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Abstract 

Purpose: Efficient removal of manganese from acidic mineral wastewater is a major 

environmental challenge due to the high solubility of Mn²⁺ ion even at neutral pH. The 

conventional alkaline precipitation method alone is costly and inefficient due to the requirement 

of very high pH (~10) and high reagent consumption. This study aimed to investigate the 

synergistic effect of ozone as a strong oxidant in combination with alkaline precipitation to 

develop a cost-effective and efficient treatment process. 

Methods: A real sample of acidic copper mine drainage was treated in a multi-stage process. 

This process included initial iron removal steps at pH 4, followed by alkaline precipitation using 

sodium hydroxide and sodium carbonate at different pH levels (5, 7, and 9), and finally ozonation 

on the neutralized wastewater at pH 7. The efficiency of manganese removal and chemical 

consumption were evaluated under different conditions. 

Results: The maximum manganese recovery using sodium carbonate alone was about 60% at 

pH 9. In contrast, the combined process (alkaline precipitation followed by ozonation) 

significantly increased the manganese removal efficiency to 79.5% and reduced its concentration 

from 8.92 to 3.19 mg/L. Also, the cumulative consumption of sodium carbonate (20.9 mL) for 

neutralization to pH 9 was significantly lower than that of sodium hydroxide (35 mL). It was 

demonstrated that ozonation selectively precipitated the remaining manganese at neutral pH 

without the need for further pH increase.  

Conclusion: The findings indicate that the combined ozonation-precipitation process is a 

promising and sustainable strategy for manganese removal from acidic wastewater, offering 

significant advantages over the conventional alkaline precipitation method alone, with superior 

efficiency, lower chemical consumption, and effective neutralization. This approach can be used 

as a cost-effective method for treating such wastewaters. 
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 های ترسیب و اکسایش ( با تلفیق روشAMDهای اسیدی معدنی ) بررسی حذف منگنز از پساب

 3، مرضیه صادقی زاده2علی احمدی، *1امیرعباس محمودزاده

 ، اصفهان، ایران.کارشناسی ارشد اکتشاف، دانشکده معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان .1

 ، اصفهان، ایرانهیات علمی گروه فرآوری، دانشکده معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان عضو .2

 ، اصفهان، ایران.دانشجوی دکتری فرآوری، دانشکده معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان .3

 چکیده

هاای   pH حتی در ⁺Mn² حذف کارآمد منگنز از زهاب اسیدی معدنی، به دلیل حلالیت بالای یونهدف و زمینه: 

بسایار باالا    pH محیطی است. روش متعارف ترسیب قلیایی به تنهایی، به دلیل نیاز باه  خنثی، یک چالش بزرگ زیست

افزایی ازن به عنوان یاک   بازده است. این پژوهش با هدف بررسی اثر هم ها، پرهزینه و کم ( و مصرف زیاد معرف1۱~)

 صرفه و کارآمد انجام شد. به یک فرآیند تصفیه مقرون  اکسنده قوی در ترکیب با ترسیب قلیایی، برای توسعه

ای مورد تصفیه قرار گرفت. ایان   یک نمونه واقعی زهاب اسیدی معدن مس در یک فرآیند چند مرحلهروش کار: 

کربناات   و هیدروکسید سادیم  ، به دنبال آن ترسیب قلیایی با استفاده از pH:۴فرآیند شامل مراحل حذف اولیه آهن در 

بود. کارایی حذف منگنز   pH:۷ شده ( و در نهایت ازناسیون روی پساب خنثی۹و  ۵ ،۷) pH در سطوح مختلف سدیم

 .و مصرف مواد شیمیایی در شرایط مختلف ارزیابی شد

بود. در مقابال، فرآیناد    %۰۱حدود   pH:۹حداکثر بازیابی منگنز با استفاده از کربنات سدیم به تنهایی، در ها:  یافته

افازایش داد و للتات    %۵/۷۹)ترسیب قلیایی به دنبال ازناسیون(، بازدهی حذف منگنز را به طور چشمگیری به تلفیقی 

لیتار( بارای    میلای  ۹/2۱گرم بر لیتر کاهش داد. همچنین، مصرف تجمعی کربناات سادیم )   میلی 3/1۹به  8/۹2آن را از 

لیتر( بود. نشخص شد که ازناسایون باه    میلی 3۵م )به طور قابل توجهی کمتر از هیدروکسید سدی  pH:۹سازی تا  خنثی

 .دهد ، رسوب میpHخنثی و بدون نیاز به افزایش بیشتر  pH مانده منگنز را در صورت انتخابی باقی

ترسیب، می تواند به عنوان یک راهبرد امیدوارکننده -دهند که فرآیند ترکیبی ازناسیون ها نشان می یافتهگیری:  نتیجه

های اسیدی در نتر گرفته شاود کاه باا کاارایی برتار، مصارف شایمیایی کمتار و          حذف منگنز از زهابو پایدار برای 

دهاد. ایان رویکارد     سازی موثر، مزایای قابل توجهی در مقایسه با روش متعارف ترسیب قلیایی به تنهاایی اراهاه    خنثی

 ورد استفاده قرار گیرد.ها م صرفه برای تصفیه این گونه زهاب به تواند به عنوان یک روش مقرون می

 تاریخچه داوری

  ۱۴/1۱/1۴۱۴دریافت: 

 1۰/۱1/1۴۱۵بازنگری: 

 1۰/۱3/1۴۱۵پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 زهاب های اسیدی

 منگنز

 ترسیب

 اکسایش

 ازن
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 1141، سال 3، شماره 1دوره  مجله علمی مهندسی محیط زیست و توسعه پایدار

۹ 

 مقدمه -1

ترین منابع  های معدنکاری و فرآوری مواد معدنی از مهم فعالیت

تولید پسماندهای حامل فلزات سنگین هستند. در این میان، زهااب  

تارین معضالات    ( به عناوان یکای از جادی   AMDمعدنی )اسیدی 

شاود کاه در اثار اکساایش      محیطی صنایع معدنی شناخته می زیست

هاای   ( در معاادن و باطلاه  FeS₂های سولفیدی نتیار پیریات )   کانی

پاایین،   pHها معماولا  دارای   . این زهاب[1]شود  معدنی تشکیل می

تاوجهی از فلازات سانگین و     هدایت الکتریکی بالا و للتات قابال  

ای اسات   . اکسایش پیریت فرایندی چند مرحله[2]سولفات هستند 

شاود و باا اکساایش آهان      ز مای که با اکسایش مستقیم پیریت آلاا 

تارین   . از مهم[3]دوظرفیتی و تولید آهن سه ظرفیتی ادامه می یابد 

 توان به موارد زیر اشاره کرد: می AMD موثر در تشکیل های واکنش

(1)                         
       

(2)       
 ⁄             

 ⁄     

(3)                 
            

        

( تبدیل آهان دو ظرفیتای باه آهان ساه ظرفیتای       2در واکنش )

توسط اکسیژن یا باکتری ها انجام می شود. همچنین، مطابق واکنش 

ظرفیتای، چرخاه تولیاد     ( اکسایش ثانویه پیریت توسط آهن ساه 3)

. ایان   [۰-3]کند  های میکروبی واکنش را تشدید می اسید و فعالیت

ای عالاوه بار تولیاد اساید ساولفوریک، باعا         های زنجیره واکنش

انحلال و تحرک فلزات سنگین از جملاه سارب، کاادمیوم، روی و    

. در باین  [۷, ۴]گاردد   نای مای  منگنز در آب های سطحی و زیر زمی

، منگنز اهمیات ویاژه ای دارد، زیارا یاون     AMDفلزات موجود در 

Mnمنگنااز دوظرفیتاای )
، حتاای در pH( در محاادوده وساایعی از +2

ماند و حذف آن  ر محلول پایدار باقی میشرایط نزدیک به خنثی، د

. در ساه دهاه گذشاته    [۴]ساازد   های اساسی مواجه می را با چالش

هاا اعام از ترسایب     های متعددی برای حذف منگنز از پساب روش

شیمیایی، تبادل یونی، جذب ساطحی، الکتروشایمیایی و اکساایش    

هاای قاوی   اند. در روش اکسایش، اکسانده   مورد مطالعه قرار گرفته

را باه   ⁺Mn² توانناد  هاا مای   ساولفات  پرمنگناات پتاسایم و پار    مانند

های  و گونه MnO₂ های با ظرفیت بالاتر اکسید کرده و ترسیب گونه

هاا   . با این حال، برخی از این اکسنده[11-8]مرتبط را تسریع کنند 

. در [۹]گذارناد   جانبی نامطلوبی از خود به جاای مای  هزینه یا آثار 

ولات(،  ۱۷/2دلیل پتانسیل اکسایش بالا ) به(O3) های اخیر، ازن  سال

سرعت واکنش مناسب و تولید حداقلی محصاولات جاانبی مضار،    

عنوان یک جایگزین سازگارتر برای ترسیب منگناز ماورد توجاه     به

اناد کاه تزریاق ازن باه      داده ها نشاان  . پژوهش[8]قرار گرفته است 

حذف آهان و آلومینیاوم،     های صنعتی پس از مراحل اولیه فاضلاب

تار از آنچاه کاه     های پاایین  pH پذیری منگنز را در تواند رسوب می

توجهی افزایش  طور قابل  برای ترسیب هیدروکسیدی لازم است، به

 [13, 12]دهد 

هاای باالا و مصارف    pH ترسیب هیدروکسیدی منگناز نیازمناد   

هاای   توجه مواد قلیایی است. ترسیب کربناتی نیز در حضور یاون  قابل

. [8]رقابتی همچون کلسیم و منیزیم با محدودیت هایی مواجه اسات  

کارگیری روشی کارآمد و اقتصادی بارای حاذف منگناز از     هبنابراین ب

عنوان یاک   رسد. ازن به نتر می زهاب های اسیدی معدنی ضروری به

تواند باا کااهش نیااز باه      زیست می ی قوی و سازگار با محیط اکسنده

به رساوبات ناامحلول    ⁺Mn² و تسریع تبدیل شدن pH افزایش شدید

MnO₂  افزایای   رو، بررسای هام   . ازایان ، کارایی فرآیند را بهباود دهاد

ترسیب قلیایی هیدروکسید سدیم/ کربنات سدیم باا ازناسایون بارای    

 .صرفه و با کمترین پسماند ضروری است به دستیابی به روشی مقرون

هاا   کنناده  هدف اصلی این مقاله، بررسی کارایی ازن در کناار ترسایب  

 برای حذف منگنز از زهاب اسیدی معدنی است.

 روش تحقیق -2

از زهاااب اساایدی دپااوی باطلااه معاادن  AMDنمونااه محلااول 

میدوک در ماه فروردین در بطری های پلی اتیلنی جمع آوری شده 

-NBاست. برای تولید گاز ازن از یک ژنراتور تخلیه کروناا )مادل   

Ozon-10 ساخت شرکت Dantek  ایران( استفاده شد. گااز ورودی ،

دقیقه بود. نار  جریاان    لیتر در 2به ژنراتور، اکسیژن خالص با دبی 

لیتر  2/۱-۵گاز خروجی )شامل ترکیب ازن و اکسیژن( در محدوده 

گارم در   1۱بر دقیقه قرار داشت و ظرفیت تولید ازن دستگاه حدود 

ساعت بود. دبی حجمی ازن تزریق شده به سیستم با فلومتر نصاب  

شد. مواد شایمیایی شاامل کربناات     شده بر ژنراتور اندازه گیری می

م خالص )شرکت تتراکم، ایران( و هیدروکسید سادیم )مارک،   سدی

آلمان( بودند. للتت فلزات محلاول در هار مرحلاه باا اساتفاده از      

واقاع در   Perkin Elmer دستگاه اسپکترومتر جذب اتمی شعله مدل

-و پتانسیل اکساایش  pH گیری شد. همچنین دانشکده شیمی اندازه

و  Labtron L2012 متر مادل  pH ترتیب با ها به محلول (ORP) احیا



 و همکاران امیرعباس محمودزاده ایشهای ترسیب و اکس روش تلفیقبا ( AMD)های اسیدی معدنی  حذف منگنز از پساببررسی 

1۱ 

ساخت شرکت پویش صنعت )ایران( سنجش گردیاد.   ORP پروب

برابار    pHشده برای نمونه محلول زهااب اولیاه،   گیری مقادیر اندازه

ولت بود. نتایج مربوط به للتت برخای   میلی ۷2۵معادل  Eh و ۹/2

( اراهه شده و مقادیر کمتر از محدوده 1از عناصر اصلی در جدول )

 .اند یت دستگاه در جدول درج نشدهحساس

ای دولیتری با درب بسته مجهاز باه    عملیات در یک بشر شیشه

 ، ایاران Pole Ideal Pars، شارکت  PIT300مادل   همزن مغناطیسی

ماناده شستشاو و    هاا، جاماد بااقی    انجام شد. پس از اتمام آزماایش 

هااای سااطحی و تعیااین ترکیااب  خشااک گردیااد و جهاات بررساای

همراه  (SEM) آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشیشیمیایی، تحت 

 باا دساتگاه مادل    (EDS) سنجی پراش انرژی اشعه ایکاس  با طیف

Philips pw2404 .قرار گرفت 

نمودار پوربه مربوط به منگناز در حضاور ترسایب کنناده هاای      

درجاه ساانتی گاراد باا      2۵هیدروکسید و کربناات سادیم در دماای    

رساام شاادند. جهاات رساام  ۰,۱ژن ور HSCاسااتفاده از ناارم افاازار 

مولار ثبت شاد.   میکرو 1نمودارها للتت منگنز در محلول در مقادیر 

ای باا ماواد    آزمایش حذف عناصر با استفاده از ترسیب چناد مرحلاه  

قلیایی مورد مطالعه قرار گرفت. بدین صورت که پاس از هاوادهی و   

هادف   pHمحلاول باه مقاادیر     pH(، ۴حادود   pHحذف آهان )در  

( برای هر مرحله از رساوب افازایش یافات. للتات     ۹و  ۷، ۵ی )یعن

گاذاری در جادول    در مراحل رسوب pHمواد شیمیایی برای افزایش 

 2۴، محلاول باه مادت    pH( فهرست شده اسات. در هار مقادار    2)

دور بر دقیقه هم زده شد تا زماان کاافی   2۵۱ساعت و با دور همزنی 

میلی لیتر از  ۵هر مرحله، برای تشکیل رسوبات فراهم شود. در پایان 

. سپس [1۵, 1۴]محلول برداشته و للتت فلزات آن اندازه گیری شد 

( باا  PVDFیادین فلورایاد )  رسوبات از طریق یاک فیلتار پلای وینیل   

میکرومتر )سااخت شارکت مارک میلیپاور( در یاک       ۴۵/۱ضخامت 

آوری شاادند. رسااوبات  سیسااتم فیلتراساایون بااا پماا  خاالا جمااع 

گاراد خشاک    درجه سانتی ۵۱آمده از فیلتر در آون و با دمای  دست به

تارین مااده قلیاایی     شدند. پس از بررسای و مقایساه نتاایج، مناساب    

پس، فرآیند اکسایش بر روی زهاب اسیدی که قبلا  س .انتخاب گردید

رسیده بود، انجام شاد. بارای ایان کاار، در      ۷آن به  pH خنثی شده و

لیتار در دقیقاه باه آن     ۵/۱شد، ازن با دبی  حالی که محلول همزده می

میلی 1فرایند ازن زنی تا زمانی که للتت منگنز به زیر  .تزریق گردید

فت. در انتهای این مرحلاه نیاز رساوب باه     گرم بر لیتر رسید ادامه یا

درجاه ساانتی گاراد خشاک شاد. مقایساه        ۵۱جای مانده در دماای  

( محاسبه شاد، کاه   ۴بازیابی فلزات بر اساس للتت آنها و با معادله )

للتت فلز مدنتر در محلاول پاس از فیلتار کاردن در هار       Ciدر آن 

 ست.  للتت همان فلز در محلول اولیه زهاب ا Cfمرحله است و 

      بازیابی (۴)
  

  

      

 بحث و نتایج -3

 نمودار پوربه -3-1

منگنز به همراه هیدروکساید سادیم و     نمودارهای پوربه سیستم

( نشان شده است. بر اساس شاکل  2کربنات سدیم در شکل های )

پایین، به صورت یک یاون   Ehو  pHدر شرایط  Mn)الف و ب(، 1

شود و تغییار از ایان شارایط موجاب رساوب       در محلول ظاهر می

)ماثلا باا    Ehشود. در یک محیط بسیار اسایدی، افازایش    منگنز می

 MnO2باه شاکل    Mnاستفاده از یک اکسانده( منجار باه رساوب     

بالاتر، رسوب منگنز بصاورت   pHدر مقادیر  Ehشود. با افزایش  می

Mn2O3 حیه باریک با پتانسیل اکسیداسیون متوساط( نیاز   )در یک نا

 نسبتا  پایین، رسوب منگنز نیز به مقادیر Ehمحتمل است. در مقادیر 

pH نیاز دارد و در مطالعه ای این نتیجه تایید شاده کاه    نسبتا بالایی

. [۹]سیستم اعلام کرده اناد   pHافزایش رسوب منگنز را با افزایش 

های زیار   pH)الف( و ترسیب هیدروکسیدی، منگنز در 1در شکل 

های بالاتر از آن رساوب   pHبه صورت محلول وجود دارد و در  ۹

Mn(OH)2   .ب( و ترساایب کربناااتی،  1در شااکل ر  ماای دهااد(

کمتر از هیدروکسیدی و در حادود   pHدر مقادیر  MnCO3رسوب 

 تشکیل می شود. ۰

 : غلظت برخی عناصر در زهاب اسیدی معدنی1جدول 

S Se Cd Ni Co Zn Cu Mn Mg Fe Al عناصر 

 mg/lللتت  ۹/18۰ 8/1۰۰ 1/۷۹۷ 8/۹2 ۷/۴۴ 8/13 8۹/۱ ۴2/۱ ۱3۹/۱ ۱۱8/۱ 2311
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 سازی زهاب اسیدی معدنی : مقایسه مصرف هیدروکسید سدیم و کربنات سدیم در مراحل مختلف خنثی2 جدول

 مصرف تجمعی هیدروکسید

 لیتر( مولار )میلی 1

 مصرف هیدروکسید

 لیتر( مولار )میلی 1

 کربنات سدیممصرف تجمعی 

 )میلی لیتر( مولار 1

 مصرف کربنات سدیم

 )میلی لیتر( مولار 1
pH 

 ۹/2)محلول اولیه(  ۱ ۱ ۱ ۱

2/۵ 2/۵ 3/3 3/3 ۴ 

2۹ 8/23 ۵/1۷ 2/1۴ ۵ 

3/2۹ 3/۱ 8/1۷ 2/۱ ۷ 

۵/3۵ 2/۰ ۹/2۱ 2/3 ۹ 

 

  
 ب الف

 های مختلف در دمای محیط عامل( منگنزبا Eh-pHنمودار پوربه ) :1 شکل

 های ترسیب بر رسوب منگنز تاثیر عامل -3-2

رفتار ترسایب فلازات در محلاول تاا حاد زیاادی تحات تا ثیر         

ها در محایط آبای و خاوان عناصار      های آنها با سایر یون برهمکنش

در  آزمایش های رسوب دهی محلول با عاملهای ترسیب. [1۰]است 

pH ( نشاان داده شاده   ۰( تاا ) 2( در شکل )۹ و ۷ و ۵ و ۴مختلف )

 32/۱پاایین )  Eh( نشان می دهد که در شارایط  2است. نتایج شکل )

شروع می شاود.   ۹بالاتر از  pHولت(، رسوب دهی منگنز در مقادیر 

% ۰۴( هیدروکسید می تواناد در حادود   2به طوری که مطابق شکل )

بی کنااد. ایاان نتااایج بااا نمودارهااای پوربااه بازیااا pH:۹منگنااز را در 

بارای رساوب هیدروکسایدی     pH:1۱همخوانی دارد که بیان می کند 

منگنز مورد نیاز است. در این مطالعه رسوب منگنز باا عامال کربناتاه    

های مختلف نسبت به حالت قبل تاثیر چشمگیری نداشات و   pHدر 

هاای پاایین    pH% بازیاابی شاد و در   ۰۱( در حدود :۹pH) منگنز در

گاذاری مشااهده نشاد. از طرفای مصارف       ( هم رسوب۰)در حدود 

میلای لیتار    ۹/2۱میلی لیتر در مقابل  ۵/3۵تجمعی هیدروکسید سدیم 

مصرف تجمعی کربنات سدیم اعلام شد. در فرآیند ترسایب منگناز،   

رساوب  »دهناد کاه اگرچاه گزیناه      های انجام شده نشاان مای   تحلیل

از نتار ترمودیناامیکی دارد، ولای در     پتانسیل بهتاری « هیدروکسیدی

گذاری،  بسیار بالا، زمان رسوب pH عمل به دلایلی مانند نیاز به ت مین

کارایی آن همیشاه مطلاوب نیسات. از     ⁺Mn²للتت اولیه پایین یون 

باودن   گرچاه از لحاان ناامحلول   « رسوب کربناته»سوی دیگر، گزینه 

ربنات( اماا در  ک≫Ksp هیدروکسید  Kspتر است ) ذاتی کمی ضعیف

شاود. در   ها به دلایلی انتخاب مای  شرایط عملی و برای تصفیه پساب

تر رسوب کند، ولی تحقق ایان   آل هیدروکسید باید راحت شرایط ایده

شرایط در پساب معدن و زهاب اسایدی باا ترکیاب یاونی پیچیاده،      

 pH دشوار است. ثانیا ، برای ایجاد رسوب هیدروکسیدی موثر نیاز به

رلام ایان کاه     یا بالاتر اعلام شده اسات. ایان یعنای علای     1۱حدود 

دهی بالقوه بهتر است، در واقعیت عملی و  هیدروکسید از نتر رسوب

اقتصادی اللب کربنات گزینه ترجیحی است. بناابراین، در ایان کاار    

در زهاب اسیدی، رساوب کربناتاه    ⁺Mn² برای حذف موثر و کارآمد

 انتخاب شد.  
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12 

 

 : درصد بازیابی تجمعی فلزات درمراحل مختلف خنثی سازی زهاب اسیدی معدنی با کربنات سدیم2 شکل

 

 ای زهاب اسیدی معدن کربنات سدیم سازی مرحله : روند حذف فلزات در فرآیند خنثی3 شکل

 
 ای زهاب اسیدی معدن با هیدروکسید سدیم سازی مرحله : روند حذف فلزات در فرآیند خنثی4 شکل
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 درصد بازیابی تجمعی فلزات درمراحل مختلف خنثی سازی زهاب اسیدی معدنی با هیدروکسید سدیم :4 شکل

 
 منگنز با روش ترسیب و ترسیب به همراه اکسایش با ازن: مقایسه بازدهی تجمعی حذف 5 شکل

 بررسی تأثیر ازن بر فرآیند ترسیب منگنز -3-3

عناوان یاک    های شایمیایی متاداول، ازن باه    در میان اکسیدکننده

شاود.   زیست شاناخته مای   عامل اکسیداسیون سبز و دوستدار محیط

اتمای اسات، در    ساختار مولکاولی ساه  ازن که شکلی از اکسیژن با 

( از پایداری کمتری برخوردار باوده  O₂مقایسه با اکسیژن معمولی )

و تااوان اکساایدکنندگی بساایار بااالاتری دارد. پتانساایل اسااتاندارد   

ولت 2۴/1های قلیایی حدود  کاهش این ماده در محیط-اکسیداسیون

موجاود  هاای   ترین اکسیدکننده گزارش شده که آن را در زمره قوی

هاای متماایز، ازن کاربردهاای     دلیل هماین ویژگای   دهد. به قرار می

ای در صاانایع مختلااف از جملااه تصاافیه آب و فاضاالاب،  گسااترده

هاای   سازی در صنایع لذایی و پزشکی، و حذف آلایناده  ضدعفونی

 .[18, 1۷]آلی و معدنی پیدا کرده است 

مطالعات متعددی باه بررسای نقاش ازن در بازیاابی منگناز از      

اند. بولتون و همکااران در تحقیقاات خاود     های آبی پرداخته محیط

هاای   تاوان منگناز را از محلاول    نشان دادند که با استفاده از ازن می

نماود. در  طور انتخابی جدا  اسیدی سولفاتی حاوی روی و منگنز به

کناد در حاالی کاه     رسوب می MnO₂این فرآیند، منگنز به صورت 

. تیاان و  [2۱, 1۹]ماناد   ای از روی در محلول باقی مای  بخش عمده

نیااز در پژوهشاای بااا باه کااارگیری ازن در یااک سیسااتم   همکااران 

رسوب با کنترل پتانسیل، موفق به جداسازی همزماان  -اکسیداسیون

ایت کبالت و منگنز از محلول لیچینگ سرباره کبالت شدند که در نه

 .[22, 21, 1۷]منجر به تولید محلول سولفات روی خالص گردید 
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 بازدهی تجمعی ترکیب رسوب دهی و ازون  بازدهی تجمعی با رسوب دهی تنها 
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1۴ 

 

 : ترسیب مرحله ای منگنز به همراه اکسایش از زهاب اسیدی معدن6 شکل

هاای   مکانیسم عمل ازن در اکسیداسیون منگنز بر اسااس واکانش  

هاای منگناز دوظرفیتای     پاذیرد. یاون   شیمیایی مشخصی صورت مای 

(+Mn² تحت ت ثیر ازن اکسید شده و به صورت اکسیدهای نامحلول )

کنند. در پژوهشی با اساتفاده   رسوب می MnO₂و  Mn₂O₃ز نتیر منگن

رسوب باا پتانسایل کنتارل شاده،     -از ازن در یک فرآیند اکسیداسیون

کبالت و منگنز را از محلول لیچینگ سرباره کبالت حذف شده تاا باه   

( ۰ و ۵محلول سولفات روی خالص دست یابند. طبق واکنش هاای ) 

اکسیدگی منفی اسات    -های رسوب مقادیر انرژی آزاد گیبس واکنش

 .[1۷]پذیر هستند  ها از نتر ترمودینامیکی امکان بنابراین، واکنش

(۵)  

      
 ⁄         

 ⁄            
 ⁄    

(۰)                         

 ΔG = -38.985 kcal 

دهای   هنگام تزریق ازن به محلول، ابتدا اکسیداسایون و رساوب  

شود. با کااهش تادریجی للتات منگناز در محایط،       منگنز آلاز می

پدیده قطبش للتتی ر  داده و پتانسیل سیستم باه آرامای افازایش    

دهناد کاه در حضاور ازن، للتات      . مطالعات نشان مای [8]یابد  می

منگنز به سرعت کاهش یافته و همزمان با افزایش تدریجی پتانسیل 

سیستم، زمینه برای رسوب دیگر فلازات مانناد کبالات نیاز فاراهم      

. بر اساس پژوهش تیوالت و همکاران کااربرد ازن  [23, 8]شود  می

جهی سانگ نتاایج قابال تاو     در تصفیه زهاب اسیدی معاادن زلاال  

 ۹8درصد آهان،   ۹۹داشته است به طوری که در این فرآیند حدود 

اناد   درصد نیکال حاذف شاده    8درصد کبالت و  ۷8درصد منگنز، 

. در تحقیق حاضر نیز بازدهی حذف منگنز باا اساتفاده از ازن   [23]

های محققان پیشین  گیری شده که با یافته درصد اندازه ۵/۷۹بیش از 

عناوان یاک    همخوانی دارد. این نتایج گویای پتانسیل بالای ازن باه 

زیست در حذف و بازیاابی منگناز    روش کارآمد و سازگار با محیط

 های صنعتی است. از پساب

( فرآیند ترسیب بهمراه اکسایش چناد مرحلاه ای   ۰مطابق شکل )

در ابتدا برای اکسید کردن آهن به مادت   AMDبود که  بدین صورت

گاذاری   رساوب  ۴حادود   pHشود و سپس در  دقیقه ازن زنی می 1۱

ای  گذاری سه مرحلاه  شود. پس از این فرآیند، فرآیند رسوب انجام می

محلول با استفاده از کربنات سدیم باه ترتیاب    pHانجام خواهد شد. 

د. در مرحله سوم، ازن منگنز بجاای  یاب برای بازیابی منگنز افزایش می

مانده در محلول را رسوب می دهد. این فرایند منجر به حذف بایش  

آلومینیاوم در   pH 4 ،8۱%آهان در   %۹۵از منجر باه حاذف بایش از    

۵:pH        شد. منگنز باقی ماناده در محلاول باا تزریاق ازن باه محلاول

هاب هاای  % منگنز از ز۵/۷۹رسوب پیدا کرده و منجر به بازیابی کلی 

 اسیدی معدنی شد.

 SEM-EDSنتایج  -3-4

-SEMرسوب حاصل از ترسیب و اکسایش با ازن با استفاده از 

EDS ( مشخص شده است. تصاویر 8در شکل )SEM-EDS   نشاان

داد که بیشتر ذرات ترسیب شده در انادازه زیار میکارون باا ذرات     

نیاز   EDSهاای   الف(. داده 8نامنتم با سطوح ناهموار بودند )شکل 

نشان دهنده رسوب نسبتا انتخابی منگنز بود که در آخارین مرحلاه   

 توسط ازن رسوب داده شده است.

 گیری نتیجه -4

هااای تجرباای و شاایمی محلااول، اثاارات     از طریااق بررساای 

هیدروکسید سدیم، کربنات سدیم و عامل اکسانده ازن بار رساوب    

 بررسی شاد تاا فرآینادی بارای     Ehو  pHمنگنز به عنوان تابعی از 

بازیابی منگنز از زهاب ها توسعه یابد. در میاان عاملهاای رساوبی،    

% در ۰۱هیدروکسید سدیم منجر به بالاترین بازیابی تجمعی منگناز  

۹ :pH ( نسابت باه    3۵شد، در حالی که مصرف بالاتری )میلی لیتر

میلای لیتار( را نشاان داده اسات. در      ۹/2۱مصرف کربنات سادیم ) 

رسایب قلیاایی، ازن منجار باه باالاترین      مرحله اکسایش تلفیقی با ت

میلای گارم    8/۹2%( و للتت منگنز در محلول از ۵/۷۹ <بازیابی )

رساااید. در حاااالی کاااه رساااوب   pH :۷در  3/1۹در لیتااار باااه 

 اراهه می دهاد.   :pH ۷هیدروکسیدی بدون ازن بهترین شرایط را در
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 الف

 
 ب

Weight% Element 

20.2 C 
36.01 O 

38.19 Mn 
1.97 Fe 
0.15 Al 
2.91 Na 

0.3 Mg 

0.2 Ca 

 ج

 EDS(پیک های ج ی از ترسیب اکسیدی با ازن، )ب ورسوب جامد ناشSEM : )الف( نمودار ۸ شکل

های تجربی و الگوهای رسوب یک فرآیناد رساوب    یافتهبر اساس 

ای برای بازیابی انتخابی این عناصر حاصال شاد و در عاین     مرحله

محیطای   های زیسات  های اسیدی را خنثی کرد تا نگرانی حال زهاب

شود  را کاهش دهد. با توجه به قیمت نسبتا  بالای منگنز، پیشنهاد می

هاای   در مطالعات آینده امکان بازیابی دی اکسید منگناز از محلاول  

صاورت   پذیری اقتصادی فرآیناد، باه   ود توجیهمنتور بهب فرایندی به

 .دقیق مورد بررسی قرار گیرد
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