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 با استفاده از فلاکس کلرید آمونیم غبار گالوانیزهاز  بازیابی پیرومتالورژیکی فلز روی
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 دهیچک
که  روی غباراز  یرو فلز یکیرومتالورژيپ یابیجهت باز ميد آمونیکلرنشادر یا از  مختلف، یهافلاکس یبررسو  یدانيم مطالعهبا  قين تحقیدر ا

وب کمک ذن یازم عملکرد يمکاناستفاده شد.  دهدیل ميرا تشک ونيزاسيند گالوانیحاصل از فرا عاتیاز ضادرصد وزنی  71 تا 71حدود  مقدار
قه و يدق 01تا  1، زمان يگراددرجه سانت 111تا 111 ییدر محدوده دما یرو یابیر راندومان بازیمقادد. یح گردیتشر یدر استحصال مذاب رو

 ،درجه سانتيگراد 011 یدر دما (51)% یابین راندومان بازیبهتر .قرار گرفت یدر غبار مورد بررسفلاکس  درصد وزنی 01تا  1 اختلاط ریمقاد
  .دیمشاهده گرددقيقه  91تا  01زمان  در غبار و ميد آمونیکلردرصد وزنی  01درصد اختلاط 

 

 زهيگالوان غبار ،یرو فلز یکیرومتالورژيپ استخراجم، يد آمونیکلر مناسب ذوب، فلاکس  یدیکل هایواژه
  

 

 

Pyrometallurgical Recovery of Metallic Zinc from Galvanizing Dust by Using  
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Abstract  

Having investigated the different reports and various fluxes, ammonium chloride was eventually selected 

for pyrometallurgical recovery of metallic zinc from the galvanizing flue dust in the present work. This flue 

dust constitutes 10 to 15 wt.% of galvanizing wastes. The mechanism of ammonium chloride in the 

extraction of the metallic zinc from the galvanizing dust was explained. Furthermore, the efficiencies of 

zinc recoveries in the temperature range of 500 to 700 ºC, treating time of 0 to 40 minutes and mixing 

percentages of 10 to 30wt% fluxes were investigated. The optimum efficiency of zinc recovery was 

calculated equal to 85% which was observed in the temperature 600ºC, flux mixing ratio of 20wt% and 

treating time of 20 to 30 minutes. 
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7931سال سی ام، شمارۀ یک،   نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

 مقدمه

يزه گالوان فرایند روی در حمام های مورد استفاده برایفلز 

ها، به سه صورت عمده تلف کردن فولادها و یا چدن

ج( تفاله ، (Slagب( سرباره )، (Dustالف( غبار )شود: می

(Dross.) خالص یروفلز ذوب  یدما ن کهیبا توجه به ا 

بوده و فشار بخار مذاب آن بالا  يگرادسانت درجه 001

 در محدوده یرو یهاحمام فعاليتبه هنگام  لذاباشد یم

ز ا یمقدار قابل توجهدرجه سانتيگراد  031تا  091 ییدما

 نیا ، پس از جمع آوریبه صورت بخار درآمده ین رویا

 شدنهای مذاب و سپس سرد روی سطح حمام از گازها

 ن بخارات بایکه ا ییاز آنجا د.نگردمی لیبه غبار تبد

ن یاز ا یبخش باشند لذامیط در تماس ياتمسفر مح

سته ب غبارها نیا د.نشویل میتبد ید رويبخارات به اکس

درصد  31تا 11شامل  به شرایط و سيستم جمع آوری

 یاتبيترک یو مابق ید روياکس صدرد 01تا  71،یفلز یرو

 سرباره .[1] باشند ید سرب و ... می، کلریرو دیچون کلر

ر ب از ضایعات فرایند گالوانيزاسيون بوده و نوع دومين

که معمولا  شودمیهای مذاب تشکيل روی سطح حمام

قسمت د. گردمیجمع آوری  به صورت دستی و روزانه

د یکلر ی، اکسیفلز ی، روید روياکس از سرباره اعظم

 یجزئ حاوی مقادیرو تشکيل یافته  l2C8(OH)5Zn یرو

 [1,2] است د سرب نيزيد سرب، اکسی، کلرید رویکلر

جمع  از -تفاله–سومين ضایعات فرایند گالوانيزاسيون 

های مذاب روی معلق آوری ذرات جامدی که در حمام

به  اهچند هفته تا چند م یدر فواصل نسبتا طولان دنباشمی

این کار بوسيله توری با منافذ ریز انجام  .آیددست می

ن يات بيي، ترکیفلز یرو یها حاون تفالهیاد. يرگمی

-Fe-Znا یو  Fe-Zn-Al ین فلزيبات بي، ترکFe-Zn یفلز

Mg ا یم و ينيآلوم یر جزئیباشند )توجه شود مقاد یم

 یهازه به حماميم جهت بهبود خواص پوشش گالوانیزيمن

دهد آمارها نشان می. [1,2] شود(یاضافه م یمذاب رو

به سه صورت غبار، سرباره و تفاله  یتلفات روکه 

استفاده شده در حمام  یدرصد وزن رو 01تواند به یم

از درصد  01ن که یبا توجه به ا . حال[2] مذاب برسد

 دهزه مصرف شيدر صنعت گالوان ايد شده در دنيتول یرو

 در دنيا روی فلز [3] ميليون تن 1/79سالانه تقریبا  و [2]

ميليون تن  1/0می گردد تقریبا  شود لذا ملاحظهتوليد می

ه دنيا تلف شده کصنعت گالوانيزاسيون سالانه در روی 

باشد. از طرف دیگر با توجه به این مقدار قابل توجهی می

ميلادی قيمت روی حدودا سه برابر  0110که در سال 

ه ر اداميان اخيش تا ساليب کم و این قيمت و .[2] گردید

قابل  هدر رفتن آن در ضایعات هزینه دا نموده استيپ

 یعاتین منابع ضایاز ا آن یابیباز بنابراینو  توجه شده

تحقيق حاضر به منظور یافتن راه است.  دا نمودهيت پياهم

اقتصادی برای بازیابی روی از غبار  حلی مناسب و

که بخش عمده آن فلز روی خالص است گالوانيزاسيون 

 انجام شد. 

در خصوص پيشين قات يمطالعات و تحق یبررس 

 یهاشروکه  داده نشان یثانو ه وياول از منابع یرو یابیباز

و توان به دیرا م یرو یابیباز یبه کار گرفته شده برا

 یهاو روش[9-4] یکیدرومتالورژي: روش هیدسته

 نمود. روش یبندميتقس [1,2,6,10,11] یکیرومتالورژيپ

است که در استخراج  یندیهمان فرا یکیدرومتالورژيه

ن روش عبارت یشود. ایانجام م یمعدن یهااز کانه یرو

در حلال مناسب  روی یبات حاوينگ ترکيچياست از ل

چ يمحلول ل یساز یسپس غن ک(،ید سولفوري)عمدتا اس

فلز ت رسوب یو در نها یرو یهاونیحاصل شده از 

 یمينيآلوم یکاتدها یبر رونگ ينیند الکتروویدر فرا یرو

حل  یتوان رویکه م هایی وجود داردالبته گزارش. [70]

و یا  [9] یشده در محلول را به صورت سولفات رو

ن یاست در ا یهیبد ؛نيز رسوب داد [13]کربنات روی 

 استفاده دربرگشت و قابل  ،شده یابیباز یحالت رو

 باشد.یزه نميصنعت گالوان
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 مواد نشریۀ مهندسی متالورژی و  7931سال سی ام، شمارۀ یک، 

 یبند ميدسته تقس دوخود به  یکیرومتالورژيپ یهاروش

و  یر فلز رويبر تبخ یکه مبتن ییهاشوند. اول روشیم

ا کننده )عمدتا يک ماده احید آن توسط ياکس یايا احی

 آنندانس کردن تورت و سپس کیک ریکربن( درون 

بر همين اساس  .[10, 70] دنباشیک چگالنده میدرون 

بخار روی  هایی که گزارش شده استدر یکی از روش

های ساخته وری گندلهحرارت ناشی از غوطه که از فلزی

چدن خام مذاب شده از ضایعات با ماده احيا کننده در 

یل شود کاملا به اکسيد روی تبدمی احياتوليدی کوره بلند 

روش . [11] گرددمی آوریسپس این اکسيد جمعشده و 

ق یند ذوب از طریبر حفاظت و کمک به فرا یدوم مبتن

باشد. آشکار است که یک فلاکس مناسب میاستفاده از 

د موجو یرو یعمده جهت بازیابی بایستی ريدر روش اخ

 .[1, 6, 70] باشد یبه صورت فلز در ضایعات

 ت در خصوص استفاده از روشينکته حائز اهم 

ر مبتنی بر تبخي یرومتالورژيپو روش  یدرومتالورژيه

 لااو ن است کهیزه اياز غبار گالوان یرو یابیباز یبرا

 ونيزاسيک کارخانه گالوانیها در ن روشیاستفاده از ا

ن یاست که ا یاهيثابت اول یگذارهیمستلزم سرما

آن  نيا بعضا از عهده تامیها به دنبال آن نبوده و کارخانه

نش ازمند داين زين ن خطوطیا یراهبرا يند؛ و ثانیآیبر نم

است که خود مسئله حاد و قابل تامل  یو تخصص یفن

ن ويزاسيگالوان یهان کارخانهیاست. بنابرا یاجداگانه

از  یرو یابیباز یبرا به دنبال دو راهکار اولمعمولا 

تر دهند از روش سادهیمح ينبوده و ترج خود یغبارها

ن يند. به همیاستفاده نما برای بازیابی روی خود یگرید

فلاکس  کیبا انتخاب  تا تلاش شد ق حاضريل در تحقيدل

 ه استفاده از آن،نيط بهیمناسب و به دست آوردن شرا

ار از غب یروفلز استحصال  یبرا یکیروش دوم متالورژ

 یکه بتوان رو ی؛ به نحوگردد یاده سازيپ زهيگالوان

ده و ون برگردانيزاسيگالوان یهاافت شده را به سلولیباز

 مورد استفاده مجدد قرار داد. 

 که در صنعت مورد هایییا کمک ذوب هافلاکساز طرفی 

ابی صنعت استخراج و بازی مختص اندقرار گرفتهاستفاده 

مانند  مختلف دیگری بلکه در صنایع نبوده فلزات

کار  نيز بهو جوشکاری  سازیکاری، سراميک، شيشهلحيم

و اند. بنابراین در هر موردی بنابر شرایط برده شده

 دهاستفاده ش فلاکس ای خاص به عنواناز مادهمقتضيات، 

همين امر باعث شده طيف وسيعی از مواد شامل  است.

ها، هاليدها، اکسيدها کربنات ها،آلومينات ها،وراتب

 دمناسب بوده و مور برای این منظور ها و غيرهنيترات

 این بررسی مکانيزم عملکرد ؛گيرندباستفاده قرار 

 هاتوان این مکانيزمدهد که تقریبا مینشان می هافلاکس

 اسبر اس بندی نمود. مکانيزم اولرا به دو دسته تقسيم

ماده  حل شدن فلاکس درکاهش دمای ذوب در اثر 

قرار  در خود  کردن ماده دیرگدازدیرگداز و یا محلول 

کنند هایی که با این مکانيزم کار میاز قلاکس د.دار

کربنات کلسيم )آهک( و فلورید کلسيم توان به می

  [15]سازی سرباره )فلوریت( که در کوره بلند برای روان

عملکرد  مکانيزم دوم اشاره نمود. دنشواستفاده می

مبتنی بر واکنش فلاکس با اجزای دیر ذوب و  ،هافلاکس

عموما باشد؛ رکيبات زود گداز میها به تآنتبدیل

توانند هاليدهای آمونيم چنين خاصيتی را داشته و می

. لذا [1, 6, 70] ترکيبات هاليدی زودگداز را ایجاد نمایند

ر ر قرامد نظ )نشادر( کلرید آمونيم استفادهدر این تحقيق 

اکسيد روی موجود در غبار  کار بردن آن، گرفت تا با به

به کلرید روی با درجه سانتيگراد  7311با دمای ذوب 

تبدیل گردد. همچنين درجه سانتيگراد  031دمای ذوب 

ی هاهاليد دیگر در ميانشایان ذکر است که کلرید آمونيم 

لذا قيمت به مراتب  داشته وفراوانی بيشتری  آمونيم

 .کمتری دارد

 

 قيتحق مواد و روش

له يبه وس مصرفیون يزاسيغبار گالوان ،ن پژوهشیدر ا

Archive of SID

www.SID.ir



 بازیابی پيرومتالورژیکی فلز روی از غبار گالوانيزه با استفاده از... 715

 

 

7931سال سی ام، شمارۀ یک،   نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

فلورسان اشعه ایکس و پراش اشعه ایکس  یهاکيتکن

ب يترک ق،يبه صورت دق ز قرار گرفت تايتحت آنال

د. نمشخص شو موجود در آن  یو فازها ییايميش

د یگرم يد آمونیا کلرینشادر ق از ين تحقیدر اهمچنين 

استفاده  به عنوان فلاکس درصد 33با خلوص  یصنعت

گرم از غبار  701ها ابتدا مقدار برای انجام آزمایش .دیگرد

 یابيتوزین شده و با مقادیر مختلف نشادر به منظور دست

 یدرصد وزن 91و  01، 71 یحاو یپودر یهابه مخلوط

. سپس (7)جدول  دندیگرد مخلوطفلاکس به طور کامل 

 711های چينی با حجم مخلوط همگن حاصل به بوته

 011، 111 یدماهاکه در ميلی ليتر ریخته شده و به کوره 

س منتقل شدند. پم شده بود يتنظدرجه سانتيگراد  111 و

ها از قه بوتهيدق 01و  91، 01، 71 یهااز گذشت زمان

ن که سرباره حاصله بر یبا توجه به ا کوره خارج شده و

ن سرباره در قالب یرد ابتدا ايگیقرار م رویمذاب  یرو

بعد از جدا کردن خته شده و سپس یمخصوص ر یها

 جداگانه های مسیروی حاصل در قالبسرباره، مذاب 

روی و  یهابلوکه اوزان تیدر نهاشدند. ریخته گری 

 g17/1±ک ترازو با دقت یتوسط ، سرباره بدست آمده

ا ی ینشر یدستگاه اسپکترومتر از .نددیثبت گردتوزین و 

 یور یهاخلوص بلوکه یريگکوانتومتر به منظور اندازه

به دست آمده استفاده شد. 

 
 حاصلهبه همراه نتایج  بازیابی روی از غبارهای آزمایش طراحی شده برای مختلف شرایط  7جدول 

 

 دقيقه71 دقيقه01 دقيقه91 دقيقه01

 دما-

(°C) 

درصد 

وزنی 

 نشادر

مقدار 

 نشادر

(g) 

مقدار 

 غبار

(g) 

 ردیف
وزن 

بلوکه 

 روی

(g) 

وزن 

 سرباره

(g) 

وزن 

بلوکه 

 روی

(g) 

وزن 

سرباره 

(g) 

وزن 

بلوکه 

 روی

(g) 

وزن 

سرباره 

(g) 

وزن 

بلوکه 

 روی

(g) 

وزن 

سرباره 

(g) 

19/710 1/01 00/711 1/75 09/710 73/01 
ذوبی صورت 

 نگرفت
111 

71 99/79 701 

7 

09/710 0/75 0/711 91/73 00/711 13/01 99/711 01/01 011 0 

13/710 71/79 11/711 09/70 99/711 11/71 91/710 01/71 111 9 

10/30 11/09 51/30 01/00 70/31 71/09 
ذوبی صورت 

 نگرفت
111 

01 91 701 

0 

70/31 00/93 15/31 09/93 70/31 00/93 
ذوبی صورت 

 نگرفت
011 1 

31/31 71/99 71/30 11/99 01/30 51/99 31,01 01/99 111 0 

05/57 11/19 01/50 51/09 00/50 31/07 
ذوبی صورت 

 نگرفت
111 

91 09/17 701 

1 

55/50 10/01 71/51 95/07 31/51 01/05 
ذوبی صورت 

 نگرفت
011 5 

11/50 51/00 91/51 11/01 11/51 01/03 11/51  111 3 
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 نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  7931سال سی ام، شمارۀ یک، 

 ج و بحثينتا

 آن و فازهای موجود در غبار ترکيب شيميايی
فلورسان اشعه ایکس  حاصل از نتایجتفسير همزمان 

(XRF )( و پراش اشعه ایکسXRD )روی که  شان دادن
رابر ب استفاده شده در این تحقيق موجود در نمونه غبارکل 
درصد وزنی و فازهای موجود در این غبار شامل  0/39با 

ر باشند که مقادیروی فلزی، اکسيد روی و کلرید روی می
درصد  00/7و  50/70، 10/51هر کدام به ترتيب برابر با 

 محاسبه گردید.  گيری واندازه وزنی
 

 حرارت دهی غبار بدون حضور فلاکس

درصد وزنی  51غبار گالوانيزاسيون از  به دليل این که
نقطه ذوب فلز روی پایين و روی فلزی تشکيل شده و 

ن تصور اوليه ایلذا  باشدمیدرجه سانتيگراد  001برابر با 
درجه  001آن ورای ت دهی حراربایستی با است که 
 ملدر ع روی به مذاب تبدیل شود؛ ولی غبار، سانتيگراد

. مشاهدات نشان دهدرخ نمیاین اتفاق  که مشاهده شد
 111داد که با حرارت دهی پودر غبار در محدوده دمایی 

ساعت منجر  7به مدت حتی تا درجه سانتيگراد  111تا  
از  آن است کهاین امر به دليل  ؛شودبه تشکيل مذاب نمی

یک طرف غبار به صورت پودر بوده که سطح ویژه آن 
تمسفر بالاست و از طرف دیگر چون حرارت دهی در ا

شود و ذرات پودر با اکسيژن هوا در محيط انجام می
ای از تماس هستند لذا بر روی سطح ذرات یک لایه
خيم ضاکسيد روی تشکيل شده و با گذشت زمان این لایه 

ه ب یابد که کل ذرات روی فلزیامه میو تا جایی اد گشته
بنابراین حرارت دهی پودر  شوند.روی اکسيدی تبدیل 

از  غبار ورای نقطه ذوب روی به منظور جداسازی آن
 امکان پذیر نيست. طریق تشکيل مذاب فلزی خالص

 
دهی غبار در حضور کلريد آمونيم و مکانيزم حرارت

 عملکرد آن
پس از بررسی  اشاره شد در بخش مقدمه همانگونه که

، کلرید ی اوليههاهای متفاوت و انجام آزمایشفلاکس

آمونيم جهت بازیابی روی از غبار گالوانيزه مناسب و 
استفاده از کلرید آمونيم به عملياتی تشخيص داده شد. 

 هایی که دربه واسطه واکنشنشان داد که  عنوان فلاکس
 که کندمیایجاد  محصولاتی است شده ذکر (0)جدول 

چنانچه و  عمل نماید؛ تواند به عنوان کمک ذوبمی
 (از جمله دما، زمان و درصد قلاکسمناسبی )شرایط 

 زهغبار گالواني شدن ذوببه تواند منجر د مینانتخاب شو
مشاهدات نشان داد که چنانچه مقدار کافی پودر د. گرد

لرید آمونيم به غبار اضافه شده و در کوره نشادر یا همان ک
واکنش درجه سانتيگراد  711دمای  ازحرارت داده شود 

( شروع (0)در جدول  7مونيم )واکنش آتجزیه کلرید 
شده و گازهای آمونياک و اسيد هيدروکلریدریک تشکيل 

شود. این گازها از طرفی اتمسفر محيط را از ذرات می
یگر محيط را احيایی غبار دور ساخته و از طرف د

 تمسفرا تواند با اکسيژنمیآمونياک احيایی نمایند. گاز می
( و با (0)جدول  0محيط وارد واکنش شده )واکنش 

موجود، ذرات غبار را از اکسيد شدن  نمصرف اکسيژ
. در ادامه گاز اسيد هيدروکلریدریک با اکسيد مصون نماید

( واکنش (0)جدول  9روی موجود در غبار )طبق واکنش 
گردد که نقطه ذوب داده و منجر به توليد کلرید روی می

 و کمتر از دمای ذوبدرجه سانتيگراد  031آن برابر با 
است. لذا این کلرید  (درجه سانتيگراد 001) روی خود

مده و ذرات غبار را آپس از تشکيل به صورت مذاب در
 لها در مقابپوشانده و با قطع تماس اتمسفر محيط، از آن

نماید. این امر تا جایی ادامه اکسيداسيون محافظت می
یابد که مخلوط پودری کاملا به صورت مذاب درآید. می

ρZnCl2سپس با توجه به این که چگالی کلرید روی )
=

2.91
g

cm3⁄ به مراتب کمتر از چگالی فلز روی  ( 
(ρZn = 7.14

g
cm3⁄ ) کلرید روی  در نتيجه دباشمی

ابل قبه صورت سرباره  قرار گرفته و مذاب بر روی مذاب
چنانچه مقدار فلاکس استفاده شده باشد. آوری میجمع

 5/33مذاب روی به دست آمده بيش از  نماید فایتک
های ن به دیگدرصد وزنی خلوص داشته و قابل برگرداند

 باشد.می مذاب گالوانيزه
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 دهی مخلوط آن با غبار گالوانيزههای فلاکس کلرید آمونيم به هنگام حرارتواکنش  7جدول 

 NH4Cl→NH3(g) + HCl(g) (7واکنش )

 O (g)2H3/2  (g)+2→ NO(g) 2O 7/2 (g) +3NH (0واکنش )

 O (g)2(l)+ H 2ZnO(s) + 2HCl(g) → ZnCl (9واکنش )

 O2+ H 2+ ZnCl 3Cl + ZnO→ 2NH42NH (0واکنش )

 2NH4Cl + Zn (l) → 2NH3 (g) + ZnCl2 + H2 (g) (1واکنش )

 
يين و تعبر بازيابی روی  زمان و دماتاثير پارامترهای 

 شرايط بهينه
ه ب از بازیابی روی در شرایط مختلف ارائه شدهنتایج 

در دقت شود  ؛اندرسم شده (7)در شکل  نقاطیصورت 
و ذوبی حاصل نشده است  کافی نبودهشرایطی که زمان 

درجه  011و  111ی هادمادقيقه در  71مانند زمان 
، مقدار وزن بلوک روی استحصال شده برابر با سانتيگراد

ی بررساست.  شدهصفر منظور گردیده و در نمودار لحاظ 
رای ب یک نقطه بيشينهدهد نشان می نقاطاین مشاهده و 

وجود دارد. حال  ستحصال شده در هر دماوزن روی ا
درصد فلاکس )شکل  71 حالت مربوط بهچنانچه نقاط 

 نقاطشود که ( در نظر گرفته شود دیده می(الف-7)
قاط نتقریباً در زیر درجه سانتيگراد  111 مربوط به دمای
 91زمان  يشينه، درقرار گرفته و نقطه ب دو دمای دیگر

ه سمت ب بيشينهاما با افزایش دما این نقطه باشد. دقيقه می
کند. به نحوی که این های کمتر سوق پيدا میمدت زمان

دقيقه  01حول نقطه درجه سانتيگراد  011در دمای  زمان
نقطه نيز درجه سانتيگراد  111و در دمای مشاهده شده 

 در خصوص نکته حائز اهميت است. بيشينه همين زمان
این است که وقوع ذوب، مستلزم صرف  زمان بازیابی

نشادر طبق  ،با گذشت این زمان تاان خاصی است زم
ل نموده و به ذوب شدن عم ،شده داده توضيحمکانيزم 

نماید. اما از طرف دیگر با تشکيل مذاب روی، غبار کمک 
ذا ل بالایی استبه این که روی دارای فشار بخار  با توجه

 و تبخير شدهمذاب روی با ادامه و طولانی شدن فرایند، 
گردد. به همين دليل است که با زیاد شدن زمان تلف می

 روی، مقدار وزن يشينهحرارت دهی، با عبور از نقطه ب
-7)شکل  نقاط بررسییابد. استحصال شده کاهش می

دهد که با افزایش درصد فلاکس نشان می (ج-7)و  (ب

لازم برای استحصال بيشترین وزن روی  مدت زمان
دقيقه می باشد.  91 یا 01تغييری نکرده و همين زمان 

جهت  ارزیابی نمود که زمان بهينهتوان بنابراین می
عملکرد فلاکس در حفاظت از غبار و بازیابی روی، 

 دقيقه است.  91تا  01 زمانی محدوده
دهد نقاطی این نقاط نشان می از طرف دیگر ملاحظه 

دقيقه مشخص  91و  01های برای زمان ی توپرکه با دایره
در همين  از بقيه نقاط (7)در هر سه نمودار شکل اند شده

اند. این بدان معناست که بالاتر قرار گرفته محدوده زمانی
درجه سانتيگراد  011دمای  اوزان روی استحصال شده در

بيشتر است و لذا  در این محدوده زمانی از دو دمای دیگر
درجه  011بازیابی روی از غبار دمای دمای بهينه نيز برای 

با  راچ دليل اینکهبرای پی بردن به  .دباشمیسانتيگراد 
وزن روی درجه سانتيگراد  011از دمای  افزایش دما بالاتر

بایستی فشار بخار روی یابد استحصال شده کاهش می
مد نظر درجه سانتيگراد  111و  011مذاب در دماهای 

که فشار بخار روی مذاب از  گيرد. با توجه به اینبقرار 
 :[16] (7) رابطه

 

(7)    ln(PZn(l)) =
15250

T
− 1.255 ln(T) + 21.79 

 

PZn(at 700ºC)تبعيت می کند لذا  

PZn(at 600ºC)
= و این بوده   5.25

 111بدان معناست که مقدار تبخير شدن روی در دمای 
درجه  011حدودا پنج برابر بيش از دمای درجه سانتيگراد 

این امر باعث خواهد شد مقدار  لذاباشد. میسانتيگراد 

به درجه سانتيگراد  111در دمای روی بازیابی شده 
صورت بخار درآمده و تلف شود. به همين دليل دمای 

درجه سانتيگراد  011نسبت به دمای درجه سانتيگراد  111

  باشد.دمای مناسبی برای بازیابی روی نمی
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

های مختلف با استحصال شده در زمانمقایسه وزن روی   7شکل 

درصد وزنی فلاکس کلرید  91ج(  01ب( 71استفاده از الف(

 آمونيم
 

 اثر مقدار فلاکس و تعيين درصد بهينه آن
ا هایی بپس از تعيين دما و محدوده زمانی بهينه، آزمایش 

درصد  91و  01، 71، 70، 71، 5، 1، 0های مختلف درصد
های و زماندرجه سانتيگراد  011وزنی فلاکس در دمای 

برای این منظور  دقيقه طراحی و انجام شد. 91و  01
گرم غبار به همراه مقدار فلاکس لازم مورد  701مخلوط 

ده به روی بازیابی ش مقادیرميانگين  استفاده قرار گرفت.
در هر درصد  به دست آمدههمراه ميانگين اوزان سرباره 

  ه شده است.ارائ (0)در شکل  وزنی فلاکس

 
 

اثر درصد وزنی فلاکس بر مقدار روی بازیابی شده و   0شکل 

در درجه سانتيگراد  011همچنين سرباره به دست آمده در دمای 

 های بهينهزمان

 
با توجه به این  دهداولين نگاه به این نقاط نشان می 

 ،فلاکسدرصد  5 مقدار که وزن روی به دست آمده در
نه این مقدار، مقدار بهيباشد پس بایستی بيشترین می

شتر اما تدقيق بي در بازیابی روی باشد؛ مصرفی فلاکس
در کيفيت روی استحصال شده نشان داد که اولا سياليت 

 71زیر  مذاب روی استحصال شده در درصدهای فلاکس
نيز مقدار  رویهای درصد کم است و ثانيا درون بلوکه

يد اکس ناخالصی و شود که مربوط بهدیده میآخال زیادی 
روی به دست آمده  فلز بوده و لذا موجود در غبار روی

ای هآناليز عنصری بلوکه از طرف دیگر خالص نيست.
 خلوص روی بازیابی شدهبيشترین روی نشان داد که 

هایی است که مربوط به نمونه بوده ودرصد  5/33برابر با 
ی پ برایاند. کس توليد شدهدرصد وزنی فلا 91و  01در 

درصد  91و  01بردن به اینکه کدام درصد وزنی فی مابين 
وزنی بایستی به عنوان ملاک بهينه مد نظر قرار گيرد 
بایستی به این نکته توجه شود که مقدار بهينه فلاکس 

برای کلرید  (7)جدول  0که طبق واکنش  مقداری است
کردن تمام اکسيدی که درون غبار وجود دارد کافی باشد. 
چرا که اگر مقدار فلاکس استفاده شده کمتر از این مقدار 

تشکيل سرباره نداده و از مذاب  ،باشد تمام اکسيد روی
شود؛ و از طرف دیگر چنانچه مقدار روی جدا نمی

 جدول 1فلاکس از این مقدار بيشتر باشد طبق واکنش 
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با روی فلزی وارد واکنش شده و موجب هدر رفتن  (7)

این نکته دليل همين گردد. روی فلزی در سرباره می
 (0)واقعيتی است که نقاط مربوط به سرباره در شکل 

همواره با افزایش درصد فلاکس افزایش از خود نشان 

فلاکس مقدار اند. حال به منظور به دست آوردن داده
ياز برای تبدیل تمام اکسيد روی کلرید آمونيم مورد ن

بر اساس ضرایب  ای، محاسبهگرم غبار 711 موجود در

این  .(0)رابطه  انجام گرفت 0استوکيومتری واکنش 
گرم کلرید آمونيم برای  03/73مقدار  محاسبه نشان داد

گرم  711اکسيد روی موجود در گرم  50/70تبدیل تمام 

درصد وزنی  9/70 غبار مورد نياز است. این مقدار معادل
کلرید آمونيم در مخلوط غبار و فلاکس بوده و نزدیک به 

بيشترین خلوص است که  یدرصد 01مقدار فلاکس 

 گردید.  مشاهده ه در آنروی بازیابی شد
 

WNH4Cl =
2WZnO

MZnO

× MNH4Cl 
(0)                =

2×14.84

81.38
× 53.45 = 19.49 

 یريجه گينت

ی فلاکس مناسب برابا هدف انتخاب پژوهش حاضر 

 غبار صنعتاستحصال روی مذاب از ضایعات 

گالوانيزاسيون و همچنين تعيين شرایط بهينه آن انجام 

ی که در این تحقيق مورد گالوانيزاسيون غبارگرفت. 

فلزی  روی وزنی درصد 51از تقریبا استفاده قرار گرفت 

 لریدکفلاکس که  ها نشان دادبررسی. تشکيل شده بود

ضمن دارا بودن قابليت بازیابی روی از غبار،  آمونيم

ها باشد. آزمایشای ارزان، فراوان و در دسترس میماده

است. این  51نشان داد راندومان بهينه بازیابی برابر با %

درجه  011در شرایط بهينه بازیابی یعنی دمای راندمان 

 91تا  01زمان و  درصد 01مقدار فلاکس ، سانتيگراد

 به دست آمد.  دقيقه
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