1 1 003- E731/1 E130/3 

004- 
9862/0 

Lack of fit 43/42  5 49/8 29/3 1085/0  

 

 

ای و از لحاظ آماری معنادار های چند جمله، مدل2 (ANOVAآنوا ) ها برای متغیرها و نتایجاز ترکیب تخمین

پیشنهاد شده است. از بررسی  1-4رابطه  لیچینگ مدل آهن در حذفبینی درصد آید که برای پیشبه دست می

 و  مقدار اسیدمربوط به  ،در افزایش درصد بازیابی لیچینگ تاثیرتوان نتیجه گرفت بیشترین و تحلیل این مدل می

 است.دما 

 A + 4/51B + 1/79C +0/28 AB – 0/46 AC 10/34+59/81 + =  حذف آهن درصد (1-4)

+ 0/18 BC + 0/51A2 – 0/065B2 + 8/298E – 003 C2 
 

برابر  2R1میزان  اند،شده توسط مدل مقایسه شده بینیهای آزمایشگاهی با مقادیر پیشداده 2-4 شکل در نمودار

شده دارد. همچنین بینی های آزمایشگاهی و مدل پیشمیان دادهمناسب بوده که نشان از همبستگی  4959/0با 

پیشنهادی  کمتر بوده و نشان از مورد قبول بودن مدل 2/0که از  0145/0 برابر با 2Adj R1و  2R1اختلاف میان 

 دارد.

                                                           

1 Degree of Freedom 

2 Analysis of Variance 
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 شده مدلبینی مقایسه مقادیر آزمایشگاهی لیچینگ با مقادیر پیش -2-4شکل 

  حذف آهن از بوکسیتبر درصد  طراحی آزمایش و تأثیر متغیرهاتحلیل نتایج  -3-3-4

 شده است. ی مقدار اسید، دما و زمان پرداختهدر این بخش به تحلیل نتایج و نمودارهای تأثیر پارامترها

 مقدار اسید  تأثیر - الف

می یابد  افزایش ، با افزایش مقدار اسید میزان حذف آهن از بوکسیت3-4در فرآیند لیچینگ با توجه به شکل 

2-دلیل این امر افزایش مقدار 
4O2C1  درpH مانع می باشد کهآهن  و تشکیل کمپلس بیشتر با یونهای قلیایی 

 یون های آهن شده و آن ها را در محلول نگه میدارد. رسوب

 تأثیر دما – ب

داشته  مشاهده می شود، پارامتر دما تاثیر نسبتا بالایی در حذف آهن از بوکسیت 4-4همان طور که در شکل 

با افزایش دما انرژی جنبشی نتایج تحقیقات قبلی نشان داده است که است و با افزایش دما بازیابی بالا رفته است. 

 .[43] انرژی فعال سازی واکنش کاهش می یابد مولکول ها افزایش یافته و متعاقبا
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 دقیقه( 60و زمان  درجه سانتی گراد 65) دما  آهن در محلول حذفدرصد تأثیر مقدار اسید بر  -3-4شکل 

 پ( تاثیر زمان

مشاهده می شود تاثیر زمان نسبت به مقدار اسید و دما در مقدار حذف آهن کمتر است  5-4همانطور که در شکل 

با توجه به نمودارهای  دقیقه تغییر چندانی در درصد حذف آهن مشاهده نمی شود.  75تا  45و در زمان های 

 از بوکسیت را دارند. ارائه شده پارامترهای مقدار اسید، دما و زمان به ترتیب بیشترین تاثیر در میزان حذف آهن
 

 

 دقیقه( 60گرم و زمان  18) مقدار اسید  آهن در محلول حذفدرصد تأثیر دما بر  -4-4شکل 
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 (درجه سانتیگراد 80دما گرم و  24آهن در محلول ) مقدار اسید  درصد حذفبر زمان تأثیر  -5-4شکل 

  تجزیه و تحلیل اثر متقابل پارامترها -4-3-4
 متقابل پارامترهای مقدار اسید و دماالف( تأثیر 

طبق شکل رسی شده است. دقیقه بر 60تأثیر متقابل پارامترهای مقدار اسید و دما در زمان ثابت  6-4در شکل 

 دماهای در سیدا عملکرد یابد.درصد بازیابی لیچینگ افزایش میتوان گفت با افزایش دما و اسید مصرفی می 4-6

 ثابت سیدا مقدار یک در. است شده آهن انحلال افزایش باعث افزایش اسید دماها تمامی در. است بهتر بیشتر،

ش درصد زایافزایش دما به دلیل افزایش سرعت واکنش موجب اف .میشود آهن حلالیت افزایش باعث دما افزایش

 . در تقابل بین اسید و دما تأثیر اسید بیشتر است.شودبازیابی لیچینگ می

 متقابل پارامترهای مقدار اسید و زمانب( تأثیر 

 ابل پارامترهای مقدار اسید و زمان بر درصد حذف آهن مشاهده می شود.، تاثیر متق7-4شکل  به توجه با
  

تأثیر  و زمان یدثیر مقدار اسأتمشاهده می شود در تقابل بین  7-4و همان طور که در شکل  3-4با توجه به رابطه 

مقدار اسید تآثیر  به طوری که با افزایش زمان و ثابت ماندن از تاثیر زمان می باشد بالاترمقدار اسید به مراتب 

ا زمان های ثابت بافزایش بازیابی در مقادیر ثابت اسید با افزایش زمان در مقایسه  زیادی در حذف دیده نمی شود.

 و افزایش مقدار اسید کم تر می باشد.  

 و زمان ج( تأثیر متقابل پارامترهای دما
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رامتر دما بیشتر از محور مربوط به پارامتر زمان است ، شیب صفحه در محور مربوط به پا 8-4با توجه به شکل 

قابل بین زمان تو این نشانگر تاثیر بالای دما نسبت به زمان بر حذف آهن از بوکسیت می باشد، در حالت کلی در 

 و دما تأثیر دما قابل توجه تر است.

 
 دقیقه( 60) زمان  حذف آهن درصد بر مقدار اسید و دما تأثیر متقابل پارامترهای -6-4شکل 

 

 

 

 درجه سانتی گراد( 65) دما  درصد حذف آهن برزمان مقدار اسید و  تأثیر متقابل پارامترهای -7-4شکل 
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 گرم اسید( 18)  حذف آهن درصد برزمان دما و تأثیر متقابل پارامترهای  -8-4شکل 

 

 حذف سیلیس -1-4-4

از سیلیس آزاده شده در طی  بخشیاحتمالا  ( 8-2/8فرآیند )  pHو  9-4در شکل  Eh-pHبا توجه به نمودار 

1سدیم کربنات با کائولینیت میتواند به صورت  واکنش
4SiO4H1 2گرفته و باعث کاهش عیار  محلول قرار درSiO1 

و همکارانش بخشی  2و تحقیقات فن (01-4 شکل) XRDآنالیز  توجه بهبا همچنین  .]38[ ]44[در جامد شود 

 .]38[ بر سطح جامد رسوب کند 3و ایلیت 2SiO از سیلیس قرار گرفته در محلول می تواند به صورت 

نصر اصلی موجود در بوکسیت اولیه و بعد از فرآیند لیچینگ در دو حالت مقدار سه ع 4-4با توجه به جدول 

قدار درصد و در کم ترین م 54بیشترین و کمترین مقدار حذف سیلیس مشاهده می شود. در بیشترین مقدار 

 درصد سیلیس حذف شده است. 5/19
 حذف سیلیس مقایسه بیشترین و کمترین مقادیر -4-4جدول 

 

 ترکیب
 

 

 

درصد عناصر در 

 بوکسیت اولیه

 

آنالیز شیمیایی جامد با 

بیشترین درصد حذف 

 سیلیس

 

آنالیز شیمیایی جامد با 

کمترین درصد حذف 

 سیلیس

Al2O3 16/37 10/40 14/46 

SiO2 48/24 17/14 06/23 

Fe2O3 21/23 02/5 41/10 

                                                           
1 Silicic acid 
2 FAN CW 
3 Illite 
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 مرحله شستشو -6-4

آن بر فرآیند های پایین دست از  کاهش تاثیر و جامد بعد از لیچینگ حضور داردبرای حذف ماده آلی که در 

جامد لیچ شده ابتدا توسط سدیم کلرید شسته می شود و سپس با  سدیم کلرید و هیدروژن پرکسید استفاده شد.

گراد( شستشو درجه سانتی  60هیدروژن پروکسید )یکی از مهم ترین مواد برای حذف مواد آلی( و بعد از آن آب )

داده می شود. دلیل استفاده از سدیم کلرید قبل از شستشو با هیدروژن پروکسید جلوگیری از رسوب اگزالات 

کلسیم است، اگزالات کلسیم در طی واکنش هیدروژن پروکسید با ماده آلی )اگزالات( و کلسیم تولید می شود و 

به   XRD طیفنتایج  11-4و  10-4. شکل های [43] نسبت به اگزالات سدیم سخت تر در آب حل می شود

  ترتیب برای جامد قبل و بعد از شستشو را نشان می دهند.

 

 

 ]44[ در شرایط مختلف 2SiO1کمپلکس های  -9-4شکل
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 جامد لیچینگ قبل از شستشو XRD طیف -10-4شکل 

 

 جامد لیچینگ بعد از شستشو XRD طیف  -11-4شکل
 

برای جامد قبل و بعد از شستشو، به طور کامل مشخص است که شستشو با  XRDبا توجه به آنالیزهای 

هیدروژن پروکسید و آب باعث حذف مقدار قابل توجهی از مواد آلی ) اگزالات سدیم( شده و مقدار سایر کانی ها 

 افزایش یافته است.
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 بررسی حالت بهینه -7-4

 افزارنرما توسط های قبلی مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. در همین راستنتایج حاصل از آنالیز مدل در عنوان

 ه دست آمد. ب 5-4با شروط جدول  حذف آهن در لیچینگ قلیاییطراحی آزمایش حالت بهینه درصد 

 ی و پاسخاتیعمل هایپارامتر یسازنهیبه شرایط -5-4جدول 

 اهمیت پایین ترین مقدار بالاترین مقدار هدف پارامتر

 3 12 24 داخل بازه )گرم( اسید

 3 50 80 داخل بازه ) سانتی گراد(دما

 3 45 75 کمینه )دقیقه( زمان
 

 لیچینگ قلیایی )%(
 

 هینبیش
 

 

84/82 
 

24/38 
 

3 

 

 حالت بهینه 4حاصل شد که در آن  12-4و شکل  6-4نتایج جدول  توسط نرم افزار سازی ینهبهپس از عمل 

درصد را در  87/76با  قلیاییلیچینگ مقدار حذف آهن در  افزارنرماست. در بهترین شرایط  شده گزارش ابتدایی

 بینی کرد.پیشدقیقه  75سانتی گراد، و زمان درجه  80دمای 

 

 قلیاییهای لیچینگ پاسخ نهیبه یاتیعمل طیشرا -6-4جدول 

 )درصد( بازیابی )دقیقه( زمان (c0) دما اسید )گرم( ردیف

1 24 80 75 87/76 

2 24 80 43/74 83/76 

3 94/23 80 75 77/76 

4 24 80 18/73 70/76 
 

گزارش  7-4 افزار انجام و نتایج آن در جدولبر اساس حالت بهینه پیشنهادی توسط نرم قلیایی تست لیچینگ

 75ن زماو  مول( 26/0گرم ) 24مقدار اسید ، سانتی گراددرجه  80شد. مشاهده شد با شرایط دمای واکنش 

افزار نرم قبول قابلبینی در محدوده درصد به دست آمد که این پیش 22/94بینی شده با دقت ، مدل پیشدقیقه

 نیز قرار دارد.
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 دقیقه( 75)زمان  های لیچینگ قلیاییشرایط عملیاتی بهینه پاسخ 12-4شکل 
 

 قلیاییبا نتیجه آزمایشگاهی لیچینگ  نرم افزار شدهبینی مقایسه مدل پیشنهادی پیش  -7-4جدول 

 بازیابی لیچینگ قلیایی حالت ردیف

 87/76 پیشنهادی 1

 55/81 آزمایشگاهی 2

 26/94 دقت پیش بینی -

مطالعه توزیع دانه بندی مناسب برای حذف آهن از بوکسیت کم عیار تحت شرایط  -9-4

 بهینه پیشنهادی طراحی آزمایش ها

 هن در دانهسپس با توجه به درصد حذف آ ،لیچینگ در دانه بندی های مختلف انجام شد آزمایشدر این بخش 

 بندی های مختلف زمان بهینه برای آسیا کنی به دست آمد.

 حذف آهن از بوکسیت را در دانه بندی های مختلف نشان می دهد. 22-4شکل 
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1000بر حسب  Lnk -18-4 شکل
𝑇⁄ 

 

آزادی  با افزایش اندازه ذرات کاهش می یابد زیرا با افزایش اندازه ذرات از درجهحذف آهن  19-4با توجه به شکل 

واکنش  کانی های آهن دار فاصله گرفته می شود و در ضمن با افزایش اندازه ذرات انرژی فعال سازی برای انجام

  .[42] افزایش می یابد

 

 

 در دانه بندی های مختلف درصد حذف آهن -19-4شکل

y = -2/2594x + 1/2103
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درصد  2ه میزان حذف آهن میکرون با وجود این ک 90 اندازهمشخص است در  19-4همانطور که از شکل 

ود بنابرین میکرون از هزینه ها کاسته می ش 90در اندازه  ت ولی با توجه به کاهش زمان آسیاکاهش داشته اس

 برای این دانه بندی بهینه شد. این محدوده دانه بندی برای لیچینگ انتخاب و آسیا
 

کسیت( در زمان مورد نظر، نمونه معرف ) بودانه بندی با توجه به شرایط گفته شده برای بهینه سازی آسیا در 

 .(42-4 تا 02-4) شکل  ذرات به دست آمد 80dهای مختلف آسیا شده و 

 

 (میکرون 55) دقیقه آسیا  65دانه بندی بار اولیه بعد از  -20-4شکل

 

 (میکرون 65دقیقه آسیا )  45دانه بندی بار اولیه بعد از  -21-4شکل
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 (میکرون 90دقیقه آسیا )  30دانه بندی بار اولیه بعد از  -22-4شکل

 

 

 (میکرون 120دقیقه آسیا )  25دانه بندی بار اولیه بعد از  -23-4شکل
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 (میکرون 165دقیقه آسیا )  20دانه بندی بار اولیه بعد از  -24-4شکل

 

  ارائه شده است.در زمان های مختلف آسیا  80d1براساس  ذرات دانه بندی1 28-4در شکل  

 

 

 ذرات در زمان های مختلف آسیا  80d1 -52-4شکل 

 

 .رسیدمیکرون  90 دقیقه آسیا اندازه ذرات به 30بعد از  25-4و  22-4 های با توجه به شکل
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 نتیجه گیری و پیشنهادات

 

 نتایج  -1-5

 نتایج خواص سنجی بوکسیت -1-1-5

 دار در بوکسیت کم عیار جاجرم از نوع هماتیت و گوتیت می باشند.بیشتر کانی های آهن   -1

 بیشتر سیلیس فعال در فاز کائولینیت قرار دارد.  -2

  بوکسیت از نوع دیاسپوری است. -3

 نتایج مطالعات روی انحلال آهن -2-1-5

و سپس دما  مقدار اسید ،توسط اسید اگزالیک مهم ترین پارامتر موثر برای انحلال آهن در شرایط قلیایی -1

 .می باشد

 .مول به دست آمد26/0 اگزالیک بهینه اسید مقدار -2

 درجه سانتی گراد تعیین گردید. 80دمای بهینه  -3

 دقیقه به عنوان زمان بهینه فرآیند لیچینگ تشخیص داده شد. 75مدت زمان  -4

 میکرون مناسب ترین دانه بندی برای ذرات انتخاب شد. 80d1 90خردایش تا  -5

ه عدم وجه بولی با ت بودمیکرون  55 زمانی صورت گرفت که اندازه ذرات بالاترین درصد برای انحلال آهن -6

 .میکرون انتخاب شد 90میکرون،  55و  90 در میزان حذفتفاوت زیاد بین 

 کاهش یافت. درصد 5/5به درصد  21/23اکسید آهن از عیار در شرایط بهینه  -7

 .استدرصد  24/38 مقداردرصد و کمترین  84/82 مقدار حذف آهن یشترینب -8

درصد  55/81درصد و در شرایط آزمایشگاهی  87/76بازیابی آهن در شرایط بهینه پیشنهادی نرم افزار  -9

  .استدرصد قابل قبول  26/94با دقت که است 

 و حذف سیلیس نتایج تجزیه کائولینیت -3-1-5

و رسوب  کوارتز، تریدیمیت و ایلیت تشکیل شدهدر طی تجزیه کائولینیت توسط سدیم کربنات کانی های  -1

 می کنند.

محلول شد که به صورت با( 8/8-2) عملیاتی pH در  4SiO4H1 تشکیل دلیل احتمال میرود به 2SiO1 کاهش -2

 .و از جامد خارج شده استدر آمده 

 درصد است.  5/19درصد و کمترین مقدار  54بیشترین مقدار حذف سیلیس  -3

 .درصد کاهش یافته است 15به  48/24در شرایط بهینه لیچینگ از  2SiO1 مقدار XRFطبق نتایج  -4

ید توانند به صورت هیدروکس محیط می pHبا توجه به شرایط  3Al1+در طی تجزیه کائولینیت یون های  -5

  رسوب کنند.آلومینیوم در جامد 
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و باعث شوند  حضور یون های اگزالات مقدار رسوب هیدروکسید آلومینیوم را میتواند تحت تاثیر قرار داده -6

 .یون های آلومینیوم به صورت کمپلکس در داخل محلول قرار گیرند

 نتایج مطالعات بر روی انحلال آلومینیوم -4-1-5

و تأثیر خیلی  هن دار ) هماتیت و گوتیت( داردکانی های آاسید اگزالیک قدرت انتخابیت بالایی برای حذف  -1

 کمی بر روی دیاسپور دارد.

 .استدرصد  10/40و درصد  14/46  به ترتیب در جامد بعد لیچینگ  3O2Al1عیار کم ترین  بیشترین و -2

 نتایج مرحله شستشو -5-1-5

ف مواد آلی ) نتایج قابل قبولی را برای حذدرجه سانتی گراد  60شستشو با هیدروژن پروکسید و سپس با آب     

 .اگزالات سدیم( بر جای گذاشت

 نتایج سینتیک واکنش ) لیچینگ آهن( -6-1-5

 .سینتیک واکنش از مرتبه اول پیروی می کند -1

 فرآیند بیشتر توسط واکنش شیمیایی کنترل می شود. -2

 به دست آمد. KJ/mol 78/18 واکنشانرژی فعال سازی  -3

 تحقیقنوآوری  -2-5

، جدا ستکلیقلیایی بدون استفاده از فرآیندهای تشویه،  pHدر این تحقیق حذف همزمان آهن و سیلیس در 

 کننده مغناطیسی، لیچینگ اسیدی، فلوتاسیون و فلوکولاسیون )جهت حذف سیلیس( صورت گرفت.
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