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 چکیده

روی و ساير فلزات سنگین مضر  %50تا  40 حدودروی،  های تولیدیکارخانهدر صفیه سرد تفرايند حاصل از  در پسماندزمینه و هدف: 

ها مضر است. جمله فلزات سنگین بوده که در مقادير بالای غلظت برای سلامتی انسان مانند کادمیم و نیکل وجود دارد. کادمیم و نیکل از

پژوهش حذف نیکل و کادمیوم به هدف از اين . باشدمی رویهای صنعت يکی از دغدغه، پسماندها اين ناشی از یزيست هایآلودگی حذف

 باشد.عنوان ناخالصی در فرايند تولید روی با روش سمنتاسیون می

اسید سولفوريک  باابتدا کیک  باشد.ها و الکترولیز میخالصیروش کار شامل سه مرحله لیچینگ کیک تصفیه سرد، تصفیه نا روش بررسی:

ها با روش باشد. شرايط بهینه برای حذف ناخالصینیکل و کادمیوم می هایالصیهمراه ناخ حاوی يون روی به شده و محلول حاصل لیچ

 محلول در پايان و شدها حذف د تصفیه انجام و ناخالصیسپس توسط روش سمنتاسیون فراين ( به دست آمد،RSMرويه سطح پاسخ )

ارامترهای موثر بر فرآيند تصفیه پ، Design Expert (DOE)طراحی آزمايش با استفاده از نرم افزار  .گرديدجهت تولید روی الکترولیز 

 مانند دما، غلظت پودر روی، زمان ماند و غلظت افزودنی بررسی شد.

باشد. همچنین شرايط ترتیب متعلق به زمان ماند، دما، مقدار پودر روی و غلظت افزودنی میطبق نتايج بیشترين تاثیرگذاری بهها: يافته

دقیقه و  100گرم بر لیتر از پودر روی، زمان ماند  63/6 گراد، غلظتسانتیدرجه  85کل و کادمیوم شامل دمای بهینه برای حذف نی

ها به حد مجاز برای الکترولیز رسیده و روی موجود در گرم بر لیتر از افزودنی حاصل شد. تحت اين شرايط، ناخالصیمیلی 29/10غلظت 

 باشد.کیک قابل استحصال/بازيابی می

                                                             
 ، ايران. *)مسوول مکاتبات(دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیلنی و مهندسی، فدانشکده  گروه مهندسی شیمی، استاديار مهندسی شیمی،-1
 ، ايران.نی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیلفدانشکده گروه مهندسی شیمی، دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی شیمی، -2

 ران. ، ايدانشکده علوم پايه، دانشگاه آيت ا...بروجردی، بروجردگروه شیمی، استاديار شیمی تجزيه، -3
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، علاو بر حل بخشی از مشکلات زيست محیطی ها و سپس با بازيابی رویناخالصیبا استفاده از روش سمنتاسیون با حذف گیری: نتیجه

 باشد.ناشی از کیک، بازيابی اين فلزات از نظر اقتصادی دارای اهمیت زيادی می

  فرآيند تولید روی، سمنتاسیون. ،کادمیوم-حذف نیکل ،تصفیه سردهای کلیدی: واژه
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Abstract 

 Background and Objective: In the waste from the cold treatment process in zinc production plants, 

there is about 40 to 50% of zinc and other harmful heavy metals such as cadmium and nickel. 

Cadmium and nickel are among the heavy metals that are harmful to human health in high 

concentrations. Removal of bio-pollutants from these wastes is one of the concerns of the zinc 

industry. The purpose of this study is to remove nickel and cadmium as impurities in the zinc 

production process by cementation method. 

Methodology: The procedure consists of three steps: cold purification cake leaching, impurity 

purification and electrolysis. The cake is first liquefied with sulfuric acid and the resulting solution 

contains zinc ions along with nickel and cadmium impurities. Optimal conditions for the removal of 

impurities were obtained by the surface response method (RSM), then the filtration process was 

performed by the cementation method and the impurities were removed and finally the solution was 

electrolyzed to produce zinc. Using Design Expert (DOE) test design software, the parameters 

affecting the filtration process such as temperature, zinc powder concentration, retention time and 

additive concentration were investigated. 

Findings: It was found that most influences related to contact time, temperature, zinc powder amount 

and additive concentration, respectively. So, optimum conditions for removal of nickel and cadmium 

containing temperature of 85 centigrade, concentration of 6.63 mg L-1 of zinc powder, contact time of 

100 min and concentration of 10.29 mg L-1 for additive were obtained. At these conditions, impurities 

amounts were reached to the allowed limit for electrolysis and zinc in the cake was recovery.  
Conclusions: Using cementation method by removing impurities and then recovering zinc, in 

addition to solving some of the environmental problems caused by the cake, the recovery of these 

metals is of great economic importance. 

Keywords: Cold-Purification, Removal of Nickel- Cadmium, Zinc Production Process, Cementation  
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 مقدمه

استخراج فلزات از معادن و کاربرد گسترده فلزات سنگین در 

صنايع باعث شده است که غلظت اين فلزات در آب، فاضلاب، 

فلزات سنگین عناصری با  (.2و1پیدا کند )هوا و خاک افزايش 

پايداری بالا، غیرقابل تجزيه در بدن و دارای توانايی تجمع 

. دارندزيستی در زنجیره غذايی بوده و قابلیت انتقال به انسان 

های صنعتی و توسعه دلیل فعالیتمیزان فلزات سنگین به

ای طور مداوم در حال افزايش است و اين امر برتکنولوژی به

 (.4و3) استمحیط زيست و سلامت عمومی بسیار خطرناک 

های بالای اين فلزات بر سلامتی انسان عوارضی همچنین غلظت

 ، تهوع، استفراغ، اسهال، کاهش وزن بدن، صدمه به قلب،مانند

، تحريک و حساسیت بالا، آسیب به سیستم عصبی مرکزی کبد

در موارد حاد های روانی، سرطان و و سیستم ايمنی، ناهنجاری

يکی از منابع اصلی تولید فلزات  (.6و5) مرگ را به دنبال دارد

روش . اغلب روی دنیا بهاستسنگین، صنايع تولید سرب و روی 

شود. چهار مرحله اصلی در روش هیدرومتالورژی تولید می

های لیچینگ اسیدی و خنثی، هیدرومتالوژی شامل فرايند

باشد. از گری میريخته-ز و ذوبهای سرد و گرم، الکترولیتصفیه

بین اين مراحل، پسماند حاصل از تصفیه سرد به دلیل دارا 

درصد کادمیوم و  15تا 14درصد روی محتوی،  50تا  40بودن 

در آلودگی محیط زيست دارد  مهمیدرصد نیکل نقش  6تا  4

  (.8و7)

باتوجه به غلظت بسیار بالای فلز روی در رسوب تصفیه سرد، 

اهکارهای عملیاتی برای جلوگیری از انتشار اين بررسی ر

ناخالصی در محیط زيست و هدر رفت اين عنصر استراتژيک از 

های مختلفی مانند باشد. روشمنظر اقتصادی کاملاً ضروری می

ها، نانوذرات، نانوفیلتراسیون، زيست پالايی، استفاده از جاذب

غیره برای  معکوس، غشا، تبادل يونی، استخراج حلالی و اسمز

ها مورد های آبی و پسابحذف/بازيابی يون روی از محلول

-و همکاران از تری 1(. سینگ10و9بررسی قرار گرفته است )

( رقیق شده در Cypohs IL 102اگزيل فسفونیوم برومید )

                                                             
1- Sing 

عنوان يک ماده جديد برای استخراج روی استفاده تولوئن به

استفاده از حلال (. وحیدی و همکاران با 11کردند )

(EHPA2D به بررسی بازيابی روی از پسماندهای صنعتی )

که تقريباً تمام روی محلول در  ندپرداخته و نتايج نشان داد

در نفت  EHPA2Dوزنی -درصد وزنی 20و  =5/2pHشرايط 

مطالعه انجام شده توسط در (. 12) ه استسفید استخراج شد

 2و2آلکیل اده از دیو همکاران استخراج روی با استف 2لیتوا

گرم بر لیتر  26بنزيمیدازول بررسی و برای خوراک حاوی بی

(. 13درصد استخراج انجام شد ) 80های روی بیش از يون

به بررسی قابلیت  وهشیطی انجام پژ کشاورز و همکاران

-برگرم 10محتوی  هسولفاتهای روی از محلول استخراج يون

پرداختند  EHPA2D ندهاستخراج کن لیتر روی توسط حلال

ها، عملاً استفاده از اين (. با توجه به قیمت بالای حلال14)

روش برای بازگرداندن کامل روی موجود در پسماند تصفیه 

سرد برای واحدهای تولیدی شمش روی بسیار دشوار است. 

همچنین رهاسازی مقادير بالای روی در محیط زيست نیز 

هايی که به پژوهش باشد. پس نیازبسیار خطرناک می

ز روی و کاهش تر برای استفاده مجدد اراهکارهای عملیاتی

. نیکل و ، بسیار مهم استارائه دهد خطرات زيست محیطی

از تصفیه سرد  وم دو ناخالصی اصلی در رسوب حاصلکادمی

توان روی موجود در رسوب را ها میکه با حذف آن هستند

در واقع با اين عمل علاوه  الکترولیز و تبديل به ورق روی نمود.

بر رفع مشکلات زيست محیطی، يک ارزش افزوده نیز در 

صنعت روی به علت بازيابی آن و برگرداندن به چرخه تولید 

شود. بهترين روش برای حذف نیکل و کادمیوم ايجاد می

مطالعه . هدف از (16و 15)باشد. سمنتاسیون با پودر روی می

ل و کادمیوم موجود در رسوب های نیکحاضر، حذف ناخالصی

فرايند تولید روی با روش سمنتاسیون و  حاصل ازتصفیه سرد 

 روی استفاده مجدد از روی بازيابی شده در مرحله الکترولیز

 باشد. می

                                                             
2- Litva 



 

 ....                                                                     تعیین روند سه دهه تغییرات کاربری بررسی و    

                           

 
 
 

57 

 هامواد و روش

-برای بهینه( RSM)1 به روش سطح پاسخ هاطراحی آزمايش

 سازی

سازی فرآيند ، بهینه(DOE)2 هايکی از اهداف طراحی آزمايش 

و رسیدن به شرايط مطلوب است که برای رسیدن به اين هدف 

افزار آماری يک نرم DOE .استفاده شد های سطح پاسخاز روش

طور خاص به ست که به( ا .Stat-Ease, Inc)از شرکت

منظور از  شود.اختصاص داده می هاطراحی آزمايش انجام

های ها يا متغیرتوان پارامتراينست که می هاطراحی آزمايش

ر همزمان و چند متغیره را به طو موثر بر يک فرايند خاص

بررسی کرد. اين عمل باعث میشود که تاثیر هر پارامتر به 

فرايند  صورت تکی، دوتايی و چندتايی بر روی عملکرد يک

 هایمعادلات رياضی، نمودار سریبررسی و نتیجه در قالب 

لا نشان داده شود. روش طراحی دی کامدوبعدی و سه بع

ها مانند های بررسی متغییرر روشنسبت به ساي هاآزمايش

زمان اين مزيت را دارد که با انجام -در يک-روش معمول يکی

های ر مدلمايش به روش فاکتوريل ناقص و سايتعداد کمتری آز

دست همحاسباتی سريعا شرايط بهینه برای يک آزمايش را ب

  آورد.

 روش مرکب مرکزی در طراحی پاسخ سطح

حی مرکب مرکزی به روش طرا طراحی آزمايش 1در جدول 

و نوع نقاط نیز در آن مشخص شده است. در  نشان داده شده

روش هر عامل در پنج سطح، محوری پايین، فاکتوريل اين 

شود. فاکتوريل بالا و محوری بالا تغییر داده می ،پايین، مرکزی

ج سطحی فاکتوريل ل توجه است که اين روش، با روش پنقاب

روش پنج سطحی برای دو عامل تعداد  متفاوت است. چون در
ولی روش طراحی مرکب آزمايش لازم است.  25يعنی  25

مرکزی يک روش فاکتوريل دو سطحی است که نقاط محوری و 

مرکزی به آن اضافه شده است تا رفتار انحنا در مدل به خوبی 

مشخص شود. به همین صورت اگر قرار بود در اين تحقیق از 

ی بهینه استفاده شود، با توجه يافتن نقطه روش فاکتوريلی برای

 625مورد نیاز  هایآزمايشفاکتور، تعداد  4سطح و  5به 

ريزی که براساس مدل سطح پاسخ آزمايش بود. اما طبق طرح

آزمايش کاهش يافت و اين خود از  30اين تعداد به  ،انجام شد

میزان مواد مصرفی  ی اقتصادی در جهت کاهشلحاظ صرفه

بسیار درخور توجه  هاها و کاهش زمان آزمايشآزمايشانجام 

 است.

 
 

 ها برای طراحی مرکب مرکزیآنمتغیرهای مستقل و سطوح -1جدول 

Table 1- Independent variables and their levels for central compound design 

 آلفا + -آلفا  -1سطح  +1سطح   واحد متغیر فاکتور
A 90 50 60 80 درجه سانتی گراد دما 
B 10 2 4 8 دقیقه زمان 

C 135 15 45 105 گرم بر لیتر غلظت پودر روی 
D 20 4 8 6 گرم بر لیتر غلظت افزودنی 

 

 هاروش انجام آزمايش

گراد درجه سانتی 100-110کیک تصفیه سرد در دمای ابتدا  

گردد. سپس نمونه خشک شده درون درون آون خشک می

گرم از نمونه را وزن کرده و به  200گاه شود. آنهاون پودر می

 1000لیتری منتقل نموده و با آب مقطر تا حجم  2درون بشر 

وسط ت 650شود. اختلاط در دور لیتر به حجم رسانیده میمیلی

گراد توسط هیتر درجه سانتی 70-80همزن برقی و در دمای 

تنظیم شد. سپس توسط اسید سولفوريک و آب مقطر، اسید 

يک به يک ساخته شده و حین افزايش دما به محلول افزوده 

شود. پس از تثبیت می 1-5/1در محدوده  pHگردد. مقدار می

شود تا یدقیقه به محلول زمان داده م pH ،45-60ثابت شدن 

فرايند لیچینگ )آزاد شدن فلزات محتوی کیک به درون 

1- Response surface methodology 

2- Design of experiments 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%B1%D8%A7%D8%AD%DB%8C_%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%B1%D8%A7%D8%AD%DB%8C_%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%B1%D8%A7%D8%AD%DB%8C_%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4
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پس از اين مرحله توسط آب  محلول به صورت يون( کامل شود.

 pHگرم بر لیتر و افزايش قطره قطره آن،  5/2آهک با غلظت 

شود. سپس نیم ساعت ديگر تثبیت می 3-5/3محلول بر روی 

اضافی محلول خنثی شود تا اسید به محلول زمان ماند داده می

خلا عملیات  و در نهايت توسط قیف، کاغذ صافی و پمپ

و محلول زير صافی جهت تصفیه آماده  فیلتراسیون انجام شود

 DOEافزار مطبق طراحی آزمايشی که توسط نرگردد.  می

-آزمايش برای يافتن نواحی بهینه پاسخ به 30انجام شد، تعداد 

صورت درصد حذف به 1ی ه. نتايج با توجه به رابطدست آمد

 ارائه گرديده است. 
 

درصد حذف =
 غلظت ثانويه نیکل و کادمیوم −  غلظت اولیه نیکل و کادمیوم

  غلظت اولیه نیکل و کادمیوم
 × (1 رابطه)                                                                           100 

 

 دستگاه های مورد استفاده

ای دو لیتری انجام شد. ايجاد در راکتور شیشهها تمامی آزمايش

-کمک هیترها بهشرايط دمايی مطلوب جهت انجام آزمايش

 pHصورت گرفت. ( Heidloph MR 3001 K)همزن 

 WTW multi)مدلمتر  pHمحلول و دمای آن توسط 

کنترل شد. آنالیز و  هاتنظیم و در طول انجام آزمايش (9310

گیری میزان فلزات مورد نظر در اين تحقیق توسط اندازه

 

 استرالیا( انجام شد.)واريان، AA-240دستگاه جذب اتمی مدل

 

 هايافته 

با توجه به اطلاعات به های آماری، توسط نرم افراز بهترين مدل

های زير با دست آمده برای حذف کادمیوم و نیکل مطابق رابطه

برازش خوبی  9512/0و  9611/0برابر  𝑅2ضريب رگرسیونی 

 های پاسخ ايجاد کرد. برای داده

 

Removal Cd =+92.75+4.47×A+7.29×B+3.85×C+0.32×D-1.41×A×B-0.55×A×C-0.096×A×D-

0.95×B×C-0.29×B×D-0.64×C×D-1.02×A2-2.09×B2-1.63×C2+0.28×D2  
Removal Ni=+91.10+6.71×A+11.90×B+4.31×C+1.55×D+0.94×A×B-0.48×A×C-3.750E-

003×A×D-0.95×B×C-0.29×B×D-0.15×C×D -1.90×A2-4.02× B2-3.77×C2-1.78×D2  
 

شده توسط نرم افزار و بینیطبق روابط موجود، مقادير پیش

مقادير واقعی هر پارامتر همبستگی بسیار نزديکی داشتند و اين 

در  خوبی توانسته است اين مقادير را پوشش دهد.ها بهمدل

دما و غلظت پودر روی مصرفی  همزمانتاثیر  2و  1های شکل

 میزان حذف کادمیوم و نیکل  نشان داده شده است. ترتیب بربه

 

کادمیوم      اثر همزمان دما و غلظت پودر روی بر میزان حذف -1شکل

Figure 1- Simultaneou effects of temperature 
and zinc powder concentration on 

cadmium removal 

 

 میزان حذف دما و غلظت پودر روی بر همزماناثر  -2 شکل    

 نیکل

Figure 2- Simultaneous effect of temperature 

and zinc powder concentration on nickel 
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 میزانترتیب بر دما و زمان را به همزماناثر  4و  3های شکل

 دهد. حذف کادمیوم و نیکل نشان می

 
 کادمیوم       میزان حذف دما و زمان بر  همزماناثر  -3 شکل

Figure 3- Simultaneous effect of temperature 

and time on cadmium removal 

 

 

 نیکل میزان حذف دما و زمان بر همزماناثر  -4 شکل          

Figure 4- Simultaneous effect of temperature 

and time on nickel removal 

 

تاثیر متقابل زمان ماند و غلظت پودر روی را  6و  5 هایشکل

-ترتیب بر حذف کادمیوم و نیکل توسط پودر روی نشان میبه

 دهد.

 
 میزان حذف زمان و غلظت پودر روی بر همزمان اثر -5 شکل

 کادمیوم    

Figure 5- Simultaneous effect of time and zinc 

powder concentration on cadmium removal 

 
 نیکل میزان حذف زمان و غلظت پودر روی بر همزماناثر  -6 شکل

Figure 6- Simultaneous effect of time and zinc 

powder concentration on nickel removal 

 

-تریموانآنتی زمان دما و غلظت افزودنیتاثیر هم 8 و 7شکل 

شده ترتیب بر روی بازده حذف کادمیوم و نیکل آورده به اکسید

 است.

 
 کادمیوم       میزان حذف دما و غلظت افزودنی بر همزماناثر  -7 شکل

Figure 7- Simultaneous effect of temperature 

and additive concentration on cadmium removal 

 

 
 نیکلمیزان حذف دما و غلظت افزودنی بر  همزماناثر  -8 شکل     

Figure 8- Simultaneous effect of temperature 

and additive concentration on nickel removal 

 

 اثر متقابل پارامترهای غلظت افزودنی 10و  9های در شکل

ترتیب بر بازده حذف و غلظت پودر روی به اکسیدتریموانآنتی

 کادمیوم و نیکل ارائه شده است.
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میزان  غلظت افزودنی و غلظت پودر روی بر همزماناثر  -9 شکل

 کادمیوم  حذف

Figure 9- Simultaneous effect of additive and 

zinc powder concentration on cadmium removal 

 

 
میزان  غلظت افزودنی و غلظت پودر روی بر همزماناثر  -10 شکل 

 نیکل حذف

Figure 10-Simultaneous effect of additive and 

zinc powder concentration on nickel removal 

 

 گیرییجهبحث و نت

شده توسط  ای برازشهای چند جملهمدل يا معادلات روابط

دهد که بیشترين نشان میرا افزار برای کادمیوم و نیکل نرم

ها به ترتیب متعلق به زمان ماند، دما، تاثیر گذاری در مدل

بدين صورت که هر  باشد.افزودنی میمقدار پودر روی و مقدار 

و ...( نشان دهنده يک  A ،B ،Cعبارت انگلیسی در روابط )

 پارامتر )مانند دما، زمان ماند، غلظت افزودنی و...( بوده که اگر

ر آن پارامتر دارای تاثی ضريب آن علامت منفی باشد، يعنی 

با افزايش در میزان آن پارامتر منفی در میزان حذف بوده )

مثبت علامت  يابد و بالعکس( و اگرمیزان حذف کاهش می

)با افزايش در  باشد يعنی دارای تاثیر مثبت بر روی میزان حذف

-میيابد و بالعکس( میزان آن پارامتر میزان حذف افزايش می

 باشد. 

و  ی پائیندر  دماشود که مشاهده می 2و  1های مطابق شکل

حذف نیکل نزديک به میزان  ،غلظت پودر روی میزان کمترين

 به مبحث اين موضوع .باشدمی %50بیشتر از و کادمیوم  20%

بر تر سمنتاسیون کادمیوم نسبت به نیکل کمسازی انرژی فعال

کادمیوم در برای يون يعنی فرايند سمنتاسیون  .گرددمی

ر تر از جايگزين تراحت )پودر روی( فلز روی جايگزين شدن با 

شده و به انرژی فعالسازی فلز روی انجام  شدن يون نیکل با

در واکنش سمنتاسیون نیکل و کادمیوم برای . کمتری نیاز دارد

 ،شود که با افزايش دمارسیدن به يک غلظت ثابت مشاهده می

بالا بودن دما،  زيرا  ،يابدکاهش میمیزان پودر روی مصرفی 

مقادير کم سازی فرايند سمنتاسیون در فعالمورد نیاز انرژی 

غلظتی پودر روی را تامین کرده و ديگر نیازی به پودر روی 

 .اضافی نیست

شود که بهترين شرايط حذف مشاهده می 4و  3طبق شکل  

 75 گراد و زماندرجه سانتی 75کادمیوم در دماهای بیشتر از 

که اين شرايط برای نیکل دمای دقیقه حاصل شده در حالی

دقیقه حاصل شد. به طور کلی  105و زمان  85بیشتر از 

افزايش میزان زمان ماند )اختلاط( سبب افزايش میزان احتمال 

های ناخالص ها با يونها بین اجزای پودر روی و افزودنیبرخورد

موجود در محلول )نیکل و کادمیوم( شده و در نتیجه میزان 

تر دهد. در دماهای پايینراندمان سمنتاسیون را افزايش می

يابد و حذف نیکل و کادمیوم با افزايش زمان افزايش میمیزان 

شود. در حذف دقیقه حاصل می 135بهترين عملکرد در زمان 

شود و با افزايش نیکل افزايش دما موجب کاهش زمان ماند می

شود که در مدت زمان گراد مشاهده میدرجه سانتی 90دما به 

فزايش دما شود. ادقیقه نتیجه مطلوب حاصل می 75کمتر از 

دهنده و  سبب افزايش میزان انرژی جنبشی ذرات واکنش

شود. تامین انرزی مورد نیاز برای انجام فرايند سمنتاسیون می

چون که فرايند سمنتاسیون از نظر ترموشیمی فرايندی 

های محلول گرماگیر است، يعنی جانشینی ذرات جامد با يون

 باشد.نیازمند اعمال حرارت و انرژی می
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مشخص است با افزايش غلظت  6و   5طور که در شکل مانه

پودر روی و زمان ماند بازده حذف کادمیوم و نیکل به شدت 

يابد زيرا افزايش میزان غلظت پودر روی در واقع افزايش می

های فعال در دسترس برای انجام سبب افزايش تعداد سايت

موجود در های ناخالص ها )پودر روی با يونبهتر جانشینی يون

شود و همچینن افزايش محلول( و انجام فرايند سمنتاسیون می

ها و برهمکنش پودر زماند ماند سبب افزايش میزان برخورد

شود. همچنین های ناخالص موجود در محلول میروی با يون

توان در شود که با افزايش میزان پودر مصرفی میمشاهده می

ها دست از حذف ناخالصیتر به حد بالاتری های پايینزمان

 يافت.

شود، میزان حذف مشاهده می 7طور که در شکل همان

کادمیوم در يک دمای ثابت با افزايش افزودنی تغییری نکرده 

-موانعبارتی ديگر، افزايش در مقدار افزودنی آنتیاست، يا به 

اکسید در دمای ثابت تاثیر چندانی بر بازده فرآيند تری

کادمیوم ندارد زيرا در صورت کافی نبودن انرژی سمنتاسیون 

مورد نیاز انجام فرايند حتی با وجود فراهم بودن مواد واکنش 

دهنده و سطح فعال و در دسترس، از نظر ترمودينامیکی 

باشد. افزودنی آنتی موان تری احتمال رخداد فرايند کم می

ش سازی سمنتاسیون کادمیوم را کاهاکسید میزان انرژی فعال

 داده تا جايگزينی يون با پودر روی بیشتر محقق شود. 

مشاهده شده که با افزايش غلظت افزودنی  8با توجه به شکل 

گرم بر لیتر میزان حذف میلی 12آنتیوموان تری اکسید تا 

گرم بر میلی 12های بالاتر از يابد، اما غلظتنیکل افزايش می

دلیل کادمیوم به دارد.لیتر تاثیر چندانی بر افزايش حذف نیکل ن

عدد اتمی بالاتر و شعاع اتمی کمتر نسبت به نیکل بار موثر 

باشد، يعنی میزان بار مثبت پخش شده تر میی آن کمهسته

موجود بر روی سطح اتم کادمیوم به علت خنثی شدن بیشتر با 

های اتمی آن به علت فاصله نزديگتر های موجود در لايهالکترون

های پوشی يونباشد. به همین دلیل انرژی آبمیبا هسته کمتر 

کادمیوم نسبت به نیکل کمتر است که موجب کاهش انرژی 

-سازی واکنش سمنتاسیون کادمیوم نسبت به نیکل میفعال

 شود.

شود که در يک غلظت ثابت از افزودنی، ديده می 9مطابق شکل 

 هایدلیل افزايش سطح )تعداد سايتبا افزايش پودر روی به

فعال( در دسترس برای واکنش سمنتاسیون، میزان حذف 

های پايین پودر روی، يابد. در غلظتها افزايش میناخالصی

باشد؛ اما میزان حذف کادمیوم به مراتب بیشتر از نیکل می

يابد، بازده واکنش هرچه غلظت پودر روی افزايش می

ش واکن .شودتر میسمنتاسیون نیکل و کادمیوم به هم نزديک

سمنتاسیون نیکل در سطوحی از پودر روی که توسط آنتیموان 

شود، زيرا اضافه شدن شده باشد بهتر انجام میاکسید فعالتری

سازی نیکل را بیشتر کاهش دهد و افزودنی میزان انرژی فعال

 شود. واکنش راحتتر انجام می

های بالای پودر روی و مقادير کم در غلظت 10مطابق شکل 

باشد. در واقع با اکسید، بازده حذف نیکل بالا میتری آنتیموان

افزايش غلظت پودر روی در يک میزان ثابت از افزودنی احتمال 

کننده، شود که نیاز به ماده فعالايجاد سطوح فعال بیشتر می

 يابد. کاهش می

پس از بررسی تاثیر پارامترهای مهم موثر بر فرايند سمنتاسیون 

يابی به بهترين شرايط روی، برای دستکادمیوم و نیکل با 

سازی پارامترها انجام بهینه DOEممکن با استفاده از نرم افزار 

يابی به درصد حذف سازی دستشد. در واقع هدف از بهینه

برای کادمیوم در شرايط  97/99برای نیکل و  91/99بیشتر از 

ها، پودر روی، دما و بهینه از نظر میزان کم مصرف افزودنی

 باشد. زمان می

آزمايش انجام شد که  5دست آمده با توجه به شرايط بهینه به  

-ارائه شده است. همان 2ها در جدول میانگین غلظت ناخالصی

های مزاحم شود غلظت تمام ناخالصیطور که مشاهده می

مجاز حد گرم بر لیتر است که میلی 2فرايند الکترولیز  کمتر از 

 .باشدرولیز در صنعت روی ايران میکتتعريف شده برای ال
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Table 2- Average concentration of impurities after refining in optimal conditions 
 ژرمانیم قلع آهن مس بسر آنتیموان آرسنیک کبالت نیکل کادمیوم روی يون فلزی

 <15/91 3/1 5/1 9/0 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 1/0  (mg/L) غلظت

 

 جهت قیاس با کار حاضر شده در اين زمینهدر مطالعات انجام 

مصرف صنعتی پودر روی در دنیا، گستره . وجود داردنتايج زير 

. دلیل اختلاف غلظت پودر روی استگرم بر لیتر  6تا  4بین 

بالا بودن  ،دراين کار با مقدار مصرف جهانی مورد استفاده

 80، ذب نیکل و کبالتدمای ج. استوم غلظت نیکل و کادمی

بیشترين میزان سمنتاسیون کبالت در  است.گراد ه سانتیدرج

بیشترين میزان  .ه استدادگراد رخ درجه سانتی 80دمای 

. شده استدقیقه انجام  90تا  75حذف کبالت در زمان ماند 

مورد   85و  80، 75در دماهای حذف همزمان نیکل و کبالت 

 75که در هر سه دما بعد از مدت زمان  بررسی قرار گرفته

غلظت بهینه  پذيری نیکل مشاهده شد.دقیقه بازگشت

 بوده است.گرم بر لیتر میلی 3تا  1اکسید بین تریآنتیموان

توان گفت که با استخراج نیکل و کادمیوم به طور خلاصه می

محتوی رسوب حاصل از پسماند )کیک( فرايند تصفیه سرد 

روی به عنوان فلز با ارزش استراتژيک و  کارخانجات روی،

ارزشمند از نظر اقتصادی با تکنیک سمنتاسیون قابل بازيابی 

پارامترهای موثر بر فرآيند  DOEاست. با استفاده از نرم افزار 

به طور همزمان بررسی و بهینه شدند. شرايط بهینه برای حذف 

 غلظتگراد، سانتیدرجه  85نیکل و کادمیوم شامل دمای 

دقیقه و  100گرم بر لیتر از پودر روی، مدت زمان ماند  63/6

موان تری اکسید تعیین گرم بر لیتر از آنتیمیلی 29/10غلظت 

آپ -شد. در نهايت، در مقیاس آزمايشگاهی از محلول میک

تصفیه شده به روش سمنتاسیون برای الکترولیز استفاده و روق 

 روی با خلوص بالا تولید شد
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