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کادمیم به دو روش هیدرومتالوژي و پیرومتالوژي مي تواند جداسازي شود. در اين پژوهش کیک ضايعاتي مرحله تصفیه 
سرد يکي از کارخانجات روي که کیک نیکل- کادمیم نام دارد در نظر گرفته شده، کادمیم آن به روش پیرومتالوژي جداسازي 
)CdSO4(  مي شود. بدين ترتیب که اين کیک با مقدار مناسب سولفور در کوره حرارت داده مي شود و تولید کادمیم سولفات
انحلال پذير در آب مي کند. مقدارهای بهینه در مصرف سولفور، دمای کوره و زمان ماند با استفاده از اندازه گیري مقدار بازيافت 

کادمیم در شرايط متفاوت تعیین می شود. 
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مقدمه 

  كادميم Cd، اساساً در سنگ معدن هاي روي يا در سنگ هاي سرب 
يا مس كه حاوي روي هستند يافت مي شود. مقدار آن در پوسته زمين به 
تقريب  ppm  0/1  است، بنابراين، به كميابي نقره و جيوه است [1]. كادميم 
به عنوان يك فلز سمي دسته بندي مي شود. مسموميت صنعتي به وسيله ی 
خاك يا گدازه در خلال ذوب يا ريزش فلز كادميم اتفاق مي افتد؛ كه شامل 
جوشكاري، سوزاندن يا حرارت دادن استيل هاي روكش كادميم، يا پاشيدن، 
لحيم و حرارت دادن زياد به فلز كادميم است  [2]. تدابير ايمني، طراحي 
سيستم تهويه مناسب يا فيلتر كردن جهت كم كردن آلودگي مناسب است.  
گزارش هايي در صنعت موجود است كه بخارات و پودر كادميم موجب 
بيماري آمفيزم حساسيت، ازكار افتادگي كليه،  پوكي استخوان و افزايش 

احتمال وقوع سرطان شده است [3].
 براي كمك به توازن بين ايجاد و مصرف كادميم تلاش هايي در 
بازيافت مواد حاوي كادميم مانند پودر يا باقي مانده هاي ديگر از صنايع، 
دارد:  كادميم وجود  برداشتن  براي  اساسي  دو روش  است.  انجام شده 
فرايند هيدرومتالوژي و پيرومتالوژي. چند روش هيدرومتالوژي، ازجمله 
 [4] اسيد   فسفريك  محلول  در  اورگانوفسفر  هاي  جاذب  از  استفاده 
استخراج مايع- مايع با استفاده از ليگاند پيرازول [6-5]، براي بازيافت 
كادميم ضايعات صنايع، پيشنهاد شده است. اما اين روش ها به دليل 
پيچيدگي و پرهزينه بودن كاربرد چنداني ندارد. در اين پژوهش، قصد 
برآن است كه بازيافت كادميم از كيك هاي حاوي روي، به روشي ساده 
و مقرون به صرفه، بدون مصرف سولفوريك اسيد و ديگر حلال ها، 
انجام شود. محلول حاصل كه داراي نسبت بالاي كادميم به روي است 
با سيمان سازي با پودر روي، مي تواند به كادميم فلزي تبديل شود. 
در صنايع شيميايي،  متنوعي  و  آن مصارف وسيع  آلياژهاي  و  كادميم 
الكترونيك، پوشش ها دارند. هم چنين در باتري هاي نيكل- كادميم 
تلويزيون و يكسوكننده ها كاربرد دارد. كادميم  نقره- كادميم و در  و 
به عنوان يك كاتاليست در چند واكنش آلي استفاده مي شوند و آلكيل 

ZnOCdONiOCuOCaOAl2O3SiO2SO3K2OMnO2Fe2O3L.O.Iتركيب
38/214/23/51/82/31/12/511/30/50/50/422/7درصد در كيك
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كادميم هاليدها در سنتز كتون ها به كار مي روند [7].

بخش تجربی

مواد و روش ها 

در اين پژوهش تنها از دو ماده گوگرد و روی سولفات استفاده شد كه 
دارای پايه صنعتي می باشند.

بررسي فلوئورسانس پرتو X (XRF)، با استفاده از اسپكتروفوتومتر 
Philips PW 1480 انجام شد. اندازه گيري فلزها با استفاده از اسپكترومتر  

Varian A20 double beam مجهز به Varian hollow cathode انجام 

شد. استانداردهاي اين اندازه گيري در آب بدون يون و با استفاده از نمك هاي 
Merck تهيه شد و جهت جلوگيري از آبكافت فلزها به مقدار لازم اسيدي 

 ،ICP-AES JY-170  شد. روي تعدادي از نمونه ها، با استفاده از دستگاه
اندازه گيري مجدد به عمل آمد و درستی داده ها تائيد شد. ماكسيمم خطا در 

ارقام گزارش شده 2% ± است.  

نتیجه ها

- تعیین اجزای  کیک ضايعاتي 

نخستين گام در استخراج هر فلز يا جزء مورد نظر ديگر، آگاهي كامل از 
اجزاء و تركيب ها موجود در كنسانتره است و روش جداسازي بهينه، تنها با در 
نظر گرفتن ناخالصي هاي موجود، بررسي ويژگی ها و پيش بيني نوع فعاليت 
شيميايي آن ها در شرايط متفاوت آزمايش هاي به كار رفته، قابل ارائه است. 
كيك ضايعاتي در نظر گرفته شده، كيك مربوط به مرحله  تصفيه سرد يكي 
از كارخانجات استخراج روي زنجان است كه با توجه به اين كه در مرحله 
تصفيه سرد به طور عمده، حذف فلزهای نيكل و كادميم صورت مي گيرد 
به كيك نيكل- كادميم معروف است. متأسفانه، به دليل بهينه نبودن شرايط 
اين مرحله در صنعت، اين كيك حاوي مقدار بسيار زيادي روي است كه 
به هدر مي رود. به هر حال، نتيجه بررسي الگوي فلوئورسانس پرتو X ، در 

جدول 1 آورده شده است.

XRF جدول 1- در صد اكسيد عنصرهای موجود در كيك نيكل- كادميم با استفاده از

22

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.nitropdf.com/
www.sid.ir


مطلوب حاصل شود، از نظر سرعت خط تولید، هم چنین کاهش هزینه تامین 
انرژي به صرفه نزدیک خواهد بود. بدین منظور،  ۱۰ گرم کیک به مدت 
۱، ۲، 3 و4 ساعت در دماي حدود ºC 5۰۰ قرار داده شد. به آن آب مقطر 
اضافه شد و مراحل آزمایش قبل تکرار شد. مقدار عنصرهای مورد نظر آن 

تعیین شد )شکل ۲(.
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شکل ۲- مقدار گرم تولید کادمیم محلول در آب، در زمان هاي ماند متفاوت در 
کوره )hour(، به ازای ۱۰ گرم کیک

- بهینه سازی میزان نمک های سولفات و سولفور

 ۱۰ گرم کیک با مقدارهای متفاوت ازسولفات روي ۷ آبه، گوگرد و 
مخلوط آن دو کاملًا ساییده و مخلوط شد. به مدت ۲ ساعت در دماي حدود 
ºC 5۰۰ قرار داده شد. پس از سرد شدن نمک هاي محلول در آب به فاز 

مایع انتقال داده شد و مقدار عنصرهای آن تعیین شد. شکل 3 نتیجه های 
حاصل از این مرحله را نشان مي دهد.

روی سولفات ۱ گرم
روی سولفات ۲ گرم

روی سولفات ۲/5 گرم
روی سولفات 3 گرم

گوگرد ۰/3 گرم
گوگرد ۰/5 گرم 

گوگرد ۱ گرم
روی سولفات ۱ و گوگرد ۰/۲5 گرم
روی سولفات ۱ و گوگرد ۰/5 گرم 

صر
عنا

م 
گر

شکل 3- مقدار گرم انتقال عناصر به فاز مایع به مدت ۲ ساعت در دماي ºC  5۰۰، به 
ازای مقدارهای متفاوت افزودني
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- بهینه سازی دما 

 به دلیل این که تامین حرارت، در اشل صنعتي، هزینه سنگیني را 
در بر دارد، لذا دماي بهینه در فرایندهاي صنعتي کمترین دمایي است که 
ماکسیمم بازده واکنش را در پي داشته باشد. براي تعیین دماي بهینه آزمایش 

زیر انجام شد.
۱۰ گرم کیک به مدت 3 ساعت در دماي حدود 3۰۰، 4۰۰، 5۰۰، ۶۰۰ 
و ºC ۷۰۰ قرار داده شد. به آن آب اضافه شده به هم زده شد تا نمک هاي 
محلول در آب به فاز مایع، انتقال یابد، سپس صاف شد. مقدار عنصرهای 

موجود در محلول زیر صافي در شکل  ۱  آورده شده است.
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 ،)ºC( شکل ۱-  مقدار گرم تولید کادمیم محلول در آب، در دماهاي متفاوت کوره
به ازای ۱۰ گرم کیک

- بهینه سازی زمان ماند

 هرچقدر زمان ماندن کیک در کوره کمتر باشد، به طوري که نتیجه 
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بحث و نتيجه گيري

هدف از اين پژوهش، فراهم کردن شرايطي است که بازيافت کادميم، 
به وسيله ی خود سولفاته شدن کادميم خاک هاي حاوي اين فلز، صورت 
پذيرد. در اين صورت، در يک ليچ ساده آب، بدون مصرف سولفوريک اسيد 
يا اسيدهاي مشابه، کادميم به فاز مايع انتقال مي يابد. به عبارت ديگر، 
مي خواهيم فرايند انحلال انتخابي کادميم روی موادخام اوليه، با نسبت 
پائين کادميم به روي انجام دهيم به طوری که به محلولي با نسبت بالاي 
کادميم به روي برسيم, که اين هدف با انجام چهار واکنش زير در دماي 

ºC )600 – 400 (  تحقق مي يابد:

CdO  +  ZnSO4  →  CdSO4  +  ZnO                        
S  + 3/2 O2  →  SO3                                                                           
CdO  +  SO3  →  CdSO4                                          

ZnO  +  SO3  →  ZnSO4 

بدين ترتيب، ترکيب غير محلول کادميم به ترکيب کادميم سولفات به 
طور کامل محلول در آب تبديل مي شود. لازم به ذکر است، نتيجه انحلال 
10 گرم از کيک بدون حرارت دادن، نشان مي دهد که در اين شرايط، هيچ 
کدام از ترکيب های موجود در کيک در آب محلول نيستند. براي تعيين دما 
و زمان ماند و مقدار افزودن گوگرد و سولفات روي مناسب، آزمايش های 
لازم انجام شده و شکل های 1-3 رسم شده است. شکل 1 نشان مي دهد، 
در دماهاي متفاوت کوره، چه ميزان از کادميم موجود در 10 گرم کيک، به 
نمک محلول در آب )کادميم سولفات( تبديل مي شود. با بررسي اين نمودار 
دماي بهينه کوره بين ºC ) 550 – 500( تشخيص داده شد که کمترين 

دمايي است که بيشترين راندمان را در بر دارد.
شکل 2، ارتباط بين توليد نمک کادميم محلول با زمان ماند 10 گرم از 
نمونه در دماي ºC 500 را توصيف مي کند و همان طور که ملاحظه مي شود 
حد اقل زمان مناسب براي انجام واکنش، 2 ساعت مي تواند در نظر گرفته 
شود. در اين شرايط، بدون هيچ افزودني و تنها با حرارت دادن 39/4 درصد 

از کادميم به فاز مايع انتقال يافته از بقيه ی عنصرها جدا مي شود. 
براي سولفاته شدن باقي مانده کادميم، لازم است به آن روي سولفات 
يا گوگرد اضافه شود. بدين منظور مقدارهای متفاوت از اين دو ماده به 10 
گرم از نمونه اضافه شد )جدول 2، شکل 3( و در دماي ºC 500 به مدت 
2 ساعت در کوره گذاشته شد. با استفاده از نتيجه های آناليز در مي يابيم، 
خالص ترين محلول کادميم را با افزودن مقدار 1 گرم گوگرد به ازای 10 
گرم کيک به دست مي آوريم که در اين صورت راندمان بازيافت کادميم 
86/6 درصد  است. با استفاده از 1 گرم روي سولفات و 0/5 گرم گوگرد، 
راندمان بازيافت کادميم به 96/5 درصد افزايش مي يابد که البته با مقدار 

قابل توجهي از روي )نسبت کادميم به روي: 8/6 ( همراه است و هر کدام از 
اين دو مورد، با توجه به شرايط مي تواند انتخاب شده، به کار گرفته شود. 

جدول 2- مقدار گرم انتقال عنصرها از 10 گرم کيک به فاز مايع به ازای مقدارهای 
متفاوت افزودني

Cd Zn Ni Fe

0/75 0/00 0/01 0/00 روي سولفات، 1 گرم
0/92 0/01 0/01 0/00 روي سولفات، 2 گرم
0/95 0/03 0/01 0/01 روي سولفات، 2/5 گرم
0/94 0/18 0/02 0/01 روي سولفات، 3 گرم
0/81 0/00 0/01 0/01 گوگرد، 0/3 گرم
1/03 0/01 0/01 0/01 گوگرد، 0/5 گرم
1/24 0/03 0/02 0/00 گوگرد، 1 گرم
1/22 0/10 0/01 0/01 روي سولفات، 1 گرم و گوگرد، 0/25 گرم
1/37 0/16 0/02 0/02 روي سولفات، 1 گرم و گوگرد، 0/5 گرم

تشکر و قدر داني 

نويسندگان مقاله از معاونت پژوهشي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران 
شمال، براي حمايت همه جانبه از تحقيق حاضر، سپاس گزاري مي کنند.
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