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 ـ يوشو شستشده،  نورد گرم يفولإد يها از سطح ورق آهن دیمرسوم حذف اکس يها  از روش یکی :دهیچک . اسـت  دیورق توسط اس

کلریـدریک   دیاس افتیبازهاي  از روش ییک .است کیدریکلر دیاس دشو یمنظور استفاده م نیکه در صنعت فولإد بد يدیسا نیتر جیرا

 ـ  شود روش بازیافت اسید با استفاده از  می که در صنایع فولإد استفاده ییدشویاز پساب محلول اس در  کـه  اسـت  الیراکتـور بسـتر س

 ـصنایع فـولإد مـورد   در  يور رهراندمان و به شیو افزا ياز انرژ نهیبه ۀادو استف یمحیط زیست يها کاهش چالش يراستا قـرار   یبررس

 نتایج نشان داد که. پیشنهاد شدجهت بازیافت اسید  تبخیر و کریستالیزاسیوندو روش استخراج حلإلی و روش  ،در این تحقیق. گرفت

آن  کـه در  تبخیـر و کریستالیزاسـیون   روش بوده امامداوم  شیو پا سیستمو کنترل سخت  نییراندمان پاداراي  یروش استخراج حلإل

 ـ  یبا رانـدمان  زیست محیط يبرا یندگیآلإ زانیم نیهمراه کمتر به يمصرف انرژ زانیم نیبا کمتر یانسان يروین نیکمتر  نیبـالإ و همچن

 ـروش تبخدر  .اسـت  برخـوردار  یقابـل قبـول   تیاز ارجح ،را دارد ارزشمند ییمحصولإت نها  ـیستالیو کر ری اسـید   محلـول  ،ونیزاس

 ـتبخ فراینـد و قابل فروش است. آب حاصـل از  شته دا يادیمصارف زکه  شود می بازیافتآهن  دیو کلر% 5/17 هیدروکلریدریک و  ری

   سبز کارخانه استفاده شود. يفضا یده آب ای محصول در کارخانه کی عنوان بهتواند  می ونیزاسیستالیکر

  .، تبخیر و کریستالیزاسیونزیست محیط، يانرژ افت،یباز ،ییشودیفولإد، اس: يدیکل يها واژه

  

 * نویسنده مسئول
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  مقدمه .1

 فراینـد  نیبـا� ح ـ  يدر دمـا  يکه بر سطح ورق فو�د يدیاکس ۀی�

ــورد  ــ ن ــکل م ــرم ش ــگ یگ ــ رد،ی ــد یط ــویاس فراین ــط  ییدش توس

شسـته و جـدا    يو از سطح ورق فو�د دشو یحل م کیدریدکلریاس

از وزن  د،یدر اس ـ یسـطح  دیاست در اثر حـل اکس ـ  یعی. طبشود یم

 ـ    ییدشـو یبه خط اس يورود يک�ف فو�د  يراکـم خواهـد شـد. ب

از  ،یســاده و معمــول ياز ســطح فو�دهــا یســطح دیحــذف اکســ

 يبـرا  کـه  یحـال دراسـت  استفاده شـده   H2SO4و  HCl يها ح�ل

 اســتفاده HFو  HNO3 يهــا خــاص از مخلــوط يفو�دهــا یبرخــ

 ـن میسیلیپرس يو�دهاف يشود. برا می کـه   يدی ـجد يهافراینـد از  زی

 رانهیسختگ ندهیفزا طور به. مقررات دشو یند استفاده مهست دیفاقد اس

ــدر مــورد تخل ــه مفــاه  دیاســ ۀی  میو فلــزات و توجــه روزافــزون ب

 ۀجامع ـ ۀ، ع�ق ـهـا  پسـاب  نی ـمجـدد از ا  ۀ/استفادافتی/بازيبازساز

 ـنزد ۀی ـتخل«نـام  به  دیجد يها يفناور ۀرا به توسع یپژوهش بـه   کی

 افـت یباز ،فرایند يها انیجر یتمام .]6ـ1[ استمتمرکز کرده » صفر 

مواد  زانیفاض�ب و کاهش م دیاز تول يریشوند و با هدف جلوگ می

  .  رندیگ می مورد استفاده قرار مجدداً ییایمیش

 ـمزا ،ییدشویاز پساب محلول اس دیاس افتیباز را  يمتعـدد  يای

  Cl2 خطرنـاك  يکاهش انتشار گازهاند از: ا بارتکه ع همراه دارد به

 ـفی، بهبود کCOو   بازیافـت اسـید هیدروکلریـدریک،   محصـول،   تی

  .]7[ دمجد کلرید آهن و بازیافت آب براي استفادۀ

شـامل   ییدشـو یاز پسـاب محلـول اس   دیاس افتیباز يها روش

 ـبـا باز  ییها روش  ـماننـد د  دیاس ـ یابی  ـ، الکتـرو د 1نفـوذ  زیالی  ،2زیالی

و  بیترس ـ ،6ریتبخ ،5ياسپر ۀکور ،4ییغشا ریو تقط 3غشاء زیترولالک

، 8یونی ـو فلـزات: تبـادل    دیاس ـ یابیبا باز ییها روش زیو ن ،7ياسپر

 يموجـود بـرا   يهـا  کیتکن گریاز د .]6[ دهستن ...و 9استخراج غشاء

 ـالکتـرو د  ،ییدشویپساب محلول اس افتیباز  ـد ز،یالی انتشـار و   زیالی

  .]8 [شدن است ستالیکر

پسـاب   افـت یمـورد اسـتفاده در باز   یسـنت  يهـا  يورافناز  یکی

 ونیبا آهک (سوسپانس بی/ترسيساز یخنث فرایند ییدشویمحلول اس

 نیتـر  یمیقـد  بیکـه ترس ـ  ؛اسـت  NaOH / KOH ای) %15 تا 10

                                                 
1. Diffusion Dialysis 
2. Electrodialysis 
3. Membrane Electrolysis 
4. Membrane Distillation 
5. Spray Furnace 
6. Evaporation 
7. Precipitation and Spraying 
8. Ion Exchange 
9. Membrane Extraction 

 ياریاست کـه در بس ـ  ییدشویپساب محلول اس افتیباز يروش برا

بـه کـار رفتـه     کوچک يها هنکارخا ژهیو به زه،یگالوان يها از کارخانه

  .)3تا  1(واکنش  است

2HCl + CaO→ CaCl2 + H2O       )1(         

Hydrochloric acid+ lime →Calcium chloride + water  

)2(  

(Acid)  + (Base) →(Salt)                 )3(          

در مـورد   يتکنولـوژ  نیشـده تـا ا�ن، چنـد    انجام قاتیتحق در

 کیــگــزارش شــده اســت.  ییدشــویســاب محلــول اسپ افــتیباز

پسـاب محلـول    افـت یمربوط به بهبـود باز  يها يورااز فن يبند بقهط

 ـرا ب يوراهـر فن ـ  بیو معا ایو مزا دهد می را گزارش ییدشویاس  انی

 2005و همکـاران در سـال    اسـتوکس ها  آن انی. در م]7[ ده استکر

 )1(در شـکل   طور کـه  همان الیکه راکتور بستر س دهند یگزارش م

محصـول   کی دیتول يبرا يانرژ يادیبه مقدار ز ازین ،نشان داده شده

امر از  نیآهن است، که ا دی) و اکسکییدردروکلریه دیارزش (اس کم

 ـا .]9[ تس ـیصرفه ن به رونمق يصادلحاظ اقت تنهـا در   يتکنولـوژ  نی

 ـبـا جر  دیاس ـ افتیاست که باز ریپذ هیتوج ییها ستمیس  ـ انی از  شیب

m3/h2 -4 ــ ــد و همچن ــرا نیباش ــتیباز يب ــ اف ــوط  يدهایاس مخل

)HNO3 / HF9[ باشد ياقتصاد تواند ی) م[.  

 

  
  ییدشویپساب محلول اس افتیباز فرایند وارۀ طرح :)1( شکل

  

پسـاب محلـول    افـت یمـورد اسـتفاده در باز   گـر ید يها فناوري

 ـمزا 2010است. در سال  ییغشا يهافرایند ،ییدشویاس  بی ـو معا ای

 نشان 2012اگنر و همکاران در سال . ر]7[ تش کرده اسآن را گزار

از پساب محلـول   کلیدهد تا ن می اجازه ییغشا زیکه الکترول دهد می

 ـ. تقط]9[ دشو افتبازی) %30(حداقل  ییدشویاس توسـط   ییغشـا  ری

 اسـت مورد مطالعه قرار گرفته  1995و همکاران در سال  توماسوزکا

ــ .]10[ ــال  ایگارس ــاران در س ــ 2013و همک ــد کی ــه  فراین نوآوران
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 Feو  Zn يهـا  یناخالص تواند می که اند کرده جادیرا ا یمحیط زیست

 جـدا  1یتوخال بریف ییغشا يها با استفاده از ماژول یانتخاب طور بهرا 

  .]9[ کند

 يهـا  نیمورد مطالعه، استفاده از رز يها ياز تکنولوژ گرید یکی

مـورد   ییدشـو یاس پساب محلول افتیباز ياست که برا یونیتبادل 

 ـ) از ترک2005و همکـاران (  یسوفسکیچ. رندیگ می استفاده قرار  بی

 ـ يبا غشاها یونیتبادل  يها نیرز و  HCl افـت یباز يبـرا  یالکترون

 .]11[ کـرد اسـتفاده   ییدشـو یاس لپساب محلو Znاز  Feجدا کردن 

Metsep فراینددر  یونیتبادل  يها نیرز
و  جـدایش  فراینـد (یـک   2

ي اسـیدي  هـا  از پسـاب روي، آهن و اسید کلریدریک  برايبازیافت 

Recoflo دیاس ۀیتصف ستمیدر س ،]7[ )است
 ـم فرایند(یک 	3 بـر   یبتن

ــادل  ســتمیس ــتب ــراي ی ونی ــت اســید ســولفوریک ب و اســید بازیاف

 APUي، و تکنولـوژ  ي اسیدي است)ها کلریدریک از پساب
(یـک   4

ي اسیدي ها از پساب ي فلزيها جدایش و بازیافت براي نمک فرایند

آن،  ی. بـا توجـه بـه سـادگ    رنـد یگ می مورد استفاده قرار ]12[ )است

 يتکنولـوژ  نیکم، ا ۀنیآسان و هز یسنج در فضا، امکان ییجو صرفه

 ییدشـو یاز پسـاب محلـول اس   دیمخلـوط اس ـ  افتیباز يبرا اًعمدت

  .]13[ شود می استفاده

سـاب  پ افتیباز يمورد استفاده برا يها ياز تکنولوژ گرید یکی

 در مـوارد متعـددي   اسـت کـه   یاستخراج ح�ل ،ییدشویمحلول اس

نشان داده  )1(طور که در جدول  توجه قرار گرفته است. همانمورد 

 ـ  دی ـروش جد محققان ،شده است  ـباز يبـرا  یاسـتخراج ح�ل  یابی

HNO3/HF که بـا اسـتفاده از    دهند می شنهادیپ ابا استخراج ح�ل ر

HCl ای H2SO4 يفلـز  يهـا  لکسکمپ لیتشک يبرا )Fe (III) ،Ni 

(II) ،Cr (III)توسـط  دیکـه مخلـوط اس ـ   يطور هکردند، ب شنهادی) پ 

  شد.  هیتصف نیپاراف زوای در) %70( 5تري بوتیل فسفات

مـوردي جهـت    مطالعـۀ  عنـوان  بـه کاشان  ریرکبیشرکت فو�د ام

ع فو�د انتخاب شد، که ایـن شـرکت   صنای اسیدشوییبررسی واحد 

بـا   1374فجر سپاهان در اسفندماه  زهیگالوان عیناتحت نام شرکت ص

 سیگرم مداوم، تأس ـ يور به روش غوطه زهیورق گالوان دیهدف تول

 دی ـخـط تول  ).2(شـکل   دیرس ـ يبردار به بهره 1379و در سال شد 

 70 تـا  60 روزانـه  یی بـوده کـه  دشویاسواحد موجود شرکت شامل 

 ـ اسیدشـویی خـط   اگزوز از آب مترمکعب  خـارج  صـورت بخـار   هب

گاز  ۀنیهزشود. از معایب خط اسیدشویی شرکت فو�د امیرکبیر،  می

                                                 
1. Modules 
2. Metsep Process 
3. Ion Exchange System, Recoflo 
4. Acid Purification Unit 
5. Tbp 

 یناش ـ يا گلخانـه  يگازها جادیو ا يات�ف منابع گاز ،افتیواحد باز

  .است از احتراق گاز

را ابـداع   الیروش بستر س ـ نکلریو تزیفر ي�دیم 1922سال  در

 يتوسـعه داده شـد. تکنولـوژ    در کشور آلمانروش  نید. بعدها اکر

 FPEکاشان توسـط شـرکت    ریرکبیمورد استفاده در شرکت فو�د ام

بـه مصـرف مقـدار     ازیروش ن نیا .شده است يبردار یهندوستان کپ

ــز ــرژ يادی ــرا يان ــتول يب ــ دی ــم  کی ــول ک ــ محص  دیارزش (اس

صرفه  به مقرون يلحاظ اقتصاد ازامر  نی) دارد، که اکییدردروکلریه

  . ستین

کاشـان در   ری ـرکبیشرکت فـو�د ام در  يتکنولوژ نیاز ا استفاده

  است: لیذ بیمعا يحال حاضر دارا

ــو�د 1000حــداقل • ــن کــاهش وزن ورق ف  در خــط يت

سـال   کی ـ یط يدیاکس ۀحل شدن پوست ۀواسط هب ییدشویاس

 یفعل ـ مـت یورق خـام بـا ق   مـت یدهد کـه اخـت�ف ق   می رخ

را بـه دنبـال   سال  کیدر طول زیادي ضرر  دآهنیگرانول اکس

  .دارد

ــا  60 روزانــه • خــط  نیــمترمکعــب آب از اگــزوز ا 70ت

  .شود یصورت بخار خارج م هب

 جـاد یو ا يو ات�ف منـابع گـاز   افتیگاز واحد باز ۀنیهز •

  .از احتراق گاز یناش يا گلخانه يگازها

  .تعداد اپراتور مورد نیاز •

ــدار • ــو تعم ينگه ــ راتی ــد باز یتخصص ــتیواح و  اف

  .آن يبا� يها نهیهز

   .با� ۀیاول يگذار هیسرما •

 لیــ(از قب دیاســ افــتیکــار در واحــد باز ادیــخطــرات ز •

  .رخ داده است) زین که قب�ً يسوز آتش

از ارسال بخار آب بـا   یناش یمحیط زیست يها یندگیآ� •

توسـط   طیپسـماندها در مح ـ  ۀیتخل نیو همچن يدیاس تیماه

  .مانکارانیپ

انحصار  لیدل هتر ب از منابع ارزان دیاس دیدر خر تیمحدود •

  .چند شرکت ای کیپسماند توسط در حمل 

  و... •

ذکرشـده، دو   يهـا  روش یاحتمال بیبا توجه به معا کار نیا در

 يبـرا  دیاس کیاتمسفر ریتبخ دیو روش جد ،یروش استخراج ح�ل

قـرار   یو مورد بررس ـشد انتخاب  ییدشویپساب محلول اس افتیباز

  گرفت.
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  رافیایی فولإد امیرکبیر کاشانغموقعیت ج ):2(شکل 

  ها و روش مواد .2

  مواد مصرفی .1.2

و  cyanex 272  یح�ل ـي هـا  کننـده  اسـتخراج از در ایـن تحقیـق   

D2EHPA  دینفــــت ســــف  ( يهــــا  حــــ�ل و (Kerosene ،

MIBK،Chloroform  استفاده شد.  

  ها هاي انجام آزمایش روش .2.2

 دیاس کیاتمسفر ریتبخ دیو روش جدی دو روش استخراج ح�ل

 یی شرکت فو�د امیرکبیردشویول اسپساب محل افتیباز يبرا

 يدماتا محلول پساب در این روش تبخیر . شد یبررس ب وانتخا

C˚ 115 در کیردیکلر دیاس حرارت داده شد تا C˚ 115  شروع به

 عیبه ما هشده دوباردیکندانسور بخار تول ۀلیوس د. سپس بهنک ریتبخ

 دیو اسآب  C˚ 100 يدر دما گرید ریمرحله تبخ کیشد. با  لیتبد

  .از هم جدا شدند

   هازیآنال .3.2

شـرکت فـو�د    ییدشویپساب واحد اس يها سه نمونه از نمونه يرو

 ICP زینشـان داده اسـت آنـال    )1(طور که در جدول  همان ،ریرکبیام

 ـبن شرکت دانشتوسط  واقـع در   زرآزمـا  یمطالعـات مـواد معـدن    انی

 )1(جـدول  طور که در  انجام شد. همان پرند یشهرك صنعتتهران، 

کـم   یل ـیخ گـر یو عناصـر د  است عنصر غالب آهن ،نشان داده شده

 ـ  A1، )2(هستند. در جـدول    D1، 1شـده  اسـید مصـرف   همربـوط ب

  .است 3وشو شستآب مربوط به  C1، 2باطلهمربوط به 

                                                 
1. Spent Acid 
2. Waste 
3. Rinse Water 

  ییشودیپساب واحد اس يها از نمونه  ICP زیآنال ):1( جدول

Fe 
(mg/l) 

Cr 
(mg/l) 

Co 
(mg/l)  

Ca 
(mg/l) 

As 
(mg/l) 

Al 
(mg/l) 

element  

80890  31/10  7/7  6/28  6/0  1/43  A1 

3940  3/1  9/15  60  1/1  3/21  D1 

550  1/0  2/0  1/8  0  9/0  C1 

Zn 
(mg/l)  

S 
(mg/l)  

Ni 
(mg/l)  

Na 
(mg/l)  

Mn 
(mg/l)  

K 
(mg/l)  

element 

1/16  9/19  8/26  6/64  7/150  6/29  A1 

7/41  2/24  3/54  138  2/62  6/15  D1 

8/3  5/4  8/0  25  4/1  4/11  C1 

  نتایج و بحث .3

  یروش استخراج حلإل .1.3

پسـاب محلـول    افتیباز ياست که برا دیجد فرایند کیروش،  نیا

قابـل   کیدروکلری ـه دیبه اس یمصرف يکورهایل لیو تبد ییدشویاس

  .است استفاده

  استخراج آهن  يبرا ها افزودنینوع  .2.3

بوده  Fe (IIآهن ( يها آهن در فرم يحاو ییدشویمحلول اس پساب

   و لیتبـد  Fe (IIIبـه Fe (II  )کننده (دیعامـل اکس ـ  کی ـکه با ت اس

)Fe (III ۀلیوســ بــه Cyanex 923  انیـ ـاســتخراج شــد. از م 

پرسولفات  ژن،ی، اکسH2O2 ،HNO3 لیموجود از قب يها دکنندهیاکس

 شــتریب یدسترســ ۀســطوا هبــ HNO3 ،...و KMnO4 کلــر، وم،یــامون

 NaClست شـد کـه   آن ت يمختلف بر رو يها افزودنی. دشانتخاب 

 ـوافز عنوان بهداشته و  يشتریب تأثیردرصد  بهتـر مـورد انتخـاب     یدن

اسـتخراج آهـن    يبـر رو  هـا  افزودنینوع  تأثیر )2( . جدولدشواقع 

 ـ  ینسبت ح�ل آب طیرا با شرا Cyanex 923توسط (  یبه حـ�ل آل

)O/A 1/1دما :، C˚ 30  غلظت ،Cyanex 923 40% دیدر نفت سف 

)Keroseneغلظـت   زانیم تأثیر )3(دهد. شکل  می ن) نشاNaCl  را

 ـم NaClغلظـت   شیبـا افـزا   کـه  يطور بهدهد  می نشان آهـن   زانی

  استخراج شد. يشتریب

 Cyanexاستخراج آهن توسط ( يبر رو ها افزودنیاثر نوع  ):2( جدول

، غلظت  C˚ 30 دما ،1/1 (O/A) یبه حلإل آل ی). نسبت حلإل آب923

Cyanex 923  40% دیفت سفدر ن )Kerosene(  

 استخراج آهن (%) افزودنی

NaCl 48  

Na2SO4 20 

(NH4)2SO4  35 
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استخراج آهن توسط  يبر رو NaClغلظت  تأثیر )3( شکل

Cyanex923  دسفی نفت در ٪10با غلظت )Kerosene نسبت حلإل .(

   C˚ 30 ، دما1/1 (O/A) یبه حلإل آل یآب

  

  یغلظت استخراج حلإل تأثیر .1.2.3

و  cyanex 272  یح�ل ـي هـا  کننده غلظت استخراج تأثیر )4( کلش

D2EHPA و حــ�ل MIBK اســتخراج آهــن را نشــان زانیــبــر م 

 ـ شیبا افزا که يطور به دهد می آهـن   زانی ـم یغلظت استخراج ح�ل

 نندۀک استخراجدهد که  می نشان )4( شکل .شود می استخراج يشتریب

را   DEHPAسـبت بـه   بیشـتري ن آهن  زانیم cyanex 272 یح�ل

دهـد کـه حـ�ل     مـی  نشـان  )4(شـکل   ضـمن در  .کند می استخراج

MIBK ـ ۀکننـد  بدون استخراج   DEHPAیـا   cyanex 272  یح�ل

  تواند آهن را استخراج کند. نمی

  
استخراج آهن، نسبت  يبر رو یغلظت استخراج حلإل تأثیر :)4( شکل

  NaCl% 15ظت ، غل C˚ 30دما ،1/1 (O/A) یبه حلإل آل یحلإل آب

  

  نوع حلإل تأثیر .2.2.3

استخراج آهن را نشان  يبر رو ي اسیديها ح�لاثر نوع  )3( جدول

، Kerosene) دینفـت سـف  ( يهـا  ح�ل انیاز م که يطور ه، بدهد یم

MIBK ،Chloroform  ح�لKerosene ـم  را  يشـتر یآهـن ب  زانی

  استخراج کرد.

  

به  یآهن، نسبت حلإل آب استخراج يها بر رو اثر نوع حلإل ):3( جدول

،  (Cyanex 923)٪40 ، غلظت C˚ 30 دما ،1/1 (O/A) یحلإل آل

  )(NaCl ٪15 غلظت

 )%( شده ستخراجاآهن  

MIBK 29 

Chloroform 7 

Kerosene 49 

  

 ـ  راندمان پایین روش استخراج ح�لی و توجه با  یمشـک�ت فن

 نبود نیچنمداوم مجموعه هم شیتر و پا سخت يها لزوم کنترل رینظ

گرفته شـد کـه از روش    میتصم میتحر لیدل به یح�ل ۀکنند استخراج

دارد و  گـر ید يهـا  نسبت بـه روش  يبهتر يایکه مزا يگرید دیجد

اسـت   گـر ید يهـا  بـا روش  ینیگزیاروپا در حال جا ۀیا�ن در اتحاد

  شود. تفادهاس

   کریستالیزاسیونو  ریروش تبخ .3.3

 گـر ید يهـا  نسبت بـه روش  يتربه يایو مزا است دیروش جد نیا

بــا  ینیگزیاروپــا در حــال جــا ۀیــدارد و در حــال حاضــر در اتحاد

مختلف فلزات و بخـش   عیروش در صنا نیاست. ا گرید يها روش

 115در حـدود   »کیاتمسـفر  ۀرکننـد یتبخ«معدن استفاده شده است. 

به استفاده  ازیو ن کرده) عمل تیفارنها ۀدرج 240( گراد یسانت ۀدرج

 ـلینیو یپل خاص مانند يها کی�ستاز پ  ـفلورا دنی PVDF( دی
در  )1

 ـ همواجه  دتری ـجد يهـا  سـتم یدر س یبا مواد خورنده و گرم دارد. ول

 ) عمـل تیفارنها ۀدرج 175( گراد یسانت ۀدرج 80حدود  تحت خلأ

 ـنیو یپل از توانند می و کنند می  ـکلرا لی CPVCشـده (  نـه یکلر دی
2( ،

ــ ــروپ یپل ــ لنیپ ــاز رز ياریو بس ــا نی ــرا FRP يه ــات و  يب قطع

کوچـک و   نسـبتاً  هـا  سـتم یس نی ـچه اکنند. اگر ستفادها يساز رهیذخ

 ـ يا نهیهز ند،ا ساده د�ر در هـر تـن پسـاب اسـت. در      10تـا   6 نیب

 یاتی ـعمل ۀنیاز هز شتریب شده معمو�ً افتیباز دیکه مقدار اس یصورت

 يا قوهبـال  دارانیکه خر FeCl2مانده  یباق ۀکنسانتراز  نیاست، همچن

گســترده  ۀاســتفاد ،فلوکو�نــت عنــوان بــهآب و  ۀیتصــف يبــرا ،دارد

  .شود یم

روش در دانشگاه کاشان انجام شـد کـه    نیا یشگاهیفاز آزما در

 داده نشـان  )5(در شـکل   دیاس ریو تقط ریاز دستگاه تبخ اي واره طرح

درجه  100 ياست. محلول پساب حرارت داده شد. آب در دما شده

 ؛کـرد  ری ـدرجه شـروع بـه تبخ   115در  کیردیکلر دیو اسشد بخار 

                                                 
1. Polyvinylidene Fluoride  
2. Chlorinated Polyvinyl Chloride 
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شد. با  لیتبد عیبه ما هشده دوباردیکندانسور بخار تول ۀلیوس سپس به

و شـد  آب  گـراد  یسانت ۀدرج 100 يدر دما گرید ریمرحله تبخ کی

  ).5 از هم جدا شدند (شکل دیاس

  
  تبخیر پساب واحد اسیدشویی در فاز آزمایشگاهی وارۀ طرح :)5(شکل 

  

 ـ اسـید کلریـدریک   %5/17محلول که  دهد می نشان جینتا  یوزن

مورد اسـتفاده مجـدد    تواند یم افتیمدار باز یمحصول اصل عنوان به

اي که پس از تبخیر اسید کلریدریک ته  . در ضمن کنسانترهردیقرار گ

که آنـالیز آن   است )4H2O FeCl2.(آهن  دیکلر ،ماند می ظرف باقی

 ـ) کـه بـه نـام فروکلر   IIآهن ( دیرکلباشد.  می )4( در جدول  ای ـ کی

جـوش   ۀبا نقط ـ سیمغناطپارا يجامد ،شود می شناخته زیفروکلرور ن

 ـآ یرنگ بـه دسـت م ـ  دیسف ریجامد غ کی عنوان به با� و معمو�ً . دی

FeCl2 در شکل که  شود می ستالهیرنگ کرسبز دراتیبه شکل تتراه

  . نشان داده شده است )6(

در کارخانـه   آب بازیافتی عنوان به اندتو فرایند میآب حاصل از 

  :چونسبز کارخانه استفاده شود.  يفضا یآبده ای

1. pH  يشده برا هیفاض�ب تصف است و آب 5آن با�تر از 

  مجاز است. 8تا  6ن یب ياریآب

2. BOD 30تا  ياریآب يبرا است و 25شده برابر  هیتصف آب 

  ن شده است.ییتعمجاز تر یگرم در ل یلیم

 ياریآب يبرا است و 387) برابر TSS( مواد جامد معلقکل  .3

  ن شده است.ییتعمجاز تر یگرم در ل یلیم 450تا 

 40تا  ياریآب يبرا است و 27) برابر TDS( کل مواد محلول .4

 ن شده است.ییتعمجاز تر یگرم در ل یلیم

فضاي سبز مورد استفاده است  ياریآب يبراشده  هیب تصفآ لبتها

 مصرف       صورت خام  که به شود استفاده یمحصو�ت يبرا دینباو 

  .شوند می

  
  ) حاصل از مدار اسیدشویی4H2O.FeCL2کلرید آهن ( :)6(شکل 

  

  )FeCl2 .4H2O(آهن  دیکلرآنالیز محصول  ):4(جدول 

 % عناصر

Fe 28% 

Cl 35% 

H2O 1/36% 

 0>% =005/0 فلزات سنگین

 0>% =005/0 نیتروژن آزاد

 0>% =001/0 آرسنیک

  >% =01/0  آمونیوم (سولفات)

  >% =01/0  سولفات

  >% =1/0  اسید آزاد

  

  ند از:ا عبارت کریستالیزاسیونو  ریروش تبخمزایاي 

خط  لیآهن تحو دیاز اکس ي% عار18تا  16 کیدریکلر دیاس .1

خط  يخام را برا دیامر کاهش مصرف اس نیکه ا دشو یم ییدشویاس

 دیاس دیخر يها نهیاز هز %30 باًیروش تقر نیبه همراه دارد. ا

  .دهد یم  کاهش ییشو دیواحد اس يمجتمع را برا کیدریکلر

مراتب کمتر از روش  پروژه به نیمصارف برق و گاز در ا .2

  .است یفعل افتیباز

 اریبس ستمیاز س يآسان و کاربر اریبس دیاس یابیباز فرایند .3

  .استساده 

نظر گرفتن  و با در آهن دیتن کلر 1000حداقل  دیبا تول .4

 اردیلیم 3معادل  باًیتقر يتومان، درآمد 3000 ییلویک متیحداقل ق

  به ارمغان خواهد داشت. ریرکبیمجتمع فو�د ام يتومان برا

 زیست محیطسازگار با  فرایند نیمحصو�ت حاصل از ا .5

در صورتی  به همراه ندارد زیست محیط يبرا يخطر چیو ه است

داراي  رکبیر خط بازیافت موجودکه در روش فعلی شرکت فو�د امی
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روزانه �زم است از  است که يدیآب اس عاتیضا يزهایدورر

دارد و  یزیست محیطموضوع هم خطرات  نیا .کارخانه خارج شود

  .زند می به تجهیزات ضرر فرایندش به با بازگشتهم 

بر و هم  نهیکه هم هز افتیموجود واحد باز ۀحذف کور .6

  .در ارتفاع و در چند طبقه) (حذف کار استخطرناك  اریبس

  فرایند حیتشر .1.3.3

 افـت یباز فراینـد مـدار   يساز هیشب يبرا ChemCad 6.3افزار  از نرم

  .دهد یاز مدار را نشان م یینما )7(استفاده شد که شکل 

  
  ییدشویپساب واحد اس افتیمدار باز Mass Blanceاز  یینما :)7( شکل

  

اسـت و در حـال    دی ـجد اریبس ـ یابـداع  فرایند کیروش،  نیا

 دیتول يبرا یمصرف يکورهایل لیو تبد افتیباز يحاضر در اروپا برا

 ریتبخ قیآهن از طر دیو کلر کیدریدروکلریه دیاس یمحلول آب کی

در  یاتی ـعمل يهـا  داده )5(. جـدول  شـود  یارائه م کریستالیزاسیونو 

  . دهد یم شانمختلف کارخانه را ن يها بخش

  اتی مدار بازیافتشرایط عملی): 5جدول (

 
125   ˚C 

400 Kw/h 

 
 
125  ˚C 

26/1   bar 

 
102  ˚C 

26/1   bar 

 
30  ˚C 

360 Kw/h 

 

� oiler section  
Evaporator temperature  
Electricity 
                                                        
Separator section of the 
evaporator 
Evaporator temperature  
Evaporator pressure  
 
Rectifier section 
Evaporator temperature  
Evaporator pressure 
  
condance section  
Evaporator temperature                                        
Electricity                                                          

  

 ـ اسید کلریـدریک  %5/17محلول  دهد می اننش جینتا نیا  یوزن

مـدار   یمحصـول اصـل   عنـوان  بـه در ساعت)  لوگرمیک 436(حدود 

 دی ـو کلر ردی ـمجـدد قـرار گ   ۀمورد استفاد تواند یکه م دارد افتیباز

. آب باشـد  می در ساعت لوگرمیک 400حدود  )4H2O.FeCl2(آهن 

 ای ـکارخانـه  محصـول در   کی عنوان به تواند می هم فرایندحاصل از 

 )7(و  )6(ســبز کارخانــه اســتفاده شــود. جــدول  يفضــا یدهــ آب

را  لیــفاکتور یفاکتورهــا و ارزش ســطوح مــورد مطالعــه در طراحــ

  دهند. می مدار را نشان ونیزاسیستالیو کر ریبخش تبخ يبرا بیترت به

 فاکتوریل طراحی در مطالعه مورد سطوح ارزش فاکتورها و ):6جدول (

  مدار روغن جداسازي و تبخیر بخش براي

Code factors                                                         Level 
                                                                     -                    +   
      

A   Feed flow rate (kg/h)                         1500              2000 

B   Inlet evaporator temperature (K)       102                125 

 

 طراحی در مطالعه مورد سطوح ارزش ):  فاکتورها و7جدول (

  مدار کریستالیزاسیون بخش براي فاکتوریل

Code factors                                                        Level 
                                                                      -                    +  

       

A   Feed flow rate (kg/h)                         1500              2000 

B   Inlet evaporator temperature (K)        30                102 

  گیري جهینت .4

ــن تحق ــقدر ای ــی و  ،ی ــتخراج ح�ل ــروش تبخ دو روش اس و  ری

براي بازیافت اسـید کلریـدریک در شـرکت فـو�د      ونیزاسیستالیکر

رانـدمان پـایین روش اسـتخراج    بـه   توجـه  بـا امیرکبیر استفاده شد. 

 شیتـر و پـا   سـخت  يهـا  لزوم کنتـرل  رینظ یمشک�ت فن ح�لی و

 میتحـر  لیلد به یح�ل ۀکنند استخراج فقدان نیمداوم مجموعه همچن

 جینتـا  شـود.  تفادهاس ـ يگـر ید دیگرفته شد که از روش جد میتصم

اسید  %5/17محلول که  دهد می نشان ونیاسلیزستایو کر ریروش تبخ

 توانـد  مـی  افـت یمـدار باز  یمحصول اصل عنوان به یوزنکلریدریک 

) 4H2O.FeCl2(آهن  دیکلرهمچنین  ؛ردیمجدد قرار گ ۀمورد استفاد

فرایند . آب حاصل از دارد و قابل فروش است مصارف زیاديتولید 

سـبز   يفضـا  یده ـ آب ایمحصول در کارخانه  کی عنوان به تواند می

کمتر و محصـو�ت بـا    ۀنیهز ا،یبا توجه به مزاکارخانه استفاده شود. 

کریستالیزاسـیون   و ری ـگرفته شد تـا روش تبخ  میتصم شتر،یارزش ب

ــتفاده شــود.   و ریــش تبخرو فراینــدمحصــو�ت حاصــل از   اس

سازگار  زیست محیطبا  ،ه در این مقاله پیشنهاد شدک کریستالیزاسیون

  به همراه ندارد. آن يبرا يخطر چیو ه است
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