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 ( 1399/ 13/12پذیرش:  -  08/1399/ 09)دریافت: 

 چکیده

معدن سرب و روی گل زرد در شهرستان الیگودرز استان لرستان واقع شده است و میانگین عیار سرب و روی در این کانسنگ سولفیدی به  
های کلر به صورت کمپلکس محلول در  وسیله یون درصد است. تحقیقات نشان داده است که سرب موجود در کانسنگ به  88/15و    68/4ترتیب  

وسیله مخلوط اسید کلریدریک و محلول اشباع نمک طعام انجام  آید به همین منظور فروشویی مستقیم سرب بر روی کانسنگ این معدن به می
زدن و غلظت اسید کلریدریک در فروشویی سرب به صورت سناریو  مانند دما، زمان، درصد جامد پالپ، دور همگرفت و تاثیر هر یک از پارامترها  

نتایج نشان داد که پارامترهای غلظت اسید کلریدریک، درصد جامد پالپ و زمان بیشترین تاثیر و هم  زدن پالپ و دما  مورد بررسی قرار گرفت. 
بازیابی سرب  بر روی  را  تاثیر  و در   کمترین  طعام   دارند  بهینه غلظت نمک  زمان  355نهایت تحت شرایط  لیتر،  بر  درجه    50دقیقه، دما    60گرم 

دور بر دقیقه، بازیابی فروشویی سرب حدود    1000مول بر لیتر و دور همزنی    5/1درصد و غلظت اسید کلریدریک    10گراد، درصد جامد پالپ  سانتی 
 دست آمد. درصد به  7/91

 کلمات کلیدی

 . ن گل زرد، فروشویی اسید کلریدریک،  محلول اشباع نمک طعام، فروشویی سربمعد
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 مقدمه -1

گسترده طور  به  سرب  زم   فلز  الکتر  ییهانهیدر    ، یک یمانند 
پزشک   ینور  ،ییایمی ش  ،یک یمتالورژ  ،ینظام  ،یکیمکان مورد    یو 

قرار م ترکیب.  ردیگیاستفاده  برای آلیاژسازی،  سرب و  های آن 
پوشش غلاف  تسلیحاتی،  کابلوسایل  سازی،  ورقها،  های 

پروفیلیاتاقان  پوششسازی،  لولهسازی،  اسپری،  نرم،  های  های 
کاری، صنعت چاپ و تولید نوار و سیم مورد استفاده قرار لحیم

حدود  ]1و2[گیرند  می تاکنون  شناخته    130.  سرب  کانی  نوع 
آن میان  از  که  است  )شده  سرب  سولفید  مهمPbSها  و  (  ترین 

کانه  اقتصادی نوع  و  ترین  است  فلز   90سرب  تولید  از  درصد 
یا   انگلزیت  کربنات سرب،  یا  است. سروزیت  کانی  این  از  سرب 
بولانژریت،   سرب،  مولیبدنات  یا  ولفنیت  سرب،  سولفات 

کانی دیگر  نیز  میپیرومورفیت  محسوب  سرب  مهم  شوند  های 
آهن3] کلرید  قوی  اکسنده  در حضور  گالن   .]III   (3FeCl به  )

های  شود و در غلظتتبدیل می  2PbClامد  آسانی به بلورهای ج
به کمپلکس محلول   مناسب  𝑃𝑏𝐶𝑙4بالای یون کلر در دمای 

2− 
می فلز تبدیل  سه  الکتروشیمیایی  توجه جدول سری  با  و  شود 

دهی سرب محلول حاصل از روی، آهن و آلومینیوم برای رسوب
فرآیند فروشویی با آب نمک به روش سمنتاسیون مورد استفاده  

با کلرید آهنار میقر فروشویی  فرآیند  های ، یون IIIگیرد.  در 
می بازی  را  مهمی  بسیار  نقش  دلیل  کلر  همین  به  کنند، 

نمک از  اشباع  در محیطی  انجام میفروشویی سرب  شود.  طعام 
به    2PbClافزایش غلظت یون کلر در محلول در تبدیل بلورهای  

𝑃𝑏𝐶𝑙4یون کمپلکس محلول 
 . ]4[ت بسیار موثر اس −2

آهن کلرید  و  گالن  بین  روابط    III  واکنش  ارایه    3تا    1در 
 [. 5] شده است

(1 ) PbS (s) + 2𝐹𝑒3+(𝑎𝑞)  +  2𝐶𝑙−(𝑎𝑞) → PbCl2 (s) + 

2𝐹𝑒2+(𝑎𝑞)+ S0 (s) 

(2 ) NaCl (s) → 𝑁𝑎+ (aq) + 𝐶𝑙−(𝑎𝑞) 

(3 ) PbCl2 (s) +2𝐶𝑙−(𝑎𝑞) →  𝑃𝑏𝐶𝑙4
2− (𝑎𝑞) 

طور   کانیبه  فروشویی  مانند  کلی   فلزی  سولفیدهای  های 
یا     IIIسرب، روی، آهن و مس با اسید کلریدریک و کلرید آهن

اکسید عنوان  به  هیدروژن  انجامپراکسید  و  کننده  است  پذیر 
کلرید  و  کلریدریک  اسید  وسیله  به  اسفالریت  انحلال  واکنش 

 [.6] است 4فریک به صورت رابطه 

(4 ) ZnS (s) + 2𝐹𝑒3+(𝑎𝑞)+  2𝐶𝑙−(𝑎𝑞) → ZnCl2 (aq) + 

2𝐹𝑒2+(𝑎𝑞)+ S0 (s) 

( برای انحلال سرب و روی کانسنگ  1993ماندره و شارما )

سولفیدی سرب و روی از اسید کلریدریک و کلرید آهن استفاده  
زمان  شرایط  تحت  روی  و  سرب  انحلال  بازیابی  و    120کردند 

دما   سانتی  105دقیقه،  غلظت  درجه  آهن  گراد،    0/ 15کلرید 
 [. 7] درصد بدست آمد 83و   95مول بر لیتر به ترتیب 

( فرد  فروشویی  1384وفایی  باطله  از  سرب  بازیابی  برای   )
از   پس  نهایت  در  و  کرد  استفاده  سمنتاسیون  روش  به  روی 
و   آهن  روی،  فلزات  وسیله  به  سمنتاسیون  فرآیند  بررسی 

رسوب قابلیت  آلومینیوم  شد  مشخص  بهتری    دهیآلومینیوم 
درصد از سرب    92نسبت به فلزات روی و آهن است و تا حدود  

فلز آلومینیوم به صورت سرب اسفنجی طبق   به وسیله  محلول 
 [.8] بازیابی شد 5رابطه 

 ( همکاران  و  هیدرومتالورژی  1371رضوی  روی  بر   )
محلول  در  کوشک  معدن  سرب  سولفیدی  اسید  کنسانتره  های 

دماهای    -کلریدریک در  سدیم  درجه    90تا    17کلرید 
و  سانتی به آزمایش  5/1تا    7/0از    pHگراد  و  دادند  انجام  هایی 

سرب   لیچ  ]  90بازیابی  یافتند  دست  و  9درصد  عبداللهی   .]
( پسماند  1386همکاران  در  موجود  سرب  بازیابی  روی  بر   )

رباقی اکسیده  کانه  فروشویی  فرآیند  از  روش مانده  به  وی 
نتیجه   این  به  کلریدریک  اسید  و  نمک  آب  با  هیدرومتالورژی 

دور بر دقیقه،    100زدن  رسیدند که تحت شرایط بهینه دور هم
pH    فروشویی  1محلول زمان  دما    30،  و  درجه    20دقیقه 

فروشویی سرب  سانتی بازیابی  آمد  به  22/95گراد،  .  [10]دست 
کاروالهو  1کوریا  انجام  1399)  2و  را  سرب  کلریدی  فروشویی   ،)

دادند و در این روش تحت شرایط بهینه زمان یک ساعت، دمای  
نمکسانتی  درجه  40 غلظت  و    250طعام  گراد،  لیتر  بر  گرم 

هم بازیابی    500زدن  سرعت  به  دقیقه  بر  درصدی    100دور 
( فروشویی  2008. فرهمند و همکاران )]11[سرب دست یافتند  

های کارخانه روی را انجام دادند و در نهایت شرایط  نمکی باطله
حدود   سرب  بازیابی  بیشترین  برای  و    43/89بهینه  درصد 

حدود   روی  بازیابی  به  84/3کمترین  آمد  درصد  .  [12]دست 
( فروشویی نمکی سولفات سرب را بر 2015زارعی و همکاران )

بر   موثر  پارامترهای  و  دادند  انجام  روی  فروشویی  باطله  روی 
طعام را بررسی کردند و در  بازیابی سرب در لیچ نمکی با نمک

سرب   بازیابی  بهینه  شرایط  تحت  آمد  به  35/83نهایت  دست 
سید[13]  .  ( عزیزی  و  نقش1395قاسمی    مختلف   عوامل  ( 

روی را مورد بررسی قرار دادند و در   و سرب بازیابی در فروشویی

 
1-Correia 
2-Carvalho 

(5 ) 𝑃𝑏2+ + 0.66𝐴𝑙 → 𝑃𝑏 + 0.66𝐴𝑙3+ 
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بیشترین   فروشویی  عامل  عنوان  به  اسیدنیتریک  از  استفاده 
بازیابی روی و   ترتیب  میزان  به  دست  به  11/58و    86/64سرب 

آمد و با اسید سولفوریک کمترین درصد بازیابی روی و سرب به  
است    0/ 01و    26/47ترتیب   شده  تعیین  سید  [14]درصد   .

( عزیزی  و  فروشویی2017قاسمی    وسیله به    قلیایی ( 
بازیابی   بهینه  شرایط  در  و  دادند  انجام  را  سدیم  هیدروکسید 

دست  درصد به  52/85درصد و روی حدود    15/72سرب حدود  
[ فروشویی[15آمد  تحقیقاتی  در  و  .  نیتراتی  قلیایی،  های 

و   16بررسی قرار گرفتند ]های کلریدی بر روی گالن مورد نمک
به17 گالن  فروشویی  اما  نمک  [.  دلیل  وسیله  به  کلریدی  های 

ارزانی و حلالیت نسبتا سریع توجه زیادی شده است. فروشویی  
بازیابی   روی  بر  بیشتر  دادند،  انجام  محققان  دیگر  که  نمکی 

باطله از  سرب  با  سولفات  روی  فروشویی  از  مانده  برجای  های 
سولفوریک   زمینه  اسید  در  زیادی  تحقیقات  و  است  بوده 

طعام   نمک  اشباع  محلول  وسیله  به  گالن  مستقیم  فروشویی 
انجام نگرفته است، به همین منظور فروشویی نمکی گالن برای  
در  تاثیرگذار  پارامترهای  تا  گرفت  انجام  مستقیم سرب  انحلال 
فروشویی مستقیم سرب کانسنگ سولفیدی سرب و روی معدن  

به زرد  طعام  وسگل  نمک  اشباع  محلول  و  کلریدریک  اسید  یله 
 مورد بررسی قرار گیرد.

 مواد و روش -2

 آماده سازی و تجزیه سرندی  -1-2

مطالعه انجام  حدود  برای  فروشویی سرب  آزمایشگاهی  های 
قسمت  150 از  نمونه،  زرد  کیلوگرم  گل  معدن  مختلف  های 
بهنمونه کانهگیری  آزمایشگاه  در  و  آمد  دانشگاه  آرایی  عمل 

به سنگلرستان  مورد  شکنوسیله  مخروطی  و  فکی  های 
های  سازی کانسنگخردایش قرار گرفت. بعد از تجمیع و همگن

ای )ریفل( عبور داده شد  کن شانه خردشده، کل نمونه از تقسیم
و در مراحل اولیه تقسیم نمونه، نصف آن بایگانی و نصف دیگر  

 1های  له ریفل به نمونهوسیطی مراحل متوالی تقسیم نمونه به
به  آزمایش  برای  آمد.  کیلوگرمی  به    2دست  نمونه  این  از  بسته 

درشت ذرات  و  شد  انتخاب  تصادفی  از  طور  میکرون،    1000تر 
به خردایش  مرحله  چند  گلولهطی  آسیای  این  وسیله  کل  ای، 

میکرون عبور داده شد و از این نمونه برای    1000نمونه از سرند
آزمایش مطالعه هاانجام  برای  است.  شده  استفاده  فروشویی  ی 

در   موجود  سرندی  تجزیه  دستگاه  از  ذرات،  ابعادی  توزیع 
کانه  سرندهای  آزمایشگاه  سایز  با  لرستان  دانشگاه  آرایی 

،  150،  177،   250،  354،  707ترتیب  به    1(ASTMاستاندارد )

 
1-American Standard Test Sieve Series 

نمونه معرف پس از   80dمیکرون استفاده شد و    44و    74،  105
دانهرسم   توزیع  )شکل  نمودار  حدود  1بندی  میکرون  180( 

 دست آمد. به

 
 . بندی نمونه معرفنمودار دانه  -1شکل 

 و میکروسکوپی  XRD    ،XRFهای مطالعه -2-2

دهنده کانسنگ  های تشکیلبرای تعیین کانی  XRDمطالعه  
نتایج   گرفت.  انجام  زرد  گل   معدن 

جدول    XRD  مطالعه در  این   1که  که  داد  نشان  است،  آمده 
کانی از  ایلیت،  کانسنگ  کالکوپیریت،  کوارتز،  اسفالریت،  های 

فلدسپار، گالن، کلرایت و کلسیت تشکیل شده است، به طوری  
کانی  از  ترتیب  به  اسفالریت  و  گالن  تشکیلکه  دهنده های 

کانسنگ این  در  روی  و  سرب  عیار  )سولفیدی(  میانگین  اند. 
ترتیب    سرب به  سولفیدی  کانسنگ  این  در  روی  و    68/4و 

جدول  88/15 در  اتمی  جذب  وسیله  به  است.    3درصد  آمده 
مطالعه   ترکیب  XRFهمچنین  تعیین  تشکیلبرای  دهنده  های 

به   نیز  دستگاه  نمونه  در    XRFوسیله  آن  نتایج  و  گرفت  انجام 
نتایج     2جدول   از  است.  به می  XRFو    XRDارایه شده  توان 

کانی  این که  رسید  به  نتیجه  گالن  و  اسفالریت  کوارتز،  های 
 ترتیب بیشترین فراوانی را در تشکیل کانسنگ داشته است. 

 . کانسنگ سولفیدی گل زرد XRDنتایج   -1جدول 

 فرمول شیمیایی نام کانی

 ZnS اسفالریت
 PbS گالن 
 2FeS پیریت

 2CuFeS کالکوپیریت
 2SiO کوارتز 
 3CaCO کلسیت 
 10(Si,Al)4)2(Al,Mg,Fe)(OH)2 ایلیت
 10O3AlSi6(Mg,Fe,Li)(OH)8 کلریت 
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 .XRFنتایج آنالیز دستگاه   -2جدول 

 ترکیب درصد وزنی  ترکیب درصد وزنی

3/1 O2K  57 2SiO 

4/0 2TiO  3/5 3O2Al 

17/0 CuO  3/2 3O2Fe 

8/19 ZnO  1 CaO 

04/5 PbO  3/1 O2Na 

5/1 LOI*  6/0 MgO 

 . نتایج جذب اتمی -3جدول 

 عنصر عیار )درصد( 

88/15 Zn 
68/4 pb 

( انجام  1398مطالعه مقاطع صیقلی نمونه معرف توسط خدایی ) 
آمده است. نتایج   2شد و نتایج آن )نحوه توزیع و درگیری( در شکل 

ابعادی   در محدوده  داد که  نشان  گرفته  انجام  آزادی  مطالعه درجه 
شود و این  درصد از کانی اسفالریت آزاد می   98میکرون،    -75+105

یکرون دارای درجه آزادی مناسب است.  م   80کانی در ابعاد حدود  
که   داد  نشان  مطالعه  نتایج  در    97همچنین  گالن  کانی  از  درصد 

 . ]18[شود  میکرون آزاد می   -297+ 149محدوده ابعادی  

 مواد و تجهیزات  -3-2

های فروشویی سرب از اسید کلریدریک برای انجام آزمایش
نمک  37) از  و  آلمان  مرک  شرکت  شده  درصد(  تصفیه  طعام 

درجه خلوص  خو با  از شرکت جم  و  بازار  در  یددار    5/99راکی 
درصد برای تهیه محلول اشباع استفاده شده است. برای کنترل  

 pHگیری  زدن پالپ از همزن مغناطیسی و برای اندازهدما و هم
کانهpHاز   آزمایشگاه  در  موجود  سیتک  شرکت  آرایی  متر 

اتم از  بعد  و  است  شده  استفاده  لرستان  عملیات  دانشگاه  ام 
پالپ   فیلتراسیون  برای  خلا  فیلتراسیون  دستگاه  از  فروشویی 
)مدل   لرستان  دانشگاه  اتمی  جذب  دستگاه  از  و  شد  استفاده 

240FS AAهای محلول استفاده شد. ( برای آنالیز سرب نمونه 

 های فروشویی آزمایش -4-2

  80d  180گرمی با    10های  های فروشویی بر روی نمونه آزمایش 
درصد و محلول اشباع    37گرفت. از اسید کلریدریک    میکرون انجام 

عامل نمک  عنوان  به  غلظت  طعام  استفاده شد.  فروشویی سرب  های 
ها بر اساس مول بر لیتر بوده است و به  اسید کلریدریک در آزمایش 

طور مثال برای تهیه محلول اسید کلریدریک با مول مشخص سعی  
ید کلریدریک، برای به  شده است، بعد از برداشتن مول مشخص از اس 

طعام استفاده شد و از این محلول  حجم رساندن از محلول اشباع نمک 
می  استفاده  مشخص  جامد  درصد  با  پالپ  تهیه  برای  برای  شود. 

آزمایش  از  ابتدا  پارامتر،  هر  تاثیر  بررسی  و  محدوده  های  شناسایی 
یک  سناریو )یک پارامتر در هر زمان( استفاده شد، به این منظور که  

پارامتر متغیر و دیگر پارامترها ثابت فرض شد و تغییرات این پارامتر  
برای   گرفت.  قرار  بررسی  مورد  پارامترها  دیگر  ثابت  شرایط  تحت 

 استفاده شده است:   6محاسبه بازیابی فروشویی مس از رابطه  

(6) 𝑅 =
𝑉 . 𝑐

𝐹. 𝑓
× 100 

 که در آن: 
V .)حجم محلول )لیتر : 
F گرم(. : وزن خوراک( 
c: )عیار یون فلزی در محلول )گرم بر لیتر . 

f: )عیار فلز در خوراک )درصد. 

آزمایش  تمامی  اشباع در  محلول  از  سرب  فروشویی  های 
طعام مورد  طعام استفاده شده است. از آنجایی که مقدار نمک نمک 

زدن وابسته است و نیاز برای برای تهیه محلول اشباع به دما و هم 
اف  با  تهیه معمولا  برای  نیاز  مورد  نمک  مقدار  محلول  دمای  زایش 

می  افزایش  اشباع  نمک محلول  مقدار  تعیین  نخست،  گام  در  یابد. 
های متفاوت  مورد نیاز برای اشباع شدن محلول فروشویی در دمای 

  1مورد بررسی قرار گرفت به این صورت که در دماهای متفاوت به  
شد تا دیگر نمکی قادر به  طعام اضافه لیتر آب معمولی آن قدر نمک 

انحلال نباشد و محلول کاملا اشباع شود. نتایج نمک مورد نیاز برای 
و جدول    3تهیه محلول اشباع در دماهای مختلف به صورت شکل  

دهنده این است که با افزایش دما مقدار نمک  آمده است که نشان  4
 55تا    25  یابد و با افزایش دما از برای تهیه محلول اشباع افزایش می 

گراد مقدار نمک مورد نیاز برای تهیه محلول اشباع از درجه سانتی 
یابد. به عبارتی با افزایش هر گرم بر لیتر افزایش می   362تا    328

درجه سانتی  محلول حدود  یک  دمای  به  به    1/ 13گراد  نمک  گرم 
 شود. نمک مورد نیاز برای اشباع کردن محلول اضافه می 

 ر حلالیت اشباع نمک طعام. دما ب  تاثیر -4جدول 

 میزان حلالیت نمک 
 )گرم/ لیتر(

 دما
 گراد()درجه سانتی

 شماره آزمایش 

328 25 1 

330 35 2 
337 40 3 

342 45 4 
355 50 5 

362 55 6 
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های گانگ که با  به همراه تعدادی از دانه  (Cpy)و کالکوپیریت  (Gn)، گالن (Sp)های آزاد اسفالریت نمایی از توزیع و درگیری دانه  -2شکل 
 . ]18[  میکرون است( 500های ابعادی مختلف که با رنگ خاکستری مشخص شد )قطر میدان دید  انعکاس پایین در محدوده 
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  گراد(دما )درجه سانتی 

 .طعامگراد( بر حلالیت اشباع نمک نمودار تاثیر دما )سانتی  -3 شکل

 هاتحلیل آزمایشنتایج و  -3

غلظت   مانند  پارامترهایی  سرب  فروشویی  در 
، زمان، دما، درصد جامد پالپ و  NaClاسیدکلریدریک، غلظت  

به صورت   هستندکه  تاثیرگذار  انحلال سرب  در  همزنی  سرعت 
 .تحلیل سناریو هر یک از پارامترها مورد بررسی قرار گرفتند

 غلظت اسید -1-3

کلرید اسید  غلظت  تاثیر  بررسی  بازیابی  برای  روی  بر  ریک 
های متفاوت از اسید  آزمایش تحت شرایط غلظت  5سرب ابتدا  

( روی    3و    5/2،  2،  5/1،  5/0کلریدریک  بر  لیتر(  بر  مول 
دیگر   10های  نمونه شرایط  و  گرفت  انجام  ترتیب  به  گرمی 

( پالپ  جامد  درصد  مانند  )  10پارامترها  زمان    60درصد(، 
هم دور  و  )محیط(  دما  در    1000)  زدن دقیقه(،  دقیقه(  بر  دور 

این   اسید    5تمامی  غلظت  تاثیر  نتایج  بود.  ثابت  آزمایش 
نشان داده شده است. با    4کلریدریک بر بازیابی سرب در شکل  

مول بر لیتر بازیابی سرب   5/1افزایش غلظت اسید کلریدریک تا 
تا    9/67از   می  8/91درصد  افزایش  تا  درصد  آن  از  پس  و  یابد 

بر    3غلظت   تا  مول  سرب   بازیابی  کاهش   78/ 8لیتر  درصد 
سرب  می فروشویی  بازیابی  درصد  حداکثر  که  آنجایی  از  یابد. 

تصمیم اصلی  پارامتر  مبنای  هر  بهینه  انتخاب شرایط  در  گیری 
مول بر لیتر(    5/1است، بنابراین غلظت بهینه اسید کلریدریک )

نظر  درصد انتخاب شد. به    91/ 8به دلیل حداکثر بازیابی سرب  
آهن   حلالیت  کلریدریک،  اسید  غلظت  افزایش  با  رسد  می 
اثر هیدراتاسیون یون آهن و رسوب بر روی   افزایش یافته و در 

 [.19گالن دلیلی بر کاهش بازیابی باشد ]

 

 . ربنمودار تاثیر غلظت اسید کلریدریک )مول بر لیتر( بر بازیابی فروشویی س  -4شکل 
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 درصد جامد پالپ  -2-3

بعد از انتخاب و بهینه شدن غلظت اسید کلریدریک، گام  
بهینه  انجام  بعدی  با  پالپ  جامد  درصد  با   6سازی  آزمایش 
  35و    30،  25،  20،  15،  10های متفاوت پالپ ) درصد جامد 

نتایج این آزمایش  انجام گرفت و  ه آمد   5ها در شکل  درصد( 
تا   10دهد با افزایش درصد جامد پالپ از  است که نشان می 

از    35 سرب  فروشویی  بازیابی  درصد   76تا    91/ 5درصد 
می  نظر کاهش  در  با  پالپ  بهینه  جامد  درصد  بنابراین  یابد، 

سرب،   بازیابی  بالاترین  شاید   10گرفتن  شد.  انتخاب  درصد 

پ و کاهش بازیابی فروشویی سرب با افزایش درصد جامد پال 
افزایش  با  که  این  دلیل  به  باشد  منطقی  امری  سرب  مقدار 
درصد جامد پالپ، رقت پالپ کاهش یافته و به عبارتی مقدار 
انحلال  نقش  که  مشخص  غلظت  با  فروشویی  محلول  وزنی 

می  کاهش  دارد  عهده  بر  را  نظر    یابد.سرب  به  همچنین 
رسد، پارامترهای درصد جامد با غلظت اسید اثر مشترک می 

شود در تحقیقات بعدی از روش  اشته باشند که پیشنهاد می د 
پارامترها  بین  اندرکنش  بررسی  برای  آزمایش  طراحی 

 .استفاده شود

 

 

 . نمودار تاثیر درصد جامد پالپ بر بازیابی فروشویی سرب  -5شکل 

 دما -3-3

از   بهینه کردن غلظت اسید کلریدریک و درصد جامد  بعد 
دماهای   شرایط  تحت  دما  بعدی  پارامتر  ،  40،  30،  20پالپ، 

سانتی  70و    50 نتایج  درجه  گرفت.  قرار  آزمایش  مورد  گراد 
شکل   در  سرب  فروشویی  بازیابی  بر  دما  تاثیر  آمده    6نمودار 

می نشان  که  روی  است  بر  کمی  تغییرات  دما  افزایش  دهد 
دمایی  بازیاب  محدوده  در  و  دارد  سرب  درجه    70تا    20ی 

حداکثر  سانتی سرب  فروشویی  بازیابی  درصد    2/ 1گراد، 
بازیابی  می  افزایش  بیشترین  و  است  داشته  تغییرات  تواند، 

دمای   در  سرب  سانتی   50فروشویی  مشاهده شده  درجه  گراد 
غلظت یون  افزایش  امکان هیدرولیز شدن     IIIهای آهناست. 

آهیون  محیط   IIIنهای  انواع  در  تشکیل  و  اسیدی  های 
می  افزایش  را  نامحلول  و  پیچیده  عنوان  ترکیبات  به  که  دهد 

عامل از  سطحی  یکی  انحلال  فرآیند  بازدارنده  اصلی  های 
 [ است  یون19پیشنهاد شده  در شرایط دمای    IIIهای آهن  [. 

رابطه   طبق  ترکیبات    7معمولی  تشکیل  و  شده  هیدرولیز 

فعا با  میفروشویی  کمتر  در  لیت  بیشتر  هیدرولیز  و  دهند 
 شود. می   III نهایت باعث رسوب هیدروکسید آهن 

(7 ) ++ +→+ HOHFeOHFe 3)(3 32

3

 

گیرد،   انجام  محیط  دمای  در شرایط  فروشویی  اگر  بنابراین 
pH    از کمتر  باید  نمک   3محلول  کردن  رسوب  از  تا  باشد 

آهن   در     IIIهیدروکسید  فروشویی  اگر  و  شود  جلوگیری 
های  دماهای بالاتر انجام شود، به دلیل تسریع در هیدرولیز یون

[. از آنجایی که  20باشد ]  1/ 5محلول باید کمتر از  III ،pH آهن
( کانسنگ  این  در  موجود  آهن  کلریدریک  درصد    2/ 3اسید 

3O2Feآورد، بنابراین با افزایش دما  ( را به صورت محلول در می
رسوب هیدروکسیدهای آهن در اثر هیدرولیز شدن طبق رابطه  

می  7 میافزایش  نظر  به  که  رسوب  یابد  تشکیل  رسد 
هیدروکسیدهای آهن بر روی گالن دلیلی بر کند شدن انحلال 

 .گالن با افزایش دما باشد
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 . نمودار تاثیر دما بر بازیابی سرب -6شکل 

 زمان -4-3

دما،   و  پالپ  جامد  درصد  غلظت،  کردن  بهینه  از  بعد 
آزمایشبهینه منظور  همین  به  گرفت  انجام  زمان  هایی  سازی 

دقیقه( انجام    150،  120،  90،  60،  30های متفاوت )تحت زمان
گرفت که نمودار تاثیر زمان بر بازیابی فروشویی سرب در شکل  

شود با افزایش زمان از  طور که مشاهده می آمده است. همان  7
تا    30 از    60دقیقه  سرب  بازیابی  درصد   61/91تا    90دقیقه 

می از  افزایش  و  تا    60یابد  سرب    150دقیقه  بازیابی  دقیقه 
و   داشته  کاهشی  می  12/80به  روندی  کاهش  یابد.  درصد 

افزایش زمان فروشویی  بنابراین نتایج نشان می دهد که نه تنها 
بلکه دارای   60بالای   ندارد  بازیابی سرب  بر  تاثیر مثبتی  دقیقه 

مناسب   زمان  دلیل  همین  به  است  بازیابی  بر  منفی    60تاثیر 
 دقیقه برای فروشویی سرب در نظر گرفته شد. 

 
 . نمودار تاثیر زمان بر بازیابی سرب   -7شکل 

 سرعت همزنی  -5-3

بهینه و  بررسی  از  دور  بعد  پارامتر  پارامترها،  سایر  سازی 
متفاوت   دورهای  تحت  و    1000،  800،  600،    400همزن 

قرا  1200 آزمایش  مورد  دقیقه  بر  دور دور  تاثیر  تا  گرفت  ر 
بر  هم همزنی  سرعت  تاثیر  شود.  بررسی  سرب  بازیابی  بر  زدن 

شکل   در  سرب  به   8بازیابی  توجه  با  است.  شده  داده  نشان 

از   همزنی  دور  تغییرات  دقیقه   1200تا    400شکل،  در  دور 
درصد افزایش داده است و در    4حداکثر بازیابی سرب را حدود  

ه، بیشترین بازیابی سرب حدود  دور بر دقیق  1000دور همزنی  
به  3/91 ابعاد  درصد  توجه  با  آمد.  ماده    180دست  میکرونی 

رسد قسمت  معدنی و سرعت بالای فروشویی سرب، به نظر می
دقیقه در   60درصد( در زمان    88اعظم فروشویی سرب )حدود  
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 ( پایین  که    400دور  آنجا  از  باشد.  گرفته  انجام  دقیقه(  بر  دور 
لن در محلول آب نمک با افزایش دور همزنی سرعت انحلال گا

زیاد تغییر نکرده است، این فرآیند یک فرآیند با کنترل نفوذی  

نبوده است و با افزایش سرعت اختلاط، افزایش قابل توجهی در  
 شود.پدیده نفوذ و بازیابی مشاهده نمی

 

 .ن بر بازیابی فروشویی سربزدنمودار تاثیر دور هم  -8شکل 

 گیری نتیجه -4

گسترده  طور  به  سرب  صنا  فلز  مانند    ی مختلف  عی در 
و    ینور  ،ییایمیش  ،یک یمتالورژ  ،ینظام  ،یک یمکان  ،یک یالکتر
معدن    ی. کانسنگ سرب و روردیگی مورد استفاده قرار م  یپزشک 

و عیار  است    تی گالن و اسفالر  یهای کان  یدارا  گودرزیگل زرد ال
از    4/5گالن آن حدود   فروشویی سرب  پارامترهای  درصد است. 

محدوده   )در  کلریدریک  اسید  غلظت  بر    3تا    5/0قبیل  مول 
گرم بر لیتر(،    365تا    325طعام )در محدوده  لیتر(، غلظت نمک 
گراد(، زمان )در محدوده  درجه سانتی   70تا   20دما )در محدوده  

)در محدوده    120تا    30 پالپ  درصد جامد   35تا    10دقیقه(، 
دور در دقیقه(   1200تا    400درصد( و دور همزنی )در محدوده  
بررسی  گرفت.  قرار  بررسی  پارامترهای مورد  که  داد  نشان  ها 

غلظت اسید کلریدریک، زمان و درصد جامد پالپ بر روی درصد  
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