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 تقدیم به

 

 پدر و مادر عزیز و مهربانم

های زندگی همواره یها و دشوارکه در سختی

 یاوری دلسوز و فداکار

 اند.و پشتیبانی محکم و مطمئن برایم بوده

 به تقدیم

 

همسر مهربانم که در تمام طول تحصیل همراه 

 و همگام من بوده است.

 

 تقدیم به

 

که همواره در طول برادر و خواهرهای عزیزم 

 انو وجودش ندتحصیل متحمل زحماتم بود

 .باشدمن میمایه دلگرمی 
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 تقدیر و تشکر

و مهندس جعفر  محمد جهانیدکتر  جناب آقایو مشاورم  راهنما ه از استادبا سپاس و تقدیر ویژ

های ارزنده و سازنده خود را برمن ارزانی داشته و که در مراحل مختلف این پژوهش، راهنمایی شهریور

 .از هیچ کوششی در این زمینه دریغ ننمودند

های اساتید بزرگوارم آقایان دکتر محمد کارآموزیان، دکتر اصغر این نوشته فرصتی است تا از زحمت

و  شان پیشرفت ما بوده است، قدرانی نمایم.پناهی که تمام سعیی و دکتر کیومرث سیفعزیز

رضا خانی رئیس تحقیقات معدنی کارخانه آلومینای جاجرم به خاطر  همچنین از آقای مهندس محمد

 های ارزشمندشان صمیمانه سپاس گزارم.ها و راهنماییحمایت

به خصوص آقای  در انجام این پژوهش مرایاری نمودند و در پایان از همه دوستان و عزیزانی که

 کمال تقدیر و تشکر را دارم. مهندس حسین پور از کله سر

آرایی دانشگاه صنعتی شاهرود که یاری از جناب آقای مهندس محمد جعفری مسئول آزمایشگاه کانه

 دهنده من بودند تشکر و قدردانی مینمایم.
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 تعهدنامه
مواد  فرآوری گرایش معدن مهندسی رشته کارشناسی ارشد دوره دانشجویسید رضا باستان  اینجانب

کاهش  نامه پایان نویسنده شاهرود صنعتی دانشگاه ژئوفیزیک و نفت معدن، مهندسی دانشکده معدنی

ی شیلی جاجرم به منظور بهبود فرآیند هاتیبوکسی آهن و سیلیس موجود در هایناخالص

 :ومشمی متعهد بایر

 است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط نامه پایان این تحقیقات 

 است. شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگر هایمحقق هایپژوهش نتایج از استفاده در 

 یا نوع مدرک هیچ دریافت برای دیگر افراد یا خود توسط تاکنون نامه پایان در مندرج مطالب 

 است. نشده ارائه جا هیچ در امتیازی

 شده  رعایت اندبوده تأثیرگذار نامه پایان نتایج آمدن دست به در که افرادی تمام معنوی حقوق

 است.

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

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

 امضاء:

 تاریخ:

 

 نشر حق و نتایج مالکیت

 وافزارها نرم ،هایرایان هایبرنامه کتاب، مستخرج، محصولات آن )مقالات و اثر این معنوی حقوق کلیه 

 تولیدات در مقتضی نحو به باید مطلب . ینباشدمی شاهرود دانشگاه به متعلق)شده ساخته تجهیزات

 .شود ذکر مربوط علمی

 باشد.نمی مجاز مرجع ذکر بدون نامه پایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده 
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 چکیده

بوکسیت یک سنگ رسوبی غنی از آلومینیوم است و منبع اصلی آلومینیوم در جهان محسوب می شود. بوکسیت عمدتاً 

تشکیل شده است و غالباً با و گیبسیت  کانی بوهمیت، دیاسپورهای آلومینیوم به ویژه از سه ها یا هیدروکسیداز اکسید

 و مقادیر کمی از اکسیدهای تیتانیوم، تینیکائولرسی  یکان ،و گوتیت هماتیت آهن دیاکسیی نظیر  دو هایناخالص

شیلی )کم عیار( کارخانه آلومینای  هایهای مهم موجود در بوکسیتناخالصی. کوارتز همراه است و و ایلمنیتآناتاز 

 هایها از نمونه بوکسیت با استفاده از روشامکان حذف این ناخالصی ،باشند. در این تحقیقجاجرم، آهن و سیلیس می

به  3O2Al ،2SiO ،3O2Feمیزان  XRFمورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از آنالیز  لیچینگو  مغناطیسی شدت بالا

های شناسی نشان داد که کانیو کانی XRD، درصد تعیین شد. همچنین، نتایج مطالعات 22، 7/26، 2/23ترتیب 

 Alعیار  ICPباشند. با استفاده از آنالیز دهنده نمونه میهای اصلی تشکیلدیاسپور، هماتیت، کائولینیت و گوتیت کانی

های مغناطیسی شدت بالا دار، آزمایشی آهنهاکانی درصد تعیین شد. برای حذف ناخالصی 1/87و  82به ترتیب  Feو 

گوس به عنوان  88222میکرون در شدت میدان مغناطیسی  8222-2962بر روی نمونه به منظور کاهش آهن در ابعاد 

نقطه بهینه در نظر گرفته شد و در ادامه برای حذف سیلیس موجود در نمونه، از لیچینگ همزنی استفاده شد. 

های مغناطیسی ها استفاده شد. نتایج حاصل از آزمایشافزار طراحی آزمایشای لیچینگ از نرمههمچنین برای آزمایش

درصد بود.  2/92درصد با عیار  32حدود  (3O2Alمغناطیسی بازیابی آلومینا )شدت بالا نشان داد که در بخش غیر

درصد رسید. ضمناً با  98بازیابی آن به درصد بود و  13/66( برابر 3O2Feدر بخش مغناطیسی عیار آهن ) ،همچنین

دقیقه و نیز  62گراد و مدت زمان درجه سانتی 8222های لیچینگ بر روی نمونه کلسینه شده در دمای انجام آزمایش

دقیقه،  62گراد و زمان درجه سانتی 62گرم بر لیتر در دمای  812( با غلظت NaOH) لیچینگ آن در سود سوزآور

   درصد رسید. 16/12 دودبه ح 2SiOبازیابی 

 

؛ جداکننده و آهن سیلیسحذف کلیدی: بوکسیت و آلومینای جاجرم؛ فرآیند بایر و لیچینگ؛ کلمات

 هامغناطیسی شدت بالا؛ طراحی آزمایش
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 مقدمه -1-1

 شده ریاخ یهادر سال تیمنابع بوکس کاهش موجب نسوز صنایع و نایصنعت آلوم عیسر شرفتیپ

برداری بر که عملیات تخلیص و بهره شودمی شنهادی، پاین صنایعدر  داریتحقق توسعه پا یبرا .است

 ییهاسنگ .[8]صورت گیرد، بالا یو مقدار ناخالص SiO3O2Al/2با استفاده از نسبت کم  تیبوکس یرو

سنگ  نیترمناسبرتز آنها پایین باشد، بالا و درصد کوا هاآن SiO3O2Al/2و نسبت  3O2Alمقدار که 

رسوبی  یهاسنگو بازالت و از  آذرین، نفلین سینیت یهاسنگ. از شوندیممحسوب  دارومینیآلوم

که عملکرد مواد نسوز را کاهش  یاصل یهایناخالص [.8] مناسب هستند رسی بسیار یهاآهکشیل و 

استفاده  یبرا [.2] است (Na یا و Kبرابر  Rکه  یی)جا 3O2Fe ، 2TiO ،O2R د عبارتند از: ندهیم

 تیاز سنگ معدن بوکس سیلیآهن و حذف س (یابیباز)ی، جداسازتیکارآمد از سنگ معدن بوکس

معدن  سنگ. شود یابیها بازاز آن باتیترک نیانجام شده است تا ا یادیمهم است. مطالعات ز اریبس

 ،پیرومتالورژی یهاروش ،یکیزیف یها)گل قرمز( با استفاده از روش تیبوکس یایبقا ای تیبوکس

 سیلی، سآهن یابیباز/یعلاوه بر جداساز .[9]شوند فرآوری می لیچینگبیو یهاو روش یمتالورژدرویه

وجود  پاکسازی یبرا یادیز یهاشود. روشیحذف م نایآلوم دیتول یبرا شیلی تیموجود در بوکس

ترکیب  .[6] اشاره کردبیولوژیکی های فیزیکی، شیمیایی و روش توان بهها میکه مهمترین آندارد، 

. 2SiO، 3O2Al، O2H، TiO، 3O2Feدهنده عبارتند از: زاء اصلی تشکیلاجها یا شیمیایی بوکسیت

عنوان مواد فرعی ه در ترکیب خود دارند که ممکن است بنیز ها به مقدار کم گالیم و وانادیم بوکسیت

، 3Al(OH)از: گیبسیت  موجود در بوکسیت عبارتند یهایکان نیترمهمقابل استخراج برسد.  به میزان

 (FeOOH)و گوتیت  )2SiO( کواتزو  Al)5O2Si4(OH)2( ، کائولینیت(AlOOH) اسپوریدبوهمیت و 

 .باشدیم TiO)2(تیل وآناتاز و ر
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 کلیاتی در مورد بوکسیت -1-2

عمدتاً از اکسیدها یا  سنگ معدنی غنی از آلومینیوم است که Bauxite O)2.H3O2(Alبوکسیت 

آلومینیوم به ویژه از سه کانی بوهمیت، دیاسپور و گیبسیت تشکیل شده است و غالباً  یدهایدروکسیه

رسی )کائولن، ایلیت و کلریت(،  یهایکانآهن )هماتیت و گوتیت(،  یدهایاکسنظیر  ییهایناخالصبا 

در جنوب  8توسط آقای برتیر 8122اکسید تیتان، کوارتز و آناتاز همراه است. این کانسنگ در سال 

در سرتاسر جهان به عنوان سنگ معدن بوکسیت نام گرفت و در سطح  بعدهافرانسه کشف شد که 

یک کانی همگن نبوده  اصولاً بوکسیت  جهان بعنوان سنگ معدن آلومینیوم مورد استقبال قرار گرفت.

. رنگ آن بسته به مقدار باشدیمبلکه یک مخلوط کلوئیدی از اکسیدهای آبدار آلومینیوم، آهن و آب 

 [.2است ]تیره متغیر  یاقهوهآهن موجود در آن از کرم تا قرمز و 

 طرز تشکیل بوکسیت -1-3

و این  ردیگیممعتدل گرم است شکل  هوازدگی که مخصوص مناطق حاره و خاصبوکسیت در شرایط 

ترتیب که  که کوارتز آزاد کم دارند. به این ردیگیمهایی صورت عمل در سیلیکات آلومینیم سنگ

شده، سیلیس و قسمتی از آهن آزاد شده آن به شکسته یهاسنگمحلول در  یهاونیکاتو  هاکاتیلیس

. تحت این شودیمکمک عوامل گوناگونی از محیط خارج و سپس آب به باقیمانده ترکیب افزوده 

 .ماندیمجا کسید آهن به صورت محلول نهایی برشرایط آلومینیم همراه با تیتان و ا

 [.6است ]ر آورده شده تشکیل و حفظ کانسارهای بوکسیت در زی بر مؤثرشرایط و عوامل 

 آب و هوا 

 سنگ مادر 

 پوشش گیاهی 

 سطحیشرایط زیر 

 توپوگرافی 

                                                 
1  - Pierre Berthier 
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 تکتونیک 

 زمان 

 مشخصات کانی شناسی انواع بوکسیت -1-4

دارد. بیشترین ها کار دشواری است و نیاز به ابزارهای دقیق شناسی بوکسیتتعیین ترکیب کانی

های تیتانیم و دهند و کانیسیلیس تشکیل میهای آلومینیم، آهن و ها را کانیترکیب بوکسیت

 [. 7شوند]ها و غیره نیز در آن دیده میها، فسفاتها، سولفاتکربنات

 1گیبسیت
3Al(OH)   

 32تا  82یتی را از های بوکسهای لاتریتی است. گیبسیت ترکیب افقاین کانی، کانی اصلی بوکسیت

خالص از های روشن بطور درصد اغلب بوکسیت 72تا  62از  عمدهشود و بطور درصد شامل می

ماده سفید  و به شکل یی چندین متر مکعبهااند. این کانی غالباً به شکل پاکتگیبسیت تشکیل شده

شود. شکل پیزولیت و اوولیت مشاهده می شود. معمولاً گیبسیت کمتر بهرنگ و متخلخل دیده می

متر میلی 2تا  8متغیر است و بلورها  تا چند صد میکرون 82از  ترک های آن معمولاً کوچاندازۀ بلور

درصد  6/96و  3O2Alدرصد  6/62در ترکیب گیبسیت از نظر تئوری  [.6] آن نیز دیده شده است

O2H در مقیاس موس  2/9تا  2/2ای بوده و سختی آن بین دارد. این کانی دارای جلای شیشه وجود

 [.7] باشدگرم بر سانتیمتر مکعب می 3/2تا  9/2معمولاً است و وزن مخصوص آن 

 2بوهمیتAlO(OH) -γ 

کم بوده و در میزان آن نسبتاً باشد. اما های لاتریتی میپس از گیبسیت، بوهمیت کانی اصلی بوکسیت

 82تا 82شود. در برخی مناطق بوهمیت تا درصد دیده می 8قسمت سطحی ذخایر حدوداً کمتر از 

میکرون  82ابد. اندازه بلورهای بوهمیت اغلب کمتر از یدرصد نیز افزایش می 92بندرت تا درصد و 

 [.7] شودها نسبت به گیبسیت غنی میاست. در بسیاری ذخایر بوهمیت در پیزولیت

                                                 
1-Gibsite 

2-Bohemite 
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دهد. این کانی در تشکیل می O2Hدرصد  82و  3O2Al درصد 12بوهمیت را از نظر تئوری  ترکیب

-انسارهای بوکسیت بصورت توده نیمهمعمولاً در ک اماتبلور شده یک مبمرسیستم اورتو

شود، و بی رنگ و یا سفید مایل به زرد است. سختی آن حدود ( دیده می8بلورین)کریپتوکریستالین

 922باشد. این کانی در حرارت گرم بر سانتی متر مکعب می 9و وزن مخصوص آن در حدود 2/9

شود. اگر در شبکه بلورین بوهمیت اتم آهن تبدیل می (3O2Al–α(درجه سانتی گراد به کروندوم 

 [.7گویند]دار میبجای اتم آلومینیوم قرار گیرد به آن بوهمیت آهن

 2دیاسپور AlO(OH)-α 

 2لاتریتی کمیاب است. ابعاد بلورهای این کانی معمولاً کمتر از  هایدیاسپور، معمولاً در بوکسیت

میکرون مشاهده شده است. معمولاً برای تشخیص این  22تا  82میکرون بوده، در بعضی موارد با ابعاد 

-درصد نیز می 6کنند. در برخی ذخایر هند میزان دیاسپور به استفاده می x9پراش  شها از روکانی

های گیری شده است در بوکسیتز اندازهدرصد نی 69وچکی میزان دیاسپور تا رسد و در ذخایر ک

 [.7] باشدتریاس جاجرم کانی دیاسپور کانی اصلی آلومینا می

درصد  7تا  3O2Fe در بعضی از انواع آن ناخالصی ایزومورف، امااست،  بوهمیتترکیب دیاسپور مشابه 

درصد وجود دارد. سیستم تبلور دیاسپور نیز مانند بوهمیت، اورتورمبیک بوده و رنگ  6تا  3O2Mnو 

به خاکستری است. دارای جلای آن زرد متمایل به قهوه ای، سفید، بنفش روشن و سبز متمایل 

بوده و بسیار  7تا  6باشد. سختی آن بین در سطح کلیواژ، جلای آن صدفی می اما ای استشیشه

درجه  622گرم برسانتیمتر مکعب است. در حرارت  2/9تا  9/9است. وزن مخصوص آن بین شکننده 

 [.7] شودسانتی گراد به کروندوم تبدیل می

                                                 
1-Crypthocrystaline 

2-Diaspora 

3- X-ray diffraction 
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توان و گیبسیت را در ذخایر جوانتر می تربوهمیت را بیشتر در ذخایر قدیمی به طور کلی دیاسپور و

اند، نسبت گیبسیت و بوهمیت یر شکل نیافتههای آن تغیمشاهده نمود. همچنین در ذخایری که نمونه

اند، درصد دیاسپور بالاتر است. ه تحت تاْثیر تکتونیک قرار گرفتهبیشتر و بالعکس در ذخایری ک

گیبسیت در درجه حرارت پایین و دیاسپور در درجه حرارت بالا پایدار بوده و بوهمیت بین دو فاز قرار 

های آلومینا شوند. انحلال کانیرارت بالا به کروندوم تبدیل میگیرد. دیاسپور و بوهمیت در درجه حمی

شود. گیبسیت از پارامترهای مهم تکنولوژی بوکسیت محسوب می  (NaOH)در مجاورت سود سوزآور

انحلال دیاسپور در دمای بالاتر و در حضور  اماشود، حرارت کمتری در سود سوزآور حل میدر درجه 

 [.7کاتالیزور آهک امکانپذیر است]

 1کروندوم
3O2Al -α 

دهد. تیره را تشکیل می 2باشد و اغلب پیزوئیدهایمتر میمیلی 8های کانی کروندوم کمتر از ابعاد بلور

-ها تشکیل میبوکسیتشود و به صورت ثانویه در نمی حاصلهای مادر اولیه کروندوم معمولاً از سنگ

ها های ریزتر از کروندوم در اثر دگرگون شدن سنگگردد. همینطور میکروکروندوم با ابعاد بلوری

 شود. مشابه بلور دیاژنیک کروندوم در چندین ذخیره بوکسیت کارستی مشاهده شده استتشکیل می

[7.] 

 3های آهنکانی -1-5

و گوتیت هستند. در ذخایر لاتریتی مانند بوکسیت  مگنتیتهای این گروه هماتیت، مهمترین کانی

ترین کانی آهن انفراواما شود، فراوان ترین کانی آهن محسوب می FeOOH-αترا، گوتیت لگه کانسار

 4O3Fe مگنتیتاست. مقدار  3O2Feهای کارستی مانند بوکسیت جاجرم، هماتیت موجود در بوکست

 .[7] باشددرصد می 28/2تا  8/2های مختلف بوکسیت جهان بین در کانسار

                                                 
1-Corundum 

2 Pisoid 

3-Iron minerals 
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-های آهن بازی میکننده یا اکسیدکننده نقش مهمی را در تشکیل کانیهای احیابه طور کلی محیط

توان گفت که هر چه فشارهای تکتونیکی شدیدتر باشند، نسبت کنند. در مورد نقش تکتونیک می

 شود.هماتیت به گوتیت در بوکسیت بیشتر می

  1تیتانیومهای کانی -1-6

 .[7] دهندهای این گروه را آناتاز، روتیل و ایلمنیت تشکیل میمهمترین کانی

 2آناتاز TiO2 

درصد  6تا  2 اما بطور عموماً درصد دیده شده است،  82تا  8های لاتریتی از آناتاز در بوکسیت

کانی از هوازدگی ن است. این دهد. اندازه بلورهای آن کمتر از یک میکروها را تشکیل میبوکسیت

یک کانی تیتانیوم  (Sphane) های تیتانیوم دار سنگ مادر تشکیل شده است. برای مثال اسفنکانی

 باشد.های نفلین سینیت میار سنگد

 2 3روتیلTiO 

ها، روتیل است. میزان این کانی به حدود یک درصد می های تیتانیوم دار بوکسیتیکی دیگر از کانی

آناتاز بیشتر در ذخایر جوان و برعکس روتیل در  درصد نیز وجود دارد. 6تا  رسد ودر بعضی موارد

شود و عامل شوند. زیرا آناتاز با گذشت زمان و بتدریج به روتیل تبدیل میکانسار های قدیمی دیده می

 باشد.آن نه تنها زمان، بلکه فشار ناشی از وزن مواد روی بوکسیت و همچنین متامورفیسم می

 3  4ایلمنیتFeTiO  

های آناتاز و روتیل است. اما میزان آن کمتر از کانیشود، ها مشاهده میایلمنیت نیز در بوکسیت

 ها مشاهده شده است.نیز در بوکسیت 8و بروکیت 2بندرت کانی های یولیت

                                                 
1-Titanium minerals 

2-Anatase 

3-Rutile 

4-Elmenite 

5-Ulvite 
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 2های سیلیکاتهکانی -1-7

ز، شاموزیت، کائولینیت، کوارتشوند، های این گروه که در ذخایر بوکسیت دیده میاز مهمترین کانی

 .[7] توان نام بردکلریت و ایلیت را می

 10 (  3کائولینیتO4(Si8(OH)4Al 

های با عیار بالا و باشد. در بوکسیتهای لاتریتی میکائولینیت فراوانترین کانی سیلیکاته در بوکسیت

میانی افق بوکسیتی کم  ایهرسد. این کانی معمولاً در بخشدرصد می 82سیلیس کم، میزان آن تا 

 یابد.طرف پایین افزایش می است و به

-حیطشود، شاموزیت محصول مشکل( در ذخایر بوکسیتی یافت میکوارتز عمدتاً به صورت آمورف )بی

 شود.های احیاء بوده در سطح بتدریج اکسیده شده و به کائولینیت، هماتیت و گوتیت تبدیل می

ها، مونت موریلونیت، زیرکن، های دیگری نیز نظیر فلدسپاتفوق کانی های ذکر شده دربجز گروه کانی

( خلاصه 8-8جدول ) های جهان یافت شده اند.ومیت و غیره در نمونه های بوکسیتکلسیت، دول

 دهد.مطالب بالا را نشان می

بوهمیت  ن به مقدار بسیار کمدر کانسار جاجرم کانی اصلی آلومینا از نوع دیاسپور بوده و بعد از آ

کانی گروه اکسیدها و  نیتربوکسیت این کانسار هماتیت عمده یهادارد. در نمونه وجود

ها مشاهده شده است. هیدروکسیدهای آهن بوده و پس از آن گوتیت با درصد ناچیزی در غالب نمونه

کانسار  6ینیببلوک گل یهاآناتاز و روتیل در نمونهاز گروه اکسیدها و هیدروکسیدهای تیتان دو کانی 

بخش گل  یهادر نمونه مشاهدهقابل  یهاکاتیلیهستند و بالاخره از مهمترین س مشاهدهجاجرم قابل 

ها با . کوارتز در بعضی از نمونهدهدیبینی کانسار جاجرم، کائولینیت است که درصد بالایی را تشکیل م

                                                                                                                                               
1-Brokite 

2-Silicate minerals 

3-Kaolinite 

4- Golbini 
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 یهایبینی بلورهای کلسیت و کانبوکسیت گل یها. علاوه بر اینها در نمونهشودیدرصد پائین یافت م

 [.1آلونیت، ایلیت، مانیتیت و چند کانی دیگر مشاهده شده است ]

 [.7های موجود در بوکسیت]مهمترین کانی: 1-1جدول 

 فرمول شیمیایی نام کانی گروه

 اکسیدها

 و

 هیدرواکسیدهای

 آلومینیوم

 3Al(OH)-γ گیبسیت

 3Al(OH)-α بایریت

 γ-AlO(OH) بوهمیت

 α-AlO(OH) دیاسپور

 3O 2Al-α کروندوم

 4MgO2Al اسپینل

 اکسیدها

 و

 هیدروکسیدهای

 آهن

 3O2Fe-α  هماتیت

 3O2Fe-γ مگهمیت

 4O3Fe مگنتیت

 4O2TiFe یولوایت

 4O2Fe2Cr کرومیت

 α-FeO(OH) گوتیت

 γ-FeO(OH) لپیدوکرومیت

 اکسیدها

 و

 هیدروکسیدهای

 تیتان

 2TiO آناتاز

 2TiO روتیل

 2TiO بروکیت

 3FeTiO ایلمنیت

 

 

 سیلیکاتها

 10O4(Si8(OH)4Al( کائولینیت

 O)2) (H10O4(Si8(OH)4Al هالویزیت

 10O4(Si2(OH)2Al( پیروفیلیت

 10O2Al2(Si8(OH)6(Mg , Fe )( کلریت

 10O2Al2(Si8(OH)6(Fe , Mg )( شاموزیت

 

 های دیگرکانی

 2FeS پیریت

 2FeS سارکازیت

 3FeCO سیدریت
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 مصارف بوکسیت -1-9

 . مسیر مرسوم تولیدرسدییا جهت تولید آلومینا به مصرف مدرصد بوکسیت استخراجی دن 32بیش از 

بایر استخراج سیت تحت فرآیند نا از بوکی. نخست آلومباشدیآلومینیم فلزی شامل دو مرحله م

 [.3] دیآیهرلوت آلومینیم فلزی بدست م -ل با استفاده از فرآیند ها ، سپسگرددیم

  مصارف در صنایع شیمیایی 

 بخشی از بوکسیت استخراجی از معادن پس از انحلال در اسید سولفوریک بصورت سولفات آلومینیم

ومینای موجود در چنین بوکسیتی باید . آلردیگیمدر آمده و در صنایع تصفیه آب مورد استفاده قرار 

 .[82] اسید سولفوریک قابل انحلال بوده و محتوی آهن آن نیز پایین باشد راحتی دره ب

 سیمان پر آلومینا 

. از سیمان گرددیلید سیمان پر آلومینا استفاده معنوان ماده خام اولیه در صنایع توه از بوکسیت ب

. این گرددیساعت مقاوم شود، استفاده م 26در مدت زمان  یاسازهمواردی که باید  آلومینا درپر

 [.82دهد ]یدگی و فرسایش از خود نشان مبالایی در مقابل خورن سیمان همچنین مقاومت

  کمک ذوب 

 .شودیکنترل ویسکوزیته مذاب استفاده ماز بوکسیت در صنایع فولاد بعنوان کمک ذوب جهت 

 .[82شته باشد عبارتند از ]که چنین بوکسیتی باید دا ییهامشخصه

 میکرون 22الف( ابعاد زیر 

 درصد 7ب( میزان سیلیس زیر 

 درصد 22ج( آلومینای بیش از 

 د( مقادیر اندک فسفر و سولفور

 ی( میزان رطوبت اندک

 صنایع نسوز بوکسیت کلسینه شده مورد استفاده در 
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گیرد. بجز در استفاده قرار می صنایع نسوز موردآلومینا یکی از مهمترین مواد خامی است که در 

ها مانند های رسی و یا سایر آلوموسیلیکاتکه آلومینای موجود در مواد نسوز از کانی مواردی

-درصد آلومینا می 62تا  62 سیلیمانیت است، تمامی نسوزهایی که حاوی آندولوزیت، کیانیت و یا

 [.82]باشند

 ذخایر بوکسیت جهان -1-11

 97 و شمالی . آمریکای جنوبیشوندیمیلیارد تن تخمین زده م 77تا  22منابع بوکسیت جهان بین 

درصد ذخایر جهان را در  82درصد و اروپا  89درصد، اقیانوسیه  87ا ی، آسدرصد 29 درصد، آفریقا

ن و گینه، استرالیا، جامائیکا، برزیل، چیو بیشترین ذخایر بوکسیت در کشورهای  اختیار دارند.

 [.88] قرار دارد هندوستان

 

 [88]تولید کنندگان بوکسیت جهان نیتربزرگ: 8-8شکل 

 ذخایر بوکسیت ایران -1-11

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

شناسی دیاسپورـ بوهمیت است که در این ذخایر با ترکیب کانی کانسار کارستی است.آنها از نوع 

معادن فعال بوکسیت کشور در تهران،  نیترمهم. اندگرفتهمرکزی، البرز و زاگرس جای  مناطق ایران

میزان  (8-8) جدول و خراسان شمالی واقع هستند. یلویه و بویراحمد، گلستانکیزد، قزوین، که

 [.88] دهدیمبوکسیت ایران را نشان  وترکیب شیمیاییذخایر
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 [88میزان ذخایر و ترکیب شیمیایی بوکسیت ایران]: 2-8جدول 

 نام معدن محل 3O2Al 2SiO ذخیره )میلیون تن(

 1تا  8بینی گل جاجرم 36/3 86/66 2/6

 6تا  8زو  جاجرم 8/88 22/66 9/6

 تاش سمنان 37/7 82/66 77/2

 گانو سمنان 29/82 22/62 3/8

 چک چک یزد 97/82 93/66 9/2

 دشت ده شرقی یزد 32/82 76/66 1/8

 سینوئیه کرمان 81/86 28/62 2/2

 بلبلوئیه کرمان 26/82 69/62 2/2

 مندون کهکلویه و بویر احمد 1 2/22 72/2

 

 موقعیت جغرافیایی -1-12

 872در فاصله تقریبی  جاجرم در ناحیه شمال غربی استان خراسان شمالی آلومینایکارخانه 

 836کیلومتری شمال غربی شهرستان سبزوار و  862کیلومتری جنوب غربی شهرستان بجنورد، 

این منطقه با ارتفاعی در حدود  شمال شرقی شاهرود( در حاشیه شمالی کویر قرار دارد. کیلومتری

سرد و تابستان گرم و خشک  متر از سطح دریا، دارای آب و هوای کویری با زمستان 8222تا  322

. باشدیبرف و باران م بصورت عمدتاًمتر است که میلی 7/873. میزان بارندگی سالیانه منطقه باشدیم

. ارتباط جاجرم با شهرستان است درصد 6و حداقل  درصد 16میزان رطوبت نسبی منطقه حداکثر 

 97مشهد از  -سراسری تهران  سبزوار و بجنورد از طریق راه آسفالته برقرار است. راه آهن شاهرود و

 .[82کند ]یکیلومتری جنوب جاجرم عبور م

 موجود تولید آلومینا از بوکسیت یهاروش -1-13

-آن را با روش توانیم، بنابراین باشدیم (8با توجه به آنکه آلومینا دارای خواص خنثی است )آمفوتر

های های قلیایی و اسیدی از سنگ آلومینیوم بدست آورد. اما به دلایل زیر در مقیاس صنعتی از روش

                                                 
1 - Amphoteric 
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 .شودیمصنعتی استفاده شگاهی و نیمهو از این روش تنها در مراحل آزمای شودینماسیدی استفاده 

. شوندیمسولفوریک حل  های تیتانیوم موجود در بوکسیت در اسیدآهن و تا حدی کانی یهایکان

 د شد.نسازی محلول خواهید سولفوریک و ایجاد مشکلات خالصاین موجب مصرف زیاد اسبنابر

3Al(OH) ها مشکل فیلتراسیون و شستشوی آن که اسیدی ژلاتینی بوده یهامحلولاز  ترسیب شده

 یهاروش. رودیماست. لیچینگ اسیدی تنها در مقیاس کوچک و برای تولید سولفات آلومنیوم بکار 

 :ها عبارتند ازقلیایی صنعتی تولید آلومینا از بوکسیت

 روش هیدروشیمیایی با روش بایر 

 روش پخت یا سینترینگ 

  سینترینگ -روش مرکب بایر 

آلومینای جهان از این  درصد 32، کهباشدیمآلومینا از بوکسیت  روش تولید نیتریاقتصادفرآیند بایر  

 [.89] ردیگیم. در ادامه این روش مورد بررسی قرار شودیمروش تولید 

 فرآیند بایر  -1-14

 دیتولتوسط کارل جوزف بایر و  8312استفاده از هیدروکسید سدیم برای انحلال بوکسیت در سال 

3(OH)Al 3 سیلکخالص کشف شد. با تAl(OH) 3 توانیمO2Al برای تولید فلز آلومینیوم  مناسب

 8تن بوکسیت  2. هر شودیممیلیون تن بوکسیت در سال با این روش فرآوری  32حدود  .آوردبدست 

. سنگ کندیم، تولید شودیمگفته  8تن باطله که به آن گل قرمز 8وم( و ینیتن آلوم 2/2) نایآلومتن 

و در یک کوره دوار خشک  شودیمبرای حذف ذرات ریز رسی همراه شسته  معمولاًشده بوکسیت، خرد

یند خشک کردن برای بهتر خرد شدن سنگ ضروری آ. فرشودیممش خرد  822- 62شده و سپس تا 

 .است

                                                 
1 - red mud 
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یند خشک کردن باید کمتر از دمای دی هیدراسیون هیدروکسیدهای آلومینیوم باشد و در آدمای فر

(و 8-8رابطه ) فروشویی به صورت یهاواکنش. شودیمها لطمه وارد یانکغیر این صورت به انحلال 

 .[89هستند ] (8-2)

Al(OH)3+NaOH→Na]AlO(OH)[2+H2O                   )8-8( 

AlOOH+NaOH+H2O→Na]AlO(OH)[2+H2O           )2-8( 

عملیات فروشویی در اتوکلاوهای فولادی با تزریق مستقیم بخار آب برای گرم کردن و بهم زدن انجام 

و دمای  NaOHهای بوکسیتی دارد. گیبسیت در غلظت . شرایط عملیاتی بستگی به نوع کانیشودیم

. هر چه است ترکوتاه. زمان انحلال نیز برای گیبسیت نسبت به بوهمیت و دیاسپور شودیمکمتر حل 

در ر مقابل حجم رقیق سازی زیاد و بیشتر باشد، سرعت انحلال بیشتر است. اما د NaOHغلظت 

دهی، تر خواهد بود. در مرحله رسوبحمل و نقل و فیلتراسیون محلول در مراحل بعدی مشکلنتیجه 

بلوری  یهاهسته. افزودن کندیمتبدیل شده رسوب  3Al(OH) با کاهش حرارت آلومینات سدیم به 

 باشد.( می6-8( و )9-8های )و به صورت رابطه کندیمآن کمک  ترسیبهیدروکسید آلومینیوم به 

2NaAlO2+6H2O→Al2O9.9H2O+2NaOH          )9-8(     

2Al(OH)9

حرارت
→  Al2OH+9H2O                               )6-8( 

یک غلظت بهینه برای حلال وجود دارد که حد واسط این دو امر است )زمان انحلال و  معمولاًبنابراین  

 یالولهدقیقه باشد. اگر فرآیند در اتوکلاوهای  6-9به کوتاهی  تواندیمعملیات بعدی(، زمان فروشویی 

بهبود  نیز ، انجام شود. زمان ته نشینی گل قرمزkpa2222درجه سانتیگراد و فشار  992و در دمای 

 [.89شده است ] آورده( 9-8)های آلومینیومی مختلف در جدولشرایط فروشویی کانی. ابدییم

 [89ی آلومینیوم]هایکانشرایط فروشویی : 9-8جدول 

 ساعت(زمان ) (g/l)سود  KPaفشار  )Co(دما  کانسنگ

 8 862 622 862 گیبسیت

 2-6 922-622 122 812 بوهمیت

 2-6 922-622 122 812 دیاسپور
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در بعضی مواقع، سود طی واکنشی با افزودن کربنات سدیم و هیدروکسید کلسیم به اتوکلاو تولید 

 باشد.( می2-8و به صورت رابطه ) .شودیم

Na2CO3+Ca(OH)2→2NaOH+CaCO3                     )2-8( 

تا محلول  شودیم، به اندازه کافی آهک اضافه 3CO2Naگرم در لیتر  222- 222به محلول فروشویی با 

گراد انجام درجه سانتی 862ساعت در دمای  8گرم در لیتر سود باشد. فرآیند به مدت  862حاوی 

و در مورد بوهمیت و دیاسپور غلظت  رودیمیند فقط برای فروشویی گیبسیت بکار آ. این فرشودیم

شده  آورده (2-8شکل)در  3O2Al  دیتولیند بایر برای آت فرسود باید بیشتر از مقدار بالا باشد. فلوشی

  است.

 

 [89] ریبافلوشیت فرآیند تولید آلومینا به روش : 2-8شکل 

 

 تعریف مسئله -1-15

ی بعد به بیان آنها هافصلی متفاوتی ارائه شده است که در هاروشبرای حذف سیلیس و آهن 

. در مورد حذف سیلیس در صورت حضور کوارتز حذف این کانی از بوکسیت توسط میپردازیم

مورد بررسی قرار گرفته است، جداسازی کائولینیت از بوکسیت توسط فلوتاسیون و  مختلفی هاروش
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با توجه به این که مقدار  .فلوکولانس برای کاهش عیار سیلیس در مطالعات زیادی استفاده شده است

بهتر است حذف این کانی به صورتی انجام شود که  .لومینیوم در این کانی وجود داردقابل توجهی آ

باعث کاهش عیار آلومینیوم نگردد به همین دلیل باید از روشی استفاده شود که بتوان کائولینیت را 

تجزیه کرده، سیلیس آن حذف شده و آلومینیوم در جامد باقی بماند. در خصوص حذف آهن باید 

 ازی آلومینیوم دار هایکانحذف بر روی  ریتأثی آهن به صورت انتخابی و کمترین هایکان سعی شود

ی متعددی برای حذف آهن از بوکسیت به کار رفته است که از جمله هاروشبوکسیت خارج شوند که 

آنها استفاده از روش تشویه و کلسینه کردن و سپس از جداکننده مغناطیسی و یا لیچینگ اسیدی 

 .اشدبیم

 ضرورت انجام تحقیق -1-16

بیشتر است برای بدست آوردن آلومینا که از روش فرآیند  هاآنیی که میزان ناخالصی هاتیبوکسدر 

، ماده معدنی بعد از استخراج و قبل از ورود به مرحله پرعیار سازی )فرآیند بایر( شودیمبایر استفاده 

کند. که دو ناخالصی که در بوکسیت حائز اهمیت  ی مزاحم در آن حذف یا کاهش پیداهایکانباید 

هرچه میزان  درنتیجهکاهش یابند. باشد که بایستی حذف و یا آهن می های سیلیس واست کانی

های بالا دستی خواهد شد. در صورت باقی ماندن باعث کاهش کارایی فرآیند ،ها بیشتر باشدناخالصی

 :آید که شامل موارد زیر هستندیمیی به وجود هابیآسدر بار ورودی، مشکلات و  یناخالصاین دو 

  کارخانه ظرفیتکاهش 

 افزایش تولید گل قرمز 

 کاهش بازیابی کانی هدف و اتلاف آن 

 افزایش مصرف سود )هیدرواکسید سدیم( در فرآیند بایر 

 مشکلات اساسی در مراحل بعدی مانند ترسیب 
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  بسیار  هایناخالصر کاهش یا حذف این ی پیش فرآوری به منظوهاروشبه همین دلیل اعمال

 مهم و ضروری است.

 اهداف تحقیق -1-17

 باشدمی ی مهم آهن و سیلیس از بوکسیت شیلی جاجرمهایناخالصاین تحقیق حذف  انجام هدف از

 بوکسیت)خشک(  به طوری که بتوان به صورت پیوسته یعنی با استفاه از روش مغناطیسی شدت بالا

 آنو سپس با استفاده از روش لیچینگ قلیایی ناخالصی سیلیس را از  موجود در آهن را حذف کرد

 .حذف شود

 نتایج پیش فرآوری و حذف ناخالصی ها:

 تر و جلوگیری از اتلاف ار کماستفاده از منابع معدنی با عی

 مواد با ارزش 

  افزایش ظرفیت و تولید محصول با کیفیت بالاتر 

  توجهی از مواد و عناصر مزاحمحذف بخش قابل 

  صرفه جویی در مصرف انرژی و کاهش هزینه های مربوطه 

  بهبود و افزایش بازیابی در بخش های پایین دستی 

 ساختار پایان نامه -1-11

مقدمه، کلیات، اهداف و ضرورت   در فصل اول این پایان نامه در پنج فصل تهیه و تدوین شده است.

های موجود در تولید آلومینا از بوکسیت انجام تحقیق، پرداخته شده است. در فصل دوم به انواع روش

روش تحقیق،  پرداخته شده است. در فصل سوم به  بر روی آنهای انجام شده و مروری بر کار

پرداخته شده است. تجهیزات مورد نیاز  شناسایی نمونه، مطالعات میکروسکوپی و کانی شناسی، مواد و

ها و تجزیه و تحلیل نتایج ارائه شده است. در نهایت در فصل پنجم در فصل چهارم یافته همچنین،

 اند.شدههای تحقیق گزارش گیری و پیشنهادنتیجه
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 مروری بر تحقیقات گذشته
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 دمهمق -2-1

فرآوری  یهاروش. نخست اصول شودیممرسوم فرآوری بوکسیت شرح داده  یهاروشدر این بخش 

انجام شده در خصوص فرآوری  یهاتیفعالاز  ییهانمونهاستفاده بیان گردیده است و سپس  مورد

  .شودیمبوکسیت در مناطق مختلف دنیا ارائه 

 فرآوری به روش مغناطیسی -2-2

نیروی  ریتأثدهنده یک کانسنگ تحت ه روش مغناطیسی، کلیه ذرات تشکیلسازی بعیاردر پر 

مشخص ی نیروی مغناطیسی تنها بر روی ذراتی با خواص مغناطیس اما شوندیمواقع  مغناطیسی

مختلف هم نه تنها بر روی ذرات مغناطیسی بلکه  یروهاین. نیروی ثانویه و یا ترکیبی از شودیماعمال 

به نیروهای ثقل،  توانیماست که از آن جمله  مؤثرمغناطیسی در جهات مختلف هم ریذرات غبر روی 

مانند اصطکاک،  یروهاینمختلف و همچنین به دیگر  یروهاینگریز از مرکز، و مقاومت سیال به عنوان 

مغناطیسی  الکترو استاتیک، واندروالس و موئینیگی که اثر جانبی دارند اشاره کرد. فرآیند جدایش مواد

و نیکل  8. فقط چهار عنصر آهن، کبالت، گادولینیومسازدیممعناطیسی را پیچیده و مشکل ریاز مواد غ

برده این کوچکترین تغییر از نظر حضور هر یک از عناصر نامشدید دارند. بنابر مغناطیسیصیت فروخا

. در فرآوری مواد معدنی، کندیمدهنده یک کانی، خواص مغناطیسی آن تغییر در ساختار بلور تشکیل

و بر اساس بافت و کانی شناسی از  روندیممغناطیسی به منظور اهداف خاصی به کار  یهاکنندهجدا

این . بنابرشودیممغناطیسی خشک یا تر و یا شدت بالا یا پایین و یا ابررسانا استفاده  یهاکنندهجدا 

مختلفی را  یندهایفرآنظر از سوی دیگر  تنوع و پیچیدگی ماده معدنی از یک سو و عملیات مورد

 [.86] کندیمطلب 

در فرآوری مواد معدنی به روش مغناطیسی با شدت زیاد، به منظور دستیابی به درجه آزادی قابل 

قبول، باید ماده معدنی را تا حد زیادی نرم کرد که در نتیجه، طی جدایش مغناطیسی ممکن است 

                                                 
1 - Gadolinium     Atomic    number  64 
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د. بنابر این لازم است تا بار اولیه قبل نو دقت جدایش را کاهش ده را تشکیل دهد ییهاگرهذرات ریز، 

به سوسپانسیون پایداری )تفرق کامل ذرات( تبدیل شود و سپس  کاملاًاز جدایش، به روش مناسبی، 

 .[82تحت جدایش مغناطیسی قرار گیرد. ]

که به شرح  شودیممغناطیسی از نظر نحوه و شرایط کار به چند دسته مختلف تقسیم  یهاجداکننده

 زیر است:

برای پر عیار سازی  هاکنندهی خشک با شدت کم: از این نوع جدامغناطیسی هاجداکننده -8

نیز معروف  8، که به فرآیند کوبینگشودیممغناطیسی استفاده  داًیشددرشت و  نسبتاً ذرات 

 است.

فرو  اددر بازیابی مو هاکنندهشدت کم: بیشترین کاربرد این جدا با تریسیمغناط یهاجداکننده -2

 مغناطیسی آهن است. یهاکانسنگسازی از واسطه سنگین و همچنین پر عیار مغناطیسی

این جدا کننده از استوانه دوار تشکیل شده است که  :یااستوانهمغناطیسی  یهاجداکننده  -9

 .دهدیمنسبت به یکدیگر در خود جای  معکوس یهاقطبآهنربا را با  6تا  9تعداد 

، به منظور جدایش ذرات، هاکنندهدر این جدا مغناطیسی خشک با شدت زیاد: یهاکنندهجدا -6

نیروهای مخالف )نیروی ثقل و یا گریز از مرکز(  در جهت عکس عمداًنیروی جاذبه مغناطیسی 

 .شودیماعمال 

قابل توجهی  یهاتفاوت، هاکنندهو با شدت گرادیان زیاد: این جدا تریسیمغناط یهاکنندهجدا -2

در  کندیمبا سه نوع عنوان شده دارند. به عبارت دیگر در این نوع، پالپ از داخل ماتریس عبور 

. ماتریس شودیماستوانه( عبور داده )ک تشده، بار اولیه از سطح نوار نقاله و یا غل ذکرانواع 

و  دهدیمل با شکلی خاص تشکی مغناطیسیاست که اجزای اصلی آنرا مواد فرو یالهیوس

 .ردیگیمتوسط یک میدان مغناطیسی خارجی خاصیت آهنربایی به خود 

                                                 
1 - Cubing process 
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بسته به میزان مواد مغناطیسی موجود  (:8HGMSمغناطیسی با گرادیان زیاد ) یهاکنندهجدا -6

 .شوندیمپیوسته ساخته در دو مدل پیوسته و غیر هاکنندهدر بار اولیه، این جدا 

تانتال  -ها از آلیاژهای از نوع نیوبیوم کنندهاین نوع جدا رسانا:مغناطیسی ابر یهاجدا کننده -7

(Nb- Ta و بیش از )عنصر دیگر هستند که در دمای پایینی هیچ مقاومتی در مقابل  22

 شودیتولید م ییهاچی. در این دما از این آلیاژها سیم پدهندیجریان الکتریکی از خود نشان نم

و یک آهنربای دائمی  ماندیباقی م هاچیکه پس از قطع جریان مقداری از جریان در این سیم پ

  .[86دهد ]یرا تشکیل م

 انجام شده در زمینه جداکننده مغناطیسی به شرح زیر است: تحقیقات

جداکننده های مختلف را قبل از ورود بار اولیه به ثیر فرآیندتا (،8337) در سال مارو و همکاران بیهی

مغناطیسی بررسی کردند، که ماده معدنی به سه حالت وارد بخش جداکننده مغناطیسی شد، در 

گوس  8622حالت اول ماده بدون تغییر وارد جداکننده شد که شدت مغناطیسی جداکننده برابر با 

فرآیند درصد رسید. در حالت دوم بار اولیه در  2/2درصد و آهن  29شد. میزان آلومینا در ترکیب 

ه قرار گرفته دقیق 92گراد به مدت درجه سانتی 122یلیمتر تحت حرارت م 22/2تا  8تکلیس با ابعاد 

های آن خارج  شده، بار خروجی از بخش تکلیس برای حذف آهن وارد جداکننده تا برخی از ناخالصی

دنی با در حالت سوم ماده مع. درصد آهن حذف گردید 77گوس شد و  2272مغناطیسی با شدت 

12d  درصد کک )برای  2دقیقه با  92گراد به مدت درجه سانتی 122میلی متر در دمای  1عبوری از

میلیمتر رسیده و  8احیای آهن( تحت فرآیند تشویه قرار گرفت، بار خروجی با خردایش ابعاد زیر 

 [.87]شددرصد آهن آن حذف  62که شد گوس  2222سپس وارد جداکننده مغناطیسی با شدت 

مورد  را یسیمغناط یبالا با جداساز یآهن تیبردن آهن از بوکس نیاز ب 2289ژوو و همکاران در سال 

 جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس یسیمغناط یعامل بر جداساز نیچند راتی. تأثدادندقرار  یبررس

                                                 
1 - High Gradian magnetic Seprator 
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 جریان، گذاردیم ریتأث 3O2Al یابیباز زانیبر م یبه طور قابل توجه خردایشدهد که ینشان م یتجرب

 زانمی و درصد 39/76برابر  3O2Feحذف  زانیگذارد. میم ریتأث 3O2Fe فحذ زانیبر م یسیمغناط

 میلیمتر و 269/2 ذرات کوچکتر از آسیاکنی یبرا طیشرا نیدر بهتردرصد  3O2Al  29/16 یبهبود

 .[83تسلا بود ] 6/8برابر  یسمغناطی جریان

بررسی جدایش مغناطیسی خشک کانسنگ بوکسیت پرداختند. به  2226در سال باگات و همکاران 

 نشان مطالعه این. شدند بندی سری ابعادی طبقه 6 در و خردایش شدند متر میلی 2 به زیر هانمونه

 با سری ابعادی روی بر دقیقه در دور 9 مطلوب سرعت در توانمی را جدایی نتیجه بهترین که داد

 به توانمی را 2TiO و 3O2Fe مقادیر باشد.میکرون می 632میکرون و کمتر از  922بیشتر از  اندازه

خوراک بود  در درصد 98/7 و درصد 98/9این مقادیر برابر  کنسانتره که در درصد 86/2 و درصد 22/8

 .[22دهد ] کاهش را

را مورد  آهن بالا تیبسیاز گ lA-Feکاهش مناسب و جدا شدن  ،2289در سال  ژنگ جن و همکاران

 درصد 12/29 و آهن درصد 61/96 یدارا یهانشان داد که درمورد نمونه جینتابررسی قرار دادند. 

 ناآلومی درصد 29/29با  یسیمغناط رغی محصول و آهن درصد 29/71با  ی، کنسانتره آهن فلزناآلومی

را  یکنسانتره آهن فلز درصد است. 23/16و  13/26 بیبه ترت نایبدست آمد. نسبت بازده آهن و آلوم

از  شتریتوان بیرا م نایاز آن استفاده کرد و آلوم شتریبا استفاده ب یعنوان بار فولادسازه توان بیم

 .[28] کرداستخراج  یسیمغناط ریمحصول غ

ت گرفته از باطله توسط جداکننده أنش نایاستخراج آلوم 2286وی و همکاران در سال گانگ

مانند غلظت  ییاثر پارامترهارا مورد بررسی قرار دادند.  مانده یباق یهاتیبا پخت بوکس یسیمغناط

 ندیآفر ری، تأثنیشده است. علاوه بر ا یبررس نای، دما و زمان استخراج آلوم(NaOH)عامل لیچینگ 

مورد مطالعه قرار گرفته  زین نایدر استخراج آلوم میسد یبالا و مواد افزودن انیجر تقلیل کنندهپخت 

 یکه مواد افزودن یمطلوب است در حال نایآلوم اجاستخر یکاهنده برا ندینشان داد که فرا جیاست. نتا
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 تیاز پس مانده بوکس نهیبه طیدر شرا نایدرصد آلوم 32/12دهد. یرا نشان م یاثر نامطلوب میسد

 .[22] جدا شد یدرصد وزن 2/83 یحاو

به بررسی احیاء فلزات و جدایش مغناطیسی آهن از ذرات ریز از  2287سال  جن و همکاران درژانگ

 8622دما  احیا طیدهد که با شراینشان م جیتاسنگ معدن بوکسیت حاوی آهن زیاد پرداختند. ن

 دانیمتر و شدت میلیم 2کمتر از ، اندازه ذرات سنگ معدن قهیدق 812 احیا، زمان  گرادیدرجه سانت

بالا  تیتوان از سنگ معدن بوکسیدرصد آهن را م 26/13، حدود و آمپر بر دقیقهکیل 62 یسیمغناط

در بخش  نایبه عنوان آلوم ومینیاز آلوم 23/16حال،  نیحذف کرد. در هم یبه عنوان فلز

 . [29] مانده است یباق یسیمغناطریغ

آهن از گل قرمز با کاهش درجه حرارت بالا  یابیبازبه مطالعه  2287چان و همکاران در سال 

 یبرا میو حضور بورات سد ابیقرمز در غ یهاگل یبالا یکاهش دماپرداختند.  کربن یهاکتیبر

 افتیباعث بهبود باز میمرطوب انجام شد. بورات سد یسیمغناط یآهن با جداساز یبعد یابیباز لیتسه

بالا در  یشود. کاهش دمایم یبه طور قابل توجه یاندازه ذرات آهن فلز شیافزا نیآهن و همچن

با  سهمقای در درصد 22/32به  یدرجه آهن پودر فلز شیافزا باعث میبورات سد مسدی ٪6حضور 

به  گرادیدرجه سانت 8922 یدما در. شد پختمطلوب  طیبورات در شرا مسدی درصد بدون 26/12

-آهن و رشد دانه یدهایباعث کاهش اکس مینشان داد که بورات سد ی. شواهد تجربقهیدق 92مدت 

 یبعد یسیمغناط یجداساز یآهن و باند در ط نیبهتر ب ییشود که منجر به جدایم یآهن فلز یها

 .[26] شودیم

ذوب با عیار بالای آهن از کاهش نیمه (، برای حذف آهن از بوکسیت2283) در سال و همکاران ینگی

مورد بررسی قرار گرفت.  . در این تحقیق تاثیر دما، زمان،کردندو سپس جداکننده مغناطیسی استفاده 

و دقیقه  82درجه سانتی گراد، زمان  8622ذوب حقیق نتیجه گرفتند که دمای نیمهآنها در این ت
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درصد آهن حذف شده  16/36گوس صورت گرفته و حدود  6222جداکننده مغناطیسی با شدت 

تا 8122که فرآیند تشویه با کاهش شدت مغناطیسی به  توان نتیجه گرفتاز این تحقیق می است.

-مناسب تر از دو روش دیگر میدرصد حذف آهن  62درصد آلومینیوم و  63گوس به بازیابی  2222

  [.81]باشد 

ه بوکسیت با استفاده از (، به بررسی بازیابی آهن از باقی ماند2283) ری و همکاران در سال

جداسازی مغناطیسی  های بازیابی فیزیکی ماننددر این تحقیق روش ها پیشرفته پرداختند.جداسازی

دهنده و جداسازی با استفاده از های حاوی کربن به عنوان کاهشاندای، استفاده از پسممرحلهچند

های متفاوت آهن در این تحقیق با استفاده از روش سیکلون هیدروژنی مورد بحث قرار گرفت. آنها

 .[22]درصد افزایش دادند  72درصد به  22موجود در آن را از 

 فرآوری به روش لیچینگ -2-3

های د، روشنباشکه از نظر ذخایر بوکسیت قابل استفاده در فرآیند بایر فقیر می هاییکشوردر 

-ها را که جهت تولید آلومینا از کانهجایگزین بسیار متنوعی توسعه یافته است و به طور کلی این روش

های های قلیایی و روشبندی کرد: روشتوان به دو گروه طبقهاند، میدار پیشنهاد شدههای آلومینیوم

 [.26] اسیدی

 قلیاییلیچینگ  یهاروش -2-3-1

-زیرا آهن در محلول باشندیمانتخابی  کاملاًقلیایی )برای مثال فرآیند بایر( برای آلومینیم  یهاروش

آلومینیم و سیلیس نیز فقط با هزینه  یهاکاتیلیسنامحلول است و امکان جدایش  باًیتقرقلیایی  های

 .[27است ]استخراج شده قابل توجیه  فروش آلومینیم

حاوی سیلیس  یهایکانمزاحم موجود در ذخایر بوکسیتی،  یهایکانترین و مشکل ساز نیترمهم

در طول فرآیند بایر  .گذارندیمی فرآیند بایر ، که اثرات نامطلوب فراوانی بر روی بازدهباشندیم فعال

 -های رسی با سود سوزآور، سیلیکات آلومینیم . در اثر واکنش کانیردیگیمدر واکنش اصلی صورت 
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اثر تشکیل این جامد نامحلول بطور تقریبی یک تن سود به ازای  . درگرددیمسدیم نامحلول تشکیل 

 جهت به سود درصد2/2 تا درصد8/2 نیا. علاوه بر شودیم هر تن سیلیس موجود در کانسنگ مصرف

موجود در فرمول  X. شودیممصرف  4SO2Na و یا 2NaAlO,3CO2Na قبیل از ترکیباتی تشکیل

های بوهمیتی و انحلال بوکسیت سودالیت نیز بستگی به میزان همین ترکیبات در نمونه دارد.

موجود در بوکسیت با سود واکنش  همین دلیل کوارتزدیاسپوری نیاز به حرارت و فشار بالا دارد. به 

سیلیس موجود در  . طی واکنش انحلال کوارتز علاوه بر آنکه به ازای هر تنشودیمداده و حل 

رسوب  ، یک تن از آلومینا نیز حل شده و به صورت سودالیترودیمبوکسیت یک تن سود هدر 

. بنابراین در فرآیند بایر با حرارت و فشار بالا رددگیمکه خود موجب کاهش بازیابی آلومینا  دینمایم

 هر دو کانی حاوی سیلیس ردیپذیمنا از ذخایر بوهمیتی و دیاسپوری صورت یجهت استخراج آلوم که

لذا تمامی سیلیس موجود در نمونه از  شوندیمرسی و کوارتز توسط سود سوزآور حل  یهایکان یعنی

 [.27باشد ]یمفعال  نوع سیلیس

 اسیدی ی لیچینگهاروش -2-3-2

 اما فرآیند لیچینگ برای آلومینیم انتخابی ماندیمسیلیس نامحلول باقی  اساساًاسیدی  یهاروشدر 

. در مرحله گردندیمهمراه آلومینیم حل ه ب عموماًنیست زیرا آهن، پتاسیم، سدیم، منیزیم و کلسیم 

 .[21گردد ]یمآهن حذف  معمولاًآوردن آلومینیم با عیار متالورژیکی،  بدست بعد نیز جهت

عمده  میلادی حذف آهن از بوکسیت موضوع بسیاری از تحقیقات قرار گرفت و دلایل 12در اوایل دهه 

 :گرایش به آن عبارتند از

فلزات قلیایی و  CaO > درصدTiO ،1/0>2 درصد3O2Fe ،6, > درصد 2 (بوکسیت کم آهن -8

و هر چه میزان دارد کاربردهای جدیدی در تولید نسوزها  ) درصد6/2تا  درصد22/2بین  قلیایی خاکی

 باشد کیفیت نسوز بالاتر است. آهن آنها کمتر
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 و دهدیمزیست محیطی گل قرمز را کاهش  یهایآلودگحذف آهن از بوکسیت قبل از فرآیند بایر  -2

 .سازدیمامکان بازیابی عناصر باارزش مانند وانادیم و گالیم را میسر 

کلرید  توسط فرآیند بایر و هم جهت تولیدهم جهت تولید آلومینا  تواندیمبوکسیت عاری از آهن  -9

 .[23رود ]آلومینیم بی آب بکار 

 بوکسیت و های فیزیکی از جمله جدایش مغناطیسی آهن و کلسیم ازبه دلیل موفقیت کم روش

متنوع شیمیایی و ترموشیمیایی جهت حذف  یهافیزیکی مانند تشویه احیائی، روش شیمی یهاروش

کلرزنی،  با آب اشباع از کلر، کلرزنی، تشویه واکنش اند: واکنش با کلرید آمونیم، واکنششده آهن ارائه

کلریدریک گازی و واکنش واکنش با اسید  2Fe(CO)بهمراه تشکیل  أحیا با هیدروژن کلرزنی انتخابی

 .[92در آب ] با اسید کلریدریک محلول

 هایحذف آهن توسط محلول اسید کلریدریک دارای این مزیت است که باعث انحلال انتخابی کانی

آهن، نیکل، کروم، وانادیم و  یهایکان)از جمله  گرددیمهای مناسب موجود در بوکسیت در نرخ

 .[92] منیزیم(آهن و کلسیم و  هایکربنات

اسید سولفوریک  کلسیم موجود در محلول آهن دار به کمک رسوب دادن سولفات کلسیم با افزودن

 . وقتی محلول حاصل و عاری از کلسیم در فرآیندی بهمراه گاز کلرید هیدروژنباشدیمپذیر امکان

 مراه اسیده به . در محلولی نیز کهشودیمجدا  O2.6H3AlCl بخار شوند، کلرید آلومینیم بصورت

. به کمک فرآیندهای شوندیمتشکیل  6FeCl- کلر بصورت یهاکمپلکس، شودیمکلریدریک بخار 

. از طرفی اکسید آهن با خلوص دیآیمبدست  9FeCl فرآیندهای تبادل یونی، کلرید آهن حرارتی یا

تجزیه حرارتی کلرید آهن بهمراه آب تولید نمود. از بوکسیت سفید پس از فرآیند  از توانیمبالا را نیز 

نا استخراج کرد. یکارآیی بالا و با مصرف مقدار کمتری سود سوزآور، آلوم با توانیملیچینگ و شستشو 

 تریغناسیدی پسماند فرآیند بایر که ترکیبات با ارزش آن  از طرف دیگر بدین صورت با لیچینگ

این ترکیبات و عناصر را  توانیماسکاندیم و ...(  مانند کانیهای تیتانیم و عناصر نادر )گالیم و اندشده

 .[92نمود ]بازیابی 
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تحقیقاتی بسیار زیادی جهت بررسی امکان فرآوری بوکسیت کم عیار جهت مصارف متالورژیکی توسط 

  روش لیچینگ به انجام رسیده است.

ورد م(، لیچینگ انواع مختلف بوکسیت را توسط اسید کلریدریک 8319) و همکاران درسال فیش

 [.98]ار دادند تحقیق قر

 ککمهای کم عیار به (، در تحقیق روی حذف آهن از بوکسیت8333) و همکاران در سالنژاد قلی

لیچینگ توسط اسید کلریدریک و بررسی اثر دما، غلظت اسید، درصد جامد و زمان لیچینگ، این 

روش را روش کارآمد جهت تولید محصولی برای مصارف متالورژیکی از بوکسیت داشته است. در این 

ملیات درجه سانتی گراد و میزان بازیابی آهن را در این حالت و بدون ع 32تحقیق مقدار بهینه دما را 

مول بدست آورده  3درصد گزارش کرده است. و همچنین غلظت اسید را  12کلسیناسیون حدود 

ه به غلظت اسید کلریدریک دانسته و غلظت اسید تاثیر هن را وابستاین تحقیق استخراج آ در است.

 [.92]  بسزایی در انحلال آهن دارد

چه با تغییر نوع  2SiOمقدار انحلال  ،دنشان دادن ( در تحقیقی2226) پرست و عبدالهی درسالع نو

درصد متغیر  22/2تا  2/2اسید و چه با تغییر غلظت اسید و زمان لیچینگ، تقریبا ثابت مانده و بین 

 [.99] است

 نگیچیحاصل از ل ومینیکاهش آهن در محلول سولفات آلوم(، 8919) منعمی و همکاران درسال

را مورد مطالعه قرار دادند. وجود عناصر مزاحمی از قبیل آهن در محلول  کیسولفور دیبا اس تیبوکس

رد سولفات آلومینیم را محدود  سولفات آلومینیم حاصل از لیچینگ اسید سولفوریکی بوکسیت، کارب

باشد. فرآیند لول در این تحقیق روش جاروسیت میسازد. روش کاربردی برای کاهش آهن محمی

بر روی محلول ساختگی  به روش جاروسیت نشان داد که از میان مواد  زدایی صورت گرفتهآهن

بهینه  نشیمیایی مختلف، سولفات پتاسیم توانایی بالاتری برای تشکیل رسوب جاروسیت دارد. زما
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که با افزایش  pHساعت بوده محلول ساختگی در فرآیند  6برای واکنش جاروسیت در شرایط آزمایش 

از آهن محلول  % 32،حدود  2/9تا  تیجاروس شیکند. با افزامحسوسی نمی ان استخراج آهن تغییرزم

لیچینگ نیز  زشود. فرآیند آهن زدایی جاروسیت صورت گرفته بر روی محلول حاصل امی استخراج

 6ن نشان داد که بوسیله سولفات پتاسیم به عنوان عامل رسوب دهنده در فرآیند جاروسیت و زما

 [.26] دیدرصد رس 16/69می توان به استخراج آهن درجه  822ساعت و دمای 

از  ومینی( در محلول سولفات آلومIIIکاهش آهن) یبررس ،(8916)لاسلامی و همکاران درسال اثقه

 یراهکار انیب یهدف اصل قیتحق نیتا مرحله استخراج را مورد مطالعه قرار دادند. در ا نگیچیمرحله ل

مهم در استخراج و  یپارامترها یاستخراج و بررس لهتا مرح نگیچیل ندیفرآ یکنترل آهن از ابتدا یبرا

 یبدون استفاده از افزودن یکننده آلقیرق نیترکننده و ارزاناستخراج نیترکردن ارزان دایپ نیهمچن

 .[96]بود  روش نیمت در ایگران ق یها

امکان حذف آهن از سنگ معدن بوکسیت با استفاده از روش  ،(8911)کلینی و همکاران درسال 

لیچینگ اسیدی به منظور غنی سازی بوکسیت بررسی شد. در این نمونه نوع بوکسیت از نوع 

های جهت تعیین شرایط بهینه دیاسپوری بوده و آهن موجود در آن از نوع هماتیت بود. ابتدا آزمایش

درجه سانتی  32تفاده از کلریدریک اسید و دمای ینگ با اسهای لیچکلسیناسیون انجام شد. آزمایش

و  rpm 922، سرعت همزنی 82مولار، درصد جامد  6دقیقه، غلظت اسید  822گراد، مدت زمان 

میکرون به عنوان شرایط بهینه لیچینگ تعیین شدند. نتایج این پژوهش  222خردایش تا ریزتر از 

درصد آهن موجود در نمونه  8/37توان لیچینگ می نشان داد که شرایط بهینه کلسینه کردن و

کاهش داد و دمای  11/8به  22/83بوکسیت را حذف کرده و عیار هماتیت در جامد باقیمانده را از 

 .[92] در میزان حذف آهن دارد لیچینگ و غلظت اسید تاثیر به سزایی

 از استفاده با عیارکم هایبوکسیت از آلومینا استخراجدر تحقیقی  (، 2282) آسنا و همکاران درسال 

 دمای در سدیم کربنات و آهک همراه به را بوکسیت نهاآ .شد انجام متالورژیکی هیدرو پیرو فرآیند
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 و دما در لچینیگ عملیات آلومینا استخراج برای سپس کردند، کلسینه سانتیگراد درجه 900 حدود

 [.96] شد انجام مختلف های زمان

سینتیک لیچینگ بوکسیت گیبسیتی با هیدروکسید سدیم را  ،(2286) درسالساید و همکاران 

بررسی کردند. در این تحقیق تاثیر اندازه ذرات، غلظت هیدروکسید سدیم و زمان واکنش بر نرخ 

 [.97] مشخص شد 3O2Alاستخراج 

 فرآوری به روش فلوتاسیون -2-4

روش کانه آرایی است و بیشترین کاربرد را در آرایش مواد معدنی  نیکارآمدتربدون شک فلوتاسیون 

بزرگ با عیار کم و کانی شناسی پیچیده امکان  یکانسارهادارد. با استفاده از این روش بهره برداری از 

 .استپذیر شده 

مش در یک محیط  222تا  22این روش بر مبنای خواص شیمی فیزیکی سطوح جامدات برای ذرات 

آل از یک فاز شده است. ذراتی که در حالت ایده جریان هوا برای ایجاد حبابهای مناسب بناسیال و 

درصد جامد است. این  62تا  22که رقت آن  دهندیمدر داخل آب، پالپی را تشکیل  اندشدهتشکیل 

 مطلوب بدست آید. سپس با مواد شیمیایی دیگر pHتا  شوندیمپالپ با بعضی مواد شیمیایی مخلوط 

را داراست، مخلوط  هادن ذرات ریز یا نرمه از سطح کانیکننده که نقش متفرق کربه نام متفرق

که توانایی آبگیر کردن سطوح ذرات  هاکننده. در مرحله بعد با مواد شیمیایی به نام بازداشت گردندیم

. شودیمنام دارد آغشته ر مواد آلی دیگری که کلکتو . سرانجام پالپ باگرددیمرا دارا هستند، آغشته 

. سپس جریان هوا برای تولید حباب هوا وارد این شودیمفلوتاسیون  یهاسلولپالپ آماده شده وارد 

و از سلول خارج  شوندیمهوا به سطح پالپ منتقل  یهاحباب. ذرات آبران شده توسط شودیمپالپ 

های غیر فلزی، شرایط انجام ثر کانیکه در مورد اک انددادهنشان مطالعات گذشته  .[91گردند ]یم

در مورد فلوتاسیون بوکسیت . های فلزی بوده استاز کانی ترمشکلو  تردهیچیپفلوتاسیون به مراتب 

 .دهدیماین موضوع بطور بسیار آشکار خود را نشان 
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های گانگ و بوکسیت به دلیل نزدیک بودن خصوصیات شیمی فیزیکی سطوح کانی یکانسارهادر 

خاص  یهاروشهای اصلی به سختی انجام شده است و نیاز به های گانگ و کانیاصلی، جدایش کانی

از پیچیدگی و مشکل  یانشانهانجام شده در این زمینه در دنیا خود نیز  یکارها حجم .[91است ]

 .بوکسیت است یکانسارهابودن این روش برای 

 

 سفرآوری به روش فلوتاسیون مستقیم و معکو -2-5

هاست، در این روش شرایط ها بر اساس اختلاف در خصوصیت سطحی آناسیون علم جدایش کانیفلوت

ها شود که سطح برخی از کانیهای شیمیایی به نحوی تنظیم میگرپالپ از طریق اضافه کردن واکنش

آبگریز جذب های های هوا در سلول فلوتاسیون، کانیبه طور انتخابی آبگریز شود، سپس با ایجاد حباب

ها مانند و به این طریق جدایش آنهای دارای سطح آبدوست در سلول باقی میهوا شده و سایر کانی

ها با آن زداییهای سیلیس بالا، به منظور سیلیسگیرد. در فلوتاسیون بوکسیتاز هم دیگر انجام می

های سیلیکاته یی از کانشود در یک، دو نوع روش فلوتاسیون استفاده میافزودن واکنشگرهای خاص

های و فاز باقی مانده در سلول فلوتاسیون در واقع همان کانی شوندروبی جدا میشناور شده و با کف

دار و به عبارتی دیگر بوکسیت سیلیس زدایی شده است و با توجه به این که اگر در فرآیند آلومینیوم

ا ارزش در سلول باقی بمانند به آن فلوتاسیون های بهای گانگ شناور شوند و کانیفلوتاسیون، کانی

های با ارزش به بخش کف انتقال یافته و به عنوان شود. در روش دیگر کانیمعکوس گفته می

مانند به باشند در سلول فلوتاسیون باقی میها میشود و بخش دیگر که ناخالصیکنسانتره خارج می

 .[91] گوینداین نوع فرآیند فلوتاسیون مستقیم می

به عنوان یک کلکتور انتخابی  (Propyl gallate)، از پروپیل گالات(2283)و همکاران در سال  لیو

کلکتور سنتی مورد استفاده برای فلوتاسیون دیاسپوری استفاده  (NaOl)جدید به جای سدیم اولات 

کنندگی بالایی برای دیاسپور نسبت به توانایی جمع PGدهد که در این تحقیق نتایج نشان می کرد.
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 NaOl ،PGباشد. در مقایسه با کلکتور  pH=7-9 و 15mg/lکائولینیت در شرایطی که مقدار کلکتور 

نشان داد که قدرت انتخابی بالاتری برای دیاسپور در برابر کائولینیت را دارد. با استفاده از آنالیزهای 

روی دیاسپور از طریق جدب شیمیایی و پیوند  هب PGجذب سطحی  FTIR ،XPSتا، زپتانسیل 

به سختی بر روی سطوح کائولینیت جذب شده است.  PGهیدروژنی بیشتر انجام شده در حالی که 

تاسیون دیاسپور به کار می تواند به عنوان یک کلکتور جدید برای فلو PGدهد که یج نشان میاین نتا

 [.93] گرفته شود

های فلوتاسیون برای هر سه کانی رسی از یک کلکتور ، در آزمایش(2226)و همکاران در سال  ژانگ

دهد که در یک یها نشان ماستفاده نمودند که نتایج آزمایش (DDA)کاتیونیک به نام دو دسیل آمین 

شدن بیشتری نسبت به ایلیت وپیلیت و کائولینیت قابلیت فلوتهپیر 2کمتر از  pHشرایط پالپ با 

-درصد می 62کمتر از  2برابر  pHداشته و این در حالی است که قابلیت فلوته شدن ایلیت حتی در 

باشد، بازیابی  7برابر PHباشد. هنگامی که فلوتاسیون در می 2/9تقریباً مناسب برابر pHباشد و 

درصد بدست آمده است، چنین  82و درصد  62درصد،  62پیروپیلیت، کائولینیت و ایلیت به ترتیب 

-ه سیلیکا در باطله فلوتاسیون نمیدر مورد کانی ایلیت به نسبت بالای آلومینا ب بویژهبازیابی پایینی 

مشخصات جذب کلکتور بوسیله آنالیزهای  .[62] توان انتظار بازیابی بالاتر از این داشت

وسیله جذب ها به روی سطح کانیدهد که کلکتورها سپکتروسکوپیک مادون قرمز نشان میا

 ند. االکتروستاتیک جذب شده

 (AEDA)، با استفاده از یک اسید متوسط به نام (2229)و همکاران در تحقیقی دیگر در سال  ژانگ

n(2-aminoethyl)-dodecanamide درPH   در غلظت  1/6تا  6بینmmol/l 2/2  توانستند به

درصد و بازیابی  31این آزمایش بازیابی کائولینیت  در یابند.فلوتاسیون موثر کائولینیت دست 

وجود  DDAدر این کلکتور نسبت به  pHدرصد بود. وابستگی کمتر به  12پیروپیلیت و ایلیت حدود 

 AEDAتر آوری قویباشد. قدرت جمعتری مییک کلکتور مناسب DDA ،AEDAدارد. در مقایسه با 
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-ی پیوندهای هیدروژنی بین گروهبواسطه AEDAهای کلکتور مولکولبه اتحاد درون  DDAنسبت به 

-n(3 (APDA)های مجاور بستگی دارد. یک کلکتور مشابه با نام مولکول های آمینو و کربونیل

aminopropyl)-dodecanamide  در آزمایشگاه ساخته شده که با غلظتmmol/l  2/2  بازیابی ایلیت

رسد. موضوعی کع در درصد می 32لیکه پیروپیلیت نزدیک بود در حادرصد  72و کائولینیت در حدود 

باشد که وابستگی آنها به می (APDA)های رسی با د قابیلت فلوتاسیون کانیدست آمه این تحقیقات ب

pH این کلکتور دو کلکتور دیگر کمتر است. بنابر نسبت بهAPDA تواند یک کاندیدای مناسب برای می

 [.68]های دیاسپور باشد کانییون معکوس فلوتاس

 بیولیچینگ روش -2-6

 از فلزات بازیابی برای هاسمیکروارگانیم کمک با هیدرومتالورژی انحلال فرآیند یک عنوان به روش این

 و معدنی مواد پردازش فرآیند یهاباطله تصفیه در همچنین .شود تعریف کنسانتره یا معدن سنگ

 معدنی مواد بیولیچینگ برای عمدتأ روش این. دارند کاربرد صنعتی زیستی محیط یهاندهیآلا

 در دارند کاربرد یندهایفرآ این برای که کمولیتوآتوتروفی یهایباکتر و شودیم استفاده سولفیدی

 فعالیت از ناشی معادن در جاری اسیدی یهاآب و شوندیم یافت معدنی مناطق یهاآب و هاخاک

 از اکنون و داشته زیادی پیشرفت بیولیچینگ گذشته دهه سه طی در. باشدیم هاسمیکروارگانیم همین

 نسبت روش این مزایای است. رقابت در استفاده حال در صنعتی یندهایفرآ از بسیاری با اقتصادی لحاظ

 عدم کمتر، انرژی به نیاز هوا، و آبی منابع روی بر کمتر محیطیزیست اثرهای دیگر، یهاروش به

 عمده یهاتیمحدود حال این با. است کمتر گذاری سرمایه به نیاز کل در و پیچیده تجهیزات از استفاده

در . [62است ] بیوتکنولوژی مبانی از کافی شناخت و فنی دانش به نیاز دلیل به روش این کارگیری به

های مختلف های بوکسیت به روش( تحقیقات صورت گرفته در زمینه حذف ناخالصی2-2جدول )

 آورده شده است: 
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 تحقیقات صورت گرفته برای حذف سیلیس و آهن از بوکسیت: 8-2جدول 

 نتایج روش فرآوری محقق سال

8919 
 منعمی و همکاران

[26] 
 لیچینگ با اسید سولفوریک

سولفات  این روش آهن استخراج به وسیله در

 16/69دهنده پتاسیم بعنوان عامل رسوب

 درصد بود.

8916 

معظمی گودرزی و 

 همکاران

[82] 

واسطه  -خردایش انتخابی

 میز لرزان -سنگین

به کمک خردایش انتخابی بازیابی آلومینا به 

 افزایش یافت. 38/8به  12/8و مدول از  9/63

به کمک واسطه سنگین بازیابی آلومینا به 

 افزایش یافت. 92/9و مدول به  22/66

 28بازیابی آلومینا به کمتر از به کمک میز 

 رسید. 68/2درصد و افزایش مدول به 

8911 
 کلینی و همکاران

[92] 
 لیچینگ اسیدی

درصد از آهن را حذف  82/37در این روش 

مانده از کرده و عیار هماتیت در جامد باقی

 درصد کاهش داد. 11/8به  2/83

8938 
 حیدرنیا و همکاران

[69] 
 لیچینگ

 26/2حذف سیلیس و مدول درصد  36/19

درصد حذف آهن و مدول  87/36بدست آمد. 

 درصد محاسبه شد. 22/2

8936 

بهنام فرد و 

 همکاران

[66] 

 فلوتاسیون معکوس
درصد و مدول بدست  96/19بازیابی آلومینا 

 درصد بود. 12/3آمده 
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8337 

بیهی مارو و 

 همکاران

[87] 

جداکننده  -تشویه -تکلیس

 مغناطیسی

 77جداکننده مغناطیسی  -فرآیند تکلیسدر 

 گوس حذف شد. 7222درصد آهن در شدت 

 62جداکننده مغناطیسی  -در فرآیند تشویه

 گوس حذف شد. 2222درصد آهن در 

درصد آهن  16در فرآیند جداکننده مغناطیسی 

 گوس حذف شد. 86222در 

 نوع کانی آهن هماتیت بوده است.

2227 
 هونگ و همکاران

[62] 
 ولاسیون انتخابیفلوک

 31/16با استفاده از این روش بازیابی آلومینا 

 3/1درصد به  61/26درصد و مدول آن از 

 درصد افزایش یافت.

2227 

گائوشو لینگ و 

 همکاران

[66] 

 جدایش با هیدروسیکلون

نتایج نشان داد که افزایش قطر سرریز با تغییر 

در سرعت عمودی صفر، موجب کاهش نسبت 

-و افزایش بازیابی آلومینا در ته سرریزمدول در 

 .شودیمریز 

2282 

نیموفودورا و 

 همکاران

[67] 

 باکتری احیا آهن

درصد فری هیدرات آمورف  32در این آزمایش 

 2/8و  3گوتیت و هماتیت به ترتیب  اماحذف 

 درصد حذف شدند.

2282 
 و همکاران شین هو

[61] 
 حذف توسط کلسیم فریت

در ترکیب جدید فریت قرار گرفتن سیلیس 

 هیدروگارنت و رسوب بدون واکنش.

2282 
 گن و همکاران

[63] 
 فلوتاسیون مستقیم

درصد بدست آمده و  36/16بازیابی آلومینا 

درصد افزایش  37/6درصد به  78/6مدول از 

 یافته است.

2286 
 یو و همکاران

[22] 
 فلوتاسیون معکوس

آلومینا را با استفاده از کلکتور کاتیونی بازیابی 

 1/3درصد را به  3/6درصد و مدول  66/19به 

 درصد افزایش داد.
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2286 
 گوانگوی و همکاران

[28] 
 احیا با نمک سدیم

درصد به  69/87در این روش عیار آهن از 

 درصد رسید. 22/6

2286 
 نتاراجان و همکاران

[22] 
 بایو فلوکولانس

درصد  32شده در این روش میزان آهن حذف

 بود.

2281 
 گویهنگ و همکاران

[29] 
 افزایش داد. 3/7به  2/9مدول را از  فلوتاسیون مستقیم

2281 
 ژوانگ و همکاران

[22] 

لیچینگ با اسید  -تکلیس

 سولفوریک

درصد آهن حذف گردید  99/66در این تحقیق 

 درصد پتاسیم حذف شد. 92/92و 

2283 
 فی و همکاران

[26] 
 فلوتاسیون مستقیم

 62آلومینا توسط کلکتور پروپیل گالات بازیابی 

درصد  22درصد و توسط کلکتور سدیم اولئات 

 بدست آمد.
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 مقدمه -3-1

ها در مقیاس آزمایشگاهی از معدن آلومینای جاجرم تحویل نمونه معرف بوکسیت برای انجام آزمایش

ای بود برای آزمایشگاه انتقال داده شد. با توجه به این که نمونه دریافتی به صورت کلوخهگرفته و به 

بایست بر روی نمونه خردایش صورت گیرد که اینکار توسط سنگ شکن و آسیا انجام ادامه کار می

 به و آماده ICPو  XRD ،XRFهای شد. سپس نمونه معرفی برای انجام مطالعات کانی شناسی، آنالیز

آزمایشگاه ارسال شد. در نهایت تاثیر پارامترهای گوناگون بر جدایش مغناطیسی و فرآیند لیچینگ 

 مورد بررسی قرار گرفت. برای انجام این تحقیق روش زیر در نظر گرفته شد.

  تهیه نمونه معرف 

 آماده سازی و تعیین مشخصات فیزیکی 

 های مختلف ها با استفاده از روششناسایی و آنالیز نمونهXRD ،XRF  وICP 

  برای شناسایی فازها انجام مطالعات میکروسکوپی 

 های مغناطیسی شدت بالا)خشک( برای جداسازی آهن موجود در نمونهانجام آزمایش 

 های کلسیناسیون قبل از فرآیند لیچینگانجام آزمایش 

 انحلال سیلیس در لیچینگها با توجه به طرح آزمایش و بررسی پارامترهای موثر بر انجام آزمایش 

 ارائه گزارش نهایی شامل مطالعات انجام شده و نتایج 

 وی مورد استفاده هادستگاهو  هاروشسازی نمونه، مواد استفاده شده،  در این بخش به مراحل آماده

 مطالعات کانی شناسی پرداخته شده است.
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 آماده سازی نمونه -3-2

بالا توسط کارکنان معدن نمونه برداری شده و برای کارهای بوکسیت شیلی در تناژ نمونه کانسنگ 

نمونه  کیلوگرم 22به وزن تقریباً  شود. توسط کارکنان بخش مربوطهتحقیقاتی از آن استفاده می

کانسنگ بعضاً دارای ابعاد شد. از معدن بوکسیت جاجرم متعلق به شرکت آلومینای ایران تهیه  خوراک

سازی همگن کاملاًشکن فکی استفاده شد. سپس نمونه ای خردایش از سنگبود، بنابراین بر یاکلوخه

مانده یک دوم باقیشد و یک دوم آن به روش مخروطی جدا و به عنوان نمونه پشتیبان بایگانی شد. 

سازی توسط شد. محصول خروجی سنگشکن بعد از همگن آسیاهای مغناطیسی برای انجام آزمایش

 های فرآوری تقسیم و بایگانی شد. ی جهت انجام آزمایشیکیلو 2های ریفل به بخش

 شناسایی نمونه -3-3

گرمی  222کیلوگرمی برای اخذ نمونه معرف توسط ریفل تقسیم و یک نمونه  2 یهانمونهیکی از 

شده چند  آسیاکنیگرم نمونه  222شد. از  آسیاکنی (میکرون 72)مش  222تهیه شد تا ریزتر از 

به  2SiO،3O2Al،3O2Fe و تعیین عیار  XRD ،XRF،ICP هایآنالیز و برای گرمی تهیه 22نمونه 

، کیلوگرمی از کانسنگ 2نه معرف یک نمو نیهمچن .ارسال شدآلومینای جاجرم  کارخانهآزمایشگاه 

نازک و مطالعات  یهاغهیتتوزین و به دو بخش تقسیم شد. یک بخش آن برای تهیه مقاطع صیقلی، 

 ،2SiO، 3O2Al استفاده شد. بخش دیگر برای بررسی وضعیت تغییرات عیارشناسی فرآیند  کانی

3O2Fe، 2TiO ابعادی مختلف پودر شده و به آزمایشگاه ارسال شد.  یهادرمحدوده 

 XRDآنالیز  -3-3-1

مختلف  یهایکان( آورده شده است. در این نوع آنالیز ترکیب 8-9) نتیجه آن در شکل که XRD آنالیز

بر اساس اندازه گیری تغییر زاویه پرتوهای نوری که بر سطح بلورهای کانی موجود در نمونه مورد نظر 

اصلی بوکسیت کم  یهایکانطور که از شکل مشخص است . همانشودیم، شناسایی شودیمتابیده 

حاصل از  جینتا .باشندیمعیار مورد نظر، دیاسپور، هماتیت، آناتاز، کائولینیت، گوتیت و کمی دولومیت 
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مقادیر نیمه  .باشدیمکه آهن موجود در بوکسیت از نوع کانی هماتیت و گوتیت  دهدیمآنالیز نشان 

مدل استفاده شده در این تحقیق  XRD( آورده شده است. دستگاه 8-9جدول )در  XRDکمی آنالیز 

Philips expert .استفاده شد 

 

 نمونه معرف کانسنگ بوکسیت شیلی XRD: مقادیر نیمه کمی آنالیز 8-9جدول 

 وزن مخصوص سختی درصد نیمه کمی فرمول شیمیایی نام فاز/کانی

 AlO(OH)/AlOOH 8/99 7-2/6 6/9-8/9 دیاسپور

 3O2Fe 2/83 2/6-2/2 26/2 هماتیت

 5O2Si2AI 9/82 2/2-2 61/2-86/2(OH)4 کائولینیت

 O2H10(OH)20O8(Si,Al)6Al0.5Na 1/2 1/8 2/62 *رس مخلوط لایه

 O2H.2(OH)10O3AlSi2K(AlFe) 2/1 2-8 3/2-6/2 ایلیت

.O24H مونت موریلونیت
2(OH)10O4Si2(Al,Mg)0.3Na 7/7 2-8 2-7/8 

 O2xH. O2H.3O2Fe 6/6 2/2-2 9/6-9/9 گوتیت

 5O2Si3Mg 6/2 2/9-2/2 6/2-2/2(OH)4 آنتی گوریت

 2FeS 2/8 2/6-6 8/2-32/6 پیریت

 2TiO 6/8 2/6-6 29/6 روتیل

 3o2Fe.FeO 8/8 2/6-2.2 81/2 مگنتیت

که خواص فیزیکی آن مانند  Chlorite- Vermiculite- Montmorilloniteکلریت ـ ورمیکولیت ـ مونت موریلونیت *

 سختی و وزن مخصوص به صورت متوسط و محاسباتی لحاظ شده است.
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 نمونه خوراک XRD: آنالیز 8-9شکل 

 XRF زیآنال -3-3-2

XRF ی مختلف هااتمشده از ل موج و شدت امواج فلورسانس ساطعدستگاهی برای اندازه گیری طو

. در این نوع آنالیز درصد باشدیمدر نمونه است، که نتیجه آن شناسایی نوع و میزان عناصر ماده 

. نتایج آنالیز همانطور شودیمعناصر و برخی انواع ترکیبات موجود در نمونه به صورت اکسید تعیین 

کانسنگ را نشان  عمدهاکسیدهای سیلیس، آلومینیوم و آهن بخش  شودیمکه در جدول زیر مشاهده 

ارائه شده است. دستگاه  (2-9)ل نمونه معرف کانسنگ بوکسیت شیلی در جدو XRFآنالیز  .دهدیم

XRF  استفاده شده در این تحقیق ساخت شرکت زیمنس، مدلSRS3000 .است 

 نمونه معرف کانسنگ بوکسیت شیلی XRF: آنالیز 2-9جدول 

 2SiO CaO 3O2Al 3O2Fe MgO SrO اکسید
 8/2 9/2 22 2/23 8/8 7/26 درصد

 O2K 5O2P 2ZrO 3SO 2TiO L.O.I اکسید
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 88 3/9 2/2 8/2 2/8 8/8 درصد

 

 ICPآنالیز  -3-3-3

 شود اکسیدهایمشاهده می ارائه شده است. همانطورکه (9-9جدول )نمونه معرف در  ICP آنالیز

استفاده شده مدل  ICPدستگاه  .دهندسیلیس، آلومینیوم و آهن بخش عمده کانسنگ را تشکیل می

730-ES  ساخت شرکتVarian .ایالات متحده آمریکا است 

 نمونه معرف کانسنگ بوکسیت شیلی ICP: 9-9جدول 

Grade 

(ppm) 
Element Grade 

(ppm) 
Element Grade 

(ppm) 
Element Grade 

(%) 
Component* 

(%) 
Grade 

(%) 
Element 

66 Sc 812 Cr 8271 Zr 62/22 3O2Fe 1/87 Fe 

96 Pd 872 Nb 613 Sr 21/99 3O2Al 2/82 Al 

28 Cu 872 Nd 627 P 92/6 2TiO 62/2 Ti 

88 Yb 862 Ni 676 V 26/8 O2K 16/2 K 

6 Be 827 Ba 669 Li 36/2 CaO 67/2 Ca 

2< Cd 71 Y 936 Ce 28/2 MgO 98/2 Mg 

9< Ag 76 Co 221 Mn 86/2 O2Na 82/2 Na 

 69 Zn 226 La * محتوای محاسبه شده ترکیب بر مبنای عناصر

 ICPدر آنالیز 

 شناسیمطالعات میکروسکوپی و کانی -3-4

نازک  یهاغهیتشناسی در دو بخش شامل مطالعه بر روی در این بخش مطالعات میکروسکوپی کانی

به منظور )و همچنین مطالعه بر روی مقاطع صیقلی  (فلزیشفاف غیر یهایکانبه منظور شناسائی )

انجام شد. این مطالعه منجر به تعیین درجه آزادی کانه بوکسیت از  (تیره یا فلزی یهایکانشناسائی 

فلزی و فلزی خواهد شد که در نهایت نتایج حاصل از این مطالعات به ارائه غیر یهایناخالص

آهنی و  یهایناخالصبا دو هدف اصلی حذف )ی کانه بوکسیت رویکردهای مختلف به منظور پرعیارساز

 .منجر خواهد شد (فلزیغیر یهایناخالص

 مقطع صیقلی کلوخه نمونه معرف -3-4-1
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در این بخش، مقطع صیقلی از کلوخه نمونه معرف بوکسیت شیلی تهیه و مطالعه شد که مهمترین 

-غیرفلزی، نیمه یهایکاندر این نمونه، ترکیبی از  .شودیمنتایج مطالعه نمونه کلوخه در ادامه بررسی 

فلزی و فلزی عمدتاً از نوع اکسید و  های نیمه. کانیشودیمفلزی و فلزی با توزیع ناهمگن دیده 

دار به دو فرم بلورین تا ریز و  های آهن. ترکیبباشندیمهیدروکسیدهای آهن و کمتر اکسید تیتانیوم 

و در  (Goe+Hem) گوتیت-مخلوط هماتیت ،(Hem) تیهمات. ترکیب بخش بلورین، باشندیمخاکی 

های ( انواع ناخالصی2-9شکل ). باشدیمآناتاز  اًمانند روتیل و احتمال دارتانیت یهابیترکمواردی 

 دهد. آهنی بلورین و ریزبلورین در نمونه کلوخه نشان می

 

ی آهنی بلورین )هماتیت و گوتیت( و ریز بلورین )درگیری بین بوکسیت، آلومینو هایناخالص: انواع 2-9شکل 

 و هماتیت( در نمونه کلوخه هاکاتیلیس

های آهنی مربوط به هماتیت در هر دو نوع بلورین، ریز و خاکی در مجموع بیشترین فراوانی ترکیب

دار در مرتبه آخر قرار  تیتانیوم یهابیترکز نظر فراوانی قرار دارد و است. گوتیت در مرتبه بعدی ا

 دارند.

 مطالعات میکروسکوپی مقاطع صیقلی -3-4-2

های ابعادی مختلف نمونه بوکسیت شیلی تهیه و مطالعه شد در این بخش، مقاطع صیقلی از محدوده

 که نتایج بدست آمده هر نمونه در ادامه بررسی خواهد شد.
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 مش11صیقلی  مقطع + 

 اما بوده آزاد صورت به بلورین آهن هیدروکسیدهای و اکسیدها از بخشی ابعادی، محدوده این در

 و اکسید همچنین و غیرفلزی بخش با درگیر صورت به هاترکیب نوع این ریزتر قطعات همچنان

 .شودیم دیده (9-9شکل )خاکی در  هیدروکسیدهای

 

 

 هماتیت و هاآلومینوسیلیکات بوکسیت، بین درگیری و )آزاد صورت به (بلورین آهنی یهایناخالص انواع: 9-9شکل 

 + مش81 نمونه در خاکی،

 آزادی درجه .باشد بلورین ریز یا خاکی صورت به بیشتر آهن یهایناخالص فراوانی تجمع رسدیم نظر به

 این اندازه .باشدیم درصد 62 – 72 درحدود (گوتیت کمتر /هماتیت اغلب ( بلورین آهنی یهایناخالص

 یا و بلورین ریز آهنی یهابیترک جدایش ابعادی حدود  این در .است میلیمتر 8-6 حدود از نیز قطعات

 .نشد مشاهده (هاغیرسیلیکات و هاکاتیلیس)  غیرفلز یهایکان با خاکی

 مش +35 صیقلی مقطع 

 درگیر و آزاد صورت به بلورین، صورت به آهن یدهایدروکسیه و اکسیدها نیز ابعادی محدوده این در

 دیده هادهنده تشکیل سایر با درگیر صورت به همچنان خاکی و بلورین ریز نوع ولی داشته وجود

 دیدهدر  میلیمتر 2/8 حدود تا میکرون 222 از مختلف ابعاد در آزاد بلورین هماتیت ذرات .شودیم
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 آزادی درجه. باشدیم گوتیت و هماتیت صورت به آهنی یهایناخالص فراوانی( 6-9شکل ). در شوندیم

 .است درصد 72-12 حدود حاضر ابعادی محدوده در بلورین آهنی یهایناخالص

  

 هماتیت و هاآلومینوسیلیکات بوکسیت، بین درگیری و )آزاد صورت به (بلورین آهنی یهایناخالص انواع: 6-9شکل 

 + مش92نمونه  در خاکی،

 مش + 51 صیقلی مقطع 

 قطعات حال این با بوده آزاد صورت به غالباً بلورین دارآهن یهابیترک نیز حاضر ابعادی محدوده در

 آزاد بلورین قطعات اندازه .دارد درگیری خاکی و بلورین ریز فرم همچنین و غیرفلزی بخش با آن ریزتر

 آزادی درجه. شودیم مشاهده (2-9 شکل)در  کرونیم 822-222 حدود از ابعادی محدوده این در

 ابعادی محدوده این در. است درصد 12-12 حدود ابعادی محدوده این در بلورین آهنی یهایناخالص

 فرم به ریزبلورین و خاکی دارآهن یهابیترک همچنین .شد مشاهده درگیر فرم به پیریت قطعه چند

 .هستند درگیر هنوز تیتانیوم حاوی یهایناخالص. شودیم مشاهده هادهنده تشکیل سایر با درگیر

 



46 

 

 هماتیت و هاآلومینوسیلیکات بوکسیت، بین درگیری و )آزاد صورت به (بلورین آهنی یهایناخالص انواع: 2-9شکل 

 + مش22نمونه در خاکی،

 مش111 صیقلی مقطع + 

 قطعه چند .شوندیم دیده میکرون 822 تا 922 ابعاد در و بوده آزاد بلورین، دارآهن هایترکیب اغلب

 و بلورین ریز ،غیرفلزی هایدهنده تشکیل سایر با درگیر صورت به عمدتاً و مختلف ابعاد در پیریت

شکل   باشدیم پیریت و گوتیت هماتیت، ترتیب به آهنی هایناخالصی فراوانی بیشترین .هستند خاکی

 حدود حاضر ابعادی محدوده در قطعات این آزادی درجه های آهنی وبیشترین فراوانی ناخالصی(. 9-6)

 .باشدیم درصد 85 

 

 هماتیت و هاآلومینوسیلیکات بوکسیت، بین درگیری و )آزاد صورت به (بلورین آهنی یهایناخالص انواع: 6-9شکل 

 + مش822نمونه  در خاکی،

 مش +141 صیقلی مقطع 

 هستند، گوتیت کمتر و هماتیت عمدتاً  که بلورین فرم به آهندار یهابیترک نیز ابعادی محدوده این در

 قطعات .شدند مشاهده میکرون862حداکثر تا میکرون 92 حداقل ابعاد در و بوده آزاد صورت به غالباً

 و آزاد هاآن از بخشی که دارد وجود هم ابعادی محدوده این در درصد دهم حد در پیریت پراکنده

 62-72حدود ابعادی محدوده این در پیریت آزادی درجه (.7-9شکل ) هستند درگیر هنوز بخشی
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 درصد 12-32حدود حاضر ابعادی محدوده در بلورین دارآهن یهابیترک آزادی درجه. باشدیم درصد

 .گردید تعیین

 

 هماتیت و هاآلومینوسیلیکات بوکسیت، بین درگیری و )آزاد صورت به (بلورین آهنی یهایناخالص انواع: 7-9شکل 

 + مش862نمونه در خاکی،

 مش +211 صیقلی مقطع 

 کمتر و هماتیت نوع از عمدتاً بلورین فرم به دارآهن یهابیترک آزاد قطعات حاضر ابعادی محدوده در

 (.1-9شکل ) شوندیم دیده میکرون 822 حداکثر تا میکرون 62 حدود از مختلف ابعاد در گوتیت

 آزاد عمدتاً  پیریت ذرات .باشدیم درصد 32 حدود حاضر ابعادی محدوده در قطعات این آزادی درجه

 هماتیت، ترتیب به آهنی، یهایناخالص فراوانیگردید.  تعیین درصد 12-12 هاآن آزادی درجه و بوده

 .باشدیم پیریت و گوتیت
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 هماتیت و هاآلومینوسیلیکات بوکسیت، بین درگیری و )آزاد صورت به ( بلورین آهنی یهایناخالص انواع: 1-9شکل 

 + مش222نمونه در خاکی،

 دهد.های مختلف را نشان میدار بلورین در مش( درجه آزادی ترکیبات آهن6-9 جدول)

 ی مختلفهامش: جدول درجه آزادی ترکیبات آهن دار بلورین در 6-9جدول 

 +81+ 92+ 22+ 822+ 862+ 222 (meshابعاد )

 32 12 - 32 12 12 - 12 72 - 12 62 - 72 درجه آزادی )درصد(

 

 تیغه نازک کلوخه نمونه معرف -3-4-3

تا به  یاتودهنمونه مورد مطالعه، حاوی مخلوطی از فازهای تیره، نیمه شفاف و شفاف ریزدانه با بافت 

های اکسید و هیدروکسید آهن به شکل عمدتاً ترکیبفلزی . بخش تیره و نیمهباشدیم صورت موضعی

ریز آلومینو  یهایکاناز  یهامجموعشفاف شامل  یهادهندهتشکیل  .باشدیمبلورین تا آغشتگی 

و ذرات  (عمدتاً دیاسپور)بوکسیتی  یهایکان، (رسی مانند کائولینیت یهایکانعمدتاً )سیلیکاته 

و هماتیت را  هاکاتیلیسآلومینو های بوکسیت، در گیری (. انواع3-9)شکل  پراکنده سیلیسی است

 دهد.نشان می
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( در نمونه هاکاتیلیسو هماتیت( و )بوکسیت، آلومینو  هاکاتیلیس: )بوکسیت، آلومینو هایریدرگ: انواع 3-9شکل 

 کلوخه

 تیغه نازکمطالعات میکروسکوپی مقاطع  -3-4-4

وکسیت شیلی تهیه و مطالعه ابعادی مختلف نمونه ب یهامحدودهاز  تیغه نازکدر این بخش، مقاطع 

 د.ش

 مش +11 نازک تیغه 

 و داشته وجود درگیر صورت به عمدتاً  شفاف و فلزی نیمه ،(اپاک) تیره قطعات ابعادی محدوده این در

 چند استثنای به قطعات تمامی در تقریباً .شودیم دیده آزاد صورت به بلورین، تیره قطعه چند تنها

 جدایش ابعادی محدوده این در دارد. وجود آهن هیدروکسیدهای و اکسید به آغشتگی کوچک قطعه

 بوکسیت حاوی یهایکان و آلومینوسیلیکاته یهایکان خاکی، ریز دارآهن یهابیترک بین خاصی

 به سیلیسی قطعات یا و کلسیتی قطعات ابعادی محدوده در این (.82-9)شکل  شودینم مشاهده

 این دیگری، جای در کلسیت و کوارتز حاوی قطعه یک استثنای به (شودینم مشاهده کوارتز صورت

 .)نشد مشاهده پدیده
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+ 81( در نمونه هاکاتیلیسو هماتیت( و )بوکسیت، آلومینو  هاکاتیلیسبوکسیت، آلومینو ها )یریدرگانواع : 82-9شکل 

 مش

 مش35یغه نازک ت + 

دار بلورین  آهن یهابیترک. شودیمدر این محدوده ابعادی نیز برخی قطعات تیره به شکل آزاد دیده 

مانند ) کاتهینوسلیآلوم یهایکان معمولا العات مقاطع صیقلی، در این قطعاتذکر شده در مط

 شودیموجود نداشته و یا در مقادیر ناچیز یافت  (مانند دیاسپور)بوکسیتی  یهایکانو  (کائولینیت

 (.88-9 )شکل

 

 

 + مش92و هماتیت خاکی در نمونه  هاکاتیلیس: درگیری بین بوکسیت، آلومینو 88-9شکل 
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  مش51تیغه نازک + 

و  هاکاتیلینوسیآلومدار همراه با  آهن یهابیترکدر این محدوده ابعادی نیز قطعات آزاد تیره، قطعات 

 (.82-9)شکل  اصلی هستند یهادهندهبوکسیتی تشکیل  یهایکان

 

 + مش22و هماتیت خاکی در نمونه  هاکاتیلیس: درگیری بین بوکسیت، آلومینو 82-9شکل 

 مش111 نازک تیغه + 

در این محدوده ابعادی، قطعات کلسیت عمدتاً نسبتاً آزاد و حدود یک درصد حجمی را به خود 

 (.89-9)شکل  شودیم. چند قطعه کوارتز به صورت آزاد یا درگیر دیده انددادهاختصاص 

 

 + مش822و هماتیت خاکی در نمونه  هاکاتیلیس: درگیری بین بوکسیت، آلومینو 89-9شکل 
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  مش141تیغه نازک + 

درصد  2تا  8در این محدوده ابعادی نیز سیلیس به صورت کوارتز و اغلب به صورت آزاد به مقدار 

د. قطعات حاوی درصد حجمی وجود دار 9تا  2حجمی و کلسیت عمدتاً به صورت آزاد و به مقدار 

 دارآهن یهابیترکآلومینوسیلیکات و دیاسپور به صورت آزاد و درگیر با یکدیگر همراه با مقادیر ناچیز 

. درجه آزادی شودیمدرصد حجمی قطعات را شامل  22تا  82حدود  و یا بدون آن در مجموع

 هاکاتیلینوسیآلومدرصد و برای  22تا  22در این محدوده ابعادی  هایناخالصبوکسیتی از  یهایکان

 (.86-9)شکل  دیگردنیز همین مقدار تعیین 

 

+ 862و هماتیت خاکی، ذرات آزاد کوارتز و کلسیت در نمونه  هاکاتیلیس: درگیری بین بوکسیت، آلومینو 86-9شکل 

 مش

  مش211تیغه نازک + 

درصد حجمی و همچنین قطعات  2تا  9به مقدار  (درصد آزاد 72بیش از )قطعات عمدتاً آزاد کوارتز 

یکات به درصد حجمی هستند. قطعات حاوی دیاسپور و آلومینوسیل 8تا  2عمدتاً آزاد کلسیت به مقدار 

درجه آزادی دیاسپور در این محدوده ابعادی . (82-9شکل) دهدیمرا تشکیل  صورت آزاد و یا درگیر

 .درصد تعیین گردید 92تا  92آلومینوسیلیکاته حدود  یهایکاندرصد و  22تا  92حدود 
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+ 222و هماتیت خاکی، ذرات آزاد کوارتز و کلسیت در نمونه  هاکاتیلیس: درگیری بین بوکسیت، آلومینو 82-9شکل 

 مش

 نمونه شناسیکانی تحلیل -3-5

فلزی و غیرفلزی، درجه آزادی  یهایکانبا توجه به مطالعات انجام شده، شمارش قطعات آزاد و درگیر 

 .رسی تعیین شد یهایکانآهنی و  یهایناخالصدیاسپور از 

  گوتیت، پیریت و (بلورین و خاکی) تیهماتآهنی به ترتیب عبارتند از:  یهایکانفراوانی ،

 .مگنتیت

  در ابعاد  (عمدتاً هماتیت و گوتیت)درصد اکسیدها و هیدروکسیدهای بلورین  12بیش از

 .اندشدهآزاد  کرونیم 222از ریزتر 

  اندشدهمیکرون آزاد  822درصد ذرات پیریت در ابعاد ریزتر از  12بیش از 

 میکرون مشاهده شدند، آزاد بودند 822ه ذرات مگنتیت که در ابعاد ریزتر از هم. 

  میکرون همچنان درگیر بوده و درجه آزادی آنها  29رسی تا ابعاد ریزتر از  یهایکاندیاسپور و

درصد بود. نکته جالب این است که درجه آزادی این دو  62کمتر از  هایکاناز یکدیگر و سایر 

ابعادی مختلف، بسیار نزدیک به یکدیگر بوده که این امر به دلیل  یهاهمحدودکانی در 

 .ابعادی است یهامحدودهدرگیری سه گانه دیاسپور، کائولینیت و هماتیت خاکی در اکثر 
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  آهنی بلورین شامل هماتیت،  یهایناخالصمیکرون، درجه آزادی  72در ابعاد ریزتر از

 .صد بوددر 32گوتیت، پیریت و مگنتیت بیش از 

 های مغناطیسی و لیچینگآزمایشیل و تجهیزات مورد استفاده در وسا -3-6

 آنالیز سرندی 

  یاگلولهآسیای 

 )دستگاه مغناطیسی شدت بالا)القایی 

  مگنت(همزن مغناطیسی( 

  کوره الکتریکی 

 دیسکی پنوماتیکی  یآسیا 

  میسدهیدروکسید (NaOH) 

 بشر 

 ترازوی دیجیتال 

 آبفشان آب مقطر 

 قیف 

 کاغذ صافی 

 جداکننده مغناطیسی شدت بالا -3-7

  شرکت سازندهERIEZ )آمریکا( 

 های پارامغناطیسمناسب برای پرعیارسازی کانی 

 های با ارزش از گانگ در جدایش مغناطیسی از خواص مغناطیسی برای جداسازی کانی

های با شدت مغناطیسی زیاد برای جدا شود. از جداکنندهتغییر مغناطیسی استفاده می
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( دستگاه 86-9شود. )شکل اطیسی مثل هماتیت استفاده میکردن مواد پارامغن

 دهد. مغناطیسی القایی استفاده شده در آزمایش را نشان می

 

 : جداکننده مغناطیسی شدت بالا86-9شکل 

 الکتریکی کوره  -3-1

  شرکت سازندهFINETECM )کره جنوبی( 

 ذوب -تعیین مواد فرار -استفاده برای تعیین میزان خاکستر 

 ای کاملا عایق شده با آجر نسوز و سیمان کوره الکتریکی دستگاهی است که دارای محفظه

 های قوی در اطراف و یا سقف دستگاه،باشد. این محفظه توسط المنتنسوز و پنبه نسوز می

درجه  8222ها دمای گراد و یا در برخی دیگر از کورهدرجه سانتی 8222دمای بالای تا حدود 

سانتی گراد ایجاد کرده که جهت ذوب برخی مواد و نیز گرفتن خاکستر برخی دیگر از مواد و 

( کوره استفاده شده در 87-9)شکل  همچنین مشخص کردن میزان مواد فرار کاربرد دارد.

 هد.ان میآزمایش را نش
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 کوره الکتریکی: 87-9شکل 

 حرارتیهمزن   -3-9

هات پلیت مگنت، هیتر استیرر یا همزن مغناطیسی جهت مخلوط نمودن و گرم کردن مایعات استفاده 

های شیمی، تحقیقاتی های رایج و پرکاربرد در آزمایشگاهشود، این دستگاه در زمره دستگاهمی

-باشد. این دستگاه، دما و سرعت چرخش مگنت را به صورت مستقل کنترل میمهندسی و غیره می

( دستگاه 81-9نماید در این تحقیق از این دستگاه جهت حرارت دادن نمونه استفاده گردید. )شکل 

 استفاده شده در این آزمایش است.

 

 حرارتی : همزن81-9شکل 
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 شکن فکیسنگ: 83-9شکل 

 

 

 ای: آسیای گلوله22-9شکل 

 های جدایش مغناطیسیروش انجام آزمایش -3-11

تحقیق حذف آهن موجود در نمونه بوکسیت جاجرم بود. ابتدا از  با توجه به این که هدف از انجام

ها مغناطیسی بر روی سه آزمایش روش مغناطیسی القائی برای جداسازی و حذف آهن استفاده شد.

با توجه به این های متفاوت انجام شد. های مختلف و شدت میدان مغناطیسیبندیبا دانه فراکسیون

نوع هماتیتی بوده و در شدت میدان مغناطیسی پایین میزان جذب آهن که آهن موجود در نمونه از 
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های . سپس نمونهدان متوسط به بالا بکار گرفته شدباشد از شدت میکم و هدرروی آلومینیوم بالا می

 ده توسط دستگاه به آزمایشگاه جذب اتمی ارسال شد.جذب شده و جذب نش

 های لیچینگآزمایشروش انجام  -3-11

های مغناطیسی شدت بالا نمونه جذب نشده توسط دستگاه مغناطیسی به منظور آزمایشبعد از 

های مختلف قرار داده شد. الکتریکی آزمایشگاه در دماهای مختلف و زمان  کلسیناسیون نمونه در کوره

شده و  (NaOH)میکرون آسیا شده و سپس وارد محلول سود  822پس از کلسیناسیون، نمونه تا ابعاد 

به طوری که سیلیس موجود در بوکسیت به صورت محلول سیلیکات شود. لیات لیچینگ انجام میعم

کاهش هر چه بیشتر سیلیس در بوکسیت عواملی چون برای  این. بنابرشودیمسدیم از بوکسیت خارج 

 هستند. مؤثرغلظت سود، زمان ماند لیچینگ و دمای لیچینگ در محلول 

 روش طراحی آزمایش -3-12

سازی پارامترهای تأثیرگذار و همچنین تعیین اثر متقابل سازی و بهینههای اخیر ارزیابی، مدلسالدر 

افزار و نرم (DOE)ها بین پارامترها در صنعت فرآوری مواد معدنی با استفاده از روش طراحی آزمایش

(DX) Desin Expert شود. یکی از نجام میافزار آماری بسیار قوی و با کاربرد آسان است، اکه یک نرم

ها برای رسیدن به درصد اطمینان بالا است. در این روش ابتدا کاهش تعداد آزمایشمزایای مهم روش، 

ها طرح ریزی شده و پس از انجام ها، ماتریس انجام آزمایشبر اساس تعداد پارامترها و سطوح آن

هترین حالت در مورد فرآیند مورد نظر های آزمایشگاهی تحلیل و بر اساس تابع هدف، بها دادهآزمایش

های فاکتوریل کامل و جزئی، ها، روشهای طراحی آماری آزمایشترین روششود. معمولیانتخاب می

روش تاگوچی و روش سطح پاسخ بر اساس طرح مرکب مرکزی است که در این میان، روش سطح 

سازی فرآیندها و سازی و بهینهمدل تواند برایها است که میپاسخ از مهمترین و کارآمدترین روش

 های پیچیده استفاده شود.همچنین ارزیابی اهمیت نسبی فاکتورها حتی در حضور برهم کنش
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ی از فنون ریاضی و آماری سودمند جهت تحلیل مسائلی است که در آنها امجموعهروش سطح پاسخ 

ی رهایمتغهدف یافتن ترکیبی از چندین متغیر مستقل است و  ریتأثیک متغیر وابسته یا پاسخ تحت 

. هدف از طراحی آزمایش در این کندیممستقل است که مقدار پاسخ را بهینه )حداقل یا حداکثر( 

متغیرهای عملیاتی فرآیند لیچینگ است. همچنین با روش طراحی  نیترمهمتحقیق، بررسی اثر 

ل احتمالی بر روی همدیگر و نیز بهینه متقاب ریتأثو  مؤثری رهایمتغزمان اثر آزمایش، امکان بررسی هم

وجود خواهد داشت. این روش از نظر زمان و  هاشیآزما، با انجام حداقل تعداد هاآنسازی مقادیر 

است و درک  ترصرفه، نسبت به روش بررسی اثر هم متغیر به طور جداگانه، به هاشیآزماهزینه انجام 

 .شودیمبهتری از فرآیند حاصل 

 ز سرندی و تعیین دانه بندیآنالی -3-13

میکرون قرار داشتند. پس از  8222-2962های خروجی جداکننده مغناطیسی در بازه ابعادی نمونه

های بعدی آماده شدند. تجزیه سرندی های معرف به منظور انجام آزمایشها، نمونهمخلوط کردن نمونه

، و کوچکتر از 69، 62، 822، 879، 229های ها در فراکسیوننمونه 12dبندی و تعیین به منظور دانه

( نشان داده شده است. 28-9بندی شکل)طور که در منحنی توزیع دانهمیکرون انجام شد. همان 69

 میکرون با توجه به مطالعات گذشته در نظر گرفته شد.  822معادل  12dها نمونه برای انجام آزمایش

 

 12dنمودار توزیع دانه بندی  :28-9شکل 
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 مقدمه -4-1

ی فرآوری انجام شده به منظور حذف آهن و سیلیس از نمونه و افزایش مدول هاشیآزمادر این فصل 

مدول عبارت است از نسبت آلومینای موجود در بوکسیت به سیلیس فعال  .ردیگیممورد بررسی قرار 

هایی برای حذف آهن و سیلیس بکارفته است که موجود در نمونه. باتوجه به مطالعات انجام شده روش

باشد. با توجه به اینکه آهن موجود در نمونه از نوع ب از جدایش مغناطیسی و لیچینگ میبه ترتی

باشد سیستم جدایش استفاده شده از دستگاه مغناطیسی القایی با شدت بالا استفاده پارامغناطیسی می

هایی بر روی نمونه از قبیل: انجام ها مقدماتی بر روی نمونه شامل تستشد. پس از انجام آزمایش

های مغناطیسی مختلف با ابعاد متفاوت صورت گرفت. تا در نهایت ابعاد و میدان آزمایش در میدان

ها مطالعه بر حذف های مغناطیسی انتخاب شدند. مرحله بعدی آزمایشب برای انجام آزمایشمناس

باشد که با استفاده از روش لیچینگ همزنی انجام شد. با توجه به اینکه سیلیس ناخالصی سیلیس می

یس باشد، نتایج آزمایش انجام شده نشان داد که انحلال سیلموجود در نمونه از نوع کائولینیت می

های بسیار پایین است، به این منظور با توجه به مطالعات انجام شده نمونه موجود را قبل از آزمایش

های نمونه صورت گیرد تا انحلال آن بهتر انحلال در کوره الکتریکی قرار گرفت تا تغیراتی در پیوند

ر بدست آوردن ها به منظواز روش طراحی آزمایش های لیچینگصورت گیرد و در ادامه آزمایش

 بر بازیابی سیلیس استفاده شده است. مؤثرعوامل 

 آزمایش مغناطیسی بر روی نمونه خام -4-2

با توجه به اینکه هدف از این مطالعه بیشترین جذب آهن موجود در نمونه و هدرروی کمترین میزان  

میدان مغناطیسی بر جدایش ذرات  ریتأثشده است. برای این منظور بررسی آلومینیوم در نمونه جذب 

ی انجام شده به روش مغناطیسی نشان هاشیآزماآهن از نمونه بوکسیت صورت گرفت. نتایج حاصل از 

استفاده   گوس 88222های میدان مغناطیسی ام آزمایشنجاداد که میدان مغناطیسی مناسب برای 

( و +622-8222(، )+8222-2962)ی جدایش مغناطیسی بر روی سه بازه با ابعاد هاشیآزماشد. 
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انجام گرفت. نتایج  گوس 88222میکرون بر روی نمونه خام با شدت میدان مغناظیسی ( +622-822)

 آمده است.( 9-6( و )2-6(، )8-6)حاصل از آزمایش در جدول 

 میکرون (+8222-2962خشک بر روی نمونه با دانه بندی ) نتایج انجام آزمایش جدایش مغناطیسی: 8-2جدول 

 شرح
وزن 

 (گرم)

وزن 

 درصد()

3O2Fe 3O2Al 2SiO 

 اریع مدول

 درصد()

 یابیباز

 درصد()

 اریع

 (درصد)

 یابیباز

 (درصد)

 اریع

 (درصد)

 یابیباز

 (درصد)

جذب 

 شده
92/22 3/86 13/66 37/92 66/22 82/3 66/82 17/7 92/8 

جذب 

 نشده
62/827 8/12 9/81 29/63 2/92 12/32 78/98 89/32 82/8 

 892/8 822 23/23 822 22/99 822 26/22 822 822 جمع

 

 میکرون +(622-8222نتایج انجام آزمایش جدایش مغناطیسی خشک بر روی نمونه با دانه بندی ): 2-2جدول 

 شرح
وزن 

 گرم()

وزن 

 درصد()

3O2Fe 3O2Al 2SiO 

 اریع مدول

 درصد()

 یابیباز

 درصد()

 اریع

 (درصد)

 یابیباز

 (درصد)

 اریع

 (درصد)

 یابیباز

 (درصد)

جذب 

 شده
96/66 27/23 68/92 21/62 21/27 86/22 36/29 81/26 892/8 

جذب 

 نشده
66/822 69/72 26/82 32/26 19/99 16/76 97/21 12/79 832/8 

 876/8 822 26/21 822 19/98 822 32/83 822 822 جمع
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 میکرون+( 822-622نتایج انجام آزمایش جدایش مغناطیسی خشک بر روی نمونه با دانه بندی ): 9-2جدول 

 شرح
وزن 

 (گرم)

وزن 

 درصد()

3O2Fe 3O2Al 2SiO 

 اریع مدول

 درصد()

 یابیباز

 درصد()

 اریع

 (درصد)

 یابیباز

 (درصد)

 اریع

 (درصد)

 یابیباز

 (درصد)

جذب 

 شده
28/97 1/26 21/29 26/27 26/92 32/22 28/26 86/29 818/8 

جذب 

 نشده
73/882 2/72 28/22 66/72 17/99 28/77 9/26 16/76 217/8 

 212/8 822 79/22 822 27/99 822 77/22 822 822 جمع

 

از کل مقدار آهن موجود در نمونه  شودیمی انجام شده بر روی نمونه خام مشاهده هاشیآزمااز نتایج 

باشد.  تواندیمنتیجه خوبی  نسبتاً درصد آن در بخش مغناطیسی جذب شده است که  22حدود 

( میکرون با شدت میدان 8222-2962در ابعاد ) 3O2Feبهترین شرایط آزمایش برای جذب 

در نمونه اولیه برابر  3O2Feآمده است. طوری که اختلاف عیار گوس به دست  88222مغناطیسی 

. باشدیم. که نشان از حذف قابل توجهی از آهن باشدیم 13/66 راببرو در نمونه جذب شده  26/22

که نشان  باشدیمدر صد  82/3در بخش جذب شده برابر  3O2ALدر این فراکسیون نیز میزان بازیابی 

نقطه بهینه در دامنه  هاشیآزما. در این باشدیمقسمت مغناطیسی  در 3O2ALاز هدرروی کمتر 

 هاشیآزمانشاندهنده نتایج حاصل از ( 8-6)( میکرون در نظر گرفته شد. شکل 8222-2962ابعادی )

بخش یک نمودار مربوط به میزان عیار و بازیابی حاصل از  شودیمکه ملاحظه طور. همانباشدیم

دوم و آزمایش به  مربوط 6و  9اول، بخش آزمایش این نمودار مربوط به  2و  8ها است. بخش آزمایش

زیر  های. همچنین رابطه عکس عیار و بازیابی در نمودارباشدیمسوم آزمایش مربوط به  6و  2بخش 

عیار و در ابعاد  تردرشتنتیجه گرفت که در ابعاد  توانیمزیر  های. با توجه به نمودارباشدمی مشهود
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. در ابعاد ریزتر به باشدیم هاکه دلیل این امر درجه آزادی این نوع کانی ابدییمر بازیابی افزایش ریزت

 شود،ی آهن و همچنین آلومینیوم میباشد که باعث افزایش بازیابشدگی مشهود میحین آزمایش قفل

دهنده میزان نشان (2-6و شکل ) (8-6)شکل باشد. ها نمیکه این نتیجه مطلوبی برای انجام آزمایش

 دهد.را نشان می هاآزمایشاز عیار و بازیابی آهن و آلومینیوم حاصل 

 

 

 هاهای مختلف )جذب شده و جذب نشده( آزمایشدر بخش 3O2Feمیزان : 8-2شکل 

 

 

 هاهای مختلف )جذب شده و جذب نشده( آزمایشدر بخش 3O2Alمیزان  :2-2شکل 

1 2 3 4 5 6

عیار 46/89 18/3 23/08 20/01 30/41 15/56

بازیابی  30/97 69/03 27/56 72/44 45/08 54/92
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 با سود به منظور حذف سیلیس انجام آزمایش لیچینگ -4-3

گراد دهیدراته شده و تشکیل درجه سانتی 662تا  622در دماهای طبق مطالعات گذشته کائولینیت 

درجه سانتی گراد از هم پاشی متاکائولینیت شروع  312. و در دماهای بالاتر از دهدیممتاکائولینیت 

ی دیاسپور نیز به هایکانبه راحتی در سود حل شود و  دتوانیمکه  دهدیمشده و تشکیل آمورف 

دار ترکیبات دیگری از قبیل ی تیتانهایکانو با ناپدید شدن  شودیمتدریج به کانی کراندوم تبدیل 

. با ندیآیمی آمورف بوجود هاسیلیسدرجه  8222و با افزایش دما به  دیآیموتیل به وجود سپیدر

. هدف از حرارت ابدییمی مولایت و سودالیت افزایش هایکانافزایش زمان ماند بوکسیت در این دما 

بوکسیت تولید بیشترین سیلیس آمورف با کمترین مقدار کانی مولایت است، به طوری که دیاسپور نیز 

 به کراندوم تبدیل شود. کاملاً

درجه سانتی  8222، 8222، 322یی در دماهای هانمونهبه منظور تعیین شرایط بهینه کلسیناسیون 

ه ی الکتریکی آزمایشگاه قرار داده شد. سپس بهاکورهر دقیقه د 62، 62، 92ی هازمانگراد و در 

 62 گراد(، زمان)درجه سانتی 62ی لیچینگ در دماهاتستمنظور تعیین شرایط بهینه کلسیناسیون 

ی مورد تغییر دما و زمان فاکتورها8)گرم بر لیتر( ثابت انجام گرفت.  862)دقیقه( و غلظت سود

 نشان دهنده تعیین شرایط بهینه کلسیناسیون است. (6-6 جدول). باشدیمکلسیناسیون نمونه 

 

 تعیین شرایط بهینه کلسیناسیون: 6-2جدول 

دمای کلسیناسیون 

 )درجه سانتی گراد(
322 322 322 8222 8222 8222 8222 8222 8222 

 زمان کلسیناسیون

 ) دقیقه(
92 62 62 92 62 62 92 62 62 

بازیابی )درصد( 

2SiO 
63/87 16/92 21/96 23/69 29/22 91/61 28/93 18/91 26/97 
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 سازی فرآیند با استفاده از روش سطح پاسخبهینه -4-4

گرم بر سود )ی اولیه و بر اساس مطالعات تحقیقاتی گذشته، سه فاکتور مقدار هاشیآزمابا استفاده از 

ی عملیاتی قابل رهایمتغدقیقه( به عنوان مهمترین )گراد(، و زمان سانتیدرجه محلول )لیتر(، دمای 

گذار بر بازیابی )درصد( به عنوان پاسخ فرآیند در نظر گرفته شده است. طراحی ریتأثکنترل و 

که به طور وسیع در روش سطح پاسخ مورد استفاده  (CCD)با روش مرسوم ترکیب مرکزی  هاشیآزما

دهنده سطوح ( نشان2-6با کمک نرم افزار طراحی آزمایش انجام شده است. جدول ) ردیگیمقرار 

( طراحی آزمایش برای لیچینگ را 6-6. جدول)باشدمی های لیچینگشده برای انجام آزمایشانتخاب

 دهد.نشان می

 هاآنیرات یبر لیچینگ سیلیس و سطوح تغ مؤثرپارامترهای : 2-2جدول 

 واحد سطح پایین سطح بالا ALPHA -ALPHA+ پارامتر

 min 62 72 92 32 زمان

 Co 22 12 92 32 دما

غلظت 

(NaOH) 
812 822 862 822 g/l 
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 در طراحی آزمایشآور سوزسود  شرایط و نتایج لیچینگ با :6-2جدول 

 شماره آزمایش
 غلظت سود

 )گرم بر لیتر(

 دما

 )درجه سانتی گراد(

زمان 

 )دقیقه(

بازیابی 

 (درصد)
8 822 12 72 6/21 

2 822 22 62 16/66 

9 862 62 62 21 

6 862 22 62 93/62 

2 812 62 62 16/12 

6 862 62 62 76/23 

7 822 12 62 89/22 

1 822 62 62 26/91 

3 862 22 72 88/66 

82 862 62 62 66/62 

88 862 62 62 6/21 

82 862 62 92 26/26 

89 862 92 62 26/22 

86 862 62 62 99/21 

82 862 12 62 29/76 

86 862 62 32 26/62 

87 862 32 62 22/66 

81 862 12 72 29/71 

83 862 62 62 29/21 

22 822 22 72 61/63 
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 های انجام شده آنالیز واریانس حاصل ازآزمایش -4-5

 شده بر فرآیند لیچینگ سیلیسی برازشهامدلآنالیز آماری  :7-2جدول 

 هامدلآنالیز 

 تغییرات منبع
مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی

میانگین 

 مربعات
 Pمیزان  F میزان

 

 61/72219 8 61/72219 مقابل کلمیانگین در 
   

( در تقابل Linearخطی )

 میانگین
92/2217 9 77/632 39/862 2228/2< Suggested 

2FI  38/2 87/2 16/2 9 21/2 در مقابل خطی 
 

( در Quadraticدرجه دوم )

 2FIمقابل 
21/1 9 63/2 67/2 7886/2 

 

( در cubicدرجه سوم )

 مقابل درجه دوم
22/81 6 22/6 63/2 6262/2 Aliased 

 21/6 6 66/93 باقیمانده
   

 36/9728 22 82/76693 کل
   

 

 ی برازش بر فرآیند لیچینگ سیلیسهامدلخلاصه تحلیل آماری  :1-2جدول 

 هامدلخلاصه تحلیل آماری 

  2R انحراف استاندارد منبع تغییرات
 

 Suggested  3619/2 27/2 خطی

2FI 22/2 3632/2  
 

  3799/2 62/2 درجه دوم
 

 Aliased  3187/2 26/2 درجه سوم

آنالیز اطلاعات داشته باشد، لازم است که  برایتوانایی خوبی  کهآنبا توجه به این که یک مدل برای 

2R  2دارای  هامدل همه( 1-6 جدول)باشد، که با توجه به  1/2آن بالایR  باشندیم 1/2بالای .
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مدل (، 7-6 جدول)باشد. که با توجه به  22/2مدل کمتر از  Pهمچنین نیاز است که مقدار احتمال 

( توسط نرم افزار برای لیچینگ سیلیس پیشنهاد شد. در نهایت مدل ریاضی شامل Linear)خطی 

 برای بازیابی سیلیس بدست آمد. (8-6) معادلهبه صورت  مؤثری پارامترها

(6-8) 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦 = 60.12 + 1.79 × 𝐴 + 4.52 × 𝐵 + 10.34 × 𝐶 

گرم بر لیتر( همان سود )غلظت  Cدرجه سانتی گراد(، دما ) Bدقیقه(، زمان ) A( 8-6در معادله )

را بر بازیابی لیچینگ  ریتأث، اثر خطی غلظت سود و دما به ترتیب بیشترین شودیمگونه که مشاهده 

 سیلیس دارد.

 نشان داده شده است. (3-6)ی برازش شده در جدول هامدلآنالیز واریانس 

 شده بر فرآیند لیچینگ سیلیسطی برازشآنالیز واریانس مدل خ :3-2جدول 

 میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات تغییرات منبع
 میزان

F 

 pاحتمال میزان
 

 مهم >2228/2 39/862 77/632 9 92/2217 مدل

(A  زمان

 دقیقه()
22/28 8 22/28 32/88 2292/2 

 

(B درجه دما(

 سانتی گراد(
22/926 8 22/926 62/76 2228/2< 

 

(C  غلظت

NaOH(g/l) 

29/8782 8 29/8782 66/622 2228/2< 
 

 27/6 86 99/61 باقی مانده
   

 2326/2 72/8 32/6 88 38/29 عدم برازش
بی 

 اهمیت

 61/2 2 68/86 خطای خالص
   

Cor Total 62/2822 83 
    



01 

 

، اندشدهشده توسط مدل مقایسه بینیی آزمایشگاهی با مقادیر پیشهاداده( 9-6شکل)در نمودار 

ی آزمایشگاهی و مدل پیش هادادهکه نشان از همبستگی مناسب میان بوده  9361/2برابر  2Rمیزان 

 دارد.بینی شده 

  

 شده مدلبینیگاهی لیچینگ با مقادیر پیشمقایسه مقادیر آزمایش :9-2شکل 

 

 متغیرها بر درصد حذف سیلیس از بوکسیت ریتأثتحلیل نتایج طراحی آزمایش و  -4-6

مقدار سود، دما و زمان پرداخته شده ی پارامترها ریتأثی نمودارهااین بخش به تحلیل نتایج و  در

 است.

  (NaOH)      سود غلظتمقدار ریتأث -4-6-1

(، غلظت سود بیانگر قدرت سود در حل سیلیس است لذا با 6-6 شکل)در فرآیند لیچینگ با توجه به 

با حذف بیشتر سیلیس از بوکسیت  در نتیجه افزایش غلظت سود راندمان لیچینگ را افزایش داده و

. سیلیس آمورف با سود وارد واکنش شده و سیلیکات سدیم را تشکیل ابدییممدول آن نیز افزایش 

 .دهدیم
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 بر حذف سیلیس از بوکسیت NaOHتأثیر غلظت  :6-2شکل 

 دما ریتأث -4-6-2

دما باعث افزایش بازیابی سیلیس می شود. به طوری  ریتأث(، 2-6 شکل)در فرآیند لیچینگ با توجه به 

سازی واکنش کاهش زایش یافته و متقابلاً انرژی فعالها افکه با افزایش دما انرژی جنبشی مولکول

 یابد.می

 

 

 بر حذف سیلیس از بوکسیت دماتأثیر : 5-5شکل 
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 زمان ریتأث -4-6-3

بسزایی در تکمیل واکنش  ریتأث(، زمان ماند لیچینگ 6-6 شکل)در فرآیند لیچینگ با توجه به 

ی موجود در بوکسیت و سود داشته به طوری که افزایش زمان لیچینگ نسبت مستقیم در هاسیلیس

 .شودیمکاهش سیلیس از بوکسیت و باعث افزایش مدول 

 

 بر حذف سیلیس از بوکسیت تأثیر زمان: 6-2شکل 

 

 هابررسی تأثیر ترکیبی پارامتر -4-6-4

باشد در شرایطی که درصد می 16/12با توجه به مقادیر بدست آمده حداکثر بازیابی سیلیس برابر 

به توجه گراد حاصل شد. با درجه سانتی 62دقیقه و دمای  62گرم بر لیتر، زمان  812غلظت سود 

باشد. و نشان از برازش دار نمیدار بوده و همچنین عدم برازش نیز معنیمدل معنی (3-6)جدول 

دهد طبق تأثیر غلظت سود و دما را بر بازیابی نشان می( 7-6)باشد. شکل خوب مدل بر نتایج می

تأثیر زمان و  (1-6) یابد. شکلبا افزایش غلظت سود و دما لیچینگ بازیابی افزایش می (7-6)شکل

شود با مشاهده می (1-6) دهد. همانطور که در شکلدمای لیچینگ را بر روی بازیابی نشان می

تأثیر غلظت سود و زمان را بر  (3-6) یابد. شکلافزایش زمان و دمای لیچینگ بازیابی افزایش می

 یابد.دهد که با افزایش دما و غلظت سود بازیابی افزایش میابی نشان میبازی
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 تأثیر غلظت سود و دما بر بازیابی سیلیس: 7-2شکل 

 

 

 سیلیسشکل تأثیر زمان و دما بر بازیابی : 1-2شکل 

 

Design-Expert® Software

Recovery
Design Points
82.84

38.24

X1 = C: NaOH
X2 = B: Temp.

Actual Factor
A: time = 60.00

120.00 130.00 140.00 150.00 160.00

50.00

57.50

65.00

72.50

80.00
Recovery

C: NaOH

B
: 

T
e

m
p

.

50.2155

55.1668 60.118 65.0693

70.0205

666666

Design-Expert® Software

Recovery
Design Points
82.84

38.24

X1 = A: time
X2 = B: Temp.

Actual Factor
C: NaOH = 140.00

45.00 52.50 60.00 67.50 75.00

50.00

57.50

65.00

72.50

80.00
Recovery

A: time

B
: 

T
e

m
p

.

55.9172

58.0176

60.118

62.2184

64.3188

666666
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 شکل تأثیر زمان و غلظت سود بر بازیابی سیلیس: 3-2شکل 

 

 بهینه سازی فرآیند لیچینگ سیلیس  -4-6-5

-ی لیچینگ برای رسیدن به حداکثر بازیابی سیلیس با استفاده از نرمبهینه سازی پارامترها در مرحله

است. این شکل نحوه  آورده شده (82-6) جدولانجام شد که نتایج در  7نسخه  Design Expertافزار 

شود، بیشترین بازیابی دهد. همانطور که مشاهده میها نسبت به شرایط اپتیمم نشان میرفتار فاکتور

درجه  62دقیقه و دمای  62گرم بر لیتر، زمان  812درصد تحت شرایط غلظت سود  16/12سیلیس 

پس از مشخص شدن شرایط و سطوح بهینه هر پارامتر، دو آزمایش به  آید.به دست می گرادسانتی

در این حالت  نشان داده شده است. (82-6) منظور تأیید سطوح پیشنهادی انجام شد که در جدول

درصد حاصل شد که بیانگر اعتبار شرایط  28/19و  79/12مقدار بازیابی فرآیند لیچینگ سیلیس 

 از مدل است.پیشنهادی 

 هاسازی آزمایشتایج حاصل از بهینه: ن82-2جدول 

 تست
 غلظت سود

 )گرم بر لیتر(

 زمان

 )دقیقه(

 دما

 گراد()درجه سانتی

 بازیابی

 )درصد(

 16/12 62 62 812 نرم افزار

 66/12 62 62 812 8تست 

Design-Expert® Software

Recovery
Design Points
82.84

38.24

X1 = A: time
X2 = C: NaOH

Actual Factor
B: Temp. = 65.00

45.00 52.50 60.00 67.50 75.00

120.00

130.00

140.00

150.00

160.00
Recovery

A: time

C
: 

N
a

O
H

52.0355

56.0768

60.118

64.1593

68.2005

666666
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 28/19 62 62 812 2تست 
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 فصل پنجم 

 

 

  

 

 

 

 هاگیری و پیشنهادنتیجه
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 گیری نتیجه -5-1

های مغناطیسی های سیلیس و آهن از بوکسیت شیلی جاجرم به روشحذف ناخالصی در این پژوهش،

شدت بالا خشک برای کاهش آهن و لیچینگ برای حذف سیلیس مورد آزمایش قرار گرفت. که با 

 توان نتایج زیر را گرفت:توجه به مطالعات انجام شده می

، 2/23، میزان عیار به ترتیب 3O2Al ،2SiO ،3O2Feمیزان  XRFبا توجه به آنالیز  (8

 درصد تعیین شد. 22، 7/26

 محاسبه شد. 62/22و  99/21، به ترتیب 3O2Al ،3O2Feعیار  ICPبا توجه به آنالیز  (2

های اصلی تشکیل دهنده نمونه عبارتنداز: نشان داد که کانی XRDنتایج مطالعات  (9

دیاسپور، هماتیت، کائولینیت، رس مخلوط لایه، ایلیت، مونت موریلونیت، و گوتیت 

 است.

خشک( در نمونه خام در ایش جداکننده مغناطیسی شدت بالا )آزم نتایج حاصل از (6

 1/32مغناطیسی ش غیربخدر ی آلومینیوم ( میکرون بازیاب8222تا  2962ابعاد )

 باشد.میدرصد  13/66و عیار آهن در بخش مغناطیسی درصد 

ای است که زمان نتایج حاصل از کلسیناسیون نمونه قبل از لیچینگ به گونه (2

گراد و بازیابی درجه سانتی 8222دقیقه و دمای کلسیناسیون  62کلسیناسیون 

 ه کلسیناسیون انتخاب شد.درصد بوده و به عنوان دما و زمان بهین 29/22سیلیس 

باشد. که فرآیند لیچینگ غلظت سود، زمان و دما می برمهمترین پارامترهای موثر  (6

گراد( و مقدار )درجه سانتی 62مقدار بهینه دما )گرم بر لیتر(،  812ر بهینه سود مقدا

 .)دقیقه( بود. 62بهینه زمان 
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درصد  26/91کمترین درصد و  16/12بیشترین بازیابی سیلیس در شرایط بهینه  (7

 باشد.می

کننده مغناطیسی شدت بالا و لیچینگ قلیایی، فرآیند بایر بهبود با استفاده از جدا (1

 نسبت داد. 2SiO و  3O2Feتوان به ترتیب به کاهش یافت، که علت آن را می
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Abstract 

Bauxite is a sedimentary rock with a relatively high aluminum content. It is the world's main 

source of aluminum. Bauxite consists mostly of the aluminum minerals gibbsite, boehmite  and 

diaspore, mixed with impurities such as the two iron oxides goethite and hematite the aluminum 

clay mineral kaolinite and small amounts of Titanium oxides anatase and ilmenite. Important 

impurities available in shale (low-grade) bauxites of Jajarm alumina plant are iron and silica. In 

this study, the possibility of removing these impurities from bauxite sample was investigated 

using mineral processing and hydrometallurgical methods. Using XRF analysis, the amounts of 

Al2O3, SiO2, and Fe2O3 were 29.2%, 26.7% and 25%, respectively. Also, results of XRD and 

mineralogy studies showed that diaspore, hematite, kaolinite and goethite minerals are the main 

minerals in the sample. Using ICP analysis, Al and Fe grades were determined 15% and 17.8%, 

respectively. To remove impurities of ferrous minerals, high-intensity magnetic tests were 

performed on the sample to reduce the iron in the 1000-2360 micron sizes at 11,000 Gauss 

magnetic field intensity. Then, for the removal of the silica in the sample, stirring leaching was 

used. Design of Experiments software was also used for leaching experiments. The results of 

high-intensity magnetic tests showed that in the non-magnetic part, the alumina (Al2O3) 

recovery was about 90% with a grade of 35.5%. Also, in the magnetic part, Fe (Fe2O3) grade 

was 46.89% and its recovery reached 31%. Also by conducting leaching experiments on 

calcined sample at 1000 °C for 45 minutes as well as its leaching in caustic soda (NaOH) at a 

concentration of 180 g/L at 65 °C and 60 min time, SiO2 recovery reached about 82.84%. 

 

Keywords: Jajarm’s Bauxite and Alumina; Bayer and Leaching Process; Silica and Iron 

Removal; High Intensity Magnetic Separator; Design of Experiments 
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