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  چكيده 
شوند،    روي مي      نيكل و آادميم آه در مرحله اسيدشويي اآسيد روي به منظور توليد الكتروليتي روي،  وارد محلول سولفات

روي ،  در فرايند  سيماني شدن  از هاي توليد  لذا اين فلزها در آارخانه. سازند رو  مي بسيار رو بهند الكتروليز را با مشكلات فراي

نام  به تصفيه سرد يا  در آارخانه ذوب روي اصفهان، يونهاي نيكل وآادميم در  فرايندي  به. شوند   روي جدا مي محلول سولفات

ه اين شوند آ مس نهشته  مي گراد، با افزودن مقاديرآافي  پودر روي و سولفات   درجه سانتي70 الي 50تصفيه نهايي در دماي 

  .شود  صورت آيك فيلتر نيكل و آادميم از محلول جدا مي رسوب،  توسط فيلترهاي تحت فشار،  به

 درصد 30اين آيك، .     هدف از انجام اين تحقيق، اسيدشويي آيك  فيلتر مذآور،  براي استخراج نيكل و آادميم آن است

 ,Cd5Niمال وجود نيكل و آادميم به صورت فازهاي  در مرحله شناسايي نمونه، احت.  درصد نيكل دارد2/3آادميم و 

Cd2SO4(OH)2 و (Cu,Zn) SO4(OH)2 همچنين احتمال وجود فازهاي .  مطرح شده است)NiSO4.7H2O ( ،NiS و CdO 

 درصد 10دهد آه   نيز نشان مي آزمايشهاي آبشويي .وسيله مطالعات ميكروسكوپي و ديگر فرايندها شناسايي شده است  به

اسيد  شود و در نهايت،  عمليات  فيلتر در آب  قابل حل  است و  مقداري از نيكل و آادميم نيز در آب حل مي نه آيك  از نمو

 ، زمان ، غلظت حلال و نسبت جامد به مايع،  در     سولفوريك انجام گرفت آه تاثير پارامترهاي مختلف مانند دما شويي با اسيد

  :دست آمد هينه اسيدشويي به صورت زير بهچندين آزمايش بررسي شد و شرايط ب

   درجه سانتيگراد60:  دما  

   ساعت5/1-2:  زمان  

   درصد20:  غلظت اسيد  

   گرم بر ليتر60:  وزن مخصوص پالپ  

   اسيدشويي ـ آيك فيلتر ـ روي الكتروليتي ـ استخراج ـ نيكل و آادميم ـ عوامل مؤثر:ها  آليد واژه

Abstract 
     Nickel and cadmium compounds are important impurities in zinc electrolyte . In the electrolytic production of 

zinc, these impurities must be removed from the zinc- bearing solution prior to electrolysis . At the Isfahan Zinc 

Smelting Factory, nickel and cadmium have been precipitated by sufficient amount of zinc powder and copper 

sulfate at 50-70 ºC. The resulting precipitate was known as nickel and cadmium filter cake and contains 30% Cd, 

22.7 Zn, 3.2 Ni and 1.95 Cu. 

A sample of filter cake was first identified by XRD analysis and microscopic studies. The major XRD peak was 

matched to Braunite (3Mn2O3 . MnSiO3) and to probable existing of Cd5Ni, Cd2SO4(OH)2  ,  (Zn,Cu)SO4(OH) and 

synthetic CdS. Microscopic studies proved the existence of sulfate phases, native copper and metalic zinc. Nickel 

sulfate (NiSO4 . 7H2O) was also observed in the thin section.  

Leaching results showed that 10% of filter cake was soluble in water, in which 10 , 16 and 18 percent of total  
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nickel, zinc and cadmium were dissolved in water, respectively. 

Results obtained from different methods showed that nickel was present as NiS and cadmium existed in the oxide 

form . Finally leaching process was carried out with sulfuric acid at different    conditions . The effect of 

temperature, acid concentration , reaction time and pulp density were investigated and the results indicated that 

about 93% of nickel and cadmium were extracted under the following conditions: T=60ºC,    t=1.5-2 hr,     

C=20% , Pulp density(S:L)=60 g/l. 

Keywords : Leaching – Filter Cake – Electrolytic Zinc – Nickel - Cadmium 
  

   مقدمه -1
نيكل و آادميم از فلزهاي مهم مورد استفاده در صنايع مختلف، 
از جمله   صنايع آلياژسازي ، آبكاري ، صنايع فلزي ، صنايع 

  .(Ulmann’s, 1991)سازي هستند  نظامي و باتري
 منابع آادميم، محدود بودن منابع اوليه نيكل و اقتصادي نبودن

وقفه پژوهشگران را  براي روشهاي اقتصادي جهت  تلاش بي
از . داشته است  استحصال اين فلزها از منابع ثانويه در پي

منابع مهم ثانويه  حاوي مقادير زيادي  فلزهاي مذآور، آيك 
 روي در فرايند توليد  فيلتر، حاصل  تصفية محلول سولفات

ي بسياري براي بازيابي نيكل و روشها. الكتروليتي روي است 
  :شوند آار رفته آه در اينجا مرور مي آادميم از منابع گوناگون به

اي طولاني  طورآلي توليد  نيكل و آادميم در جهان، سابقه به
توان به  از منابع اولية توليد فلز نيـــكل مي. دارد 

، ) (Lateritic Oresآانســـــنگهاي اآســـيدي و لاتريتي 
  Seaهــاي سـولفيــــدي و گرهگهــــاي دريــايــي  ــيآانـ

Nodulesدرصد نيكل موجود در 60-70در حدود .  اشاره آرد 
شود  جهان از آانسنگهاي سولفيدي پنتلانديت تهيه مي

(Ulmann’s, 1991).  
 در گذشته از فرايندهاي پيرومتالورژيكي نيز در توليد نيكل 

سترش فرايندهاي شد ولي امروزه با گ استفاده مي
گيرد   تر صورت مي روش هيدرومتالورژي ، توليد نيكل بيشتر  به

 – Sherritt) توان به فرايند شريت ـ گوردون  آه از آن جمله مي
Gordon) براي توليد نيكل اشاره آرد آه بر شستشوي تحت

فشار و تجمعي آانسنگهاي سولفيدي با آمونياك استوار 
  ).1379ديبند خسروي، (است 

     در مرحله بازيابي اين فرايند نيكل در يك اتوآلاو در دماي 
 25گراد و حضور گاز هيدروژن با فشار   درجه سانتي200

  اتمسفر در واآنش زير نهشته 
 :شود  مي

Ni(NH3)62+ H2                    Ni  +  2NH+4  + 4NH3+ 
 روش توان به از ديگر فرايندهاي تهيه نيكل از منابع اوليه، مي

اسيد شويي تحت فشار آه براي فراوري لاتريت موآ  در آوبا 
دار، مستقيما در  آار رفته اشاره آرد آه اين لاتريت  ليمونيت به

اسيد سولفوريك و در دما و فشار بالا اسيد شويي شده و در 
  پايان نيكل با روش استخراج حلالي  با الكترويپينگ

  يتها ، روش احياي انتخابي براي فراوري لاتر. شود  بازيابي مي

 
فلز با تشويه شستشوي آمونياآي و سرانجام استريپينگ 

ديبند (بخار يا استخراج با حلال نيز پيشنهاد شده است 
 ).1379خسروي، 

هاي دريايي هستند آه براي  از ديگر منابع اوليه نيكل، گرهگ
آردن  بازيابي نيكل از آنها، ابتدا  فراوري مقدماتي شامل خشك

شود و سپس مات  آار گرفته مي  احيای انتخابي و تبديل به،
حاصل از اين فرايند، تحت فشار اآسيژن توسط 

 Sridhar)شــــــود  اسيدسولفوريك شستشوي اسيــــدي مي
et al, 1976).  

     در سالهاي گذشتة  تلاشهاي بسياري  براي توليد نيكل از 
توان به  ترين آنها مي منابع ثانويه صورت گرفته آه از جمله مهم

در اين . بازيابي نيكل از آاتاليستهاي نيكل مستعمل اشاره آرد
فرايند،  نيكل موجود در آاتاليست نيكل با استفاده از محلول 

 به طور سريع و انتخابي در دما و فشار محيط  SO2آبي 
 .(Youzbashi, 1991)شود  شسته مي

يز از ديگر منابع آيك فيلترحاصل از توليد الكتروليتي روی ن
نيكل موجود در اين . ثانويه مناسب براي بازيابي نيكل است

توان با حلالهايي مانند اسيدسولفوريك ،  محصول را مي
  .آمونياك يا اسيدنيتريك اسيد شويي آرد

شويي مستقيم آيك فيلتر مذآور، با استفاده از   اسيد
گيرد  ياسيدنيتريك رقيق در دماي محيط و زمان آوتاه انجام م

همچنين با حذف روي موجود در آن و اآسيد ). 1375لو،  تقي(
توان نيكل موجود را توسط اسيدسولفوريك حل  آردن آن، مي

  از آنجاآه منابع اوليه آادميم اقتصادي نيستند،. آرد
اي از توليد اين فلز از اين منابع در دست نيست و   سابقه

صد،  براي استخراج  در8/0 الي 05/0آانيهاي روي با آادميم  
آلي آادميم  به طور. اند  آادميم مناسب تشخيص داده شده
 از صنايع سرب و روي  همواره به عنوان يك محصول جانبي

  ).1377 و آفلو، 1378طباطبايي آوپايي، (شود  توليد مي
ها،  قرع روي مواد اوليه  براي توليد آادميم در آارخانه

 آوره تشويه فرستاده به درون يك) سولفيدروي(آنسانتره 
مواد حاصل به همراه گردوغبار . شود تا گوگردزدايي شود مي

با محلول ) اآسيد آادميم و اآسيد سرب)  (Cottrel(آاترل 
آلريدروي، سوخت و باقيمانده تقطيرحاصل از قرع آادميم 

 هدايت Sintering) (سازي مخلوط شده به بخش آلوخه
  سازي، در  مرحله آلوخهآوري شده در  غبارهاي جمع. شود مي
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حل شده و آادميم موجود در %) 10(اسيدسولفوريك رقيق 

 زدن تدريجي به صورت اسفنج محلول با افزودن پودر روي و هم

) (Spongeآند   رسوب مي) ،1378طباطبايي آوپايي.(  

آارخانه  ) (Fumeهاي  براي استخراج آادميم از دوده

ا به صورت انتخابي به ه سازي روي نيز، ابتدا دوده آلوخه

هاي تشويه شده با آب  دوده. شوند آادميم تشويه مي سولفات

 درصد آادميم 80شوند و به اين ترتيب در حدود  شسته مي

جامد باقيمانده از عمل آبشويي، با . شود بازيابي مي

اسيدسولفوريك خيلي رقيق شسته  شده و بقيه آادميم وارد 

گر موارد توليد آادميم به از دي. (1973-شود فاز محلول مي

توان به توليد آن از آيك فيلتر  صورت محصول جانبي، مي

آادميم حاصل از مرحله تصفيه در عمليات توليد الكتروليتي 

در اين فرايند، پس از اآسيد آردن آيك . روی اشاره آرد 

گراد با اسيدسولفوريك  سانتي  درجه70آادميم آن را در دماي 

آادميم موجود در محلول با استفاده از  درصد حل آرده و 10

صورت آادميم اسفنجي رسوب داده  مقدار معيني گرد روي، به

  .(Alf, 1985)شود  مي

در ايران نيز آادميم از آيك فيلترحاصل از تصفيه محلول 

روي استخراج شده است آه براي اين منظور،  ابتدا  سولفات

سيده آيك مذآور به مدت يك هفته در  محيط خشك و اآ

گراد   درجه سانتي60سپس آيك حاصل ، در دماي . شود  مي

درصد تحت يك انحلال 15 ساعت با اسيدسولفوريك 5/1و زمان 

  محلول از (Purification)گيرد و پس از تصفيه  تجمعي قرار مي

صورت آادميم  ناخالصيها ، آادميم موجود را توسط گرد روي به

  ).1378 ايي،طباطبايي آوپ(دهند  اسفنجي رسوب مي

  

   تهيه نمونه و شناسايي -2 

نمونه تهيه شده از آارخانه بايد خشك و سپس پودر شود تا 

 درجه 90لذا نمونه در دماي . بتوان از آن نمونه معرف تهيه آرد

شود تا  سانتيگراد براي مدت يك شبانه روز حرارت داده مي

،  نمونه طي يك  به علت وجود آلوخه. آاملاً خشك گردد

براي تهيه . ريز و نرمه در آمد صورت دانه حله پودر آردن،   بهمر

 آيلوگرم از آل نمونه پودر شده توسط 15نمونه معرف، 

هاي  آننده آزمايشگاهي آاهش وزن داده شد و نمونه تقسيم

 گرمي از آن تهيه گرديد تا در انجام آزمايشها از آنها 400

  . استفاده شود

لتر حاصل از تصفيه محلول  في  براي شناسايي آامل آيك 

سولفات روي،  در فرايند توليد الكتروليتي روی روشهاي 

 و مطالعات XRD ، XRFمتعددي مانند جذب اتمي ، 

براي تعيين ميزان عناصر . آار گرفته شد  ميكروسكوپي به

فيلتر، يك نمونه معرف از آيك فيلتر به روش  موجود در آيك  

   نتايج زير براي عناصر جذب اتمي تجزيه شيميايي شده آه

  .       به دست آمده است1اصلي  در جدول 

 XRFدهندة آيك فيلترآه به روش       ديگر عناصر تشكيل

اند ، عبارتند از آهن ، سرب ، آلسيم، آلر ،  شناسايي شده

آلومينيم ، سيليسيم و منيزيم آه مقادير آنها به همراه افت 

موع مقادير جدولهاي مج.  آورده شده است2حرارت در جدول 

  .  درصد است100،  معادل 2 و 1

تر،  نمونه نشانگر       همچنين نتايج حاصل از تجزيه سرندي

درصد از ذرات موجود در آيك فيلتر ابعادي 61آه   آن است

  . ميكرون دارند38تر از  آوچك

      در مطالعات ميكروسكوپي،  فاز سولفات نيكل يا مورنوزيت 

در اين مطالعات،  وجود روي ). 1شكل(تشخيص داده شد 

). 2شكل(فيلتر قابل تشخيص است  ومس فلزي در نمونه آيك

  مربوط به XRDشده توسط تجزية  فازهاي اصلي تشخيص داده

ضمن .  است (3Mn2O3.SiO2) آانيهاي منگنز و عمدتا برونيت

 ، Cd5Ni  ،Cd2SO4(OH)2آنكه احتمال وجود فازهايي ماننـد 

Zn,Cu)SO4(OH) (  وCdS صورت مصنوعي   به.(Syntetic) وجود

  ). 1378طباطبايي آوپايي، (دارد 

طورآلي، با توجه به مطالب گفته شده در بخش       به

توان به  شناسايي نمونه ، در مورد فازهاي نيكل و آادميم مي

  :موارد زير اشاره آرد 

  

  نيكل) الف

 نمونه در آب      با توجه به اينكه مقداري از نيكل موجود در

در فرايند آبشويي با آب توضيح داده خواهد (انحلال پذير بوده 

و مطالعات ميكروسكوپي انجام شده نيز نشان از وجود ) شد

توان گفت آه   در نمونه دارد،  مي(NiSO4.7H2O)سولفات نيكل

ازطرفي، . اين فاز،  يكي از فازهاي نيكل موجود در نمونه است

 در نبود عامل اآسنده، (NiS)رفيتي ظ چون سولفيد نيكل دو

شود  سولفوريك رقيق حل مي براساس واآنش زير در اسيد

(Gupta, 1990):  

NiS + H2SO4                              NiSO4 + H2S  

و نظر به اينكه قسمت اعظم نيكل با اسيد سولفوريك رقيق 

ه  فاز غالب نيكل در نمونNiSحل شده است، لذا ، احتمالا 

  . فيلتر است آيك

  

  آادميم) ب

 ، مطالعات XRD     با توجه به نتايج حاصل از آزمايشهاي 

ميكروسكوپي و آبشويي، وجود آادميم در فاز سولفاتي در 

از طرفي،  چون درصد بالايي از . رسد  نظر مي نمونه قطعي به

آادميم موجود در نمونه در نبود عامل اآسنده در 

 شده است ، لذا امكان وجود سولفوريك رقيق حل اسيد

  آادميم در فاز سولفيدي منتفي بوده و احتمال قوي، آادميم 
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. طباطبايي آوپايي(موجود در نمونه، در فاز اآسيدي است 

1378.(  

     لازم به يادآوري است آه به علت آمپلكس بودن نمونه 

طور قطعي در باره  فازهاي نيكل و آادميم  توان به نمي

  . آرداظهارنظر 

  

   فرايند آبشويي و اسيد شويي-3 

   مواد و تجهيزات لازم -3-1 

سولفوريك  براي انجام آزمايشهاي اسيد شويي، از اسيد

درصد و  95-98 با درجه خلوص (Merck)ساخت شرآت مرك

  دستگاه صفحه داغ يك

(Hot  Plate) مجهز به همزن مغناطيسي (Magnet  Stirrer) و 

  .م در برابر دما  استفاده شداي مقاو يك رآآتور شيشه

  

   آبشويي-3-2 

 100هاي  محلـول در آب،   براي تعيين درصد عناصر و ترآيب

 دقيقه 60مقطر به مدت  ليتر آب  ميلي500گرم نمونه معرف با 

نتايج حاصل از شستشوي . در دماي معمولي شستشو شد 

 درصد از نمونه در آب انحلال 5/10نمونه با آب نشان داد آه  

ميزان انحلال نيكل، روي و آادميم در فاز محلول . پذير است

  . درصد بود 18 و 16 ، 10ترتيب  پس از آبشويي،  به

  احتمالاً نيكل به صورت سولفات بازي رسوب آرده آه پس از 

فرض . ،  دوباره حل شده استpHآبشويي  به علت تغيير 

ديگر اين است آه سولفات نيكل پس از اشباع شدن 

وليت روي از آن، رسوب آرده آه بار ديگر بر اثر آبشويي الكتر

  . به صورت محلول در آمده است

  

    اسيد شويي-3-3 

پارامترهاي مؤثر در فرآيند  اسيدشويي نيكل و آادميم ، دما ، 

، نسبت جامد به مايع ، ) اسيديته(زمان ، غلظت اسيد

در اين تحقيق، به بررسي . بندي و سرعت همزني است دانه

اثير دما ، زمان ، اسيديته و نسبت جامد به مايع بر ت

شستشوي نيكل و آادميم پرداخته شده است آه بدين 

منظور در مرحله اول تاثير سه عامل دما ، زمان و اسيديته و 

همچنين اثرات متقابل مربوط به آنها بر بازيابــي نيــكل و 

  ليآادميــم با اســـتفاده ازروش طراحـــي آزمايــش عام

(Factorial  Experimental  Design)) محاسبه و در ) 23طرح

تر ، شرايط بهينه فرآيند  مرحله بعد با انجام آزمايشهاي آامل

در . اسيد شويي به منظور بازيابي نيكل و آادميم تعيين شد

ترتيب  اين حالت،  نسبت جامد به مايع و دور همزن ثابت و به

  .  دور در دقيقه در نظر گرفته شد 800 گرم بر ليتر و  80برابر با 

  

   طراحي آزمايشها-3-3-1

به منظور تعيين ميزان تاثير پارامترهاي دما ، زمان و اسيديته و 

اثر متقابل آنها بر بازيابي نيكل و آادميم از روش طراحي 

 k2طرح عاملي  . استفاده شد  ) k2طرح ( آزمايش عاملي 

ر دو سطح تغيير  عامل آه هر يك دkطرحي است مشتمل بر 

اين طرح به دليل چگونگي محاسبه و تحليل اثرهاي . آنند  مي

  . متقابل بالقوه ، مهم و قابل توجه است

اي انجام شد آه  بدين منظور،  هشت آزمايش به گونه

هر يك در دو  ) c( و اسيديته  ) t( ، زمان  ) T( پارامترهاي دما 

. آورده شده است  3آنند و نتايج آن در جدول  سطح تغيير مي

از طريق اين طرح، و با استفاده از روابط مربوط اثر عوامل 

اصلي دما، زمان، اسيديته و اثرات متقابل آنها بر بازيابي نيكل 

 آمده است 4و آادميم محاسبه شدند آه نتايج آن در جدول 

  ).1376رسول نورالنساء (

ته بر      با بررسي اين موارد مشخص شد آه اثر دما و اسيدي

بازيابي نيكل بيشتر بوده، ولي در مورد آادميم، تاثير زمان و 

بر اين اساس،  هر . اسيديته در مقايسه با دما  بيشتر است

سه پارامتر فوق در چهار سطح تغيير داده شدند آه در ادامه 

  . به بررسي آنها پرداخته شده است

  

  سازي  بهينه-3-3-2

ك فيلتر حاصل از تصفيه براي بازيابي نيكل و آادميم از آي

محلول سولفات روي در فرايند توليد روي الكتروليتي با توجه به 

فيلتر  فازهاي شناسايي شده مربوط به نيكل و آادميم، آيك 

مذآور با اسيد سولفوريك در شرايط مختلف  اسيد شويي 

ترتيب    به6/92 و 65/93گرديد آه در بهترين شرايط،  مقادير 

  .دست آمد ي نيكل و آادميم بهعنوان بازياب به

  

   نتايج و بحث-4

گونه آه اشاره شد،  اثر عوامل مختلف شامل دما ،  همان

غلظت اسيد ، زمان و وزن مخصوص پالپ بر بازيابي نيكل و 

آادميم مورد بررسي قرار گرفت آه در زير به نتايج آن اشاره 

  :شود مي

  

   تاثير دما بر بازيابي نيكل و آادميم -4-1

 90 و 80،  60، 40 مقدار 4آزمايشهاي اين مرحله، براي دما در 

  .درجه سانتيگراد منظور شد

  تغييرات بازيابي نيكل را در صورت تغيير 6 تا 3     شكلهاي 

واحد زمان برحسب . (دهد دما در زمانهاي مختلف نشان مي

شود در همة  منحنيها،  طور آه ديده مي همان). ساعت است

اين افزايش بازيابي از . شود   بازيابي بيشتر ميبا افزايش دما،

توان  گراد قابل توجه بوده و مي  سانتي  درجه60 تا 40دماي 

گراد را به عنوان دماي بهينه  بازيابي  سانتي  درجه60دماي 

  .      نيكل منظور آرد
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 نيز تغييرات بازيابي آادميم نسبت به دما 10 الي 7شكلهاي 

  . دهند  نشان ميرا در زمانهاي مختلف

دهد آه در مورد  نتايج ارائه شده  در نمودارها نشان  مي

 . گراد،  بهينه  است  درجه سانتي60آادميم نيز دماي 

  

   تاثير اسيديته بر ميزان بازيابي نيكل وآادميم-4-2
 درصد 26 و 20 ، 15 ، 10 مقدار 4در اين بخش براي اسيديته، 

  .در نظر گرفته شد

 تغييرات بازيابي نيكل برحسب اسيديته 14 تا11در شكلهاي 

با توجه به . در زمانهاي مختلف نشان داده شده است

عنوان غلظت   درصد به20نمودارهاي مربوط، اسيديته معادل 

  . بهينه اسيد براي بازيابي نيكل در نظر گرفته شد

در مورد آادميم نيز تغييرات بازيابي برحسب تغيير اسيديته در 

تغيير اسيديته از .  نشان داده شده است18  تا15شكلهاي 

البته اين .  درصد با افزايش بازيابي همراه است20 تا 10

 درصد چندان محسوس نيست 20 الي 15افزايش در محدودة 

ولي ار آنجا آه  انحلال توام نيكل و آادميم مدنظر است، لذا 

 درصد به عنوان غلظت بهينه حلال منظور 20اسيديته معادل 

  .ودش مي

  

  ـ تاثير زمان بر بازيابي نيكل و آادميم4-3
 ، 1 ، 5/0 سطح 4شويي براي زمان       در آزمايشهاي اسيد

  . ساعت درنظر گرفته شد2 و 5/1

،  نشانگر تغييرات بازيابي 22  تا 19     نمودارهاي شكلهاي 

از آنجا آه دماي . نيكل برحسب زمان در دماهاي مختلف است

  در اين دما  گراد  است،  درجه سانتي60كل، بهينه  بازيابي ني

ساعت منجر به افزايش بازيابي شده و 5/1افزايش زمان تا 

ماند،  لذا زمان بهينه  پس ازآن ميزان بازيابي تقريبا ثابت مي

  . ساعت تعيين شد5/1براي بازيابي نيكل به مدت 

متفاوت در  تغييرات بازيابي آادميم نيز برحسب زمان در دماهاي

نتايج نشان .  نشان داده شده است26 تا 23شكلهاي 

 ساعت،  زمان بهينه 2دهد آه براي انحلال  آادميم، زمان  مي

ولی از آنجاآه دراين تحقيق انحلال همزمان نيكل و . است

 ساعت به عنوان 2 الي 5/1آادميم مدنظر است،  لذا زمان 

  زمان بهينه اسيدشويي در نظر گرفته شد

  

نسبت جامد به مايع بر ميزان بازيابي نيكل و  تاثير -4-4
  آادميم

 4     براي بررسي اثر وزن مخصوص پالپ بر ميزان بازيابي ، 

دست آمده براي زمان ، دما  و  آزمايش در شرايط بهينه به

 گرم 120 و 100 ، 80 ، 60اسيديته با نسبتهاي جامد به مايع 

 ارائه شده 27 دست آمده  شكل بر ليتر انجام شد آه نتايج به

  .است

شود،  بازيابي دو فلز       بر اساس آنچه  در نمودار   ديده مي

نيكل و آادميم با افزايش نسبت جامد به مايع آاهش 

يابداز آنجاآه شستشوي تجمعي دو فلز نيكل و آادميم  مي

 گرم 60مدنظر است، ميزان نسبت جامد به مايع بهينه،  

  .شود برليتر منظور مي

 

  گيرينتيجه 
  

  شناسايي نمونه)  الف
در اين مرحله يك نمونه معرف از آيك فيلتر به روش جذب 

اتمي تجزيه شيميايي  شده و نتايج زير براي عناصر اصلي به 

  :دست آمد

%95/1 Cu=     ، %2/3 Ni=     ،  %7/22 Zn=     ،   %30 Cd= 

مطالعات ميكروسكوپي تقاطع نازك و صيقلي  نشان دهندة 

همچنين در اين . صورت سولفات نيكل است وجود نيكل به

مطالعات، يك فاز سولفاتي مشكوك بارنگ پلاريزاسيون 

در مقاطع صيقلي نيز . خاآستري روشن  شناسايي گرديد 

  .روي و مس فلزي شناسايي شد

 ، آانيهاي  XRD شده توسط   فــازهاي اصلي تشخيص داده

ضمن .  هستند(3Mn2O3. MnSiO3)منگنز و بيشتر برونيت  

 (Cd2SO4(OH)2) ، (Cd5Ni)آنكه احتمال وجود فازهايي مانند 

 ،((Zn,Cu)SO4(OH)) و (CdS)  صورت ساختگي نيز وجود   به

به طور آلي، در مورد فازهاي نيكل و آادميم موجود در . دارد

توان گفت آه  فاز غالب نيكل در نمونه،  سولفيدي  نمونه،  مي

دار اندك در نمونه وجود است و فازهاي سولفاتي نيز به مق

دارد و بيشتر آادميم موجود در نمونه، به صورت اآسيدي بوده 

  .و سولفات آادميم قابل حل در آب نيز در نمونه وجود دارد 

 61فيلتر نشان داد آه  حدود  تر نمونه آيك      تجزيه سرندي

 ميكرون 38درصد از ذرات موجود در آيك،  داراي ابعادي آمتر از 

   .دارد 

  

  آبشويي و اسيد شويي ) ب
در مرحله شستشو،  ابتدا آبشويي انجام شد آه نشان داد 

در .  درصد از آل نمونه در آب قابل حل است10آه در حدود 

 درصد از آل نيكل ، 10اين فرايند همچنين مشخص شد آه 

 درصد از آادميم آن پس 18 درصد از روي موجود در نمونه و 16

  .شود  آبگين مياز آبشويي،  وارد فاز

        بررسي عوامل مؤثر بر فرايند شستشو مانند دما ، زمان 

ترين  ، غلظت حلال و نسبت جامد،  به مايع نشان داد آه مهم

در . پارامترها در بازيابي نيكل و آادميم دما و اسيديته هستند 

ضمن شرايط بهينه  بازيابي بيشينه نيكل و آادميم به شرح 

  :زير به دست آمد 

  د درجه سانتيگرا60:  دما  
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   درصد20:  اسيديته  

   ساعت5/1-2:  زمان  

   گرم بر ليتر60:  نسبت جامد به مايع  

 6/92 و بازيابي آادميم 65/93در اين شرايط، بازيابي نيكل 

در اين شرايط غلظت نيكل و آادميم در . دست آمد درصد به

.                     ست گرم بر ليتر ا9 و 1ترتيب حدود  محلول،  به

  

  آيك  مقدار عناصر اصلي موجود در فيلتر-1جدول

  

  )درصد(عيار  عنصر

Cd  00/30  

Ni  20/3  

Zn  70/22  

Cu  95/1  

Mn 70/0    

  تشكر و قدرداني
وسيله مراتب سپاس و امتنان خود را از دانشگاه تربيت  بدين

 براي انجام تحقيق مدرس به خاطر فراهم آوردن تسهيلات لازم

 . داريم فوق ابراز مي

همچنين از شرآت ذوب روي اصفهان براي انجام هماهنگيهاي 

  .شود لازم جهت تهيه نمونه تقدير و تشكر مي

  

   مقدار عناصر ديگرموجود در فيلتر آيك-2جدول 

  

  )درصد(عيار    اآسيد –عنصر 

Na2O 720/7  

MgO  402/2  

Al2O3  089/0  

SiO2  205/0  

CaO  308/0  

Cl 188/0  

Pb 930/0  

L.O.I. 608/29  
  

  

  

  k2 نتايج آزمايشهاي مورد نياز براي طرح – 3جدول 

  

  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره آزمايش

  40  40  40  40  90  90  90  90  (C°)دما

  2  2  5/0  5/0  2  2  5/0  5/0  )ساعت(زمان 

  26  10  26  10  26  10  26  10  (%)اسيديته

  75/89  7/83  89  83  9/84  5/80  1/82  6/76  (%)بازيابي نيكل

  1/93  05/87  5/88  5/82  95/88  5/85  84  80  (%)بازيابي آادميم

  

  

  

  ميزان تاثير عوامل اصلي و اثرات متقابل آنها بر بازيابي نيكل و آادميم: 4جدول 

  

درصد تاثير براي   درصد تاثير براي نيكل  عوامل

  آادميم

  17/3  34/5  دما 

  9/4  04/2  زمان

  88/4  49/5  اسيديته

  -32/0  -31/1  اثر متقابل دما و زمان

  15/1  54/0  اثر متقابل دما واسيديته

اثر متقابل دما، زمان و 

  اسيديته

29/0  15/0  

  -125/0  -26/0  اثر متقابل زمان و اسيديته
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  )x 200( در نمونه  قطعات مس طبيعي و روي فلز-2شكل   )x 200( قطعات سولفات نيكل موجود در نمونه-1شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  C=15% تغييرات بازيابي نيكل بر حسب دما -4شكل   C=10% تغييرات بازيابي نيكل بر حسب دما  -3شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  C=26% تغييرات بازيابي نيكل بر حسب دما -6شكل   C=20% تغييرات بازيابي نيكل بر حسب دما -5شكل 
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  C=15%  تغييرات بازيابي آادميم بر حسب دما -8شكل   C=10% بازيابي آادميم بر حسب دما  تغييرات-7شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  C=26% تغييرات بازيابي آادميم بر حسب دما -10شكل   C=20% تغييرات بازيابي آادميم بر حسب دما -9شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  T=60°C تغييرات بازيابي نيكل بر حسب اسيدينه -12 شكل  T=40°C تغييرات بازيابي نيكل بر حسب اسيدينه -11شكل 
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  T=90°C تغييرات بازيابي نيكل بر حسب اسيدينه -14شكل  T=80°C تغييرات بازيابي نيكل بر حسب اسيدينه -13شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  T=60°C آادميم بر حسب اسيدينه  تغييرات بازيابي-16شكل  T=40°C تغييرات بازيابي آادميم بر حسب اسيدينه -15شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 تغييرات بازيابي آادميم بر حسب تغييراسيدينه -18شكل  T=80°C تغييرات بازيابي آادميم بر حسب  اسيدينه -17شكل

T=90°C  
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  C=15% زمان   تغييرات بازيابي نيكل بر حسب-20شكل   C=10% تغييرات بازيابي نيكل بر حسب زمان  -19شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  C=26% تغييرات بازيابي نيكل بر حسب زمان  -22شكل   C=20% تغييرات بازيابي نيكل بر حسب زمان  -21شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  C=15% تغييرات بازيابي آادميم بر حسب زمان  -24شكل   C=10% تغييرات بازيابي آادميم بر حسب زمان  -23شكل 
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  C=26% تغييرات بازيابي آادميم بر حسب زمان  -26شكل   C=20% تغييرات بازيابي آادميم بر حسب زمان  -25شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ,C=20% (T=60°C, t=2h( تغييرات بازيابي نيكل و آادميم بر حسب نسبت جامد به مايع-27شكل 
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  آتابنگاري 
  

)" . آيــك استخراج روي به روش تر فيلتر(هاي صنايع متالورژي استخـــــراجي ريز ل و آبالت از دور بازيابي نيك-1375،  .لو،م تقي

  صنعت ايران   و  دانشكده مواد ، دانشگاه علم–نامه آارشناسي   پايان

 گروه –ارشد    روشهاي فراوري نيكل و آبالت به روش هيدرومتالورژي  سمينار آارشناسي- 1379،  .م . م .  دينبد خسروي  

  مهندسي ، دانشگاه تربيت مدرس و فراوري مواد معدني ، دانشكده فني

 دانشكده مواد –ارشد  نامه آارشناسي پايان"   توليد آادميم از مواد فرعي به روش الكتروليز - 1378.  ذ .طباطبايي آوپايي ، س

  ، دانشگاه صنعتي شريف  

 دانشكده مواد، –نامه آارشناسي ارشد  پايان” فرعي به روش هيدرومتالورژي  استخراج آادميم از مواد - 1377، .آلفو، ع

  دانشگاه صنعتي شريف

   انتشارات دانشگاه علم و صنعت ايران" آنترل آيفيت آماري " -1376، .ر. نورالنساء:   ترجمه –.س. . مونتگمري ، د
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