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 م بهتقدی

 همیشه نگران درس و آینده من بودچشمانش روح پاک پدرم که 

 ی استنشدن فراموش شمارش یبکران فداکاری بود و زحمات  دریای بیو به مادرم، 

است و مشکلات مسیر را برایم  و به همسر مهربانم که در تمام طول تحصیل همراه و همگام من بوده 

 هموار نمود

 داد یمن به من آرامش و دلگرمی و به دختران گلم که وجودشا
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 تقدیر و تشکر

مان شد و به  بخشید و به طریق علم و دانش رهنمون مان یهستپروردگار یکتا را که  کران یبسپاس 

. ساخت مان یروزاز علم و معرفت را  ینیچ خوشهرهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و  ینینش هم

از استاد . برسانم انیرا به پا نامه انیپاکه توفیق را رفیق راهم ساخت تا این  رمخداوند مهربان را شاک

همواره با  نامه انیپااستاد راهنما در مراحل مختلف این  عنوان بهکه  کارآموزیانفرزانه جناب آقای دکتر 

علمی  های اخلاقی و در کنار من بودند و در طول مدت تحصیل از راهنمایی ییرو گشادهو  صدر سعه

  .نمایم میام تشکر و قدردانی  ایشان بهره جسته

استاد از ریاست محترم دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود جناب 

زحماتشان کمال تشکر را  به خاطرعطایی و مدیر محترم گروه استخراج جناب دکتر سرشکی دکتر 

 دارم.

را به  نامه انیپاکه زحمت داوری و تصحیح این  دکتر بهرامیان جناب دکتر عزیزی واز داوران گرامی 

 .عهده داشتند کمال سپاس را دارم

از همکاران عزیز و گرامی، بخش تحقیق و توسعه شرکت آلومینای ایران آقای مهندس جانفدا مدیر 

فیت محترم تحقیق و توسعه و کارشناسان آقایان مهندس سلطانی، نجاری و یاوری و بخش کنترل کی

ریم نمودند، در دوران پژوهش یا آقایان مهندس یکتانیا، صدقی و اسحاقی که با زحمتشان و آزمایشگاه

 کمال تشکر را دارم.

همچنین از جناب آقای مهندس بصیری فرد از جهاد دانشگاهی تربیت مدرس که کمک زیادی در این 

 نمایم. پژوهش نمودند، تشکر و قدردانی می

اند، ولیی  مرا یاری نموده و از هیچ عملی دریغ ننمودهانی که در انجام این پژوهش از تمام کسدر پایان 

نمیایم و  صمیمانه تقدیر و تشکر میی  عرض پوزش فراواناست، ضمن  ها برده نشدهدر اینجا نامی از آن

 توفیق روزافزون را برایشان خواستارم.
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معدن، مهندسی دانشکده  مواد معدنی فرآوریرشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد محمدرضا خانیاینجانب  

 انحلال راندمان سازی بهینه و بررسی :دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه نفت و ژئوفیزیک

 شوم. متعهد می دکتر محمد کارآموزیانتحت راهنمایی  جاجرم آلومینای کارخانه خوراک مختلف های بوکسیت
 وسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.نامه ت تحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه مطالب مندرج در پایان

 نشده است.

  دانشگاه صنعتی »باشد و مقالات مستخرج با نام  یه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میکل

 به چاپ خواهد رسید. «Shahrood University of Technology»و یا « شاهرود

 نامه  ت مستخرج از پایاناند در مقالا نامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان

 گردد. رعایت می

 شده است ضوابط و اصول  ها( استفاده جاهای آن نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا چینی در کلیه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است.

 شده است  یافته یا استفاده نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی در کلیه مراحل انجام این پایان

  اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، کلیه

ای، نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به  های رایانه برنامه
باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی  دانشگاه شاهرود می

 مربوطه ذکر شود.

 ذکر مرجع مجاز  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون

 .باشد نمی

 



 و 

 چکیده

 A/S،خوراک کارخانه آلومینای جاجرم تیبوکس راندمان انحلال یساز نهیبهدر این تحقیق 

(Al2O3/SiO2)  وN/S (Na2O/SiO2)  ت خوراک، مخلوطی از بوکسی .شده استیبررسگل قرمز

چشمه  %( و بوکسیت شیرین15(، بوکسیت یزد )35%(، بوکسیت تاش )%33های جاجرم ) بوکسیت

 Na2Oبر انحلال مانند غلظت  مؤثری پارامترهایابی به شرایط بهینه فرآیند،  %( است. برای دست3)

ی انحلال روی ها شیآزمابررسی شد. قبل از انجام  ماند زمان، دما، مقدار آهک مصرفی و محلول

جداگانه  صورت بهها مطابق با شرایط فعلی فرآیند  از بوکسیت هرکدامبوکسیت اختلاط، شرایط انحلال 

چشمه  های جاجرم، تاش، یزد و شیرین مطالعه شد. نتایج نشان داد که مقدار آهک بهینه برای بوکسیت

درجه  173وکسیت یزد برابر درصد، همچنین دمای لازم برای انحلال ب 11و  6، 6، 15ترتیب  به

. روش سطح پاسخ باشد میتر  بیش گراد سانتیدرجه  3ها  گراد است که نسبت به سایر بوکسیت سانتی

شد.   کاربرده بهبر انحلال  مؤثرو بهینه کردن فاکتورهای  ها شیآزماسطح برای انجام  3فاکتور و  4با 

 دست بهو یک مدل خطی  1دو مدل درجه  N/Sو  A/Sی راندمان انحلال، ها پاسخی نیب شیپبرای 

و زمان  شده اضافهمحلول، دما، مقدار آهک   Na2Oداد که مقادیر بهینه غلظت  آمد. نتایج نشان

دقیقه است که تحت این شرایط  35% و  73/7، گراد سانتیدرجه  173لیتر،  بر گرم 185ترتیب  به

رسید. آزمایش اعتبارسنجی  17/5و  161/1% ،  53/71ترتیب به  به N/Sو  A/Sراندمان انحلال، 

بوده که در 18/5و  161/5%،  43/71ترتیب برابر  به N/Sو  A/Sداد که مقادیر راندمان انحلال،  نشان

ترتیب  به N/Sو  A/S% افزایش و مقادیر  1مقایسه با شرایط فعلی عملیاتی، راندمان انحلال بیش از 

 .است  یافته کاهش 51/5و  51/5

 ، روش سطح پاسخیساز مدل، سازی ینهبهبوکسیت، فرآیند بایر، راندمان انحلال، :  یدیکلمات کل
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1 فصل 

مقدمه



1 

-1-1 مقدمه 

 است  شده اقتباس (Les Baux فرانسوی به) بو له نام به فرانسه جنوب در روستایی اسم از نام بوکسیت

 معمیولاا . بوکسییت  شیده اسیت   معیدن  سنگ این در آلومینیوم  وجود متوجه آنجا در بشر ربا اولین که

در بعضی از مواقع شیامل هیر سیه     اگرچه هستگیبسیت، بوهمیت و دیاسپور  های یکانشامل یکی از 

  .[1]کند تیره تغییر می یا قهوهاز کرم تا . رنگ بوکسیت بسته به مقدار آهن موجود باشد یمکانی 

 آلومینیوم  اکسید تولیددرصد  18 از بیش که یطور به است. آلومینیوم  تولید منبع ترین عمده بوکسیت

 .دآی می دست به آلونیت و سینیت نفلین از بقیه و بوکسیت از جهان در

 بیه وجیود   هیوازدگی  فرآینیدهای  طیی  شیدگی  غنیی  روش بیه  کیه  است کانسارهایی از یکی بوکسیت

 منشأ سنگ وقتی. شودمی تشکیل لاتریت با همراه بارانی گرمسیری یوهوا آب در بوکسیت ت.اس آمده

 نظییر  آن اصیلی  عناصیر  تیر  بییش  بگییرد  قرار طولانی و شدید هوازدگی معرض در آلومینیوم از غنی

 افیزوده  آن آلومینییوم  مییزان  بر و شودمی خارج محیط از شستشو یجهدرنت سیلیس و سدیم، کلسیم

 از متشکل بوکسیت د.شومی حاصل بوکسیت نام هب آلومینیوم از غنی سنگن، زما گذشت با و شود می

 شناسیی کیانی  ترکیب است. سیلیس و تیتان آهن، های کانی و بسیتگی بوهمیت، دیاسپور، های کانی

 .[3]است آن اولیه مادر سنگ تابع و بوده متغیر حدودی تا بوکسیت

 دوران در بوکسیت نیز ایران در است. هشد لتشکی شناسیزمین مختلف دوران در بوکسیت کانسارهای

 انیواع  به ها آن بستر سنگ نوع به بسته بوکسیت کانسارهای .است  دهش کشف کرتاسه و تریاس پرمین،

ایین گیروه    هسیتند.  کارسیتی  نیوع  از اییران  کانسیارهای  و شیوند میی  بندیتقسیم لاتریتی و کارستی

نامنظمی کارسیتی   العاده فوق طور بهکه  وشاندپ یمهایی را  کسیت کارستی( سطوح آهک و دولومیت)بو

  .[3]شده است

س یپوسیته جامید زمیین اسیت و بعید از اکسییژن و سییل        دهنده یلتشکآلومینیوم یکی از اجزاء مهم 

توزییع کمیی آن در قشیر جامید زمیین       ازنظیر و با توجه به پتانسیل غنی چه  استعنصر  ینتر فراوان

 ای ییژه ورد وسیع آن در زندگی بشیر در بیین فلیزات از اهمییت     و چه به لحاظ امکان کارب( %8 حدود)

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86_%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%88%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86_%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%88%DB%8C
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میلیون تن در سال بعد از فولاد بالاترین رقیم را   35برخوردار است و امروزه تولید آن با رقمی بیش از 

مشخصاتی چون وزن کم، مقاومت مکانیکی زییاد، مقاومیت در برابیر     .[4]است به خود اختصاص داده

ریکی خوب باعث شده که این فلز موارد استفاده زیادی در صنعت پیدا کند اکسیداسیون و هدایت الکت

وسیایل خیانگی و شییمیایی و     یبند ونقل، برق، بسته ساختمان، حمل و  آن در صنایع راه ینتر که مهم

داشته قبل افزایش چشمگیری  یها تولید آن هرساله نسبت به سال یلدل یناست. به هم یماسازیهواپ

وم از الکترولیز پودر آلومینا آلومینیاست. ماده اصلی تولید آلومینیوم  مینیوم یا آلومینااکسید آلو .است

 .[3]تن آلومینا نیاز است 1ود به حد برای تولید هر تن آلومینیوم آید که می به دست

-1-1 بوکسیت در جهان و ایرانتولید  و ظرفیت ذخایر 

 آمریکیا، مختلف شامل  کشور پانزده در آن ارمقد اما شودمی یافت دنیا از مختلفی مناطق در بوکسیت

 ونیزوئلا،  قزاقستان، سریلانکا، سورینام، یونان، چین، غنا، برزیل، جامائیکا، هند، ویتنام، استرالیا، گینه،

شیده   نشیان داده  1-1 شیکل  در  1517توزیع منابع بوکسیت جهان در سیال   .است ترتوجهقابل روسیه

از استرالیا، چیین و گینیه    اند عبارت 1517تولیدکنندگان بوکسیت در جهان در سال  ینتر بزرگ. است

 (.1-1 شکل )

 تر بیش تقریبی طور به که دارد وجود متغیر و مختلف مشخصات با بوکسیت از متعددی ذخایر ایران در

- دیاسیپور  شناسیی کیانی  ترکییب  بیا  ایمدیترانیه  نوع از ذخایر این .است کارستی کانسار نوع از ها آن

 .اندگرفته جای زاگرس و البرز مرکزی، ایران مناطق در که است بوهمیت
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 : توزیع منابع بوکسیت در جهان1-1 شکل 

 
 فیت تولید بوکسیت در جهان: ظر1-1 شکل 

-3-1 فرآیند تولید آلومینا 

 روش 1بیه   تیوان  یمی که  شود یممختلفی استفاده  یها روشفرآوری بوکسیت و تولید آلومینا از  برای

 :زیر اشاره کرد عمده و رایج

 1بایر فرآیندالف( 

  1)سینترینگ( یتفجوش فرآیندب( 

____________________________________________________________ 
1 Bayer process 
2 Sintering 
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 مخصوصیاا   از بوکسییت  آلومینیا  تولیید  صینعتی  روش نیتیر  یاقتصیاد و  تیرین  اصلی بایر فرآیند امروزه

خیاطر بیالا بیودن     عییار در فرآینید بیایر بیه     ی کمها بوکسیتاستفاده از  .[3]استعیار پری ها بوکسیت

  Al2O3ها در گل قرمز بیالا، و رانیدمان انحیلال     فات سود آناقتصادی هستند زیرا تلسیلیس فعال غیر

فیرآوری سیاده و ارزان    نییاز، بیا انجیام عملییات پییش      صورت در اریع کمهای  . بوکسیت[3]استپایین 

. [6, 3]گیرنید  های آلوموسیلیکاته، در فرآیند بایر مورداستفاده قیرار میی   منظور حذف یا کاهش کانی به

 در 1از روش واسطه سنگین استفاده باعیار و شیلی جاجرم  های کم بوکسیت رویمطالعات پرعیارسازی 

زاییای  در مقیاس آزمایشگاهی انجیام شید. یکیی از م    [8]شیمی گرماو روش  [7] یصنعت مهینمقیاس 

فعیال  سییلیس   زییرا  ،پایین بیودن تلفیات سیود اسیت     ،استفاده از بوکسیت پرعیارشده در فرآیند بایر

هیای   از روش اریی ع کیم هیای   جهت تولید آلومینیا از بوکسییت   معمولاا بوکسیت به حداقل رسیده است.

 یها تیبوکسر مخصوص تولید آلومینا از روش دیگدو . [1]شود استفاده می یا سینترینگ یژرپیرومتالو

فرآیند تولید آلومینای کارخانه جیاجرم بیر اسیاس    هستند.  دار ینیومآلومو یا سایر مواد معدنی  یارع کم

اصلی بایر که امروزه فرآیند اصلی تولید آلومینا از بوکسیت است اولین بار  های یتئوراست.  بایر فرآیند

میورد تجزییه   ولین تحقییق در . امیلادی به ثبت رسید 1811و  1887 یها سال توسط بایر اتریشی در

آلومینیوم بوده است. کار دوم تحقیقاتی  یدروکسیدهبلور  یها جوانهمحلول آلومینات سدیم در حضور 

و آلومینیات   شود یمکه آلومینای موجود در بوکسیت در سود سوزآور حل  کند یماین موضوع را ثابت 

 است. شده داده نشانی فرآیند بایر نما روند 3-1 شکل در  .شود می سدیم تشکیل 

 اکسید دی متیتانی و آهن اکسیدهای ،سیلیس شامل مابقی و آلومینا درصد 33 تا 35 شامل بوکسیت

 راکتیور داغ توسط  سدیمهیدروکسید محلولدر بوکسیت توسط  ی موجودآلومینادر فرآیند بایر  ت.اس

 آلومینیوم به را آلومینا( 1-1بر اساس معادله شیمیایی مطابق رابطه ) عمل این. شود یم حل بالافشار 

  :است محلول  سدیم هیدروکسید در که کندمی تبدیل هیدروکسید

(1-1) Al2O3 + 2 NaOH → 2 NaAlO2 + H2O 

____________________________________________________________ 
1  HMS 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85_%D8%AF%DB%8C_%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85_%D8%AF%DB%8C_%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
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 : فرآیند تولید آلومینا از بوکسیت به روش بایر3-1 شکل 

 

 شیود نمیی  حیل  محلیول  این در ، تیتان، کلسیم و منیزیمآهن مانند سیلیس، بوکسیت ترکیبات دیگر

 صورت به هیدروکسید آلومینیوم تا شده سرد ،محلول بعد مرحله در د.کر جدا را هاآن توانمی یجهدرنت

 گیراد  سیانتی درجیه   1155تیا   1155 دمیای  تیا  هیدروکسید آلومینیوم پسس .کند رسوب نرم پودری

( 1-1ییر )رابطیه   ز شیمیایی معادله براساس تا دهد یمو آب مولکولی خود را از دست  یندبمی حرارت

 .شود یمتولید  %11با خلوص حدود  آلومینیوم یا اکسید  آلومینا

(1-1) Al(OH)3 → Al2O3 + 3H2O  

 .شودمی تبدیل آلومینیوم فلز به هال یندآفر نام به یندیآفر در تولیدی آلومینای

 ریبیا  نید یدر فرآ نیا یآلوم دیی مراحل تول ینتر مهماز  یکی ت،یموجود در بوکس آلومینیوم  دیانحلال اکس

رانیدمان   ازمنید ین نید یفرآ نیا نیدارد، بنابرا یاتیعمل یها ینههزو  دیتول زانیدر م یو نقش اساس است

 تیی جیاجرم و ماه  ینیا یخیوراک کارخانیه آلوم   یهیا  تی. با توجه به تنوع بوکسی [15]استانحلال بالا 

شیود.   یمطالعیه و بررسی   یستینبوده و با یکسانهمه  یانحلال برا طیشرا ،ها آنمتفاوت  شناسی کانی

نقیاط   نییراندمان و تع زانیدر م ها آن یانحلال و مطالعه و بررس ندیدر فرآ مؤثر یپارامترها ییشناسا

به  یابی دستجهت  رمهای خوراک کارخانه آلومینای جاج سیتبوک یپارامترها برا نیاز ا هرکدام بهینه
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سود  ژهیمصارف و یتدرنهاتا  است قیتحق نیا یبا حداقل تلفات از اهداف اصل انحلال راندمانحداکثر 

 د.یابکاهش  تیسوزآور و بوکس

 ت،یبسی یشیامل گ  تیبوکسی  یاصیل  یهیا  یکیان  دارد. زیی ن تیبوکس یبه نوع کان یانحلال بستگ طیشرا

 145-13 یعنی ی یدر دمیا  یتیبسی یگ یهیا  تیانحلال بوکسی  یطورکل به .باشند یم اسپوریو د تیبوهم

 یهیا  تیو بوکسی  گراد سانتیدرجه  135-153 نیب یدر دما یتیبوهم یها تی، بوکسگراد سانتی درجه

انحیلال از   طیشیرا  ریسیا  نی، همچنی شود یمانجام  گراد سانتیدرجه  185 – 135 یدر دما یاسپورید

 .استت متفاو زیمصرف آهک ن زانی، مماند زمان لیقب

 :است (3-1)واکنش ی مطابق با تیبسیگ یها تیبوکس انحلالواکنش 

Al2O3.3H2O + 2NaOH ⟶ 2NaAlO2 + 4H2O                            (1-3)  
 

 (:4-1واکنش ی )تیبوهم یها تیبوکس انحلال

Al2O3. H2O + 2NaOH ⟶ 2NaAlO2 + 2H2O                          (1-4)  

 (:3-1ی )واکنش اسپورید یاه تیبوکس انحلال

Al2O3. H2O + 2NaOH ⟶ 2NaAlO2 + 2H2O                          (1-3)  

 

و خیوراک   باشند یم یتیهم بوهم یو مقدار کم یاسپورید رانیا یها تیجاجرم و اکثر بوکس تیبوکس

رود(، گیانو  تیاش )شیاه   ریمنابع نظ ریسا یها تیاز معادن جاجرم و بوکس زیجاجرم ن ینایمجتمع آلوم

 4 یالی  3خیوراک بیا اخیتلاط     یسیاز  آمیاده . شیود  یم ینتأم)شاهرود(  چشمه شیرینو  زدی)دامغان(، 

و میدول مطیابق    اریی ع ازنظیر  یینهیا  بیی کیه ترک  شود یمانجام  یمختلف طور یها نسبتبا  تیبوکس

میدول   لومینیا ی تولیید آ ها کارخانهدر  تیبوکس تیفیک یابیملاک ارز .خوراک استاندارد کارخانه باشد

  .است

 س.به سیلی تیبوکس یاز نسبت آلومینا عبارت است (6-1)مطابق با رابطه  مدول

مدول  
     

    
                                 (1-6)  
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-4-1 بر راندمان انحلال مؤثرپارامترهای  

حلال بوکسیت و مقدار آهک بر راندمان ان محلول Na2Oپارامترهای مختلفی از قبیل دما، زمان، غلظت 

 شود. یماشاره  ها آنین تر مهمیرگذار هستند که در ادامه به تأث

 محلول  Na2Oغلظت -1-4-1

. [11]شود یم تر کمنیز  مصرف انرژی و یافته یش افزاسینتیک انحلال  ،محلول  Na2Oغلظت با افزایش

انرژی و عملییاتی   های ینههزبردن راندمان تولید، کاهش  بسزایی در بالا یرتأثهمچنین افزایش غلظت 

 بیودن  قلییایی  امیا . [1]اسیت  تیر  بییش شد سیرعت انحیلال   با تر بیش NaOHهرچه غلظت . [11]دارد

افزایش خوردگی تجهیزات، افزایش بار ورودی به ابتدای  تی از قبیلمشکلا دارای نیز محلول ازحد یشب

ینی گیل و  نشی  تهها و کاهش سرعت 1ساز )تیکنر( نشین یجه افزایش مقدار گل ورودی به تهدرنتو  خط

 میورد  هیر  در گیردش  در یها محلول بودن قلیایی درجه بهترینمصرف آب شستشوی گل می باشد. 

انحلال در آلومینای جاجرم حیدود  فرآیند برای  محلیول  Na2Oغلظت شود.  یم معین جداگانه مشخص،

  است. لیتر بر گرم 175

 دمای انحلال -1-4-2

دمیا،   افیزایش  بیا . اسیت  (NaOH) سود و آلومینیوم کسیدا بین واکنش تسریع عامل ینتر مهم حرارت

 سیرعت  یجیه درنتشیود،   یم زیاد Al2O3 شدن حل سرعت و کم سدیم ناتآلومی یها محلول گرانروی 

ی دیاسیپور  هیای  بوکسیتدمای انحلال  .[11و 11]یابد یم کاهش انحلال زمان و یافته افزایش واکنش

 جیاجرم  آلومینیای  کارخانیه  در انحلال دمای حاضر حال. دراست گراد سانتی درجه 185تا  135یین 

 قابیل قبیولی   نتیایج  ،شیده  انجیام  ایهی  یشآزمیا  اسیاس  بیر  دمیا  این در و است گراد سانتی درجه 175

، امیا  بود خواهد بهتر انحلال راندمان گراد سانتی درجه 355 تا دما افزایش با مسلماا. است آمده دست به

 .یستن مقدور کارخانه در مقدار این تا دما افزایش امکان کارخانه، در موجود شرایط به توجه با

____________________________________________________________ 
1 Thickener 
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 آهک مقدار -1-4-3

 آهیک  مقدار در تغییر با .است مهم خیلی دیاسپوری های بوکسیت رآوریف در آهک مناسب مقدار اثر

 بیا  زییرا  .[13]نمیود  تعدیلرا  گل یا تلفات سود N/Sبهبود و میزان  را انحلال راندمان توان می افزوده

 باعیث  ،سدیم تشکیل شده از قبل  سیلیکاتآلومینوهیدرو کلسیم بجای سیلیکاتآلومینوهیدرو تشکیل

در دمای  دیاسپوری یها سنگ در موجود تیتان رآیند بایردر ف. شود یم سوزآور سود از مقداری بازیابی

و بیا   شیود  یمی که مانع حل شدن آلومینیا   دهد یمغشایی تشکیل  سود با گراد سانتیدرج  185حدود 

آلومینای آزاد  و شود می  جدا و شده تبدیل غشاء تیتانات سدیم به تیتانات کلسیم رسوب ،افزودن آهک

 آهیک  مقیدار  حاضیر  حیال  در .[14]شیود  می دیاسپور کامل انحلال باعث شود و یم حل سود در شده

 15 تا 6 رنج در آن تغییر با توان یم که است درصد 1حدود  جاجرم کارخانه فعلی شرایط درمصرفی 

 یافت. دست مطلوب نتیجه به اختلاط های بوکسیت انحلالدر  درصد

 زمان انحلال -1-4-4

 مانید  زمیان است زیرا افزایش  آلومینیوم بر میزان انحلال اکسید  مؤثریکی دیگر از پارامترهای  زمان نیز

 تیر  بییش در محلول هیدروکسید سیدیم   Al2O3میزان انحلال  یجهدرنتباعث کامل شدن واکنش شده 

در دمای بالا راندمان انحلال با افزایش زمان تا مقدار  های دیاسپوری در انحلال بوکسیت [.11]شود یم

یر بر انحلال تأثثابت و افزایش زمان  تقریباانیز راندمان  تر بیشو از آن زمان مشخصی بالا خواهد رفت 

رسید   یمی  به نظیر . استدقیقه  43 تقریبااکارخانه جاجرم زمان انحلال فعلی چندانی ندارد. در شرایط 

 یبیر رو های انحلال  یشآزماگیرد و با انجام  یماول صورت  دقیقه 35ین مقدار انحلال تا زمان تر بیش

تیوان زمیان بهینیه     یمی دقیقیه   65تا  35ی مختلف از ها زمانهای مصرفی کارخانه و بررسی  بوکسیت

 یکارخانه جاجرم مطالعه و بررسی  ندیدر فرآ نایانحلال آلوم تیپروژه وضع نیا درانحلال را تعیین کرد.

 یشیگاه یماآز یها خوراک آزمون یها تیبوکس شناسی یو کان ییایمیش یزهایآنال یو پس از بررس دش

انحیلال   طیشیرا  نیبهتیر  ییت درنها انجیام و  غلطت محلولو  آهک زانیمختلف دما، زمان، م طیبا شرا

 .شد نییتع



15 

-3-1 ایران آلومینای شرکت 

بوکسییت   ینتیأم حاضیر بیرای    حیال یدکننده آلومینا در کشور است. درتولشرکت آلومینای ایران تنها 

اسیتفاده   چشمه شیرینمعادن جاجرم، تاش، یزد و از ذخایر بوکسیت  تر بیشکارخانه آلومینای جاجرم 

هزار تن آلومینا در سال بوده ولی در شرایط فعلیی مقیدار    185. ظرفیت اسمی کارخانه، تولید شود می

ظرفییت بیه    هزار تن بوکسیت دارد. طیرح افیزایش   855هزار تن در سال است که نیاز به  145تولید 

میلیون  1یاز به موردندر صورت تحقق مقدار بوکسیت  بررسی است کهدر دست هزار تن در سال  185

 رسید.تن در سال خواهد

-1-3-1 موقعیت جغرافیایی منطقه 

و  کیلومتری شمال شرق شهرستان جاجرم 7مجتمع آلومینای جاجرم در استان خراسان شمالی و در 

 یهیا  ستانشهرجاجرم، یکی از کیلومتری شمال کارخانه قرار دارند.  15معادن بوکسیت نیز در فاصله 

 36دقیقه عیرض جغرافییایی و    37درجه و  36غربی استان خراسان شمالی است. این شهر در  جنوب

 متر است. 115است و ارتفاع آن از سطح دریا  شده واقعدقیقه طول جغرافیایی  13درجه و 

 وسعت از شمال به شهرستان بجنورد، از شمال غربیی  یلومترمربعک 7635شهرستان جاجرم با حدود  

به استان گلستان و از جنوب و غرب به شهرستان شاهرود در استان سمنان و از شیرق بیه شهرسیتان    

محل تلاقی سیه   درواقعشود. این شهرستان  اسفراین و از جنوب غربی به شهرستان سبزوار محدود می

شهرسیتان جیاجرم از طرییق جیاده آسیفالته بیه شهرسیتان          استان خراسان، سمنان و گلستان است.

کیلیومتری   33مشهد از –تهران آهن راهشود.  یمکیلومتری شمال شرق متصل  173در فاصله  ،نوردبج

کند و کارخانه تولید آلومینا از طریق یک خط آهن فرعی بیه   یمجنوب جاجرم و از دشت جوین عبور 

 (.4-1شود )شکل  یممتصل  آهن راهاین 

کیه   یطیور  بهدشت جاجرم کویری بوده  یوهوا آبهزار نفر است.  45جمعیت شهرستان جاجرم حدود 

آن  حیداکثر و  -3/6در زمستان هوای منطقه سرد و خشک و در تابستان گرم است. حداقل دمای هوا 

متیر بیوده و مییزان رطوبیت      یلیم 7/171است. میزان بارندگی سالیانه منطقه  گراد سانتیدرجه  3/36
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از سیمت غیرب،    عمدتاابادهای منطقه در صد است. جهت وزش  4 حداقلو  84 حداکثرنسبی منطقه 

 شمال غرب و شمال شرق است.

کویر جاجرم که ارتفاع آن از  شمالغربی در -ی است با امتداد شرقیکوه رشته صورت بهمنطقه معدنی 

ی موجود در سازندهاشناسی و خصوصیات فیزیکی  ینهچی طورکل بهمتر است.  1555سطح دریا حدود 

تاری وارده، نقش اساسی در تعیین وضعیت زمین ناسیی منطقیه بیه    ی ساخها تنشمنطقه و همچنین 

متیر از   1855تیوان طاقیدیس زو، بیا ارتفیاع      یمعهده داشته که از بارزترین ساختارهای حاصل از آن 

 سطح دریا را ذکر کرد.

 
 : موقعیت جغرافیایی شهرستان جاجرم4-1 شکل 

 ایران آلومینای شرکت معادن -1-5-2

کیه   انید  شیده  پراکنیده  کشیور  سراسیر  در اییران  آلومینیای  شیرکت  بوکسیت معادن 3-1 شکل  مطابق

 شیرکت . ترین ذخیره بوکسیت شرکت آلومینای ایران مربوط به معادن بوکسییت جیاجرم اسیت    عمده

 از کیه  معیدن  طولی گسترش .است اصلی روباز معدن 11 دارای جاجرم شهرستان در ایران آلومینای

 تیراش  سینگ  و شیش  تا یک تاگوئی چهار، تا یک زو هشت، تا یک بینی گل های، م نا به شرق به غرب
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 معیادن  ،کیلومتر 7/4 بینی گل معادن طولی گسترش .است کیلومتر 16 حدود است، شده گذاری نام

 .است کیلومتر 3 حدود تراش نگس و کیلومتر 3 حدود تاگوئی کیلومتر، 3/3 زو

توسط بخش معدن طرح تولید آلومینا در سیال   شده یهتهگزارش  درمشخصات زون بوکسیتی جاجرم 

آمده است که  "و معدنی شناسی یکانشیمیایی،  ازنظربررسی وضعیت کانسار جاجرم "با عنوان  1373

 گسیترش  .دارد قیرار   یدسی ع-ایلاییه  هیای  بوکسییت  رده در جیاجرم  بوکسیتبر اساس این گزارش، 

 و الیکا سازند های دولومیت کارستی سطح روی بر معدنی ماده. است ای لایه صورت هب عموماا بوکسیت

 و ضیخامت  دارای بوکسییتی  لاییه . اسیت  قرارگرفتیه  شمشک سازند های‌سنگ ماسه و هاشیل زیر در

 بیشتر و متر 45 حدود تا متر یک از کمتر بین بوکسیت ضخامت یطورکل به و نیست یکسانی کیفیت

 :است شده مشخص زیر شرح به ینیپا به بالا از واحد این دهنده یلتشک هایلایه متغیر است.

 یا قهوه تا خاکستری رنگ به بالایی کائیولنی بوکسیت -

  زیتونی سبز خاکستری، روشن، ای قهوه ای، قهوه رنگ به سخت بوکسیت -

 قرمز به یلمتما یا قهوه رنگ به شیلی یا نرم بوکسیت -

 روشن یا قهوه تا خاکستری رنگ زیرین کائولنی بوکسیت -

 تقریبیاا  بوکسییت  شکستگی سطح است. اوولیتیک و پیزولیتیک ریز،دانه بافتی دارای جاجرم بوکسیت

 بیالای  سیختی  و جیاجرم  بوکسییت  در دیاسیپور  وجود یلبه دل .است صابونی تا زبر آن لمس و صاف

 تیره ای قهوه بوکسیت رنگ است. سخت بوکسیت انواع از جاجرم کسیتبو موس( 7 تا 6 بین) دیاسپور

 در شیاموزیت  کانی که شودمی مشاهده زمانی جاجرم هایبوکسیت در سبز رنگ .است روشن کرم تا

 .باشد فراوان سنگ

به  فعال بوکسیت متعلق مشخصات معادن ،به استناد از بخش اکتشاف معادن شرکت آلومینای ایران

 است. شده نشان داده( 1-1جدول ) نای ایران درشرکت آلومی
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 یرانا ینایشرکت آلوم یتمعادن بوکس یتموقع: 3-1 شکل 

 

 : مشخصات معادن مختلف بوکسیت شرکت آلومینای ایران1-1 جدول 

 عیت موق نام معدن

 قطعیذخیره 

با عیار حد 

)میلیون  66/1

 تن(

 میانگین
 Al2O3% 

 

 میانگین
 SiO2% 

 

 مدول
 

 35/3 15/11 15/43 18 جاجرم جاجرم

 67/3 13/11 37/47 166/5 جاجرم کوه بابا

 41/3 35/8 75/46 435/8 شاهرود تاش

 58/4 35/11 15/46 345/1 دامغان گانو

 41/4 35/15 45/46 155/1 یزد چک چک

 31/4 15/15 55/47 111/1 یزد ده دشت شرقی

 11/4 15/15 75/43 135/1 یزد ده دشت غربی

 11/3 18/14 31/43 115/5 کرمان دارسینوئیه

 61/1 36/13 63/45 314/1 کرمان بلبلوئیه

 مندون
کهکیلویه  دشت ده

 و بویر احمد
711/5 6/33 55/8 13/6 
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 آلومینای جاجرم  مجتمع -1-5-3

و آهک،  یتبوکسشامل واحدهای مختلف  6-1 شکل تولید آلومینا در مجتمع جاجرم مطابق با فرآیند 

است کیه در ادامیه مختصیری از آن شیرح      تکلیسو واحد  رسیب، واحد تقرمز گل، واحد انحلالواحد 

 [.13]است شده داده

 
 یند تولید آلومینا در مجتمع جاجرم: نمایی از فرآ6-1 شکل 

 واحد آهک و بوکسیت -1-5-3-1

 واحد آهکالف( 

 کیفییت  چیه  هیر . دارد بر عهده را آهک سنگ پخت وظیفه که است عمودی کوره دو شامل این واحد

 در. بیود  خواهید  میؤثر  زآورسو سود مصرف کاهش نیز و انحلال راندمان در باشد بهتر شده پخته آهک

 بیایر  ینید آفر در صیورت  دو بیه  شده پخته آهک .شودمی انجامنیز  آهک شیر تولید عملیات واحد این

 :شود یم مصرف

 بوکسیت انحلال انجام و بوکسیت با اختلاط در  پخته آهک صورت به( الف

 از گل قرمز سودیابی انجام جهت قرمز گل واحد در مصرف و آهک شیر صورت به ( ب
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 واحد بوکسیت ( ت

 نوع از و محفظه سه دارای آسیاها .شود یمبوکسیت انجام  یو آسیا سازی یرهذخدر این واحد عملیات 

 و متیر  یلیی م 15 زییر  بوکسییت  سنگ از اند عبارت آسیا به ورودی خوراک. است یا گلوله تر هایآسیا

 در موردنظر مخلوط .یابدمی انتقال واحد این به ترسیب واحد از که ضعیف قلیای محلول و پخته آهک

 میکیرون  15 زییر  ذرات سایز درصد 15 حدود در که نماید یم دوغابی تولید، کردن آسیا عملیات طی

 در تین  3 حیدود  در مقیدار  این به که است ساعت در بوکسیت تن 35 حدود آسیا هر ظرفیت و است

 واحید  بیه  کهنماید یم یدتول لیتر در گرم 335 جامد ذرات با دوغابی سپسو شده افزوده آهک ساعت

 .یابد یم انتقال پمپ توسط مقدماتی زدایی سیلیس

 انحلال واحد -1-5-3-2

 .گیرد یمبوکسیت صورت  Al2O3مقدماتی و انحلال زدایی  سیلیسعملیات  واحد یندر ا

 سلیس زداییالف( 

 دوغاب دمای که 1لوله-پوسته یها1 مبدل در کردن گرم عملیات از پس آسیاها واحد از ارسالی دوغاب

 بیر  عیلاوه  فیوق  مخیازن  در. یابد یمزدایی انتقال  مخازن سیلیس به برد یمبالا  درجه 155 دمای تا را

 افیزوده  ییر و تبخ سیود  واحد از ارسالی غلیظ محلول فوق دوغاب به ساعت 8 الی 6 اقامت زمان ایجاد

 و دما همراه یجادشدها اقامت زمان برسد. لیتر بر گرم 175 حدود به دوغاب در Na2O غلظت تا شود می 

 رسوب ایجاد از و تبدیل یرفعالغ صورت به بوکسیت در موجود فعال های یلیسس شود می  سبب غلظت

 و کیرده  رسیوب  شیده  داده واکنش فعال سیلیس .نماید جلوگیری ها لوله جداره در و انحلال واحد در

 (.7-1)واکنش  شود یم سودالیت یرفعالغ ترکیباتی به تبدیل

(1-7) 

2 3 2 2 2 2 3 2 22 Na SiO 2 NaAlO 4 H O Na O.Al O .2SiO . 2 H O 4 NaOH   
  

   

 

____________________________________________________________ 
1 Exchanger 
2 Shell & Tube 
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 انحلال ( ب

 انتقیال  و بوکسییت  انحیلال  وظیفیه کیه   مشیابه  تجهییزات  بیا  خط چهار از شده تشکیل، انحلال واحد

 طرییق  از بوکسییت  دوغیاب  ابتیدا  در واحید  ایین  در. دارد را میایع  بیه  جامد فاز از ینیومآلوم اکسید 

 دمیای  و یابید میی  انتقیال  1کین  گیرم  پیش سری کی درون به درجه 155 دمای با یفشارقو یها پمپ

 داخل به دوغاب سپس .شود یم گرم گراد سانتی درجه 155 تا پوسته مجاورت در بخار توسط دوغاب

 رسیدن از پس .شود یم گرم کوره داخل یها مشعل توسط درجه 175 تا آن دمای و یافته انتقال کوره

 انجیام  و دقیقیه  43زمان  و درجه 175 دمای در متاقا زمان ایجاد جهت دوغاب نهایی مرحله به دما

 راکتور در آلومینیوم اکسید کامل انحلال
3دهنده انحلال و یا لوله1

 سیپس  شیده  نگهیداری  فشیار  تحت 

 4تانیک(  شویه )فیلاش  آب عدد 11 درون سری صورت به شدن سرد عملیات جهت یافته انحلال دوغاب

 داخیل  هیای  سیورا   طرییق  از دوغیاب  فشیار  کیاهش  بیا  تانیک  فیلاش  از مرحله هر در .یابدمی انتقال

 هیای بخار. پیذیرد  یم انجام درجه 155 دمای تا دوغاب کردن سرد عملیات بخار، گرفتن و تانک فلاش

 دوغیاب  .شود یم استفاده کن گرم پیش در دوغاب اولیه کردن گرم برای تانک فلاش هر از متصاعدشده

 پمیپ  بعدی واحدهای به و یافته انتقال ذخیره یها خزنم به تانک فلاش آخرین از یتدرنها شده سرد

 .شود یم

 واحد گل قرمز -1-5-3-3

انجیام   انتقال گیل بیه سید باطلیه    گل، سودیابی و  ینینش تهدوغاب،  سازی یقرقدر این واحد عملیات  

رقییق   قرمز گل شستشوی از ناشی سرریز محلول توسط انحلال واحد ارسالی از غلیظ دوغاب .شود یم

 شده زدایی سلیس دوغاب .شود یمانجام  ساعت 4اقامت  زمانزدایی ثانویه با  و سپس سیلیس شود یم

، تیکنر عملکرد به توجه با و یابد یم انتقالنشینی  تیکنرهای ته به 3ساز لختهپس از اضافه شدن محلول 

____________________________________________________________ 
1 Preheater 
2 Reactor 
3 Digester 
4 Flash Tank 
5 Flocculant 
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 قیرار  تیکنر ریزسر در اکسیدآلومینیوم از اشباع فوق محلول و مخزن ته سمت به)باطله(  قرمز گل فاز

 ناخیالص  ذرات جداسیازی  جهتفشاری  های 1پالایه )فیلتر( به پمپ توسط سرریز قسمت که گیردمی

 شود می  ذخیره مربوطه مخازن در است اشباع فوق اکسیدآلومینیوم از که شفاف محلول و یافته انتقال

مرحلیه عملییات    4س از پی  اسیت که گل قرمز  تیکنرها ریز هت .شود می ارسال  یبترسو سپس به واحد 

 پس و یابد یم انتقال سودیابی زنامخ به (جریان متقابل صورت بهشستشو توسط تیکنرهای شستشو )

 فیلترهیای  توسیط  ییت و درنها پیذیرد  یمی  انجیام  سودیابی عملیات کردن، گرم و آهک شیر افزودن از

 سیپس  شده و گل قرمیز  زگرداندهباو سود بازیافتی به فرآیند  فاز جامد از مایع جداگردان  1ای استوانه

 باطلیه  عنیوان  به دارد، قرار مجتمع بیرون در که باطله سد به دیافراگمی پیستون پمپ عدد دو توسط

 .یابد یم انتقال

 واحد ترسیب -1-5-3-4

انجیام   آلومینیوم هیدروکسید ترسیب و اشباع فوق آلومینات محلول یساز خنکدر این واحد عملیات  

 78 تیا  یدمیا  تا توسط مبدل حرارتی درجه 155 دمای با اشباع فوق آلومینات حلولمابتدا   .شود یم

 تیا  یا صیفحه  یها مبدل در مجدد شدنِ سرد از پس آلومینات محلول .شود یمسرد  گراد سانتی درجه

 ترسییب  مخیازن  به سپس و شده مخلوط آلومینیوم هیدروکسید جوانهبا  گراد سانتی درجه 65 دمای

دوغیاب   .شیود  تکمیل میی  ساعت 71حدود  زمان مدتطی مخازن  در ترسیبفرآیند  و یابد انتقال می

4ای صفحه فیلترهایبه  3()فیلتراسیون جامد از مایع برای مخزن آخرین آلومینیوم هیدروکسید 
 جهت 

 آلومینییوم  هیدروکسیید  محصیول  تولیید  جهت گردان فیلترهای و آلومینیوم هیدروکسید جوانه تولید

 تکلییس  واحید  بیه  نوارنقاله توسط گردان فیلترهایحاصل از  آلومینیوم هیدروکسید. دشو می ارسال 
3 

 .یابد می انتقال

____________________________________________________________ 
1 Filter 
2 Drum Filter 
3 Filtration 
4 Disk Filter 
5 Calcination 
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 واحد تکلیس -1-5-3-5

سیازی و   ، ذخییره آلومینییوم  هیدروکسیید ، تکلییس  آلومینییوم  هیدروکسید سازی یرهذخدر این واحد 

 سوله یک از که آلومینیوم دروکسیدهی سازی یرهذخدر بخش  .شود میانجام  آلومینیوم بارگیری اکسید 

1برداشت کننده و ها نقاله نوار همراه به
 بیرای  شده یرهذخ آلومینیوم  هیدروکسید از ت،اس شده یلتشک 

 تکلییس  کیوره  شیامل در بخش تکلیس که  .شود یم استفاده مستقیم فروش برای یا و کوره به ارسال

 است، مولکولی آب سه و درصد 15 رطوبت اویح که یدشدهتول آلومینیوم  هیدروکسید نآ در که است

 دمیای  تا هیدروکسید ذرات نمودن گرم از پس و یافته انتقال عمودی کوره داخل به هوا جریان توسط

 شیمش  صینعت  در مصیرف  قابیل  آلومینییوم  اکسید و تبخیر موجود یها آب ،گراد سانتی درجه 1135

توسط کیامیون   مشتریان ارسال برای منظور به سسپو  انتقال مربوطه مخازن به و یدشدهتول آلومینیوم

 .شود یم بارگیری و قطار

 انجام تحقیق و اهداف ضرورت -1-6

با توجه به کاهش ذخایر بوکسیت جاجرم و افیزایش نسیبت باطلیه بیرداری بیه میاده معیدنی، مییزان         

بوکسییت   خیوراک کارخانیه عیلاوه از    ینتیأم برای و  یافته  کاهشاستخراج بوکسیت از معادن جاجرم 

ترکیب شییمیایی و   که ییازآنجا .شود یماستفاده اختلاط  صورت بههای سایر منابع  جاجرم از بوکسیت

 توجیه  قابیل باهم یکسان نبوده شرایط انحلال یکسانی ندارند لذا با توجه به مصیرف   ها آن شناسی یکان

خیوراک   ینتیأم هیت  های سایر منابع ج مصرف بوکسیت بوکسیت در مجتمع آلومینای جاجرم، سالانه

 .یابید  یمی بوکسیت نیز افزایش  شده تمام، قیمت ونقل حملرفت که به خاطر هزینه  خواهدکارخانه بالا 

انحلال ضرورت دارد  سازی ینهبهدر گل قرمز،  Na2Oو  Al2O3بالای  نسبتااهمچنین با توجه به مقادیر 

ه و عیلاوه بیر کیاهش مصیرف سیود      در گل قرمز کاهش یافت باارزشتا بدین طریق تلفات این دو ماده 

و قیمت بالای آن(، میزان تلفات آلومینیا نییز کیاهش و     توجه قابلمصرف  به خاطرسوزآور در فرآیند )

____________________________________________________________ 
1 Scrubber 



  

11 

 

رانیدمان   سیازی  ینیه بههدف از انجام این تحقییق   یجهدرنتراندمان انحلال یا میزان تولید افزایش یابد. 

 و مقدار آهک است. محلول Na2Oما، زمان، غلظت د یلاز قب مؤثرانحلال با استفاده از پارامترهای 

 روش تحقیق -1-7

 روش و مراحل انجام پرژوه عبارت است از:

 انحلال بوکسیتمناسب برای روش و انتخاب یک اطلاعات اولیه  یآور جمعمطالعه و  -1

 ها  نمونه و آنالیز یساز آمادهگیری،  نمونه -1

 نحلالا های یشآزماها و انجام  آزمایش طراحی -3

 نتایج اولیه و نگارش مقاله وتحلیل یهتجز -4

 سازی پارامترها بهینه تکمیلی برای های یشآزماانجام  و مؤثرشناخت پارامترهای  -3

 نتایج، نگارش و تدوین گزارش نهایی  وتحلیل یهتجز -6

 نامه پایانساختار  -1-8

ن، ی از تحقییق، ضیرورت انجیام آ   ا مهمقدفصل است که در فصل اول، ابتدا  3مشتمل بر  نامه یانپااین 

و شرح فرآیند تولید آلومینا از بوکسیت  موردمطالعهو معرفی مختصری از ماده معدنی  نامه یانپاهدف 

به اهداف تحقیق، در فصل دوم به میروری بیر تحقیقیات قبلیی در      یابی دست منظور بهاست.  شده یانب

اسیت.   شیده  پرداختیه ر راندمان انحلال و بهبیود آن  پارامترهای مختلف ب یرتأثمورد انحلال بوکسیت و 

آن در فصل چهارم  وتحلیل یهتجزهای اولیه در فصل سوم و نتایج و و روش انجام آزمایش یازموردنمواد 

گیری به همراه پیشنهادهایی برای تحقیقات آینده در فصل بندی و نتیجهجمع یتدرنهااست.  شده ارائه

 .شود می پنجم ارائه 
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2 فصل 

 پیشینه تحقیق



11 

-1-1 بر منابع یمرور 

های خوراک کارخانیه آلومینیای جیاجرم بیا      با توجه به اهداف تحقیق که بهینه کردن انحلال بوکسیت

، دما، آهیک و زمیان   محلول Na2Oبر عملکرد فرآیند انحلال شامل غلظت  مؤثراستفاده از پارامترهای 

 شوند. در ادامه معرفی می های اخیر ترین تحقیقات مرتبط در سال برخی از مهم .است

. در ایین تحقییق   دبرای تولید آلومینا از منظیر تیاریخی انجیام دا    را( مطالعاتی 1113) 1فتحی حبشی

اختراعیی تحیت عنیوان     1888. در سال شد ارائهی مختلف ها روشابق تولید آلومینا از بوکسیت با وس

ثبیت شید کیه     1ام کیارل جیوزف بیایر   توسط شیمیدان اتریشی بن آلومینیوم فرآیند تولید هیدروکسید 

مرحله اصلی اسیت: مرحلیه    1به فرآیند بایر معروف شد. فرآیند بایر برای تولید آلومینا شامل  پس ازآن

یجیه  درنتبوکسیت با استفاده از محلول هیدروکسید سدیم داغ است کیه   فشار تحتاول شامل انحلال 

از محلیول   آلومینیوم امل ترسیب هیدروکسید شود. مرحله دوم ش یمآن محلول آلومینات سدیم تولید 

ارائه  است. علاوه بر این، قبل از آلومینیوم آلومینات سدیم اشباع با افزودن جوانه بلورهای هیدروکسید 

 تولییید آلومینییا از بوکسیییت بییه روش پخییت بوکسیییت همییراه        1883در سییال  بییایر، فرآینیید

 .[16]انجام شد  3کربنات سدیم توسط کاتلیر

انحیلال مختلفیی بیر روی نمونیه بوکسییت       های یشآزما( 1115) 4ن توسعه صنعتی ملل متحدسازما

مقیدار   و انجام داد. در این گزارش پارامترهای دما صنعتی یمهندر مقیاس  ،3/4حدود  با مدول جاجرم

کیه مقیدار بهینیه دمیا و      داد  نشانقرار گرفت. نتایج  یموردبررسو غلظت محلول ثابت آهک در زمان 

اسیت و مقیادیر رانیدمان     درصید  15 و گیراد  سیانتی درجه  185 ترتیب بههک برای بوکسیت جاجرم آ

  .[17]است 34/5و  16/1 ، %3/73 ترتیب بهدر شرایط بهینه  N/Sو  A/Sانحلال، 

____________________________________________________________ 
1 Fathi Habashi 
2 Carl Josef Bayer 
3 Chatelier 
4  United Nations Industrial Development Organization 
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نمودند. بیر   بررسیمنظور بهبود انحلال بوکسیت  ( پارامترهای مختلفی را به1556و همکاران ) 1شاتریا

و انحیلال،  زدایی  سیلیسیر پارامترهایی مثل دمای تأثهای مختلفی را برای بررسی  زمایشاین اساس، آ

شناسی بوکسیت برای رسیدن به  کانی و میزان آهک، غلظت محلول در گردش و مدول قلیایی محلول

 که بهترین رانیدمان انحیلال بیا حیداقل     داد  نشانها  یشآزمایج نتا بهترین شرایط انحلال انجام دادند.

، مییزان آهیک   گیراد  سیانتی درجه  88 و انحلالزدایی  سیلیستلفات سود و مصرف بوکسیت در دمای 

و مدول قلیایی محلول بعید از   14/3محلول در گردش برابر  1درصد وزن بوکسیت، مدول قلیایی 73/5

 .[15]دآم دست به 43/1انحلال برابر 

عادن شاه بلاغی و سر  چشیمه در فرآینید   های م ( جهت استفاده از بوکسیت1511گرایلو و همکاران )

 مسائل فرایندی ازنظر ها بوکسیت پژوهش این تولید مجتمع آلومینای جاجرم مطالعاتی انجام دادند. در

 شده انجامهای  یشآزما نتایجگرفت.  قرار ارزیابی مورد قرمز گل ینینش ته و انحلال مانند آلومینا تولید

 قرمیز  گیل  ینینش ته سرعت و انحلال راندمان بودن پایین دلیل به یرذخا این از استفاده که داد  نشان

 و افیزوده  آهیک  درصد دمای انحلال، مانند نیز دیگری متغیرهای رو ینزا. انیست یرپذ امکان ییتنها به

ازنظر راندمان انحلال  ترکیبگرفت. نتایج نشان داد بهترین  قرار ارزیابی و کنترل تحت Na2Oc غلظت

 .[18]است 35-35 با نسبت جاجرم و بلاغی شاه اختلاط بوکسیت ،سود وآلومینا و کاهش تلفات

هیای سییلیس بیالا     ( با افزودن کلسیم فریت در بهتر کیردن انحیلال بوکسییت   1515و همکاران ) 3لی

بررسی شد. با افزودن  1/3برابر  A/Sدر انحلال بوکسیت دیاسپوری با  ها واکنشمطالعاتی انجام دادند. 

در دمیای   مقییاس صینعتی  هیا در   یشآزمادر گل قرمز کاهش یافت.  N/Sو  A/Sیت میزان کلسیم فر

 N/Sو  A/Sیجیه  درنتو زمان یک ساعت با افزودن کلسیم فریت انجام شد کیه   گراد سانتیدرجه  135

کیه   داد  نشیان  XRD 4تجزییه )آنیالیز(  کیاهش یافیت. نتیایج     11/5و  61/5بیه   ترتیب بهدر گل قرمز 
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 ،های سیلیکاته یکانساختار تغییر  نتیجه باو در ندشدگارنت فریت تبدیل لیکاته به هیدروسی های یکان

 .[11]یافتدر گل قرمز تا حد زیادی کاهش  N/Sو  A/S مقادیر

انحلال بوکسیت مرکزی هند انجام دادند. ذخایر بوکسییت   تی روی( مطالعا1511و همکاران ) 1راقاوان

 .غلات شرقی، هند مرکزی، ساحل غربی، گجرات و جامو و کشمیر :شوند یمپنج دسته تقسیم  بههند 

خیاص خیود    ینینشی  تیه انحیلال و  ، شرایط مختلف شناسی یکانماهیت ها به دلیل  از بوکسیت هر یک

، گیردش محلیول در فشیار، غلظیت    مقیدار درجه حیرارت،   هبوکسیت به میزان زیادی ب نحلال. ارادارند

به زیادی  مقدار یند بایر بهآفر ییکارا. بستگی دارد سیت مصرفیوزن بوک بوکسیت و مقدار شناسی یکان

بوکسیت مرکزی هنید بیرای   انحلال شرایط  سازی ینهبهبرای  ها یشآزمایک سری د. دار بستگی انحلال

بیرای   هیا  یشآزما انجام شد.همراه با مصرف حداقل بوکسیت  آورسود سوزمصرف  کاهشبه  یابی دست

، تیأثیر دمیای   تحقیقر این د. ددر یک مقیاس آزمایشگاهی انجام ش نحلالاتعیین بهترین پارامترهای 

 کیه  داد  نشاننتایج  .گرفتقرار یموردبررس انحلال محلولبوکسیت، مقدار آهک و غلظت  وزن، انحلال

دمیا   زییاد شیدن  با کم در نظر گرفتن مدول قلیایی محلول بعد از انحلال کاهش و بیا   ان انحلال،راندم

 .[15]یافت افزایش

بیا اسیتفاده از فرآینید     ییار را ع کیم هیای   ( اسیتخراج آلومینیا از بوکسییت   1511اران )و همکی  1پهلیوان

 155ها بوکسیت را به همراه آهک و کربنات سدیم در دمای حدود  د. آننددا انجام متالورژیپیروهیدرو

، 35، 13در دماهای های انحلال  ، آزمایشسپس برای استخراج آلومینا حرارت دادند. گراد سانتیدرجه 

. حداکثر مییزان اسیتخراج   شد انجام دقیقه 65و  43، 35، 13 های و زمان گراد سانتیدرجه  155و  73

کیه ایین نتیایج شیرایط بهینیه       رسیید   %85به گراد سانتیدرجه  35دقیقه و دمای 65زماندر آلومینا 

 .[1]استیار با آهن بالا ع کماستخراج آلومینا از بوکسیت دیاسپوری 
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مقدماتی و انحیلال  زدایی  سیلیسرا بر  یر آهک در محلول آلومینات سدیم( تأث1511و همکاران ) 1پن

مقیدماتی و انحیلال بوکسییت    زداییی   سییلیس آهک بر میزان  یرتأث بوکسیت گیبسیتی بررسی کردند.

بوکسییت از گیبسییت،    در دمای مختلیف بررسیی شید.    سدیمسنتزی آلومینات  محلولدر  گیبسیتی

و تبدیل  آهکافزایش  . بااست شده یلتشکمیت هبومقدار کمی ، کوارتز و نیت، هماتیت، کائولیگوتیت

 مقیدماتی زداییی   سییلیس  مرحلیه در  زداییی  یلیسسی راندمان  ،نتکرینیت به هیدروگارکانسودالیت و 

 بیا  گراد سانتیدرجه  143و  143راندمان انحلال آلومینای بوکسیت گیبسیتی در دمای  .افزایش یافت

 درجیه  143نسیبت بیه    گیراد  سانتی درجه 143انحلال در دمای  راندمان .یافت بالا کاهش آهک مقدار

افتید. بیا    یمی یل آلومینوگوتیت به هماتییت در دمیای بیالا اتفیاق     تبد که چوناست  تر بیش گراد سانتی

 [.14]یافتکاهش لا در طی فرآیند انحلال در دمای با خصوص بهمصرف سود  ،افزایش آهک

تأثیر زیادی بیر   ،فرآیند بالای راندمان بهبود فرآیند بایر داشت. منظور به( مطالعاتی 1513) 1کینگسون

عوامیل میؤثر بیر    بیایر دارد.   و هزینیه عملییات در فرآینید    گذاری یهعملکرد تولید، مصرف انرژی، سرما

محلیول  لی کیاهش نسیبت میو   . موردبحث قرار گرفیت  تحقیقطور خاص در این  به فرآیند بایر راندمان

 رانیدمان موجیب افیزایش    در گیردش محلول  غلظتو  محلول در گردشو افزایش نسبت مولی  اشباع

 [.11]دشفرایند بایر 

در  بررسی کردند.انحلال بوکسیت دیاسپوری در فرآیند بایر  را بریون فرو  یرتأث( 1513و همکاران ) لی

را  یاسیپور ید تیبوکسی  زان انحیلال میی  توانید  یمی  دراتیی هاتهپآهن ، سولفات انحلالمناسب  طیشرا

تیتانات سیدیم تشیکیل    و دادهواکنش  سدیم آناتاز با محلول آلومیناتمقدار قابل قبولی بهبود دهد.    به

 .یافیت تشیکیل   Fe2TiO4 و داده با یون فرو واکینش  و شد در محلول حل تیتانات سدیم و سپس شد

هیای   غلظیت تیتانیات   .شیود  یمحل تیتانات سدیم  از آناتاز یا تر کم مقدار خیلیبه  Fe2TiO4 یتدرنها

تیتانیات سیدیم    غشیای بنابراین  .یافت کاهش Fe2TiO4 خاطر تشکیل در محلول آلومینات به شده حل
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 ،حیذف شید   عنوان عامیل میزاحم انحیلال آلومینیا     به بوهمیت یا دیاسپور سطحروی  شده دادهپوشش 

نشیان   یجنتیا  .انحلال یافتلول هیدروکسید سدیم در مح ی آنآلومیناآزاد شده و  و بوهمیت، دیاسپور

 Na2Oو غلظت  ماند زمانکه نر  انحلال بوکسیت دیاسپوری با افزایش مقدار یون فرو، دما،  است داده

 .[11]یافتافزایش 

انحلال سولفور در بوکسیت با سولفور بالا را بررسی کردنید. اثیرات دمیا،     ( رفتار1513و همکاران ) 1لو

کیه   داد  نشیان بر رفتار انحلال سولفور بررسیی شید. نتیایج    محلول  Na2Oزمان، مقدار آهک و غلظت 

Sبه شکل  موجود در بوکسیتسولفور 
میزان انحلال  شده انجامهای  یشآزماشود. در  یم محلول وارد -2

میزان انحلال سولفور با افزایش  .آهک کاهش یافت مقدارسولفور ابتدا افزایش یافت و سپس با افزایش 

 بیه  ییابی  دسیت ورودی و زمان انحلال افزایش یافت. شرایط فرآیندی بیرای  محلول  Na2Oدما، غلظت 

 65 زمان ،گراد سانتیدرجه  165ین میزان انحلال سولفور دمای تر کمبالاترین میزان انحلال آلومینا و 

 %16/84به  ترتیب بهبوده و تحت این شرایط مقدار انحلال آلومینا و سولفور % 13دقیقه و مقدار آهک 

 [.11] .رسید %54/45و 

کائولن  ی کردند.بررسرا محلول  Na2Oدر محلول  لینیت( سینتیک انحلال کائو1516و همکاران ) 1راچ

در  ینییت برای درک بهتر رفتار کائول. ی سیلیس فعال در بوکسیت رایج استدارا کانیعنوان  به معمولاا

 کائولن شامل دو نوع یها نمونه .قرار گرفت موردمطالعه قلیامحلول در  آنفرایند بایر، سینتیک انحلال 

فعال در بوکسیت بود. سیلیس  دارایرسوبی از معادن بوکسیت  یها نمونه دیگری کائولن خالص، یکی

 انیدازه  بررسیی شید.   گیراد  سانتیدرجه  135تا  63ی دماهادر  محلول قلیانحلال هر دو در سینتیک ا

تجزییه   تیر  یعکه حاوی هالوسیت است، سیر  یکائولن. یر داشتتأثتا حدودی  سرعت انحلال ذرات روی

در  هیای فعیال   یلیسو مشیابه سی   کیلوژول بر میول  13های خالص  برای کائولن یساز انرژی فعال .شد

های بیالای   غلظتاما در یافت  افزایشمحلول  Na2O غلظت متناسب باانحلال  راندمان است. بوکسیت
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انحیلال   مقیدار بیر   محلول درزدایی  سیلیس حاصل ازرسوب  .یافتکاهش  ، راندمانآلومینا و سیلیس

 بیر  یین پیا بیا دمیای انحیلال     یها بوکسیتدر انحلال کائولن  پایین بودن سرعت .نداشت یرتأث نکائول

 .[13]است مؤثرزدایی  سیلیس فزایش راندمانا

. کردندی بررس را ( سینتیک انحلال بوکسیت گیبسیتی با هیدروکسید سدیم1516و همکاران ) 1عبدل

 Al2O3واکنش بیر نیر  اسیتخراج     دماییر اندازه ذرات، غلظت هیدروکسید سدیم و تأثدر این تحقیق 

+ مش طیی واکینش   175تا  -155نی با اندازه ذرات آلومینا از کا %11که  داد نشانیج نتا .شدمشخص 

 [.11استخراج شد] لیتر بر گرم 135برابر  NaOHو غلظت  گراد سانتیدرجه  153در دمای 

یر میزان اضافه کردن آهک در انحلال بوکسیت و محلیول  تأث( مطالعاتی بر 1516و همکاران ) 1جیانگ

فشیاربالا   راکتیور یت دیاسپوری توسط یک دستگاه هایی روی بوکس یشآزمابعد از انحلال انجام دادند. 

 شدی مختلف انجام ها آهکیک ساعت با میزان  ماند زمانو  گراد سانتیدرجه  185 در دمای 3)اتوکلاو(

سییلیس محلیول بعید از انحیلال و همچنیین رانیدمان        مقیدار یر میزان آهک را بر مدول قلیایی، تأثو 

کیه بیا    داد نشیان در گل قرمز بررسیی کردنید. نتیایج     SiO2 به Na2Oاستخراج آلومینا و میزان نسبت 

 یافتافزایش و سپس کاهش  پایداری مدول قلیایی محلول ،وزنی بوکسیت %13افزایش میزان آهک تا 

یافیت   کیاهش نیز SiO2بیه   Na2Oنسبت  اماو همچنین با افزایش میزان آهک راندمان انحلال کاهش 

[13]. 

روش پوری با آهین کیم )جداسیازی آهین بیه      دیاس بوکسیت یومیناآل( انحلال 1516)و همکاران  لی

غنی از  دیاسپوری بازیابی آهن از سنگ بوکسیتکردند  بررسی نمک سدیم مغناطیسی( را با استفاده از

. اسیت  قرارگرفته یموردبررسکاهش یافته و سپس جداسازی مغناطیسی  4تشویه فرآیند آهن از طریق

3ترکییب   س،آلومینییوم و سییلی   حیاوی کمیپلکس   ینمک سدیم بیا فازهیا   یها واکنش
NaAl11O7  و
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آلومینیا را در   رانیدمان انحیلال  ، روش مذکور آهن بهجداسازی  کند. یآلومینوسیلیکات سدیم را تولیدم

طیور   آن بیه انحیلال  ، دمیای  یافیت  کیاهش  بوکسییت  مقیدار آهین در   که یهنگام. دادیند بایر بهبودآفر

%  11نزدییک بیه    کیاهش و رانیدمان انحیلال آلومینیا     گیراد  سیانتی درجه  145تا  185از  یتوجه قابل

 .[14]رسید

هیای مختلیف سییلیکاته را بیر انحیلال بوکسییت در فرآینید بیایر          یکیان یر ( تأث1516و همکاران ) 1لو

هیای   . آزمیایش کائولینیت، ایلیت و شاموزیت هسیت  شامل بوکسیت های سیلیکاته یکانکردند.  بررسی

یر دمیا و زمیان بیر رانیدمان انحیلال      تأثشد.  یاسپوری چین با سلیس بالا انجامانحلال روی بوکسیت د

و کیاهش نیر    گیل قرمیز     بیا  همراه س بالا باعث هدررفت سود که سیلی داد نشانمشخص شد. نتایج 

 سیود تلفیات   دارایهای دارای شیاموزیت   بوکسیت آمده دست بهو همچنین بر اساس نتایج  شدانحلال 

 [.13]هستند بالاتر انحلالو راندمان  تر کم

مییزان  کردنید.   کوارتز را در محلول بایر بررسیی زدایی  سیلیس( میزان انحلال و 1516و همکاران ) 1اکو

درجیه   145تیا   185اسیترالیا در دمیای    ()دیاسیپوری  آبیه  ییک بوکسیت  انحلالانحلال کوارتز که در 

نییز در   )گیبسیتی( جنوب شرقی آسییا  آبه بوکسیت سه انحلالمیزان همچنین  .شد تعیین گراد سانتی

 بیا توجیه بیه   . شید  بررسیدر محلول آلومینات سدیم  گراد سانتیدرجه  185تا  155از  ییمحدوده دما

 .[16]نمودند ارائه و انحلال کوارتززدایی  سیلیسبرای روابطی ،  آمده دست به نتایج

بازییابی آلومینیا از بوکسییت     منظور بهمطالعاتی  ،جدید ی( با استفاده از فرآیند1517و همکاران ) 3لی

وکسیید  ردوغیاب مخلیوط بوکسییت دیاسیپوری، هید     تشویه ،فرآیند جدیداین دادند.  انجام دیاسپوری

. اسیت ییار  ع کیم برای استخراج آلومینا از بوکسیت دیاسیپوری   4میکروویوتوسط کلسیم و محلول قلیا، 

 ترتییب  بیه در دوغیاب   Ca/Siو  NaOH/(Al+Fe)مولی  های نسبت که یزمان داد نشان ها آزمایش نتایج

درجیه   855کیلیووات در دمیای    1بیا تیوان    میکرووییو توسط  تشویهباشد پس از عملیات  1و  1برابر 
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کامیل آزاد و وارد   طیور  بیه آلومینا و سیلیس موجیود در بوکسییت    ،دقیقه 15 زمان مدتو  گراد سانتی

کیارایی بیالایی داشیته     تشیویه مانید. فرآینید    نامحلول باقی صورت به CaSiO4شد و  NaAlO2محلول 

و  گیراد  سیانتی درجه  85ی، دمای اتمسفرکه در مرحله انحلال با محلول قلیای رقیق در فشار  یطور به

 .[17]رسید %17دقیقه میزان استخراج آلومینا به  15زمان 

بییا  لا رااز بوکسیییت بییا سیییلیس بییا آلومینیییوم ییید هیدروکسییید ( تول1517و همکییاران ) 1دیکسییون

و خلیوص   انحیلال  ر رانیدمان بی  سود محلول موجود در های یناخالص کردند. بررسی یدروکسید سدیمه

با استفاده از معدن خشتاب پنجاب شده از  تهیهسنگ بوکسیت است.  یرگذارتأثمحصولات نهایی بسیار 

و خلوص محصول  راندماندما و آهک بر  ،محلول مدول قلیای یرتأث. شد آنالیز XRDو   XRFیها روش

 کیه  داد نشیان نتیایج  . شد مشخص XRF محصول با روش یها نمونه . مشخصاتگرفت موردبررسی قرار

 و %86 آهک برابر ٪15و  13/1مدول قلیای ، گراد سانتیدرجه  143 دمای در انحلال راندمان بالاترین

کنتیرل حلالییت   آهیک در   یرتیأث  همچنین. است ٪4/5از  تر کمسیلیس محصول در این شرایط مقدار 

 .[18]استها بسیار  یناخالص

، آهن و تیتان آلومینیوم استخراج  منظور بهیار ع کمبر روی بوکسیت دیاسپوری  ( 1517و همکاران ) لی

در شرایط مختلیف بررسیی شید. نتیایج     زدایی  سیلیسهای  یشآزمامطالعاتی به روش بایر انجام دادند. 

درجه  13ای ، دم%35یم سد یدروکسیدهکه در بهترین شرایط یعنی با غلظت  داد نشانزدایی  سیلیس

به مقدار زدایی  سیلیسلیتر بر گرم راندمان  یلیم 3دقیقه و نسبت مایع به جامد  35، زمان گراد سانتی

هیای   یشآزمیا رسیید.   13/1به  11/1از  )مدول(رسید  و نسبت آلومینا به سیلیس بوکسیت  11/73%

 145ی برابیر  ولمحلی  Na2Oشیده در شیرایط غلظیت    زداییی   سییلیس انحلال آلومینا بر روی بوکسیت 

در صد انجام  6دقیقه و مقدار آهک  13، زمان گراد سانتیدرجه  185ی دما ،3، مدول قلیای لیتر بر گرم

بیه روش بیایر بیا     آمیده  دسیت  بیه رسید. بازیابی آهن و تیتان بر روی گیل   %3/16و راندمان انحلال به 

ام شد. مقدار عیار آهن و تیتان تسلا( انج 1/5و  8/5مرحله جداسازی مغناطیسی )شدت  1استفاده از 

____________________________________________________________ 
1
‌Dickson 
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 37/17و  71/33بیه   ترتیب بهو مقدار بازیابی آهن و تیتان  %66/8و  %31/36به  ترتیب بهدر کنسانتره 

 .[11]رسید  %11/11رسید. مقدار عیار تیتان در قسمت غیر مغناطیس به 

ه از اسیتفاد  را بیا بین بوکسیت دیاسپوری و محلول قلییا   یها واکنش( سینتیک 1518و همکاران ) لی

بیه روش   میکرووییو دوغاب مخلوط بوکسیت دیاسپوری و محلول قلیا توسیط   کردند. بررسی میکروویو

 سیرعت  افیزایش  بیر  میکرووییو روش  یرتیأث کیه   داد نشان XRD یزآنال .شدشویه ت 1دهی مرسوم حرارت

)آلومینات سیدیم(   NaAlO2 دست آمدن محلول هبدار برای  آلومینیوم  های یکانبا  NaOHاکنش بین و

دمیای تشیویه را    یتیوجه  قابلمیزان  به میکروویو، دهی مرسوم روش حرارتمقایسه با  در .است تر بیش

از  دار آلومینییوم  ی تا کان کرد تر کوتاهبرابر  3و زمان واکنش را  داد کاهش گراد سانتیدرجه  455 تقریباا

 دار ینیومآلومی مواد معدن نیواکنش ب یبرا یفعال ظاهر یمقدار انرژ. شود تبدیل NaAlO2بوکسیت به 

روش  از تییر کییم ٪13/13اسییت کییه کیلییوژول بییر مییول  31/31برابییر  میکروویییو روش بییه NaOH و

 855 دمیای  در رووییو میک از بیا اسیتفاده   ینییوم آلوم یداکساستخراج میزان است.  دهی مرسوم حرارت

 یداکسی اسیتخراج  میزان  که یدرحال ،(٪68/16) بالابود اریبس قهیدق 15 زمان مدتو  گراد سانتیدرجه 

 قیه یدق 65 زمیان  میدت و  گیراد  سیانتی درجیه  1155 دمیای  در مرسوم روش حرارت دهی به ینیومآلوم

 .[35]درسی %44/13دقیقه به  15و زمان  گراد سانتی درجه 1155و در دمای  51/13%

سییلیکات سیدیم   وخراج آلومینا از آلوم( مطالعاتی بر رفتار انحلال قلیایی است1518و همکاران ) 1دنگ

ی مواد معدنی آلوموسییلیکاته دارای  متالورژیروپداشتند. در فرآیند  یمتالورژیروپیدشده در فرآیند تول

کیه رفتیار    شیده سیدیم   یلیکاتسوی تبدیل به آلومآسان به Na2Oدر حضور  آلومینیوم های آهن و  یکان

در شیرایط   آمیده  دسیت  بیه سیلیکات سیدیم  دهد. آلومو یم و سیلیس را تغییر آلومینیوم انحلال اکسید 

-155 یاست. در شرایط بهینیه دمیا   شده حلدر فرآیند انحلال  به مقدار زیادمختلف تشویه بوکسیت 

و  4لیتیر بیر گیرم، میدول قلییایی برابیر        یلیم 15:1نسبت مایع به جامد برابر ، گراد سانتیدرجه  155

____________________________________________________________ 
1 Conventional Heating 
2 Deng 
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سییلیکات سیدیم   وراندمان انحلال واقعی و نسیبی آلومینیا از آلوم   میزان لیتر بر گرم 145 قلیایغلظت 

ی حل شد. سخت بهکه سیلیس  یدرحال درصد رسید. 13و  63 ترتیب بهمقدار خود  حداکثریدشده به تول

 از آمیده  دست به Na1.75Al1.75SiO.25O4یدشده، بر روی تولسیلیکات سدیم واعتبار سنجی انحلال آلوم

بیه   گیراد  سیانتی درجیه   155در دمای  Al2O3ام شد و راندمان انحلال نسبی بوکسیت تشویه شده انج

 .[31]رسید 15%

-1-1 بندی جمع 

  Al2O3فرآیند انحلال  ی ینهدرزمهای فراوانی دهد که تاکنون پژوهشمروری بر این تحقیقات نشان می

و  هیا  روشمتفیاوت بیه روش بیایر و سیایر      شناسیی  کیانی های مختلف با ترکیب شییمیایی و   بوکسیت

 Na2Oزمان، غلظت  بر آن از قبیل دما، مؤثرکردن راندمان انحلال با کمک پارامترهای  همچنین بهینه

 دهد یمنشان  نتایج درمجموعشده است که  ل قلیایی، مقدار آهک و ... انجامگردش و یا مدومحلول در

 یآنجیائ دارنید. از   مؤثرکردن فرآیند نقش  راندمان انحلال و بهینه بردنبالا ایکه پارامترهای مذکور بر

ها باهم متفاوت بوده و خوراک کارخانه آلومینای جیاجرم از اخیتلاط چنید     شرایط انحلال بوکسیت که

 مختلیف  هیای  بوکسیت انحلال راندمان سازی بهینه و نامه بررسیاین پایان رو ینازا، استنوع بوکسیت 

 شده است.جاجرم متمرکز آلومینای کارخانه خوراک
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 3فصل 

 مواد و روش تحقیق
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 مقدمه:  -3-1

راندمان انحلال بوکسیت اختلاط )خوراک( بوده این تحقیق در دو فاز  سازی ینهبه ،هدف ازآنجاکه

ی جاجرم، تاش، یزد و ها بوکسیتروی در مرحله اول مطالعات انحلال  است. شده انجامکاری 

جداگانه  صورت بهسایر پارامترها  داشتن نگهپارامتر در چند محدوده و ثابت  با تغییر یکچشمه  شیرین

ها و مدل سطح پاسخ و سپس در مرحله دوم با استفاده از روش طراحی آماری آزمایش انجام شد.

(RSM)1  شد. برانحلال بوکسیت اختلاط پرداخته مؤثربه بررسی شرایط بهینه پارامترهای 

 و تجهیزاتمواد  -3-2

 هیاول مواد -3-2-1

 :انحلال ها آزمایشبرای انجام  اولیه مواد

 (،چشمه شیرینوکسیت تاش، بوکسیت یزد و بوکسیت )بوکسیت جاجرم ، ب بوکسیت -1

 آهک کارخانه آلومینای جاجرم(، یها کورهدر  شده پختهآهک )آهک   -1

 محلول قلیا ) قلیای با غلظت ضعیف و قوی( و آب مقطر   -3

 ییایمیش مواد -3-2-2

اسید، ، هیدروکلریک اسید، سود سوزآور، استات روی، سولفوریک 1اتیلن دی آمین تترا استیک اسید

 ،متیل اورانژ، گلوکونات سدیم، کربنات سدیم، اسید استیک، کلرید باریمآمونیاک، هیدروفلوریک اسید، 

 .زایلن اورانژ، سکوربیک اسیدآ، کلریدریک اسید، تارتاریک اسید، آمونیوم مولیبدات فنول فتالئین،

 (باشد آلمان می 3یی مذکور ساخت شرکت مرکتمامی مواد شیمیا)

 

 

 

____________________________________________________________ 
1 Response Surface Methodology 
2 Ethylene Di-amine Tetra Acetic-acid 
3 Merck 
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 و وسایل آزمایشگاهی جهیزاتت -3-2-3

 پروژهدر این  یازموردن: تجهیزات آزمایشگاهی 1-3جدول 

 مشخصات تجهیزات شماره

 -ELECTROTECHNIKA-USS600616 اتوکلاو چرخشی فشار بالا 1

CZECH REPUBLIC 

 UNIVERSAL 30-F سانتریفیوژ 1

 VENTICELL 111L- CZECH REPUBLIC 1کن خشک 3

‌METTLER PM2000 یکالترازوی آنالیت 4

‌AZAR FURNACE F11L-1500 کوره الکتریکی 3

 لیتر 14 -شرکت تک آزما حمام آب گرم 6

 LABINCO  L-71 همزن مغناطیسی 7

 DRAGON LAB MS7-H550-pro صفحه داغ و همزن مغناطیسی 8

‌UV UNICAM uv/vis spectrometerدستگاه  9

 

 
 پروژهدر این  ازیموردن: وسایل آزمایشگاهی 1-3جدول 

 مشخصات وسایل شماره

 SIMAX پیکنومتر 1

 SIMAX قیف بوخنر 2
 SIMAX مختلف یها حجمبالن در  3
 SIMAX مختلف یها حجمارلن در  4
 SIMAX مختلف یها حجمبشر در  5

6 
 یها حجم) ساده و حبابدار در  پتیپ

 مختلف(
SIMAX 

 SIMAX )ساده و اتومات( بورت 7
 SIMAX رجاستوانه مد 8
‌Schleicher & Schuell کاغذ صافی 9

 SIMAX دسیکاتور 10

 

____________________________________________________________ 
1 Dryer 
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 ها و تهیه نمونه همگن نمونه سازی آماده -3-3

 چشمه  تاش، شیرین جاجرم، دنمعا مل بوکسیتشا که ها نمونه ،تحقیق یندر ابوکسیت:  -

شکنی و  سنگ، گیری نمونه پس از ،مجاجر مجتمع کیفیت لکنتر حدوا توسط هست،

 باید ابتدا آزمایش ایبر، موردنیاز بوکسیت انحلال آماده شد. یها آزمایشبرای کردن آسیا

 حد ینتر بیش به بوکسیت برآور زسو دسو تأثیر تا شود آسیا ونمیکر 15 اندازه بهو  یشداخر

 خردایش آزمایشگاهیفکی  شکن سنگ با مرحله ابتدا در دو ها نمونه سازی آمادهبرای  د.برس

تا  با آسیا خردایش شد مجدداانمونه معرف تهیه و  ،کننده نمونه( )تقسیم فلشده سپس با ری

ها مخلوط و مورد میکرون گردند. سپس نمونه 15از  تر کوچکدرصد ذرات  85بالای 

برای آنالیز شیمیایی ارسال  شده یهتهنمونه معرف  یساز همگنگرفت. پس از قرار یساز همگن

 گردید.

مشخصات آن در ره های مجتمع جاجرم تهیه و آنالیز شد که نمونه آهک نیز از کوآهک:  -

 .است هداد نشان (6-3)جدول 

گردش و محلول تغلیظ انحلال از محلول در ها آزمایشبرای تهیه نمونه محلول  محلول قلیا: -

شده  های تهیه نمونه مشخصات، موردنظر Na2Oغلظت  مطابق سطح .شده فرآیند استفاده شد

 گیرد. قرار می موردبحثکه در بخش بعدی  شده دادهنشان  (7-3) جدولدر 

 ترکیب شیمیاییشناسایی  -3-4

( XRF) فلورسانس اشعه ایکسدستگاه معرف توسط بوکسیت  یها نمونهتجزیه کمی ترکیب شیمیایی 

-با استفاده از دستگاه فلورسانس اشعه XRF. آنالیز است شده هداد نشان 3-1 انجام و نتایج در جدول

 اند.با روش نیمه کمی آنالیز شده هانمونه، 1-3در جدول  انجام شد.  SRS 3000س مدلزیمنایکس 

 3-1جیدول  آنیالیز و در   XRFچشیمه بیا روش    وکسیت جاجرم، تاش، یزد و شییرین ترکیب شیمایی ب

 .است شده نشان داده

 



  

37 

 

 چشمه های جاجرم، تاش، یزد و شیرین سیتشیمیایی بوک مشخصات: 3-3جدول 

 مدول
MgO 

 رصد()د

CaO 

 )درصد(

TiO2 

 )درصد(

Fe2O3 

 )درصد(

SiO2 

 )درصد(

Al2O3 

 )درصد(
 نام نمونه

 جاجرم 81/43 43/11 41/11 11/3 63/5 34/5 61/3

 تاش 16/46 38/15 65/11 38/3 13/1 41/5 44/4

 یزد 86/43 71/1 43/14 11/3 34/5 37/5 71/4

 چشمه شیرین 7/31 81/1 84/16 61/3 4/5 11/5 37/3

 

و ی تیاش، جیاجرم، ییزد    هیا  بوکسیتمختلف  یها نسبتوکسیت اختلاط یا همان خوراک کارخانه از ب

بایستی متناسب ظرفییت تولیید و همچنیین ترکییب      هرکدامچشمه آماده شد. نسبت اختلاط  یرینش

یعنی  فرآیند موردنظراختلاط برابر مدول  آمده دست بهمدول بوکسیت  که یطور بهباشد  ها آنشیمیایی 

نشیان   (4-1)در ترکیب بوکسیت اخیتلاط در جیدول    هرکدام یها نسبت)در شرایط فعلی( باشد.  1/4

 است. شده داده

 ها در ترکیب بوکسیت خوراک نسبت اختلاط بوکسیت: 4-3جدول 

 

 

 

 مدول
SiO2 

 )درصد(
Al2O3 

 )درصد(

 اختلاط

 )درصد(
 بوکسیت

 جاجرم 33 81/43 43/11 61/3

 تاش 35 16/46 38/15 44/4

 یزد 15 86/43 75/1 71/4

 چشمه شیرین 3 75/31 81/1 37/3

 بوکسیت اختلاط 155 73/46 15/11 11/4
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 شیمیایی بوکسیت اختلاط مشخصات :3-3جدول 

 مدول
MgO 

 )درصد(
CaO 

 )درصد(
TiO2 

 )درصد(
Fe2O3 

 )درصد(
SiO2 

 )درصد(
Al2O3 

 نام نمونه )درصد(

 بوکسیت اختلاط 36/46 58/11 13/11 11/4 3/1 41/5 18/4

 

 
 شیمیایی نمونه آهک مشخصات :6-3جدول 

L.O.I 

 )درصد(

CaO 

 )درصد(
MgO 

 )درصد(
TiO2 

 )درصد(
Fe2O3 

 )درصد(
SiO2 

 )درصد(
Al2O3 

  نمونه )درصد(

 آهک 81/5 43/5 41/5 11/3 63/5 10/86 61/3

 

 

 های مختلف  های قبل از انحلال با غلظت محلول مشخصات :7-3جدول 

α
1 

Na2Ot
2

  

(لیتر بر گرم)  
Al2O3  

(لیتر بر گرم)  
Na2Oc

3
   
(لیتر بر گرم)  

 نمونه

54/3  56/114  85/11  88/161  L1 (175) 

53/3  71/118  33/14  84/174  L2 (173) 

58/3  11/154  31/16  41/185  L3 (185) 

 

 

 

 

 

 
 

____________________________________________________________ 
 مدول قلیایی 1

2  Na2Ot: (Total Na)= NaOH+ Na2CO3+ Na2SO4 
 بر انحلال بوکسیت موثر است. که است NaOHموجود در محلول به صورت  Na2Oمنظور  3
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 ها نمونه شناسی کانیشناسایی  -3-5

ماده  شناسی کانیآوری کافی نبوده و باید نوع ترکیب در عملیات فر ییتنها به، عیار تعیین ازآنجاکه

شناسی، نقش اساسی و های کانیمطالعه رو ینازاهمراه آن مشخص شود،   ی ِ و باطله موردنظرمعدنی 

از آنالیز  ،شده یهتهها در نمونه های موجود و تخمین مقدار آنکند. برای شناخت کانیای را ایفا میپایه

ها و کند تا چگونگی رفتار کانیاستفاده شد. این آنالیز کمک می (XRD) ایکسطیف پراش اشعه

 شناسی کانیآنالیز باشند.  مشاهده قابلها در مراحل مختلف آزمایش آمده دست بهتغییرات و نتایج 

 های شکلدر انجام شد.  D-5000اشعه ایکس زیمنس مدل  سنج پراشدستگاه نمونه با استفاده از 

 یها نمونه کمی XRDآنالیز  (11-3)تا  (8-3)کیفی و در جداول  XRDآنالیز  (4-3)تا  (3-1)

دیاسپور، کائولینیت،  شود.مشاهده می چشمه شیرینجاجرم، تاش، یزد و  یاه بوکسیتاز  شده یهته

  .است موردمطالعهبوکسیت   نمونه 4 دهنده یلتشکهای  کانی ینتر مهمشاموزیت، هماتیت و آناتاز 
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 شناسی بوکسیت جاجرم کیفی کانی مشخصات: 1-3شکل 

 
 شناسی بوکسیت جاجرم کمی کانی مشخصات: 8-3جدول 
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 تاش یتبوکس شناسی یکان یفی: مشخصات ک1-3شکل 

 
 تاششناسی بوکسیت  کمی کانیمشخصات : 1-3جدول 
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 شناسی بوکسیت یزد ی کانیکیف مشخصات :3-3شکل 

 
 یزدشناسی بوکسیت  کمی کانی مشخصات: 15-3جدول 
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 تاش یتبوکس شناسی یکان یفی: مشخصات ک4-3شکل 

 
 چشمه شیرینشناسی بوکسیت  کمی کانی مشخصات: 11-3جدول 
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 مطالعات آزمایشگاهی -3-6

مطالعاتی روی انحلال بوکسیت با استفاده از فرآیند بیایر انجیام شید و    فاز  ابتدابرای انجام این تحقیق 

سپس اطلاعات لازم از وضعیت خوراک و شرایط انحلال بوکسیت خوراک کارخانیه آلومینیای جیاجرم    

ی انحیلال لازم  ها شیآزمای لازم برای مطالعات آزمایشگاهی تهیه و آنالیز شد. ها نمونهی شد. آور جمع

 هیا  شیآزمیا علی فرآیند آلومینای جاجرم تعریف و پس از محاسبات وزن بوکسییت،  مطابق با شرایط ف

توسط دستگاه اتوکلاو در آزمایشگاه تحقیقات جاجرم انجام شد. پس از آنالیز فازهای جامد و مایع بعد 

ی انحلال ساز نهیبهو سپس  ها شیآزما لیوتحل هیتجزانجام و  N/Sو  A/Sاز انحلال محاسبات راندمان، 

 نجام شد. ا

 محاسبات وزن مواد -3-6-1

یاز بوکسیت برای انجام آزمایش انحلال با استفاده از موردنی بوکسیت، وزن ها نمونهسازی  پس از آماده

برای محاسبه بوکسیت کاربرد داشته از آن  حال تابهی کارخانه جاجرم انداز راهفرمول تجربی که از اول 

رکت تکنواکسپورت چک، طراح کارخانه آلومینای جاجرم که تجربی توسط شاستفاده شد. این فرمول 

فرمول  شد. ارائه آمده دست بههای انحلال روی بوکسیت جاجرم  از نتایج تعداد زیادی آزمایش

 انجام شد: (1-3)محاسبات وزن بوکست مطابق رابطه 

(3-1):  

G = CNa2Oc (o – c) / [0.608 (o) (c) (ABaux – SBaux) + 0.608 (o) (SBaux)] V 

G: وزن بوکسیت برحسب گرم 

CNa2Oc محلول ورودی :  Na2O غلظت 

α0 لظت محلول قلیای ورودی :نسبت مولی غ   

αc لظت محلول قلیای بعد از انحلال :نسبت مولی غ‌  
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لظت محلول قلیای بعد از انحلال )مدول قلیایی( همانی اسیت کیه بایید بعید از عملییات      نسبت مولی غ

ین پارامترهیا  تیر  مهیم از  یکی یناشود.  گرفته می در نظر 3/1-4/1که معمولاا حدود  انحلال به آن رسید

 .هستبرای تعیین مطلوب بودن شرایط آزمایش انحلال 

 = (CNa2OC / CAl2O3)  643/1  

Abaux  : Al2O3 درصد برحسبمقدار بوکسیت    

Sbaux  : SiO2   درصد برحسبمقدار بوکسیت  

V لیتر : حجم محلول برحسب میلی   

شرایط به است که مقدار آن بستگی  3/3تا  3بین  معمولاا( α0مدول قلیایی محلول قبل از انحلال )

 .در مقدار وزن بوکسیت مؤثر است (4-3)فرآیند دارد که مطابق فرمول 

پارامترها برای تعیین مطلوب بیودن شیرایط    ینتر مهم( یکی از αcمدول قلیایی محلول بعد از انحلال )

 (4-3)که مطابق فرمیول   شود مینقطه هدف قبل از آزمایش تعریف  عنوان بهباشد و  می فرآیند انحلال

کیه   شود یمگرفته در نظر  48/1تا  43/1بین   آنمقدار  معمولاااست.  مؤثربوکسیت نیز  مقدار وزندر 

کیه طراحیی آزمیایش صیحیح و کیفییت       دهید  یمبه آن در بعد از انحلال نشان  یابی دستدر صورت 

   برای استفاده در فرآیند بایر مناسب است. بوکسیت

که برای هر آزمایش بستگی بیه مقیدار آهیک     آمده دست بهبر اساس وزن بوکسیت  ازیموردنوزن آهک 

 درصد( داشته محاسبه شد. 15، 8، 6مصرفی )

 بوده که با توجه به وزن مخصوص آن محاسبه شد.     تریل یلیم 155 ها شیآزماحجم محلول برای تمام 

 آزمایشنحوه انجام  -3-6-2

های انحلال توسط دستگاه اتوکلاو چرخشی القایی در آزمایشگاه تحقیق و توسعه شرکت  آزمایش

که شامل محلول قلیا، ها ، ابتدا مواد ورودی  یشآزمابرای انجام (. 3-3آلومینای ایران انجام شد )شکل 

 51/5با دقت )توسط ترازوی آنالیتیکال ، شده محاسبهاز قبل  که ییها اندازهبه  هستبوکسیت و آهک 

را  ها محفظهمحفظه( ریخته و سپس  1ی اتوکلاو )ها محفظهمواد توزین شده را درون  شد.وزن  ( گرم

(3-1): 
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. پس از انجام شود یمدر جای مشخص درون دستگاه اتوکلاو بسته  هرکدام ها محفظه. میبند یممحکم 

از اتمام  بعد شود یمرا روشن کرده و آزمایش شروع  لاواتوک دستگاهی ، زمان و شیب دمایتنظیمات دما

فاز جامد و مایع را با کاغذ  ،بازکردهی دستگاه را ها محفظه،شود یمزمان آزمایش دستگاه خاموش 

قبل  راالبته فاز جامد طور جداگانه آنالیز شد.  بهو هریک  هاز یکدیگر جدا نمود خلأصافی توسط فیلتر 

 آلومیناتانحلال ) محلولر دشد.  فیلتر سپس و شستهآب داغ چندین بار  کاملاا با ،کردن خشکاز 

 .باشد نظر می مد Al2O3، ,Na2Oc Na2Otگیری مقادیر  اندازهسدیم(

 

 شرکت آلومینای ایران -: تصویر دستگاه اتوکلاو واحد تحقیق توسعه3-3شکل 

 

 های انحلال آزمایش -3-6-3

 ،مختلف یها آزمایش ها نمونهاز  هرکدام رویابتدا  ،اختلاط تیبوکس یورانحلال  یها آزمایشقبل از 

 یشد تا برا یمقدار آهک سع ییرانجام و با تغ، جاجرم ییناآلوم یدتول یندفرآ یفعل یطمشابه شرا

 یپارامترها ینتر از مهم یکیمشخص شود. آهک  ها آنانحلال  یجو نتا یندیمناسب فرآ یطشرا هرکدام

 یبو ترک دهنده یلتشک یها یبه نوع کان یبستگ یندقدار مصرف آن در فرآبر انحلال است و م مؤثر

 یمحلول و زمان برا Na2Oدما، غلظت  یلاز قب یگرد یپارامترها یهدارد و نقش بق یتبوکس یمیاییش



  

47 

 

 یبرا یمرحله از کار مطالعات ینعلت در ا ینمشابه هم بوده به هم تقریباا یاسپورید یها بوکسیتتمام 

انجام شد.  آهک ینهمقدار به یینتع یانحلال برا یها آزمایشخوراک  یها بوکسیتونه از هر چهار نم

خوراک کارخانه انجام  یااختلاط  یتبوکس یروها بر انحلال  آن یرتأثپارامترها و  تر بیش یسپس بررس

 یتانحلال بوکس ینهمدل به یینتع یزن یقتحق ینا یکه هدف اصل یدآ دست به ینهبه یطشد تا شرا

 خوراک کارخانه است.

نشان  11-3جدول  بر انحلال بوکسیت در کارخانه آلومینای جاجرم در مؤثرپارامترهای  مقادیر

  است. شده داده

 بر راندمان انحلال مؤثر: مقادیر عملیاتی پارامترهای 11-3جدول 

 ماند زمان
 )دقیقه( 

 شده اضافهمقدار آهک 
 )درصد(

دما        
 (گراد سانتی)

محلول    Na2Oغلظت 
 (لیتر بر گرم)

43 1-8 175 175 
 

مطابق با  N/Sو  A/Sدر انتهای هر آزمایش پس از تعیین آنالیز شیمیایی گل، راندمان انحلال تئوری و عملی، 

 محاسبه شد.  (7-3) و (6-3)روابط 

(3-3): 

%theo
1

 = [(Al2O3% -  بوکسیت SiO2% بوکسیت) / (Al2O3%  155 × [ )بوکسیت 

(3-4): 

%act
2

 = [1- ((Al2O3%  گل /SiO2% گل) / (Al2O3%  بوکسیت /SiO2% بوکسیت))] × 155 

 مطلوب بودن شرایط انحلال است. دهنده نشاناختلاف راندمان تئوری و عملی کمتر باشد  هرچقدر

 بوکسیت جاجرم  -3-6-3-1

فرآیندی انحلال  با مقادیر آهک مختلف انجام شد. شرایط روی بوکسیت جاجرمانحلال  های آزمایش

 آمده است. (13-3)بوکسیت جاجرم در جدول 

 

____________________________________________________________ 
 (Efficiency )-انحلالراندمان تئوری  1
 (Efficiency)-راندمان عملی انحلال 1
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 : شرایط انحلال بوکسیت جاجرم13-3جدول 

شماره 

 آزمایش

 شرایط انحلال

 زمان مقدار آهک دما محلول Na2Ocغلظت 

(لیتر بر گرم)  
درجه )

(گراد سانتی  
(درصد) (دقیقه)   

1  170  270  6 45  

2  170  270  8  45 

3  170  270  10  45 

 

 تاشبوکسیت  -3-6-3-2

تاش با شرایط مختلف انجام شد که شرایط فرآیندی و نتایج انحلال روی بوکسیت  انحلال های آزمایش

 آمده است. (14-3)در جدول 

 شرایط و نتایج انحلال بوکسیت تاش 14-3جدول 

شماره 

 آزمایش

 شرایط انحلال

 زمان مقدار آهک دما محلول Na2Ocغلظت 

(لیتر بر رمگ)  
درجه )

(گراد سانتی  
(درصد) (دقیقه)   

1  170  270  6 45  

2  170  270  8  45 

3  170  270  10  45 
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 یزدوکسیت ب -3-6-3-3

یزد با شرایط مختلف انجام شد که شرایط نتایج انحلال در جدول روی بوکسیت انحلال  های آزمایش

 آمده است. (3-13)

 بوکسیت یزد شرایط انحلال 13-3جدول

شماره 

 آزمایش

 شرایط انحلال

 زمان مقدار آهک دما محلول Na2Ocغلظت 

(لیتر بر گرم)  
درجه )

(گراد سانتی  
(درصد) (دقیقه)   

1 170  270  6 45  

2  170  270  8  45 

3 170 270 10 45 

4 170 275 6 45 

5 170 275 8 45 

6 170 275  10  45 

 

 چشمه شیرینبوکسیت  -3-6-3-4

با شرایط مختلف انجام شد که شرایط نتایج انحلال  چشمه شیرینروی بوکسیت انحلال  های آزمایش

 آمده است. (16-3)در جدول 
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 چشمه شیرینشرایط و نتایج انحلال بوکسیت  16-3جدول 

شماره 

 آزمایش

 شرایط انحلال

 زمان مقدار آهک دما محلول Na2Ocغلظت 

(لیتر بر گرم)  
درجه )

(گراد تیسان  
(درصد) (دقیقه)   

1  170  270  6 45  

2  170  270  8  45 

3  170  270  10  45 

 

 اختلاطانحلال بر روی بوکسیت  های آزمایش -3-6-4

 های انحلال روی بوکسیت اختلاط مطابق مراحل زیر طراحی و انجام شد. آزمایش

 طراحی آزمایش -3-6-4-1

 از واکنش متغیرهای سازی بهینه و سازی مدل توسط که است اقداماتی مجموعه ،1آزمایش طراحی

 آن قیمت در افزایش بدون محصول بازدهی افزایش منظور به که شده انجام آماری های روش طریق

 .باشد می

 سطح پاسخ  روش -3-6-4-2

بین یک   های ریاضی است که رابطه ای از روش ، مجموعه1RSM اختصار بهشناسی سطح پاسخ یا  روش

این روش در سال  .[31]کند ( تعیین میموردمطالعهچند متغیر پاسخ را با چندین متغیر مستقل ) یا

____________________________________________________________ 
1 Design Expriment 
2
 Response Surface Methodology 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C_%D8%B3%D8%B7%D8%AD_%D9%BE%D8%A7%D8%B3%D8%AE#cite_note-1
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طراحی  یکی از ابزارهای عنوان بهمعرفی شد، تا به امروز نیز از آن  1توسط باکس و ویلسون 1131

 .دانند می 1 مدل شبه یک  عنوان بهروش را بسیاری این  هرچند. شود می استفاده  آزمایش

 عوامل دیگر و شده  گرفته نظر در متغیر عنوان هب عامل یک فقط سنتی، آزمایش طراحی های روش در

"زمان یک در متغیر یک" روش این که گرفت می قرار ثابت سطح یک در
 روش این در. شود می نامیده 3

. نبود یشنما قابل بهبود، روند در عوامل کاملِ اثراتِ و شود نمی مطالعه متغیرها بین متقابل اثرات

 و هزینه، زمان افزایش به منجر که بود یازموردن آزمایش زیادی تعداد پژوهش، انجام برای همچنین

 . شود می مواد مصرف افزایش همچنین

  شد ارائه ویلسون و باکس توسط سازی بهینه مطالعات برای پاسخ سطح روش مشکل، این بر غلبه برای

 .یافت  توسعه دانشمندان مهندسان، توسط و

 :کرد تقسیم زیر شرح به مرحله شش به را RSM از استفاده با سازی بهینه مطالعه توان می

 تحدید و غربالگری مطالعات طریق از سیستم بر عمده اثرات از مستقل متغیرهای انتخاب 

 فکری( طوفان) محقق تجربه و مطالعه هدف به توجه با آزمایش، منطقه حدود

 بنکن، باکس) شده بانتخا آزمایشی زمینه به توجه با ها آزمایش انجام و آزمایش طرح انتخاب 

 و...( اپتیمال دی تاگوچی، فاکتوریل، کامپوزیت، سنترال

 مناسب ای چندجمله تابع طریق از آمده دست به تجربی های داده از ریاضی آماری تحلیل 

 (شود یم انجام افزار نرم خود توسط)

 مد تناسب ارزیابی  (p-value، r-squared، ها نمودار )... و 

 یک شدن بهینه صورت در) مطلوب منطقه جهت در جابجایی یک انجام امکان و لزوم تائید 

 بازه( از سمت

____________________________________________________________ 
1
 Box and Wilson 

2
 Metamodel 

3
 one-variable-at-a-time technique 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%B1%D8%A7%D8%AD%DB%8C_%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%B1%D8%A7%D8%AD%DB%8C_%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%B1%D8%A7%D8%AD%DB%8C_%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4
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 موردمطالعه متغیر هر برای بهینه مقادیر آوردن دست به  

 از: اند عبارتگیرند که قرار می مورداستفاده RSMسازی به کمک دو مدل بسیار مهم عموماا در مدل

متغیرهای مستقل مدل شود، آنگاه تابع تقریب مدل توسط یک تابع خطی از  یخوب به( اگر پاسخ 1)

 تواند به این صورت نوشته شود:مرتبه اول است و تابع می

(8-4)  

ای درجه بالاتر باید استفاده شود، مانند مدل جمله( اگر در فرآیند انحنا وجود داشت، آنگاه یک چند1)

 مرتبه دوم:

(1-4)    

k

ji jiiji

k

i iii

k

i i xxxxY
1

2

110
 

دهنده تعداد متغیرها، یک حالت ثابت، ضرایب نشان ترتیب به  εو  xj ،βii،βijو   k ،β0 ،βi،xiکه در آن 

مانده در پارامترهای خطی، متغیر، ضرایب پارامتر درجه دوم، ضرایب پارامترهای اثر متقابل و باقی

 ها است.ارتباط با آزمایش

 بر انحلال مؤثرسازی فاکتورهای بهینه -3-6-4-3

و مقدار آهک در سه سطح بیرای بررسیی   محلول  Na2Oفاکتور زمان، دما، غلظت  4یق از در این تحق

1ایع پاسخ راندمان، وبا ت ها آنرابطه 
A/S  وN/S

اسیتفاده   DX7 افزار نرمدر  RMSبا استفاده از روش  1

 یهیا  یشآزما و راندمان انحلال A/S ،N/S نتایج .دهد یمسطوح فاکتورها را نشان  (17-3). جدول شد

RSM  است شده نشان داده (18-3)در جدول. 

  بر راندمان انحلال بوکسیت یرگذارتأث: سطوح فاکتورهای 17-3جدول 

 مقدار آهک 
 )% از تناژ بوکسیت(

زمان انحلال 
 )دقیقه(

   Na2Oغلظت
 (لیتر بر گرم)

 دما 
 (گراد سانتی)

 فاکتور

 سطح فوقانی 173 185 65 15

 سطح میانی 175 173 43 8

 سطح تحتانی 163 175 35 6

____________________________________________________________ 
1 Al2O3/SiO2 in red mud 
2 Na2O/SiO2 in red mud 

  ii xxxY ...22110
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 1ها عاملبا سطوح مختلف  ها پاسخ آمده دست بهمقادیر واقعی و  CCDماتریس : 18-3جدول 

 
ها عامل ها پاسخ    

شماره 

 آزمایش

A: Na2O 

(لیتر بر گرم)  
B: دما 

 (گراد سانتی)

C: هکآ  

 )درصد(

D: زمان 
 )دقیقه(

 
R1: 

A/S 

R2: 

N/S 

‌:R3 راندمان

 ()درصد

1 170 265 6 30  1/27 0/34 69/75 

2 180 265 6 30  1/23 0/33 70/65 

3 170 275 6 30  1/22 0/34 70/95 

4 180 275 6 30  1/17 0/31 55/71  

5 170 265 10 30  1/35 0/25 67/75 

6 180 265 10 30  1/32 0/24 68/45 

7 170 275 10 30  1/29 0/23 69/13 

8 180 275 10 30  1/25 0/23 70/11 

9 170 265 6 60  1/25 0/34 70/17 

10 180 265 6 60  1/21 0/33 71/19 

11 170 275 6 60  1/16 0/32 72/36 

12 180 275 6 60  1/12 0/31 73/15 

13 170 265 10 60  1/29 0/24 69/15 

14 180 265 10 60  1/26 0/23 69/89 

15 170 275 10 60  1/25 0/23 70/25 

16 180 275 10 60  1/22 0/23 70/95 

17 170 270 8 45  1/25 0/35 70/11 

18 180 270 8 45  1/21 0/27 71/15 

19 175 265 8 45  1/24 0/28 70/28 

20 175 275 8 45  1/20 0/27 71/21 

21 175 270 6 45  1/19 0/31 71/45 

22 175 270 10 45  1/26 0/23 69.95 

23 175 270 8 30  1/26 0/29 69/86 

24 175 270 8 60  1/20 0/26 71/35 

25 175 270 8 45  1/21 0/27 71/06 

26 175 270 8 45  1/21 0/27 71/05 

27 175 270 8 45  1/21 0/27 71/05 

28 175 270 8 45  1/22 0/28 70/82 

29 175 270 8 45  1/22 0/28 70/81 

35 175 270 8 45  1/22 0/28 70/85 

____________________________________________________________ 
1 Factors 
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 بر انحلال مؤثرتخاب سطوح فاکتورهای ملاک ان -3-6-4-4

و مقیدار آهیک بیرای    محلیول   Na2Oکه محدوده بهینه دما، زمیان، غلظیت    ه استداد نشانمطالعات  

 145-155دقیقیه،   3-115، گیراد  سیانتی درجیه   135-315 ترتیب بههای دیاسپوری  انحلال بوکسیت

راندمان انحلال بوکسییت بیا    بر مؤثردرصد وزنی بوکسیت است. سطوح فاکتورهای  4-35و  لیتر بر گرم

 4های عملیاتی فرآیند و مطالعات پیشین تعیین شد. حداکثر مقدار سطح هیر   گرفتن محدودیتدرنظر

فاکتور با توجه به طراحی کارخانه و مشخصات بوکسیت و ظرفیت تجهییزات موجیود و برنامیه تولیید     

 :باشد یمبر انحلال به شرح ذیل  مؤثرعملیاتی برای پارامترهای  های یتمحدود شد.انتخاب 

نظیر گرفتیه شید.    در لیتر بر گرم 185تا  175بینمحلول  Na2O: رنج غلظت محلول Na2Oالف( غلظت 

 آمدن سطح گل قرمز در تیکنرهیا یزان مواد جامد شده که باعث بالاغلظت بالاتر از این باعث افزایش م

دما در واحد انحلال افزایش غلظت سیبب  بودن ینی شده و همچنین به دلیل بالانش تهو کاهش سرعت 

 .شود میو تجهیزات  ها لولهافزایش میزان خوردگی 

در نظر گرفته شد. دمیای بیالاتر سیبب     گراد سانتیدرجه  173تا  163ب( دما: رنج دمای انحلال بین 

و همچنیین دمیای    شود می ها لولهانحلال شده که باعث سورا  شدگی  یها کورهبالارفتن دمای داخل 

ده که این بایستی دبی دوغاب را کاهش دا ناچار بهصورت  اینباعث افزایش حجم دوغاب شده که دربالا 

 شد.باعث کاهش تولید خواهد

. آهیک بیالاتر   درصد وزنی بوکسیت در نظرگرفته شید  15تا  6: رنج میزان آهک مصرفی بین ج( آهک

کرد و همچنین گل را سخت خواهد نکرد و فیلتر ینینش تهباعث افزایش میزان جامد شده که کنترل 

از این مقدار نیز باعث افزایش تلفات سود در گل خواهد شد کیه بازییابی همیه مقیادیر آن      تر کمآهک 

 کرد.  و هزینه سود مصرفی را زیاد خواهدنیست  یرپذ امکان

هیا و   ورراکتی گرفته شد. با توجیه بیه حجیم    دقیقه در نظر 65تا  35بین  ماند زماند( زمان: رنج میزان 

 . یستن ماند زمانمخازن موجود در قسمت انحلال در شرایط فعلی امکان افزایش 
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 4فصل 

 نتایج و بحث
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 مقدمه -4-1

در بهبود انحلال نقش داشته باشند  توانند یمعوامل متعددی در فرآیند انحلال بوکسیت به روش بایر 

. به همین منظور، کند حاصل ر این موردد یباارزشاطلاعات  تواند یم ها آن یرتأثکه شناخت و میزان 

محلول، دما، مقدار آهک و زمان در فرآیند انحلال مورد  Na2Oپارامترهای مهم از قبیل غلظت  یرتأث

 .گیرد یمارزیابی قرار 

 چشمه شیرینی جاجرم، تاش، یزد و ها بوکسیتبررسی انحلال  -4-2

یت خوراک کارخانه آلومینای جاجرم ابتدا کردن پارامترهای عملیاتی انحلال بوکس بهینه منظور به

 طور به چشمه شیرینی جاجرم، تاش، یزد و ها بوکسیتروی تحت شرایط مختلف  ها یشآزماسری  یک

تا  (1-4)جداول در  ها آزمایشنتایج . آید دست به هرکدامجداگانه انجام شد تا شرایط بهینه فرآیندی 

 است. آمده 1آنالیز گل در پیوست  درضمن نتایج کامل است. ه شدهداد نشان (4-8)

 بوکسیت جاجرم -4-2-1

 :باشد یمآن به شرح ذیل  وتحلیل یهتجزانحلال بوکسیت جاجرم، بررسی و  های یشآزمانتایج 

 بوکسیت جاجرم در شرایط آهک متفاوت  N/Sو  A/S: نتایج راندمان، 1-4جدول 

شماره 

 آزمایش

 نتایج انحلال شرایط انحلال

‌غلظت

Na2Oc 
 A/S N/S Rtheo Ract زمان آهک ماد

 (لیتر بر گرم)
درجه )

 (گراد سانتی
 (درصد) (درصد)   - -  (دقیقه) (درصد)

1 175 175 8 43 15/1  41/5 87/71   3/67 

1  175 175 15  43 13/1 33/5  87/71  1/66 

3 175  175 11  43 31/1 33/5 87/71  4/64 
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 حلول بعد از انحلالنتایج گل قرمز و م: 1-4جدول 

شماره 

 آزمایش

 آنالیز محلول بعد از انحلال آنالیز گل

Al2O3 SiO2 Na2O Na2Oc Al2O3 Na2Ot 

 لیتر( بر  )گرم لیتر( بر  )گرم لیتر( بر )گرم (درصد) (درصد) (درصد)

1   18/17  13/14  13/6 7/135  8/167  8/173  

1  17/18  33/14  51/3  1/131 3/168  7/176  

 3  33/18  18/13  65/4  3/131 3/167  1/177  

 

 

 
 تاثیر مقدار آهک بر راندمان انحلال با ثابت بودن بقیه پارامترهای عملیاتی :1-4نمودار 
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 درجه سانتی گراد175جاجرم در دمای  تاثیر مقدار آهک بر راندمان انحلال بوکسیت



38 

%  8بوکسییت جیاجرم در مقیدار آهیک      مشخص است راندمان انحیلال  (1-4)که از نمودار  طور همان

 یافتیه  کیاهش درصد میزان رانیدمان   8ت و با افزایش آهک از % اس 3/67ین مقدار یعنی تر بیشارای د

 است.

 
 با ثابت بودن بقیه پارامترهای عملیاتی N/Sو  A/Sمقدار آهک بر مقادیر  یرتأث :1-4نمودار 

 

درصید   8گل جاجرم با مقدار آهیک   A/Sین مقدار تر کممشخص است ( 1-4)طور که از نمودار  همان

ین مقیدار  تیر  کمافزایش یافته است. همچنین  A/Sدرصد مقدار  8آهک از است و با افزایش  15/1برابر

N/S  درصید مقیدار    8است و با کاهش آهک از  33/5در صد برابر  11گل جاجرم با مقدار آهکN/S 

 یافته است. افزایش

 N/Sو  A/Sین مقیادیر  تر کمین مقدار راندمان و تر بیش ،شرایط انحلال ینتر مطلوب که اینبه  با توجه

به شرایط بهینه انحیلال بوکسییت جیاجرم در دمیای      یابی دستاست، بنابراین مقدار بهینه آهک برای 

درصید   15دقیقه، مقدار آهیک   43و زمان  برلیتر گرم 175برابر  Na2O، غلظت گراد سانتیدرجه  175

 .است
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 بوکسیت تاش -4-2-2

 :باشد یمآن به شرح ذیل  وتحلیل یهتجزانحلال بوکسیت تاش، بررسی و  های یشآزمانتایج 

 
 های انحلال بوکسیت تاش :  نتایج آزمایش3-4جدول 

شماره 

 آزمایش

 نتایج انحلال شرایط انحلال

غلظت 
Na2Oc 

 A/S N/S Rtheo Ract زمان آهک دما

 (لیتر بر گرم)
درجه )

 (گراد سانتی
 (درصد) (درصد)   - -  (دقیقه) (درصد)

1  170  270  6 45   14/1 17/5 47/77  4/74  

2  170  270  8  45  11/1 16/5  47/77  3/71 

3  170  270  10  45 17/1 14/5  47/77 4/71 

 

 نتایج گل قرمز و محلول بعد از انحلال: 4-4جدول 

شماره 

 آزمایش

 آنالیز محلول بعد از انحلال آنالیز گل

Al2O3 SiO2 Na2O Na2Oc Al2O3 Na2Ot 

 لیتر( بر  )گرم لیتر( بر  )گرم لیتر( بر )گرم (درصد) (درصد) (درصد)

1 11/17 13/13 11/4 3/131 3/175 1/177 

1 13/17 11/14 68/3 1/133 1/175 1/178 

3 31/16 84/11 51/3 1/133 1/161 1/178 



65 

 

 مقدار آهک بر راندمان انحلال با ثابت بودن بقیه پارامترهای عملیاتی یرتأث :3-4نمودار 

 

% دارای  6مشخص است راندمان انحلال بوکسیت تاش با مقیدار آهیک    (3-4)که از نمودار  طور همان

 است. یافته کاهشدرصد میزان راندمان  6% است و با افزایش آهک از  4/74ین مقدار یعنی تر بیش

 
 با ثابت بودن بقیه پارامترهای عملیاتی N/Sو  A/Sمقدار آهک بر مقادیر  یرتأث: 4-4نمودار 

60

62

64

66

68

70

72

74

76

78

80

4 6 8 10 12 14

ل  
لا

ح
ن ان

ما
ند

را
% 

 %مقدارآهک 

 درجه سانتی گراد175تاش در دمای  تاثیر مقدار آهک بر راندمان انحلال بوکسیت
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درصد برابر  6گل تاش با مقدار آهک  A/Sین مقدار تر کممشخص است  (4-4)که از نمودار  طور همان

 N/Sین مقیدار  تر کماست. همچنین  یافته یشافزا A/Sدرصد مقدار  6است و با افزایش آهک از  14/1

 N/Sدرصید مقیدار    15اسیت و بیا کیاهش آهیک از      14/5در صید برابیر    15گل تاش با مقدار آهیک  

 است. یافته شیافزا

 N/Sو  A/Sین مقیادیر  تر کمین مقدار راندمان و تر بیش ،شرایط انحلال ینتر مطلوب که اینبا توجه به 

 175به شرایط بهینه انحلال بوکسیت تاش در دمای  یابی دستاست، بنابراین مقدار بهینه آهک برای 

 .درصد است 6یقه، مقدار آهک دق 43و زمان  لیتر بر گرم 175برابر  Na2O، غلظت گراد سانتیدرجه 

 بوکسیت یزد -4-2-3

 :باشد یمآن به شرح ذیل  وتحلیل یهتجزانحلال بوکسیت یزد، بررسی و  های یشآزمانتایج 

 شرایط و نتایج انحلال بوکسیت یزد: 3-4جدول 

شماره 

 آزمایش

 نتایج انحلال شرایط انحلال

غلظت 
Na2Oc 

 A/S N/S Rtheo Ract زمان آهک دما

 (لیتر بر مگر)
درجه )

 (گراد سانتی
 (درصد) (درصد) - - (دقیقه) (درصد)

1 170 270 6 45 11/1 13/5 83/78 7/71 

2 170 270 8 45 31/1 11/5 83/78 56/75 

3 170 270 10 45 47/1 11/5 83/78 1/68 

4 170 275 6 45 16/1 13/5 83/78 7/73 

5 170 275 8 45 33/1 11/5 83/78 8/71 

6 170 275 10 45 43/1 15/5 83/78 7/61 
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 نتایج گل قرمز و محلول بعد از انحلال: 6-4جدول 

شماره 

 آزمایش

 آنالیز محلول بعد از انحلال آنالیز گل

Al2O3 SiO2 Na2O Na2Oc Al2O3 Na2Ot 

 لیتر( بر  )گرم لیتر( بر  )گرم لیتر( بر )گرم (درصد) (درصد) (درصد)

1 14/14 16/15 76/1 3/131 3/168 1/177 

2 83/13 41/11 47/1 3/131 5/166 4/176 

3 83/16 46/11 41/1 3/131 8/163 4/176 

4 14/13 15/11 81/1 3/131 8/168 4/176 

5 16/13 17/11 61/1 1/131 3/167 7/176 

6 14/16 34/11 14/1 3/131 5/167 3/177 

 

 

 

 
 با ثابت بودن بقیه پارامترهای عملیاتیمقدار آهک بر راندمان انحلال  یرتأث :3-4نمودار 
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درجیه   173مشخص اسیت رانیدمان انحیلال بوکسییت ییزد در دمیای        (3-4)که از نمودار  طور همان

درصد  6% است و با افزایش آهک از  7/73ین مقدار یعنی تر بیش% دارای  6و مقدار آهک  گراد سانتی

 است. یافته کاهشمیزان راندمان 

 
 با ثابت بودن بقیه پارامترهای عملیاتی N/Sو  A/Sمقدار آهک بر مقادیر  یرتأث: 6-4نمودار

درجیه   173گیل ییزد در دمیای     A/Sین مقیدار  تیر  کیم مشخص اسیت   (6-4)که از نمودار  طور همان

 A/Sدرصید مقیدار    6اسیت و بیا افیزایش آهیک از      16/1درصید برابیر    6و مقیدار آهیک    گیراد  سانتی

است و  15/5در صد برابر  15گل یزد در مقدار آهک  N/Sین مقدار تر کماست. همچنین  یافته یشافزا

 است. یافته یشافزا N/Sدرصد مقدار  15با کاهش آهک از 

 N/Sو  A/Sین مقادیر تر کمین مقدار راندمان و تر بیش ،شرایط انحلال ینتر مطلوب که اینبا توجه به 

غلظت  یزد درط بهینه انحلال بوکسیت به شرای یابی دستاست، بنابراین مقدار بهینه آهک برای 

Na2O  درصد  6مقدار آهک و   گراد سانتیدرجه  173دقیقه، دمای  43و زمان  لیتر بر گرم 175برابر

 است.
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 چشمه شیرینبوکسیت  -4-2-4

 .باشد یمآن به شرح ذیل  وتحلیل یهتجز، بررسی و چشمه شیرینانحلال بوکسیت  های یشآزمانتایج 

 

 چشمه شیرینهای انحلال بوکسیت  تایج آزمایش:  ن7-4جدول

شماره 

آزمای

 ش

 نتایج انحلال شرایط انحلال

غلظت 
Na2Oc 

 A/S N/S Rtheo Ract زمان آهک دما

لیتر بر گرم)

) 

درجه )

گراد سانتی

) 

 (درصد) (درصد)   - -  (دقیقه) (درصد)

1 175 175 8 43 13/1  44/5 37/81 6/78  

1  175 175 15  43 11/1 31/5  37/81 1/77  

3 175  175 11  43 11/1 36/5 37/81 3/77 

 

 

 نتایج گل قرمز و محلول بعد از انحلال :8-4جدول

شماره 

 آزمایش

 آنالیز محلول بعد از انحلال آنالیز گل

Al2O3 SiO2 Na2O Na2Oc Al2O3 Na2Ot 

 یتر(ل بر  )گرم لیتر( بر  )گرم لیتر( بر )گرم (درصد) (درصد) (درصد)

1 13/17 64/13 86/6 1/131 1/175 1/176 

1 13/18 36/13 13/3 3/131 6/161 1/177 

3 57/18 16/14 33/3 1/133 1/161 3/177 
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 مقدار آهک بر راندمان انحلال با ثابت بودن بقیه پارامترهای عملیاتی یرتأث :7-4نمودار 

%  8با مقدار آهک  چشمه شیرینل بوکسیت مشخص است راندمان انحلا (7-4)که از نمودار  طور همان

 یافته کاهشدرصد میزان راندمان  8است و با افزایش آهک از %  6/78ین مقدار یعنی تر بیشدارای 

 است.

 
 با ثابت بودن بقیه پارامترهای عملیاتی N/Sو  A/Sمقدار آهک بر مقادیر  یرتأث :8-4نمودار 

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

6 8 10 12 14

ل  
لا

ح
 ان

ن
ما

ند
را

% 

 %مقدارآهک 

 درجه سانتی گراد175شیرین چشمه در دمای  تاثیر مقدار آهک بر راندمان انحلال بوکسیت
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0.85
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0.4

0.45

0.5
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N
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 %مقدار آهک 

 درجه سانتی گراد 175گل شیرین چشمه در دمای  A/Sو  N/Sتاثیر مقدار آهک بر مقدار 

N/S

A/S
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 چشیمه  شییرین گیل   A/Sدرصد، مقیدار   8مقدار آهک  مشخص است در (8-4)که از نمودار طور همان

اسیت.   یافتیه  یشافیزا  A/Sدرصد مقیدار   8است و با افزایش آهک از  13/1ین مقدار یعنی تر کمدارای 

 36/5ین مقیدار یعنیی   تیر  کمدارای  چشمه شیرینگل  N/Sدرصد، مقدار  11همچنین در مقدار آهک 

 است. یافته یشاافز N/Sدرصد مقدار  11است و با کاهش آهک از 

 Na2Oغلظت  در چشمه شیرینبه شرایط بهینه انحلال بوکسیت  یابی دستمقدار بهینه آهک برای 

 درصد است. 11 برابر ، گراد سانتیدرجه  175دمای  و دقیقه 43زمان  ،لیتر بر گرم 175برابر 

 بوکسیت اختلاط -4-3

در ایین مبحیث    چشمه شیرینش، یزد و جاجرم، تابوکسیت  4از  هرکدامبعد از بررسی شرایط انحلال 

تیایج  ن قیرار گرفیت.   وتحلییل  ییه تجزو  یموردبررسی  انحلال بوکسیت اختلاطو شرایط  ها یشآزمانتایج 

 های یشآزمامحلول بعد از انحلال آمده است. نتایج  1شمار  آنالیزهای گل بوکسیت اختلاط در پیوست

.اسیت  شیده  نشیان داده  (1-4)ر جیدول  در شیرایط مختلیف د   بیر روی بوکسییت اخیتلاط    شده انجام
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 و آنالیز محلول بعد از انحلال ها : شرایط آزمایش1-4جدول 

 
ها عامل  

  مشخصات محلول 

شماره 

 آزمایش
A:  

 

Na2Oc 

 

B:       
 دما

 

C: 

 آهک

 

D: 

 زمان

 
Na2Oc Al2O3 Na2Ot α 

 (لیتر بر گرم) 
)درجه 

(گراد سانتی  
 (دقیقه) (%)

 

(لیتر بر گرم) (لیتر بر گرم)  (لیتر بر گرم)   

 

1 170 265 6 30  151/9  166/3 177/3 1/50 

2 180 265 6 30  160/6  175/7 186/5 1/50 

3 170 275 6 30  151/9  167/5 177/2 1/49 

4 180 275 6 30  159/3  176/7 185/9 1/48 

5 170 265 10 30  152/5  166/8 178/3 1/50 

6 180 265 10 30  161/2  176/2 187/4 1/50 

7 170 275 10 30  153/1  167/8 178/9 1/50 

8 180 275 10 30  161/2  177/5 187/2 1/49 

9 170 265 6 60  151/9  167/8 177/6 1/49 

10 180 265 6 60  159/3  175/7 185/2 1/49 

11 170 275 6 60  151/9  169/1 177/5 1/48 

12 180 275 6 60  158/1  176/7 184/0 1/47 

13 170 265 10 60  152/5  167/0 177.5 1/50 

14 180 265 10 60  160/6  175/7 186/5 1/50 

15 170 275 10 60  151/9  167/5 177/8 1/49 

16 180 275 10 60  160/6  177/0 186/3 1/49 

17 170 270 8 45  153/1  168/8 178/3 1/49 

18 180 270 8 45  160/0  176/7 185/2 1/49 

19 175 265 8 45  156/9  173/4 182/3 1/49 

20 175 275 8 45  156/2  172/6 185/5 1/49 

21 175 270 6 45  153/1  169/8 178/9 1/48 

22 175 270 10 45  156/9  173/7 182/7 1/49 

23 175 270 8 30  156/2  172/1 181/8 1/49 

24 175 270 8 60  156/2  173/9 182/0 1/48 

25 175 270 8 45  155/6  172/6 181/5 1/48 

26 175 270 8 45  154/4  171/1 179/3 1/48 

27 175 270 8 45  155/6  172/6 180/9 1/48 

28 175 270 8 45  155/0  171/9 180/1 1/48 

29 175 270 8 45  155/0  171/9 180/7 1/48 

30 175 270 8 45  154/4  171/6 179/6 1/48 
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 35/1تا  47/1بین  ها یشآزماتمام  مدول قلیایی محلولمشخص است،  (1-4)که در جدول  طور همان

با راندمان پایین بوده که این  های یشآزمااز  تر کمبا راندمان بالا مقدار آن  های یشآزماکه در  است

آنالیز نتیجه  (15-4)در جدول شماره  .است ها آزمایش دأییتو  یزهاآنالصحت  دهنده نشاننتیجه 

 بهینه آمده است:مدل آزمایش  بعد از انحلال محلول

 در شرایط مدل بهینه پیشنهادی نتایج محلول بعد از انحلال 15-4جدول 

α 
Na2Ot 

 لیتر( بر )گرم

Al2O3 

 لیتر( بر )گرم

Na2Oc 

 لیتر( بر )گرم
 نمونه

 محلول بهینه 7/138 3/176 1/184 48/1

 بوکسیت اختلاط های داده وتحلیل تجزیه -4-3-1

  اصلی و متقابیل  اثرات انحلال بوکسیت به روش بایر برای تعیین یها شیآزمااز  آمده دست به یها داده

1وارییانس   تحلیلتوسط  دار یمعن
ANOVA    قرارگرفیت.   یموردبررسی درصید   13در سیطح اطمینیان

 کننیده  فیتوصن مدل رگرسیون به بهتری یابی دست منظور به دار یمعنو غیر دار یمعنترتیب اثرات  بدین

 گرفت.قرار یموردبررس N/Sو  A/Sراندمان انحلال، 

 برازش مدل -4-3-2

نتایج آزمایشگاهی راندمان انحیلال   برین برازش را تر بیشدرجه دوم  افتهی کاهشملاحظه شد که مدل 

 13ن است. با توجیه بیه سیطح اطمینیا     N/Sمدل خطی بهترین توصیف برای  که یدرحالدارد  A/Sو 

 Pرادیضرایب با مق موردنظردرصدی 
 Boxنمودار  C.lاز مدل حذف شدند. محدوده  53/5از  تر بزرگ 1

Cox  ،برای سه پاسخ راندمان انحلالN/S  وA/S تبیدیل   ه شیده اسیت.  داد نشیان  (11-4)جیدول   در

 قیرار گییرد.   Box Coxنمیودار   رشیموردپیذ در محیدوده   Lambdaبه نحوی انتخاب شید تیا    ها مدل

____________________________________________________________ 
1 Analysis of Variance 
2 P-Values 
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تیا   (1-4)روابط استفاده شد.  -3/5دا برابر با با لامب از تبدیل جذر معکوس N/Sترتیب تنها برای  بدین

 آمد. دست به DX7 افزار نرمآزمایش انحلال با استفاده از  35از  (4-3)

 Box Coxنمودار  C.I: محدوده 11-4جدول

 پاسخ حد پایین حد بالا

 راندمان -73/6 17/3

88/5 33/1- N/S 

53/4 51/1- A/S 

 

 

 

(4-1:) 

Efficiency =‌+70.84‌+ 0.44×A‌+ 0.72×B‌- 0.89×C‌+ 0.55×D - 0.23×A2‌- 0.26×D2 

 

 ‌

(4-1:) 
 

 A/S =‌+1.22‌- 0.019×A‌- 0.030×B‌+ 0.037×C - 0.022×D + 5×10
-3

 × B × C‌+ 0.012×A2‌

+ 0.012×D2 

 

(4-3:) 
1.0/Sqrt(N/S) = +1.91+ 0.019×A + 0.021×B + 0.16×C + 0.013×D 

 

 

ا بر راندمان انحلال ر ریتأثین تر بیش دماو  مقدار آهکمشخص است  (1-4)رابطه که از  طور همان

متقابلی بر راندمان انحلال ندارند.  ریتأثدهد که فاکتورها  همچنین مدل تجربی نشان میاست.  داشته

 منفی غلظت آهک بر راندمان انحلال مشهود است. ریتأث

شده  هادد نشان (11-4)جدول  در برای راندمان انحلال آمده دست به یها مدل الیز واریانسنآنتایج  

البته  .هستند دار یمعندرصد  53/5از  تر کمدر سطح  ها آندهد که  نشان می ها مدل P-Valueاست. 

P-Value  مربوط بهA
بوده  53/5نزدیک به  مقدار آن که ایندلیل  به احتمالاا و است 5613/5برابر  2

نیز وجود دارد و این دو پاسخ  A/Sدر مدل  که این به خاطرو همچنین  افزار حذف نشده توسط نرم
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و غیر  53/5از  تر بزرگ ها مدل 1علاوه بر این عدم برازش‌رابطه دارند بهتراست حذف نشود. باهم

شود حظه میملا (11-4) طور که در جدولهمان تناسب برازش است. دهنده نشانبود که  دار یمعن

دهد که یک مدل نشان می و خلاصه تجزیه تحلیل آماری برای راندمان انحلال هاعدم برازش داده

، 1663/5برابر  3مقادیر ضریب تعیینبا راندمان انحلال  سازی، بهترین مدل برای مدل1درجه دوم

 .تاس 1453/5برابر  3شده بینی یشپو ضریب  1373/5برابر  4شده یلتعدضریب تعیین 

  انحلال بینی راندمانآنالیز واریانس مدل توان دوم سطح پاسخ با حذف پارامترهای غیر مهم برای پیش: 11-4جدول 

مجموع  منبع

 مربعات

درجه 

 آزادی

میانگین 

 مربع

 احتمال قابلیت F مقدار

F < مقدار P 

 

<5551/5 77/151 75/3 6 1168/34 مدل  معنادار 

A 3181/3 1 33/3 13/67 5551/5>   

B 1885/1  1 11/1  71/178  5551/5>   

C 3817/14  1 38/14  86/176  5551/5>   

D 3111/3  1 31/3  51/156  5551/5>   

A
2
 1884/5  1 11/5  63/3  5613/5   

D
2
 1358/5  1 13/5  44/4  5461/5   

1141/1 باقیمانده  13 531/5     

1538/1 عدم برازش  18 561/5  43/3  5877/5  معنا یب 

5811/5 خطای خالص  3 518/5  11/15    

4117/33 جمع کل  11     

.C.V میانگین انحراف استاندارد
6
 % R

2 Adj.R
2 Pred. R

 دقت کافی 2

32/0‌33/75  31/5  1663/5 1373/5 1453/5 38/47 

 

-Pشده است.  دهاد نشان (13-4) در جدول A/Sبرای   آمده دست به یها مدل الیز واریانسننتایج آ

Value این عدم بر است. علاوه دار یمعندرصد  53/5از  تر کمدر سطح  ها آندهد که  می نشان ها مدل

طور که  همان دهنده تناسب برازش است. بود که نشان دار یمعنو غیر 53/5از  تر بزرگ ها مدل برازش

____________________________________________________________ 
1  -Lack of Fit 
2 - Quadratic 
3 - R-square 
4 - Adjusted R-square 
5
 - Predict R-square 

 ضریب تغییرپذیری است که از تقسیم انحراف استاندارد بر میانگین بدست می آید. 6
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نشان  A/S تحلیل آماری برای و و خلاصه تجزیه هاشود عدم برازش دادهملاحظه می (13-4) در جدول

برابر  تعیین مقادیر ضریببا  A/S سازیدوم، بهترین مدل برای مدل هد که یک مدل درجهدمی

 .است 1385/5برابر  شده بینی یشپو ضریب  1655/5برابر  شده یلتعدتعیین  ضریب، 1616/5

   A/Sمقدار بینی آنالیز واریانس مدل توان دوم سطح پاسخ با حذف پارامترهای غیر مهم برای پیش :13-4جدول 

مجموع  منبع

 مربعات

درجه 

 آزادی

میانگین 

 مربع

 احتمال قابلیت F مقدار

F < مقدار P 

 

 معنادار <5551/5 336/155 5586/5 7 565/5 مدل

A 5564/5 1 55641/5 133/74 5551/5>  

B 5161/5 1 5165/5 513/181 5551/5>  

C 5141/5 1 5135/5 181/115 5551/5>  

D 5581/5 1 55881/5 716/153 5551/5>  

BC 5554/5 1 5554/5 667/4 5411/5  

A
2

 5553/5 1 55546/5 415/3 5113/5  

D
2

 5553/5 1 55546/5 415/3   

    55558/5 11 5511/5 باقیمانده

 معنا یب 5153/5 453/3 55515/5 17 5517/5 عدم برازش

    5553/5 3 5551/5 خطای خالص

     11 5611/5 جمع کل

C.V. % R میانگین انداردانحراف است
2 Adj.R

2 Pred. R
 دقت کافی 2

55116/5 13/1 73/5 1616/5 1655/5 1385/5 31/43 

 

-P. شده است دهاد نشان (14-4) دولجدر  N/S برای  آمده دست به یها مدل نتایج آنالیز واریانس

Value ت. علاوه بر این عدم دار اس درصد معنی 53/5از  تر کمدر سطح  ها آندهد که  نشان می ها مدل

طور که هماندهنده تناسب برازش است.  بود که نشان دار یمعنو غیر  53/5از  تر بزرگ ها مدل برازش

تحلیل آماری برای راندمان  و و خلاصه تجزیه هاشود عدم برازش دادهملاحظه می (14-4)در جدول 

 سازیبهترین مدل برای مدل، خطی به شکل ریشه مربع معکوسدهد که یک مدل نشان می انحلال

N/S   و ضریب  1617/5برابر  شده یلتعدضریب تعیین ، 1675/5برابر  مقادیر ضریب تعیینبا

 است. 1331/5برابر  شده بینی یشپ
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   N/Sبینی مقدار سطح پاسخ با حذف پارامترهای غیر مهم برای پیش خطیآنالیز واریانس مدل  :14-4جدول  

مجموع  منبع

 مربعات

جه در

 آزادی

میانگین 

 مربع

 احتمال قابلیت F مقدار

F < مقدار P 

 

5551/5 13/183 11/5 4 46/5 مدل  معنادار 

A 5566/5 1 5566/5 61/15 5531/5   

B 5576/5  1 5576/5  18/11  5517/5   

C 44/5  1 44/5  81/754  5551/5>   

D 5533/5  1 5533/5  13/3  5351/5   

516/5 باقیمانده  13 55561/5     

514/5 عدم برازش  15 55561/5  11/1  1448/5  معنا یب 

5518/5 خطای خالص  3 55536/5     

547/5 جمع کل  11     

C.V. % R میانگین انحراف استاندارد
2 Adj.R

2 Pred.R
 دقت کافی 2

513/5 11/1  31/1  1675/5 1617/5 1331/5 153/41 

 مدل بررسی کفایت -4-3-3

کوچکی از فضای متغیرهای مستقل ارائیه   نسبتااقبولی در محدوده  بلتخمین قا یا چندجمله یها مدل

. موقعییت  دهید  یمی شده راندمان انحلال را نشیان   یریگ اندازهمقادیر تخمینی و  (1-4)شکل دهد.  می

شیده و تخمینیی    یریی گ انیدازه همبستگی مناسب بین مقیادیر   دهنده نشانقرارگیری نقاط در نیمساز 

 مناسب بودن مدل در محدوده مورد آزمایش است.نشانگر  مسئلهاست. این 
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 و مقدار واقعی راندمان انحلال شده بینی یشپ: نمودار مقدار 1-4شکل 

 

 انحلال فاکتورها بر تأثیربررسی  -4-3-4

 تاثیر غلظت -4-3-4-1

 در بوکسییت  Al2O3انحلال  بر لیتر بر گرم 185و  173، 175محلول در سه سطح  Na2Oغلظت  یرتأث

 A/S ،N/Sبر  Na2Oغلظت  یرتأث( 15-4)شکل  قرار گرفت. یموردبررس ، زمان و آهکدما ثابتیر مقاد

و  A/S، مقیادیر  لیتر بر گرم 185به  175از  Na2Oبا افزایش غلظت  دهد. و راندمان انحلال را نشان می

N/S  بیا  شید   ارهکیه در قبیل اشی    طور همانزیرا  .است یافته یشافزاگل کاهش و مقدار راندمان انحلال

و در  تیر  بیشدر محلول  شده حل Al2O3شده و میزان  تر بیش انحلال عملسرعت قلیا  غلظت افزایش

و همچنیین   N/Sو  A/Sگیرم برلیتیر رونید کیاهش      185تیا   178در غلظت بیین   . شود می تر کمگل 

 دارد. چندانی ن یرتأثدر بهبود شرایط انحلال شده است و غلظت بالاتر  تر کمافزایش راندمان 
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 )الف(

 
 

 
  (ب)

 
 (ج)       

 زمان ثابت، مقدار آهک و دماراندمان انحلال در  ج(   N/S ب(   A/S الف(بر  غلظت ریتأث: 15-4شکل 
 

 دما تأثیر -4-3-4-2

در  بوکسییت  Al2O3انحیلال   بیر  گراد سانتیدرجه  173و  175، 163دمای انحلال در سه سطح  یرتأث

بیر   دمیا   یرتأث (11-4)شکل  قرار گرفت. یموردبررسمحلول، زمان و آهک  Na2Oغلظت  ثابتمقادیر 

A/S ،N/S مقیادیر  گراد سانتیدرجه  173به  163از  دمابا افزایش  دهد. و راندمان انحلال را نشان می ،

A/S  وN/S  عوامیل  ینتیر  مهیم یکی از  حرارتاست.  یافته یشافزاگل کاهش و مقدار راندمان انحلال 

در افزایش  به همین دلیل و یافته یشافزا Al2O3 واکنش و انحلال سرعت یجهدرنتاست  واکنش تسریع
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 نقیش مهمیی در   حرارتنقش بسزایی دارد. همچنین  گل قرمز کاهش A/Sراندمان انحلال و کاهش 

داشته و در بازیافت سود یا کاهش  شده یلتشکبین آهک و هیدروآلوموسیلیکات سدیم  واکنش تسریع

 است. مؤثردر گل قرمز در طی فرآیند انحلال نیز  N/S مقدار

 
 )الف(

 

 

 (ب)

 

 (ج)

 ، مقدار آهک و زمان ثابت Na2Oراندمان انحلال در غلظت ج(   N/S ب(  A/S الف(دما بر یر تأث: 11-4شکل 
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 هکآ تأثیر -4-3-4-3

غلظیت   ثابیت مقیادیر  ر د بوکسیت Al2O3انحلال  در صد بر 15و  8، 6مقدار آهک در سه سطح  یرتأث

Na2O  بیر   مقدار آهیک   یرتأث( 11-4)شکل  قرار گرفت. یموردبررسمحلول، دما و زمانA/S ،N/S  و

گیل   A/Sکیاهش و   N/Sدرصید، مقیادیر   15تیا   6با افزایش آهک از  دهد. راندمان انحلال را نشان می

اشیاره شید آهیک در فرآینید      قبلااکه  طور هماناست.  یافته کاهش راندمان انحلالافزایش و همچنین 

آن نیز  ازحد یشبولی مقدار دارد  هدررفتهانحلال نقش مهمی در بهبود راندمان انحلال و بازیابی سود 

 مناسب در فرآیند استفاده شود.  اندازه  بهکه بنابراین باید  شود میباعث کاهش راندمان 

 
  )الف(
 

 
  (ب)

 (ج)

 و زمان ثابت Na2Oراندمان انحلال در دما، غلظت  ج(   N/S ب(   A/S الف(آهک بر  مقدار ریتأث: 11-4شکل 
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 زمان تأثیر -4-3-4-4

غلظیت   ثابیت  مقیادیر در  بوکسیت Al2O3انحلال  دقیقه بر 65و  43، 35در سه سطح  ماند زمان یرتأث

Na2O  بیر   زمیان   یرتیأث  (13-4)شیکل   قیرار گرفیت.   یموردبررسی محلول، زمان و آهکA/S ،N/S  و

گل کیاهش و   N/Sو  A/Sدقیقه، مقادیر  65به  35با افزایش زمان از  دهد. دمان انحلال را نشان میران

 35از زمیان  مشیخص اسیت   ( 13-4) که در شیکل  طور هماناست.  یافته یشافزامقدار راندمان انحلال 

. ندارد زیادی یرتأث وشده  تر کمو افزایش راندمان انحلال  A/S ،N/S کاهش میزانآن بر  یرتأثدقیقه به بالا 

 میؤثر در بهبیود انحیلال    یجهدرنتشده، در فرآیند انحلال  ها واکنششدن  باعث کامل ماند زمانافزایش 

  است.

 
  )الف(

 

 
 ب( )    

 
  (ج)     

 ثابت مقدار آهکو  Na2Oراندمان انحلال در دما، غلظت  a A/S   (b N/S   (c)زمان بر  یرتأث: 13-4شکل 
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 ها اسخر پاندرکنش فاکتورها ب تأثیرسی برر -4-3-5

توان با رسم  یمدرمقابل پاسخ را  دو دوبهیر اندرکنش فاکتورها و همزمان آن ها )دو فاکتور( تأث

 هرکدامبرای  ی تفسیر و درک کرد، لذاراحت بهی و اثر متقابل فاکتورها بعد سهنمودارهای سطوح تراز، 

 شد. بررسی و جداگانه بحث طور به ها پاسخاز 

 راندمان انحلال اندرکنش فاکتورها بر تأثیرررسی ب -4-3-5-1

سطوح  ی وبعد سههای از طریق نمودار (11-4)ول از جد آمده دست بهو نتایج  شده انجامتفسیرهای 

شوند، بیشتر خروجی )راندمان انحلال( رسم میهای  در مقابل پاسخ دو دوبهو فاکتور تراز که در آن د

های سطوح تراز فاکتورها برای راندمان انحلال در شکل یبعد سه باشد. نمودارهای کدر قابلتواند می

 اند. آورده شده (11-4)تا  (4-14)

درصد راندمان انحلال  تر رفته،و دما بالا محلول Na2Oغلظت هر چه دهد که نشان می (14-4) شکل

درصد راندمان  شده تر بیشل محلو Na2Oغلظت  دمای بالا هرچه مقداردر  است. یافته یشافزانیز 

 .رفته استانحلال نیز بالاتر 

  
 محلول Na2O غلظتحاصل از فرآیند انحلال بوکسیت بر اساس فاکتورهای  یبعد سه: نمودار سطوح تراز و 14-4شکل

 .در سطح مرکزی )سطح صفر( خود ثابت بودندکه دیگر فاکتورها هنگامیدما،  -
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درصد راندمان انحلال  ،شده تر بیشو زمان  تر کم چه مقدار آهک هردهد که نشان می (13-4)شکل 

در  که یطور بهاین دو عامل در افزایش راندمان انحلال مشهود است  زمان هم یرتأث .است یافته یشافزا

 ین مقدار دما، راندمان انحلال به حداکثر مقدار خود رسیده است.تر بیشین مقدار آهک و تر کم

  
-حاصل از فرآیند انحلال بوکسیت بر اساس فاکتورهای مقدار درصد آهک یبعد سهر سطوح تراز و : نمودا13-4شکل

 که دیگر فاکتورها در سطح مرکزی )سطح صفر( خود ثابت بودند.هنگامیزمان، 

 یافته یشافزادرصد راندمان انحلال نیز  شده تر بیشزمان  و دما هرچهدهد که نشان می (16-4)شکل 

مقدار راندمان انحلال به حداکثر رسیده است اما  این دو عامل در سطوح بالا زمان هم یرتأثدر  است.

 است. تر بیشدما نسبت به زمان در افزایش راندمان  یرتأث

  
زمان، -حاصل از فرآیند انحلال بوکسیت بر اساس فاکتورهای مقدار دما یبعد سه: نمودار سطوح تراز و 16-4شکل

 .در سطح مرکزی )سطح صفر( خود ثابت بودندها که دیگر فاکتورهنگامی
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راندمان انحلال  مقدار محلول Na2Oغلظت  و زمان با افزایش سطوح دهد که( نشان می17-4)شکل 

این دو عامل حداکثر مقدار راندمان انحلال در حداکثر مقادیر این  زمان هم یرتأثدر  است. یافته یشافزا

 .است آمده دست بهدو عامل 

  
 محلول Na2Oغلظت حاصل از فرآیند انحلال بوکسیت بر اساس فاکتورهای  یبعد سهنمودار سطوح تراز و  :17-4شکل

  .در سطح مرکزی )سطح صفر( خود ثابت بودندکه دیگر فاکتورها هنگامی، زمان-

 

راندمان  شده مقدار تر بیش دماو   شده تر کمهر چه مقدار آهک  دهد که( نشان می18-4)شکل 

که در سطح پایین مقدار آهک  دهد یماین دو عامل نشان  زمان هم یرتأث است. یافته یشافزال نیز انحلا

  .است شده حاصل، حداکثر راندمان انحلال دما و سطح بالایی

  
-حاصل از فرآیند انحلال بوکسیت بر اساس فاکتورهای مقدار درصد آهک یبعد سه: نمودار سطوح تراز و 18-4شکل

 .در سطح مرکزی )سطح صفر( خود ثابت بودندکه دیگر فاکتورها هنگامیدما، 
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درصد  محلول Na2Oغلظت  با کاهش سطوح آهک و افزایش سطوح دهد که( نشان می11-4)شکل 

که در سطح پایین  دهد یماین دو عامل نشان  زمان هم یرتأث است. یافته یشافزاراندمان انحلال نیز 

  محلول راندمان انحلال به حداکثر مقدار رسیده است. Na2Oو سطح بالای غلظت مقدار آهک 

 

  
غلظت  –حاصل از فرآیند انحلال بوکسیت بر اساس فاکتورهای مقدار آهک  یبعد سهنمودار سطوح تراز و : 11-4شکل

Na2O در سطح مرکزی )سطح صفر( خود ثابت بودندکه دیگر فاکتورها هنگامی، محلول. 

کدام از فاکتورها در این بازه  یچهبیانگر آن است که  ربی بدست آمده( مدل تج1-4)مطابق رابطه 

ولی اگر بازه سطوح بیشتر شود احتمال اثر  ندارند بر راندمان انحلالمتقابلی  ریتأثشده  یفتعرسطوح 

  وجود خواهد داشت. متقابل فاکتورها راندمان انحلال

  N/Sمقدار   اندرکنش فاکتورها بر تأثیربررسی  -4-3-5-2

سطوح  ی وبعد سههای از طریق نمودار (14-4)از جدول  آمده دست بهو نتایج  شده انجامتفسیرهای 

تواند تر می شوند، بیشرسم می( N/S) خروجیهای  در مقابل پاسخ دو دوبهو فاکتور تراز که در آن د

-4)تا  (11-4)های در شکل N/Sسطوح تراز فاکتورها برای و  یبعد سه باشد. نمودارهای درک قابل

 اند. آورده شده (16
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در ین مقدار است. همچنین تر کمدارای گل  N/S آهک بالا، مقداردر  دهد که( نشان می15-4)شکل 

آهک نقش اساسی دارد  تابع در درصد آهک بوده و تر بیش N/S، مقدار مقدار آهک و دما زمان هم یرتأث

 ندارد. N/Sمقدار  بر یریتأثشدن دما در این بازه دمایی  یادوز کم و

  
، مقدار آهک-دماحاصل از فرآیند انحلال بوکسیت بر اساس فاکتورهای  یبعد سه: نمودار سطوح تراز و 15-4شکل

 .در سطح مرکزی )سطح صفر( خود ثابت بودندکه دیگر فاکتورها هنگامی

 یرتأثدر است. همچنین  شده تر کمگل  N/S آهک، با افزایش سطح دهد که( نشان می11-4)شکل

در این  زمانشدن  یادوز کمتابع درصد آهک بوده و  تر بیش N/Sمقدار  زمانمقدار آهک و  زمان هم

 .ندارد N/Sبر مقدار  یریتأثبازه 

  
، مقدار آهک-زمانحاصل از فرآیند انحلال بوکسیت بر اساس فاکتورهای  یبعد سهنمودار سطوح تراز و  :11-4شکل

 .در سطح مرکزی )سطح صفر( خود ثابت بودندکه دیگر فاکتورها هنگامی
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در ین مقدار است. همچنین تر کمدارای گل  N/S آهک بالا، مقداردر  دهد کهشان مین (11-4)شکل 

شدن  یادوز کمتابع درصد آهک بوده و  تر بیش N/Sمقدار  محلول، Na2O و مقدار آهک زمان هم یرتأث

 ندارد. N/Sبر مقدار  یریتأثدر این بازه  Na2Oغلظت 

  
-محلول Na2Oغلظت حاصل از فرآیند انحلال بوکسیت بر اساس فاکتورهای  یبعد سه: نمودار سطوح تراز و 11-4شکل

 .در سطح مرکزی )سطح صفر( خود ثابت بودندکه دیگر فاکتورها ، هنگامیمقدار آهک

 یافته کاهشگل  N/S، محلول Na2Oدر سطوح بالای زمان و غلظت دهد که نشان می (13-4)شکل 

و غلظت بالا بوده، زمان که مقادیر  یشرایط در ماند زمانمحلول و  Na2O غلظت زمان هم یرتأثدر است. 

N/S  است.ین مقدار تر کمگل دارای  

   
-محلول Na2Oغلظت حاصل از فرآیند انحلال بوکسیت بر اساس فاکتورهای  یبعد سه: نمودار سطوح تراز و 13-4شکل

 .در سطح مرکزی )سطح صفر( خود ثابت بودنددیگر فاکتورها  کههنگامی زمان،
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 یافته کاهشگل  N/Sمحلول،  Na2Oدر سطوح بالای دما و غلظت  دهد کهنشان می (14-4)شکل 

و غلظت بالا بوده، زمان که مقادیر  یشرایط در ماند زمانمحلول و  Na2O غلظت زمان هم یرتأثدر است. 

N/S  غلظت و  دما زمان هم یرتأثدر ست. این مقدار تر کمگل دارایNa2O دارمقبالاترین در  محلول 

  به حداقل مقدار رسیده است.گل  N/S، دما و غلظت

  
 Na2Oغلظت حاصل از فرآیند انحلال بوکسیت بر اساس فاکتورهای  یبعد سهنمودار سطوح تراز و  : 14-4شکل

 .ح صفر( خود ثابت بودنددر سطح مرکزی )سطکه دیگر فاکتورها هنگامی دما،-محلول

 یرتأثدر است.  یافته کاهشگل  N/Sدر سطوح بالای دما و زمان،  دهد کهنشان می (13-4)شکل 

  به حداقل مقدار رسیده است.گل  N/Sبالاترین مقدار دما و زمان ، در ، ماند زمانمقادیر دما و  زمان هم

  
 Na2Oغلظت یند انحلال بوکسیت بر اساس فاکتورهای حاصل از فرآ یبعد سهنمودار سطوح تراز و  : 13-4شکل

 .در سطح مرکزی )سطح صفر( خود ثابت بودندکه دیگر فاکتورها هنگامی دما،-محلول
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کدام از فاکتورها در این بازه  یچهکه  آن است یانگربدست آمده ب یمدل تجرب، (3-4مطابق رابطه )

اگر بازه سطوح بیشتر شود احتمال اثر متقابل  ولی .ندارند N/Sمتقابلی بر  ریتأثشده  یفتعرسطوح 

 وجود خواهد داشت.  N/Sفاکتورها بر 

  A/Sمقدار   اندرکنش فاکتورها بر تأثیربررسی  -4-3-5-3

سطوح  ی وبعد سههای طریق نموداراز  (13-4)از جدول  آمده دست بهو نتایج  شده انجامتفسیرهای 

تواند تر می شوند، بیشرسم می (A/S) خروجیهای  ل پاسخدر مقاب دو دوبهو فاکتور تراز که در آن د

-4)تا  (16-4)های در شکل A/Sسطوح تراز فاکتورها برای  ی وبعد سه باشد. نمودارهای درک قابل

 اند. آورده شده (31

است  یافته کاهش گل A/S ،مقدار آهکو پایین دما سطوح بالای در  دهد کهشان مین (16-4)شکل 

ین تر کمبه گل  A/S سطح پایینی آهک و سطح بالایی دما، مقداردر  ،این دو عامل زمان هم یرتأثدر 

 است. مقدار رسیده

  
 دما،-مقدار آهکحاصل از فرآیند انحلال بوکسیت بر اساس فاکتورهای  یبعد سه: نمودار سطوح تراز و 16-4شکل

 .نددر سطح مرکزی )سطح صفر( خود ثابت بودکه دیگر فاکتورها هنگامی
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 گل A/Sمحلول و کاهش مقدار آهک،  Na2Oبا افزایش غلظت  دهد که( نشان می17-4)شکل 

 Na2Oاین دو عامل، در سطح پایینی آهک و سطح بالایی غلظت  زمان هم یرتأثاست. در  یافته کاهش

 است. تر بیش A/Sآهک در کاهش مقدار  یرتأثین مقدار رسیده است. تر کمگل به  A/Sمحلول، مقدار 

 

  
غلظت  -مقدار آهکحاصل از فرآیند انحلال بوکسیت بر اساس فاکتورهای  یبعد سه: نمودار سطوح تراز و 17-4شکل

Na2O در سطح مرکزی )سطح صفر( خود ثابت بودندکه دیگر فاکتورها هنگامی ،محلول. 

 یافته کاهش گل A/Sدر سطوح بالای زمان و پایین مقدار آهک،  دهد کهنشان می :(18-4)شکل 

گل به  A/Sپایینی آهک و سطح بالایی دما، مقدار  درستهاین دو عامل  زمان هم یرتأثدر  .است

 است. تر بیش A/Sآهک در کاهش مقدار  یرتأثین مقدار رسیده است. تر کم

  
 ان،زم-مقدار آهکحاصل از فرآیند انحلال بوکسیت بر اساس فاکتورهای  یبعد سه: نمودار سطوح تراز و 18-4شکل

 .در سطح مرکزی )سطح صفر( خود ثابت بودندکه دیگر فاکتورها هنگامی
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 یرتأث. در است یافته کاهشگل  A/Sزمان و دما ،  سطوح بالایدر  دهد که( نشان می11-4) شکل

 مقدار رسیده است. ینتر کمگل به  A/Sین مقادیر دما و زمان ، مقدار تر بیشاین دو در  زمان هم

  
 زمان،-مقدار دماحاصل از فرآیند انحلال بوکسیت بر اساس فاکتورهای  یبعد سهودار سطوح تراز و نم :11-4شکل

 .در سطح مرکزی )سطح صفر( خود ثابت بودندکه دیگر فاکتورها هنگامی

 

 یافته کاهشگل  A/Sمحلول ،  Na2O و غلظتبا افزایش مقادیر دما  دهد که( نشان می35-4)شکل 

ین مقدار تر کمدارای  A/S، سطوح بالایی این دو عاملدر  ،Na2Oمقدار دما و  انزم هم یرتأثدر  است.

 .است

  
غلظت -مقدار دماحاصل از فرآیند انحلال بوکسیت بر اساس فاکتورهای  یبعد سه: نمودار سطوح تراز و 35-4شکل

Na2O ،در سطح مرکزی )سطح صفر( خود ثابت بودندکه دیگر فاکتورها هنگامی محلول. 
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 یافته کاهش A/S، محلول Na2Oزمان و غلظت  افزایش سطوح بادهد که: نشان می (31-4)کل ش

ین مقدار تر کمدارای  A/Sدر سطوح بالایی این دو عامل،  ،Na2Oو  زمانمقدار  زمان هم یرتأثدر  است.

 است.

  
غلظت -مقدار زماناکتورهای حاصل از فرآیند انحلال بوکسیت بر اساس ف یبعد سه: نمودار سطوح تراز و 31-4شکل

Na2O ،در سطح مرکزی )سطح صفر( خود ثابت بودندکه دیگر فاکتورها هنگامی محلول. 

( نیز برای فهم و 31-4فاکتورها در شکل ) متقابلاثر  ،یبعد سهسطوح تراز و  هایعلاوه بر نمودار

 یرتأثکه دما –ای آهکفاکتوره جز بهنتایج حاصل بیانگر آن است که  .است نمایش بهتر آورده شده

 ندارند A/Sمتقابلی بر  ریتأث ،شده یفتعرفاکتورها در این بازه سطوح  بقیه دارد A/Sاندکی بر  قابلمت

 داشت.خواهد وجود  A/Sسطوح بیشتر شود احتمال اثر متقابل فاکتورها بر  ولی اگر بازه 

 

 

 
 

 
 

 
 A/S: نمودار اثر متقابل فاکتورها بر 31-4شکل
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 عیین شرایط بهینه و اعتبارسنجی مدلت -4-3-6

و  مانید  زمیان ، دما، محلول Na2Oغلظت  افزایش پارامترهای د کهدا نشانوتحلیل آماری و کیفی  یهتجز

از سیوی دیگیر، کیاهش مقیدار      شود. میراندمان انحلال  یادشدنزباعث  شده اضافهکاهش مقدار آهک 

هیای   یشآزمیا شود. نتایج  یا تلفات سود می N/Sیش ولی باعث افزا برد یمآهک راندمان انحلال را بالا 

محلیول، دمیا و زمیان و     Na2Oد که راندمان انحلال در شرایط سطوح بالایی غلظت دا  نشان شده انجام

 ذکرشیده درصید رسیید. در شیرایط     13/73همچنین سطح پایینی آهک به حداکثر مقدار خود یعنی 

 است که مقدار تلفات سود نسبتا بالا است. 11/1و  31/5ترتیب برابر با  به A/Sو  N/Sمقدار 

افزار، ابتدا محدوده فاکتورها )برای فاکتور زمان چون  سازی نرم برای تعیین مدل بهینه در قسمت بهینه

دقیقه انتخاب شد( و  35دقیقه در واحد انحلال وجود ندارد حداکثر رنج زمان  35امکان زمان بیش از 

کیه بیرای رانیدمان     یطیور  بیه ها مشیخص شید.    رای هرکدام از پاسخیابی به هدف ب سپس میزان دست

، A/Sراندمان و  برایهمیت ا حداقل مقدار انتخاب شد، سپس مقدار N/Sو  A/Sحداکثر مقدار و برای 

بیه   زمیان  هیم شید  زییرا امکیان دسیتیابی      نظر گرفتهمتوسط مقدار در ، N/Sحداکثر مقدار ولی برای 

وجود ندارد و چون رانیدمان از اولوییت بیالاتری برخیوردار بیوده       N/Sار حداکثر راندمان و حداقل مقد

بیه  با این شرایط مقیادیر بهینیه فاکتورهیا     متوسط در نظر گرفته شد. N/Sبنابراین راندمان حداکثر و 

درصد  7/7مقدار آهک  گراد، یدرجه سانت 173 یدما یتر،ل بر گرم 185برابر  Na2Oغلظت  آمد و دست

یر رانیدمان  مقیاد ی پیشنهادی، ها مدلشده،  یینتعبا توجه مقادیر بهینه  شد.خواهد  قهیدق 35و زمان 

 کنند. یمبینی  یشپ 17/1و  17/5 درصد، 53/71برابر  یببه ترت را A/Sو  N/S انحلال،

کیه   داد نشیان سنجی مدل، آزمایشی در سطوح پیشنهادی نقطه بهینه انجام شد. نتایج اعتبار منظور به

های مدل مناسب اسیت. در   و درنتیجه پاسخ نزدیک به هم  شده بینی یشپ و مدلیشگاهی مقادیر آزما

 آمید.  بیه دسیت   161/1و  18/5 ، %14/71برابر با  یببه ترت A/Sو  N/Sاین آزمایش راندمان انحلال، 

 175، دمیای  لیتیر  بیر  گیرم  175 برابر Na2Oفرآیندی یعنی غلظت  بدین ترتیب نسبت به شرایط فعلیِ
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% و 1( راندمان انحلال بیش از 17شماره  آزمایشدقیقه ) 43درصد و زمان  8، آهک گراد سانتیدرجه 

 .بهبود یافت 51/5و  51/5حدود  یببه ترت A/Sو  N/Sمقادیر 

 دستاورد اقتصادی پروژه: -4-3-7

به شرایط بهینه نسبت و راندمان در  1آمده است مصارف ویژه 6و  4 های یوستپکه در  طور همان

که مصارف ویژه بوکسیت، آهک و سود در شرایط فعلی  طوری هاست ب یافتهبهبودایط فعلی کارخانه شر

مصارف ویژه بوکسیت،  که یدرصورتکیلوگرم هست  116کیلوگرم و  146تن،  58/3برابر  یببه ترت

 کیلوگرم 188کیلوگرم و  131تن،  11/1برابر  یببه ترتپیشنهادی  ینهمدل بهآهک و سود بر اساس 

 .باشد می

راندمان انحلال و مقدار مصرف  مقایسه با توجه به توان یمرا این پروژه  سازی ینهبهحاصل از  عواید

بر اساس مدل  شده انجامو آزمایش )شرایط فعلی کارخانه(  17آزمایش شماره  مربوط به ،ویژه سود

 ( محاسبه نمود.Optimized) بهینه پیشنهادی

 برابر است با:تن در سال  هزار 145بر اساس تولید  سازی ینهبه مقدار افزایش تولید حاصل از 

145،555 × ( 7114/5  ÷ 7511/5 7،111تن   = 145،555 – (  

توان  می بر اساس اختلاف مصرف ویژه سودرا   ( در سالNaOHمقدار کاهش مصرف سود سوزآور )

 116ارخانه( برابر است با )شرایط فعلی ک 17مربوط به آزمایش شماره ویژه سود مصرف محاسبه نمود. 

کیلوگرم بنابراین  188مدل بهینه پیشنهادی برابر  شده انجامو مصرف ویژه سود مربوط به آزمایش 

 است با:سالیانه مصرف سود برابر میزان کاهش 

145،555 × ( 188 -116 1،115تن   = (  

 

 

____________________________________________________________ 
 مصرف ویژه عبارت است از مقدار مصرف از ماده اولیه به ازاء یک تن آلومینای تولیدی 1
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11 

 :گیری نتیجه -5-1

و ارخانه آلومینای جاجرم باتوجه به برنامه تولید معیادن جیاجرم و سیایر منیابع     بوکسیت خوراک ک-1

% 33% تیاش،  35 هیای  بیا نسیبت   بهترین ترکیب اختلاط  ،1/4مدول  رسیدن به شیمیایی برای یزآنال

 .آمد دست یه چشمه شیرین% 3% یزد و 15جاجرم، 

متفیاوت اسیت، در حالیت بهینیه      مقدار آهک ازنظر مخصوصاای خوراک ها بوکسیتشرایط انحلال  -1

ی تاش، جاجرم، یزد ها بوکسیت( برای A/Sو  N/Sین مقادیر تر کمین راندمان انحلال و تر بیشانحلال )

بوکسییت ییزد نسیبت بیه سیایر       ،دمیا  ازنظیر درصید و   11و  6، 15، 6برابیر   ترتیب به چشمه شیرینو 

ی هیا  بوکسیتاست. راندمان انحلال  گراد یسانت درجه 173دارای دمای انحلال بالاتر یعنی  ها بوکسیت

 ترتییب  بهدر شرایط فعلی فرآیند آلومینای جاجرم در بهترین حالت  چشمه شیرینتاش، جاجرم، یزد و 

ی تیاش، جیاجرم، ییزد و    هیا  بوکسییت گیل   N/Sدرصد است. مقیدار   3/77و  7/73، 1/66، 4/74برابر 

ی تاش، ها بوکسیتگل نیز برای  A/Sو مقدار  36/5 و 13/5، 33/5، 17/5 برابر ترتیب به چشمه شیرین

 است. 11/1و  16/1، 13/1، 14/1برابر  ترتیب به چشمه شیرینجاجرم، یزد و 

استفاده با تغییر شرایط فرآیند انحلال و  راندمان انحلال بوکسیت خوراک کارخانه آلومینای جاجرم -3

آمید. نتیایج    دست بهو مدل بهینه انحلال  با روش سطح پاسخ افزایش Dx7طراحی آزمایش  افزار نرماز 

، دما، زمان و کاهش مقدار آهک نسبت به شرایط فعلی Na2Oکه افزایش غلظت  ددا نشان آمده دست به

است. شرایط بهینه انحلال بوکسییت فعلیی خیوراک     مؤثرراندمان انحلال  یفرآیند در کارخانه بر ارتقا

درصد و  73/7، مقدار آهک گراد سانتیدرجه  173، دمای لیتر بر گرم 185برابر  Na2Oغلظت کارخانه، 

زیادی  یرتأثدقیقه در افزایش راندمان  65تا  35است زمان  لازم به ذکرشد.  تعیین دقیقه 35 ماند زمان

یقیه اسیت لیذا    دق 35انحلال در کارخانه  ماند زمانو باتوجه به شرایط موجود که حداکثر  است شتهندا

 A/Sو  N/Sدرصد و مقادیر  53/71  که با این شرایط راندمان انحلال شد رفتهدرنظر گ 35زمان بهینه 

انحیلال در آزمایشیگاه    میدل  آزمیایش اعتبارسینجی  است.  شده بینی یشپ 17/1و  17/5برابر  ترتیب به

راندمان انحیلال   یجهدرنتانجام شد که  ،یشنهادشدهپدر شرایط بهینه  ایرانآلومینای  شرکتتحقیقات 
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نسبت به شرایط  بنابراین .آمد دست به 18/5و  16/1برابر  ترتیب به N/Sو   A/Sو مقدار %  14/71برابر 

درجیه   175، دمیای  لیتیر  بیر  گیرم  175 برابیر  Na2Oفعلی فرآیند انحیلال در کارخانیه یعنیی غلظیت     

یر % و مقاد1( راندمان انحلال بیش از 17شماره  آزمایشدقیقه ) 43درصد و زمان  8آهک ، گراد سانتی

N/S  وA/S بهبود یافت 51/5و  51/5حدود  ترتیب به. 

که  طوری هاست ب یافتهبهبودشرایط فعلی کارخانه به در شرایط بهینه نسبت عملیاتی  مصارف ویژه -4

 116کیلوگرم و  146تن،  58/3برابر  ترتیب بهمصارف ویژه بوکسیت، آهک و سود در شرایط فعلی 

مصارف ویژه بوکسیت، آهک و سود بر اساس مدل  که یدرصورتهست یک تن آلومینا  یازاکیلوگرم به 

 یک تن آلومینا  یازاکیلوگرم به  188کیلوگرم و  131تن،  11/1برابر  ترتیب بهبهینه پیشنهادی 

 خواهد شد.

  بینی یشپانحلال بوکسیت خوراک کارخانه جاجرم  سازی ینهبهنتیجه حاصل از  با توجه به-4

کاهش  تن آلومینا و 7,111شرایط فعلی منجر به افزایش تولید سالیانه حدود در مقایسه با  شود می

 .تن شود 1,115مصرف سود حدود 

 پیشنهادها -5-2

در  دباشد تا بتوان خوراک کارخانه بوکسیت باید مناسب Al2O3عیار  مدول و که اینبا توجه به  -1

در بهبود انحلال  نیزن نوسان خوراک یکنواخت و بدولذا فرآیند تولید آلومینا استفاده شود، 

انجام  یخوب بهدر بخش خردایش  بوکسیت یساز همگنعملیات  که ییازآنجا .است مؤثر

همگن و دارای مدول تنی  هزار 15خوراک  یها پشته شود مییشنهاد پبنابراین  شود مین

 و سپس ارسال شود. یساز آمادهقبل از ارسال به کارخانه یکنواخت مشخص و 

عامل اصیلی تلفیات    کهآلوموسیلیکاته  های یکان تر بیش ،بوکسیت یها نرمه یتماه هک ییازآنجا -1

عملییات پییش فیرآوری بیرای      شیود  میی لیذا پیشینهاد     سود و آلومینا در فرآیند تولید هستند

در فرآینید مصیرف    یفییت باکتا بوکسیت انجام شود  ینههز کمبا روش آسان و  ها نرمهجداسازی 

 بهبود یابد.شود و راندمان انحلال 
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 داشیته  نقش مثبت بر بهبود انحلال بوکسیت تواند یمعوامل دیگری که  یرتأث شود میپیشنهاد  -3

توانید بیر    یمی عوامل دیگیری کیه   و )اکتیویته آهک(  شده پختهمانند اندازه ذرات، کیفیت آهک 

عه مطال(  CaOو MgOبوکسیت )مقادیر کربناتهترکیبات مانند  بهبود انحلال نقش منفی داشته

 .و بررسی شوند
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Abstract 

In the present work, we investigated and optimized the digestion efficiency, A/S and 

N/S of mixed bauxite in Jajarm Alumina Factory. Factory feed is a mixture of bauxites 

of Jajarm (35 %), Tash (50 %), Yazd (10 %) and Shirin Cheshmeh (5 %). To achieve 

optimum process conditions, effective parameters on digestion such as Na2O 

concentration of alkaline solution, temperature, amount of lime addition and retention 

time were studied. Before digestion experiments on mixing bauxite, the digestion 

conditions of each bauxite were studied individually according to the current conditions 

of the process. Based on the results, the optimum amount of lime for the Jajarm, Tash, 

Yazd and Shirin Cheshmeh was 10, 6, 6 and 12 %, respectively, the temperature 

digestion of Yazd bauxite is 275
 o

C, which is 5 
o
C more than other bauxites. A 4-factor 

3-level response surface methodology was applied for the design and analysis of 

experiment with the optimization of effective parameters on digestion. Two quadratics 

and one linear model were derived for the prediction of digestion efficiency, A/S and 

N/S responses. The results showed that the optimum amounts for Na2O concentration, 

temperature, amount of lime addition and retention time were 180 g/l, 275 ° C, 7.73% 

and 50 minutes, respectively in which the digestion efficiency, A/S and N/S reached 

72.05%, 1.169 and 0.27 respectively. Validation experiment showed that the digestion 

efficiency, A/S and N/S were 72.22%, 1.162 and 0.28% respectively which means 2% 

increase in digestion efficiency and a 0.09 and 0.02 decrease in A/S and N/S 

respectively compared to the current operating conditions. 

Keywords: Bayer process, Bauxite, Optimization, Digestion efficiency, Modeling, 

Response surface methodology 
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