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ABSTRACT 

The Gol Zard lead and zinc mine is located in Aligudarz City, Lorestan province, and its ore contains 

sphalerite and galena minerals with grades of about 28.2 and 5.4 percent. The direct leaching method with 

ferric ion and sulfuric acid was used for sphalerite leaching due to its cheapness and simple implementation, 

and the effects of operating parameters such as temperature, time, iron sulfate concentration, stirring speed, 

and sulfuric acid concentration were investigated. The results showed that temperature, ferric ion 

concentration, and time parameters had the most significant effect, respectively, and sulfuric acid 

concentration and stirring speed had the least impact on zinc leaching recovery. Finally, under the optimal 

conditions of stirring speed of 400 rpm, sulfuric acid concentration of 1.5 molar, time of 120 minutes, iron 

sulfate concentration of 1 molar, and temperature of 75 degrees Celsius, zinc leaching recovery was about 86 

percent. The possibilities of sulfur layer formation, iron hydroxide precipitation, and (Fe.Zn) 〖SO〗
_4.XH_2O precipitation on the sphalerite surface could be the reason for the lack of 14%  zinc dissolution in 

the zinc hydrometallurgy process. 
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1- INTRODUCTION  

Zinc metal is the third most widely used non-ferrous metal in the world. This metal is used in the 

steel, casting, rubber, and brass alloy industries (zinc and copper compounds), and its consumption 

is increasing daily [1]. Sphalerite, Smithsonite, hemimorphite, hydrozincite, zincite, and willemite 

are essential zinc minerals [2]. Sphalerite is an important source of zinc that is usually found 

together with other metal sulfides, such as chalcopyrite, galena, and pyrite [3]. Recently, zinc has 

been produced from sphalerite by flotation, roasting, leaching, and electrowinning. Roasting 

(sulfide minerals) increases the cost of zinc extraction, and the production of sulfur dioxide gas also 

creates environmental problems [4,5]. 

Hydrometallurgical methods such as bioleaching, pressure leaching, and leaching with ferric ions 

and sulfuric acid can be a suitable alternative to flotation, roasting, and leaching methods to prevent 

pollution caused by the production of sulfur dioxide gas in the roasting stage [6].   

Given the reduction of zinc oxide reserves and the need to exploit sulfide reserves of this metal, 

further studies have focused on suitable methods for recovering and extracting zinc by direct 

leaching. One of the methods that has been successful in this field is the leaching of zinc sulfide 

concentrate in sulfuric acid under a pressure (oxygen) of 700 kPa and a temperature of 150°C 

according to reaction (1). This method was first used industrially by the Sherritt Gordon 

Company[7]. 
1 𝑍𝑛𝑆 + 2𝐻+ + 0.5𝑂2 → 𝑍𝑛2+ + 𝑆 + 𝐻2𝑂 

Research has shown that sulfide mineral concentrates such as sphalerite can be leached through 

methods such as ferric ion and sulfuric acid leaching, hydrogen peroxide and sulfuric acid leaching, 

roasting and sulfuric acid leaching, nitric acid direct leaching, and oxygen and sulfuric acid 

pressurized leaching. In ferric ion and sulfuric acid leaching, lead is precipitated as lead sulfate and 

zinc metal is dissolved in sulfuric acid and other metals. Ferric iron ions are reduced by electron 

capture and cause the oxidation of zinc sulfide [8]. Leaching by ferric ions is an oxidation and 

reduction reaction, and the overall response is obtained from the sum of the oxidation and reduction 

of half-reactions according to reactions (2 to 4). Its low cost and feasibility have made this method 

of great interest to researchers [9]. 

2  → Zn2+ + S + 2e 
3 Fe3+ + 2e → 2Fe2+ 
4 ZnS + 2Fe3+ → Zn2+ + S + 2Fe2+ 

Peng et al. (2005) researched the pressure leaching of sphalerite concentrate by nitric and 

sulfuric acid solutions. Finally, under the conditions of temperature (85 °C), time (3 h), sulfuric acid 

concentration (2 mol/L) and nitric acid concentration (0.2 mol/L), pulp density percentage (10%), 

and oxygen pressure of 0.1 MPa, the zinc leaching recovery percentage was 99.6% [10]. Souza et 

al. (2007) researched the leaching kinetics of zinc sulfide concentrate by ferric sulfate in an acidic 

environment. They found that the dissolution rate decreased with a gradual increase in the thickness 

of the elemental sulfur layer on the solid surface [6]. Santos et al. (2009) researched the leaching of 

sphalerite concentrate by ferric sulfate and sulfuric acid solution. They found that with a solid-to-

liquid ratio (5%), approximately 95% of zinc was leached in 2 hours by sulfuric acid and ferric 

sulfate solution (0.5 M) at 80°C [11]. Aydogan (2006) conducted research on the dissolution rate of 

sphalerite by hydrogen peroxide and sulfuric acid solution and concluded that increasing the 

concentration of sulfuric acid and hydrogen peroxide has a positive effect on the dissolution rate of 

sphalerite, but stirring has no impact on the dissolution rate of zinc. In general, the dissolution 

reaction of sphalerite with the help of hydrogen peroxide and sulfuric acid is a reaction (5) [12]. 

5 +4H2O2 + H+ → 2Zn2+ + SO4
2− + H.2 S + 4𝑜2O 
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The sulfide ore of the Gol Zard mine in Aligudarz contains sphalerite and galena as the main 

minerals, chalcopyrite as the secondary minerals, and pyrite, quartz, and calcite as gangue minerals. 

This ore's sphalerite and galena grades are about 28.2 and 5.4 percent, respectively. Research has 

shown that sphalerite leaching can be performed using sulfuric acid and different oxidants, and the 

most critical parameters affecting the recovery of zinc leaching from sulfide ore can be temperature, 

reaction time, oxidant concentration, oxidant type, solid-to-liquid ratio, ore type, and the presence 

or absence of oxidant. Most of the research has been on zinc sulfide concentrates, and little has been 

done on primary ore. Therefore, investigating the parameters affecting the direct leaching of 

sphalerite by ferric ions and sulfuric acid on sulfide ore of the Yellow Lead and Zinc Mine is 

considered one of the innovations of this research for the first time. 

2- SAMPLE IDENTIFICATION 

2-1- Sample Preparation and Sieve Analysis 

The Gol Zard lead and zinc mine is located in Aligudarz City, Lorestan province, and the 

average lead and zinc grades in this sulfide ore are 4.68 and 15.88%, respectively. About 200 kg of 

primary samples were sampled from the Gol Zard mine for testing. After the initial crushing of the 

samples using jaw and cone crushers, the entire sample was homogenized and then divided into 

one-kilogram samples using a riffle divider through successive divisions. 5 packages of the split 

samples were randomly selected and ground using a ball mill until the entire sample passed through 

a 125-micron sieve. After homogenization and sample division of the crushed sample, a sample was 

selected for sieve analysis and passed through 106, 90, 75, 60, 54, 45, and 38-micron sieves 

available in the laboratory. The sieve analysis results show that the d80 of the sample after grinding 

by a mill is about 94 microns. 

2-2- XRD Analysis 

XRD studies of the sulfide sample of the Gol Zard mine show that sphalerite and galena are the 

main minerals, and chalcopyrite is a minor valuable mineral in the sample in question. Pyrite, 

quartz, calcite, chlorite, and illite are the main minerals in the tailings of this ore. 

2-3- XRF analysis 

The XRF analysis results show that silica, zinc sulfide, lead sulfide, and iron oxides constitute 

the highest weight percentage of this ore, respectively. 

2-4- Microscopic studies:  

A study of polished sections of the representative sample was previously conducted by Khodayi 

(2019), and its results (distribution and inclusion) are shown in Figure (1). The results of the degree 

of freedom study showed that in the dimensional range of -75+105 microns, 98 percent of the 

sphalerite mineral is released, and this mineral has a suitable degree of freedom in dimensions of 

about 80 microns. This study also showed that 97 percent of the galena mineral is released in the 

dimensional range of -149+297 microns [13]. 
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Figure (1): shows the distribution and inclusion of free sphalerite (Sp), galena (Gn), and chalcopyrite (Cpy) 

grains at a magnification of 1000, along with several gangue grains with low reflectance in different 

fractions, marked in gray. (The field of view is 500 microns in diameter) [13]. 

3- MATERIALS AND METHODES 

A 100 ml Erlenmeyer flask and a magnetic stirrer with adjustable temperature and speed were 

used to perform the leaching experiments. In these experiments, sulfuric acid, with a purity of 98%, 

was used to adjust the pH, and iron(III) sulfate manufactured by Merck, Germany, was also used as 

an oxidizer. Sphalerite leaching experiments were performed using the scenario method (univariate) 

on 10 g samples with a dimensional specification of d80 94 microns (via sieve analysis) using a 

sulfuric acid and ferric ion system directly. A vacuum filtration system was used for pulp filtration. 

An atomic absorption spectrometer (model 240FS AA) was used to analyze the zinc element in the 

leaching solution and tailings samples. 

4- RESULS AND ANALYSIS OF EXPERIMENTS 

The scenario method (univariate) has been used to optimize the parameters of direct sphalerite 

leaching, and parameters such as stirring speed, time, sulfuric acid concentration, oxidant 

concentration (ferric ion), and temperature were investigated as effective parameters in the leaching 

operation. In this method, different experiments are carried out under constant conditions of other 

parameters to optimize each parameter, and each parameter is optimized based on the percentage of 

zinc leaching recovery.   

4-1- Determination of the optimal stirring speed 

To optimize the stirring speed parameter, experiments were conducted with different speeds of 

300, 400, 500, 600, and 700 rpm under constant conditions of other parameters such as sulfuric acid 

concentration of 0.5 M, iron sulfate concentration of 0.5 M, temperature of 40 ° C, pulp density 

percentage of 10% and time of 90 minutes. The results show that increasing the stirring speed from 

300 to 400 rpm increases the recovery rate by about 2%. By increasing the speed above 400 rpm, no 

significant changes are observed in the increase in zinc leaching recovery. For this reason, the 

optimal stirring speed of 400 rpm was considered for subsequent experiments. Since the sphalerite 

dissolution rate did not change much with increasing the stirring speed, this process is independent 

penetration at a low pulp density percentage. 
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4-2-  Optimization of leaching time 

To optimize the leaching time, 5 different experiments were conducted at times of 60, 90, 120, 

180, and 210 minutes under constant conditions of other parameters such as sulfuric acid 

concentration (0.5 M), iron sulfate concentration (0.5 M), temperature (50 °C), stirring speed (400 

rpm) and pulp density percentage (10%). With increasing time from 60 to 120 minutes, the 

percentage of zinc leaching recovery from sphalerite rises from 52.3% to 65.1%. From 120 minutes 

to 210 minutes, the percentage of zinc leaching recovery decreases from 65.1% to 62.7%. Since the 

highest percentage of leaching recovery was obtained in 120 minutes, the optimal time for 

conducting subsequent experiments was considered 120 minutes. After 120 minutes of zinc 

leaching, due to the increase in the concentration of zinc ions and iron ions in the leaching solution, 

the probability of formation and precipitation of the compound (𝐹𝑒. 𝑍𝑛)𝑆𝑂4. 𝑋𝐻2O  on sphalerite 

increases, which could be one of the factors reducing the leaching recovery percentage with 

increasing time [5]. 

4-3- Optimization of Sulfuric Acid Concentration 

To optimize the sulfuric acid concentration, 5 different experiments were conducted with 

concentrations of 0.5, 1, 1.5, 2, and 2.5 M under constant conditions of other parameters such as 

iron sulfate concentration (0.5 M), temperature (50 °C), stirring speed (400 rpm), time (120 min) 

and pulp density percentage (10%) and the results are presented in the form of graph (5). The results 

show that increasing sulfuric acid concentration from 0.5 to 1.5 M increases the recovery 

percentage from 65.1% to 73.2%. Since the highest zinc leaching recovery was obtained at a 

concentration of 1.5 M. This concentration was used as the optimal concentration for subsequent 

experiments. At high sulfuric acid concentrations, a decrease in the rate and percentage of zinc 

leaching recovery is observed due to the formation of a passive sulfur layer on the sphalerite surface 

[2, 13]. 

4-4-  Optimization of Ferrous Sulfate Concentration 

To optimize the concentration of ferrous sulfate, experiments were conducted with 

concentrations of 0.25, 0.5, 1, 1.5, and 2 molars of trivalent ferrous sulfate as a sphalerite oxidizing 

agent under constant conditions of other parameters such as sulfuric acid concentration (1.5 

molars), temperature (50 °C), stirring speed (400 rpm), time (120 minutes), and pulp density 

percentage (10%). The results of the experiments show that increasing the concentration of ferrous 

sulfate from 0.25 to 1 molar lead to an increase in the percentage of zinc leaching recovery from 

57.7 percent to 75.5 percent, and increasing the concentration of ferrous sulfate from 1 to 2 molar 

leads to a decrease in the percentage of zinc leaching recovery from 75.5 percent to 63.4 percent. 

For this reason, a concentration of 1 molar was determined as the optimal concentration of ferrous 

sulfate. The concentration of iron sulfate in zinc leaching is critical as an oxidizer. With increasing 

iron sulfate concentration, the percentage of zinc leaching recovery and the amount of elemental 

sulfur in the leaching waste increase, and this elemental sulfur precipitates on sphalerite, and its 

thickness is constantly increased so that the greater the thickness of this passive sulfur layer on 

sphalerite, the more the phenomenon of penetration, oxidation, and dissolution of sphalerite by 

ferric ions decreases. In other words, the percentage of leaching recovery decreases with the 

formation of a sulfur layer on sphalerite. 
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4-5- Temperature optimization 

To optimize the leaching temperature, 5 different experiments were conducted with temperatures 

of 30, 45, 60, 75, and 90 °C under constant conditions of other parameters such as ferrous sulfate 

concentration (1.5 M), ferrous sulfate concentration (1 M), stirring speed (400 rpm), time (120 min) 

and pulp density percentage (10%). The results of the graph show that with increasing temperature 

from 30 to 75 °C, the percentage of zinc leaching recovery rises from 64.44% to 86.23%, and 

increasing temperature from 75 to 90 °C leads to a decrease in recovery from 86.23% to 77.41%. 

With increasing temperature, the hydrolysis of ferric ions is faster, and the precipitation of iron 

hydroxide on sphalerite can be one of the reasons for the decrease in the percentage of zinc leaching 

recovery. Also, according to reaction (4), the amount of elemental sulfur in the leaching waste also 

increases. The increase in the amount and coverage of elemental sulfur at high temperatures on 

sphalerite can be another reason for the decrease in the percentage of zinc leaching recovery.  

5- CONCLUSION 

The sulfide ore of the lead and zinc mine of the Yellow Gold Mine consists of galena and 

sphalerite minerals, and the grades of these two minerals in the ore are 5.4 and 28.2, respectively. 

The results of XRD analysis showed that this ore consists of sphalerite and galena minerals, pyrite 

and quartz, calcite, chlorite, and illite, and XRF studies showed that silica oxide, zinc sulfide, lead 

sulfide, and iron oxides constitute the highest weight-percentage of this ore, respectively. In order to 

achieve the best conditions and the highest amount of zinc leaching recovery through the direct 

leaching process of the sulfide ore of the Yellow Gold Mine using a sulfuric acid and ferric ion 

system, parameters such as stirring period, time, temperature, iron sulfate concentration, and 

sulfuric acid concentration were optimized using the scenario method. The results showed that 

temperature, ferrous sulfate concentration, and time had the most significant effect, and stirring 

speed had the least effect on zinc leaching. Finally, under the optimal conditions of stirring speed of 

400 rpm, sulfuric acid concentration of 1.5 molar, time of 120 minutes, ferrous sulfate concentration 

of 1 molar, and temperature of 75 degrees Celsius, zinc leaching recovery was about 86.23%. 
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 چکیده

لرستان   استان  الیگودرز  و روی گل زرد در شهرستان  کانیکانسنگ آن    واقع شده است ومعدن سرب  گالن  حاوی  و  اسفالریت    با عیارهای های 

 برای فروشویی اسفالریت به دلیل ارزانی و اجرای ساده  روش فروشویی مستقیم با یون فریک و اسید سولفوریک.  استدرصد    4/5  و  2/28حدود  

تاثیر پارامترهای عملیاتی مانند دما، زمان،    استفاده شد مورد بررسی قرار گرفت.   سولفوریک، دور همزنی و غلظت اسید  غلظت سولفات آهنو 

و زمان به ترتیب بیشترین و غلظت اسید سولفوریک و دورهمزنی به ترتیب کمترین تاثیر را    یون فریکنتایج نشان داد که پارامترهای دما، غلظت  

 120مولار، زمان    5/1دور بر دقیقه، غلظت اسید سولفوریک    400نهایت تحت شرایط بهینه دور همزنی  و در  در بازیابی فروشویی روی داشته است  

سولفات   غلظت  دمای    1آهن  دقیقه،  و  سانتی  75مولار  روی حدود  درجه  فروشویی  بازیابی  لایه    86گراد  تشکیل  احتمالات  آمد.  بدست  درصد 

.𝑭𝒆)گوگردی، رسوب هیدروکسید آهن و رسوب ترکیب   𝒁𝒏)𝑺𝑶𝟒. 𝑿𝑯𝟐𝑶    درصدی روی در    14بر روی سطح اسفالریت دلایلی بر عدم انحلال

   .فرآیند هیدرومتالورژی روی است

 :لیدیت ککلما

 با یون فریک و اسیدسولفوریک  فروشوییاسفالریت، ، فروشویی رویمعدن گل زرد، بازیابی فروشویی 
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 مقدمه -1
. ایاان فلااز در  اسااتسومین فلز غیرآهنی پرمصرف دنیااا  فلز روی

گری، تولید لاستیک و همچنین تولیااد آلیااهااای  ریخته، صنایع فولاد

د و مصاارف آن روب بااه روب در  )ترکیب روی با ماا ک کاااربرد دار برنج

  ،ک3ZnCO) و اسمیت بونیت کZnS)[. اسفالریت  1حال افزایش است]
.𝑍𝑛4𝑆𝑖2𝑂3(𝑂𝐻)2) تمورفیااااا همی 𝐻2𝑂)  ت  دروبینکی، هیااااا

𝑍𝑛5(𝑂𝐻)2(𝐶𝑂3)2)(  ،بینکیاااااااات  (𝑍𝑛𝑂) و ویلمایاااااااات  

 (𝑍𝑛2𝑆𝑖𝑂4)اسفالریت  [.  2شوند]های مهم روی محسوب میاب کانی

که معمولا همراه با سولفیدهای فلزی دیگر    یک منبع مهم روی است

یافاات   FeS)2 (و پیریاات  (PbS)گالن،  ک2CuFeS) کالکوپیریتمانند  

فلوتاساایون، تشااویه،   [. اخیاارا روی اب اساافالریت بااه روش  3]شودمی

انجاااف فرآینااد تشااویه    شااده اساات.تولیااد  فروشویی و الکترووینینگ  

دهد  های سولفیدیک هزینه فرآیند استحصال روی را افزایش می)کانی

مشااک ت بیساات    1اکسید گااوگرد نیااز ربااه راب ااه  و تولید گاب دی

   [.5،4کند]ایجاد می  محی ی

 2ZnS+3O2 → 2ZnO+2SO2 ک1)

مانند  روش هیدرومتالورای  فروشویی  وفروشوییبیهای   ،

فشار سولفوریک و    تحت  اسید  و  فریک  یون  با    فروشویی 

روشمی برای  مناسبی  جایگزین  و    توانند  تشویه  فلوتاسیون، 

گاب دی اکسید  های ناشی اب تولید  اب آلودگی  فروشویی باشند تا

به کاهش  6شود]تشویه جلوگیری  گوگرد در مرحله   با توجه   .]

برداری اب ذخایر سولفیدی این  ذخایر اکسیدی روی و لزوف بهره

روش روی  بر  بیشتر  م العات  و  فلز،  بابیابی  مناسب  های 

فروشویی مستقیم متمرکز شده است.   استحصال روی به روش

روش اب  است یکی  رسیده  نتیجه  به  بمینه  این  در  که  هایی 

  150کیلو پاسکال و دمای  700فروشویی تحت فشار )اکسیژنک  

سانتی سولفوریک درجه  اسید  در  روی  سولفید  کنسانتره  گراد 

راب ه   شرکت   2ربه  توسط  بار  اولین  برای  روش  این  است. 

 [.  7به صورت صنعتی مورد استفاده قرار گرفت] 1شریت گوردون 

 ZnS+2H++0.5O2→Zn2++S+H2O ک2)

های سولفیدی حاوی این های فروشویی مستقیم کانیروش

فلز )با صرف نظر کردن اب فرآیندهای پرهزینه مانند فلوتاسایون 

هااای و تشااویهک اسااتفاده اب اساایدهای مختلااد و اکساایدکننده

های سولفیدی مانناد اسافالریت اب کنسانتره کانی مختلد است.

های فروشویی با یون فریک و اسید هایی مانند روشرریه روش

سولفوریک، فروشویی با پراکسید هیادروان و اسیدساولفوریک، 

تشویه و فروشویی با اساید ساولفوریک، فروشاویی مساتقیم باا 

اساااید نیتریاااک و فروشاااویی تحااات فشاااار باااا اکسااایژن و 

 
1- Sherrite Gordon 

اند. در روش فروشویی با یون فریک اسیدسولفوریک قابل انح ل

و اسید سولفوریک، سارب باه صاورت ساولفات سارب رساوب 

کند و فلز روی به همراه سایر فلزات در اسیدساولفوریک باه می

های آهن فریک با گرفتن الکترون آید. یونصورت محلول درمی

[. عملیاات 8شوند]احیا شده و موجب اکسایش سولفید روی می

فروشویی به وسیله یون فریک یک واکنش اکسیداسیون و احیاا 

هاای اکساید و احیاا است و واکنش کلی اب مجموع نیم واکنش

آیاد. هزیناه پاایین و قابلیات بدست می   5تا    3هایربه راب ه

اجرایی آن باعث شاده اسات تاا ایان روش  ماورد توجاه بیااد 

 [.9محققان قرار گیرد]

 ZnS →Zn2++S+2e ک3)

 +2Fe3++2e→2Fe2 ک4)

 +ZnS+2Fe3+→Zn2++S+2Fe2 ک5)

)  2پنگ  همکاران  رویک  2005و  فشار   فروشویی  بر  تحت 

محلول  اسفالریتکنسانتره   و  بوسیله  نیتریک  اسید  های 

تحقیقاتی تحت  سولفوریک  نهایت  در  و  دادند    شرایط  انجاف 

سانتی  85)  ی دما )گراددرجه  بمان  اسید    غلظت   ، ساعتک  3ک، 

مول بر    2/0و غلظت اسید نیتریک )  کمول بر لیتر  2)  سولفوریک

( پالپ  اکسیژن    10لیترک، درصد جامد  و فشار  مگا    1/0درصدک 

بابیابی   پاسکال بدست    6/99  روی  فروشویی   درصد  درصد 

بر روی سینتیک  تحقیقاتی  ک2007و همکاران ) 3سوبا [. 10آمد]

فروشویی کنسانتره سولفید روی بوسیله سولفات فریک در یک  

تدریجی   افزایش  با  که  دریافتند  و  دادند  انجاف  اسیدی  محیط 

انح ل  سرعت  جامد  س ح  روی  عنصری  گوگرد  لایه  ضخامت 

تحقیقاتی بر    ک2009و همکاران )  4سانتوس[.  6یابد ] کاهش می

محلول  اسفالریت    کنسانترهفروشویی    روی  سولفات بوسیله  

با    اسید سولفوریکفریک و   نسبت انجاف دادند و دریافتند که  

مای به  )  جامد  حدود    5ع  تقریبا  در    95درصدک  روی  اب  درصد 

و سولفات    اسیدسولفوریک  ساعت بوسیله محلول  2مدت بمان  

با  مولار  5/0)  فریک سانتی  80دمایک  فروشسته  گراد  درجه 

سرعتک  2006)  5آیدوگان [.  11شود]می روی  انح ل    بر 

اسید سولفوریک    بوسیله محلول پراکسید هیدروان و  اسفالریت

غلظت   افزایش  که  رسید  نتیجه  این  به  و  داد  انجاف  تحقیقاتی 

انح ل   سرعت  در  هیدروان  پراکسید  و  سولفوریک  اسید 

اسفالریت تاثیر مثبت دارد اما دور همزنی هیچ تاثیری بر روی 

 
2 - Peng 
3 -Souza  
4-  Santos 
5-  Aydogan 
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. به رور کلی واکنش انح ل اسفالریت  سرعت انح ل روی ندارد

  راب ه به صورت    و اسید سولفوریک  به کمک پراکسید هیدروان

 [. 12است] 6
2ZnS ک 6) + 4H2O2 + 2H+ → 2Zn2+ + SO4

2− + H2S + 4H2O 

( همکاران  و  باکتری2022عبداللهی  بوسیله  مزوفیل  ک  های 

های سولفیدی روی را انجاف دادند عملیات بیوفروشویی کانسنگ

بابیابی   به  نهایت  در  دست    82و  روی  فروشویی  درصد 

گل[.  13یافتند] معدن  سولفیدی  حاوی کانسنگ  الیگودرب  برد 

کانیکانی عنوان  به  گالن  و  اسفالریت    های های 

کانی،اصلی عنوان  به  و    زکوارت  ،پیریت  و  فرعی  کالکوپیریت 

به عنوان کانی اسفالریت و گالن  .  است  گانگ   هایکلسیت  عیار 

حدود   ترتیب  به  کانسنگ  این  است.    4/5  و   2/28در  درصد 

شده   انجاف  می تحقیقات  کهنشان  اسفالریت    فروشویی  دهد 

های متفاوت قابل انجاف  بوسیله اسید سولفوریک و اکسیدکننده

روی    فروشویی   ثیرگذار بر بابیابی اترین پارامترهای تمهماست و  

غلظت   واکنش،  بمان  دما،  سولفیدی  کانسنگ    ، اکسیدکنندهاب 

و همچنین  نوع کانسنگ ، نسبت جامد به مایع نوع اکسیدکننده، 

است. تحقیقات انجاف گرفته بیشتر بر    اکسیدکنندهنبود  یا    وجود

کنسانتره بر  روی  کمی  تحقیقات  و  بوده  روی  سولفیدی  های 

بررسی  دلیل  همین  به  است،  گرفته  انجاف  اولیه  کانسنگ  روی 

بوسیله  اسفالریت  مستقیم  فروشویی  در  تاثیرگذار  پارامترهای 

یون فریک و اسیدسولفوریک بر روی کانسنگ سولفیدی معدن 

های این تحقیه  روی گل برد برای اولین بار اب نوآوریسرب و  

   آید. به حساب می
 

 شناسایی نمونه   -2

 و تجزیه سرندی   سازی نمونهآماده  -2-1

استان  الیگودرب  شهرستان  در  برد  گل  روی  و  معدن سرب 

این   در  روی  و  سرب  عیار  میانگین  و  است  شده  واقع  لرستان 

ترتیب   به  است.88/15و    68/4کانسنگ سولفیدی  برای    درصد 

 بردمعدن گلاب  کیلوگرف نمونه اولیه    200حدود  انجاف آبمایش  

اولیه نمونه.  گیری به عمل آمدنمونه اب خردایش  وسیله  ب  هابعد 

مخروری  هایشکنسنگ  و  عملیاتفکی  کل  همگن  ،  سابی 

اب )ریفلک    ایکن شانهتقسیمنمونه انجاف گرفت و سپ  بوسیله  

نمونه به  متوالی  تقسیمات  تقسیم  رریه  کیلوگرمی  یک  های 

نمونه  5شد.   اب  تصادفی  بسته  صورت  به  شده  تقسیم  های 

اب گلوله انتخاب و بوسیله آسیای   تا کل نمونه  ای خردایش شد 

همگن  125سرند   اب  بعد  شود.  داده  عبور  و  میکرون  سابی 

نمونه شده،  خردایش  نمونه  سرندی تقسیم  تجزیه  برای  ای 

سرندهای   اب  و    38و    45،  54،  60،  75،  90،  106انتخاب 

تجزیه   این  نتایج  داده شد،  عبور  آبمایشگاه  در  میکرون موجود 

نمونه   80dدهد که  آمده است که نشان می  1سرندی در شکل  

 .میکرون است 94بعد اب خردایش بوسیله آسیا حدود 

 ابعاد ذره )میکرون( 

  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
 

  
ده 

کر
ور 

عب
ی 

مع
ج

د ت
ص

در
 

 نمودار تجزیه سرندی -1شکل 
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  XRDآنالیز  -2-2

  1نمونه سولفیدی معدن گل برد در جدول    XRDم العات  

می نشان  و  است  کانی آمده  که  اب  دهد  گالن  و  اسفالریت  های 

کانیکانی  عنوان  به  کالکوپیریت  و  اصلی  اربش   های  با  فرعی 

به   ایلیت  و  کلریت  کلسیت،  کوارتز،  پیریت،  نظرند.  مورد  نمونه 

 های اصلی بارله این کانسنگ است.عنوان کانی

 ICPآنالیز    -4-2

گیری عناصر شیمیایی موجود در نمونه با حدود  برای اندابه

آنالیز    ppmتشخیص   آنالیز    ICP-AESاب  نتایج  و  شد  استفاده 

آمده است. با توجه به نتایج    3در جدول    ppm  2عناصر بالای  

این جدول به جز روی، سرب و گوگرد که  آنالیز درج شده در 

تشکیل اصلی  کانسنگعناصر  مانند  انددهنده  دیگری  عناصر   ،

بالایی   عیاری  نیز  کادمیم  و  فسفر  کروف  منگنز،  تیتانیوف، م ، 

 دارند.

 مطالعات میکروسکپی   -2-5

ک  1398م العه مقارع صیقلی نمونه معرف توسط خدایی )

آمده    2انجاف شد و نتایج آن )نحوه توبیع و درگیریک در شکل  

در   داد که  نشان  انجاف گرفته  آبادی  م العه درجه  نتایج  است. 

ابعادی   کانی    98میکرون،    -105+75محدوده  اب  درصد 

آباد می ابعاد حدود  اسفالریت  این کانی در  میکرون   80شود و 

م العه  این  نتایج  همچنین  است.  مناسب  آبادی  درجه  دارای 

که   داد  ابعادی    97نشان  محدوده  در  گالن  کانی  اب  درصد 

 [. 14شود ]میکرون آباد می -149+297

 کانسنگ سولفیدی گل زرد  XRDنتایج  -1جدول 

 فرمول شیمیایی  های اصلی نام کانی فرمول شیمیایی  فرعی های  نام کانی

 ZnS اسفالریت  2SiO کوارتز 

 PbS گالن  3CaCO کلسیت

  کانی اصلی فرعی  10O3AlSi6(Mg,Fe,Li)(OH)8 کلریت

 2CuFeS کالکوپیریت 10)4(Si,Al)2(Al,Mg,Fe)(OH)2 ایلیت

   2FeS پیریت

 

 نمونه کانسنگ معدن گل زرد  XRFآنالیز  -2جدول  

 PbS CaO 2SiO 3O2Al ZnS 3O2Fe CuS O2K MgO 2TiO ترکیب 

 2/0 7/0 9/0 2/0 5/2 2/28 5/5 1/52 6/1 4/5 درصد وزنی 

 

 کانسنگ اسفالریت گل زرد  ICPآنالیز  -3 جدول

 نام عنصر  (ppm)  فراوانی
 فراوانی 

(ppmک 
 نام عنصر 

 فراوانی 

(ppmک 
 نام عنصر 

 فراوانی 

(ppmک 
 نام عنصر 

 فراوانی 

 درصد 

نام  

 عنصر 

20/4 Nb 70/28 Ni 39/9 As 28/34 Co 81/0 Ca 

40/12 Nd 84/254 P 69/19 Ce 70/308 Cr 17/2 
Al 
 

50/29 Te 10000< Pb 87/11 Li 1959 Cu 26/0 
Mg 
 

30/19 Th 68/2 Pr 67/40 Zr 10/38 Ag 35/0 
Na 
 

1199 Ti 73/39 Rb 01/119 Ba 10000< Zn 00/2 
Fe 
 

10/21 Tl 10000< S 47/383 Mn 53/24 B 61/0 
K 
 

01/38 V 14/4 Sc 73/18 Sn 61/152 Cd   

38/1 U 35/2 Sm 75/5 Y 74/15 Ga   
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های به همراه تعدادی از دانه  1000با بزرگنمایی  (Cpy)کالکوپیریت  و (Gn)گالن  ،(Sp)های آزاد اسفالریت دانه  نمایی از توزیع و درگیری - 2 شکل

 [. 14( ]میکرون است 500های مختلف که با رنگ خاکستری مشخص شده است )قطر میدان دید  گانگ که با انعکاس پایین در فراکسیون

 

 ها روش  مواد و    -2-6

آبمایش انجاف  ظرفیت  برای  با  مایر  ارلن  اب  فروشویی  های 

قابلیت  میلی  100 با  مغناریسی  همزن  دستگاه  یک  و  لیتر 

ها اب اسید  تنظیم دما و دور همزن استفاده شد. در این آبمایش

خلوص    سولفوریک درصد  تنظ  درصد   98با  و    pH  م یبرای 

آهن عنوان    IIIسولفات  به  نیز  آلمان  مرک  شرکت  ساخت 

آبمایش گرفت.  قرار  استفاده  مورد  فروشویی  های  اکسیدکننده 

  10های  نمونه  یبر رو)تک متغیرهک    اسفالریت به روش سناریو

با   ابعادی  گرمی  تجزیه   میکرون  80d  94مشخصات  رریه  )اب 

و یون فریک به رور اسید سولفوریک    بوسیله سیستم  سرندیک

گرفت.  مستقیم پالپ  انجاف  فیلتراسیون  سیستم    برای  اب 

روی   عنصر  آنالیز  برای  است.  شده  استفاده  خ   فیلتراسیون 

دستگاه جذب    های محلول  و بارله فروشویی ابموجود در نمونه

   استفاده شد.ک 240FS AAمدل اتمی )

 
 ها نتایج و تحلیل آزمایش  -3

بهینه برای  متغیرهک  )تک  پارامترهای  اب روش سناریو  سابی 

است   شده  استفاده  اسفالریت  مستقیم  پارامترهافروشویی    ی ی و 

اسیدمانند   غلظت  بمان،  همزنی،  غلظت  سولفوریک  سرعت   ،

فریکک  اکسیدکننده م  )یون  پارامترهای  عنوان  به  دما  در وو  ثر 

در گرفت.  قرار  بررسی  مورد  فروشویی  برای   روش  این  عملیات 

های متفاوت تحت شرایط ثابت  آبمایش   پارامتر، سابی هر  بهینه
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می  انجاف  پارامترها  بابیابی  دیگر  درصد  اساس  بر  و  گیرد 

   شود.فروشویی روی، هر پارامتر بهینه می

 
 تعیین سرعت همزنی بهینه    -3-1

بهینه  همزنی  سابیبرای  سرعت  آبمایشپارامتر  با    هایی، 

بر دقیقه   700  و  600،  500،  400،    300دورهای متفاوت   دور 

غلظت اسید سولفوریک    تحت شرایط ثابت دیگر پارامترها مانند 

آهن  رمولا  5/0 سولفات  غلظت  دما  لارمو  5/0،  درجه   40، 

پالپ  سانتی جامد  درصد  بمان    10گراد،  و  دقیقه   90درصد 

 آمده است. 3انجاف گرفت و نتایج به صورت نمودار شکل 

باه   300اب    یسرعت همزن  شیکه با افزا  دهدینشان م  جینتا

 شیدرصااد افاازا 2حاادود  یابیااباب زانیاام قااه،یدور باار دق 400

 راتییاتغ  قاه،یدور بار دق  400  ی. با افزایش سرعت باالاابدییم

. باه شاودیمشاهده نما یرو ییفروشو  یابیباب  شیدر افزا  یادیب

 یباارا قااهیدور باار دق 400 نااهیبه یدور همزناا لیاادل نیهماا

 شیدر نظر گرفته شاد. اب آنجاا کاه باا افازا  یبعد  یهاشیآبما

نکرده اسات   رییتغ  ادیب  تیسرعت انح ل اسفالر  یسرعت همزن

پالاپ   نیینفوذ در درصد جاماد پاا  دهیمستقل اب پد  ندیفرآ  نیا

 .است

 

   
   

   
ی
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ص

در
 

  دور همزنی )دور بر دقیقه( 
 نمودار تاثیر دور همزنی بر بازیابی فروشویی روی  -3شکل 

 

باه   300اب    یسرعت همزن  شیکه با افزا  دهدینشان م  جینتا

 شیدرصااد افاازا 2حاادود  یابیااباب زانیاام قااه،یدور باار دق 400

 راتییاتغ  قاه،یدور بار دق  400  ی. با افزایش سرعت باالاابدییم

. باه شاودیمشاهده نما یرو ییفروشو  یابیباب  شیدر افزا  یادیب

 یباارا قااهیدور باار دق 400 نااهیبه یدور همزناا لیاادل نیهماا

 شیدر نظر گرفته شاد. اب آنجاا کاه باا افازا  یبعد  یهاشیآبما

نکرده اسات   رییتغ  ادیب  تیسرعت انح ل اسفالر  یسرعت همزن

پالاپ   نیینفوذ در درصد جاماد پاا  دهیمستقل اب پد  ندیفرآ  نیا

 است.

 ییزمان فروشو  سازینهیبه  -3-2

متفااوت در  شیآبماا 5 ،ییبماان فروشاو سابینهیبه  یبرا 

ثابات  طیتحت شرا قهیدق 210و  180، 120،  90،  60  هایبمان

ماولارک،   5/0)  کیساولفور  دیپارامترهاا مانناد غلظات اسا  گرید

 ک،  گرادیدرجه سانت 50مولارک، دما ) 5/0غلظت سولفات آهن )

 

 

 10ک و درصد جاماد پالاپ )قهیدور در دق  400)  یدور همزن

به صورت نمودار شاکل   یبررس  نیا  جیدرصدک  انجاف گرفت.  نتا

 رسم شده است. 4

اب   بمان  افزایش  بابیابی    120تا    60با  درصد  دقیقه، 

اب   اسفالریت  اب  روی  افزایش   1/65تا    3/52فروشویی  درصد 

دقیقه، درصد بابیابی فروشویی روی اب   210تا    120یابد و اب  می

اب آنجا که بالاترین درصد  .  یابددرصد کاهش می   7/62تا    1/65

فروشویی در مدت بمان   آمده است   120بابیابی  دقیقه بدست 

  120های بعدی  برای انجاف آبمایشبه همین دلیل بمان بهینه  

گرفته نظر  در  بمان    دقیقه  اب  بعد  است.   دقیقه   120شده 

در   آهن  و  روی  یون  غلظت  افزایش  دلیل  به  روی  فروشویی 

ترکیب   رسوب  و  تشکیل  احتمال  فروشویی  محلول 

(𝐹𝑒. 𝑍𝑛)𝑆𝑂4. 𝑋𝐻2𝑂  می افزایش  اسفالریت  روی  که  بر  یابد 

بمان   افزایش  با  فروشویی  بابیابی  درصد  کاهش  عوامل  اب  یکی 

 .[5است]
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  زمان )دقیقه(                      
 نمودار تاثیر زمان فروشویی بر بازیابی فروشویی روی   -4شکل 

 

   سولفوریک  دیغلظت اس  سازیبهینه  -3-3

بهینه سولفوریک،  برای  اسید  غلظت  آبمایش    5سابی 

مولار تحت شرایط   5/2و    2،  1/ 5،  1،  5/0های   متفاوت با غلظت

  ک، دما رمولا  5/0)  غلظت سولفات آهنثابت دیگر پارامترها مانند  

دور در دقیقهک، بمان   400، دور همزنی )گرادکدرجه سانتی   50)

پالپ  دقیقهک  120) جامد  درصد  و  ک  درصد  10)  و  گرفت  انجاف 

شکل   نمودار  صورت  به  نشان    5نتایج  نتایج  است.  شده  ارایه 

با  می اب  دهد  اسید سولفوریک  غلظت  مولار   5/1تا    5/0افزایش 

یابد. اب  درصد افزایش می  2/73درصد تا    1/65درصد بابیابی اب  

غلظت   در  روی  فروشویی  بابیابی  بیشترین  که  مولار    5/1آنجا 

برای  بهینه  غلظت  عنوان  به  غلظت  این  است.  آمده  بدست 

گرفت.آبمایش قرار  استفاده  مورد  بعدی  غلظت  های    های در 

گوگرد بر   رفعالیغ   هیلا  لیتشک  لیبه دل  کی سولفور  دیاس  یبالا

اسفالر  یرو باب  تیس ح  و درصد    ییفروشو  ی ابیکاهش سرعت 

 [. 14،   2] شودیمشاهده م  یرو
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  غلظت اسید سولفوریک )مولار( 
 نمودار تاثیر غلظت اسید سولفوریک بر بازیابی فروشویی روی - 5شکل 

 

 سولفات آهن غلظت  سازی  بهینه  -3-4

آبمایشبهینهبرای   آهن  سولفات  غلظت  با  سابی  هایی 

سه   2و    5/1،  1،  5/0،  25/0غلظت   آهن  سولفات  اب  مولار 

شرایط   تحت  اسفالریت  کننده  اکسید  عامل  عنوان  به  ظرفیتی 

ک،  رمولا  5/1)اسید سولفوریک  غلظت    ثابت دیگر پارامترها مانند

دور در دقیقهک،    400، دور همزنی )گرادکدرجه سانتی  50)  دما

انجاف گرفت    ک درصد  10)  و درصد جامد پالپ  دقیقهک120بمان )

شکل   نمودار  صورت  به  آن  نتایج  است.  6و  شده   ارایه 
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 نمودار تاثیر غلظت یون فریک بر بازیابی فروشویی روی   -6شکل 

 

آبمایش مینتایج  نشان  سولفات  دهد  ها  غلظت  افزایش  که 

اب   بابیابی    1تا    25/0آهن  درصد  افزایش  به  منجر  مولار 

اب   روی  می  5/75تا    7/57فروشویی  افزایش  درصد  با  و  شود 

اب   آهن  سولفات  درصد    2تا    1غلظت  کاهش  به  منجر  مولار 

روی می فروشویی  اب  بابیابی  و  -درصد می  4/63به    5/75شود 

دلیل همین  به  بهینه   1غلظت    رسد.  غلظت  عنوان  به  مولار 

فروشویی   در  آهن  سولفات  غلظت  شد.   تعیین  آهن  سولفات 

کننده بسیار مهم است و با افزایش غلظت  روی به عنوان اکسید

گوگرد   مقدار  و  روی  فروشویی  بابیابی  درصد  آهن  سولفات 

می افزایش  فروشویی  پسماند  در  گوگرد  عنصری  این  و  یابد 

می  رسوب  اسفالریت  روی  بر  مقدار عنصری  به  مرتب  و  کند 

می افزوده  آن  این  ضخامت  ضخامت  هرچه  که  روری  به  شود 

لایه غیرفعال گوگرد بر روی اسفالریت بیشتر باشد، پدیده نفوذ،  

بیشتر  فریک  یون  بوسیله  اسفالریت  انح ل  و  اکسیداسیون 

می تشکیل  کاهش  با  فروشویی  بابیابی  درصد  عبارتی  به  یابد. 

، تشکیل  7یابد. شکل  لایه گوگرد بر روی اسفالریت کاهش می

یون  بوسیله  فروشویی  بمان  در  اسفالریت  روی  بر  گوگرد  لایه 

نشان می را  اسیدی  یک محیط  در  با  فریک  که همخوانی  دهد 

 نتایج دیگر محققان دارد.  

 
 [2تشکیل لایه گوگرد بر روی کانی اسفالریت هنگام فروشویی] -7شکل 

 

اب رریه م العات   بر روی پسماند    SEMسوبا و همکاران 

فروشویی   با  که  دریافتند  کانی    45فروشویی  اب  درصدی 

لایه اب  کامل  رور  به  کانی  این  س ح  به   گوگردی  اسفالریت، 

می پوشانده  عنصری  به  صورت  انح ل  روند  ادامه  با  و  شود 

 [.2شود] ضخامت این لایه افزوده می

 

 

 

 

 سازی دما بهینه  -3-5

بهینه فروشویی،  برای  دمای  با    5سابی  متفاوت  آبمایش 

گراد تحت شرایط درجه سانتی  90و  75،  60،  45،  30دماهای  

مانند پارامترها  دیگر  آهن  ثابت  سولفات  ک، رمولا  5/1)  غلظت 

( آهن  سولفات  )  1غلظت  همزنی  دور  در    400مولارک،  دور 

( بمان  پالپ  دقیقهک  120دقیقهک،  جامد  درصد    ک درصد  10)  و 

شکل   نمودار  صورت  به  آن  نتایج  و  گرفت  شده   8انجاف  ارایه 

 ست.ا
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  گراد( دما )درجه سانتی 
دما بر بازیابی فروشویی روینمودار تاثیر  - 8شکل 

 

نشان می نمودار  اب  نتایج  افزایش دما  با  که    75تا    30دهد 

سانتی اب  درجه  روی  فروشویی  بابیابی  درصد  تا    44/64گراد، 

درجه   90تا    75یابد و افزایش دما اب  درصد افزایش می  23/86

اب  سانتی بابیابی  کاهش  به  منجر  درصد    41/77تا    23/86گراد 

شود. با افزایش دما عمل هیدرولیز شدن یون فریک سریعتر می

اسفالریت  روی  بر  آهن  هیدروکسید  رسوب  و  گرفته  انجاف 

روی  می فروشویی  بابیابی  درصد  کاهش  دلایل  اب  یکی  تواند 

، مقدار گوگرد عنصری موجود در 5باشد همچنین ربه راب ه  

می  افزایش  نیز  فروشویی  پوشش  پسماند  و  مقدار  افزایش  یابد. 

می اسفالریت  روی  بر  بالا  دمای  در  عنصری  دیگر  گوگرد  تواند 

این   نتایج  باشد.  روی  فروشویی  بابیابی  درصد  برکاهش  دلیل 

تحقیه با نتایج م العات نیکخو )تشکیل گوگرد عنصری بر روی 

یون   بوسیله  اسیدی  روی در محیط  فروشویی  اسفالریت هنگاف 

رریه  فریک   گرفتک    SEMم العات  اب  قرار  تایید  مورد 

 [.5همخوانی دارد]

 

 گیری نتیجه  -4

های  برد اب کانیکانسنگ سولفیدی معدن سرب و روی گل

در   کانی  دو  این  عیار  و  است  شده  تشکیل  اسفالریت  و  گالن 

ترتیب   به  آنالیز    2/28و    4/5کانسنگ  نتایج  نشان    XRDاست. 

کانی اب  کانسنگ  این  که  و  داد  پیریت  گالن،  و  اسفالریت  های 

ایلیت تشکیل شده است، همچنین  ، کلریت و  کوارتز، کلسیت 

که  XRFم العات   داد  روی،    نشان  سولفید  سیلی ،  اکسید 

بیش ترتیب  به  آهن  اکسیدهای  و  سرب  درصد سولفید  ترین 

دهند. برای دستیابی به بهترین  وبنی این کانسنگ را تشکیل می

 ترین مقدار بابیابی فروشویی روی اب رریه فرآیند شرایط و بیش

 

 

گل معدن  سولفیدی  کانسنگ  مستقیم  بوسیله  فروشویی  برد 

 سیستم اسیدسولفوریک و یون فریک مورد بررسی قرار گرفت و  

پارامترهایی مانند دورهمزنی، بمان، دما، غلظت سولفات آهن و  

نشان  غلظت اسید سولفوریک به روش سناریو بهینه شد. نتایج  

غلظت سولفات آهن و بمان بیشترین و دور همزنی    ،داد که دما 

کمترین تاثیر را در فروشویی روی داشته است. در نهایت تحت 

همزن   دور  بهینه  اسید    400شرایط  غلظت  دقیقه،  بر  دور 

  1دقیقه، غلظت سولفات آهن    120مولار، بمان    5/1سولفوریک  

دمای   و  سانتی  75مولار  در  گراد  درجه  روی  فروشویی  بابیابی 

 درصد  بدست آمد.  23/86حدود 
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