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  از کوره تبديلي خروجمحصولاستخراج سولفيد استرانسيم از 
 

 ۳ سعيدرضا رادپور و ۲پورعليرضا صالح ، ۱*سهرابعلي قربانيان
  دانشگاه تهران- ي فنيس دانشکده هاي پرد- يمي شيار دانشکده مهندسياستاد۱

   دانشگاه تهران- ي فنيس دانشکده هاي پرد- يمي شي دانشکده مهندسكارشناس ارشد۲
  دانشگاه تهران- ي فنيس دانشکده هاي پرد- يمي شي ارشد دانشکده مهندسيدانش آموخته کارشناس۳

 )۲۰/۱۱/۸۷ بيخ تصويتار,  ۱۶/۶/۸۷ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۵/۸/۸۶افت يخ دريتار(

 چکيده
 درصد 95 تا 75ار یون تن با عیلی م2ر ین ذخای ایقطعزان یبر اساس برآورد به عمل آمده، م. ن استیم سلستیر عظی ذخایران دارایا        

 از جمله در یعیم کاربرد وسی به صورت کربنات استرانسی ندارد، ولیم در صنعت مصرف چندانیسولفات استرانس. م استیسولفات استرانس
د یسولف خود ازم یکربنات استرانس. رد دا... و یروفلز ه ی، تصفیساز، رنگیک سازیک، سرامیرو تکنیع پی، صنایون رنگیزیساخت لامپ تلو

د ید سولفیتول حاضر یدر کار تجرب .گرددیجه می نتیکیرـوره الکتـم توسط کک در کیاء سولفات استرانسـیحاصل از اح میاسترانس
محصول کوره ز ااسب مناستخراج آن توسط حلال   و قرار گرفتیمورد بررسق یدق های شین با انجام آزمای سلستیم از ماده معدنیاسترانس

 حلال به محصول کوره ینسبت وزناثر و وراک ـ خیه بندـند، دانیرآـند، زمان فی فرآی چون دمای مهمعواملاثر چنین  هم .انجام شداء یاح
 .به دست آمد% 97 ی معادلدمانـ ران,یشگاهیط آزماین شرایدر بهتر که دیگرد یابی ارزخراجـاست راندمان یبر رواء یاح
  

 نهي به استخراج- ميد استرانسي سولف- مي سولفات استرانس- نيسلست :ليديهاي كواژه
 

 مقدمه 
، در منابع سنگ معدن سلستیناز لحاظ کشور ایران 

این سنگ معدن محتوی . رتبه سوم جهانی قرار دارد
باشد و ترکیبات مختلف فلز سولفات استرانسیم می

  .استع ی در صنایعی کاربرد وسدارای استرانسیم
 یخذ نام آن رنگ آبأد و مین به رنگ سفیلستس

، اغلب ین کانی به همراه ا.می باشد آن ی از بلورهایبعض
ت ی، کلس)4CaSO(پس ی، ژ)4BaSO(ـت یبار
)3CaCO(ت یتانی، استرون)3SrCO(ـس یلی، س
)2SiO (و عمدتاً به صورت همان سنگ معدن 1و رس 

بخش اعظم محصول به دست . شودین صادر میسلست
 )SrS(ـم یـد استـرانسی سولفیاء حاویآمده از کوره اح

 موجود در یهای بـه همـراه آن ناخـالـصمی باشد که
م یز سولفات استرانسیای نخوراک و بخش قابل ملاحظه

.  می شودافتی کک هم ین اندکیچن کرده و همعمل ن
ه قبل و بعد از ی ممکن همراه مواد اولیهایتمام ناخالص

م یپخت در آب نامحلول بوده و فقط سولفات استرانس
ل شدن به ینامحلول در آب پس از مرحله پخت و تبد

 یبرا. ]1[ دگردیـم در آب حل مید استرانسیسولف
گر اجزاء همراه ی از دSrS)(م ید استرانسیاستخراج سولف

م در آب، از یت انحلال استرانسیآن با توجه به قابل

 یبر مبنا. شودی استفاده م2زات استخراج از فاز جامدیتجه
زات استخراج از جامد به یال و جامد، تجهیحرکت فاز س

ن ید که در تمـام اگردی مـیبند ـمیسه دسته تقس
ـع مخـالف یان مـواد جـامد و مایـزات، جـهت جـریتجه
 :عبارتند ازمی باشند که هم 

 

در : ان جامدات ساکنیله عبور از می استخراج به وس-الف
به  قرار داشته و حلال ین روش مواد جامد در بستر ثابتیا

غلظت ماده حل شونده به اندازه ای پاشیده می شود که 
س  خود جهت استخراج برسد، سپیزان اقتصادیحداقل م

اد یچنانچه سرعت انحلال ز. کنندیمانده را خارج م یباق
ت یان بستر جامد کفایک مرحله حلال از میباشد عبور 

 . دینمایم
 

ن روش مواد یدر ا:  استخراج با حرکت بستر جامد-ب
ـزدن عبـور  ا بدون همیو  یان حلال با انـدکیجـامد از م

ـخراج ب جسم مـورد نظر استین ترتیشود، به ایداده م
 .گرددیم
 

ن روش ی ا: استخراج توسط پراکندن جامد در حلال-ج
 ردیگی مورد استفاده قرار میدر اغلب موارد جهت جامدات

 بودهر قابل نفوذ ی غیکه قبل از استخراج به صورت بسترها
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گر به صورت ی دیهاا در طول استخراج به روشیو 
با ن روش یند، در ایآیر قابل نفوذ در می غیبسترها

 مجهز به یهاپراکندن ذرات جامد در حلال در تانک
، مواد قابل استخراج از فاز یانیا همزن جری یکیهمزن مکان

ر کم ی مقادین روش برایابد، اییع انتقال میجامد به فاز ما
 به کار رود، که در یاک مرحلهیتواند به صورت یجامد م

ته شدن چه قابل باز و بسیهمراه با دردار ک مخزن همزن ی
 ردیگی مواد زائـد صـورت مینـینش تهیدر تـه مخزن برا

اد باشد و حداقل یزان مواد جامد زیکه م یدر صورت. ]3و2[
توان به یاز جهت مصرف مطرح باشد، میحلال مورد ن

 پشت سرهم که مشابه با یها3کنری تیک سریصورت 
 یکار تجرب. کنند استفاده نمودیان متقابل، کار میجر

ـن مراحـل یین روش بوده و تعیمنطبق بر احاضر 
 .]5و4[ باشدی میابیاستخـراج قابل دست
ت ی مذکور انتخاب حلال حائز اهمیهادر همه روش

. ردیانجام پذدر خصوص آن  یستین انتخاب بایبوده و بهتر
 :ت حلال عبارتند ازیمشخصات مرغوب

 عملاً حلال به یعنیع بودن محدوده اشباع، یوس -
 . اشباع گرددیجیصورت تدر

 جزء حل ی را بر رویالامکان انحصاری حتیاثر انتخاب -
 .شونده دارا باشد

 بدون ، مجدد مواد حل شونده از حلالیابیت بازیقابل -
 .ا باشدیاثر سوء مه

 که تحت فشار است، دارا ی در مواقعییایمیثبات ش -
 .باشد

 .ن باشدیته پائیته کم و دانسیسکوزی ویدارا -
 .ن باشدی پائیکم و کشش سطح فشار بخار یدارا -
 .ر قابل اشتعال باشدیت آن کم و غیسم -
 . باشدیافت آن اقتصادین و بازیمت آن پائیق -

 حداکثر ین درجه حرارت استخراج بر مبنایچن هم
ت جسم حل شونده در حلال، فشار بخار حلال، نفوذ یحلال

ت محصول در مقابل حرارت و یدر حل شونده، حساس
نیز  مورد نظر یش در دمایر سا در اثیمشخصه خوردگ
ن یتـر  از مهمیکینه حلال ی بهین دماییمهم بوده و تع

 استخراج در یدوره زمان. عوامل استخراج به حساب می آید
ات مداوم ین عملی است که انتخاب بیتی واقعیروش تماس

ک یو انتخاب است ت نموده ی استخراج را حائز اهمیو نوبت
 کننده جامد، در حلال ا پخشیپاشنده حلال، و روش 

 که واکنش ی از اثر استخراج نوع بستریاساساً تابع
د ی آن بایژگیرد، بوده و ویگیاستخراج در آن صورت م

ان شده ی بمشخصه های باشد، که بر اساس یطور
  .]15[ ن باشدیترین حال اقتصادین و در عیسازگارتر

 ن، ارزانیم بهترید استرانسیدر مورد استخراج سولف
 یاساساً وقت. باشدین حلال، آب میترن و در دسترسیتر

ـک یم با آب مجاور گردد در آن تفکید استرانسیکه سولف
)SH(Sr(( مید استرانسیدروسولفیشده و به ه و  2

)OH(Sr((م ید استرانسیدروکسیه . تبدیل می گردد 2
 آب به یا به دمیادی زیم بستگید استرانسیت سولفیحلال

در درجه حرارت آن ت ی حلالحداکثرعنوان حلال دارد، و 
C°90د یت سولفیحلال) 1(جدول . ردیپذی انجام م

 دهدی مختلف نشان میم در آب را در دماهایاسترانس
 .]7و6[

شود، یمشاهده م) 1( جدول درکه  یطور همان
 یر دمام در آب دید استرانسیت سولفیحداکثر حلال

C°90ن دما، فشار بخار آب حدود یشود، اما در ای انجام م
atm7/0از آب یادی است که مقدار زین معنی بوده و به ا 

ند استخراج ی فرآییر شده و از کارآی تبخیتواند به راحتیم
 درجه 50-70 ی دمایات صنعتیکاهد، لذا در عملب

 ی دمایشگاهی آزمایهات نموده و در اندازهی کفاوسیسلس
C°90ی در اندازه صنعتیه اقتصادی بدون توجه به توج 

 انحلال ی مقدار آنتالپیاز طرف. باشدیقابل تعمق  م
که معـادل ) 1(م در آب بر طبق رابطه ید استرانسیسولف

 مورد جه آبی بر هرگرم مول است در نتیلو کالری ک2/7
جا که لازم است   تا آنیستیاستفاده جهت استخراج با

 .]8[ دین نمایمگردد تا حرارت لازم انحلال را تأگرم 
)1                       ()aq(SrS)l(OH)s(SrS 2 →+ 

 
 

 .وسي درجه سلس۱۰۰و ۹۰، ۸۰، ۶۰، ۴۰، ۲۰، ۰ يهادماآب در  در SrS تيحلال: ۱جدول 
 

Co100 Co90 Co80 Co60 Co40 Co20 Co0 T 
37.6 40.24 33.3 21.7 13.0 7.3 2.8 

) یدرصد وزن(ت یحلال
SrS 
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 .شين مورد آزمايز سنگ معدن سلستيآنال:  ۲جدول 
 

IOL .. 3SO SrO OK2 ONa 2 MgO CaO 32OFe 32OAl 2SiO یاجزا 
 سازنده

 درصد 2.46 0.58 0.29 3.11 0.03 0.04 0.14 51.01 39.84 2.50
 

 استخراج ارائه یهاستمی سیبا توجه به کاربردها
ر یثأد و تیند تولیشده و در نظر گرفتن مداوم بودن فرآ

 یرت دم محلول در آب در مجاوید استرانسی سولفیریپذ
د کربن ی اکسیا دیموجود در هوا و ) 2CO(د کربن یاکس

محلول درآب، که با آن وارد واکنش شده و کربنات 
ات ی لزوم عمل،شودید میدروژن تولید هیم و سولفیاسترانس

جه یط بسته قابل ملاحظه بوده، و در نتیاستخراج در مح
ستم یحاضر، س مورد استفاده گروه یستم استخراجیس

 که یزاتین تجهیپخش مواد جامد در حلال بوده و بهتر
 خواهد یستمی سبه کار رودط بالا یتواند با توجه به شرایم

ان متقابل و در ی جرباکنر ی متشکل از چند ت کهبود
عملیات برای  یکینامی بسته از لحاظ ترمودیطیمح

 . ]11و10و9[ باشداستخراج 
 

  هاي انجام شدهآزمايش
، ارزیابی قابلیت و یات آزمایشگاهیف از عملهد
 م ید سدی مهم استخراج سولفمشخصه هایانتخاب 
م به روش ید استرانسید سولفیات تولیدر عمل. می باشد

ه ین تهی، ابتدا نمونه سنگ معدن سلست4اهیخاکستر س
  3-5/3  5ی سختـیکه دارارا لک بهبهان یشده از معدن ک

 گرم بر 97/3-4 6 مخصوصو جرم)  صفر تا دهیبر مبنا(
ر ییمتر مکعب، که به هنگام ذوب به کمک شعله، تغیسانت

 ین رنگ بلورهایچن   و همیرنگ شعله قرمز به رنگ آجر
 یبا سنگ شکن فک. باشدی روشن می آسمانین سنگ، آبیا

ـده یمتـر رسانیـک سانتـی یبـیذرات سنگ را به ابعاد تقر
ت ی با ظرفیشگاهیآزما 7یا گلولهیایو آنگـاه توسـط آس

ش، ین مرحله خردای چندیمتر مکعب در ط ی سانت500
، 200، 100 با ابعاد یبــیآنرا کاملاً خرد کرده و ذرات ترک

، سپس می آورندشتر به دست یکرومتر و بی م500، 300
 و XRD8 آن از روش موسوم به تجزیهق ین دقییجهت تع

XRF 9 ـت آمده در ج به دسی، کـه نتـامی گردد  استفـاده
ش ین مورد آزماین سلستیچن هم. آمده است) 2(جدول 
 900 ی تا دماینیک بشقاب چیک مرحله در ی یدر ط

 Hereaus یکی الکترییوس در کوره القایدرجه سلس

که در واقع ) 10نه کردنیکلس( حرارت داده 1700مدل
با اعمال . ]6[شودین میی تعL.O.I11ن روش  یتوسط هم

دکربن و آب یاکسی دی احتمالیهان روش مزاحمتیا
کک خرد شده . ابدیی کاهش می در واکنش اصلیستالیکر
ـه شـده، بـه دسـت ین تهیز به ابعاد ذرات سلستیرا ن

  آناز. گرددین مییتع% 65 یـار کک مصرفیآورده، و ع
 از یادی با کک خالص تا حدود ز هاشیکه انجام آزما ییجا
انجام  های شی آزما، لذا درمی باشد دور یط صنعتیشرا

ح داده شد، که از کک ناخالص موجود در یشده ترج
 یز در طرح صنعتیج آن نینتاگردد که شگاه استفاده یآزما

نواخت  کیمخلوط آنگاه . قابل اعتمادتر خواهد بود
 به ینی چیهان و کک از نظر اندازه ذرات، در بوتهیسلست
اء ــی احیمتر مکعب جهت واکنـش اصـل ی سانت25حجم 

 و درپوش گذاری شدهها ن بوتهیدرِ ا. شودیاستفاده م
 آن گرفته و به اصطلاح ی احتمالیتوسط گل رس منفذها

 که از ابتدا در داخل ییلذا به جز هوا. می گردد یآبند
 محبوس شده، هوای دیگری در بوته وجود ینی چیهابوته
 واکنش معادله یری جهت انجام پذ که آن همندارد

 اطلاعات .شودیاستفاده م) 4( رابطه یعنی 12بـــودوارد
ن مطلب است، که عامل موثر در ی ایای گویکینامیترمود

دکربن یم، منوکسید سدی به سولفیابیاء و دستیعمل اح
)CO (ست مصرف شـونده را یبوده و کربن تنها نقش کاتال
ها امکان ورود و خروج گازها از بـوته. ]12[ نمایدیفاء میا

 یریگیقابل پ از قبل یندی فرآیهامشخصه ر نبوده، و یپذ
 خوراک و یند، دانه بندیند، زمان فرآی فرآیدما. باشدیم

و سپس ل ی راندمان تبدی بر رویاثر درصد کک اضاف
 یابی موثر قابل دستعواملنه واکنش با توجه به یط بهیشرا
ی له مجزاد سه مرحین روش تولیدر ا. ]15 و 14[ باشدیم

، ضمن این که واکنش های اصلی زیر قابل رصد می باشد
در مجموعه فرآیند روش خاکستر سیاه به دنبال آن ارائه 

 :می گردد
م توسط کک در یاء سولفات استرانسیمرحله اح -1

 .مید استرانسیل آن به سولفی و تبدیکیکوره الکتر



 
 ١٣٨٧، اسفندماه ٨، شماره ٤٢  نشريه دانشكده فني، دوره                                                                                                  ١٠٢٠    

 
 

م به ید استرانسیات استخراج سولفیمرحله عمل -2
 .کمک آب داغ

م یم با کربنات سدید استرانسیمرحله واکنش سولف -3
ن راندمان ییم، جهت تعیه کربنات استرانسیو ته

 .استخراج
 

 )2( 24 CO2SrSC2SrSO +→+ 
)3( 24 44 COSrSCOSrSO +→+ 
)4( COCOC 22 ↔+ 

، با جمع )2(شود، رابطه که مشاهده می طوری همان
 . باشد مییافتنیوارد دستو معادله بود) 3(دو رابطه 

له یک میاء با یپس از خنک شدن، محصول کوره اح
-سپس با افزودن نسبت، شده تا حد امکان خرد یاشهیش
 جامد حاصل از SrS متفاوت آب مقطر داغ به مادهیها

 یها مدت زمانی مختلف برایاء در دماهایکوره اح
ات بشر صاف ی، محتویف توسط کاغذ صایاتیمتفاوت عمل

چنین به منظور حصول به نسبت ثابت آب  هم. د گردمی
 پس از صاف کردن ،شدهبه لجن، آب داغ به لجن اضافه 

 یلجن بومی گردد که از تکرار تا آنجا ن عمل یمجدد ا
م در ید استرانسیسولف(متصاعد نشود تخم مرغ فاسد شده 

در . )دهدیده مید تخـم مرغ گندی شدیداخل آب بو
 گرم از سنگ 22 استخراج مقدار یشگاهیات آزمایعمل

 با ابعـاد یبــین خرد شده که ذرات، ترکیمعدن سلست
mµ 500-100باشد همراه با مقدار لازم کک ی را دارا م

دن ـیپس از رسمی شود که  قرار داده یکیدر کوره الکتر
 ].13[ گرددیوره خارج مـاسب از کـان منـا و زمـبه دم

مکعـب  متـری سانتـ500 از کـوره را در بشر یماده خروج
نسبت  (می نمایند  آب داغ اضافه cc80 و به آنمنتقل
و ) کیند استخراج، هشت به ی در مجموع فرآSrSآب به 

وس و به مدت ی درجه سلس60-70 آب در محدوده یدما
ن زمان یشود، پس از گذشت ایکنتـرل مم ساعت ین

لتر ی فی حاصل را با کاغذ صاف13بلافاصله مجموعه لجن
ک بشر منتقل نموده و ی را به ی صافینموده، رسوبات رو

مجدداً . شودیره میذخ) 1( در ظـرف صاف شدهمحلول 
cc32بار ی رسوبات افزوده و برای آب داغ به بشر حاو 

، تکرار می گرددات استخراج با همان روش اول یلدوم عم
ن مرحله محلول صاف ی پس از صاف کردن لجن در ایعنی

ات استخراج از یره نموده و عملیذخ) 2(شده را در ظرف 
 و به می گیرد انجام ی صافی رسوبات رویجامد بر رو

 بار سوم، یات استخراج از جامد برایب عملین ترتیهم

 یش مـراحل تعادلینما. ار می گرددتکرز یچهارم و پنجم ن
ات با توجه به مقدار یج عملی نتاو) 1(استـخراج در شکل 

ه با ین اولیم حاصل از سلستید سدی گرم سولف72/9
نکته . آورده شده است) 3(، در جدول ]14[% 72راندمان 

نکه در خلال حرارت دادن بشر، دهانه آن نوسط ی ایاساس
ات بشر یز خروج محتوشه ساعت مسدود شده تا ایک شی

 . گرددیریر جلوگیدر اثر تبخ

 . استخراجيش مراحل تعادلينما: ۱شکل 
 
)5                                       (651 EREF −=− 
 

  ميد سديات استخراج سولفيمراحل عمل: ۳جدول 
 . ۸:۱ يبه نسبت وزن

 

مرحله 
 پنجم

له مرح
 چهارم

مرحله 
 سوم

مرحله 
 دوم

مرحله 
 اول

 مراحل
 استخراج

 
 غلظت

0.2 0.4 0.59 2.47 5.77 

 SrSوزن
 استخراج شده

  به گرم

40.1 44.9 39.9 62.5 59.4 

 SrSدرصد
 استخراج شده 
از لجن در هر 

 مرحله

2 4.1 6.1 25.4 59.4 
درصد استخراج 

 هی اولSrSاز
 

 پنج مرحله از یدر طهرچند ح است که یلازم به توض
 SrSاز % 97نـه یـط بهیات استخراج در شرایعمل

 در یشود، اما با توجه به ملاحظات اقتـصادیاستـخـراج مـ
از % 95 حداکثر تا مرحله چهارم 14یمه صنعتیانـدازه ن

SrS هاشیبا انجام آزما. عملیات استخراج ادامه می یابد  
 :نه استخراج از جامدی بهمشخصه هاین ییجهت تع

 ات استخراجی عملیدما -
 اءیات احینسبت حلال به رسوب حاصل از عمل -
 ات استخراجیزمان عمل -
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آب  یاثر نسبت وزن) 4(جدول . ردیگیق قرار میمورد تحق
 یاک مرحلهیـات یز عملاحاصل  SrSبه فاز جامد 

 .  دهدیاستخراج را نشان م
 

 ياک مرحلهيات ير نسبت آب به فاز جامد در عمليثتأ:  ۴جدول 
 .استرانسيمد ياستخراج سولف

 

8:1 6:1 4:1 2:1 
نسبت آب به 

 جامد

86.4% 85.1% 57.8% 36% 
 SrSدرصد

 استخراج شده

9.1% 8.9% 30.1% 29% 
در SrSدرصد

 لجن

95.5% 94% 87.9% 65% 
 SrSممیماکز

 قابل استخراج
 

ن ین گروه ایج مهم به دست آمده توسط ایاز نتا
 حاصل SrS حلال آب به رسوب1:8با نسبت اســت که 

ات ی عملیماقه و دی دق40اء در مدت زمان یاح از کوره
ک مرحـله یوس، تنـها در ی درجه سلس85-95استــخراج 

 قابل استـخراج معـادل جمع SrSتوان مقدار یم
را به دست ) 3(استخـراج در چـهار مرحـله از جـدول 

 .آورد
 استخراج SrSن روش محاسبه یدر انتخاب بهتر

 :شده
 حلال و رسوب به ی در محلول حاوSrونی یریگاندازه -

ون ی به علت بالا بودن غلظت 15یکمک جذب اتم
 بوده و لذا یق سازی به رقمندازیم در محلول نیاسترانس

 .دینمایجاد می را ایی بالایدرصد خطا

ز ضمن ی ن16ونیزاسیستالی با روش کرSrS یریگاندازه -
ستال شدن به جهت ی در کریاتیلات عملجاد مشکیا

دقت ... م ویزیم، منیم، پتاسی سدیهاونیموجود بودن 
دهد، به خصوص در شکل یعمل را به شدت کاهش م

زه صـرفه یـونییه آب دی آن که تهیات صنعتیعمل
 . نخواهد داشتیاقتصاد

ل به یم و تبدیر مستقی از روش غSrS یریگاندازه -
3SrCOن روش جهت محاسبه ی بهترSrS 

 .باشدیاستــــخراج شده م
 در هر مرحله استخراج را به SrSیمحلول زلال حاو

ک مولار اضافه یم ی به کربنات سدیومترینسبت استوک
ه  و با توجه بتوزینم حاصل را ینموده و کربنات استرانس

 انجـام 17ل صد در صدیکه واکنـش با درجـه تبـدن یا
د ی تولییایمیات شیت مجموع عملیرد، در نهایپذیم

 می باشدقابل ارائه ) 5(م با رابطه یکربنات استرانس
  .]15و14و13[

)5(  
COSNaSrCO

CONaCSrSO

4

4

23

324

++↓

→++

که  بوده 18ییع و به صورت تابع نمای سر،ن واکنشی ا
 ساعت 4 یبیگذشت زمان تقر پس از راندمان تبدیل آن

صد در صد خواهد شد، سپس محصول را مجدداً با آب 
مقطر داغ حداقل در دو مرحله شستشو داده و آنگاه خشک 

ن ی است که اگر در سلستین مطلب ضروریان ایب. شودیم
د یند تولیم موجود باشد، فرآیش عنصر باریمورد آزما
م انجام یاسترانسد کربنات یز به موازات تولیم نیکربنات بار

 .ردیگیم
 

 . جامدSrS حلال به۶:۱ با نسبت SrSات استخراجي عمليم زمان و دما بر روأر تويثتأ: ۵جدول 
 

Min( CT(زمان SrSدرصد استخراج  موجود در لجنSrSدرصد  قابل استخراجSrSممیماکز ° 
84.5 

86.8 

33 

16.5 

51.5 

70.3 

15 

30 85 

83.9 

88.4 

22.5 

10.5 

61.4 
77.9 

15 

30 90 

90.9 

93.8 

23.4 

8.9 

67.5 
84.9 

15 

30 95 
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البته نمونه سنگ معدن مورد استفاده طبق جدول 
ل یثر در تبـدؤ معوامل یدر بررس. باشدیم میفاقد بار) 2(

4SrSO به SrSو یدمــا، زمــان، دانه بند: ـبی به ترت 
 یابیژه مورد ارزیوت یتواند با اهمی  م19 ککیدرصد اضاف
 .]14 و 13[ واقع گردد

 

 نتايج و بحث
ج یگردد نتایکه مشاهده م چنان  همیطورکله ب

م در ید استرانسیات استخراج سولفیمراحل مختلف عمل
 یبررس) 5(جدول . آورده شده است) 5(و ) 4(، )3(جداول 

ـات استخراج با نسبـت ی عملیاثـر زمان و دمـا را بر رو
 یی راندمان نها.دهدی را نـشان مSrSجامد حلال به 6:1

 .به دست آمده است) 6(استخراج با توجه به رابطه 
)6                           (

furnaceofExit)SrS(
Leached)SrS(E = 

شود، که یاء در کوره مشاهده میبا توجه به مرحله اح
اء یوس واکنش احی درجه سلس800 کمتر از یدر دما
ن ی بالاتر از ایرد، و شروع واکنش از دمایپذی نمصورت

ل یتوان به دلی آن را میل علمیتحلکه ]13[می باشددما 
، ن دما دانستی بالاتر از ایانجام واکنش بودوارد در دماها

 درجه 1000 بالاتر از ی دماهان واکنش دریعملاً ا بنابراین
 می باشد ضمن این که یوس، قابل ملاحظه و کاربردیسلس

. گرددی دو ساعت اعلام میکیزمان اقامت در کوره الکتر
شتر شدن یل بین کمتر باشد به دلیهرچه قطر ذرات سلست

 یال به شکل قابل ملاحظــهیسطح تماس درصد تبد
نه خرد کردن و یش هزی به جهت افزایابد، ولییش میافزا
ر یات غیدن به قطر ذرات کمتر، لزوماً در عملیرس
 خاص سروکار نداشته، بلکه یک دانه بندی، با یشگاهیآزما
 آن ینه اقتصادی خاص از ابـعاد ذرات با احتساب هزیبرش

ده شد، که یش دیالبته با انجام آزما. ]14[ باشدیمطـرح م
ن یت داشته و بهتریز موضوعین بحث در مورد کک نیا

 از یک نواختک مخلوط یار داشتن یحالت در اخت
 ی همراه با نگرش اقتصادن وکک از نظر اندازه ویسلست

جه به دست آمده در مرحله ین نتیتر مهم. خواهد بود
 حلال آب و 6:1ن است که با نسبت یاستخراج از جامد ا

 45اء در  مدت زمان ی حاصل از کوره احSrSرسوب 
وس در ی درجه سلس95ات استخراج ی عملیقه و دمایدق

 قابل SrS مقدار یاهشگیپنج مرحله در اندازه آزما
که با توجه  نی اتوضیحاًباشد، یم% 1/97استخراج معادل 

 20یمه صنعتی نیها در اندازهیبه ملاحظات اقتصاد
 مورد SrSاز % 95استخراج  و حداکثر تا مرحله چهارم

 نسبت یاتی واحد عملییل نهایدر تحل. گرددیقبول واقع م
اء با مدت ی حاصل از کوره احSrS حلال آب و رسوب8:1

 درجه 85 -95ات استخراج ی عملیقه و دمای دق40زمان 
ت استخراج ی قابلSrSک مرحله مقدار یوس تنها در یسلس

 اطلاعات یعنیمعادل جمع استخراج در چهار مرحله فوق 
ن روش یل انتخاب بهتریحلدر ت. باشدیم) 3(جدول 
ا ینان از عدم وجود و یبا اطم استخراج شده SrSمحاسبه 

ن یدر سلست) Ca(م یو کلس) Ba(م یز باریر ناچیمقاد
 سنگ معدن تجزیهمربوط به ) 2(ه با توجه به جدول یاول

شود که یه، نشان داده مش نمونین مورد آزمایسلست
ا در صورت وجود یجـاد نشده، و یا) SBa(م ید باریسولف

 در نمونه سنگ معدن  کهباشد،یز میمقدار آن ناچ
گونه  نیلک بهبهان این مورد استفاده از معدن کیسلست

به عنوان ) 6( رابطه یعنی یریگاست لذا روش رسوب
تواند به عنوان روش یندمان من رایین روش جهت تعیبهتر
) Ba(م یر باریکه مقاد یدر صورت. ده انتـخاب گرددیبرگـز
ن ین قابل ملاحظه باشد و در عیدر سلست) Ca(م یو کلس

، )ClSr(م یعدم وجود کلرور استرانسبه حال با علم 
در محلول حلال و رسوب به روش Srونی یریگاندازه

ات یدر مورد عمل.  خواهد بودیترقیروش دق 21یجذب اتم
 کهابد ییادامه متا آنجا استخراج از جامد مراحل استخراج 

مرغ  تخمیبو ات،یعمل مانده از یلجن باقاز ت ینها در
 است که یه اقتصادی، و در انتها توجمتصاعد نگرددده یگند

 را تحت شعاع یشگاهی تعداد مراحل آزمایریم گیصمت
در . تعیین می نماید را یاتی عملیقرار داده، و راندمان واقع

 یهاونید، وجود یکه مشاهده گرد یطور ت همانینها
 نداشته، و یجه بررسی در نتیریثأت.....  و Ba ،Caمزاحم 

 مختلف نسبت به یهاق حالتین تحقیکه در ا عمـلاً با آن
 از ی احتمالیلذا خطا. ق قرار گرفتی دقیابیهم مورد ارز
در همه تواند یم ی طرح به صورت نسبیلحاظ مهندس

کسان وجود داشته و تنها اثر آن در یبه صورت ط، یشرا
 ی است که از درجه خلوص آن اندکیید محصول نهایتول
 . کاهدیم
 

 يجه گيرينت
ج به دست ی توجه به مطالب مذکور، خلاصه نتابا
 :باشدیر می به شرح زیقاتین طرح تحقیآمده از ا
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 اء ینش احــوس واکی درجه سلس800 کمتر از یدر دما -
 بالاتر از آن آغاز ی و شروع واکنش از دمانگرفتهصورت 

 .شودیم
 درجه 1000 بالاتر از یعملاً واکنش بودوارد در دماها -

ن اساس زمان اقامت در ی بوده و بر ایوس کاربردیسلس
 .گرددی دو ساعت اعلام میکیکوره الکتر

ل یتر باشد به دل ن کوچکیهرچه قطر ذرات سلست -
 قابل تا حدل یش سطح تماس، درصد تبدیافزا

 .ابدییش می افزایاملاحظه
 حلال آب و 6:1در مرحله استخراج از جامد، با نسبت  -

 45اء در  مدت زمان یاصل از کوره اح حSrSرسوب 
وس ی درجه سلس95ات استخراج ی عملیقه و دمایدق

 قابل SrS مقدار یشگاهیدر پنج مرحله در اندازه آزما
 .باشدیم% 1/97استخراج معادل 

مه ی نیها در اندازهیبا توجه به ملاحظات اقتصاد -
از % 95ج استخرا حداکثر تا مرحله چهارم 22یصنعت
SrSگرددی مورد قبول واقع م. 

 حاصل از کوره SrS حلال آب و رسوب8:1با نسبت  -
ات ی عملیقه و دمای دق40اء در مدت زمان یاح

ک مرحله یوس تنها در ی درجه سلس85-95استخراج 
مع استخراج در ت استخراج معادل جی قابلSrSمقدار 

 .باشدیم) 3( اطلاعات جدول یعنیچهار مرحله فوق 
ن یبه عنوان بهتر) 6( رابطه یعنی یریگروش رسوب -

تواند به عنوان روش ین راندمان مییروش جهت تع
 .ده انتـخاب گرددیبرگـز

 در )Ca(م یو کلس) Ba(م یر باریکه مقاد یدر صورت -
به ن حال با علم ین قابل ملاحظه باشد و در عیسلست

شود یشنهاد میپ، )ClSr(م یعدم وجود کلرور استرانس
در  Srونی یریگاندازه آینده، ی پژوهشیدر کارها

نیز  23یمحلول حلال و رسوب به روش جـذب اتمـ
 . قرار گیردیمورد بررس

 در یریثأت.....  و Ba ،Ca مزاحم یهاونیوجود  -
 .رد ندایجه بررسینت

 ر و تشکريتقد 
 زیپرو مهندس یدانیم از جناب آقایجا لازم م در این

- داشتهی که در تهیه و تدوین این مقاله با ما همکارشناور
 .  نماییمی و قدردانیاند سپاسگزار

 

 يمفهرست علا
T  : وسیسلس(درجه حرارت( 
mµ  :کرومتریم( نیاندازه متوسط قطر ذرات سلست( 

cc  : مترمکعبیسانت(حجم آب( 
atm  : آتمسفر(فشار بخار آب( 

E 
م ید استرانسینسبت سولف( راندمان استخراج: 

 ) از کورهیم خروجیاسترانسد ی به سولفیاستخراج
I.O.L

 

 ا اتلاف در سوخته شدنیافت آتش : 

F 
ه فاز ی اولیورود (ییمحصول حاصل از کوره القا: 

 )ن استخراجیسنگ

E1 
 فاز ییخروج نها (محصول استخراج مرحله اول: 

 )سبک

2E 
 یورودحلال  ( له دومـخراج مرحـمحصول است: 

 )مرحله اول

1R 
خوراک (استخراج  مرحله اول یپساب خروج: 

 ) مرحله دومیورود

5E 
 یحلال ورود(محصول استـخراج مرحـله پنجم : 

 )مرحله چهارم

4R 
خوراک  ( استخراج مرحله چهارمیپساب خروج: 

 )پنجم به مرحله یورود

6E 
 یورود ( به مرحله پنجم استخراجیحلال ورود: 

 )فاز سبک

5R 
 یخروج ( مرحـله پنجم استخراجیپساب خروج: 
 )نی فاز سنگیینها
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 ب استفاده در متني به ترتيسي انگليواژه ها

                                                 
1 - Clay 
2 - Leaching 
3 - Thickener 
4 - Black Ash 
5 - Mohs Scale Hardness 
6 - Density 
7 - Ball Mill 
8 - X-Ray-Difractometre 
9  - X-Ray-Fluorescence 
10 - Calcinate 
11 - Loss of Ignation 
12 - Boudouard 
13 - Sludge 
14 - Pilot 
15 - Atomic Absorption 
16 - Crystallization 
17 - Conversion 
18 - Exponential 
19 - Percent  Coke Excess 
20 - Pilot 
21 - Atomic Adsorption 
22 - Pilot 
23 - Atomic Adsorption 


