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 چكیده  مشخصات مقاله

 تاریخچه مقاله:

 1400 روردینف 28دریافت: 

 1400اددرم 31دریافت پس از اصلاح: 

 1400 شهریور 31 پذیرش نهایی:

 

کبالت و  کل،ياز جمله ن هاياز ناخالص    یاريبس    ،یرو یلورژدرومتايه نديدر فرا

و در طول  مانديم يباق نگينيتا مرحله الکتروو ميزيمن يول ش  ونديحذف م ميکادم

ظت آن افزا ند،يفرآ بدييم شيغل هدف اا ظت من ق،يتحق ني.  در  ميزيکاهش غل

 یرویديکه نمونه اکس   دادنش  ان  XRD زياس  ت. آنال یرو یحاو نگيچيمحلول ل

باطله  یهايو کان تيمورفيو هم تيزونتياس  م ياص  ل یهايکان یش  ده حاو هيته

است.  15/8و % 27/8% بيبه ترت ميزيو من یرو اريکه ع باشديم تيو کلس تيدولوم

ساندن من یپژوهش برا نيدر ا س نگيچيبه حد مجاز، پس از ل ميزير از روش  یديا

س س یرو ييايقل بيتر س گنيچيشد. در ل تفادها ، pHاز جمله  یعوامل مؤثر یديا

و در  یرو يابيبه حداکثر باز يابيدس   ت یبرا نگيچيدما، درص   د جامد و زمان ل

کامل  بي، دما و زمان ماند با هدف ترسpH رينظ یعوامل مؤثر یرو ييايقل بيترس

. فتقرار گر يدر محلول مورد بررس    ميزيماندن من يو باق ييايقل یس   ولفاو رو

شرا نگيچيمرحله ل کي در یرو يابيباز سانت 60 ی، دماpH=2 طيدر   گراد،يدرجه 

. پسماند حاصل از ديرس 81/70به % قه،يدق 120 نگيچيو زمان ل 10درصد جامد %

جدداً در چيل له اول، م مان  يط pH=3مرح قرار  نگيچيمورد ل قهيدق 60مدو ز

 نهيبه طيرا. در ش  افتي شيافزا 32/86به % یرو يينها يابيگرفت که در مجموع باز

سانت 90 یدما س یرو يابيباز زانيم pH=5/6-7 گراد،يدرجه  به  90/99% بيدر تر

بود. پس از انحلال مجدد سولفاو  6/3% ميزيمن بيترس زانيم کهيدست آمد در حال

به ميزيمن زانيم نگينيبه منظور الکتروو ييايقل یرو  g/l  3/1موجود در محلول 

 .باشدي( مg/l  10-15)ميزيمجاز منکمتر از حد  اريکه بس افتيکاهش 
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 مقدمه-1
با توجه به افزايش تقاضای جهاني روی و کاهش ذخاير 

مراه های کم عيار سرب و روی به هپرعيار، استفاده از خاک
اکسيدی روی  ها مورد توجه قرار گرفته است. معادنناخالصي

مورفيت و يا ويلميت به عنوان زونيت، هميمعمولا حاوی اسميت
کاني اصلي اکسيدی روی و کلسيت، دولوميت، کوارتز و 

 نديفرآ يطباشند. های باطله مياکسيدهای آهن به عنوان کاني
نظير کربناته  یاهاز عناصر باطله يبرخاسيدی،  نگيچيل

يحل شده و به محلول منتقل م منيزيم، کلسيم، آهن و غيره
و فرآيندهای بعدی جدايش از جمله استخراج حلالي و  شوند

 تواننديعناصر م نيا کنند.الکترووينينگ را با مشکل مواجه مي
 نديفرآ یو تکنولوژ یاقتصاد یهاو شاخص یرو تيفيبر ک

 يبازده تواننديم هايباشند. ناخالص داشته يمنف ريتاث زيالکترول
 شيافزا یرو زيرا در الکترول یرا کاهش داده و مصرف انرژ انيجر

 ،یرو یدرومتالورژيه نديعنصر مضر در فرآ نيتردهند. مهم
 یو اقتصاد يفن یبر پارامترها ياثراو سوئ راياست ز ميزيمن
 دارد. شباهت مشخصاو یکاتد یرو تيفيکو  ید رويتول نديفرآ
 .]1[ کنديآنها را مشکل م شيجدا م،يزيو من یرو ييايميش

کبالت  کل،ين یهايناخالص ،یرو یدرومتالورژيه نديفرا در
 گنينيتا مرحله الکتروو ميزيمن يول شونديحذف م ميو کادم

. بداييم شيآن به شدو افزا زانيم نديو با ادامه فرا مانديم يباق
و  يچگال شينجر به افزامدر الکتروليت  ميزيمن یغلظت بالا

باعث بالا رفتن  ي و به تبع آنگردش یهامحلول تهيسکوزيو
 برق و فمصر شيشده و به مرور باعث افزا تيمقاومت الکترول

در  ميزيمن یغلظت بالا .گردديم نديشدن فرآ یاقتصاد ريغ
 یبر رو یرو و نفوذ رسوبمانع فيزيکي از به صورو ، محلول

ل در محلودر  ميزيسولفاو من شياثر افزاکند. يم یريکاتد جلوگ
يم را کاهش یسولفاو رو یريانحلال پذالکتروليت همچنين 

 ميزينم شود.يدر محلول م یرو ونيدهد که منجر به کاهش کات
اتد تواند بر روی کنمي نييپا یاياح ليداشتن پتانس ليبه دل

 يکي ميزيمن یبالا ريحضور مقاد نيعلاوه بر ا. ]2[رسوب کند 
که  ي. هنگامباشديم یرو تيفيمؤثر در کاهش ک یاز فاکتورها
 2A/m 600 انيجر يدر چگال تريگرم در ل 8به  ميزيغلظت من

، محلول ييکاهش رسانا لي، افت ولتاژ در هر سلول به دلبرسد
ولت  3که افت ولتاژ  ي. هنگامابدييم شيولت افزا 2/0 زانيبه م

 6مصرف برق در حدود % ،افتدياتفاق م انيجر يدر همان بازده
 حد مجاز .ابدييم شيافزا زيبه ملزوماو خنک کننده ن ازيو ن

در محلول روی که برای الکترووينينگ ارسال  ميزيمن غلظت
قابل ذکر است که در  .]4، 3[باشد g/l 10-15گردد بايد مي

دن بو يچرخش ليبه دل یروی توليد هاکارخانه زيواحد الکترول
کرده و تا  دايپ شيافزا يبه صورو تجمع ميزيمدار، غلظت من

پژوهش در بخش  نيدر ا کهيدر حال رسديم زين تريگرم بر ل 25
با توجه به عدم گردش محلول،  یدياس نگيچيل یهاشيآزما

بود.  تريگرم بر ل 5/8 نيانگيدر محلول به طور م ميزيغلظت من
 ميزيمنناخالصي کاهش  اي ذفح یهاروش قيتحق نيلذا در ا

 زيمآ تيقرار گرفت تا در صورو موفق يمورد بررس شگاهيآزما در
 مورد استفاده قرار گيرد. زيالکترول یواحدها یبودن آنها برا

حذف  یبرارا  یديجد کرديرو( 2000بوستر و همکاران)
 ديکه شامل رسوب فلوردادند مورد بحث قرار و ارائه  ميزيمن
 ميزيمن ديلورخالص است. ف یسولفاو رو یهااز محلول ميزيمن

ه ب بيترت نيو بد واکنش داده ميسد ديدروکسيبا محلول ه
 کيتواند يکه م کندرسوب مي ميزيمن ديدروکسيهصورو 
يمنيز حاصل  ميسد ديفروش باشد. محلول فلور قابلمحصول 
 یآند رو کي، يونيتبادل  یراکتور مجهز به غشاها کيتواند در 

 یسودمند نيشود. ا زيالکترول ،کاتد از فولاد ضد زنگ کيو 
ياست که هر دو م ميسد ديدروکسيو محلول ه یرو ديفلور

های اين يکي از حساسيت .شوند افتيباز نديفرآاين توانند در 
روش کنترل غلظت فلوئور موجود در محلول ورودی به 

 .]3[الکتروينينگ است 
سازی فرآيند توليد ( بهينه2009جاروسينسکي و همکارش)

با محتوی حداقل منيزيم را مورد بررسي قرار  کنسانتره روی
و  ميزيمن ي ليچينگمانند بازده ييپارامترها عمدتاً دادند که 
ه ک نتايج اين پژوهش نشان داد .گرفتنددر نظر را  یتلفاو رو

 روی، کم تلفاو با 8/77% ميزيمن ليچينگ راندمان نيبالاتر
 20برای % 5/2اسيد سولفوربک %که غلظت محلول  يهنگام

ساعت  1 نديو زمان فرآ گراديدرجه سانت 25 اسيد اضافي، دما
 .]5[ بود، حاصل شد

( روش حذف منيزيم در 2014آقای وانگ و همکاران)
به عنوان عامل ترسيب  NaFهيدرومتالورژی روی را با استفاده از 

-g/l 8مورد بررسي قرار دادند. نتايج نشان داد که در غلظت 
1/0NaF ،  60-75ي واکنش یو دما قهيدق 60-75مدو واکنش 

 ميزمني کل از 5/85، %دور 400 همزنيدور  و گراديدرجه سانت
. البته قابل ذکر است که در اين روش کنترل قابل حذف است

 .]6[غلظت فلوئور وارد شده به محلول بسيار مهم است 
(، تهيه سولفاو روی قليايي 2017آقای لي و همکاران)

(O2·7H4ZnSOاز کيک في ) لتر شده غني از کلسيم و منيزيم
که در طي فرآيند هيدرومتالورژی روی توليد شده است را مورد 

 چينگلي بهينه در شرايط که نشان داد بررسي قرار دادند. نتايج
 سولفوريک اسيد ، غلظت5/1:3 مايع به جامد نسبت اسيدی

 زمان ،1/4-4/4 نهايي pH دقيقه، 20 ليچينگ زمان ،16%
 20 اکسيداسيون زمان دقيقه، 120 نشينيهت و سازیخنک
 ليترميلي 25 غلظت دقيقه، در دور 300 همزني سرعت دقيقه،



 يرو يدیکانسنگ اکس يدیاس نگیچیاز محلول باردار ل ميزیحذف من

125 

 

 60 تبلور زمان و سانتيگراد درجه 20 تبلور دمای ،2O2Hليتر  در
 ميزان و 6/98% محصول در O27H∙4ZnSO دقيقه، محتوای

 .]7[بدست آمد  5/97% روی بازيابي
 یرو ديدر مدار تول هايناخالصاز تجمع  یريبه منظور جلوگ

کلروفلوئور  م،يزيمن یهايبه خصوص ناخالص يتيبه روش الکترول
 نگينيرا در مرحله الکتروو يبالا اثراو نامطلوب یهادر غلظت که

شده از مدار  يخنث چياز محلول ل يقسمت دهند،ياز خود نشان م
. رديگيقرار م یآورعمل دخارج گشته و توسط سنگ آهک مور

 یموجود در محلول به صورو سولفاو رو یصورو رو نيبد
عناصر مذکور به واحد  یرسوب کرده و و محلول حاو ييايقل

به طور معمول در  اويعمل نيا .شوديپساب ارسال م هيتصف
 اديو با افزودن سنگ آهک ز گراديدرجه سانت 90 باًيتقر یدما

(. 1ش )واکن رديپذيصورو م 5/6-7 يينها pHآهک و  ريش اي
 یسولفاو رو یگذاربه رسوب يمرحله بستگ نيزمان ماند در ا

 یکه غلظت رو يدر محلول دارد. تا زمان یو غلظت رو ييايقل
. ابدييچنان ادامه مهم اويباشد، عمل تريدر ل رمگ 1از  شيب

ده ش نهيدلخواه از سنگ آهک کلس جيبه نتا دنيبعضاً جهت رس
 1راسب شده ييايقل یولفاو روشود. سياستفاده م 8برابر  pHتا 

يخنث یلازم  به مرحله زانيبه م PLSشدن توسط  قيبعد از رق
 شوديم دهينام زين ييزدا ميزيعمل من ني. اشوديارسال م یساز

]3[. 
(1 )O           2+13H4CaO+4ZnSO

O2.2H4O + 3CaSO2.4H4).ZnSO2(3Zn(OH) 
آهک، مقدار  توجه داشت که در هنگام استفاده از سنگ ديبا

نگ س رايز ابد،ييم شيجدا شود، افزا ندياز فرآ ديکه با ميزيمن
 نيکلس. ]3[ است ميزيمن يوزن 4/0% یآهک به طور معمول حاو

 یبرا کنندهيعامل خنث کيبه عنوان  توانديم زين یرو دياکس اي
(. 2 )واکنش رديقرار گ فادهمورد است ييايقل یرسوب سولفاو رو

تر نخواهد شد و مهم نديوارد فرآ یاياضاف ميزيمن چيه نيبنابرا
 :شوديم یرياز آن از رسوب گچ جلوگ

(2   )O              2+ 3ZnO + 7H 4ZnSO

O2.4H2ZnSO4.3Zn(OH) 
اگر يک کارخانه مجاز به دپوی گچ نباشد، فرآيند ترسيب  

کننده قليايي روی با استفاده از کلسين به عنوان يک عامل خنثي
زين مناسب خواهد بود. البته در استفاده از کلسين به يک جايگ

جای سنگ آهک، واکنش بايد در اتوکلاوها انجام شود يا اينکه 
کلسين بايد آسيا شود که هر دو فرآيند، فرآيندهای نسبتاً پر 

  .]3[ای هستند هزينه
های کلر، فلوئور و منيزيم به محلول شفاف حاوی ناخالصي

واحدهای  و پساب BZSگذاری وبدست آمده از مرحله رس
-pH (10( توسط سنگ آهک و در ادامه تا 6-7) pHمختلف تا 

                                                 
1 - Basic Zinc Precipitation 

 

شوند و بدين صورو بسياری مي ( توسط آهک هيدراته خنثي11
از عناصر موجود در محلول رسوب کرده و محلول شفاف به دست 

 تيحلال. ]4[شود آمده از آن به مدار برگردانده يا  ذخيره مي
های pHته در سولفا طيمختلف فلزاو در مح یهاديدروکسيه

های مختلف، متفاوو است. در واقع رسوب و جداسازی يون
در  ميزيسوب منگيرد. رصورو مي pHفلزی از يکديگر با تنظيم 

 pH=5/10در  و عملاً  شدهشروع  pH=9از  هسولفات یهاستميس
 .]8[ شوديکامل م

 ونيناسيلس( در پژوهش خود، ک1393و همکاران) يقربان
بالا  یبرا رجان،يس یهااز شورابه يبيترس ميزيمن ديدروکسيه

 يمصرف نسوز را مورد بررس یبرا ميزيمن ديبردن خلوص اکس
 شيافزا ونيناسيکلس یبرا يينها يي  دمايقرار دادند. برنامه زمان

يدرجه سانت 1000 يينها یبه دما طيمح یدما نمونه از یدما
وص شد. خل نييتع يينها یدر دما ونيناسيساعت کلس 2و  گراد
 .]9[ درصد بدست آمد 26/96% يينها ميزيمن دياکس

 

 مواد و روش تحقیق -2
 بالا، به صورو ميزيمن یحاو یرو یدينمونه کانسنگ اکس

 واقع پردازانبياز شرکت ترک کيلوگرم 50به مقدار  شده ايآس
 ميشد. با استفاده از تقس هيزنجان ته یرو يدر شهرک صنعت

آماده و نمونه  یسرند هيتجز یگرم نمونه معرف برا 150کن، 
 شده هينمونه ته 80d شد. یطبقه بند یابعاد ونيبه هشت فراکس

 یبه دست آمد که خوراک ورود کرونيم 81با خردايش کنترلي 
های و تمامي محلو هي. نمونه اولباشديم نگيچيل یهاشيدر آزما

 AA240اتمي مدل  ط دستگاه جذبتوس هاحاصل از آزمايش
آورده  1در جدول  آناليز نمونه اوليه جينتا .قرار گرفت زيمورد آنال

 شده است.

 آنالیز جذب اتمی عناصر هدف در نمونه اکسیدی( 1جدول)

 Zn Mg Pb عناصر

 19/0 15/8 27/8 عيار)%(
 

 ،یرو یديموجود در کانسنگ اکس یشناخت فازها یبرا
قرار  زيمورد آنال X'Pert MPDمدل  XRDنمونه با دستگاه 

 2کانسنگ در جدول  نيدهنده ا ليتشک یهايکانکه  گرفت
مشخص است، عمده  جينشان داده شده است. همانطور که از نتا

هستند که در آن  يکاتيليو س يکانسنگ، کربنات یهافاز
ه صورو ب زين یرو يرا دارد. کانه  اصل يفراوان نيشتريب تيدولوم
 کاتهيليس یهايحضور دارد. کان تيفموريو هم تيزونتياسم

 و کوارتز بوده است. تيمورفيموجود در کانسنگ به صورو هم
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 XRD زیحاصل از آنال یهایکان ییایمیش بینام و ترک( 2جدول)

 نمونه مورد مطالعه

 ترکیب شیمیایی نام کانی شماره

 3Mg.Ca(CO(2 دولوميت 1

 3ZnCO زونيتاسميت 2

 3CaCO کربناو کلسيم 3

 O)2(H2(OH)7O2Si4Zn مورفيتهمي 4

 2SiO کوارتز 5

 
موجود در نمونه به صورو  باويانواع ترک يعناصر و برخ 
 نيا هيته ی. براشونديمشخص م XRF زيبه روش آنال دياکس
استفاده شد که  PW2404مدل  کسياز فلورسانس اشعه ا زيآنال
 نشان داده شده است. 3آن در جدول  جينتا

 نمونه مورد مطالعه XRF زیآنال جهینت( 3جدول)

 درصد ترکیب یا عنصر
ترکیب یا 

 عنصر
 درصد

MgO 24/14 3O2Fe 17/4 

3O2Al 03/1 Zn 85/9 

2SiO 93/3 Sr 017/0 

5O2P 014/0 Zr 004/0 

3SO 15/0 Cd 05/0 

Cl 036/0 Sb 009/0 

O2K 20/0 Ba 082/0 

CaO 3/26 Pb 23/0 

MnO 08/0 L.O.I 58/39 

 
 Mgو  Caمشخص است،  XRF زيآنال جيور که از نتاهمانط

  موجود در نمونه مورد مطالعه هستند. يعناصر ناخالص نيترمهم
 

و ترس  یب یلیایی  یدیاس   نگیچیل یهاشیآزما-1-2

 روی
و ترسيب قليايي  یدياس نگيچيل یهاشيانجام آزما یبرا

 قياز طر ازيمورد ن یاستفاده شد. دما یتريل 1روی از بشر 
و  یدياس نگيچيل یهاشيشد. آزما نيتأم تر،يه یدما ميظتن

 دنيمؤثر بر فرآ یپارامترها يترسيب قليايي روی با بررس
، درصد جامد و زمان ماند پالپ، pHدما،  رينظ بيو ترس نگيچيل

با توجه به  یدياس نگيچيل یهاشيانجام آزما یانجام شد. برا
بن کر دياکس یز دگا یکربناته بودن نمونه، تصاعد و آزاد ساز

 شيکف و افزا ليو به دنبال آن تشک یدياس نگيچيل نيح
 800 یخوراک در دما ونيناسيکلس اويابتدا عمل د،ياس مصرف
 یهاساعت انجام شد. سپس نمونه 5/1به مدو  گراديسانتدرجه

 انجام یاستفاده شد. برا یدياس نگيچيشده در ل نهيکلس
شده و دما به  ميبشر تنظابتدا درصد جامد درون  ها،شيآزما

 عامل ،یدياس نگيچيدر ل تاًيمورد نظر رسانده شد. نها زانيم
عامل  ،( و در بخش ترسيب قليايي رویکيسولفور ديانحلال)اس

ه و ب ي( به آرامميسد ديدروکسيآهک و محلول ه ري)ش بيترس
به داخل بشر افزوده شد. پس از گذشت زمان  يجيصورو تدر

و  لتريخلأ، ف لتريپ موجود با استفاده از فشده، پال نييماند تع
 يابيمحاسبه باز یقرار گرفت. برا زيمورد آنال بخش محلول،

 استفاده شد: رياز رابطه ز نگيچيل یهاشيآزما
  𝑅 =

𝑣 ×𝑐

1000 ×𝑚 × 
𝑓

100

                                               (1)  

بر  چيمحلول ل ييحجم نها v ،يابيدرصد باز Rکه در آن 
بر حسب  چيدر محلول ل یغلظت فلز رو c تر،يليليحسب م

نمونه جامد )وزن خوراک(  هيوزن اول m، (ppm) تريبر ل گرميليم
های آزمايش .باشديخوراک م اريدرصد ع fبر حسب گرم و 

گراد، درجه سانتي 80و  60ليچينگ اسيدی در شرايط دمايي 
 120و زمان ليچينگ  20و % 10، درصد جامد %pH=1.5، 2و  3
های ترسيب قليايي روی در شرايط دقيقه و آزمايش 180و 

 30-10و مدو زمان  pH=5/6-7گراد، درجه سانتي 90دمايي 
محلول سولفاته حاصل از مرحله ترسيب دقيقه انجام شدند 

محصول  ديتول ی. براباشديم ميزيسولفاو من یحاو ،قليايي روی
 ميزينم ديدروکسيبه صورو ه ميزيمن سولفاو بيترس ،يجانب

دقيقه انجام  30و مدو زمان  pH=11دمای محيط،  طيدر شرا
 شد.

 ديدروکسينمونه ه م،يزيمن دياکس ديتول یبرا نيهمچن
 2گراد به مدو درجه سانتي 1000دمايي  طيدر شرا ميزيمن

قرار گرفت. قابل ذکر است  ونيناسيکلس اويمورد عمل ساعت
با توجه به  هاشيبخش از آزما نيو سطوح ا که انتخاب عوامل

 دهکه در بخش مقدمه شرح دا باشديگذشته م قاويتحق جينتا
 شد.

 

 نتایج و بحث -3
ها ریتأث -1-3  یدیاس   نگیچیبر ل یاتیعمل یپارامتر

 یرو
 دياستفاده از اس ،یرو یهاکانه نگيچيروش ل نيترمعمول

 مشکلاو ليبه دل هاشيبخش از آزما ني. در اباشديم کيسولفور
به دست آمده از  یرو ديها، اکسکربناو یدياس چياز ل يناش
( مورد استفاده قرار گرفت. ونيناسي)کلسيحرارت اويعمل
به مدو  گراديدرجه سانت 800 یدما طيدر شرا ونيناسيکلس

 ون،يناسينمونه بعد از کلس نيساعت انجام شد که با توز 5/1
 د.بدست آم 33/30آن % L.O.I زانيم
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کانه  نگيچيل نديفرآ يابيعوامل مؤثر بر باز نيياز تع پس
و درصد جامد،  نگيچي، دما، زمان لpHاز جمله  ،یرو یدياکس
به  يابيدست یعامل در هر زمان، برا کيبا روش  ييهاشيآزما

 انجام هر کدام از طيشد که شرا يطراح ،یرو يابيباز نيشتريب
هر کدام از عوامل  ريآورده شده است. تأث 4در جدول  هاشيآزما
يقرار م يدر ادامه ذکر شده و مورد بررس یانحلال رو زانيدر م

 يسرعت همزن یدياس نگيچيل یهاشيآزما ي. در تمامرديگ
 در نظر گرفته شد. rpm 500ثابت  و 

 دما ریتأث -1-1-3
و زمان  10، درصد جامد %pH=5/1 طيدما در شرا اثر

 گراديدرجه سانت 80و  60در دو سطح  قهيدق 120 نگيچيل
 شيبا افزا شود،يمشاهده م 4شد. همانطور که در جدول  يبررس

از  ،یرو يابيباز  زانيم گراد،يدرجه سانت 80تا  60دما از 
تواند يامر م نيا لي. دلابدييکاهش م 15/70به % %23/79

باشد  گراديتدرجه سان 60 یبالا یژل در دماها کايليس ليتشک
ه ژل ب کايليدر شبکه س یرو یفلز یهاونيآن،  یجهيکه در نت

با . ]10[ ابدييکاهش م نديفرآ يابيباز جهيدام افتاده و در نت
به عنوان  گراديدرجه سانت 60 یذکر شده، دما ليتوجه به دلا

 مناسب انتخاب شد. یدما

 
 
 
 

 درصد جامد ریتأث -2-1-3

يدرجه سانت 60 ی، دماpH=5/1 طيدرصد جامد در شرا اثر
مورد  %20و  10در دو سطح % قهيدق 120 نگيچيو زمان ل گراد
که با  شوديمشاهده م جيقرار گرفت. با توجه به نتا يبررس
از  یرو يابيباز زانيم 20به % 10درصد جامد از % شيافزا
 يابيکاهش در باز ني. علت اابدييکاهش م 58/69به % %23/79
 اي ي( با کانکيسولفور ديکاهش برخورد حلال)اس توانديم ،یرو

 10باشد. لذا درصد جامد نبودن مقدار حلال  يکاف يبه عبارت
توجه  ديدرصد به عنوان درصد جامد مناسب انتخاب شد. با

درصد جامد  نيبا بالاتر شوديداشت که در صورو امکان تلاش م
 تاً يو نها شتريب ديتول زانيکه م رارا انجام داد چ نديفرآ نهيبه

 خواهد داشت. یشتريب یسود اقتصاد

 

 نگیچیزمان ل ریتأث -3-1-3
و  10، درصد جامد %pH=5/1 طيدر شرا نگيچيزمان ل اثر

 قهيدق 180و  120، 60در سه سطح  گراديدرجه سانت 60 یدما
يمشاهد م 4قرار گرفت. همانطور که در جدول  يمورد بررس

 39/61از % قهيدق 60 نگيچيدر زمان ل یرو يابيباز زانيم شود
. در زمان رسديم قهيدق 120 نگيچيدر زمان ل 23/79به %

که  ديرس 94/79به % یرو يابيباز زانيم قهيدق 180 نگيچيل
 يکم اريبس شيافزا قهيدق 120 نگيچيبا زمان ل سهيدر مقا

به عنوان زمان  قهيدق 120 نگيچيلذا زمان ل داشته است.
شد. مناسب انتخاب نگيچيل

 یرو یدیاکس یکان یدیاس نگیچیل جیو نتا طیشرا( 4ول)جد

شماره 

 آزمایش

تعداد مراحل 

 لیچینگ
pH دما (C°) زمان درصد جامد ( لیچینگmin) )%(بازیابی 

1 1 5/1 80 10 120 15/70 

2 1 5/1 60 10 120 23/79 

3 1 5/1 60 20 120 58/69 

4 1 5/1 60 10 180 94/79 

5 1 5/1 60 10 60 39/61 

6 2 
 2مرحله اول: 
 3مرحله دوم: 

60 10 
 120مرحله اول: 
 60مرحله دوم: 

32/86 

 

 یرو ییاییل  بیترس یهاشیآزما -2-3
ياز تجمع ناخالص یريبخش با هدف جلوگ نيا یهاشيآزما

 چيانجام شد. محلول ل یرو ديدر مدار تول ميزياز جمله من ها
 یگرفته و روآهک قرار توسط سنگ یآورشده مورد عمل يخنث

يرسوب م یرو ييايموجود در محلول، به صورو سولفاو قل
  و کلروفلوئور به ميزيمن یو محلول حاو کند

 

 

، دما و زمان ماند از جمله pH. شوديپساب ارسال م هيفواحد تص
 . زمان باشنديم یرو ييايقل بيدر ترس رگذاريعوامل تأث

لول دارد و تا در مح یبه غلظت رو يمرحله بستگ نيماند در ا
چنان ادامه هم اويباشد، عملg/l 1از  شيب یکه غلظت رو يزمان

آورده  5بخش در جدول  نيا یهاشيآزما جيو نتا طي. شراابدييم
 5/6-7ثابت و در بازه  pHعامل  هاشيآزما يشده است. در تمام

در نظر گرفته  گراديدرجه سانت 90عامل دما ثابت و  نيو همچن
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در نظر گرفته شده  یاز بازه ترنييپا یهاpH شد. چرا که در
. مانديم يدر محلول باق ميزيبه همراه من یاز رو یشتريب زانيم

ه شروع ب زين ميزيبالاتر از بازه ذکر شده، من یهاpHدر  ياز طرف
 یرو زانيم قهيدق 10. در مدو زمان ماند کنديم بيترس
زمان ماند تا  شيبوده که با افزا g/l 21/1در محلول  ماندهيباق

. لذا مدو زمان رسديم g/l 006/0به  نيانگيبه طور م قهيدق 30
انتخاب شد که به  بمناسبه عنوان زمان ماند  قهيدق 30ماند 
 بيرتبه ت بيدر ترس ميزيو من یرو يابيباز زانيم نيانگيطور م

به دست آمد. 6/3و % %90/99

 روی ترسیب یلیایی یهاشیآزما جیو نتا طیشرا( 5جدول)

 شماره

 شیآزما
pH 

 دما

(C°) 

 زمان

 ماند

(min) 

 یرو غلظت

 بیترس از یبل

(g/l) 

 یرو غلظت

 بیاز ترس پس

(g/l) 

 یرو یابیباز

 بیترس در

)%( 

 میزیمن غلظت

 بیترساز  یبل

(g/l) 

 میزیمن غلظت

 بیترس از بعد

(g/l) 

میزان 

ترسیب 

 منیزیم )%(

1 5-7/6 90 10 09/10 21/1 88 74/8 42/8 66/3 

2 5-7/6 90 20 87/9 56/0 32/94 36/8 07/8 46/3 

3 5-7/6 90 30 4/9 003/0 93/99 8/7 55/7 20/3 

4 5-7/6 90 30 28/10 002/0 98/99 85/8 53/8 61/3 

5 5-7/6 90 30 71/10 009/0 91/99 9 65/8 88/3 

6 5-7/6 90 30 66/9 013/0 86/99 72/8 39/8 7/3 

 

ش میزیمقدار من نییتع -3-2-1  از یموجود در محلول نا

 ییاییل یانحلال سولفات رو

پس از ترسيب قليايي روی در ادامه  ،يشگاهيآزما اسيدر مق
 نيا ،يخنث چيموجود در محلول ل ميزيمقدار من نييجهت تع

 چيمورد ل گراديدرجه سانت 70 یو دما pH=4 طيرسوب در شرا
سولفاو  پس از انحلال کامل هاشيآزما يقرار گرفت. در تمام

ورد م يجذب اتم دستگاهاز محلول توسط  یانمونه ،ييايقل یرو
ذکر شده است که  5آنها در جدول  جيقرار گرفت که نتا زيآنال

 3/1 ثيخن چيموجود در محلول ل ميزيمن زانيم نيانگيبه طور م
گرم  15الي  10 که ميزيکه از حد مجاز من باشديمگرم بر ليتر 

 مناسب نديادامه فرآ یکمتر است و برا اريبس باشد،يمبر ليتر 
 .باشديم

 

 میزیمن دیدروکسیه بیترس -3-2-2

 م،يزيمن یهايناخالص یمرحله محلول شفاف حاو نيدر ا
کلر و فلوئور به دست آمده از مرحله ترسيب قليايي روی توسط 

صورو  نيشده و بد ي( خنث10-11) pHتا  دراتهيآهک ه
و محلول شفاف  کردهول رسوب از عناصر موجود در محل یاريبس

يخارج م رهيذخ تجه ايبه دست آمده از آن به مدار برگردانده 
ايي ترسيب قلي ونيلتراسيبخش محلول حاصل از ف ني. در اگردد
ا و ب طيمح یدر دما ميزيمن ديدروکسيه ديبه منظور تول ،روی

  ديدروکسيو ه رآهکياستفاده از ش

 
 
 

حاصل از  جينتا رار گرفت.ق یآورمورد عمل pH=11تا  ميسد
  .استآورده شده  6بخش در جدول  نيا یهاشيآزما

در آب حجم مصرف آن  2Ca(OH)کم  تيبا توجه به حلال
 ابدييم شيافزا ،يياياستفاده در واکنش به عنوان ماده قل یبرا

حت ت ديبا یشتريحجم ب ميزيمن دياکس ديتول یو در ادامه برا
 نيا 6به دست آمده در جدول  جيتاکه ن رديقرار بگ ونيناسيکلس

درجه  رآهک،يش یحجم بالا ني. همچنکنديم دييامر را تأ
 هياستفاده از آن توج ني. بنابرادهديخلوص محصول را کاهش م

با  سهيدر مقا ميسد ديدروکسينخواهد داشت. ه یاقتصاد
محصول با درجه خلوص  ديو تول اديز تيحلال ليبه دل رآهکيش

 ديسدروکيه بيترس یتر برامناسب ييايماده قلبالا، به عنوان 
 ديدروکسيخلوص ه زانيم يبررس یانتخاب شد. برا ميزيمن
 XRF زيآنال م،يسد ديدروکسيتوسط ه بيحاصل از ترس ميزيمن

آورده شده است.  7آن در جدول  جيشد که نتا هينمونه ته
 ميزيمن ديدروکسيمحصول ه XRF زيآنال جيهمانطور که در نتا

باشد. يم 85/57برابر با % MgOخلوص  زانيم شود،يم مشاهده
دوستدار محيط زيست بوده و در ماده  کي ميزيمن ديدروکسيه

 اربردک ميزيفلز من ديتر تولو از همه مهمصنايعي نظير دروسازی 
 .]11[فراوان دارد 

 

 تولید اکسید منیزیم -3-2-3
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 وايملع ميزيمن ديبه اکس ميزيمن ديدروکسيه ليتبد یبرا
گرم نمونه  8منظور  نيا یانجام شد. برا ونيناسيکلس

 یانجام شده در دما قاويبا توجه به تحق ميزيمن ديدروکسيه
ساعت در کوره قرار داده شد  2به مدو  گراديدرجه سانت 1000

 مجدداًمحاسبه شده و  يافت وزن زانيساعت م 2پس از  .]9[
توجه به  اب شد. نييتع ريبا توجه به معادلاو ز MgOخلوص 

 پس از  ميزيمن ديخلوص اکس زانيمحاسباو، م جينتا

 دي. اکسرسديم 32/87%  به 85/57از % ونيناسيکلس
در  يبه عنوان محصول جانب توانيشده را م ديتول ميزيمن

 نيتردر نظر گرفت. مهم یرو یدرومتالورژيه یهاکارخانه
 کي ناستفاده از آن به عنوا (ايزي)من ميزيمن ديکاربرد اکس

 ييمکمل غذا رينظ يفراوان یکاربردها ايزياست. من رگدازيد
 ان،ميس ک،يسرام ديتول ،یابرهاد ديکود، تول ديتول واناو،يح

 .]11[ در صنعت نفت دارد يکاغذ و به عنوان افزودن
 

 میزیمن دیدروکسیه دیتول جیو نتا طیشرا( 6جدول)

شماره 

 آزمایش
 pH عامل ترسیب

 دما 
(C°) 

 زمان ماند
(min) 

غلظت منیزیم 

 بیترس از یبل
(g/l) 

 غلظت منیزیم

 بیپس از ترس
(g/l) 

 رسوب وزن
(g) 

 میزیمن یابیباز

 )%( بیترس در

1 NaOH 11 25 30 53/8 001/0 8/14 98/99 

2 2Ca(OH) 11 25 30 55/7 0005/0 42 99/99 

 نمونه هیدروکسید منیزیم XRFنتایج آنالیز ( 7جدول)

CaO O2K Cl 3SO 2OSi 3O2Al MgO O2Na L.O.I ترکیب 

187/3 06/0 028/0 647/6 253/0 051/0 85/57 562/2 08/29 )%( 

- Pub Hg Cd Sr Zn Ni 3O2Fe MnO ترکیب 

- 005/0 017/0 017/0 006/0 161/0 008/0 017/0 045/0 )%( 

 

 گیرینتیجه -4

ی هابا توجه به تحقيقاو ميداني صورو گرفته از کارخانه
جود در شهرک صنعتي روی زنجان، در حال حاضر روی مو

روشي برای حذف يا کاهش ناخالصي منيزيم در طول فرآيند 
ها با محلول توليد روی، اتخاذ نشده است و اکثر کارخانه

 کنندگرم بر ليتر منيزيم کار مي 30الي  25الکتروليت حاوی 
 گردد. که منجربه افزايش مصرف انرژی مي

ز ليچينگ اسيدی نمونه کلسينه شده در اين پژوهش پس ا
  کانسنگ اکسيدی روی، محلول حاوی سولفاو روی جهت 

حذف ناخالصي منيزيم با استفاده از روش ترسيب انتخابي 
 آوری قرار گرفت که نتايج زير حاصل شد:عناصر، مورد عمل

درجه  90 یترسيب قليايي روی در دما نهيبه طيدر شرا -
 بيترس زانيم قه،يدق 30زمان ماند و  pH=5/6-7 گراد،يسانت
 ماندهيباق ی)رو 90/99% ييايقل یبه صورو سولفاو رو یرو

 نيدر ا ميزيمنترسيب  زاني( و مg/l  006/0 در محلول حدود
آيد. در اين ميبه دست  (ميزيحذف من 4/96)% 6/3مرحله %

شده و رسوب جدا  ميزياز من يبصورو انتخاب یرو حالت،
 .کندمي

له در مرح ييايقل یرسوب سولفاو رو نگيچيمه با لدر ادا -
تمام  گراديدرجه سانت 70 یو دما pH=4 طيدر شرا يخنث چيل

موجود در محلول  ميزيمن زانيموجود وارد محلول شده و م یرو
  اريکه بسآيد گرم بر ليتر بدست مي 3/1

 
 
 ندي( در فرآگرم بر ليتر 10-15) ميزياز حد مجاز من ترنييپا
 .باشديم یرو ديتول

به عنوان عامل  توانيي ميايقل یسولفاو روهمچنين از  -
آهن به صورو  بيترس یبرا يخنث جيدر مرحله ل کنندهيخنث

 استفاده کرد. تيجاروس
 

 تقدیر و تشکر
دانند از دانشگاه تربيت نويسندگان مقاله بر خود لازم مي

فراهم مدرس که امکاناو و تجهيزاو مورد نياز اين پژوهش را 
 کرده، تشکر نمايند.
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

 

In the process of zinc hydrometallurgy, many impurities 

such as nickel, cobalt, and cadmium, are removed, but 

magnesium remains with zinc in the electrowinning stage and 

its concentration increases during the process. The aim of this 

study is to reduce the concentration of magnesium in zinc 

leaching solution. XRD analysis showed that the prepared 

zinc oxidised sample contains smithsonite and hemimorphite 

as valuable minerals and dolomite and calcite as tailings. The 

sample contains 8.27% zinc and 8.15% magnesium. Here, 

alkaline zinc sulfate precipitation was carried out to bring 

magnesium to the permissible level in electrowinning 

solution. In acidic leaching, effective factors such as pH, 

temperature, solid percent and leaching time optimized to 

achieve maximum zinc recovery. In alkaline zinc sulfate 

precipitation, effective factors such as pH, temperature and 

retention time examined for selective precipitation of alkaline 

zinc sulfate. Recovery of zinc in one leaching step reached to 

70.81% at pH=2, temperature of 60°C, solid percent of 10% 

and leaching time of 120 minutes. The leach residue was then 

dissolved at pH=3 for 60 minutes, in which the total recovery 

of zinc increased to 86.32%. Under optimal conditions of 

90°C, pH =6.5-7, zinc recovery was found to be 99.90% in 

the precipitate, while the amount of magnesium precipitation 

was 3.6%. After re-dissolution of alkaline zinc sulfate, the 

amount of magnesium in the solution found to be 1.3 g/l, 

which was much less than the allowable magnesium level in 

solution used for electrowinning (10-15 g/l). 
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