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 طیذوب سرب از مح یپسماندها کیو حذف آرسن یرو نگیچیل یپارامترها یساز نهیبه

  میفرو و پرمنگنات پتاس ونی لهیبوس یدیاس

 ٭1، حسین کامران حقیقی1محمد حسین داودی

 رانیمعدن، تهران، ا یدانشکده مهندس ر،یرکبیام یدانشگاه صنعت -1

 (h.kamran.h@aut.ac.ir ) مسئول مکاتبات: حسین کامران حقیقی *

  چکیده

در زنجان پرداخته است.  یاکوره ذوب کالدو سرب کارخانه یکیرومتالورژیاز پسماند پ یرو افتیباز ندیفرآ یسازنهیو به یپژوهش به بررس نیا

فلز  کیبه عنوان  یرو یابیمطالعه، باز نیا یاست. هدف اصل کیدرصد آرسن 4و  یدرصد رو 14/7 یپسماند حاونشان داد که  ییایمیش زیآنال

قرار گرفت.  یمورد بررس یدیاس نگیچیهدف، روش ل نیبه ا یابیدست ی. براباشدیخطرناک م ندهیآلا کیبه عنوان  کیآرسن تیریو مد ندارزشم

( 6به جامد  عیو نسبت ما قهیدق 60زمان  گراد،یدرجه سانت 75 یمولار، دما 75/0)غلظت  نهیبه طیدر شرا اسید سولفوریکبا  یدیاس نگیچیل

از پسماند  یدر استخراج رو یدیاس نگیچیروش ل یبالا ییدهنده کارانشان جینتا نیشد. ا کیدرصد آرسن 50 و یدرصد رو 99 یابیمنجر به باز

مختلف مورد مطالعه قرار گرفت. در  یهابا استفاده از سولفات آهن و اکسنده بیروش ترس نگ،یچیاز محلول حاصل از ل کیحذف آرسن یاست. برا

، زمان 5:1 پتاسیم )نسبت سولفات آهن به پرمنگنات نهیبه طیدرصد در شرا 94/99 با راندمان پرمنگنات پتاسیمشده،  یبررس یهااکسنده انیم

مؤثر  یراهکار ک،یآرسن بیو ترس یدیاس نگیچیل ندیفرآ بیعملکرد را از خود نشان داد. ترک نیبهتر( 5/4برایر   pHو  طیمح یدما قه،یدق 60

بلکه به کاهش  کند،یبا خلوص بالا را فراهم م یرو یابینه تنها امکان باز یبیروش ترک نیارائه داد. ا کیو حذف آرسن یرو یاستخراج انتخاب یبرا

فلزات از  افتیباز یبرا داریکارآمد و پا یهامهم در توسعه روش یمطالعه گام نی. ادینمایکمک م زین کیاز آرسن یناش یطیمحستیز یهایآلودگ

 .باشد یفلز عیمشابه در صنا یهاپروژه یبرا ییالگو تواندیبرداشته و م یصنعت یپسماندها

 :کلمات کلیدی
 ، کالدوپسماند سرب، لیچینگ، بازیافت روی، ترسیب آرسنیک
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 مقدمه-1

 عیناص عیاز رشد سر یتقاضا، ناش شیافزا نیاست. ا افتهی شیافزا یریفلزات به طور چشمگ یبرا یجهان یتقاضا ر،یاخ یهادر دهه

 یمعدن ریو ذخا یعیبر منابع طب یاندهیفشار فزا ،یروند صعود نی. ا[1]باشدیم یساخت و ساز، و خودروساز ک،یمختلف از جمله الکترون

فلزات  یابیو باز افتیباز ارتر،یعو کم ترقیاستخراج از معادن عم یهانهیهز شیو افزا یعیمنابع طب تیوارد کرده است .با توجه به محدود

 یایبلکه مزا کند،یکمک م یعینه تنها به حفظ منابع طب کردیرو نیشده است. ا لیدتب کیضرورت استراتژ کیبه  یصنعت یاز پسماندها

و  ینیرزمیز یهاخاک و آب یکاهش آلودگ ست،یز طیدفع شده در مح یدارد. کاهش حجم پسماندها زین یقابل توجه یطیمحستیز

فلزات از  یابیباز ،ی. از نظر اقتصاد[2]هستند ایمزا نیاز جمله ا ،یاستخراج معدن یندهایاز فرآ یناش یاگلخانه یکاهش انتشار گازها

 جادیمنجر به ا تواندیم ندیفرآ نیا ن،ای بر علاوه. [3]شود عیصنا یسودآور شیو افزا دیتول یهانهیمنجر به کاهش هز تواندیپسماندها م

صنعت  ژهیبه و ،یمتالورژ عیحاصل از صنا یپسماندها ان،یم نیپاک شود. در ا یهایو فناور افتیباز عیدر صنا دیجد یشغل یهافرصت

سودمند  یفلزات نه تنها از نظر اقتصاد نیا یابیهستند. باز کیو آرسن یاز فلزات مختلف از جمله رو یو ارزشمند یسرب، منبع غن دیتول

 .[4]کندیکمک م زیپسماندها ن نیاز دفع نامناسب ا یناش یطیمحستیاست، بلکه به کاهش خطرات ز

 ندیفرآ نی. اافتیتوسعه  یشرکت سوئد کیتوسط  1960سرب است که در دهه  دیدر صنعت تول مهم یهایاز فناور یکیکالدو  کوره

 سیلیمانند س یکنسانتره سرب به همراه مواد کمک ند،یفرآ نیشده است. در ا یسرب خام طراح دیسرب و تول یهاذوب کنسانتره یبرا

شده به داخل  یغن ژنی. اکسشودیذوب م گرادیدرجه سانت 1300تا  1200حدود  یچرخان در دما یافق یاهاستوانکوره  کیو آهک، در 

وره کالدو سرب در ک دیتول ،یکیمتالورژ یندهایفرآ ریحال، مانند سا نیکند. با ا عیرا تسر ونیداسیاکس یهاتا واکنش شودیم دهیکوره دم

 ریمقاد یشده است، حاو لتریپسماند، که عمدتاً به صورت سرباره و غبارات ف نیاست. ا هپسماند همرا یقابل توجه ریمقاد دیبا تول زین

پسماند از  نیدر ا ی. حضور روباشدیم کیمانند آرسن یعناصر بالقوه خطرناک نیو همچن ،یاز فلزات ارزشمند مانند رو یقابل توجه

یاخت باترو س اژهایآل دیتول ون،یزاسیگالوان عیگسترده در صنا یربردهابا کا کیفلز استراتژ کی یرو رایبرخوردار است، ز یاژهیو تیاهم

است.  تیحائز اهم یطیمحستیاز نظر ز ،یمحدود صنعت یکاربردها رغمیپسماند، عل نیموجود در ا کیآرسن گر،ید یاست. از سو ها

 .[5]است یمناسب آن ضرور تیریمدحذف و  نیشود، بنابراخاک و آب  یباعث آلودگ تواندیاست که م یعنصر سم کی کیآرسن
انجام شده است. ژانگ و  یمتالورژ عیصنا یفلزات ارزشمند و حذف عناصر مضر از پسماندها یابیباز نهیدر زم یمتعدد مطالعات

بالا ارائه کردند، که منجر  کیو مس از غبار ذوب مس با آرسن یو استخراج رو کیآرسن یجداساز ینوآورانه برا ی( روش2021همکاران )

 یده( روش رسوب2018وانگ و همکاران ). [6]و مس شد رویدرصد  97از  شیو استخراج ب کیرسنآدرصد  5/95از  شیب یبه جداساز

 نهیبه طیقرار دادند و شرا یمورد بررس کیآرسن یحاو یکنسانتره طلا ییایقل نگیچیاز محلول ل کیحذف آرسن یرا برا Fe(III)با 

 یابیباز یبرا یاشش مرحله یدرومتالورژیه ندیفرآ کی( 2017و همکاران ) 1نی. موسل[7]دکردن نییرا تع کیکاهش غلظت آرسن یبرا

الی  6/77و  رویدرصد  100تا  8/80توسعه دادند که منجر به استخراج  یفولادساز عیصنا یرومتالورژیمنگنز و سرب از لجن پ ،یرو

 یو مس از غبارها یرو یابیباز یرا برا نهیبه یادو مرحله نگیچیل ندیفرآ کی( 2018) همکاران و ژانگ. [8]شد منگنزدرصد  9/95

 01/96و  رویدرصد  98 /4 یابیتوسعه دادند، که منجر به باز کیآرسن ییایقل نگیچیپس از ل کیاز آرسن یخطرناک ذوب مس غن

را  نویزاسیگالوان یندهایو غبار دودکش حاصل از فرآ یاز خاکستر رو یرو یکیرومتالورژیپ یاببازی( 2000) 2باراکات. [9]شد مسدرصد 

 کی( 2021و همکاران ) 3یش ک،یحذف آرسن نهی. در زم[10]افتی دست درصد 85از  شیب یابیباز یمورد مطالعه قرار داد و به بازده

 نهادشیپ کیآرسن یاز غبار مس حاو کیحذف آرسن یخلأ را برا ونیزاسیولکان هیتشو-کربوترمال یاینوآورانه تحت عنوان اح ندیفرآ

مس و قلع در سرباره  سموت،یسرب، ب نندما یکه فلزات اصل یشد، در حال کآرسنیدرصد  95از  شیروش منجر به حذف ب نیدادند. ا

 یاز غبارها کیآرسن یحذف انتخاب یرا برا ویکروویشده با ما تیتقو نگیچیل ندیفرآ کی( 2020و همکاران ) 4. گو[11]رسوب کردند

 نهیکه هز یبرساند، در حال قهدقی 10 مدت دردرصد  98را به حدود  کیروش توانست بازده حذف آرسن نیذوب مس توسعه دادند. ا
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و  یرو یابیدر مورد باز یمحدود اریمطالعات بس ها،شرفتیپ نیبا وجود ا .[12]متداول کاهش داد نگیچیل ندیدهم فرآ کیرا به  یرژان

 یهاپسماند خاص، چالش نیکمبود اطلاعات در مورد ا نیخاص کوره کالدو انجام شده است. ا به طور همزمان از پسماند کیحذف آرسن

 . کندیم جادیآن ا فرآوریو  یابیباز ینهیرا در زم یمنحصر به فرد
 کیرسنآ بیترس ندیفرآ یسازنهیو سپس به ،یدیاس نگیچیآن نهفته است: ابتدا روش ل یادو مرحله کردیپژوهش در رو نیا ینوآور

 کینآرس بیترس ندیبر فرآمنگنز  اکسیددی و پراکسید هیدروژن، پتاسیم پرمنگنات مانند مختلف یهاو اکسنده( II)استفاده از آهن با 

به طور همزمان  تواندیم بیو ترس نگیچیاز روش ل یانهیبه بیاست که ترک نیا قیتحق نیا یاصل هی. فرضردیگیقرار م یمورد بررس

 ریأثبه دنبال درک بهتر ت نیمطالعه همچن نیبه حداقل برساند. ا ییرا در پسماند نها کیآرسن زانیرا به حداکثر رسانده و م یرو یابیباز

 نیا جیاست. نتا کیو حذف آرسن یبر بازده استخراج رو عی، دما، زمان واکنش و نسبت جامد به ماpHمانند  ندیمختلف فرآ یپارامترها

در  داریپا یندهایمهم در جهت توسعه فرآ یپسماند کوره کالدو ارائه دهد و گام تیریمد یمؤثر و کارآمد برا یراهکار تواندیم قیتحق

 .باشد یصنعت متالورژ

 

 هامواد و روش-2

 غبارات خروجی از. شد تهیه زنجان در ایکارخانه سربکوره کالدو  پیرومتالورژیکی پسماند از آزمایش مورد نمونه تحقیق، این در

کند. مرحله اول فیلتراسیون خشک و مرحله بعدی می اتمسفر کوره پس از ورود به سیستم دودکش از دو مرحله اصلی فیلتراسیون عبور

 مذکور غبار ،در فیلتراسیون ترشود. آوری میجمعفیلتر( ای )بگدر فیلتراسیون خشک غبارات در فیلترهای کیسهباشد. فیلتراسیون تر می

گردند. فاز آن جدا می صورت پالپ وارد تیکنر شده و فاز جامد و محلولگردند. این محلول بهتوسط آب وارد فاز آبی می سردشدن پس از

شود. کیک یک حاوی مقدار بالای سرب شناخته می جامد که در کف تیکنر جمع شده است وارد فیلتر پرس شده و به عنوان کیک یک

شده و توسط سازی ارسالگردد. محلول تیکنر نیز از روی تیکنر به مخازن خنثیمی شارژ کورهبوده و به همراه خوراک ورودی مجددا 

 موجود از جمله روی، آرسنیک و کلر از فاز محلول تمام فلزات و عناصر 10تا حدود  pHگردد. با بالا رفتن می شیر آهک خنثی سازی

های این تحقیق بکار شناخته شده و در آزمایش 2حاصله با نام کیک که کیک  گرددخارج شده و توسط فیلتر پرس از سیستم جدا می

)مجللی،  درصد 98 کیسولفور دیبا استفاده از اس یشگاهیآزما اسیدر مقو ترسیب آرسنیک  یدیاس نگیچیل یهاشیآزما گرفته شد.

 شیانجام شدند. هر آزمامرک، آلمان( ) درصد 98با خلوص  پرمنگنات پتاسیمدرصد و  18صنعتی با عیار آهن و سولفات آهن  ایران(

 یبرا یتالیجیمتر د pHمورد استفاده شامل  زاتیتجه و با دو بار تکرار صورت گرفت 6به جامد  عیبا نسبت ما یتریل 1در بشر  لیچینگ

مورد  یمترهاپارابودند.  ونیلتراسیف یبوخنر برا فیاختلاط مناسب و ق یبرا یکیکنترل دما، همزن مکان یدماسنج برا ته،یدیکنترل اس

پارامترها ثابت نگه  ریکه سا یداده شد در حال رییپارامتر تغ کی ش،یهر آزما ینشان داده شده است. برا 1در جدول  ندیدر فرآ یبررس

 شتریب اتیزئبا ج یدر بخش بعد هاشیآزما نیحاصل از ا جینتا. ردیقرار گ یابیهر عامل به طور جداگانه مورد ارز ریداشته شدند تا تأث

 قرار خواهند گرفت. یو بررس لیمورد تحل

 

  بررسی مورد پارامترهای محدوده 1 جدول

Table 1. The range of investigated parameters 

 فرآیند ترسیب اسیدیلیچینگ  پارامتر

 - 1/0-1 غلظت )مولار(

دما )درجه 

 گراد(سانتی

85-25 60-45 

 5-90 5-90 زمان )دقیقه(

 - 3-10 به جامد نسبت مایع

pH - 5-5/2 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



4 

 

 

 نتایج و بحث-۳

 شناسایی نمونه -1-۳

 مسولفات کلسی ترکیبات شامل شده شناسایی اصلی فازهای. دهدمی نشان را پسماند نمونه (XRD)ایکس اشعه پراش آنالیز 1 شکل

 پسماند رد سولفاته ترکیبات بودن غالب دهندهنشان که بودند( کلسیم سولفات هیدرات و ژیپس باسانیت،) هیدراته مختلف اشکال در

 به مربوط تواندمی نیز( SiO₂) کوارتز وجود. باشدمی آهک با سازیخنثی فرآیند از ناشی احتمالاً (CaCO₃) کلسیت حضور. است

 کرونیم 63برابر با  نمونه  d80نمونه نشان داد که  یبنددانه زیآنال . باشد فرآیند در مصرفی مواد یا اولیه خوراک در موجود هایناخالصی

 نگیچیل ندیفرآ ییبر کارا تواندیکه م کندیفراهم م ییایمیش یهاواکنش یرا برا ییسطح تماس بالا ز،یاندازه ذرات نسبتاً ر نی. اباشدیم

 مثبت داشته باشد. ریتأث کیو حذف آرسن

 است، پسماند در روی توجه قابل حضور دهندهنشان (Zn₅(OH)₈(NO₃)₂·1.3NH₃·0.7H₂O) آمونیاک روی نیترات هیدروکسید 

 حضور از حاکی( Pb₅(AsO₄)₃OH) سرب آرسنات هیدروکسید وجود همچنین،. است کرده رسوب سازیخنثی فرآیند طی در احتمالاً که

 ،فازی پیچیده ترکیب این. کند ایجاد توجهی قابل محیطیزیست هایچالش تواندمی که است پسماند در آرسنیک و سرب همزمان

 سنگین، تفلزا و کربناته سولفاته، مختلف فازهای حضور. است پیرومتالورژی فرآیند از حاصل پسماند چندعنصری ماهیت کنندهمنعکس

 ایفازه وجود حال، این با. است شده سمی عناصر از توجهی قابل بخش تثبیت و رسوب به منجر سازیخنثی فرآیند که دهدمی نشان

نشان داده  پسماند در موجود عناصر درصد 2 جدول در. کندمی مطرح نیز را عناصر این بازیابی پتانسیل آرسنیک، و سرب روی، حاوی

 اند.و غیر اکسیدی توسط دستگاه جذب اتمی آنالیز شده XRFهای اکسیدی توسط شده است. در این جدول، گونه

 نمونه پسماند سرب کوره کالدو ترکیب شیمیایی 2 جدول

Table 2. Chemical composition of Kaldo furnace lead residue 

 O2Na 3O2Fe 2SiO 3SO Pb عناصر )ترکیب(

 25/7 83/18 326/1 707/0 63/3 درصد

 Zn As Cd CaO Cu عناصر )ترکیب(

 021/0 ۳۳/18 421/0 08/4 71/14 درصد

 
 نمونه پسماند سرب کوره کالدو XRDطیف  1 شکل 

Figure 1. XRD spectrum of Kaldo furnace lead residue 
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 خواص سنجی میکروسکوپی -2-۳

 و ایصفحه مورفولوژی. است مشخصی ایورقه و ایلایه ساختار دهندهنشان سیلیسی مارن نمونه میکروسکوپی بررسی 2 شکل در

 اندازه. اشدب نمونه بالای یونی تبادل و جذبی خواص کنندهتوجیه تواندمی که سازدمی نمایان را کائولینیت بارز خصوصیت ذرات، پولکی

 ار لیچینگ محلول نفوذ تواندمی که است نمونه بالای تخلخل دهندهنشان آنها، بین خالی فضاهای وجود و میکرومتر محدوده در ذرات

 هایهلای بین در ریز ذرات صورت به احتمالاً که کندمی تأیید را کلسیت حضور اسید، مجاورت در نمونه جوشش واکنش. کند تسهیل

 با که تاس منظم کریستالی ساختار دهندهنشان دوم، تصویر در شده مشاهده نور پراش الگوی این، بر علاوه. است پراکنده سیلیکاتی

 تدریجی یراتتغی دهندهنشان تواندمی تصویر هایبخش برخی در تدریجی رنگی تغییرات همچنین،. است سازگار نمونه کائولینیتی ماهیت

 وجود. اشدب تأثیرگذار لیچینگ هایواکنش سینتیک روی بر تواندمی هاویژگی این. باشد هیدراتاسیون درجه یا شیمیایی ترکیب در

 با کنشوا برای بیشتری تماس سطح تواندمی است، مشاهده قابل تصاویر در که ذرات، برخی در میکروسکوپی هایترک و هاشکستگی

 بالایی سیلپتان شیمیایی، ترکیب و میکروسکوپی ساختار این. شود استخراج سرعت افزایش باعث احتمالاً و کند فراهم لیچینگ محلول

 اهدهمش مورفولوژیکی تنوع همچنین،. دهدمی نشان را لیچینگ فرآیند در آرسنیک و روی مانند هدف عناصر یونی تبادل و جذب برای

 دستیابی برای عملیاتی پارامترهای دقیق سازیبهینه نیازمند که شود، لیچینگ فرآیند طول در متفاوت رفتارهای به منجر تواندمی شده

 برای نهبهی شرایط انتخاب و مؤثرتر لیچینگ فرآیند طراحی در تواندمی میکروساختاری هایویژگی این درک. است بازیابی حداکثر به

 .باشد مفید بسیار پیچیده معدنی ماده این از آرسنیک و روی انتخابی استخراج

 

 
 مسیر در پلاریزور و آنالیزور برابر 100 نمایی بزرگ تصاویر میکروسکوپی نمونه پسماند سرب کوره کالدو در 2 شکل 

Figure 2. Microscopic images of Kaldo furnace lead residue at 100x magnification with analyzer and polarizer  

 اسیدی لیچینگ-۳-۳

 اسید سولفوریک غلظت تاثیر -1-۳-۳

 مولار 1 تا 1/0 بازه اسید غلظت اثر بررسی منظور به. است شده استفاده لیچینگ عامل عنوان به اسید سولفوریک از پژوهش این در

 در. یابدمی افزایش آرسنیک و روی بازیابی درصد اسید غلظت افزایش با شودمی مشاهده 3 شکل در که همانطور. است شده بررسی

 برای کافی هیدرونیوم هاییون تعداد چراکه داردُ آرسنیک و روی انحلال برای کمی توانایی اسید( مولار 35/0 تا 1/0) اسید پایین غلظت

سید ا متوسط غلظت محدوده در. است پایین بسیار محدوده این در فلز دو هر بازیابی نتیجه در و ندارد وجود فلزی پیوندهای شکستن

 بالایی انحلال اسیدی محیط در روی ترکیبات زیرا. یابدمی افزایش چشمگیری طور به روی انحلال ،(مولار 75/0 تا 35/0) سولفوریک

 های غلظت در .[14]است تر نامحلول زیرا گیردمی قرار تاثیر تحت کمتر باشدمی سرب آرسنات شکل به که آرسنیک اما ،[13]دارد

 به نیز آرسنیک بازیافت در مقابل اما(. درصد 97-99) شودمی نزدیک خود میزان حداکثر به روی بازیافت( مولار 1 تا 85/0) اسید بالای

 آرسنیک و روی غلظت 4 درشکل. نیست مطلوب امر این که( درصد 68-82) یابدمی توجهی قابل افزایش شدید، اسیدی شرایط دلیل
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 مناسبی گزینه مولار 75/0 مانند متوسط غلظت یک نکات این همه به توجه با. است شده داده نشان اسید مولاریته تغییرات برحسب

ه مقرون ب زین یاز نظر اقتصاد ،یفن ییعلاوه بر کارا نه،یبه طیمولار به عنوان شرا 75/0نتخاب غلظت ا .باشدمی پسماند این بازیافت برای

 جادیا یرو یابیدر باز یبهبود قابل توجه نکهیبدون ا دهدیم شیرا افزا یاتیعمل یهانهیهز د،یبالاتر اس یهاصرفه است. استفاده از غلظت

 [15]د.کن

 
 6 جامد به مایع نسبت و دقیقه 90 زمان گراد،سانتی درجه 75 دما در آرسنیک و روی بازیابی بر اسید غلظت تاثیر ۳ شکل 

Figure 3. The effect of acid concentration on zinc and arsenic recovery at a temperature of 75°C, a reaction time of 90 min, 

and a liquid-to-solid ratio of 6 

 

به جامد  عیو نسبت ما قهیدق 90زمان  گراد،یدرجه سانت 75دما  طیتحت شرا اسید سولفوریکمختلف  ریمقاد در کیو آرسن یغلظت رو 4 شکل 

6 

Figure 4. Concentration of zinc and arsenic at various amount of sulfuric acid under conditions of 75°C, a reaction time of 90 

min, and a liquid-to-solid ratio of 6 

 دما ریتاث-2-۳-۳

 کیسولفور دیثابت )اس طیتحت شرا گراد،یه سانتدرج 85تا  25 ییدر دامنه دما کیو آرسن یرو یابیو باز نگیچیل ندیدما بر فرآ اثر

هر دو  یابیباز شیدما باعث افزا شیافزا ، 5طبق شکل قرار گرفت.  ی( مورد بررس6به جامد  عیو نسبت ما قهیدق 60مولار، زمان  75/0

 یکینامیو اصول ترمود وسیبا استفاده از معادله آرن توانیرفتار را م نیبود. ا کیکمتر از آرسن یرو یبرا شیافزا نیاما ا شود،یفلز م

حال،  نی. با اشودیم( kثابت سرعت واکنش ) شیمنجر به افزا( Tدما ) شیافزا، k = A exp(-Ea/RT) وس،یداد. طبق معادله آرن حیتوض

 یبالا یابی. بازشودیدما م شیمنجر به پاسخ متفاوت آنها به افزا ک،یو آرسن یمربوط به رو یهاواکنش( Ea) یسازفعال یتفاوت در انرژ

امر را  نیاست. ا یرو دیدروکسیانحلال ه یبرا نییپا یسازفعال یدهنده انرژنشان گرادیدرجه سانت 25 ی( در دمادرصد 69/90) یرو
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 PbAsO₄. در مقابل، آرسنات سرب [16] نسبت داد یدیاس طیدر مح کیآن به تفک یالاب لیو تما Zn(OH)₂ یونیبه ساختار  توانیم

 یازسفعال یتفاوت در انرژ نیو انحلال است. ا وندهایشکستن پ یبرا یبالاتر یسازفعال یانرژ ازمندین تر،یقو یکووالانس یوندهایبا پ

 نه،یبه یبه عنوان دما گرادیدرجه سانت 60 ی. انتخاب دماباشدداشته  کیآرسن یابیبر باز یشتریب ریدما تأث شیکه افزا شودیباعث م

 به حد مطلوب یرو یابیدما، باز نیدما است. در ا شتریب شیافزا یو اقتصاد یعمل یهاتیو محدود یابیباز شیافزا نیمصالحه ب کی

دما معمولاً باعث کاهش  شیافزا یطرف از .شودیبالاتر اجتناب م یدماها یاتیو مشکلات عمل یاضاف یکه از مصرف انرژ یدر حال دهیرس

ر محلول ها و مولکول ها د ونیجنبش آزادتر و انتقال جرم بهتر  یتر به معنا نییپا تهیسکوزیشود. و یم نگیچیل یمحلول ها تهیسکوزیو

شود. در  کیسنو آر یرو باتیو ذرات جامد ترک یدیمحلول اس نیب یسطح یسرعت واکنش ها شیتواند باعث افزا یامر م نیاست. ا

را  نگیچیتواند سرعت واکنش ل یه مک ردیگ یها به سطح ذرات جامد کندتر صورت م ونیبالاتر، انتقال جرم  تهیسکوزیبا و یمحلول ها

توانند راحت تر به سطح  یم یدیاس یها ونیشود و  یبرطرف م تیمحدود نیبالاتر، ا یدر دماها تهیسکوزیمحدود کند. اما با کاهش و

تواند  یبالاتر م یبا گذشت زمان در دماها کیو آرسن یرو یابیباز شیافزا بخشند. عیانحلال را تسر ینفوذ کرده و واکنش ها دذرات جام

 نگیچیل یسطح یواکنش ها عیباشد که باعث تسر کم تهیسکوزیو باها و انتقال جرم بهتر در محلول  ونینفوذ  بیضر شیاز افزا یناش

 .[17]شود یم

 
  

 6به جامد  عیو نسبت ما قهیدق 60مولار، زمان  75/0 دیدر غلظت اس کیو آرسن یرو یابیبر باز نگیچیدما ل ریتاث 5 شکل 

Figure 5. The effect of temperature on zinc and arsenic recovery at 0.75 M acid concentration, a reaction time of 60 min, and 

a liquid-to-solid ratio of 6 

 زمان ریتاث-۳-۳-۳

مورد  6به جامد  عیو نسبت ما گرادیدرجه سانت 75مولار، دما  75/0 دیغلظت اساثر زمان بر لیچینگ روی و آرسنیک در شرایط 

امر  نیا لیاست. دل کیتندتر از آرسن اریبس یرو یابیباز شیافزا بی(، شقهیدق 15-5) هیدر مراحل اول ،6طبق شکل . بررسی قرار گرفت

نسبت به آرسنات  یدیاس طیدر مح یبالاتر یریانحلال پذ یدارا یرو بیترک نی. ا[18]است هیدر نمونه اول یرو دیدروکسیحضور ه

 یابیث بازشود و باع یحل م کیسولفور دیبه سرعت در محلول اس یرو تراتین دیدروکسیه نگ،یچیل یدر ابتدا ن،یباشد. بنابرا یسرب م

در  کیآرسن یابیباز ،یاز طرف .است روی نگیچیل ندیفرآ یبرا نهیانتخاب به کی قهیدق 60مجموع زمان  در .[19]گردد یم یرو عیسر

 شیفزاا ،یانیدر مراحل پا کیآرسن یابیاست و با توجه به روند کندتر باز ییهان یابیاز باز یمیکه ن دهیدرصد رس 31/46به  قهیدق 60

 کینزد اریکه بس دهیدرصد رس 12/97به  یرو یابیزمان، باز نیدر ا رایز، مقرون به صرفه نباشد یممکن است از نظر اقتصاد شتریزمان ب

کند  یم دایپ یکاهش قابل توجه قهیدق 60نمودارها در  بیش ن،یعلاوه بر ا باشد. ی( مقهیدق 90درصد در  04/98) یابیبه حداکثر باز

 یکند، در حال یاز هر دو فلز را فراهم م یمناسب یابیباز قه،یدق 60انتخاب زمان  ن،یشدن به تعادل است. بنابرا کیکه نشان دهنده نزد

 شود. یمرتبط با آن اجتناب م یها نهیاز حد زمان واکنش و هز شیب شیکه از افزا
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 6به جامد  عیو نسبت ما گرادیدرجه سانت 75، دما مولار 75/0 دیدر غلظت اس کیو آرسن یرو یابیبر باز نگیچیزمان ل ریتاث  6 شکل 

Figure 6. The effect of leaching time on zinc and arsenic recovery at 0.75 M acid concentration, a temperature of 60°C, and a 

liquid-to-solid ratio of 6 

 به جامد عینسبت ما ریتاث-4-۳-۳

مولار، زمان  75/0 کیسولفور دیغلظت اس طیتحت شرا یشاتی، آزماکیو آرسن یرو یابیبه جامد بر باز عیاثر نسبت ما یبررس یبرا

نسبت  شیبا افزا که نشان داده شده، 7در شکل که   شاتیآزما نیا جینتاطبق انجام شد.  گرادیدرجه سانت 60 یو دما قهیدق 60واکنش 

ل و محلو نیسطح تماس ب شیامر باعث افزا نی. اابدییم شیامد )پسماند( افزانسبت به مقدار ج نگیچیبه جامد، حجم محلول ل عیما

حجم محلول، انتقال جرم  شیبا افزاهمچنین  .[20]گرددیم کیو آرسن یرو باتیترک شتریکه منجر به انحلال ب شود،یذرات پسماند م

حلال سرعت انتقال جرم است که باعث ان شیغلظت و افزا انیگراد شیافزا لیامر به دل نی. اشودیبهتر انجام م عیاز فاز جامد به فاز ما

 های روی و آرسنیک باهمدیگریابیبه جامد، باز عینسبت ما شیبا افزا شود،یمشاهده م رهمانطور که در نمودا .[22, 21]شودیم شتریب

، 10نسبت به حدود  نیا شیدرصد بوده است. اما با افزا 53حدود  یابی، باز3به جامد  عیدر نسبت ما ،یرو یاست. برا افتهی شیافزا

درصد بوده  12تنها حدود  یابی، باز3به جامد حدود  عیمادر نسبت  ک،یاست. در مورد آرسن دهیدرصد رس 99از  شیبه ب یرو یابیباز

به جامد، حجم  عینسبت ما شیاست. با افزا افتهی شیدرصد افزا 71به حدود  کیآرسن یابی، باز10ود نسبت به حد نیا شیاست. اما با افزا

 شود،یمحلول و ذرات پسماند م نیسطح تماس ب شیامر باعث افزا نی. اابدییم شیبه مقدار جامد )پسماند( افزا تنسب نگیچیمحلول ل

 .گرددیم کیو آرسن یرو باتیترک شتریکه منجر به انحلال ب

 
 قهیدق 60و زمان  گرادیدرجه سانت 60مولار، دما  75/0 دیدر غلظت اس کیو آرسن یرو یابیبه جامد بر باز عینسبت ما ریتاث   7 شکل 

Figure 7.  The effect of liquid-to-solid ratio on zinc and arsenic recovery at 0.75 M acid concentration, a temperature of 60°C, 

and reaction time of 60 min 
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 60، زمان  گرادیدرجه سانت 60 یمولار، دما 75/0 دیغلظت اس طیمحلول باردار تحت شرا یهایناخالص روی و غلظت 3جدول  در

 .باشدیقابل توجه م اریبس کیآورده شده است. که غلظت آرسن 6به جامد  عیو نسبت ما قهیدق

 لیچ اسیدی موجود در محلول یهایناخالصغلظت روی و  ۳ جدول

Table 3. Concentration of zinc and arsenic in leaching solution   

 Zn As Cd Ni Co Mn Cl Fe Pb عناصر

غلظت )میلی گرم بر 

 لیتر(
10890 1815 275 1 8/0 8/3 280 120 6 

 

 

 یکینامیترمود لیتحل -5-۳-۳

 ط،یشرا نینشان داد که در ا جیشده است. نتا ییشناسا O2·1.3NH3·H2)3)(NO8(OH5Znدر نمونه به صورت  یرو هیاول بیترک

را در  یرو ییایمیش یهاگونه عیتوز 8. شکل دیرسمیلی مول  30و  میلی مول 157به  بیدر محلول به ترت کیو آرسن یغلظت کل رو

به صورت  یرو درصد100 باًیتقر، 2برابر  pHدر  شود،ینمودار مشاهده م نیا ر. همانطور که ددهدینشان م 12تا  2از  pHمحدوده 

 :[23]باشدیم 1طبق واکنش  یرو هیاول بیدهنده انحلال کامل ترکامر نشان نیدر محلول وجود دارد. ا ⁺Zn² ونی

(1)  

  5 8 3 3 2 3 4 22
·1.3 ·   16   5 ²   2   1.3   10Zn OH NO NH H O H Zn NO NH H O       

 
و  یرو یهاونی نیدهنده واکنش بکه نشان شودیآغاز م O2·2.5H2)4(AsO3Znرسوب  لی، تشک4به حدود  pH شیبا افزا

 2شماره  دهنده واکنشکه نشان کندیم لیشروع به تشک Zn(OH)2(s) یرو دیدروکسی، ه8بالاتر از  یها pHدر . آرسنات است

 :[24]باشدمی

(2) 

   
2

²   2   Zn OH Zn OH s  
 

غالب و  یهابر گونه یقابل توجه ریتأث pH راتییتغ، 2برابر  pH نشان داده شده در 9ان طور که در شکل هم ک،یدر مورد آرسن

 دیاس نی، اpH شیگونه غالب است. با افزا( 4AsO3H) کیآرسن دی(، اس2)کمتر از  یدیاس اریبس یها pHدارد. در  ییایمیش یهاتعادل

 یابزار قدرتمند تواندیم pHکه کنترل  دهدینشان م pHبا  ییایمیش یهادر گونه دهیچیپ راتییتغ . اینشودیم ییزداپروتون جیبه تدر

 باشد یآب یهاطیعناصر در مح نیا تیو سم تیحلال تیریمد یبرا

 
 نگیچیدر محلول ل یمختلف رو ییایمیش یهاگونه عیتوز  8 شکل 

Figure 8. Distribution of various chemical species of zinc in the leaching solution 
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 نگیچیدر محلول ل کیمختلف آرسن ییایمیش یهاگونه عیتوز 9 شکل 

Figure 9. Distribution of various chemical species of arsenic in the leaching solution 

 کیآرسن بیترس -4-۳

 عملکرد سولفات آهن ینوع اکسنده بر رو ریتاث-1-4-۳

های مختلف برای ترسیب همراه با اکسنده( IIتوان گفت که استفاده از سولفات آهن)، می10در شکل  با توجه به نتایج ارائه شده

و  ید منگنزاکسدی پرمنگنات پتاسیم، –مورد استفاده  آمیز بوده است. هر سه اکسندهآرسنیک از محلول لیچینگ اسیدی بسیار موفقیت

آرسنیک و کاهش  درصد 94/99با حذف  پرمنگنات پتاسیمعملکرد قابل توجهی در حذف آرسنیک نشان دادند.  - پراکسید هیدروژن

نیز به ترتیب  هیدروژن و پراکسید منگنز اکسید. دی[25]، بهترین عملکرد را داشتppm 20  گرم بر لیتر به کمتر از 3/3غلظت آن از 

( IIدهد که ترکیب سولفات آهن )ها نشان میحذف آرسنیک، نتایج بسیار خوبی ارائه دادند. این یافته درصد 94/98و  درصد  86/98با 

 .[27, 26]اسیدی است های حاصل از لیچینگبا یک اکسنده مناسب، روشی کارآمد برای حذف آرسنیک از محلول

 به عنوان اکسنده برتر در این فرآیند، بر اساس چندین دلیل قابل توجیه است: پرمنگنات پتاسیمانتخاب 

نشان داد.  شیمورد آزما سه اکسنده انیعملکرد را در م نیبهتر ک،یآرسن درصد 94/99با حذف  پرمنگنات پتاسیمبالاتر:  یآی. کارالف

 است. گریبالاتر از دو اکسنده د یحذف، به طور قابل توجه زانیم نیا

 نیا ییدهنده توانا، نشانپرمنگنات پتاسیمبا استفاده از  ppm 20به کمتر از  کی: کاهش غلظت آرسنترنییپا یی. غلظت نهاب

 ت.اس یطیمحستیز رانهیسختگ یبه استانداردها یابیاکسنده در دست

 As(V)را به آرسنات  As(III)تیآرسن تواندیاست که م یقو دکنندهیاکس کی پرمنگنات پتاسیمبالا:  ونیداسی. قدرت اکس3

 مانند آهن دارد. یفلز یهاونیرسوب با  لیبه تشک یشتریب لیکند. آرسنات تما دیاکس

 کمک کند. یروبهر شیو افزا ندیبه کاهش زمان فرآ تواندیاست، که م عیمعمولاً سر پتاسیم : واکنش پرمنگناتعیسر کینتی. س4

شود، که از نظر  دارتریپا یهارسوب لیمنجر به تشک تواندیم( II)با سولفات آهن پتاسیم پرمنگنات بی: ترکداریرسوب پا لی. تشک5

 .شودیمحسوب م تیپسماند مز تیریدفع و مد

 لیتشک نیبه آرسنات و همچن تیتر آرسنکامل ونیداسیآن در اکس ییاز توانا یناش تواندیم پتاسیم عملکرد برتر پرمنگنات نیا

 .شودیم کیباشد، که منجر به رسوب مؤثرتر آرسن ظرفیتی 3 با آهن دارتریپا یهاکمپلکس
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 5/4برابر  pHو  گرادیدرجه سانت 60 یدما قه،یدق 60مختلف همراه سولفات آهن در مدت زمان  یهااکسنده ریتاث  10 شکل 

Figure 10. The effect of various oxidants along with iron sulfate during 60 min, a temperature of 60°C, and pH=4.5 

 

 پتاسیم نسبت سولفات آهن به پرمنگنات ریتأث یبررس -2-4-۳

و به  افتی شیافزا یبه طور قابل توجه کیحذف آرسن زانی، م5به  1نسبت از  نیا شی( که با افزا11دهد  )شکل  ینشان م جینتا

به سولفات  پتاسیم پرمنگنات ی( و نسبت مول3واکنش )معادله  یومتریبه استوک توانیروند را م نی. ادیرس درصد 94/99حداکثر مقدار 

 نیحذف شد. ا زیابیبادر  ی( منجر به کاهش جزئ25و  10نسبت )به  شتریب شیحال، افزا نی. با ادانستاست مرتبط  5آهن که با نسبت 

 نهیبه است. انتخاب نسبت کیکمپلکس با آرسن لیتشک یآهن و کاهش فرصت برا یهاونیاز  طیاشباع شدن مح لیاحتمالاً به دل دهیپد

از  ترمقرون به صرفه زین یراندمان حذف را نشان داده و از نظر اقتصاد نیبالاتر رایز رسد،یبه نظر م یمنطق هاشیادامه آزما یبرا 5

 .[26]دهدرسوب می 4FeAsOمحلول واکنش داده و به صورت  کیبا ارسن SO2Fe)4(3بالاتر است.  یهانسبت

(۳) 

4 2 2 4 2 4 4 2 4 3 210 2 5 5 ( ) 10FeSO KMnO H SO K SO MnSO Fe SO H O     
 

 
 5/4برابر  pHو  قهیدق 60زمان  گراد،یدرجه سانت 60 یدر دما کیبر حذف آرسن پتاسیم پرمنگناتاثر نسبت سولفات آهن به   11 شکل 

Figure 11. The effect of iron sulfate to potassium permanganate ratio on arsenic removal at a temperature of 60°C, reaction 

time of 60 min, and pH=4.5 

 

 زمان واکنش ریتأث یبررس-۳-4-۳

 90تا  5زمان از  شیکه با افزا دهدینشان م 12شکل  جیاست. نتا کیحذف آرسن ندیدر فرآ یدیکل یاز پارامترها یکیواکنش  زمان

 کیآن است که واکنش حذف آرسن انگریها بداده نی. اابدییم شیدرصد افزا 96/99درصد به  086/91از  کیدرصد حذف آرسن قه،یدق
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 کیپرمنگنات  میپتاسزیرا  شودیحذف م کیدرصد آرسن 91از  شیاول، ب قهیدق 5که در  یبه طور ست،ا عیسر اریبس هیدر مراحل اول

راندمان  شیروند افزا .[29, 28]کند دیاکس( As(V))را به آرسنات( As(III)) تیبه سرعت آرسن تواندیاست که م یقو دکنندهیاکس

زمان واکنش  ج،ینتا نی. با توجه به اشودیدر راندمان حذف مشاهده م یجزئ اریبس راتییو پس از آن، تغ ابدییادامه م قهیدق 30حذف تا 

 یروراندمان حذف بالا و بهر نیب یتعادل مناسب رایانتخاب شود، ز نهیزمان به نوانبه ع تواندیدرصد( م 88/99 یابی)با باز قهیدق 30

 تواندیدرصد( و م 1/0)کمتر از  کندینم جادیدر راندمان ا یبهبود قابل توجه قه،یدق 30از  شیزمان به ب شی. افزاکندیم جادیا ندیفرآ

 یمورد بررس قهیدق 90و  60، 30، 20، 15، 10، 5واکنش  یهامطالعه، زمان نیشود. در ا یاتیعمل یهانهیهز یرضروریغ شیمنجر به افزا

زمان واکنش را در  یسازنهیبه تیاهم هاافتهی نی. ادهدیرا پوشش م یکوتاه تا طولان یهااز زمان یاگسترده فیقرار گرفتند که ط

 کمک کند. ندهایفرآ نیبودن ا یو اقتصاد ییآبه بهبود کار تواندیو م دهدینشان م کیحذف آرسن یندهایفرآ

 
 5/4برابر  pHو  گرادیدرجه سانت 60 یدر دما 5 پرمنگنات پتاسیمدر نسبت سولفات آهن به  کیزمان بر حذف آرسن ریتاث  12 شکل 

Figures 12. The effect of reaction time on arsenic removal at a ratio of iron sulfate to potassium permanganate of 5, a 

temperature of 25°C, and pH=4.5 

 

 

  pH ریتأث یبررس -4-4-۳

pH شینشان داد که با افزا 13شکل  جی. نتاکندیم فایا کیحذف آرسن ندیدر فرآ یدیمحلول نقش کل pH  حذف  بازیابی، 5به  2از

 یدی، ذرات کلوئ5/4برابر  pHدر  .دیرس 5/4برابر  pHدر درصد  99/99و به حداکثر مقدار  افتی شیافزا یبه طور قابل توجه کیآرسن

 .[31, 30]مطلوب است کیآرسن یجذب سطح یدارند که برا یمناسب یداریآهن( پا یدهایدروکسیو ه دهایاکسشده )احتمالاً  لیتشک

 .[32]مناسب باشد As(V)به  As(III) ونیداسیپرمنگنات در اکس میپتاس نهیعملکرد به یممکن است برا 5/4برابر  pH همچنین در

رسوب کرد.  زین یدرصد رو 45تا  30کامل بود، اما حدود  باًیتقر کی، اگرچه حذف آرسن5 یبالا  pHحال، مشاهده شد که در  نیبا ا

با در نظر گرفتن  دیبا نهیهب pHانتخاب  ن،یفلزات شود. بنابرا یانتخاب ریمنجر به رسوب غ تواندیبالاتر م pHکه  دهدینشان م دهیپد نیا

 نهیبه طیبه عنوان شرا 5/4برابر  pH ملاحظات، نیدر محلول انجام شود. با توجه به ا یو هم حفظ رو کیهم راندمان حذف آرسن

 .کندیفراهم م یرا بدون رسوب قابل توجه رو کیراندمان حذف آرسن نیبالاتر رایز شود،یم ادشنهیپ
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 گرادیدرجه سانت 25 یو دما قهیدق 60، زمان 5 پتاسیم در نسبت سولفات آهن به پرمنگنات کیبر حذف آرسن  pH ریتاث 1۳ شکل 

Figures 13. The effect of pH on arsenic removal at a ratio of iron sulfate to potassium permanganate of 5, a reaction time of 

60 min, and a temperature of 25°C 

 گیرینتیجه -4

ر جهت د یدیاس نگیچیروش ل ابتدا. مورد بررسی قرار گرفتکالدو ذوب از پسماند سرب کوره  یروو جدایش  افتیباز در این تحقیق

 یروش ، کیسولفور دیاسبا استفاده از  یدیاس نگیچیل ندیپژوهش نشان داد که فرآ نیاشد.  سهیمقاجدایش و بازیابی روی از آرسنیک 

درجه  60 یمولار، دما 75/0 دی)غلظت اس نهیبه طیاز پسماند سرب کوره کالدو است. در شرا یاستخراج رو یبرا یکارآمد و اقتصاد

محدود به حدود  کیکه استخراج آرسن یحال رد د،یرس درصد99به  یرو یابی(، باز6به جامد  عیو نسبت ما قهیدق 60، زمان گرادسانتی

 رمنگنات پتاسیمو پ( IIبا استفاده از سولفات آهن) بیروش ترس نگ،یچیموجود در محلول ل کیحل چالش آرسن یبود. برا درصد 50

، زمان 5:1 پتاسیم )نسبت سولفات آهن به پرمنگنات نهیبه طیدر شرا ک،یدر حذف آرسن درصد 94/99بازیابی روش با  نیشد. ا پیشنهاد

امع ج یراهکار ک،یآرسن بیبا روش ترس یدیاس نگیچیل ندیفرآ بیموفق عمل کرد. ترک اری( بس5/4برابر  pHو طیمح یدما قه،یدق 60

 قیکه با کنترل دق دهدیمطالعه نشان م نی. ادهدیاز پسماند کوره کالدو ارائه م کیآرسنو حذف مؤثر  یرو یخاباستخراج انت یبرا

کاربرد  یحال، برا نی. با اافتیدست  کیآرسن یآلودگ تیریو مد یرو یبالا یابیباز نیب یبه تعادل مطلوب توانیم ،یاتیعمل یپارامترها

وجود دارد.  یمصرف انرژ یسازنهیحاصل و به یپسماندها تیریمد ،یریپذاسیمق نهیدر زم شتریب یهایبه بررس ازیروش، ن نیا یصنعت

و کاهش اثرات  یصنعت یفلزات ارزشمند از پسماندها افتیباز یبرا داریکارآمد و پا یهامهم در جهت توسعه روش یپژوهش گام نیا

 ها برداشته است.آن یطیمحستیز
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ABSTRACT  
This research investigates and optimizes the zinc recovery process from the pyrometallurgical residue of a 

Kaldo lead smelting furnace in Zanjan province. Chemical analysis revealed that the waste contains 14.7% zinc 

and 4% arsenic. The primary objectives of this study are to recover zinc as a valuable metal and remove arsenic 

as a hazardous contaminant. To achieve these goals, first, an acidic leaching method was examined. Under 

optimal conditions (0.75 M concentration, 75°C temperature, 60 min duration, and a 6:1 liquid-to-solid ratio), 

acidic leaching with sulfuric acid resulted in zinc and arsenic recovery of 99% and 50%, respectively. These 

results demonstrate the high efficiency of the acidic leaching in extracting zinc from the waste. For arsenic 

removal from the leaching solution, a precipitation method using ferrous sulfate and various oxidants was 

studied. Among the oxidants examined, potassium permanganate showed the best performance with a 99.94% 

removal recovery under optimal conditions (5:1 ferrous sulfate to potassium permanganate ratio, 60 min 

duration, ambient temperature, and pH 4.5). The combination of acidic leaching and arsenic precipitation 

processes provides an effective approach for selective zinc extraction and arsenic removal. This combined method 

not only enables high-purity zinc recovery but also contributes to reducing environmental pollution caused by 

arsenic. This study marks a significant step in developing efficient and sustainable methods for metal recovery 

from industrial waste and can serve as a model for similar projects in the metallurgical industry.  
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