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  چكيده  
در حذف شيميايي شده است.  تعيينمجتمع آلوميناي جاجرم  فرآيند باير در هاي كربنات و اگزالاتآلايندهعوامل موثر در ايجاد در اين تحقيق 

و  Ba2Al2O5 ،Ba2Al4(OH)16 با ساختارهاي طور جداگانه از آلومينات باريم كربنات و اگزالات سديم محلول در ليكور آلومينات سديم به
BaAl2O4 آلومينات كلسيم ،(Ca3Al2(OH)12)  و فسفات سديم(Na3PO4)  و  نايآلومبررسي اثر دما، غلظت سود كاستيك،  گرديد.استفاده و آهك

استفاده از فسفات سديم و و  كربناتحذف  % 2/80 راندمانبا  Ba2Al4(OH)16با ساختار  ميبار ناتيآلومكربنات سديم نشان داد، استفاده از 
% كربنات ورودي از آهك بوده و 9/66 دادندنتايج همچنين نشان  .باشند يمدارا در حذف اگزالات بيشترين راندمان را % 1/56 راندمانبا آهك 

  .باشديم% از اگزالات سيكل باير 9/99 عاملبوكسيت نيز 
  

  .شيميائيروش آلاينده، فرآيند باير، كربنات، اگزالات،   كليدي هاي واژه
  
  

Experimental Study of Pollutant Removal Chemical Techniques in the Bayer Process 
  

 M. Mahmoodian             A. Ghaemi               S. Shahhosseini 
  

Abstract 
In this work, carbonate and oxalate creating factors were determined in the Bayer process. In the 
chemical removal of carbonate and sodium oxalate soluble in sodium aluminate liquor, barium aluminate 
with structures of Ba2Al2O5, Ba2Al4(OH)16 and BaAl2O4, calcium aluminate (Ca3Al2(OH)12), sodium 
phosphate (Na3PO4) and lime were separately used. Investigation of  temperature, concentration of 
caustic soda, Al2O3 and sodium carbonate revealed that using barium aluminate with the structure of 
Ba2Al4(OH)16 with the removal efficiency of carbonate equal to 80.2% and sodium phosphate (Na3PO4) 
and lime with the removal efficiency equal to 66.9% in oxalate removal, have maximum efficiency. The 
results also showed that lime and bauxite lead to 66.9 and 99.9% of carbonate and oxalate pollutions in 
Bayer process liquor, respectively. 
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 مقدمه

منابع شـناخته شـده بوكسـيت در ايـران بيشـتر از نـوع       
دياسپوري بوده و كانسار بوكسيت جاجرم شناخته شـده  

 ايـران ترين ذخاير از لحاظ بالا بودن مقدار بوكسيت در 
بوكسيت جـاجرم در حقيقـت يـك بوكسـيت      .باشد يم

نشـان   آنتركيـب شـيميايى    وبـوده  رسى غنى از آهـن  
در مقايسه با ديگر ذخـاير جهـان داراى مقـدار    ، دهد يم

SiO2، Fe2O3  وTiO2  ــترى ــيبيش ــدم ــن  .]1[ باش اي
مـواد   دارايبوكسيت علاوه بر وجود رطوبت مولكولي، 

در فرآينـد توليـد    .)L,o,i( اسـت آلي و ديگر مواد فـرار  
و محلول هيدروكسـيد   آلومينا، علاوه بر بوكسيت، آهك

 فرآينـد  ايـن  در. ردي ـگ يم ـنيز مورد استفاده قـرار   سديم
 بـالا  فشـار  و دما تحت و آهك و غليظ سود با بوكسيت
 آلومينـاي  انحـلال  باعـث  عمـل  ايـن . شـود  يم ـ مخلوط
 مــواد بعــد مرحلــه در. گــردد يمــ بوكســيت در موجــود
 سديم آلومينات محلول از دارد نام قرمز گل كه نامحلول

. گـردد  يم ـ دفع مخصوص يها حوضچه در وشده  جدا
 مرحلـه  بـه  بوده سديم آلومينات محلول كه نيز مايعفاز 

 از بعـد  . در مرحلـه ترسـيب  شـود  يم ـ فرسـتاده  ترسيب
 كـه  آلومينيـوم  هيدروكسـيد  ،كردن سرد و جوانه افزودن
. ]1[ دگـرد  يم ـ جـدا  و ترسـيب  بوده رنگ سفيد پودري
 بـر  عـلاوه  فرآيند اين در استفاده مورد آهك و تيبوكس

 آلــي تركيبــات و كربنــات يهــا نمــك حــاوي آلومينــا،
 شده سديم آلومينات محلول تركيبات وارد اين .باشد يم
 ـ و يكربنـات  يهـا  يآلودگ توليد و و بـا   نمـوده  ياگزالات

 ابدي يم افزايش در محلول اين مواد غلظت گذشت زمان
]2،3[.  

 تيبوكس قيكربنات و اگزالات كه از طر هايآلاينده  
 عوامل ديگـر و  ميسد ديدروكسيآهك، محلول ه ]4-6[

از مشـكلات   ياريبس جاديباعث ا ،شده ريبا نديوارد فرآ
باعـث  اگـزالات  . ]4،7[ دشون يم نايآلوم ديتول كليدر س
 ته،يدانســـ شيافـــزا، ]10-8[ نـــايآلوم ديـــاهش تولكـــ
ــكوزيو ــا ته،يس ــو يگرم ــول   ژهي ــوش محل ــه ج و نقط

، ]6[ نـا يدر آلوم يناخالص شيافزا، ]10[ ميسد ناتيآلوم

هـدر  ، ]11[ زدانـه ير ينايآلوم دياز حد تول شيب شيافزا
اگـزالات بـه    ميسد يرسوبهم، ]12[ كيرفت سود كاست

كف در محلـول   ديتول، ]6[ موينيآلوم ديدروكسيهمراه ه
، ]10[ زاتي ـرسـوب در تجه  دي ـتول شيافـزا ، ]10[ ريبا

رنگ دار كـردن  ، ]10[ گل قرمز ينينش كاهش سرعت ته
 ]6،11[ ومي ـنيآلوم ديدروكسيو ه ميسد ناتيمحلول آلوم

ــدمان ترســ ــه بيو كــاهش ران ــايآلوم دراتي در  ]11[ ن
 شيافـزا نيـز باعـث    ميكربنات سـد . شود يمفرآيند باير 

 نـات يجـوش محلـول آلوم   يدمـا  ته،يسـكوز يو ته،يدانس
هدر رفت سود ، ]11[ رسوب ديتول شيافزا، ]11[ ميسد
 نـات يكلـر در محلـول آلوم   شيافزاو  ]12،13[ كيكاست
 يهـا  روش. شـود  يم ـدر فرآيند توليد آلومينا  ]6[ ميسد

كربنـات و اگـزالات    يهـا  يحذف آلـودگ  يبرا مختلفي
پارامترهـاي   انتخاب روش مناسـب بـه  ارائه شده است. 

. بسـتگي دارد  عملياتي و اقتصادي طيشراشامل  مختلف
ــه   ــادي در زمين ــات زي ــا روشتحقيق ــياكسي ه  ونيداس

 و هـوا  ژنياكس ـ ،دار ژنياكس ـ بـات يتوسط ترك(مرطوب 
اســمز  ون،يلتراســياولتراف ون،يلتراســيف، ]16-14[ ازن)

 ـجذب با رز، ]17[ معكوس  و نـا ي، كـربن فعـال، آلوم  ني
ESP ]18[، دراتي ـه يشستشو ]و  تغلـيظ  ر،ي ـتبخ، ]19
 ونيناس ـيكلس، ]7[ ياسـپر  لهيبه وس ـ ريتبخ، ]3[ بيترس

بـه   فلوكولاسـيون  ،]20[ اسـتفاده از آهـك  ، ]5[ محلـول 
آكريليــك و پلــي           همچــون ييهــا يافزودنــ لهيوســ

-جوانـه  لهيبه وس بيترس ]poly dadmac (]21دادمك (

، ]22[ آهك و ...) نات،يآلوم ميسد م،ي(اگزالات سد يزن
 ـباز، ]23[ عماي–عياستخراج ما ، ]24[ سـود بـا نـور    يابي

تركيبــات اســتفاده از و  ]25،26[ غلظــت ســود شيافــزا
ارائه شده است. بررسي تحقيقـات انجـام    ]27[ يفسفات

ي ارائـه شـده   هـا  روشكه بعضي از  دهد يمگرفته نشان 
ي بوده و همچنين به خـاطر شـرايط   نييپاداراي راندمان 

فشار و غلظت تركيبـات آلاينـده در    ،عملياتي شامل دما
اسـتفاده   هـا  روشكه نتوان از اين  شود يممحلول باعث 

ي هـا  يآلـودگ جـاد كننـده   كرد. در اين تحقيق عوامـل اي 
كربنات و اگزالات سديم در محلول فرايند مجتمع توليد 
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هر كدام مـورد بررسـي    تأثيرآلوميناي جاجرم و نقش و 
ي شـيميايي و  هـا  روش تـأثير قرار گرفته است. همچنين 

       تركيبــات فســفات و آهــك، آلومينــات كلســيم بــا      
هـاي  و آلومينات باريم با سـاختار  3CaO.Al2O3ساختار 

BaAl2O4 ،Ba2Al2O5  وBa2Al4(OH)16   در حذف ايـن
مواد مورد ارزيابي قرار گرفته است. در ادامه كارايي اين 

در حذف آلودگي از محلول باير مجتمع جاجرم  ها روش
جهت حصول بهترين روش حذف مورد ارزيـابي قـرار   

  ت. گرف
  

  مواد و آناليز
همـراه  براي انجام تحقيق حاضر تجهيزات مختلـف بـه   

مواد با خلوص بـالا اسـتفاده شـده اسـت. بـراي انجـام       
آزمايشـــات از تجهيـــزات جـــانبي كـــوره الكتريكـــي 

)carbolite-RW1400, England() خشك كن ،ecocell 
England مجهـز بـه كنتـرل دمـا و همـزن       يترهايه) و

مغناطيسي اسـتفاده شـده اسـت. آنـاليز كمـي تركيبـات       
هاي  گل قرمز با استفاده از دستگاه و تيبوكسموجود در 

XRF )Siemens-SRS3000, German(  وA.A.S 
)unicam, England(     انجام گرفته اسـت. جهـت آنـاليز

هــا و  كيفــي بوكســيت، گــل، رســوبات نهــايي آزمــايش
همچنين مواد مورد نياز تهيه شده (مانند آلومينات كلسيم 

ركيبات و باريم) و با هدف شناسايي ماهيت و نوع اين ت
) اسـتفاده  XRD )siemens-D5000, Germanاز دستگاه 

ــد از    ــل و بع ــول قب ــاز محل ــاليز شــيميايي ف ــد. آن گردي
آزمايشات بـه روش شـيمي تـر و بـا اسـتفاده از روش      

، Na2Oc ،Na2Otتيتراسيون انجام گرديد و در آن مقـادير  
Na2Ou،Al2O3   گيري قرار گرفت مورد اندازه اگزالاتو 

ــدازه]28[ ــفات و   . ان ــادير فس ــري مق ــول  SiO2گي محل
 UV-visible)آلومينات سديم نيز با استفاده از دسـتگاه  

spectrometer) )Unicam, England انجـــام گرفتـــه (
است.  آهك مورد استفاده نيز آناليز و مورد استفاده قرار 

  .]29[ گرفت
ترتيـب از معـدن و    آهك مورد نيـاز بـه   بوكسيت و 
هاي پخت آهك مستقر در مجتمع جاجرم اسـتفاده   كوره

شده است. آلومينات باريم مورد نياز با استفاده از كلريد 

باريم، كربنات باريم و اكسيد باريم به ترتيـب بـا درجـه    
% از محصول شـركت مـرك   93و  %99، %5/99خلوص 

آلمــان و آلومينــا و محلــول آلومينــات ســديم محصــول 
آلوميناي جاجرم تهيه و توليد گرديـد. آلومينـات   شركت 

كلسيم بكار رفتـه بـا اسـتفاده از شـير آهـك و محلـول       
آلومينات سديم مجتمع تهيه و مورد استفاده قرار گرفت. 
فسفات و كربنات سديم به كـار رفتـه از شـركت مـرك     

  . باشد يمآلمان 
  

  شرح و نحوه انجام آزمايشات
بشـر يـا مخـزن     يكدر در فشار اتمسفري و  هاشيآزما

ج سـن  ليتري كه مجهز به هيتر، دماسنج، زمان 10اختلاط 
ي مربوط به شـرايط عمليـاتي   ها شيآزما بوده انجام شد.

  دما و فشار بالا نيز در دستگاه اتوكلاو انجام گرفت.
كربنـات و   هايجهت بررسي اثر بوكسيت بر آلاينده 

ــا    ــديم، آزمايشــي ب ــات س ــول آلومين ــزالات در محل اگ
سازي فرآيند توليد آلوميناي جاجرم از لحاظ نسبت  شبيه

بوكسيت به محلول هيدروكسيد سديم مرحلـه اخـتلاط،   
ليتر محلول هيدروكسيد  يليم 736كه در آن  انجام گرفت

گرم كـه هـر    8/271با دو نمونه بوكسيت به وزن سديم 
ماهه خوراك ورودي بـه مجتمـع جـاجرم     6يك معرف 

به مـدت  درجه سلسيوس  70در دماي  ، مخلوط واست
  ساعت جهت اختلاط در دستگاه همزن قرار گرفت. 1

آهك ورودي به فرآيند باير بسته به شـرايط پخـت،    
توانـد داراي مقـادير    نوع و اندازه ذرات سنگ آهك، مي
ايـن تركيـب    باشـد.  متفاوتي سنگ آهـك پخـت نشـده   

متناسب بـا  و با هيدروكسيد سديم واكنش داده  تواند مي
ادير متفاوتي از كربنات نيز وارد محلول آلومينـات  آن مق

در ايـن آزمـايش بـر اسـاس      .شود سديم فرآيند باير مي
شرايط موجود در فرآيند اختلاط اوليه مجتمع آلومينـاي  

گرم آهك با درصدهاي اكتيويته مختلف با  2/32جاجرم 
ليتر محلول هيدروكسيد سـديم مخلـوط و در    ميلي 740

سـاعت هـم زده    1درجه سلسيوس به مـدت   70دماي 
  شد. 
در رطوبـت   Na2Osolهدر رفـت سـود بـه صـورت      

همراه گل قرمز ارسالي به سد باطلـه و نيـز واكـنش بـا     
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شو  )1(ر جدول 

Al2O ها نمونه

1 3/48
2 4/48

ه تجربي روش ةالع

نات سديم با ش
ول مورد نظر از

55/4ن واحد با 
/2 و همچنين 

گانه مخلوط و پ
  د.

ت ــراي بررســي
،ت و اگزالات
بـانات كلسيم 

يم بــا ســاختا
BaA استفاده ش

گانه بـه محلـول
ب و فيلتراسيون

درجه سلس 75 
هايت فيلتر و آنا

بررس هايزمايش
سيت در ايجاد آل
نات سديم فرآين

و كسيا اشعه ش
رم به ترتيب در

   شده است. 

  ي مورد استفاده 
3% SiO2% F

35 92/10  

44 90/10  

  ومينيوم جاجرم

مطال

 وي
نات

7/2 
50 %

ـرد.
سـي
ورد

 كـه
ورد
ـات
لص
دت

ي و
رات
ليــد
ص
ـات
نـد،
رف
د. از
ـول

آلومين
محلو
همان
آهك
جداگ
گرديد

ــ  ب
كربنات
آلومين
بــاري

Al2O4

جداگ
ترسيب
دماي
در نه

  

در آز
بوكس
آلومين
پراش
جاجر
ارائه

XRF هاي بوكسيت
Fe2O3% TiO2%

93/19  63/5
70/19  72/5

 

آلو ايكس اشعه ش

ند سيليس زدايي
نين توليد كربنچ

 طــور ميــانگين
0كسـيد سـديم

استفاده قرار گيـ
جهـت بررس ها

ايــن طريــق مــو

 عملياتي بـوده
ـاز محلـول مـو

گـرم آلومينـ 51
ت سـديم خـال
خـتلاط بـه مـد

  فت. 
شــرايط فرآينــدي
ـر انجـام تغييـر
 در مجتمــع تول
راي شرايط خا
ر محلول آلومينـ
خـتلال در فرآين
مربـوط بـه صـر
ـه وجـود آورد
مليـات در محلـ

آناليز  1 جدول
% CaO% M

3 81/0  0
 91/0  0

پرا آناليز 1شكل 

و مواد

وكسيت در فرآين
 گل قرمز و همچ

بــه ط گــردد يمــ
محلـول هيدروك
ن مقادير مورد

محلول از اين
 و اگــزالات از ا

ارامترهاي مهم
ف كربنـات از فـ
اي اين منظور

يه شده از كربنات
مختلف جهت ا

گرف  همزن قرار
ــه ش تي بســته ب
هـايي را در برابـ
ــد. بــراي مثــال
احد عملياتي دا
ظت تركيبات در

دليل ايجـاد اخ ه
هـاي م ن هزينه

زيـادي در آن بـ
راندمان ايـن عم

gO% L,o,i % 

43/  57/11  

42/  61/11  

هندسي متالورژي و

يليكات هاي بوك
آن از فرآيند با گ

ملات، موجــب 
ب بر سـاعت م
جهت جبران اين
شيميايي تعدادي
ورود كربنــات و

  رفت. قرار گ
 يكي ديگر از پا
ر واكنش حذف
 قرار گرفت. برا
را با محلول تهي
 و در دماهاي م
عت در دستگاه

ر واحــد صــنعتي
هـ ي، محـدوديت 
كنــد  اعمــال مــي

ي جاجرم هر وا
 لحاظ دما، غلظ

بنابراين به ست.
توليد و همچنين

توان تغيير ز مي
 جهت بررسي ر
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 ي و مواد
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سـاعت  
 نتـايج  
     ــديم،    
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3

2 3 2
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SiO 2NaAl

O.Al O .2SiO

 


د آلـودگي كربنـ
نشـان دهنـده )

ــف در مح مختل
افـ دهنـده  شـان 
و نيز كاهش لات

ــت  2O3ش غلظـ

uيش ت و افـزا 
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رفعـيغسـيليس   

سيليس به فاز م
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دروكسيد سـديم
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تن در س 100د 
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2

Na SiO H

lO H O

.2H O 4NaO


 



كسيت بر ورود
)2(ت. جـدول   

ــات م ــت تركيب
نشنتايج مي باشد 

N، SiO2  اگزاو
ــت ــزايش. ـ افـ
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با توجه به ورود
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O

OH

بوك تأثيرزمايش 
لات انجام گرفـت
ــ ــر غلظ ــيت ب س
وكسيد سديم م

Al2O3 ،Na2Ouن

Na  وNa2Ot اسـ
ول، از انحلال آل
كنش كربنات مو
م حاصل شده ا
ول سود كاستيك
ــدن هيد ــارج ش
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ش  -موديان شاهرخ

 1396ة دو،

بوكسـيت كـس ي
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ــزالات،  ــتيك و SiO2اگ ــود كاس ــول  Al2O3، س در محل
 )3(آلومينات سديم اين كارخانه محاسـبه و در جـدول   

كه بوكسيت باعث  دهد يمنتايج نشان آورده شده است. 
ورود كربنات و اگزالات سديم به فرآيند بـاير كارخانـه   

و  321و  334 توليد آلوميناي جاجرم به ترتيب به ميزان
در ساعت  لوگرميك 1446هدر رفت سود كاستيك برابر 

  .شوديم
در آهــك باعــث تشــكيل  كلســيم كربنــات حضــور  

در ايـن   محلول فرآيند باير مـي شـود.  كربنات سديم در 
اكتيويته آهك بر ميزان آلودگي ورودي بـه   تأثيرآزمايش 

محلول آلومينات سديم فرآيند توليـد آلومينـاي جـاجرم    
جهت مطالعه ميـزان آلـوده كننـدگي     بررسي شده است.

آهك، مقدار مشخصي از اين ماده با درصدهاي متفاوتي 

يم واكـنش داده  با محلول هيدروكسـيد سـد   CaOactاز 
واكـنش  محلول هيدروكسيد سـديم قبـل و بعـد از     شد.

نتايج نشان  آمده است. )4( آناليز شده و نتايج در جدول
دهد هر چه مقدار اكتيويته آهك كـاهش يابـد ميـزان     مي

يابـد. از   به فاز محلول نيز افزايش مـي  شده واردكربنات 
آنجا كه آهـك مصـرفي در كارخانـه آلومينـاي جـاجرم      

 713، ]29[ % اسـت 86راي اكتيويته ميانگين در حدود دا
به  )Na2Ouبر حسب (كيلوگرم در ساعت كربنات سديم 

  شود. محلول آلومينات سديم اين مجتمع وارد مي
محلول هيدروكسيد سديم يكي از مـواد ورودي بـه    

كنندگي آن چنـد   فرآيند باير كه براي بررسي ميزان آلوده
نمونه از محلول ورودي به مجتمع جاجرم آناليز گرديده 

  آمده است. )5(و نتايج در جدول 
  

  از ورود بوكسيت به محلول هيدروكسيد سديم  بعدو قبل  آناليز شيميايي محلول  2 جدول
  SiO2 Na2Ou Na2Ot Al2O3 Na2OC اگزالات

% g 

 محلول اوليه 12/72 0/0 5/73 55/1 0 0
 1 نمونه 9/63 19/3 03/67 13/3 32/2 21/0

 2 نمونه  95/62 75/3 95/66 0/4 19/2 26/0

  
  بوكسيت بر مقادير تركيبات محلول در ليكور آلومينات سديم مجتمع آلوميناي جاجرم تأثير  3 جدول

Al2O3 SiO2 اگزالات Na2Ou Na2OC   

kg/hr  

 1 نمونه -1365 262 290 382 530

 2 نمونه -1528 406 352 365 622

 ميانگين -1446 3 321 373 576
  

  آهك با اكتيويته مختلف بر ورود آلودگي كربنات تأثيربعد از  قبل و آناليز شيميايي محلول 4 جدول

CaOact% 
Na2Oc Na2Ot Na2Ou 

 گرم

 38/1 5/73 72.12 قبل آزمايش

86  57/69 5/73 93/3 

9/75 8/67 5/73 7/5 

4/63 55/66 5/73 95/6 

 CaCO3 06/66 5/73 44/7 خالص 
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  %50آناليز شيميايي چند نمونه محلول هيدروكسيد سديم   5جدول 

 نمونه
Na2OC Na2Ot Na2Ou اگزالات 

(g/L) (%) 

1 1/550 8/557 7/7 009/0 

2 7/537 6/546 9/8 00/0 

3 4/570 7/579 3/9 01/0 

4 6/581 9/585 3/4 009/0 

5 8/551 3/556 5/4 008/0 

6 1/544 9/551 8/7 00/0 

 006/0 1/7 0/563 9/555 ميانگين

  

  ميزان كربنات و اگزالات ورودي در ساعت  6جدول 

 

Na2Ou اگزالات 
 تن % تن (%)

 9/99 321 3/31 334 بوكسيت

 * * 9/66 713 آهك

 1/0 243/0 8/1 4/19 سود

 

مترمعكـب بـر سـاعت محلـول      7/2با توجه به دبي   
سود كاسـتيك ورودي بـه مجتمـع آلومينـاي جـاجرم و      

اگزالات وارد آناليز شيميايي انجام شده، ميزان كربنات و 
كيلـوگرم در   243/0و  4/19شده از اين طريق به ترتيب 

ساعت مي باشد. ميزان كربنـات و اگـزالات ورودي بـه    
فرآيند باير از طريق بوكسيت، آهك و سـود در جـدول   

  ) آورده شده است.6(
آزمايش اثر دما بر راندمان حذف كربنات سـديم بـر     

و در  روي محلول كربنات سديم خالص انجـام گرفـت  
گرم كربنات سديم  25آن آلومينات كلسيم جهت حذف 

ــر حســب  درجــه  90و  70، 20) در دماهــاي Na2Ou(ب
گراد به آن اضافه شد. واكـنش حـذف كربنـات و     سانتي

 شـود  انجـام مـي   )5(بازيافت سود از آن بر طبق رابطـه  
]32[.  
)5(                3 2 12 2 3 2

3 2

2

Ca Al (OH) 3Na CO n H O

3CaCO (s) 2NaAlO (aq)

4NaOH (n 4)H O

  
 

 

  

محاسبات مربوط به راندمان حذف كربنات نيـز بـر    
  صورت گرفت. )6(اساس رابطه 

)6                       (2 ub 2 ua

2 ub

(Na O Na O )
100

Na O

    

در اين آزمايش كربنات سديم بـا آلومينـات كلسـيم      
كربنـات   ) بـه Na2Ouواكنش داده و در آن سود كربناته (

همزمـان  شده و ) تبديل Na2Ocسود كاستيك ( كلسيم و
بـه فـاز   ي موجود در آلومينات كلسيم نيـز  آلومينا با آن،
آنـاليز شـيميايي محلـول     )7( . جدولابدي يمانتقال مايع 

ــاي    ــات و آلومين ــذف كربن ــدمان ح ــايش، ران ــد آزم       بع
نتـايج نشـان    .دهنـد  يم ـمنتقل شده به فاز مايع را نشان 

دهند با افزايش دما راندمان عمليات حـذف كربنـات    مي
آزاد شـده در فـاز    Al2O3 افزايش يافته و همزمان با آن 

 اشـعه  پـراش  آنـاليز  )3(يابد. شـكل   مايع نيز افزايش مي
رسوب نهايي بـوده كـه بيـانگر انجـام واكـنش و       ايكس

  .باشد يمتوليد كربنات كلسيم 
 رفـت  هـدر  و كربنـات  حذف راندمانبراي محاسبه   
گـرم كربنـات سـديم، فسـفات       5/5، براي حذفنايآلوم

سديم و آهك و آلومينات كلسيم بـه صـورت مجـزا بـه     
محلول آلومينات سديم واحدهاي مختلف و در شـرايط  
 فيزيكي و شيميايي خاص همـان واحـد اضـافه گرديـد.    

ساعت در نظر گرفته شد و تنها  1ها  زمان انجام آزمايش
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در مورد عمليات با محلول واحد انحلال بوكسـيت كـه   
گيـرد، هماننـد شــرايط    در دمـا و فشـار بـالا انجـام مـي     

دقيقه صورت گرفت. شرايط هـر واحـد    45عملياتي در 

به همراه راندمان حذف كربنات و تغيير غلظـت آلومينـا   
م ينات كلسـي و آلوم و آهكات سديم در استفاده از فسف

ــداول (  ــب در ج ــه ترتي ــده اســت.9) و (8ب ) آورده ش
  

 
 دما بر  تأثير يشآزما بعدقبل و  محلول شيميايي آناليزحذف كربنات و  راندمان  7 جدول

  يمكلس يناتآلوم از استفادهكربنات با  يحذف آلودگ

  
 Na2OC Al2O3 Na2Ot Na2Ou  دما
oC   گرم  % 

 - 25 25 0 0  قبل آزمايش
20 02/11 6 25 98/13 1/44 

70 89/19 95/11 25 11/5 6/79 

90 25 7/13 25 0 100 

 
 

 در حضور فسفات سديم و آهك مختلف يواحدها ميسد ناتيمحلول آلوم طيشرا  8جدول 

  
 قبل از آزمايش

كد   عملياتيواحد 
  واحد

T time Na2Oc Al2O3 Na2Ot Na2Ou 
oC min g g g g 

 25/29 88/157 66.63 63/128 60 70  1 آسياب مرطوب

49/204 45 270  2 هزم آلومينيوم  05/231  41/243  92/38  

05/130 60 100 3  ته نشيني گل در تيكنر  95/134  90/153  20/24  

20/142 60 75 4 ته نشيني هيدرات آلومينيوم فيلتر و  15/78  56/166  36/24  

67/54 60 90 5 شستشوي اوليه گل  26/42  60/61  93/6  

56/248 60 105 6 تغليظ  85/135  75/289  20/41  

 بعد از آزماش
كد 
 واحد

Na2Oc Al2O3 
Na2Ot 

Na2Ou 
 Al2O3 ∆ حذف كربنات سديم

 % گرم %  گرم
1 80/132  52/61  9/157  08/25  17/4  80/75  14/2 -  4/3-  

2 92/206  55/226  4/243  49/36  43/2  15/44  50/4 -  9/1-  

3 02/133  44/131  9/153  88/20  32/3  32/60  51/3 -  6/2-  

4 25/146  85/75  6/166  31/20  05/4  70/73  30/2 -  9/2-  

5 48/56  16/36  6/61  12/5  81/1  90/32  10/6 -  4/14 -  

6 86/250  50/131  8/289  90/38  30/2  80/41  35/4 -  2/3-  
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 ي و مواد

 م

 مهندسي متالورژي

 
 

 يم

  عملياتي

  مرطوب

 لومينيوم

  گل در تيكنر

 هيدرات آلومينيوم
 ي اوليه گل

 غليظ

 كد واحد

1 

2 

3 

4 

5 

6 

م نشرية

 يمكلس ينات آلوم

كلسيآلومينات ضور 

واحد

آسياب

هزم آ

ته نشيني گ

فيلتر و ته نشيني
شستشوي
تغ

Na2Oc  

59/130 

32/209 

83/131 

21/142 

82/56 

35/254 

و يمش كربنات سد

در حض ياتيف عمل

كد 
 وس  واحد

1 

2 

3 

4 
5 
6 

Al2O3 

58/61  

33/
235 

14/
135 

44/76  

62/45  

61/

 

واكنش نهايي سوب

مختلف يواحدها م
  

قبل از آزمايش
T 

درجه سلسيو
70 

270 

100 

75 

90 

105 

بعد از آزمايش
Na2Ot 

 گرم

32/160

75/249

86/155

65/166

1/62 

89/296

  حسينيشاه

رس ايكس اشعه ش

ميسد ناتيول آلوم

زمان
Na2Ocدقيقه

60 83/128 

45 4/208 

60 5/130 

60 0/142 

60 5/55 

60 33/253 

Na2Ou 
  سديم
 

73/29 76/1 

42/40 84/0 

02/24 28/1 

44/24 66/1 

28/5 32/1 

54/42 02/1 

ش  -موديان شاهرخ

 1396ة دو،

پراش آناليز  3شكل 

محل طيشرا  9ول

c 
Al2O3 

 گرم

3 56/60  

8 92/234  

5 5/134  

1 64/80  

45 

3 01/137  

كربناتحذف
% 

9/31 

3/15 

3/23 

2/30 

24 

6/18 

مصطفي محمو –ي 

ت و هشتم، شمارة

جدو

Na2Ot Na2

32/160 /31 

75/249 /41 

86/155 3/25 

96/169 /27 

1/62 /6 

89/296 /43 

∆ Al2O3 

 % گرم

02/1 6/1 

41/0 1/0 

64/0 4/0 

94/0 1/1 

62/0 3/1 

6/0 4/0 

احد قائمي
 

  
سال بيست

  

Ou 

48

26

31

95
6
56

68

17

48

17

38
44
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كه روش استفاده شده از فسفات  دهد يم  نشاننتايج   
سديم و آهك داراي راندمان بـالاتري نسـبت بـه روش    

. همچنـين  باشـد  يم ـاستفاده شـده از آلومينـات كلسـيم    
بهترين رانـدمان حـذف كربنـات در آزمـايش بـر روي      

ي آســياب تــر و ترســيب و واحــدهامحلــول خروجــي 
فيلتراسيون هيدرات آلومينا بـوده اسـت. بررسـي تغييـر     

دهـد، فسـفات    لومينا در هر دو روش نشان مـي غلظت آ
سديم و آهك علاوه بر حذف كربنـات موجـب حـذف    

و مقدار آن متناسب با غلظت آلومينـا   گردد يمآلومينا نيز 
. با اين وجود اسـتفاده از  ابدي يمدر محلول اوليه افزايش 

آلومينات كلسيم همراه بـا آزاد شـدن آلومينـا و افـزايش     
همچنـين  اين نتايج  ل شده است.غلظت آن در فاز محلو

واكـنش تصـفيه كربنـات داراي     قـدر هـر   دهند يمنشان 
نيــز از  Al2O3 رانــدمان بــالاتري باشــد، مقــدار كمتــري

محلول آلومينات سديم حذف خواهـد شـد. ايـن نتـايج     
آن  تأثير قبلاًكه  γو  β كه علاوه بر دارد يمهمچنين بيان 

محلـول  در  Na2Oc غلظـت مورد بررسي قـرار گرفـت،   
 عمـل  و بـا افـزايش آن رانـدمان    بـوده آزمايش نيز موثر 

بـا توجـه بـه     اين به دليل آن اسـت كـه   .ابدي يمكاهش 
ــد   ــا تولي فرمــول واكــنش كــه در آن حــذف كربنــات ب
هيدروكسـيد سـديم همـراه اسـت، وجـود عامـل سـود        

عامل مـزاحم در انجـام    تواند يمكاستيك در فاز محلول 
 اين عمليات باشد.

نـوع تركيـب مـورد اسـتفاده بـر       تأثيرسي جهت برر  
از فسـفات سـديم و    و اگـزالات  راندمان حذف كربنات

آهك، آلومينات كلسيم، و آلومينات باريم با ساختارهاي 
ــاس     ــر اس ــات ب ــن تركيب ــد. اي ــتفاده گردي ــف اس مختل

 5/5 بـراي حـذف   10-7، 5هـاي   استوكيومتري واكنش
) بــه محلــول Na2Oگــرم كربنــات ســديم (بــر حســب 

خروجي واحد ترسيب و فيلتراسـيون هيـدرات آلومينـا    
وزن هر تركيب و راندمان حذف كربنـات   .گرديداضافه 

  به ترتيب در جدول  ها آنيك از  و اگزالات براي هر

روابـط   )8(و  )7(داده شده است. روابـط   )11(و  )10(
ــاختارهاي     ــا س ــاريم ب ــات ب ــنش آلومين ــيميايي واك ش

BaAl2O4، Ba2Al4(OH)16  وBa2Al2O5  ــين و همچنـــ
  .]33[ آورده شده است آهك -فسفات سديم

)7(                           2 4 16 2 3

3 2 2

Ba Al (OH) +2Na CO =

2BaCO +4NaAlO +8H O
 

  

 )8            (
2 4 2 3 3 2BaAl O +Na CO =BaCO +2NaAlO  

  

)9(          Ba Al O +2Na CO +H O
2 2 5(S) 2 3(aq) 2

2BaCO +2NaAlO +2NaOH
3(S) 2(aq) (aq)

  

   

2(s) 3 4(aq) 2 3(aq) 2

7 2 4 3 3 3 2 3 (S) (aq)

7Ca(OH) 3Na PO 3Na CO 3H O

Ca Na (PO ) (CO ) (H O) OH 13NaOH

   


  

)10 (  
دهد عمليات  نشان مي ها واكنشگونه كه معادله  همان 

حذف كربنات با بازيافت سود و نيز آزاد شدن آلومينا به 
فاز محلول همراه اسـت. رابطـه واكـنش جهـت حـذف      
اگزالات نيز همانند واكـنش كربنـات بـوده و بـه جـاي      

C2O4كربنات يون اگزالات (
. نتـايج نشـان   ) قـرار دارد 2-

 Ba2Al4(OH)16آلومينــات بــاريم بــا ســاختار  دهنــد يمــ
بــالاترين رانــدمان را در مقايســه بــا ديگــر تركيبــات در 
حذف كربنات داشته است. استفاده از آلومينات باريم بـا  

و فسفات سديم و آهك داراي بازده  Ba2Al2O5ساختار 
. آلومينـات بـاريم بـا    باشـند  يم ـخوبي در اين عمليـات  

ات كلسيم نيز داراي كمتـرين  و آلومين BaAl2O4ساختار 
. در حـذف اگـزالات   باشـند  يم ـراندمان حذف كربنات 

بالاترين راندمان مربوط به فسفات و آهك و كمترين آن 
در استفاده از آلومينات كلسيم بوده است. نتايج همچنين 

در روش اسـتفاده شـده از فسـفات     تنهـا  دهند يمنشان 
افتـه و در  سديم و آهك، آلومينا در فـاز مـايع كـاهش ي   

 مقدار آن افزايش پيدا كرده است. ها روشديگر 

  
 

 اگزالات تركيبات مورد استفاده بر حذف كربنات و   10جدول 

 5 4 3 2 1 شماره آزمايش

 3CaO.Al2O3 Ba2Al2O5 Ba2Al4(OH)16 BaAl2O4 آهك فسفات ماده

55/14 وزن(گرم)  6/11  2/11  18 29 5/22  
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  تركيبات افزودني مختلف در  تأثير آناليز شيميايي محلول بعد آزمايشراندمان حذف اگزالات و كربنات و   11جدول 
  حذف كربنات و اگزالات

 Na2OC Al2O3 Na2O t Na2Ou Oxalate شماره آزمايش
حذف اگزالات

 سديم

حذف كربنات 
 سديم

  % %   گرم   

 آهك و فسفات سديم

1 
26/0 36/24 56/166 15/78 2/142 قبل    
2/146 بعد  96/76  56/166  31/20  11/0  1/56  7/73  

كلسيمآلومينات  

2 
01/142 قبل  64/80  96/169  95/27  28/0    
66/143 بعد  50/81  95/169  29/26  2/0  6/28  2/30  

 آلومينات باريم
64/137 قبل   01/77  23/165  59/27  23/0    
3 

 بعد
68/141  91/80  2/165  52/23  114/0  25/50  74 

4 17/142  49/83  4/165  18/23  103/0  14/55  2/80  

5 20/140  33/81  4/165  22/25  150/0  9/34  02/43  

  گيري نتيجه
سـيليس  سود كاستيك با در فرآيند باير علاوه بر واكنش 

موجود در بوكسيت كه موجب هدر رفت مقدار زيـادي  
اگـزالات نيـز    و تركيباتي همچون كربنـات  شود مي سود
توانند با واكنش با محلول هيدروكسيد سـديم باعـث    مي

تضعيف محلـول مـورد نيـاز مرحلـه انحـلال آلومينـا و       
خروج آن از واكنش شوند. در اين ميان نقش كربنات به 

در محلول آلومينات سديم مجتمع  دليل غلظت بالاتر آن
اسـت.   تـر  رنـگ از ديگر تركيبـات پـر    آلوميناي جاجرم

اين تركيبات علاوه بـر هـدر دادن سـود فعـال      همچنين
واكنش، موجب ايجـاد ناخالصـي در محلـول آلومينـات     
سديم و آلوميناي توليدي شده و باعث ايجاد اختلال در 

بوكسـيت،  سالانه حجـم زيـادي از    شوند. فرآيند باير مي
آهك و محلول هيدروكسيد سـديم بـه عنـوان خـوراك     

گيرد. نتايج آزمايشات  مياوليه فرآيند مورد استفاده قرار 
از آلـودگي كربنـات ورودي بـه     %9/66 دهنـد،  يمنشان 

اگزالات نيز ناشـي از    %9/99فرآيند باير از آهك بوده و
  .باشد بوكسيت مي

بـا  شـيميايي  هـاي   روش تحقيق با استفاده ازاين در  

قابليت اجرايي بالا، رانـدمان زيـاد و حـداقل پيامـدهاي     
و در آن گرديـد  جدا از محلول  كربنات و اگزالات منفي

از فسفات سديم و آهك، آلومينات كلسـيم و آلومينـات   
 هـا عـلاوه بـر حـذف     باريم به كار گرفته شد. اين روش

سـود از   همزمـان  كربنات و اگـزالات موجـب بازيافـت   
شوند كه اين خود يـك مزيـت عمـده ايـن      ها نيز مي آن

في كه نياز به مرحلـه اضـا   آيد؛ چرا يمروش به حساب 
ر د نخواهد داشت.از اين تركيبات را  سودبازيابي جهت 

با اسـتفاده از اسـتوكيومتري واكـنش، ابتـدا      ها روشاين 
) بـراي  Na2Ouمقدار معادل كربنات سديم (بـر حسـب   

مقادير مختلف افزودني محاسبه شـد و رانـدمان حـذف    
كربنات نيز از نسبت بين كربنات حذف شده به كربنات 
معادل با مقدار افزودني به دست آمد. نتايج نشان دادنـد  
بيشترين راندمان حـذف آلـودگي در محلـول خروجـي     
واحد آسياب تر و واحد ترسيب و فيلتراسيون هيـدرات  

 داد كهنشان همچنين  ها شيآزمانتايج ت. آلومينا بوده اس
بـا   Ba2Al4(OH)16استفاده از آلومينات باريم با سـاختار  

، بيشترين كـارايي را   %2/80راندمان حذف كربنات برابر
با اسـتفاده  ها داشته و حذف اگزالات  در بين ساير روش
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ــا جداســازي از فســفات ســديم و آهــك ــز ب ، %1/56ني
آزمايشـات  همچنـين   .باشـد  يم ـبالاترين راندمان را دارا 

افـزايش دمـا موجـب افـزايش رانـدمان       كه نددادنشان 
  حذف مي گردد.

  
  فهرست علائم

 غلظت سود كاستيك

 )Na2O )g/L بر حسب
Na2Oc & C 

مجموع سود كاستيك و سود كربناته 
  )Na2O )g/Lبر حسب 

Na2Ot & S 

 غلظت كربنات سديم 

  )Na2O )g/Lبرحسب 
Na2Ou & S-C 

 g/L(  Al2O3 & A(غلظت آلومينا 
A/C نسبت آلومينا به سود كاستيك

 C/S نسبت سود كاستيك به سود كل

TS هاي سديم مجموع نمك

 CaOact  آهك فعال (%)

 Moist رطوبت (%)

 Modulus  نسبت آلومينا به سيليس در بوكسيت

ــا    ــادل ب ــديم مع ــات س ــدار كربن مق
 )Na2O )gفسفات و آهك برحسب 

Na2Oz 

ــول قبــل     ــات ســديم در محل كربن
 )Na2O )g آزمايش بر حسب 

Na2Ob 

كربنــات ســديم در محلــول بعــد    
 )Na2O )g آزمايش بر حسب 

Na2Oa 

ــات ســديم موجــود در   نســبت كربن
 Na2Ozمحلول به

β 

ــا    ــادل ب ــديم مع ــات س ــدار كربن مق
 )Na2O )gآلومينات باريم بر حسب 

Na2Oy 

ــات ســديم موجــود در   نســبت كربن
 Na2Oyبهمحلول

γ 
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