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   چكيده

وجود عناصر مزاحمي از قبيل آهن در محلول سولفات آلومينيم حاصل از ليچينگ اسيد سولفوريكي 
ول در روش كاربردي براي كاهش آهن محل. بوكسيت، كاربرد سولفات آلومينيم را محدود مي سازد

بر روي محلول ساختگي به صورت گرفته فرآيند آهن زدايي . اين تحقيق روش جاروسايت مي باشد
سولفات پتاسيم توانايي بالاتري براي ،  كه از ميان مواد شيميايي مختلفنشان دادروش جاروسايت 

 بوده  ساعت٦زمان بهينه براي واكنش جاروسايت در شرايط آزمايش  .تشكيل رسوب جاروسايت دارد
 محلول ساختگي در فرآيند pHبا افزايش .كه با افزايش زمان استخراج آهن تغيير محسوسي نمي كند

فرآيند آهن زدايي جاروسايت . از آهن محلول استخراج مي شود% ٩٠ ،حدود ٥/٣جاروسايت تا 
ان نوه عنشان داد كه بوسيله سولفات پتاسيم بنيز صورت گرفته بر روي محلول حاصل از ليچينگ 
 استخراجتوان به   درجه مي١٠٠ ساعت و دماي ٦عامل رسوب دهنده در فرآيند جاروسايت و زمان 

  . درصد رسيد٨٤/٤٣آهن 
سولفات آلومينيم ، بوکسيت ،كاهش آهـن ، ليچينـگ ، اسـيد سـولفوريک ،                : واژه هاي كليدي  

  جاروسايت

  

   مقدمه-١
ترکيـب   از اکسـيد آلـومينيم دومـين و مهمتـرين         سولفات آلومينيم پودر کريستالي سفيد رنگي است که بعد          

جايگزين براي زاج     به عنوان  ١٨٤٤سولفات آلومينيم براي اولين بار در سال        . صنعتي داراي آلومينيم مي باشد    
مصـرف سـولفات آلـومينيم       بـا توجـه بـه     . ]١[استفاده شد ) سولفات مضاعف آلومينيم و پتاسيم    (سفيد پتاسيم 

  كشور به ايـن مـاده را بيشـتر مشـخص            نياز ، صنايع کاغذ سازي و تصفيه آب      درصنايع مختلف کشور از جمله    
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 توسـط اسـيد از منـابع آلـومينيم دار بوكسـيتي و غيـر بوكسـيتي                  را مـي تـوان    سولفات آلـومينيم    . مي سازد 
  . كرداستحصال 

نيم در   سولفات آهن فرو و عمدتا فريك به همراه سولفات آلـومي            اسيد سولفوريكي بوكسيت،   در حين ليچينگ  
در فراينـد  .  مـي باشـد  ١فرآيند بكار برده شده براي كـاهش آهـن فرآينـد جاروسـايت       . محلول ظاهر مي شوند   

هاي آهـن تشـكيل رسـوب جاروسـايت در محلـول را داده و          هاي منگنز، سديم و پتاسيم با يون      جاروسايت يون 
ز پرمنگنات پتاسيم به عنـوان  فاده ا با است]٢[ Xie Yuqun ،١٩٩٦در سال . شود باعث كاهش آهن محلول مي

 بوكيستهاي بكار برده شده براي      .ه است  درصد آهن محلول شد    ٥٠عامل رسوب دهنده موفق به كاهش حدود        
در آزمايشها به منظور آهـن      .  ليچينگ، از بوكسيتهاي دهدشت واقع در منطقه زاگرس تهيه گرديد          يآزمايشها

   . به عنوان عامل رسوب دهنده استفاده شده استزدايي از سولفات پتاسيم، سديم، منگنز و آمونيوم
  

   روش انجام آزمايشها-٢
   مواد كاربردي-١-٢

 شـركت تعـاوني    ليچينـگ، از بوكسـيتهاي دهدشـت بـوده كـه از     يشهايبوكيستهاي بكار برده شده براي آزما     
) ر احمـد    استان کهکيلويه و بـوي    ( دهدشتشهرستان   كيلومتري شمال شرق     ٣٠ صنعتي و معدني دنا واقع در     

 كليـه مـواد كـاربردي بـراي آنـاليز از قبيـل هيدروكسـيل آمـين                  .دريافت شده است   كيلومتري بهبهان    ٨٠در
هيدروكلرايد، ارتو فنانترولين، سديم سيترات، آب اكسيژنه، كلرور آمونيـوم، آمونيـاك، متيـل اورانـژ، سـولفات                  

 در مرحلـه آهـن زدايـي سـاخت شـركت            پتاسيم، سولفات سديم، سولفات آمونيوم و سولفات منگنز كاربردي        
  .از شركت پارس شيمي تهيه شد% ٩٥-٩٨اسيد سولفوريك كاربردي با غلظت .  بود٢مرك

  
   شناسايي نمونه -٢-٢

 صورت  XRD و آناليز كاني شناسي توسط دستگاه        XRFآناليز شيميايي عناصر نمونه بوكسيت توسط دستگاه        
 .نشان داده شده است ١ولدر جد مصرفي   آناليز شيميايي بوكسيت.گرفت

 
  
  

                                           
١ Jarosite 
٢ Merck 
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   توزيع عناصر موجود در نمونه بوكسيت - ١جدول

                   (%)  Al٢O٣  SiO٢  CaO TiO٢  Fe٢O٣  L.O.I  

  ٧٥/١٦  ٥٨/٣  ٩١/٢  ٨/٤  ٣/١٨  ٥/٥٢ نمونه معرف

کائولينيـت، دياسـپور،    :  آن عبارتنـد از    ي فرع ـ ياسـت و سـاير کانيهـا        در بوکسيت شامل بوهميت    ي اصل يکان
در ) XRDنمـودار  (ش هـا  يت مورد استفاده در آزمـا ي نمونه بوکسي شناسيز کانيآنال. آناتاز و گوتيت لسيت،ک

  . نشان داده شده است١شکل
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   ليچينگ و آهن زداييي آزمايشها-٣-٢
 يشهايآلومينيم براي آزما   ليچينگ صورت گرفته بر روي بوكسيت، هدف توليد محلول سولفات            يدر آزمايشها 

 مش به اسيد سولفوريك با غلظت دلخواه در داخل يك بشـر بـه   -٢٠٠ گرم بوكسيت  ٥٠.آهن زدايي مي باشد   
  درجـه سـانتيگراد و سـرعت         ١٠٠بشر روي هات پليت قرار گرفته و سيسـتم در دمـاي             . شدآهستگي اضافه   

 محصولي شامل سولفات آلومينيم و سـولفات  ،شيآزمادر انتهاي هر  .شد  ثابت نگاه داشته rpm٤٠٠ همزدن 
مواد جامد و   . آمدآهن به شكل محلول و سيليكاتها و ساير ناخالصيهاي غير قابل حل در شكل جامد به دست                  

براي افزايش بازيابي، مواد باطله شستشو شـده و بـه محلـول ليچينـگ     . شدباطله تحت شرايط فيلتر خلا جدا   
 آهـن  .هك تنظيم شده و در مقدار دلخواه فرآيند آهن زدايي قـرار داده شـد      محلول ها توسط آ    pH. شداضافه  

  .]٣[شدتوسط آمونياك آناليز   R٢O٣بروش اسپكتوفتومتري و آلومينيم از طريق رسوب گيري 
 ml١٠٠  تنظـيم شـده بـا آهـك، مقـدار     pHدر تمام واكنشهاي آهن زدايي صورت گرفته بر روي محلولهاي با 

 و زمـان تحـت      pHبراي بررسـي اثـر        درجه سانتيگراد     ١٠٠وي هات پليت در دماي      داخل يك بشر ر   محلول  
 براي تبديل آهـن فـرو بـه فريـك بـه             H٢O٢مقداري عامل رسوب دهنده  و چند قطره         . واكنش قرار مي گيرد   
رسوب جاروسايت تشكيل شده در نتيجه آهن زدايـي بوسـيله فيلتـر كـردن بـا كاغـذ               . محلول اضافه مي شود   

  .آن جدا مي شودصافي از 
داخل يك بشر  محلول ٢٠٠ ml در واكنش آهن زدايي صورت گرفته بر روي محلول حاصل از ليچينگ، مقدار

مقداري عامل رسوب دهنده  و چند       . تحت واكنش قرار گرفت    درجه سانتيگراد    ١٠٠روي هات پليت در دماي      
 در  يشـگاه يات آزما ي ـ از نحـوه عمل    ييشـما .  براي تبديل آهن فرو به فريك به محلول اضافه شـد           H٢O٢قطره  
  . نشان داده شده است٢شکل

  

   نتايج-٣
در حـين ليچينـگ،   . پس از ليچينگ عمده ترين ناخالصي موجود در محلول يونهاي مزاحم آهـن مـي باشـند         

 +Fe٣تشابه زياد يونهاي. سولفات آهن فرو و عمدتا فريك به همراه سولفات آلومينيم در محلول ظاهر مي شوند

بـه دليـل هزينـه بـالاي        . مـي سـازد     به علت همگروهي آنها، جدايش اين يونها از يكـديگر را مشـكل             +Al٣  و
روشهاي استخراج حلالي و تعويض يوني و ساير روشها در اينجا فقط از فرآيندهاي شيميايي براي حذف آهـن      

فرآيند اصـلي شـامل     . مي باشد  فرآيند بكار برده شده براي كاهش آهن فرآيند جاروسايت        . استفاده شده است  
   :]٤[مي باشد) ٢(و ) ١( ي هاواكنش

)١                 ( 421244623424 6)()(12)(3 SOHOHMSOFeOHSOFeMSO +→++  
)٢(  42122446234242 6)()(12)(3 SOHOHNSOFeOHSOFeSON +→++
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Mلي از قبيتي دو ظرفي ها شامل يون Mn و N ل ي از قبيتي تک ظرفيون هاي شاملK ،Na ،NH٤
             

  .مي باشد
   آهن زدايي بر روي محلول ساختگييشهاي آزما-١-٣

رزيابي دقيق عوامل موثر بر آهن زدايي و كنترل غلظت آلومينيم و آهن در محلول، محلولي بـا  غلظـت                     براي ا 
 ٥٣/٢ اين محلول ها با آهك در مقـدار  pH.  تهيه گرديدFe گرم بر ليتر ٦٢٦/٠و Al٢O٣  گرم بر ليتر ٢٤٤/١٦

  . تنظيم شده است
  
   اثر مقدار عامل رسوب دهنده-١-١-٣

 واکنش  يومتريت، مطابق نسبت استوک   يند جاروسا يک از عوامل رسوب دهنده در فرآ      ي نه هر يمقدار مصرف به  
 قـرار   يز اثر مقدار عامل رسوب دهنده، مورد بررس       يدر منابع مورد استفاده ن    . ن شده است  ييتع) ٢(و  ) ١ (يها

 .]٤و٢[ن شده استيي واکنش تعيومتري نسبت استوکينگرفته و از رو
   انتخاب ماده شيميايي -٢-١-٣

براي انتخاب بهترين ماده شيميايي براي حذف آهن در فرآيند جاروسـايت يكسـري آزمـايش صـورت گرفتـه                    
  .را نشان مي دهد در اين آزمايش ساختگيمحلول  مشخصات ٢جدول . است

  
  ساختگيمحلول  مشخصات - ٢جدول 

pH 
 محلول

[Mn]E  
(g/l)  

[NH٤]B,d  
(g/l)  

[Na]A,c  
(g/l)  

[k]F  
(g/l)  

[Fe]  
(g/l)  

[Al٢O٣]  
(g/l)  

٢٤٤/١٦  ٦٢٦/٠  ١٢/١  ٨١/٠  ٦٨/٠  ٩١/٠  ٥٣/٢  
  

  .  آورده شده است ٣نتايج در جدول
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آب مقطر +اسيد سولفوريك 

  هيتر

 آب اكسيژنه+ عامل رسوب دهنده

  هيتر

 مرحله خردايش

 مرحله ليچينگ

 مرحله آهن زدايي

 
 آسياي رينگي

يم  آهک
مين

آلو
ت 

لفا
سو

ل 
حلو

م
  

 بوكسيت
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  شمايي از نحوه انجام عمليات آزمايشگاهي-٢شكل
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   حذف آهن در فرآيند جاروسايت با مواد شيميايي مختلف - ٣جدول

  ) ساعت٦ زمان  درجه سانتيگراد،١٠٠ا دم(

 Fe (g/l) (%)استخراج آهن
pH  

  افزودني  پس از واكنش

٤٧/٢  ٥٢٣/٠  ٥/١٦  Na٢SO٤ A 
٤٥/٢  ٥١٥/٠  ٧/١٧  (NH٤)٢SO٤ B 
٤/٢  ٤٣٣/٠  ٨/٣٠  Na٢SO٤+ H٢O٢ C  
٣٩/٢  ٤٢٠/٠  ٩/٣٢  (NH٤)٢SO٤+H٢O٢ D 
٩٠/١  ٣٠٣/٠  ٦/٥١  MnSO٤+ H٢O٢ E 
٩٥/١  ٢٣٥/٠  ٥/٦٢  K٢SO٤+ H٢O٢ F 

  
 به محلول باعث تبديل آهـن فـرو بـه           H٢O٢ ميلي ليتر برداشت مي شود افزايش چند       ٣همانطور كه از جدول   

 ،Mnيـون پتاسـيم نسـبت بـه سـاير يونهـاي       . آهن فريك شده و درصد استخراج آهن از محلول بالا مي رود

Na،NH٤
تشكيل رسوب جاروسايت دارد، لذا درصـد اسـتخراج آهـن بـا             توانايي بالاتري براي واكنش با آهن و        

 بعـدي از سـولفات   يشهايدر آزما.  به محلول، نسبت به ساير مواد بيشتر استH٢O٢افزايش سولفات پتاسيم و   
  .براي كاهش آهن محلول استفاده شده استH٢O٢  پتاسيم و 

  
  اثر زمان در فرآيند جاروسايت  -٣-١-٣

 فرآيند جاروسايت، يكسري آزمايش بـا تغييـر زمـان واكـنش در فرآينـد جاروسـايت       براي بررسي اثر زمان در   
 ٥ نتـايج در جـدول     .مي باشـد  ٤جدول   در اين آزمايش شامل مشخصات       ساختگيمحلول  . گرفته است  صورت

  .آورده شده است
   

   ساختگيمحلول مشخصات - ٤جدول 
pH  

  محلول
[k] 

(g/l)  
[Fe]  
(g/l)  

[Al٢O٣]  
(g/l)  

١٤١/١٩  ٩٣٩/٠  ١٢/١  ٦/٢  
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  )سانتيگراد  درجه١٠٠دما ( حذف آهن در فرآيند جاروسايت در زمانهاي واكنش مختلف - ٥جدول 

 Fe (g/l) (%)استخراج آهن
pH  

  )ساعت(زمان    پس از واكنش

٢  ٢٥/٢  ٤٦٤/٠  ٦/٥٠ 
٤  ١٨/٢  ٤١١/٠  ٢/٥٦ 
٦  ٨٩/١  ٢٨٨/٠  ٣/٦٩  
٨  ٨٢/١  ٢٥٣/٠  ١/٧٣  

  
 سـاعت  ٦آهن از محلـول و در      % ٥٠ ساعت اول واكنش     ٢برداشت مي شود  در همان        ٥ور كه از جدول   همانط
  .  ساعت در نظر گرفته مي شود٦زمان بهينه واكنش . آهن از محلول استخراج مي شود% ٧٠حدود 

   در فرآيند جاروسايت pHاثر  -٤-١-٣
.  هاي مختلـف صـورت گرفتـه اسـت         pHمايش در    مورد آز  ٣ در فرآيند جاروسايت،     pHبراي مطالعه اثر تغيير     

  . آمده است٧جدولشها در ي نتايج اين آزما. آمده است٦ در جدول ساختگيمحلول مشخصات 
   ساختگيمحلول  مشخصات -٦ جدول

[k]  
(g/l)  

[Fe]  
(g/l)  

[Al٢O٣]  
(g/l)  

١٤١/١٩  ٩٣٩/٠  ١٢/١  
  

  ) ساعت٦ زمان  درجه سانتيگراد،١٠٠دما ( هاي مختلف pH حذف آهن در فرآيند جاروسايت در - ٧جدول
   اوليهpH   نهاييFe (g/l)  pH (%)استخراج آهن

٦٦/١  ٥٨/١  ٨٣٥/٠  ١/١١ 
٦/٢  ٨٩/١  ٢٨٨/٠  ٣/٦٩  
٤٦/٣  ٣٦/٢  ٠٦٧/٠  ٩/٩٢  

  
 ٥/٣  تا حـدود   pH مقادير استخراج آهن بسيار پايين بوده و با افزايش           ٢ هاي زير    pHدر   ٧ طبق نتايج جدول  

  . مي رسد% ٩٠اين مقدار به بيش از 
   ينگآهن زدايي محلول حاصل از ليچ -٢-٣

اسيد سولفوريك غليظ رقيق شده تا غلظـت حجمـي    ٣٠  ml گرم بوكسيت كلسينه شده با٥٠در اين عمليات 
 محلـول سـولفات    ٣٠٠  mlاز ٢٠٠ ml.  واكـنش مـي دهـد    ١١٠  oC سـاعت و در دمـاي  ٥/٢در زمـان  % ٥٠



 

  ٩
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 گرم سولفات پتاسيم به عنوان      ٢٤١/٠.  حاصل از ليچينگ براي مرحله آهن زدايي بكار برده مي شود           آلومينيم
مشخصـات  .  براي تبديل آهن فرو به فريك به محلول اضافه مي شـود         H٢O٢عامل رسوب دهنده  و چند قطره        

   . آمده است٨ در جدولمحلول كاربردي 
  محلول كاربردي مشخصات - ٨ جدول

pH [k]  
(g/l)  

[Fe]  
(g/l)  

[Al٢O٣]  
(g/l)  

٩٨٦/٥١  ٠٨٧/٢  ٥٤/٠  ٥٤/٢  
مشخصـات نهـايي   .  قـرار داده مـي شـود       ١٠٠ oC ساعت در دمـاي    ٦محلول تحت فرآيند آهن زدايي به مدت        

  . آمده است٩محلول در جدول 
   مشخصات نهايي محلول بعد از آهن زدايي- ٩ جدول

   نهايي[Fe]  (%)استخراج آهن
(g/l)  

pHنهايي   

٢٧/٢  ١٧٢/١  ٨٤/٤٣  

   ي نتيجه گير-٤
 فرآيند آهن زدايي بر روي محلول ساختگي به روش جاروسـايت مـي باشـد كـه از ميـان مـواد شـيميايي                     -١

  .مختلف، سولفات پتاسيم توانايي بالاتري براي تشكيل رسوب جاروسايت دارد
زمـان اسـتخراج آهـن       ساعت بوده كه با افزايش       ٦ زمان بهينه براي واكنش جاروسايت در شرايط آزمايش          -٢

  .تغيير محسوسي نمي كند
از آهـن محلـول اسـتخراج مـي     % ٩٠ ،حـدود  ٥/٣ محلول ساختگي در فرآيند جاروسايت تا  pH با افزايش-٣

  .شود
 در فرآيند آهن زدايي جاروسايت صورت گرفته بر روي محلول حاصل از ليچينـگ نشـان داد كـه بوسـيله                      -٤

 درجـه  ١٠٠ سـاعت و در دمـاي   ٦نده در فرآيند جاروسـايت و زمـان   سولفات پتاسيم بعنوان عامل رسوب ده     
  . درصد رسيد٨٤/٤٣ميتوان به استخراج آهن 
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