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Abstract 
Recycling aluminum from urban waste is a crucial method for reducing energy consumption and 

preserving the environment. The extraction of aluminum from bauxite is not only costly but also 

generates significant environmental pollutants. In contrast, recycling aluminum through the 

remelting of scrap, particularly beverage cans, can reduce the need for raw material extraction 

while consuming up to 95% less energy. This study examines the aluminum recycling process 

using the salt flux method. The effects of parameters such as temperature, salt composition in the 

flux, mixing conditions, and scrap shape on recycling efficiency and aluminum purity were 

evaluated. The results showed that at 900°C, with a flux composition of 70% sodium chloride and 

27% potassium chloride, in the presence of argon gas and proper mixing, the purity of the 

recovered aluminum reached 98.05%. Reducing the temperature to 800°C significantly lowered 

energy consumption while having minimal impact on the final product's purity. Additionally, 

compacted scrap exhibited a higher recycling yield compared to sheet-like scrap. The findings of 

this study indicate that the use of salt flux not only enhances the recycling process and reduces 

slag formation but also presents an economical and environmentally friendly solution for 

industrial-scale aluminum recycling. 
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 چکیده

شهری، یکی از روش    ضایعات  صرف انرژی و حفظ محیط بازیافت آلومینیوم از  ست.     های مهم برای کاهش م ست ا زی

سیت، علاوه بر هزینه بالا، آلاینده    ستخراج آلومینیوم از بوک سوی دیگر،  های محیطی زیادی تولید میفرآیند ا کند. از 

تواند نیاز به اساتخراج مواد اام را  های نوشایدنی، می وطیویژه قبازیافت آلومینیوم از طریق ذوب مجدد ضاایعات، به 

درصد کمتر کند. در این پژوهش، فرآیند بازیافت آلومینیوم با استفاده   ۹۵حال، مصرف انرژی را تا کاهش دهد و درعین

شار، شرایط ااتلاط          شار نمکی بررسی شده است. تأثیر پارامترهایی نظیر دما، درصد اجزای نمک در  و شکل  از روش 

شان داد که در دمای      ست. نتایج ن درجه  ۹۰۰ضایعات بر راندمان بازیافت و الوص آلومینیوم مورد ارزیابی قرار گرفته ا

درصد پتاسیم کلرید در حضور گاز آرگون و ااتلاط مناسب، میزان       2۷درصد سدیم کلرید و    ۷۰گراد، با ترکیب سانتی 

صد می  ۹۸.۰۵الوص آلومینیوم بازیافتی به  سد. کاهش دما به  در صرف انرژی را به میزان قابل توجهی   ۸۰۰ر درجه، م

ضایعات با فرم متراکم          کاهش داده و درعین صول نهایی ندارد. همچنین،  صد الوص مح سی بر در سو حال، تأثیر مح

ضایعات ورقه   سبت به  شته  ن شتری دا شان می ای، نرخ بازیافت بی ش  اند. نتایج این تحقیق ن ستفاده از  ار نمکی،  دهد که ا

سرباره، می  ست   علاوه بر بهبود فرآیند بازیافت و کاهش  صادی و زی محیطی برای بازیافت آلومینیوم تواند راهکاری اقت

 .در مقیاس صنعتی باشد
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 مقدمه  .1

سف  کی ومینیآلوم س    یانقره دیفلز  ست که از بوک ست م به تیا صول تجار  لی. قبل از تبددیآید امل، ک یبه مح

به هم   یرا ط یمختلف یندها  یفرآ دی با  ومینیآلوم ند؛  با مصرررر  نه یپرهز ومینیآلوم دی تول لی دل نیک  یف انرژو 

ست. برا  س  وم،ینیهر تن آلوم دیتول یبالا ست. آلوم  ملاز تیچهار تن بوک ضا  یدارا ومینیا  ییبالا یفلز عاتیارزش 

 & AlSaffar)ساخت محصولات مشابه دوباره به کار برد    یکرده و برا افتیآن را باز توانیاست و با ذوب شدن م  

Bdeir, 2008). 

 نیدر ا یتوجه داشت که مصرف انرژ دی. باشودیانجام م هرولت-هال  ندیفرآ قیمعمولاً از طر ومینیآلوم دیتول

. ستیسازگار ن ستیز طیحفظ مح رامونیپ یهادهیداده و با ا شیمربوطه را افزا یهانهیبالاست که هز اریبس ندیفرآ

 ت،یسنگ معدن بوکس یو فرآور تخراجشامل چهار مرحله است: اس هرولت-هال ندیبا فرآ ومینیآلوم هیاول دیتول

و کاهش  یتیکاهش الکترول ندیاستفاده از فرآ منظور به 1تیولیسنتز کر وم،ینیآلوم دیاکس به تیبوکس لیتبد

دارد. استخراج  یگوناگون یکاربردها یمختلف عیدر صنا ومینی. آلومومینیبه آلوم دیاکس ومینیآلوم یتیالکترول

سه نکته  طورکلی به ومینیآلوم افتیباز زین یطیمحستیز رنظ ازآن است و  افتیاز باز ترنهیپرهز اریبس ومینیآلوم

استخراج از  زانیم شودیآن باعث م افتیو باز ستیمناسب ن ستیز طیمح یبرا ومینیمثبت دارد؛ استخراج آلوم

 یدیگاز تول زانیمبرابر  2۰حدود  ومینیاستخراج آلوم ندیدر فرا تولیدشده یاگاز گلخانه زانیتر شود )ممعادن کم

تر از معادن استفاده کم شود،یکم م نیاز منابع زم ومینیاستخراج آلوم کهازآنجایی نیآن است.(، همچن افتیدر باز

 عتیطب یسازبه پاک ،یومینیآلوم عاتیضا افتینگه خواهد داشت و باز ندگانیآ یمنابع را برا ن،یزم یو مخازن رو

و  کردنردخ ،بازفرآوری ،یسازمرتب ،یآورشامل جمع ومینیآلوم افتیباز ندیافر ،طورکلیه ب. کندیکمک م اریبس

 گریاز فلزات د یکم ریمقاد یاست، اما حاو ومینیآلوم یدنینوش یقوط هیاست. ماده اول ییبه محصول نها لیتبد

 ,Amiri, Yaghmaei) .و مس هستند کونیلیمنگنز، آهن، س م،یزیمعمولاً من یمواد اضاف نیکه ا باشدیم زین

& Mousavi, 2010; Darabi & yaghmaei, 2012) 

 یگرید یبندبالاتر از هر ماده بسته ،یفلز عاتیضا یارزش بالا لیبه دل یومینیآلوم یهایقوط افتیباز نرخ

 یهایقوط دیشده به تول افتیباز یومینیآلوم یهایقسمت از قوط نیشتریبدر حال حاضر،  .شده است استفاده

 یجامد و پاکساز یهازباله زانیبه کاهش م تواندیم نیهمچن ومینیآلوم افتی. بازشودیبازگشت داده م دیجد

و بهبود  تفلزا یمانند جداساز ییهااز روش توانیم وم،ینیآلوم افتینرخ باز شیافزا ی. براکمک کند ستیز طیمح

 یبرا ییهازهیانگ جادیو ا یفلز عاتیضا افتیمردم درباره باز یآگاه یارتقا ن،یاستفاده کرد. همچن افتیباز تیفیک

                                                 
1 Na3AlF6 



 ,Melwyn, Chandragandhi)کمک کند ومینیآلوم افتینرخ باز شیبه افزا تواندیم افتیباز

Sathiyaseelan, & Srinath, 2023). 

 یکه عمدتاً برا شودیاستفاده م یکیزیف یهامانند روش ییهااز روش وم،ینیآلوم یذوب بر رو اتیقبل از انجام عمل

 شتریحذف هرچه ب لیها به دلروش نی، مناسب هستند. استفاده از ااندخردشده یاندازه کافکه به یعاتیضا افتیباز

در  ییایمیش یندهایفرا یبرا ازیمورد ن یانرژ ریچشمگ اهشباعث ک ،یومینیآلوم عاتیضا انیاجزا ناخالص از جر

 .شودیم یمراحل بعد

جهت افزودن  یمعدن باتیترک یو برخ یرآلیغ یهانمک ریگوناگون نظ ییایمیاز مواد ش ،گدازآور نمکیروش  در

 نیدر ا ونیداسیاز اکس یریجهت جلوگ اثریب یاستفاده از گازها ن،ی. همچنشودیها استفاده مقراضه انیبه جر

باشد؛  دیمف میزیو من میسد م،یکلس رینظ ییهایناخالص بردننیازب یبرا تواندیم گدازآور نمکیروش معمول است. 

 یداریپا یونی باتیترک دها،یفلورا ای دهایمانند کلرا ییهابا نمک شدن بیترکدر اثر  هایدسته از ناخالص نیا رایز

 .(Wan et al., 2020)دهندیم لیتشک

 های فیزیکی و شیمیایی برای بازیافت آلومینیومبررسی روش .1جدول

Table 1. Investigation of Physical and Chemical Methods for Aluminum Recycling 

Uses Capacity Technology Reference 

About 200 broad 

industries use facilities in 

North America 

Reduce the size of each scrap stream chopping 

Physical 

and 

Premelting 
Technologi

es 

(Adam 

Gesing & 

Wolanski, 

2001) 

The use of industry is 

concentrated in low labor 

cost areas 

Capabilities vary, separating nonferrous 

components from each other at best 
Manual sorting 

(Ruan et 

al., 2017) 

Widely used in industry 
It separates nonferrous components from 

steel 
Magnetic sorting 

(DeGaspa

ri, 1999) 

Widely used in industry 

Separates lighter materials (foam, plastic, 

rubber, etc.) from the non-ferrous scrap 

stream. 

Air separation 

(Gaustad, 

Olivetti, 

& 

Kirchain, 

2012) 

About 10 industries use 

facilities in North 

America 

It separates non-ferrous elements from 

each other (Al, Mg, Cu, etc.) 
flotation 

(Adam 

Gesing & 

Wolanski, 

2001) 

Widely used in industry It separates metal waste from non-metal eddy current 

(Nakajima 

et al., 

2010) 

Use in small scale 

industry, pilot plant scale 

Sort mixed streams by metal and alloy 

family, ability to sort by alloy in trial 

stage 

Spectroscopy techniques 

(Kruesi, 

2011; 

Werheit, 

Fricke-

Begemann

, Gesing, 

& Noll, 

2011) 



Industrial use, small 

market 
Removes Si, Fe, Mg, Mn, Cu, Zn, Cr Hops/electrolytic process 

Chemical 

separation 

and 

melting 

technolog

ies 

(Drini, 

Katgerma

n, & 

Boom, 

2004) 

Pilot plant scale, research 

and development 
Removes Si, Fe, Mg, Mn Partial crystallization 

(Kahveci 

& Unal, 

2000; 

Padamata, 

Yasinskiy, 

& 

Polyakov, 

2021) 

Laboratory scale, research 

and development 
Removes Si, Fe, Cu, Mg, Mn, Zn 

One-way freeze 

distillation 

(Rousseau 

& Melin, 

1989) 

Pilot plant scale, research 

and development 
Zn removes Li from the aluminum melt Distillation 

(Wilson, 

Veasey, & 

Squires, 

1994) 

Little use in industry Separates cast and wrought aluminum hot crush 

(Gaustad, 

Olivetti, 

& 

Kirchain, 

2011; A 

Gesing, 

AuBucho

n, Torek, 

Dalton, & 

Wolanski, 

2003) 

Widely used in industry Removes SiC and alumina components Filters 

(Kercher 

& Webb, 

1982; 

Schloema

nn, 1982) 

Widely used in industry Removes hydrogen flotation 

(Wyss & 

Schultz, 

1999) 

Widely used in industry 

prevent oxidation; It removes gases, 

calcium, strontium, sodium, magnesium, 

lithium from aluminum 

Fluxes 

(Adam 

Gesing, 

Stewart, 

Wolanski, 

Dalton, & 

Berry, 

2000) 

 

های فیزیکی و شیمیایی مختلف برای بازیافت آلومینیوم دارای مزایا دهد که استفاده از روشنشان می (1جدول)

  و جداسازی مغناطیسی خردکردنهای فیزیکی مانند عنوان مثال، روشبه. های خاص خود استو محدودیت

های یگر، تکنیکند. از سوی دای در صنعت دارتر، کاربرد گستردههای پاییندلیل سهولت در اجرا و هزینهبه

توانایی بالاتری در  ئیجداسازی الکترولیتی و کریستالیزاسیون جز، 1بر ابرگرانش یمبتن افتیباز تر مانندپیشرفته

های بالاتر و نیاز به تجهیزات خاص، عمدتاً دلیل هزینهبه  اماها و افزایش خلوص آلومینیوم دارند، حذف ناخالصی

                                                 
1 High-Gravity Recycling 



کنند که انتخاب روش بازیافت باید بر اساس نیازهای شوند. این نتایج تأکید میاستفاده می در مقیاس آزمایشگاهی

سازی تواند به بهینهها میو ترکیبی از این روش محیطی انجام شودو تأثیرات زیستصنعتی، ملاحظات اقتصادی 

بازیافت آلومینیوم این نتیجه بدست آمد  هایروشدر این تحقیق پس از بررسی انواع . فرآیند بازیافت کمک کند

با  ومینیآلوم یجداساز ییتر و تواناساده هینسبتاً کمتر، مواد اول نهیداشتن هز لیدلبه گدازآور نمکیروش که 

توجه داشت که  دی، باحالبااین. ردیگقرار  استفاده مورد ومینیآلوم افتیدر باز هیروش اول عنوانبهخلوص بالا، 

 یستیز طیو مح یصنعت یازهایموجود، ن طیبراساس شرا دیبا شود،یانتخاب م ومینیآلوم افتیباز یکه برا یهرروش

مختلف  پارامترهای براساس گدازآور نمکیروش  ، در همین راستا در این تحقیق .ردیقرار گ یابیو ارز یمورد بررس

بررسی شد و بهترین شرایط برای رسیدن به بیشترین  هاقراضه، اختلاط و شکل اولیه گدازآور نمکیدرصد ا، دم

 درصد خلوص آلومینیوم معرفی گردید.

  هاروشمواد و   .2

 مواد 2-1

، (1آلدریچ-درصد )ساخت شرکت سیگما 99کلرید با خلوص برای این پژوهش، از سدیم کلرید و پتاسیم

درصد استفاده  98فوریک با خلوص و اسید سول درصد 99( با خلوص بالای 2هیدروکسید)ساخت شرکت مرکسدیم

های نوشیدنی از مراکز بازیافت تهیه گردید. ترکیب شیمیایی قراضه اولیه توسط آنالیز شد. همچنین، قوطی

درصد وزنی قراضه از آلومینیوم  95تعیین شد. نتایج این آنالیز نشان داد که حدود  (XRF) فلورسانس اشعه ایکس

 .تشکیل شده است

 فلورسانس اشعه ایکس قراضه اولیهنتایج . 2جدول

Table 2. X-ray fluorescence results of the primary scrap 

Cu Fe Si Mn Mg Al composing elements 

0.48 0.66 0.83 0.90 2.19 94.94 weight percent (%) 

 

از  شدهاستفادهنوشابه  هایقوطیدرصد  95حدود  (2)در جدولطبق نتایج بدست آمده از فلورسانس اشعه ایکس 

 است.  شدهلیتشکآلومینیوم 

 تجهیزات 2-2

                                                 
1 Sigma Aldrich 
2 Merck 



و  )درب از بالا( آترا  AME 1200L ی سر یشگاهیآزمای تشعشع یکالکتری کورهنوشابه از  هایقوطیبرای ذوب 

مقدار  آزمودنبرای و  استفاده شدگروه صنعتی توان تکنیک دستگاه پرس هیدرولیکی از  هاقوطی دهیشکلبرای 

   مدل1 فیلیپس ساخت شرکت )XRF(دستگاه فلورسانس اشعه ایکسبدست آمده  محصولات ومینیآلومخلوص 

PW1480 برای فرآیند درجه سلسیوس 15۰۰ بوته از جنس اکسید آلومینیوم با تحمل دمایی. بکار گرفته شد

 .تکلیس در کوره استفاده شد

     

 
 و آلومینیوم قرصی شکل اکسید آلومینیومج( بوته  دهشدستگاه پرس استفادهب(    شدهاستفادهکوره :   الف(هادستگاهعکس  .1شکل

figure 1. Photo of the devices: a) used furnace b) used press machine c) alumina crucible and tablet-shaped aluminum 

 

   آزمایشروش انجام  2-3

با گاز آرگون و  شدهمحافظتکاملاً  ستمیس کیبهتر آن،  یابیو باز قبولقابلبا خلوص  ومینیبه آلوم یابیدست یبرا

 یهایشد. قوط داده شنهادیزمان گاز آرگون در فشار مناسب پهم قیبا تزر ییکوره القا کیانجام اختلاط مناسب در 

 کیدسولفوریاسرا در  هایقوط نیشد که ا یابتدا سع، بری رنگ یشدند و سپس برا هیته افتینوشابه از مراکز باز

                                                 
1 Philips 

b) 

c) 

a) 



مولار امتحان  2/۰تا  دیمختلف اس یهابهتر، غلظت بریرنگبه  یابیدست یبرود؛ برا هاآنقرار داده تا رنگ  قیرق

 یومینیخردشده آلوم یهاورقخرد شدند.  متریسانت 3تا ابعاد  فلز بر یچیبا ق بریرنگبعد از  هاقوطی ،تیدرنهاشد. 

ای صورت ورقهشده بههای آمادهمقداری از آلومینیوم. شکل قرص درآمد بار در دستگاه پرس به 3۰۰تحت فشار 

، NaCl های نمک گدازها، ریخته شدند. سپس در برخی از آزمایش از جنس اکسید آلومینیومیا قرصی درون بوته 

KCl،CaF2  و NaOH  درصد وزنی خوراک اولیه بودند، با درصدهای مختلف به بوته اضافه و به کوره  5که

 .دمنتقل شدن

 9۰۰تا  8۰۰ نیمختلف ب هایآزمایشکوره در  یینها یبود. دما یکوره المنت شیآزما نیدر ا مورداستفادهکوره  

از ورود  یریو جهت جلوگکوره به آن وصل شد  یگاز آرگون از بالا یشد. سپس مجرا میتنظ گرادیدرجه سانت

 8تا  7شد. بعد از گذشت  میبار تنظ 5گاز آرگون در  یفشار نسب ،یکوره المنت یدر بالا وجودحفره م قیهوا از طر

. شدصبر  شتریب قهیدق 1۰دستگاه،  یاحتمال خطا لیبه دل حالبااین. دیرس مدنظر یینها یکوره به دما قه،یدق

بدون اختلاط،  ایو  لیاست لهیم لهیوسبه بارکی قهیدق 1۰، با اختلاط هر موردنظر شیساعت بسته به آزما 1سپس تا 

در  هاشیاز آزما هرکدام شرایط عملیاتیآمد.  به دست ییسرباره، محصول نها یبا جداساز تیدرنهاو  رفت شیپ

 :شودی( مشاهده م3جدول )

هاشرایط عملیاتی آزمایش .3جدول  

Table 3. Operating Conditions of Experiments 

NaOH (%) CaF2 (%) KCl (%) NaCl (%) 
Used scrap 

condition 
mixing 

Temperature 

(°c) 
Test number 

- - - - tablet shaped  900 1 

1.5 1.5 27 70 tablet shaped  900 2 

1.5 1.5 27 70 tablet shaped  900 3 

2.8 7.2 64 26 tablet shaped  900 4 

7 3 27 63 sheet  900 5 

7 3 63 27 tablet shaped  900 6 

7 3 27 63 tablet shaped  800 7 

 

موجود در  یدهایکلرادمای ذوب  چراکه وجود داشت محدودیتسلسیوس درجه  8۰۰تر از برای کاهش دما پایین

ای دما ممکن است بر اقتصاد درجه 1۰۰کاهش  هرچنداست؛  سلسیوس درجه 8۰۰الی  7۰۰بین  گدازآور نمکی

 فرآیند بازیافت آلومینیوم اثرگذار باشد.



 نتایج بحث و .3

 Design Expert افزارنرمنتایج  3-1

دما ، اختلاط و شکل پارامتر  3 تأثیرتوان تحلیلی برای چگونگی افزار میبعدی توسط این نرمبا رسم نمودارهای سه

 است. شدهدادهنشان  ( 3( و )2)  یهاشکل انجام داد. که نتایج آن دربازدهی آلومینیوم بر نمونه ها 

 
 آلومینیوم در حالت بدون اختلاط بازدهیبر  NaOHو  KClبعدی تأثیر درصد 3نمودار . 2شکل 

Figure 2. 3D Diagram of the Effect of KCl and NaOH Percentage on Aluminum Efficiency Without Mixing  

 
 در حالت همراه با اختلاط آلومینیوم بازدهیبر  NaOHو  KClدرصد  تأثیربعدی 3نمودار . 3شکل

Figure 3. 3D diagram of the effect of KCl and NaOH percentage on the efficiency aluminum in the state with mixing 

از  شتریعدم اختلاط، ب ایاختلاط  تیفیپارامتر ک تأثیرمشخص است،  (3)و ( 2) یهاکه در شکل طورهمان

 . است یعدد یپارامترها



 جرمی یسنج فیط زیآنالو  1 فلورسانس اشعه ایکس های نآزمونتایج  3-2

 تولیدشدهمحصولات  2ییشده القا جفت یپلاسما

 نیترجی. راردیگیقرار م مورداستفاده ومینیآلوم عاتیضا یسازگسترده در صنعت مرتب طوربه ،ینگارفیط فن

تفاده از و فلورسانس اشعه گاما هستند. با اس ییشده القا جفت یپلاسما یجرم یسنج فیط زیآنالشامل  هافن

 یجداساز تواندیموضوع م نیکرد که ا ییرا شناسا عاتیموجود در ضا یعناصر فلز بیترک توانیم ،هافن نیا

 ( آمده است.4در جدول ) ICPو  XRF هاینتایج آنالیزکند.  ریپذرا امکان عاتیمخلوط ضا

 فلورسانس اشعه ایکس محصولاتنتایج . 4جدول

Table 4. X-ray fluorescence results of the products 

Experiment 7 Experiment 6 Experiment 5 Experiment 4 Experiment 3 Percentage of elements 

97.94 97.66 97.95 98.68 98.05 Al 

0.28 0.30 0.24 0.2 0.23 Si 

0.43 0.41 0.45 0.24 0.41 Fe 

0.16 0.19 0.18 0.18 0.17 Cu 

0.83 0.90 0.88 0.52 0.84 Mn 

0.13 0.34 0.14 0.03 0.08 Mg 

0.01 0.03 0.02 0.02 0.05 Zn 

0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 Cr 

0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 Ti 

0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 Pb 

0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 V 

0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 Na 

0.02 0.1 0.07 0.05 0.11 
total Ni, Be ,Ca 

,Li,Sn,Sr,Bi,Zr,B,Ga 

 

( 4در شکل ) . اندشده آزمون( آماده 4شکل) صورتبهمحصولات ، شسته شده و   XRF آزمون انجامبرای 

 است . شدهدادهنیز نمایش  آمدهدستبه یهاسرباره

                                                 
1 X-ray fluorescence (XRF) 
2  Inductively coupled plasma mass spectrometry  



 

 تر در سمت راست قرار دارند(تیره بارنگها )محصولات در سمت چپ و سربارهمحصولاتتصویر تمامی  .4شکل                                    

Figure 4. Image of All Products (Products on the Left and Slags in Darker Color on the Right) 

  تولیدشدهمحصولات بر درصد الوص آلومینیوم  ااتلاط تأثیر 3-3

شد. شکل در بوته تشکیل می توده خمیری -آزمایش اول و دوم همانند -گرفتدر شرایطی که اختلاط صورت نمی

های نمک چراکه، خلوص آلومینیوم بهبود نیابد گدازآور نمکیشد که حتی در صورت استفاده از این مسئله باعث می

کنش مناسبی نداشتند و از طرفی شرایط برای کلسیم فلوراید هایی نظیر منیزیم و منگنز برهمکلریدی با ناخالصی

 است: شدهدادهنشان  جیبر نتااختلاط  تأثیر ( 5در جدول) جهت ایجاد فیلم اکسیدی مهیا نبود.

که بدون استفاده از گدازآور و اختلاط انجام شد،  نتایج حاصل از بررسی تأثیر اختلاط نشان داد که در آزمایش اول

درصد رسید. در آزمایش دوم، استفاده از گدازآور نمکی بدون اختلاط خلوص را  92.24خلوص آلومینیوم تنها به 

، آزمایش سوم که ترکیب استفاده تیدرنهادرصد افزایش داد، اما همچنان نتیجه قابل قبولی حاصل نشد.  95.15تا 

دهند درصد شد. این نتایج نشان می 98.۰5ر نمکی و اختلاط را به کار گرفت، موفق به دستیابی به خلوص از گدازآو

کنش بین کلریدها که اختلاط مناسب، نقش کلیدی در بهبود عملکرد فرآیند بازیافت دارد، زیرا باعث افزایش برهم

 .شودتشکیل سرباره مؤثرتر می جهیدرنتها و و ناخالصی

 ،یبعد یهاشیانجام شد. هدف از آزما ومینیآلوم عاتیبرآورد درصد خلوص ضا منظوربهمطالعه  نیاول در ا شیآزما

در درصد خلوص  یتوجهقابلدر صورت عدم اختلاط، بهبود  گدازآور نمکیبهبود درصد خلوص بود که با استفاده از 

شود  بیو منگنز ترک میزیمن رینظ ییهایناخالص اب دهایکه کلرا شودی، اختلاط سبب محالبااین. دیآیبه دست نم

 شودیباعث م دیفلورا میحاصل از کلس یدیاکس لمیف لیتشک ،ی. از طرفدهندیسرباره شکل م صورتبهها را و آن

 .ردیسرباره قرار گ ریکاملاً ز صورتبه ومینیتا آلوم



الوص بر درصد  گدازآور نمکیمتفاوت در  هاینمکترکیب درصد  تأثیر 3-4

  تولیدشدهمحصولات  ومینیآلوم

 هاآزمایشاین . در شده استتغییر داد  در گدازآورهای سوم و چهارم و ششم ترکیب نمکی موجود در آزمایش

با  بهبود تشکیل فیلم اکسیدی منظوربه دیفلورا میکلسو سود، پتاسیم کلراید ، دیکلرا میسد هاینمکدرصد 

 .با یکدیگر مقایسه شدند شدهگفته یدرصدها

 میدرصد سد 7۰ بیسوم با ترک شینشان داد که آزما یمختلف در گدازآور نمک یهانمک بیترک ریتأث یبررس

 سه،یدرصد، را به همراه داشت. در مقا 98.۰5 یعنی وم،ینیخلوص آلوم نیبهتر دیکلرا میدرصد پتاس 27و  دیکلرا

درصد  97.68 یهاداشتند، خلوص دیکلرا میو پتاس دیفلورا میاز کلس یمتفاوت باتیچهارم و ششم که ترک شیآزما

 دیفلورا میو کاهش کلس دیکلرا میدرصد سد شیآن است که افزا انگریب جینتا نیدرصد را نشان دادند. ا 97.66و 

استفاده از درصد کمتر  د،یفلورا میکلس یبالا نهیبا توجه به هز ن،یبر بهبود خلوص ندارد. بنابرا یتوجهقابل ریتأث

 .رسدیبه نظر م تریمنطق یمناسب، ازنظر اقتصاد کردآن با حفظ عمل

 تأثیر دیفلورا میکلساز  شتریاستفاده ب ج،یدارد؛ طبق نتا شیسه آزما انیدرصد خلوص را در م نیسوم بهتر شیآزما

( درصد آن دیفلورا میکلس ودنگران ب) یدر بهبود درصد خلوص دارد و بهتر است جهت ملاحظات اقتصاد یزیناچ

 میپتاسو  دیکلرا میسددرصد  نیشتریب ،گدازآور نمکی بیدر ترک رییدر حدود سه درصد انتخاب شود. اصولاً، تغ

 بیترک هایبا ناخالص دهایکلرا نیا چراکهنکند؛  جادیا ومینیدر درصد خلوص آلوم یاعمده رییتغ دیبا ،دیفلورا

واکنش  هایهم با ناخالص دیفلورا میکلسو  دیکلرا میسد ن،یندارد؛ همچن یتیچندان اهم ونیو نوع کات شوندیم

 کرد. یمعرف ،ینمک بیعامل در انتخاب ترک نیتریاصل عنوانبهرا  یفاکتور اقتصاد توانیم ن،یرا. بنابدهندینم

 تولیدشدهمحصولات  ومینیبر درصد الوص آلوم دما تأثیر 3-۵

در نظر گرفته شود. با کاهش دما  یستیبا یاست. در جهت اول، ملاحظات مصرف انرژ تیاهمدما از دو جهت حائز 

. در جهت دوم، کاهش ابدییدرصد کاهش م 11تا حدود  یمصرف انرژ زانیم گراد،یدرجه سانت 1۰۰در حدود 

 یعاد طیپس از ذوب، نمونه در مح رایخود را دارد؛ ز لیموضوع دل نیاست. ا شدهمشاهده یدیسرباره تول زانیم

 یاست، آن زودتر از زمان گرادیدرجه سانت 8۰۰نمونه در حدود  یدما کهیدرحال. شودی( سرد مژنی)با حضور اکس

 ل،یدل نی. به همرسدیم ومینیذوب آلوم یدما ریو به ز شودیاست، سرد م گرادیدرجه سانت 9۰۰آن  یکه دما

 .شودیم دیتول یوجود دارد و سرباره کمتر ونیداسیاکس یبرا یفرصت کمتر



 میذوب سد یدما رایاست. ز گرادیدرجه سانت 8۰۰از  ترنییکاهش دما وجود دارد که پا یبرا یتیمحدود ،یطرف از

ها مذاب مذکور، نمک یاز دما ترنییپا عتاً،یاست. طب گرادیدرجه سانت 8۰۰تا  75۰ نیب دیکلرا میو پتاس دیکلرا

 .باشد گرادیدرجه سانت 8۰۰ دیبا یاتیعمل یدما نهیکمو  شوندینم

گراد )آزمایش سوم(، خلوص درجه سانتی 9۰۰نتایج بررسی تأثیر دما بر خلوص آلومینیوم نشان داد که در دمای 

گراد )آزمایش هفتم(، خلوص درجه سانتی 8۰۰با کاهش دما به  کهیدرحالدرصد رسید.  98.۰5آلومینیوم به 

دهد که کاهش دما تأثیر چشمگیری بر درصد کاهش یافت. این اختلاف جزئی نشان می 97.94آلومینیوم به 

سازی فرآیند کمک کند. تواند با کاهش مصرف انرژی و تولید سرباره به بهینهاقتصادی می ازنظرخلوص ندارد، اما 

گراد باید مدنظر قرار گیرددرجه سانتی 8۰۰تر از های کلریدی در دمای پایینهای ذوب نمک، محدودیتحالنیباا  

به های دیگر دارد. شده در بخش قبل، آزمایش سوم بهترین درصد خلوص را در میان آزمایشطبق نتایج ثبت

 د.تر آزمایش هفتم انجام شجهت در شرایط مشابه فقط در دمای پایین نیهم

 تولیدشدهمحصولات  ومینیبر درصد الوص آلوم شکل ضایعات تأثیر 3-6

ها آن ونیداسیتا اکس شوندیم ختهیر ومینیاز آلوم یمذاب انینوشابه پرشده در جر یهایقوط ،یصنعت اسیدر مق

فشار  لیبه دل قیتحق نی، در احالنیبااندارد.  ونیداسیبر اکس یریها تأثشکل قراضه اثر،یب طی. در شراابدیکاهش 

موضوع موجب کاهش مقدار  نیو ا شدندیقبل از ذوب شدن به کف کوره منتقل م عاتیگاز آرگون، ضا یبالا

 5و  3 یهاشیرا در آزما ومینیو خلوص آلوم یافتیباز ومینی( درصد آلوم8. جدول )دیگردیم یافتیباز ومینیآلوم

 بوده است. کسانی عاتیشکل ضا جزبه طیها همه شراکه در آن دهدینشان م

 آمدهدستبهخلوص آلومینیوم شکل ضایعات بر  تأثیربررسی  . 5 جدول.

Table 5. Examining the effect of the shape of the scrapes on Aluminum purity 

Comparison of differences in the shape and initial state of lesions 

The fifth experiment The third experiment  

97.95% 98.05% Purity 

62% 79% 

Recycled amount 

(based on initial 

weight) 

 



طرز  است ولی مقدار بازیافتی آلومینیوم در آزمایش سوم به به همدرصد خلوص در دو آزمایش بسیار نزدیک 

در نظر  تربزرگتوان حجم بوته را چشمگیری بیشتر است؛ برای جلوگیری از مشکل بیرون ریختن مواد از بوته، می

 گرفت.

 ی مختلفهاآزمایشدر  مقدار سرباره تولیدی 3-۷

 شود،یخارج م بیاز ترک یعنوان ناخالصدرصد به 4و  یصورت نمکبه عاتیدرصد از وزن ضا 5 نکهیبا توجه به ا

 نیکه ا دهدیشده نشان مثبت جی، نتاحالنیباابه شکل سرباره وجود دارد.  عاتیضا هیدرصد از وزن اول 1۰حدود 

 .شوندیسرد م کیاتمسفر طیشرا راز کوره و د رونیها در بنمونه ن،یاست. همچن شتریمقدار ب

 های مختلفمقدار سرباره تولیدی در آزمایش . 6جدول

Table 6. The amount of slag produced in different tests 

The amount of slag produced in different tests (in terms of weight 

percentage of the original sample) 

Experiment 3 21 

Experiment 4 27.1 

Experiment 5 38.2 

Experiment 6 27.6 

Experiment 7 23.7 

 

 1۰حدود  زانینمونه در کوره و در حضور گاز آرگون انجام شود، مقدار سرباره به م سرد کردنعمل  کهیدرصورت

در نظر گرفت.  زیرا ن یمسائل اقتصاد دیبا کار نیاانجام  ی، براحالبااینخواهد بود.  عاتیضا هیدرصد از جرم اول

 هیاز نمونه اول ید وزندرص 1۰حدود  دشدنیاکس اعثمنظور، ب نیا یبرا شدهمصرف، گاز آرگون مثالعنوانبه

 ینمونه به دما یاست و دما یطولان ارینمونه در داخل کوره بس سرد کردن یلازم برا زمانمدت ن،ی. همچنشودیم

بر  میمستق تأثیراست که  یمهم یپارامترها ازجمله زیشد، کاهش دما ن انیکه ب طورهمان. شودیم کینزد طیمح

 سرباره دارد. دیتول زانیم

  گیرینتیجه. 4

وری و های تولید، افزایش بهرهبازیافت آلومینیوم با استفاده از روش شار نمکی، راهکاری مؤثر برای کاهش هزینه

پتاسیم کلرید  ٪27سدیم کلرید و  ٪7۰محیطی است. نتایج این پژوهش نشان داد که ترکیب کاهش اثرات زیست



شود. در محصول نهایی منجر می ٪98.۰5درجه سلسیوس، همراه با فرآیند اختلاط، به خلوص  9۰۰در دمای 

درجه سلسیوس، تأثیر ناچیزی بر خلوص داشت، اما میزان مصرف انرژی و تولید  8۰۰همچنین، کاهش دما به 

 .سرباره را کاهش داد

های اشت، زیرا باعث بهبود واکنش بین نمکعلاوه بر این، انجام اختلاط نقش مهمی در افزایش خلوص آلومینیوم د

شده )قرصی شکل( در مقایسه با ضایعات های موجود شد. همچنین، مشخص شد که ضایعات فشردهشار و ناخالصی

یابد. میزان توجهی افزایش میای، بازدهی بیشتری دارند و میزان بازیافت آلومینیوم در این حالت به طور قابلورقه

 .اثر مانند گاز آرگون کاهش یافتیز با کنترل شرایط سرد شدن و استفاده از محیط بیسرباره تولیدی ن

عنوان یک راهکار پایدار و اقتصادی در صنعت بازیافت آلومینیوم مورد استفاده تواند بهطور کلی، این روش میبه

های یمیایی در شار نمکی، روشتوان تأثیر سایر ترکیبات شسازی بیشتر، میقرار گیرد. با این حال، برای بهینه

های نوین در صنعت توانند به توسعه فناوریکاهش تولید سرباره و مصرف انرژی را بررسی کرد. این بهبودها می

 .محیطی کمک کنندبازیافت آلومینیوم و کاهش اثرات زیست
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