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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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A recent smelting technology change at Sarcheshmeh Copper Complex, from the reverberatory furnace to the Outotec flash 
smelting furnace has affected the chemical analysis of the produced copper anodes. This is most likely due to change in the 
analysis of the smelting dust. The flash smelter flue dust,whichis high in concentration of minor elements, selenium and tellu-
rium, is captured in the electrostatic filters and is recycled back into the flash furnace. The analysis result of 285 anodes in this 
study showed the rise in concentration of selenium, tellurium, arsenic, antimony, bismuth, lead and iron by 37%, 216%, 18%, 
62%, 104%, 185% and 45%, respectively.The likelihood of anodic dissolution is decreased by increasing the impurity content 
of the anode. Flash smelting flue dust bleed and its hydrometallurgical treatment was suggested as a solution to overcome 
the decline in anodic dissolution at the refinery plant of Sarcheshmeh.Laboratory scale atmospheric leaching of the flue dust 
resulted in higher than 90% copper leaching recovery.This is also helping the existing heap leach/SX/EW facility to reach its 
nominal capacity using the PLS produced from the leaching of the flash smelter flue dust.
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Die angle has a great influence on the product quality and extrusion force. In this research, the influence of die angle on ex-
trusion force and hardness distribution in AA 6061 alloy was investigated. The 6061 aluminum billets were initially reheated 
and then extruded by different die angle molds and finally artificially aged. The half die angles of 30°, 45° and 60° in a single 
facet molds and 60° and 30° in a two facet mold were employed in extrusion experiments. The results show that the sample 
surfaces of extruded rods with all die angles mold have the most value of hardness. Meanwhile, by increasing the half dies 
angle, the hardness gradient form sample surface to its inside increases. In two facet mold, the change in die angle from 60° 
to 30° results in deformation homogeneity and increasing in extrusion force. However, the mold with 45° die angle requires 
the minimum force for pressing.
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This work aimed to obtain a solution rich in iron, calcium, and magnesium from electric arc furnace dust of steelmaking. Raw 
materials characterization was performed by several techniques, including X-ray fluorescence (XRF), X-ray diffraction (XRD), 
inductively coupled plasma-optical emission spectrometry (ICP-OES), and field emission scanning electron microscopy (FE-
SEM). Calcium and iron are the two main constituents of arc furnace dust, but their dissolution conditions vary at different 
temperatures and concentrations of sulfuric acid. Since the amount of calcium in the initial chemical composition of the elec-
tric arc furnace dust is much higher than iron, it is necessary to remove some calcium along with other undesirable elements. 
The response surface methodology (RSM) was used as the experimental design to maximize the total ratio of iron to calcium 
recovery (F/C) and evaluate the effective parameters, including sulfuric acid concentration and temperature. Recovery of iron 
from electric arc furnace dust reached to its maximum value via a two-stage leaching process: 0.1 M and 1 M H2SO4, respec-
tively, in 1 hour at the temperature of 85 °C and liquid to solid ratio of 50. Under the above experimental conditions, the F/C 
ratio was almost 4, which is eight times higher than that of in the initial electric arc furnace dust.
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چکیده

در این تحقیق، هدف دستیابی به محلولی غنی از آهن، کلسیم و منیزیم از یکی از منابع ارزان ثانویه یعنی غبار کوره فولادسازی قوس الکتریکی است. مشخصه یابی ماده اولیه 
با روش های طیف سنجی فلورسانس اشعه ایکس، طیف سنجی تفرقی اشعه ایکس، پلاسمای جفت شونده القایی و میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی انجام شد. 
کلسیم و آهن دو عنصر اصلی تشکیل دهنده غبار کوره قوس الکتریکی بوده و شرایط لیچینگ آن ها در دما و غلظت های مختلف سولفوریک اسید متفاوت است. از آنجایی که 
مقدار کلسیم در ترکیب شیمیایی اولیه غبار کوره قوس الکتریکی بسیار بیشتر از آهن است، لازم است ابتدا مقداری از کلسیم به همراه سایر عناصر نامطلوب حذف شود. برای 
به حداکثر رساندن نسبت کل بازیابی آهن به کلسیم F/C(( و ارزیابی تاثیر غلظت سولفوریک اسید و دما، از روش سطح پاسخ به عنوان طراحی آزمایش استفاده شد. بهترین 
مقدار بازیابی آهن از غبار طی یک فرایند لیچینگ دو مرحله ای به ترتیب با استفاده از محلول 0/1 و 1 مولار سولفوریک اسید )یک ساعت، دمای 85 درجه سانتی گراد و 
نسبت محلول به جامد 50( انجام شد. در این حالت، مقدار F/C تقریبا برابر با 4 بود که این به نسبت ترکیب شیمیایی ابتدایی غبار کوره قوس الکتریکی، هشت برابر بیشتر است. 

واژه های كلیدی: بازیابی، آهن، کلسیم، طراحی آزمایش، لیچینگ، غبار کوره قوس الکتریکی.

پذیرش: 1401/04/12دریافت: 1400/12/13

1. مقدمه
بیشتر کارخانه های صنعتی، دفع  اصلی در  از مشکلات  یکی 
مواد پسماند جامد است. بیشتر این پسماندها سمی و آلوده 
محیط  آلودگی  باعث  طبیعت  در  آن ها  تخلیه ی  و  هستند 
زندگی  و  سلامت  موارد،  این  به  توجه  عدم  می شود.  زیست 
ذخیره  است.  انداخته  خطر  به  را  انسان ها  و  زنده  موجودات 
بر  هزینه  فرآیندی  زیست  محیط  کننده  آلوده  پسماند های 
است. با این حال بازیافت و استفاده مجدد به نوعی می تواند 
سودآور باشد. برای بهینه سازی فرآیند، یافتن روش مناسب 
و  آن  روی  موثر  پارامترهای  تعیین  و  پسماند  بازیافت  برای 

تنظیم آن ها ضروری است ]5-1[.
گرد و غبار کوره فولادسازی قوس الکتریکی )EAF1(، یکی 
از خطرناک ترین پسماندهای تولید شده در این صنعت است. 

1.  Electric arc furnace

ترکیب شیمیایی گرد و غبار کوره قوس الکتریکی به ترکیب 
شارژ و گونه های فولادی تولید شده بستگی دارد. لازم به ذکر 
ترکیب شیمیایی  دلیل  به  فلزات،  بازیافت  از جنبه  که  است 
گرد و غبار کوره قوس الکتریکی و وجود عناصر ارزشمند، این 
ماده را می توان به عنوان منبع ثانویه برای استخراج فلزات در 
نظر گرفت. از این رو، می توان از فرآیند لیچینگ روی گرد و 
غبار کوره قوس الکتریکی برای استخراج فلزاتی مانند آهن، 
فرآیند  کرد. در طی  استفاده  و سرب  منیزیم  کلسیم،  روی، 
فولادسازی در کوره قوس الکتریکی گرد و غبار و سرباره به 
عنوان محصولات جانبی تولید می شود. تخمین زده می شود 
غبار کوره  و  به گرد  از شارژ کوره  تا دو درصد  بین یک  که 
قوس الکتریکی تبدیل می شود. معمولا گرد و غبار کوره قوس 
الکتریکی حاوی حدود 20 درصد وزنی آهن است که بسته 
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به ترکیب بار می تواند متفاوت باشد ]6-8[. اگر قراضه آهن 
دارای  می تواند  غبار  و  گرد  شود،  استفاده  بیشتری  گالوانیزه 
درصد بالایی از عنصر روی نیز باشد ]9[. به طور کلی، ترکیب 
فولاد  تولید  در  الکتریکی  قوس  کوره  غبار  و  گرد  شیمیایی 
نوع  استفاده شده و  به ضایعات  تنها  نه  و  بسیار متغیر است 
فولاد تولید شده بلکه به شرایط کار و نوع فرآیندها نیز بستگی 
الکتریکی در کاربردهای  و غبار کوره قوس  دارد ]10[. گرد 
استفاده  ثانویه  منبع  عنوان  به  بتن  و  آسفالت  مانند  مختلف 

شده است ]11, 12[. 
از طریق فرایندهای هیدرومتالورژی، می توان فلزاتی مانند 
آهن، کلسیم، روی، منیزیم، سرب، کروم، مس و سایر فلزات 
قوس  کوره  غبار  و  گرد  مانند  پسماندهای صنعتی  در  که  را 
الکتریکی فراوان یا از ارزش بیشتری برخوردار هستند، بسته 
به  با توجه  بازیافت کرد ]17-13[.  به ترکیب شیمیایی آن، 
ترکیبات مختلف موجود در گرد و غبار کوره قوس الکتریکی، 
مرحله  یک  در  فقط  مطلوب  عنصر  چند  یا  یک  استخراج 
یک  آوردن  دست  به  بنابراین،  نیست.  پذیر  امکان  لیچینگ 
محلول غنی از یک یا چند یون فلزی محلول مطلوب از طریق 
رویکرد  یک  عنوان  به  می تواند  لیچینگ  مرحله  چند  یا  دو 
در نظر گرفته شود ]18, 19[. عوامل متعددی مثل اندازه ی 
ذرات ]8[، سرعت هم زدن ]20[، نوع و غلظت حلال مورد 
استفاده ]6, 7[، نسبت وزنی مایع به جامد ]17, 21[، زمان 
لیچینگ ]22[، دمای لیچینگ ]23[ و تعداد مراحل لیچینگ 
فرآیندهای  هستند.  تأثیرگذار  لیچینگ  فرآیند  روی   ]24[
هیدرومتالورژی جهت استخراج فلزاتی مانند روی  از غبارات 
و عمدتا مواد  می شوند  برده  به کار   الکتریکی  قوس  کوره 
می تواند به  باقیمانده از این فرآیندها، غنی از آهن بوده و 
چرخه تولید فولاد بازگردانده شود. گاهی نیز به دلیل نسبت 
اندک قراضه به آهن اسفنجی در مرحله ی شارژ کوره، بازیابی 
فلزاتی مانند روی از غبار EAF به صرفه نیست و بازیابی خود 
فلز آهن در دستور کار قرار می گیرد. مونته نگرو2 و همکاران 
]19[ توانستند طی یک فرآیند لیچینگ سه مرحله ای شامل 
یک  و  اتمسفر   1 فشار  و  اتاق  دمای  در  لیچینگ  مرحله  دو 
بالا روی  مرحله در دمای 200 درجه ی سانتی گراد و فشار 
غبار EAF، عناصر روی و کادمیم را به ترتیب تا 99 و %96 
و  هالی3  کنند.  بازیابی   EAF غبار  در  موجود  اولیه  مقدار  از 
همکاران ]25[ به مطالعه و بررسی جهت بازیابی روی و سرب 
از غبار EAF تشویه شده ی سیتراتی به وسیله ی فرآیند رسوب 
حداکثری  بازیافت  به  موفق  و  پرداختند  حلالی  استخراج  و 
شدند. هررو4 و همکاران ]18[ پس از انجام دو مرحله فرآیند 
حداکثری  کاهش  منظور  به  سمنتاسیون  و  اکسیداسیون 
فرآیند  با  و  کردند  آماده  روی  از  غنی  محلولی  ها،  ناخالصی 
در  موجود  روی  از   99/75% بازیابی  به  موفق  الکترووینینگ 

2.  Montenegro
3.  Halli
4.  Herrero

ندرت  به  می شود،  مشاهده  که  طور  همان  شدند.   EAF غبار 
تاثیر همزمان چند عامل موثر بر لیچینگ به وسیله ی فرآیند 

طراحی آزمایش انجام شده است.
محلول حاصل از لیچینگ را می توان با روش های مختلف 
هم  و  هیدروترمال  سل-ژل،  احتراقی،  محلول  مانند  سنتز 
تبدیل  بالاتر  افزوده  ارزش  با  محصولات  و  مواد  به  رسوبی 
کوره قوس  غبار  و  ترکیب شیمیایی گرد  که  آن جا  از  کرد. 
عنوان  به  آن  از  مستقیم  استفاده  است،  پیچیده  الکتریکی 
منبع اصلی برخی عناصر مانند آهن، کلسیم، منیزیم و غیره 
با لیچینگ  بازیافت عناصر مطلوب  منطقی به نظر نمی رسد. 
فرآیند های  طی  مختلف  محصولات  به  دستیابی  سپس  و 
پژوهش  این  در  باشد.  مطلوب  ایده  یک  می تواند  متفاوت 
با روش  بازیافت آهن، منیزیم و کلسیم  پارامترهای موثر در 
یک  آزمایش   طراحی  شد.  )5DOE( ارزیابی  آزمایش  طراحی 
روش قدرتمند بوده که اولین بار در دهه 1920 توسط رونالد 
فیشر6 به منظور مطالعه اثر همزمان چندین عامل روی یک 
تمام  برای  می توان  را  روش  این  گردید.  ابداع  معین،  پاسخ 
فرآیندهایی که دارای ورودی و خروجی های قابل اندازه گیری 
باشند به کار برد. مهم ترین اهداف استفاده از این روش ها فهم 
بین متغیرها نسبت  اثرات متقابل  ارتباط و بررسی  چگونگی 
به پاسخ فرآیند است. اثر متقابل، اثر همزمان دو یا چند عامل 
عامل،  یک  مختلف  سطوح  در  اگر  است.  فرآیند  پاسخ  روی 
عامل دیگر اثرات متفاوتی را نشان دهد، در این صورت بین 
این دو عامل اثر متقابل وجود دارد ]26[. تعداد قابل توجهی 
از پارامترها وجود دارد که بر لیچینگ آهن از گرد و غبار کوره 
توسط  قبلی  مطالعات  طبق  می گذارد.  تأثیر  الکتریکی  قوس 
چن7 و همکاران ]27[، جیا8 و همکاران ]28[، پپر9 و همکاران 
]29[، و وانگ10 و همکاران ]30[، در میان پارامترهای اصلی، 
بازیافت  در  را  تأثیر  بیشترین  اسید  غلظت  و  لیچینگ  دمای 

آهن از خود نشان می دهند.
این  می رسد  نظر  به  جالب  آنچه  فوق،  موارد  به  توجه  با 
قوس  کوره  غبار  و  گرد  اصلی  عناصر  بازیابی  از  که  است 
الکتریکی فولادسازی، محلولی غنی از عناصر مطلوب حاصل 
 شود. لازم به ذکر است که در پژوهش های قبلی تمرکز بیشتر 
روی بازیابی فلزاتی مانند روی و آهن بوده است و به موضوع 
بازیابی از غبارات با مقادیر کم فلز روی به هدف دستیابی به 
نسبت بهینه ای از آهن به کلسیم کمتر پرداخته شده است. 
چرا که چنین محلول بازیابی شده به منظور منبع مناسبی از 
یون آهن، منیزیم و کلسیم برای سایر کاربردها قابل استفاده 
خواهد بود. بنابراین، هدف از این مطالعه دستیابی به محلولی 

5.  Design of experiment
6. Sir R.A. Fisher
7.  Chen
8.  Jia
9.  Pepper
10.  Wang
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فرآیند  یک  طریق  از  منیزیم  و  کلسیم  آهن،  عناصر  از  غنی 
لیچینگ دو مرحله ای و کسب حداکثر نسبت آهن به کلسیم 
آن،  کامل  یابی  و مشخصه  اولیه  ماده  است. شناخت خواص 
بررسی  و  لیچینگ  مکانیزم  مناسب  درک  کنار  در  می تواند 
ترمودینامیکی واکنش های لیچینگ در این راستا حایز اهمیت 

باشد.

2. مواد و روش تحقیق
مواد و روش های آزمایش

فولاد  شرکت  از  فولاد  تولید  الکتریکی  قوس  کوره  غبار 
اسید  از سولفوریک  پژوهش  این  تأمین گردید. در  هرمزگان 
)بسیار خالص11( و اتانول )بسیار خالص( تولید شرکت مجللی 
دانه های  اندازه  به  یابی  دست  منظور  به  شد.  استفاده  ایران 
با  ابتدا  در  الکتریکی  قوس  کوره  غبار  آگلومره های  گوناگون، 
 )ML-10 استفاده از آسیای گلوله ای کم انرژی )ناب تک مدل
به مدت 60 دقیقه خردایش و همگن شد. سپس با استفاده از 
تقسیم کننده شانه ای12 نمونه ها همگن و تقسیم بندی شدند. 
الکتریکی به دست  ترکیب شیمیایی گرد و غبار کوره قوس 
آمده توسط دستگاه طیف سنج فلورسانس اشعه ایکس مدل 
فیلیپس )XRF13, PW2404( مشخصه یابی گردید. خصوصیات 
دستگاه  توسط  شده  سنتز  نمونه های  و  اولیه  نمونه  فازی 
فیلیپس، مدل   14  )XRD( ایکس  اشعه  تفرقی  سنج   طیف 
ولتاژ  با   )λ=1/ 5405  Å(  Cu-Kα تابش  با   PW3040 / 60(
شتاب دهنده kV 400 انجام شد. اندازه گام این دستگاه 0/02 درجه 
و زمان توقف در هر گام 0/36 ثانیه تنظیم گردید. نتایج حاصل 
،X’pert HighScore Plus از پراش پرتو ایکس توسط نرم افزار 
محلول  شیمیایی  ترکیب  شد.  استخراج  نتایج  و  بررسی 
حاصل از مرحله ی دوم لیچینگ با استفاده از روش پلاسمای 
)ICP-OES15, 730- دستگاه  وسیله ی  به  القایی  شونده  جفت 

)ES, Varian مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. بررسی اندازه 
از  استفاده  با  ذرات16  اندازه  تحلیل  و  تجزیه  ذرات،  توزیع  و 
با  نمونه ها  ریزساختار  شد.  انجام  دنور17  لرزان  سرند  یک 
گسیل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  دستگاه  از  استفاده 
میدانی )FESEM18, Hitachi-S4160( مورد مطالعه قرار گرفت.

ترکیب شیمیایی گرد و غبار کوره قوس الکتریکی توسط 
آنالیز XRF تعیین و نتایج در جدول دو نشان داده شده است. 
آهن  اکسید  کلسیم،  اکسید  می شود  مشاهده  که  همان طور 
هستند.  فراوان  ترکیبات،  سایر  نسبت  به  منیزیم  اکسید  و 

11. Extra Pure
12. Riffle
13. X-ray fluorescence
14. X-ray diffraction
15. inductively coupled plasma-optical emission spectroscopy
16. Granulometry
17. Denver sieve shaker
18. Field emission scanning electron microscopy

دلیل مقدار زیاد اکسید کلسیم افزودن آهک به کوره در حین 
عملیات تولید فولاد است. از آنجا که در فرآیند تولید فولاد 
در این کوره قوس الکتریکی، از قراضه آهن گالوانیزه به عنوان 
خوراک استفاده نمی شده است، محتوای روی در گرد و غبار 
کوره قوس الکتریکی ناچیز است. دلیل وجود کربن عنصری 
در آنالیز XRF این است که چون کربنات ها بر اثر حرارت دهی 

حذف نشده اند، کربن در LOI لحاظ نشده است.

جدول 2. نتایج ترکیب شیمیایی آنالیز XRF برای نمونه غبار کوره قوس 
الکتریکی تولید فولاد.

تركیبات )wt.%( درصد وزنی 
CaO 47/97

Fe Oxides (total) 20/77
MgO 8/28
Al2O3 1/93
P2O5 1/52
TiO2 0/95
SiO2 0/71
MnO 0/18

C 2/78
LOI1 14/91

عملیات لیچینگ
نمودار فرآیند دستیابی به محلول غنی از عناصر آهن، کلسیم 
الکتریکی در شکل یک  و غبار کوره قوس  از گرد  و منیزیم 
لیچینگ  مرحله  دو  از  سنتز  فرایند  است.  شده  داده  نشان 
تشکیل شده است. مرحله اول برای حذف عناصر و ترکیبات 
نامطلوب از ماده اولیه همراه با لیچینگ محدود آهن، منیزیم 
به  اصلی  هدف  دوم،  مرحله  در  سپس  شد.  انجام  کلسیم  و 
حداکثر رساندن نسبت بازیافت آهن به کلسیم بود. آزمایشهای 
لیچینگ در بشر یک لیتری قرار داده شده در حمام آب انجام 
شد.  استفاده  محلول  زدن  هم  برای  مکانیکی  همزن  از  شد. 
کامل  طور  به  تجهیزات  محلول،  تبخیر  از  جلوگیری  برای 
آب بندی شدند. در ابتدا، مجموعه ای از آزمایشهای غربالگری 
برای تعیین درجه حرارت مطلوب و غلظت سولفوریک اسید 
اسید  از  استفاده  از  قبل  شد.  انجام  لیچینگ  اول  مرحله  در 
استفاده  بالا  دمای  در  آب شویی  فرآیند  از  حلال،  عنوان  به 
و  قلیایی  ناخالصی های  حذف  برای  مطلوب  نتیجه  اما  شد، 
درجه  دمای 85  مرحله  این  در  نشد.  کلسیم حاصل  کاهش 
انتخاب شد.  سانتیگراد و غلظت سولفوریک اسید 0/1 مولار 
در این شرایط، عناصر نامطلوبی مانند سدیم و پتاسیم تا حد 
امکان از نمونه حذف شدند در حالی که لیچینگ آهن، کلسیم 
و منیزیم محدود بود. سپس مرحله دوم لیچینگ روی جامد 

باقی مانده حاصل از مرحله اول لیچینگ انجام شد. 
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یک طرح بهینه بر اساس روش سطح پاسخ )RSM19( با 
)State-Ease Inc.( 7 نسخه DESIGN EXPERT استفاده از نرم افزار 
 برای بهینه سازی لیچینگ آهن و کلسیم و همچنین بررسی 
تعاملات احتمالی دمای لیچینگ و غلظت اسید به کار گرفته 
شد. تعیین و انتخاب سطوح اولیه پارامترهای موثر بر اساس 
پژوهش  قبلی ]8[ انجام شد. با این حال، پس از آن، با انجام 
آزمون های اولیه و نتایج تجربی به دست آمده از آنها، مشخص 
شد که تاثیر دمای انجام آزمایش و غلظت اسید طی فرآیند 
به  اسید  غلظت  و  دما  سطح  دارد.  بیشتری  بسیار  لیچینگ 
ترتیب بین 25 تا 85 درجه سانتی گراد و 0/05 تا 1 مولار 
انتخاب شد. در تمام آزمایش ها، زمان لیچینگ، نسبت حجم 
و  لیچینگ  فرآیند  در  شده  استفاده  جامد  جرم  به  محلول 
بر  لیتر  میلی   50 دقیقه،   60 در  ترتیب  به  زدن  هم  سرعت 
گرم و 300 دور در دقیقه ثابت نگه داشته شدند. به طور کلی، 
شانزده تست طراحی شد. جزئیات هر آزمون با نتایج مرتبط در 
جدول یک آورده شده است. از آنجا که مقدار کلسیم در ماده 
اولیه بسیار بیشتر از آهن و سایر اجزای گرد و غبار کوره قوس 
الکتریکی بود، نسبت بازیابی آهن به کلسیم )F/C( به عنوان 
معیار بازیابی در نظر گرفته شد. از آنجا که لیچینگ +Ca2 با 
می گیرد  قرار  تأثیر  تحت  توجهی  قابل  طور  به  دما   افزایش 

19.  Response Surface Methodology

]8, 31, 32[، کلسیم می تواند با کاهش درجه حرارت محلول 
لیچینگ به دمای محیط به شکل Ca2SO4.2H2O )گچ( رسوب 
با کاهش  لیچینگ،  آزمایش  از هر  بنابراین، پس  کند ]32[. 
دمای محلول، رسوب گچ سفید تشکیل شده و توسط کاغذ 

فیلتر واتمن20 با شماره 41 جدا شد. 

3. نتایج و بحث
برای نمونه گرد  اندازه ذرات تجمعی  نتایج آزمون توزیع 
شده  داده  نشان  دو  شکل  در  الکتریکی  قوس  کوره  غبار  و 
اصلی  قسمت  دو  شامل  و  ناهمگن  ذرات  اندازه  توزیع  است. 
بود: قسمت ریز )زیر 25 میکرون( و قسمت درشت )بین 25 
میکرون تا 106 میکرون(. 55% ذرات زیر 25 میکرون بودند، 
 d80 .در حالی که بیشتر ذرات )93%( زیر 75 میکرون بودند
در هر نمودار دانه بندی درصد تجمعی برحسب اندازه الک، 
معادل با دهانه سرندی فرضی است که80  درصد مواد از آن 
عبور کرده است. این مقدار برای نمونه گرد و غبار کوره قوس 

الکتریکی معادل با 53 میکرون محاسبه شد.

20.  Whatman

 

  نبار کوره قوس الکتریکی. لیچینگفلوچارت فرنیند  .1شکل 

 

 1ن خه  DESIGN EXPERT نرم افزار با استقاده اآ ((RSM1بر اساس روش سطح پاسخ  نهیطرح به کی

State-Ease Inc.)) ی دما یتعاملات احتمال یبررس نیو همچن کل یمنهن و  لیچینگ یساآ نهیبه یبرا

 قبلی  پژوهش اساس بر موار پارامترهای اولیه سطوح انتخاب و تعیین به کار گرفته شد. دیو نلظت اس لیچینگ

 شد مشخص ننها، اآ نمده دست به تجربی نتایج و اولیه های نآمون انجام با نن، اآ پس حال، این با. شد انجام ]5[

به  دیسطح دما و نلظت اس .دارد بیشتری ب یار لیچینگ فرنیند طی اسید نلظت و نآمایش انجام دمای تاایر که

، لیچینگ، آمان ها نآمایش انتخاب شد. در تمام مولار 1تا  08/0گراد و  یدرجه سانت 58تا  28 نیب بیترت

، قهیدق 10در  بیو سرعت هم آدن به ترت لیچینگ ن بت حجم محلول به جرم جامد استقاده شده در فرنیند

شد.  ی، شانزده ت ت طراحیاابت نگه داشته شدند. به طور کل قهیدور در دق 300گرم و  بر تریل یلیم 80

 اریب  هیدر ماده اول مینورده شده است. اآ ننجا که مقدار کل  یکمرتبط در جدول  جیهر نآمون با نتا اتیجزئ

به عنوان  (F/C) مینهن به کل  یابیبود، ن بت باآکوره قوس الکتریکی گرد و نبار  یاجزا ریاآ نهن و سا شتریب

 یقرار م ریتحت تأا یدما به طور قابل توجه شیبا افزا 2Ca+ لیچینگننجا که  اآ در نظر گرفته شد. یابیباآ اریمع

به شکل ای محیط به دم لیچینگمحلول تواند با کاهش درجه حرارت  یم می، کل [32, 31, 5] ردیگ

                                                           
1 Response Surface Methodology 

شکل 1. فلوچارت فرآیند لیچینگ غبار کوره قوس الکتریکی. 
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شکل 2. نمودار اندازه ذرات بر حسب درصد تجمعی عبوری برای نمونه 
غبار کوره قوس الکتریکی.

نتایج ICP-OES از عناصر تشکیل دهنده غبار کوره قوس 
فرآیند  اول  مرحله  از  حاصل  پسماند  نمونه های  و  الکتریکی 
لیچینگ در جدول سه آورده شده است. می توان دریافت که 
ترکیبات  توجه  قابل  حذف  در  لیچینگ  فرآیند  اول  مرحله 
پتاسیم، سدیم و مس از گرد و غبار اولیه کوره قوس الکتریکی 
موفقیت آمیز بوده است. عناصر اصلی تشکیل دهنده پسماند 
حاصل از مرحله ی اول فرآیند لیچینگ، کلسیم، آهن و منیزیم 
هستند. به جز عناصر ذکر شده، اگرچه سایر عناصر غبار اولیه 
به خوبی حل  لیچینگ  اول  در مرحله  الکتریکی  کوره قوس 

از  حاصل  پسماند  در  آنها  نهایی  مقدار  چون  اما  اند،  نشده 
مرحله اول فرآیند لیچینگ قابل توجه نیست، می توان از آن ها 

صرف نظر کرد. 

ICP- جدول 3. نتایج ترکیب شیمیایی عنصری )درصد وزنی( به روش
OES برای نمونه غبار کوره قوس الکتریکی و پسماند جامد باقی مانده از 

مرحله ی اول فرآیند لیچینگ.

پسماند جامد باقی مانده از مرحله 
اول  لیچینگ

غبار كوره قوس 
الکتریکی  عنصر

54/26 44/06 Ca

31/24 24/27 Fe

8/56 6/49 Mg

0/22 5/99 Cu

1/62 1/25 Al

0/6 6/25 K

0 0/02 Li

0/16 0/12 Mn

2/13 10/41 Na

0/15 0/37 P

0/08 0/06 Pb

0/78 0/56 Si

0/14 0/1 Ti

.)D-optimal( جدول 1. آزمایش های طراحی شده به روش دی-اپتیمال

نسبت بازیابی آهن به كلسیم غلظت اسید )مولار( دما )درجه سانتی گراد( شماره آزمایش
0/84 0/37 25 1
1/01 1 25 2
1/95 0/76 40 3
0/38 0/05 40 4
1/63 0/41 45 5
2/38 0/6 60 6
2/53 1 60 7
1/93 0/25 60 8
0/44 0/05 85 9
2/7 0/53 85 10
4/03 1 85 11
0/45 0/05 85 12
1/01 1 25 13
4/03 1 85 14
0/89 0/37 25 15
0/32 0/05 40 16
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الگوهای XRD از غبار اولیه کوره قوس الکتریکی و پسماند 
نشان  سه  شکل  در  لیچینگ  فرآیند  اول  مرحله  از  حاصل 
،MgFe2O4 ،CaO  از جمله  داده شده است. فازهای مختلف 
 Ca2Fe2O5  ،K3.2 Na0.8 Cl ،Na2S2O3 ،CaCO3 ،Cu4Fe5S8 
اولیه  الکتریکی  قوس  کوره  غبار   XRD الگوی  در   Al2TiO5 و 
عناصر  حاوی  فازهای  )الف((.  سه  )شکل  شد.  شناسایی 
نشده  مشاهده  آنها  بودن  کم  دلیل  به  احتمالاً   Si و   Mn  ،P
فرآیند  اول  مرحله  از  پسماند حاصل  نمونه   XRD الگوی  اند. 
فاز  سه  تنها  که  می دهد  نشان  )ب(  سه  شکل  در  لیچینگ 
اصلی MgFe2O4 ،CaSO4,2H2O و CaCO3 پس از اولین مرحله 
لیچینگ در نمونه باقی مانده است. از آنجا که حلالیت کلسیم 
در سولفوریک اسید با غلظت 0/1 مولار محدود است )ضریب 

انحلال پذیری سولفات کلسیم در آب بسیار بسیار اندک است 
 CaCO3 و   CaO از  ابتدا  در  کلسیم  یون های  بیشتر   ،)]33[
حل شده و به عنوان سولفات کلسیم )گچ( رسوب می کنند. 
همچنین، MgFe2O4 و CaCO3 از ماده اولیه باقی مانده است. 
انحلال  اول  مرحله ی  در  جزئی  صورت  به   MgFe2O4 البته 
یافت اما به علت غلظت اندک اسید در این مرحله و سینتیک 
انحلال بسیار سریع تر کلسیم نسبت به منیزیم و آهن، کلسیم 

بسیار بیشتر حل شد ]8[. 
همان طور که در شکل چهار )الف( نشان داده شده است، 
ذرات موجود در غبار اولیه کوره قوس الکتریکی بیشتر کروی 
یکنواخت  نمونه  کل  در  ذرات  اندازه  اند.  شده  آگلومره21  و 
21.  Agglomerated

شکل 3. الگوهای XRD نمونه های )الف( غبار کوره قوس الکتریکی تولید فولاد، )ب( پسماند جامد باقی مانده از مرحله اول فرآیند لیچینگ.

شکل 4. تصاویر FESEM نمونه های )الف( غبار کوره قوس الکتریکی تولید فولاد، )ب( پسماند جامد باقی مانده از مرحله اول فرآیند لیچینگ.
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نیست و بیشتر ذرات کمتر از 25 میکرون هستند که با تجزیه 
و تحلیل اندازه ذرات در شکل دو مطابقت دارد. همانطور که 
در شکل چهار )ب( دیده می شود، ذرات ریزتری را می توان 
لیچینگ مشاهده  فرآیند  اول  از مرحله ی  در پسماند حاصل 
کرد، متوسط اندازه ذرات در این نمونه تقریبا 3 میکرون است.

و  منیزیم  بازیابی  و  لیچینگ  برای  مختلفی  روش های 
کاتیون های  چون  است.  شده  گزارش  کانه هایش  از  کلسیم 
فلز(   Me  :Me2+(ظرفیتی دو  حالت  کلسیم  و  منیزیم  آهن، 
لیچینگ  توسط  مستقیم  صورت  به  آن ها  نمک های  دارند، 

اسیدی )سولفوریک اسید( حل می شوند ]34[.
کوره  غبار  اجزای  شد، از  گفته  تر  پیش  که  طور  همان 
منیزیم  و  آهن  کلسیم،  اکسید  فولاد،  تولید  الکتریکی  قوس 
است. اکسید منیزیم و آهن دو ظرفیتی به راحتی و با سرعت 
بالا مطابق واکنش 1 و 2 در سولفوریک اسید حل می شوند 

:]34[
MeSO4

 + H2
        H2SO4 + MeO         )1(

    Me2+ + SO4
2-   MeSO4   )2(

انحلال پذیری سولفات آهن، منیزیم و کلسیم در دمای 20 
درجه سانتی گراد در آب به ترتیب 25/6، 33/7 و 0/255گرم 
بر مول است. این انحلال پذیری بالا برای آهن دو ظرفیتی و 
منیزیم نشان دهنده  حلالیت مناسب این ترکیب ها در محیط 
آبی است و منجر به حضور یون های +Me2 در محلول خواهد 
شد ]34[. اما برخلاف دو ترکیب ذکر شده، سولفات کلسیم 
در اثر لیچینگ با سولفوریک اسید مطابق واکنش 3 تشکیل 
سولفات کلسیم دو آبه )CaSO4.2H2O( را می دهد، که بسیار 
کم محلول است ]8[. مقدار ΔG عامل اصلی در تعیین خود 
در واکنش 3   ΔG به خودی بودن یک واکنش است. مقادیر
در دامنه دمایی 25 تا 85 درجه سانتیگراد، که بسیار نزدیک 
تا  انجام شده است، بین 269-  به دمایی است که آزمایشها 

267- کیلوژول است.

                CaO + H2SO4    CaSO4.2H2O  )3(
البته انحلال پذیری این جزء با افزایش دما افزایش می یابد 
]8[. اکسید آهن سه ظرفیتی در سولفوریک اسید مطابق با 

واکنش 4 حل می شود ]8[:
   Fe2(SO4)3 + H2O   Fe2O3 + H2SO4      )4(
مقادیر ΔG در واکنش 4 در دامنه دمایی 25 تا 85 درجه 
دوم  مرحله  است.  کیلوژول   -165 تا   -162 بین  سانتیگراد 
لیچینگ روی پسماند حاصل از مرحله ی اول فرآیند لیچینگ 
حاوی سه فاز اصلی MgFe2O4 ، CaSO4.2H2O و CaCO3 انجام 
شد. واکنش های اصلی که احتمالاً در مرحله دوم لیچینگ رخ 
داده است به صورت واکنش های 5 و 6 است. در ابتدا یون های 
 + Fe3 و  + Mg2 با توجه به واکنش انحلال 5 ایجاد می شوند. 

سپس کربنات کلسیم با توجه به واکنش 6 به سولفات کلسیم 
تبدیل شد.

)5(
MgFe2O4 (s) + 4H2SO4 (aq) = MgSO4 (aq) + Fe2(SO4)3 
(aq) + 4H2O 

)6(
CaCO3 (s) + H2SO4 (aq) = CaSO4 (s) + H2O (l) +CO2(g)                                             

بالا  اسید  غلظت  و  زیاد  نسبتاً  درجه حرارت  به  توجه  با 
کلسیم  در سولفات  موجود  کلسیم  لیچینگ،  دوم  مرحله  در 
باقیمانده در پسماند  به همراه گچ  واکنش 6  تولید شده در 
محلول  به  تا حدی  لیچینگ  فرآیند  اول  مرحله ی  از  حاصل 
که  نکته  این  به  توجه  با  وارد می شود.  دوم  مرحله  لیچینگ 
مقدار یون های  + Ca2 در محلول توسط حلالیت محدود آن ها 
گچ  صورت  به  دوباره  دما  کاهش  با  آن ها  می شود،  تعیین 
،Mg2 +  و   Fe3+ یون های  بر  بنابراین، علاوه   رسوب می کنند. 
وجود  دوم  مرحله  لیچینگ  محلول  در  نیز   Ca2 +  یون های
 Ca2 + به دلیل تشکیل رسوب گچ، مقدار یون های  اما   دارند. 
به  اندازه گیری شده در محلول لیچینگ مرحله دوم نسبت 
لیچینگ  فرآیند  اول  مرحله  از  حاصل  پسماند  در   Ca مقدار 
بسیار کمتر است. در یک دید کلی، مقادیر قابل توجهی از گچ 
نامطلوب  این مسئله  به طور کلی  تولید شد.  آزمایشات  طی 
به  کلسیم  مقدار  راه یابی  کاهش  باعث  چون  می شود  تلقی 
محلول نهایی می شود، اما در این پژوهش که هدف به حداکثر 
پدیده ای  بود  کلسیم  به  آهن  یون  لیچینگ  نسبت  رساندن 
مفید تلقی شد. مقادیر ΔG در واکنش 5 در دامنه دمایی 25 
است.  کیلوژول  تا 267-  بین 272-  تا 85 درجه سانتیگراد 
بین 147-  دمایی  دامنه  در همان  واکنش 6  در   ΔG مقادیر
در  است. همان طور که مشاهده می شود،  کیلوژول  تا 138- 
اگر  بنابراین  است،  منفی   ΔG مقادیر دمایی،  بازه  این  تمام 
واکنش ها  همه ی  شود،  پوشی  چشم  واکنش ها  سینتیک  از 
ترمودینامیکی  مطالعه  می دهند.  رخ  خود  به  خود  طور  به 
فاز های  بین  تعادل  شد.  انجام  پوربه  دیاگرام های  توسط  نیز 
جامد و محلول در حین لیچینگ را می توان با این نمودارها 
توجیه کرد. ترکیب محلول، متغیر اصلی در تعیین حالت های 
فاز جامد جدا می شوند  از  یون هایی که  تعداد  است.  تعادل 
بنابراین در  به دما بستگی دارد،  فاز محلول می شوند  و وارد 
را  محلول  فاز  وارد  یون های  تعداد  می توان  ثابت  دمای  یک 
نظر  در  با  سرانجام  کرد.  ترسیم  را  پوربه  دیاگرام  صورت  به 
پایداری  و  اصلی  عامل  عنوان  به  مایع  فاز  پایداری  گرفتن 
فاکتور  تغییرات  می توان  متغیر،  عامل  عنوان  به  جامد  فاز 
از نمودار برای پیش بینی شرایط عمومی  متغیر را تعیین و 
افزار نرم  طریق  از  پوربه  دیاگرام های  کرد.  استفاده   محلول 
فنلاند(  کشور  ساخت   ،Outokumpu(  HSC Chemistry6.0
شده  داده  نشان  پنج  شکل  در  که  همان طور  شد.  محاسبه 
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  Mg2 + و Ca2 +  است، در دمای 85 درجه سانتیگراد، یون های
به طور گسترده ای در محدوده اسیدی pH در منطقه پایداری 
آب حل می شوند. با کاهش دما تا 25 درجه سانتیگراد، غلظت 
اسید نقش مهمی در لیچینگ این یون ها دارد. بر این اساس، 
 ،pH افزایش با  این یون ها کاهش می یابد و  منطقه لیچینگ 
است  به ذکر  فلزات تشکیل می شوند. لازم  این  سولفات های 
که حلالیت سولفات منیزیم بسیار بیشتر از سولفات کلسیم 
در دمای 25 درجه سانتی گراد است، بنابراین بیشتر سولفات 
Fe، همان طور  این دما رسوب می کند. در مورد  کلسیم در 
  Fe3 + یون  پایداری  است،  داده شده  نشان  پنج  در شکل  که 
از  بالاتر  و  به صفر(  )نزدیک  کم  بسیار   pH محدوده  در یک 
 Fe3 + 0/77 ولت است. پیش بینی شده است که برای داشتن 
بالای  غلظت  لیچینگ،  دوم  مرحله  در  آهن  بر  علاوه  بیشتر 
است.  نیاز  مورد  شده  ذکر   pH به  شدن  نزدیک  برای  اسید 
همچنین دیده می شود که افزایش دما اندکی دامنه پایداری 
 + Fe3 را افزایش داده است. بنابراین، می توان پیش بینی در 

مورد افزایش غلظت اسید را برای افزایش درجه حرارت برای 
دستیابی به  + Fe3 بیشتر تکرار کرد.

شکل 5. دیاگرام های پوربه برای سیستم کلسیم، آهن، منیزیم، گوگرد و 
آب در )الف( 85 و )ب( 25 درجه سانتی گراد.

از تجزیه و تحلیل آماری برای بهینه سازی نسبت بازیافت 
آهن به کلسیم استفاده شد. همانطور که در شکل6 مشاهده 
غلظت  و  دما  افزایش  با  که  کرد  پیشنهاد  می توان  می شود، 
اسید، حلالیت آهن، منیزیم و کلسیم افزایش می یابد. شایان 
اجرای  از  پس  محیط  دمای  تا  دما  کاهش  با  که  است  ذکر 
حلالیت  دلیل  به  کلسیم  توجهی  قابل  مقدار  آزمایش  ها، 
می تواند  زیر  مدل  می کند.  رسوب  محیط  دمای  در  محدود 

برای نسبت بازیابی آهن به کلسیم پیشنهاد شود:

                                                                                                 F/C = 1.66 + 0.83 A + 1.06 B  )7(

که در آن، A و B به ترتیب نماینده ی دمای لیچینگ بر 
حسب درجه سانتی گراد و غلظت مولار اسید هستند. افزایش 
بر نسبت  تأثیر مثبتی  لیچینگ هر دو  اسید و دمای  غلظت 
بازیابی آهن به کلسیم دارند. با این حال، غلظت اسید موثرتر 
از دما شناخته شد. بر اساس هدف پژوهش، یعنی بهینه سازی 
شرایط لیچینگ غبار کوره قوس الکتریکی به منظور بیشینه 
بازیابی نسبت آهن به کلسیم، طراحی مدلی با در نظر گرفتن 
سطوح مختلف فاکتورها مد نظر است. در این راستا، به منظور 
تحلیل آماری نتایج، نتایج آنالیز واریانس22 بررسی شد و نتایج 
آن در جدول 4 ارائه شده است. مقادیر p-value کمتر از 0/05 
نشان می دهد که پارامتر مورد بررسی در مدل دارای اهمیت 
است و مقادیر بالاتر از 0/1 نشان از عدم اهمیت دارد. با توجه 
غلظت  پارامترهای  مدل  این  در  شده،  انجام  تحلیل های  به 
این مدل  در  اهمیت  با  فاکتورهای  و دمای حل سازی،  اسید 
 F value به شمار می روند. در مجموع نیز مقدار 20/01 برای
با اهمیت بودن مدل پیشنهادی   P value برای  و 0/0001< 

را تایید می کند.
شکل شش )الف( تأثیر غلظت اسید بر نسبت بازیابی آهن 
به کلسیم را در بالاترین و کمترین دمای اعمال شده نشان 
به  آهن  بازیابی  نسبت  مقدار  که  دریافت  می توان  می دهد. 
کلسیم با افزایش غلظت اسید از 0/05 به 1 مولار در 25 درجه 
سانتی گراد تقریبا 9 برابر بیشتر شده است. شکل شش )ب( 
همچنین یک تصویر گرافیکی از سطح پاسخ را نشان می دهد، 
که به عنوان طرح کانتور23 شناخته می شود و شبیه سازی از 
عوامل  ترکیبی  اثر  دهنده  نشان  نمودار  این  است.   7 معادله 
دمای لیچینگ و غلظت اسید است در صورتی که سایر عوامل 
ثابت باشند. همچنین برای درک بهتر مقادیر مختلف مقدار 
نسبت بازیابی آهن به کلسیم در دماهای مختلف لیچینگ و 
غلظت های مختلف اسید، مقایسه بهتری نسبت به شکل شش 
)الف( انجام می شود و دوباره نشان می دهد که افزایش دمای 
لیچینگ و غلظت اسید، مقدار نسبت بازیابی آهن به کلسیم 
را افزایش می دهد. بنابراین، انتخاب دمای لیچینگ و غلظت 
به  آهن  بازیابی  نسبت  مقدار  رساندن  به حداکثر  برای  اسید 

22.  Analysis of variance (ANOVA)
23.  Contour



142

 بهینه سازی شرایط لیچینگ غبار کوره قوس الکتریکی به منظور دستیابی به بیشینه بازیابی نسبت آهن به کلسیم در تابستان 1400 . دوره 24 . شماره 2
محلول لیچینگ

جدول 4. جدول آنالیز واریانس بیشینه بازیافت اهن به کلسیم.

P مقدارF عاملمجموع مربعاتدرجه آزادیحداقل مربعاتمقدار
مدل0/000120/018/4216/79با اهمیت

0/001615/896/6716/67A-دما
0/000225/710/79110/79B-غلظت

باقیمانده0/42135/46
نقصان از برازش0/00011099/230/6885/45<با اهمیت

خطای محض0/0006250/0031

.F/C ب( تاثیر همزمان غلظت اسید و دمای لیچینگ بر( ،در دما های 25 و 85 درجه ی سانتی گراد F/C تاثیر غلظت اسید بر )شکل 6. )الف

شکل 7. نمودار رویه سه بعدی تاثیر تغییر همزمان دما و غلظت اسید )در نقطه مرکزی دمای 55 درجه سانتی گراد و غلظت اسید 0/525 مولار( 
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بود که  مولار  و 1  گراد  ترتیب 85 درجه سانتی  به  کلسیم، 
به 4/03  به کلسیم  بازیابی آهن  باعث می شود مقدار نسبت 
برسد. از محلول نهایی به دست آمده می توان به عنوان منبعی 
فرآیندهایی  فریت ها طی  مثل  ترکیباتی  تولید  برای  آهن  از 

مانند رسوب دهی استفاده شود.
شکل هفت، رویه سه بعدی پاسخ مربوط به تغییر همزمان 
غلظت اسید و دما را نشان می دهد. با توجه به شکل هفت، 
تاثیر تغییر غلظت اسید در دمای بالاتر، و تاثیر تغییر دما در 
می توان  ترتیب  این  به  می شوند.  تشدید  بالاتر،  اسید  غلظت 
یا  دما  افزایش   ،F/C رساندن  حداکثر  به  برای  که  دریافت 
متقابلا  عامل  دو  این  و  نیست  کافی  تنهایی  به  اسید  غلظت 

روی پارامتر F/C موثرند. 

4. نتیجه گیری
در این پژوهش یک فرآیند به منظور بازیابی محلولی غنی از 
عناصر آهن، کلسیم و منیزیم از غبار کوره قوس الکتریکی به 
روش هیدرومتالورژی، پیشنهاد شده است. این فرآیند شامل 
دو مرحله است. برخی از نتایج بدست آمده از این پژوهش به 

قرار زیر است:
شرایط بهینه لیچینگ غبار کوره قوس الکتریکی به منظور   .1
از عناصر ذکر شده، یک  ترین محلول  به غنی  دستیابی 

لیچینگ دو مرحله ای به دست آمد.
به منظور دستیابی به شرایط بهینه و با انجام آزمون های   .2
اولیه ، دما و غلظت اسید در مرحله ی اول به ترتیب 25 
به  دوم  مرحله ی  در  و  مولار   0/1 و  گراد  سانتی  درجه 

ترتیب 85 درجه سانتی گراد و 1 مولار انتخاب شد. 
تقریبا  بهینه  شرایط  تحت  کلسیم  به  آهن  نسبت  مقدار   .3
غبار  ابتدایی  ترکیب شیمیایی  به  نسبت  که  بود   4 برابر 

کوره قوس الکتریکی، هشت برابر بیشتر است.
در بین متغیرهای بررسی شده برای به حداکثر رساندن   .4
اسید  سولفوریک  غلظت  کلسیم،  به  آهن  بازیابی  نسبت 

موثرتر از دمای لیچینگ ارزیابی شد.
منظور  به  مدلی   Design Expert نرم افزار  از  استفاده  با   .5
پیش بینی مقدار پاسخ فرآیند حل سازی معرفی شده که 
نشان  حل سازی،  فرآیند  از  حاصل  نتایج  آماری  بررسی 
می دهد که این مدل ارائه شده دارای صحت و دقت کافی 

می باشد.
افزایش  برای به حداکثر رساندن نسبت آهن به کلسیم،   .6
دما یا غلظت اسید به تنهایی کافی نیست و این دو عامل 

متقابلا روی این پارامتر موثر هستند.
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