
                                                                      
                                               

 
 
 
 
 
 
 

                                      
               

                                

 

 
Imam Khomeini International University             نشريه مهندسی منابع معدنی 

Journal of Mineral Resources Engineering  
(JMRE) 

 
Vol. 9, No. 4, Winter 2024

Research Paper

Journal of Mineral Resources Engineering, 9(4): 115-132, (2024)

Accepted: 13 Mar. 2024Received: 12 Aug. 2023

*Corresponding Author Email: minmabd@modares.ac.ir

COPYRIGHTS
©2024 by the authors. Published by Imam Khomeini International University. 
This article is an open access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons 
Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

How to cite this article
Azizi, S., Abdollahy, M., and Mohseni, M. (2024). “A feasibility study of extracting alumina from kaolin by calcination, dissolution, 
and solvent extraction”. Journal of Mineral Resources Engineering, 9(4): 115-132.
DOI: 10.30479/jmre.2024.19160.1656

Abstract: This paper studies the extraction of alumina from kaolin through an acidic leaching process. The kaolin 
sample used in this study was taken from the Zonuz kaolin mine (Iran Porcelain Industries Company) at particle sizes 
smaller than 150 microns. Calcination of the kaolin sample was conducted at 700 ºC for 2 hours. Aluminum was 
leached from calcined kaolin with an H2SO4 acid solution. Temperature and time of leaching, acid concentration, and 
liquid-to-solid ratio were investigated as leaching parameters. The optimal leaching conditions were considered at 90 
°C, 3 hours duration, 2.5 M acid concentration, 7 ml/g liquid-to-solid ratio, and 600 rpm stirring speed, and under these 
conditions, aluminum leaching recovery was obtained at 94.87%. To remove the iron impurity that is transferred to 
the solution during leaching, the pregnant leaching solution was purified. Purification was done by solvent extraction 
with an organic phase containing D2EHPA as an extractant and oil as a diluent, iron removal was achieved at 88.71%. 
By precipitating the aluminum hydroxide from a solution of aluminum sulfate with sodium hydroxide  followed by 
calcination of the produced aluminum hydroxide at a temperature of 1200 °C for 2 hours, alumina with a purity of 97% 
was produced. The total recovery of alumina obtained from the studied kaolin under optimal conditions was 89.46%, 
which is desirable.
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INTRODUCTION
Alumina (Al2O3), or aluminum oxide, is the only oxide formed by aluminum metal, and bauxite is 

sedimentary mineral rich in aluminum, which is considered the main source of alumina [1-3]. In addition 
to bauxite, there are other minerals rich in aluminum, such as alunite, nepheline syenite, kaolinite, kyanite, 
andalosite, and sillimanite, which are used to produce aluminum in some countries [4-7]. Kaolin is one of 
the main groups of clay minerals, and the most important mineral in this group is kaolinite (Al2Si2O5(OH)4) 
[8]. The methods used to extract alumina from clays are divided into two categories: the acid process and 
the alkaline process [9-11]. By comparing the acid leaching of calcined kaolin using HNO3, H2SO4, and 
HCl, Halbert and Huff found that the leaching rate among HNO3, H2SO4, and HCl is the fastest with HCl 
and the slowest with HNO3 [12]. By using an acid process with H2SO4 or HCl and then precipitation and 
calcination of the produced aluminum hydroxide, researchers have been able to produce alumina with a 
purity of over 96%, and their extraction efficiency has been over 90% [13-17]. Researchers have been able 
to produce alumina with a purity of 98% and a recovery of 85% by using an alkaline process with sodium 
carbonate solution as a leaching agent and then precipitation and calcination. In extracting aluminum from 
kaolin by leaching, acids are more effective than bases [9,10,18-20]. Alumina with a grade of 90 to 98% is 
suitable for all kinds of ceramic products that are used in a wide range of applications [21].

METHODS
The sample of kaolin required in this research was prepared from the Zonuz mine located in Marand 

city in the East Azarbaijan province of Iran. The particle size of the sample was smaller than 150 microns, 
with D80 equal to 63 microns. The main steps used in this research to extract alumina from kaolin are 
calcination of kaolin, acid leaching of calcined kaolin, followed by filtration, purification (solvent 
extraction), precipitation, and final calcination. Sulfuric acid 98% (H2SO4) was used as a leaching agent, 
sodium hydroxide (NaOH) as a precipitation agent, and D2EHPA and oil were used as organic phases in 
the solvent extraction operation.

FINDINGS AND ARGUMENT
According to the chemical analysis, the aluminum grade of the calcined sample was 6.55% on average, 

and the maximum amount of extractable aluminum was considered equivalent to it. . In XRF analysis, 
16.626% by weight of Al2O3 was observed, and disturbing chemical compounds of SiO2 (75.042% by 
weight) and Fe2O3 (0.348% by weight) were detected. The results of XRD analysis also showed that the 
dominant phases are kaolinite (Al2Si2O5(OH)4) and quartz (SiO2).

When the uncalcined kaolin sample was leached in a sulfuric acid solution with a concentration of 3 
M at a liquid-to-solid ratio of 5 ml/g at a temperature of 90 ºC for 2 hours with a stirring speed of 600 
rpm, the percentage of extracted aluminum was only 3%. Therefore, before leaching, kaolin must first be 
calcined, because calcination converts kaolin to metakaolin (Al2Si2O7), which is more reactive and from 
which aluminum is easily leached. The optimal conditions for kaolin calcination were obtained at 700 °C 
for 2 hours.

By investigating the effect of different amounts of leaching parameters on aluminum recovery, the 
optimal conditions of the parameters of the leaching process were obtained as follows: leaching temperature 
of 90°C, leaching time of 3 hours, acid concentration of 2.5 M, liquid-to-solid ratio of 7 ml/g, and stirring 
speed of 600 rpm. Under optimal conditions, aluminum recovery was obtained at 94.87%.

A single-step solvent extraction method was used to remove iron in this research. According to the 
obtained results, the best conditions for carrying out this process are suggested as follows: ambient 
temperature, ratio of organic phase to aqueous phase 1:1, ratio of constituents of organic phase was 40% 
D2EHPA and 60% oil, pH=1, and the mixing time of the organic phase with the aqueous phase was 45 
minutes. In this condition, by adjusting the pH to 1, 5.695% Al loss and 13.35% Fe removal were achieved, 
and by performing the solvent extraction process, trace amounts of Al removal and 84.94% Fe removal 
were achieved. In general, Fe removal was 88.71% under the aformentioned optimal conditions.

The results of precipitation and the investigation of the effect of pH on its recovery showed that by 
increasing the pH to 7, the recovery of the precipitation process also increases, and by precipitating aluminum 
sulfate solution with NaOH, aluminum hydroxide is precipitated in the form of gibbsite. Alumina with a 
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purity of 97% was produced by the calcination of aluminum hydroxide precipitate at a temperature of 1200 
°C for a duration of 2 hours. The results of the identified phases show that the thermodynamic phase of the 
produced alumina is α-Al2O3.

The recovery of each stage of the leaching, purification, and sedimentation steps was 94.87%, 94.305%, 
and 99.99%, respectively. From the processing of 100 g of calcined kaolin for the extraction of alumina, 
with optimal conditions obtained in all process steps, 10.99 g of alumina was produced with a purity of 
97% and a total recovery of 89.46%. Therefore, for every 100 g of kaolin, 10 to 11 g of Al2O3 are obtained.

CONCLUSIONS
In this research, the extraction of alumina from kaolin with an acid process that includes steps such as 

calcination of kaolin, acid leaching of calcined kaolin, removal of iron from the leaching solution using 
the solvent extraction method, precipitation of aluminum from the purified leaching solution with sodium 
hydroxide, and final calcination. The precipitation of aluminum hydroxide was for the production of 
aluminaby calcination, and alumina with a purity of 97% and a total recovery of 89.458% was obtained. 
Therefore, due to the high content of alumina in kaolin, it can be considered an alternative source instead 
of bauxite for the extraction of alumina.
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استناد به این مقاله
نشریه  استخراج حلالی".  و  انحلال  تکلیس،  به روش  کائولن  از  آلومینا  استحصال  "امکان سنجی  م.؛ 1403؛  محسنی،  م.،  عبدالهی،  عزیزی، س.، 

مهندسی منابع معدنی، دوره نهم، شماره 4، ص 115-132.  
DOI: 10.30479/jmre.2024.19160.1656

چکیده

در این مقاله استحصال آلومینا از کائولن از طریق فرآیند لیچینگ اسیدی بررسی می شود. نمونه کائولن مورد استفاده در این مطالعه از 
معدن کائولن زنوز )شرکت صنایع خاک چینی ایران(، در اندازه ذرات کوچک تر از 150 میکرون تهیه شد. کلسیناسیون نمونه کائولن در دمای 
C° 700 به مدت 2 ساعت انجام شد. لیچینگ آلومینیم از کائولن کلسینه شده با محلول  اسیدی H2SO4 انجام شد. دما و مدت زمان لیچینگ، 
غلظت اسید و نسبت مایع به جامد، به عنوان پارامترهای لیچینگ مورد بررسی قرار گرفتند. شرایط بهینه لیچینگ در دمای C° 90، مدت زمان 
3 ساعت، غلظت اسید M 2/5، نسبت مایع به جامد ml/g 7 و سرعت همزنی rpm 600 تعیین شد و تحت این شرایط، بازیابی لیچینگ آلومینیم 
94/87% به دست آمد. برای حذف ناخالصی آهن که در لیچینگ به محلول انتقال می یابد، محلول لیچینگ باردار تحت فرآیند تخلیص قرار 
گرفت. تخلیص با روش استخراج حلالی با فاز آلی تشکیل شده از دپا به عنوان استخراج کننده و نفت به عنوان رقیق کننده انجام و 88/71% آهن 
حذف شد. با ترسیب آلومینیم هیدروکسید از محلول  آلومینیم سولفات به وسیله سدیم هیدروکسید و به دنبال آن با کلسیناسیون آلومینیم 
هیدروکسید تولید شده در دمای C° 1200 به مدت 2 ساعت، آلومینایی با خلوص 97% تولید شد. بازیابی کلی استحصال آلومینا از کائولن مورد 

مطالعه، در شرایط بهینه 89/46% به دست آمد که مطلوب است.

کلمات کلیدي 

آلومینا، کائولن، کلسیناسیون، لیچینگ اسیدی، ترسیب.
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1- مقدمه

است  اکسیدی  تنها  اکسید،  آلومینیم  یا   )Al2O3( آلومینا 
به  طبیعت  در  و  می شود  تشکیل  آلومینیم  فلز  وسیله  به  که 
گیبسیت   ،)Al2O3.H2O( دیاسپور   ،)Al2O3( کروندم  شکل 
به  اغلب  و  نوردسترندیت  بایریت،  بوهمیت،   ،)Al2O3.3H2O(
شکل بوکسیت وجود دارد ]1[. آلومینا پودری کریستالی، سفید 
 2055±6 °C 3/9 و با نقطه ذوب g/cm3 رنگ، با وزن مخصوص
است که در آب یا اسید حل نمی شود ]2[. آلومینا دارای فازهای 
ترمودینامیکی از قبیل γ ،θ و δ است که در نهایت با افزایش 
 α یعنی  ترمودینامیکی  حالت  پایدارترین  به  فازها  تمامی  دما، 
ختم می شوند ]3[. بیش از 90% آلومینای تولید شده در سرتاسر 
کاربردهای   .]1[ می شود  استفاده  آلومینیم  تولید  در  جهان، 
و  آن  متعدد  شکل های  و  فراوانی  دلیل  به  آلومینا  گوناگون 
همچنین خواصی از قبیل سختی، استحکام، مقاومت در برابر 
صنایع  در  آلومینا  رو  این  از  است.  آن  بودن  نسوز  و  سایش 
سرامیک، شیشه، الکترونیک، پزشکی و شیمیایی کاربرد دارد 
رسوبی  معدنی  ماده  یک  بوکسیت  زمین شناسی،  نظر  از   .]3[
غنی از آلومینیم است که به عنوان منبع اصلی آلومینا در نظر 
گرفته می شود و هدف نهایی از فرآوری آن، تولید آلومینا است. 
می توان گفت بزرگ ترین عملیات لیچینگ تحت فشار از نظر 
تناژ مواد اولیه، عملیاتی است که بر روی بوکسیت جهت تولید 
آلومینا  و  می شود  انجام   )Al(OH)3( هیدروکسید  آلومینیم 
می آید.  دست  به  هیدروکسید  آلومینیم  کلسیناسیون  از  نیز 
از سدیم  آن  در  که  است  معروف  بایر  فرآیند  به  عملیات  این 

هیدروکسید برای لیچینگ استفاده می شود ]5،4[.
تولید می شود،  بوکسیت  از  آلومینیم  از %90  امروزه بیش 
با این وجود مقدار آلومینیم موجود در ذخایر بوکسیتی کمتر 
از 10% از ذخایر جهان را تشکیل می دهد. تقاضای زیاد برای 
آلومینا، به تغییر تعاریف منابع معدنی دارای آلومینیم در اقتصاد 
از  کانی های غنی  بوکسیت،  بر  است. علاوه  جهان منجر شده 
کائولینیت،  نفلین سینیت،  آلونیت،  مانند  دیگری  آلومینیم 
کیانیت، آندالوزیت و سیلیمانیت نیز وجود دارند که برای تولید 
آلومینیم در برخی از کشورها از آن ها استفاده می شود ]6-9[. 
کائولن از گروه های اصلی کانی های رسی و مهم ترین کانی این 
کائولینیت   .]10[ است   )Al2Si2O5(OH)4( کائولینیت  گروه 
کانی است که در حالت خالص به رنگ سفید و غالبا خاکستری 
متمایل به زرد و به صورت خاک رس بسیار نرم و ظریفی است 
که در اثر فشردن در بین انگشتان خرد و پودر می شود. سختی 

آن 1 )در مقیاس موس(، وزن مخصوص آن g/cm3 2/6 و نقطه 
ذوب آن C° 1785 است ]11[. از نظر ساختمانی کائولینیت 
شامل یک صفحه اکتاهدرال آلومینیم و یک صفحه تتراهدرال 
سیلیس است. این صفحات فرم کریستالی تری کلینیک را پدید 
می آورند ]12[. ساختار لایه ای کائولینیت از یک لایه آلومینا و 
سیلیس تشکیل شده است که می توان آن را به یک ساندویچ 
دو لایه ای )آلومینا و سیلیس( با پیوند هیدروژنی بین لایه ای 
تشبیه کرد ]13،10[. میلیون ها تن کائولن هر ساله در سراسر 
جهان برای کاربردهای زیادی از قبیل پرکردن و روکش کاغذ، 
نسوزها و سرامیک ها، فایبرگلاس ها، سیمان، صنعت لاستیک 
و پلاستیک، رنگ دانه، داروسازی، مواد آرایشی، حشره کش ها، 
 .]15،14[ می شود  استفاده  غذایی  مواد  و  شیمیایی  کودهای 
است،   )%39/8 )حدود  بالایی  آلومینیم  اکسید  حاوی  کائولن 
بنابراین جایگزین قابل توجهی برای بوکسیت، جهت استخراج 

آلومینا با خلوص بالا است ]16-18،2[.
یعنی  بی کیفیت  بوکسیت های  و  غیربوکسیتی  منابع 
آن هایی که حاوی آلومینای کم و سیلیس زیادی هستند، برای 
معمولا  نیستند.  مناسب  بایر  فرآیند  طریق  از  آلومینا  فرآوری 
با  سازگار  روش  کم،  هزینه  دلیل  به  استخراجی  متالورژی  در 
فرآوری  توانایی  همچنین  و  کم  انرژی  به  نیاز  محیط زیست، 
کانسنگ کم عیار، از فرآیند لیچینگ استفاده می شود. روش هایی 
دو  به  می شوند  استفاده  از رس ها  آلومینا  استحصال  برای  که 
دسته فرآیند اسیدی و فرآیند قلیایی تقسیم می شوند. لیچینگ 
اسیدی با HNO3 ،H2SO4 و یا HCl برای استخراج آلومینا از 
رس کلسینه شده را فرآیند اسیدی گویند ]21-19[. هالبرت و 
هاف با مقایسه لیچینگ اسیدی کائولن کلسینه شده با استفاده 
از H2SO4 ،HNO3 و HCl، دریافتند که سرعت لیچینگ در 
 HNO3 سریع ترین و با HCl با ،HCl و H2SO4 ،HNO3 بین
آرام ترین است ]22[. محققین با استفاده از فرآیند اسیدی با 
آلومینیم  کلسیناسیون  و  ترسیب  سپس  و   HCl یا   H2SO4

هیدروکسید تولید شده، توانسته اند آلومینایی با خلوص بالای 
بوده   %90 بالای  آن ها  استخراج  راندمان  و  کنند  تولید   %96
است ]25،13،2-23[. تشویه قلیایی به وسیله سینترینگ رس 
با آهک یا سدیم هیدروکسید و به دنبال آن استخراج آلومینا به 
وسیله لیچینگ با آب داغ یا یک عامل قلیایی رقیق را فرآیند 
از فرآیند قلیایی به وسیله  با استفاده  قلیایی گویند. محققین 
محلول سدیم کربنات به عنوان عامل لیچینگ و سپس ترسیب 
و کلسیناسیون، توانسته اند آلومینایی با خلوص 98% و با بازیابی 
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وسیله  به  کائولن  از  آلومینیم  استخراج  در  کنند.  تولید   %85
لیچینگ، اسیدها موثرتر از بازها هستند ]26-28،20،19[.

نشده(  )کلسینه  خام  کائولن  از  آلومینا  استخراج  سرعت 
روش های  زیرا  است،  پایین  بسیار  اسیدی  لیچینگ  وسیله  به 
بلوری  ساختار  تخریب  بر  کمی  تاثیر  لیچینگ،  معمولی 
کائولینیت دارند. ساختار بلوری کائولینیت را می توان با فرآیند 
کلسیناسیون و تبدیل آن به متاکائولینیت تخریب و آلومینای 
اسیدی  لیچینگ   .]29-31[ کرد  استخراج  را  آن  در  موجود 
تخلیص،  فیلتراسیون،  آن  دنبال  به  و  شده  کلسینه  کائولن 
استحصال  در  اصلی  مراحل  نهایی  کلسیناسیون  و  ترسیب 
آلومینا از کائولن هستند. محصول جانبی تشکیل شده در این 
فرآیند نیز سیلیس بوده که از نظر تجاری محصولی مقرون به 

صرفه است ]32،23[. 
محصولات  انواع  برای  درصد   98 تا   90 عیار  با  آلومینا 
می شود  استفاده  کاربردها  از  وسیعی  طیف  در  که  سرامیکی 
مناسب است. آلومینای 94 تا 97 درصد برای کاربردهایی که 
نیاز به استحکام، سختی، مقاومت در برابر خوردگی، حرارت و 
کاربرد  از  مثال هایی  می شود.  استفاده  دارند  الکتریکی  جریان 

این محصولات در زیر ذکر شده است ]33[:
فشار  سنسورهای  در  کاربرد  برای  درصد   94 آلومینای   -
برای اندازه گیری جریان سیال، پوشش های سایشی، میله های 

الکتریکی، اجزای لیزر و نظایر آن مناسب است ]33[. 
قطعات  ساخت  در  کاربرد  برای  درصد   95 آلومینای   -
ایکس،  اشعه  اجزای دستگاه های  در  فلزی مستحکم، پمپ ها، 
در صنعت پزشکی برای تجهیزات پزشکی مختلف، در ساخت 
الکترونی،  الکتریکی، میکروسکوپ های  عایق  عنوان  به  کاشی، 
اجزای مخابراتی، قطعات هوافضا، قطعات خودرو، عایق حرارتی 
و بوته های مخصوص فرآیندهای متالورژی و شیمیایی مناسب 

است ]33[.
- آلومینای 96 درصد برای کاربرد در واسطه های الکتریکی، 
الکترونیکی،  بسته های  پمپ ها،  آب بندی  واشرها،  کلیدها، 
طیف  همچنین  و  سایش  برابر  در  مقاوم  قطعات  یاتاقان ها، 
گسترده ای از کاربردهای صنعتی و پزشکی مناسب است ]33[. 
لیزری  تجهیزات  در  استفاده  برای  درصد  آلومینای 97   -
و  مایکروویو  الکترونی،  میکروسکوپ های  و  ایکس  اشعه  و 

تجهیزات پزشکی مناسب است ]33[.
استحصال  فنی  امکان سنجی  بررسی  مطالعه  این  از  هدف 
تولید  و  غیربوکسیتی  منبع  یک  عنوان  به  کائولن  از  آلومینا 

آلومینا با خلوص بالا و با بازیابی مطلوب است.

2- مواد، روش ها و تجهیزات

2-1- مواد و روش های شناسایی نمونه

نمونه کائولن مورد نیاز در این پژوهش از معدن زنوز واقع 
در شهرستان مرند در استان آذربایجان شرقی ایران تهیه شد. 
D80 برابر 63  با  و  از 150 میکرون  ریزتر  نمونه  اندازه ذرات 
عنوان  به   )H2SO4(  %98 اسید  سولفوریک  از  میکرون بود. 
عامل  عنوان  به   )HNO3(  %65 اسید  نیتریک  از  لیچ،  عامل  
عنوان  به   )NaOH( هیدروکسید  سدیم  از  اسیدی،  هضم 
از دپا )D2EHPA( و نفت به عنوان عوامل  عامل ترسیب و 
استفاده  حلالی  استخراج  عملیات  در  آلی  فاز  تشکیل دهنده 

شد.
آنالیز  از  کائولن  نمونه  شیمیایی  ترکیب  تعیین  برای 
 XRF: Phlips PW2404( طیف سنجی فلورسانس اشعه ایکس
برای تعیین ترکیب کریستالی آن  x-ray spectrometer( و 
 XRD: Inel EQUINOX3000( از آنالیز پراش اشعه ایکس
نمونه  عیار  تعیین  برای  شد.  استفاده   )X-ray Diffraction
)میزان آلومینیم قابل استخراج نمونه( و محتوای یون آلومینیم 
 AAS:( اتمی  جذب  طیف سنجی  آنالیز  از  لیچ،  محلول  در 
نمونه  بررسی رفتار  برای  استفاده شد.   )VARIAN AA240
 TGA: TA( حرارتی  وزن سنجی  آنالیز  از  حرارت  مقابل  در 
Q600( استفاده شد. برای تعیین ترکیب شیمیایی )اکسیدهای 
این  در  تولید شده  آلومینای  و خلوص   )LOI به علاوه  اصلی 
 )Lithium Borate Fusion( قلیایی  ذوب  آنالیز  پژوهش، 

مورد استفاده قرار گرفت.

2-2- آزمایش های کلسیناسیون

متاکائولن،  به  آن  تبدیل  و  کائولن  کلسیناسیون  برای 
الکتریکی  کوره  در  حرارتی  عملیات  تحت  نظر  مورد  نمونه  
 700 °C دمای  در  و  قرار گرفت   )FG FM8p کوره:  )مدل 
ذرات  اندازه  با  نمونه ها  تمام  کلسینه شد.  2 ساعت  به مدت 
یکسان )D80 = 63 µm( وارد کوره شده و پس از خارج شدن 
از آن به مرحله لیچینگ هدایت شدند. کلسیناسیون نهایی نیز 
برای تبدیل Al(OH)3 به Al2O3، در دمای C° 1200 و در 
در  کلسیناسیون  انجام  برای  شد.  انجام  ساعت   2 زمان  مدت 
 AZAR F11L مدل  با  الکتریکی  کوره  از   1200  °C دمای 

استفاده شد.
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2-3- آزمایش های لیچینگ

آزمایش های لیچینگ بر روی نمونه های کلسینه شده، در 
مکانیکی  همزن  وسیله  به  که  همزنی  نیروی  با  و  بشر  داخل 
ایجاد و حرارتی که به وسیله حمام آب گرم تولید می شد، انجام 
شدند. شدت همزنی به وسیله همزن مکانیکی تنظیم شده و 
دمای محلول با دماسنج اندازه گیری  شد. g 100 نمونه کلسینه 
دمای  و  غلظت  با   )H2SO4( اسیدی  محلول  داخل  به  شده 
لیچینگ  عملیات  تا  داده شد  زمان  آن  به  و  ریخته  مشخص، 
اسید،  سولفوریک  در  متاکائولن  لیچینگ  طی  در  شود.  انجام 
آلومینای موجود در متاکائولن استخراج شده و در H2SO4 حل 
می شود و طبق معادله 1 به تشکیل محلول آلومینیم سولفات 

)Al2(SO4)3( منجر می گردد ]24،2[:

پس از پایان زمان مورد نظر، پالپ فیلتر و قسمت پسماند 
از محلول جدا شد. برای اندازه گیری مقدار یون Al حل شده 
در محلول پس از فیلتراسیون و مقدار Al باقیمانده در پسماند، 
آنالیز طیف سنجی جذب اتمی از آن ها گرفته شد. پسماند پس 
از فیلتراسیون شسته، برای چند ساعت در دمای C° 100 در 
مورد  پارامترهای  آن سنجیده  شد.  وزن  و سپس  آون خشک 
بود:  شرح  بدین  لیچینگ  آزمایش  در  مقادیرشان  و  بررسی 
 5 ،3 ml/g( نسبت مایع به جامد ،)2/5،2 و3 M( غلظت اسید
 85 ،80 °C( دمای لیچینگ ،)600 rpm( سرعت همزنی ،)و 7

و 90( و زمان لیچینگ )1 تا 5 ساعت(.
برای آنالیز مقدار آلومینیم در خوراک و پسماند لیچینگ 
گونه  بدین  می شد،  انجام  اسیدی  هضم  جداگانه  طور  به  نیز 
 30 cc 0/1 از آن ها به عنوان نمونه برداشته شده و در g که
حل  ساعت،   1 مدت  به  و   90  °C دمای  در  غلیظ،   HNO3

می شد و سپس پس از فیلتر کردن، محلول به دست آمده به 
حجم رسانده شده و تحت آنالیز جذب اتمی قرار می گرفت.

2-4- آزمایش های استخراج حلالی

آزمایش استخراج حلالی با هدف حذف ناخالصی آهن انجام 
محلول   pH ابتدا  حلالی،  استخراج  آزمایش  انجام  برای  شد. 
پس از لیچ، بر روی مقدار مورد نظر تنظیم شده و این تنظیم 
pH با محلول سدیم هیدروکسید و در دمای محیط انجام شد. 
پس از تنظیم pH، محلول یک مرتبه فیلتر و به عنوان فاز آبی 

فرآیند استخراج حلالی آماده شد. برای انجام آزمایش استخراج 
حلالی، از دپا به عنوان عامل استخراج کننده و از نفت به عنوان 
عامل رقیق کننده استفاده شد. نسبت فاز آلی به فاز آبی 1 به 
1 در نظر گرفته شد. پس از اختلاط فاز آلی با فاز آبی در مدت 
زمان معین، این دو فاز به وسیله دکانتور، از یکدیگر جدا شده و 
فاز آبی به مرحله ترسیب هدایت شد. پس از انجام هر کدام از 
مراحل تنظیم pH و استخراج حلالی، حجم محلول اندازه گیری 

شده و همچنین از آن ها نمونه برداشته شده و آنالیز می شد.

2-5- آزمایش های ترسیب

به  نظر،  مورد  محلول  به  ترسیب،  آزمایش  انجام  برای 
عامل  عنوان  به   NaOH محیط،  دمای  در  و  قطره ای  صورت 
آلومینیم هیدروکسید رسوب کند.  تا  رسوب دهنده اضافه شد 
اضافه کردن عامل رسوب دهنده تا رسیدن محلول به pH مورد 
نظر ادامه داشت )pHهای مورد بررسی 5، 6، 7 و 8 بودند(. 
پس از اتمام فرآیند ترسیب، پالپ به وسیله فیلتر خلأ و کاغذ 
صافی فیلتر شد. رسوب ایجاد شده پس از 3 بار شستشو با آب 
مقطر، در آون خشک شد و پس از بیرون آمدن از خشک کن، 
کوره  در   Al2O3 تولید  برای  و  شده  پودر  پودرکن  دستگاه  با 

الکتریکی تحت عملیات حرارتی قرار گرفت.
فلوشیت فرآیند استفاده شده در این پژوهش برای استحصال 

آلومینا از کائولن، در شکل 1 مشاهده می شود.

3- نتایج و بحث

3-1- آنالیز شیمیایی و کانی شناسی

عیار آلومینیم نمونه کلسینه شده بیش از سه بار اندازه گیری 
شد و به طور میانگین 6/55% به دست آمد و حداکثر میزان 
آلومینیم قابل استخراج نمونه کلسینه شده معادل آن در نظر 
مواد  کمی  میزان  شناسایی  برای   ،XRF آنالیز  شد.  گرفته 
جدول  در  آن  نتایج  و  انجام  کائولن  نمونه  در  موجود  معدنی 
نمونه   )XRD( ایکس  اشعه  پراش  الگوی  است.  شده  ارایه   1
نتایج  می شود.  مشاهده   2 شکل  در  نیز  نظر  مورد  کائولن 
تشخیص  قابل  غالب  فازهای  که  می دهد  نشان   XRD آنالیز 
و  هستند   )SiO2( کوارتز  و   )Al2Si2O5(OH)4( کائولینیت 
نشدن  مشاهده  و  پیک ها  شکل  بودن  تیز  دلیل  به  همچنین 
سطح زیر نمودار، نظم ساختاری و درجه بالایی از کریستالی 

بودن مشاهده می شود.

Al2O3 + 3H2SO4 → Al2(SO4)3 + 3H2O )1(
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شکل 1: فلوشیت فرآیند استحصال آلومینا از کائولن

شکل 2: الگوی پراش اشعه ایکس نمونه کائولن

 ترکیبات شیمیایی درصد وزنی ترکیبات شیمیایی درصد وزنی
068/0 3SO 626/16 3O2Al 
007/0 Cl 042/75 2SiO 
004/0 Ni 427/1 CaO 
002/0 Zn 348/0 3O2Fe 
001/0 Ga 221/0 O2K 
005/0 As 015/0 MnO 
021/0 Sr 225/0 MgO 
023/0 Ba 061/0 O2Na 
85/5 LOI 051/0 5O2P 

جدول 1: ترکیب شیمیایی نمونه کائولن
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3-2- کلسیناسیون

محلول  در  کلسیناسیون،  بدون  کائولن  نمونه  وقتی 
جامد  به  مایع  نسبت  در   ،3  M غلظت  با  اسید  سولفوریک 
ml/g 5، در دمای C° 90 به مدت 2 ساعت با سرعت همزنی 
استخراج شده فقط %3  آلومینیم  لیچ شد، درصد   600 rpm
بود، بنابراین قبل از لیچینگ، کائولن ابتدا باید کلسینه شود، 
متاکائولن  به  را  کائولن   2 معادله  طبق  کلسیناسیون،  زیرا 
)Al2Si2O7( که یک فاز آمورف Al - Si است تبدیل می کند 
و آلومینیم از آن به راحتی لیچ می شود. نتیجه کلسیناسیون 
کائولینیت  در  هیدروکسیل  یون های  پیوند  حذف  کائولن، 
)Al2O3.2SiO2.2H2O( است، بنابراین ساختار بلوری تخریب 
آلومینوسیلیکات آمورف تبدیل می شود  فاز  به یک  می شود و 
تا  کلسیناسیون  با  کائولن  عموما   .]35،34[  )Al2O3.2SiO2(
دمای C° 800 به متاکائولن، تقریبا از دمای C° 900 به بالاتر 
)طبق معادله 3(، متاکائولن به فاز اسپینل )Al4Si3O12( و از 
دمای C° 1000 تا C° 1100 به بالاتر )طبق معادله 4(، فاز 
کریستوبالیت  و   )Al2O3.2SiO23( مولایتی  فاز  به  اسپینل 

بسیار کریستالی )SiO2( تبدیل می شود ]35-37[:

شکل 3 آنالیز وزن سنجی حرارتی )TGA( نمونه مورد نظر 
کائولن در  نمونه  نشان می دهد. مشاهده می شود که وقتی  را 
معرض فرآیند گرمایشی قرار می گیرد، دو یا سه مرحله کاهش 
 °C وزن را طی می کند. یک مرحله کاهش وزن در بازه دمایی
25 تا C° 450 مشاهده می شود که به از دست دادن رطوبت 
نسبت داده می شود. یک مرحله کاهش وزن دیگر که کاهش 
جرم اصلی کائولن در اثر حرارت را نشان می دهد، در بازه دمایی 
C° 450 تا C° 750 مشاهده می شود که به تولید متاکائولن 
با ساختار آمورف نسبت داده می شود. به نظر می رسد از دمای 
C° 850 به بالاتر فاز اسپینل تشکیل می شود. با توجه به آنالیز 
وزن سنجی حرارتی که در شکل 3 مشاهده می شود، بهترین دمای 
 کلسیناسیون کائولن برای تبدیل آن به متاکائولن می تواند دمای 

C° 700 باشد.
کلسینه  کائولن  نمونه   )XRD( ایکس  اشعه  پراش  الگوی 
شده، در شکل  4 نشان داده شده است. مشاهده می شود که 
با کلسیناسیون کائولن در دمای C° 700 به مدت 2 ساعت، 
پیک های کائولینیت از بین رفته و فقط پیک های کوارتز مشاهده 
از کلسیناسیون،  می شود. همان طور که مشاهده می شود پس 
فاز کائولینیتی تشخیص داده نشده، بنابراین کائولن با تبدیل 
دلیل  به  است.  تبدیل شده  متاکائولن  به  و  رو شده  به  رو  فاز 
در  به خوبی  آمورف شدگی  الگوی  نمونه  بالای  مقدار سیلیس 
اشعه  فلورسانس  آنالیز  است.  نشده  داده  نشان   XRD آنالیز 
ایکس )XRF( برای شناسایی میزان کمی مواد معدنی موجود 

2Al2Si2O5(OH)4 → 2Al2Si2O7 + 4H2O 
2+ SiO 12O3Si4→ Al 7O2Si22Al 

2+ 5SiO 13O2Si6→ 2Al 12O3Si43Al

)2(

شکل 3: آنالیز وزن سنجی حرارتی )TGA( نمونه کائولن

)3(

)4(
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در  آن  نتایج  و  شد  انجام  نیز  شده  کلسینه  کائولن  نمونه  در 
جدول 2 ارایه شده است. همان طور که مشاهده می شود ترکیب 
شیمیایی متاکائولن مشابه با کائولن است ولی در درصد وزنی 
ترکیبات اختلاف های جزیی دارند. به دلیل در معرض گرما قرار 
گرفتن کائولن و تبدیل شدن آن به متاکائولن، رطوبت و مواد 
فرار از بین رفته و درصد وزنی LOI آن کاهش )از 5/85% به 
0/71% تبدیل شده( و به نسبت آن، درصد وزنی دیگر ترکیبات 

افزایش یافته  است.

2-4- لیچینگ اسیدی

بر  لیچینگ  پارامترهای  مختلف  مقادیر  تاثیر  بررسی  با 
لیچینگ  فرآیند  پارامترهای  بهینه  شرایط  آلومینیم،  بازیابی 
مدت   ،90  °C لیچینگ  دمای  آمد:  دست  به  صورت  این  به 
زمان لیچینگ 3 ساعت، غلظت اسید M 2/5، نسبت مایع به 
جامد ml/g 7 و سرعت همزنی rpm 600. تحت شرایط بهینه، 

بازیابی آلومینیم 94/87% به دست آمد.

3-3-1- تاثیر دمای لیچینگ بر بازیابی آلومینیم

شکل 5 و جدول 3، تاثیر دمای لیچینگ بر بازیابی Al از 
لیچینگ g 200 کائولن کلسینه شده در شرایط بهینه، در مدت 

زمان لیچینگ 3 ساعت، نسبت مایع به جامد ml/g 5، غلظت 
نشان  را   600 rpm همزنی  سرعت  و   3  M اسید  سولفوریک 
می دهند. همان طور که مشاهده می شود با افزایش دمای لیچینگ 
تا C° 90، درصد بازیابی Al نیز افزایش می یابد، بنابراین هرچه 
بازیابی  درصد  باشد،  نزدیک تر  دمای جوش  به  لیچینگ  دمای 
Al بیشتر می شود. دماهای بالاتر انرژی جنبشی ذرات در حال 
واکنش را برای وقوع برخوردهای بیشتر افزایش می دهند که این 

مستقیما به افزایش بازیابی منجر می شود.

شکل 4: الگوی پراش اشعه ایکس نمونه کائولن کلسینه شده )متاکائولن(

 ترکیبات شیمیایی درصد وزنی ترکیبات شیمیایی درصد وزنی
09/0 3SO 93/17 3O2Al 
07/0 Cl 37/78 2SiO 
02/0 2TiO 67/1 CaO 
01/0 Zn 39/0 3O2Fe 
01/0 Ga 25/0 O2K 
01/0 Pb 01/0 MnO 
02/0 Sr 26/0 MgO 
03/0 Ba 08/0 O2Na 
71/0 LOI 07/0 5O2P 

جدول 2: ترکیب شیمیایی نمونه کائولن کلسینه شده )متاکائولن(
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3-3-2- تاثیر مدت زمان لیچینگ بر بازیابی آلومینیم

شکل 6 و جدول 4، تاثیر مدت زمان لیچینگ متاکائولن 
در  شده  کلسینه  کائولن   200  g لیچینگ  از   Al بازیابی  بر 
شرایط بهینه، در دمای لیچینگ C° 90، نسبت مایع به جامد 
همزنی  سرعت  و   3  M اسید  سولفوریک  غلظت   ،5  ml/g
rpm 600 را نشان می دهند. همان طور که مشاهده می شود با 
افزایش مدت زمان لیچینگ تا 5 ساعت، درصد بازیابی Al نیز 
افزایش می یابد. با افزایش زمان ماند، واکنش پذیری مولکول های 
متاکائولن  ذرات  و  می یابد  افزایش  متاکائولن  ذرات  با  اسیدی 
از 3  بعد  می گیرند.  قرار  واکنش  تحت  اسیدی  عامل  با  بیشتر 
ساعت لیچینگ، بالای 90 درصد بازیابی حاصل می شود و بعد 
از آن با افزایش مدت زمان لیچینگ، بازیابی آلومینیم با شیب 
کمتری افزایش می یابد، بنابراین لیچینگ در مدت زمان 3 ساعت 

بهینه است.

3-3-3- تاثیر غلظت H2SO4 بر بازیابی آلومینیم

 3 M 2/5 و M ،2 M شکل 7 و جدول 5، تاثیر سه غلظت

در  کلسینه شده  کائولن   50  g لیچینگ  از   Al بازیابی  بر  را 
دمای  در  و  3 ساعت  لیچینگ  زمان  در مدت  بهینه،  شرایط 
سرعت  و   5  ml/g جامد  به  مایع  نسبت   ،90  °C لیچینگ 
که  می شود  مشاهده  می دهند.  نشان  را   600  rpm همزنی 
افزایش   3  M تا  اسید  غلظت  افزایش  با  آلومینیم  انحلال 
هیدرونیم،  یون های  انتشار  و  غلظت  افزایش  با  زیرا  می یابد، 
افزایش  محلول  به  جامد  از   ،Al3+ یون های  انتشار  میزان 
M 2/5 سولفوریک اسید برابر  می یابد. بازیابی Al در غلظت 
94% و بازیابی Al در غلظت M 3 سولفوریک اسید برابر %95 
است، بنابراین استفاده از غلظت M 2/5 سولفوریک اسید، به 
دلیل مصرف کمتر اسید بهینه  است، زیرا اختلاف چندانی در 

درصد بازیابی حاصل شده ندارند.

بر  بر متاکائولن(  3-3-4- تاثیر نسبت مایع به جامد )اسید 
بازیابی آلومینیم

شکل 8 و جدول 6، تاثیر سه نسبت مایع به جامد 3، 5 
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جدول 3: تاثیر دمای لیچینگ بر بازیابی آلومینیم

شکل 5: تاثیر دمای لیچینگ بر بازیابی آلومینیم
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جدول 4: تاثیر مدت زمان لیچینگ بر بازیابی آلومینیم

شکل 6: تاثیر مدت زمان لیچینگ بر بازیابی آلومینیم

 بازیابی آلومینیم )%( مدت زمان لیچینگ )ساعت(  شماره آزمایش 
1 1 8/64 
2 2 12/78 
3 3 91 
4 4 76/92 
5 5 94 
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و ml/g 7 را بر بازیابی Al از لیچینگ g 50 کائولن کلسینه 
شده در شرایط بهینه، در مدت زمان لیچینگ 3 ساعت و در 
دمای لیچینگ C° 85، غلظت اسید M 2/5 و سرعت همزنی 
انحلال  که  می شود  مشاهده  می دهد.  نشان  را   600  rpm
افزایش   7  ml/g تا  جامد  به  مایع  نسبت  افزایش  با  آلومینیم 
به جامد(،  بر متاکائولن )مایع  افزایش نسبت اسید  با  می یابد. 
واکنش  در  متاکائولن  ذرات  با  که  اسیدی  مولکول های  تعداد 
 هستند افزایش می یابد، بنابراین باعث افزایش بازیابی می شود.

3-4- حذف آهن با روش استخراج حلالی

استخراج حلالی تک مرحله ای در این تحقیق استفاده شد. 
همان طور که در روش آزمایش استخراج حلالی گفته شد، در 
فرآیند  خود  سپس  و  شده  تنظیم   pH ابتدا  آزمایش ها،  این 
استخراج حلالی انجام می شد. با تنظیم pH، مقداری از Al و 
Fe افت می کرد. شرایط و نتایج آزمایش های استخراج حلالی 
در جدول 7 ارایه شده است. با توجه به نتایج به دست آمده، 
پیشنهاد  بدین صورت  فرآیند  این  انجام  برای  شرایط  بهترین 
می گردد: دمای محیط، نسبت فاز آلی به فاز آبی 1:1، نسبت 

عوامل تشکیل دهنده فاز آلی 40% دپا و 60% نفت، pH = 1 و 
مدت زمان اختلاط فاز آلی با فاز آبی 45 دقیقه. در این شرایط 
با تنظیم pH روی 1، 5/695% افت Al و 13/35% حذف Fe و 
با انجام فرآیند استخراج حلالی 0% حذف Al و 84/94% حذف 
یاد  بهینه  در شرایط   Fe کلی حذف  به طور  Fe حاصل شد. 
شده، 88/71% بود، بنابراین استخراج حلالی با دپا، به طور موثر 
باعث حذف ناخالصی آهن می شود، زیرا به صورت انتخابی آهن 

را از محلول آلومینیم سولفات استخراج می کند.

XRD 3-5- ترسیب آلومینیم هیدروکسید و شناسایی آن با

سدیم  محلول  با  سولفات  آلومینیم  محلول  ترسیب 
 ،8 و   7  ،6  ،5 های   pH در   ،)14  M غلظت  )با  هیدروکسید 
در دمای محیط مورد آزمایش قرار گرفت. شرایط و نتایج این 
آزمایش ها در جدول 8 و شکل 9 آورده شده اند. همان طور که 
ترسیب  فرآیند  بازیابی   ،7 تا   pH افزایش  با  می شود  مشاهده 
نیز افزایش و سپس با افزایش pH تا 8، بازیابی ترسیب کمی 
 ،pH = 4 در Al(OH)3 کاهش می یابد. این بدین دلیل است که
از محلول رقیق رسوب می کند، اما در pH = 8 مجددا شروع 

جدول 5: تاثیر غلظت سولفوریک اسید بر انحلال آلومینیم

شکل 7: تاثیر غلظت سولفوریک اسید بر انحلال آلومینیم
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1 3 7/83 
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جدول 6: تاثیر نسبت مایع به جامد بر انحلال آلومینیم

شکل 8: تاثیر نسبت مایع به جامد بر انحلال آلومینیم

 بازیابی آلومینیم )%( ( Mغلظت اسید ) شماره آزمایش 
1 2 7/85 
2 5/2 94 
3 3 95 
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 ،pH و بالا رفتن NaOH به حل شدن می کند، زیرا با افزایش
غلظت یون -OH زیاد می شود و وقتی که غلظت یون -OH زیاد 
انحلال  یون های منفی، موجب  تولید  و  واکنش  ادامه  با  است، 
مجدد بعضی  هیدروکسیدهای نامحلول می شود ]38[، بنابراین 
به دلیل بیشترین بازیابی ترسیب در pH = 7، این pH به عنوان 

بهینه در فرآیند ترسیب در نظر گرفته  شد.

رسوب آلومینیم هیدروکسید ایجاد شده از فرآیند ترسیب، 
پراش  گرفت. الگوی  قرار   XRD آنالیز  تحت  بررسی  جهت 
ایجاد شده در شکل  10 نشان داده شده   ایکس رسوب  اشعه 
است. مشاهده می شود که رسوب ایجاد شده از ترسیب محلول 
آلومینیم سولفات، آلومینیم هیدروکسیدی )Al(OH)3( است 

 pH شماره آزمایش 
مدت زمان فرآیند  

 )دقیقه(
دهنده  میزان عوامل تشکیل 

 درصد حذف فلز  فلز فرآیند  فاز آلی

 % نفت  80% دپا و    20 15 5/1 1
 pH Al 13تنظیم  

Fe 2/29 

 Al 35/2 استخراج حلالی 
Fe 5/45 

 % نفت  60% دپا و    40 30 1 2
 pH Al 695/5تنظیم  

Fe 55/22 

 Al 0 استخراج حلالی 
Fe 63 

 % نفت  60% دپا و    40 30 5/0 3
 pH Al 5/2تنظیم  

Fe 12/14 

 Al 2485/5 استخراج حلالی 
Fe 9/39 

 % نفت  60% دپا و    40 45 1 4
 pH Al 695/5تنظیم  

Fe 35/13 

 Al 0 استخراج حلالی 
Fe 94/84 

جدول 7: شرایط و نتایج روش استخراج حلالی برای حدف آهن از محلول آلومینیم سولفات
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 مقادیر  پارامترها 
pH   8 7 6 5 فرآیند ترسیب 

حجم اولیه محلول  
 150 150 150 150 ( mlآلومینیم سولفات )

در محلول    Alغلظت  
 62/13 62/13 62/13 62/13 ( g/lآلومینیم سولفات )

حجم محلول سود مصرف  
  M  14شده با غلظت  

(ml) 
60 63 66 5/67 

 72/10 12/9 61/8 01/8 ( gوزن رسوب تولید شده ) 
حجم محلول پس از  

 9/133 140 5/134 5/136 ( mlترسیب )

در محلول پس    Alغلظت  
 4/20 86/5 29/1 7/3 ( mg/lاز ترسیب )

 975/99 99/99 96/99 87/99 بازیابی فرآیند ترسیب )%( 

جدول 8: شرایط و نتایج بررسی pH فرآیند ترسیب

شکل 9: تاثیر pH بر بازیابی فرآیند ترسیب
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دیگری  ناخالص  فاز  و  شده  شناسایی  گیبسیت  شکل  به  که 
همراه آن نیست. ساختار رسوب ایجاد شده از ترسیب محلول 
آلومینیم سولفات عموما آمورف بوده ولی پیک های گیبسیت 

در آن شناسایی شده اند.

3-6- شناسایی آلومینای تولید شده

کلسیناسیون آلومینیم هیدروکسید تولید شده در مرحله 
نتیجه  در  و  شده  آن  آلی  مواد  و  آب  حذف  باعث  ترسیب، 
آلومینیم  رسوب  کلسیناسیون  می شود.   Al2O3 تولید  باعث 
زمان  مدت  و  شد  انجام   1200  °C دمای  در  هیدروکسید 
آنالیز  تحت  تولید شده  آلومینای  بود.  ساعت   2 کلسیناسیون 
آن   خلوص  و  شیمیایی  ترکیب  تا  گرفت  قرار  قلیایی  ذوب 
ترکیب  در  اصلی  اکسیدهای  درصد   9 جدول  شود.  بررسی 
به  توجه  با  می دهد.  نشان  را  شده  تولید  آلومینای  شیمیایی 
نتایج ارایه شده، کلسیناسیون در دمای C° 1200 به مدت 2 
ساعت، باعث تولید آلومینا با خلوص 97 درصد می شود، زیرا 
کلسیناسیون در این دما باعث حذف مقدار زیادی از مواد فرار 

مثل آب و SO3 شده است.
آنالیز  به  نیاز  آلومینا  ترمودینامیکی  فازهای  بررسی  برای 
در  کلسیناسیون  از  که  آلومینایی  عموما  است.  آن   XRD
از  که  آلومینایی  γ-Al2O3 و  C° 900 حاصل می شود  دمای 
 α-Al2O3 می شود  C° 1200 حاصل  دمای  در  کلسیناسیون 

آنالیز  تولید شده  آلومینای  از  این مساله  بررسی  برای  است. 
XRD گرفته شد. شکل 11 الگوی پراش اشعه ایکس آلومینای 
تولید شده را نشان می دهد. نتایج فازهای شناسایی شده نشان 
 α-Al2O3 ،می دهد که فاز ترمودینامیکی آلومینای تولید شده
داده  نشان  ساختاری  نظم  و  بودن  بلوری  بالای  درجه  است. 
شده در الگوی پراش اشعه ایکس نیز حاکی از α-Al2O3 بودن 

نمونه است.

3-7- بازیابی کلی فرآیند

به  و ترسیب  لیچینگ، تخلیص  از مراحل  بازیابی هر یک 
ترتیب 94/87%، 94/305% و 99/99% به دست آمد. اگر درصد 
بازیابی لیچینگ را R1، درصد بازیابی تخلیص را R2 و درصد 
بازیابی ترسیب را R3 بنامیم، بازیابی کل آلومینا از طریق معادله 
5 به دست می آید، بنابراین از فرآوری g 100 کائولن کلسینه 

شکل 10: الگوی پراش اشعه ایکس رسوب ایجاد شده از فرآیند ترسیب

 اکسیدهای اصلی درصد وزنی اکسیدهای اصلی درصد وزنی
06/0 MgO 01/97 3O2Al 
43/0 O2Na 9/0 2SiO 
68/0 5O2P 1/0 CaO 
05/0 3SO 55/0 3O2Fe 
18/0 LOI 05/0 O2K 

جدول 9: ترکیب شیمیایی آلومینای تولید شده
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شده برای استحصال آلومینا در این فرآیند، g 10/99 آلومینا 
)وزن نشان داده شده به وسیله ترازو( با خلوص 97 درصد و با 

بازیابی کلی 89/458% به دست آمد.

4- نتیجه گیری

فرآیند  با  کائولن  از  آلومینا  استحصال  پژوهش،  این  در 
کائولن،  کلسیناسیون  جمله  از  مراحلی  شامل  که  اسیدی 
محلول  از  آهن  کلسینه شده، حذف  کائولن  اسیدی  لیچینگ 
ترسیب  حلالی،  استخراج  روش  از  استفاده  با  باردار  لیچینگ 
و  هیدروکسید  با سدیم  تخلیص شده  باردار  لیچینگ  محلول 
کلسیناسیون رسوب آلومینیم هیدروکسید برای تولید آلومینا 

بود، بررسی شد. نتایج به دست آمده به شرح زیر است:
• به دلیل محتوای بالای آلومینا در داخل کائولن، می توان 	

بوکسیت  جای  به  جایگزین  منبع  یک  عنوان  به  را  آن 
برای استحصال آلومینا در نظر گرفت.

• کلسیناسیون 	 که  داد  نشان  کائولن  کلسیناسیون  نتایج 
ساختار کائولن را تخریب می کند و آن را به متاکائولن 
که واکنش پذیرتر است تبدیل می کند، تا Al به راحتی 

و به سرعت در مرحله لیچینگ به محلول منتقل شود. 
شرایط بهینه کلسیناسیون کائولن در دمای C° 700 و 

به مدت 2 ساعت به دست آمد.
• بر 	 لیچینگ  پارامترهای  مختلف  مقادیر  تاثیر  بررسی  با 

بازیابی آلومینیم، شرایط بهینه پارامترهای فرآیند لیچینگ 
به اینصورت به دست آمد: دمای لیچینگ C° 90، مدت 
نسبت   ،2/5  M اسید  غلظت  ساعت،   3 لیچینگ  زمان 
مایع به جامد ml/g 7 و سرعت همزنی rpm 600. تحت 

شرایط بهینه، بازیابی آلومینیم %94/87.
• باعث حذف 	 با دپا، به طور موثر  روش استخراج حلالی 

ناخالصی آهن می شود، زیرا که به صورت انتخابی آهن 
را از محلول آلومینیم سولفات استخراج می کند. با این 

روش 88/71% آهن حذف شد.
• نتایج ترسیب و بررسی تاثیر pH بر بازیابی آن نشان داد 	

که با افزایش pH تا 7، بازیابی فرآیند ترسیب نیز افزایش 
 ،NaOH می یابد و با ترسیب محلول آلومینیم سولفات با
آلومینیم هیدروکسید به شکل گیبسیت رسوب می کند 
که با کلسیناسیون می توان آن را به آلومینا تبدیل کرد.

• دمای 	 در  آلومینیم هیدروکسید  کلسیناسیون رسوب  با 
C° 1200 به مدت 2 ساعت، آلومینایی با خلوص %97 
به  نیاز  که  کاربردهایی  برای  این خلوص  که  تولید شد 

شکل 11: الگوی پراش اشعه ایکس آلومینای تولید شده

 
𝑅𝑅1  × 𝑅𝑅2  ×  𝑅𝑅3

100 × 100 =  94.87  ×  94.305 × 99.99
100 × 100 = 89.458 

)5(
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استحکام، سختی، مقاومت در برابر خوردگی، حرارت و 
جریان الکتریکی دارند مناسب است، بنابراین می تواند در 
مورد  انواع محصولات سرامیکی،  برای  صنعت سرامیک 

کاربرد قرار گیرد.
• شده، 	 تولید  آلومینای  ترمودینامیکی  فاز  بررسی  نتایج 

آلومینیم هیدروکسید در  با کلسیناسیون  نشان داد که 
مدت 2 ساعت و در دمای α-Al2O3 ،1200 °C تولید 

می شود.
• از فرآوری g 100 کائولن کلسینه شده برای استحصال 	

آلومینا، با شرایط بهینه به دست آمده در تمامی مراحل 
فرآیند، g 10/99 آلومینا با خلوص 97 درصد و با بازیابی 
کلی 89/46% تولید شد، بنابراین از هر g 100 کائولن، 

10 تا 11 گرم Al2O3 به دست می آید.
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