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 چکیده
. این استحصال روی زنجان، مورد بررسی قرار گرفته استهای باطله واحد در این پژوهش، توانایی استخراج حلال در بازیابی روی از نمونه

گوگرد، نیکل، کادمیوم و روی بود. استخراج روی با استفاده از حلال آلی  254090و  ppm 180080 ،26840 ،141040کیک به ترتیب  حاوی 

Cyanex 272  انجام شد. متغیرهای مورد بررسی شاملpH ( 5/1تا  0در محدوده) سانتی  درجه 80تا  60)، دما (ساعت 6تا  1محدوده در )، زمان

و با استفاده از طراحی  7نسخه   Design-Expert. طراحی آزمایشات در نرم افزار بودند (درصد 30تا  10)و نسبت مواد جامد به محلول  (گراد

، pH 0درصد در  100ر بود. بالاترین راندمان با ترین پارامتی تاثیرگذارترین و دما کم اهمیتدر محدوده pH. انجام شد (CCD)مرکب مرکزی 

 6/76ترین راندمان حذف روی با گیری شد. کمساعت اندازه 6درصد و زمان  30گراد، نسبت جامدات به محلول سانتی درجه 80درجه حرارت  

 10/89میانگین راندمان حذف روی ساعت رخ داد. با توجه به  5/3درصد و زمان  10، نسبت جامدات به محلول 60، دمای pH 5/1درصد در 

، روشی مناسب برای استحصال روی از ضایعات کیک سرد بوده و این روش دارای عملکرد pHو  Cyanex 272ترکیب استفاده از حلال  درصد،

 .استبالایی 
 

 های صنعتی، حلال.باطله استحصال، روی، :کلید واژه
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 مقدمه  
 روی در حال حاضر چهارمین فلز پس از آهن، آلومینیوم و

شود و پیش نظر مصرف در سراسر جهان محسوب میمس از 

ن هزار ت 19662میزان مصرف به  2028تا سال  شودبینی می

کردن  از این رو توسعه معادن جدید برای پر .[1]خواهد رسید 

-شکاف عرضه در چند سال آینده بسیار ضروری است. کانی

های روی به صورت سولفید، اکسید، کربنات و سیلیکات 

رای بدارند. کنسانتره سولفید روی به عنوان ماده خام وجود 

ده درصد از کل روی در سراسر جهان استفا 85تولید بیش از 

ترش رو به پایان بودن منابع اولیه معدنی، گس .[2]شود می

ثانویه  استفاده از روی در صنایع مختلف، استفاده از مواد خام

ه دستبابی ب های حاصله را به یک روش سریع درو یا باطله

های روش .[3] مواد در صنعت متالوژی تبدیل کرده است

های گذشته لیچینگ و یا مرسوم فرآوری روی در دهه

ایی هاستفاده از الکترود بوده است با این حال، اخیرا روش

 نظیر استخراج با حلال، تبادل یونی و رسوب شیمیایی به

سازی روی استفاده شده های جدید برای خالصعنوان روش

 است. 

ه از به دلیل استفاد در این میان روش فرآیند استخراج حلال

یک  های گوناگون و عوامل استخراج کننده مختلفحلال

ها تکنیک موثر برای استخراج فلزات مختلف از محلول

ا آلی ه. اما سمیت و قابلیت اشتعال حلال[4] شوداستفاده می

بب سها، از معایت این روش است که و قیمت بالای این حلال

 های دو فازی آبی شدهسیستمهایی همانند جایگزینی روش

است که علاوه بر دوستدار محیط زیست بودن از نظر 

 اقتصادی نیز به صرف هستند.

در این روش فلزهای موجود در فاز آبی برای تشکیل  

دهند و کمپلکس آلی فلزی با یک ماده آلی واکنش می

بنابراین اجزای فلز، فاز آبی را ترک کرده و وارد فاز آلی 

از جمله مطالعات انجام شده بر روی کارایی . [5] شوندمی

توان به روش استخراج حلال در جداسازی فلزات سنگین می

در جداسازی روی و  [3]و همکاران آلورنی مارتینز ی مطالعه

                                                             
 

 

استخراج  [4] زاده و جوانشیر طهماسب ضایعات برنج،مس از 

و سپیولودن  روی از محلول بیولیچینگ با استفاده از حلال و

و منگنز از جداسازی فلزات مس، آهن، روی  [2]همکاران 

 محلول لیچینگ حاوی مس اشاره کرد.

ا های استخراج شده حاوی عناصری اصلی و کمیاب و بباطله

ابل قهای استخراجی کنونی به شیوهارزشی هستند که با توجه 

ی هستند ها حاوی عناصرباشند. از طرفی این باطلهاستفاده نمی

یط توانند برای محشان، میکه به دلیل ساختار غیر طبیعی

به  با توجه به اینکه در یک معدن .[6]زیست خطرناک باشند 

 های ریز دانهتن باطله 99ازای هر تن مس حدودا بیش از 

ب آیر ایجاد زهشود که این حجم بالا، خطراتی نظتولید می

یدها اسیدی، نشت و ورد فلزات سنگین و نیز موادی نظیر سیان

  دارد.و اسید سولفوریک را به خاک در پی

 دیدگاه جداسازی از کلی صورت به سنگین فلزات حذف

های باطله ازبه خصوص سنگین سمی  فلزات اثرات کاهش و

 سنگین که در فلزات و بازیافت معادن معدنی و یا حتی از

 منابع معدنی تدریجی کاهش با صنعت پرکاربرد بوده و

 از این در این مطالعه، کارایی .[7] است ضروری موضوعی

های کاهش سمیت باطلهاستفاده از روش استخراج حلال در 

از طریق افزایش  حاصل از واحد فراوری استحصال روی

 .ها مورد بررسی قرار گرفته استخروج فلز روی از باطله

 هاروش مواد و

 شناسایی مواد -

توانایی استخراج حلال در بازیابی روی از در این پژوهش، 

بررسی مورد  های باطله واحد استحصال روی زنجان،نمونه

ساعت در  24های کیک به مدت نمونه .ه استقرار گرفت

ای درجه سلسیوس خشک و توسط آسیای گلوله 110دمای 

با آنالیز طیف  کیک سرد مقادیر عناصر موجود درخرد شدند. 

Viarian ,)(1TCLP)سنجی پلاسمای جفت شده القایی 

USA) گیری شداندازه.  

 

 
 

1 Inductively coupled plasma mass spectrometry 

(ICP) 
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 نجانزهای باطله واحد استحصال روی آنالیز کیک سرد نمونه -1جدول 

(ppm) 

 روی کادمیوم نیکل گوگرد

180080  26840 141040 254090 

 

 استخراج حلالیآزمایش  -

272Cyanex   وEHPA2D  های آلی، بین استخراج کنندهاز

ه در های مورد استفادترین گزینهترین و اقتصادیدر دسترس

فرآیند استخراج حلالی هستند. براساس پیش آزمایشات 

در مقایسه با  (درصد 85/1با )  272Cyanexانجام شده 

EHPA2D ( درصد 3/1با) جدایش، توانایی بالاتری در  )β( 

سرد داشت.  یککاز  1-2حدود   pHدر روی  (1معادله )

 جداسازی برای 4SO2H از استفاده با کردن استریپ فرایند

. شد انجام Cyanex 272 آلی محلول از روی هاییون

M1  از مولار 5 و 4SO2H ،2 با روی جداسازی راندمان

Cyanex272 بود درصد 7/99 و 8/98 ترتیب به.  

(1)                                                                  

ای دو لیتری دارای های استخراج در راکتور شیشهآزمایش

که در درون حمام گرم  (IKAGKS 130 Basic)کندانسور 

پارافینی برای تنظیم دما و همزن مکانیکی برای ایجاد حرکت، 

خروجی نرم  قرار گرفته بود، انجام شد. آزمایشات براساس

در انتهای  وانجام  Desigh-Expertطراحی آزمایش  افزار

توسط طیف سنجی پلاسمای محلول باقی مانده، میزان روی 

گیری اندازه (Viarian, USA)(1TCLP)جفت شده القایی 

  شد.
 

 طراحی آزمایش -

سازی برای بهینه Desigh-Expertدر این تحقیق از نرم افزار 

 فرآیند استخراج حلالی از کیک سرد استفاده شد.

، دما و زمان s/l، نسبت pHفاکتورهای آزمایش، شامل 

سطح کمینه، بیشینه و میانه  3هستند، که این چهار فاکتور در 

، فاکتورهای مورد آزمایش و بازه 2اند. در جدول بررسی شده

 ها آورده شده است. تغییرات آن
 فاکتورهای مورد آزمایش -2جدول

A pH - Numeric 0 50/1 0↔ 1- 50/1 ↔ 1+ 

B time h Numeric 1 6 1↔ 1- 6↔ 1+ 

C Temp. C Numeric 60 80 60↔ 1- 80↔ 1+ 

D s/l % Numeric 10 30 10↔ 1- 30↔ 1+ 

 

 و بحث هایافته
زمایش آ 27افزار، تعداد  بر اساس اطلاعات داده شده به نرم

 ، ارائه شده است.3طراحی شد که در جدول 

های مشخص شده، تاثیر پارامترهای مختلف با انجام آزمایش 

 مورد بررسی قرار گرفت رویدر کنار هم، بر راندمان انحلال 

 1/98، 98که با توجه به جدول زیر، بالاترین راندمان حذف با 

-اندازه 20و  27، 17های آزمایش درصد در ردیف 100و 

گیری شد.
 

 

                                                             
 

 

2 Inductively coupled plasma mass spectrometry 

(ICP) 
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 جهت انجام استخراج حلالی Desigh-Expert محدوده و متغییرهای در نظر گفته توسط نرم افزار -3جدول 

 حذف روی 

 (درصد)

 s/lنسبت 

 (درصد)

 درجه حرارت

 (گرادسانتی)

  زمان

 (ساعت)

pH  

2/90 20 70 5/3 75/0 1 

1/90 20 70 5/3 75/0 2 

3/88 30 70 5/3 75/0 3 

9/95 10 80 6 0 4 

4/91 20 80 5/3 75/0 5 

3/95 10 60 1 0 6 

2/82 30 60 6 5/1 7 

1/85 10 80 6 5/1 8 

8/93 10 80 1 0 9 

5/93 30 80 1 0 10 

5/83 10 60 6 5/1 11 

9/84 20 70 5/3 5/1 12 

8/95 30 60 6 0 13 

8/77 30 60 1 5/1 14 

6/76 10 60 1 5/1 15 

86 20 60 5/3 75/0 16 

98 30 60 1 0 17 

1/80 30 80 1 5/1 18 

4/90 20 70 5/3 75/0 19 

 100  30 80 6 0 20 

3/88 20 70 1 75/0 21 

9/90 10 70 5/3 75/0 22 

3/94 10 60 6 0 23 

3/79 10 80 1 5/1 24 

84 30 80 6 5/1 25 

8/91 20 70 6 75/0 26 

1/98 20 70 5/3 0 27 
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-و تحلیل آماری توسط نرم ANOVAنتایج آزمون واریانس 

-p آورده شده است. با توجه به مقادیر 4جدول افزار در 

value ،pH دما، زمان، نسبت جامدات به محلول، پارامترهای ،

موثر بر استخراج روی بودند که از بین پارامترهای مورد 

، تاثیرگذارترین پارامتر بر F-value 17/215با  pHبررسی 

 روی استخراج حلالی روی از کیک سرد بود.
 

 

 روی جدول آنالیز واریانس پارامترهای دخیل در استخراجهای داده -4جدول 

 

و مقدار رگرسیون  افزاربا توجه به خروجی بدست آمده از نرم

بازده استخراج  کبرای محاسبه تئوری 2معادله  ،درصد 96/98

 با پارامترهای متغیر، کاربردی است.  روی

 2معادله 
Zn Recovery (%) = + 87.05519 - 9.71852 pH 

+ 0.535556 time + 0.107778 Temp. - 0.004444 
s/l 

 

بر روی راندمان  نمودارهای خطی تاثیر هر پارامتر -

 حذف روی

تاثیر هر پارامتر به صورت جداگانه و به شکل خطی، زمانی 

بررسی  1که بقیه پارامترها در مقدار میانه باشند، در شکل 

، (A-1شکل ) pHشده است. شیب رو به پایین در نمودار 

روی دهد که با افزایش این پارامتر، راندمان بازیابی نشان می

 s/lو نسبت  (B-1شکل )کند. با افزایش زمان کاهش پیدا می

روی روند  فلزراندمان بازیابی مشهود است که  (C-1شکل )

بر  (D-1شکل ). نمودار تاثیر دما داشت یدارصعودی ادامه

تاثیر بودن که نشان دهنده بی بودروی ثابت راندمان انحلال 

 این پارامتر در استخراج فلز روی است.
 

 
 رویتاثیر هر پارامتر به صورت جداگانه بر استخراج  :1شکل

Source 
Sum of 

Squares 
df Mean Square F-value p-value  

Model 51/1009 4 38/252 79/56 0001/0> 

significant 

A-pH 30/956 1 30/956 17/215 0001/0> 

B-time 27/32 1 27/32 26/7 0132/0 

C-Temp. 91/20 1 91/20 70/4 0412/0 

D-s/l 0356/0 1 0356/0 008/0 9295/0 

Residual 78/97 22 44/4    

Lack of Fit 73/97 20 89/4 42/209 0048/0 Not significant 

Pure Error 0467/0 2 0233/0    

Cor Total 29/1107 26     
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ا بر روی تاثیر پارامتره )دوبه دو( نمودارهای کانتور -

 راندمان حذف روی

به اینکه در این نمودارها دو پارامتر، ثابت و با مقدار  با توجه

شود، با نگاهی میانه و دو پارامتر دیگر متغیر در نظر گرفته می

مشخص است که راندمان انحلال بالای  2سطحی به شکل 

شده محقق  pH)محدوده قرمز(، تنها در مقادیر کمینه  روی

دهنده  محدوده نارنجی و قرمز نشان رویدر مورد فلز  .است

 pHدرصد است که مشخص است در  90های بالای راندمان

دهد زمان نشان می-pHممکن نیست. نمودار  1/0-2/0بالای 

که در مقادیر کمینه زمان، راندمان انحلال در محدوده 

گیرد، در نتیجه این پارامتر باید در مقدار نارنجی قرار می

-pHلاتر انتخاب شود. در مورد نمودارهای حداقل میانه یا با

مشخص است که در مقادیر بالای دما نسبت به  pH-s/lدما و 

شود که نشان ، راندمان بهتری حاصل میs/lمقادیر بالای 

نمودار  6تر است. با مقایسه هر دهد پارامتر دما اندکی مهممی

مشخص است که پارامتری که تاثیر بیشتری دارد  13شکل 

pH ده و در صورتی که این پارامتر کمینه انتخاب نشود، بو

حتی اگر دیگر پارامترها در بهینه مقدار هم باشند، باز هم 

 شود. نتیجه مناسبی حاصل نمی
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 در بازیابی روی نمودارهای کانتور تاثیر پارامترها :2شکل 

 

دمان ی تاثیر پارامترها بر روی رانسطحنمودارهای  -

 حذف روی

و از پیش  نمودارهای سطح، برای پارامترها دو به دو رسم شده

است. در شکل  مقادیر میانه برای پارامترهای ثابت، تعیین شده

روی برروی راندمان بازیابی  pHبرای بهتر نشان دادن تاثیر  3

مقدار میانه پارامتر ثابت در مقادیر بیشینه و کمینه این پارامتر، 

 دیگر، و مقادیر متغیر دو پارامتر متغیر دیگر، رسم شده است.

 pHمشخص است که پارامتر تعیین کننده راندمان  4 شکلدر 

تری بر است و سایر پارامترها در بازه منتخب تاثیر بسیار کم

 گذارند. می رویراندمان استخراج فلز 
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 شرایط کمینه                                                                  شرایط بیشینه                                       

 استخراج روی بر روی درصد pHمقدار  تاثیر، TSو  Tt ،TSنمودارهای  :3شکل

 

 در را دو پارامتر که است صورت این به 4شکل  رسم منطق

 رسم بعدی، سه نمودار یک در روی استخراج راندمان مقابل

. کندمی فرض میانه مقدار با و ثابت را دیگر پارامتر دو و کرده

و درجه  pHو زمان،  pHهای تاثیر نمودار بودن دارشیب دلیل

  به آن، در pH پارامتر که است این s/lو  pHحرارت و 

 

 

 مقدار از تغییر با که است، شده بررسی متغیر پارامتر صورت

 راندمان از اییگسترده بازه پارامتر، این کمینه به بیشینه

 شکل به s/lزمان و  نمودار اما. شودمی فلز، محقق استخراج

 تغییر ها،آن در متغیر پارامترهای تغییر با که است افقی

 .دهدنمی رخ فلز، استخراج راندمان در اییگسترده
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 استخراج روی ی بررسی تاثیر متغیرها بر روی درصدنمودارهای سطح: 4شکل

 

  نتایج و بحث 
، دما، نسبت جامدات به محلول و زمان pHاز بین متغیرهای 

ها بر روی درصد حذف روی مورد بررسی قرار که تاثیر آن

تاثیرگذارترین پارامتر بود به شکلی که در  pHگرفته است، 

کمینه انتخاب نشود حتی اگر دیگر  pHحالت ترکیبی اگر 

. با نشدای حاصل ، نتیجهبودندپارامترها در بهینه مقدار هم 

درصد  10/89، میانگین راندمان حذف روی 3توجه به جدول 

، درجه حرارت  pH 0درصد در  100بود و بالاترین راندمان با 

درصد و  30گراد، نسبت جامدات به محلول سانتی درجه 80

نشان  [8]و همکاران سیوزا  گیری شد.ساعت اندازه 6زمان 

گراد، راندمان درجه سانتی 60به  30افزایش دما از دادند که با 

و آل  -ابدل یابد.مورفیتفلز افزایش میشستشوی همی

افزایش کارایی شستشوی روی را با افزایش  [9]همکاران 

درصد  95تا  70گراد، ی سانتیدرجه 70تا  40درجه حرارت 

 pHدر محدودی همچنین نتایج نشان داد گزارش کردند. 

گیری نشد به درصد اندازه 90راندمان بالای ، 1/0-2/0بالای 

درصد در  6/76این ترتیب کمترین راندمان حذف روی با 

pH 5/1  توان این موضوع را به تشکیل شد که میثبت

باشند مرتبط ترکیباتی که در هیچ یک از فازها محلول نمی

همچنین در محدودی اسیدی، ژل در محلول لیچ  ،دانست

حداکثر  [10]و همکاران تیکیو  .[5]شود  اسیدی تشکیل نمی

درصد در نسبت جامدات به محلول  69/85استخراج روی با 

12/1 (g/L)  و هیو هیدروکسید آمونیوم و آمونیوم کلراید و

درصد را در فرآیند  08/99درصد حذف  [11]همکاران 

در  4SO2Hهای روی با استفاده زا لیچینک سریع سیلیکات

حضور تشعشعات ماکروویو گزارش کردند که درصد حذف 
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ی حاضر داشته و کارایی بالاتر تری در مقایسه با مطالعهپایین

 دهد. نشان می این روش را

در  است که 1مکانیسم استخراج برای سامانه به شکل معادله 

عامل استخراج کننده است که در  RHیون فلزی و  2M+آن 

فلزی را  -مولکول آلی H+محیط اسیدی و با استفاده از یون 

 سازد:می
𝑍𝑛2+ + 2 (𝑅 − 𝐻) ↔  𝑍𝑛𝑅2 + 2𝐻+ 

𝑍𝑛𝑅2 + 2 𝐻+ ↔  2RH + 𝑍𝑛2+ 
 

ل نشان داد که افزایش غلظت حلال به شکها همچنین یافته

 افزایش نسبت جامدات به محلول با افزایش ضریب توزیع و

بنابراین افزایش جذب یون فلزی توسط حلال آلی همراه 

ی ودهها، محدخواهد بود. با توجه به قیمت عموما بالای حلال

صد در 30تر از تعیین شده برای نسبت جاندات به محلول بیش

 ظر گرقته نشده است که با توجه به بالا بودنحجمی در ن

 pHتواند به دلیل بهینه بودن درصد حذف فلز روی، می

بی در بررسی منفرد تاثیر زمان بر روی بازیامحلول باشد. 

شت روی، افزایش زمان تاثیر مثبتی بر روی بازیابی روی دا

ا ب .ساعت داشت 5/3اما این افزایش بهترین عملکرد را در 

ه نتایج بدست آمده، روش به کار رفته برای حذف توجه ب

وری آهای حاصل از واحد فرباطلهآلودگی فلز روی از 

 عملکرد مناسبی داشت. استحصال روی
 

 گیرینتیجه
وری آفردر این مطالعه انحلال روی از کیک سرد واحد 

مورد مطالعه قرار گرفته  Cyanex 272توسط  استحصال روی

، دما، نسبت جامدات به محلول، pHاست. تاثیر پارامترهای 

زمان، فلز روی مورد مطالعه قرار گرفتند. نتایج نشان داد که 

pH تاثیرگذارترین پارامتر بود. با  1/0-2/0ی در محدوده

افزایش زمان و نسبت جامدات به محلول راندمان بازیابی فلز 

دما در حالت منفرد تاثیری بر روی درصد روی صعودی بود. 

 10/89حذف روی نداشت. میانگین راندمان حذف روی 

در  Cyanex 272کارایی ی درصد بود که نشان دهنده

 استحصال روی دارد.
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