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 چکیده
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 مقدمه

که  [2] است یزائدات صنعت خودروساز نیتراز آلوده یکیلجن رنگ 
 طیمح یآلودگ جادیعلاوه بر اباشد و سمی می  یهاندهیانواع آلا یحاو

 یلجن رنگ حاو. [1, 1] اندازدیسلامت انسان را به خطر م، ستیز
و از  یآل یهاحلال ،ییایمیمواد ش ،یفلز یهارنگدانه ،یمریپل یهانیرز

تواند منجر به یم کهو مواد خطرناک بوده  نیتر فلزات سنگهمه مهم
ناشی از لجن حل مشکلات  یراه برا نیشود. بهتر خاک و آب یآلودگ

 دیولترا  یتواند مواد ارزشمندیاست که م ییندهایاستفاده از فرارنگ 
فلزات خطرناک  یبالا ظت. غل[0] را کاهش دهد ی آنکرده و بار آلودگ

 وم،یترانسو اس میزیمس، آهن، من م،یکروم، بار وم،یتانیت وم،ینیمانند آلوم
 پسماندهایدر رنگ، لجن رنگ را به  یفلز یهاوجود رنگدانه لیبه دل

با مواد  یلجن رنگ پسماند. [3-0] کندیم لیدفع تبد یبرا یدشوار
 لیسوزاندن و تبد فن،محل د قیبالقوه است و دفع آن از طر یزاسرطان

 یازسیخنث یبرا ییهاراه تنافی ن،ی. بنابرا[7] محدود است گریبه مواد د
 زین اقتصادی که از نظر زیست محیطی یهاکیتکن شنهادیپ ایها آن

 .[0] است یقابل قبول هستند، ضرور
 دیلتو یتعداد خودروها وابسته بهلجن رنگ خودرو معمولاً  دیتولمیزان 

به ازای هر  شود کهیزده م نیباشد. تخمیشده توسط سازنده خودرو م
استفاده شده به عنوان لجن درصد از رنگ  04حدود خودرو تولیدی، 
منتشر  1411براساس آماری که در سال  .[8] ماندیم یرنگ خودرو، باق

 رد خودروسازی صنعت در تولیدی سالانه شده است، مقدار لجن رنگ
که این میزان با  [9] برآورد شده است تن 044444 تا 144444 حدود

 یابد.افزایش تولید خودروها روز به روز افزایش می
 یه آلودگک یهستند، در حال یعیمنابع طب نیتراز مهم یکی یفلز ابعمن

 یطیمح ستیمشکلات ز نیزتریاز چالش برانگ یکی زین نیفلزات سنگ
، تجمع بالای فلزات سنگین در خاک تهدیدی جدی انسان است یبرا

 یکی نیبنابرا [22, 24]برای اکوسیستم و سلامت انسان به شمار می رود
صرفه  یداراکه ناشی از فلزات  یموثر جهت کاهش آلودگ یهااز روش
 . [21] باشدیلجن م نیفلزات از ا یباشد، جداسازیم زین یاقتصاد

 یتوسعه روش ،یو حفظ منابع فلز ستیز طینقطه نظر حفاظت از مح از
یکی از است،  یو استفاده مجدد از فلزات ضرور افتیباز یموثر برا

گیرد، فرایندهایی که برای استخراج و بازیابی فلزات مورد استفاده قرار می
مورد  یفعل یهاحال، روش نی. با ا[20, 21] باشدمی یدرومتالوژیه
کند. یم جادیا هیثانو یها، آلودگلجن نیفلزات از ا یابیباز یبرا تفادهاس

قدار اغلب م ییبه تنها یکیدرومتالورژیه یهاکیمثال، تکنبه عنوان 
. کنندیم دیتول داریپافلزات نا یحاو یفاضلاب و پسماندها یادیز

مخلوط  یفلزات از لجن فلز افتیاند که بازاز محققان نشان داده یاریبس
 ن،یدشوار است. بنابرا یمعدن یهالجن و وجود نمک یناهمگون لیبه دل

 ییایمیکه معمولاً در اشکال مختلف ش یفلزات لیبا تبد دیفلزات با یابیباز
 دیدروکسیه یهاسولفات ای دهایدروکسیه دها،یوجود دارند، مانند اکس

زات فل یبعد یهمگن شروع شود تا جداساز ییایمیفلز، به شکل ش
 .[20] شود لیتسه

که  نوظهور است یفناور کی ،شیمیاییمکانو هیتصف ر،یاخ یهادر سال
و  یکیزیف یهاواکنش جادیباعث ا ،یکیمکان یروهایبا استفاده از ن

ند فلزات ارزشم یابی، در باز. این روششودیمواد جامد م نیب ییایمیش
 میاییشیروش مکانو .مورد استفاده قرار گرفته است یابه طور گسترده

 یبرخ کند و ریپذامکان یفلزات از زائدات را از نظر فن یابیتواند بازیم
بهبود  یقابل توجه زانیرا به م یابیو بازده باز کند لیها را تسهواکنش

 وندهایپ نتو شکس یستالیساختار کر هیتجز ژه،یسطح و شیبخشد. افزا
 میاییشیومکان اتیرخ داده در طول عمل یندهایفرآ نیتریبه عنوان اصل

 ،یکیمکان هیتصف ،یبه طور کل .[28-23] در مطالعات شناخته شده است
سازد، یرا خرد کرده، ساختار مواد را دگرگون م یستالیجامدات کر

 دیتول یدیجد یمواد معدن یدهد و حتیم رییمواد را تغ یمورفولوژ
 ،یحسط یهاشکست جادیباعث اشیمیایی مکانو ندیفرا .[29] دینمایم

اعث شود و سپس بیدر سطح م یدر انتقال جرم و انتشار مولکول عیتسر
واکنش  ن،یعلاوه بر ا .[14] شودیم شیمیاییواکنش مکانو

مواد  رییغت و دیآیبالا به دست م یبا انرژ ابیتوسط آس شیمیاییمکانو
معمول  اییشیمیابزار مکانو کیکند. یم فیرا توص یکیمکان یتحت انرژ

 .[27] باشدیم یاارهیس داریگو ابیآس
در  اییمکانوشیمیز این رو استفاده متوالی از دو تکنیک هضم اسیدی و ا

درصد  کند وتنهایی را رفع می بهها کنار هم، معایب هر کدام از روش
یری گتوان چنین نتیجهمی ،دهدرا افزایش می فلزات راندمان بازیابی

 تواندکرد که استفاده از یک روش کمکی در کنار هضم اسیدی می
 .[12] راندمان بازیابی را بالاتر ببرد

ه: آسیاکاری ازجمل مختلف شرایط, مکانوشیمیایی فرآیندهای طول در
 با .کندتغییر می آسیاکاری زمان و آسیاکاری سرعت آسیاکاری، اتمسفر

 باشد،می جامد حالت یک تصفیه مکانوشیمیایی اینکه فرآیند به توجه
 ها ،گوی اندازه ،نمونهگوی به وزنی  نسبت مانند آسیاب پارامترهای

 ارساخت تعیین در مهمی نقش زمان آسیاب کردن مدت و چرخش سرعت
 .[11] دارند نهایی محصولات شیمیایی

 به ار محیطی زیست مزایای موثر طور به تواندنمی آسیاب طولانی زمان
 صنعتی مقیاس در پذیرش اندازچشم از مانع کند و تبدیل اقتصادی منافع

لزات، فمکانوشیمیایی  بازیابی برروی مطالعه هنگام بنابراین،. شودمی
 ولکولیم سطح در حلال شیمیایی هایواکنش روی بر صرفا نباید تمرکز
 به رداختنپ و مکانیک تغییر برای سرعت تغییر بر باید عوض، در. باشد
 کانیکیم نیروی از ناشی جنبشی انرژی اتلاف و تماس تنش بحرانی نقاط

از  بآسیا بنابراین یافتن پارامترهای بهینه .[11] شود تأکید ذرات در
 لحاظ اقتصادی و صنعتی شدن فرایند اهمیت دارد.
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 رد. است تجربی کار در آمار یریکارگبه برای روشیها آزمایش طراحی
 آن توانایی دلیل به ها، روش تاگوچیطراحی آزمایش یهاروش میان

توجه  مورد هایروش از یکی معقول مقدار ها بهتعداد آزمایش کاهش در
 امدمتع یهاهیآرا از استفاده نتیجه زمان، در و هزینه نظر از امر است. این

. تاس سودمند( آنها سطوح از تعدادی و مستقل عوامل از تعدادی انتخاب)
 ارامترپ یک انحراف برحسبکه  کندیم استفاده تابع کیاز  روش این

 تابع این مقدار. شودیم تعریف هدف یا آلدهیا مقدار یک از طراحی
 تواندمی که شودمی تبدیل (S/N) نویز به سیگنال نسبت به بیشتر

ن بهتری -یک مقدار اسمی: شود مشخص مختلف دسته سه صورتبه
 ،بهترین است -ترمقدار کوچک و بهترین است -ترمقدار بزرگ است،
 از ایمجموعه ها،آزمایش انجام از قبل  .است ازیموردن آنچه به بسته

 در روش همچنین این. شوندمی ها تعریفآن سطوح و عوامل
ربرد ها کادر آن بالا انرژی با دارآسیاب گوی از استفاده که فرآیندهایی

 روش یک تاگوچی . روش[10] دارد، مورد استفاده قرارگرفته است
 اب مسائل برای حل راه آوردن دست به برای که است تجربی طراحی

 ادهاستف واقعی آزمایش چند از استفاده با سطوح و متغیر زیادی تعداد
توانایی شناسایی اثرات متغیرها از جمله مزایای روش تاگوچی . شودمی

 و متغیرها تأثیر تعریف برای متعامد هایآرایه [10]به شمار می رود
 و اهآزمایش تعداد کاهش نتیجه نهایی، بر تأثیرگذاری برای سطوح

 سهمقای با توانمی را بهینه تجربی شرایط. شوندمی هزینه استفاده
 ستفادها طراحی ابزار یک عنوان به تاگوچی روش. کرد تعیین هامیانگین

 برای شده سازماندهی و کارآمد آسان، رویکرد یک که است شده
 اکسید ازآن جایی که، دی .[13] دهدمی پارامترها ارائه سازیبهینه

 هایرنگ در اصلی رنگدانه عنوان به ایگسترده طور به (2TiO) تیتانیوم
، [18, 17] شودیافت می لجن رنگ ضایعات در شود،می استفاده خودرو

و مصرف بالایی که در  2TiO به هزینه بالای سنتز توجه همچنین، با
 برای جایگزینی عنوان به 2TiO دیگر منابع موارد مختلف دارد، بررسی

. بنابراین در این مطالعه به [19] است مهم آن سنتز قیمتگران فرآیند
رسی میزان بازیابی تیتانیوم از لجن رنگ خودروسازی پرداخته شده بر

م یی، قبل ازهضایمیمکانوشاستفاده از فرایند براساس اینکه  است.
ه هم گردد، در این مطالعاسیدی، سبب افزایش بازیابی فلزات مختلف می

از ترکیب این دو فرایند برای افزایش بازیابی تیتانیوم لجن رنگ استفاده 
 نییو تع شاتیکاهش تعداد آزما تیبا توجه به اهمشده است. همچنین 

ف هد ند،یفرآ نیدر ا یاارهیس داریگو ابیآس یبرا نهیبه یپارامترها
منظور  به یاارهیس داریگو ابیآس نهیبه یپارامترها یمطالعه بررس نیا

اده از هضم با استف یاز لجن رنگ خودروساز ومیتانیفلز ت یابیباز شیافزا
به  یچتاگو یسازنهیروش به یریکارگبا به قیتحق نیاست. ا یدیاس

از  کی هر ریدرصد تأث یو بررس ابیآس طیشرا نیبهتر نییدنبال تع
 .باشدیم یابیباز شیپارامترها بر افزا

 

 هاو روشمواد 
 نمونة یکه بر رو باشدیم تحلیلی تجربی -کاربردیاین مطالعه از نوع 

ی خودروسازی در ایران، انجام هاشرکتلجن رنگ برپایه حلال یکی از 
ساعت  1درجه به مدت  744 کورةداخل  ،لجن خام نمونةشده است. ابتدا 

قرار داده شد، سپس به منظورشناسایی محتوای عناصر لجن رنگ، 
 XRF((PW یا فلورسانس اشعه ایکسبرروی نمونه های خروجی آنالیز 

2404, Philips, Holland ایران انجام گردید.  -دانشگاه تربیت مدرس
یابی فلز ن بازای بر بهینه نمودر سیارهدابررسی اثر آسیاب گوی منظوربه

 1044PM سیاره ای دارها توسط آسیاب گوینمونهتیتانیوم از این لجن، 
 شرکت مهندسی صنعت سرام مهر البرز، ایران، آسیاب گردید. ساخت

 افزارنرمی با استفاده از اارهیدار سی آسیاب گویهاشیآزماطراحی 
Minitab19  ی تاگوچی انجام گرفت. در روش تاگوچی سازنهیبهو روش

بررسی  هاشیآزمانتایج  S/Nش آنالیز واریانس و یا نسبت دوروبه 
 پارامترهای به نسبت محصول کیفی مشخصه S/Nنسبت .شوندیم

 نسبت بالاترین با ندیفرا در یک فرایند است. طراحی کنترل رقابلیغ

است  واریانس حداقل با نتیجه بهترین ایجاد به منجر نویز، سیگنال به
کنترل ابلقمتغیرهای  اثر تحت بیشتر پاسخ متغیر که است این بیانگر و

 پاسخ متغیر S/N. نسبت باشدیم کنترلرقابلیغ در مقایسه با متغیرهای
 مقدار (،Nominal is better) بهتر -اسمی مقدار حالت، سه در

 Larger)بهتر – بزرگتر و مقدار (is better Smaller)بهتر  -کوچکتر

is better )[14]شود می سنجیده.  
 ومیانتیفلز تاینکه هدف افزایش بازیابی  به توجه بادر این مطالعه 

ود. ب ترمطلوب، شدیمهر چقدر میزان بازیابی فلز بیشتر  ،باشدیم
 دهد.آزمایش می را برای هر S/N( مقدار 2تاگوچی با استفاده از فرمول )

هر شرایطی که بیشتر باشد، شرایط بهینه خواهد بود که  S/Nمقدار 
 آزمایش دیگر دارد. 28بهترین سطوح پارامترهای مختلف را در بین 

 

(2) 𝑆

𝑁
= −10log10⁡(

𝑠𝑢𝑚 (
1
𝑦2
)

𝑛
) 

 
تعداد تکرار هر  nعبارت است از متغیر پاسخ برای هر آزمایش و   yکه

 104و  104، 204) در این مطالعه اثر پارامترهای سرعت آزمایش است.
 24) گوی به نمونه یساعت( و نسبت وزن 3و  0، 1) دور در دقیقه(، زمان

 L18 های متعامددر این مطالعه از روش آرایه .( بررسی گردید14و 
 اثربررسی  منظوربه ها استفاده گردید.جهت طراحی شرایط آزمایش

ک ، توسط سولفوریآسیابی خروجی از هانمونهی، اارهیسدار گوی ابیآس
یکسان  منظور به( مورد هضم اسیدی قرار گرفت. %97-90)مرک  اسید

بودن شرایط، تمامی پارامترهای هضم از قبیل، دما، زمان، نسبت نمونه 
ها ، دور چرخش و غلظت و نوع اسید مصرفی در تمامی آزمایشبه اسید

  ثابت نگه داشته شد.
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فیلتر  ،سرنگی ی خروجی از آسیاب، پس از هضم توسط فیلتر سرهانمونه
 MP-AES) گردید و جهت بررسی محتوای فلزات، تحت آنالیز

Agilent 4210) ایران قرار بهداشت و ایمنی شهید بهشتی دانشکده 
 Minitab افزارنرموارد   MP-AESاز  آمده دست بهی هاداده گرفت.
 با روش تاگوچی انجام شد.  هادادهی سازنهیبه گردید،

 

 هایافته
آورده شده است.  2شماره لجن رنگ در جدول  XRF زیآنالنتایج 

 بیشترین درصد ازترکیبات لجن رنگ را دی اکسید XRFبراساس نتایج 
دهد که نشان دهنده ارزش بالای این فلز تشکیل می (%08/33تیتانیوم )

 برای بازیابی است. 
 

 لجن رنگ XRFنتایج آنالیز -2جدول 

Table 1- XRF analysis results of painting sludge 

 موجود درصد وزنی ترکیب  نام ترکیب

MgO 21/4 

3O2Al 34/21 

2SiO 13/2 

5O2P 14/4 

3SO 88/0 

Cl 40/4 

O2K 41/4 

CaO 02/4 

2TiO 08/33 

3O2Fe 20/4 

Zn 31/1 

Zr 10/4 

Ba 31/8 

pb 41/4 

 
ی خروجی از بال میل، میانگین میزان هانمونهپس از هضم هرکدام از 

گردید. نتایج مربوط  Minitab افزارنرمبازیابی فلزات در هرآزمایش وارد 
بر شده است.  آورده 1خلاصه در جدول شماره  صورتبهبه فلز تیتانیوم 

است،  بهتر تربزرگ نةیگزاینکه در روش تاگوچی هنگام انتخاب  اساس
 جدول بر اساساست.  ترنهیبهبیشتری داشته باشد،  S/Nهر آزمایشی که 

گوی وزنی ساعت و نسبت  0، زمان 104سرعت شرایطی که  1شماره
 به توجه باباشد، به عنوان شرایط بهینه انتخاب شد. می 14به نمونه 

برای سرعت بیشتر از دو پارامتر دیگراست،  S/N، میزان 1 شماره جدول
پس سرعت اثر بیشتری در بازیابی فلزات دارد، همچنین درصد مشارکت 

ه، گوی به نمونوزنی  پارامترها، به ترتیب برای سرعت، زمان و نسبت
درصد بود. نتیجه بدست آمده، این مطلب را  09/23و  48/10، 01/09
ر ی نهایی از پارامتند که درصد تاثیر پارامتر سرعت، در نتیجهرسامی

باشد. زمان بیشتر بود و تاثیر زمان بیشتر از نسبت وزنی گوی به نمونه می
دور در  104نتایج این بخش شرایط بهینه آسیاب سرعت درنظرگرفتنبا 

به دست آمد  14و نسبت وزنی گوی به نمونه  ساعت 0دقیقه ، زمان 
 (.2ره )شکل شما

 
 

 
 

a 

 الف
 

 

 

 

b

 ب
 

 

 

 

 

C 
 ج

 
 سرعتو )ب( نسبت وزنی گوی به نمونه، )الف(زمانبررسی اثر -2شکل 

در بازیابی فلزات از لجن رنگ با توجه به نسبت سیگنال به نویز )ج( آسیاب 
 به دست آمده در روش تاگوچی

Figure 1– Investigation the effect of time(a) ball-to-

sample ratio(b), and the speed(c) of ball milling on the 

metal recovery from painting sludge considering the 

signal-to-noise ratio obtained from the Taguchi method 
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 یبا استفاده از روش تاگوچهای به دست آمده از بازیابی فلزات نتایج آنالیز داده -1جدول 
Table 2 - Results of data analysis obtained from metals Recovery using the Taguchi method 

شماره 

 آزمایش

نسبت گوی به 

  نمونه
 سرعت )دور در دقیقه( زمان )ساعت(

میزان بازیابی تیتانیوم 

 گرم بر لیتر()میلی
 S/Nنسبت 

2 24 1 204 07/970 47/28 

1 24 1 104 33/703 92/28 

1 24 1 104 10/800 10/14 

0 24 0 204 27/2410 00/13 

0 24 0 104 01/740 19/19 

3 24 0 104 71/2481 41/10 

7 24 3 204 97/2481 12/19 

8 24 3 104 20/729 31/19 

9 24 3 104 14/2483 11/12 

24 14 1 204 99/713 74/27 

22 14 1 104 27/809 17/10 

21 14 1 104 28/904 88/13 

21 14 0 204 41/991 83/10 

20 14 0 104 12/731 30/10 

20 14 0 104 02/2428 10/04 

23 14 3 204 22/920 22/18 

27 14 3 104 17/938 03/10 

28 14 3 104 32/872 11/17 

 

 نهایی ازیابیبدر  ایدار سیارهدرصد مشارکت پارامترهای آسیاب گوی -1جدول 
Table3: Percentage contribution of planetary ball mill parameters to the final recovery 

 سرعت زمان نهنمونسبت گوی به  سطح

2 08/17 18/10 10/10 

1 48/12 84/12 08/18 

1 - 33/12 42/10 

 73/24 01/7 09/1 دلتا

 2 1 1 رتبه

 09 10 27 درصدمشارکت

 

 بحث
بررسی خصوصیات شیمیایی لجن رنگ و بررسی ترکیبات  منظوربه

 هآمد دست بهنتایج  بر اساساستفاده شد،  XRF زیآنالاز  در آنموجود 
ترکیبات موجود  عمدةآمده است،  2که در جدول شماره  XRFاز آنالیز 

 وجود دلیل به موضوع اینکه  باشدیمدر لجن رنگ اکسید تیتانیوم 
 است. لجن این در تیتانیوم درنگیسف یهادانهرنگ

در  استفاده موردی هارنگخودروهای تولیدی و  عمدةاینکه  به باتوجه 
 دیاکسید، وجود این مقدار بالا از باشدیمصنعت خودروسازی، سفید 

 شامل سفید یهادانه رنگی بود. نیبشیپ قابلتیتانیوم در این لجن 
ر ترکیب دکه  هستند تیتانیوم دیاکسید و روی اکسید باریم، سولفات

که درصد مشارکت و تاثیر  1با توجه به جدول  این لجن مشاهده شدند. 
 افزایش سرعتپارامترهای مختلف را بر بازیابی نهایی نشان می دهد، 

نسبت به بقیه پارامترها، بیشترین اثر را بر بازیابی فلز تیتانیوم داشت. با 
دور در دقیقه همواره بازیابی تیتانیوم  104تا  204افزایش سرعت، از 

سرعت، نسبت به بقیه پارامترها  S/Nافزایش یافت و با توجه به اینکه 
. بیشتر بود
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 بررسی اثر سرعت آسیاب
ای بر بازیابی فلزات تأثیر زیادی دارد. دار سیارهسرعت آسیاب گوی

تواند منجر به کاهش اندازه ذرات و افزایش افزایش سرعت آسیاب می
تواند بازیابی فلزات را تسهیل کند. فلزات شود که این امر می سطح

تواند به تولید گرما و افزایش می سرعت آسیابافزایش همچنین، 
تواند فرایند بازیابی فلزات را بهبود منجر شود که این نیز می برخوردها

 زنیسازی سرعت آسیابدهنده اهمیت بهینهبخشد. این موارد نشان
و همکاران در سال Xie در مطالعه  .بازیابی فلزات هستندبرای بهبود 

یونی  های لیتیومبرروی بازیابی فلزات ارزشمند از کاتدهای باتری 1412
لیچینگ مکانوشیمیایی صورت گرفت که مطابق نتایج به دست  با فرایند

 تفلزا بازیابی میزان افزایش در عامل ترینمهم ،از روش تاگوچی آمده
دار ویگ آسیاب سرعت های لیتیوم یونی،باتری کاتدی مواد از ارزش با

 زیابیاثر را در افزایش با کمترین شستشو زمان که حالی در بود، ایسیاره
  .[12] داشت

بر  1412و همکاران در سال  Mussapyrovaه همچنین در مطالع
اده از مکانیکی با استف خاکستر ذوب مس فعال شده مس از بازیابی فلز

ای انجام گرفت، برای یافتن پارامترهای بهینه دار سیارهآسیاب گوی
 ات،محاسب نتایج به توجه آسیاب از روش تاگوچی استفاده نمودند، با

 زمان مانند پارامترها سایر به نسبت (%88) بیشتری تاثیر چرخش سرعت
 از براین اساس یکی .[10] داشت (%1) هانمونه وزن و( %0) آسیاب

 تاس کردنآسیاب سرعت گوی دارسیاره ای، آسیاب در مهم پارامترهای
 رعتس .کندمی تعیین را های آسیابگوی برخورد شدت و فرکانس که

 اتذر اندازه نتیجه در و بیشتر انرژی برخورد به منجر بالاتر آسیاب
 با .شودیم نقوص کریستالی و همچنین سبب افزایش گرددمی کوچکتر

 نشواک و حد از بیش گرمایش به منجر بالا بسیار هایسرعت حال، این
 .[11] شودمی حرارت از ناشی های

 1427و همکاران در سال  Zhang مطالعهبراساس نتایج همچنین 
یند الکترونیکی که با استفاده از فرابرروی بازیابی فلزات از پسماندهای 

 دقیقه در دور 144 از مکانوشیمیایی انجام شد، با افزایش سرعت چرخش
 درصد 2/93 به 9/02 از Pd بازیابی راندمان دقیقه، در دور 344 به

 144 از چرخش سرعت افزایش با مس بازیابی اما راندمان .یافت افزایش
که  ماند. در حالی باقی تغییر بدون سپس و یافت افزایش کمی 044 به

 .[11] ماند باقی درصد 0 حدود آسیاب شرایط تمام با نقره بازیابی راندمان

 بررسی اثر زمان آسیاب
 زانمی که تاس آسیاب زمان آسیاب، در فرایند مهم پارامترهای از یکی

 را ماده در آمده دست به شدن همگن سطح ونمونه  ذرات اندازه کاهش
 ذرات دازهان به منجر ترطولانی آسیاب زمان کلی، طور به .کندمی تعیین

 ذرات آن، از فراتر که دارد وجود محدودیتی اما شود،می کوچکتر
 و نیاسکندرا مثال عنوان به .شوند ناپایدار و ریز حد از بیش توانندمی

 هایپودر مورفولوژی و ذرات اندازه توزیع بر آسیاب زمان همکاران، تأثیر

2MgH نجرم مدت طولانی آسیاب نمودند که گزارش و کردند بررسی را 
 یسازفعال میزان بر آسیاب زمان شد. مدت آگلومره ذرات تشکیل به

 ینهای کیفیت و ساختار همچنین و ذرات توزیع و اندازه و مکانیکی
 .[10] گذاردمی تأثیر محصول

برروی  1411و همکاران هم که درسال  Liuهمچنین در مطالعه ی 
بازیابی فلزات مس، قلع و سرب از بردهای مدارچاپی صورت گرفت، 

ساعت، کاهش  0ساعت به  1میزان بازیابی هرسه فلز با افزایش زمان از 
در  %37/01ساعت، به  1در  %78/83 در مورد فلز مس بازیابی از .یافت

ساعت بسیار کمتر  1که نسبت به میزان بازیابی آن در ساعت رسید،  0
 بود. 

 ایبر حیاتی عامل یک دار سیاره ایویگ آسیاب رغم اینکه زمانعلی
 زمان افزایش با درجه بازیابی هرسه فلز ابتدا. بود مس استخراج فرآیند
 زمان در توجهی قابل طور به بازیابی نرخ حال، این با .یافت بهبود آسیاب
 1 مس استخراج برای زمان بهینه .یابدمی کاهش ترطولانی آسیاب
. همانطور که از نتایج این مطالعه هم به دست [10] بود آسیاب ساعت

اما  ساعت سبب افزایش بازیابی شد؛ 0تا  ، افزایش سرعت(2)شکلآمد
 ساعت سبب کاهش در بازیابی گردید. 0افزایش سرعت بیشتر از 

 نمونه گوی بهوزنی اثر نسبت 
اند و ادهانجام د نمونه به گوی نسبت وزنی تغییر محققان مطالعاتی را با

 زایشاف با کههای به دست آمده به این نتیجه رسیدند با مقایسه داده
یابد، یم افزایش نیز های آسیابگویبرخورد  شدتو  فراوانی ،این نسبت

 کلی، طور به .[13] شودمی ذرات اندازهبیشتر  کاهش به مساله منجر این
 .است وثرترم آسیاب فرآیند باشد، بیشتر نمونه بهگوی  وزن نسبت هرچه

 دواح در برخوردها تعداد که است دلیل این به اثربخشی افزایش این
 ردنمونه  مقدار چه هر همچنین، و یابدمی افزایشها گوی تعداد با زمان

  .[17] شودمی هاگوی سرعت باشد، کمتری آسیاب هامحفظه 
 ادهاستفموجود،  ابیدستگاه آس یهاتیمحدود لیمطالعه، به دل نیدر ا
 طیدر شرا .میسر نبود شیآزما کسانی طیحفظ شرابا  شتریب یهانسبتاز 

قرار  یمورد بررس زین 14بالاتر از  یهابهتر بود که نسبت آل،دهیا
 حال، نیفراهم شود. با ا یترقیدق یریگمیتا امکان تصم گرفتندیم

 نیز هما توانیها، مپژوهش ریمطالعه با سا نیا جینتا ییراستاهم بدلیل
 شیا افزاب یابیباز زانیم شیبر افزا یمبن یریگجهینت یدو نسبت برا

 به نمونه استفاده کرد. ینسبت گو

 

 گیرینتیجه
با  یطورکلبه ،گرفتهصورتمطالعه نتایج به دست آمده از  بر اساس
لز فی میزان بازیابی اارهیدار سپارامترهای آسیاب گویمیزان افزایش 

از لجن رنگ خودروسازی با استفاده از فرایند لیچینگ افزایش  ومیتانیت
گوی  وزنی ، زمان و نسبتسرعت، اما افزایش پارامترها تا رسیدن ابدییم

گر مقادیر او  گرددیمباعث افزایش بازیابی  بهینه رمقدا به نمونه به یک
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باعث افزایش بازیابی  تنها نهبالاتر رود، مقدار بهینه  پارامترها از
، زمان هزینه رفتن دست از و باعث ، بلکه اثر عکس نیز دارندشوندینم

 ؛ شودیمو انرژی 

ار دپارامترهای آسیاب گوی نةیبهضرورت دارد که مقادیر  نیبنابرا
دور  104در این مطالعه مقادیر بهینه، سرعت که  ی تعیین گردداارهیس

به دست آمد.  14 گوی به نمونه یوزنساعت و نسبت  0در دقیقه، زمان 
ی گو ت وزنیهمچنین درصد مشارکت پارامترهای سرعت، زمان و نسب

 بودند. % 27و  % 10، % 09به نمونه به ترتیب برابر با: 
 

 تشکر و قدردانی
مهندسی  ارشدیکارشناس نامهانیپا ین مطالعه حاصل بخشی ازا

  IR.SBMU.PHNS.REC.1401.062قاخلا کد با یطمح بهداشت

 که افرادی همه از دانندیم لازم خود بر مقاله نویسندگان، باشدیم

 .نمایند قدردانی و تشکر دادند، پژوهش یاری این انجام در را محققان

 

 تضاد منافع
 .در این مطالعه نویسندگان هیچگونه تضاد منافعی ندارند
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Abstract 

Background and Aims: Given the high amounts of metals in the paint sludge, the recovery of metals can be 

seen as an effective and economic method for reducing its pollution. The combination of mechanochemical 

process and acid digestion may enhance the recovery yield of metals. In this process, milling parameters play 

a pivotal role in determining the chemical structure of the final products. 

Materials and Methods: Paint sludge samples were milled at three speeds of 150, 250, and 350 rpm for 2, 4 

and 6 hours. Two weight ratios of ball-to-sample, i.e., 10 and 20 also was worked out. The milled samples 

were then subjected to acid digestion under the same conditions, and the amount of titanium was measured. 

The data were analyzed using the Taguchi method with Minitab software. Ethical considerations were taken 

into account at all stages of the study implementation. 

Results: Among the milling parameters, ball milling speed showed the greatest impact on increasing titanium 

recovery, with a contribution of 49%, followed by time and ball-to-sample ratio, with contributions of 34% 

and 17%, respectively. The optimal milling conditions for achieving the highest recovery were determined to 

be a speed of 350 rpm, a time of 4 hours, and a ball-to-sample ratio of 20. 

Conclusion: Generally, the recovery yield of metals built up by increasing the amount and intensity of milling 

parameters. However, excessive increases in these parameters may result in the opposite effect and lead to the 

loss of cost, time, and energy. Therefore, the operating parameters of milling should be optimized, so that the 

optimal values of speed, time, and the weight ratio of ball-to-sample were obtained here. 

Keywords: Painting sludge, Mechanochemical, Acidic digestion, Planetary ball mill, Optimization, Taguchi 
 

Please cite this article as: Atashkar A, Arshadi A, Sadani M, Alavi N. Optimization of parameters in planetary 

ball milling for titanium recovery from automotive paint sludge using the acid digestion process. Journal of 

Health in the Field 2024; 12(2):62-70. Doi: https://doi.org/10.22037/jhf.v12i2.44466. 

 

Corresponding Author: Department of Environmental Health Engineering, School of Public Health and Safety, 

Shahid Beheshti University of Medical Sciences, Tehran, Iran. 

 

 

 

 
Corresponding Author: Department of Environmental Health Engineering, School of Public Health and Safety, Shahid 

Beheshti University of Medical Sciences, Tehran, Iran. 

Email: nadali.alavi@gmail.com 

Received: 22 January 2024 

Accepted: 8 July 2024 

https://doi.org/10.22037/jhf.v12i2.44
https://orcid.org/orcid-search/search?searchQuery=0000-0002-8340-868x
https://orcid.org/orcid-search/search?searchQuery=0000-0001-9620-4259
https://orcid.org/orcid-search/search?searchQuery=0000-0002-2321-0866
https://orcid.org/orcid-search/search?searchQuery=0000-0003-1812-4012

