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Article Info ABSTRACT 
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The chemical precipitation using lime, caustic soda and soda ash was investigated for the 

simultaneous removal of Cu and Zn from copper mine industrial wastewater by conducting jar tests 

in the present study. Jar experiments were performed with a set of polyethylene beakers (500 ml) 

in order to investigate the effect of two reaction parameters (precipitant doses and initial pH) on the 

removal of heavy metals. X-ray Diffraction (XRD) and Scanning Electron Microscope (SEM) 

equipped with X-Ray Energy Diffraction Spectroscopy (EDX) were used to identify the important 

chemical compounds and to study the surface morphology, chemical composition and particle size 

of the sludge samples. An increase in the removal of Cu and Zn was observed by increasing the 

precipitant dose (10-400 mg/L) for each reagent used. Removal efficiency of 90% were obtained 

for both heavy metal ions. The chemical precipitation efficiency was affected by pH. At high final 

pH levels (8<pH<10), Cu had higher removal efficiency than Zn by all precipitating agents. In the 

sludge produced, Zn and Cu were precipitated as amorphous hydroxides including Zn(OH)2 and 

Cu(OH)2. SEM images showed that the produced sludges have small size and compact structure. 

EDX analysis determined that in all sludge samples, the content of Cu was higher than Zn. Effluent 

treatment with soda ash resulted in the sludge production with lower volume and larger particle 

size. As a result, the use of this precipitating agent can be less expensive for sludge drying steps. 
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Extended Abstract  

Introduction 

Chemical precipitation is the precipitation of metals in the form of insoluble hydroxides or carbonates. Due to the 

simplicity of process control, chemical precipitation is widely used in industrial wastewater treatment (Wu, 2019). The 

purpose of this research is to investigate the effect of using different precipitating agents to treat industrial wastewater 

containing high levels of copper and zinc using lime, caustic soda and soda ash. Also, some factors affecting the treatment 

efficiency, including the dose of precipitant and the initial pH of the wastewater, were tested. Finally, the characteristics 

of sludge resulting from the sedimentation process were evaluated and compared based on volume and mass 

measurements, XRD investigation and particle size distribution analysis. 

 

Materials and Methods 

The industrial wastewater of Songun copper mine, located 30 km from Varzghan city, East Azarbaijan province, was used 

before purification and without the addition of metal reagents. Jar experiments were performed on a laboratory flocculator 

(11198-fisher Bioblock scientific flocculator). A set of polyethylene flasks (500 ml) was used to investigate the effect of 

two reaction parameters (precipitant doses and initial pH) on the removal of heavy metals at an ambient temperature of 

24±1°C. After measuring the final pH, the solutions were acidified using nitric acid to measure the remaining metal. Also, 

the volume of sludge deposited in the purification process was investigated by volumetric method. 

 

Discussion 

The studied wastewater has a slightly acidic pH (6.11) and its turbidity is in the NTU range of 91.33. Considering that the 

electrical conductivity is more than 1000 microsiemens/cm (Table 1), so this wastewater is included in the category of 

very mineral wastewater. The concentration of copper and zinc was 241.04 and 11.53 mg/liter, respectively, which is 

much higher than the national standard for industrial wastewater discharge (Zand & Abyaneh, 2019). 

In the application of three precipitating agents, at a dose of less than 100 mg/L for a slightly alkaline pH (final pH > 7), 

the appropriate precipitating agent was soda ash; Because at low doses, the final pH range of soda ash was higher than 

the final pH of lime and caustic soda. At the dose of 100 mg/liter of soda ash, the removal efficiency of copper and zinc 

was equal to 99.15 and 87.92%, respectively (Table 2). However, at high pH level (10>final pH>8), caustic soda was the 

suitable precipitant (with maximum removal efficiency of 99.99% for copper and 99.73% for zinc). As shown in Table 2, 

at the dose of 400 mg/L, the removal efficiency of zinc heavy metal decreases for the precipitation of lime hydroxide and 

caustic soda (final pH < 10) and soda ash (pH equal to 9.63). 

It can be seen in Figure 3 that the volume of sludge produced for caustic soda has the highest amount and the volume of 

sludge produced using lime is also significant. However, the volume of sludge produced for soda ash was small compared 

to hydroxide precipitation. 

The SEM images in Figure 4 show that the products resulting from the sedimentation reaction are not large in size and 

have a compact structure. Analysis of particle size distribution using ImageJ program showed that the mean size of 

sediment particles was approximately 1.89 μm in the application of lime and 2.05 μm in the application of caustic soda, 

while the particle size as a result of treatment with soda ash was It was 4.88 micrometers. Lime produced less mass of 

sludge with smaller particle size than other precipitating agents. 

 

Conclusions 

The results of the present study showed that lime, caustic soda and soda ash are effective for absorbing copper and zinc 

from industrial wastewater. The removal of these metals can be effectively achieved by increasing the pH value of the 

treatment system. By reducing the final pH of the wastewater approximately between 8-10, the solubility of hydroxide 

metals increases. According to the findings, the removal efficiency of copper was slightly higher than that of zinc. In the 

production sludge, zinc and copper were deposited as amorphous hydroxides including zinc hydroxide and spartinite. The 

most crystalline compounds resulting from precipitation in all systems were brocanthite, botgenbashite and longite. 

Treatment of wastewater with soda ash resulted in the production of a smaller volume of sludge with a larger particle size; 

As a result, the resulting sludge drying steps can be less expensive. This agent will be a significant advantage compared 

to the use of other precipitating agents. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

 نیگحذف فلزات سن یسودا برا آهک، سود سوزآور و خاکستر با استفاده از ییایمیب شیرسدر پژوهش حاضر روش ت نوع مقاله: مقاله پژوهشی
 یاز بشرها یاجار توسط مجموعه یهاشیآزمای معدن مس مورد بررسی قرار گرفت. صنعت پساباز ی مس و رو

( بر حذف فلزات هیاول pHدهنده و رسوب یاثر دو پارامتر واکنش )دوزها یبررس ه منظور( بتریلیلیم 055) لنیاتیپل
مجهز به  (SEM)ی روبش یالکترون کروسکوپیمو  (XRD) کسیپراش اشعه ا نالیزهایآ انجام شد. نیسنگ

طالعه مو  مهم در رسوبات ییایمیش باتیترک ییشناسا یبرابه ترتیب  (EDX) ی پرتو ایکسانرژ پراش یسنجفیط
با ی مس و روافزایش راندمان حدف هر معرف، استفاده شدند. برای لجن  یهاو اندازه ذرات نمونه سطح یمورفولوژ

درصد برای هر دو فلز سنگین  05مشاهده شد. نرخ حذف بالای ( تریگرم در لیلیم 05-055دهنده )دوز رسوب شیافزا
(، مس راندمان pH>8<05) بالا یینها pHح ودر سط .بودمرتبط  تصفیه pHبا  ییایمیب شیرستراندمان به دست آمد. 

و مس به صورت  ی، روتولیدی در لجندهنده نسبت به روی داشت. حذف بالاتری توسط تمام عوامل رسوب
ی روبش یالکترون کروسکوپیم ریرسوب داده شدند. تصاو 2Cu(OH)و  2Zn(OH)آمورف شامل  یدهایدروکسیه
(SEM)  اش پر یسنجفیطهستند. آنالیز و ساختار فشرده  کوچک ندازها دارای شده دیتول یهاکه لجن دادنشان

 است. ی بودهاز مقدار رو شتریمقدار مس ب ی،افتیباز یهاتمام لجندر  مشخص کرد که (EDX) کسیپرتو ا یانرژ
ستفاده از این ا جه،یدر نت شد. تربزرگ ذرات حجم کمتر و اندازهتولید لجن با با خاکستر سودا منجر به  پساب هیتصف
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 مقدمه. 1

 یهاندهیآلا یمعمولاً حاوو نساجی  کاغذ ک،ینفت، ساخت پلاست شیپالا ،یسازیباتر ،ی، کشاورزکاری معدنصنایع ناشی از  فاضلاب
ها به سه گروه عمده ندهیآلا نیا .(Liu et al., 2023; Moazeni et al., 2023) هستند ستیزطیسازگار با مح یهاکیکه فاقد تکن بوده یسم
 ک،یآرسن کل،ین ،یمس، رو وم،یمانند کادم یسم نیکه فلزات سنگ یو شهر یصنعت یهاتیفعال .یکیولوژیب و یمعدن ،یشوند: آلیم میتقس

 انیدر م .(Daryabeigi Zand et al., 2019) شوندمی یبندطبقه ناپذیرزیست تخریبخطرناک و  در گروه کنندیم دیرا تول وهیکروم و ج
 ;Ayalew et al., 2020) شوندیم افتی عیاز صنا یعیوس فیط یهاهستند که در پساب یفلزات نیترجیدو مورد از را یعناصر، مس و رو نیا

Kong et al., 2023.) 

 دازیکروم اکستویو س یتنفس یهامیاز مجموعه آنز یبخش مهم رایز ،همه موجودات زنده است یبرا یضرورو  ابیعنصر کم کیمس 
 یگرفتگ ،غمانند استفرا یمشکلات جد بروزباعث  آناز حد  شیب وجوداما  ؛کندیمایفا  واناتیح سمیدر متابولنقش اساسی است و سی 

 یسلامت انسان ضرور یاست که برا ابیعنصر کم کی یرو ن،یعلاوه بر ا .(Dai et al. 2017) شودیممرگ  یحت ایعضلات، تشنج 
 یعملکردها یبرا نیهمچنروی  است. یگذارد، ضروریم ریثات واناتیبر رشد انسان و ح مختلف که یمیآنز یهاستمیعملکرد س یاست و برا

از  شیب وجود حال، نیبا ا .(Patel et al., 2023) کندیم میرا تنظ ییایمیوشیب یندهایاز فرآ یاریبافت زنده مهم است و بس یکیولوژیزیف
 ترمیم اختلال در ،و عقلانی کندی رشد جسمانی ،یاز جمله فشار خون بالا، کم خونچشمگیر  یممکن است باعث مشکلات سلامت آنحد 

 (.Bagdat et al., 2023; Wang et al., 2016) شود یویکل بیاستفراغ، حالت تهوع و آس ،یپوست کاتیمعده، تحر یزخم، گرفتگ
 هیورت تخلدر ص ی فلزیهاونی .شودیو بدن انسان م انیدر آبز یستیمنجر به تجمع ز یآب یهاطیدر مح نیفلزات سنگ یبالا تیحلال
 یآلوده برا هایپساباز  آنها، حذف به همین منظور .کنندیم جادیا یآب طیو مح یسلامت عموم یبرا ات جدیخطر به محیط، نامناسب

 Chen et) ییایمیب شیسترمانند  یمختلف هیتصف یهاروش .(Hoseinian et al., 2023) مهم است ستیزطیو مح هاانسانمحافظت از 

al., 2018 )، /یسازلخته انعقاد (Sun et al., 2020)، یونی یشناورساز (Taseidifar et al., 2017)، جذب (Zand & Abyaneh, 2019) ،
 کهاند مورد استفاده قرار گرفتهبرای حذف فلزات سنگین  (Efome et al., 2019) ییغشا ونیلتراسیو ف( Bashir et al., 2019) یونیتبادل 

 د.نمربوط به خود را دار بیو معا ایمزا کدام از آنهاهر 
ب یرس، تندیل فرآکنتر یسادگبا توجه به  .لنامحلو یهاکربنات ای دهایدروکسیرسوب فلزات به شکل هترسیب شیمیایی عبارت است از 

از دما  یاگسترده فیدر ط این روش .(Wu, 2019) گیردمورد استفاده قرار می یصنعتهای تصفیه فاضلاببه طور گسترده در  ییایمیش
از ترسیب شیمیایی  .(Bai, 2023) شودیبه صرفه در نظر گرفته م قرونمیک روش است و به عنوان  نهیکم هزآن  اتیعمل اثربخشی دارد،

در که  کندیفاده ماست (کربنات و دیسولف د،یدروکسیمانند ه)کمتر با حلالیت  باتیبه ترک نیفلزات سنگ یهاونی لیتبد یبرا pH میتنظ
و بار  یچگال ازه،دبه ان ندیفرآ نیاوری بهره حذف کرد. ونیلتراسیف ای یشناورساز ،ینینشمانند ته یکیزیف یهاآنها را با روش توانیمادامه 
 (.Pohl, 2020; Zhang & Duan, 2020) دارد یبستگ ،حذف شوند دیکه با یذرات یسطح

رسوب  یراب نهیبه طیشرا دستیابی بهبه منظور  ،تیو حلال مدل ترسیب یهاواکنشای در خصوص در حال حاضر تحقیقات گسترده
در  از مطالعات صورت گرفته ییهانمونه در حال انجام است. ،عیصنا واقعی طیبه شرا کیتا حد امکان نزدو  یبیترک طیفلز در شرا کی

 یمعدن یهادهندهرسوب نشان داده شده است. (0)در جدول  ییایمیب شیرستبا استفاده از روش  یمس و رو یفلز یهاونیحذف  خصوص
، (3CO2Na)، خاکستر سودا (NaOH)، سود سوزآور (2Ca(OH))آهک  :شوند عبارتند از یاستفاده م نیب فلزات سنگیرست یمعمول که برا

 .( ,.2021Yadav et al.,  ;2018Byambaa et al) (NaHS) میسد دیدروسولفیو ه (S2Na) میسد دی، سولف3Na(HCO)(2) میکربنات سدیب
و د نرا برآورده کن دهنیآلاح ود حداکثر استاندارد سطنبتوان دیبا د،نگیرکه به منظور تصفیه مورد استفاده قرار می ییایمیمواد ش نیا هرکدام از

 (.Onutai et al., 2019) دنانبرس ابییباز یبرا ازیمورد ن ییبه غلظت نها ای
 Huang)گذارد یم ریثافلزات ت تیبر حلال pH رایدهند، زیمختلف نشان م pH هایمحدوده را در یمتفاوت ترسیبیرفتار  نیفلزات سنگ

et al., 2017). مقدار  رایز کند،یم جادیرا ا یاز فلزات هستند که مشکلات خاص ترکیبی یحاو یصنعت یهااکثر فاضلابpH حذف  یبرا
 لیتشک ییایمیش باتیترک قیدرک دق .(Shrestha et al., 2021) با شرایط حذف تنها یک فلز از محیط، متفاوت استتمام فلزات  نهیبه



 66 در حذف فلزات سنگین ... / مرتضی حاجی احمدی و همکارانآهک، سود سوزآور و خاکستر سودا بررسی و مقایسه عملکرد 

 اریبسولیدی تدفع و استفاده از لجن  یبرا ،لجن فرآوریدر طول  نیفلزات سنگ باتیترک یاحتمال لیتبد نیو همچن فرآیند ترسیبشده در 
 (.Li et al., 2023)ارزشمند است 

 

 ییایمیش بیبا استفاده از روش ترس یمس و رو یفلز یهاونیحذف مطالعات صورت گرفته قبلی در خصوص  :(1) جدول

 مأخذ آزمایششرایط  میزان حذف )درصد( عامل رسوب دهنده فلز سنگین هدف

 3)4(PO5F/Ca3)4(PO5Ca Meng et al. (2022)(OH)=6/0 >05 آپاتیت مس و روی

 CaO 00< 0/02=pH Hu et al. (2017) مس

 CaO 00< 0-05=pH Zapién Serrano et al. (2021) روی

 CaO 00< 9-00=pH Rybarczyk & Kawalec-Pietrenko (2021) مس و روی

 S2H 05< 3=pH Prokkola et al. (2020) روی
 

خاکستر سودا و  (NaOH) سود سوزآور، (2Ca(OH)) آهک شامل دهنده مختلفعوامل رسوبای مقایسه ارزیابی با هدف پژوهش حاضر
)3CO2Na )فاکتورهای عملیاتی آزمایشاز  یبرخ ، انجام گرفت.یمس و رو یسطوح بالا یحاو، معدن مس یفاضلاب صنعت هیتصف یبرا 

دهنده عامل رسوب نوع ریثادوز معرف، تکنترل  شاملعوامل  نیامورد بررسی قرار گرفتند. دارند،  ریثات فرآیند تصفیهد بر یرسینظر مکه به 
 لجن یهایژگیو سنجش نجام پژوهش حاضر،از ادیگر هدف  بودند. هیتصفمورد فاضلاب  هیاول pH ریثاو ت نیبر راندمان حذف فلزات سنگ

 بود.اندازه ذرات  عیتوز لیو تحل هیو تجز XRD یحجم و جرم، بررس یریگبر اساس اندازه ترسیبفرآیند حاصل از 
 

 پیشینه پژوهش. 2

 پیشینه نظری. 2-1

 وکاری معدن ،زیستیمحیط شیمهاجرت گسترده، فرسا م،یاقل رییهمچون تغ یعوامل انه،یاز جهان به خصوص خاورم ییهادر بخش
مربند به سبب قرار گرفتن در ک رانیچالش در ا نیا. کرده است لیچالش بزرگ تبد کیرا به  یمنابع آب تیریاستفاده و مد ،یخشکسال

 Azimi et) باشدمیتر پر رنگ ،یسوم متوسط جهان کیبه اندازه  یکم بارندگ زانیاز م یمندخشک جهان و به تبع آن بهرهمهیخشک و ن

al., 2017). ه رشد از روندی رو ب رانیمصرف سرانه آب در اتا موجب شده  یتوسعه صنعت و تیجمع شیافزا ،ینیگسترش شهرنش یاز طرف
. (Zand & Abyaneh, 2016) نمایدمیضروری ها از آن نهیو استفاده به یها، حفظ منابع آبیژگیرخدادها و و نیابا توجه به برخوردار باشد. 

الاجرا و مصوبات لازم نیو قوان یدر اسناد بالادست ژهیبه و دارتیو اولو یموضوعات راهبرد ءجز ایرانمنابع و مصرف آب در  تیریمد
دامات و انجام اق یگذاراستیس ازمندین ،کننده منابع آبمصرف یهااز بخش یکیعنوان  به زین یمعدن عی. معادن و صناشودیمحسوب م

 Hoseinian) پساب هستند تیرینامناسب مصرف آب و مد یشده در اثر الگوها جادیا یهابیها و آسبه منظور رفع چالش ییاجرا و ینظارت

et al., 2023). 

 رینظ یمواد معدن یفرآور ندیفرآ در به اتفاق معادن است. بیقر تیاکثر ریگبانیگر ،های معدنیمدیریت پساب فعالیت یمشکلات ماهو
واحدها به  نیا یهاو کنترل نشده پساب میمستق هیتخل د.ریگیمختلف مورد استفاده قرار م ییایمیمواد ش یمتنابه ریمس، مقاد عیصنا
طحی و سمنابع آب  یو موجب آلودگباشد دنبال داشته ه ب یناگوار زیستیمحیطممکن است عواقب  سد باطله، یحت ایو  ستیزطیمح

منطقه وارد  ستیزطیبه مح یجد یهابیها، آسپساب نینشدن ا هیصورت تصف در .(Daryabeigi Zand et al., 2019) شود ینیرزمیز
 یهاکنندهاز جمله آلوده نیفلزات سنگین به ویژه یون فلزی مس است. از فلزات سنگ ییبالا یهاغلظت یپساب معدن مس حاو .دوشیم

آنها در حد مطلوب  وجود چند هر .(Junuzović et al., 2019) باشندیم ستمیمنابع آب و خاک و عامل مهم در برهم خوردن تعادل اکوس
 .دهدیزنده را در معرض خطر قرار م موجودات اتیح ،ستیزطیهم زدن تعادل مح آنها ضمن بر دیکاهش شد ای شیاما افزا ،است یضرور

 و ناهایگ قیاز طر ایمختلف شده و  انیشده و وارد بدن آبز تیتثب اتیهستند که در کالبد چرخه ح ییهاندهیجمله آالا ازسنگین فلزات 
 یضرور اریآب و فاضلاب بسمحیط از  نسنگی فلزات حذف لذا .کنندیم جادیرا ا یمختلف یهایو ناراحت دهیبه مصرف انسان رس واناتیح
 .(Liu et al., 2023) باشدیم
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 نیترو ساده نیترمتداول ،و کربنات سدیم میسدهیکروکسید  ،میکلس دیدروکسیه لیکننده از قبیعامل خنث کیرسوب دادن فلزات با 
 نی. در ادشویبه کار برده م یآلودگ یبا درصد بالا یمعدن پساباز  ادیز یهاحجم هیتصف یو برا باشدیم نهیروش بوده و نسبتاً کم هز

 هیاز فرض یگذاررسوب ندیفرآدر  .(Fan et al., 2017) باشدیکردن و رسوب دادن استوار م یخنث یندهایبر فرآ هیصفت مسیروش مکان
، مواد فلزات بی. به منظور ترسشودیاستفاده م یفلز باتیترک یریپذمحلول و کاهش انحلال pH شیافزا یبرا تیایو عوامل قل pHکنترل 

 یفلز دیدروکسیفلزات محلول در آب به صورت ه نیبنابرا .رود بالا OH دیدروکسیو منابع ه یآبمحیط  pHاضافه شود تا  دیبا یکاف ییایقل
. البته باشدیم 0تا  6 نیرسوب دادن فلزات معمولاً ب یلازم برا pH. شوندیخارج م محیطو از  کنندیمحلول در آمده، سپس رسوب مریغ
 .(Wu, 2019) تعناصر مختلف، متفاوت اس یبرا pH نیا

 

 تجربی نهیشیپ. 2-2

Pohl (2020) بیان  گوگرد یحاو دهندهرسوباز آب و فاضلاب توسط عوامل  نیفلزات سنگ یهاونیحذف ای تحت عنوان در مطالعه
شود. یموثر حذف آنها م یهاروش یمنجر به جستجو ستیزطیحداکثر غلظت فلزات وارد شده به مح یبراکننده الزامات محدودداشت که 
لاب حذف فلزات از آب و فاض یمورد استفاده برا یهاروش نیتراز متداول یکی دهایسولف ای دهایدروکسیبا استفاده از ه ییایمیرسوب ش

 جهیتشود. در نیم لیجامد تشکمواد  یادیز ریفلز، مقاد دیدروکسیرسوب ه یحال، در ط نیاست. با ا نهیساده و کم هز ندیفرآاین است. 
 یدهایدروکسیبا ه هسیکمتر در مقا تیبا حلال دهایاستفاده از سولف گر،ید یردد. از سوتواند به محلول برگیشود و میآمفوتر م ،فلز دیدروکسیه

 اریبس تیحلال ،ندیفرآ نیا بیبه دست آورد. معا یترتوان در زمان کوتاهیفلز را م یایحاز ا یدرجه بالاتر نیشود، بنابرایمشخص م یفلز
مجبور  اهتیمحدود نیاست. همه ا یسم دروژنیه دیدهنده و خطرات انتشار سولفحساس به دوز عامل رسوب اریبس ،یفلز یدهایکم سولف

به عنوان مثال  .رندیگیمورد استفاده قرار م به این منظور( DTC) وکارباماتیت ید باتیترک .شوندمیثر وو م دیعوامل جد یبه جستجو
گوگرد  یهااتم یباز حاو یهارهیبا زنج ییگاندهایل ای (DTPY) ولیدواتانتیآم ید نیدیریپ-2،6، (BDETH2) ولیدواتانتیآم یبنزند-0،3

وب امکان بهبود راندمان رسکاربرد دارند.  فلزات یمیاتصال دا یبرای در اطراف اتم فلز مرکز یچهار وجه وندیپ شیفراوان با استفاده از آرا
ت که شوند. لازم اسیم دیتول یسم یمحصولات جانباغلب حال،  نی. با ادیآیدهنده به دست مبفلز با استفاده از دوز بالاتر از عامل رسو

 ل شوند.متصنیز  یفلز یهاکمپلکس ایها را از محلول حذف کنند، بلکه با رنگ یفلز یهاونینه تنها به طور موثر  ینینشعوامل ته
Wu (2019)  ان کرد یی پرداخت و عنوایمیش ترسیببر اساس روش  یصنعت یهااز پساب نیفلزات سنگ یهاونیحذف در تحقیقی به

فلزات  یهاونیود. شیم دیتول نیفلزات سنگ یحاو یپساب صنعت یادیز مقدار ،یصنعت و کشاورز عیو توسعه سر ینیبا شتاب شهرنشکه 
ستفاده مجدد از ا یراه اصل یصنعت یهادر فاضلاب نیفلزات سنگ یهاونیمضر هستند. حذف  اریشوند و بسینم هیتجز یبه راحت نیسنگ

 ییایمیش شتا واکن شودافزوده می یدر محلول فاضلاب صنعت میکلس دیدروکسیهیی با استفاده از ایمیش ترسیبفاضلاب است. روش 
و  یگذاررسوب ،ییزدامانند واکنش کمپلکس ندهایفرآ یسر کی قیکند. از طر جادیموجود در آن ا نیفلزات سنگ یهاونیبا  میمستق
شود. یجذب م لمیوفیو توسط جاذب ب هشد لیتشک ،شودیدر آب حل م یکه به سخت یرسوب تیدر نها ن،یفلزات سنگ ونیغلظت  صیتشخ

دارد.  یشنهادیبر روش پ یادیز ریثات یفلز یهاونی هی، زمان واکنش، دوز جاذب و غلظت اولpHکه مقدار  دهدینشان م یتجرب جینتا
فاضلاب  یلکاربرد عم یرا برا ینظر یکه مبنا دیبهبود بخش رگذاریثاعوامل ت میبا تنظ توانیرا م نیفلزات سنگ یهاونیحذف  ییتوانا

 .کندیفراهم م نیسنگفلزات  یصنعت
)2020Zhang & Duan (  2+ کاهش غلظتپژوهشی را با هدفVO ،+3Cr 3++ وFe  .یدروکسیه میزیمندر فاضلاب به انجام رساندند 

تهیه شد. دهنده کربنات به عنوان عامل رسوب یدروکسیه میزیبا من نیفاضلاب فلزات سنگ ییایمیو رسوب ش اریکم ع تیزیکربنات از من
 35/5کربنات  یدروکسیه میزیو دوز قابل استفاده من افتیبهبود  میزیکربنات من یدروکسیه زدو شیبا افزا نیراندمان حذف فلزات سنگ

زمان،  نی. در اافتیادامه  قهیدق 25به طور کامل در  ترسیب یها( بود. واکنشتریگرم در لیلیم 6555از فاضلاب ) تریلیلیم 05 یگرم برا
 50/5، 50/5 بیبه ترت 3Fe++ و 2VO ،+3Cr+ ماندهی، غلظت باق0/9 یینها pH اردرصد بود. مقد 0/00 یبالا نیراندمان حذف فلزات سنگ
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 3O2Crو  3O2Fe ،5O2Vاز  عمدتا اتمطابقت داشت. رسوب( تریگرم در لیلیم 0/5-5/2) مجاز هیبود که با حد تخل تریگرم در لیلیم 02/0و 
 شود. افتیباز یصنعت متالورژ یبرا هیتواند به عنوان ماده خام ثانویکه م بودشده  لیتشک

Chen et al. (2018)  فلزات  حذف یبرا میسد دیمعمول با استفاده از آهک، خاکستر سودا و سولف ییایمیرسوب ش یهاروشبه مقایسه
فاز  لیتفاوت اندازه ذرات و تبد ر رویب ژهیبه وآنها تمرکز جارتست پرداختند و  یهابا آزمون یآب یها، مس و سرب از محلولیرو نیسنگ

 تریلگرم در یلیم 055 هیدر غلظت اول یمس و رو یبرادهنده با سه رسوب یآب هایمحلول درصدی از 00/00 حذفبود. رسوبات  ییایمیش
ر خاکست ایآهک  رسوبحذف شد. در مقابل، حداکثر حذف سرب با  میسد دسولفی توسط درصد( 90/00) به دست آمد و سرب به طور موثر

دهنده وبرس به نیها و نسبت فلزات سنگکنندهاندازه ذرات رسوبات بسته به خواص رسوب نیانگمی. درصد بود 98/09و  00/96 سودا تنها
سوبات بود. ر یزتا لیاندازه ذرات و پتانس ریثاتحت ت ترسیبلجن حاصل از  ینینشبود. عملکرد ته کرومتریم 00ومتر تا نان 00در محدوده 

ذرات  نیب یکیدافعه الکترواستات یروین لینانومتر بودند و به دل 00در حدود  ترسیبمس حاصل از  دیسولف زیر اریمشاهده شد که ذرات بس
حال،  نیا ابودند. ب یفلز یدهایو سولف یفلز یدهایدروکسی، هترسیبدر لجن حاصل از  یاصل باتینشدند. ترک نینشته ساعت 02در 
 ییشناسا یحرارت لیو تحل هیو تجز XRDاستفاده از  باو کربناته اتمسفر  دیسولف ونیداسیفلز، اکس دیدروکسیه یخود به خود ونیدراتاسیده

 ارزشمند است. اریدفع و استفاده از لجن بس یشد که برا
Byambaa et al. (2018) گرمیلیم 05غلظت ) لیبدنسرب و مو وم،یکروم، مس، کادم یحاو یاز پساب مصنوع نیفلزات سنگ افتیباز 

 یبرا ییایعامل قل کیآهک به عنوان  .دادندقرار  یمورد بررسرا  ریش نیاز آهک و کازئ استفادهو جداسازی فوم با ب یرسروش ت( با تریدر ل
سوب داده شده به فاضلاب ر نی، کازئترسیب ندیپس از فرآ استفاده شد.فوم  یجداسازبرای عمل  نیز ریش نیکازئو  نیرسوب فلزات سنگ

 نهیبه ییایقل طیشد. در شرا نییتع ییپلاسما القا یسنجفیبا استفاده از ط نیانجام شد. راندمان حذف فلزات سنگ فوم یاضافه شد و جداساز
و سرب از پساب حذف  ومیدرصد کروم، مس، کادم 06 (شد میتنظ نیکازئ تریدر ل گرمیلیم 00با افزودن آهک و دوز  pH) 0برابر با  pH در

 یشد و آب با جداساز میتنظ 3/0شده مجدداً در  هیآب تصف pHکه  یماند. هنگام یدر آب باق لیبدنحال، مو نیبا ا .ندشد یابیو در فوم باز
 یازو جداس ترسیب یشنهادیروش پ ینشان دادن اثربخش یشده حذف شد. برا هیاز آب تصف لیبدنودرصد م 96فوم مجدداً پردازش شد، 

مانند  نیاستفاده شد. راندمان حذف فلزات سنگ یمعدن ساتیسااز ت شده یآوراستخراج باطله آب جمع یاز آن برا ،یواقع طیدر شرا فوم
خارج  پساباز  زیدرصد از مواد جامد معلق ن 05از  شیب ن،یدرصد بود. علاوه بر ا 80از  شیمعدن ب پسابمنگنز، آهن و مس موجود در 

 فراهم کرد. قهیدق 05را در مدت زمان کل پردازش  نیفلزات سنگ یرسوب یاجزا یابیو باز یآورامکان جمع نیکازئ شدند.
 

 پژوهش یشناسروش. 3

 مواد و واکنشگرها. 3-1

زودن و بدون اف هیقبل از تصفی، شرق جانیشهرستان ورزقان از توابع استان آذربا یلومتریک 35 واقع درمعدن مس سونگون  یپساب صنعت
خاکستر سودا هیدراته و  (NaOH) ود سوزآورس، (2Ca(OH)) آهکشامل دهنده رسوب واکنشگرهای مورد استفاده قرار گرفت. یمعرف فلز

3CO2Na،O)2H10) واکنشگرهای نیبرخوردار بودند. ا یلیتحل یفیکدرجه  ازمعدن مس سونگون  یپساب صنعت هیتصف یمورد استفاده برا 
گرم در  05(، آهک )تریگرم در ل 05) سود سوزآورشدند:  هیته ریبا حل کردن آنها در آب مقطر به شرح ز ظیغل یهادر محلولدهنده رسوب

 2Ca(OH) (93: بود بیترتاین به  گرادیدرجه سانت 25 یها در آب در دمامعرف تی(. حلالتریگرم در ل 05) سودا هیدراتهخاکستر  ( وتریل
استاندارد  یهاروش با پساب ییایمیکوشیزیف یپارامترها. (تریگرم در ل 0505) NaOH >( تریگرم در ل 355) 3CO2Na >( تریگرم در ل

 .ندشد نییتع (26) آب و فاضلاب یهاشیآزما
 

 یلیتحلهای روشجار تست و  هایآزمایش. 3-2

 بشرهایاز  یاانجام شد. مجموعه (-fisher Bioblock scientific flocculator-11198)ی شگاهیساز آزمالخته کی یجار بر رو هایشیآزما
 ی محیطدر دما نیبر حذف فلزات سنگ (هیاول pHدهنده و رسوب یدوزها) اثر دو پارامتر واکنش یبررس ی( براتریلیلیم 055) لنیاتیپل
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 یهابه محلولخاکستر سودا هیدراته و  سود سوزآورشده از آهک،  یریگاندازه ی، دوزهابشراستفاده شد. در هر  رادگسانتی درجه 0±20
با در مرحله انعقاد هم زده شدند و سپس  قهیدق 3به مدت  قهیدور در دق 255با سرعت در مرحله اختلاط سریع شرها . بنداضافه شد بپسا

 عیمااز  تریلیلیم 05 قه،یدق 35 به مدت ینینشتهمرحله هم زده شدند. پس از  قهیدق 09به مدت  قهیدور در دق 65با سرعت  میملا اختلاط
 شد. لتریف کرومتریم 00/5 یغشاها قیاز طر هر بشر ییرو

متر  pHتوسط  pHشود.  یریگمانده اندازهیشدند تا فلز باق یدیاس یک،رنیت دیاساستفاده از ها با محلول ،یینها pH یریگپس از اندازه
 یاز اسپکتروفتومتر جذب اتم یمس و رو یریگاندازه یشد. برا سنجش (pH 7310P مدل INOLAB instruments) تالیجید یشگاهیآزما

(PerkinElmer PinAAcle 900 T) به  اتراندمان حذف فلز .گرفتانجام  هوا /لنیشعله است با تکنیک هایریگاستفاده شد. تمام اندازه
 محاسبه شد: (0معادله )صورت 

(%)𝑅 (0معادله ) =
𝐶0 − 𝐶𝑒
𝐶0

× 100 

دهنده رسوب فلز پس از افزودن عامل ییغلظت نها eCو دهنده رسوب فلز قبل از افزودن عامل هیغلظت اول 0C پارامتر (0معادله ) در
 .(29) است

 

 تولیدی لجن .3-3

گرم یلیم 255دوز از بشرهای حاوی  شیآزما نیا ی. برامورد بررسی قرار گرفت یروش حجم با در فرآیند تصفیه شده نینشحجم لجن ته
( پس از تریلیلیم 055مدرج ) شیحجم لجن با استفاده از لوله آزماواکنشگرهای آهک، سود سوزآور و خاکستر سودا استفاده شد.  از تریدر ل

 گرادیدرجه سانت 85 یشد. رسوبات به دست آمده در دما یریگاندازه تریلیلیم 055در هر  تریلیلیمواحد در  مایشدن مستق نینشهساعت ت 0
 شدند. نیتوز ن،لج ییجرم نها سنجشساعت خشک شده و به منظور  02به مدت 
 Rigaku MiniFlexتوسط دستگاه  ومهم در رسوبات استفاده شد  ییایمیش باتیترک ییشناسا یبرا (XRD) کسیپراش اشعه ا شیآزما

 انیولت، جرلویک 05آنگستروم، ولتاژ  00/0بود: طول موج  ریبه شرح ز XRD یاتیعمل یقرار گرفت. پارامترها لیو تحل هیمورد تجز 600
 درجه. 05-85محدوده اسکن  و آمپریلیم 255
لجن با استفاده از  یهااز نمونه( EDX)ی پرتو ایکس انرژ پراش یسنجفیطمجهز به  (SEM)ی روبش یالکترون کروسکوپیم

و اندازه ذرات  ییایمیش بیسطح، ترک یامکان مطالعه مورفولوژ آنالیز نیبه دست آمد. ا Tescan VGA3 یروبش یالکترون کروسکوپیم
 دیاندازه ذرات لجن تول نیانگیم نییاندازه و تع عیتوز لیو تحل هیانجام تجزبه منظور  ImageJ افزارنرم .کندیم فراهملجن را  یهانمونه

 مورد استفاده قرار گرفت. ،SEM ریبا استفاده از تصاونشینی ته ندیشده پس از فرآ
 

 پژوهش یهاافتهی. 4

 مورد مطالعه یصنعت پساب اتیخصوص. 4-1

 آورده شده است. (2) در جدولمورد مطالعه  یپساب صنعت ییایمیو ش یکیزیمشخصات ف
 

 ثر دوز عامل رسوب دهنده. ا4-2

گراد انجام یدرجه سانت 20 یدر دماخاکستر سودا( و  سود سوزآورآهک، )دهنده رسوب هر عامل ریمتغ ریجار با استفاده از مقاد یهاشیزماآ
 دنمشخص کرو  یفاضلاب صنعت هیتصف نهیدوز به نییتع یبرادهنده رسوب از هر عامل تریر لبگرم یلیم 05-055وزهای داز شد. 

و یی نها pH مربوط به جینتاگرم بر لیتر روی استفاده شد. میلی 03/00گرم در لیتر مس و میلی 50/200 حذف یمناسب برادهنده رسوب
همچنین  شده است. ارایه (0)شکل ( در تریر لبگرم یلیم 055و  355، 255، 055، 85)دهنده رسوب یدوزها یراندمان حذف فلز برا

با استفاده از  تولیدی یهالجن XRDو آنالیز  (3)در جدول دهنده رسوب املوشده با استفاده از ع دیلجن تول یبرا EDXو  XRD آنالیزهای
 نمایش داده است. (2)گوناگون در شکل دهنده رسوب عوامل
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 (های پژوهشیافته مأخذ:) معدن مس سونگون یپساب صنعت ییایمیو ش یکیزیمشخصات ف (:2)جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 20 گراددرجه سانتی دما

pH - 00/6 

 20/0380 مترمیکروزیمنس بر سانتی هدایت الکتریکی

 NTU 33/00 کدورت

 20/00 تریر لبوالان یاکیلیم سختی کل

 90/032 گرم بر لیترمیلی کلسیم

 90/006 گرم بر لیترمیلی منیزیم

 02/908 لیترگرم بر میلی کلرید

 00/993 گرم بر لیترمیلی سولفات

 92/3 تریر لبوالان یاکیلیم کل تییایقل

 62/0 گرم بر لیترمیلی کآمونیا

 50/200 گرم بر لیترمیلی مس

 03/00 گرم بر لیترمیلی روی

 
 

  

 
 (های پژوهشیافته مأخذ:گوناگون ) pHهای در محدوده یبر حذف مس و رو های مختلفدهندهدوز رسوب ریتاث (:1شکل )
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 (های پژوهشیافته مأخذ:)دهنده رسوب املوشده با استفاده از ع دیلجن تول یبرا EDXو  XRD آنالیزهای (:3)جدول 

 تجزیه و تحلیل عنصری )درصد(-EDX )درصد( HighScore Plus-ی الگوهاعنصر لیتحل

 خاکستر سودا سوزآورسود  آهک عنصر خاکستر سودا سود سوزآور آهک الگو

 4SO4Cu 0/38 33 2/09 C 68/39 56/0 35/23(OH)6 تیبروکانت

 2Zn(OH) 2/09 06 0/9 O 62/33 33/30 26/00هیدروکسید روی 

 3CaCO 0/02 2 0/00 Mg 96/9 29/02 63/5کلسیت 

 2Cu(OH) 0/00 0 3 Ca 80/0 00/2 05/00یت نیاسپرت

 Cu4((SO(36 تیبوتگنباش

O)2H5.2.62.2(OH)0.35)4(SO1.3)3(NO7.8Cl 
0/05 00 0 Cl 29/2 59/0 26/2 

 O2H2 6)(OH)4(SO 4Cu 0/0 00 0/9 S 00/5 00/0 09/0 تیلانژ

 ZnO 2 2 0 Cu 59/03 53/05 90/02زینسیت 

 CuO - 02 0تنوریت 
Zn 20/5 00/5 02/5 

 O2Cu - - 0/00کوپریت 

 

 
 (های پژوهشیافته مأخذ:) گوناگوندهنده رسوب با استفاده از عوامل تولیدی یهالجن XRDآنالیز (: 2)شکل 

 

 فاضلاب هیاول pHاثر . 4-3

مورد ها از رسوب دهنده تریگرم در لیلیم 85با استفاده از  3-0از  هیاول pH رییبا تغ یو رو فاضلاب بر راندمان حذف مس هیاول pH اثر
 استفاده شد. N HCl و N NaOH مولار 0/5 یهااز محلول pH میتنظ یبرا (.3)شکل  قرار گرفت شیآزما

 

 تولیدی لجن . بررسی جرم، حجم و اندازه ذرات4-4

 از نظر حجم، جرم وو  و خشک شدهی ابیباز ی تولیدیهالجنخاکستر سودا، و  سود سوزآورآهک، شامل  فاضلاب توسط هیپس از تصف
 از عامل تریگرم در لیلیم 255در هنگام استفاده از ی دیحجم و جرم لجن تولنتایج حاصل از مقدار  .مورد بررسی قرار گرفتنداندازه ذرات 

 اندازه ذرات عیتوزو  پسابشده توسط رسوب  دیتول یهالجن SEM ریاوو تص (0)در شکل  ینینشساعت زمان ته 0پس از دهنده رسوب
، دهندهدر کاربرد این مقدار از دوز عوامل رسوبانتخاب شد که ه این دلیل ب تریل گرم دریلیم 255دوز آورده شده است.  (0)آنها در شکل 
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گرم در یلیم <3و  <0های صنعتی قرار داشت )به ترتیب پساب هیتخل ملی برای ی در محدوده مجاز استانداردو رو مس ماندهیباق زانیم
 (. Zand & Abyaneh, 2019) (تریل

 

 
 (های پژوهشیافته مأخذ:) فمختلدهنده رسوب با استفاده از عوامل یب بر حذف مس و روپسا هیاول pH ریثات(: 3)شکل 

 
 دهایدروکسیها و رسوب هکربنات یریپذبه حداقل انحلال دنیرس یبرادهنده رسوب عامل هر سهها با استفاده از محلول pH ن،یعلاوه بر ا

از  یکی ازیمورد ن ینینشزمان ته که نیبا توجه به ا .(خاکستر سودا یبرا 80/8و  سود سوزآور یبرا 00/0 ،آهک یبرا 93/8) بود یکاف
، (Stec et al., 2020) ندکمی کنترل را هیتصف عملکرد و ییکارا ی،نینشته کینتیس که ییجا آن از و است هیتصف یندهایفرآ در یدیکل عوامل

 یهالولمحدر  ،Quiton et al. (2022)براساس مطالعه  .ندشد یابیباز ینینشساعت ته 0ها پس از شیشده در طول آزما دیتول هایلجن
 .داشتند قهیدق 65برابر با عیسر ینینشزمان تهآهک و خاکستر سودا  رسوب مس، ای یروحاوی  یآب
 

 
 (های پژوهشیافته مأخذ:) مختلفدهنده رسوب عوامل استفاده از ی در نتیجهدیحجم و جرم لجن تول(: 3)شکل 
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 اندازه عیو )د( توز خاکستر سودا )ج( وسود سوزآور ، )ب( آهکبا استفاده از )الف(  پسابشده توسط رسوب  دیتول یهالجن SEM ریاوتص (:1)شکل 

 (های پژوهشیافته مأخذ:) ذرات

 

 بحث. 0

که هدایت  با توجه به این. داردقرار  NTU 33/00محدوده  درکدورت آن و است ( 00/6خفیف ) یدیاس pHپساب مورد مطالعه دارای 
. گیردقرار می یمعدن اریبسهای در دسته فاضلاب پساب نیا نی، بنابرا(2است )جدول متر میکروزیمنس بر سانتی 0555از  شیب الکتریکی
و  50/200 بیبه ترت یغلظت مس و رو نیانگی. مشودمیپساب مشاهده  نیدر ا فاتو سول دیکلر م،یزیمن م،یکلس یسطوح بالاهمچنین 

 (.Zand & Abyaneh, 2019) ی استصنعت یهاپساب هیتخل یبراملی  بالاتر از استاندارد اریبسبوده که  تریگرم در لیلیم 03/00
مناسب دهنده رسوب ،(9<یینها pH<8)یی ایقل یکم pH یبرا تریدر ل گرمیلیم 055در دوز کمتر از  ،دهندهسه عامل رسوب کاربرددر 

 055 دوز دریی آهک و سود سوزآور بوده است. نها pH بالاتر از خاکستر سودا یینها pH ، محدودهپایین یدوزها در رایز ؛بودخاکستر سودا 
 حال در سطح نیبا ا(. 0شکل درصد بود ) 02/89و  00/00راندمان حذف مس و روی به ترتیب برابر با  خاکستر سودا، تریلگرم در یلیم

درصد  93/00درصد برای مس و  00/00راندمان حذف با حداکثر ، سود سوزآور بود )مناسبدهنده رسوب (8<یینها 05>pH) pH بالای
آهک و سود سوزآور  دیدروکسیرسوب ه یبرا تر،یر لدگرم یلیم 055نشان داده شده، در دوز  (0)شکل که در  طورهمانبرای روی(. 

(05<pH  )ونهایی ( خاکستر سوداpH  راندمان حذف فلز سنگین روی کاهش می63/0برابر با ،) انحلال  لیبه دلیابد. این کاهش راندمان
محدوده،  نیدارد و فراتر از ا رسوب یبرا pHاز  خاصیهر فلز محدوده  .(Patel et al., 2023; Wu, 2019) باشدمی یآمفوتر رو دیدروکسیه

 شتریب، دهندههر عامل رسوب یمشاهده کرد که راندمان حذف مس براتوان یم نیهمچن (.Azimi et al., 2017) شودیحل م فلز مجددا
مس در تمام  ، میزان(3)(. مطابق جدول 3نیز تایید شده است )جدول  EDX با یعنصر لیو تحل هیتوسط تجزمساله  نیاست. ا یاز رو
 .ستا ی بیشتر از رویافتیباز یهالجن

 شده  ارایه (2) هادلـدر معوزآور(، ـود سـآهک و سمانند ، )دیدروکسـیه به وسیله ییایمیب شیرسروش تبا  نیحذف فلزات سنگ سمیمکان
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حذف فلزات  یاست که به طور قابل توجه یاصل (، عامل0-00برابر با  pHیه )اول طیشرا مطابق pH میتنظ .(Zhu et al., 2019) است
 (0و  3ت )عادلام خاکستر سودا دربا استفاده از  یتیدو ظرف یفلز یهاونیواکنش رسوب  بخشد.یبهبود م ییایمیش ترسیبرا با  نیسنگ

 (.Benalia et al., 2022) نشان داده شده است

 

+𝑀2 (2معادله ) + 2(𝑂𝐻)− → 𝑀(𝑂𝐻)2(𝑆) 

+𝐶𝑢2 (3معادله ) + 𝑍𝑛2+ + 2𝑁𝑎2𝐶𝑂3 → 𝐶𝑢𝐶𝑂3(𝑆) + 𝑍𝑛𝐶𝑂3(𝑆) + 4𝑁𝑎+ 

+𝐶𝑢2 (0معادله ) + 𝑍𝑛2+ + 2𝑁𝑎2𝐶𝑂3 + 2𝐻2𝑂 → 𝐶𝑢(𝑂𝐻)2(𝑆) + 𝑍𝑛(𝑂𝐻)2(𝑆) + 4𝑁𝑎+ + 2𝐶𝑂2 
 

 ییشناسا( 3CuCO)کربنات مس  و( 3ZnCO)ترکیبات کربنات روی  (،2و شکل  3شده )جدول  نینشلجن ته XRD آنالیز جیبر اساس نتا
در این ( رخ ندهد و 3معادله ) ممکن است کردند که عنوانمحققان  نی. اه استشدی بانیپشت Song et al. (2023)توسط  نتیجه نینشدند. ا
کردند که در  دییمحققان تا نیانتایج مشابهی داشتند.  زین Li et al. (2020)کرد.  فیتوص( 0)معادله  باتوان یرا م رسوب سمیمکانصورت، 

یون  و (OH-)هیدروکسید  ،مس نیاما واکنش ب ؛است ریپذامکان( 3CaCO)کلسیت  برجذب  از طریقحذف مس خاکستر سودا،  حضور
2-)کربنات 

3CO) یت نیاسپرت لیو تشک بوده ترغالب(2Cu(OH)) (0/00 )تر خواهد بود.قابل توجهدرصد(  0کربنات مس ) نسبت بهدرصد 
، 4SO4(Cu(OH)6( تیدرصد بروکانت 0/38 شامل مس در رسوبات یستالیکراصلی  باتی، ترکفلز سنگین مس با آهک در مورد رسوب

درصد  0/0و  2H5.2.62.2(OH)0.35)4(SO1.3)3(NO7.8Cl36)(Cu4((SO(O تیبوتگنباش درصد Cu(OH) ،0/05)2( تینیدرصد اسپرت 0/00
 عامل کیبه عنوان آهک استفاده از  رایز ،رسدیبه نظر مزیاد  تیدرصد بروکانت 38 بود. وجود مقدار O2H2 6)(OH)4(SO 4Cu تیلانژ

نشان داده شده، پساب  (2)که در جدول  طورهمان .(Balladares et al., 2018)حذف سولفات شناخته شده است  یمناسب برادهنده رسوب
 تیروکانتب لی، تشکآهک ها و هنگام استفاده ازاتدر حضور مس و سولفبوده است. سولفات  تریگرم در لیلیم 00/993ی در ابتدا حاو یصنعت

 تیدرصد بوتگنباش 00 ت،یدرصد بروکانت 33، ترسب با سود سوزآوردر . است ریپذامکان یدرصد نیچن( با 8-0 نیب pHدر محدوده  داری)پا
کاربرد خاکستر  در ترکیبات موجود بود. در تینیدرصد اسپرت 0و  تیدرصد لانژ 00 همچنینشد.  ییشناسا (CuO) تیدرصد تنور 02و 

 ییناساش تیو تنور تینی، اسپرتتبوتگنباشی یکم ریو مقاد تیدرصد لانژ 0/9 ت،یدرصد بروکانت O)2(Cu ،2/09 تیدرصد کوپر 0/00، سودا
بر اساس که  کربنات مس ترکیب ،خاکستر سودادر حضور  باشد. ادیز تیکوپر 0/00 که وجود رسدیبه نظر مدرصد(.  0ند )کمتر از شد

 وپریت()ک داریپا بیترک کیبه ی دیشک کردن لجن تولخفرآیند در طول  تواندیم شود،یم لی( تشک3واکنش نشان داده شده در معادله )
 کند.که این مساله را توجیه می ساعت( 02به مدت  گرادیدرجه سانت 85خشک کردن  طیشرا)شود  لیتبد

 (0)معادله که در  طورهماناست و  داریناپا یحرارت اتیپس از عملکربنات مس ، Quiton et al. (2022)نتایج حاصل از مطالعه بق اطم
 باتیترک تیماه. ارتباط برقرار کنند طیموجود در مح یهابا گونه توانندیمس م یهاونی. شودیم لیتبد کوپریتنشان داده شده است به 

 لیشکلذا ت (.Quiton et al., 2022) دارد یبستگ طیمح تراتیسولفات، کربنات و ن د،یکلر یبه محتوا اساسا تیشده پس از کوپر لیتشک
 بیترک لیبه دل زنی تیبروکانت لیداد. تشک حیها در فاضلاب توضو سولفات دهایکلر وم،یآمون یهاونیتوان با حضور یرا م تیبوتگنباش

 تیالکترول /دیدر سطح مشترک اکس( 6مطابق معادله )شده  لیتشک بیترک ن،یبنابرا سولفات در محلول است. یهاونیبا  مسی هاونیکات
 داریسولفات پا تریمول در ل 05-2 یحاو یمحلول یبرا 2/6و  6/3 نیب pHدر محدوده  تیبروکانت .(2019al.,  Junuzović et)کند یرسوب م

 ,.Liu et al)( 9)معادله  شود لیتبد تیواکنش به تنور انحلال/ دهیپد از طریقتواند یم تیبروکانت ابد،ییم شیافزا pHکه  یهنگام .است

2-م سولفات )ک یمحتوا .اشدبیت نیاسپرتی خود به خود ونیدراتاسیده لیبه دلتواند می تیتنور لیتشکهمچنین  (.2023
4SOنیز که به ) 

 (.Shah et al., 2017; Zhang et al., 2022) کندعمل می تیبروکانت سازشیپ، به عنوان کندیم کمک تیلانژ لیتشک

 

2𝐶𝑢𝐶𝑂3 (0معادله ) → 𝐶𝑢2𝑂 + 2𝐶𝑂2(𝑔) + 1/2𝑂2 

+4𝐶𝑢2 (6)معادله  + 𝑆𝑂4
2− + 6𝑂𝐻− → 𝐶𝑢4𝑆𝑂4(𝑂𝐻)6 
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𝐶𝑢4𝑆𝑂4(𝑂𝐻)6 (9معادله ) → 4𝐶𝑢𝑂 + 𝑆𝑂4
2− + 2𝐻2𝑂 + 2𝐻+ 

 

ی رو دیدروکسیدرصد ه 2/09دهنده، حضور با استفاده از هر عامل رسوب یدیلجن تول یکم در خصوص حذف فلز روی، بررسی
(2Zn(OH)) زینسیتوجود  نیهمچن .دهدیرا نشان مخاکستر سودا درصد با  0/9و  سود سوزآوردرصد با  06، با آهک (ZnO)  با مقدار کمتر

 زینسیت، Wang et al. (2016)مطابق مطالعه انجام گرفته توسط  شود.مشاهده میدهنده رسوب عامل هر سه از استفاده هنگام در درصد 2از 
 شود.یم دیتول ترسیب ندیفرآ یدر ط یرو دیدروکسیه ونیدراتاسیده جهیدر نت

فاضلاب  هیاول pH شیبا افزا یرو وراندمان حذف مس  (،3-0)مورد مطالعه  pH محدودهشود، در یمشاهده م (3)که در شکل  طورهمان
)غلظت  ابدییکاهش م، pH شیفلز معمولاً با افزا تیباشد. حلال ییایمیب شیرستدر  یعامل مهم pHرسد که یبه نظر م .ابدییبهبود م

کل شروع  تیلالو سپس ح برسد یقابل توجهبه مقدار محلول  دیدروکسیه یهاکمپلکس لیکه تشک ی(، تا زمانابدییم شیافزا دیدروکسیه
 دیدروکسی( و هتریگرم در لیلیم 53/5مس ) دیدروکسیه تیحداقل حلالبرای  ،یکلبه طور (.Huang et al., 2017) کندیم pHبا  شیبه افزا

 (.Wang & Chen, 2019) وجود دارد 0و  0/9-0/00به ترتیب برابر با  pH خاص ودهمحد ،(تریگرم در لیلیم 03/5) یرو
برابر با  pH و در سود سوزآوربا استفاده از  0/8برابر با  pHدر  حذف مسراندمان  نیبهتر ،یینها pH، بسته به مقدار (3)شکل  مطابق

ی سود برا 90/0و  آهک یبرا 00/0معادل  بالاتر، یینها pHدر  راندمان بیشینه حذف ی،رو یبرا .ه استرخ داد آهکبا استفاده از  0/8
با استفاده از  سنتتیکمحلول از به صورت جداگانه  یحذف مس و رو ،Chen et al. (2018)پژوهش مشابه در ه است. اتفاق افتادسوزآور 

 یحداکثر حذف مس و رو ه ونبود کسانحاضر ی تحقیق جیبا نتا اترسوب فلز pHکه محدوده آهک و سود سوزآور مورد بررسی قرار گرفت 
در محدوده  رییمختلف منجر به تغ نیفلزات سنگ حضور همزمانرسد که یبه نظر مبه دست آمد.  00و  08/0برابر با  pH در ترتیببه 

 دستیابی به یبرا 0 مقدار در هیاول pH میتنظی خاکستر سودا، برا (.Handley-Sidhu et al., 2016) شودیکمتر م ریهر فلز به مقاد ترسیب
کافی  یبه حداکثر حذف رو دنیرس یبرا 0 مقدار در pH میکه تنظ یبود، در حال یکاف 23/8 یینها pH درصد( در 90/00)مس  بهینهحذف 
باریک محدوده هنوز تا باشد،  6/0از  کمتر یینها pHکه  یزمان، نشان داده شددهنده رسوب که در بخش اثر دوز طورهماندرصد(.  00)نبود 

 ن،یعلاوه بر ا به حداکثر حذف برسد. تواندینم و دارد مقدار نیفراتر از اه ترسیب هر فلز محدود رایز ،وجود داردفاصله  ترسیبحداکثر 
 خواهد بود. یانتخاب نیازمند ترسیب ف،مختل یفلزهای یونهمزمان  ورحض

 از با استفاده تولیدی بوده و حجم لجن سود سوزآور دارای بیشترین مقدار یبراتولیدی که حجم لجن  شودمشاهده می (0)در شکل 
 جهینت نی. اکم بود دیدروکسیه ترسیببا  سهیدر مقاخاکستر سودا  یبرا تولیدی حال، حجم لجن نیبا ا .باشدمیقابل توجه  زین آهک

 لیبناته تشکو رسوبات کر دارند ینیژلاتاستفاده از سود سوزآور و آهک بافت  ازناشی شده  لیتشک یهالجنتواند به این دلیل باشد که می
 ،جهیدر نت است. ترعیتر و سرآسان از طریق جداسازی،آنها  یابیکه باز یبه طور؛ هستند دهایدروکسینسبت به ه یتبلور بهتر یشده دارا

 Benaliaet al., 2022; Byambaa et)نتیجه همچنین توسط پژوهشگران دیگر نیز به دست آمده است  نیا .خواهد بودحجم لجن کمتر 

al., 2016; Wu, 2019). بیشترین و کمترین جرم لجن تولیدی به ترتیب در نتیجه استفاده نشان داده شده است،  (0)که در شکل  طورهمان
 از خاکستر سودا و آهک حاصل شده است.

 90/032) می(، کلستریگرم در لیلیم 90/006) میزیمنمیزان  با توجه به (تریل بروالان یاکیلیم 20/00) مورد مطالعهپساب کل  یسخت
پارامترها نشان  نیا(. 2)جدول  بالا است (تریگرم در لیلیم 00/993ها )( و سولفاتتریگرم در لیلیم 02/908) دهای(، کلرتریگرم در لیلیم
زیم کربنات منی وکلسیت  با رسوب یحذف سخت ،یمس و رو ترسیب یویعلاوه بر سنار. است ، زیادبپسا میسختی دای دهد کهیم
(3MgCO) یاندازه کاف شده به لیکه رسوب تشکآن این است  لیدل .کم استبا آهک  هیتصف در نتیجهشده  دی. جرم لجن تولنیز وجود دارد 

مانند پساب مورد بالا باشد ) یمیدا یاگر سخت ن،یعلاوه بر ا (.Wu, 2019) است ی موقتحذف سخت بهقادر  آهک رایز ،ستین منسجم
 و سودا نسبت به آهک کارآمدتر خواهند بود. می(، کربنات سدمطالعه

 .ستندهساختار فشرده دارای و  شتهندا یاندازه بزرگ نشینیتهدهد که محصولات حاصل از واکنش ینشان م (0)شکل در  SEM ریتصاو
استفاده  در کرومتریم 80/0 بایاندازه ذرات رسوب تقر نیانگینشان داد که م ImageJاندازه ذرات با استفاده از برنامه  عیتوز لیو تحل هیتجز
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میکرومتر بود.  88/0در نتیجه تصفیه با خاکستر سودا برابر با  که اندازه ذرات یدر حال سود سوزآور بود، کاربرد در کرومتریم 50/2 آهک و از
منجر هک آکند. یم دییرا تامختلف دهنده رسوب شده توسط عوامل لیتفاوت در جرم لجن تشکهای حاصل در خصوص ، یافتهجهینت نیا

، Zendelska et al. (2022)براساس مطالعه شد. دهنده رسوب عوامل ریبه سانسبت  ترکوچک اندازه ذرات بااز لجن  یجرم کمترتولید به 
ات رسوبشود. موجب میکوچک را  و دیجد دیدروکسیذرات ه لیتشکسوسپانسیون آهک و سود سوزآور، در ی هیدروکسید غلظت بالا
تر آسان جداسازی، ای ونیلتراسیآنها با ف یابیکه باز یبه طور ،هستند دهایدروکسینسبت به ه یتبلور بهتر یشده دارا لیتشک یکربنات فلز

 افتیبه باز ازینیدی تولحذف شوند. لجن  یبعد هیدر مرحله تصف دیکند که بایم جادیا یرسوبات ییایمیب شیسترلازم به ذکر است که  است.
 ,Monea) ندک افتیباز هرا در لجن حاصل نیفلزات سنگ یتواند به راحتیم یدیاس آبشوییدهد که ینشان م جیو استفاده مجدد دارد. نتا

2020.) 

 

 یریگجهینت. 6
جذب مس و  یبرا یخوب ییکارا (3CO2Na(خاکستر سودا و  (NaOH) سود سوزآور (،2Ca(OH)) کآه نشان داد که حاضر مطالعه جینتا

با کاهش  به دست آورد. هیتصف ستمیس pHمقدار  شیتوان به طور موثر با افزایفلزات را ماین دارند. حذف معدن مس  یصنعت از پسابروی 
pH در  .یابدیم شیافزا دیدروکسیفلزات هحلالیت ، 8-05 نیب بایفاضلاب تقر یینهاpH کم، فلزات ممکن است رسوب  تیبالا و حلال

 .بود یاز رو ترشیب یراندمان حذف مس کمها، مطابق یافته به ذرات جامد متصل شوند. تیکلس لیرسوب همزمان با تشک ندیدر فرآ ایکنند 
 باتیترک نیشتریب .رسوب داده شدند 2Cu(OH)و  2Zn(OH) آمورف شامل یدهایدروکسیو مس به صورت ه ی، روتولیدی ر لجند

خاکستر سودا لاب با فاض هیصفت .تیو لانژ تیبوتگنباش ت،یبروکانت بودند ازها عبارتند ستمیدر مورد همه س ترسیبحاصل از  یستالیکر
 نیباشد. ا ترنهیهزکم تواند یملجن حاصل مراحل خشک کردن  جه،یدر نت ؛شد تراندازه ذرات بزرگ لجن باحجم کمتر تولید منجر به 

ستر خاکنتایج پژوهش حاضر مشخص کرد که  خواهد بود.دهنده رسوب عوامل ریسااستفاده از با  سهیقابل توجه در مقا تیمز کیعامل 
، که اغلب معدن یفاضلاب صنعت از یمس و روحذف  یمقرون به صرفه برادهنده رسوب عامل کیبه عنوان  تواندمی (3CO2Na(سودا 

 است، در نظر گرفته شود. دهایها و کلراز سولفات بالایی یهاشامل غلظت
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