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 چکیده
های هیدرومتالورژی اکسید گوگرد باعث شده است که تحقیقات بیشتری در روشمحیطی تولید گاز دیهای تشویه به سبب مشکلات زیستروش

گل زرد الیگودرز پرداخته شد. هدد   عوامل مؤثر بر فروشویی اسیدی در حضور اکسیدکننده اسفالریت معدن  تأثیرانجام شود. در این تحقیق به 

از این تحقیق بازیابی محلول اسیدی حاوی روی از کانسنگ خام سولفیدی با اسدتفاده از اسدید سدولفوری  و اسدید کلریددری  و اسدتفاده از       

ر فرآیند فروشویی اسدیدی در  اکسیدکننده است. به منظور دستیابی به بهترین شرایط عملیاتی برای رسیدن به بازیابی بیشتر، پارامترهای مؤثر ب

مدورر، غلظدت مدواد     5/3تدا   5/0های پراکسید هیدروژن و پرمنگنات پتاسیم بررسی شد. فروشویی در شرایط غلظت اسدید  کنندهحضور اکسید

دور بر دقیقه  800تا  030و سرعت همزنی 05/0تا  01/0گراد، نسبت جامد به مایع درجه سانتی 80تا  30حجمی، دما  -حجمی 1/0تا  01/0اکسیدکننده 

انجام شد. در طی این فرآیند، گوگرد عنصری تولید شده فیلتر شد و همچنین هیدروکسید روی رسوب کرده به وسیله افدزودن سدود در مرحلده    

کننده اکسدید  05/0مدورر و غلظدت    3ترسیب با فیلتر کردن جدا شد. پس از پایان فرآیند تحقیق، مشاهده شد که اسید سدولفوری  بدا غلظدت   

تدرین بازیدابی محلدول روی را    دور بر دقیقه بهینه 700و دور همزنی  03/0گراد و نسبت جامد به مایع درجه سانتی 50پراکسید هیدروژن در دمای

درشرایط بهینه به دست آورد. از نتایج به دست آمدده مشداهده شدد کده اسدید سدولفوری  و اکسدیدکننده پراکسدیدهیدروژن کارآمددتر از          

 کننده پرمنگنات پتاسیم است.روکلری  و اکسیداسیدهید
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 مقدمه -1

های فرآوری مواد معدنی فروشویی اسییدی اسیت    یکی از روش

روی یکی از فلزات مهم مورد نیاز برای انواع مختلف کیاربرد در  

-یکیی از رایی    و [1] رژی، شیمیایی و نساجی استصنایع متالو

هییا، خییودرو، تییرین فلییزات اسییت کییه در لییوازم آرایشییی، سییازه

  [3،2]های بهداشتی کاربرد دارد الکترونیک و مراقبت

روش تولید روی به روش هیدرومتالورژی، فرآیندی بیه نیام   

RLE1   است که شامل تشویه، فروشویی، الکترووینینگ اسیت و

اکنیون نییز تولیید    است   میلادی به کار گرفته شده 1۹16سال 

درصیید فلییز روی جهییان بییا اییین روش تولییید      85بیییا از 

، گوگرد موجود در سیولیید روی در  RLE  در روش [4]شودمی

کیه بیه    شیود میی اکسید گوگرد مرحله تشویه تبدیل به گاز دی

محیطی باید به اسیید سیولیوریک تبیدیل    دلیل مشکلات زیست

تقاضیا   2المللی سرب و رویبه گیته گروه مطالعات بین  [5]شود

 2015های اخیر، از جمله در سال در سال فلز روی و استیاده از

 [ 6]تن است 151000رو به افزایا بوده و 

هیای اخییر بیه دلییل     فروشویی مستقیم اسیالریت در سیال 

 [7]محیطی روشی مناسب اسیت اقتصادی بودن و مسایل زیست

های فروشویی گوناگونی مانند اسید سولیوریک، ملاستیاده از عا

 3اسییید هیییدروکلریک، آمونیییاا و سیییانید توسییز نزبیییت و زو

  فروشویی مستقیم روی از کنسیانتره  [8]توسعه داده شده است

اسیالریت با اسید سولیوریک و اکسیژن به عنیوان اکسییدکننده   

   فروشیویی اسییالریت  [۹]و همکاران آزمیایا شید   4توسز یان

های آهن، دمیا،  پارامترهای مختلف مانند غلظت یون تأثیرتحت 

گیرد اندازه ذرات، غلظت اسید سولیوریک و تراکم پالپ قرار می

  وجود اسید سیولیوریک بیرای فروشیویی کنسیانتره روی     [10]

سولیید ضروری است  محققان عواقب مختلیی از مصرف غلظت 

وی را گیزارش  بالای اسیید سیولیوریک در محلیول کنسیانتره ر    

مثبت افزایا اسید سیولیوریک   تأثیراند  برخی از محققان کرده
                                                                                           

1- Roasting leaching electro winning 

2- International Lead and Zinc Study Group (ILZSG)  

3- Nesbitt and Xue  

4- Yan 

هییای   یکییی از روش[11]بییر روی بازیافییت روی تاکییید دارنیید 

جدایا روی عمل تشویه است، که این روش موجب تولید گیاز  

، همیین  شیود میی دی اکسید گوگرد و مخیرب محییز زیسیت    

یییژه هییای جییایگزین، بییه و محییدودیت موجییب توسییعه روش 

هیدرومتالورژی که در آن دی اکسیید گیوگرد بیه عنیوان ییک      

  حذف مرحله تشویه از فرآیند استحصال شودمیآلاینده تولید ن

روی، از دیدگاه اقتصادی، فنی و محیز زیستی مورد توجه است 

[2]  

محققییان زیییادی در زمینییه فروشییویی اسیییالریت فعالیییت  

اند کیه در  ع پرداختهاند، دهقان و همکارانا به این موضوداشته

فرآینیید فروشییویی مسییتقیم، سییولیور سییولیوریک بییه سییولیور  

، بنییابراین نیییازی بییه تولییید اسییید  شییودمیییعنصییری تبییدیل 

هیای    به ایین منظیور محققیان مطالعیه    [12]سولیوریک نیست

و  5های مختلف بازی و آمونیاکی از جمله گوشزیادی در محیز

فروشیویی اسییالریت را    و همکیارانا  6و یا پنگ [13] همکاران

مورد بررسی قرار 4CL2Cو در حضور  4SO2H-3HNO در ترکیب

گراد بعد درجه سانتی 85ها نشان داد که در دمای دادند  نتیجه

 7آدبیایو   [1]گییرد درصید بازییابی انجیام میی     6/۹۹ساعت  3ار 

در حضییور پراکسییید فروشییویی اسیییالریت بییا اسییید نیتریییک  

از اسیید   و 8مین الهیراش و کینیگ    [14]هیدروژن را انجیام داد 

  [15]اندعنوان عامل فروشویی استیاده کرده هیدروکلریک به

فروشویی اسیالریت به عنیوان ییک تکنولیوژی بیه دو روش     

و  پنیگ  پیشینهاد شیده اسیت، فروشیویی تحیت فشیار توسیز       

روشیویی کنسیانتره   فرآیند هییدرومتالورژی ف  و[ 16]همکارانا

اسیالریت به صورت مستقیم در شرایز اتمسیری بدون فرآینید  

  [10]و همکاران انجام شده است ۹تشویه توسز لامپینین

همچنین مطالعه  همکارانا و همکاران و لامپینین و 10سوزا

                                                                                           

5- Ghosh 

6- Peng 

7- Adebayo 

8- Al-Harash and Kingman 

۹- Lampinen 

10- Souza 
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و بررسییی کردنیید کییه پارامترهییای میییثر در فرآینیید فروشییویی 

ه، غلظیت ییون فرییک،    اسیالریت شامل غلظت، دمیا، انیدازه ذر  

  [11،10]غلظت اسید سولیوریک و چگالی ظاهری پالپ اسیت  

 تأثیرتاکید خاصی روی  1بسیاری از محققان از جمله دوتریزاا

 .[17]انددما بر بازیابی روی از فرآیند فروشویی اسیالریت کرده

دست یافتن به میزان استخراج بالای فلزات و محلول بیودن  

ظر همیشه موجود نیست، مگر اینکه با وجود ها در فاز مورد نآن

کننده با پتانسیل بالا برای انحلال سولییدها بیه کیار   یک اکسید

  هیدروژن پراکسید یک اکسییدکننده  [1۹،18،10]گرفته شود 

ولییت در اسیییدیته  77/1قییوی بییا اسییتاندارد پتانسیییل کاهشییی 

  [20]متوسز است 

و هییدف اصییلی اییین تحقیییش بررسییی شییرایز عملیییاتی    

فاکتورهای میثر بر فروشویی اسیدی اسیالریت است  فاکتورهای 

عملیاتی میثر شامل غلظیت اکسییدکننده، غلظیت اسیید، دمیا،      

بر بودن سرعت همزنی، نسبت جامد به مایع بررسی دلیل هزینه

ها در شیرایز آزمایشیگاهی در شیرایز مختلیف، بهینیه      آزمایا

ایز عملییاتی در  کردن عملیات و میزان بازیابی در بهتیرین شیر  

 نظر گرفته شد 

 مواد و روش -2

 شناسی نمونهمطالعات کانی -2-1

برای تعیین ترکیبات موجود در نمونه کانسنگ اسیالریت معدن 

انجام شد  مطالعات میکروسکوپی  XRFگل زرد الیگودرز، آنالیز 

-های موجود در کانسنگ در آزمایشگاه کانهبرای شناسایی کانی

نمونه با مقطع صییقلی در راسیتای شناسیایی     22آرایی بر روی 

های با ارزش و باطله انجام گرفت که حاصل مشیاهدات در  کانی

هیای از قبییل اسییالریت،    زیر میکروسکوپ و نور انعکاسی کانی

گالن، کلسیت، کوارتز، ایلییت و کلرییت بیود و بیه طیور جزییی       

 هیا هایی ماننید کالکوپیرییت و پیرییت در بعضیی از نمونیه     کانی

مشاهده شید  بیرای تاییید مطالعیات میکروسیکوپی، بخشیی از       

ارسال شید کیه نتیای  حاصیل بیرای       XRDها برای آنالیز نمونه

                                                                                           

1- Dutrizac 

کننده مشاهدات میکروسکوپی بیود  نتیای    های اصلی تاییدکانی

آورده شیده اسیت  عمیده گانیگ میاده       2و  1حاصل در جدول 

تمیام  دهید  بیرای شناسیایی کمیی     معدنی را کوارتز تشکیل می

عناصر موجود در نمونه با دقت بیالاتر و تاییید بیر نتیای  آنیالیز      

XRF وXRD، سنجی پلاسیمای جییت شیده    با استیاده از طیف

نیز نمونه مورد آنیالیز قیرار گرفیت کیه وجیود عناصیر و        2القایی

 3را تایید کیرد  جیدول    2و  1ترکیبات مشاهده شده در جدول 

با توجیه بیه نماهیای گرفتیه     دهد  نمونه را نشان می ICPآنالیز 

هیای کانسینگ اسییالریت، درصید     شده از مقطع صیقلی نمونیه 

و  5، 28فراوانی اسیالریت، گالن و کالکوپیریت به ترتیب برابر با 

درصید سیط     67درصد است  بنابراین تقریبا حدود  2/0حدود 

فلیزی  های رییز را گانیگ غییر   بندیمقاطع صیقلی، به ویژه دانه

هیای آزاد اسییالریت، گیالن و      نمیایی از دانیه  دهید تشکیل میی 

هییای نشییان داده شییده اسییت  دانییه  1کالکوپیریییت در شییکل 

فلزی قیل شده است ولی تعدادی از اسیالریت اغلب با گانگ غیر

های اسیالریت با کالکوپیریت و یا گالن نیز قیل است  صرف دانه

هییای گییالن و  هییای اسیییالریت، دانییه نظییر از دگرسییانی دانییه 

شیدگی  انید  نماهیایی از قییل   کالکوپیریت دچار هوازدگی نشیده 

هیای مختلیف در   بنیدی اسیالریت با گالن و کالکوپیریت در دانیه 

 نشان داده شده است  2شکل 

 های سولفیدی کانسنگمطالعه در جه آزادی کانی -2-1-1

توان از مقاطع صیقلی کیه تهییه   برای محاسبه درجه آزادی می

تیوان کیانی بیا    کرد که با مشیاهده ذره میی   شده است، استیاده

ها را مشیاهده کیرد و بیا    شدگی و یا آزاد بودن دانهارزش و قیل

محاسبه نسبت سط  کانی با ارزش آزاد به کل سیط  کیانی بیا    

از آنجا . توان درجه آزادی را تخمین زدارزش مشاهده شده، می

 که اصولا محاسبه درجه آزادی بر حسب حجم ذرات است بایید 

به صورت سه بعدی انجام گیرد ولی بررسی مقطع یک بعدی یا 

گییری  دو بعدی است  در نتیجه خطاهایی در حین انجام انیدازه 

رخ خواهد داد که به نیام خطیای بعید سیوم موسیوم اسیت  در       

فرآیندهای پرعیارسازی مواد معدنی برخی از ذرات بیا ارزش بیه   

                                                                                           

2- Inductively Coupled Plasma  



 «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی  و همکاران یپازوک یرام فتاحی، رسول

 

4 

شیدگی  ع نیوع قییل  کنند  درجه آزادی و توزیی باطله راه پیدا می

ذرات با ارزش در خوراا و باطله فرآیندهای پرعیارکنی و رابطه 

  با توجه بیه  [21]ها با یکدیگر به عملکرد فرآیند وابسته استآن

 1های اسیالریت اغلب درشت و حیدود  نتای  به دست آمده دانه

هیا  ترین فراکسیونمتر و آزاد است، به طوری که در درشتمیلی

ناچیزی با فازهای سولییدی و ییا گانیگ غیرفلیزی    نیز درگیری 

-(  درجییه آزادی در فراکسیییون دانییه  4وجییود دارد )جییدول  

درصید اسیت     78+ میکرون برای اسیالریت برابر با  1000بندی

هیای  هیای گیالن و کالکوپیرییت در فراکسییون    که دانه در حالی

بندی درشت اغلب با گانگ غیرفلزی و یا اسییالریت درگییر   دانه

ما به  -50بندی ها در دانه(  این کانی6و  5های است )جدول

رسیند  فراوانیی و درجیه آزادی بیرای     درجه آزادی مطلوب میی 

 6تیا   4هیای  اسیالریت، گالن و کالکوپیریت به ترتیب در جدول

 خلاصه شده است 

 مواد -2-1-2

 2/28کیلوگرم نمونه کانسینگ حیاوی اسییالریت بیا عییار      300

گل زرد الیگودرز استان لرستان تهیه شد  سپس درصد از معدن 

-های مقدماتی در آزمایشگاه کانیه نمونه اسیالریت برای آزمایا

شییکن فکییی آزمایشییگاهی و آراییی دانشییگاه لرسییتان بییا سیینگ 

دیسیکی  ایی باند و در ادامیه بیا آسییای   پودرکنی با آسیای گلوله

پودر شد  نمونه پودرشیده پیس از خشیک کیردن بیا سیرند بیا        

برابر با  80dسرند شد که پس از بررسی نتای   ASTMستاندارد ا

 میکرون تعیین شد  74

 مواد و تجهیزات -2-2

های فروشویی این تحقیش در شرایز اتمسیر با اسیتیاده  آزمایا

تیا   ۹5لیتری، اسید سیولیوریک ) میلی 250از فلاسک ارلن مایر

درصید( شیرکت میرا     37درصد( و اسیید هییدروکلریک )   ۹7

ان انجام شد  بیا بیه حجیم رسیاندن اسییدهای میورد نظیر،        آلم

مولار از هر اسید تهیه شد، با کنترل دمیا   5/3تا  5/0های غلظت

دور بر  800تا  300گراد و دور همزنی درجه سانتی 80تا  30از 

دقیقه با همزن مغناطیسی و درصید نسیبت جامید بیه میایع از      

لیتر( انجام شد  میلی 100در حجم ثابت محلول ) 05/0تا  01/0

دمای آزمایا با اجاق بشقابی )هات پلیت( کنترل شید  در ایین   

ها برای سه حالت اصلی طراحی شد  در حالیت  تحقیش، آزمایا

اول از پراکسید هیدروژن، در حالت دوم از پرمنگنات پتاسییم از  

حجمییی بییه عنییوان   –درصیید حجمییی  1/0تییا  01/0غلظییت 

سیوم در شیرایز بیدون     اکسیدکننده استیاده شید و در حالیت  

اکسیدکننده انجام شد  از دو اسید سیولیوریک و هییدروکلریک   

عنوان عامل فروشیویی اسیتیاده شید  پیس از انجیام فرآینید       به 

 7فروشویی اسییدی بیرای اسییدهای ییاد شیده، طبیش جیدول        

ها پس از فرآیند فروشیویی فیلتیر و در ادامیه بیا دسیتگاه      نمونه

 دانشگاه لرستان آنالیز شد جذب اتمی آزمایشگاه مرکزی 

 روش تحقیق -2-3

در اییین تحقیییش عملیییات کلییی فرآینیید کییه شییامل فروشییویی  

اسیییالریت معییدن گییل زرد الیگییودرز اسییت بییا دو نییوع اسییید  

سولیوریک و هییدروکلریک و در حضیور دو نیوع اکسییدکننده     

نشیان داده شیده    3طور کیه در شیکل   است  همانانجام گرفته 

بندی و رسییدن بیه ابعیاد    آسیاکنی و طبقهاست پس از مراحل 

مورد نیاز برای فرآیند فروشویی، ابتدا کانسینگ اسییالریت کیه    

های رسیی  شامل اسیالریت، گانگ گالن، کوارتز، کلسیت و کانی

است با آب مقطر به صورت پالپ در آورده شد  طی سیه حالیت   

اصلی پالپ حاصل که حاوی اسیالریت و گانیگ اسیت بیا اسیید     

های پراکسید ریک و هیدروکلریک در حضور اکسیدکنندهسولیو

هیدروژن و پرمنگنات پتاسیم و در غیاب اکسیدکننده در فشیار  

هیای  اتمسیر شسته شد  برای انجام فرآیند فروشیویی از غلظیت  

انید  کننده کیه در آزمایشیگاه تهییه شیده    مختلف اسید و اکسید

نیی از  استیاده شد  برای کنترل دمیای آزمیایا و سیرعت همز   

هات پلیت استیاده شد  پس از فرآیند فروشویی اسییدی، میواد   

جامد پسماند عمدتا حاوی کوارتز، سولیات کلسیم که حاصل از 

های رسی و گالن با اسید بوده است، فیلتیر شیده و   واکنا کانی

به دلیل وجود مقیادیر خیلیی    1پس از خنک شدن محلول باردار

هیای فلیزی   جزیی از ییون کمی از کالکوپیریت، حاوی مقادیری 

مس و آهن به صورت سولیات کوپریک و سولیات فریک اسیت   

                                                                                           

1- Pregnant leach solution(PLS) 
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محلول باردار برای هر آزمیایا جداگانیه در ظیروف مخصیو      

سینجی جیذب   های محلول به منظور آنالیز با روش طییف نمونه

هیا، مقیادیر ییون    اتمی نگهداری شد  پس از انجام آنیالیز نمونیه  

زارش شد، سپس بازیابی فرآینید  گ ppm ها بر حسبفلزی نمونه

فروشویی بر حسیب مقیدار فلیز روی بیه دسیت آورده شید  در       

فرآیند فروشویی اسیدی در حضور اکسیدکننده گوگرد عنصری 

، گیوگرد عنصیری تولیید شیده کیه در محییز       شودمیتشکیل 

هیای  اسیدی و دمای پایین پایدار است نییز فیلتیر شیده و ییون    

نزدییک   pHول سیود سیوزآور در   فلزی روی با اضافه کردن محل

خنثی به صورت هیدروکسید روی به صورت انتخابی با توجه به 

که هیدروکسید روی پایدار است، رسوب داده  7تا  5/6اسیدیته 

  [22]شد

 بحث و نتایج -3

 فروشویی اسفالریت -3-1

های سولییدی در محیز برخی محققان در مورد فروشویی کانی

ها به اثبات   این بررسی[24،23]دادنداکسیدی تحقیقاتی انجام 

این حقیقت انجامید که سولیید در حضور یک ماده اکسنده بیه  

  ایین بیه   شیود میی گوگرد عنصری و سرانجام به سولیات تبدیل 

عنوان یک حقیقت پذیرفته شیده کیه انحیلال روی از سیولیید     

روی در محلول آبی اسید سولیوریک با مکانیزم حمله اسید آغاز 

کنیید و سییولیید کییه روی را حییل مییی  [25،24،23]دشییومییی

کند  سولیید هیدروژن نیز به صورت گیاز در  هیدروژن تولید می

آید و تا سط  اشباع حل شده است )رابطیه  محلول به وجود می

1 )[11]  
 

(1) 2
22   ZnS H Zn H S  

 

زمانی صحی  است که غلظت هییدروژن سیولیید حیل     1رابطه 

به حد تعادل برسد  نقا اسید در این فرآیند را شده در محلول 

تواند اییا کنید   هم اسید سولیوریک و هم اسیدهیدروکلریک می

در همییین شییرایز بییا اضییافه کییردن مییواد اکسیییدکننده ماننیید 

پراکسید هیدروژن و پر منگنات پتاسیم، سولیید هیدروژن حیل  

، گیوگرد عنصیری تولیید    3و  2هیای  و بر اساس رابطیه  شودمی

  شودمی
 

(2) 0
2 2 2 22H S H O S H O    

(3) 0
2 4 4 2 22H S KMnO S MnO MnO H o      

 

فروشییویی سییولییدهای روی، سییرب، آهیین و مییس بییا اسییید   

هیدروکلریک در حضیور اکسییدکننده پراکسیید هییدروژن بیه      

  [25]است 4صورت رابطه 
 

(4) 0
2 2 2 22 2MS H O HCl S MCl H O      

 

، آهیین و مییس دو هییای فلییزی روی، سییربیییون Mکییه در آن 

 تشکیل شده در آب بسیار محلول است  2ZnClظرفیتی است  

  [26]نیرخ محدودکننیده فرآینید فروشیویی اسیت      2رابطه 

 است  5واکنا اصلی انحلال اسیالریت به صورت رابطه 
 

(5) 0
2 4 2 4 2

1

2
ZnS H SO O ZnSO H O S      

 

های های آهن به صورت رابطهفروشویی اسیالریت در حضور یون

 است  8تا  6
 

(6) 
2 4 4 2ZnS H SO ZnSO H S    

(7) 
4 2 4 2 2 4 3 2

1
2 ( )

2
FeSO H SO O Fe SO H O     

(8) 0
2 2 4 3 4 2 4( ) 2H S Fe SO FeSO H SO S     

 

بایید در محلیول    S2Hبیرای حیذف    Fe+3یون  8بر اساس رابطه 

وجود داشته باشد  اکسیداسییون ملاییم کالکوپیرییت در فشیار     

 10و  ۹هییای ولیوریک بییه صییورت رابطییهاتمسیییر بییا اسیدسیی

  [27]است
 

(۹) 0
2 2 2 4 4 2 4 3 2

5
2 5 2 ( ) 4 5

2
     FeS O H SO CuSO Fe SO S H O  

(10) 0
2 2 4 3 4 42 ( ) 5 2   CuFeS Fe SO CuSO FeSO S  

 

حضور گالن نیز به عنوان گانیگ در حضیور اکسییژن و شیرایز     

مربیو  بیه    Fe+3  ییون  شیود میی اکسیداسیون باعث انحلال آن 

و  11 کالکوپیریت است  رابطیه  سولیات فریک، حاصل از انحلال

-واکنا گیالن در محییز اسیید سیولیوریک را نشیان میی       12
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  [28]دهد
 

(11) 0
2 4 2 4 2

1

2
PbS H SO O PbSO H O S      

(12) 0
2 4 3 4 4( )PbS Fe SO PbSO FeSO S     

 

یاد شده نیاز به راکتورهای تحت فشیار ندارنید و در   های واکنا

خیی  مخازن فروشویی و تحت فشیار جیو قابیل انجیام اسیت  بر     

اند که فروشیویی کیانی اسییالریت بیر     محققان دیگر ابراز داشته

طبش مدل هسته کوچک شونده به این صورت است که انحیلال  

هیای مییانی   افتد و سپس بیه لاییه  ابتدا در سط  کانی اتیاق می

کند  بازیابی فرآیند فروشیویی اسییالریت از رابطیه    نیوذ پیدا می

  شودمیمحاسبه  13
 

(13) 100o t

o

m m
R

m


   

 

 که در آن:

0m وزن فلز روی قبل از فرآیند فروشویی 

tm وزن فلز روی بعد از فرآیند فروشویی 

R بازیابی عملیات فروشویی 

برای بهینه کردن عملیات فروشیویی اسییدی پین  پیارامتر     

اساسییی میییثر بییر اییین عملیییات ماننیید غلظییت اسییید، غلظییت  

مایع و سرعت همزنیی میورد   اکسیدکننده، دما، نسبت جامد به 

 بررسی قرار گرفت 

 فاکتورهای مؤثر بر فروشویی اسفالریت -3-2

از عوامییل میییثر بییر بازیییابی فروشییویی، غلظییت اسییید، غلظییت  

اکسیدکننده، زمان، دما، نسبت جامد به مایع، سیرعت همزنیی،   

  در ایین مطالعیه از دو   [2۹]اندازه ذرات و سنتیک واکنا است

ف از جملییه اسییید سییولیوریک و اسییید عامییل فروشییویی مختلیی

هیدروکلریک و دو نوع اکسیدکننده شامل پراکسید هییدروژن و  

پرمنگنات پتاسیم استیاده شده است  همچنین ضمن مطالعیه و  

عواملی مانند غلظت اسید، غلظت  تأثیربررسی شرایز بهینه، به 

و نوع اکسیدکننده، دما، نسبت جامد به مایع و سیرعت همزنیی   

های سولییدی شده است  از آنجا که در فروشویی کانی پرداخته

حضور یک عامل خارجی الزامی اسیت بیرای افیزایا بازییابی و     

سرعت فروشویی، از دو ماده اکسیدکننده پراکسید هییدروژن و  

هیا در  پرمنگنات پتاسیم استیاده شیده اسیت  تمیامی آزمیایا    

 ساعت انجام شده است  2مدت زمان 

 غلظت اسید -3-2-1

نشیان داده   4غلظت اسید بر بازیابی اسییالریت در شیکل    أثیرت

یابید   افزایا می 5/3تا  5/0شده است  غلظت اسید از مولاریته 

همانطور که مشیخ  اسیت بیا افیزایا غلظیت اسیید بازییابی        

یابید و ایین افیزایا بازییابی تیا      فروشویی روی نیز افزایا میی 

ییابی کیاها   مولار هر دو اسیید اسیت  پیس از آن باز    3غلظت 

مولار اسید سیولیوریک و   3یافته است، به طوری که در غلظت 

اسییت   1/83و  7/۹2ترتیییب بازیییابی اسییید هیییدروکلریک بییه 

دهنده مطلوب بودن اسید سیولیوریک در  مقایسه دو اسید نشان

 فروشویی اسیالریت است 

 کنندهغلظت اکسید -3-2-2

ننده یک امیر  های سولییدی حضور اکسیدکبرای فروشویی کانه

کننده قیوی اسیتیاده   ضروری است، در این تحقیش از دو اکسید

شده است  رفتار تغییر غلظت اکسیدکننده و مقایسیه رفتیار دو   

 5کننده در فروشیویی اسییدی اسییالریت در شیکل     نوع اکسید

درصید   10شروع شده و تا  1نشان داده شده است که از غلظت 

اکی از آن است که با افیزایا  ادامه دارد  نتای  به دست آمده ح

یابد کننده بازیابی انحلال اسیالریت نیز افزایا میغلظت اکسید

ادامه دارد پس از آن عملا بازییابی   05/0و این افزایا تا غلظت 

پراکسیید   تیأثیر  تأثیرکند و همچنین انحلال تغییر چندانی نمی

هیییدروژن بییر بازیییابی انحییلال اسیییالریت بیشییتر از پرمنگنییات 

تیر از  کنندگی پراکسید هیدروژن قیوی پتاسیم است پس اکسید

پتاسییم اسیت و عمیل انحیلال اسییالریت در غییاب        پرمنگنات

پذیر نیست  افزایا بازیابی روی در اثر اکسیدکننده عملا امکان

افزودن پراکسید هیدروژن ممکن است به دلییل اکسیید شیدن    

 [ 2۹سط  اسیالریت با پراکسید هیدروژن باشد ]

 دما -3-2-3
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دما بر فرآیند فروشویی اسیدی اکسنده اسیالریت در شکل  تأثیر

نشان داده شیده اسیت کیه بیا افیزایا دمیا بازییابی فرآینید          6

 30یابد اما این افزایا در محدوده دمیایی  فروشویی افزایا می

افتید  در ادامیه افیزایا دمیا     گراد اتیاق میی درجه سانتی 50تا 

رو کیاها اسیت، ایین کیاها ممکین       بازیابی فرآیند فروشویی

است به دلیل ناپایداری ترکیب پراکسید هیدروژن و تغیییر فیاز   

آن باشد  بهترین دمایی که در این مرحلیه بیشیترین بازییابی را    

-درصد است  دمای بالا برای شکستن پیونید  8/۹3داشته حدود 

 [ 2۹های اسیالریت ضروری است ]

 سرعت همزنی -3-2-4

 شیود میی انحلال بیشتر جامد در محلول  سرعت همزنی موجب

اما افزایا آن تا حدی مطلوب است و عملا از مقدار معینی بیه  

ی در بازیابی فروشیویی نیدارد    تأثیربعد افزایا سرعت همزدن 

سرعت همزنی در محلیول اسییالریت در شیرایز اسییدی      تأثیر

نشیان داده شیده    7نسبت به بازیابی فرآیند فروشویی در شکل 

دهد و افزایا بیشتر از مقدار ییاد  بازیابی را افزایا می است که

 ی بر بازیابی این فرآیند ندارد تأثیرشده 

 نسبت جامد تأثیر -3-2-5

افزایا نسبت جامد به مایع بازییابی روی در فرآینید فروشیویی    

 8گونیه کیه در شیکل    دهید  همیان  اسیالریت را نیز افزایا میی 

 03/0امد بیه میایع بیه    مشخ  است در بهترین حالت نسبت ج

درصید اسیت     7/۹2رسد که در این نسبت بازیابی فرآیند به می

که در این آزمیایا   03/0افزایا نسبت جامد به مایع بیشتر از 

افزایا داده شده است، بازیابی فروشیویی اسییالریت را    05/0تا 

 .دهدکاها می

 دهیرسوب -3-3

ی حاوی محلول های فروشویی، پالپ اسیدپس از انجام آزمایا

های فلزی روی به صیورت سیولیات روی و   باردار که شامل یون

مقادیر جزیی آهن که به صورت سولیات فریک بود ابتیدا فیلتیر   

شد، قسمت جامد روی صیافی عمیدتا شیامل کیوارتز، سیولیات      

سرب، سولیات کلسیم است  پیس از خنیک شیدن بیه محلیول      

 pH 7تیا   NaOHمحتوی فلز روی که صاف شده است، محلول 

 150به آرامی به محلول اضافه شد و به وسیله همزن با سیرعت  

دقیقه همزده شد  محلول در اسییدیته   5دور در دقیقه به مدت 

آور، ( با اضافه کردن محلول سود سوز7تا  5/6نزدیک به خنثی )

  2Zn(OH)هیای فلیز روی بیه صیورت     به صیورت انتخیابی ییون   

 [ 22شد]رسوب داده 

 گیرینتیجه -4

هییای فروشییویی در شییرایز آزمایشییگاهی روی نمونییه آزمییایا

خوراا اولیه انجام شد  هدف از انجام این تحقییش رسییدن بیه    

مقدار بیشینه بازیابی روی در شیرایز بهینیه اسیت، بیه همیین      

دلیل برای دستیابی به ایین شیرایز پارامترهیای مییثر بیر ایین       

الت را برای بیشترین بازیابی بررسیی  فرآیند، بررسی و بهترین ح

شد  پارامترهای میثر غلظت اسید، غلظت میواد اکسیید کننیده،    

دما، نسبت جامد به مایع و سیرعت همزنیی کیه پیس از انجیام      

های فروشویی اسیدی در حضیور اکسییدکننده شیرایز    آزمایا

بهینه برای عملیات فروشویی اسیدی مشخ  شد  غلظت اسید 

 5درصید(   v/vسیدکننده )پراکسید هیدروژن مولار، غلظت اک 3

گیراد، نسیبت   درجیه سیانتی   50حجمی، دمای  -درصد حجمی

دور بر دقیقه بیود  در   700و سرعت همزنی  03/0جامد به مایع 

بازییابی بیرای فرآینید فروشیویی      شرایز بهینه عملیاتی بیشینه

بیود  در شیرایز بهینیه بیرای ارزییابی کلیی        7/۹2برابر است با 

کننیییده پرمنگنیییات پتاسییییم و   نییید نییییز از اکسیییید  فرآی

کننیده  اسیدهیدروکلریک استیاده شید کیه بیه ترتییب اکسیید     

پراکسیده هیدروژن و اسید سیولیوریک کارآمیدتر از پرمنگنیات    

پتاسیم و اسیدهیدروکلریک بود  همچنیین محلیول بیاردار کیه     

حییاوی روی و مقییادیر جزیییی مییس و آهیین اسییت در اسیییدیته 

هیای  با اضافه کردن محلول سود سوزآور، ییون  نزدیک به خنثی

 رسوب داده شد  2Zn(OH)فلز روی به صورت 

 تشکر و قدردانی -5

از مدیرعامل و مدیر سایت معیدن گیل زرد الیگیودرز بیه دلییل      

  شودمیهمکاری با این تحقیش تشکر و قدردانی 
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های گانگ که با انعکاس پایین خاکستری به همراه تعدادی از دانه (Cpy)و کالکوپیریت  (Gn)، گالن (Sp)های آزاد اسفالریت نمایی از دانه -1 شکل

 میکرون است(. 500مشخص است.)قطر میدان دید 

 XRDشناسی نمونه با آنالیز مشخصات کانی -1جدول 

 فرمول شیمیایی نام کانی

 ZnS اسیالریت

 PbS گالن

 3CoCa کلسیت

 2Sio کوارتز

 10O3AlSi6(Mg,Fe,Li)(OH)8 کلریت

 10O4(Si,Al)2 (Al,Mg,Fe)(OH)2 ایلیت

 XRFآنالیز نمونه با  -2جدول 

 مقدار )درصد( ترکیب مقدار )درصد( ترکیب

Zns 2/28 2SiO 1/52 

Pbs 4/5 3O2Al 5/5 

3O2Fe 5/2 CaO 6/1 

O2K ۹/0 Mgo 7/0 
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۹ 

2TiO 2/0 CuS 2/0 
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با هم و با گانگ )ی  نما( )قطرمیدان دید در  (Cpy)و کالکوپیریت  (Gn)، گالن (Sp)های اسفالریت نماهایی از توزیع و درگیری دانه -2 شکل

 میکرون است.( 500تمامی نماها 

 

 فرآیند فروشویی اسیدی اسفالریت معدن گل زرد الیگودرز -3شکل 
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 50دمای پراکسید هیدروژن، درصد  2اسیدی و بازیابی روی، در حضور فروشویی  کلری  بر هیدرو اسید سولفوری  و اسید تغلظ تاثیر -4 شکل

 دور در دقیقه 400و سرعت همزنی  03/0 ، نسبت جامد به مایعگراددرجه سانتی

 
 50مورر، دمای  3، در حضور غلظت اسید سولفوری  تاثیر پراکسید هیدروژن و پرمنگنات پتاسیم بر فروشویی اسیدی و بازیابی روی -5شکل 

 دور در دقیقه 400و سرعت همزنی  03/0گراد، نسبت جامد به مایع درجه سانتی

 
گراد، نسبت جامد به مایع درجه سانتی 50دمای مورر،  2تاثیر دما بر فروشویی اسیدی و بازیابی روی، در حضور غلظت اسید سولفوری   -6 شکل

 دور در دقیقه 400ت همزنی و سرع 30/1
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 تاثیر سرعت همزنی بر بازیابی فروشویی اسفالریت -7شکل 

 

 تاثیر نسبت جامد به مایع بر بازیابی فروشویی اسفالریت -8ل شک
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 کانسنگ اسفالریت معدن گل زرد الیگودرز ICPنتایج آنالیز  -3جدول 

 مقدار عنصر مقدار عنصر مقدار عنصر

Ag 10/38 Gd 35/1 Sc 14/4 

3O2Al % 0۹/4 Ge ۹4/0 Sm 35/2 

As 3۹/۹ Ho 32/0 Sn 64/1 

B 53/24 O2K % 74/0 Sr 73/18 

Ba 01/11۹ Li 87/11 Ta ۹7/0 

Be 62/0 Lu 11/0 Tb 03/0 

Bi 85/1 MgO % 43/0 Te 2۹/5 

CaO % 14/1 Mn 47/383 Th 1۹/3 

Cd 61/152 Mo 5۹/0 Ti 11۹۹ 

Ce 6۹/1۹ O2Na % 47/0 Tl 21/1 

Co 28/34 Nb 20/4 Tm 0۹/0 

Cr 70/308 Nd 40/12 U 38/1 

Cu 1۹5۹ Ni 70/28 V 05/38 

Dy 02/1 P 84/254 Y 75/5 

Er 5۹/0 Pb >10000 Yb 7۹/0 

Eu 5۹/0 Pr 68/2 Zn >10000 

3O2Fe % 86/2 Rb 73/3۹ Zr 67/40 

Ga 74/15 S >10000 --- ---- 

 یبنددانه یهاونیالریت برای انواع فراکسفراوانی و درجه آزادی اسف -4 جدول

 دانه اسفالریت درعیار 

 هاابعاد فراکسیون

+ 1000 micron + # 30 + # 40 + #50 + # 100 + # 140 + # 200 

 سطح تعداد سطح تعداد سطح تعداد سطح تعداد سطح تعداد سطح تعداد سطح تعداد

<10 0 0 5 5/0 2 2/0 3 3/0 4 4/0 0 0 2 2/0 

10-30 3 6/0 3 6/0 4 8/0 5 1 3 6/0 1 2/0 4 8/0 

50-30 1 4/0 6 4/2 3 2/1 1 4/0 3 2/1 3 2/1 1 4/0 

70-50 2 2/1 4 4/2 3 8/1 6 6/3 1 6/0 3 8/1 2 2/1 

۹0-70 3 4/2 6 8/4 1 8/0 ۹ 2/7 3 4/2 4 2/3 3 4/2 

> ۹0 16 16 40 40 57 57 10۹ 10۹ 154 154 153 153 263 263 

 268 275 15۹ 164 15۹ 168 122 133 62 70 51 64 21 25 جمع
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 ۹8 ۹6 ۹7 ۹0 ۹2 7۹ 78 درجه آزادی

 

 یبنددانه یهاونیدرجه آزادی گالن برای انواع فراکس فراوانی و -5جدول 

 دانه گالن درعیار 

 ابعاد فراکسیون ها

+ #50 + # 100 + # 140 + # 200 

 سطح تعداد سطح تعداد سطح تعداد سطح تعداد

<10 3 3/0 1 1/0 0 0 0 0 

30-10 1 2/0 1 2/0 1 2/0 2 4/0 

50-30 0 0 2 8/0 0 0 2 8/0 

70-50 1 6/0 0 0 2 2/1 0 0 

۹0-70 1 8/0 0 0 1 8/0 1 8/0 

> ۹0 2 2 34 34 32 32 53 53 

 55 58 34 36 35 38 4 8 جمع

 ۹6 ۹4 ۹7 51 درجه آزادی

 یبنددانه یهاونیکوپیریت برای انواع فراکسفراوانی و درجه آزادی کال -6جدول 

 نهدر داعیار کالکوپیریت 

 ابعاد فراکسیون ها

+ #50 + # 100 + # 140 + # 200 

 سطح تعداد سطح تعداد سطح تعداد سطح تعداد

<10 5 5/0 0 0 0 0 4 4/0 

30-10 0 0 1 2/0 2 4/0 8 6/1 

50-30 2 8/0 1 4/0 0 0 0 0 

70-50 0 0 0 0 0 0 0 0 

۹0-70 1 8/0 0 0 0 0 0 0 

> ۹0 3 3 4 4 12 12 41 41 

 43 53 12 14 5 6 5 ۹11 جمع

 ۹5 ۹7 87 5۹ درجه آزادی

 شرایط عملیاتی آزمایشگاهی فرآیند فروشویی -7 جدول

 پارامتر عملیاتی مقادیر

 غلظت اسید )مولار( 5/3تا  5/0

 می(حج -ها )درصد حجمیغلظت اکسیدکننده 1/0تا  01/0

 گراد(دما )درجه سانتی 80تا  30

 نسبت جامد به مایع 05/0تا  01/0



 «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی  ... بررسی پارامترهای مؤثر بر فروشویی اسیدی اسفالریت در معدن سرب و روی گل زرد 

 

15 

 سرعت همزنی )دور بر دقیقه( 800تا  300
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