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1- Introduction 

There are some problems about Bayer process and red 

mud is one of most important solid residues in the 

Bayer process. Due to its harmful characteristics, many 

research works have been done to use other processes 

for high Iron grade of the bauxite sample. Sodium 

carbonate (Na2CO3, soda ash) is one of the important 

materials to convert the aluminum oxide of the bauxite 

sample to a water-soluble phase such as sodium 

aluminate (NaAlO2) using an alkaline roasting process. 

The reaction between Al2O3 and Na2CO3 in the alkaline 

roasting process is thermodynamically feasible at 

temperatures higher than 800 ºC with the endothermic 

reaction (1). The aims of this research work are to 

study the phase changes and formation of the sodium 

aluminate phase (NaAlO2) via alkaline roasting process 

of the bauxite with Na2CO3 in the milled and heated 

samples. The bauxite sample with boehmite mineral 

has been prepared from the sources of the Kohgiluyeh 

and Boyer-Ahmad province. In this research, the STA 

analysis has been done on the crushed bauxite sample 

also on the bauxite-Na2CO3 mixtures. The phase 

changes of the as-milled and heated samples have been 

studied using XRD (Cu-radiation) graphs in alkaline 

roasting process. Thermodynamics assessments have 

been also done using HSC software and the 

microstructural evaluations have been studied by SEM.    

 
2- Experimental  

After preparing and crushing the bauxite sample, the 

mixtures of Bauxite-Na2CO3 were prepared based on 

the reaction (1). Bauxite sample contains 58.15% 

Al2O3, hematite (Fe2O3) and silicon oxide (SiO2) are 

the its major impurities. XRD analysis showed that 

boehmite phase is the prevail aluminum mineral in the 

bauxite sample. Mechanical milling processes were 

done using a planetary ball mill (stainless steel cup and 

balls) with a BPR of 40:1 at different milling times (15 

minutes, 2 and 5 hours). STA analysis was done with 

heating rate of 20 ºC/min under the air atmosphere. The 

heating of the 2 h milled mixtures were undertaken at 

different temperatures (600-1000 ºC) for one hour 

under air atmosphere. The leaching process was done 

for some of the heated samples using caustic soda 

solution (NaOH, 0.1M) at 80 ºC for one hour, then the 

solid residues of the leaching was dried at 70 ºC in an 

oven for 24 hours. The chemical analysis of the bauxite 

was undertaken using XRF and ICP-OES methods, 

also the Iron analysis of the leached solution was 

determined using AAS method.  

Al2O3 + Na2CO3 = 2NaAlO2 + CO2(g)                        (1)                                                        

 
3- Results and discussion 

By increasing milling time to 5 hours (Figure 1), the 

relative intensities of the boehmite peaks are decreased 

and the peak broadening is observed as a significant 

effect in the milled samples. The major peaks of 

hematite at ~33.5 and 35.8° are also observed after 5 

hours milling, it is related to the higher hardness of 

hematite phase (Mohs hardness ~6) compared to 

boehmite (Mohs hardness ~ 3.5). Furthermore, the 

signs of albite phase (NaAlSi3O8) are observed in the 2 

h milled mixture (Figure 1), and the formation of this 

phase seems to be occurred via reaction (2).  

0.5Al2O3.H2O + 0.5Na2CO3 + 3SiO2 = NaAlSi3O8 + 

0.5CO2(g) + 0.5H2O(g)                                                  (2) 

Figure 2 shows the results of TGA graph of the STA 

analysis for bauxite sample and bauxite-Na2CO3 

mixtures. The mass loss of the bauxite sample after 

heating at 900 ºC is about 13%, and the mass losses for 

bauxite-Na2CO3 mixtures after heating at 900ºC are in 

the range of 27-30% (Figure 2). Sodium aluminate 

(NaAlO2) can be formed via reaction (3) due to 

alkaline roasting process after heating the 2 h milled 

mixture of bauxite-Na2CO3. The theoretical mass loss 

for reaction (3) is ~27.5% which is in the range of mass 

losses of bauxite-Na2CO3 samples in Figure 2.   

Al2O3.H2O+Na2CO3=2NaAlO2+CO2(g)+H2O(g)          (3)    

                                                                                

Figure 3 shows the XRD patterns of the 2 h milled 

mixtures after heating at different temperature. The 

major sings of boehmite phase have been disappeared 

after heating at 600 ºC whilst the sings of new phases 

such as NaAlO2 and NaAlSiO4 have been detected by 

increasing the temperature. Figure 4 shows the XRD 

patterns of the 2 h milled bauxite-Na2CO3 mixture, the 

heated mixture at 900 ºC, and the XRD pattern of the 

solid residues after leaching with caustic soda solution 

(NaOH, 0.1M). The major peaks of NaAlO2 phase at 

~21, 34.6 and 35º have been disappeared in the solid 

residues after leaching with caustic soda. The absence 

of this phase in the XRD patterns confirms the 

solubility of NaAlO2 phase after leaching in the caustic 

soda solution.  
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Figure 1:  XRD patterns of the as-milled bauxite-

Na2CO3 mixtures. 

 

        

Figure 2: TGA graph curves for bauxite and 

bauxite-Na2CO3 mixtures. 

 

 

Figure 3: XRD patterns for 2 h milled mixtures of 

bauxite-Na2CO3 after heating in the air atmosphere 

for one hour. 

 

 

Figure 4: XRD patterns of the 2 h milled bauxite-

Na2CO3 mixture, heated mixture at 900 ºC and the 

solid residues of the leaching. 

 

4- Conclusions 

The mass loss of the bauxite samples based on the TGA 

results was about 13% and it was due to the 

dehydration reaction (calcination) of the boehmite 

mineral at temperature of ~538 ºC. The mass losses for 

bauxite-Na2CO3 mixtures due to alkaline roasting 

reactions were in the range of 27-30%. The signs of the 

albite phase were also observed in the mechanically 

milled samples, moreover, the signs of NaAlO2 and 

NaAlSiO4 phases were detected in the heated samples 

of the alkaline roasting process at 900 ºC. However, the 

traces of the NaAlO2 phase were not observed in the 

solid residuals of the leaching process. The results of 

this work indicated that it is possible to convert the 

aluminum oxide of the bauxite sample to a soluble 

phase (i.e., NaAlO2) using an alkaline roasting process 

with addition of Na2CO3 as an alkaline phase. The iron 

oxides (iron compounds) of the bauxite sample are not 

dissolved in the caustic solution after leaching the solid 

residues of an alkaline roasting of bauxite with 

Na2CO3. The phase changes of the milled samples, 

heated samples and the solid residues after leaching 

process have been studied by XRD graphs and SEM 

micrographs in this research.  



 

 

 

در و شرایط تشکیل فاز آلومینات سدیم در فرایند تشویه قلیایی بوکسیت تغییرات فاز مطالعه 

 و گرمایشمکانیکی شرایط آسیاکاری 

 چکیده
 انجام شد. ساعت( 5و2دقیقه، 15) ای در زمانهای گوناگونبا آسیای سیارهکربنات سدیم -بوکسیتهایمخلوطآسیاکاری مکانیکی 

نمونه درجه سانتیگراد انجام شد.کاهش جرم  900درجه در دقیقه تا دمای 20در اتمسفر هوا با نرخ گرمایش STA آزمونهای

، در اتسمفر هواهمدما بدست آمد.گرمایش  %27-30کربنات سدیم در محدوده-بوکسیتهای و برای مخلوط %13بوکسیت حدود

درجه سانتیگراد با محلول  900های پس از گرمایش در دمای دماهای گوناگون انجام شد.لیچینگ نمونهو زمان یک ساعت 

انجام شد. برای انحلال فاز آلومینات سدیم درجه سانتیگراد و زمان یک ساعت  80( در دمای NaOH, 0.1Mسودسوزآور )

 گرمایش، پس ازمحصولات اما در ندپس از آسیاکاری مشاهده شد مخلوطXRDالگوهایبوهمیت و هماتیت در  ،آلبیت هاینشانه

 آلومیناتهای . با افزایش دما و یا مقدار کربنات سدیم، نشانهندآلومینیم شناسایی شدسیلیکات سدیمو سدیم آلومینات فازهای

. ندجامد پس از لیچینگ شناسایی شد ماندهدر باقیآلبیت و هماتیت  فازهایدر محصولات پس از گرمایش غالب بود.سدیم 

 .ندشدارزیابی های پس از گرمایش و لیجینگ، در ریزساختارهای میکروسکوپی نمونهنیز تغییرات فازها 

 .سدیم آلومیناتتشویه قلیایی،  ،بوهمیتاکسیدآلومینیم، آسیاکاری مکانیکی،  واژگان کلیدی :

Study the Phase Changes and Formation conditions of the sodium aluminate 

phase in the Alkaline Roasting Process of the Bauxite under Mechanical 

Milling and Heating Conditions 

Abstract 

Mechanical milling for mixtures of Bauxite-Na2CO3 were done at different times (15 minutes, 2 and 5 h). 

STA analysis was undertaken with heating rate of 20 ºC/min up to 900 ºC under air atmosphere. The mass 

loss of bauxite was ~%13 and for bauxite-Na2CO3 mixtures was in the range of 27-30%. The isothermal 

heating was done at different temperatures for one hour under air atmosphere. To dissolve the sodium 

aluminate, leaching of the heated samples at 900 ºC was undertaken at temperature of 80 ºC for one hour 

with caustic soda solution (NaOH, 0.1M). The signs of the albite, boehmite and hematite were observed 

in XRD patterns of the milled samples, however, sodium aluminate and sodium aluminum silicate phases 

were detected in the heated samples. With increasing temperature and/or amount of sodium carbonate, the 

signs of the sodium aluminate were the prevailed phase in the products of the heated sample. Albite and 

hematite phases were detected in the solid residues of the leaching. The phase changes were studied in the 

microstructures of the samples after heating and leaching. 

Keywords: Alkaline roasting, Aluminum oxide, Boehmite, Mechanical milling, Sodium aluminate.  

 



 

 

 

 مقدمه

های بوکسیت یکی از مهمترین منابع معدنی تامین کننده اکسیدآلومینیم و فلز آلومینیم است. بوکسیت شامل یکی از مینرال

با که ژیپسایت دار آلومینیم هستند از جمله اکسیدهای آب هامینرالاین . استژیپسایت، دیاسپور، بوهمیت و یا مخلوطی از آنها 

از جمله  AlO(OH)-γ با فرمول بوهمیتو  AlO(OH)-α با فرمول دیاسپور، دارای سه مولکول آب 3Al(OH)فرمول شیمیایی 

های دیاسپور و بوهمیت در ساختار بلوری آنها است که این تفاوت در تفاوت مینرالاکسیدهای آلومینیم با تک مولکول آب هستند.

شناسی، بر اساس شرایط زمین[.1-6] استبوهمیت کمتر از دیاسپور مینرال سختی موس  و گذاردمی تاثیر سختی موس آنها

، همچنین سیلیسگوتیت و یا هماتیت، مانند  یصورت کانیهایآهن بهاز جمله اکسیدهای دیگری های ی ناخالصبوکسیت شامل 

 [ . 3-2] استایلمنیت  و نیت، آناتازیکائول

است  ، روش بایریبوکسیتمنابع مهمترین روش برای تهیه اکسیدآلومینیم با خلوص مناسب از ترین و در عین حال یکی از قدیمی

مرتبط مشکلات از جمله مصرف بالای سودسوزآور، استفاده از اتوکلاو در شرایط فشار بالا و زیادی مشکلات بایر [ .روش 3-2]

تولید پسماندگل قرمز به عنوان یک  روش بایر،مشکلات  یکی از مهمترین.داردهای همراه بوکسیت به ترکیب شیمیایی و ناخالصی

ترکیبات اکسیدی است که امکان انحلال سایر گل قرمز شامل اکسیدهای آهن، اکسیدسیلیسیم )سیلیس( و باطله بسیار مهم است. 

 و خاصیت قلیایی گلدلیل ترکیب شیمیایی بهشوند.در فرایند بایر را ندارند و عمدتا  به صورت ناخالصی در گل قرمز جمع می

 دلیلهب. [2] استمحیط زیست  برایانباشت و نگهداری آن، پسماند گل قرمز یکی از مشکلات اساسی  مرتبط به مشکلاتو  قرمز

از کنند، ها در فرایند بایر ایجاد میدر نمونه بوکسیت از جمله اکسیدهای آهن و مشکلاتی که این ناخالصیوجود مهای ناخالصی

های ت به خصوص در نمونهسیزدایی و کاهش آهن محتوی بوکبرای آهنگوناگونی روشهای پیرومتالورژی و هیدرومتالورژی 

زدایی از برای آهنکه علیرغم روشهای متعدد با توجه به مشکلات روش بایر و . استشده  استفادهبوکسیت با عیار بالای آهن، 

مصرف ، در برخی از روشها ، اتلاف آلومینیم محتوی بوکسیتمواد شیمیاییزیاد رف به دلیل مص، معرفی شده است نمونه بوکسیت

به صورت صنعتی  فرایندهادر فرایندهای پیرومتالورژی، این  (4O2FeAl)هرسینیت فاز و یا تشکیل فازهای مزاحم مانند  انرژیزیاد 

  [ .16-7] قابل استفاده نیستند ،در مقیاس بزرگیا و 

همواره مطالعاتی در مورد استفاده از روشهای جایگزین فرایند بایر برای فراوری بوکسیت و تولید اکسیدآلومینیم مطرح بوده است. 

برای تبدیل ت یبه منابع بوکس( 3CO2Naسدیم )مانند کربناتارزان قیمت ترکیباب قلیایی با افزودن  روش تشویه قلیاییاستفاده از 

جمله ، از استهای قلیایی و یا محلول قابل حل در آبترکیبی که ( 2NaAlO)سدیم آلومینات فاز آلومینیم محتوی بوکسیت به 

 سدیم و چگونگی تشکیل فاز آلومینات تغییرات فاز ارزیابی ، بوکسیت در روش تشویه قلیاییمسئله مهم . است جایگزینروشهای 

استفاده از روش گرمایش مایکروویو برای استخراج آلومینیم از منابع دیاسپوری بوکسیت با ماده  موردنکات مهمی در است.

بر استخراج آلومینیم از مخلوط منابع بوکسیت  ویوور، تاثیر تشویه میکعامل قلیایییک ( به عنوان NaOHسودسوزآور )

به سدیم ماده قلیایی کربناتبا افزودن حیایی میکروویو روش تشویه ااستفاده از هیدروکسیدکلسیم و یا -کربنات سدیم-دیاسپوری

در  ،در محیط قلیاییآلومینات سدیم قابل حل فاز به )اکسیدآلومینیم( و تبدیل آلومینا منظور جلوگیری از تشکیل فاز هرسینیت 

مانده منابع باقیبرای  آلومینیمجوشی با سودا به منظور بازیابی مطالعاتی در زمینه فرایند تف.[19-17] منابع اشاره شده است

سدیم انجام شده است که در اثر این فرایند آلومینیم محتوی نمونه بوکسیت به یک ترکیب قابل حل بوکسیتی با استفاده از کربنات

 [.21-19شود]قلیایی تبدیل میملایم های در محلول



 

 

 

در ایران انجام آهک -جوشی سودااتی در رابطه با استخراج آلومینیم از منابع کم عیار بوکسیت )شیل( با استفاده از فرایند تفعمطال

دنبال آن لیچینگ درجه سانتیگراد و به1150در دمای آهک -سودابا مخلوط قلیایی جوشی نشان داد فرایند تفپژوهشها نتایح .شد

در پژوهشی . [22] های کم عیار مناسب باشدآوری بوکسیتتواند برای عمل، میدرجه سانتیگراد 90قلیایی محصولات در دمای 

ه است. سودا انجام شد-جوشی آهکهای کم عیار بوکسیتی منابع سمیرم با استفاده از روش تفدیگر، استحصال آلومینا از خاک

لیچینگ محصول پس از در نهایت دقیقه و  80زمان ، تیگراددرجه سان1250جوشی در دمای تفداد در اثر نشان این پژوهش نتایج 

در این رابطه باید به پژوهشی در رابطه با . [23] شود( رسوب داده می3Al(OH)لومینیم )آگرمایش با کربنات سدیم، هیدروکسید

سدیم و به دنبال آن کربناتماده قلیایی جوشی با روش تفاستخراج آلومینا و سیلیس از منابع بوکسیتی با مقدار سیلیس زیاد به

در رابطه با تکلیس بوکسیت دیاسپوری با کربنات سدیم در  دیگری پژوهش. [24]لیچینگ با آب و اسیدسولفوریک اشاره کرد

حاوی  هاینشان داد مینرالاین پژوهش نتایج .درجه سانتیگراد انجام و تغییرات فارها ارزیابی شده است 1100-400محدوده دمایی

  درجه سانتیگراد به فازی مانند 1100-700آلومینیم در بوکسیت دیاسپوری پس از تکلیس با کربنات سدیم در محدوده دمایی

(4OxSix-2Alx-2Na)سدیم و یا افزایش مقدار کربناتدرجه سانتیگراد 1000-700دماییبازه د. افزایش دمای تکلیس در نشوتبدیل می

مطالعاتی نیز در رابطه با مکانیزم [.25شود]( می3SiO2Naو )( 2NaAlO)به فازهایی مانند و تبدیل آن این فاز  ی درمنجر به تغییرات

واکنشهای حالت جامد بین کائولینیت و  دادنتایج نشان و سدیم انجام شده کربنات-تغییر فاز و تجزیه حرارتی مخلوط کائولینیت

  [. 26دهد ]سانتیگراد رخ می درجه 850-300کربنات سدیم در محدوده دمایی

های دارای برای تبدیل اکسیدآلومینیم محتوی بوکسیت و یا مینرال ماده قلیایی بسیار مهمسودا( به عنوان یک خاکسترسدیم )کربنات

و سدیم( )کربناتجوشی با سودا از دیدگاه تاریخی، فرایند تف رود.به شمار می در روش تشویه قلیایی سدیم آلومینیم به آلومینات

 که برای تهیه هیدروکسیدآلومینیم ستاشده آغاز  1855سودا از کارهای لوییس لوشاتلیه در سال -آهکمخلوط جوشی با یا تف

(3Al(OH) )منجر به تشکیل ترکیبات قابل حل  درجه سانتیگراد،1000حدود  دمای در جوشی بوکسیت با سودافرایند تفروش به

 ..[21] به اکسیدآلومینیم رسیدتوان می، هیدروکسیدآلومینم تولیدیمحصول با تکلیس  د.شسدیم آلومینات فاز  ماننددر آب 

( در دماهای بالاتر 1از واکنش بین اکسیدآلومینیم با کربنات سدیم بر اساس واکنش )سدیم  از نظر ترمودینامیکی، تشکیل آلومینات 

تئوری کاهش جرم مقدار ، دشدت گرماگیر است و در صورت رخدابه( 1).واکنش درجه سانتیگراد امکان پذیر است 800از 

 ماده قلیاییبا  تشویه قلیایی (، واکنش اصلی1واکنش ). [27] است %2/21 در حدود ،دی اکسیدکربن زدلیل آزاد شدن گابهواکنش 

و در است البته کربنات سدیم یک ماده جاذب گوگرد  .رودشمار میبهسدیم به آلومینات برای تبدیل اکسیدآلومینیمکربنات سدیم 

توان به پژوهش احیا کربوترمی مولیبدنیت در حضور در این زمینه میت.استفاده شده اس ،واکنشهای احیا کربوترمی سولفیدها

 . [28] سازی مکانیکی اشاره کردکربنات سدیم به عنوان یک ماده جاذب گوگرد و ارزیابی سینتیک واکنش در شرایط فعال

(1)                                                                                                (g)2+ CO 2NaAlO2=  3CO2+ Na 3O2Al 

در  هابرخی از آنها در این نوشتار به اختصار بیان شد، هنوز ابهاماتی در رابطه با تغییرات فازنتایج های پیشین که علیرغم پژوهش

سنجی تشکبل امکانگزارش دقیقی در رابطه با وجود دارد.از طرف دیگر، کربنات سدیم -بوکسیت مخلوطتشویه قلیایی فرایند 

در دسترس  فرایند تشویه قلیاییبا استفاده از )معدن مندون(  و بویراحمد های بوکسیت استان کهگیلویهاز نمونهسدیم آلومینات 

با استفاده از آزمونهای و  شده استانجام  پس از آسیاکاریمخلوط برای کربنات سدیم -تشویه قلیایی بوکسیت در این مقاله،نیست.

 (،XRD) الگوهای ارزیابی سپس با استفاده ازآسیاکاری  پس ازکربنات سدیم -بوکسیتمخلوط، رفتار (STA)همزمان گرماسنجی

با استفاده از .ه استدمطالعه شهای پس از آسیاکاری مخلوطدرهمدما شرایط گرمایش در سدیم تغییرات فازها و تشکیل آلومینات 



 

 

 

انجام کربنات سدیم -آلومینات سدیم در مخلوط بوکسیتبه خصوص تشکیل فازها  محاسبات ترمودینامیکی، (HSCنرم افزار )

( SEM) های میکروسکوپیارزیابیو  سودسوزآورمحلول با لیچینگ به روش آلومینات سدیم فاز امکان سنجی انحلال شده است.

 است. از دیگر نتایج این مقاله  ریزساختارها

 

 مواد و روش تحقیق
 دستگاه سنگ شکن فکییک خردایش در فرایند  ،نمونه بوکسیت از اداره صنایع و معادن استان کهگیلویه و بویراحمدپس از تهیه 

ساعت  2به مدت ریخته و سرامیکی هایی از جنس چینی و گلولهمحفظه با ای تامبلر آسیای گلوله وندرخرد شده ذرات انجام شد. 

کربنات سدیم .شد عبور داده 30الک مش از یکبوکسیت د خردایش، ذرات ینپس از پایان فرا.انجام شدفرایند خردایش ثانویه 

درصد آهن و ، ترکیب شیمیایی نمونه بوکسیتآنالیز شیمیایی با بود.  %99با خلوص ( Merck3CO2Na ,مورد مصرف از نوع مرک )

نمونه بوکسیت در حدود محتوی اکسیدآلومینیم  دهد( نشان می1) جدولدر  (XRFآنالیز)نتایج تعیین شد.آن کل و آهن دو ظرفیتی 

نمونه بوکسیت مورد مصرف در است.%5/8در حدود  اکسیدسیلیسیم )سیلیس(و  %4/15در حدود آهن اکسیداست همچنین  58%

در مرکز تحقیقات  (Auto titrator( و )ICP-OES) هایروشبه  شیمیایی.آنالیز ( داردL.O.Iحرارتی )اتلافدرصد 84/13حدود 

همچنین مقدار .ندکرد گزارش %37/12و  %96/10ترتیب در حدود بهرا ، مقدار آهن کل نمونه بوکسیت تهران-فراوری مواد معدنی

 گوناگوندر روشهای  مقدار آهن محتوی نمونه بوکسیتوت تفادلایل .بدست آمد %1نمونه بوکسیت کمتر از در آهن دو ظرفیتی 

شامل بوهمیت مصرفی نمونه بوکسیت در فازهای غالب ، (XRDنتایج )بر اساس  .[29] شده استبررسی  در پژوهش دیگر، آنالیز

(JCPDS-021-1307،) هماتیت (JCPDS-084-0311و اکسیدسیلیسیم ) )سیلیس( (JCPDS-80-1288) تکمیلی آنالیزنتایج .بود 

(XRDنمونه بوکسیت )   بادر نمونه بوکسیت از نوع بوهمیت دار آلومینیم مینرال نشان داد نتایج این و [ 29] ه استارایه شدقبلا 

کربنات سدیم مطابق با -های بوکسیت(، مخلوط1جدول )ا توجه به مقدار اکسیدآلومینیم در ب. است (O2.H3O2Alفرمول شیمیایی)

ای کربنات سدیم با آسیای سیاره-.آسیاکاری مکانیکی مخلوط بوکسیتتهیه شدند( 1( واکنش )مولی)نسبت استوکیومتری نسبت 

ساعت  5ساعت و  2دقیقه،  15های متر( در زمانمیلی 20گلوله، قطرتقریبی هر گلوله 4های فولادی )درون محفظه فولادی با گلوله

ساعت  2پس از  به یک در شرایط خشک و بدون اعمال اتمسفر، انجام شد.گرمایش مخلوط 40با نسبت وزنی گلوله به پودر 

 ,LENTONای )لولهدرون کوره یک ساعت، داری زمان نگه، در اتمسفر هوا درجه سانتیگراد1000تا  600آسیاکاری در بازه دمایی

LFT, 16-180 انجام شد. پس از پایان هر آزمون گرمایش و سرد شدن نمونه درون کوره، باقی مانده جامد از بوته زیرکونیایی )

های پس از گرمایش در محلول سودسوز ( انجام شد. آزمون لیچینگ برای برخی از نمونهXRDخارج و ارزیابی فازها به روش )

مانده باقی درجه سانتیگراد و زمان یک ساعت انجام شد.پس از شستشوی جامد 80( در دمای NaOH, 0.1Mآور یک دهم مولار)

درجه سانتیگراد به مدت  70مانده جامد درون آون آزمایشگاهی در دمایکاغذصافی محتوی باقی روی کاعذ صافی با آب مقطر،

 داری شد. آنالیز آهنظروف مشخص نگه وندر XRDی آنالیز گیری و برامانده جامد اندازهساعت خشک شد سپس وزن باقی 24

، ( در مجمتع فولاد مبارکهPerkin Elmer, PE 5000 AA PARTS( با دستگاه )AASروش جذب اتمی )بهمحلول پس از لیجینگ 

درجه در دقیقه،  20( در اتسمفر هوا و با نرخ گرمایش 6000PerkinElmer STAدستگاه )با ( STAهای گرماسنجی همزمان )آزمون

میکروسکوپی  ( در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه یاسوج و ارزیابیRigaku Ultima IVتحت تابش مس با دستگاه ) XRDآنالیزهای

 ( انجام شدند.3Vega-TESCAN-SEMدر آزمایشگاه مرکزی دانشگاه شیراز با دستگاه )ریزساختارها 



 

 

 

 

 . XRF. آنالیز شیمیایی )درصد وزنی( نمونه بوکسیت مورد استفاده به روش 1جدول 

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

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

 نتایج و بحث
 . مکانیکی محصولات پس از آسیاکاری ارزیابی

 دهد.را نشان میمکانیکی ساعت آسیاکاری  5ساعت و2دقیقه،15سدیم پس ازکربنات-بوکسیتمخلوط XRDیها( الگو1شکل )

در مخلوط .ند( تهیه شد1واکنش )در کربنات سدیم -اکسیدآلومینیماستوکیومتری مطابق با نسبت کربنات سدیم -بوکسیتمخلوط

 شوند.مشاهده می ( و بوهمیت با شدت نسبی قابل توجهیJCPDS-084-0176سدیم )های کربناتدقیقه آسیاکاری، نشانه15 پس از

(، 1درجه وجود دارد که با توجه به آنالیز نمونه بوکسیت در جدول ) 4/28( در زاویه حدود 3CaCOکلسیم، کلسیت )کربنات نشانه

درجه در مخلوط پس از 19درجه به خصوص در زوایه حدود  20ی ضعیفی در زوایای کمتر از ها. نشانهاست این فاز منطقی نشانه

ر ارتباط دارند. ب ها به ترکیبات آلومینوسیلیکات مانند کائولینیت یا سیلیمانیتشود که این نشانهدقیقه آسیاکاری مشاهده می 15

های اصلی بوهمیت در زوایای حدود ساعت، شدت نسبی پیک 5به  2(، با افزایش زمان آسیاکاری مکانیکی از 1)اساس شکل

یابد که نشان دهنده تخریب ساختار بلوری در اثر درجه کاهش یافته و در مقابل پهنای این پیک افزایش می 4/38و  28، 5/14

های پوشانی دارند اما بیشتر پیکسدیم با بوهمیت و یا هماتیت همکربناتهای آسیاکاری مکانیکی است.با آنکه برخی از نشانه

خصوص در های هماتیت بهشوند در حالیکه، نشانهساعت آسیاکاری مشاهده نمی 5و یا  2های پس از کربنات سدیم در نمونه

کلسیم در زاویه وجود نشانه کربناتساعت آسیاکاری وجود دارند. علیرغم  5درجه در نمونه پس از  8/35و  5/33زوایای حدود 

ساعت آسیاکاری از بین رفته است.کاهش شدت  2(، این نشانه در مخلوط 1دقیقه در شکل ) 15درجه در مخلوط 4/28حدود 

دلیل آمورف شدن آن فاز در پس از آسیاکاری ممکن است به نمونه XRDدر الگوی  های یک فاز و یا عدم مشاهده آننسبی نشانه

د و این نشوهای مکانیکی میمکانیکی آسیاکاری منجر به افزایش دانسیته عیوب و کرنشتنشهای یاکاری مکانیکی باشد.اثر آس

[. لازم به ذکر است سختی موس 30د]نشوفازها می نو در نتیجه آمورف شد XRDها در الگوهای شدگی نشانهپهنباعث موارد 

مقایسه .[6-4، 31( است]6-5( به مراتب کمتر از هماتیت )3/1یا کربنات سدیم )( و 3(، کلسیت )3-5/3فازهایی مانند بوهمیت )

ها و شدگی پیکآسیاکاری مکانیکی در پهن (، تاثیر1های بوهمیت با سایر فازها از جمله هماتیت در شکل )شدت نسبی پیک

در ساعت آسیاکاری،  5تجزیه بوهمیت در نمونه پس از در اثر های اکسیدآلومینیم نشانه دهد.را نشان میآمورف شدن فازهای نرم 

بر اساس نتایج پژوهش و [ 27ت ]گرماگیر اس، بوهمیت زدایی(واضح نیست.لازم است به ذکر است واکنش تکلیس )آب( 1شکل )

آلبیت ی هانشانه [.29] استدرجه سانتیگراد نیاز  800به دمای  بوهمیتفاز تکلیس پیشین، برای متبلور شدن اکسیدآلومینیم در اثر 

(0466-009-JCPDS( با فرمول شیمیایی )8O3NaAlSiدر مخلوط بوکسیت )-( 1در شکل )ساعت آسیاکاری  2 کربنات سدیم

آلبیت در اثر واکنش بین کربنات سدیم و مینرال بوهمیت فاز تشکیل ، دهدنشان می ترمودینامیکی.محاسبات شودمشاهده می

(O2.H3O2Al محتوی نمونه بوکسیت )[.تشکیل آلبیت در 27] درجه سانتیگراد، امکان پذیر است 25( در دمای 2)مطابق با واکنش

 سدیم مشاهده شده استسولفات-سدیم از جمله اسپودیومنلیتیم با سولفات هایآسیاکاری مکانیکی مینرالو هنگام  پژوهش دیگر

( در 2آلبیت مطابق با واکنش )فاز دهدآسیاکاری مکانیکی شرایط را برای تشکیل و متبلور شدن ( نشان می1شکل )بنابراین [. 32]

 کند.کربنات سدیم فراهم می-مخلوط بوکسیت



 

 

 

(2)                                                   )(gO2H0.5+  (g)2CO0.5+  8O3= NaAlSi 2SiO3+  3CO2Na0.5O + 2.H3O2Al0.5  

 

 
 .   یکیانساعت آسیاکاری مک 5و ساعت  2 دقیقه، 15 کربنات سدیم پس از-های بوکسیتمرتبط به مخلوط XRDالگوهای  .1شکل

 

پس  کربنات سدیم-برای نمونه بوکسیت و مخلوط بوکسیت( dTGA( و تغییرات مشتق )TGA)حرارتی سنجیوزن آنالیز (2)شکل

( بدست آمده است. STAهای آزمون )از داده ،انمودارهاین که  دهدنشان می ساعت آسیاکاری مکانیکی 5و ساعت  2، دقیقه 15از 

( در جدول L.O.Iاست که با مقدار ) %13نمونه بوکسیت در حدود ( برای الف-2)شکله سانتیگراد جدر 900کاهش جرم تا دمای

و زدایی( مینرال بوهمیت محتوی نمونه بوکسیت است تکلیس)آبگرماگیربه واکنش مرتبط  جرم این کاهش ( تطابق خوبی دارد.1)

با توجه درجه سانتیگراد مشهود است.  538 حدود ب( در دمای-2( در شکل )dTGAرخداد این واکنش گرماگیردر نمودار ) نشانه

 2 نمونهدر  %27کربنات سدیم به حدود -بوکسیتهای مخلوطدر درجه سانتیگراد  900در دمای کاهش جرم ، الف(-2به شکل )

جرم نشان توازن رسد.میساعت آسیاکاری،  5در مخلوط %30حدود و دقیقه آسیاکاری 15در مخلوط %29 حدود، ساعت آسیاکاری

کربنات -های بوکسیتمخلوطدر مقادیر کاهش جرم اما است  %2/21(، در حدود 1واکنش)مقدار کاهش جرم برای رخداد  دهدمی

دارای عنوان مینرال ( بهO2.H3O2Alفاز بوهمیت با فرمول شیمیایی )وجود  است. %2/21 به مراتب بیشتر ازالف( -2)شکلسدیم 

  .شود کربنات سدیم-های بوکسیتمخلوطدر  (3تواند منجر به رخداد واکنش )می آلومینیم در نمونه بوکسیت

(3 )                                                                                  (g)O2+ H (g)2+ CO 2NaAlO2=  3CO2O + Na2.H3O2Al         

( یک واکنش گرماگیر است و رخداد آن از نظر ترمودینامیکی در دماهای بالاتر از 3دهد واکنش )محاسبات ترمودینامیکی نشان می

تشویه اثر دهد در ( نشان می3( و )1های )های ترمودینامیکی واکنش[. مقایسه داده27درجه سانتیگراد امکان پذیر است ] 425

( در دماهای کمتری در مقایسه با 3( توسط واکنش )2NaAlOقلیایی بوکسیت دارای مینرال بوهمیت، تشکیل فاز آلومینات سدیم )

( و تشکیل فاز آلومینات 3[. در صورت رخداد واکنش)27جه سانتیگراد(، امکان پذیر است ]در 800( )دماهای بالاتر از 1واکنش )

دهد مقدار کاهش جرم (، محاسبات توازن جرم نشان میTGAکربنات سدیم در اثر گرمایش در آزمون )-سدیم از مخلوط بوکسیت

کربنات -های بوکسیتبدست آمده برای مخلوط جرماست که این عدد در محدوده مقادیر کاهش %5/27( در حدود 3برای واکنش)



 

 

 

 900کربنات سدیم تا دمای -بوکسیت دهنددر اثر گرمایش مخلوطالف( نشان می-2نتایج شکل) الف( است.-2سدیم در شکل)

 شکلنتایج و  یدر نمونه بوکسیت مصرفبوهمیت مینرال وجود ( امکان پذیراست.با توجه به 3درجه سانتیگراد، رخداد واکنش)

این نتایج،  است. O2Hو 2COبه آزاد شدن گازهای مربوط کربنات سدیم -بوکسیت رسد کاهش جرم درمخلوطالف(،به نظر می-2)

 کند. ( توجیه می2شکل )را بر اساس کربنات سدیم -بوکسیتمخلوطدر  (3) رخداد واکنش

 
 

 )ب( )الف(

   کربنات سدیم.-( برای نمونه بوکسیت و مخلوط بوکسیتdTGA( و )ب( نمودار )TGA)حرارتی سنجیوزن )الف( نمودار آنالیز .2شکل

 

پس از .ایجاد شددر شرایط بدون آسیاکاری کربنات سدیم -بوکسیتمخلوط مشکلاتی برای گرمایش در آزمایشهای مقدماتی، 

مشاهده به بوته زیرکونیایی محصولو چسبندگی های ذوب نشانه ،درجه سانتیگراد 900تا دمای ها مخلوطاین برخی از گرمایش 

، واکنش هامخلوطاین برخی از رسد در [ به نظر می27درجه سانتیگراد( ] 850با توجه به دمای ذوب کربنات سدیم )حدود .شد

-بوکسیتآسیاکاری مکانیکی  هایرای مخلوطفقط ب هااهداف مقاله، آزمونر اساس ببا توجه به این نکات و .نداده استرخ ( 3)

 انجام شد.  کربنات سدیم

شود که با توجه به نتایج درجه سانتیگراد در نمونه بوکسیت مشاهده می 538ب( یک پیک در دمای حدود -2با توجه به شکل )

چندین ،سدیم پس از آسیاکاریکربنات -بوکسیت[.در مخلوط29] پژوهش پیشین مرتبط به واکنش تکلیس مینرال بوهمیت است

بیانگر رخداد ، الف(-2ها متناظر با تغیرات جرم مرتبط در شکل )این پیک ازشود که هر کدام ب( مشاهده می-2پیک در شکل )

عمدتا   ،کربنات سدیم-های بوکسیتدرجه سانتیگراد در مخلوط 200مرتبط به دماهای کمتر از  های متفاوت است.پیکواکنش

ساعت آسیاکاری  5دقیقه آسیاکاری و یا نمونه پس از  15دهند در مخلوط ب( نشان می-2.نتایج شکل )استتبخیر آب مرتبط به 

الف( و یا -2درجه سانتیگراد )شکل 200مکانیکی، مقدار رطوبت بیشتر است. این مسئله از مقدار کاهش جرم در دماهای کمتر از 

های دیگری کربنات سدیم پیک-ساعت آسیاکاری بوکسیت 2اما در مخلوط ب( مشهود است. -2عمق پیکهای مرتبط در شکل )

هایی در دماهای دقیقه آسیاکاری، پیک 15شوند در حالیکه در مخلوط درجه سانتیگراد مشاهده می 680و 426در دماهای حدود 

  شوند.درجه سانتیگراد مشاهده می 720و 510حدود

 538کربنات سدیم از دماهای کمتر از -بوکسیت های شیمیایی در مخلوطواکنشدهند نشان می ( و تغییرات جرم2نتایج شکل )

برای تشخیص .( دارند3واکنش شیمیایی )دمای رخداد که تطابق خوبی با  شونددرجه سانتیگراد )دمای تکلیس بوهمیت( آغاز می



 

 

 

با توجه به  . اماباقی مانده جامد پس از گرمایش استدر  (XRDنیاز به آنالیز )، آلومینات سدیمتشکیل ( و 3رخداد واکنش )دقیق 

 درجه سانتیگراد 700-500بازه دماییدر  ،پس از آسیاکاری کربنات سدیم-بوکسیت مخلوطدر ( 3واکنش )رخداد ، (2نتایج شکل)

کربنات ای از پیک گرماگیر ذوب [، نشانه27] درجه سانتیگراد( 850حدودسدیم )با توجه به دمای ذوب کربنات. امکان پذیر است

های جامد به سادگی از ماندهو باقی دشمشاهده نپس از آسیاکاری کربنات سدیم -بوکسیت مخلوط (STAهای )در آزمونسدیم 

کربنات سدیم پس از -روند کاهش جرم در مخلوط بوکسیت دنهدمی نشان الف(-2شکل)نتایج د.خارج شدن درون بوته سرامیکی

آسیا افزایش زمان آسیاکاری در محفظه فولادی لبته ا.استساعت آسیاکاری  2ط پس از ومخلتقریبا  مشابه آسیاکاری، ساعت  5

های آسیا شود گلولهآسیا و یا ضربات حفظه م در اثر سایش جدارههای آهنی برادهیا با ذرات و تواند منجر به آلودگی پودرها می

بر این اساس و با توجه به نتایج  .[33] شده استمشاهده  یپژوهش دیگر درهای آهنی با براده سئله و آلودگی پودرهاکه این م

های آزمونبرای مکانیکی ساعت آسیاکاری  2و دقیقه  15پس از کربنات سدیم -بوکسیتهای مخلوطترجیح داده شد تا (،2شکل )

 ند. وبعدی انتخاب ش

 ارزیابی محصولات پس از گرمایش و لیچینگ

.پس ندتهیه شد( 1کربنات سدیم مطابق با نسبت استوکیومتری واکنش )-بوکسیت های(، مخلوط2( و )1های)نتایج شکل ر اساسب

درجه سانتیگراد در اتسمفر هوا با  1000تا  600بازه دماییدر  هامخلوط اینبرای همدما گرمایش ، ساعت آسیاکاری مکانیکی 2از 

کربنات سدیم -بوکسیت مخلوط در جامد پس از گرمایشباقی مانده XRDالگوهای  (3داری یک ساعت انجام شد.شکل)زمان نگه

حذف شده است اما  های اصلی بوهمیتدرجه سانتیگراد نشانه 600پس از گرمایش در دمای د.ندهنشان میرا ساعت آسیاکاری  2

درجه در  34و 21های جدیدی در زوایای حدود نشانههماتیت با شدت نسبی کمتر همچنان وجود دارند.فاز های اصلی نشانه

هایی از جدید، نشانههای نشانهدرجه سانتیگراد علاوه بر هماتیت و آشکار شدن  700شوند. با افزایش دما به ( مشاهده می3شکل)

هماتیت در زوایای حدود فاز های اصلی شوند. با افزایش دمای گرمایش، از شدت نسبی پیکفاز آلبیت در این نمونه مشاهده می

( نشان 3شوند.نتایج شکل)درجه آشکار می 35و  4/34، 21های جدیدی در زوایای حدود درجه کاسته و نشانه 8/35و  5/33

  درجه سانتیگراد است.1000درجه سانتیگراد، بیشتر از دمای 900در دمای ی جدیدهااین نشانهدهد شدت نسبی می

( JCPDS-033-1203)آلومینیم و سیلیکات سدیم ( JCPDS-002-0999)مرتبط به آلومینات سدیم ( 3در شکل)جدید  هایاین پیک

(4NaAlSiOهستند)  ای از ترکیبات آلومینوپوشانی دارند.مجموعههم درجه با یکدیگر 21که این دو فاز در زاویه حدود 

( شناسایی و مشخص شده 0.05and  0.25, 0.35, 0.45, 0.55, 0.85, x =  4OxSix-2Alx-2Naسدیم با فرمول شیمیایی )هایسیلیکات

واند تشکیل شود ت( میx( بر حسب مقدار )4NaAlSiO( و )2NaAlOاز دو فاز ) 4OxSix-2Alx-2Na جامدی با فرمولمحلول است 

شود که همان فرمول ( نتیجه می4O2Al2Naبرابر با صفر شود، ماده ) 4OxSix-2Alx-2Na( در فرمول xروشن است اگر مقدار ) [.34]

در  (O2.H3O2Al) آلومینیم از بوکسیت محتوی فاز بوهمیتسیلیکات سدیمفاز (، تشکیل 4شیمیایی آلومینات سدیم است.واکنش)

(، اکسیدسیلیسیم )سیلیس( در نمونه بوکسیت وجود 1دهد. با توجه به نتایج جدول )کربنات سدیم را نشان می-مخلوط بوکسیت

درجه سانتیگراد امکان پذیر است و محاسبات  120( در دماهای بالاتر از 4دارد. بر اساس محاسبات ترمودینامیکی، رخداد واکنش )

  [.27] است %18(، کاهش جرم در حدود 4ثر رخداد واکنش )دهد در اتوازن جرم نشان می

(4)                                                                     (g)O2H + (g)2CO + 4NaAlSiO2=  2SiO2 + 3CO2Na + O2.H3O2Al  

است که بیشتر از مقدار  %29تا  %27کربنات سدیم بین-های بوکسیت(، کاهش جرم نهایی در مخلوط2با توجه به نتایج شکل )

الف( و -2( است.البته با توجه به تعدد مراحل کاهش جرم در شکل )3( و در محدوده کاهش جرم واکنش )4کاهش جرم واکنش )



 

 

 

 هاهای این فازو نشانهاست قابل پذیرش ، آلومینیمآلومینات سدیم و یا سیلیکات سدیم تشکیل فازهای(،3تغییرات فازها در شکل )

( 3های محاسبات جرم واکنش)با توجه به تطابق دادهدارند.(،تطابق 4و یا ) (3های )ی ترمودینامیکی واکنشها( با داده3در شکل )

درجه سانتیگراد  900( نیز رخ دهد.بنابراین فاز غالب در دمای3(، انتظار است با افزایش دما، واکنش )2کاهش جرم در شکل ) با

دهد تغییرات جرم در نشان می الف(-2سدیم است.شکل )آلومیناتفازکربنات سدیم، -ساعت آسیاکاری بوکسیت2مخلوطدر 

نتایج با توجه به رسد.درجه سانتیگراد به حالت ثبات می 900در دمای یشدر اثر گرماکربنات سدیم -های بوکسیتمخلوط

  کربنات سدیم در سایر آزمایشها انتخاب شد.-بوکسیتمخلوط سانتیگراد برای تشویه قلیاییدرجه  900(، دمای3و ) (2های)شکل

سدیم است. نتایج پژوهشها نشان کربنات-سنجی انحلال محصولات جامدفرایند تشویه قلیایی در مخلوط بوکسیتمسئله مهم،امکان

بایر دارد  فراینددر لیچینگ عادی و یا شرایط انحلال  ( انحلال بسیار خوبی در شرایطx 4OxSix-2Alx-2Na , ≥ 0.25داده است فاز )

و یا  (2NaAlO)سدیم آلومینات  فازهایی ماننداست نشان داده  [24-25] ی دیگرپژوهشهانتایج  از طرف دیگر، [.25،35]

(4O0.05Si1.95Al1.95Na )  حل میدر آب کاملا( 4شوند.در حالت کلی، رفتار لیچینگ فازOxSix-2Alx-2Na( تابع مقدار )x.است ) 

[. با 25( است ]2NaAlO)برسد، این فاز انحلال بسیار خوبی دارد و رفتار آن شبیه به فاز  05/0( کم شود و به xهنگامیکه مقدار )

مانده سدیم و انحلال باقیکربنات-بوکسیت(در مخلوط3تشکیل آلومینات سدیم در اثر واکنش )در صورت و  به این نکات توجه

به کرد.توان رفتار انحلال این فاز و یا سایر فازهای جامد پس از گرمایش را ارزیابی جامد در آب و یا محلول سودسوزآور، می

در و  درجه سانتیگراد 900های جامد پس از گرمایش در دمایماندهمولار( برای باقی 1/0محلول سودسوزآور ) با لیچینگروش 

انحلال این فاز را رفتار توان ، می(3واکنش) کربنات سدیم-گرمایش مخلوط بوکسیتاثر آلومینات سدیم در فاز صورت تشکیل 

 ارزیابی کرد. 

دقیقه آسیاکاری مکانیکی،محصول این نمونه پس از گرمایش 15سدیم پس از کربنات-مخلوط بوکسیت XRD( الگوهای 4شکل )

-دهد.در مخلوط بوکسیتجامد پس از لیچینگ را نشان می ماندهدرجه سانتیگراد)یک ساعت،اتسمفر هوا( و باقی 900در دمای 

های اصلی و اکسیدسیلیسیم وجود دارندهمچنین نشانه های بوهمیت، هماتیتدقیقه آسیاکاری، نشانه15کربنات سدیم پس از 

شوند.پس از گرمایش این مخلوط در دمای ( دیده می4درجه در شکل ) 39و یا  37، 5/34، 4/28سدیم در زوایای حدود  کربنات

درجه مشاهده  35و 4/34، 21آلومینات سدیم در زوایای حدودسیلیکات سدیم آلومینیم و  هایدرجه سانتیگراد، نشانه 900

های سیلیکات دقیقه آسیاکاری است.نشانه 15مخلوط پس از تشویه قلیایی ( در اثر 4( و )3های )شوند که بیانگر رخداد واکنشمی

الف( -2تواند تایید کننده کاهش جرم در شکل )( می4( و )3های )( در اثر واکنش4آلومینات سدیم در شکل )سدیم آلومینیم و 

( در محصول پس از گرمایش در دمای 2واکنشرخداد آلبیت ) سدیم باشد.نشانهکربنات-دقیقه آسیاکاری بوکسیت 15برای مخلوط 

جامد پس از محصول ( وجود دارد. پس از فرایند لیچینگ برای 4دقیقه آسیاکاری در شکل ) 15درجه سانتیگراد برای مخلوط  900

، از XRD( ارایه شده است. با توجه به الگوی 4مانده جامد در شکل )باقی XRDدرجه سانتیگراد، الگوی  900گرمایش در دمای 

( 4مانده جامد پس از لیجینگ کاسته شده است.شکل)درجه در باقی35و  4/34، 21های مربوط به زوایای حدودشدت نسبی نشانه

آلومینات سدیم رجه سانتیگراد، مرتبط به د 900محصول پس از گرمایش در دمایبرای های موجود در این زوایا دهد پیکنشان می

 8/35و  4/33های حدود های هماتیت در زاویهشود.نشانهاین فاز در محلول سودسوزآور تایید میپذیری هستند همچنین انحلال 

ود آلبیت به خصوص پیک آن در زاویه حد هاینشانه.شوند( مشاهده می4مانده جامد پس از لیچینگ در شکل)درجه در باقی

کربنات سدیم و عدم انحلال آن در  -(، تشکیل این فاز در مخلوط بوکسیت4مانده جامد پس از لیچینگ )شکلدرجه در باقی8/15

 کنند.مولار( را تایید می 1/0اثر لیچینگ در محلول سودسوزآور )



 

 

 

  
پس از گرمایش در دماهای گوناگون در اتسمفر  XRDالگوهای  .3شکل

ساعت آسیاکاری  2برای مخلوط  هوا و زمان گرمایش یک ساعت

  .کربنات سدیم-بوکسیت

آسیاکاری، دقیقه  15پس از کربنات سدیم -بوکسیت XRDهای الگو .4شکل

درجه سانتیگراد )یک ساعت، اتسمفر  900پس از گرمایش در دمای  حصولم

 . مانده جامد پس از لیچینگهوا( و باقی

درجه سانتیگراد  900ساعت آسیاکاری،محصول جامد پس از گرمایش در دمای 2کربنات سدیم-بوکسیت XRDهایالگو(، 5شکل )

های تیز و کشیده در محصول پس از گرمایش در دهد.پیکمانده جامد پس از لیچینگ را نشان می)یک ساعت، اتسمفر هوا( و باقی

دهد فازهای پس از ( نشان می4)( و مقایسه آن با محصول پس از گرمایش در شکل 5) درجه سانتیگراد در شکل 900دمای 

تشکیل آلومینات سدیم در دقیقه آسیاکاری دارند. 15ساعت آسیاکاری، بلورینگی بهتری در مقایسه با مخلوط  2گرمایش در نمونه 

( در فرایند تشویه قلیایی این مخلوط در اثر 3نشان دهنده رخداد واکنش ) کربنات سدیم-ساعت آسیاکاری بوکسیت 2مخلوط 

مانده جامد درجه در باقی 35و  4/34، 21های آلومینات سدیم در زوایای حدود پیکدرجه سانتیگراد است. 900ش در دمای گرمای

(، نشان دهنده انحلال این 5مانده جامد پس از لیچینگ )شکلها در باقیحذف این دسته از پیکپس از لیچینگ حذف شده است. 

مانده جامد پس از لیچینگ، شدت نسبی آلبیت در باقیفاز های علیرغم وجود نشانه ت.لیچینگ با محلول سودسوزآور اسهنگام فاز

( بسیار کم است. 5مانده جامد پس از لیچینگ در شکل )درجه در باقی 8/35و  4/33های حدود های اصلی هماتیت در زاویهپیک

 سدیم در مخلوطآلومیناتهای پیکفزایش شدت نسبی ساعت در ا 2دقیقه به  15زمان آسیاکاری از اثر (، 5(و)4های)مقایسه شکل

 دهد. کربنات سدیم را نشان می-بوکسیت

کربنات سدیم با دو برابر مقدار مولی کربنات -برای ارزیابی تاثیر مقدار کربنات سدیم در فرایند تشویه قلیایی، مخلوطی از بوکسیت

 900ساعت انجام و محصول پس از آسیاکاری در دمای  2در زمان ( تهیه شد.آسیاکاری مکانیکی این مخلوط 1سدیم در واکنش )

 1/0درجه سانتیگراد در اتسمفر هوا و زمان یک ساعت گرم شد. فرآیند لیچینگ محصول پس از گرمایش در محلول سودسوزآور )

 2مخلوط پس از  XRDایالگوه(، 6شکل )، ارایه شده است (6شکل )در و نتایج آنها  های پیشین انجام شدمولار( مشابه نمونه

ساعت آسیاکاری 2در مخلوطدهد.نشان میرا مانده جامد پس از لیچینگ ساعت آسیاکاری، محصول پس از گرمایش و باقی

فاز های درجه یک پیک با شدت نسبی قابل توجه وجود دارد که با نشانه 4/30در زاویه حدود و شود های آلبیت مشاهده مینشانه

آلومینات سدیم در زوایای آلومینیم و های سیلیکات سدیمدرجه سانتیگراد، نشانه 900گرمایش در دمای پس از د.آلبیت تطابق دار

آلومینات سدیم در های شدت نسبی پیکدهد ( نشان می6( تا )4های )شوند. مقایسه شکلدرجه مشاهده می 35و  4/34، 21حدود

 ( افزایش یافته است.6ری در شکل )درجه به نحو چشمگی 4/33و  4/30زوایای حدود 



 

 

 

  
، ساعت آسیاکاری 2 کربنات سدیم-بوکسیت XRDهای الگو .5شکل

درجه سانتیگراد )یک ساعت،  900پس از گرمایش در دمای محصول 

 .مانده جامد پس از لیچینگاتسمفر هوا( و باقی

دو )ساعت آسیاکاری  2کربنات سدیم -بوکسیت XRDالگوهای  .6شکل

درجه سانتیگراد  900پس از گرمایش در دمای محصول ، برابراستوکیومتری(

 مانده جامد پس از لیچینگ)یک ساعت، اتسمفر هوا( و باقی

 

های افزایش شدت نسبی پیککربنات سدیم منجر به -سدیم در مخلوط بوکسیتدهد افزایش مقدار کربنات ( نشان می6شکل )

شود. این مسئله تاثیر مثبت افزایش عامل قلیایی کربنات سدیم در فرایند از گرمایش می در محصول پساصلی آلومینات سدیم 

جامد پس از  ماندهباقی XRDخوبی نشان می دهد.پس از لیچینگ محصول گرمایش، الگوی تشویه قلیایی نمونه بوکسیت را به

دهد در اثر لیچینگ شود. این مسئله نشان میه نمیای از فازهای بلوری در آن مشاهد( آمورف است و نشانه6لیچینگ در شکل )

طور کامل تخریب شده محصول پس از گرمایش در محلول سودسوزآور و انحلال فاز آلومینات سدیم، ساختار فازهای بلوری به

بازه  و پس از تکلیس در 1:1کربنات سدیم با نسبت جرمی -نتایج کارهای سان و همکاران نشان داد در مخلوط بوکسیتاست.

شود و نتایج آزمونهای لیچینگ با آب تشکیل می 4O0.05Si1.95Al1.95Na درجه سانتیگراد، فازی با فرمول شیمیایی1000-900دمایی 

( علاوه بر 6( تا )4های )نتایج شکل [.25] ستا (2NaAlO) سدیم آلومیناتبه نزدیک نشان داد رفتار انحلال این فاز بسیار عالی و 

کربنات سدیم(، تاییدکننده -آلومینات سدیم در مرحله گرمایش )رخداد واکنشهای تشویه قلیایی در مخلوط بوکسیتتایید تشکیل 

توان اکسیدآلومینیم دهد می(، نشان می6( تا )4های )های جامد در شکلماندهباقی XRDالگوهای  نتایج پژوهش دیگران نیز است.

کربنات سدیم در تشویه  رد محلول سودسوزآور کرد. این نتایج نشان دهنده تاثیرمحتوی بوکسیت را به صورت یون آلومینات وا

 قلیایی بوکسیت برای تشکیل آلومینات سدیم و موثر بودن این روش برای تشکیل فاز قابل حل آلومینات سدیم است. 

یک گرم از محصول پس از گرمایش در دمای ، و برای تعیین مقدار آهن محتوی محلول لیچ (6( تا )4بر اساس نتایج شکلهای )

انجام مولار(  1/0)با محلول سودسوزآور فرایند لیچینگ کربنات سدیم تهیه و -مخلوط بوکسیتدرجه سانتیگراد مربوط به  900

ساعت زمان یک  و درجه سانتیگراد 80دمایدسوزآور در سو للیتر محلومیلی 50جامد در نمونه یک گرم برای شد. فرایند لیچینگ 

 جدا( AASآنالیز آهن به روش جذب اتمی )برای ها لیجینگ هر کدام از نمونه محلول ( ازmL 1لیتر )یک میلیسپس د. انجام ش

، غلظت آهن در محلول و وزن هامشخصات نمونه مانده جامد پس از خشک شدن در آون اندازه گیری گردید.د و وزن باقیش

دهد مقدار آهن بسیار کم است و ( نشان می2نتایج جدول )( آمده است. 2در جدول )آزمونهای لیچینگ  های جامدماندهباقی

مانده جامد در وزن باقی ی، تفاوتاما شود.مشاهده نمیآسیاکاری ساعت  2دقیقه و یا  15مخلوطتفاوت چندانی در مقدار آهن در 

( تا 2ه است. وزن باقی مانده جامد در جدول )دگرم رسی 24/0حدود مانده جامد به ( وزن باقیBM3نمونه )و در وجود دارد 



 

 

 

مانده جامد پس آلومینات سدیم در باقیهای عدم مشاهده نشانه( و 6( تا )4در شکلهای ) XRDحدودی تاییدکننده نتایج الگوهای 

 از لیچینگ است. 

 

 .های پس از لیچینگ با سودسوزآورمحلولآهن در مانده جامد و غلظت ، وزن باقیها. مشخصات نمونه2جدول 

وزن باقی مانده 

 جامد خشک )گرم(

 هامشخصات نمونه هانام نمونه (ppmغلظت آهن )

473/0 4/0 BM1  ساعت  2کربنات سدیم -بوکسیتاستوکیومتری مخلوط

 ، یک ساعت C° 900آسیاکاری پس گرمایش در دمای 

426/0 1 BM2  دقیقه  15کربنات سدیم -بوکسیتاستوکیومتری مخلوط

 ، یک ساعتC° 900آسیاکاری پس گرمایش در دمای 

239/0 41/0 BM3  ساعت  2کربنات سدیم -بوکسیتدو برابر استوکیومتری مخلوط

 ، یک ساعت C° 900آسیاکاری پس گرمایش در دمای 

 

(، 6( است. با توجه به نتایج شکل )BM2نمونه ) ( بیشتر ازBM1مانده جامد نمونه )(، وزن باقی2های جدول )با توجه به داده

دلیل انحلال سدیم منجر به افزایش شدت نسبی پیکهای آلومینات سدیم در محصول پس از گرمایش شده است. بهافزایش کربنات

ها در جدول ( نسبت به دیگر نمونهBM3مانده جامد در نمونه )وزن باقی این فاز در محلول سودسوزآور در هنگام لیچینگ، کاهش

(، 1کربنات سدیم بر اساس واکنش )-سدیم در مخلوط بوکسیتکربناتمولی ( مشهود است. باید توجه کرد که افزایش مقدار 2)

مانده جامد در دهد وزن باقی( نشان می2شود. اگرچه نتایج جدول )منجر به تغییر درصد وزنی بوکسیت در مخلوط نهایی می

در  XRDساعت آسیاکاری است، اما الگوهای  2کربنات سدیم کمتر از مخلوط-بوکسیت رای مخلوطدقیقه ب 15شرایط آسیاکاری

دهند با افزایش زمان آسیاکاری به دو ساعت و یا افزایش مقدار کربنات سدیم، از شدت نسبی فازها ( نشان می6( تا )4شکلهای )

بلورینگی فازها کاملا   افزایش کربنات سدیم،ا ( و ب6ه جامد شکل )مانددر باقی. شودکاسته میپس از لیچینگ مانده جامد در باقی

دهد ترکیبات و فازهای محتوی نشان می( 2های پس از لیچینگ در جدول )از بین رفته است. غلظت بسیار کم آهن در محلول

حلول سودسوزآور )شرایط کربنات سدیم، قابلیت انحلال در م-آهن در محصولات پس از گرمایش فرایند تشویه قلیایی بوکسیت

توان اکسیدآلومینیم محتوی بنابراین با استفاده از تشویه قلیایی بوکسیت با کربنات سدیم میرا ندارند.  لیچینگ مورد استفاده(

گرمایش با محلول سودسوزآور، علاوه بر انحلال پس از لیچنگ محصول جامد سپس با  بوکسیت را به آلومینات سدیم تبدیل کرد

   های آهن )فاز هماتیت( محتوی نمونه بوکسیت وجود دارد.آلومینات سدیم، امکان جداسازی این فاز از ناخالصی

 هانمونهارزیابی میکروسکوپی 

محصولات و مکانیکی ساعت آسیاکاری  2کربنات سدیم پس از-( مخلوط بوکسیتSEM) ی( ریزساختار میکروسکوپ7شکل )

های ساعت آسیاکاری توده 2دهد. در مخلوط پس از درجه سانتیگراد را نشان می 1000و  900،  850هایدماپس از گرمایش در 

 2پس از گرمایش مخلوط شوند.با شکل و اندازه متفاوت مشاهده میتقریبا  هم محور ای شکل به همراه ذراتی آگلومره، ذراتی تیغه

ای شکل به همراه و مخلوطی از ذرات تیغه ندکمیب(، ریزساختار تغییر -7لدرجه سانتیگراد )شک 850ساعت آسیاکاری در دمای

شوند و در ای شکل حذف میدرجه سانتیگراد، ذرات تیغه 900شوند. با افزایش دما به های متفاوت مشاهده میذراتی با اندازه



 

 

 

وجود دارند که اندازه برخی از ذرات بزرگتر  د( ذرات تقریبا  هم محور با اندازه های متفاوت-7درجه سانتیگراد )شکل1000دمای 

 و در برخی از نقاط، ذرات حالت جوش خوردگی پیدا کرده و اتصال بین آنها ایجاد شده است.

    
 (د) (ج) (ب) (الف)

 850آسیاکاری پس از گرمایش در دمای ساعت  2مخلوط  ساعت آسیاکاری، )ب( 2کربنات سدیم پس از -ریزساختار )الف( مخلوط بوکسیت. 7شکل

 .درجه سانتیگراد1000درجه سانتیگراد، )د( پس از گرمایش در دمای  900پس از گرمایش در دمای  درجه سانتیگراد، )ج(

و محصول پس از گرمایش مکانیکی دقیقه آسیاکاری 15کربنات سدیم پس از-( ریزساختار میکروسکوپی مخلوط بوکسیت8شکل )

الف(، ذرات حالت آگلومره دارند و -8دقیقه آسیاکاری )شکل15دهد.در مخلوط پس از درجه سانتیگراد را نشان می 900در دمای

ای شکل در ذرات تیغه کربنات سدیم است.-دقیقه آسیاکاری مکانیکی در مخلوط بوکسیت 15بیانگر ریزشدن اندازه ذرات پس از 

ب( وجود دارند اما پس از گرمایش -7ها در شکل )شوند. مشابه این تیغهمشاهده میب( -8محصول پس از گرمایش در شکل )

 شوند.ج(، دیده نمی-7ها در شکل )درجه سانتیگراد، این تیغه 900ساعت آسیاکاری در دمای  2مخلوط 

نات سدیم با نسبت کرب-درجه سانتیگراد از مخلوط بوکسیت 900الف( ریزساختار محصول پس از گرمایش در دمای -9در شکل )

های متفاوت که در برخی از ذراتی تقریبا  هم محور با اندازهدهد. ( را نشان می1بیشتر از دو برابر استوکیومتری مرتبط به واکنش )

مانده جامد پس از لیچینگ ب( ریزساختار باقی-9شود.شکل )الف( مشاهده می-9نقاط به یکدیگر جوش خورده است، در شکل )

دهد. تغییرات ریزساختاری در محصولات پس از گرمایش درجه سانتیگراد را نشان می 900ل پس از گرمایش در دمایمحصوبرای 

مانده جامد پس از لیچینگ که شامل ذرات بسیار ریز و آگلومره شده است، ( مشهود است. ریزساختار باقی9) و لیچینگ در شکل

 مانده جامد پس از لیچینگ است.( برای باقی6در شکل ) XRDتاییدکننده رفتار آمورف الگوی 

دهد زمان آسیاکاری  ( نشان می9( تا )7درجه سانتیگراد در شکلهای ) 900مقایسه ریزساختار محصولات پس از گرمایش در دمای 

( نشان 5( تا )4های )درجه در شکل 35-30در محدوده زاویه XRD الگوهایکربنات سدیم نقش مهمی دارند.مقدار مکانیکی و 

درجه، افزایش یافته است.نتایج  5/34در زوایه حدود  شدت نسبی پیک اصلی آلومینات سدیم ساعت آسیاکاری، 2 پس از دهندمی

 900کربنات سدیم و پس از گرمایش نمونه در دمای -دهند با افزایش مقدار کربنات سدیم در مخلوط بوکسیت( نشان می6شکل )

درجه افزایش یافته است.  35و 5/34، 4/33، 5/30های اصلی آلومینات سدیم در زوایای حدودکشدت نسبی پیدرجه سانتیگراد، 

زمان  دهند( مرتبط است و نشان می6( تا )4های )در شکل XRDالگوهای( با نتایج 9( تا )7های )در شکل هاتغییرات ریزساختار

(، نقش 1کربنات سدیم و یا افزودن کربنات سدیم بیشتر از مقدار استوکیومتری واکنش )-آسیاکاری مکانیکی در مخلوط بوکسیت

تاثیر متغیرهایی مانند زمان آسیاکاری مکانیکی و یا مقدار د این موارد، نشان دهنده دارنسزایی در فرایند تشویه قلیایی بوکسیت به

 . استریزساختار محصولات پس از گرمایش در فرایند تشویه قلیایی بوکسیت فازها و یا یرات تغیکربنات سدیم بر 



 

 

 

    
 )ب( )الف( )ب( )الف(

دقیقه  15پس از کربنات سدیم -مخلوط بوکسیت)الف( . ریزساختار 8شکل

درجه  900محصول پس از گرمایش در دمای)ب( و آسیاکاری مکانیکی 

 . سانتیگراد

درجه سانتیگراد  900دمای در گرمایش ( محصول )الفریزساختار . 9شکل

از دو برابر استوکیومتری.  ترکربنات سدیم با نسبت بیش-مخلوط بوکسیت

 حالت )الف( محصول  مرتبط به مانده جامد پس از لیچینگ)ب( باقی

 گیرینتیجه
حدود ( TGAنتایج ) و دهددرجه رخ می 538نمونه بوکسیت در در دمای حدود در مینرال بوهمیت زدایی( واکنش تکلیس )آب

و کاهش شوند آغاز می از دماهای کمتری شیمیایی هاکربنات سدیم، واکنش-بوکسیتهای در مخلوط.نشان دادرا کاهش جرم  13%

بازه  درنشانه آنها که  ربط دارد O2H و 2COآزاد شدن گازهای  بهعمدتا   کاهش جرماین .است %27-30ها در محدودهآننهایی جرم 

و سیلیکات سدیم آلومینیم در محصولات پس از گرمایش سدیم های آلومینات نشانه.درجه سانتیگراد مشاهده شد 700-500دمایی

 1/0محلول در سدیم آلومینات پذیری دلیل انحلالبه.مشاهده شدکربنات سدیم -بوکسیت مخلوطدر  درجه سانتیگراد 900در دمای

کربنات -آلبیت در مخلوط بوکسیتفاز های نشد. نشانهدیده جامد پس از لیجینگ های آن در باقی ماندهمولار سودسوزآور، نشانه

دهنده تشکیل و متبلور شدن این فاز در شرایط آسیاکاری مکانیکی شد که این امر نشاندیده مکانیکی سدیم پس از آسیاکاری 

در محصول پس از گرمایش در دمای سدیم آلومینات پیکهای شدت نسبی بنات سدیم منجر به افزایش است. افزایش مقدار کر

محصولات ، مکانیکی آسیاکاریهای پس از مخلوط دررا میکروسکوپی تغییرات فازها های درجه سانتیگراد شد.ریزساختار 900

م محتوی یآلومیناکسیدتوان نتایج این پژوهش نشان داد می دادند.پس از لیچینگ نشان جامد  ماندهباقییا پس از گرمایش و جامد 

محصول جامد  لیچینگ در اثر .تبدیل کردسدیم آلومینات قابل حل فاز  هبکربنات سدیم و به روش تشویه قلیایی  بارا  بوکسیت

با  .شودمیوارد محلول ، بوکسیتنمونه آلومینیم محتوی و است حل قابل فاز آلومینات سدیم در محلول سودسوزآور، گرمایش 

)مانند فاز هماتیت( ترکیبات محتوی آهن انحلال ، امکان سدیمبا کربنات بوکسیت قلیاییتشویه اثر در توجه به نتایج این پژوهش، 

تولید آلومینات سدیم و برای با کربنات سدیم قلیایی تشویه روش توان از ، مین.بنابرایوجود ندارددر محلول سودسوزآور 

 محتوی بوکسیت استفاده نمود.  آلومینیماستخراج 

 تقدیر و تشکر
برای  دانشگاه یاسوج حمایت مالی نویسندگان مقاله از.استمقاله در راستای برنامه جامع تحقیقاتی نویسنده مسئول  پژوهشاین 

تهیه اداره صنعت، معدن و تجارت )صمت( استان کهگیلویه و بویراحمد برای ، آزمایشگاه مرکزی دانشگاه یاسوج، پژوهش انجام

 کنند. تشکر می( AASجذب اتمی )مجتمع فولاد مبارکه )اصفهان( برای انجام آنالیزهای محترم ئولین سمو های بوکسیت نمونه



 

 

 

 نامهواژه
 (Diaspore) دیاسپور

 (Boehmite) بوهمیت

 (Gibbsite) ژیپسایت

 (Alkaline roasting process) تشویه قلیاییفرایند 

 (Soda sintering process) وشی با سوداجتف فرایند 

 (Microwave reductive roasting) میکروویوتشویه احیایی 
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