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 اسيدهاي آلي و يبي اثر مجزا و ترکيگل قرمز با بررس  آلومينا ازفروشويي شيميايي
 معدني

 
 ۴آتنا پيرايه گر و ۳احمد رضا شاهوردي، ۲منوچهر اوليازاده ، ۱*يوسف قرباني

  دانشگاه تهران-فنيهاي دانشکده پرديس  -کارشناسي ارشد مهندسي فرآوري مواد معدنيدانش آموخته ۱
  دانشگاه تهران-فنيهاي دانشکده پرديس  -معدنمهندسي کده استاد دانش ۲

  دانشگاه تهران-استاديار دانشکده داروسازي ۳
  دانشگاه تهران-فنيهاي دانشکده پرديس  -دانشجوي کارشناسي مهندسي معدن۴

 )۲۹/۷/۸۵ ، تاريخ تصويب۲۴/۷/۸۵، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۱۲/۹/۸۴تاريخ دريافت (

 چكيده
 و  يقرمـز بـه نـوع كانسـنگ بوكسـيت            تركيب گـل   .باشد  مي) يند باير افر(ترين پسماند فرآيند استحصال آلومينيوم از بوكسيت        گل قرمز حجيم        

در ايـن مقالـه امكـان استحصـال     . باشـد   هـاي بـاارزش مـي       توجهي از عناصر و تركيب      شرايط انجام فرآيند بستگي دارد و عموماً داراي مقادير قابل         
سـيتريك، اگزاليـك، گلوكونيـك،      (، با اسـيدهاي مختلـف آلـي       دارد درصد آلومينا    ١٦قرمز كارخانه آلوميناي جاجرم كه در حدود          يوم از گل  آلومين
ر حرارتـي  تيمـا  اثر پـيش    در آزمايش هاي انجام گرفته    . شده است  تحقيق و بررسي      و ترکيب آنها   )نيتريك و سولفوريك  (معدني،  )، لاکتيک ماليك
 g/l۵/۱۲ ( سيتريک در فروشويي با اسيدهاي آلي مربوط به اسيداماكزيمم انحلال آلومين.  فروشويي شيميايي تحقيق شدفرايندز در قرم  گل نمونه

تركيـب اسـيدهاي    .  بود) درصد۷/۹۳ا با بازيابي آلومين  گرم در ليتر   ۵/۱۴( سولفوريک  و در اسيدهاي معدني مربوط به اسيد       ) درصد ۲/۷۸با بازيابي 
ا بـا    آلومين ـ  گـرم در ليتـر     ۵/۱۶ مقـدار    ، رسـانده شـده بـود      ٥/١سولفوريك بـه      آنها با استفاده از اسيد     pHكه   ۲:۱به نسبت   گزاليك  سيتريك و ا  

 از آلومينيوم   رهاي غي   سولفوريك با وجود اينكه در مقايسه با اسيدهاي آلي مقادير زيادي از تركيب             اسيد .داد  را به فاز محلول انتقال        ۶/۸۴بازيابي
 براي  ، مناسب در مقايسه با اسيدهاي آلي       قيمت  و  آلومينيوم آورد ولي به دليل قابليت زياد در انحلال         ر آهن و تيتانيوم را نيز به فاز محلول مي         نظي

   . مي باشدپذير در مقياس صنعتي توجيه از گل قرمز انجام عمليات استحصال آلومينيوم 
 

 - اسـيد هـاي معـدني        -اي آلـي     اسـيد ه ـ   -  آلومينا -  فرايند باير  -  فروشويي شيميايي  -گل قرمز  :واژه هاي کليدي  
 پسماند

 
مقدمه

و   پسماند فرآيند باير، در توليد آلومينا است۱گل قرمز      
اين . شود  هيدروكسيد سديم بر بوكسيت حاصل ميتأثير از

. باشد  متغير مي١٢ تا ١٠ آن بين pHماده قليايي است و 
 دو تن گل  يامينا معمولاً يكدر نتيجه توليد يك تن آلو
 يمقدار گل قرمز توليد. دوش قرمز خشك حاصل مي
 ويت س بوك ترکيبموجود دري بستگي به ميزان آلومينا
 .]۱،۲[)۱ شكل( دارد آنشرايط فرآيند كانه آرايي

 فرآيند باير براي نگهداري به شده از حاصل  قرمزگل
منتقل هاي گل  بزرگي موسوم به درياچه محلهاي روباز و

نشين شده و آب در سطح  ها گل ته در اين درياچه. شود مي
 تصفيه و دوباره ،اين آب پس از تخليه. شود جمع مي

هاي ذخيره گل معمولاً داراي  درياچه. شود مصرف مي
 هرچند . هكتار هستند۱۰۰ تا ۵۰مساحتي در حدود

 هكتار نيز وجود ١٣٠٠ هكتار و ۱۰هاي به سطح حوضچه

 متر و بطور ١٦ تا يکها در حدود  چهعمق حوض .دارند
 .]۳[مي باشد مترهفتمتوسط حدود 

 
  

 
 
 
 
 
 

 .]۱[ارتباط ميزان گل توليدي با ترکيب اوليه بوکسيت: ۱شکل
 

 خاصيت دليلنگهداري و ذخيره گل قرمز به 
 بسيار مشکل آن و حجم وسيع توليد آن شديدقليايي 
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و نگهداري  روشهاي مختلفي در دنيا براي ذخيره .باشد مي
 اما هيچ يك از .گل قرمز مورد استفاده قرار گرفته است

 براي مثال .باشد محيطي مطلوب نمي آنها از ديدگاه زيست
هاي آلومينيوم  در آلمان و فرانسه بسياري از كارخانه

 مطالعات نشان .ريزند قرمز را مستقيماً به دريا مي گل
عماق اين اي موسوم به ناحيه مرگ در ا دهد كه ناحيه مي

ها  مس در نتيجه تنها برخي ارگاني،شود درياها تشكيل مي
 .]۴ [قادر به زندگي هستندآوري   چنين شرايط مرگدر

 پمپاش آن به ،روش ديگر براي ذخيره گل قرمز
هاي بزرگي است كه اصطلاحاً درياچه قرمز ناميده  حوضچه

  و ايران هند،اين شيوه به طور معمول در كانادا. شوند مي
 براي كاهش خطرات .گيرد ورد استفاده قرار ميم

از  استفاده  مطالعات زيادي برايمحيطي گل قرمز زيست
 از جمله بكارگيري آن در صنايع . گرفته استآن صورت

 از  H2Sمختلف نظير جذب و دفع سولفيد هيدروژن
 به كارگيري آن در مصالح ساختماني ،پسماندهاي صنعتي

 ، سراميك و بتن،ايع سيمانمانند ساخت انواع آجرها صن
 صنايع ، صنعت نفت، جاذب فسفات در پسابها،سازي جاده
در ليچينگ طلا  و pHكننده  سازي بعنوان تعديل رنگ
تمام اين موارد فقط در  .سازي پسابهاي اسيدي خنثي براي
 توليد شده قرمز  كوچكي از حجم وسيع گل بخشيك

 . ]۵،۶[مصرف مي شود
 

  در ايران وضعيت توليد گل قرمز
طرح احداث كارخانه آلومينا از بوكسيت در 

كه بزرگترين معدن (نزديكي معدن بوكسيت جاجرم
، با ظرفيت سالانه )بوكسيت شناخته شده ايران مي باشد

 از مطالعات اوليه توسط سازمان س هزار تن آلومينا پ٢٨٠
صنايع و توسعه صنعتي ملل متحد در دستور كار وزارت 

 به مرحله بهره ١٣٨١طرح در سال . معادن قرار گرفت
 به مرحله بهره ١٣٨٢برداري با بوكسيت وارداتي و در سال 
نمايي از ) ۲( شکل.برداري با بوكسيت جاجرم رسيد

 .]۴[دهد را نشان مي جاحرم  کارخانه آلوميناي
کارخانه آلوميناي جاجرم فرآيند  رد  استفاده  مورد  فرآيند

 زير امل چهار مرحله فرآيند باير ش. باير مي باشد
 :]۳[مي باشد

سازي سنگ بوكسيت كه شامل حمل   آماده:مرحله اول
 .باشد تر مي  سنگ شكني و آسياي،سازي ذخيره، بوكسيت

 در اين مرحله آلومينا توسط محلول سود :مرحله دوم
 .دهد مينات سديم را تشكيل ميوحل شده و تركيب آل

 

 
 .]۴[احرمنمايي از کارخانه آلوميناي ج: ۲شکل 

 
.  بالا مي رودoC٢٧٥بار تا  ٦٠ در فشارمحلولدرجه حرارت 

آلوميناي موجود در بوكسيت  در نتيجه فشار و حرارت بالا،
 عمدتاً به سيليكات آلومينيوم. با سود واكنش مي دهد

 در اكثر صورت ترکيب هاي رسي قابل حل در اسيد،
هاي بوكسيت جهان به عنوان ناخالصي وجود دارد  سنگ

جهت جلوگيري از  لذا. شود با سود وارد واكنش مي كه
انجام  زدايي سيليس عمليات ،از انحلال تحقق اين امر قبل

 .گيرد مي
قرمز صورت   در اين مرحله جداسازي گل:مرحله سوم

گل قرمز باقيمانده بوكسيت است كه در سود . گيرد مي
گل قرمز . گردد شود و باطله كارخانه محسوب مي حل نمي

محلول جدا شده و پس از شستشو و فيلتراسيون به سد از 
 .گردد باطله منتقل مي
 در اين مرحله ترسيب هيدرات آلومينيوم : مرحله چهارم

 محلول آلومينات سديم جدا شده از گل. گيرد انجام مي
 پس از خشك شدن و افزودن هيدرات تازه تشكيل قرمز

هيدرات . گذرد  از مخزن ترسيب مي،شده به عنوان جوانه
هيدرات ريز به  و شود درشت به عنوان محصول جدا مي

 .گردد عنوان جوانه به مخزن باز مي
هيدرات .  مرحله تكليس است، اين مرحله:مرحله پنجم

گردد  شسته شده پس از فيلتراسيون وارد كوره تكليس مي
تا آب مولكولي از آن گرفته شود و به آلوميناي متالورژيكي 

  .تبديل گردد
ايران نيز گل قرمز توليدي در آلوميناي جاجرم  در 

. شود  و در آنجا ذخيره مييافتهبه سدهاي باطله انتقال 
ميزان توليد گل قرمز در اين مراكز فرآوري سالانه چيزي 
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شود كه ميزان قابل  تن برآورد ميپانصد هزار در حدود 
سد باطله كارخانه توليد آلوميناي . مي باشدتوجهي 

اي بوده و در يك منطقه كاملا   سدهاي حلقهجاجرم از نوع
مسطح احداث گرديده و شامل چهار باند به شكل 

عمليات زيرسازي سد با خاك برداري و . باشد مستطيل مي
  سهاين سد در حدود. كوبيدن كف آن انجام گرفته است

تنها باطله ورودي . كيلومتري شرق كارخانه واقع شده است
ه پس از فيلتراسيون و رقيق به اين سد، گل قرمز است ك

 درصد جامد از طريق لوله ٥٠سازي، به صورت پالپي با 
مشخصات سد باطله و گل  .]۴،۵[شود وارد سد باطله مي

 .]۴[ارائه شده است) ۱(قرمز ورودي به آن در جدول
 

 مشخصات سد باطله و گل قرمز ورودي به داخل :۱جدول 
 .]۴[آن

 Km٣ فاصله سد از كارخانه
 اي  حلقه نوع سد

 ٤ تعداد باندهاي سد
 ١٥٧-٧/١٥٨ T/h دبي پالپ ورودي به سد
 ٥/٧٨-٧٩ T/h دبي جامد ورودي به سد

 µm۹۰< d80 بندي مواد جامد دانه
 ٤٨-٥٠ درصد جامد پالپ

pHقليايي  پالپ 
 oC۷۰-۶۰ دماي پالپ ورودي با سد باطله

 با فشار پمپ از طريق لوله نحوه انتقال باطله به سد
 ١٦-١٨% Al2O3درصد 
 ١٢-١٣% SiO2درصد 

 
 مواد و روش تحقيق

قرمز از كارخانه آلومينا جاجرم از  گل        نمونه معرفي از

قرمز پس از خشك شدن  گل.  شدگرفتهبخش فيلتراسيون 
سازي جهت انجام  بندي و همگن  و تقسيمکورهدر 

تا . شناختي و تركيب شيميايي آماده شد مطالعات كاني
هاي موجود در  از مطالعات اوليه و تعيين فازهاي كانيپس 

براي . تركيب آن اسيدهاي با غلظت مناسب انتخاب شوند
اسيدهاي آلي شامل سيتريك، از  ۲انجام عمليات فروشويي

 و اسيدهاي معدني ، لاکتيکاگزاليك، گلوكونيك، ماليك
 .  شداستفادهشامل سولفوريك و نيتريك 

 
 شناختي گل عات كانيآناليز شيميايي و مطال

 قرمز 
       به منظور آگاهي كيفي و كمي از تركيب گل قرمز، 

هايي   نمونه،شوييوبخصوص عناصر موثر در فرآيند فر
، XRF۳ هاي   آزمايشبا از نمونه اوليهمعرف بصورت 
  .شد مطالعه XRD ۴ و شيمي تر

 
 تجزيه ابعادي گل قرمز

 تركيب بسيار        با توجه به اينكه گل قرمزداراي
 لذا به منظور آگاهي از ،باشد  ميدانه اييكنواخت و ريز

 استفاده از بابندي گل قرمز، تجزيه ابعادي آن  توزيع دانه
 براي اين منظور .انجام پذيرفت ۵آناليز ابعادي دستگاه

آزمايش دستگاه اين  به كمك ابعادياي براي تجزيه  نمونه
 درصد ٨٠ تقريباً ، مطابق تجزيه ابعادي انجام شده.دش

ن و ميكر٣٠قرمز داراي ابعادي كوچكتر از  ذرات گل
در  مربوطنتايج تجزيه ابعادي همراه با نمودار . باشد مي

 .ارايه شده است) ۳(شكل

 

 
.نتايج آناليز دانه بندي نمونه گل قرمز: ۳شکل
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 فروشويي شيميايي
در اين تحقيق براي انحلال آلوميناي موجود در 

. مز فروشويي شيميايي صورت گرفتترکيب گل قر
فروشويي، فرآينده استخراج يک جزء محلول در جامد با 

در اين رابطه يکي از دو . استفاده از يک حلال مي باشد
 :]۸[هدف ذيل قابل دستيابي خواهد بود

 تجزيه کانه، کنسانتره يا محصول -الف
 متالورژيکي براي محلول کردن فلز موجود در آن،

معمولا کانيهاي (رکيب هايي فروشويي ت-ب
از يک کانه يا کنسانتره که به آساني قابل حل ) باطله

 .باشند، جهت توليد کنسانتره با غلظت زياد
سازي شيميايي و ارزيابي اسيدهاي  براي بررسي محلول

مختلف آلي و معدني، همچنين تأثير اثر تركيبي اسيدهاي 
، غلظت، ، دما، زمانpHآلي و معدني، تحت شرايط مختلف 

ريك، اگزاليك، ماليك، يتس(با اسيدهاي آليهايي جآزمايش
يتريك، ن(اسيدهاي معدني و )گلوكونيك، لاكتيك
به منظور نيل به اين . انجام شد) سولفوريك، كلريدريك

هدف، آزمايش هاي فروشويي شيميايي کوچک مقياس در 
) گل قرمز( گرم از ماده٢٥ سي سي با ٢٥٠ارلن مايرهاي 

ابتدا . شدانجام  rpm ۱۵۰با دور ستگاه شيکر در داخل د
  لاکتيک،وكونيك،لاسيدهاي سيتريك، اگزاليك، ماليك، گ

هاي به ترتيب ه سولفوريك، نيتريك و كلريدريك با نرماليت
در فروشويي . ندد تهيه ش٢ و٥/٢، ١٠،۳، ٢١/٣، ٣، ٥/١، ٣

ابتدا  داخل دستگاه  انکوباتور شيکر، شيميايي گل قرمز
 در  pH جهت بررسي تغييرات زمايش هاييآيك سري 

انجام شد تا ضمن بدست آوردن حجم اسيد طول فرايند 
 نوسانات آن ، مورد نظرpHمورد نياز جهت بدست آوردن 

با توجه به نتايج حاصل شده . نيز در طول زمان بدست آيد
pH۲( در جدول. اوليه تغيير چنداني نداشت ( 

ي شيميايي نمونه گل اي از شرايط عمليات فروشوي خلاصه
 .قرمز ارائه شده است

 
 پيش تيمار حرارتي 

در مورد فروشويي آلومينيوم از رس ها تحقيقات 
نشان مي دهد، چنانچه رس قبل از در تماس قرار گرفتن 

 درجه ۶۵۰با محلول فروشويي، به مدت دو ساعت در
سانتيگراد حرارت داده شود، خاصيت حل شدن آن فلز به 

حرارت دادن قبلي رسها باعث مي .  يابدشدت افزايش مي
شود که آهن موجود در کاني کمتر بصورت محلول در 

همچنين به دليل اينکه کاني هاي رسي در .  ]۸[آيد
دماهاي مختلف  تغيير ساختار داده و به انواع ديگر از کاني 
هاي رسي تبديل مي شوند و رفتار متفاوتي در عمليات 

 آزمايش ها تأثير پيش حرارت فروشويي دارند، لذا در اين
دادن نمونه ها در عمليات فروشويي شيميايي مورد بررسي 

تأثيرحرارت هاي مختلف بر ) ۳(در جدول. قرارگرفت
 با توجه به آزمايش. کاهش وزن گل قرمز ارائه شده است

هاي انجام گرفته، حرارت جدا از کاهش وزن، در رنگ 
 رنگ آن از قهوه اي نمونه نيز تغييراتي را ايجاد مي کند و

 .تيره به قهوه اي روشن تغيير پيدا مي کند
 

 ترکيب اسيدهاي آلي و معدني
به منظور بررسي اثر ترکيب اسيدهاي آلي و معدني،        

ماليک،  ترکيب اسيد سيتريک با اسيد هاي اگزاليک،
، ۲:۱، ۱:۲(گلوکونيک، لاکتيک و نيتريک به نسبتهاي

براي اين . آزمايش قرار گرفتمورد مطالعه و ) ۳:۱، ۱:۳
                        اس در ي کوچک مقييايمي شييفروشو آزمايش ۱۶منظور 
) گل قرمز( گرم از ماده٢٥ با ي سي س٢٥٠ يرهايارلن ما

 . انجام گرفت rpm۱۵۰ با دور کريو در داخل دستگاه ش
 

 
  . خلاصه اي از شرايط عمليات فروشويي شيميايي:۲جدول

 فشار
(atm) 

)ساعت(زمان  pH درجه حرارت 
(oC) 

ميزان  نوع اسيد نسبت ترکيب اسيد ها
 اختلاط
(rpm) 

حجم 
 عملياتي
(CC) 

جرم 
ماده 
(g) 

نوع 
 راکتور

۱ ۳ ،۶ ،۹ ،۱۲  ۱ ،۵/۲ ،
۵/۴،۵/۷  

)٥٠، ٤٢، ٣٥، ٢٨(  )۱:۲ ،۲:۱ ،۱:۳ ،۳:۱( سيتريك،  
اگزاليك، 
ماليك، 

 وكونيك،لگ
 لاکتيک،

سولفوريك، 
نيتريك و 

يدريككلر  

ارلن  ۲۵ ۲۵۰ ۱۵۰
 ماير
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هاي اثر ترکيبي اسيدها  با توجه به آزمايش  تمام آزمايش
هاي فروشويي با  اسيد هاي آلي و معدني بطور جداگانه و 

  وoC۲۸بررسي تأثير پارامترهاي مختلف، در دماي

آزمايش ها براي تنظيم  در اين.  صورت گرفتpH=۵/۱در
pHد از اسيد سولفوريک استفاده ش . 

 
تأثير درجه حرارت ها ي مختلف بر کاهش وزن گل : ۳جدول 

 .قرمز
 (%)کاهش وزن )درجه سانتيگراد(دما

۳۰۰ ۵۱/۳ 
۵۰۰ ۰۳/۵ 
۶۰۰ ۷۳/۵ 
۷۰۰ ۰۸/۶ 
۸۰۰ ۳۲/۶ 
۹۰۰ ۷۸/۶ 
۱۰۰۰ ۰۲/۷ 

 
 بحث و نتايج

 عوامل موثر در عمليات فروشويي شيميايي گل قرمز
 تأثير ترکيب گل قرمز

  وXRFنتيجه آناليز) ۵(و ) ۴(لاوجددر          
 لازم به ذکر است تفاوت در .ارائه شده استتيتراسيون 

نتايج آناليزها مربوط به  نوع روش  و دقت انداره گيري 
با توجه به نتايج آناليز ها، مقادير قابل توجهي از . دارد

ترکيب هاي آلومينيوم، تيتانيوم، آهن و سيليس در نمونه 
  (Ca3Al2(SiO4)(OH)8)۶کاتوئيت. اردگل قرمز وجود د

درصد،  ۲۲ با (Fe2O3)۷ درصد، هماتيت۳۸با 
 ۳۰ با (Na2Al2SixOz2H2O) ۸آلومينوسيليکات سديم

 درصد  بيشترين درصد کاني ۸ با (TiO2)۹درصد و آناتاز
 .مي دهند هاي موجود درگل قرمز را تشکيل

  
 براي نمونه گل قرمز  XRFنتايج آناليز :   ۴ جدول

 .)بر حسب در صد(
Na2O CaO TiO2  Fe2O3  SiO2  Al2O3  نمونه 

۳۷/۶  ۱ /۱۷  ۹۶/۹  ۸/۳۲  ۶۱/۱۴  ۱۸/۱۹  ۱ 
 

 نتايج آناليز تيتراسيون براي نمونه گل قرمز:  ۵جدول
 .)بر حسب درصد(

Na2O CaO TiO2  Fe2O3  SiO2 Al2O3 نمونه 
۸۴/۹  ۵۵/۱۰  ۱/۹  ۰۵/۳۲  ۰۲/۱۶  ۴۳/۲۲  ۱ 

 

  pH تأثير
 ايي با ــ محيط فروشويي شيميpHثير أمطالعات ت        

سيتريك، گلوكونيك، ماليك، اگزاليك، (اسيدهاي آلي
 pHدر محدود ) سولفوريك، نيتريك(و معدني) لاكتيك

 شده، حاصلمطابق با نتايج .  انجام شد٥/٧، ٥/٤، ٥/٢، ١
 pH=٧ از آلومينيومدر فروشويي با اسيدهاي آلي انحلال 

شود ولي در مورد اسيدهاي معدني شروع  شروع مي
 ۴هاي شکل(افتد تر اتفاق مي  يا پائينpH=٣انحلال در

 ).۸تا
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 در محيط Al2O3 بر غلظت و بازيابي pHتاثير  : ۴شكل 
 oC ۳۵ اسيدگلوكونيك در دماي با فروشوئي شيميايي 

 . ساعت۶و زمان 
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 در محيط Al2O3 بر غلظت و بازيابي pHتاثير  : ۵شكل 
 oC ۳۵ در دماي  ماليك فروشوئي شيميايي با اسيد

 . ساعت۶و زمان 
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 در محيط Al2O3 بر غلظت و بازيابي pHتاثير  : ۶شكل 
 oC ۳۵ فروشوئي شيميايي با اسيد لاكتيك در دماي 

 . ساعت۶و زمان 
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 در محيط Al2O3 بر غلظت و بازيابي pHتاثير  : ۷شكل 

 oC ۳۵ سيد سولفوريك در دماي فروشوئي شيميايي با ا
 . ساعت۶و زمان 
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 در محيط Al2O3 بر غلظت و بازيابي pHتاثير  : ۸شكل 

 oC ۳۵ فروشوئي شيميايي با اسيد نيتريك در دماي 
 . ساعت۶و زمان 

 
تر از سه در مورد        پائين هايpHكاهش انحلال آلومينا در     

ــاطر    ــه خ ــي ب ــيدهاي آل ــرايطاس ــكيل در  تغيير ش تش
 ، پـائين  هـاي pHباشد، زيـرا در        مي ۱۰اي پيچيده ه  ترکيب

باشــد و عمــلاً  هـا بســيار ضــعيف مـي   تشـكيل كمــپلكس 
 از دسـت    H+ يـون  هاي آلي بصـورت خيلـي ضـعيف       يداس

 بازيابي آلومينا هم رفتـاري شـبيه        بديهي است . دهند  مي
 ،pH افـزايش    .دهـد   غلظـت آن را نشـان مـي       تغييرات  به  

ــب   ــت تركيـ ــول ، را دTiO2 ،SiO2 ،Fe2O3غلظـ ر محلـ
آزمـايش   فروشويي در اغلب اسيدهاي آلي و معدني مورد       

علـت رفتـار متفـاوت      ). لاكتيـك  غير از اسيد  (داد  كاهش  
اسيد لاکتيک، به دليـل عـدم وجـود تحقيـق در زمينـه               
استفاده از آن در فرآيند فروشويي، به طـور قطعـي قابـل             
تشخيص نبود ولي به احتمـال زيـاد مربـوط بـه سـاختار              

 توانايي در تشکيل کمپلکس بصورت تـابعي        مولکولي آن، 
در عمليـات   ) گل قرمـز  ( و تأثير ماده مورد آزمايش     pHاز  

 تغييـرات   )۱۶( تـا    )۹ (در شکل هاي  . فروشويي مي باشد  
 هـاي اگزاليـک،    بـراي اسـيد    ،TiO2  ،SiO2  ،Fe2O3غلظت  

 .لاکتيک و سولفوريک ارايه شده است
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فروشوئي  در محيط SiO2 بر غلظت pHتاثير  : ۹شكل 

 oC ۳۵ شيميايي با اسيد اگزاليك در دماي 
 . ساعت۶و زمان 
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 در محيط فروشوئي Fe2O3 بر غلظت pHتاثير  : ۱۰شكل 

 oC ۳۵ شيميايي با اسيد اگزاليك در دماي 
 . ساعت۶و زمان 
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 در محيط فروشوئي TiO2 بر غلظت pHتاثير  : ۱۱شكل 

 oC ۳۵ شيميايي با اسيد اگزاليك در دماي 
 . ساعت۶و زمان 
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 در محيط فروشوئي SiO2 بر غلظت pHتاثير  : ۱۲شكل 

 oC ۳۵ شيميايي با اسيد لاكتيك در دماي 
 . ساعت۶و زمان 
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 در محيط فروشوئي SiO2 بر غلظت pHتاثير  : ۱۳شكل 

 oC ۳۵ شيميايي با اسيد سولفوريك در دماي 
 . ساعت۶و زمان 
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 در محيط فروشوئي Fe2O3 بر غلظت pHتاثير  : ۱۴شكل 

 oC ۳۵ شيميايي با اسيد سولفوريك در دماي 
 . ساعت۶و زمان 
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 در محيط فروشوئي TiO2 بر غلظت pHتاثير  : ۱۵شكل 

 oC ۳۵ شيميايي با اسيد سولفوريك در دماي 
 . ساعت۶و زمان 
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 در محيط فروشوئي TiO2 بر غلظت pHتاثير  : ۱۶شكل 

 oC ۳۵ دماي شيميايي با اسيد سولفوريك در 
 . ساعت۶و زمان 

ايي يها در فروشويي شيم  ميزان انحلال اين تركيب
آلومينا با اسيدهاي آلي به طور چشمگيري در تمام 

 ها پائين بوده و اين اسيدها بخصوص اسيدpHمحدوده 
 .اگزاليك يك انحلال تقريباً انتخابي براي آلومينا داشتند

نسبت
2232

32

SiOSiOOFe
OAl

++
انحلال  ور مهم دريك فاكت 

عمليات فروشويي . باشد قرمز مي آلومينا از تركيب گل
يعني در .  اين نسبت بالا باشدي مفيد خواهد بود کهزمان

هاي  يخالص نابالا و ميزانلومينا فروشويي غلظت آ
 با توجه به نتايج . باشندکم ،)TiO2 ،SiO2 ،Fe2O3(ديگر

ين نسبت  ميزان انحاصل شده در اسيدهاي آلي بالاتري
اين امر به دليل . )۱۷شکل( بدست آمدpH= ٥/٢در 

 ها كاهش انحلال آلومينا و افزايش انحلال ساير تركيب
لازم به ذکر است بر خلاف .  بود۵/۲ازتر   پايينهاي pHدر

هاي نزديک pHساير اسيد هاي آلي، اسيد لاکتيک در 
اسيدهاي در  .هفت بالاترين بازيابي را نشان مي داد

 و کمو انحلال ي ناخالصي ها ه خاطر انحلال بالامعدني ب
نامنظم آلومينا، ترتيب خاصي در اين نسبت بصورت تابعي 

 . مشاهده نشدpHاز 
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   Al2O3/(SiO2+ Fe2O3+TiO2) بر نسبت pHتاثير : ۱۷شكل 

 oC۳۵ در محيط فروشويي شيميايي با اسيد سيتريک در دماي
 . ساعت۶و زمان 

   
 حرارتتأثير 
ايي با يمطالعات تأثير حرارت محيط فروشويي شيم        

 )٥٠، ٤٢، ٣٥، ٢٨(اسيدهاي آلي و معدني در دماهاي
، در بدست آمدهمطابق با نتايج .  انجام شددرجه سانتيگراد

ثير چنداني در أفروشويي با اسيدهاي آلي، تغيير دما ت
اين امر . اثر بود غلظت و بازيابي آلومينا نداشته و تقريباً بي

در مورد اسيدهاي معدني با افزايش نسبي غلظت و بازيابي 
ولي در . شد  مشاهده ٣٥ تا ۲٨تغيير دما از در 

، ايي با اسيدهاي در فروشويي شيم٥٠ تا ٣٥هاي  محدوده
در بررسي . يافت  به حالت تقريباً ثابت ادامه فرآيند انحلال
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هاي غير از آلومينا، رفتار  حلال تركيبنثير دما بر اأت
 Fe2O3 و TiO2هاي  يليس مشابه آلومينا بود ولي تركيبس

در مورد اسيدهاي معدني . شدند با افزايش دما بيشتر حل 
هاي غير از آلومينا با  ترتيب منظمي در انحلال تركيب

 )۲۱( تا )۱۸ ( در شکل هاي.تغيير دما مشاهده نشد
 در حرارت هاي مختلف تغييرات غلظت و بازيابي آلومينا

هاي سيتريک، اگزاليک، نيتريک و سولفوريک  دبراي اسي
 .ارايه شده است
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 Al2O3بر غلظت و بازيابي    دما تأثير: ۱۸شکل

 با اسيد سيتريک  فروشويي شيمياييمحيط در 
 . ساعت۶و زمان  pH=2/5  در 
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 Al2O3بر غلظت و بازيابي    دما تأثير: ۱۹شکل

  اگزاليكبا اسيد  فروشويي شيمياييمحيط در 
 . ساعت۶و زمان  pH=2/5  در 
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 Al2O3بر غلظت و بازيابي    دما تأثير: ۲۰شکل

  سولفوريكبا اسيد  فروشويي شيمياييمحيط در 
 . ساعت۶و زمان  pH=2/5  در 
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 Al2O3بر غلظت و بازيابي    دما تأثير: ۲۱شکل
  نيتريكبا اسيد  فروشويي شيمياييمحيط در 

 . ساعت۶و زمان  pH=2/5  در 
 

 زمانتأثير 
ثير زمان در فروشويي شيميايي با أت مطالعات        

 ۲۴، ۱۲، ۹، ۶ ،۳هاي  اسيدهاي آلي و معدني در زمان
ايي با يمطابق با نتايج، در فروشويي شيم. ساعت انجام شد
 انحلال آلومينا بصورت سريع صورت ،اسيدهاي آلي

  ساعت بعد از زمان١٢و ٦  بينبيشتر انحلال آن. گيرد مي
 ساعت ١٢افتد و بعد از  شروع عمليات فروشويي اتفاق مي

 .مشاهده است تقريباً يك حالت ثابت در انحلال قابل
 به كندي Fe و Tiاين در حالتي است كه انحلال فلزات 

 انحلال اين ، با افزايش زمان فروشويي.گيرد صورت مي
 بنابراين زمان فروشويي پائين .يابد فلزات نيز افزايش مي

انحلال خالص (  خالص بودن محلول فروشوييبراي
 ينتيكي از نظر سSiتركيب . باشد  مناسب مي)آلومينيوم

بنابراين كنترل ميزان غلظت آن با زمان . باشد  ميAlشبيه 
 .باشد عمليات فروشويي مقدور نمي

هاي محلول در فروشويي شيميايي  ثير زمان بر تركيبأدر ت
مي مشاهده  باً قابلبا اسيدهاي معدني موارد فوق تقري

توجه در فرآيند فروشويي  يكي از موارد قابل. باشد
شيميايي با اسيدهاي آلي محدوديت در انحلال آلومينا 

س کشد تشكيل كمپل  ميتصوردر ابتدا . بود
پس از يک  (Al(SO4)OH) آلومينيوميهيدروكس سولفات

انحلال آلومينا را مدت زمان از شروع فرآيند فروشويي 
 .كند يمحدود م

  جاي اسيد براي جلوگيري از تشكيل اين كمپلكس
 عوض شد و (HCl)سولفوريك با اسيد كلريدريك

 ولي هيچ افزايشي در ميزان ،ها تكرار گرديد آزمايش
تواند ناشي از  مياين امر . انحلال آلومينا مشاهده نشد

 انحلال آلومينا را محدود  باشد کهفاز جامد ديگريتشکيل 
 غلظت يونهاي آلومينيوم  و با افزايشيعني . كند مي

 



 
 ٣٥١                                                                            .....                                                              فروشوئي شيميايي آلومينا

 
 

سيليس در محيط فاز آلومينوسيليكات تشكيل شده و 
 . و حتي کاهش مي دهدانحلال آلومينيوم را محدود

 
 تركيب اسيدهاتأثير 
عمليات  در دهايثير تركيب اسأبه منظور بررسي ت       

 اگزاليك،(سيتريك با اسيدهاي دياس، ايييفروشويي شيم

، ۲:۱(هاي به نسبت) ونيك، نيتريك و لاكتيكماليك، گلوك
. آزمايش قرار گرفت موردترکيب شده و )  ۱:۳، ۳:۱، ۱:۲

) ٢٨-٣٢(هايي كه همگي در دماي محيط در اين آزمايش
سولفوريك   با استفاده از اسيدمحيط pH ،گرفت انجام 

ر  د٥/١ ± ١/٠ها   انجام تمام آزمايشpHشد و  تعديل 
 در بر غلظت آلومينا دهاي تركيب اس نتايج.نظر گرفته شد

 ارايه شده )۲۵( تا )۲۲ (نمودار هاي مربوط به شکل هاي
 . است
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در فروشويي شيميايي محيط Al2O3  تغييرات غلظت: ۲۲شکل
 .اسيدهاي ديگر  اسيد سيتريک با۲/۱با نسبت 
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يي در فروشويي شيميامحيط Al2O3 تغييرات غلظت: ۲۳شکل
 .اسيدهاي ديگر   اسيد سيتريک با۱/۲با نسبت 

 
سيتريك و اگزاليك كه  اسيد ۲:۱تركيبمطابق نتايج، 

 رسانده شده بود، =۵/۱pH±۱/۰بوسيله اسيد سولفوريك به
 ).g/l۵۳/۱۳(دهد  را نشان ميابهترين انحلال آلومين

 در تركيب اسيدهاي آلي و معدني، دو عمل شلاته شدن 
 اسيدهاي معدني،  H+ يونثيرأي و تبوسيله اسيدهاي آل

هاي  تركيب.  بيشتر آلومينيوم باشدانحلال مي تواند عامل 
هاي تركيبي تقريباً روند رو به  غير از آلومينا در تمام نسبت

، TiO2 ،SiO2( تغييرات نسبت . نشان مي دادندافزايش را
Fe2O3/(Al2O3 هاي غير  به دليل پائين بودن مقادير تركيب

و خطاي بالاي آناليز در اين ) g/l١اغلب زير (نااز آلومي
 .اد و بحث نبودناست  قابل،محدوده
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در فروشويي شيميايي محيط    Al2O3 تغييرات غلظت: ۲۴شکل
 . ديگري اسيد سيتريک بااسيدها۳/۱با نسبت 
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در فروشويي شيميايي محيط  Al2O3 تغييرات غلظت: ۲۵شکل
 .اسيدهاي ديگر  اسيد سيتريک با ۱/۳با نسبت 

 
 تيمار حرارتي پيشتأثير

و تيمار حرارتي در غلظت  پيشتأثير براي بررسي          
ها در فروشويي  بازيابي آلومينا و انحلال ساير تركيب

ا اسيدهاي آلي و معدني و تركيب آنها، نمونه بايي يشيم
ده  حرارت داCo٦٥٠ ساعت در دماي ٢گل قرمز به مدت 
. عمليات فروشويي شيميايي قرار گرفت شده و سپس تحت

تيمار حرارتي مقادير  ، پيش)۸تا  ۶جداول(مطابق نتايج 
در عمليات  كاهش داده وناخالصي ها را در اغلب موارد 

 .شود  باعث انحلال بيشتر آلومينا ميوييفروش

 



 
 ۱۳۸۶ ماه شهريور، ۳، شماره ۴۱ نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                                  ٣٥٢     

 
 

 .)حسب درصدبر (تأثير پيش تيمار حرارتي در عيار نمونه اصلي گل قرمز: ۶جدول 

 
 .)بر حسب درصد(تأثير پيش تيمار حرارتي در عمليات فروشويي شيميايي : ۷جدول 

 
 

 .)بر حسب درصد(تأثير پيش تيمار حرارتي در فروشويي شيميايي با ترکيب اسيدهاي آلي و معدني: ۸جدول 

 
 

 نتيجه گيري
با توجه به بررسي هاي صورت گرفته در مورد         

ر فرآيند فروشويي گل قرمز با اسيد هاي آلي عوامل موثر د
 :و معدني موارد زير قابل استنباط بود

اسيدهاي آلي و تركيب آنها در مقايسه با اسيدهاي  -
معدني، انحلال بالايي داشته و تقريباً بصورت انتخابي 

 و درصد گرفت  صورت  بوسيله آنهاعمليات فروشويي
ها بسيار پايين و ترکيب هاي غير از آلومينا در تمام آن

 . کمتر از يک درصد بود
 بيشترين ٥/٢± ١/٠هاي حدود pH اسيدهاي آلي در -

هاي pHلاكتيك در  فقط اسيد. انحلال آلومينا را داشتند
 .داد  انحلال بيشتري را نشان مي٧بالاتر حدود 

 در فروشويي با اسيدهاي آلي اماكزيمم انحلال آلومين -
  ) درصد۲/۷۸ با بازيابيg/l۵/۱۲ ( سيتريکمربوط به اسيد

  سولفوريکو در اسيدهاي معدني مربوط به اسيد
) g/l۵/۱۴بود) درصد۷/۹۳ با بازيابي . 
كه  ۲:۱به نسبت تركيب اسيدهاي سيتريك و اگزاليك  -

pHرسانده شده ٥/١سولفوريك به   آنها با استفاده از اسيد 
ا به  را  آلومين درصد۶/۸۴ با بازيابيg/l۵/۱۳  مقدار ،بود

 .داد فاز محلول انتقال
 با وجود اينكه انحلال آلومينا با فروشويي شيميايي اسيد -

 به دليل  انحلال  ليسولفوريك داراي ناخالصي زياد بوده و
 و قيمت بالاي اسيدهاي )g/l۵/۱۴( بالاي آلوميناغلظت 

  شيمياييفروشويي و شود آلي، بسيار اقتصادي برآورد مي
  در مقياس صنعتي با استفاده از اسيدقرمز  آلومينا از گل

 بديهي است بايد .شود بيني مي سولفوريك قابل اجرا پيش
پس از بهينه سازي عوامل موثر، ارزيابي اقتصادي انجام 

  .شود
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 واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن

 
1 - Red Mud                                              2 - Chemical Leaching                              3 - X-Ray fluorescence  
4 - X-ray diffraction                                  5 - Particle size analyzer                           6 - Katoite                                          
7 - Hematite                                               8 - Sodium Aluminum Silicate                 9 - Anatase 
10 - Chilate   

 

 


