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 چکیده 

  ی کیدرومتالورژیه  ی آن شده است. فرآور  دیتول  ریمنجر به رشد چشمگ  یفلز رو  یتقاضا برا  شیافزا  ر،یاخ  یهادر سال

را  یرو یجهان دیاز تول  یاسهم عمده ،یکیرومتالورژی پ  یهاآن نسبت به روش  یاقتصاد یایمزا لیبه دل یسنگ معدن رو

  یدی. مرحله کلشودیم   دیتول  ریمس  نیا  قیفلز از طر  ن یدرصد ا  ۸۰که امروزه حدود    یبه خود اختصاص داده است، به طور

  کی  نگیچیحال، از آنجا که ل  نیاست. با ا  هیحاصل از تشو  نیکلس ا ی  ی دیکنسانتره کربناته، اکس  نگیچیل  ند،یفرآ نیدر ا

رو  ی رانتخابیغ   ندیفرآ بر  علاوه  ن  ی فلزات  ،یاست،  کبالت،  آهن،  محلول    زینو مس    موانیآنت  ک،یآرسن  کل، یمانند  وارد 

  ها یناخالص  نیقرار دهد. نوع و مقدار ا  ریمحصول را تحت تأث  یینها  تیفیک  جهیخلوص محلول و در نت  تواندیکه م  شوندیم

باعث    تواندیکبالت و مس، م   کل،یآهن، ن  ژهیوعناصر، به  نیدارد. حضور ا  یبستگ  هیکانسنگ اول  یشناسیکان  بیبه ترک

جر راندمان  افزا  انیکاهش  ا  زیالکترول  یهانهیهز  شیو  بررس  نیشود.  به  فرآ  هایناخالص  ریتأث  یمطالعه    ند یبر 

منابع مختلف، شامل    یدیاس  نگیچیحاصل از ل  یهاها در محلولمؤثر حذف آن  یهاو روش  یرو  دیتول  یکیدرومتالورژیه

 . پردازدیم  ه،یو منابع ثانو یدیسولف ،یدیاکس ریذخا

 روی، لیچینگ، تخلیص محلول، سمنتاسیون، الکترووینینگ :کلیدی   واژه های
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ABSTRACT 

In recent years, the increasing demand for zinc has led to a significant rise in its production. Due 
to its economic advantages over pyrometallurgical methods, hydrometallurgical processing of 
zinc ores has gained a major share in global zinc production, accounting for approximately 80% 
of total output. A key stage in this process is the leaching of carbonate and oxide concentrates or 
calcine obtained from roasting. However, since leaching is a non-selective process, various metals 
such as iron, cobalt, nickel, arsenic, antimony, and copper may also dissolve into the solution, 
affecting its purity and ultimately the quality of the final product. The type and concentration of 
these impurities depend on the mineralogical composition of the primary ore. The presence of 
these elements, particularly iron, nickel, cobalt, and copper, can significantly reduce current 
efficiency and increase the costs of the electrolysis process. This study investigates the impact of 
impurities on the hydrometallurgical production of zinc and explores effective methods for their 
removal from acidic leach solutions derived from different zinc sources, including oxide, sulfide, 
and secondary resources. 

Keywords: Zinc, Leaching, Solution Purification, Cementation, Electrowinning 
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 مقدمه  -1

چهارمین فلز پرمصرف بعد از آهن، آلومینیوم و مس است و صنعت روی یکی از مهم ترین صنایع غیر آهنی در    ،روی
جهان است که در مرحله افزایش تقاضا قرار دارد و تاثیر آن روی اقتصاد بسیار مشهود است و سبب شده این صنعت  

آید.  هان به روش هیدرومتالورژیکی به دست میدرصد تولید روی در ج  ۸۰همواره درحال توسعه سریع باشد. بیش از  
 .[1] فرآیند هیدرومتالورژی روی به طور کلی شامل سه مرحله اصلی است: لیچینگ، تصفیه محلول و الکترووینینگ

لیچینگ کنسانتره اکسیدی به دو روش اسیدی و قلیایی قابل انجام است.  در لیچینگ قلیایی انحلال کمتر آهن و عدم  
مورفیت را ندارد بنابراین فرآیند  تشکیل سیلیکاژل را داریم اما مشکل این روش این است که توانایی انحلال کانی همی 

. اما جهت لیچینگ [2]شود  های اکسیدی عموما به روش اسیدی و در فشار اتمسفری انجام میلیچینگ برای کانسنگ
های کلیدی این  شود که یکی از ویژگیکنسانتره سولفیدی از روش لیچینگ تحت فشار با اسید سولفوریک استفاده می

تبدیل میفرآیند این است که محتوی سولفید کنسانتره خوراک به جای دی  شود و  اکسید گوگرد به گوگرد عنصری 
تواند  کند که می کند.  از سوی دیگر آهن ممکن است به صورت محصول جانبی )هماتیت( رسوب  انتشاز گاز را حذف می

. روش دیگر جهت لیچینگ کنسانتره سولفیدی ابتدا تشویه [ 3]درصد وزنی آهن باشد و قابل فروش باشد    6۰حاوی  
کنسانتره در دمای بالا و سپس لیچینگ معمولی کلسین دانه ریز به دست آمده است. از الزامات اساسی هر فرآیند تشویه 

 پذیر باشد.  ( امکان 2SOگازهای خروجی )این است که بازیابی و استفاده از 
تصفیه محلول یک مرحله حیاتی در تولید هیدرومتالورژیکی روی است زیرا سنگ معدن روی دارای ناخالصی هایی است  

شوند.  و فرآیند لیچینگ نیز ماهیت غیر انتخابی دارد و درنتیجه انواع مختلفی از فلزات وارد محلول لیچینگ باردار می
الکترووینینگ می بازدهی جریان در طی فرآیند  شود و در نهایت باعث اتلاف شدید  وجود این ناخالصی ها باعث افت 

الکترووینینگ عمل  لیچینگ و  رابط بین  به عنوان  انرژی و کاهش کیفیت محصول میشود. فرآیند تصفیه محلول که 
 . [1]شود انجام می ،کند، برای کاهش غلظت ناخالصی ها به محدوده قابل قبولمی

کند.  در این فرآیند محلول بین آندهایی از  محلول به دست آمده پس از خالص سازی یک فرآیند الکترولیتی را طی می
شود.  یک جریان الکتریکی از طریق الکترولیت با اعمال  جنس آلیاز سرب و کاتدهایی از جنش آلومینیوم الکترولیز می

روی با خلوص بالا روی کاتدهای  شود  آید و باعث میمی  ولت بین آند و کاتد به گردش در  35  –  33اختلاف پتانسیل  
شود.  شمش روی به دست آمده  شود و پس از خشک شدن ذوب میآلومینیوم رسوب کند.  روی رسوب کرده جدا می

تشویه )در فرآیند الکترولیتی تولید روی شامل مراحل  بنابراین    . [ 4]ممکن است درجات مختلفی از خلوص داشته باشد  
 باشد. سازی محلول، الکترولیز و در نهایت ذوب و ریخته گری میصورت نیاز( لیچینگ، خالص

 

 ها اثرات نامطلوب ناخالصی  -2

راندمان کمتر جریان، وجود ناخالصی در فلز روی به دست  تواند منجر بهناخالصی های موجود در محلول های خنثی می
 .[5]شود آمده و اثرات نا مطلوب بر روی آند و کاتد 

عموما اعتقاد بر این است که فلزات قلیایی و قلیایی خاکی در استخراج الکتریکی روی مضر نیستند.  در واقع راندمان  
یابد.  چنین یون هایی با مکانیزم جذبی عمل میکنند و از  جریان در حضور سدیم و پتاسیم در محلول اندکی افزایش می

روی جلوگیری می روی ورق  به طور کلی میعمل هیدروژن  الکتروشیمیایی کنند.   پتانسیل  با  یون هایی  توان گفت 
 . [6]تر از روی تاثیر کمی بر بازدهی جریان دارند  منفی

با غلظت های متفاوتی در محلول وجود دارند.  این فلزات میتوانند بر اساس    Coو    Ag  ،Te  ،Se  ،Sb  ،Ge  ،As  ،Niفلزات  
بالاتری از روی دارند، اثرات منفی داشته باشند.  تصفیه محلول با روش های    این واقعیت که پتانسیل الکتروشیمیایی

مختلف، برای ادامه فرآیند الکترولیز لازم است و به دلیل بهره مندی از فلزات غیرآهنی و کمیاب، با اثرات اقتصادی نیز 
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همراه است.  حتی مقادیر کمی از این ناخالصی ها در محلول ممکن است از رسوب روی طی فرآیند الکترولیز جلوگیری 
کند.  هدف اولیه از فرآیند تصفیه محلول سولفات روی، به دست آوردن محلول الکترولیت مناسب برای الکترولیز روی  

ندمان جریان منعکس شود که نتیجه آن افزایش مصرف برق است است.  تاثیر منفی ناخالصی ها میتواند هم در کاهش را
برخی از ناخالصی ها مانند نیکل، کبالت و  .  [7]و هم منجر به کاهش کیفیت کاتد از طریق رسوب ناخالصی ها میشود  

اثرات نامطلوب ناخالصی ها در دمای   کنند.های گالوانیکی تسهیل میمس انحلال معکوس روی را با تشکیل میکروسلول 
یابد.  این عناصر به عنوان کاتالیزور افزایش میبالا، اسیدیته بالای محلول و حضور همزمان قلع، ژرمانیوم، کبالت و مس  

  1معادله  آب در  . واکنش تجزیه  [5]شود  برای واکنش تجزیه آب عمل میکنند که منجر به افت شدید راندمان جریان می
 شده است.  نشان داده

 1معادله 
-+ 2OH 2= H -O + 2e2H 

تواند روی کاتد بنشیند و به عنوان کاتالیست برای واکنش تجزیه آب عمل  کبالت در مقادیر بسیار کم هم در محلول می
را به    دروژنیه  دیشود، تول  ی که کبالت به مخلوط اضافه م  ی زمان،  است  یی اضافه ولتاژ بالا  یدارا  تجزیه آب  ند یفرآکند؛  

دهد و منجر به   یرا کاهش م   جریانراندمان    دروژنیه  عیسر  دیحال، تول  نیکند. با ا  یم   لیدر کاتد تبد  یواکنش اصل
 . [۸] شود یم شتریب یانرژ فمصر

دهد  محلول بر بازدهی جریان در طی فرآیند الکترووینینگ نشان داده شده است و نشان می هایاثر ناخالصی   1شکل    در
 .که عناصر آنتیموان، تلوریوم، ایندیوم، قلع، مس، نیکل، کبالت، آهن و کادمیوم بیشترین اثر منفی را روی فرآیند دارند

 
 . [6]اثر ناخالصی ها روی بازدهی جریان الکترووینینگ روی  :1شکل 

 

 حد مجاز عناصر در محلول  -3

ناخالصی را نمیمحدودیت غلظت  اما  های مضر  از  میتوان به طور دقیق مشخص کرد.    1جدول  های  دستوالعملتوان 
 اند. کرد؛ در این جدول منابع مختلف حد بالایی برای عناصر موجود در محلول اعلام کرده استفاده
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 . [9]حد مجاز عناصر در محلول ورودی به واحد الکترووینینگ  :1جدول 

 
 

 حذف آهن  -4

،  گوتیت،  جاروسیت  ،هیدروکسید آهن   دهی به شکل  فرآیند های حذف آهن معمولا بر پایه ترسیب هستند و شامل رسوب
 .[2] ،  [1۰]،  [5] باشندمی  هماتیت و

شود، با این حال  در فرآیند رسوب دهی هیدروکسید آهن، بیشتر آرسنیک، آنتیموان و ژرمانیوم همراه با آهن حذف می
گیرند، محلول خنثی شامل سطوح بالاتری از ناخالصی ها  هنگامی که بقایای لیچینگ خنثی در معرض اسید داغ قرار می

 هستند.  بنابراین پس از حذف آهن به روش های بالا همچنان نیاز به تصفیه محلول وجود دارد.
 

 ها به روش سمنتاسیون سایر ناخالصی حذف   -5

تواند روشی برای از بین بردن ناخالصی ها باشد.  این یک واکنش بین دو فلز است که در آن فلز فرآیند سمنتاسیون می
.  بنابراین برای مثال یون های کبالت، بر روی سطح پودر  [6]کند  کمتر نجیب یون فلز نجیب تر را از محلول خارج می 

 .نشان داده شده است  2معادله  شود این واکنش در  کنند و در عوض روی حل میروی که نجابت کمتری دارد رسوب می

+Co2 2معادله  +  Zn0 →  Co0 +  Zn2+                     E0 = +480mV at 25℃ 

ناخالصی برای حذف  استفاده میپودر روی معمولا  از طریق سمنتاسیون  به طور   یرو  پودر مقدار  شود.  های فلزی  که 
 .[11] است ریمتغ تی الکترول تریگرم در ل 6تا  4شود از  ی استفاده م تخلیص محلولمعمول در مرحله 

شود در حالی که در محلول اسیدی سولفات روی، سمنتاسیون مس و کادمیوم و نیکل با سرعت قابل قبولی انجام می 
بینی میکند  . ترمودینامیک پیش[13,  12]  شودسمنتاسیون کبالت آهسته است و در حضور یون روی به شدت مهار می

که حذف کبالت نباید مشکل باشد زیرا روی الکترونگاتیو تر از کبالت است و از طریق سمنتاسیون با پودر روی قابل حذف  
دهد که یون های کبالت محاسبه شده است.  این ثابت تعادل بزرگ نشان می  2*161۰است.  ثابت تعادل این واکنش  

باید به طور کامل از محلول حذف شوند و واکنش برگشتی نیز در انتظار نیست.  با این حال در عمل واکنش سمنتاسیون 
ترکیبات آرسنیک، آنتیموان تری اکسید،  رود؛ از این رو فعال کننده هایی مانند  کبالت از نظر سینتیک بسیار کند پیش می
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  نشان 3معادله  آنتیموان درمکانیسم فعال سازی توسط . [ 6]شود استفاده میقلع و تلوریم جهت افزایش سرعت واکنش 
 داده شده. 

+Co2 3معادله  + HSbO2 + 5 2⁄ Zn + 3H+ + 10e− = CoSb + 2H2O + 5 2⁄ Zn2+ 

تا    ۸۰کند دما است که در منابع مختلف بین  فاکتور دیگری که به افزایش سرعت واکنش سمنتاسیون کبالت کمک می
 . [9]گراد پیشنهاد شده است درجه سانتی 9۰

به گاز هیدروژن است. برای به     H+یک واکنش رقابتی در رسوب فلز به روش سمنتاسیون، واکنش احیای یون های  
 . [14]شود  انجام می (pH=5)حداقل رساندن این واکنش رقابتی، فرآیند سمنتاسیون در غلظت اسید پایین 

بحث زمان ماند برای کبالت مهم تر از نیکل و کادمیوم است. نتایج تست ها نشان میدهد که برای رسیدن به غلظت مجاز  
دقیقه باشد. در مطالعه ای توسط بویانوف و همکاران برای خوراکی با    9۰کبالت، زمان ماند در داخل راکتور باید حداقل  

دقیقه  9۰تا    75میلیگرم در لیتر، آنها بهترین درصد حذف کبالت را با زمان ماند    1۰تا    6/2غلظت اولیه کبالت بین  
 . [15] گزارش کردند
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است و خواص فیزیکی و شیمیایی آنها در محلول به طور قابل توجهی    Co+3و    Co+2کبالت دارای دو حالت ظرفیتی  
پایدار آن در محلول ب شدت کاهش میشود  اکسید می  Co+3به    Co+2متفاوت است.  هنگامی که   یابد، این  منطقه 

 . [16]کند  می رسوب 3Co(OH)کبالت به صورت مشاهده است.  در این شرایط  قابل  2شکل  موضوع در

 
 . [16]: نمودار فازی کبالت 2شکل 

است که تفاوت زیادی با یکدیگر    95/5و    ۰۸/1به ترتیب    Zn+2و    3Co+مورد نیاز برای واکنش هیدرولیز    pHمقادیر  
توان غلظت کبالت را تا حد زیادی  به طور قابل توجهی پایین است بنابراین با این روش می     3Co(OH)دارند.  حلالیت  

از روی جدا کرد. اکسیدانکاهش داد و   از  کبالت را  اند  ،  2O2H  ،NaClO  ،3NaClOهای رایج در این فرآیند عبارت 

4KMnO  8وO2NaS [16] . 

 سمنتاسیون در دما و فشار بالا  -5-2

ظرف    کیدر    یرو  پودر    یکبالت رو  ،آناست که    جدید  ندیفرآ  کی(  HT/HPبالا/فشار بالا )  یکبالت در دما  منتاسیونس
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- 9۸  یی. سرعت حذف کبالت را در محدوده دما کندیم  وبمحلول رس  یبالاتر از نقطه جوش معمول  یپر فشار در دما
 نیگراد بهتر یدرجه سانت 13۰از آن است که  یها حاک افتهی. شد یو در فشار بخار محلول بررس گرادیدرجه سانت 15۰

نشان دهنده    نیاست. ا  قهیدق  4۰( در  ppm  2/۰به حذف کبالت مورد نظر )کاهش غلظت کبالت به    ی ابیدست  یدما برا
  9۸  ی به همان غلظت کبالت در دما  دنیرس  یبرا  ازی مورد ن  قهیدق  12۰از    ش یبا ب  سهیقابل توجه در مقا  شرفتیپ   کی

منجر به    گرادیدرجه سانت  13۰از    ش یدما ب  شیدهد که افزایمطالعه نشان م   ن یحال، ا  نیاست. با ا  گرادیدرجه سانت

 .[9] شود یم قهیدق 6۰مانده پس از   یقابل توجه غلظت کبالت باق شیافزا
 

 روشهای بر پایه استخراج حلالی  -5-3

توجیح داده شده ترین روش برای جداسازی فلزات از محلول های پیچیده است.  از مزایای این (  SXاستخراج حلالی )
است که   فلزات  برای  بهتر  پذیری  انتخاب  دارای  است.  همچنین  عملیاتی کمتر  و هزینه  نیاز کمتر  زمان مورد  روش 

از مقیاس آزمایشگاهی در  شود و به راحتی میدرنتیجه منجر به تولید محصولات با خلوص بالا می توان این روش را 
ای در فرآیند های هیدرومتالورژی به ویژه در  مقیاس پایلوت و صنعتی شبیه سازی کرد. استخراج حلالی به طور گسترده

 گیرد.های لیچینگ مورد استفاده قرار میها فلزی و خالص سازی و حذف ناخالصی محلولجداسازی یون
D2EHPA    .کبالت و  روی به طور همزمان با استخراج کننده  یک حلال آلی موثر برای جداسازی روی و کبالت است

شود.   گراد انجام میدرجه سانتی  25م شده و در دمان  دقیقه اعلا  12شود. زمان بهینه فرآیند  استخراج می   pH  5/3دپا در  
  5/1و    5/2های  pH دهد و در دو مرحله کبالت و روی به ترتیب در  جداسازی کبالت و روی در مرحله استریپینگ رخ می

 . [16]درصد کبالت و روی بازیابی قابلیت بازیابی به این روش را دارند  9۰شوند.  بیش از شست و شو می
 :نوشت 4معادله ت به صورتوان در یک رقیق کننده آلفاتیک را می D2EHPAمکانیسم استخراج روی با استفاده از 

+Zn2 4معادله  + 2(R − H)org ↔ (ZnR2)org + 2H+ 

های سولفات  توان به عنوان به عنوان حلال برای جداسازی و بازیابی روی و کبالت از محلولنیز می  9251از سیانکس  
 استفاده کرد. مخلوط 

 

 جمع بندی و پیشنهاد  -6

فرآیند هیدرومتالورژیکی روی شامل سه مرحله اصلی لیچینگ، تخلیص و الکترولیز است. از آنجایی که فرآیند لیچینگ 
اسیدی یک فرآیند کاملا انتخابی نیست، ممکن است به غیر از فلز روی فلزات دیگری وارد محلول شود که این فلزات در  

ترین مشکل عناصر مزاحم کاهش راندمان جریان  کنند.  یکی از مهمفرآیند پایین دست )الکترووینینگ( مشکل ایجاد می 
شود.  مشکل دیگر آن کاهش کیفیت ورق رسوب داده شده است.  بنابراین تخلیص ها میاست که منجر به افزایش هزینه

در دو های سولفاته عموما  های حذف عناصر از محلولمحلول یک مرحله ضروری در طی فرآیند تولید روی است. روش
شود و قادر  استفاده می 196۰های بر پایه ترسیب که از سال گیرند.  روشدسته کلی ترسیب و استخراج حلالی قرار می

به حذف آهن، کادمیوم، نیکل، کبالت، ارسنیک، منگنز و مس است.  یکی از مهم ترین مراحل تخلیص محلول، حذف  
گیرد. پس از ترسیب آهن حذف عناصر مزاحم دیگر در  و دما صورت می  pHآهن است که به روش ترسیب و با کنترل  

کنند، با این حال ترسیب گیرد و فلزاتی مثل کادمیوم و مس و نیکل رسوب میطی سمنتاسیون با پودر روی انجام می
فعال  شود.  راه حل استفاده از  کبالت با پودر روی یک چالش است زیرا واکنش از نظر سینتیکی بسیار آهسته انجام می

های دیگری مثل سمنتاسیون  های اخیر روش ها )ترکیبات آرسنیک و آنتیموان( همراه با دمای بالا است.  در سالکننده
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کبالت در دما و فشار بالا و یا اکسیداسیون کبالت و سپس ترسیب آن در مطالعات زیادی بررسی شد. از آنجا که در روش  
تری مانند استخراج حلالی هزینههای جدید و کمسمنتاسیون، مصرف پودر روی ممکن است بسیار بالا باشد، امروزه روش

حال صنعتی شدن است.  استخراج با حلال یک فرآیند شیمیایی است که در آن محلول حاصل از لیچینگ که دارای  در
اتیل هگزیگ   2-ها مانند کبالت، نیکل و کادمیوم است با یک حلال آلی معمولا اسیدی مانند دیروی و سایر ناخالصی

 شود.شود و سپس جداسازی روی از سایر فلزات انجام میفسفریک اسید )با نام تجاری دپا(، ترکیب می
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