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   مرجاج يانيمولآديلوت هناخراكزمرق لگهنومن یياسانش 

  نآ زا ديسكا يد ميناتيت يبايزاب ياهشور هعلاطم و
  

نيما يلع ،يناخريما ربكا ،يدابق نمهب*+يناخمسا ميحر   يناخ، 
يوخ دحاويملاسا دازآ هاگشناد ،يوخ يتسپ قودنص ،يبرجت مولع هورگ    ،۱۷۵-۵۸۱۳۵  

  
ميناتيت فرصم شيازفا دنورهب هجوت اب هزورما :هديکچ هدام نيا يارب نآ هيلوا عبانم شهاكزين و ديسکا يد   
زا٢TiOيبايزاب يارب ار يياه تيلاعفتوافت م ياهروشك،يندعم   زمرق لگ.دناهداد ماجنا يتعنص تابوسر  

(Red mud) يتعنص ياهبوسر نيا زا ياهنومن) رياب شور( انيمولآ دنيارف رد هدش ديلوت  ، ح هكتسا  ياهرادقميوا  
نجل و یتعنصياهبوسر رد هکنيا هب رظن .تسا ٢TiO يهجوت لباق کرت تروص هباهرصنع رتشيباه    ياهبي 

  هجوت  دروم رتشيب اهنجل زا شزرا اب ياهرصنعیبا يزاب یارب یژرولاتمورديه یاهشور اذل ،دنراد دوجو سکلپمک
يوشتسشلطاب ،زمرق لگ. تسا هتفرگ رارق ايلق  شزرا  ابياهرصنع يواح هك تسا  رياب دنيارف رد تيسكوب يي 
ازا هبیلومعم طيارش رد .دشابيم ميناتيت نوچمه ،ارف زا هدش ديلوت يانيمولآ نت ره ي  لگ ( هلطاب نت كي رياب دني
نياربانب.دوشيم ديلوت) زمرق رف نيا رد زمرق لگ دايز مجح هب هجوت اب،  ،ا   نوزفا  ٢TiOيداصتقا يبايزاب تروصرد  دني

تسيز طيحم يگدولآ شهاكرب  دهد شهاك  زين ار هدام نيا تادراو هب زاين دناوتيم )دراد ييايلق تيصاخ زمرق لگ( 
دشاب هتشاد هارمه هب حرط يارب يبناجيهدروارفناونع هب مه ار يناوارف دوس و  لگ زا ديسكا يد ميناتيت يبايزاب يارب .  

دراد دوجو يتوافتمياه شور زمرق   هنيزه و يگداس زا هك هدوب اه شور نيا زا يكي يژرولاتمورديه شور هك 
قم رديتوافتم یاهراک زمرق لگ زا ديسکا ید ميناتيت یبايزاب یارب. تسا رادروخرب يرتمك و یهاگش يامزآ یاهساي 

هک تسا هتفرگ تروص یتعنص هميناي  شور ابيمومع روط هب  کرت ويژرولاتمورديه یاه  و ورد يه یاهشور زا یبي 
،ن يا رد. تسا هدوب یژرولراتموريپ نمضشهوژپ يياسانش  لوت زمرق لگ  هناخراک رد ان يمولآ ديلوت دنيارف رد هدش دي 
نآ یاهدربراک واهيگژيویسررب  ومرجاج یان يمولآ ديلوت زمرق لگ زا۲TiOیبا يزاب یاهشور زا یخرب ،  دروم زين  
یم رارقهعلاطم   .دريگ 
  
شورديسکا ید ميناتيت ،زمرق لگ، انيمولآ :يديلكی اه هژاو رياب دنيارف۲TiOيبايزاب ياه ،   ،.  
  

KEY  WORDS: TiO2, Red mud, Alumina, TiO2 recovery methods, Bayer process. 
  

  همدقم
 تساكشمش قفا  زا ندعم نيرتگرزب مرجاج تيسكوب ندعم

ثادحا يلوصا تقفاوم و تسا هد شيياسانش زربلا رد نونك ات هك 
يانبم رب مرجاج تيسكوب زا انيمولآ ديلوت ينت ٢٨٠٠٠٠هناخراك   

  .تسا هدشرداص نآ تافاشتكا 
  
  

انيمولآ , ياهلول للاحناـ رياب شور هب مرجاج يانيمولآ هناخراك
يم ديلوت دصرد٩٩يلااب صولخ اب  رف نيا لطاب ودنك  لگ هك دني ا 

يم هديمان)۱(زمرق ميناتيت نوچمه شزرا ابياهبيكرت يواح دوش    ,
  .تساسيليس و مينيمولآ , نهآ

  
  

  E-mail: resmkhani_84@yahoo.com+                                                                                                                           تابتاكم راد هدهع*
)١(  Red mud 
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زين و ديسكا يد ميناتيت فرصم شيازفا دنور هب هجوت اب هزورما 
ياهروشك , يندعم هدام نيا ديلوت يارب نآ هيلوا عبانم شهاك
تيلاعفتوافتم   يبايزاب يارب نوگانوگ ياه سايقم رد ار يياه 
٢TiO لطاب واهبوسر زا زمر ق لگ. دناهداد ماجنا يتعنص ياهه 
نيا زا يا هنومن) رياب شور(انيمولآ ديلوت دني ارف رد هدش ديلوت
باقياـهرادقميواح ه ـك تسا يتعنص تابوسر   زا ي ـهجوت لـ 
تساديسكا يد ميناتيت  .  

انيم ولآ هيهت روظنم هب مرجاج تيسكوب زا انيمولآ ديلوت هناخراك
تسا هدش ثادحا,تسامينيمولآ ديلوت رد يلصا هيلوا هدام هك   .   

هب هك دوش يم هدافتسا ياهلول للاحنا شور زا هناخراك نيا رد
نپيريگ هنومن دحاو, )١(PLCمتسيس كمك  هاگشيامزآ و )٢(كيتامو   

گنس شور نيا رد  .دريگيم رارق كيتاموتا لرتنك تحت يزكرم
يليم٢٠هزادنا ات هلحرم ود رد ندعم زا هدش لمح تيسكوب  رتم  

  ايسآ رت شور هب دوس و كهآ, تيسكوب سپس و دوشيم درخ
هزادنا رد قلعم ياههرذاب تيسكوب باغود ات دنوش يم  ٠٠٩/٠ 
دحاو رد و هدش ييادز سيليس, تيسكوب باغود. دوش ديلوترتم يليم
يا هلول للاحنا دحاو رد سپس .دنكيم فقوت يتامدقم ييادزسيليس
ات ار باغود يامدادتبا , راخب كمك هب لااب سويسلس هجرد ٢٥٠   
سويسلس هجرد  ٣١٤ هب ار امد ،روتكار و هروك زا روبع اب و دنربيم
رد دوجوم يانيمولآ , دايز ترارح و راشف هجيتن رد. دنناسريم
باغود رد دياز داوم تروص هب هيقب و دوشيم لح دوس رد تيسكوب
باغود.دناميم يقاب نايرج ود هب ندش قيقر زا سپ , هدش كنخ  
  .دوش يم ميسقت زمرق لگ و تانيمولآ روكيل

لطاب دس هب , نآ رد دوجوم دوس يبايزاب زا سپ زمرق لگ
شور كمك هب هدمآتسد هبتانيمولآ روكيل . دوشيم لقتنم ياه  

و وشتسش زا سپ و ليدبت تارديه مينيمولآ هب رولب دشر و بيسرت 
يم لاسرا رابنا هبندرك فاص اي و لمح رازاب هب اي سپس . دوش 

   يامدرد ات دباي يم لاقتنا هروك هب دوجوم بآنداد تسد زا يارب 
يتناس هجرد١١٥٠ـ  ١٢٥٠ دصرد٨٠ ـ ٩٠يا هسام يانيمول آ,دارگ    

دصرد۱۰ ـ ۲۰و انيمولآ اماگ  ديلوت اينيمولآ افلآ     .دوش 
  
  يبرجت شخب
  يرادرب هنومن

ليكشت شخب هس زا مرجاج يانيمولآ ديلوت هناخراك لطاب دس 
رب نآ ضرع ولوط رساترس رد هك تسا هدش   دس هراويد يور   
   ياههلصافرد و تسا هدش ماجنا يشك هلول زمرق لگ هيلخت روظنمهب

  

  زمرق لگ ات تسا هدش هتفرگ باعشنا اه هلول زا, مه زا يصخشم
رد ياهرودتروص هب( دوشهيلخت هيحان ره رد تخاونكي تروص هب   

يياهن ه لطاب). دنوشيم زاب هيلخت ياهريش زا يدادعت هلحرم ره
دصرد٤٥دودح رد يتظلغ هك مرجاج يانيمولآ ديلوت دني ارف ينزو    
  . دوشيم هيلخت طاقن نيا زا دراد دماج

اه هنومن, توافتم ياهشيامزآماجنا  يارب يرادربهنومن روظنمهب
 )تعاس دنچ( ناسكي ينامز ياههرود رد و لگ هيلخت لحم زا
تساهدـش تشادرب زمرق لگ مرگوليك  ٥٠نازـيم هـب تياهن رد . 
  .دش يرادربهنومن

  
يامزآ ماجنايارب هنومن يزاس هدامآ   اهش 

دصرد ٤٥ ياراد هدش تشادرب ياههنومن ،دش هتفگ هكروطنامه  
شيامزآ ماجنا ياربنياربانب ،دناهدوبدماج ينزو  دياب توافتم ياه   

هتشاذگ نو آرد ار اه هنومن ادتبا روظنم نيدب .دندشيم يزاسهدامآ
هب سويسلس هجرد١٠٠يامد رد ات  دننامب يقابتعاس٢٤تدم    و  

دنوش كشخلماك روطهب هنومن.  تلاح هب ندش كشخ زا سپ    
يارب ندوب هدافتسا لباق يارب نياربانب .دمآردهدش تخس و مكارتم   

گنس هلحرم كي زاتوافتم ياهشيامزآ نكش گنس ( ينكش 
ندرك مرن يارب )يكطلغ دش هدافتساهنومن  ميسقت شور اب سپس.    
ماجنا ياربيمرگوليك كي فرصم هنومن راهچ , يتمسق راهچ  
 يپوكسوركيم هعلاطم و يمتا بذج، XRD ,XRFياه شيامزآ

هتفرگ ماجنا ياهزيلانآياههجيتنهك د،شهيهت  رد    هدروآ همادا   
  .تسا هدش
  
  )XRD )X Ray Diffractionزيلانآ

هدامآيهنومن گشيامزآ هب زيلانآياربهدش یزاس    XRDها  
زا يشخب  .دش لاسرا سردم تيبرت هاگشنادرد مولع هدکشناد 

ترابع هنومن رد هدش يياسانشياهبيكرت    :زا دنا 
  O)۲H۲,۲۴)O۳(CO۶Si۶CaAl۶(Na تينيرکناکـ 
تييوتاک ـ  )۸)(OH)۴(SiO۲Al۳(Ca   

   ۳O۲(Fe( تيتامهـ 
تيسمآ ـ  )۴(OH)۵SiAlO۳((Mg,Al)   
هتاکيليس ياهبيکرتاهنت دوش يم هدهاشم هک روطنامه  

رد نهآ  ديسکا هارمههب ميزينم و ميدس ،ميسلک اب مينيمولآ فعاضم
دش هداد صيخشت شورنيا رد زمرق لگ هنومن رما نيا هتبلا هک ،   
تسين هنومن نيا رد ميناتيتياهبيکرت دوجو مدع رب ليلد   هک ارچ  . 
  )۱(  Programmable logic controller      ) ۲(  Pneumatic mail 
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زيلانآ هجيتن ـ۱لودج   XRFزمرق لگ هنومن  .  
  بيکرت مان  دصرد  بيکرت مان  دصرد

۲۱۱/۷  Na۲O ۵۲/۰  K۲O 

۴۶۲/۱  Mg O ۴۷۳/۱۸  CaO 

۸۵۶/۱۵  Al۲O۳ ۵۹۸/۷  TiO۲ 

۱۸۷/۱۴  SiO۲ ۲۶/۲۰  Fe۲O۳ 

۲۶۵/۰  P۲O۵ ۱۱۸/۰  Sr 

۳۸۱/۲  SO۳ ۱۲۲/۰  Zr 

۱۹۴/۰  Cl ۰۳۴/۰  Nb 

  
 بيکرت کي رايع ندوب مک ليلده  بيخربیياسانش شور نيا رد 

دصرد ۵یلااب رايع اب  يياهبيكرت لوـمعم روط هـبشور نيا رد (  
  دايز کيپ کي داجيا ليلد هب هکنيا اي )دنتسه یياسانش لباق
یبيکرت يهليسو هب  ، هب طوبرم کيپ رگيد ياهدروم و هژيو  
يمن صخشم رگيدياهبيکرت   .دنوش 

  
  )XRF)X Ray Fluorescenceزيلانآ 

لگ هنومن رد دوجوم ياهرصنع هيلک ندش صخشم روظنمهب  
، زيلانآ زا زمرق  XRFدش هدافتسا لگ هنومن XRFزيلانآ ماجنا یارب .    

رد مولع هدكشناد  XRFهاگشيامزآ هب هدش یزاس هدامآ زمرق 
هدروآ ۱لودج رد نآ هجيتن هک دش لاسرا سردم تيبرت هاگشناد   

هدمع ياهبيکرت دوشيم هدهاشم هک روطنامه. تسا هدش  
 ،ميدس ،ميسلک ،ميناتيت ،نهآ یاهديسکا لماش زمرق لگ رد دوجوم

يم سيليسومينيمولآ    .دشاب 
  

  (Atomic Absorption)یمتا بذج زيلانآ 
هنومن رد دوجوم یلصاياهرصنعقيقد رادقم نييعت روظنم هب   

یمتا  بذج زيلانآ. دش هدافتسا یمتا بذج زيلانآ شور زا زمرق لگ
تكرشیسانشیناک و یسانش نيمز هاگشيامزآ رد زمرق لگ هنومن   
نارهت رد عقاو وژپناک يسانش نيمز و يسانش يناك يتا قيقحت

تسا هدش هدروآ۲لودج رد نآ هجيتن هك دش ماجنا   .  
  
يپوكسوركيمياههعلاطم    

هنومن يپوكسوركيمياههعلاطم وژپناك  تكرش رد زمرق لگ  
يپوكسوركيم ياههعلاطم ماجنا يارب هكنيا هب هجوت اب. دش ماجنا  

هجوت اب نياربانب ،دوب كزان هغيتو يلقيص عطقم هيهت هب زاين     
يسبياههرذ زا زـمرق لگ هنومن هكنيا هـب   لـيكشت مرـن و زـير راـ 

  

زمرق لگ هنومن یمتا بذج زيلانآ هجيتنـ۲لودج  .  
  بيکرت مان  دصرد

۸۷/۱۸  Al۲O۳ 
۴۹/۱۵  SiO۲ 

۴۵/۱۳  CaO 

۴۸/۷  TiO۲ 

۰۶/۲۳  Fe۲O۳ 

۵۲/۶  Na۲O 
  
زا يلقيص عطقم هيهت،دوشيم كزان هغيت زا اهنت و د ـشن نكمم نآ  

شيپ هك روط نامه. تسا هدش هدافتسا يپوكسوركيم هعلاطميارب 
رد دش ركذ نيا زا مرجاج يانيمولآ ديلوت هناخراك رد هك رياب دني ارف 
وشتسشدوشيم لامعا ياه يناك و تيسكوب گنس للاحنا و  

لااب ر اشف و امد رد دوش يم زين زاتانآو ليتور لماش هك هارمه 
هلطاب هك زمرق لگ رد دوجوم ياهبيكرتنياربانب  ،دريگيم تروص  
بيكرتهدمع روطهب ،دشابيم دنيارف نيا يم سكلپمكياه  و دنشاب  

  . دنتسينيرولب راتخاس ياراد 
هك ناهج طاقن رياس رد هدش ماجنا ياههعلاطم هب هجوت اب  

تشاد راهظايخرب زا سپ ) زاتانآ وليتور ( ميناتيت ياهيناك دناه 
 نياربانبدنوش يم لقتنم زمرق لگ هلطاب هب رييغت نودب رياب دنيارف

هناخراك رد هدش ديلوت زمرق لگ هنومن رد هلاسم نيا قيدصت يارب 
ارچ،دش هدافتسا يپوكسوركيم هعلاطم زا مرجاج يانيمولآ رد هك   
بيكرت اهنت يپوكسوركيمياههعلاطم دنتسه يياسانش لباق ي ياه 

يناكلكشهب هك  اتخاس ياراد و)١(    . دنشاب يرولب ر 
بيكرت هدش ماجناياههعلاطم هب هجوت اب مرف هب ميناتيت ياه   

لامتحا ،نياربانب. دندشن يياسانش زمرق لگ هنومن رد زاتانآ و ليتور  
،  و امد رد تيسكوب گنس للاحنا طيارش رد دوريم لااب رايسب راشف
ا رد كاخ رد دوجوم ميناتيتياهبيكرت دوس لولحم اب شنكاو رث  
دني ارف نيا رد )يديسا اي ييايلق يوشتسش( گنيچيل يلصا لماع هك
هب ليدبت،تسا   .]۲ و ۱[ دشاب هدش تاناتيت ميدس سكلپمك بيكرت 

  

  ثحب و اههجيتن
للاحنا هجيتن رد هك تسا نهآ زا ينغ بوسر ،زمرق لگ 

 روظنم هب رياب دنيارف تحت روآزوس دوس يهليسو هب تيسكوب
رياب دنيارف رد هك يلصا شنكاو . دوشيم ديلوت انيمولآ لاصحتسا
  :]۳[ زا تس اترابع دهديم خر

  )۱(  Mineral 
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۲NaOH + Al۲O۳.۳H۲O → Na۲O.Al۲O۳ + ۴H۲O + Red Mud 

ياهرختسا رد و تسا تعيبط هدننك هدولآ لگ نيا هك اجنآ زا 
هب انيمولآ ديلوت هناخراك د،وشيم هريخذ ذوفن لباق ريغ و دودحم  
هك دور يم راظتنا . دوشيم هطاحا اهرختسا نيا يهليسو هب جيردت
ماخ هدام كي ناونع هب گرزب سايقم رد زمرق لگ فرصم اهنت
هتشذگ رد . دنك يريگولج اهرختسا شيازفا زا دناوتيم هيلوا
ديلوت يارب زمرق لگ زا هدافتسا روظنم هب يناوارف ياه شلات

  .]۱[تسا هدش هريغ و اهرجآ ،ناميس 
ياهرختسا رد لگ يراد هگن و ندرك هتشابنا يمومع روط هب

ينيتلاژ داوم تيصاخ زمرق  لگ بلاگ .دوشيم ماجنا ذوفن لباق ريغ
رد يدنك هب هك تسا همرن داوم لماش يدحات بلاگ . تساراد ار
ات ۱نيب اه هرذ يعقاو هزادنا. دنوشيم نيشن هت بآ نوركيم ۸۰   
درخ ماگنه رد دوجوم ياهرتم اراپ هب يگتسب هك دنكيم رييغت
  .دراد تيسكوب ندرك

زا بآ يبايزاب هلحرم هب طوبرم رياب دني ارف لكشم نيرتگرزب
يزير رايسب داوم يواح رظن دروم لگ هك ارچ ،دشاب يم زمرق لگ
يارب ،نياربانب . دراد يديئولك تعيبط و ييايلق تيصاخ هك تسا
ات ۹۰۰تعسو هب عي سو ياهبلاات هب زاين نآ هريخذ و ندرك رابنا  

تسا راتكه ۱۳۰۰  ]۳[.  
  لثم شزرا  اب ياهبيكرت يدايز ياهرادقم لماش زمرق لگ

۲TiO ،۳O٢Al، ۳O٢Feبيكرت نيا نازيم هك دنتسه هب يگتسب اه  
اجنآ زا . دراد نآ يروآ لمع شور و تيسكوب يسانشيناك بيكرت

رياب دنيارف رد يديلوت ۳O٢Alنت ره يازا هب هك  ات ۵/۰  لگ ن  ت۲ 
لباق عبنم دناوت يم زمرق لگ هك تسا حضاو دوشيم ديلوت زمرق
 Ti و Fe ،Al ،Na. دشاب شزرا اب ياهزلف يبايزاب يارب يهجوت
 ،دنتسه اراد ار زمرق لگ زا جارختسا تيلباق هك دنتسه يياهزلف
زين Sc  وNb، Ga، V ،Zr، Tr نوچمه يشزرا اب ياهزلف نينچمه  
اهنآ رايع هب اهزلف نيا جارختسا هك دنرا د دوجو لگ رد مك رادقم هب
يناوارف هب ميناتيت ياه يناك هكنيا هب هجوت اب. ]۴[ دراد يگتسب
و ددرگ يمنرب هخرچ هب تعرس هب نينچمه و دنوشيمن تفاي
يناك رد دياب نياربانب،دوشيمن ليكشت ديسكا يد ميناتيت ياه  
 .دشابن لگ هارمههب هلطاب تروص هب ات ميشاب اشوك لگ رد دوجوم

لاس رد نت  ۰۰۰/۲۰۰تيفرظ اب انيمولآ ديلوت هناخراك كي زا اريز 
دنك ديلوت ديسكا يد ميناتيت ،نت۰۰۰/۵۰نازيم دناوت يم  .  

ديلوت هك دور يم راظتنا ،ناهج ندش يتعنص تعرس ليلدهب
لاس رد نت نويليم ۲۰ هب كيدزن مكي و تسيب نرق عورش رد انيمولآ  
يم جارختسا تيسكوب هناك زابيرقت هب هك دسرب   ز ـلف تبسن. دنوش 

  .]۴[توافتم عيانص رد زمرق لگ دربراك ـ ۳لودج 
  تعنص عون

  

  هدافتسا دراوم

  تسيلاتاك ،گنر ،رميلپ ،يكيتسلاپ ياهبيكرت  ييايميش داوم

  ينامتخاس رجآ ،يشاك ،ناميس ،زوسن داوم  كيمارس

  O)۲Na، ۳O۲Al ،Ga ،V ،۲TiO ،(Feجارختسا   يكيژرولاتم

  اهنيمز ندركرپ  هقرفتم

  
هب ۱هناك هب و تسا۵  ياه تيسكوبنازيم هك هدنيآ  يارب تبسن نيا  

هب ۱هب دباي يم شهاك لااب رايع اب  ديسر دهاوخ رتشيب اي و۶   . 
نت نويليم ۱۰۰هب نرق نيا رد زمرق لگ ديلوت طيارش نيا تحت   

رد رييغت ي مك اب هك تسا هداد ناشن يسررب .ديسر دهاوخ لاس رد
رد هك توافتم عيانص رد ار نآ ناوت يم ،نآ يروآ لمع و لگ

هدش هدروآ۳لودج    .]۴ و ۱[ دركهدافتسا تسا   
  
  زمرق لگ رد دوجوم تابيكرت و يسانش يناك

رد دوجوم ياه يناك همه لماش زمرق لگ ،يسانشيناك رظن زا
رياب دنيارف نيح هك يياهيناك زا ريغ هب ،تسا تيسكوب هيلوا يناك  
  .]۲ و ۱[دنا هداد ماجنا ييايميش شنكاو
  
  زمرق لگ رد دوجوم يعيبط ياهيناك

،  شور هب انيمولآ جارختسا لمع رد هناك ناگدنزاس زا يخرب ،رياب
نامه هب و ،هدادن شنكاو ديسكورديه ميدس اب لمع طيارش رد 

ياه يناك ،اهيناك زا هتسد نيا هب. دنوش يم لگ دراو هيلوا لكش
  :]۲ و ۱[زا دنا تابع هكدوشيم هتفگ زمرق لگيعيبط 
  .(FeO.OH) تيتوگ و ۳O۲(Fe(تيتامه : نهآ ياهيناكـ 
  .۲TiOييايميش لومرف اب ليتور و زاتانآ : ميناتيت ياهيناكـ 
يعونصم و يعيبط لكش ود ره  هب هك: رادميسيليس ياهيناكـ 

لاعفريغ سي ليس ناونعهب هك تسا زتراوك نآ يعيبط عون .دنراد دوجو
يم هداد شيامن۲SiOلكش هب و . دوشيم هتخانش عون نيا . دوش 
  .دوشيم لماش ار لگ رد دوجوم سيليس لك دصرد ۲۰ زا شيب سيليس
  
  زمرق لگ رد دوجوم يعونصم ياهيناك

لثم يداوم اب ديسكورديه ميدس شنكاو  زا اهيناك نيا
تيمهوب O)۲H۳, ۳O۲(Alتيسبيگ   ،O)۲,H۳O۲(Al، تين يلوئاك

)۲(OH)۵O۲Si۲(Al زا دناترابع و دنوشيم لصاح هريغ و:  
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  .NaAlO)۲( ميدس تانيمولآـ 
  .O۲O.XH۲).Na۲SiO۲.۳O۲O.Al۲(Na۳تيلادوس ـ 
دوس يهجوت لباق رادقم لماش تيلادوس هك نيا هب هجوت اب

ات نآ رد دوجوم دوس هك تسا مزلا يداصتقا ياه ليلد هبانب تسا
دوش يبايزابCa(OH))۲( كهآ لولحم يهليسوهب ناكما دح   .
  :زا دناترابع لگ رد دوجوم یعونصم ياهيناك ،نياربانب

زا يبيكرت  وCa و Al ،Si ،Na يواح ياهبيكرت و اهيناكـ   
  .]۱[ اهنآ

دوخ ليدبت زا هك تيسبيگ لثم : رادمينيمولآ ياهيناكـ 
  .دوش يم لگ دراو و هدش لصاح تانيمولآ ميدس يدوخب

لگ رد دوجوم يسيليس ياه يناك: راد ميسيليس ياهيناكـ 
اي و تاكيليس ميدس مينيمولآ لكش هب لاومعم زتراوك زج هب زمرق 

تسا ريز لكش هباهنآ يلك لومرف و دنوشيمتفاي ميسلك   :  
O)۲)X(Na/Ca)H۲SiO۲.۳O۲O.Al۲((Na۳  

دراوم زا يكي نآ رد Xهك   ۳CO ۲ وAlO و OHتسا  .  
  

  يرورم شخب 
 يبايزاب روظنم هب زمرق لگ يروارف ياهشور رب يرورم

  ديسكا يد ميناتيت
شورهمادا رد ياه سايقم رد هك ديسكا يد ميناتيت يبايزاب ياه 

  .تسا هدش هدروآ تسا هدش هبرجت ايند رد توافتم
  

  Complete beneficationشور 
زمرق لگ زا دنناوت يم ميناتيت و نهآ و مينيمولآ شور نيا رد

كهآ ، لاغذ اب رت تروص هب ار لگ ادتبا شور نيا رد. دنوش يبايزاب
هجرد ۸۰۰ـ۱۰۰۰يامد رد سپس و هدرك طولخم تانبرك ميدس و   

هخولك شهاكياربسويسلس  هدش هخولك لوصحم . دننكيم يزاس 
يامد رد و تعاس ۱تدم هب بآ ي هليسو هب ،ندرك بايسآ زا سپ  

سويسلس هجرد۶۵ يم هداد وشتسش  يواح وشتسش لولحم . دوش 
و متسيس هب يريذپ تشگرب تيلباق هك تسا مينيمولآ يدايز رادقم

دصرد۸۹يبايزاب (دراد ار رياب دنيارف  تايلمع لولحم ريغ شخب )  
  . تسا نهآ و ميناتيت يواح وشتسش

شخب هب ميناتيت ،يسيطانغم  شيادج زا هدافتسا اب هلحرم نيا رد
هليسوهب تياهن رد و دوشيم لقتنميسيطانغم ريغ  اب وشتسش ي  

شخب هب و هدش ليدبت تافلوس ليناتيت هب ميناتيت  ،ديسا كيروفلوس
  و هدش تفاك بآ رظن دروم يهدروارف. دوشيم لقتنم لولحم
  .دوشيم ديلوت ديسكا يد ميناتيت ،سيلكت لمع تحت

تبس ن يبايزاب و دصرد ۸۷-۸۹ناياپ رد  ديسكا يد ميناتيترايع 
تسا دصرد۷۳-۷۹يسيطانغم ريغ شخب هب  رد يسيطانغم شخب .  

هجرد۱۴۸۰ يامد هرابرس و  ماخ نهآ يهدروارف ود ديلوت و هدش بوذ  
نبرك نازيم و دصرد ۹۳-۹۴ماخ نهآ رايع هك . دنكيم دصرد ۵/۴   

تسا دصرد۹۵يسيطانغم شخب هب تبسن نهآ يبايزاب و   .  
  
يقتسم ي وشتسش-يديسا يروآ لمع شور   م 

رد دوجوم يموينيمولآ و راد نهآ ياه بيكرت هكنيا هب هجوت اب
و دنتسه اراد ار ديسا كيرلكورديه رد للاحنا تيلباق زمرق لگ 

يمن لحHClرد ديسكا يد ميناتيت  يارب شور نيا رد دوش  
يمينيمولآ و راد نهآ ياه يصلاخان شهاك و ميناتيت رايع شيازفا
  رارق لمع دروم ديسا كيرلكو رديه يهليسو هب زمرق لگ ادتبا
رد دصرد۳۱ زا ۲TiOرايع بيترت نيدب هك ،دريگ يم هب كاروخ   

رد دصرد۵۸ ريغ شخب لاح . دباي يم شيازفا لولحم ريغ شخب  
اب دارگ يتناس هجرد ۲۷۰يامد رد ار لبق هلحرم رد لولحم   

شخب تفاك بآ زا سپ . دننك يم لمع دراو ديسا كيروفلوس
د و=۲pHرد لولحم  نآ سيلكت و سويسلس هجرد ۸۰يام    

يم ديلوت دصرد۹۶رايع اب ديسكا يد ميناتيت ي هدروارف   .دوش 
  
  ديسا كيروفلوس زا هدافتسا نودب يديسا يروآ لمع

شخب هب ،ديسا كيرلكورديه اب چيل زا سپ شور نيا رد 
رد ات دوش يم هدوزفا NaClو ديسا كيرديرولف لولحم   pH   

بسار ديسا كيسيليس سويسلس هجر  د۹۵يامد و كي زا رت مك
يواح بوسر هب و دوش يم ادج ،ندرك فاص ي هليسو هب هك دوش
يبيكرت ،لولحم شخب ريخبت . دوشيم هفاضا چيل شخب رد ميناتيت
مكpHرد هكدهد يم ليكشت ار تيلويرك هباشم اب كي زا  رت 
هك ردام لولحم ريخبت  .ديامنيم بوسر ديسا كيرلكورديه ندوزفا

و ) تيلويرك ن درك فاصزا سپ شيادج (HCl ،۶SiF۲Hلماش 
  تسا مينيمولآ  و نهآ ،ميناتيت زا ينغ بوسر و ديسا كيسيليس
تعاس۲تدم هب ( لولحم شخب هب ۳AlClو  ۳FeClلاقتنا ببس )    

نيا زا ينغ دماج شخب هب ديسكا يد ميناتيت هدش هنيرلك بيكرت و 
  .]۳[دوش يم بيكرت

  
  نويس انيرلك شور

 ۲Cl  و۲SOطولخم زا ميناتيت و نهآ يبايزاب يارب شور نيا رد 
زمرق لگ  .دروآيم رد ديرلك تروصهب ار تازلف هك،دوش يم هدافتسا
بآريخبت و فذحيارب  و هدش هتسش نآ رد دوجوم دوس فذح يارب    
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يم سيلكت سويسلس هجرد۷۰۰ ـ ۱۰۰۰يامد رد  ي هدروارف. دوش 
رد و هدش هنيرلك ۲SO و ۲Clزا يطولخم ي هليسو هب سيلكت  

يامد رد S و ۲Clطولخم زا ندرك رادرلك مود هلحرم   ۳۵۰ ـ ۴۵۰ 

و نوكيليس لماش هنيرلكريغ داوم . دوشيم هدافتسا سويسلس هجرد
ديلوت يارب هك تسا ميسلك و ميدس ،مينيمولآ ياه تافلوس
يم يبايزاب۲SOزاگ نآ و هدش هيوشت طوبرم  ياهديسكا   .دوش 

هجرد  ۸۰۰ـ  ۱۰۰۰يامد رد ندرك رادرلك زا لبق زمرق لگ 
نوكيليس و مينيمولآ هژيو هب و نهآ ات دوش يم هيوشت سويسلس

ميناتيت ندرك رادرلك لمع بيترت نيدب و هتفاي شهاك نآرد دوجوم 
رادرلك ي هدروارف لاحره هب. دريگيم تروص يباختنا تروص هب

و ضبقنم هجرد ۲۰۰يامد رد نويسانيرلك هلحرمرد هدش  مكارتم  
يامد رد ضابقنا و هدومن نهآديسكا ديلوت شياسكا زا سپ و هدش 

يم ديسكا يد ميناتيت ديلوت سويسلس هجرد۵۰ يبايزاب . دنك 
مهم و هدوب دصرد۸۵شور نيا رد ديسكا يد ميناتيت  نيرت  

تسا ۴SiClنآ يصلاخان   ]۳[.  
  
 چيل شور زا هدافتسا اب زمرق لگ زا ديسكا يد ميناتيت يبايزاب
  ]۶[يباختن ا

هب)۱(لاويلساك جاكنپ ياه شنكاو يور يكيتينيس هعلاطم روظنم 
 ، زمرق لگ زا ديسكا يد ميناتيت يبايزاب دنيارف رد هدش ماجنا

 همادارد هك تسا هداد ماجنا يباختنا چيل شور هب ار يياه شيامزآ
  .دش دهاوخ هداد حرش

لماش لوا شخب هك دنوش يم ماجنا شخب ود رد اه شيامزآ
و نزمه اب روتكار كي رد ديسا كيرلكورديه اب زمرق لگ گنيچي ل

ميدس اب گنيچيل زا لصاح بوسر هيوشت لماش مود شخب 
 -۸۰ات و هدش درخ زمرق لگ ،شيامزآ ماجنا زا لبق  .تسا تانبرك
كشخ سپس و هتسش بآ اب نآ زا سپ . دوشيم دنرس نوركيم
  چيل ديسا كيرلكورديه هليسو هب زمرق لگ هك ينامز .دوشيم
ياهديرلك هب مينيمولآ و ميدس ،ميسلك ،نهآ ياهديسكا ،دوش يم  
  .دنوشيم ليدبت هطوبرم رصانع

زا سپ دناوت يم هك لگ رد دوجوم ۲TiOظيلغت رثكادح   
يم دصرد۴۰دوش لصاح ديسا كيرلكورديه اب گنيچيل  . دشاب 

لوصح يارب نينچمه  ۲TiO اكيليس و انيمولآ دياب رتهب صولخ اب  
زا لصاح بوسر هيوشت ي هليسو هب بيكرت ود نيا. مينك يبايزابار 

  زمرق لگ هك ينامز . دنوشيم يبايزاب تانبرك ميدساب گنيچيل 
،يم هيوشت ادوس يهليسوهب   اكيليس و تانيمولآ ميدس هب انيمولآ  دوش

  

ميدس نينچمه . دوشيم ليدبت بآ رد لولحم تاكيليس ميدسهب 
، . دهديم شنكاو زين ۲TiO و ۳O۲Feاب تانبرك  وشتسش لوط رد

يم ليدبت۲TiO و ۳O۲Feهب تاناتيت ميدس و تيرف ميدس  و دنوش  
  :دوشيم لح بآ رد تاكيليس ميدس

Na۲CO۳+Al۲O۳ → ۲NaAlO۲+CO۲ 

Na۲CO۳+Fe۲O۳ → Na۲O.Fe۲O۳+CO۲ 

Na۲CO۳+TiO۲ → Na۲O.TiO۲+CO۲ 

Na۲CO۳+SiO۲ → Na۲O.SiO۲+CO۲ 

Na۲O.Fe۲O۳+H۲O → Fe۲O۳+۲NaOH 

Na۲O.TiO۲+H۲O → TiO۲+۲NaOH 

رد و نيولك هجرد ۱۴۲۳يامد رد هيوشت يارب هنيهب طيارش   
نامز تدم يم ماجنا هقيقد۱۱۵    ميناتيت يبايزاب مميسكام . دوش 

لمع نودب و دصرد ۷۶هيوشت دنيارف زا هدافتسا اب ديسكا يد   
تسا دصرد۳۶هيوشت   .  

  
هدش ديلوت زمرق لگ تواف تم ياه هنومن زا شزرا اب ياهزلف يبايزاب

  ]۶ و ۵[يژرولاتمورديه شور زا هدافتسا اب دنه رد 
Pradhan اب ياهزلف يبايزابيارب شناراكمه و ، (شزرا    ميناتيت

ار يياه شيامزآ دنه رد هدش ديلوت زمرق ياهلگ زا) مينيمولآ و نهآ
ديسا كيروفلوس ،ديسا كيرلكورديه ( توافتم ياهديسا زا هدافتسا اب
  .دناهداد ماجنا توافتم ياهتظلغ رد) ديسا كيرتين و

شيامزآ ماجنايارب لامرن ۶و ۳ياه تظلغ اب ياهديسا زا اه   
، شيامزآ ماجنا روظنمهب. دش هدافتسا زمرق لگ هنومن زا مرگ ۱۰اه  

يليم۱۰۰اب  هليسو هب تعاس۲۴تدم هب ديسا رتيل  ينولفت نزمه ي  
لگ رد دوجوم توافتم ياه بيكرت للاحنا نازيم. دناهدش طولخم
لودج رد توافتم ياهديسا رد تسا هدش هدروآ۴   .  

هنومن رد لامرن۳ديسا كيرلكورديه اب نهآ يبايزاب  ياه  
نهآ يبايزاب هك يلاحرد تسا هدوب دصرد ۷-۴۱زمرق لگ توافتم   

بيترت هب لامرن ۳ديسا كيرتين و ديسا كيروفلوس اب  دصرد ۱۱-۳   
تسا هدوب دصرد۲-۳و   ۶ات ديسا كيرلكورديه تظلغ شيازفا اب  . 

اب هك يلاحرد ديسر دصرد ۴۳-۷۶هب نهآ يبايزاب نازيم لامرن   
نازيم لامرن ۶ات ديسا كيرتين و ديسا كيروفلوس تظلغ شيازفا   

تسا هتفاي شيازفا دصرد۱-۷ و ۶-۳۵ات بيترت هب نهآ يبايزاب   .  
  )۱(  Pankaj Kasliwal. P.S.T. Sai 
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  .توافتم ياهديسا رد زمرق لگ للاحنا نازيم ـ۴لودج 
 Fe۲O۳ Al۲O۳  شيامزآ طيارش

 

TiO۲ 

۳N HCl ,temp=۱۵۰ ۰۵/۵۴  ۲/۷۶  ۷۷/۲  

۶N HCl ,temp=۱۵۰ ۹۲  ۸۵  ۴۹/۵  

۳N H۲SO۴ ,temp=۱۵۰ ۷۴/۲۰  ۴/۷۹  ۱۸/۲  

۶N H۲SO۴ ,temp=۱۵۰ ۳۹/۷۶  ۱/۹۱  ۶۷/۷  

۶N H۲SO۴ ,temp=۱۹۰ ۲۶/۷۹  ۹۲  ۹۹/۴  

  
  .شزرا اب ياهبيكرت نازيم ـ۵لودج 

۳O۲Fe دوجوم  
  لگ رد

  )لاس رد نت(

۳O۲Al 
لگ رد دوجوم   

  )لاس رد نت(

۲TiO  دوجوم    
  لگ رد 

  )لاس رد نت(

ديلوت زمرق لگ 
لاس رد هدش 

  )نت(
۰۰۰/۱۱۸  ۳۵۰/۹۴  ۴۰۰/۳۷  ۰۰۰/۵۰۰  

  
، كيرلكورديه رد انيمولآ يبايزاب كيرتين و ديسا  كيروفلوس ديسا

تسا هدوب دصرد۲۰-۷۸ و ۳۵-۸۹ و ۲۸-۸۰بيترت هب ديسا   . 
دودح رد ديسا كيروفلوس و ديسا كيرلكورديه رد مينات يت يبايزاب

دودح رد ديسا كيرتين رد و دصرد ۴۱-۴ تسا هدوب دصرد۱۷-۳    .
يم ناشن۴لودج ي لك روط هب ياه بيكرت للاحنا نازيم ،دهد 

  Al>Fe>Ti :دنتسه بيترتنيا هب اهديسا رد لااب 
ياه بيكرت للاحنا نازيم يور راشف نييعت روظنمهب نينچمه

رد و تعاس كي تدم هب زمرق لگ هنومن يور اه شيامزآ توافتم
رايسب حطس رد  مينيمولآ و نهآ يبايزاب هك دش ماجنا توافتم ياهراشف
  .تسا هدوب ينيياپ حطس رد ميناتيت يبايزاب هك يلاحرد ،هدوب ييلااب

  
  يياهن يريگهجيتن

و ناهج رد ديسكا يد ميناتيت فرصم يشيازفا دشر هب هجوت اب 
ديلوت يارب زمرق لگ دننام يعبانم زا هدافتسا ،نآ هيلوا عبانم شه اك
رب نوزفا بيترت نيدب هك ارچ  .دوشيم هيصوت ديسكا يد ميناتيت
يگدولآ زا ناوت يم يعرف عبانم زا زاين دروم ميناتيت زا يشخب نيمات
فارطا يحاون هب ييايميش ياه لولحم ذوفن تلعهب تسيز طيحم

هيدب.دركيريگولج  دنيارف نديسر هجيتن هب تروص رد تسا ي  
يم ركذهـمادارد ه ـ ك۲TiOجار ـختسا يارـب يداهنشيپ ، ـش    دو

دياع يبناج ياه هدورارف ديلوت لحم زا ياهظحلام لباق دوس
  .دش دهاوخ انيمولآ ديلوت ياههناخراك

  هدش ديلوت زمرق لگ يور هدش ماجنا ياهزيلانآ هب هجوت اب 
هنومن نيا هك دوش يم هدهاشم مرجاج يانيمولآ ديلوت هناخراك رد
نا ـهج تواـفتم طاقن رد هدـش دـيلوت زمرق ياهلگ رياس زا زين
لماش نآ  رد دوـجوم هدـمع ياهبيكرت و دـشابيمن ينثتسم
و انيمولآ تاكيليس سكلپمك ياه بيكرت و ميناتيت ،نهآ ياهديسكا
  .تسا ميدس و ميسلك

رد انيمولآ نت ۰۰۰/۲۸۰مرجاج ي انيمولآ ديلوت هناخراك تيفرظ  
رد يديلوت يانيمولآ نت ره يازا هب رضاح لاح رد . دشابيم لاس

ات ۵/۱دودح رد هناخراك نيا  يم ديلوت زمرق لگ نت۲  اب هك دوش  
لاس رد هدش ديلوت لگ نازيم ،هناخراك يحارط تيفرظ هب هجوت 

دوب دهاوخ نت۰۰۰/۵۰۰لداعم  دوج وم شزرا اب ياهبيكرت نازيم.  
  .تسا هدش هيارا ۵لودج رد هنايلاس ديلوت ساسا رب زمرق لگ رد 

يم هظحلام۵لودج رد هك روط نامه هنايلاس،دوش  رادقم    
۴۰۰/۳۷ ، ديسكا يد ميناتيت نت و انيمولآ نت ۳۵۰/۹۴  نت ۰۰۰/۱۱۸   

هجوت اب هك دوش يم لطاب دس دراو زمرق لگ هارمه هب نهآ ديسكا
تميق نينچمه و اه بيكرت نيا يعيبطعبانم نازيم يلوزن دنور هب 

اهنآدربراك و لااب رايسب نيا يبايزاب و جارختسا ،توافتم عيانص رد    
هب زاين اهنت هن مرجاج هناخراك رد هدش ديلوت زمرق لگ زا اه بيكرت

مجح ابهلطاب ياهدس شهاك ار فازگ ياه هنيزه و دايز رايسب ياه 
يزاب يارب تيقفوم تروص رد هكلب،دهديم اب ياه بيكرت نيا يبا 
ي هدروارف تروص هب(دمآرد بسك يارب يلحم دناوت يم شزرا

هك تسا حضاو ،هدش ماجنا ياه هعلاطم هب هجوت اب. دشاب) يبناج
  توافتم ياهشور اب زمرق لگ زا ديسكا يد ميناتيت يبايزاب
يسررب هب زاين اه شور نيا زا يكي باختنا يلو تسا ريذپناكما
زا يژرولاتمورديه شور لاح نيا اب . دراد اهنآ يداصتقا و ينف
شور رياس هب تبسن يرتشيبهدزابو رت مك هنيزه و يگداس اه  
 ياهبوسر رد دوجوم ياهبيكرت هكنيا هژيو هب تسا رادروخرب

يبايزاب و تسا هديچيپ سكلپمك تروص هب اهنجل و يتعنص
  رت بسانم و رتناسآ شور نيا اب اهنآ زا شزرا اب ياهرصنع
  .دشابيم

كيرلكورديه اب گنيچيل زا هدافتسا ،دوجوم ياهشور نايم رد  
هلحرم زا لصاح هدنامسپ گنيچيل سپس و لوا هلحرم رد ديسا 

اهرصنع يباختنا فذح ليلد هب ديسا كيروفلوس يهليسوهب تسخن
، بيكرت هدمع شخب(محازم ياه بيكرت و نهآ ليبق زا يياه
  .دوشيم داهنشيپ لوا هلحرم رد) ميسلك و ميدس ،مينيمولآ

  
شريذپ خيرات     ؛ ٢/١١/٨٥: تفايرد خيرات       :١/١١/٨٦  
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