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 چکیده

کم  قاتیبا توجه به مطالعات و تحق. است تینیس نینفل نگیچیحاصل از ل ناتیاز محلول آلوم نایآلوم دیتول ياصل یها از روش يکي ونیزاسیکربن  

 قاتیقلزوم تح ون،یزاسیکربن نديو ناشناخته فرآ دهیچیپ مزیمکان نیو همچن رانيا به ويژهو  ایدر دن تینیس نیاز نفل نایآلوم دیتول نديدر مورد فرآ

  آن يکیناميترمود مدلسازیو  ونیزاسیکربن نديآپژوهش، شناخت بهتر فر نيا يهدف اصل. است یضرور ند،يشناخت هرچه بهتر فرآ یبرا شتریب

 نيو مخلوط حلال موجود در ا يبا استفاده از دو مدل آب ونیزاسیکربن نديآمناسب فر طيشرا. است OLI Analyzerافزار  با استفاده از نرم

 هيتجز جهیو در نت pHکاهش  یبرا اکسید کربندیمقدار گاز  و دما، اینسبت قل ،محلول ييایمیش بیبا توجه به ترک. شد ينیب شیپ افزار منر

 دیدروکسیه لی، تشک77 بیشتر از pH ريحاصل از دو مدل، در مقاد جينتا. متفاوت است مینیآلوم دیدروکسیه بیو ترس ناتیمحلول آلوم

داسونیت و کاهش و مقدار  مینیآلوم دیدروکسیدما، مقدار ه شيبا افزا. کردند ينیب شیرا پ تی، داسونpH نياز ا کمتر ريو در مقاد مینیآلوم

 یها شيآزما. انتخاب شد ونیزاسیکربن نديفرآ یمناسب برا یبه عنوان دما گراد يدرجه سانت 17 یدما. ابدي يم شيافزا ترکیبات سیلیس دار

 XRD زیآنال. شدانجام  يکیناميترمود مدلسازیآمده از  بدست جيبا خلوص بالا با استفاده از نتا ومینیآلوم دیدروکسیه دیتول برای ونیزاسیکربن

 XRFآنالیز . ددا شانن مینیآلوم دیدروکسیرا به عنوان فاز غالب ه تيريبا ،77 بیشتر از یها pHدر  ون،یزاسیکربن نديمحصولات حاصل از فرآ

بازيابي ترسیب هیدروکسید آلومینیم از محلول و  است Al2O3درصد  97حاوی  77برابر  pHنشان داد هیدروکسید آلومینیم ترسیب شده در 

 .داشت یشتریتطابق ب يشگاهيآزما جيبا نتا آبيمدل  جينتا. درصد است 75آلومینات 
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 مقدمه -7

در جهان از ماده  نایمتداول آلوم دیتول در حال حاضر     

 در آلومینیوم افزون روز اهمیت دلیل به. است تیبوکس یمعدن

 منابع بودن محدود نیز و صنعتى کشورهاى صنعتى ساختار

 کننده مصرف یکشورها نظر مرغوب، تیفیک با بوکسیت

 ت،ینیسنینفل ،تیآلون مانند یبوکسیت غیر منابع به آلومینیوم

 ریبا توجه به وجود ذخا .است شده معطوف رهیغ و تیآنورتوز

مناسب  ریذخا نبود نیو همچن تینیسنیتوجه نفل قابل

 یمحصولات جانب ریو سا نایاستحصال آلوم ران،یدر ا تیبوکس

 تینیس نینفل. گرفته است توجه قرار مورد ت،ینیسنیآن از نفل

این . زیادی داردآن در صنعت، ارزش  عیعلت کاربرد وس به

در  س،یلیدرجه اشباع با س نظر از بندیمیبر اساس تقس سنگ

از  نایآلوم دیتول ندیفرآ[. 2،۱] ردیگیاشباع قرار مدسته تحت

آهک،  با سنگ تینیسنینفل نتریس شامل تینیسنینفل

 بیو ترس ونیزاسیکربن ،ییزداسیلیس نتره،یمواد س نگیچیل

 دیعلاوه بر تول. آن هست ونیناسیو کلس مینیآلوم دیدروکسیه

رتلند، وپ مانیو س میو پتاس میسد یها کربنات نا،یآلوم

 .[5-3] است ندیفرآ نیا یدیتول یمحصولات جانب

 2، لاجنر(۱۱۱3) و همکاران ۱نیمانند مه یپژوهشگران      

 شیجدا ،(۱۱۹۱) 4رولنوا و (۱۱۹3) 3، آدامسون(۱۱۹۱)

 یرا ناش میسد ناتیآلوم یها از محلول ومینیآلوم دیدروکسیه

Al(OH)4یون  زیدرولیاز ه
-
واکنش به علت  نیا. دانند یم  

 افتد یم اتفاق CO2 جذب گاز  جهینت محلول در pH کاهش در

گاز  قیبا تزر ناتآلومیمحلول  ونیزاسیکربن ،در صنعت[. ۹-۱]

محلول  درونبه  (CO2 درصد ۱4 تا ۱2) نگینتریسکوره 

کربن با آب  دیاکس ید که یهنگام. شود یمانجام  ناتیآلوم

 با. شود یم لیتشک فیضع دیاس کی دهد، یواکنش م

 حلولبه م شده  قیکربن تزر دیاکس ید شتر،یب ونیزاسیکربن

HCO3 یها ونی لیباعث تشک
در محلول ( کربنات یب)-

و با  شود یم یدیواکنش، محلول اس نیا جهینت در. شود یم

 ناتیمحلول آلوم یداریمحلول، پا ییایقل تیکاهش خاص

 [.۱۱-۱] ((4)تا  (۱) یها واکنش) ابدییکاهش م

CO2(g)   CO2(aq)   (۱)                                            

CO2(aq) + H2O(l) H
+
(aq) + HCO3

-
(aq)  (2)         

HCO3
-
 (aq) H

+
(aq) + CO3

-2 
(aq) (3)                    

2OH
-
(aq) + CO2(aq)  CO3

-2 
(aq) + H2O(l) (4)    

Al(OH)4، ناتیآلوم     
در  ناتیغالب در محلول آلومیون ، -

pH که دراست های قلیاییpH شده  داری، ناپا۱1کمتر از  یها
OHونیو به 

-
 یها ونی. شود یم هیتجزAl(OH)3  و رسوب  

محلول در  pH شی، باعث افزا5حاصل از واکنش  لیدروکسیه
 اکسیدبیشتر گاز دیبا تزریق . شود یم ونیزاسیکربن انیپا

 در کربنات یب ونی یمحتوا ۱1از  کمترهای pH درکربن، 
 ای میو آلوموکربنات سد ابدی یم شیافزا ناتیمحلول آلوم

 [.۱5-۱۱]شود می لیتشک ۹طبق واکنش  5تیداسون

Al(OH)4
-
(aq)Al(OH)3(s) + OH

-
(aq) (5)            

Al(OH)3(s)+Na
+
(aq)+HCO3

-
(aq)

NaAlCO3(OH)2(s)+H2O(l)     (۹ )                               

جوانه،  افزودن، همزدن ، دما،محلول pHمانند  یعوامل     
 دیدروکسیه تیفیک محلول بر هیتجز زانیزمان و م  مدت
 یطور دیپارامترها با نیا. گذارند یم ریثات یدیتول مینیآلوم

با درجه  بلور و درشت Al(OH)3 یابیانتخاب شوند تا امکان باز
محلول باعث پخش  همزدن .شودخلوص مطلوب فراهم 

 .[۱۹،۱3]شود  یگاز درون محلول م کنواختی

به  ناتیمحلول آلوم هیتجز دهیچیپ مزیبا توجه به مکان     
 کویزیف یندهایاز فرآ یا مجموعهبه علت  ونیزاسیروش کربن

 ناتیآلوم یها محلول یمیش یلزوم بررس ده،یچیپ ییایمیش
 شود یپارامترها، مشخص م گری، دما و دpH، یون هاشامل اثر 

 تواند یم  اداعتم  و قابل قیدق یکینامیترمود مدلسازی[. ۱7]
مدلسازی . کمک کند ندیفرآ نیا مزیبه فهم مکان

در  راتییتغ ریثات ینیب شیپ یرا برا گر لیتحل ،یکینامیترمود
و  لسازیمد یها از بسته کی  چیه. سازد یتوانمند م ستم،یس

را برطرف  یشگاهیآزما یها به تست ازین توانند ینم یساز هیشب
 یها تمرکز بهتر بر برنامه تست یها را برا توان آن یکنند، اما م

 یها ستمیدوباره س شیاز آزما یریجلوگ و یشگاهیآزما
 ینیب شیپ ند،یفرآ یها تیمحدود حیشده، درک و توض  شناخته

محلول با  یمیش ینیب شیموجود و پ یها محدوده داده
 [. ۱۱]داد  قراراستفاده  مختلف، مورد یو دماها باتیترک

 یها محلول ونیزاسیکربن یکه بر رو یتاکنون مطالعات     
. بوده است ریبا ندی، محدود به فرآشدهانجام  ناتیآلوم
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 عواملیسنتز شده و اثر  شگاهیدر آزما ناتیآلوم یها محلول
همزدن و  زانیشده، دما، نسبت جوانه، م قیمقدار گاز تزر مانند

توجه به  اب .شده است یبررس یبه صورت تجرب نظایر آن
  نیاز نفل نایآلوم دیتول ندیکم در مورد فرآ قاتیمطالعات و تحق

 مزیمبهم بودن مکان نیو همچن رانیا به ویژهو  ایدر دن تینیس
شناخت هرچه بهتر  یبرا شتریب قاتیلزوم تحق ون،یزاسیکربن
 .     [24-۱۱]است  یضرور ند،یفرآ

حاصل از  ناتیآلوم یپژوهش، از محلول واقع نیدر ا     
 ندیابتدا فرآ. استفاده شده است ت،ینیس نینفل ییایقل نگیچیل

مدلسازی  یکینامیاز نظر ترمود ناتیمحلول آلوم ونیزاسیکربن
محلول، گونه  pH یروبر  کربن دیاکس یگاز د قیشد و اثر تزر

 مختلف، در یاه گونه لیعدم تشک ای لیمحلول و تشک ییزا
سپس  شد، یبررس گراد یدرجه سانت ۱1و  75، 71 هایدما
مدلسازی حاصل از  جیبر اساس نتا ونیزاسیکربن یها شیآزما

 .شدو انجام  یطراح یکینامیترمود

 ها تیالکترول يکیناميترمود مدلسازی -۲

 ز،یسه نوع برخورد متما ت،یالکترول یها در محلول      
-ونی یها ، برهمکنش(بلند برد) ونی -ونی یها برهمکنش

کوتاه )مولکول  -مولکول یها و برهمکنش( کوتاه برد)مولکول 
 یها محلول یکروسکوپیمشخصات م نیا. وجود دارد( برد

[. 25]اند  شده  فیتوص ،یتجرب مهین یها مدل با ت،یالکترول
با  ها، تیالکترول اکتیویته بیمحاسبه ضرا یها توسعه روش

آغاز شد که در ( ۱۱۱7) ۹وسیآرن یتیالکترول کیتفک هینظر
و روش به دست آوردن درجه  یآن، مفهوم ذرات مثبت و منف

، 7هوکلو  ی، دبا۱۱23در سال [. 2۹]بود شده   مطرح ک،یتفک
 یها تیرولمشخص الکتعوامل را در مورد  یفیمفهوم و تعار

 ،(های مرتبط با آنکاهش نقطه انجماد و پدیده) فیضعو  یقو
کرد  یمعرف ی، مدل۱۱73در سال  7یبرامل[. 27]کردند منتشر 
 یونیقدرت  با تیالکترول یها محلول یبار برا نیاول یکه برا

مدل شامل دو عبارت  نیا. استفاده قرار گرفت نسبتا بالا، مورد
مدل . بلند و کوتاه بود یبردها در یونی نیب یروهاین یبرا

 ۱1یآبمدل  ای 7تسیزمائ -یبرامل
(AQ) ،بیضرا یبا معرف 

 یونیقدرت  با یها مدل در محلول نیمنجر به کاربرد ا ،یاضاف
( ۱۱73) 11تزریپزمان،  هم[. 2۱] شد لوگرمیمول بر ک 31تا 

متعدد، مطرح کرد که  عواملبا  دهیچیپ الیریمدل و کی
. داد یرا نشان م تیتمام ذرات موجود در الکترول نیب  اندرکنش

 یها محلول یبرا یتجرب مهین یکینامیترمود یها مدل
 یها که از مدل است یمحل بیبر اساس مفهوم ترک ت،یالکترول

 UNIQUAC  مدل[. 2۱]اند  شده  اقتباس ،یتیالکترولریغ
و  ۱4رنون NRTL ، مدل(۱۱75) ۱3تزیپراوسنو  ۱2برامزآ

( ۱۱۹4) ۱5لسونیومدل  نیو همچن( ۱۱۹۱) تزیپراوسن
در سال [. 32-31]اندیتجرب مهین یها از مدل ییها نمونه

را بر  UNIQUAC اعتبار معادلات مدل ۱۹ساندر ،۱۱۱4
 افتهی  مدل توسعه نیا. توسعه داد تیالکترول یها محلول یرو
  به عیما -عیو ما عیما -بخار یها ستمیتعادل س طیشرا یبرا
 ۱۱۱۱در سال ۱7همکارانتامسن و [. 33]شد برده  کار
را بر اساس مدل  UNIQUAC افتهی  مدل توسعه اتییجز
 یتیمدل الکترول[. 34]کردند  یبررس ساندر و همکاران یقبل

، توسط (Mixed Solvent Electrolyte) لحلامخلوط 
 یبرا خاص طور  به 2112در سال  ۱۱همکارانونگ و 

 مطرح یها از مدل کی هر. مطرح شد ظ،یغل یها تیالکترول
مدل،  یدگیچیپ هدارند که مربوط ب یبیو معا ایشده، مزا 

مدل در مقالات و  یپارامترها یها به داده یدسترس
 [.35]است محدوده کاربرد  یها تیمحدود

از نوع  یکیدرومتالورژیه یها اکثر محلول که  آنجا از     
ها را با استفاده از  محلول نیا توان یم بنابراین، اندیتیالکترول

 ،یتیالکترول یها محلول یموجود برا یکینامیترمود یها مدل
 .OLI Systems Inc، ۱۱7۱در سال  ۱۱رافال. کرد مدلسازی

 یتجار یوتریافزار کامپ نرم کیصورت   و سپس به سیساا تر
است که  ییها افزار شامل بانک داده نرم نیا. وارد بازار کرد

 نیهمچن و کند یم یساز هیرا شب یآب ییایمیش یها ستمیس
محاسبه  یبرا یکینامیکننده ترمودینیب شیچارچوب پ کی

. دارد یچند فاز یآب یها ستمیس ییایمیو ش یکیزیخواص ف
ها را در محدوده  محلول یکینامیافزار خواص ترمود نرم نیا

 یک OLI .کند یم ینیب شی، پاز دما، فشار و غلظت یعیوس
 یدرومتالورژیه یندهایآدر فر مدلسازی یابزار قدرتمند برا

 ییزا گونه و ها یناخالص زانیم از،ین مقدار واکنشگر مورد. است
 بیو برحسب ترک شده  فیمحلول تعر یمیمحلول، برحسب ش

افزار،  نرم نیبارز ا یژگیو. شوند یمحلول و دما، محاسبه م
همراه با خواص  ییزا و گونه یزمان تعادل فاز محاسبه هم

 لیپتانس ای بسیگ یانرژ. تمخلوط اس یو حجم ییگرما
همراه  بسیگ یانرژ. است یکینامیتعادل ترمود دیکل ،ییایمیش

 تیظرف ،یآنتروپ ،یآنتالپ) یکینامیترمود یخواص اصل گریبا د
از  یتابع)از دو بخش، حالت استاندارد  یتابع( و حجم ییگرما

( از دما، فشار و غلظت یتابع) یو خواص فزون( دما و فشار
 بیاز غلظت و ضر یتابع نیهمچن بسیگ آزاد یانرژ. است

 یآلدهیا ریغتمام مشخصات  تهیویاکت بیضر. است تهیویاکت
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به صورت  مقدار آنگیری اندازهو  کند یرا کنترل م گونه کی
از مدل OLI Analyzer  افزار نرم[. 3۹]است تجربی مشکل 

حلال مخلوط  یتیالکترول دیو مدل جد  (AQ) یآب تر یمیقد
(MSE) و  (تهیویاکت بیضرا اسبهمح) یخواص فزون یبرا

21تانگر -فلاور –رکهامکی –معادلات هلگسون
 (HKFT) یبرا 

کند  یاستفاده م( تعادل یها ثابت ینیب شیپ)حالت استاندارد 
محاسبه حالت استاندارد از برازش  ی، براAQمدل[. 37, ۱۱]

 نیا مای، مستقMSE اما مدل ،کند یاستفاده م HKFT معادله
 [.3۱] ردیگیکار م به حاسباتم یمعادلات را برا

 تسیزمائ - يبرامل اي AQ مدل- ۲-7

  مطرح ،یقو قیرق یها تیالکترول یهوکل برا -یدبا مدل      
 یبرا تواند یاش، مناقص کیتفک هیشده است، اما به علت فرض

 زین لوگرمیمول بر ک ۱/1 یونیتا قدرت  فیضع یها تیالکترول
 7 هوکل به صورت رابطه –رابطه عمومی دبای[. 3۱]رود کار  به

 :است

Ia

IZZA









1
log                                          (7)  

 :در آنکه 

 متوسط تهیویاکت بیضر 
 A هوکل -یثابت دبا 
 I یونیدرت ق  

z- و z+ ونیو بار کات ونیبار آن بیترت به 
 β ضریب برهمکنش 

و جایگزینی آن با ضریب  β تصحیح ضریببا ( ۱۱73) یبرامل
B=B++ B-، با یها تیالکترول یهوکل را برا یمدل دبا 

 تسیزمائ. اصلاح کرد لوگرمیمول بر ک ۹از  شتریب یونیقدرت 
 نیدقت ا ،یبه مدل برامل D و C بیبا افزودن ضرا( ۱۱۱۹)

با وابستگی دمایی  .داد شیافزا یتوجه طور قابل  مدل را به
 -براملیمدل  یکل رابطه. شدمعادلات درجه دوم بیان 

 OLI یافزار تجار است که در نرم ۱ رابطهبه صورت زمائیتس 

در  این مدل. آورده شده است Aqueous عنوان مدل با
 1-۱511فشار  گراد، یدرجه سانت 311تا  -51 ییدمامحدوده 

 یونیقدرت  و ۹5/1-۱(عیدر فاز ما)آب  یاتمسفر و کسر مول
 .[2۱،3۱،3۹]است قابل کاربرد  لوگرمیمول بر ک 31
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 MSE  ايمدل مخلوط چند حلال - ۲-۲

 یمبنا از مدل مخلوط چند حلال که بر OLIافزار  نرم     
و  ییایمیتعادل ش ،ییزا محاسبه گونه یاست برا ییزا گونه

 ییچند جز یآب یها ستمیس یبرا یتعادل فاز نیهمچن
همکاران توسط ونگ و  MSEمدل [. 3۹]کند  یاستفاده م

مطرح  ظیغل تیالکترول یها محلول یبرا ژهیطور و  به( 2112)
 ۱ رابطهمدل شامل سه بخش است که در  هیپا رابطه. شد

برد بلند  یها برهمکنش ۱1 رابطه. نشان داده شده است
برد  یها برهمکنش ۱۱ رابطه، (هوکل -یدبا -تزریمعادله پ)

 یها برهمکنش ۱2 رابطهو ( نوع دوم الیریو بیضرا)متوسط 
 [.  35]دهد  یرا نشان م( UNIQUACمدل )برد کوتاه 

 یدرصد دما ۱1از نقطه انجماد تا  تر نییپا طیمدل در شرا نیا
 چیاستفاده است و ه  بار قابل 1-۱511محلول، فشار  یبحران

 [.41،3۹]ندارد  یونیغلظت و قدرت  یبرا یتیمحدود
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 :هارابطه نیدر ا

xI   یبر حسب کسر مول یونیقدرت  
0

,ixI جز خالص  یونی قدرتi 

 Z  یونیبار  
 

sd ی حلالمول تهیدانس 

 s حلال کیالکتریثابت د 
 Ax هوکل -یثابت دبا 
 B ییدوتا هایبرهمکنش بیضر 
 ρ مربوط به قطر برخورد هسته سخت 
 Vi یمول یکسر حجم 
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 q پارامتر مساحت سطح جز خالص 
 Fi یکسر مساحت سطح مول 

ij ییاندرکنش دوتا یانرژ ارامترپ 

 z ونیناسیعدد کئورد 

 شيمواد و روش آزما -8

با استفاده از  ناتیمحلول آلوم يکیناميترمود مدلسازی -8-7
  OLI افزار نرم

 افزار نرم در موجود یکینامیترمود یها مدل از مقاله نیا در     
OLI Analyzer ندیفرآ یکینامیترمود یبررس یبرا 

 طیاز شرا یا مجموعه یبرا. است شده  استفاده ونیزاسیکربن
 بسیآزاد گ یرساندن انرژ ، با به حداقلOLI موتور ن،یمع

در محلول  یداریپا نیشتریبا ب یها گونه ،یتعادل طیتحت شرا
 عواملی[. ۱۱] کند یم نییگاز و جامد غالب را تع یو فازها

به  یکربن ورود دیاکس یمحلول، مقدار گاز د یمانند دما
موجود در  یایمحلول، غلظت کل قل pH راتییمحلول، تغ

 ،ینسبت مول)محلول 
32

22

OAl

OKONa )  و خلوص

 شیکنترل و آزما ندیفرآ نیدر ا دیبا م،ینیآلوم دیدروکسیه
محلول و   pH ون،یزاسیکربن یدما که ییآنجا از[. 4۱]شود 

عوامل از  ستم،یبه س شده  قیتزر کربن دیاکس یگاز دمقدار 
است،  یدیتول مینیمآلو دیدروکسیه یها یژگیو کننده نییتع
 افزار پارامترها با استفاده از دو مدل اشاره شده در نرم نیا ریثات

OLI  اکسید و اثر غلظت گاز دی گردید یمحلول بررس یبر رو 
زایی و تشکیل محصولات محلول، گونه pHکربن بر 

 گرم در لیتر  1-51کربنیزاسیون، در محدوده 

 

گراد  درجه سانتی ۱1و  75، 71کربن در سه دمای  اکسید دی
 نینفل نگیچیحاصل از ل ناتیمحلول آلوم چهاربر روی 

 .شدبررسی ، متفاوت ترکیب شیمیاییبا  تینیس

 شيمواد آزما -8-۲

 لوتیاز پا ،آهک با سنگ تینیس نینفل نترشدهیمخلوط س     
ترکیب . شد هیته یشرق جانیآذرشهر واقع در استان آذربا

آورده شده  ۱شیمیایی سینتر نفلین سینیت و آهک در جدول 
 گراد، یدرجه سانت ۱1 یدما طیشرا در شده  هیته نتریس. است

 ییایبا عامل قل، 25، درصد جامد اتمسفر کیفشار 
به مدت  یتریل 5/۱در راکتور ، روکسید سدیم یک مولارهید
کاهش  یسپس برا شد،حل دقیقه درون حمام آب گرم  ۱5
 با گراد یسانت هدرج ۱1 یموجود در محلول، در دما سیلیس
با غلظت  (محلول سوسپانسیون آهک هیدراته و آب) آهک ریش

 .شد ییزداسیلی، سساعت 2به مدت  CaOگرم در لیتر  13/1
عناصر  ریمقاد نییتع یبرا ناتیمحلول آلومپس از فیلتراسیون، 

 میو فل UV-visible موجود در آن با استفاده از دستگاه
از  حاصل یها محلول ییایمیش بیترک. شد زیفتومتر آنال

 ونیزاسیکربن شیآزما. آورده شده است 2 در جدول نگ،یچیل
انجام  MSE و AQ دو مدل با شده  ینیب شیپ طیتحت شرا

 . شد

 

 ترکیب شیمیايي سینتر نفلین سینیت و آهک -7جدول 

L.O.I 
% 

Cl 
% 

K2O 
% 

Na2O 
% 

P2O5 

% 
SO3 

% 
MnO 

% 
Fe2O3 

% 
TiO2 

% 
MgO 

% 
CaO 
% 

SiO2 
% 

Al2O3 

% 
 ترکیبات

25/۱  44/1  ۱4/4  1۱/2  ۱3/1  1۱/1  ۱/1>  57/2  ۱/1>  77/1  72/44  ۱2/2۱  ۱۱/۱4  مقدار 
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افزار جريان ورودی به نرم عنوان بههای آلومینات  آنالیز محلول -۲جدول   

 (g/l) عناصر زانیم Aمحلول  B محلول Cمحلول  Dمحلول 

74/۱ ۱7/۱ 41/۱1 71/۱7 Al2O3 

۹۱/3۱ 34/7 41/3۹ ۱1/۱7 Na2O 

27/۱۹ 21/۱4 51/۱7 12/۱ K2O 

37/1 112/1 ۱2/1 15/1 SiO2 

 نسبت قلیا 12/2 ۱5/۹ 72/2 34/7

 قدرت یونی 77/1 57/۱ 54/1 3۱/۱

 شيروش آزما -8-8

 یها شیآزما ،مدلسازی جیصحت نتا یبررس برای     
محلول  یبر رو 5/۱۱و  pH ،۱ ،۱1 ،۱۱ در چهار ونیزاسیکربن
 ناتیاز محلول آلوم تریل 5/۱. شدانجام  (D) چهارم ناتیآلوم

درون ، گراد یدرجه سانت 75 یتا دما یتریل 5/2در رآکتور 
اولیه محلول در دمای  pH. حرارت داده شد حمام آب گرم،

، سرعت rpm411دور همزن ، 5/۱3برابر  گراد سانتیدرجه  75
به و زمان تزریق گاز برای رسیدن  mL/min ۱333تزریق گاز 

pH دقیقه  ۱۱و  21، 22، 31ترتیب  به5/۱۱و  ۱۱، ۱1، ۱های
کربن دیاکس یگاز د قیتزر اتیبا روشن کردن همزن، عمل. بود

نظر، با خاموش  مورد pH به دنیپس از رس. به محلول آغاز شد
با خنک کردن . متوقف شد زیگاز ن قیکردن همزن، تزر

 لیامکان تشکساعت، ۱اتاق به مدت  یمحلول در دما یجیتدر
 اتیسپس محتو شد، مفراه مینیآلوم دیدروکسیه یبلورها

 یصاف یبر رو مانده یشد و جامد باق لتریمحلول درون راکتور ف
داغ شسته و  مقطر همراه آن، با آب یاحتمال یایحذف قل یبرا

 4۱به مدت  گراد سانتیدرجه  51در دمای در آون سپس 
 نییتع برایشده   از جامد خشک یمقدار. شدخشک ساعت 

برای تعیین ترکیب شیمیایی محصولات ترسیب و XRD  اب فاز
 . شدند زیالآن XRFبا  5/۱۱و  ۱۱های  pHر شده د

 و بحث جينتا -5

 pHبر  دکربنیاکس ید رغلظتیثات-5-7

 شده  قیتزر CO2 با مقدار گاز میطور مستق به pH مقدار     
در محدوده  CO2 مقدار گاز ریثات دلیل نیبه هم .ارتباط دارد

 ۱1و  75، 71 یمحلول در سه دما pH بر تریگرم بر ل 51-1
 ینیب شیافزار، پ دو مدل موجود در نرم با گراد، یدرجه سانت

کربن  دیاکس یاثر مقدار گاز دبه ترتیب ، 2 و ۱ یها شکل. شد
نشان را  MSEو  AQدو مدل  با ناتیآلوم یها محلول  pH بر
مقدار  شیهر دو مدل نشان داد که ابتدا با افزا جینتا. دهد یم

 یتوجه طور قابل محلول به pHکربن در محلول،  دیاکس یگاز د
ثابت  بای، تقرpH کاهش راتییو پس از آن، تغ ابدی یکاهش م

 زین 5، واکنش 3و  2 یها همزمان با انجام واکنش رایز ماند یم
 شیدر محلول افزا لیدروکسیه ونی زانیو م شود یانجام م

 CO2 گاز یشتریمقدار ب ، pHکاهش یبرا نیبنابرا .ابدی یم
مقدار  شتر،یب یایبا نسبت قل یها در محلول. باید تزریق شود

ظر  موردن pH به دنیرس یکربن برا دیاکس یگاز د یشتریب
 با نیهمچن. است ازین مینیآلوم دیدروکسیه بیترس برای
  کاهش یکربن برا دیاکس یگاز د یدما مقدار کمتر شیافزا

pH است ازین. 
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 (AQنتايج حاصل از مدل )های آلومینات محلول pH بر CO2 گاز  اثر مقدار -7شکل 
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 (MSEنتايج حاصل از مدل )های آلومینات محلول pH بر CO2گاز  اثر مقدار - ۲شکل 

 

و انرژی آزاد ، ثابت تعادل مدلسازینتایج  با استفاده از     
کربن درون محلول  اکسید های تفکیک دی واکنشگیبس 

گراد   درجه سانتی ۱1و  75، 71آلومینات در سه دمای 
از . ده استآورده ش 3نتایج آن در جدول  که شدمحاسبه 

 و دهنده واکنش یهاغلظت از مستقل تعادل ثابتآنجایی که 
 و حرارت درجه به یبستگو  است مخلوط کی در محصول نوع

 یدماها در تعادل یهاثابت مقدار نیبنابرا دارد، یونی قدرت
با توجه به این که . است کسانی محلول چهار یبرا مختلف

، اثر دما بر [۱]است کربنیزاسیون یک فرآیند گرمازا  فرآیند
ثابت تعادل این واکنش به این صورت است که با افزایش دما، 

های تفکیک  در بین واکنش .یابد میثابت تعادل واکنش کاهش 
HCO3اکسیدکربن، واکنش تولید  دی

دارای ثابت تعادل  -
 نیازیرا  شود یآهسته انجام م انسبت بسیار کوچکی است و 

مجدد ساختار  شیآراشامل  ،دروژنیواکنش علاوه بر معاوضه ه
کننده بنابراین این واکنش، کنترل [.7]شود  یم زین ییایمیش

.کربن درون محلول استاکسیدتفکیک گاز دی
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 اکسیدکربن های تفکیک دی ثابت تعادل و انرژی آزاد گیبس واکنش -8جدول 

 
 واکنش ها

17  C   17 C 37  C 

K ΔG(J/mol) K ΔG(J/mol) K ΔG(J/mol) 

CO2(g)   CO2(aq) 1۱4/1 ۱15×34/5-  1۱3/1 ۱15×34/5-  1۱2/1 ۱15×34/5-  

CO2(aq) + H2O(l) H
+
(aq) + HCO3

-

(aq) 
۱1-7×22/5  ۱15×۱2/۹-  ۱1-7×1۱/5 ۱15×۱2/۹-  ۱1-7×2۱/4 ۱15×۱2/۹-  

HCO3
-
 (aq) H

+
(aq) + CO3

-2
(aq) ۱1-7×۱4/7 ۱15×4۱/4-  ۱1-7×11/۱ ۱15×4۱/4-  ۱1-7×۱2/۱ ۱15×4۱/4-  

 

  زايي محلولاکسیدکربن بر گونه تاثیرغلظت دی-5-۲

های موجود در محلول آلومینات قبل و بعد از فرآیند  گونه     
با تزریق گاز . آورده است 4کربنیزاسیون، در جدول 

که با توجه  شوند میهای جدیدی تشکیل  اکسیدکربن گونه دی
-اکسیدکربن موجود در محلول و دما، غلظت  به غلظت دیبا 

 های 

های آلومینیم، یون آلومینات، یون  بین گونهدر . متفاوتی دارند
همچنین . های دیگر ناچیز است غالب است و مقدار گونه

تغییرات . اندهای سدیم و پتاسیم به صورت محلول یون
کربنات و  هایی مانند آلومینات، هیدروکسید، کربنات و بی یون

افتد، باعث حین فرآیند کربنیزاسیون اتفاق میهایی که  واکنش
ید هیدروکسید آلومینیم و سایر محصولات کربنیزاسیون تول
.شود می

 زايي محلول آلومینات قبل و بعد از کربنیزاسیونگونه -5 جدول

 بعد از کربنیزاسیون قبل از کربنیزاسیون

 جامد محلول محلول
AlOH

+2 H2O CO2 AlOH
+2 H2O NaAlSi3O8 

Na
+ H

+ CO3
-2 Na

+ H
+ Al(OH)3 

K
+ OH

- HCO3
- K

+ OH
- KAlSiO4 

H2SiO4
-2 Al

+3 NaCO3
- H2SiO4

-2 Al
+3 NaAlCO3(OH)2 

H3SiO4
- Al(OH)2

+ NaHCO3 H3SiO4
- Al(OH)2

+  
NaHSiO3 Al(OH)3  NaHSiO3 Al(OH)3  

SiO2 Al(OH)4
-  SiO2 Al(OH)4

-  

 طیشرا یبررس ون،یزاسیکربن ندیفرآ مزیفهم مکان یبرا         

افتد،  یاتفاق م ونیزاسیکربن نیکه ح هایی واکنشانجام 

محصولات  لیعدم تشک ای لیتشک یبررسبرای . است یضرور

 یدر سه دما ،هاگونه لیتشک بسیآزاد گ یانرژ ون،یزاسیکربن

کربن دیاکس یدر محدوده د گراد یدرجه سانت ۱1و  75، 71

هر  یآن برا جیتاکه ن شدچهار محلول محاسبه  یمدنظر، برا

 یمنف ریمقاد. آورده شده است ۱1تا  3 یها شکلدو مدل در 

ها از نظر گونه لینشان دهنده احتمال تشک بسیآزاد گ یانرژ
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چهار  لیتشک ،AQل حاصل از مد جینتا. است یکینامیترمود

 NaAlCO3(OH)2 ،(5واکنش ) 2۱تیریبا ای Al(OH)3  گونه

 میو سد میو بسته به مقدار پتاس (۹واکنش ) تیداسون ای

 22تیپانونز ای KAlSiO4  یهاموجود در محلول، گونه

 23(نییپا یدما) تیآلب ایNaAlSi3O8   و( ۱3واکنش )

کربن در هر دیاکس یمختلف گاز د ریرا در مقاد (۱4 واکنش)

 ت،یسه گونه داسون لی، تشکMSEمدل. دهد یسه دما نشان م

 71 یدر دما تیریبا لیدر هر سه دما و تشک تیو آلب تیپانونز

در ( ۱5واکنش) 24تیبوهم ای  AlOOH    و گراد یدرجه سانت

 نیبهتر. دهد یرا نشان م گراد یدرجه سانت ۱1و  75 یدماها

با  مینیآلوم یددروکسیه دیتول یکربن برادیاکس یمقدار گاز د

و غلظت عناصر موجود  ایبا توجه به نسبت قل یناخالص نیکمتر

در هر سه دما  ناتیآلوم یها هرکدام از محلول یدر محلول برا

محلول  تر،یگرم در ل ۱1محلول اول مقدار  یبرا. انتخاب شد

و محلول  تریگرم در ل 25محلول سوم  تر،یگرم در ل ۱5دوم 

و در  مینیآلوم دیدروکسی، هCO2 گاز تریگرم در ل 31چهارم 

ثابت تعادل  .شود یم لیتشک تی، داسونCO2 گاز شتریب ریمقاد

بالا بودن ثابت  .آورده شده است 5 جدولها در این واکنش

های تشکیل داسونیت، پانونزیت، آلبیت و تعادل واکنش

بوهمیت نشان دهنده این است که در صورت مساعد بودن 

 اکسیدترکیب محلول و غلظت گاز دیشرایط و با توجه به 

ها به تشکیل بیشتر از هیدروکسید کربن تزریق شده، میل آن

کربن  اکسیدبینی مقدار مناسب دییشبا پ. آلومینیم است

روکسید آلومینیم و کنترل فرآیند کربنیزاسیون برای تولید هید

با توجه  یطورکل  به. توان از ترسیب این مواد جلوگیری کردمی

 دیدروکسیه بیها، ترس هر دو مدل در تمام محلول جینتا هب

 pH و در افتد یاتفاق م ۱۱از  بیشتر یها pH در مینیآلوم

 .خواهد شد لیتشک تیمقدار داسون نیاز ا کمتر یها

K
+
(aq) + Al

+3
(aq) + SiO2(aq) + 6H2O KAlSiO4(s) + 4H

+
(aq)  (۱3    )                                                                

Na
+
(aq) + Al

+3
(aq) + 3SiO2(aq) + 6H2O NaAlSi3O8(s) + 4H

+
(aq)  (۱4 )                                                            

Al(OH)4
-
 (aq)   AlO(OH)(s) + OH

-
(aq)  (۱5                                                                                                        )  

 

 

 (AQ مدل)اکسید کربن  انرژی گیبس تشکیل محصولات حاصل از کربنیزاسیون محلول اول در مقادير مختلف گاز دی -8 شکل
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 (AQ مدل)اکسید کربن   از کربنیزاسیون محلول دوم در مقادير مختلف گاز دی انرژی گیبس تشکیل محصولات حاصل -5 شکل

 

 

 

 (AQ مدل)اکسید کربن   انرژی گیبس تشکیل محصولات حاصل از کربنیزاسیون محلول سوم در مقادير مختلف گاز دی -7 شکل
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 (AQ مدل)اکسید کربن  مقادير مختلف گاز دیانرژی گیبس تشکیل محصولات حاصل از کربنیزاسیون محلول چهارم در  -9 شکل

 

 

 

 (MSEمدل )اکسید کربن  انرژی گیبس تشکیل محصولات حاصل از کربنیزاسیون محلول اول در مقادير مختلف گاز دی -1 شکل
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 (MSEمدل )اکسید کربن  انرژی گیبس تشکیل محصولات حاصل از کربنیزاسیون محلول دوم در مقادير مختلف گاز دی -3 شکل

 

 

 

 (MSEمدل )اکسید کربن  انرژی گیبس تشکیل محصولات حاصل از کربنیزاسیون محلول سوم در مقادير مختلف گاز دی -3 شکل
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(MSEمدل )اکسید کربن  انرژی گیبس تشکیل محصولات حاصل از کربنیزاسیون محلول چهارم در مقادير مختلف گاز دی -77 شکل

 

 

 

 کربنیزاسیون فرآيندهای احتمالي تشکیل شده حین ثابت تعادل گونه -7 جدول

 C 17 C 37  C  17 های  تشکیل شدهگونه

 Al(OH)3 25/4 ۹۹/3 ۱۹/3 -5واکنش 

 NaAlCO3(OH)2 ۱1-۱1×۹/۱ ۱1-۱1×5/۱ ۱1-۱1×4/۱ -۹واکنش 

 KAlSiO4 ۱1-۱×7/۱ ۱1-۱×1/3 ۱1-۱×2/5 -۱3واکنش 

 NaAlSi3O8 ۱17×7/2 ۱17×۱/2 ۱17×2/3 -۱4واکنش 

 AlO(OH) ۹۹/۹ 25/۹ 55/5 -۱5واکنش 

دو مدل  باCO2  شده ینیب شیپ ریغالب در مقاد یها گونه     
درجه  ۱1تا  71 ییدر محدوده دما ناتیچهار محلول آلوم یبرا

محلول دوم  تر،یگرم در ل ۱1محلول اول مقدار و  گراد یسانت
و محلول چهارم  تریگرم در ل 25محلول سوم  تر،یگرم در ل ۱5
 نشان داده ۱۱  در شکل اکسید کربندی گاز تریگرم در ل 31

 و مدل تیریبا ییمحدوده دما نیدر ا AQ مدل. شده است 

MSE  75 یو در دماها تیریبا گراد یدرجه سانت 71 یدر دما 
عنوان فاز غالب   را به تیبوهم گراد یدرجه سانت ۱1و 

 لیهر دو مدل تشک. کنند یم ینیب شیپ مینیآلوم دیدروکسیه
را  تیو آلب تیصورت پانونز  به سیلیس باتیاز ترک یمقدار اندک

با . در این شرایط داسونیت تشکیل نشده است. دهند ینشان م
های کربنات سدیم و پتاسیم، توجه به مشاهده نشدن رسوب

دما، مقدار  شیبا افزا نیهمچن. اندصورت محلولها به این گونه
ی سیلیس یهایکاهش و مقدار ناخالص مینیآلوم دیدروکسیه

 یدما نیبنابرا ؛عکس دارد ریثاکاهش دما، ت. ابدی یم افزایش
 یمناسب برا یتوان به عنوان دمایرا م گراد یدرجه سانت 75

 مینیمآلو دیدروکسیدما ه نیدر ا. در نظر گرفت ونیزاسیکربن
اکسید اثر غلظت دی. را خواهد داشت یمقدار ناخالص نیکمتر

 ۹ جدولدر های آلومینات کربن بر روی قدرت یونی محلول
با توجه به اختلاف اندک بین مقادیر قدرت . آورده شده است

 ۱1و  75، 71بینی شده با دو مدل در سه دمای یونی پیش
درجه  75در دمای  AQگراد، نتایج مدل  درجه سانتی

با مشاهده . ها بیان شده استگراد برای تمام محلول سانتی
-های آلومینات در مقادیر متفاوت دیهای یونی محلولقدرت

های توان نتیجه گرفت که قدرت یونی محلولکربن، می اکسید
آلومینات حاصل از لیچینگ نفلین سینیت در محدوده کاربرد 

 .است AQمدل 
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 C ۲7محلول  تر،یگرم در ل B 77محلول  تر،یگرم در ل 77مقدار  Aمحلول  های آلومیناتهای غالب حاصل از کربنیزاسیون محلول گونه - 77 شکل

 (MSEو  AQنتايج حاصل از دو مدل)  CO2گاز  تریگرم در ل D 87و محلول  تریگرم در ل

 

 های آلومیناتمحلول( mol/kg)اکسید کربن بر قدرت يوني غلظت دیاثر  -9 جدول

اکسید کربن غلظت دی 7 77 77 ۲7 ۲7 87 87 57 57 77  

42/1  42/1  42/1  42/1  4۱/1  5۱/1  ۱۱/1  17/۱  ۱۱/1  ۱۱/1  Aمحلول  

۹۹/۱  77/۱  ۱۱/۱  17/2  ۱3/2  15/2  ۱۹/۱  ۱7/۱  7۱/۱  ۹۱/۱  Bمحلول  

3۱/1  3۱/1  3۱/1  3۱/1  3۱/1  3۱/1  45/1  ۹2/1  75/1  ۹5/1  Cمحلول  

3۹/۱  4۹/۱  57/۱  ۹۱/۱  ۱1/۱  ۱۹/۱  7۱/۱  ۹۱/۱  5۱/۱  4۱/۱  Dمحلول  

 ونیزاسیکربن فرآيند یها شيآزما جينتا -5-8

 یکینامیترمودمدلسازی حاصل از  جیصحت نتا یبررسبرای      
و  مینیآلوم دیدروکسیه لیتشک pH محدوده نییو تع
حاصل از  جیبر اساس نتا ونیزاسیکربن یها شیآزما ت،یداسون

، ۱1، ۱ یها pH و در گراد یدرجه سانت 75 یدو مدل، در دما

و انجام  یطراح آلومینات چهارممحلول  روی بر 5/۱۱و  ۱۱
های آلومینات بعد از کربنیزاسیون ترکیب شیمیایی محلول .شد
و  ناتیمحلول آلوم هیاثر تجز در. آورده شده است 7 جدولدر 

 ونی، مقدار 5مطابق واکنش  مینیآلوم دیدروکسیرسوب ه
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 pH شیو باعث افزا افتهی  شیدر محلول افزا لیدروکسیه

که  شود یم ونیزاسیکربن ندیفرآ یدر انتها ناتیمحلول آلوم
ساعت به  ۱ها بعد از شیهرکدام از آزما ی، براpH راتییتغ
 . گزارش شد 2/۱2و ۱/۱۱ ،3/۱1، 2/۱ بیترت

از  یدیمحصولات تول کسیپراش اشعه ا ی، الگوها۱2  شکل    
 که در شود یمشاهده م. دهد یرا نشان م ونیزاسیکربن ندیفرآ

pH و در تیداسون یدیمحصول تول ۱1و  ۱ یهاpH ۱۱ یها 

 است شده  لیتشک تیریبا با فاز مینیآلوم دیدروکسهی ،5/۱۱و 
. ی دیگری همراه آن تشخیص داده نشده استیو هیج فاز جز

را  تیو آلب تینزچون پانو یگریمحصولات د لیعدم تشک
محلول pH شیداد که با توجه به افزا حیتوض گونه نیا توان یم

 ییایقل یها pHدر سیلیو محلول بودن س ونیزاسیبعد از کربن
موجود در محلول  سیلیکم بودن مقدار س نیو همچن

.شوند ینم لیشده، تشک ادیمحصولات  نات،یآلوم

  کربنیزاسیونی ها شيآزماپس از چهارم ترکیب شیمیايي محلول آلومینات  -1جدول  

Al2O3 Na2O K2O SiO2 CO3 محلول
-2 

۱ a - pH= 75/4 51/۱۱ 51/۱5 31/1 31/۱7 
۱1  b - pH= ۱۹/4 71/21 71/۱5 2۱/1 41/31 
۱۱ c - pH= ۱5/3 ۱4/2۱ 7۱/۱5 2۱/1 3۹/35 

5/۱۱ d - pH= ۱1/3 ۱1/2۱ 32/۱5 2۹/1 ۱1/23 

: 77 و 3های  pH، به ترتیب bو  aساعت   3زمان  و C 17 کربنیزاسیون در دمای  فرآيندالگوی پراش اشعه ايکس محصول تولیدی از  -7۲شکل 

 بايريت : 7/77و  77 یها pHبه ترتیب  dو  cداسونیت؛ 

ترکیب شیمیایی هیدروکسید آلومینیم حاصل از      

آورده شده  ۱در جدول  5/۱۱و  pH ۱۱کربنیزاسیون در دو 

 Al2O3محصولات نشان داد که مقدار  XRFنتایج آنالیز . است

بیشتر است و مقدار کمتری سیلیس نسبت به  ۱۱برابر  pHدر 

. دارد 5/۱۱ برابر pHهیدروکسید آلومینیم ترسیب شده در 

به ترتیب  5/۱۱و  ۱۱های  pHمقدار بایریت ترسیب شده در 

 ۱/۹2و  54گرم بود که نشان دهنده بازیابی  2/4و ۹/3برابر

 . درصد است

 شده  ینیب شیپ مینیآلوم دیدروکسیفاز ه نکهیبا توجه به ا     

 یها شیاز آزما یدیدو مدل متفاوت بود و فاز محصول تول با

 نیداده شد، در ا صیتشخ تیری، باXRDزیآنال با ونیزاسیکربن

 جیبا نتا ونیزاسیکربن فرآیند شیحاصل از آزما جیپژوهش نتا

ناکارآمد  یبه معن نیا تهالب. دارد یشتریتطابق ب AQ مدل
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 برای توان یم زیمدل ن نیا جیو از نتا ستین MSE بودن مدل

 ینیب شیو پ ناتیآلوم یها محلول یکینامیترمود یبررس

 ،یشگاهیآزما یها قبل از انجام تست یاحتمال یها گونه

  .استفاده کرد

 مدلسازییادآوری می شود در این پژوهش با استفاده از      

تولید هیدروکسید آلومینیم  برایترمودینامیکی شرایط مناسب 

بینی شده است و برای رسیدن به بازیابی بالا باید اثر پیش

پارامترهای دیگر مانند افزودن جوانه، سرعت تزریق گاز، دما، 

 .زمان کربنیزاسیون نیز بررسی شودمیزان همزدن و 
 

 7/77و  77های  pHهای کربنیزاسیون در  مقدار محصولات تولید شده از آزمايش XRFآنالیز  -3جدول 

 Al2O3 ترکیبات

% 
SiO2 

% 
CaO 

% 
Na2O 

% 
K2O 

% 
TiO2 

% 
SO3 

% 
P2O5 

% 
ZnO 

% 
Fe2O3 

% 
L.O.I 

% 
 c 57/۹۱ 12/۱ 4۱/1 4/۱ ۱۱/1 ۱/1> ۱/1> ۱/1> ۱/1> ۱/1> 53/34نمونه 
 d  ۱۹/۹1 24/4 ۱5/1 ۹2/۱ ۱3/۱ ۱/1> ۱/1> ۱/1> ۱/1> ۱/1> ۹3/32 نمونه

 

 یریگ جهیتن -7

دو  بامتفاوت  ییایمیش بیبا ترک ناتیآلوم یها محلول     
 مدلسازیبا توجه به . شد مدلسازی MSE و  AQ مدل

 نات،یمحلول آلوم ونیزاسیکربن یها شیو آزما یکینامیترمود
 :حاصل شد ریز جینتا

، CO2 مقدار شیبا افزا MSE و AQ هر دو مدل یبرا -۱
و  افتهی  شیسرعت افزا به تیمانند داسون ییها یمقدار ناخالص

خواهد  تیداسون بایتقر یدیمحصول تول ۱۱از  کمتر pH در
 مینیآلوم دیدروکسیه لیو تشک ناتیآلوم ونی زیدرولیه. بود
 pH با کنترل نیبنابرا افتد، یاتفاق م ۱۱ بیشتر از pH در

 .کرد دیتول یمحصول خالص توان یم

بر نسبت  یتوجه  طور قابل  به ونیزاسیکربن یدما -2
هر دو  جینتا. گذارد یم ریثات تیو داسون مینیآلوم دیدروکسیه

 میزان  به تیدما نسبت داسون شیمدل نشان داد که با افزا
 مینیآلوم دیدروکسیو مقدار ه افتهی  شیافزا یتوجه  قابل

 .ابدی یکاهش م

 گراد یدرجه سانت ۱1و  75، 71ی، در هر سه دماAQ مدل -3
 دیدروکسیعنوان فاز غالب ه  را به تیری، با۱۱ بیشتر از pH و

 .کرد ینیب شیپ مینیآلوم

درجه  71 یدر دما ۱۱ بیشتر از pH ، در MSEمدل -4
 گراد یدرجه سانت ۱1و  75 یو در دما تیریبا گراد یسانت

 ینیب شیپ م،ینیآلوم دیدروکسیه یعنوان فازها  را به تیبوهم
 .کرد

در اثر  تیو آلب تیپانونز یاندک اریدر هر دو مدل، مقدار بس - 5
شد که با توجه  ینیب شیمحلول، پ سیلیاز س یرسوب مقدار

 pH شیموجود در محلول و افزا سیلیبه کم بودن مقدار س

 نیا لیاحتمال تشک ون،یزاسیمحلول پس از کربن یینها
 .اندک است باتیترک

 دیدروکسیمحلول، مقدار ه یدما شیدر هر دو مدل، با افزا -۹
و  ابدییم شیها افزایو مقدار ناخالص افتهیکاهش  مینیآلوم

 یبه عنوان دما توان یرا م گراد یدرجه سانت 75 یدما. بالعکس
دما  نیدر ا. در نظر گرفت ونیزاسیکربن یمناسب برا

 .شود یل میتشک یناخالص نیبا کمتر مینیآلوم دیدروکسیه

محلول سوم در  محصولات کربنیزاسیون XRDآنالیز  جینتا -7
را  تیربای ،5/۱۱و  ۱۱ یها pH و گراد یدرجه سانت 75 یدما
 نیهمچن. کرد دییتا مینیآلوم دیدروکسیعنوان فاز غالب ه  به
نتایج  .است تیداسون یدی، محصول تول۱1و  ۱ یها pH در

 pHدر  Al2O3محصولات نشان داد که مقدار  XRFآنالیز 
بیشتر است و مقدار کمتری سیلیس نسبت به  ۱۱برابر 

 .دارد pH 5/۱۱هیدروکسید آلومینیم ترسیب شده در 

 جیبا نتا یشتریتطابق ب AQ حاصل از مدل جینتا -۱
 یدر دماها MSE حاصل از مدل جینتا. داشت یشگاهیآزما

 .انطباق  دارد AQ مدل جیبا نتا نییپا
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