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استحصال روي از لجن كوره بلند با استفاده از عملياتي  پارامترهاي ارزيابي

  شيميايي -شيميايي، فيزيكي و مكانيكي يها روش
  

  1شهريار شرفي ،*،1سروشيانسهيل ، 1 سيد احمد شريف نيا
  

  باهنر كرمانشهيد دانشگاه ، دانشكده فني و مهندسي، مواد بخش مهندسي .1
  

 چكيده   مشخصات مقاله

  :تاريخچه مقاله
  92دي  7 :دريافت

  93فروردين  30 :دريافت پس از اصلاح
  93مرداد  29 :پذيرش نهايي

 هـا  آنبـوده و دفـع نامناسـب    فلزات سنگين لجن كوره بلند ذوب آهن اصفهان حاوي 
 يابي ـدر لجـن، باز  موجودآهن  درصد بالايا توجه به ب .است براي محيط زيست مضر

در  درصـد روي  4 حـدوداً در ايـن ميـان حضـور    . آن ارزشمند خواهد بود اين عنصر از
هـدف از ايـن تحقيـق    . كنديممحدود  ميبه صورت مستق آهن را يابيباز تيابلق ،لجن

يـون آهـن   يافتن روش بهينه به منظور حداكثر انحـلال يـون روي و حـداقل انحـلال     
ــاكرويو ليچينــگ، جــدايش مغناطيســي،  هــاي  توســط روش ليچينــگ اتمســفري، م

سازي حرارتي، ليچينگ تحـت فشـار، مكـانو شـيميايي و ليچينـگ      التراسونيك، آماده
ت حلال، نسبت مـايع  ظدما، غلپارامترهاي مؤثر نظير رسي رب چنينبوده و هم تركيبي
سازي حرارتي و ليچينگ روش آماده كه دهد يمنتايج نشان . باشدميزمان  و به جامد
 2/1(تـرين ميـزان انحـلال آهـن     درصد افزايش داده و كـم  85انحلال روي را  ،قليايي
ــه دنبــال دارد) درصــد ــرين پارامترهــا در انحــلال روي، دمــامهــم. را ب درجــه  90( ت

 بـوده و پـارامتر دمـا در انحـلال آهـن      )ولارم ـ 6( عامل ليچينگغلظت و  )گراد يسانت
  .ترين تأثير را داشته استبيش
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  مقدمه -1
قابـل   ريمقـاد و كـربن   ،آهنحاوي  عمدتاً لجن كوره بلند

شـدن   يكه موجب سـم است  ييايو قل نيفلزات سنگ از توجه
در لجن خشك به  .گردديم يپسماند صنعت كيلجن به عنوان 

آن  يابيباز تيوجود دارد كه قابل يرو يطور متوسط درصد كم
  .]3-1[ كند يممحدود  ميبه صورت مستق را

هـاي   در كوره بلنـد باعـث تبخيـر در قسـمت     يرووجود 
 باعـث كه اين امـر   هاي فوقاني شده تحتاني و ميعان در قسمت

در  تيمحـدود  .]6-4[گـردد   اختلال در شرايط كاري كوره مي
 سـت يلجـن و خطرنـاك بـودن آن از لحـاظ ز     ميمستق يابيباز
 و شــود يدر دفــع آن مــ هــايي مشــكل جــاديســبب ا ،يطــيمح

بـر   .]9-7[ گردد يمآن دفع  يها نهيهز شيباعث افزا همچنين
ضـمن   يلجـن كـوره بلنـد و استحصـال رو     يابيبازاين اساس 

 طيمح ـ ياز آلـودگ  يريدفع و جلوگ يهانهيدر هز ييجوصرفه
 يريآهـن جلـوگ   يادي ـز زاني ـاز هدر رفـتن م  دتوانيم ستيز
لجـن   يابي ـاستفاده مجدد و باز يبرا يمختلف يهانديفرا. ايدنم

 ندهايفرا نيا .]11-6[ است قرار گرفته يمورد بررس ،كوره بلند
 2يدرومتالورژيــو ه 1يرومتــالورژيدو روش پ عبــارت از عمــدتاً

  . ]11،12[ باشند يم
Dutra  ــا اســتفاده از روش  2006و همكــاران در ســال ب

ليچينگ قليايي موفق بـه اسـتخراج روي از غبـار كـوره قـوس      
كه تحـت  د دهنشان مي  ها آننتايج تحقيقات  .الكتريك شدند

رجـه  د 90دمـا   اعت،س 4زمان انحلال  :شرايط عملياتي شامل
 6) عامـل ليچينـگ  (م هيدروكسـيد سـدي  غلظت و  گراد يسانت

حداكثر ميزان بازيابي روي از غبار كوره قوس الكتريـك   ولار،م
در  Shawabkeh سپس .]8[ ديآ يمرصد بدست د 74ن به ميزا
بر روي اسـتخراج هيـدرومتالورژيكي روي از غبـار     2010سال 
اردن تحقيـق   كارخانجـات فـولاد  ر هاي قوس الكتريـك د كوره
 انحلال اسيدي با استفاده از اسـيد سـولفوريك،   ايشان از. نمود

مختلـف جهـت    يها غلظتاسيدكلريدريك در و اسيد نيتريك 
با اسـتفاده از   كه نتايج نشان داد .استحصال روي استفاده نمود

ور بـر  د 900ن دورهمـزد  ولار،م 1/0اسيد سولفوريك با غلظت 
حـداكثر بازيـابي روي بـه     گـراد  يسانترجه د 50 يدقيقه ودما

 و Veres پــس از آن .]9[ ديــآ يمــرصــد بدســت د 72ن ميــزا
، ا استفاده از روش ماكرويو ليچينـگ ب 2011همكاران در سال 

عوامـل مـوثر در    ها آن .از لجن كوره بلند بازيابي كردند روي را
نسبت جامـد بـه   ، غلظت اسيد ،استخراج از جمله عامل انحلال

بهتـرين شـرايط    هـا  نآ .را بررسي نمودنـد زمان انحلال و مايع 
                                                           
1 Pyrometallurgy  
2 Hydrometallurgy  

در  را حداقل ميزان آهن حل شده انحلال روي وحداكثر  جهت
 ات،و 160قـدرت ميكرويـو    ولار،م ـ 1غلظت اسيد سـولفوريك 

حـداكثر   ها آن تحت اين شرايط، .تعيين نمودند قيقهد 20زمان
 5(حداقل ميزان انحلال آهـن و ) رصدد 92(ميزان بازيابي روي

و   Cantarino، يـك سـال بعـد    .]2[انـد  نمودهرا گزارش )رصدد
عمليــات اســتخراج انتخــابي روي از  2012همكــاران در ســال 

استخراج بيانگر نتايج  . ره باز را مورد بررسي قرار دادندلجن كو
در شرايط قليـائي بـا اسـتفاده از     روي رصدد 90انتخابي بالاي 
اعت و س 3زمان انحلال با  )رم برگرم لجنگ 75/0(سود سوزآور

 .]4[باشدمي ليچينگرحله م 3در طي 

ــرا ــن يبـ ــالجـ ــاو يهـ ــم رو يحـ ــد كـ روش  ،يدرصـ
از  ياريبس ـ ياي ـمزا رايز ،تر استمناسب اريسب يدرومتالورژيه

بودن  عيو سر يكاهش آلودگ كم، يو مصرف انرژ نهيجمله هز
عمليات هيـدرومتالورژي  ر د .]8،11،13[ باشد يرا دارا م نديفرا

ــين و ــگ و آخــرين مرحلــه      مهــم اول ــرين مرحلــه ليچين ت
) روي(باشد كه در اين مرحله فلز مورد نظـر  مي 3نگينيالكتروو

-سـازي و غنـي  تمامي مراحـل خـالص  . ]8[ گردد استخراج مي

ــر   ــورد نظ ــون م ــازي ي ــك و   ) روي(س ــل ليچين ــان مراح مي
هـاي   باشد كه هزينـه  مي) LIX(الكترووينينگ نيازمند فاز آلي 

 .نمايـد  تحميـل مـي   يدي ـتولبالايي را به واحد  نسبتاًعملياتي 
 ،ييايميش ـهاي مختلـف  از  روش در اين پژوهش بدين منظور

يي اسـتفاده شـد تـا بـه صـورت      ايميش ـ -يكيو مكـان  يكيزيف
اي، روش بهينــه ليچينــگ و شــرايط مناســب جهــت  مقايســه

ميزان حلاليت آهن انتخاب  نيتر كماستحصال حداكثر روي با 
   .گردد

  
   روش و مواد - 2

شـده در كارخانـه    دياز لجن كوره بلند تول قيتحق نيار د
بـه  ذرات اندازه  توزيع زيآنال. ديآهن اصفهان استفاده گرد ذوب
. انجام شـد ) ميكرون +300(دستگاه تجزيه سرندي تر ي لهيوس

پـراش اشـعه    زيآنـال ي از مـواد معـدن   باتيترك تعيينبه منظور 
شـيميايي پلاسـماي جفـت     زيآنـال و  Panalyticalمدل  كسيا

مدل ي حرارت نيتوز و آناليزLIBERTY–RL مدل شده القايي 
409 PCLuxx  مـــدل موزبـــائر زيآنـــالاز . گرديـــداســـتفاده 

SM1201Mossbauer Spectrometer  ــراي تعيــين فازهــاي ب
بـه   .ها استفاده شـد  خاصيت مغناطيسي تركيبات آندار و  آهن

از آنـاليز ميكروسـكوپ    مشخص شدن مورفولوژي ذراتمنظور 
ــدل  ــي م ــي روبش ــد  LEO1450 VP الكترون ــتفاده گردي  .اس

                                                           
3 Electrowinning  



  شيميايي - ي شيميايي، فيزيكي و مكانيكيها روشارزيابي پارامترهاي عملياتي استحصال روي از لجن كوره بلند با استفاده از 
 

47 
 

 
  توزيع تجمعي اندازه ذرات نمونه لجن كوره بلند -1شكل 

  ppm .حسبر ب آناليز شيميايي نمونه لجن كوره بلند -1جدول 
CdCa Bi Be As Al Ag) 

9 194000 5< 1<  5< 6000 9/4  
LaK Fe Cu Cr Co Ce 

33  3000 71000 66 17 12 24 

SPb P Ni Mo Mn Li 

6400 12692 800 61 1< 5302 5< 

ZnY V Ti Sr Sc Sb 
43886 10 214 500 804 9 5<   

  
و بـا هـدف   تحقيق حاضر در مرحلـه عمليـات ليچينـگ    

بـه  بـدين ترتيـب   . سازي انجام شده اسـت  حذف مراحل خالص
هـاي مختلفـي از   منظور افزايش بازدهي فرايند ليچينگ، روش

حـلال اسـيد    درانحـلال  ( )1رآكتـور (جمله، ليچينگ اتمسفري
ــولفوريك، ــابي    س ــورت انتخ ــه ص ــلال روي ب ــدف انح ــا ه ، )ب

افـزايش  هـدف  و بوده  روش براي گرمايش پيش ماده(2ماكرويو
بــراي حــذف  يروشــ(، جــدايش مغناطيســي)رانــدمان انحــلال

با هـدف پراكنـدگي ذرات   (3، التراسونيك)موجود يها يناخالص
افزايش رانـدمان  (، پيش گرم)ضريب نفوذبهبود و متراكم و ريز 

بـا هـدف افـزايش    ( )4اتـوكلاو (، ليچينـگ تحـت فشـار   )انحلال
ازي ساختار با هدف فعالس(شيميايي ، مكانو)سرعت انحلال روي

و ليچينگ تركيبـي مـورد آزمـايش     )پيش ماده قبل از انحلال
  .قرار گرفتند

  
  نتايج و بحث -3

كمـي   ،به علت حضـور فازهـاي كربنـاتي   لجن كوره بلند 
بـه   ذراتآناليز توزيع انـدازه  . است 88/9آن pH بوده و قليايي 
نمونـه  ) )كـرون يم + 300(تـر   يسرند هيزتج( تجمعي صورت

گـر  بيـان  ايـن شـكل  . آمده اسـت ) 1(بلند در شكل لجن كوره 
توزيع ناهمگن اندازه ذرات اسـت و دو انـدازه عمـده را شـامل     

هـاي  و دانـه ) نميكـرو  2000-150(هـاي ريـز   شـود، دانـه  مي
درصـد   70حدود اندازه كه) نميكرو 12700-2000(تر درشت
طور كه اشاره شـد  همان .است نميكرو 2000ها كمتر از از آن
. شـود اسكروبر حاصل مي رات ريز غبار توسط غبارگيرذز لجن ا

ذرات ريزتـر   قليايي از جمله روي در هايفلز كه  نيا با توجه به
ده در لجـن بـيش از   غبار وجود دارد درصد روي تشـكيل دهن ـ 

                                                           
4 Reactor 
5 Microwave  
6 Ultrasonic  
7Autoclave 

درصد  70و به همين دليل نيز بيش از باشد مي غبار كوره بلند
  .اندداشته نميكرو 2000كمتر از اي اندازه ذرات

-در قسـمت  ذرات فلزي اغلـب  ،طور كه اشاره شدهمان

-راي جـدا اما آناليز مش بندي ب ،هاي دانه ريز متمركز هستند

هـا از  از آن جـا كـه نمونـه   . موفق بـود سازي اين اجزا از لجن نا
داراي مقـادير   ،انـد لجن گرفته شده از كوره بلند به دست آمده

مختلفي روي نسبت به تركيب شيميايي متوسـط آن در لجـن   
) 1(در جـدول   لجـن كـوره بلنـد    تركيب شـيميايي . باشندمي

 پايين به بالاي كـوره بلنـد،  از  دمش هوا. نشان داده شده است
 هـاي فوقـاني  انتقال ذرات سنگ آهن و كك به قسـمت  موجب

 ،بـالايي از آهـن  به همين دليـل لجـن داراي مقـادير    . شودمي
عناصـري   Pb, Zn, Al, Mg, K, Ti, P .اسـت  و كلسـيم  كـربن 

  .كم در لجن حضور دارند به صورت جزئي هستند كه
در نمونـه لجـن كـوره    هاي موجود به منظور شناسايي فاز

 X-Rayالگوي تفـرق  ) 2(شكل. استفاده شدXRD زبلند از آنالي
كـه از شـكل    طور همان .دهدنمونه لجن كوره بلند را نشان مي

 شــامل فــاز عمــده  5حضــور  XRD نمــودار  مشــخص اســت 
را نشــان  ، كــوارتز و فرانكلينيــتهماتيــت، مگنتيــت، كلســيت

  .دهد يم

 
  .نمونه لجن كوره بلند Xالگوي تفرق اشعه  - 2شكل 
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  .موزبائر لجن كوره بلند اسپكتروسكوپي -3شكل 

  
  .XRDطبق آناليز  فازهادرصد كيفي  - 4شكل 

 
 .پارامترهاي آناليز موزبائر لجن در دماي اتاق - 2جدول 

Doublets  
%  QS(mm/s)  IS(mm/s)  

29/5  007/0±566/9  004/0±007/1  1  
56/7  022/0±475/0  013/0±327/0-  2  

Sextets 

%  Heff(T)  QS(mm/s)  IS(mm/s)    
31/40  010/0±360/39  0002/0±144/0  001/0±308/0  1  
84/46 019/0±183/35  008/0±060/0  004/0±505/0  2  

 

  .)100X )200 μmنمايي  بزرگلجن با  SEMتصوير  -5شكل
 

  هاي آهنمنبع فازهاي هماتيت و مگنتيت كاني
كوارتز عمدتاً از خاكستر شامل كك و همچنين از . باشندمي

سنگ ، كلسيتمنبع توليد .شودسنگ آهن ناشي ميفلاكس و 
به عنوان سرباره ساز در كوره بلند استفاده  كهاست  يآهك
آمورفي بودند  يها بيتركديگر مواد شناسائي شده،  .شود يم

 مقدار علاوه به .]16-14[شونداز كك حاصل مي عمدتاًكه 
  هافلز ديگر و Fe, Al, Pb كريستالي هاياكسيد از كمي

 شناسايي منظور به .]19-17[ باشند داشته حضور توانندمي
و يا  مغناطيسپارافرو مغناطيس، ين چنهم دار وهاي آهنفاز

 موزبائر سنج طيف آناليز از هابودن اين فاز ديا مغناطيس
(Mössbauer) 3( شكل( گرديد استفاده((.  

 يها شكافو ) IS(پارامتر آناليز فوق مانند تغيير ايزومر 
هاي يفطرزنانسي از بر همكنش ) QS(چهارگانه مغناطيسي 

Fe2O3  وFe3O4  موجود در لجن كوره بلند به دست
  ). )2(جدول (آمد

 دستهبه دو جدول فوق  ،شودطور كه مشاهده ميهمان
شده كه هر كدام شامل  تقسيم 2مغناطيسي و 1غيرمغناطيسي
هر دهنده وجود دو فاز در كه نشان  شونددو قسمت مي

دو فاز مغناطيسي  XRD كيفي طبق آناليز. باشدقسمت مي
 فاز غير مغناطيسي شامل دوو  Fe3O4و  ZnFe2O4شامل، 
Fe2O3  وMgFe2O4 4و 2شكل (. مشخص گرديد(.  
، ZnFe2O4فاز و % Fe3O4 84/46, فاز مقدار بيترتبدين 

، Fe2O3فاز  ،هاي غير مغناطيسيهمچنين فازو  31/40%
  .باشند يم% MgFe2O4 29/5, و فاز% 56/7

ساختار  و ، تركيب شيمياييبراي بررسي مورفولوژي
در شكل  .استفاده گرديد SEM-EDS از دذرات لجن كوره بلن

 نشان داده شده 100Xنمايي  بزرگلجن با  SEMتصوير ) 5(
و بيشتر  يينمانواحي مختلف آن با بزرگ  SEMتصوير  .است
 آورده 6-10در شكل  تر جامع يها حيتوضبه همراه  EDS آناليز

   .شده است

                                                           
1 Doublets  
2 Sextets  
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  )1(منطقه 
ايـن قسـمت    ،شـود ملاحظه مـي  6در شكل طور كههمان

 منطقـه مـذكور   كه طبق آنـاليز . استتر از مناطق ديگر روشن
هماتيـت يـا   (نشـان دهنـده اكسـيد آهـن      بوده وغني از آهن 

  .باشدمي) مگنتيت
  
  )2(منطقه 

 بـه تواننـد  كه مي) CaCO3(صفحات كلسيت  7در شكل 
نشـان   ،اشـند بوجـود داشـته    و هگزاگونالدو صورت تريگونال 

هـاي  عمدتاً به فلاكـس ها حضور اين كريستال. داده شده است
  .شوددر طي فرايند كوره بلند مربوط مياضافه شده 

  
  )3(منطقه 

كـه   ،دهـد يك ساختار متخلخـل را نشـان مـي    )8(شكل 
از  ييهـا  يناخالص ـو  عمده عناصر آن كلسيم اسـت  ،طبق آناليز

در . شـود  يم ـديـده  ) دايره شـكل  يها قسمت(Si  وAl  جمله 
نشان داده شـده   يها قسمت(كلسيت نيز اكثر مناطق صفحات 

  .باشد يمقابل مشاهده )با مربع
  

  )4(منطقه 
وفـور ديـده    بـه م فاز كلسيت باز ه Cقسمت  9در شكل 

فـاز  احتمال  كهبوده  Alطبق آناليز غني از  Aقسمت . شودمي
   و Feدو عنصر  Bدر قسمت . است بيشتر ناحيهآلومينا در اين 

 Zn  اين ذره نسـبتاً كـروي    ،توان گفتكه مي ،گرديدمشخص
 مورفولـوژي  4قسمت ديگـري از منطقـه    در .فرانكلينيت است
 قسـمت ايـن  كـه   .گـذاري گرديـد  نام Dكه  ،ديگري يافت شد

به احتمال زياد  ،به مقدار فراوان Siبه علت وجود اي شكل تيغه
  .]10[ باشدمي )SiO2(كوارتز

 )5( منطقه

ــه در  ــود    5منطق ــت وج ــه عل ــروي و  ب ــبتاً ك ذرات نس
و البته حضور عناصري از جمله آهـن، روي   )كلوخه اي(ناصاف

هـايي ماننـد هماتيـت، مگنتيـت،     احتمال وجـود فاز و اكسيژن 
فاز زينكيت  وجود البته. استكلينيت و زينكيت بسيار زياد فران

)ZnO (به علت كم بودن ميـزان   ،به شكل ذرات كروي ريزZn 
  .محتمل تر است

نمونه لجن كوره بلند در ) DSC-TG(نتايج آناليز حرارتي 
نشان دهنده سـه مرحلـه    TGAنمودار . آمده است) 11(شكل 

  .كاهش وزن است

  .)20 μm( 350Xبزرگنمايي ) 1(منطقه - 6شكل 
  

  .)20 μm( 800Xبزرگنمايي ) 2(منطقه - 7شكل 
  

  .)20 μm( 1000Xبزرگنمايي ) 3(منطقه - 8شكل
  

  )2 μm( 3500Xبزرگنمايي ) 4(منطقه - 9شكل

 

 .)20 μm(500X  بزرگنمايي ) 5(منطقه - 10شكل

  
گراد رخ داده؛ درجه سانتي 230-30مرحله اول در دامنه 

اين كاهش به . دهددرصد كاهش وزن را نشان مي 4كه حدود 
درجــه  140 -30تبخيــر آب فيزيكــي جــذب شــده در دمــاي 

-140گراد و كاهش آب شيميايي جذب شده در دمـاي  سانتي
مرحلـه دوم در  . گراد نسبت داده شده اسـت درجه سانتي 230
-29گراد بوده كه طي آن حـدوداً  درجه سانتي 810-230بازة 
كاهش مذكور عمـدتاً بـه   . درصد كاهش وزن رخ داده است 28
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بـه ويـژه   (هـا  طـي تجزيـه كربنـات    CO2علت آزاد شدن گـاز  
(Ca(OH)2   و همچنين مقدار جزئي تبخير آب شيميايي بـاقي

هـاي بـالا   در دما مرحلـه سـوم  . باشـد مانده در مرحله اول مـي 
درصـد رخ   17با كـاهش وزن  ) ادگردرجه سانتي 810-1200(

  .]7،12[است  Pbو  Znتبخير  ليبه دلداده، 
  

 
  .نمونه لجن كوره بلند) TGA(آناليز حرارتي  -11شكل 

  
روي موجود در لجـن كـوره   طور كه قبلاً اشاره شد، همان

 )ZnO(و زينكيــت  )ZnFe2O4(بلنــد بــه صــورت فرانكلينيــت 
مگنتيت آهن موجود، به جز فرانكلينيت، اغلب به صورت . است

)Fe3O4 ( و هماتيــت)Fe2O3 (در زينكيــت حضــور . باشــد يمــ
كـه   زيـرا  ،كنـد خللـي وارد نمـي  ليچينـگ   و ليچينگ قليـايي 

   ساختاري ناپايـدار داشـته و بـه سـرعت در اسـيد و قليـا حـل        
-روي مي فاز حاويعمده  كه فرانكلينيت با اين حال. گرددمي

اگرچه ليچينگ قليايي به . ليچينگ مقاوم استباشد، در مقابل 
ا بـه محـيط     .آيـد به نظـر مـي  دليل انحلال كم آهن، مفيد  امـ

از سوي ديگر ليچينگ اسـيدي  . نسبتاً غليظ نياز داردليچينگ 
و به همين علت بسيار مقرون بـه   ،نيازي به محلول غليظ ندارد

محلـول   واردولي در اين حالـت مقـداري از آهـن     ،صرفه است
تـوان  شود، مـي اگر حلاليت آهن كنترل بدين ترتيب . شودمي

 ـ. شرايط بسيار مناسبي براي استحصال روي فـراهم آورد  دين ب
ابي بـه  ي ـدسـت    هاي مؤثر به منظـور  روش پارامترها و جهت

تـرين  روي و كـم تـرين انحـلال   بـيش (شرايط بهينه ليچينـگ  
تر محلول اصلي در بيش. مورد بررسي قرار گرفت) انحلال آهن

و  بـازدهي ليچينـگ روي  . اسـت  ها اسيد سولفوريك بودهروش
بـه  ) و آهـن  يدرصـد اسـتخراج رو  (زيـر  اساس معادله ر ب آهن
  :ديآ يم دست

)1(       %100/ 2111  CWVC  

حجم محلول ليچينگ،  V1(ml)ها، جرم نمونه Wi(g)كه 
C1(%,ppm) ــت روي ــن غلظـ ــگ،   و آهـ ــول ليچينـ در محلـ
C2(%,ppm) ستا هادر نمونه و آهن درصد ميزان روي.  

  )رآكتور(اتمسفريليچينگ  -3-1
ليتر تحـت ليچينـگ    3با حجم  يرآكتوردر اين آزمايش 
كه در  ،باشدشامل يك درپوش مي رآكتور .اتمسفري انجام شد

قابـل   آن چـرخش  سـرعت و  ؛زن متصل استمركز آن يك هم
دور بـر  ( 550هازدن در تمامي آزمايشسرعت هم .تنظيم است

دريچه نيز وجـود دارد   3بر روي درپوش  .باشدمي )rpm دقيقه
فه كـردن محلـول و   ، اضـا يا وهي ـجكه براي قرار دادن دماسنج 

را در يك حمـام آب قـرار داده و    رآكتور .باشد يمنمونه پودري 
د و بـه منظـور ثابـت نگـه     شوكنترل ميدما توسط ترموستات 

  .، كاملاً پوشيده گرديدمايع به جامد داشتن نسبت
بـا  ) H2SO4(هـا توسـط محلـول اسـيد سـولفوريك     تست

ــت ــاي غلظ ــام   000/1 و 500/0، 125/0،250/0ه ــولار انج م
 .استفاده شد  20و 10هاي مايع به جامدحلال با نسبت .گرفت

گراد سانتي درجه 80و 50 ،20هاي مورد استفاده درجه حرارت
هـاي زمـاني   در فاصـله  .باشـد تحت فشار اتمسفر طبيعـي مـي  

ــه 60، 45 ،30، 15، 10، 2( مناســب ــات انحــلال  )دقيق عملي
 بعـد از و از محلول خـارج   ليترميلي  5حدود سپس  .انجام شد

نتايج به  .آناليز گرديد )ICP(توسط اسپكترومتري  شدن،فيلتر 
به قيقه د 45بهينه  زمان(آمده است ) 3(دست آمده در جدول 

  .)دست آمد
  

 )دقيقه 45زمان ( رآكتورنتايج ليچينگ توسط  - 3جدول 

Fe(%) 
L/S:20 

Zn(%) 
L/S:20  

Fe(%) 
L/S:10  

Zn(%) 
L/S:10  

 دما

C) (ْ 

غلظت 
  )مولار(

70/12 25/60  84/3 94/51  20  
125/0  65/13 25/64  65/4 11/59  50  

97/15 49/75  32/5 92/68  80  
74/15 33/69  41/4 18/60  20  

250/0  27/16 16/70  84/5 79/65  50  
10/17 09/79  10/6 31/74  80  
05/16 14/77  24/5 87/69  20  

500/0  91/16 06/81  05/6 49/78  50  
67/17 53/83  17/6 92/80  80  
89/22 37/80  83/11  34/72  20  

000/1  37/28 61/81  61/15  96/79  50  
09/36 92/85  73/18  45/83  80  

  
 رآكتـور توسط براي ليچنگ لجن كوره بلند  شرايط بهينه

درجــه  80دمــا مــولار،  500/0غلظــت اســيد ســولفوريك  در
 45زمـان ليچينـگ   ، L/S(10(نسب مايع به جامد ، گراد يسانت
ــد      دقي ــت آم ــه دس ــفر ب ــار اتمس ــت فش ــه و تح ــبت (ق نس

  .)محاسبه شد 12/13در شرايط مذكور معادل   Zn/Feبازدهي
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انحلال روي و آهن نمونه آماده سازي شده توسط  - 4جدول 
 ).دماي محيط(التراسونيك و ليچينگ اتمسفري تحت شرايط بهينه 

Fe   
(%)  

Zn  
(%) 

 كيسونزمان الترا
)min(  

15/6  96/78  5 

20/6  52/79  30 

22/6  41/80  60   

  انحلال روي و آهن نمونه آماده سازي شده توسط  - 5جدول 
  .ماكرويو و ليچينگ اتمسفري تحت شرايط بهينه

Fe  
 (%)  

Zn  
 (%)  

 يزمان حرارت ده
 )min( ويماكروو

15/6  28/80 2 

22/6  57/81 5 

27/6  36/78 10 

31/6  24/73 20  
  
  جدايش مغناطيسي-3-2

-هاي آهـن عمده فازكه  ،آناليز موزبائر مشخص گرديددر 

ــز دارا مــي   ،باشــنددار در لجــن كــه خاصــيت مغناطيســي ني
ه خاصــيت مغناطيســي تــالب .يــت هســتندنتو مگ فرانكلينيــت

همـين دليـل   بـه   ؛فرانكلينيت نسبت به مگنتيـت كمتـر بـوده   
با شدت ميدان مغناطيسـي   (توسط جدايش مغناطيس خشك

جـدا و سـپس    )ذرات مگنتيـت (ناطيسـي مغ ذرات درشت )بالا
 )تحـت شـرايط بهينـه بـه دسـت آمـده      (رآكتـور نمونه توسـط  

به  48/5و آهن  96/80درصد استحصال روي . ليچينگ گرديد
يـزان انحـلال   م ،بر خلاف انتظـار  .)77/14: بازدهي( دست آمد

انحـلال آهـن نيـز كـاهش      كـه  يحالدر . يابدروي افزايش نمي
پايــدار بــودن ســاختار علــت ايــن امــر . اســت نــاچيزي داشــته

بـدين   بـر آن نداشـته و  فرانكلينيت بوده كه جـدايش تـأثيري   
شايد مقدار كلي تركيبات . يابدانحلال روي افزايش نمي ترتيب

ليچينگ تحـت  ولي به اين خاطر كه  .اصلي آهن كم شده باشد
تأثير كمي بر كاهش انحلال آهـن   ؛شودمي شرايط بهينه انجام

داده، بـازدهي را افـزايش    13/1بنابراين اين روش فقط  .داشته
  .باشدنمي كه كاربردي

  
  التراسونيك -3-3

-ار مـي ظاي بودن لجن انتدر روش حاضر، به علت كلوخه

ريـز و متـراكم،   كه التراسـونيك سـبب پراكنـدگي ذرات     رفت
باعث افـزايش  ها و در نهايت ضريب نفوذ، جداسازي لايهبهبود 

بدسـت آمـده از آزمـايش     يهـا  نمونـه  .]17[ شودبازيابي روي 
در شـرايط   رآكتـور مختلـف، توسـط    يها زمانالتراسونيك در 

ر د ؛ كـه نتـايج  بهينه بدست آمده، تحت ليچينگ قـرار گرفـت  
  .آورده شده است) 4(جدول 

روي كه هيچ بهبودي در استحصـال   ،دهد يمنتايج نشان 
ناچيز التراسونيك بـر  دليل اين امر تأثير . نيامده استست به د

البتـه ايـن روش تحـت     .باشـد ساختار پايدار فرانكلينيـت مـي  

 رآكتـور كه نقش التراسو نيك در خواهد بود،  عملياتيشرايطي 
  .زدن به عنوان عامل اغتشاش نيز باشدم ليچينگ علاوه بر ه

  
  ماكرويو ليچينگ -3-4
  )توسط ماكرويو دهيحرارت(سازي آماده -3-4-1

مقدار هاي فلزي از جمله فريت و ساير اكسيدبرخي مواد 
ايـن رفتـار    .كننـد هاي ماكرويو را جذب مـي قابل توجهي اشعه

ايـن   كـه  ويو سريعاً گرم شوندتا مواد تحت ماكرشود سبب مي
اي شدن و انتشار تـرك در ذرات  منجر به پوستهتواند مي عمل
را  بـه ليچينـگ   مـاده تمايـل   توانـد  يم ـاين پديده  .]15[ شود

داخـل بوتـه سـراميكي    نمونه لجن  در اين مرحله .افزايش دهد
هـاي  زمـان در وات  90و درون مـاكرويو بـا تـوان     گرفتـه قرار 

نمونـه  بلافاصله پس از حـرارت دادن  . شد حرارت داده مختلف
تحت شـرايط بهينـه بـه دسـت آمـده       و شدهمنتقل  رآكتوربه 

در جـدول   نتايج حاصل از ايـن آزمايشـات  . انجام شد ليچينگ
  .شده است گزارشبه صورت خلاصه  )5(

عمليـات مـاكرويو بـه صـورت      ،5بر اساس جدول شـماره 
حتـي در   و. باشـد قادر به بهبود استحصال روي نمـي  گرمپيش
كـه   زيـرا . شـود ب كاهش بازيابي نيز مـي بهاي طولاني سزمان

 اين موضوع به .شودحرارت دادن طولاني باعث زينتر شدن مي
بي به نتايج  يابيدستعدم . شودمربوط مينقطه ذوب پايين فاز 

نـا كـافي بـودن زمـان      ليبه دلنيز  نييپا يها زمانمطلوب در 
ســاختارهاي پايــدار و مــورد نيــاز بــراي ايجــاد تــرك در ذرات 

  .باشد يم
  

  يو ليچينگوماكر -3-4-2
بايست از يك كوره ماكرويو ويو ليچينگ ميكرادر روش م

اي شيشه رآكتوركه داراي يك همزن به صورت ثابت و يك 
سفانه به دليل موجود نبودن متأ. استفاده شوددرون آن است 
با قدرت  ؛از كوره ماكرويو  با ديسك چرخان اين نوع ماكرويو

  .شدتز استفاده گيگا هر 45/2وات در فركانس  240تا  90
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  دقيقه 5در  آهن در عمليات ماكرويو ليچينگو بازدهي روي  - 6جدول 

Fe(%) Zn(%)  L/S   توان
  عامل ليچينگ  ماكرويو

96/6  51/73  10  
  وات 90

اسيد سولفوريك 
  مولار 1

47/9  32/75  20  
  20  14/79  66/10  وات 240  10  59/77  09/8
  وات 90  10  14/62  72/5

اسيد سولفوريك 
  مولار 5/0

79/6  48/71  20  
81/5  38/69  10  

   20  52/78  53/7  وات 240

  .دهيبازدهي روي و آهن پس از عمليات حرارت -7جدول 
Fe  

(%) 
Zn  
(%)  L/S  زمان

(min) 

  دما
C) ْ( 

  عامل ليچينگ

  اسيد سولفوريك  35  20  10  28/92  60/21
  مولار 5/0 

 سديم هيدروكسيد  90  240  10  46/85  27/1
  مولار 6 

  
 .تحت فشار ليچينگبراي درجه حرارت و فشار  - 8جدول 

 ْ) (Cدما   100  150  200  250

   )بار(فشار   1  5  15  50
  
از ليچينگ توسط  پس( زماني مناسبهاي در فاصله 

 ازو پس ليتر از محلول خارج ميلي 5حدود  )اسيد سولفوريك
پس از رسيدن به زمان . آناليز شد ICPتوسط ن فيلتر شد

دماي  مناسب ليچينگ، سريعاً با استفاده از ترموكوپل دستي
ها غلظت روي و در تمام آزمايش .محلول اندازه گيري شد

حلاليت روي مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت و نتايج اين 
  .است آمده )6(جدول در  هاآزمايش

ماكرويو نمونه لجن كـوره بلنـد موجـب انحـلال     عمليات 
دقيقـه   5 زمـان و ليچينـگ در   ؛شـود خيلي سريع فاز روي مي

  .استنرژي نيز در اين روش بسيار كم مصرف ا .گرددكامل مي
  
  دهيحرارتعمليات آماده سازي توسط  -3-5

اين روش به منظور افزايش استحصـال روي از لجـن،    در
از مرحلــه ليچينــگ توســط قبــل ســعي گرديــد فرانكلينيــت 

گرم از لجـن   40در يك بوته چيني،  .دهي تجزيه گرددحرارت
گـرم اسـيد سـولفوريك     8و ليتر آب مقطـر  ميلي 20 همراه با

همگـن كـرده و در   غليظ مخلوط و سپس توسط التراسـونيك  
 بـه  گرادسانتي درجه 400دماي  دريك كوره عمليات حرارتي 

 آمـده  دسـت  بـه  جامـد  سپس .شد داده حرارت ساعت 2مدت 
  .گرديد تقسيم قسمت دو به پس از سرد شدن تا دماي اتاق،

  
  سازيليچينگ اسيدي پس از آماده -3-5-1

حرارت دهي توسـط  پس از  ،آمده به دستنيمي از جامد 
البته با دماي تحت شرايط بهينه  ودر اسيد سولفوريك  رآكتور

كـاهش  علـت   .گراد مورد ليچينگ قرار گرفتدرجه سانتي 35
. شرايط بهينه، امكان كـاهش انحـلال آهـن بـود     دما نسبت به

آنـاليز   )ICP(، فيلتر شده و توسط آمده به دستمحلول سپس 
  .آمده است) 7(نتايج به دست آمده در جدول  .گرديد

  پس از آماده سازي قلياييليچينگ  -3-5-2
و  منتقـل  رآكتـور بـه  نيمي ديگر از جامد به دست آمـده  

و به  C90°در دماي )ولارم NaOH( 6(سود سوزآور(توسط قليا 
افزايش دمـا در ايـن آزمـايش     .ساعت ليچينگ گرديد 4مدت 

آهن در قليا قابليـت  كه  سبت به شرايط بهينه بدين علت بود؛ن
 بر انحلال روي تأثير گذاشته انحلال كمي داشته و دما مشخصاً

  .است گزارش شده) 7(آمده در جدول  به دستنتايج  .است
  

 آمده براي ليچينگ قليايي پـس از تجزيـه   به دستنتايج 
در مـورد ليچينـگ   . اسـت  حرارتي كاملاً موفقيـت آميـز بـوده   

اسيدي با وجود انحلال زياد روي متأسـفانه انحـلال آهـن نيـز     
دليل اين امـر تجزيـه ديگـر فازهـاي آهـن دار و       .باشدمي زياد

اثــر حــرارت دهــي همچنــين افــزايش ضــريب نفــوذ آهــن در 
  .باشد يم

  
  )اتو كلاو(ليچينگ تحت فشار  -3-6

 5آزمايشــات ليچينــگ در يــك اتــوكلاو در ايــن مرحلــه 
بـوده و    C° 1 ±كنترل كننده دما با دقت . گرديدليتري انجام 

عمل اغتشاش توسط . باشدشامل يك سيستم خنك كننده مي
سـرعت   .گرفـت انجـام  نيم از جنس تيتايك پروانه مغناطيسي 

 ـrpm )دور بر دقيقـه (550اغتشاش ثابت و برابر با  اتـوكلاو   .ودب
و سيستم برداشت نمونـه   مذكور مجهز به دستگاه تزريق اسيد

ليتر اسـيد سـولفوريك بـا    ميلي 900ليچينگ توسط . باشدمي
مورد آزمايش قـرار   10دمولار با نسبت مايع به جام 3/0غلظت 
داده  8در جـدول  مورد اسـتفاده  و درجه حرارت و فشار  گرفت

  .شده است
 سپس. استدقيقه  60و 40، 20هاي استفاده شده زمان

و شدهفيلتر  آوري وي محلول از پالپ اتوكلاو جمعهانمونه
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  براي ليچينگ تحت فشار شرايط بهينه - 9جدول 
  غلظت  دما  فشار  زمان  L/S  نسبت  ميزان انحلال

Fe(%) = 13/4  Zn(%) =  44/73   مولار 3/0اسيد سولفوريك   150oC  بار 5  دقيقه 20  10 

  
 بازدهي روي و آهن پس از ليچينگ مكانو شيميايي -10جدول 

Fe(%)  Zn(%)   زمان(min) قطر گلوله   نسبت وزني(mm) روش مكانوشيميايي  

  )يال ميل(سازي مكانيكي  فعال  10  10  240  02/83  92/21
  اسيد سولفوريك  - جار ميل  10 30 120 79/81  64/5

  
دما و فشار اثرات كمي بر . آيدمحلول صاف شده به دست مي

در واقع يك افزايش . عملكرد انحلال يا استخراج روي دارد
به گراد سانتي  درجه 150در  بار 5نسبتاً كوچك در فشار 

با توجه . است سرعت ليچينگ روي افزايش يافته و وجود آمده
و آهن به صورت فاز  به رقيق بودن اسيد، روي در محلول حل

يچينگ، بر بازدهي لتأثير اصلي فشار  .مانده استجامد باقي 
 دليل اين امر اين است كه .باشدجلوگيري از انحلال آهن مي

پوربه هاي شده و طبق دياگرام Fe2+فشار سبب ناپايداري يون 
 نيتر نهيبهحاصله از نتايج . كندبه صورت اكسيد رسوب مي

   .گزارش شده است) 9(در جدول ه دبه دست آمشرايط 
  

  ليچينگ مكانيكي شيميايي -3-7
طـي فعالسـازي    كـه  با استفاده از اين روش تلاش گرديد

و يـك   ديـده گرنظـم  بـي  و فازها مكانيكي، ساختار بلوري ماده
 ايجاد شـود ) ساختار فرانكلينيت در ويژه به(حالت نيمه پايدار 

 زيـر  رسـيدن بـه چنـين شـرايطي از دو روش     به منظور .]19[
  .استفاده گرديد

  
  مكانيكيفعال سازي  -3-7-1

سـطح مـوثر ذرات   شود كه سازي مكانيكي سبب ميالفع
ها با محلول افزايش امكان واكنش فاز در نتيجه يافته وافزايش 

نمونه لجن كوره بلند درون محفظـه  رم گ 40بدين منظور .يابد
از نسبت وزنـي گلولـه بـه     .از جنس فولاد زنگ نزن ريخته شد

متـر اسـتفاده   ميلـي  10گلوله فولادي به قطر  و 1به  10پودر 
 rpm400با سـرعت   و ساعت 4مخلوط حاصل به مدت . گرديد

سـپس پـودر    .آسـياب گرديـد  اي پر انـرژي  سياره  در آسياب 
 )آمـده  بـه دسـت  تحـت شـرايط بهينـه    ( رآكتورتوسط  حاصله

  .آورده شده است) 9(حاصل نتايج در جدول . ليچينگ گرديد
  

  مكانو شيميايي -3-7-2
سـازي مكـانيكي و ليچينـگ شـيميايي در يـك      اگر فعال

هـاي  ظرفيـت  اكثرحـد  تـوان ع شـوند، مـي  مرحله مشترك جم
 -بنــابراين، ليچينــگ مكــانيكي .]9[ انتظــار داشــت انحــلال را

ادي ليچينگ روي از لجن شيميايي در مزاياي عملياتي و اقتص
بـدين   .دي ـنما يم ـرا ايفـاد   ييبه سـزا كند و نقش مشاركت مي

مقاوم در برابـر  (با محفظه آلومينوسيليكاتي منظور از جار ميل 
 10زنـگ بـا قطـر    د حـاوي گلولـه فـولاد ض ـ    ،)محيط اسيدي

در اين آزمايش نسبت جرم گلولـه بـه    رديد،يليمتر استفاده گم
مـول  /. 5، غلظت اسيد سولفوريك برابر 1به  30ماده خام برابر 

است و حجم نيـز بـا اضـافه     گراد يسانتدرجه  80دما و بر ليتر 
 ،سپس به منظور انجام آزمايش .كردن آب ثابت نگه داشته شد

پـيچ مخصـوص    درب جارميل توسط واشر لاسـتيكي، گيـره و  
قيقه د 120جار گردان به مدت محكم گرديد، و توسط دستگاه 

محلول حاصـل   در نهايت .عمليات مكانو شيميائي انجام گرديد
نتايج  .قرار گرفت ICPتحت آناليز از ليچينگ به منظور بررسي 

  .نشان داده شده است) 10(به دست آمده در جدول 
  

  ليچينگ تركيبي -3-8
از  حاصـله محلـول   ميلي ليتـر از   50حدود  ين روشدر ا
درون  بـه  ، جدا و)با شرايط بهينه(حت فشار اتمسفر تليچينگ 
هات پليت به توسط يك  رآكتورشرايط  و هانتقال يافتيك بشر 

بازسـازي  ، و يـك درپـوش سـلفوني   زن مغناطيسـي  همراه هـم 
ايجاد شرايط رسوب  ،pHتغير  در ادامه به منظور سپس. ديگرد

 اضافه كردن اسيد و قليـا  از روش ،افزايش بازدهي تاًينهاآهن و 
حجـم   رآكتـور آنكه  ليبه دل .استفاده گرديد ايبه صورت قطره

بالايي از محلول اوليه را در خود جا داده و به همين خاطر نياز 
 ،باشـد اسيد و قليـا غلـيظ بـا حجـم بـالا مـي      به محلول ثانويه 

  .انجام نگرفته است رآكتوردر  ها شيآزما
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 .بازدهي روي و آهن پس از ليچينگ تركيبي - 11جدول

Fe(%) Zn(%)  زمان(min)  دماC) (ْ  غلظت)عامل ليچينگ تركيبي )مولار  
  NaOH+رآكتورمحلول   6 80 10 69/80  04/2
  HCl+رآكتورمحلول   4 80 240 85/79  63/2

  
 .مقايسه و بررسي نتايج به دست آمده - 12جدول

Zn/Fe Fe(%) Zn(%) روش ليچينگ  
  )رآكتور(ليچينگ اتمسفري 82/81 17/6  26/13
  جدايش مغناطيسي 67/83 69/5  67/14
 التراسونيك 74/82 98/5  84/13
  ماكرويو+ ليچينگ 95/80 14/6  18/13  ماكرويو ليچينگ  آماده سازي 78/82 20/6  35/13
  ليچينگ قليايي 46/85 27/1  29/67  حرارت دهي  ليچينگ اسيدي 28/92 60/21  27/4
  )اتوكلاو(ليچينگ تحت فشار 44/79 13/4  23/19
  مكانوشيميايي 79/8404 57/5  90/14  مكانيكي شيميايي  فعال سازي  مكانيكي 02/83 36/14  78/5
  هيدروكلريدريك 85/79 63/2  36/30  ليچينگ تركيبي  سديم هيدروكسيد 69/80 04/2  55/39

  

  به محلول ليچينگ NaOH اضافه كردن قليا -3-8-1
 80سپس زمان كافي به منظور رسيدن دماي محلول به 

داده شد و عمليات همگن سازي دما توسط  گراد يسانتدرجه 
با غلظت  NaOHقليا سپس . همزن مغناطيسي صورت گرفت

محلول  pHاي به محلول اضافه كرده تا مولار به صورت قطره 6
 3به مقدار  pHهاي پوربه زماني كه طبق دياگرام. افزايش يابد

دماي بالاي عمليات سبب كاهش ( دينما يمبرسد آهن رسوب 
تري پايين pHرسوب در هاي آهن گشته، و حد حلاليت يون

البته بايد توجه داشت چون  .)دهدنسبت به دماي اتاق رخ مي
احتمال  زيرا .بيش از حد افزايش نيابد pH ،باشددما بالا مي
در دماي . باشدبه صورت فرانكلينيت نيز مي +zn2رسوب يون 

كاهش  درصد 91/3به  55/4از  +zn2بالا حد رسوب يون 
اين  .نياز به دقت فراواني دارد ، آزمايشو به همين خاطريافته 

مقدار آن  روش به صورت كلي تأثيري بر انحلال روي نداشته و
اما تأثير اصلي اين روش بر  .آيدبه دست ميدرصد  69/80

 رصدد 04/2ه درصد آن تا ميزان ك ،گير آهن بودهكاهش چشم
نشان داده ) 11(آمده در جدول  به دستنتايج  .يابدكاهش مي
   .شده است

  به محلول ليچينگ HCl اسيد اضافه كردن -3-8-2
با اين تفاوت كه به  ؛اين روش نيز همانند روش قبل بوده

ه گرديدمولار استفاده  HCl( 4( كلريدريكجاي قليا از اسيد 
تر زمان اين آزمايش نسبت به روش قبل طولانيمدت . است

مكانيزم رسوب آهن نيز متفاوت  و)دقيقه 240در حدود (بوده
تمايل به  +Fe3ر اين روش يون علت بالا بودن دما د .باشدمي

اين حالت به علت واكنش پذيري بالاي ر واكنش داشته و د
سوب كرده و ر FeCl3آهن از حالت اكسيدي به صورت ، كلر

تر شدن زمان آزمايش نيز علت طولاني .يابدبازدهي افزايش مي
 زمانبه طور همpH علاوه بر افزايش كه  باشدليل ميبه اين د

در اين  .افزايش يابد FeCl3به صورت فاز  احتمال رسوب آهن
به دست  رصدد 63/2و آهن  85/79روش ميزان انحلال روي، 

  . آمد
  
  گيرينتيجه -4

 بلنـد،  كوره لجن از روي خصوصاً فلزات جدايش و بازيابي
 قـت يحق ايـن . است فولاد و آهن صنايع در اجرا قابل ايده يك
 لي ـبـه دل  آن دفـن  يـا  و مستقيم طور هب لجن اين بازيافت كه

لذا فراينـد بازيـابي آن    نيست،وجود ضايعات سمي امكان پذير 
هاي مختلـف  به منظور بررسي و مقايسه روش .گردد يمالزامي 

تـرين روش  ذكـر شـده و تعيـين مـؤثرترين و بهينـه     ليچينگ 
آورده شده ) 12( بازدهي نتايج حاصل از هر آزمايش در جدول

  .است

-بـيش ( شود حـداكثر بـازدهي  كه ملاحظه مي طور همان

 مربـوط بـه روش   )ين انحـلال آهـن  تـر ترين انحلال روي و كم
البته ليچينـگ  . باشدو ليچينگ قليايي ميسازي حرارتي آماده
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 مقايسـه بـا   در را روي  ، بيشترين انحلالنيز اسيدي اين روش
 ،ولي به علـت انحـلال زيـاد آهـن     .باشددارا ميها تمامي روش

از نقطـه نظـر مقيـاس صـنعتي و صـرفه      . بازدهي كمي داشته
. اسـت  اقتصادي روش ليچينگ اتمسفري بسيار مناسـب بـوده  

رد ايـن روش كـاملاً مـورد    واصـلي ليچينـگ در م ـ   يپارامترها
هاي دما و غلظـت  پارامتر ،بررسي قرار گرفت و مشخص گرديد

 هاي زمان و نسبتتري نسبت به پارامترهاي بيشمحلول تأثير
تـر از  تأثير دما بر انحـلال آهـن بـيش   . اندمايع به جامد داشته
 .يابنـد زايش مـي دو با افزايش دما اف ـ لي هرانحلال روي بوده و

علـت   باشـد، تر از انحـلال روي مـي  فقط نرخ انحلال آهن بيش
ثير تـأ . تأثير مستقيم دما بر ضـريب نفـوذ اسـت    اين امراصلي 

دو يعني انحلال آهـن و   هرباشد كه بر مي غلظت به اين گونه 
  .است ير مستقيم گذاشتهثتأروي 

كه هردو به  غناطيسي و التراسونيكهاي جدايش مروش 
صورت مراحل آماده سازي نمونه براي مرحله ليچينگ در نظـر  

يچينـگ  بـازدهي مطلـوبي بـر عمليـات ل     گرفته شـده بودنـد؛   
ايـن  بـه  پايين بودن بازدهي روش ماكرويو ليچينگ  .اندنداشته

علت است كه از دستگاه مخصوص اين روش استفاده نگرديد و 
كـه در نهايـت    .از ديسك چرخـان اسـتفاده شـد    ،بجاي همزن

عمل اغتشاش به خوبي انجام نگرفت و انحلال روي و بـازدهي  
 ن روش پـايين بـودن زمـان   حسن اي ـ به هر حال كاهش يافت

   .باشدمي  آن عمليات
 ،به دست آمد يمطلوباز روش ليچينگ تحت فشار نتايج 

و  ؛اهي كاربرد خواهـد داشـت  گاما اين روش در مقياس آزمايش
تـأثير  . امكان پـذير نخواهـد بـود   هاي بالاي صنعتي براي حجم

تر بر كـاهش انحـلال آهـن و يـا افـزايش      اصلي اين روش بيش
  .است بوده و تأثير آن بر انحلال روي كم بوده وب آنسر

ولي  ؛مطلوبي داشته نسبتاً روش مكانو شيميايي نيز نتايج
، محدوديت در حجم انرژي بالامصرف  ،زمان بالاي اين آزمايش

ليچينـگ اتمسـفري و   و افزايش جزئي بازدهي نسبت به روش 
كـه  (حتي بازدهي كمتر نسبت به روش جـدايش مغناطيسـي   

دلايلـي بـر    )باشـد تر از اين روش ميتر و سادهبسيار كم هزينه
  . باشندمي بودن اين روشنكاربردي 

-بيشسازي حرارتي ليچينگ تركيبي پس از روش آماده

اولـين ايـراد كلـي ايـن روش، چنـد       و ترين بازدهي را داشـته 
و مند صرف انـرژي  نياز اين امر كه باشدبودن آن مي يا مرحله
توســط ســديم روش ليچينــگ تركيبــي . اســت بيشــترزمــان 

روش ليچينــگ و  هيدروكســيد نيــاز بــه دقــت فــراوان داشــته

 داشـته هيدروكلريدريك نياز بـه زمـان زيـادي    تركيبي توسط 
   .است

  
  مراجع

[1] Asadi Zeydabadi, B., Mowla, D., Shariat, M.H., Fathi 
Kalajahi (1998). "Zinc Recovery from Blast Furnace 
Flue" Hydrometallurgy 47 ,113- 125  
 

[2] Ján Vereš1, Štefan Jakabský , Michal Lovás (2011) " 
Zinc recovery from iron and steel making wastes by 
conventional and microwave assisted leaching " Acta 
Montanistica Slovaca Ročník 16, 185-191 
 

[3] Zuzana Hoang Trung, Frantisek Kukurugya, Zita 
Takacova, Dusan Orac, Martina Laubertova,Andrea 
Miskufova, Tomas Havlik (2011) " Acidic leaching 
both of zinc and iron from basic oxygen furnace sludge 
" Journal of Hazardous Materials 192 ,1100– 1107 
 

[4] Marcos Vinícius Cantarino, Celso de Carvalho Filho, 
Marcelo Borges Mansur (2012) "Selective removal of 
zinc from basic oxygen furnace sludges" Hydrometallurgy 
111-112 , 124–128 
 

[5] Šárka Langová, Juraj Leško, Dalibor Matýsek (2009) 
"Selective leaching of zinc from zinc ferrite with 
hydrochloric acid"Hydrometallurgy95,179–182 

[6] Tom´aˇs Havl´ık, , Bruna Vidor e Souza, Andrea Moura 
Bernardes,Ivo Andr´e Homrich Schneider, Andrea 
Miˇskufov´a (2006) "Hydrometallurgical processing of 
carbon steel EAF dust" Journal of Hazardous Materials 
B135 , 311–318 
 

[7] P. Oustadakis, P.E. Tsakiridis, A. Katsiapi, S. Agatzini-
Leonardou (2010) "Hydrometallurgical process for zinc 
recovery from electricarc furnace dust (EAFD) Part I: 
Characterization and leaching by diluted sulPHuric acid 
" Journal of Hazardous Materials 179 , 1–7 
 

[8] A.J.B. Dutra, P.R.P. Paiva, L.M. Tavares (2006) 
"Alkaline leaching of zinc from electric arc furnace steel 
dust " Minerals Engineering 19 , 478–48. 

[9] Reyad A. Shawabkeh (2010) " Hydrometallurgical 
extraction of zinc from Jordanian electric arc furnace 
dust" Hydrometallurgy 104 , 61–65 
 

[10] Das, B., Prakash, S., Reddy, P.S.R., Misra, V.N.: 
(2007), " An Overview of Utilization of Slag and Sludge 
from Steel Industries". Resources, Conservation and 
Recycling 50 (1), 40-57. 
 

[11] Kelebek, S., Yörük, S., Davis, B. (2004) : 
"Characterization of basic oxygen furnace dust and zinc 
removal by acid leaching ". Minerals Engineering 17, 
285-291. 
 

[12] Machado J.G., Brehm, F.A., Moraes, C.A., Santos, C.A., 
Vilela, A.C., Cunha, J.B.: Chemical, (2006) "PHysical, 
Structural and MorPHological characterization of the 
electric arc furnace dust". Journal of Hazardous 
Materials 136 (3), 953-960. 
 

[13] Mansfeldt, T., Dohrmann, R. (2004) :" Chemical and 
Mineralogical Characterization of Blast-Furnace Sludge 



  علمي پژوهشي ، شهريار شرفيسهيل سروشيان، اسيد احمد شريف ني
 

56 
 

from an Abandoned Landfill". Environ. Sci. Technol.38, 
59-77. 
 

[14] N. Leclerc, E. Meux, J. Lecuire, (2003) 
"Hydrometallurgical extraction of zinc from zinc 
ferrites" , Hydrometallurgy 70 ,175–183. 
 

[15] N. Leclerc, E. Meux, J. Lecuire, (2002) 
"Hydrometallurgical recovery of zinc and lead from 
electric arc furnace dust using mononitrilotriacetate 
anion and hexahydrated ferric chloride", J. Hazard. 
Mater. B91 ,257–270. 
 

[16] IZA-a, International Zinc Association:, 
http://www.iza.com/uses.html; 2010[29.07.10]. 

 
[17] Esezobor, D.E., Balogun, S.A., (2006). "Zinc 

accumulation during recycling of iron oxides wastes in 
the blast furnaces". Ironmak. Steelmak. 33, 419–425. 
 

[18] Jha, M.K., Kumar, V., Singh, R.J., (2001)." Review of 
hydrometallurgical recovery of zinc from industrial 
wastes". Resour.Conserv. Recyc 33,1–22 
 

[19] Agrawal, R.K., Pandey, P.K., (2005). "Productive 
recycling of basic oxygen furnace sludge in integrated 
steel plant"J. Sci. Ind. Res. 64, 702–706. 

 
 

 
  



  شيميايي - ي شيميايي، فيزيكي و مكانيكيها روشارزيابي پارامترهاي عملياتي استحصال روي از لجن كوره بلند با استفاده از 
 

57 
 

 
Evaluation of the process parameters for the zinc extraction  

from blast furnace sludge using chemical, physical and  
mechanico-chemical methods 

 
S.Ahmad Sharifnia 1, Soheal Soroushian 1,*, Shahriar Sharafi 1 

 
1. Department of Materials Science and Engineering, Shahid Bahonar University of Kerman 

 

ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

The blast furnace sludge of Esfahan steel company contains 
heavy metals therefore its improper disposal is harmful to the 
environment. However, due to its high iron content, the 
recovery of iron is valuable, while the presence of about 4% 
zinc in the sludge has limited the direct recycling of the 
sludge. The aim of this research was to develop a method for 
selective dissolution of zinc. The efficiency of different 
hydrometallurgical methods (including: atmospheric leaching, 
microwave leaching, magnetic separation, ultrasonic, thermal 
preparation, autoclave leaching, mechano-chemical and 
thermal leaching) were used and the influence of temperature, 
solvent concentration, liquid to solid ratio and operation time 
on zinc and iron dissolution was determined . Results showed 
that thermal preparation methods followed by basic leaching 
leads to 85% increase in dissolution of zinc and the minimum 
dissolution of iron (1.2%). Also, the most important 
parameters in dissolution of zinc are temperature (90 °C) and 
leaching agent concentration (6 molar) and the most effective 
factor in iron dissolution is temperature. 
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