
 

 

 مقاله پژوهشی

 

 

 (80-69) 1401مهرماه ، هفت، شماره بيست و چهارم علوم و تکنولوژی محيط زيست، دوره
  

عنوان راهکاری سنجی بازيابی روی موجود در  کيک )پسماند( تصفيه گرم بهامکان

 عملی جهت رفع مشکلات زيست محيطی در صنعت روی

 

 *1مهدی حسينی

 Hosseini.mih@gmail.com 

 2کيوان شايسته

 3وحيد وحيد فرد 

 3پوريا عباسی 
  

 1/3/98 تاريخ پذيرش: 22/10/97 تاريخ دريافت:
 

 چكيده 

باشد که الت میروی و سایر فلزات مضر مانند کب %24تا  16ا حاوی کیک حاصل از تصفیه گرم کارخانجات تولید روی تقریب زمينه و هدف:

ی این صنعت مطرح های اصلعنوان یکی از دغدغهها بهباری را بوجود آورد. این آلودگیتواند اثرات زیانرهاسازی آن در محیط زیست می

 .باشداده مجدد از روی بازیابی شده میکبالت با روش سمنتاسیون و استف شد، فلذا هدف از این کار حذف ناخالصیبامی

 اخالصی( و حذف نRSMروش سطح پاسخ )سازی پارامترهای موثر بر فرآیند بهکار شامل سه مرحله لیچینگ کیک، بهینه روش بررسی:

 آزمایشات لازم طراحی و در نهایت شرایط بهینه تعیین شدند.  RSMباشد. با استفاده از کبالت می

دنی آنتیموان تری اکسید ( پارامترهای دما، غلظت پودر روی، زمان ماند و غلظت افزوDOEتفاده از نرم افزار دیزاین اکسپرت )با اسها: يافته

باشد. شرایط بهینه یترتیب متعلق به مقدار پودر روی، دما، زمان و غلظت افزودنی مبررسی شد. طبق نتایج حاصله، بیشترین تاثیرگذاری به

گرم میلی 28/22لظت دقیقه و غ 118گرم بر لیتر از پودر روی، زمان ماند  74/12 گراد، غلظتسانتیدرجه  84امل دمای برای حذف کبالت ش

توان از محلول حاصله، یرسد و مبه حد مجاز برای فرآیند الکترولیز می بر لیتر از افزودنی حاصل شد. تحت این شرایط، میزان ناخالصی کبالت

 روی استحصال کرد. 

هایت محلول روی موجود در کیک استحصال و ناخالصی کبالت حذف و در ن %75با استفاده از روش سمنتاسیون حدود گيری: نتيجهبحث و 

و  بازیابی روی شود. بنابراین علاوه بر حل بخشی از مشکلات زیست محیطی ناشی از کیک،روی حاصله به چرخه تولید روی بازگردانده می

 باشد.ادی دارای اهمیت میکبالت از نظر اقتص

.محیطی-کیک تصفیه گرم، حذف کبالت، تولید روی، روش سمنتاسیون، حل مشکلات زیستهای کليدی: واژه
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Abstract 

Background and Objective: Cake from hot-filtrate of zinc production industries containing about 16-

24% of zinc and harmful metals such as cobalt, which it releases to environment caused to the harmful 

effects. These pollutions are one of the main concerns of this industry so the goal of present work is 

cobalt impurity cementation method and reuse of zinc recovery.  

Material and Methodology: The work is containing three steps leaching of hot-filtrate cake, 

optimization of affective parameters on process using Response Surface Methodology (RSM) and 

removal of cobalt impurity. Using RSM necessary experiments was designed and finally optimum 

conditions were determined. 

Finding: Using Design of Expert (DOE) software parameters such as temperature, zinc powder amount, 

contact time and additive concentration of antimony trioxide were evaluated. Based on the obtained 

results, the most impressive are belonged to zinc powder amount, temperature, time and additive 

concentration, respectively. Optimum conditions for cobalt removal containing temperature of 84 C°, 

concentration of 12.74 g L-1 for zinc powder, contact time of 118 min and concentration of 22.28 mg L-

1 were obtained. At these conditions, cobalt impurity amount is reached to the allowed limit for 

electrolysis process and can be recovery of zinc from obtained solution.  

Discussion & Conclusion:  Using cementation method about 75% of zinc in cake was recovery and 

cobalt impurity was removed and finally, obtained zinc solution was conducted to the zinc production 

route. Furthermore, addition of dissolving environmental problems from cake, recovery of zinc and 

cobalt from the point of economical was important. 

 

Keywords: Hot-filtrate cake, Cobalt removal, Zinc production, Cementation method, Environmental 

problem dissolving 
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 مقدمه

 پذیریدلیل واکنش محیط زیست، به سنگین در فلزات انباشتگی

نگران  بسیار در خاك پیامدهای آنها تحرك و سمیت بالقوه،

 ثلم سنگین فلزات از بعضی(. 2و1دنبال دارد ) ای را بهکننده

 و بوده سمی جیوه بسیار و کرومروی،  سرب، کادمیم، آرسنیک،

ر روی  در مقدا (.3) شوندمی انسان سلامت به جدی آسیب باعث

نعتی صو دز زیاد برای موجودات زنده خطرناك بوده اما از دیدگاه 

 آید.  یک فلز استراتژیک به شمار می

لیچینگ   ه اصللللی در روش هیدرومتالوشی شلللامل    مرحل چهار  

یه سلللرد و گرم، الکترولیز و  وب و     یدی و خنثی، تصلللف اسللل

 سللولفوریک، اسللید همراهب خوراك (.4) باشللدگری میریخته

 انحلال هایتانک وارد آهن سلللولفات و آلومینیوم سلللولفات

 دی و آهک افزودن با آمده دسللتبه محلول سللپ  .شللودمی

 محلول .گیردمی قرار سللازیخنثی عمل مورد منگنز اکسللید

صل  صی برای حذف  سازی، خنثی واحد از حا به مرحله  هاناخال

 شامل  مرحله دو طی این مرحله در شود که تصفیه فرستاده می  

رسوب   کادمیوم و کبالت نیکل، هایناخالصی  سرد،  و گرم تصفیه 

 در شلللوند. از طریق فیلتراسلللیون از محلول حذف می کرده و 

صفیه  سیم  پرمنگنات و آهک از کبالت، حذف برای گرم ت  و پتا

 روی پودر از کادمیوم و نیکل حذف جهت سللرد تصللفیه در

ستفاده  صفیه  محلول . سپ  شود می ا  الکترولیز واحد به شده  ت

که با انتقال  بوده روی ورق واحد این محصول  که یابدمی انتقال

 (.5) شللودمیگری به شللمش روی تبدیل به واحد  وب و ریخته

تا  16دلیل دارا بودن به گرماز بین این مراحل، پسللماند تصللفیه 

سللزایی نقش ب کبالت %2تا  5/0و  منگنز %16ا ت 10روی،  24%

در بین . آلودگی محیط زیسللت داردتولید فلزات سللنگین و در 

سنگین   صفیه گرم    فلزات  فلز روی  ،موجود در رسوب حاصل از ت

صاص       سهم را به خود اخت شترین   نقش روی (.7و6) دهدمیبی

شد  و حیاتی کار و ساز  در مهمی متابولیک  و گیاهان نمو و ر

 هاآنزیم و ها نهورمو ساختار  در عمده طور به و جانوران دارد

های مختلف و  کردن آنزیمهمچنین روی برای پایدار  دارد.  وجود

DNA رو دپوی این رسللوبات  از این (.8) کاربرد دارد ،سلللول

ر خطرناك بوده های کوتاه در طبیعت بسیا حتی برای مدت زمان

ناپذیری بر محیط زیسلللت و موجودات برانتواند عوارض جو می

شد.     شته با صلی زنده دا سوب      کبالت ا ضر در ر صی م ترین ناخال

ف از باشد. هد باشد که حذف آن بسیار دشوار می   تصفیه گرم می 

محیطی ناشللی از حضللور کاهش مشللکلات زیسللتاین پژوهش 

های بالای روی در رسلللوب تصلللفیه گرم و بازیابی روی       غلظت 

لت از محلول لی        با حذف ک موجود در این رسلللوب از طریق 

ها برای حذف کبالت یکی از موثرترین روش باشللد. حاصللله می 

سیون با پودر روی به   اکسید  ی یموان ترتکمک افزودنی آنسمنتا

سلللمنتاسلللیون عبارت اسلللت از حذف یا کاهش مقدار . اسلللت

ها بیشللتر از عناصللری که پتانسللیل اکسللیداسللیون یا احیا آن  

 1باشللد که در واکنش پتانسللیل اکسللیداسللیون یا احیا روی می

ست. تعریف دیگری که برای این فرآیند مطرح     شان داده شده ا ن

با   2M+اسلللت عبارت اسلللت از حذف یک گونه فلزی مزاحم      

سط فلز روی  جایگزین ک  شدن یون روی و آزاد 0Znردن آن تو

+2Zn(.10و9) باشدمی محلولدرون به 

Zn0
(s) + M2+

(aq) Zn(aq)
2+ + M0

(s)                                                                          (1)واکنش 
 

در راستای این هدف پارامترهای مهم و تاثیرگذار بر فرآیند مانند 

افزار دما، زمان ماند، غلظت پودر روی و غلظت افزودنی با نرم

طراحی آزمایش )دیزاین اکسپرت( و روش سطح پاسخ بررسی 

 شود. می

 هامواد و روش

 سازیسطح پاسخ برای بهينهروش طراحی آزمايشات به

 عامل 50 تا غربالگری برای را آزمون هایماتری  دیزاین اکسپرت

 تعداد تا کندمی کمک قدرتمند گرحساب یک. دهدمی ارائه

 بینیپیش مدل اساسبر کند. تعیین را نیاز مورد هایآزمایش

 آل ایده هایارزش کاربر تا کندمی کمک عددی سازبهینه معتبر،
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 سطح مدل یک. کند تعیین را آزمایش در عوامل از یک هر برای

 استفاده با طراحی فضای یک ایجاد برای تواندمی (RSM) پاسخ

 برآورد  شود. مدل سطح پاسخ استفاده آزمایشات از کمی تعداد از

 تمام ارزش تغییر با عوامل از ترکیبی هر برای را هاپاسخ ارزش

 کند.یم یکدیگر برآورد موازات به عوامل

 روش مرکب مرکزی در طراحی پاسخ سطح

روش طراحی مرکب مرکزی نشان طراحی آزمایش به 1در جدول 

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

روش هر عامل در پنج سطح، محوری پایین، فاکتوریل پایین، 

ش شود. رومرکزی، فاکتوریل بالا و محوری بالا تغییر داده می

طراحی مرکب مرکزی یک روش فاکتوریل دو سطحی است که 

به آن نقاط محوری و مرکزی  اضافه شده است تا رفتار انحنا در 

 خوبی مشخص شود. مدل به

 

 

 ها برای طراحی مرکب مرکزیآنمتغيرهای مستقل و سطوح -1جدول 

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

 آلفا + -آلفا  -1سطح  +1سطح   واحد متغير فاکتور

A 90 70 75 85 درجه سانتی گراد دما 

B 150 30 60 120 دقیقه زمان 

C 20 4 8 16 گرم بر لیتر غلظت پودر روی 

D 30 10 15 25 گرم بر لیترمیلی غلظت افزودنی 

 مواد شيميايی مورد استفاده

این کار، پسماند مرحله تصفیه گرم در  رسوب مورد استفاده در

باشد. در این کار روی می %22باشد که حاوی صنعت روی می

 5/99آنتیموان تری اکسید در گرید صنعتی و پودر روی با خلوص 

خریداری گردید. همچنین از آب مقطر دو بار تقطیر شده، اسید 

، آهک صنعتی و هیدروشن پراکسید جهت %98سولفوریک 

 سوب استفاده شد.لیچینگ ر

 دستگاه های مورد استفاده 

تمامی آزمایشات در راکتور شیشه ای دولیتری انجام شد. ایجاد 

شرایط دمایی مطلوب جهت انجام آزمایش ها به کمک هیتر 

محلول  pHصورت گرفت. ( Heidloph MR 3001 K)همزن 

 WTW multiمدل)متر  pHو دمای آن توسط دستگاه 

ل انجام آزمایشات کنترل شد. آنالیز و تنظیم و در طو (9310

گیری میزان فلزات مورد نظر در این تحقیق توسط دستگاه اندازه

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

 روش انجام آزمايش

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

ن هاون گردد. سپ  نمونه خشک شده درودرون آون خشک می

نشان داده شده است  1طور که در شکل شود و همانپودر می

روی  را وزن کرده و به درون  %22گرم از نمونه که حاوی  300

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

مخزن در  انجام و دمای rpm 650شود. همزن در دور پر می

توسط هیتر تنظیم شده و گراد درجه سانتی 80-70محدوده 

 %50سپ  توسط اسید سولفوریک و آب مقطر، اسید سولفوریک 

گردد. جهت ساخته شده و حین افزایش دما به محلول افزوده می

-تر و بهتر کبالت قطره قطره آب اکسیژنه اضافه میانحلال کامل

شود تا در متر سنجش می pHتوسط دستگاه  pHشود. مقدار 

-45مدت  pHشدن بیت گردد. پ  از ثابتتث 5/1-1ی محدوده

شود و سپ  توسط آب دقیقه به محلول زمان ماند داده می 60

محلول بر  pHگرم بر لیتر و با افزایش قطره قطره آن  5/2آهک 
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شود شود. سپ  محلول حاصله فیلتر میتثبیت می 5/3-3روی 

 شود.و محلول جهت انجام مرحله تصفیه آماده می

 
 ی از مراحل ليچينگ اسيدی، ليچينگ خنثی و تصفيه کبالتنماي -1شكل

Figure 1. Schematic of acidic leaching, naturalization leaching and cobalt purification steps 

 
افزار دیزاین اکسپرت انجام طبق طراحی آزمایشی که توسط نرم

لول آزمایش برای یافتن نواحی بهینه پاسخ لازم است. مح 30شد 

شده و باید تصفیه 3آماده شده بعد از فیلتراسیون، در مرحله 

ناخالصی کبالت از محلول حذف شود. در این مرحله یک لیتر از 

ای ریخته شد و شده در مرحله قبل در راکتور شیشهمحلول لی 

توسط هیتر گرم گردید تا به دمای موردنظر برسد. سپ  مقادیر 

کننده عنوان فعالن تری اکسید بهمشخصی از پودر روی و آنتیموا

به محلول اضافه گردید و اختلاط لازم توسط همزن ایجاد شد. 

بعد از گذشت زمان فرآیند و انجام اختلاط مناسب، محلول طبق 

شده مجدداً فیلتر شد. در نهایت طبق نتایج آنالیز انجام 4مرحله 

گرم بر میلی 2های موجود در محلول کمتر از اگر میزان ناخالصی

مطابق  5تواند به مرحله لیتر باشد محلول برای تولید ورق روی می

باشد انتقال داده شود. نتایج با گر الکترولیز می، که نشان1شکل 

 صورت درصد حذف ارائه گردیده است.به 1ی توجه به رابطه

درصد =
 غلظت ثانویه نیکل و کادمیوم −  غلظت اولیه نیکل و کادمیوم

  غلظت اولیه نیکل و کادمیوم
 ×  100                                                   (1)               

 هايافته

دهد که غلظت کبالت خوراك می های جذب اتمی نشانآنالیز

گرم بر لیتر است.  بنابراین میلی 1500مرحله سمنتاسیون حدود 

گرم میلی 2فرآیند حذف کبالت و رساندن غلظت آن به کمتر از 

که غلظت کبالت به کمتر از بر لیتر کار دشواری است. در صورتی

گرم لیمی 2ها حتماً به زیر گرم بر لیتر برسد بقیه ناخالصیمیلی 2

، درصد حذف کبالت مبنا 2بر لیتر خواهند رسید. مطابق جدول 

گر آن است که در اکثر آزمایشات شرایط قرار گرفت. نتایج بیان

گرم بر لیتر فراهم نشده میلی 2مناسب برای حذف کبالت به زیر 

افزار به ما کمک خواهد کرد تا سازی توسط نرماست؛ لذا بهینه

مورد نظر حاصل گردد؛ بهترین مدل طبق شرایط بهینه حذف 

دست آمده برای افراز با توجه به اطلاعات بهآماری، توسط نرم

با ضریب رگرسیونی  2حذف کبالت برازش شد که مطابق رابطه 

( 2R )  های پاسخ ایجاد برازش خوبی برای داده 9619/0برابر

افزار ای فیت شده توسط نرممدل چند جمله 2کرد. در رابطه 

دهد بیشترین تاثیرگذاری در مدل ده شده است که نشان میآور

ترتیب متعلق به غلظت پودر روی، دما، زمان ماند و غلظت به

 باشد.افزودنی می

 

Removal cobalt = +90.90+4.79  * A+9.01  * B+14.45 * C+3.35 * D-0.21  * A * B+0.69  * A * C+0.61  * A * 

D+1.25 * B * C-0.72 * B * D+0.22 * C * D-3.44  * A2-4.64  * B2-6.01  * C2-3.56* D2                )2(  
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ها از توزیع زمان تبعیت ماندهدهد که آیا باقینشان می 2شکل 

توان کنند. اگر نقاط روی یک خط راست قرار گرفته باشند، میمی

نیز مقادیر پاسخ  3ها را پذیرفت. شکل فرض توزیع نرمال داده

مانده شده برای هر آزمایش توسط مدل را در مقابل باقیبینیپیش

 دهد.نشان می

 

 
 شدهبينیمقايسه مقادير واقعی و مقادير پيش -2شكل 

Figure 2. Comparison of actual values and predicted values 

 

 
 شدهبينیها در مقابل مقادير پيشماندهتوزيع مقادير باقی -3شكل 

Figure 3. Distribution of residues amounts versus predictable amounts 

 

 گيریبحث و نتيجه

تاثیر متقابل )همزمان( دما و زمان ماند بر واکنش  4شکل 

طور که مشخص است دهد. همانسمنتاسیون کبالت را نشان می

 120گراد و زمان ماند تا سانتیدرجه 85با افزایش همزمان دما تا 

یابد؛ اما در دماها راندمان واکنش حذف کبالت افزایش می دقیقه

شده و پذیری رسوب تشکیلدلیل برگشتهای بالاتر بهو زمان

شدن مجدد آن در محلول، غلظت کبالت در محلول افزایش حل

یابی به یک میزان مشخص حذف کبالت، یابد. برای دستمی

یش زمان افزایش دما موجب کاهش زمان انجام واکنش و افزا

شود. موجب کاهش دما مورد نیاز برای انجام مطلوب واکنش می

یابد و با کاهش زمان با کاهش دما مصرف انرشی کاهش می

فرآیند، ظرفیت و یا سرعت انجام فرآیند افزایش از خود نشان 

-میزان اهمیت هر یک از پارامترها در بهینهدهد. با توجه بهمی

ایش یکی از این دو پارامتر، دیگری توان با افزسازی فرآیند، می

 ،یطور کلبهرا کاهش داده و نتیجه مطلوب را نیز حفظ کرد. 

 یکبالت بررس منتاسیونس یکه در آن اثر دما بر رو یمطالعات

دسته اول مطالعات  شود: میتواند به دو دسته تقسیشده است، م

انجام شده توسط نلسون و همکاران، لوو و همکاران، یانگ و 

 هاآن مطالعات(. 13-11، 4باشد )کاران و توزاوا و همکاران میهم
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 زانیم شیطور مداوم منجر به افزادما به شیدهد که افزاینشان م

 زانیم نیترشیب ،مطالعات اینشود. در یکبالت م منتاسیونس

شده گزارش گراددرجه سانتی 90دماهای بالای  حذف کبالت در

شده توسط وان در پاس و  دسته دوم مطالعات انجام است.

(. 16-14باشد )همکارن، درهر و همکاران و بویانو و همکاران می

 دهد که ها مانند پژوهش حاضر نشان میهای آننتایج پژوهش

( وجود دارد که در آن گرادیدرجه سانت 85مطلوب ) یدمایک 

 با افزایش دما، رسدبه بالاترین مقدار میحذف کبالت  زانیم

بنابراین  دهد.یکبالت رخ م منتاسیونس در یتوجه قابلکاهش 

گراد درجه سانتی 90تا  80ج حاصله در محدوده دماییطبق نتای

دقیقه بیشترین  150تا  100)نقاط سبز رنگ( و در مدت زمان 

دقیقه بدلیل  118میزان حذف مشاهده شده است. فلذا زمان 

به دلیل مصرف کمتر  84کوتاه شدن زمان انجام فرایند و دمای 

ب شد. در انرشی حرارتی نسبت به سایر دما و زمان های انتخا

دقیقه نیز میزان حذف کبالت بیشترین  118های بیشتر از زمان

مقدار بوده اما انتخاب این زمان ها شبب طولانی تر شدن یا 

شود که ضرورتی هم ندارد ها میافزایش مدت زمان انجام آنالیز

زیرا در همین زمان انتخاب شده بیشترین کارایی حذف دیده 

 شود. می

 
 قابل دما و زمان بر ميزان حذف کبالتاثر مت -4شكل

Figure 4. The simultaneous effect of temperature and time on removal of Cobalt 

 
گر تاثیر متقابل غلظت پودر روی و زمان ماند بر بیان 5شکل 

ها، حذف کبالت است. افزایش غلظت پودر روی در تمامی زمان

ت شده است. افزایش سبب کاهش غلظت کبال 5مطابق شکل 

غلظت پودر روی سبب افزایش میزان سطح در دسترس برای 

انجام فرایند احیای کبالت شده که در نتیجه منجر به افزایش 

های کبالت با  رات کنش مناسب بین یونتعداد برخورد و برهم

که در طوریشود؛ بهپودر روی جهت انجام فرایند سمنتاسیون می

گردد. نیز کبالت زیادی از محلول حذف می های ماند پایینزمان

های کبالت در یابی به یک غلظت مشخص از یونبرای دست

توان مصرف پودر روی را کاهش محلول، با افزایش زمان ماند می

بودن زمان انجام واکنش اهمیت داد. همچنین در مواقعی که کوتاه

را تا حد توان با افزایش پودر روی، زمان ماند کند، میپیدا می

زیادی کاهش داد. بویان و همکاران تاثیر زمان ماند را در کارخانه 

KCM,Polovdiv  10تا  6/2که با غلظت اولیه کبالت بین 

(. نتایج کار 17کند را بررسی کردند )گرم بر لیتر کار میمیلی

ها  نشان داد که بهترین درصد حذف کبالت در زمان ماند بین آن

 افتد.اق میدقیقه اتف 90تا  75
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 بر ميزان حذف کبالت اثر متقابل زمان و غلظت پودر روی -5شكل

Figure 5. The simultaneous effect of time and concentration of zinc powder on removal of Cobalt 

 

تاثیر متقابل دما و غلظت پودر روی بر حذف کبالت را  6شکل 

زایش غلظت پودر روی واکنش با اف 6دهد. مطابق شکل نشان می

تواند بازده قابل قبولی داشته احیای کبالت در تمامی دماها می

یابی باشد. افزایش دما موجب کاهش مصرف پودر روی برای دست

شود زیرا با افزایش دما های کبالت میبه یک غلظت ثابت از یون

به علت گرماگیر بودن واکنش سمنتاسیون حذف کبالت، میزان 

ها و  رات موجود در محلول افزایش یافته و جنبشی یون انرشی

یابد و منجر به رخ دادن فرایند احتمال برخورد ها افزایش می

شود. همچنین افزایش غلظت می 1سمنتاسیون مطابق شکل 

شدن واکنش تواند دمای مورد نیاز جهت کاملپودر روی نیز می

و بدنبال آن  دهد زیرا با افزایش غلظت پودر رویرا کاهش می

-افزایش تعداد سایت فعال به جهت برخورد با  رات کبالت، می

و همکاران  توان در دماهای کمتر نیز سمنتاسیون انجام شود. لو

گرم بر لیتر تعیین  4مقدار بهینه پودر روی برای حذف کبالت را 

نمودند. گستره مصرف صنعتی پودر روی در دنیا برای حذف 

باشد گرم بر لیتر می 6تا  4ختلف، بین های مکبالت از محلول

(. دلیل اختلاف غلظت پودر روی مورد استفاده در این مقاله 18)

غلظت بسیار بالای کبالت در محلول حاصل از لیچینگ رسوب 

 باشد. تصفیه گرم می

 
 کبالت اثر متقابل دما و غلظت پودر روی بر ميزان حذف -6شكل

Figure 6. The simultaneous effect of temperature and concentration of zinc powder on removal of Cobalt 

 
تاثیر همزمان دما و غلظت افزودنی آنتی موان تری  7در شکل 

اکسید بر روی بازده حذف کبالت آورده شده است. با توجه به 

گرم بر لیتر، میزان میلی 25با افزایش غلظت افزودنی تا  7شکل 

گرم میلی 25های بالاتر از یابد؛ اما غلظتایش میحذف کبالت افز

رسد نظر میبهبر لیتر تاثیر چندانی بر افزایش حذف کبالت ندارد. 

های فعال گرم بر لیتر به بالاتر، سایتمیلی 25که از غلظت 
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رسد. در شده بر روی پودر روی به ماکزیمم مقدار خود میتشکیل

مکاران، لوو و همکاران و شده توسط نلسون و همطالعات انجام

-میلی 30تر از های اولیه پاییندرپاس و همکاران برای غلظتون

 1گرم بر لیتر از کبالت، غلظت بهینه آنتیموان تری اکسید بین 

های دلیل اختلاف غلظتگرم بر لیتر تعیین شد که بهمیلی 3تا 

اولیه کبالت در محلول حاصل از لیچینگ رسوب تصفیه گرم 

های دیگر تفاوت زیادی در غلظت آنتیموان تری ه پژوهشنسبت ب

(.19و  14، 4شود )اکسید مصرفی مشاهده می

 

 
 اثر متقابل دما و غلظت افزودنی بر ميزان حذف کبالت-7شكل

Figure 7. The simultaneous effect of temperature and concentration of additive on removal of Cobalt 

 
موان تری اکسید( و اثر متقابل غلظت افزودنی )آنتی 8 لدر شک

غلظت پودر روی بر میزان حذف کبالت نشان داده شده است. 

مشخص است که در یک غلظت ثابت از افزودنی، با افزایش میزان 

دلیل افزایش سطح در دسترس برای انجام واکنش پودر روی به

ت افزایش یافته شدکبالت به سمنتاسیون، میزان حذف ناخالصی

است. واکنش سمنتاسیون کبالت در سطوحی از پودر روی که 

شود زیرا شده باشد بهتر انجام میاکسید فعالتوسط آنتیموان تری

حضور افزودنی سبب کاهش میزان انرشی فعالسازی سمنتاسیون 

شود و در شرایط بهینه قبلی فرایند کبالت با پودر روی می

گیرد. مطابق کبالت براحتی انجام میسمنتاسیون منجر به حذف 

های بالا از پودر روی با مقادیر کمتر از آنتیموان ، در غلظت8شکل 

باشد. در واقع با افزایش اکسید نیز بازده حذف کبالت بالا میتری

غلظت پودر روی در یک میزان ثابت از افزودنی، میزان سطوح 

ه )کاهش دهنده کنندشود که نیاز به ماده فعالفعال بیشتر می

 شیسودمند افزا ریتأثیابد. انرشی فعالسازی کبالت(، کاهش می

مطالعات  کبالت درمنتاسیون س کینتیس روی بر پودر مقدار

انجام شده توسط بویانو و همکاران، نلسون و همکاران، رقوان و 

-همکاران نیز ارائه شده است که نتایج پژوهش حاضر را تایید می

باورند که  نیبر ا و همکاراندرهر  حال، نیبا ا (.20-21، 16کند )

حداکثر یک  شهی، همهاکنندهفعالاز  مشخصغلظت  کی یبرا

 یروپودر  یتواند بر رویکه م وجود دارد فعال یهاجایگاهتعداد 

 ود.ش لیتشک

Design-Expert® Software

Removal cobalt
99.95

38.91

X1 = B: T
X2 = D: Ca

Actual Factors
A: t = 90.00
C: Czn = 12.00

70.00 75.00 80.00 85.00 90.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

Removal cobalt

B: T

D
: C

a

41.3628

52.244

63.1252

74.0063

74.0063

84.8875

84.8875

93.3843

95.6825



 

 انو همكار حسينی                           1401ماه  مهر، 122علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                                78      
 

 
 اثر متقابل غلظت افزودنی و پودر روی بر ميزان حذف کبالت-8شكل

Figure 8. The simultaneous effect of additive and zinc powder concentration on removal of Cobalt 

 

ست    سی تاثیر پارامترهای مهم برای د یابی به بهترین پ  از برر

سازی  افزار دیزاین اکسپرت، بهینه شرایط ممکن با استفاده از نرم  

شد؛ در واقع هدف از بهینه  ست   پارامترها انجام  یابی به سازی د

صد حذف  شرایط  هزینهبرای کبالت در کم %9/99بالای  در ترین 

شلللود که مشلللاهده می 9باشلللد. با توجه به شلللکل ممکن می

نه  مای  بهی جه   84ترین شلللرایط در د ظت سلللانتیدر   گراد، غل

دقیقه و غلظت  118گرم بر لیتر از پودر روی، مدت زمان 74/12

دست آمد. گرم بر لیتر از افزودنی بهمیلی 28/22

شرایط بهینه به با توج صی  ه به  ها بعد از دست آمده، غلظت ناخال

طور که در ارائه شللده اسللت. همان  3فرایند تصللفیه در جدول 

شاهده می  صی   م ضر برای الکترولیز  شود غلظت تمام ناخال های م

شلللده تعریفمجاز حد گرم بر لیتر هسلللتند که میلی 2کمتر از 

 شد.بابرای الکترولیز در صنعت روی ایران می

 

 ها پس از تصفيه در شرايط بهينهميانگين غلظت ناخالصی-3جدول 

Table 3. Average concentration of impurities after refining in optimal conditions 
 ژرمانيم قلع آهن مس سرب آنتيموان آرسنيک کبالت نيكل کادميوم روی يون فلزی

غلظت 

(mg/L)  

59000 8/0 5/0 2/1 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 1/0> 

 گيرینتيجه

در رسوب پسماند )کیک( حاصله از مرحله تصفیه گرم 

کارخانجات تولیدی ورقه/شمش روی ایران )شرکت کالسیمین یا 

روی وجود دارد که  %24تا  16مجتمع سرب و روی ایران( بین 

-باری بهتواند اثرات بسیار زیانرهاسازی آن در محیط زیست می

اه داشته باشد و از طرفی به علت با ارزش بودن فلز روی از همر

منظر اقتصادی به علت کاربردهای مهمی همچون استفاده در 

صنایع گالوانیزه و غیره شاهد از دست رفتن عنصر با ارزشی 

خواهیم بود. در این پژوهش با لیچینگ رسوب )کیک( و حذف 

اشد، روی بترین ناخالصی موجود در آن میکبالت که اصلی

شود تا هر دو هدف اشاره موجود برای تولید ورق روی بازیابی می

روی موجود در  %75شده محقق شود. نتایج حاصله نشان داد که 

رسوب کیک گرم، بازیابی شده و سپ  وارد چرخه تولید روی 

با استفاده از نرم افزار دیزاین اکسپرت پارامترهای موثر  شود.می

، غلظت پودر روی، زمان ماند و غلظت افزودنی بر فرآیند مانند دما

همزمان با کمترین آزمایشات طراحی شده ممکن بررسی شد. 

درجه  84همچنین شرایط بهینه برای حذف کبالت در دمای 

گرم بر لیتر از پودر روی، مدت زمان  74/12 گراد، غلظتسانتی

ل گرم بر لیتر از افزودنی حاصمیلی 28/22دقیقه و غلظت  118

شد و مشخص شد که مقدار پودر روی به عنوان یک افزودنی 

مورد نیاز برای شروع و انجام فرایند سمنتاسیون در مرحله تصفیه 

Design-Expert® Software

Removal cobalt
99.95

38.91

X1 = C: Czn
X2 = D: Ca

Actual Factors
A: t = 90.00
B: T = 80.00

4.00 8.00 12.00 16.00 20.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

Removal cobalt

C: Czn

D
: C

a

41.3628

52.244
63.125274.0063

84.8875

93.3843

95.6825

99.9933
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و دما به عنوان یک عامل محرك نسبت به سایر پارامترها مانند 

زمان و غلظت افزودنی تاثیر بیشتری بر فرآیند حذف کبالت 

 داشتند.
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