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 تاثير اسيدهای چرب بر اگلومراسيون كريستالهاي هيدروکسيد آلومينيوم

 
 مسعود بهرامي باباحيدري، زهرا دلاور مقدم فرهادي،..فتح ا

 دانشکده مهندسی شيمی و نفت، دانشگاه صنعتی شريف
 ۱۱۳۶۵-۹۴۶۵پ .، صتهران

farhadi@sharif.edu 
 
 
 چكيده

. اگلومراسيون شامل دو مرحله سري مي باشد       . ات در بخش ترسيب فرآيند باير است       اگلومراسيون مهمترين عامل افزايش اندازه ذر      
در اين  . عواملي همچون دما، فوق اشباعيت و ناخالصي ها بر مرحله دوم اگلومراسيون، كه همان رشد ذرات مي باشد، موثر هستند                       

از اين ميان تاثير    . رحله مورد بررسي قرار گرفته است     کار اثر سه اسيد چرب، اسيد تارتاريك، اسيد مالئيك و اسيد اولئيك بر اين م                
همچنين آزمايشات انجام شده وجود شكست را در ضمن اگلومراسيون و رشد            . اسيد اولئيك بيشتر از دو اسيد چرب ديگر بوده است         

 . نشان مي دهد

 
  اگلومراسيون، رشد، اسيد چرب، هيدرات آلومينا :واژهای كليدي

 
 

 مقدمه
 ر فرآيند باي  ،بوكسيتعتی استخراج آلومينا از     روش رايـج صن   

، زلال  لالنحاآسياب،   شـامل مـراحل      رفرآيـند باي ـ  . نـام دارد  
، فيلتراسيون و دسته بندي و در نهايت )تبلور( سـازي، ترسيب  

از  اهـيدرات آلومين  ترسـيب   مـرحله   . کلسيناسـيون مـي باشـد     
ومراسيون و رشد   ل اگ ، هسته زايي  پديدهشامل سه   محلـول باير    

از نظر  ومراسيون مهمترين مرحله    لاگ در ايـن مـيان       .ي باشـد  م ـ
بطور كلي اگلومراسيون   . افـزايش انـدازه بلـور هـا مـي باشـد           

 : ]۱[مطابق زير است مرحله سري دوشامل 

  برخورد ذرات با يكديگر.۱

 هم چسبيدن ذراته  ب.۲

در است  تفاوت ممكن   مدر مـرحله اول ذرات جامد به دلايل         
اين مرحله به عواملي چون شدت     . گيرند كـنار يكديگـر قرار    

ــي ــتگي دارد  وهمزدگ ــامد بس ــيته ذرات ج در . ]۳  و۲[ دانس
 .دوشمي  بيـن ذرات مجاور پل كريستالي ايجاد         ، دوم مـرحله 

، دو ذره در ادامه      اين پل كريستالي    لازم استحكامدر صورت   
از آنجــا كــه ذات مــرحله دوم . دنفرايــند تــبلور يكــي مــيگرد

لذا هر عاملي که رشد ذرات ر نمي باشد،    چـيزي جز رشد بلو    
را تحـت تاثـير خـود قـرار دهـد، بر اين مرحله و در نتيجه بر                  

ك رشد كم   تي از آنجا كه سين    .اگلومراسـيون موثر خواهد بود    
ك ها و يا    و مـي توانـد در اثـر ش        پـل و آهسـته مـي باشـد، ايـن          

 كافي دست يابد،    استحکامتـنش هاي برشي و قبل از آنكه به          
از جملـه عوامـل موثـر بر رشد، فوق اشباعيت،           . بـرود از بيـن    

 برناخالصي ها با جذب . دمـا، و ناخالصـي هاي آلي مي باشند       
رشد و در نتيجه    ك  سينتي بـه طـور مسـتقيم        ،سـطح كريسـتال   

ــرار ميدهــند ســينتيك اگلومراســيون  ــير ق آنهــا . را تحــت تاث
 -ر سطح مشترك كريستالب ـخصوصـيات لايـه جـذب شـده       

و در نتـيجه الحـاق واحدهـاي رشـد به           داده   محلـول را تغيـير    
در اين مقاله اثر    . دهند شبكه كريستالي را تحت تاثير قرار مي      

 بررسي Al(OH)3 بلورهايومراسيون ل بر اگ آليناخالصي  سه  
 .خواهد شد
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 مرور منابع
 گروهدو  در   رناخالصـي هـاي موجـود در فرآيند باي        اگـر چـه     

ــي  ــندي دســتهآلــي و معدن ــا ، مــي شــوند ب ــيام ــندم تركيب  ان
از جمله   .در هـر دو دسـته قـرار مـي گـيرد           اكسـالات سـديم     

 سيليس، سيليكاتهاي   ،ناخالصـي هاي معدني مي توان به سديم       
سديم بزرگترين  . اشـاره کـرد   ) تي ـ كائولين مانـند (آلومينـيوم   

 محصول  برآلـوده كنـنده معدنـي محصـول هـيدرات است و             
ذوب (رآوري آن   و فرايند هاي ف   ) آلومينا( نهايـي فرآيند باير   

 در مرحله ترسيب وارد     سديم. ]۴[بسـيار موثر است      )آلوميـنا 
 .  مي گرددAl(OH)3محصول 

Brown     يون كلسيم در محلول     حضور وجود   ۱۹۸۸ در سـال 
 .]۵[گزارش کرده است افزايش اگومراسيون ر را عاملباي

 اين  .دون مي ش  ر وارد بوكسيت به فرآيند باي   از طريق   مواد آلي   
ــواد  ــيم ــياهان و    ناش ــم از گ ــده اع ــودات زن ــزيه موج از تج

اگر چه سنگ  . باشندمي  ها  م  جـانوران توسـط ميكروارگانـيز     
 درصد، كربن آلي دارد، ۱۵/۰ تا ۱/۰معـدن خـود در حـدود     

 ۲/۰ حدود درامـا از آنجا كه ميزان كربن آلي در لايه رويين         
  سبب  درصـد مي باشد، برداشت از لايه رويين معدن         ۲۵/۰تـا   

د شو آلي در سنگ معدن در حال فرآورش مي ادموافـزايش   
آلودگي سبب  ر در محلول باي  ناخالصي هاي آلي  وجـود   . ]۶[

، ولصرنگي شدن محلول و مح،   هيدرات آلومينيوم  محصـول 
ي  تشكيل تركيبات سديم دار    سـود از طـريق    از دسـت رفتـن      

ه و ويسكوزيته محلول    تافزايش دانسي و  اكسالات سديم   مانند  
مانـند اکسالات   مـواد آلـي     بعضـي از      حضـور  .]۷[ دوش ـ مـي 

عـامل كـاهش انـدازه متوسط دانه هاي بلور حاصل از            سـديم   
 .]۶[ت مرحله اگومراسيون ذكر شده اس

   تاثير مانيتول      ۱۹۹۲در سال       علمداري و همکاران          

)CH2OH-(CHOH)4-CH2OH(   ،     شاخص يك ماده آلي
 بررسي  Al(OH)3بر ترسيب    ، را    هيدروكسيلبا گروههاي    

را به   mmol/lit ۱۳ تا   ۰غلظتهاي مختلف   آنها  . ]۱۰[ندکرده ا 
، گزارش   mmol/lit ۱۰غلظت  برده و توقف تبلور را در       كار  

كه مانيتول با جذب    بوده  فرض بر اين     در اين کار     .کرده اند 
بر مكانهاي فعال ذرات جوانه، مانع از اتصال واحدهاي رشد           

 mmol/lit ۱۰ در غلظت . ادامه رشد مي گردد   و   مكانهااين  به  
از مانيتول تمام مكانهاي فعال توسط ماده آلي اشغال شده و             

علمداري و همکاران   .  مي گردد توقففرآيند ترسيب كاملاً م   
 خيلي   هسته هاي   رشد هيدرات آلومينا را از طريق          ترسيب

  سيال  در اثر تنش  برشي    و جدايي آنها  ريز در مكانهاي فعال     
 عدم تغيير    ۱۹۹۸ سال    درعلمداري و همکاران     . دانسته اند 

جذب بلور گيبسيت را نشانة         سرعت رشد وجوه       نسبي   
اين در  . ]۸[گزارش کرده اند   سطح  بر  مانيتول  يکنواخت  

تحقيق كاهش ترسيب در حضور مانيتول عمدتاً ناشي از               
جلوگيري مانيتول از هسته زايي در مكانهاي فعال سطح               

 .دانسته شده است

ف ناخالصي هاي غير    بر خلا محلول  در  ناخالصـي هـاي آلـي       
گزارش شده  افزايش سود پيوندي در طي ترسيب  آلـي عامل  

 آلي را   ناخالصي هاي  و همکاران جذب     Armstrong. ]۴[اند  
در محصـول بـيان   سـود پـيوندي   از دو طـريق عـامل افـزايش    

ناخالصـي هـاي آلـي ممكن است بعضي مكانهاي     . کـرده انـد   
كم كنند به   فعـال را سـمي نمـوده و سـطح فعـال كريستال را               

 بيشــتر از غــير ســميطوريكــه ســرعت ترســيب در مكانهــاي 
 و همکـاران تداخـل مواد   Armstrong. مقـدار متوسـط شـود     

آلـي جذب شده بر سطح و سود حاصل از تبديل واحد هاي             
Al(OH)4(رشـد چهـار وجهـي       

 به واحدهاي هشت وجهي     )-
 افزايش سود    را عامل احتمالي ديگر    Al(OH)3سـاختار بلـور     

 .گزارش کرده اندمينا در آلو

Zöldi  حضور اسيد اکساليک و اسيد هيوميک را         و همكاران 
عـامل کـاهش اگلومراسيون و اندازه محصول گزارش کرده          

 .]۹[اند

Hachgenei   با فرمول عمومي     اثـر پلـي گليسرين      و همکـاران
( )OHCHCHCHOH n −−−−− )22   ،۳۰ ≤ n ≤ ۳  ، 

 ندده ا کربررسي   رفرآيـند باي  بـر افـزايش انـدازه محصـول         را  

ر را عامل    گليسيرين در محلول باي    آنهـا اسـتفاده از پلي     . ]۱۰[
 .درشت تر شدن محصول گزارش کرده اند

Seyssiecq        اسـيد اکساليک،   اثـر   ۱۹۹۹ و همكـاران در سـال
 اسيد  اسيد مالئيک، اسيد تارتاريک، و اسيد تارترونيک، چند       
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 ند ا ادهدت مورد توجه قرار     ي گيبس ـ بلـور رفـتار   را بـر     چـرب، 

حضور اسيد اکساليک عامل افزايش رشد      در ايـن کار     . ]۱۱[
بيان  )۱۱۲( و   )۱۰۱(رشد وجوه   و کاهش   ) ۰۰۱(وجـه قاعده    
ايـن تغيـيرات سـبب تـبديل بلور از منشور شش            . شـده اسـت   

. به قرصي شکل مي شود    ) حاصـل از محلول خالص    (وجهـي   
تـاريك اسـيد، مالئـيك اسيد و تارترونيك اسيد     رتاهمچنيـن   

 یهاو ايجاد بلور  ) ۱۰۱( و   )۱۰۰(رشـد وجوه    بب کـاهش    س ـ
 . شكل مي شوندميله اي

Watling     را  اثر گلوكونات سديم     ۲۰۰۰در سال   و همکـاران
با انفکاک سه پديده هسته زايي، رشد و اگلومراسيون ، بر هر     

هر چند جدا سازي رشد     . ]۱۲[کدام از آنها بررسي کرده اند       
 ي بعـيد و غــير ممکــن بــنظر  و اگلومراسـيون از يکديگــر امــر 

 تا  ۱ غلظتآنها  . مـي رسـد، امـا آنهـا چنين ادعايي کرده اند           
mmol/lit ۳         از گلوکونات سديم را عامل افزايش هسته زايي 

 را موجب توقف    mmol/lit ۶ تا   ۴همگن، و غلظت هاي بين      
همچنين افزودن گلوکونات سديم    . آن گـزارش کـرده است     

 عامل تاخير اگلومراسيون    mmol/lit ۴ تا   ۲با غلظت هاي بين     
و افزايش ، را   سديم زمان مرده     تگلوكونا. بـيان شـده اسـت     

 تهمچنين گلوكونا. راندمـان ترسـيب را کـاهش داده اسـت        
سرعت رشد   mmol/lit ۴ و   ۲بترتيـب در غلظت هاي      سـديم   

ــه را  ــدازة  وج ــه ان ــبه ۴ و ۳ب ــاهش  مرت ــت ك داده و در غلظ
mmol/lit ۶ مي رساند تقريباً آن را به صفر. 

Watling     ساختمان در  افـزايش تعداد گروه هاي هيدروكسيل
آنها دانسته  بازداندگي  را سـبب افـزايش قـدرت        افزودنـي هـا     

ول و شش هيدروكربوكسيك    ديت اثر هشت آل    او .]۱۳[اسـت   
ر هسـته زايـي، اگلومراسـيون و رشـد گيبسـت از محلول              را ب ـ 

کرده  تحت شرايط مختلف اما كنترل شده بررسي         آلوميـنات 
ــور كــاهش ترســيبو آنهــا را ســبب   و قــدرت مکانيکــي بل

 .گزارش کرده است
 

 آزمايشتجهيزات 
ون يك  ردرجه سانتي گراد د      ۸۰در دماي    ها  آزمايش  

 ليتري مجهز به يك لوله مكش انجام شد          ۱راكتور ناپيوسته   

 در اين راكتور جهت جلوگيري از جريان                 ).۱ شكل(
متصل به جداره    از سه تيغه عمودي        ) گردابي(چرخشي   

تيغه ها مانند لوله     جنس اين . خارجي لوله مكش استفاده شد    
همزدگي توسط يك همزن دو پره        . مكش از تلفون است    

. ملخي متصل به يك موتور دور متغير انجام مي شود                   
 از بالا به     رانشچرخش همزن در درون لوله مكش سبب           

 پائين سوسپانسيون در داخل لوله مكش                                 

 لوله مكش از     پايين يون پس از خروج از     سوسپانس. مي شود 
 لوله مكش و جداره بلور ساز به سمت بالا            بينفضاي خالي   

يك سوسپانسيون همگن در تمام حجم      ا اين روش    ب. مي رود 
ن دماي درون بلورساز با يك الما           . ظرف ايجاد ميشود    

 اندازه گيري شده و خروجي آن به يك           ۱۰۰PTدماسنجي  
كن براساس   اين گرم . ي شود گرم كن قابل كنترل وارد م       

 و دماي اندازه گيري شده درون بلور ساز،           مقرردماي نقطه   
به را  شود    مي هادد بلور ساز به آن       كفتوان گرمايي كه از     

 مقرردقت نگهداري دما در نقطه . د كنشكل فازي كنترل مي  
براي جلوگيري از فرار        .  درجه سانتيگراد است       ۴/۰±

 و  ن محفظه بلورساز، در دماهاي بالا      وات محلول از در   بخار
يك كندانسور براي سرد كردن محفظه      از  در طول آزمايش    

ابعاد محفظه بلور ساز، لوله     . بالايي راكتور استفاده شده است    
 . است)۱(جدول مكش، تيغه هاي عمودي وهمزن به شرح 

 
 روش انجام آزمايش

 ۸۰يش در دماي     آزما ۷براي بررسي اثر اسيد هاي چرب،         
 اسيدهاي چرب انتخابي     .درجه سانتيگراد انجام شده است      

 و اسيد اولئيك   ) MA(، اسيد مالئيك   )TA(اسيد تارتاريك 

)OA ( علت انتخاب اين دسته از اسيدهاي چرب،         . بوده اند
گزارش مراجع در زمينه تاثير اين اسيدها بر شكل بلور                  

 بدون حضور  ) E1(آزمايش اول      . گيبسيت بوده است     
 ۴ و   ۲غلضتهاي  . ناخالصي و به عنوان شاهد انجام شده است       

ميلي مول از هر كدام از اين اسيدها در آزمايش هاي دوم تا              
 C۸۰° انتخاب دماي      .به كار رفته است     ) E7  تا E2(هفتم  

براساس گزارش محققين مبني بر عدم هسته زايي در اين دما           
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. ه است  ساعت بود  ۶زمان انجام اين آزمايشات      . بوده است 
مدت زمان انجام اگلومراسيون در واحدهاي صنعتي، علت           

اقامت زمان  . انتخاب زمان فوق در انجام آزمايشها بوده است       
 ساعت مي   ۶محلول باير در واحد صنعتي تازه تاسيس ايران          

 آزمايشات با استفاده از       يمحلول بكار رفته در تمام       .باشد
خالص  و پودر هيدرواكسيد آلومينيوم       سوز آور      سود   

آب مقطر بكار برده شده        . تهيه شده است    آزمايشگاهي   
cmsحداكثر ضريب هدايت حرارتي         /µ۱۰   داشترا .

 ۵/۰مورد نياز را در       ليتر محلول ابتدا مقدار سود     ۱براي تهيه   
ليتر آب مقطر حل كرده و سپس پودر هيدروكسيد آلومينيم           

ل از كاغذ صافي     را اضافه و پس از حل كامل آن، محلو            
. عبور داده شده تا ذرات ريز حل نشده از محلول جدا گردند           

. شود سپس حجم محلول با آب مقطر به يك ليتر رسانده مي          
 از آن را در درون       cc۷۵۰ ، ليتر از محلول    يکپس از تهيه     

اسيد راكتور ريخته و پس از رسيدن به دماي آزمايش،                  
 محلول  cc۲۵۰ه  جوانه به محلول اضافه و بلافاصل       چرب و    

باقي مانده كه دماي آن در يك حمام بخار به حدود دماي               
از اين زمان كه زمان      .  اضافه ميگردد   است، يدهسآزمايش ر 

صفر آزمايش در نظر گرفته مي شود تغييرات درون سيستم            
 همهميزان جوانه مصرفي در       . گيرد مورد بررسي قرار مي    

ز اين ميزان    علت استفاده ا   .  گرم بوده است    ۵۰ تآزمايشا
 تا  ۵۰جوانه حداكثر بودن درجه اگلومراسيون در محدوده           

 خلاصه شرايط   )۲(در جدول   . ]۱۴[ گرم در ليتر است       ۱۵۰
 .گزارش شده استدر هفت آزمايش، آزمايشگاهي 

 دراين آزمايش ها سعي شد تا با استفاده از يك مقدار ثابت             
رفي از  جوانه مص . دشجوانه مرحله اول اگلومراسيون ثابت با      

به عبارتي ديگر    .  عبور داده شده است       ۳۲۵الك با مش      
.  ميكرون است  ۴۵اندازه ذرات موجود در جوانه كوچكتر از        

 دقيقه ابتدا،  در تمام آزمايشات              ۲دور همزن جز در         
درحداقل دور موردنياز براي ايجاد سوسپانسيوني همگن             

در ابتداي آزمايش براي همگن      . ثابت نگه داشته شده است     
ردن سريع سوسپانسيون دور همزن بيشتر بوده است در طي          ك

 از محلول   cc۲زمان انجام هر آزمايش در زمانهاي مشخص          

برداشته شده و با روش حجم سنجي كه در آن از كمپلكس             
EDTA                استفاه ميشود، غلظت سود و آلومينا در محلول 

  Utleyو   Watts اين روش باروش   . اندازه گيري مي شود    

اهده  و تفاوت قابل ملاحظه اي بين آنها مش              مقايسه ]۱۵[
 روش سنجش هدايت الكتريكي به           همچنين از  . نگرديد

بدست آمده   ونتايج    دهمراه روش حجم سنجي استفاده ش       
 چگونگي  )۲(شكل  . صحت روش تيتراسيون را نشان ميدهد     

 .شان مي دهد نE1تغييرات غلظت را در طي آزمايش 

داري شده و آناليز توزيع     از جوانه و محصول نهايي نمونه بر       
 عمل تفرق نور ليزر      كه براساس    هي   با دستگا   آنهااندازه  

در پايان هر آزمايش محصول از        .مي كند، انجام شده است     
محلول جدا، شسته و خشك شده و نمونه هايي از آن براي              
آناليز توزيع اندازه به روش تپه كردن و تقسيم آن بر                      

 . جدا شده است١چهاربخش
 

 و بحثنتايج 
نتايج حاصل از آزمايش بدون ناخالصي نشان ميدهد كه               
علاوه بر حضور اگلومراسيون و رشد، شكست نيز در شدت           

در . همزدگي به كار رفته در آزمايشات وجود داشته است           
تغيير توزيع اندازه ذرات در طي زمان در آزمايش          ) ۳(شكل  

E1      با توجه به اين شكل و اين كه            .  نشان داده شده است
هسته زايي در دماي انجام آزمايش وجود ندارد و در شرايط            
كه رشد و اگلومراسيون هر دو وجود دارند، شكست ذرات            

تغيير ) ۴(در شكل    . تنها عامل ريز شدن ذرات مي باشد          
 نشان داده شده      E1اندازه متوسط جرمي در طي آزمايش           

اندازه متوسط جرمي در اين آزمايش به دليل وجود            . است
 .ا زمان كاهش نشان داده استشكست، ب

نتايج اين طرح نشان مي دهد كه همه اسيدهاي چرب                   
 در شكل  . استفاده شده سبب افزايش اگلومراسيون شده اند        

 درصد  ۵۰قطري كه   (تغيير قطر متوسط جرمي و قطر مياني       ) ۵(
در غلظت هاي متفاوت از سه      ) جرمي ذرات از آن كوچكتر هستند     

.  شاهد نشان داده شده است       اسيد چرب به همراه آزمايش      
                                                 

1 Conning and quartering 
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نتايج به روشني افزايش قطر متوسط جرمي و مياني را با                  
در بين سه اسيد چرب     . افزودن اسيدهاي چرب نشان مي دهد     

 از همه   mmol/lit ۴اضافه شده، اثر اسيد اولئيك در غلظت         
توزيع اندازه محصول دو      ) ۶(در شكل    . بيشتر بوده است   

اين شكل افزايش   . ه است  نشان داده شد    E7 و   E1آزمايش  
تعداد ذرات مياني و بزرگتر را به سبب استفاده از اسيد                   
اولئيك نسبت به جوانه و نيز محصول آزمايش شاهد نشان             

از آنجا كه استفاده از اسيد چرب تنها بر سرعت             . مي دهد 
رشد بلور موثر بوده و تاثيري بر شكست ندارد، افزايش قطر            

هاي چرب تنها ناشي از        متوسط و مياني در حضور اسيد         
 . افزايش اگلومراسيون است

 
 

 
 

 
  شماتيك بلور ساز استفاده شده در انجام آزمايشات-۱شكل 

 
 
 

  مشخصات بلورساز-۱جدول 

 Cm ۱۰                قطر داخلي محفظه              Cm ۱/۲فاصله لوله مكش تا كف محفظه              

 Cm ۱۵                 ارتفاع موثر محفظه             Cm ۲                        ارتفاع تيغه هاي عمودي     

 Cm ۵/۷                ارتفاع لوله مكش                Cm ۵/۱عرض موثر تيغه هاي عمودي                     

 Cm ۵/۵              وله مكش           قطر داخلي ل lit ۵/۱                               حجم مفيد راكتور    
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  خلاصه شرايط آزمايشگاهي -۲جدول 

E7 E6 E5 E4 E3 E2 E1 آزمايش 

 فوق اشباعيت اوليه ۴/۱ ۲/۱ ۶/۱ ۴/۱ ۳/۱ ۳/۱ ۴/۱

OA OA MA MA TA TA _ اسيد چرب 

۴ ۲ ۴ ۲ ۴ ۲ _ 
 غلظت اسيد
mmol/lit 
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 E1آزمايش طي  در محلول فوق اشباع در Al(OH)3يرات غلظت  تغي-۲شكل 
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 E1 توزيع اندازه جوانه و محصول در آزمايش -۳شكل 
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 E1 تغيير اندازه متوسط جرمي با زمان در آزمايش -۴شكل 
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  سه اسيد چرب بر قطر متوسط و قطر مياني تاثير-۵شكل 
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 E2 و E1 توزيع اندازه محصول در دو آزمايش -۶شكل 
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