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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

 طیو حفظ مح  یکاهش مصرف انرژ یمهم برا  یهااز روشیکی  ،یشهر  عاتیضا  از  ومینیآلوم  افتیباز

 یادی ز یط یمح یهان دهیبالا، آلا ۀنیبر هزعلاوه ت،یاز بوکس ومینیاستخراج آلوم  ندیاست. فرا  ستیز

 ،یدن ینوش  یه ایقوط ژهیوب   عات،یذوب مجدد ض ا با ومینیآلوم افتیباز گر،ید ی. ازسوکندیم  یتول

درص د  ۹۵را ت ا   یح ا،، مص رف ان رژ  نیع رده د و دک اهشب  استخراج مواد خ ام را  ازین   تواندیم

اس ت. شدهیبررس   یاز روش ش ار نمک بااستفاده  ومینیآلوم  افتیباز  ندیپژوهش، فرا  نیکمترکند. در ا

 ران دمان  بر  عاتیضا  شکل  و  اختلاط  طیشرا  شار،  در  نمک  یاجزا  درصد  دما،  رینظ  ییهامشخص   ریتأث

، ب ا سلس یو  ۀدرج  ۹۰۰ یداد ک  در دمانشان جیاست. نتاشدهیاب یارز  وم،ینیآلوم  خلوص  و  افتیباز

دحض ور ا از آرا ون و اخ تلاط مناس ب،   دیکلر  میدرصد پتاس  2۷و    دیکلر  میدرصد سد  ۷۰  بیترک

 یدرج ، مصرف ان رژ  8۰۰. کاهش دما ب   رسدیدرصد م  ۰۵/۹8ب     یافتیباز  ومینیخلوص آلوم  زانیم

 ییبر درصد خلوص محصو، نها  یمحسوس  ریحا،، تأث  نیو درع  دهدیمکاهش  یریاچشم  زانیمرا ب 

. اس تداشت  یش تریب  اف تیباز  نرخ  ،یاورق   عاتیب  ضانسبت  متراکم  فرم  با  عاتی، ضانیچنندارد. هم

و ک اهش  اف تیباز ن دیب ر بهب ود فراعلاوه ،یاز ش ار نمک ک  استفاده دهدیمنشان ق،یتحق نیا  جینتا

 .باشد  یصنعت  ا یدرمق ومینیآلوم  افتیباز  یبرا  یطیمحستیو ز  یاقتصاد  یکارراه  تواندیسرباره، م

 18/۰8/14۰3تاریخ دریافت:  

 18/12/14۰3تاریخ پذیرش:  

 8۰تا   6۹شماره صفحات:  
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 مقدمه .1

  تیاس  ت ک    از بوکس     رن   یانقره  دیفل  ز س  ف  کی     ومی   نیآلوم

  دی   با  ومینیکامل، آلوم  یمحصو، تجار ب تبدیلاز . قبلدیآیمدستب 

  ومی   نیآلوم دی   تول ،لی   دل نیهمکن  دب ب   یرا ط یمختلف     یهافرایند

  وم،ی   نیه  ر ت  ن آلوم دیتول یست. براا بالا یو با مصرف انرژ ن یپرهز

  یفل  ز  عاتیارزش ض  ا  یدارا  ومینیاست. آلوم ملاز تیچهار تن بوکس

س  اخت   یکرد و براافتیآن را باز توانیشدن ماست و با ذوب  ییبالا

 [.1]کاربردمحصولات مشاب  دوباره ب 

  دی   . باش  ودیمانجام هرول  ت -ه  ا، فرایندبا معمولاً    ومینیآلوم  دیتول

س  ت ک     ا  ب  الا  اریبس     فراین  د  نی   در ا  یداشت ک  مصرف انرژتوج 

  دی. تولستین سازااربومتسیو ز  دهدمیشیمربوط  را افزا  یهان یهز

ش  امل چه  ار مرحل    اس  ت:   هرول  ت  -ها،  فرایندبا    ومینیآلوم  ۀیاول

  دیاکس  ب   تیبوکس  لیتبد  ت،یسن  معدن بوکس  یوراو فر  تخراجاس

ک  اهش    فراین  د  ازاس  تفادهمنظور  ب     1تی   ولیس  نتز کر  وم،ی   نیآلوم

.  ومی   نیب    آلوم  دیاکس     ومی   نیآلوم  یت   یو کاهش الکترول  یتیالکترول

دارد. اس  تخراج    یاون  ااون  یکاربرده  ا  یمختلف  عیدر صنا  ومینیآلوم

  یطیمحستیز  ازنظرآن است و    افتیاز باز  ترن یپرهز  اریبس  ومینیآلوم

مثب  ت داردب اس  تخراج   ۀکلی س    نکت   طورب     ومینیآلوم  افتیباز  زین

آن    اف  تیو باز  س  تیمناس  ب ن  س  تیز  طیمح     یب  را  ومی   نیآلوم

ا  از   زانی   ت  ر ش  ود )ماز مع  ادن کماستخراج  زانیمک     شودیمباعث

براب  ر   2۰ح  دود  ومی   نیاستخراج آلوم  فرایندتولیدشده در    یاالخان 

ب  ا  ک     ازآنجایی  ،چن  ینهمآن اس  ت(،    افتیدر باز یدیااز تول زانیم

ت  ر  کم  ۀاستفاد  شود،یمکم  نیاز منابع زم  ومینیآلوممقدار    ،استخراج

  ن   داانیآ  یمن   ابع را ب   را  ن،یزم      یاز مع   ادن و مخ   ازن رو

  یس  ازب    پا   ،یومی   نیآلوم  عاتیض  ا  اف  تیخواهدداش  ت و بازنگ 

  ومی   نیآلوم  اف  تیباز  فراین  د  ،کلیطورب .  کندیمکمک  اریبس  عتیطب

  ب   تبدیلک  ردن و  ردخ  ،وریاب  ازفر ،یس  ازمرتب ،یآورجم  ع :شامل

است، ام  ا   ومینیآلوم یدنینوش یقوط  یاول ۀاست. ماد  ییمحصو، نها

معم  ولاً    یم  واد اض  اف  نی   ک    ا دارد زی   ن گریاز فلزات د یکم ریمقاد

 [.2است]و مس    کونیلیمنگنز، آهن، س  م،یزیمن

  عاتیض  ا یارزش ب  الا لیدلب    ،یومی   نیآلوم یهایقوط  افتیباز  نرخ

درح  ا، حاض  ر،    .اس  ت  یگ  رید یبندبس  ت  ۀبالاتر از هر م  اد ،یفلز

    چرخ  ۀش  ده ب   افتیباز یومی   نیآلوم یهایقسمت از قوط  نیشتریب

 

1. Na3AlF6 

  ومی   نیآلوم  اف  تی. بازش  ودیمدادهبازاشت  دی   جد  یه  ایقوط  دی   تول

  س  ازیپا جام  د و    یهازبال     زانی   ب  ک  اهش م  تواندیم  چنینهم

  وم،ی   نیآلوم اف  تین  رخ باز شیاف  زا یکن  د. ب  راکمک  س  تیز  طیمح

  افتیباز  تیفیو بهبود ک  تفلزا  یمانند جداساز  ییهااز روش  توانیم

  عاتیض  ا  اف  تیباز  ۀمردم دربار  یآااه  یارتقا  ،چنینهم.  کرداستفاده

ن  رخ   شیب    اف  زا توان  دیم اف  تیباز  یب  را  ییهازهیانگ  جادیو ا  یفلز

 [.14]کندکمک  ومینیآلوم  افتیباز

مانن  د    ییه  ااز روش  وم،ی   نیآلوم  یذوب ب  ر رو اتیاز انجام عملپیش

  یعاتیض  ا اف  تیباز یک  عمدتاً برا  شودمیاستفاده  یکیزیف  یهاروش

ه  ا  روش  نی   ا  ازاستفاده.  استاند، مناسب  خردشده  یکاف  ۀاندازک  ب 

  عاتیض  ا  انی   ناخ  الا از جر  یاج  زا  ش  تریح  ذف هرچ    ب  لیدلب   

  یهافرایند  یبرا  ازیمورد ن  یانرژ  ریاچشم  اهشباعث ک  ،یومینیآلوم

 .شودیم  یدر مراحل بعد  ییایمیش

  یه  انمک ری   نظ ،اونااون ییایمیاز مواد ش ،ادازآور نمکیروش    در

ها  قراض    انی   جرب    افزودن ب  رای  یمع  دن  باتیترک  یو برخ  یرآلیغ

از  یریجل  وابرای    اثریب  یاازها  ازاستفاده  ،چنینهم. شودمیاستفاده

  یب  را  توان  دیم  ا  دازآور نمک  یروش معمو، است.  نیدر ا اکسایش

  .باش  د  دیمف  میزیو من  میسد م،یکلس :رینظ ،ییهایناخالص بردننیازب

مانن  د   ییه  انمکشدن با بیدر اثر ترک  هایدست  از ناخالص  نیا  رایز

 [.2۰]دهندیم  لیتشک  یداریپا  یونی  باتیترک  دها،یفلورا  ای  دهایکلرا

های فیزیکی و شیمیایی  روش  ازاستفادهک     دهدمینشان  (1)  جدو،

های  و مح  دودیت  ه  ابرتریمختلف برای بازیاف  ت آلومینی  وم دارای  

و   خردک  ردنهای فیزیک  ی مانن  د  عنوان مثا،، روشب .  استی  خاص

تر،  های پ  اییندلیل سهولت در اجرا و هزین ب  جداسازی مغناطیسی

های  ش  گردای در ص  نعت دارد. ازس  وی دیگ  ر،  ک  اربرد اس  ترده

جداسازی الکترولیتی و  ،  2بر ابرارانشیمبتن  افتیباز  تر مانندپیشرفت 

ها  توانایی بالاتری در حذف ناخالصی  ئیجز  (کریستالیزاسیونبلورش )

های بالاتر و نی  از  هزین   دلیلب  اماو افزایش خلوص آلومینیوم دارند، 

ش  وند.  میآزمایش  گاهی استفاده  درمقیا ب  تجهیزات خاص، عمدتاً  

کن  د ک    انتخ  اب روش بازیاف  ت بای  د براس  ا   میتأکید  ،این نتایج

محیطی  حظ  ات اقتص  ادی و ت  أثیرات زیس  تنیازه  ای ص  نعتی، ملا

  فراین  دس  ازی  توان  د ب    بهین ها میاز این روشو ترکیبی  شودانجام

ه  ای  از بررس  ی ان  واش روشپ  س ،در این تحقی  ق. کندبازیافت کمک

  ا  دازآور نمک  یروش  آمد ک     دس  تب بازیافت آلومینیوم این نتیج   
 

2. High-Gravity Recycling 
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  ییتر و توان  اس  اده ۀی   نس  بتاً کمت  ر، م  واد اول ۀن   یداشتن هز لیدلب 

  اف  تیدر باز   ی   عنوان روش اولبا خلوص بالا، ب   ومینیآلوم  یجداساز

ک       یداشت ک    هرروش   توج دیحا،، با. بااینشوداستفاده ومینیآلوم

موجود،    طیبراسا  شرا  دیبا  شود،یمانتخاب  ومینیآلوم  افتیباز  یبرا

درهم  ین   .ش  ود یابی   و ارز یبررس ،یستیز طیو مح  یصنعت  یازهاین

های  مشخص   براس  ا     ا  دازآور نمک  یراستا در این تحقیق، روش  

ها  قراض     ۀ، اخ  تلاط و ش  کل اولی   ادازآور نمکیمختلف دما، درصد  

ب  بیشترین درص  د خل  وص  شد و بهترین شرایط برای رسیدنبررسی

 د.شآلومینیوم معرفی

 

 .های فیزیکی و شیمیایی برای بازیافت آلومینیوم. بررسی روش1 جدول

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 

Technologies 

(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 (DeGaspari, 

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 

technologies 

(Drini, 

Katgerman, & 

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, 

AuBuchon, 

Torek, Dalton, & 

Wolanski, 2003) 

Widely used in industry Removes SiC and alumina components Filters 
(Kercher & 

Webb, 1982; 

Schloemann, 

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) 
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 ها. مواد و روش2

 مواد 2-1

 کلرید ب  ا خل  وصب  رای ای  ن پ  ژوهش، از س  دیم کلری  د و پتاس  یم

هیدروکس  ید  ، سدیم(1آل  دری  -ش  رکت س  یگمادرصد )س  اخت   ۹۹

و اسید سولفوریک    درصد  ۹۹( با خلوص بالای  2)ساخت شرکت مر 

ه  ای نوش  یدنی از  چن  ین، قوطیشد. همدرصد استفاده  ۹8با خلوص  

آن  الیز    ب  ااولی       ۀ. ترکی  ب ش  یمیایی قراض   دش   مراکز بازیاف  ت تهی 

داد ک   نتایج این آنالیز نشان  شد.تعیین (XRF) ایکس  پرتوفلورسانس  

 .استشدهدرصد وزنی قراض  از آلومینیوم تشکیل  ۹۵حدود  

فلورسانس   نتایج  در جدو،  پرتوطبق  درصد   ۹۵( حدود  2)  ایکس 

 . استشده لیتشکاز آلومینیوم    شدهاستفاده   ۀهای نوشابقوطی

 تجهیزات  2-2

ی  تشعش   ع  یک    الکتری  ۀه   ای نوش   اب  از ک   ورب   رای ذوب قوطی

دهی  و برای شکل  )درب از بالا( آترا AME 1200L یسر  یشگاهیآزما

تکنی  ک  ها از دس  تگاه پ  ر  هی  درولیکی ا  روه ص  نعتی توانقوطی

محص  ولات    ومی   نیآلوممق  دار خل  وص    آزم  ودنب  رای  و    شداستفاده

  س  اخت ش  رکت(XRF)   ایکس  پرتودستگاه فلورسانس  آمده  دستب 

بوت    از ج  نس اکس  ید  ش  د.  کارارفت  ب  PW1480م  د،  3فیلی   س

تکلیس    فرایندبرای  سلسیو     ۀدرج1۵۰۰ آلومینیوم با تحمل دمایی

 .شداستفادهدر کوره  

 

 

 1  .اولیه ۀ. نتایج فلورسانس پرتو ایکس قراض2 جدول

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 (%) 

 

 

     

 
 . شکلو آلومینیوم قرصی اکسید آلومینیوم ۀبوت (c) دهشدستگاه پرس استفاده (b)شده استفاده  ۀکور (a)ها: . عکس دستگاه1 شکل

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

 

1. Sigma Aldrich 2. Merck 3. Philips 

(b) 

(c) 

(a) 
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 روش انجام آزمایش 2-3

بهت  ر آن،    یابی   قبو، و بازبا خلوص قاب  ل  ومینیب  آلومیابیدست  یبرا

ون و انجام اختلاط مناس  ب  با ااز آراشدهکاملاً محافظت ۀسامان کی

زمان ا  از آرا  ون در فش  ار مناس  ب  هم قیبا تزر ییالقا ۀکور کیدر  

و س   س    ی   ته اف  تینوشاب  از مراکز باز  یهایشد. قوطدادهشنهادیپ

  قی   رق  کیدس  ولفوریدر اس  ه  ایقوط  نی   بری، ابت  دا ارن     یب  را

بری بهت  ر،  رن   ب   یابیدس  ت  یه  ا ب  رودب ب  راتا رن  آن  شدقرارداده

ها  قوطی  ت،یشد. درنهامولار امتحان  2/۰تا    دیمختلف اس  یهاغلظت

  یه  اخردشد. ورق متریسانت 3فلزبر تا ابعاد  یچیبری با قبعداز رن 

شکل    بار در دستگاه پر  ب   3۰۰تحت فشار    ،یومینیآلوم  ۀخردشد

ی یا  اصورت ورق شده ب های آمادهمقداری از آلومینیوم.  قرص درآمد

 ،س   س  ش  د.ریخت   ازج  نس اکس  ید آلومینی  ومقرص  ی درون بوت     

  NaOH  و   NaCl  ،KCl،CaF2های  نمک  ادازها،  در برخی از آزمایش

درصد وزنی خورا  اولی  بودند، با درصدهای مختلف ب    بوت      ۵ک  

 .شداضاف  و ب  کوره منتقل

  یینه  ا  یب  ود. دم  ا  یالمنت  ۀکور  شیآزما  نیاستفاده در ا  مورد  ۀکور

سلس  یو     ۀدرج     ۹۰۰ت  ا    8۰۰  نیهای مختلف ب   کوره در آزمایش

شد و  کوره ب  آن وصل  یااز آراون از بالا  یمجرا  ،شد. س سمیتنظ

  ،یالمنت ۀکور یدر بالا وجودم ۀحفر راهاز ورود هوا از  یریجلوا  برای

 ت  ا  ۷ش  د. بع  داز اذش  ت  میب  ار تنظ  ۵ا  از آرا  ون در   یفشار نس  ب

  دلیلب     ،ح  ا،. باایندیرس    نظ  ر  م  د  یینها  یکوره ب  دما  ق ،یدق  8

ت  ا    ،. س   سش  دص  بر    ش  تریب  ق   یدق  1۰دس  تگاه،  یاحتما، خط  ا

  بارکی ق یدق  1۰نظر، با اختلاط هر    مورد  شیب  آزماساعت بست یک

ب  ا   س  رانجام،و  رف  ت شیبدون اختلاط، پ    ایو  لیاست ۀلیم  ۀلیوسب 

  ش  رایط عملی  اتیآمد.  دس  تب   ییس  رباره، محص  و، نه  ا  یجداساز

 :شودیم( مشاهده3در جدو، )  هاشیهرکدام از آزما

سلس  یو  مح  دودیت    ۀدرج     8۰۰تر از  ب  رای ک  اهش دم  ا پ  ایین

  ادازآور نمک  یی موجود در  دهایکلرادمای ذوب   چراک  بوجودداشت

 ک  اهش  هرچن  دسلس  یو  اس  تب    ۀدرج     8۰۰ال  ی    ۷۰۰ب  ین  

بازیاف  ت آلومینی  وم    فرایندای دما ممکن است بر اقتصاد  درج   1۰۰

 اثراذار باشد.

 

 . بحث و نتایج3

 Design Expert افزارنرمنتایج  3-1

ت  وان تحلیل  ی ب  رای  می  ،افزاراین نرم  بابعدی  نمودارهای س با رسم  

ها ب  ر ب  ازدهی  دما، اختلاط و شکل نمون    مشخصۀ 3 تأثیرچگونگی 

(  3( و )2)  یهاش   کلداد. ک     نت   ایج آن در  آلومینی   وم انج   ام

 .استشدهدادهنشان

 

 ها.شرایط عملیاتی آزمایش. 3 جدول

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 
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 .آلومینیوم درحالت بدون اختلاط بازدهیبر  NaOHو  KClبعدی تأثیر درصد سه . نمودار2شکل 

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

 

 

 . آلومینیوم درحالت همراه با اختلاط بازدهیبر  NaOHو  KClدی تأثیر درصد بعسه. نمودار 3 شکل

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

  ۀمشخص   مشخا است، ت  أثیر  (  3( و )2)  یهاطورک  در شکلهمان

 .است  یعدد  یهامشخص از    شتریعدم اختلاط، ب  ایاختلاط   تیفیک

 

 زیآنـالو    1فلورسـان  پرتـو ایکـ   هـاینآزمونتایج    3-2

محصـوتت  2ییالقـا ۀشـدجفت یپلاسما جرمی یسنجفیط

 تولیدشده

  عاتیض  ا  یس  ازطور اس  ترده در ص  نعت مرتبب    ،ینگ  ارفیفن ط

 

1. X-ray Fluorescence (XRF) 
2. Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 

  یس  نجفیط  زیها شامل آنالفن  نیترجی. راشودمیاستفاده  ومینیآلوم

.  اس  تاام  ا  پرت  وو فلورس  انس   ییالق  ا  ۀش  دجفت  یپلاسما  یجرم

موج  ود در    یعناص  ر فل  ز  بی   ترک  ت  وانیم  ،ه  افن  نی   ا  ازبااستفاده

مخل  وط    یجداس  از تواندیموضوش م نیکرد ک  اییرا شناسا عاتیضا

در ج  دو،    ICPو    XRFنتایج آنالیزه  ای  کند.    ریپذرا امکان  عاتیضا

 است.( آمده4)
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 . . نتایج فلورسانس پرتو ایکس محصولات4 جدول

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 

 

(  4)  ش  کل  ص  ورتب محص  ولات، شس  ت  و    XRF  آزمونبرای انجام  

نی  ز    آمدهدس  تب ی  هاس  رباره(  4. در ش  کل )ستاشده آزمون ۀآماد

 .استشدهدادهنمایش  

 

بر درصد خلـو  آلومینیـوم محصـوتت   تأثیر اختلاط  3-3

 تولیدشده

  ۀت  ود  -همانند آزمایش او، و دوم  -دادنمیرخک  اختلاط  درشرایطی

ش  د ک     میل  باعثأشد. ای  ن مس   میشکل در بوت  تشکیلخمیری  

، خل  وص آلومینی  وم بهب  ود  ادازآور نمک  ی ازاستفادهحتی درصورت 

یی نظی  ر منی  زیم و  هاهای کلری  دی ب  ا ناخالص  ینمک  چراک   بنیابد

شرایط ب  رای کلس  یم    ،کنش مناسبی نداشتند و ازطرفیمنگنز برهم

( ت  أثیر  ۵)  ایجاد فیلم اکس  یدی مهی  ا نب  ود. در ج  دو، برایفلوراید 

 .استشدهدادهنشان  جیبر نتااختلاط  

داد ک  در آزمایش او، ک     از بررسی تأثیر اختلاط نشاننتایج حاصل

  شد، خلوص آلومینیوم تنها ب اختلاط انجام  ادازآور و  ازاستفادهبدون  

ادازآور نمکی بدون   ازاستفادهدرصد رسید. در آزمایش دوم،    24/۹2

  ۀچن  ان نتیج   داد، ام  ا همدرصد افزایش 1۵/۹۵ اختلاط خلوص را تا

  ازاس  تفاده، آزمایش سوم ک  ترکیب تینشد. درنهاقابل قبولی حاصل

ب  خل  وص  کارارفت، موفق ب  دستیابیادازآور نمکی و اختلاط را ب 

دهند ک    اخ  تلاط مناس  ب،  میدرصد شد. این نت  ایج نش  ان  ۰۵/۹8

بازیاف  ت دارد، زی  را باع  ث    فراین  د عملک  ردنقش کلی  دی در بهب  ود 

تش  کیل    ،ج   یها و درنتکنش بین کلری  دها و ناخالص  یافزایش برهم

 .شودمؤثرتر می  ۀسربار

 

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

Figure 4. Image of All Products (Products on the Left and Slags in Darker Color on the Right). 
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  عاتیمنظور برآورد درصد خل  وص ض  امطالع  ب   نیاو، در ا  شیآزما

بهبود درصد خل  وص    ،یبعد  یهاشیاز آزماشد. هدفانجام ومینیآلوم

درص  ورت ع  دم اخ  تلاط، بهب  ود    ادازآور نمک  ی  ازبااستفادهبود ک   

، اخ  تلاط  ح  ا،. باایندیآینمدس  تدر درصد خل  وص ب   یتوجهقابل

و منگن  ز    میزی   من  ری   نظ  ییهایناخالص     اب  دهایک  کلرا  شودیمسبب

  ،ی. ازطرف   دهندیمص  ورت س  رباره ش  کله  ا را ب ش  ود و آنبیترک

ت  ا    ش  ودیمباعث  دی   فلورا  میاز کلس   حاص  ل  یدیاکس    لمیف    لیتشک

 .ردیسرباره قرارا  ریصورت کاملاً زب   ومینیآلوم

 

 گدازآور نمکیهای متفاوت در  تأثیر ترکیب درصد نمک  3-4

 محصوتت تولیدشده ومینیبر درصد خلو  آلوم

در  های س  وم و چه  ارم و شش  م ترکی  ب نمک  ی موج  ود  در آزمایش

  م ی سدهای  ها درصد نمک. در این آزمایشاستشدههتغییردادادازآور  

بهبود تشکیل    منظورب   دیفلورا  میکلس، سود، پتاسیم کلراید و  دیکلرا

 شد.با یکدیگر مقایس   شدهافت ی  درصدهافیلم اکسیدی با  

داد ک   نشان یمختلف در ادازآور نمک یهانمک  بیترک  ریتأث  یبررس

  میدرصد پتاس     2۷و   دیکلرا میدرصد سد ۷۰ بیسوم با ترک شیآزما

همراه  درص  د، را ب     ۰۵/۹8  یعن   ی  ،ومینیخلوص آلوم  نیبهتر  دیکلرا

از   یمتف  اوت ب  اتیچهارم و ششم ک    ترک شیآزما س ،یداشت. درمقا

  درصد و 68/۹8 یهاداشتند، خلوص دیکلرا میو پتاس  دیفلورا  میکلس

  شیآن اس  ت ک    اف  زا  انگری   ب  جینت  ا  نی   داد. ادرصد را نشان 66/۹۷

ب  ر   یتوجهقاب  ل ریت  أث دی   فلورا میو کاهش کلس دیکلرا  میدرصد سد

  د،ی   فلورا  میکلس     یبالا ۀنیب  هزباتوج  ن،یبهبود خلوص ندارد. بنابرا

  یمناسب، ازنظ  ر اقتص  اد  عملکرددرصد کمتر آن با حفظ    ازاستفاده

 .رسدینظر مب   تریمنطق

داردب   شیس    آزم  ا انی   درصد خلوص را در م نیبهتر ،سوم شیآزما

در بهب  ود   یزیتأثیر ناچ دیفلورا میاز کلس شتریب ۀاستفاد  ج،یطبق نتا

بودن  )اران یملاحظات اقتصاد  برایدرصد خلوص دارد و بهتر است  

ش  ود. اص  ولاً،  درص  د انتخاب( درصد آن در ح  دود س دیفلورا میکلس

و   دی   کلرا میدرص  د س  د نیش  تریب ،ادازآور نمک  ی  بیدر ترک  رییتغ

  ومی   نیخل  وص آلومدر درص  د    یاعم  ده  ریی   تغ  دیبا  د،یفلورا  میپتاس

و ن  وش    شوندیم بیترک هایبا ناخالص دهایکلرا نینکندب چراک  اجادیا

 و  دی   کلرا  میس  د  ،چن  ینهم  .ن  دارد  یت   یچن  دان اهم  ونیک  ات

  ت  وانیم ن،یرا. بنابدهندینمواکنش  هایهم با ناخالص  دیفلورا  میکلس

  بی   عام  ل در انتخ  اب ترک  نیتریعنوان اص  لرا ب    یاقتصاد شاخا

 کرد.یمعرف  ،ینمک

 

محصـوتت   ومیـنیبـر درصـد خلـو  آلومتأثیر دمـا    3-5

 تولیدشده

اس  ت ک     لازماس  ت. در جه  ت او،،    تی   دما از دو جهت ح  ائز اهم

شود. ب  ا ک  اهش دم  ا در ح  دود  درنظرارفت  یملاحظات مصرف انرژ

درص  د    11ت  ا ح  دود    یمص  رف ان  رژ زانی   م ،سلسیو  ۀدرج 1۰۰

  یدی   تول  ۀس  ربار  زانی   . در جه  ت دوم، ک  اهش ماب  دییمکاهش

از ذوب،  پ  س  رای   خ  ود را داردب ز  لیموضوش دل نی. ااستشدهمشاهده

  ک   ی. درحالش  ودی( سرد مژنی)با حضور اکس  یعاد  طینمون  در مح

  یک  دمایاز زمانو    استسلسیو     ۀدرج  8۰۰نمون  در حدود    یدما

  یدم  ا  ری   و ب  ز  شودیسرد مزودتر  است،  سلسیو     ۀدرج  ۹۰۰آن  

  اکسایش یبرا یفرصت کمتر ل،یدلنیهم. ب رسدیم ومینیذوب آلوم

 .شودیمدیتول  یکمتر  ۀوجوددارد و سربار

 از ترنییک  اهش دم  ا وج  وددارد ک    پ  ا  یب  را  یتیمح  دود  ،یطرفاز

  میو پتاس    دیکلرا میذوب سد یدما رایاست. ز  سلسیو   ۀدرج  8۰۰

از   ترنییپ  ا  عت  اً،یاست. طب  سلسیو   ۀدرج  8۰۰تا    ۷۵۰  نیب  دیکلرا

  دی   با  یاتی   عمل  یدم  ا ۀنیو کم شودیها مذاب نممذکور، نمک یدما

 .باشد  سلسیو   ۀدرج  8۰۰

داد ک    در دم  ای  نتایج بررسی تأثیر دما بر خلوص آلومینیوم نش  ان

 )آزم  ایش س  وم(، خل  وص آلومینی  وم ب     سلس  یو   ۀدرج     ۹۰۰

  ۀدرج     8۰۰ب  ا ک  اهش دم  ا ب       ک   یرص  د رس  ید. درحالد  ۰۵/۹8

درص  د   ۹4/۹۷)آزم  ایش هف  تم(، خل  وص آلومینی  وم ب     سلسیو 

ک  ک  اهش دم  ا ت  أثیر    دهدمینشانیافت. این اختلاف جزئی  کاهش

توان  د ب  ا ک  اهش  ایری بر خلوص ندارد، اما ازنظر اقتصادی میچشم

کن  د.  کمک  دفراین   س  ازی  مصرف ان  رژی و تولی  د س  رباره ب    بهین 

تر  های کلریدی در دمای پ  ایینهای ذوب نمک، محدودیتحا،نیباا

 .نظر قرارایرد  باید مد  سلسیو   ۀدرج  8۰۰از  

شده در بخش قب  ل، آزم  ایش س  وم بهت  رین درص  د  طبق نتایج ثبت

در ش  رایط    دلیل،نیهمب های دیگر دارد.  خلوص را در میان آزمایش

 شد.تر آزمایش هفتم انجاممشاب  فقط در دمای پایین
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 ومیـنیبـر درصـد خلـو  آلومتأثیر شـک  ضـایعات    3-6

 محصوتت تولیدشده

از   یم  ذاب انی   پرش  ده در جر  ۀنوش  اب  یه  ایقوط  ،یصنعت  درمقیا 

  طی. در ش  رااب  دیه  ا کاهشآن اکس  ایشت  ا  شودیمخت یر ومینیآلوم

  نی   ، در اح  ا،نین  دارد. باا  اکسایشبر    یریها تأثشکل قراض   اثر،یب

ش  دن ب     از ذوبقبل  عاتیااز آراون، ضا  یفشار بالا  دلیلب   قیتحق

موض  وش موج  ب ک  اهش مق  دار    نی   و ا  ش  دندیمک  ف ک  وره منتقل

و   یافتی   باز ومی   نی( درص  د آلوم۵. جدو، )دشیم یافتیباز ومینیآلوم

ها  ک  در آن دهدمینشان ۵و  3  یهاشیرا در آزما  ومینیخلوص آلوم

 است.بوده  کسانی  عاتیجز شکل ضاب   طیشرا ۀهم

ول  ی مق  دار   ،اس  ت همب درصد خلوص در دو آزمایش بسیار نزدیک 

  .ی بیشتر اس  تایرچشمطرز  بازیافتی آلومینیوم در آزمایش سوم ب   

ت  وان حج  م  ریختن مواد از بوت   ، میز مشکل بیرونابرای جلوایری

 درنظرارفت.  تربزرگبوت  را  

 

 های مختلفمقدار سربارۀ تولیدی در آزمایش 3-7

درص  د    4و    یصورت نمکب   عاتیدرصد از وزن ضا  ۵  ک نیب  اباتوج 

درص  د از وزن    1۰ح  دود    شود،یمخارج  بیاز ترک  یعنوان ناخالصب 

ش  ده  ثبت جی، نت  اح  ا،نیشکل سرباره وجوددارد. بااب   عاتیضا  ۀیاول

  رونیها در بنمون   ،چنینهماست.    شتریمقدار ب  نیک  ا  دهدمینشان

 .شودیم  سرد  کیاتمسفر  طیشرا  راز کوره و د

عمل سردکردن نمون  در کوره و درحض  ور ا  از آرا  ون   ک یدرصورت

  ۀی   درص  د از ج  رم اول  1۰ح  دود    میزانب   شود، مقدار س  رباره انجام

مس  ائل    دی   ک  ار با  نی   انج  ام ا  یح  ا،، ب  راخواه  دبود. بااین عاتیضا

ش  ده  مثا،، ا  از آرا  ون مصرفعنواندرنظرارفت. ب   زیرا ن  یاقتصاد

   یاول  ۀاز نمون  یدرصد وزن 1۰حدود  ایشاکس اعثمنظور، ب نیا یبرا

سردکردن نمون    درداخ  ل    یزمان لازم برا  مدت  ،چنینهم.  شودیم

  طیمح     ینمون    ب    دم  ا  یاس  ت و دم  ا  یط  ولان  اریک  وره بس   

ازجمل       زی   ش  د، ک  اهش دم  ا نانیطورک    ب. همانش  ودیمکینزد

س  رباره   دی   تول زانی   بر م میاست ک  تأثیر مستق یمهم یهامشخص 

 دارد.

 

 

 

 .آمدهدستبهخلوص آلومینیوم . بررسی تأثیر شکل ضایعات بر  5جدول 

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) 

 

 . های مختلفتولیدی در آزمایش ۀ. مقدار سربار6 جدول

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 
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 گیری. نتیجه4

ی م  ؤثر ب  رای  کارراهروش شار نمکی،    ازبااستفادهبازیافت آلومینیوم  

وری و ک  اهش اث  رات  های تولی  د، اف  زایش به  رهک  اهش هزین   

 داد ک    ترکی  بمحیطی اس  ت. نت  ایج ای  ن پ  ژوهش نش  انزیس  ت

  ۀدرج     ۹۰۰پتاس  یم کلری  د در دم  ای    2۷%س  دیم کلری  د و    %۷۰

در محص  و،    %۰۵/۹8  اختلاط، ب  خل  وص  فرایندبا  سلسیو ، همراه

سلس  یو ،   ۀدرج 8۰۰، کاهش دما ب  چنینهمشود. نهایی منجرمی

تأثیر ناچیزی بر خلوص داشت، ام  ا می  زان مص  رف ان  رژی و تولی  د  

 .دادسرباره را کاهش

این، انجام اختلاط نقش مهمی در افزایش خلوص آلومینیوم    برعلاوه

های  های ش  ار و ناخالص  یداشت، زیرا باعث بهبود واکنش بین نمک

ش  ده )قرص  ی  شد ک  ضایعات فشرده، مشخاچنینهمموجود شد.  

ای، بازدهی بیشتری دارن  د و می  زان  با ضایعات ورق شکل( درمقایس 

یاب  د.  میتوجهی افزایشقاب  ل  طورب  ،حالت بازیافت آلومینیوم در این

  ازاس  تفادهتولیدی نیز با کنت  ر، ش  رایط سردش  دن و   ۀمیزان سربار

 .یافتاثر مانند ااز آراون کاهشمحیط بی

پایدار و اقتصادی    کارراهعنوان یک  تواند ب طور کلی، این روش میب 

ح  ا،، ب  رای  . بااینش  وددر ص  نعت بازیاف  ت آلومینی  وم استفاده

توان تأثیر س  ایر ترکیب  ات ش  یمیایی در ش  ار  سازی بیشتر، میین به

کرد.  های کاهش تولید سرباره و مصرف انرژی را بررس  ینمکی، روش

های نوین در صنعت بازیاف  ت  فناوری  ۀتواند ب  توسعاین بهبودها می

 .کنندمحیطی کمکآلومینیوم و کاهش اثرات زیست
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