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Аннотация Ключевые слова 
Приведены результаты исследований щелочной 
обработки сульфатсодержащего раствора, состоя-
щего в основном из сульфатов алюминия и железа, 
с использованием сульфатизации каолиновых глин 
месторождения «Чашма-Санг» с целью получить 
гидроксид алюминия. В лаборатории изучен про-
цесс щелочной обработки сульфатсодержащего 
раствора в зависимости от температуры, продолжи-
тельности процесса, концентрации гидроксида 
натрия и каустического модуля. Определено, что 
при температуре 85 С, времени процесса 30 мин, 
концентрации гидроксида натрия 10 % и каустиче-
ского модуля 3,0 степень извлечения тетрагидрок-
соалюмината натрия в раствор составляет более  
99 %, осаждение гидроксида железа — более 98 %,  
а оставшееся количество примесного гидроксида 
алюминия в составе гидроксида железа — 0,9 %. 
Карбонизацией раствора тетрагидроксоалюмината 
натрия получен гидроксид алюминия, в котором 
содержание Al(OH)3 составляет более 99 %. Рентге-
нофазовым анализом установлено, что получен-
ный гидроксид алюминия соответствует минералу 
байерит (номер по картотеке PDF 74-1119). Соглас-
но результатам физико-химического анализа, полу-
ченный гидроксид алюминия соответствует требо-
ваниям ГОСТ 11841–76 для гидроксида алюминия 
технического и ТУ 1711-001-00658716–99. На осно-
ве лабораторных исследований разработана прин-
ципиальная технологическая схема переработки 
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каолиновых глин месторождения «Чашма-Санг»  
в целях получения гидроксида алюминия. В соот-
ветствии с результатами проведенных исследований 
и разработанной технологической схемой в цехе 
газоочистки ОАО «ТАлКо» опробована технология 
сульфатизации каолиновых глин и щелочной обра-
ботки сульфатсодержащего раствора с получением 
опытного количества гидроксида алюминия 
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Введение. В промышленности гидроксид алюминия в основном использу-
ется для производства глинозема, коагулянтов, криолита, фторида алюми-
ния и др. [1–4]. Гидроксид алюминия в промышленных масштабах получа-
ют способом Байера из высококачественных бокситов [5], запасы которых 
со временем истощаются. Нехватка высококачественных бокситов мотиви-
рует ученых исследовать альтернативные варианты и методы производства 
гидроксида алюминия, используя высококремнистые, низкокачественные 
глиноземсодержащие руды1 [6–10]. В Республике Таджикистан есть не-
сколько месторождений низкокачественных глиноземсодержащих руд, та-
ких как каолиновая глина «Зидди» и «Чашма-Санг», мусковит-ставролито-
вые сланцы «Курговад», нефелиновые сиениты «Турпи» и др., запасы кото-
рых имеют промышленное значение [11, 12]. 

Цель работы — исследование возможности использования высоко-
кремнистых, низкокачественных местных глиноземсодержащих руд для 
получения гидроксида алюминия — байерита в лабораторных и опытно-
промышленных условиях. Таким образом, на основе проведенных лабора-
торных и опытно-промышленных исследований по получению сульфата 
алюминия (неочищенных и очищенных коагулянтов) из каолиновых глин 
месторождения «Чашма-Санг» сульфатизацией проведены лабораторные  
и полупромышленные исследования по технологии получения гидроксида 
алюминия [13–15]. 

Материалы и методы решения задач. Исследуемая проба каолиновой 
глины месторождения «Чашма-Санг» имеет химический состав (% (масс.)): 
SiO2 62,1; Al2O3 20,5; Fe2O3 6,9; K2O 0,5; СаO 1,8; МgO 0,8; Na2O 0,6; П.П.П 6,1. 
Наличие минералов каолинита, кварца и магнетита подтверждено рентге-
нофазовым анализом (РФА). Исходя из химического и минералогического 

1 Логинова И.В., Шопперт А.А., Рогожников Д.А., и др. Производство гли-
нозема и экономические расчеты в цветной металлургии, Екатеринбург, Изд-во 
УМЦ УПИ, 2016. 
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составов, при сульфатизации каолиновых глин образуется несколько раз-
личных сульфатов, в основном сульфат алюминия и сульфат железа [15]. 
Таким образом, при щелочной обработке сульфатсодержащего раствора 
протекают следующие химические реакции: 

 2 4 2 43 4Al SO 8NaOH  2Na Al OH 3Na SO   (1) 

 2 4 2 43 3Fe SO 6NaOH  2Fe OH  3Na SO   (2) 

Согласно реакциям, при щелочной обработке сульфатсодержащего рас-
твора образуется раствор тетрагидроксоалюмината натрия (1) и осадок 
гидроксида железа (2). 

Результаты и их обсуждение. Для подтверждения протекания про-
цесса щелочной обработки сульфатсодержащего раствора, химических 
реакций, а также установления технологических параметров в лабора-
торных условиях проведены исследования влияния температуры, време-
ни процесса, концентрации гидроксида натрия и каустического модуля 
на степень извлечения алюмината натрия и гидроксида железа, результа-
ты которых приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Степень извлечения алюмината натрия (в пересчете на Al2O3)  
и гидроксида железа при щелочной обработке 

Параметры щелочной обработки 
Степень  

извлечения 
NaAl(OH)4, % 

Степень извлечения  
гидроксида железа в осадок, % 

t, C , мин СNaOH, % Каустический 
модуль Fe(OH)3 

Al(OH)3  
в виде примеси 

25 

15 

50 

1,0 

24,6 98,01 74,5 
45 38,5 97,52 60,6 
65 47,8 98,51 51,3 
85 52,7 98,53 46,4 

85 

10 50,6 98,71 48,5 
20 57,8 98,85 41,3 
25 68,4 98,73 30,7 
30 71,7 98,79 27,4 

30 

10 72,6 98,54 26,5 
20 71,8 98,61 27,3 
30 68,5 98,98 30,6 

40 63,1 98,21 35,8 

10 
1,5 81,3 98,81 17,8 
2,0 85,7 98,54 13,4 
2,5 92,3 98,74 6,8 

85 30 10 3,0 99,1 98,81 0,9 
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По данным табл. 1, при изменении температуры 25...85 С степень из-
влечения алюмината натрия в раствор увеличивается с 24,6 до 52,7 %. При 
этом степень извлечения гидроксида железа остается неизменной (98 %),  
а растворимость находящегося в виде примеси гидроксида алюминия в со-
ставе гидроксида железа возрастает, тем самым его содержание в осадке 
уменьшается с 74,5 до 46,4 %. При увеличении времени процесса с 10  
до 30 мин наблюдалось увеличение степени извлечения раствора алюмина-
та натрия с 50,6 до 71,7 %, содержание гидроксида алюминия в составе гид-
роксида железа снижалось с 48,5 до 27,4 %. Установлено, что увеличение 
концентрации гидроксида натрия приводит к образованию насыщенного 
раствора алюмината натрия, который разлагается с образованием гидрок-
сидов алюминия и натрия. В то же время при образовании насыщенного 
раствора сульфата натрия процесс фильтрации гидроксида железа стано-
вится затруднительным. Поэтому целесообразно использовать 10%-ный 
раствор гидроксида натрия. 

В технологии производства гидроксида алюминия важную роль играет 
каустический модуль (молярное соотношение оксида натрия к оксиду алю-
миния), значение которого изменяли от 1,0 до 3,0. Установлено, что при 
увеличении каустического модуля содержание примесного гидроксида 
алюминия в составе гидроксида железа уменьшается с 17,8 до 0,9 %,  
при этом степень извлечения алюмината натрия в раствор увеличивается  
с 81,3 до 99,1 %. Оптимальные параметры процесса щелочной обработки 
растворов сульфата алюминия и сульфата железа следующие: температура 
85 С, время процесса 30 мин, концентрация гидроксида натрия 10 %, кау-
стический модуль 3,0. В таких условиях степень извлечения алюмината 
натрия в раствор составляет более 99 %, осаждение гидроксида железа — 
более 98 %, а оставшееся количество примесного гидроксида алюминия  
в составе гидроксида железа — 0,9 %. 

После определения оптимальных параметров процесса щелочной об-
работки сульфатсодержащего раствора проведен РФА твердой части гид-
роксида железа. На рентгенограмме не появляются линии, что указывает 
на образование аморфного гидроксида железа. Гидроксид железа после 
прокалки можно использовать при выплавке чугуна, в качестве катализа-
тора при производстве аммиака, компонента керамики, цветных цемен-
тов и минеральных красок, катализатора в нефтехимической промыш-
ленности, полирующего средства (красный крокус) для стали и стекла, 
при термитной сварке стальных конструкций, для получения катализи-
рованного карамельного топлива, как основной компонент железного 
сурика и пр. [16–18]. 
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После фильтрации гидроксида железа жидкую часть, состоящую  
из раствора алюмината натрия и сульфата натрия, подвергали карбони-
зации. При карбонизации раствора алюмината натрия возможно проте-
кание следующих реакций: 

 2 34 3Na Al OH CO Al OH  NaHCO   (3) 

 2 2 3 24 32Na Al OH CO 2Al OH  Na CO H O   (4) 

Процесс карбонизации проведен при комнатной температуре в тече-
ние 30 мин и расходе углекислого газа 1 л/мин. После карбонизации рас-
твора алюмината натрия и получения гидроксида алюминия в виде осад-
ка его твердая часть подвергнута химическому анализу, результат кото-
рого приведен в табл. 2. 

Таблица 2 
Сравнение химического состава образца  

и стандартного гидроксида алюминия 

Массовая доля, % 

Норма для марок 
Гидроксид алюминия  

ТУ 1711-001-00658716–99 
Испытуемый образец  

гидроксида  
алюминия ГД 15 ГД 12 ГД 6 ГД 1 

Al(OH)3, не менее 84 87 93 98 99,2 
SiO2, не более 0,08 0,08 0,1 0,1 0,06 
Fe2O3, не более 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 
Влаги, не более 15,0 12,0 6,0 1,0 0,4 

Для подтверждения результатов химического анализа и установления 
минералогического состава проведен РФА (рис. 1). 

На рентгенограммах (см. рис. 1) линии полученного продукта соот-
ветствуют линиям минерала байерит Al(OH)3 (номер по картотеке  
PDF 74-1119), тем самым подтверждаются результаты химического ана-
лиза. По результатам физико-химических исследований можно сделать 
вывод, что характеристики полученного гидроксида алюминия — бай-
ерита соответствуют требованиям ГОСТ 11841–76 для гидроксида алю-
миния технического и ТУ 1711-001-00658716–99. Кроме того, после филь-
трации гидроксида алюминия в жидкой фазе остается смесь растворов 
сульфата (1), (2) и карбоната натрия (3), (4). Для подтверждения проте-
кания указанных реакций выполнен РФА. Рентгенограмма сухой соли, 
полученной при упаривании образующихся растворов после карбониза-
ции алюмината натрия, показана на рис. 2. 
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Рис. 1. Рентгенограммы анализируемой пробы (а) гидроксида алюминия, 
полученного из каолиновых глин месторождения «Чашма-Санг»,  

и эталона байерита (б) 

Рис. 2. Рентгенограммы выпаренной соли анализируемой пробы (а)  
и эталона буркеита (б) 
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Согласно рентгенограммам (см. рис. 2), основные линии принадлежат 
минералу буркеит Na6(CO3)(SO4)2 (номер по картотеке PDF 24-1134), что 
подтверждает протекание процесса щелочной обработки сульфатсодержа-
щего раствора и карбонизации раствора тетрагидроксоалюмината натрия. 

На основе проведенных лабораторных исследований разработана 
принципиальная схема технологии получения гидроксида алюминия  
из каолиновых глин (рис. 3). Каолиновая глина измельчается до размера 
частиц 0,1 мм и смешивается с концентрированной серной кислотой. 
Смесь подвергается сульфатизации, сульфатизированный спек измельча-
ется для дальнейшей водной обработки. Пульпа фильтруется, промыва-
ется с получением в твердой части кремнезема, а в жидкой — сульфатсо-

Рис. 3. Схема технологии получения гидроксида алюминия из каолиновых глин 
месторождения «Чашма-Санг» 
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держащего раствора. Далее сульфатсодержащий раствор обрабатывается 
щелочью с последующей фильтрацией и промывкой гидроксида железа. 
Жидкая часть, состоящая из растворов алюмината и сульфата натрия, 
подвергается карбонизации с последующей фильтрацией твердой части, 
гидроксида алюминия — байерита. 

В соответствии с результатами лабораторных исследований и пред-
ложенной схемой технологии проведено полупромышленное испытание 
по получению гидроксида алюминия из каолиновых глин сульфатизаци-
ей. Согласно проведенным испытаниям, после сульфатизации 100 кг као-
линовой глины получены 170 кг сульфатизированного спека (неочищен-
ного сульфата алюминия) [19], который разделен на три части. 

В период 14.06.2022–22.06.2022 в цехе газоочистки ОАО «ТАлКо»  
из 50 кг сульфатизированного спека каолиновой глины месторождения 
«Чашма-Санг» получено 240 л раствора сульфата алюминия (Al2(SO4)3) 
концентрацией 67,3 г/л. Согласно стехиометрическому расчету и реакциям 
(1), (2), для щелочной обработки в сульфатсодержащий раствор введено  
50 л 30%-ного раствора каустической соды. Образовавшийся в процессе 
щелочной обработки гидроксид железа (2) отфильтрован от получившего-
ся раствора тетрагидроксоалюмината натрия (1). Твердый остаток высушен 
в малой сушилке литейного участка опытно-экспериментального цеха 
ОАО «ТАлКо», получено опытное количество гидроксида железа, который 
можно использовать в качестве железооксидного пигмента. 

Образовавшийся после щелочной обработки сульфатсодержащего рас-
твора тетрагидроксоалюминат натрия (1) переработан карбонизацией (3), 
(4), при этом общий расход углекислого газа равен 12 кг. На основе реак-
ций (3), (4) получено опытное количество гидроксида алюминия, выход ко-
торого составил более 90 %. Химический анализ гидроксида алюминия 
проведен в центральной заводской лаборатории ОАО «ТАлКо». Результаты 
приведены в табл. 3. 

Качество байерита, полученного в полупромышленных условиях,  
по сравнению с качеством байерита, изготовленного в лабораторных 
условиях (см. табл. 2), незначительно отличается. Однако не нарушаются 
требования ГОСТ 11841–76 для гидроксида алюминия технического  
и ТУ 1711-001-00658716–99. 

Для подтверждения результатов химического анализа и установления 
минералогического состава проведен РФА. Результаты аналогичны резуль-
татам по гидроксиду алюминия, полученному в лабораторных исследовани-
ях, поскольку он соответствует минералу байерит (номер по картотеке  
PDF 74-1119). 
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Таблица 3 

Сравнение гидроксида алюминия (байерита) из каолиновых глин  
месторождения «Чашма-Санг» и стандартного гидроксида алюминия 

Массовая доля, % 

Норма для марок 
Гидроксид алюминия  

ТУ 1711-001-00658716–99 
Гидроксид алюминия,  

полученный  
из сульфата алюминия ГД 15 ГД 12 ГД 6 ГД 1 

Al(OH)3, не менее 84 87 93 98 98,5 
SiO2, не более 0,08 0,08 0,1 0,1 0,07 
Fe2O3, не более 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 
Влаги, не более 15,0 12,0 6,0 1,0 1,2 

Полученный гидроксид алюминия можно использовать в производ-
стве фторсодержащих солей, коагулянта, глинозема, а также в качестве 
наполнителя, антипирена и носителей катализаторов [20, 21]. Кроме того, 
после фильтрации гидроксида алюминия в жидкой фазе остается при-
мерно 280 л раствора смеси сульфата с карбонатом натрия, который  
по результатам РФА соответствует минералу буркеиту (номер в картотеке 
PDF 24-1134). Согласно [22], минерал буркеит используется в качестве 
сырья для производства моющих средств и при получении криолита 
мокрым способом, переработки кремнефтористоводородной кислоты  
с получением кремнефторида натрия, в технологии производства глино-
зема спекательным способом и др. 

Заключение. Гидроксид алюминия, полученный по технологии 
сульфатизации каолиновых глин месторождения «Чашма-Санг», соответ-
ствует стандартным нормативам и может быть использован в промыш-
ленности. Предложенная технология дает возможность комплексно пе-
рерабатывать низкокачественные глиноземсодержащие руды с получени-
ем ценных и востребованных продуктов. Однако для более тщательного 
изучения этой технологии и соответственно получения опытных партий 
продуктов из байерита рекомендуется в дальнейшем выполнить технико-
экономическое обоснование и на его основе провести более масштабные 
опытно-промышленные исследования. 
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Abstract Keywords 
The article presents the results of research on the 
technology of alkaline treatment of a sulfate-containing 
solution consisting mainly of aluminum and iron 
sulfates using sulfatization of kaolin clays from the 
Chashma-Sang deposit in order to obtain aluminum 
hydroxide. The laboratory is studying the process  
of alkaline treatment of a sulfate-containing solution 
depending on temperature, process time, sodium 
hydroxide concentration and caustic modulus.It is 
established that at a temperature of 85 C, a process 
time of 30 minutes, a concentration of sodium 
hydroxide of 10 % and a caustic modulus of 3.0, the 
degree of extraction of sodium tetrahydroxoaluminate 
into the solution is more than 99 %, precipitation of 
iron hydroxide is more than 98 %, and the remaining 
amount of impurity aluminum hydroxide in the iron 
hydroxide composition is 0.9 %. Carbonation of a 
solution of sodium tetrahydroxoaluminate produces 
aluminum hydroxide, in which the content of Al(OH)3 
is more than 99 %. X-ray phase analysis revealed that 
the resulting aluminum hydroxide corresponds to the 

Aluminium sulphate, kaolin 
clay, Chashma-Sang deposit, 
sulphatisation, aluminium  
hydroxide, bayerite, iron  
hydroxide, burkeite 
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mineral bayerite (file number PDF 74-1119). 
Accordingto the results of the physico-chemical 
analysis, the obtained aluminum hydroxide meets the 
requirements of GOST 11841–76 for technical 
aluminum hydroxide and TU 1711-001-00658716–99. 
Based on laboratory studies, a basic technological 
scheme for processing kaolin clays from the Chashma-
Sang deposit in order to obtain aluminum hydroxide is 
being developed. In accordance with the results of the 
conducted research and the developed technological 
scheme, the techno-logy of sulfatization of kaolin clays 
and alkaline treatment of a sulfate-containing solution 
to obtain a pilot amount of aluminum hydroxide is 
being tested in the JSC “Tajik Aluminium Company” 
gas treatment shop 
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