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 تقدیم به

 مهربان فرشتگانی که:

های یکتا لحظات ناب باور بودن، لذت و غرور دانستن، جسارت خواستن، عظمت رسیدن و تمام تجربه

 هاستحضور سبز آن و زیبای زندگیم، مدیون

 .پدر و مادر نازنینمتقدیم به 

 

 

 نازنین مهدیه، مهدی و محسن مهربان زندگیم  یاهبه همسفر

قلبم لبریز از عشق  دوزیم.در کنار هم آموختیم و به امید هم به آینده چشم می که با هم آغاز کردیم،

 .تان منتهای آرزویمبه شماست و خوشبختی
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 تشکرتقدیر و 

ام بنا بر وظیفه از کلیه اکنون که به یاری خداوند موفق به گذراندن این دوره از تحصیل خود گشته

 نمایم.کسانی که در این زمینه مرا یاری نمودند تشکر و قدردانی می

هایی که در با نهایت احترام زحمات و رهنمون اصغر عزیزیاستاد راهنمای دانشمندم جناب آقای دکتر 

 دارم .ام تقبل فرمودید را پاس مینامهایانتهیه پ

ریاست محترم دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود جناب و همچنین از 

 آقای دکتر علیرضا عرب امیری، 

مدیر محترم گروه فرآوری مواد معدنی، جناب آقای دکتر محمد کارآموزیان، که در طی دوران تحصیلی 

 فیوضاتشان بهره بردم.از 

ول محترم آزمایشگاه فرآوری مواد معدنی جناب آقای مهندس مصطفی نادری که با صبوری و متانت ئمس

 در دوران پژوهش یاریم نمودند.

جناب آقای مهندس معدن باما )گوشفیل( اصفهان مسئول محترم آزمایشگاه فرآوری مواد معدنی 

 ام فرمودند کمال تشکر را دارم.اریکه در این مسیر همواره ی پایمردمصطفی 

ترین سپاس خود را به پدر و مادر عزیزم که همواره در دوران تحصیل ترین و خالصانههمچنین صمیمانه

اند و مرا مورد لطف و عنایت خود قرار علم و انجام این پروژه مشوق و مسبب دلگرمی اینجانب بوده

 ها و دیگر عزیزانم باشد.های آنپیشکشی به جهت بزرگواریدارم، که این اندک تقدیم می اند،داده

در پایان از تمام کسانی که به هر طریقی در انجام این تحقیق مرا یاری نموده و از هیچ عملی دریغ 

ها برده نشده است، ضمن پوزش خالصانه صمیمانه تقدیر و تشکر ولی در اینجا نامی از آن اند،ننموده

 نمایم.می
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 تعهدنامه

 گرایش معدن مهندسی رشته شدار شناسیکار دوره دانشجوی سیدمهیار سیدقاسمی اینجانب

 نامه پایان نویسنده شاهرود دانشگاه ژئوفیزیک و نفت معدن، مهندسی دانشکده معدنی مواد فرآوری

با استفاده از  معدن باما )گوشفیل( اصفهان عیار اکسید رویهای کماستحصال روی از کانه

  فروشویی اسیدی و بازی هایروش

 :شوممی متعهد 

 است برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط نامه پایان این تحقیقات. 

 است شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگر هایمحقق هایپژوهش نتایج از استفاده در. 

 امتیازی یا مدرکنوع  هیچ دریافت برای دیگر افراد یا خود توسط تاکنون نامه پایان در مندرج مطالب 

 .است نشده ارائه جا چهی در

 شده است. رعایت اندبوده تأثیرگذار نامه پایان نتایج آمدن دست به در که افرادی تمام معنوی حقوق 

 یافته یدسترس افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در نامه، پایان این انجام مراحل کلیه در 

 .است شده رعایت انسانی اخلاق اصول و ضوابط رازداری، اصل است شده استفاده یا

 :امضاء

 :تاریخ

 

 

 نشر حق و نتایج مالکیت

 و افزارهانرم های،رایان هایبرنامه کتاب، مستخرج، محصولات آن )مقالات و اثر این معنوی حقوق کلیه 

 تولیدات در مقتضی نحو به باید مطلب باشد. ینمی شاهرود دانشگاه به متعلق )شده ساخته تجهیزات

 .شود ذکر مربوط علمی

 باشدنمی مجاز مرجع ذکر بدون نامه پایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده. 



 خ
 

 چکیده:

ویی عوامل مختلف فروش باعیار باطله معدن گوشفیل باما اصفهان های اکسیدی کمکانه روی از فروشویی

شامل اسید سولفوریک، اسید هیدروکلریک و اسید نیتریک، اسید سیتریک و هیدروکسید سدیم مورد 

ه ، نسبت مایع بفروشویی. در ضمن، تاثیر پارامترهای مهم شامل غلظت عامل ه استبررسی قرار گرفت

 در . نتایج نشان داد کهاستفروشویی بر بازیابی روی تعیین شده جامد، سرعت همزدن، دما و زمان 

وده شدت تحت تاثیر غلظت اسید به ب بازیابی روی اسید سولفوریک و اسید هیدروکلریک فروشویی با

بیشترین تاثیر را بر انحلال روی با محلول اسید نیتریک و  فروشویی. نسبت مایع به جامد و زمان است

رعت این، غلظت، س سیتریک دارند. علاوه برروی با اسید  فروشوییغلظت و دما بیشترین تاثیر را بر 

وسیله محلول هیدروکسید سدیم داشتند. همچنین در ه همزدن و دما تاثیر بسزایی بر بازیابی روی ب

داشت.  بهینهدرصد( تحت شرایط  37/61، اسید سولفوریک کمترین بازیابی روی )فروشوییبین عوامل 

ررسی های هسته انقباضی مورد بگوشفیل بر اساس مدلعیار روی از کانه اکسیدی کم فروشوییسینتیک 

، 38/4، 13/11، 33/17سازی های فعالقرار گرفت که نتایج نشان داد که مدل نفوذ فیلم مایع با انرژی

ترتیب برای اسید سولفوریک، هیدروکلریک، نیتریک، سیتریک و ه کیلوژول بر مول ب 92/13و  6/15

روی  ییفروشوسازی فرآیند روی است. علاوه بر این، مدل فروشویی کننده نرخهیدروکسید سدیم کنترل

ل ، تعیین اثر متقابفروشوییعیار به منظور ارتباط ریاضی میان پارامترهای موثر و نرخ های کماز کانه

ید اسید نیتریک و اس فروشوییفاکتورها و همچنین برای حداکثر کردن میزان بازیابی روی بر فرآیند 

ای هبررسیبا توجه به انجام گرفت. طرح مرکب مرکزی چرخشی -روش سطح پاسخساس سیتریک بر ا

درصد تحت شرایط بهینه: غلظت  5/94اسید سیتریک  فروشوییبیشترین بازیابی روی در  انجام شده

 تدور بر دقیقه، نسب 74/412سرعت همزدن گراد، درجه سانتی 66/79مول بر لیتر، دمای  99/0اسید 

که، شرایط آید. درحالیدست میهبدقیقه  76/81 فروشوییلیتر بر گرم و زمان میلی 61/20مایع به جامد 

  02/14غلظت اسید اسید نیتریک  فروشوییبرای  DX7افزار پیشنهادی با استفاده از نرم فروشوییبهینه 



 د
 

 مایع به جامددور بر دقیقه، نسبت  94/499گراد، سرعت همزدن درجه سانتی 68/76، دمای درصد

ه دست آمدهدرصد ب 89/90شرایط بازیابی روی  این دردقیقه است که  90 فروشوییو زمان  61/20

هیدروکسید سدیم،  فروشوییروی  NaClو  EDTA2Na نمک هایی مانندیاست. در نهایت تاثیر افزودن

 ،عیار مورد بررسی قرار گرفتهای اکسید کماسید سیتریک و اسید هیدروکلریک در انحلال روی از کانه

 که نتایج نشان داد که این عوامل تاثیر مثبتی در افزایش انحلال روی و سرب دارند.

ل، انرژی یک انحلاروی، سینت فروشوییعیار، باطله معدن گوشفیل، کانه اکسیدی کمکلمات کلیدی: 

 ها، افزودنیسازی، روش سطح پاسخفعال
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 ((نامه پایان از مستخرج مقالات لیست))

 کنفرانس

 در بازیابی سرب و روی از  فروشویینقش عوامل مختلف ، اصغر عزیزی، سیدمهیار سیدقاسمی

 عدنم حوزه علوم مهندسیهای نوین در المللی پژوهشبین کنفرانس، عیارهای اکسید روی کمکانه

 .13/3/1395، دانشگاه تهران، فرآوری –
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 مقدمه و تعریف مساله -1-1

 هفلزات سنگین است. بجمله ترین فلزهای غیرآهنی و از ترین و پرمصرففلز روی یکی از مهم

لز ترکیب با ف همچنین به دلیل مقاومت بالای آن در صورتدلیل کاربردهای فراوانی که این فلز دارد و 

ترین فلزات تبدیل شود. روی بعد از آهن، آلومینیوم و آهن، باعث شده که این فلز به یکی از پرمصرف

 ،آلیاژهای مختلفدر  توان استفاده. از موارد کاربرد روی میاست در دنیا پرکاربردمس چهارمین فلز 

ترین ها نام برد. سولفید روی مهمآن زدگیزنگ به منظور جلوگیری ازکاری فلزات آبو فولاد گالوانیزه 

ع ترین منابهای سولفیدی روی یکی از مهمهای اکسیدی روی نیز پس از کانهاما کانه ،کانی روی است

های اکسیدی حاوی روی های سولفیدی روی، کانیند. با کاهش میزان ذخایر کانههستتامین فلز روی 

ای گانگ: همورفیت )با کانیهای گانگ: کوارتز، باریت، گوتیت و فلدسپار(، همییر ویلمیت )با کانینظ

های گانگ: گوتیت، کوارتز، کلسیت و زونیت )با کانیدولومیت، گوتیت، کوارتز و کائولنیت( و اسمیت

سرب هم (. از طرفی دیگر، فلز Abdel-Aal, 2000اند )کائولنیت( به منابع با ارزش فلز روی تبدیل شده

 وم، مس ویآهنی در جهان بعد از آلومینترین فلز غیرهای پایه در صنعت مدرن است و رایجیکی از فلز

رغم خواص فیزیکی و شیمیایی متفاوتی که دارند، بیشتر مواقع های روی و سرب علیکانیروی است. 

-ها از نظر زمیندلیل تشابه ژنز و طرز تشکیل آنشوند که این به به صورت همراه در معادن دیده می

شناسی است. به طور کلی هر دو فلز دارای تاریخچه طولانی بوده و از جمله فلزهایی هستند که بشر از 

سالیان پیش مورد شناسایی و استفاده قرار داده است. هرچند سرب به علت مشخصات فیزیکی و 

های سربی، تولید ت. مصارف عمده سرب در تولید باطریتری اسشیمیایی خاص دارای سابقه طولانی

ها، به عنوان افزودنی به سوخت و غیره ش کابلکسازی و تهیه مواد شیمیایی، روآلیاژهای مختلف، رنگ

از مصرف سرب  %80به طور تقریبی  سازیصنعت باتریکه تخمین زده شده است که  طوریه است. ب

های سرب گالن ترین کانی(. مهمFeng et al., 2015 ؛Jha et al., 2001د )دهرا به خود اختصاص می

(PbS( آنگلزیت ،)4PbSO( و سروزیت )3PbCO )دار مانند اسفالریت های رویعلاوه کانیه . بندسته
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(ZnSاسمیت ،)( 3زونیتZnCOهمی ،)( مورفیتO2(OH).H7O2Si4Zn( و ویلمیت )4SiO2Zn نیز )

 اغلب با سرب همراه هستند.

سرب انجام شده است، با این  های اکسیدی روی وتاکنون مطالعات زیادی در زمینه تغلیظ کانه

های های اکسیدی روی با روشکانه به طور معمولها در این زمینه اندک بوده است. وجود پیشرفت

های نهها بازیابی فلز پایین و هزیشوند. این در حالی است که در این روشفلوتاسیون و یا ثقلی تغلیظ می

های هیدرومتالورژی برای استحصال که روش(. درحالیDuan and Lou, 2000گذاری بالا است )سرمایه

آیند که فر فروشوییکارایی بالایی دارند.  عیارخایر اکسیدی کمها و ذویژه برای کانیه رزش با مواد با

ترین مراحل استخراج یک جزء محلول از جامد با استفاده از یک حلال است، اولین مرحله و از مهم

عملیات فرآوری کانه از جمله کانه روی به روش هیدرومتالوژی است که نیاز به دانش و تجربه کافی از 

گی تعیین چگون ها دارد. همچنین آشنایی باکنترل شده کانی فروشوییکی و مکانیزم ترمودینامی دیدگاه

نتیک واکنش از جمله مبانی اصولی عملیات یها بر سو نوع تاثیر آن فروشوییپارامترهای موثر در 

 آید.به شمار می فروشویی

ام بازیابی روی انجهای هیدرومتالورژی برای افزایش نرخ ای برای توسعه روشتحقیقات گسترده

اسیدی )اسیدهای معدنی( و بازی شامل  فروشوییاین مطالعات بر استفاده از عوامل مختلف  شد که

 Havlik ؛De Souza et al., 2001 ؛Arslan and Arslan, 2002 ؛Abdel-Aal, 2000اسید سولفوریک )

et al., 2005؛ Strobos and Friend, 2004( اسید هیدروکلریک ،)Niemczewska et al., 2004 اسید ،)

 ؛Jarupisitthorn et al., 2003 ؛Dutra et al., 2006(، هیدروکسید سدیم )Lee et al., 2005نیتریک )

Orhan, 2005؛ Chen et al., 2009؛ Santos et al., 2010؛ Ashtari and Pourghahramani, 2015؛ 

Chairaksa-Fujimoto et al., 2016آمونیاکی )های ( و محلولDing et al., 2010؛ Ju et al., 2005؛ 

Ruixiang et al., 2008؛ Rao et al., 2015؛ Yang et al., 2016آلی، ( استوار بود. علاوه بر اسیدهای غیر

                    های اخیر استفاده شده استدر سال فروشوییاسیدهای آلی نیز به عنوان واکنشگرهای 

(Fred and Fogler, 1998؛ Lee et al., 2005؛ Bakan et al., 2006؛ Bayrak et al., 2006؛ Demir 
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et al., 2006؛ Hursit et al., 2009؛ Irannajad et al., 2013خراج هیدرومتالورژیکی (. علاوه بر است

از  هدار دیگر با استفادپذیر سربزیادی به بازیابی سرب از منابع اکسیدی یا منابع تجدید روی، توجه

 Zhu ؛Zhu et al., 2012ویژه عوامل اسیدی آلی شامل محلول سیترات )ه های هیدرومتالورژی بتکنیک

et al., 2013؛ Gutiérrez and Lapidus, 2014-Zárateتتراآمیناسید اتیلن دی سدیم(، نمک دی-

( و معدنی  ,.2014Wu et al) 2سولفوناتو واسطه متان (2Na-EDTA( )Jiang et al., 2012) 1استیک

 ؛Kholmogorov et al., 2003 ؛Pashkov et al., 2002 ؛Halikia et al., 2002) شامل نیترات

Aydoğan et al., 2007؛ Zárate-Gutiérrez et al., 2010؛ Jha et al., 2012) های کلریدی و محلول

(Sinadinović et al., 1997؛ Turan et al., 2004؛ Farahmand et al., 2009؛ Guo et al., 2010؛ 

Behnajady et al., 2012؛ Zhang et al., 2012؛ Baba et al., 2013 .شده است ) 

ش ترین رواسید سولفوریک پرکاربردترین و تجاری فروشویی( 1دهد که این تحقیقات نشان می

ریک سولفوهای اکسیدی روی با اسید مستقیم کانی فروشوییهای روی است. فرآیند آوری کانهدر عمل

مورفیت در زیر ارائه زونیت، ویلمیت و همی( به ترتیب برای اسمیت3-1( تا )1-1های )وسیله معادلهه ب

 شده است:

(1-1) 224423 COOHZnSOSOHZnCO  

(1-2)  444242 22 OHSiZnSOSOHSiOZn  

(1-3)     OHOHOSiZnSOSOHOHOHOSiZn 26244222724 344.  

، آهن و کلسیم است که بر کیفیت سیلیسهای بسیاری مانند ها در طبیعت شامل ناخالصی( کانه2

طور رایج اسید سولفوریک، نیتریک یا ه هنگامی که اسیدهای معدنی، ب گذارد.ها تاثیر میمحصول

ند تواهای ناخواسته به ویژه آهن، میشوند، ناخالصیاستفاده می فروشوییبه عنوان عامل  هیدروکلریک

ن که ظرفیت حل شدم آنغرخیلی حل شود. از طرفی دیگر، واکنشگرهای آلی علی فروشوییدر فرآیند 

                                                           
1 Ethylene diaminetetraacetic acid disodium 
2 Methanesulfonate 
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و  های اکسیدیترکیب فروشوییها کم است، عملکرد انتخابی بالایی دارند که این یک مزیت را در آن

 Demir et al., 2006 ،Kpomblekou-A andکند )ها است فراهم میکربناته که شامل برخی ناخالصی

Tabatabai, 2003 .)3هایی که حاوی محتوی بالای عیار روی، به ویژه آنهای اکسیدی کم( برای کانه

اعث ضعیف روی ب فروشوییآهن، کلسیم، منیزیم، کلرید و کربنات هستند، مصرف بیش از حد اسید و 

ارای تر و دقلیایی به طور کلی انتخابی فروشوییها، برای این نوع از کانه که شودنگرانی قابل توجهی می

 (:Ju et al., 2005; Ruixiang et al., 2008; Santos et al., 2010مزایای زیادی است )

 3O2Fe، 2SiO، CaOهای مانند بازی، ناخالصی فروشویی( عامل 7-6نسبتا بالا ) pH با توجه به (1

 قابل حل در محلول نهایی نیستند.  MgOو

 بسیار ساده است. فروشوییسازی محلول خالص (2

های قلیایی بالا در محلول قلیایی مشکلات مصرف بیش از حد عامل های حاوی گانگآوری کانهعمل (3

 یا فیلتراسیون ایجاد نخواهد کرد. فروشویی

 معرفی معدن گوشفیل -1-2

روی ایرانکوه به عنوان سومین معدن بزرگ سرب و روی ایران در منطقه ایرانکوه  معدن سرب و

های ر محدوده طولدکیلومتری جنوب غربی استان اصفهان  20در فاصله ر امتداد رشته کوه ایرانکوه و د

 37درجه و  32های جغرافیایی دقیقه و در عرض 31درجه و  51دقیقه تا  45درجه و  51جغرافیایی 

کربناته مربوط های کوه شامل سنگساختار اصلی این رشته. دقیقه قرار دارد 28درجه و  32دقیقه تا 

های ژوراسیک زیرین قرار گرفته است. ضخامت این زدگی بر روی سنگبه کرتاسه به صورت بیرون

متر بوده و به طور عمومی از آهک و دولومیت به همراه مقادیری از شیل و مارن  800رسوبات در حدود 

جنوبی کلاه دروازه، گود زندان برداری کارخانه ایرانکوه در یال معادن اصلی مورد بهرهتشکیل شده است. 

کارستی بوده و از نوع هم نوع ذخیره  هستند کهو خانه گرگی و در یال شمالی گوشفیل و تپه سرخ 

همچنین معادن جنوبی بیشتر از نوع کربناته بوده و معادن دامنه شمالی سولفوره . استپی سیسیمی

نگ دهنده سهای تشکیلترین کانیاصلیکه  دهدشناسی منطقه نشان میبه طور کلی کانی هستند.
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های روی و سرب که بسته به توزیع نسبت معدن گوشفیل عبارتند از سولفورهای روی و سرب و کربنات

ر موجود های دیگشود. کانیهای کربناته و سولفوره تقسیم میکربنات به سولفور توده معدنی به بخش

نکیت، مالاکیت، آزوریت، هماتیت، لیمونیت، گوتیت، زونیت، هیدروزیدر سنگ معدن گوشفیل از اسمیت

 ،، حاجتی1380 ،باریت، ژیپس، دولومیت، کوارتز، ژاسیت، مارکاسیت و غیره تشکیل شده است )فتوحی

دهد که در هنگام استخراج اولیه معدن گوشفیل، بخش قابل ها نشان می(. بررسی1367 ،، علامه1378

درصد  2درصد، عیار سرب  8زونیت( با عیار متوسط روی اسمیتتوجهی از ماده معدنی اکسیدی روی )

صورت باطله در کنار معدن دپو شده است ه صورت هماتیت و لیمونیت به درصد ب 12-10و عیار آهن 

 (.1388 .،)خیر آبادی و همکاران

 ضرورت انجام تحقیق -1-3

منابع پرعیار و رو به کاهش به دلیل استفاده روزافزون از مواد معدنی و استحصال معادن از 

 بالا عیار فلزی ذخایر کاهش باعیار مورد توجه قرار گرفتند. همچنین های کمرفتن منابع پرعیار، کانه

ها نیز اهمیت بسزایی ارزش از باطله فلزات با بازیابی فرآوری، هایکارخانه هایباطله افزونروز افزایش و

شد اما عیار بیشتر به روش سنتی فلوتاسیون انجام میهای کماز طرفی دیگر استخراج کانه اند.پیدا کرده

آوری م مطالعات زیادی که در زمینه عملغردارای بازدهی بیشتر و موثرتر است. علی فروشوییبه صورت 

ه د روی بیعیار اکسهای کمکانه فروشوییهای اکسیدی روی شده است اما تحقیقات بسیار کمی بر کانه

نجام ا فروشوییهای انجام شده در فرآیند شناسی و ماهیت شیمیایی واکنشهای کانیدلیل پیچیدگی

ه درصد ب 8که در معدن گوشفیل دپوی دو میلیون تنی با عیار روی علاوه با توجه به اینه شده است. ب

وی و اقتصادی شدن قیمت جهانی ربه درصد وجود دارد و با توجه  2صورت کربناته و عیار سرب 

رسد که فرآوری این ذخایر تر در معدن گوشفیل، به نظر میاستخراج و فرآوری ذخایر با عیار پایین

رای د. بنابراین یافتن روش مناسب بشوتواند منجر به تولید کنسانتره سرب و روی با صرفه اقتصادی می

وی منابع معدنی جلوگیری کند. به تواند از هدررعیار ذخیره گوشفیل میفرآوری دپوی اکسیدی کم
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عیار اکسید روی )دپوی ذخیره های کمسنجی بازیابی روی از کانههمین دلیل این تحقیق بر امکان

 د.شگوشفیل( به روش فروشویی شامل عوامل اسیدی و بازی استوار 

 نامهساختار پایان -1-4

ای از تحقیق، ضرورت انجام که در فصل حاضر به مقدمه ،فصل است 5نامه مشتمل بر پایان این

به  یتحقیقات و معرفی مختصری از ماده معدنی مورد مطالعه پرداخته شد. به منظور مطالعه و دستیاب

های تحقیق و مروری بر کارهای انجام شده قبلی است که در و تئوری هااهداف تحقیق نیاز به موضوع

ود. شفصل سوم مواد و تجهیزات مورد نیاز و شرح روش آزمایشگاهی بیان مید. در شوفصل دوم ارائه می

حقیق گیری و پیشنهادهای تنهایت نتیجهدر د و شودر فصل چهارم نتایج و تجزیه و تحلیل نتایج ارائه می

 .خواهد شددر فصل پنجم آورده 
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فصل دوم: مروری بر 
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 مروری بر کارهای انجام شده قبلی -2-1

عیار و ارزیابی های اکسیدی روی کمبا توجه به اهداف تحقیق که مطالعه امکان بازیابی کانه

 های اخیر در ادامهترین تحقیقات مرتبط در سالپارامترهای موثر بر عملکرد فرآیند است، برخی از مهم

 شوند.معرفی می

ا توجه سولفوریک ب اسید با عیار راکم روی سیلیکات کانه فروشویی سینتیک(، 2000آل )عبدل

 دهدیم نشان این تحقیق نتایج. داد مورد بررسی قرار اسید غلظت و واکنش دمای ذرات، اندازه تاثیر به

 دمای درمش  270و بالای  200ی ابعادی زیر برای محدوده روی %94 حدود فروشوییدر فرآیند  که

 با دقیقه 180 و در مدت زمان لیترگرم بر میلی 20به 1 گراد، نسبت جامد به مایعسانتی درجه 70

 پدیده نفوذ که داد نشان فروشویی سینتیک همچنین .آمده است دستبه %10 سولفوریک اسید غلظت

    است کالری بر مولکیلو 2/3 سازی حدودفعال انرژی واکنش با نرخ کنندهکنترل طریق لایه محصول، از

(Abdel-Aal., 2000).  

را در محلول اسیدی مورد  1الکتریکی قوس کوره غباراکسید روی از  فروشویی(، 2003یوشیدا )

 اسید و هیدروکلریک اسید هایمحلول در روی اکسید فروشویی هایآزمایش .ه استمطالعه قرار داد

 فروشویی فرآیند کنندهکنترل نرخ( 1)نشان داد که  نتایج. شد انجام سینتیکی لحاظ از سولفوریک

 توسط فروشویی واکنش سازیفعال ( انرژی2است. ) جرم انتقال اسیدی هایمحلول در روی اکسید

 هیدروکلریک اسید هایمحلول توسط مول بر کیلوژول 6/11 و مول بر کیلوژول 5/17 سولفوریک اسید

 .(Yoshida., 2003) ه استبود

را مورد بررسی  2(ZPR) روی کارخانه پسماند از سرب و بازیابی روی (،2004) همکارانتوران و 

 بود و به آهن %3/8 و سرب %6/24 روی، %3/11 این پسماند حاوی ها گزارش دادند کهآن .قرار دادند

                                                           
1 Electric Arc Furnace Dust 
2 Zinc Plant Residue 
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در تحقیقات . ه استشد ریخته دور 1ولز کوره سرب-روی کربنات هایفرآوری کانه از کیک یک عنوان

 ویه،تش شامل فرآیند یک معرض در و شده مخلوط اسید سولفوریک با پسماند (،2004) توران و همکاران

 وییفروش پارامترهای تشویه و تاثیر .ه استطعام قرار داده شد نمک فروشویی نهایت در و آب فروشویی

 درجه 200 تشویه در از پس روی %86 حدود. ه استگرفت قرار مطالعه مورد نخست روی بازیابی در

 درجه 25 در فروشوییآن  دنبال و به ZPR4SO2H/ برابر وزن نسبت با دقیقه 30 مدت به گرادسانتی

باقیمانده  جامد سرب، بازیابی برای. جامد، بازیابی شد %20 پالپ دانسیته با دقیقه 60 مدت به گرادسانتی

 الپپ دانسیته که نتایج نشان داد در ،گرفت قرار طعام نمک فروشویی در معرض استخراج روی از پس

مدت  در طعام گرم بر لیتر نمک 200 با سرب %89 حدود گراد،سانتی درجه 25 بر لیتر و در گرم 20

 .(Turan et al., 2004)شود می شسته دقیقه 10

زونیت را در محلول کلرید نتایج مطالعه سینتیک انحلال کانه اسمیت (،2005) جو و همکاران

و غلظت کلرید آمونیوم  فروشوییها تاثیر سرعت همزدن، اندازه ذرات کانه، دمای اند. آنارائه داده آمونیوم

روی  %2/91حدود  فروشوییدست آمده نشان داد که بر روی نرخ انحلال روی را تعیین کردند. نتایج به

دقیقه  240واکنش گراد و در مدت زمان سانتی درجه 90میکرون در دمای  110-84برای اندازه ذرات 

واکنش شیمیایی در سطح و پدیده  در این تحقیق. آمده استدست همول بر لیتر ب 5با کلرید آمونیوم 

رآیند سازی فهستند. در این مطالعه انرژی فعال فروشویینرخ  کنندهانتشار از طریق نفوذ با هم کنترل

 .(Ju et al., 2005) ه استژول بر مول تعیین شدکیلو 3/21

 سرب فلوتاسیون هایباطله از هیدرومتالورژیکی روی را آوریعمل(، 2006اسپیاری و همکاران )

-صورت اسمیته روی بالا بمقدار ایران که حاوی  غرب شمال در دندی معدنی مواد فرآوری کارخانه از

درصد را تحت شرایط:  98ها ماکزیمم بازیابی آن دادند. قرار بررسی مورد مورفیت است،همی و زونیت

ت جامد به بگراد، نسدرجه سانتی 60ساعت، دمای  2 فروشوییمولار، مدت زمان  2اسید سولفوریک 

                                                           
1 Waelz kiln 
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انحلال روی را مورد  تیکدست آوردند. همچنین سینهدور بر دقیقه ب 480و دور همزنی  4به  1مایع 

 5/23 سازیفعال انرژی شیمیایی با-یند واجذب فیزیکییک فرآ بررسی قرار دادند و بیان نمودند که

 .(Espiari et al., 2006)است  فروشوییکننده نرخ واکنش کنترل مول کیلوژول بر

عیار و استخراج انتخابی همزمان روی کانه اکسید روی کم فروشویی (2007کین و همکاران )

ها در کننده در مقیاس آزمایشگاهی بررسی نمودند. آنستونی و راکتور مخلوط فروشوییبا استفاده از 

کننده و ( به عنوان یک استخراجD2EHPAاتیل هگزیل فسفریک )-2-های خود از اسید دیآزمایش

ور انتخابی به ط ایتوده فروشوییکننده استفاده نمودند. نتایج نشان داد که با روش کروزن به عنوان رقیق

گرم بر  57/32اول استخراج  چرخهدر  فروشوییشود. همچنین غلظت روی در محلول می شستهروی 

این  . علاوه برآمده استدست گرم بر لیتر بعد از استخراج با حلال به 27/8لیتر و در سیکل شانزدهم 

نگ روی یاستریپینگ برای الکترووین چرخهنتایج نشان داد که محلول سولفات روی باردار تولید شده از 

 (.Qin et al., 2007)مناسب است 

 در پسماند موجود سرب بازیابیبه منظور بررسی  (1386) تحقیقات عبدالهی و همکاران

-. پس از مطالعهه استانجام شدهیدرومتالورژی  روش به روی اکسیده کانه فروشوییاز فرآیند  باقیمانده

تشخیص فاز سولفاته برای سرب موجود در باطله،  های اولیه شناسایی نمونه از کارخانه دندی )زنجان( و

. روشی که در این تحقیق به ه استها انجام شدهای آزمایشگاهی برای بازیابی سرب از نمونهمطالعه

 با آب نمک فروشوییروی مورد بررسی قرار گرفت روش  فروشوییهای منظور بازیابی سرب از باطله

روی به طور مستقیم تحت عملیات  فروشوییشویی بود. در این روش، باطله موسوم به روش شوراب

مقادیر  و فروشوییموثر بر فرآیند  اسید کلریدریک قرار گرفت. عوامل با آب نمک در مجاورت فروشویی

گرم بر  50، چگالی پالپ: 1پالپ:  pHدقیقه،  30: فروشوییها به این شرح تعیین شد: زمان بهینه آن

ط میزان گراد. تحت این شرایدرجه سانتی 20دور بر دقیقه، دمای فرآیند:  1000ت همزدن: لیتر، سرع

 (. 1386 دست آمد )عبدالهی و همکاران.،درصد به 22/95بازیابی سرب 
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، زمان نگهداری، فروشویی( فاکتورهای تاثیرگذار شامل اندازه کانه، دمای 2009چن و همکاران )

مورفیت های اکسید روی همیکانه فروشویی( بر L/Sجامد )حجم/ وزن( ) غلظت قلیایی و نسبت مایع به

سدیم مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان  با محلول هیدروکسید O]2)(OH).H7O2(Si4[Znدیرگداز 

مول بر لیتر  5کلوین در حضور درجه  358ساعت در  2میکرون برای  76-65داد وقتی که کانه در ابعاد 

 Cdو  Zn ،Al ،Pbشوند، نرخ فروشویی می فروشویی 1به  10با نسبت مایع به جامد  سدیم هیدروکسید

آید. همچنین بررسی پارامتر دست میبه %1کمتر از  Feبا میزان  %5و  %11، %45، %73به ترتیب حدود 

ی دهندهشود. این رفتار نشانکیلوژول بر مول تعیین می 7/45سازی دهد که انرژی فعالسرعت نشان می

یمیایی های شمورفیت دیرگداز توسط واکنشهای اکسید روی همیقلیایی کانه فروشوییکنترل فرآیند 

 (.Chen et al., 2009)است 

 (مورفیتهمی) دیرگداز روی سیلیکات از روی استخراج برای یندیآ(، فر2009ژائو و همکاران )

 مهار برای دهش اضافه کلسیم اکسید با سدیم هیدروکسید محلول در مکانیکوشیمیایی فروشویی توسط

 ،فروشویی انزم دما، کلسیم، اکسید مقدار سازی مکانیکی،فعال هایتاثیر. دادند توسعه سیلیکا فروشویی

 توجهی ابلق به طور سیلیکا انحلال. گرفت قرار بررسی مورد سدیم هیدروکسید غلظت و جامدمایع نسبت

بهینه  شرایط تحت. ماند تغییر بدون تقریبا روی استخراج اما شد، مهاراکسید کلسیم  کردن اضافه با

، مدت زمان 1به  10( L/S) جامدمایع نسبت درجه کلوین، 383 هیدروکسید سدیم، مول بر لیتر 5/4

 .(Zhao et al., 2009)آمد دست درصد به 3/7 و %6/93 ترتیب به 2SiO و روی انحلال ساعت، 1واکنش 

 اسید آبی هایمحلول در زونیتکانه اسمیت انحلال (، سینتیک2009)یت و همکاران سهور

 ذرات اندازه اسید، غلظت دما، مانند هاییپارامتر از استفاده با آزمایشگاهی راکتور یک را در 1گلوکنیک

 منطبق آزمایشگاهی های( داده1ها نشان داد که های آننتایج بررسی. کردند بررسی همزدن سرعت و

 توسط انحلال سرعت و موثر نیست انحلال سرعت در همزدن سرعت (2است و  انقباضی هسته مدل با

                                                           
1 Gluconic acid 
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 تاثیر علاوه بر این،. شودمی ژول بر مول کنترلکیلو 92/47 سازیفعال با انرژی سطح شیمیایی واکنش

 وتصمافوق انرژی تاثیر مشاهده منظور به موثرترین پارامتر عنوان به حرارت درجه بر 1صوتمافوق انرژی

 دماهای در صوتمافوق انرژی از استفاده با شده انجام هایآزمایش در. شد تحقیق انحلال سرعت بر

 مک تاثیر که چند هر ،دارد انحلال سرعت بر مثبتی سهم صوتمافوق انرژی که شد مشخص آن مختلف

 .(Hursit et al., 2009)است 

 با محتوی روی سیلیکات کانه یک قلیایی فروشویی سینتیک( 2010سانتوس و همکاران )

. دادند قرار مطالعه مورد سدیم هیدروکسید هایمحلول را در 2SiO %9/22 و آهن %1/11 روی، 1/34%

 انرژی با شیمیایی نظر از فرآیند است و Zn(OH)]4[2- صورته ب روی انحلال ها گزارش دادند کهآن

  .(Santos et al., 2010) شودمی کنترل مول بر کیلوژول 8/67 ± 9 سازیفعال

 استخراج الکتریکی قوس کوره غبار و گرد از اردن فولاد کارخانه یک روی را در(، 2010شوابکه )

 روی ابیبازی برای مختلف هایغلظت در هیدروکلریک اسید و اسید نیتریک اسید سولفوریک،. اندهکرد

 1 از )کمتر کم اسیدی هایغلظت در روی استخراج بالاترین. ه استشد استفاده غبار و گرد ذرات از

 سینتیک. آمد دستبه هیدروکلریک و اسید نیتریک اسید سولفوریک، برای ترتیب به بر لیتر( مول

 استفاده با (%72 روی )بازیابی اسید سولفوریک فروشویینشان داد که ماکزیمم بازیابی در  روی استخراج

 گرادسانتی درجه 50در دمای  و دقیقه بر دور 900 همزن سرعت اسید، غلظت بر لیتر مول 1/0 از

 .(Shawabkeh., 2010)آید دست میهب

برای را )محلول آبی ایمینو دی استات(  O2H--2Ida( سیستم 2011چون و همکاران )آی

 زمان پارامترهای ها تاثیرعیار استفاده نمودند. در تحقیقات آنیک کانه اکسید روی کم فروشویی

[2Ida (T-(، غلظت کل L/Sجامد )-، نسبت مایعفروشویی
-2[Ida و  فروشویی(، دمایpH  در بازیابی

بررسی شد. نتایج نشان  Cdو  Ca ،Mg ،Cu ،Ni ،Fe ،Pbمانند  ییهاروی و انحلال ناخالصی فروشویی

                                                           
1 Ultrasound energy 
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قلیایی حل ها به سختی در محلول آبی ایمینو دی استات دارای خاصیت در کانه Feو  Ca ،Mgد که اد

حل  Znبا  فروشوییی داخل محلول مقدار Cdو  Cu ،Ni  ،Pbکه فلزهای باارزش مانندحالیشدند، در

مول بر  9/0گراد توسط درجه سانتی 70ساعت در  4ها برای وقتی که کانه %6/76شدند. بازیابی روی 

              دست آمدبه ،شد فروشویی 1به  5و مایع به جامد  pH 8لیتر محلول آبی ایمینو دی استات با 

(Ai-chun et al., 2011.) 

 ی روی و( یک فرآیند هیدرومتالورژیکی برای تولید کنسانتره2011لیو و همکاران )تحقیقات 

ای قلیایی با ترسیب سولفید دو مرحله فروشوییعیار به روش های اکسیدی روی کمسرب از کانه

 2/0عیار ابتدا برای اندازه کوچکتر از اند. کانه اکسید شده روی کمسولفیدهای سرب و روی، توسعه داده

سدیم  دقیقه در محلول هیدروکسید 120گراد برای درجه سانتی 90متر آسیا شد، سپس در میلی

ی ی سرب به طور انتخابکه هر دو فلز روی و سرب به طور موثر استخراج شدند. کنسانتره ،شد فروشویی

ی روی دهنده تولید شد. کنسانترهو کمی از محلول لیچ توسط افزودن سولفید سدیم به عنوان رسوب

دست آمد. شرایط بهینه ترسیب سرب نسبت وزنی در روش یکسان از محلول خالی از سرب به

PbO/2S.9H2Na 8/1 دقیقه و برای ترسیب روی نسبت وزنی  60گراد و زمان درجه سانتی 90، دمای

O/Zn2S.9H2Na 4/2 ها، یک آزمایش هم دقیقه بود. در نهایت آن 180گراد و درجه سانتی 90، دمای

د. مآدست به %80در مقیاس بزرگ انجام دادند و دریافتند که استخراج کل سرب و روی هر دو بالای 

ی را تواند نیازهای صنعتدست آمده در شرایط بهینه میهای سرب و روی بهبنابراین کیفیت کنسانتره

م سدی ها گزارش دادند که از دست دادن هیدروکسیدبرآورده کند. همچنین، آن تشویهبرای فرآیندهای 

                                    بسیار ناچیز است و مصرف اصلی مواد شیمیایی مربوط به سولفید سدیم است

(Liu et al., 2011). 

ترکیبی  هایهای کانهحلراه و( تحقیقی در رابطه با مسائل 2011مرادی و مونهمیوس )

 رائها آزمایشگاهی مقیاس در شده انجام هایآزمایش انجام دادند. نتایج روی و سرب اکسیدی-سولفیدی

 ررسیب مورد اکسیداسیون هایعامل بدون سولفوریک اسید در مختلط کانه انحلال آن در که شده است،
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دقیقه  45ن زمااستخراج روی از قسمت اکسیده نمونه کانه در  %99 گرفت و نتایج نشان داد که قرار

دور بر دقیقه، اندازه  800 دور همزن گراد،درجه سانتی 60، دما=pH=0 /61اول تحت شرایط بهینه 

همچنین تاثیر اندازه ذرات،  شود.می شستهفروگرم بر لیتر  330میکرون و چگالی پالپ= 125>ذرات=

pHهای بین سرعت همزدن و چگالی پالپ، دما و چگالی پالپ، دما و کنش، دما، سرعت همزدن و برهم

تیک نعلاوه بررسی سیه سرعت همزدن، به ترتیب بیشترین درجه اهمیت را در نرخ استخراج روی دارند. ب

له وسیه وسیله واکنش شیمیایی و سپس به دنبال آن به ابتدا ب فروشوییانحلال نشان داد که فرآیند 

  .(Moradi and Monhemius, 2011شود )کنترل می فرآیندهای انتقال )نفوذ(

 هیدروکلریک اسید محلول را در زونیتاسمیت کانه انحلال سینتیک (،2011) دوآن و همکاران

 ،(میکرومتر 320+  450- ،250+  320- ،180+  250- ،150+  180-) ذرات اندازه تاثیرهای بررسی و

 150 و 100 ،50 ،25) مایع به جامد نسبت ،(گرادسانتی درجه 45 و 40 ،35 ،30 ،25) واکنش دمای

 تعیین روی انحلال سرعت روی بر( مولار 5/1 و 1 ،5/0 ،25/0) هیدروکلریک اسید غلظت و( لیتر بر گرم

 سیلهوه ب انحلال سرعت مطابقت داشت و انقباضی هسته مدل به خوبی به آزمایشگاهی هایداده. نمودند

 یدروکلریکه اسید که داد نشان فروشویی سینتیک تحلیل و تجزیه. شد کنترل سطح شیمیایی واکنش

 رژیان. کند حل فیلتراسیون مشکل هیچ بدون را زونیتاسمیت کانه در موجود روی تواندمی راحتیبه

 رایب فروشویی بهینه تحقیق شرایط این در .شد محاسبه مول بر کیلوژول 58/59 فرآیند این سازیفعال

 کلریدریک اسید مولار 5/1 روی، استخراج %95به منظور دستیابی به بیش از  زونیتاسمیت کنسانتره

([HCl])گرادسانتی درجه 45 ، دمای (T)میکرون 180تا  150 ، اندازه ذرات (0r)، مایع به جامد نسبت 

(S/L )25 مدل اساس بر واکنش همچنین نرخ شد. گزارش دقیقه بر دور 500 و دور همزنی لیتر بر گرم 

                                                                                 تجربینیمه معادله یانقباضی به وسیله واکنش شیمیایی سطح هسته

t)/RT59.58-exp(0.95-
0r0.76-)S/L(0.70[HCl]0k=1/3)X-(1-1 بیان شد (et al., 2011Dhawan ). 
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 قوس کوره غبار و گرد از اسیدی فروشویی امکان (،2012در تحقیقات هاولیک و همکاران )

 دما، تاثیر بررسی و 1پودبرزوا زلزیارن سازیفولاد شرکت رقیق در سولفوریک اسید در( EAF) الکتریکی

 ایهآزمایش. ه استتعیین شد محلول در کلسیم و آهن استخراج روی، در فروشویی زمان و اسید غلظت

 با سولفوریک اسید آبی محلول یک در گرادسانتی درجه 95 و 80،60،40،20 هایدما در فروشویی

. بود 50 برابر (L/S) به جامد نسبت مایع شد که انجام مولار 1و  5/0، 25/0، 1/0، 05/0های غلظت

 دقیقه 60 بعد از گرادسانتی درجه 80 درمولار  1 سولفوریک اسید در درصد 95 روی استخراج حداکثر

گزارش  با توجه به .درصد بود 66 مشابه شرایط تحت آهن استخراج کهحالیدر آمد، دستبه فروشویی

انحلال آهن تحت  و در عین حال حداقل روی حداکثر بازیابی یعنی دستیابی به بهینه شرایطها آن

. آیددست میهب  50 به جامد نسبت مایع گراد و درسانتی درجه 60سولفوریک،  مولار اسید 1/0شرایط 

  .(Havlik et al., 2012)بود  درصد 5نحلال یافته ا آهن مقدار و %65 شرایط این تحت روی استخراج

 اسید محلول در روی کارخانه صیلتخ پسماند فروشویی های( فرآیند2013لی و همکاران )

 رارق مطالعه مورد ذرات اندازه و واکنش دمای سولفوریک، اسید غلظت تاثیرهای به توجه با سولفوریک

 درجه 70 در دمای میکرون 80-75 ذرات را برای اندازه روی %97/91 کبالت و %8/99 هاآن. دادند

 جامد به مایع نسبت و بر لیتر گرم 100 سولفوریک اسید غلظت با دقیقه 20 مدت زمان گراد وسانتی

 ه خوبیب سولفوریک اسید محلول در روی فروشویی سینتیک. دست آوردندهبر گرم ب لیترمیلی 1 به 50

 طریق از پدیده انتشار یوسیلهه ب روی و کبالت انحلال هاینرخ و انقباضی مطابقت کرد هسته مدل با

 یسازی ظاهرفعال انرژی مقادیر آرنیوس، معادله به توجه با. شودمی کنترل محصول متخلخل لایه یک

 ه است                   شد کیلوژول بر مول محاسبه 6894/6 و 6931/11به ترتیب،  روی و کبالت واکنش

(Li et al., 2013). 

                                                           
1 Zeleziarne Podbrezovd 
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عیار اکسید روی کم شامل های معدنباطله فروشویی (2013نژاد و همکاران )ایرانتحقیقات 

توسط اسید آلی و تاثیر پارامترهای مهم شامل نسبت جامد به مایع، غلظت اسید، زمان واکنش، دما و 

ز ا بازده مناسبیها گزارش دادند که روی با ه بر بازیابی روی مورد مطالعه قرار دادند. آنباطلاندازه ذره 

ها نشان داد شود. همچنین نتایج بررسیاسید سیتریک استخراج می با استفاده از فروشویینمونه توسط 

زونیت در اسمیت کانی روی از فروشوییی بر بازیابی چندانو زمان واکنش تاثیر  اتی ذرکه اندازه

گراد، زمان درجه سانتی 80میکرون ندارد. علاوه بر این تحت شرایط دمای  350-40ی ابعادی محدوده

، حداکثر بازیابی 10به  1، و نسبت جامد به مایع مولار 5/0دقیقه، غلظت اسید سیتریک  60واکنش 

 (.Irannajad et al., 2013)آید دست میبه %82روی 

 ررا د سیتریک اسید وسیلهه ب آن انحلال طول در روی اکسید واکنش (2013) لاربا و همکاران

بر  مول 05/0) کم غلظت در که شد مشاهده. دادند قرار بررسی مورد الکترولیتی مختلف هایمحیط

. است گرادسانتی درجه 50 در ساعت 1 از بعد روی اکسید %4/90 حل به قادر سیتریک اسید( لیتر

 در دقیقه 15 از پس %67 و %84 ،%98 تا ترتیب انحلال را به هاسولفات و هانیترات کلریدها، افزودن

2- و Cl،  -3NO-، سیتریک اسید غیاب در. است داده افزایش گرادسانتی درجه 40
4SO  جامد سطح با 

 پس گرادسانتی درجه 50 در روی اکسید %7/13 و %9/4 ،%6/4حل  به منجر ترتیب بهو  داده واکنش

 حل روی مورد در سطحبا  شیمیایی واکنش توسط انحلالدر واقع . ه استواکنش شد از دقیقه 60 از

 ی انحلالکه براحالیدر. ه استشد کنترل نیترات و کلرید هاییون با مخلوط سیتریک اسید توسط شده

 و اولیه مرحله در شیمیایی واکنش سولفات، با مخلوط سیتریک اسید و تنها سیتریک اسید حضور در

  (.Larba et al., 2013) است فروشویینرخ  کنندهکنترل دوم مرحله در مرزی لایه طریق از انتقال

 کانه یک آوریعمل را برای قلیایی فروشویی و 1تکلیس ( فرآیندهای2013ژانگ و همکاران )

 خنر بر عواملتاثیر  نیز و تکلیس در فاز تکامل. کردند استفاده( 3ZnCO) زونیتاسمیت روی، اکسید

                                                           
1 Calcination 



19 
 

 درجه ،(L/S) جامد به مایع فاز نسبت قلیایی، فاز غلظت ،تکلیس حرارت درجه مانند روی، فروشویی

 ویر اکسید به کامل طور به زونیتاسمیت کانی که شد مشخص. شد مطالعه فروشویی زمان و حرارت

-سانتی درجه 400 در ساعت 2 کانه در مدت که زمانی ه استشود. نتایج همچنین نشان دادمی تجزیه

 سدیم هیدروکسیدمقدار  تحت شرایط %92 از بیش تواند بهروی می فروشویی نرخ شود،می تکلیس گراد

 درجه 100 و دمای ساعت 4 فروشویی، مدت 1: 80 مایع:جامد فاز ، نسبت(بر لیتر مول 25/6) 20%

 .(Zhang et al., 2013برسد ) گرادسانتی

 یک از استفاده با روی اکسید غبار و گرد از سرب انتخابی بازیابی( در 2014لیو و همکاران )

 به نسبت مایع :عبارت است از فروشویی بهینه شرایط ند کهاهگزارش داد EDTA2Naمحلول قلیایی 

 بر لیتر، مول EDTA2Na 12/0 غلظت دقیقه، دور بر 650 همزدن سرعت لیتر بر گرم،میلی 1:5 جامد

 فروشوییزمان  گراد وسانتی درجه 70 حرارت درجه بر لیتر، مول 5/0 سدیمهیدروکسید  اولیه غلظت

د به کلری و فلورید روی، سرب، فروشویی نرخ میانگین بهینه، شرایط در آید.دست میهدقیقه ب 120

 .بود %02/90 و %84/62 ،%94/0 ،%92/89 ترتیب

 هب توجه با اسیدی سدیم کلرید محلول در سروزیت انحلال سینتیک (،2015) همکاران و فنگ

 اسید غلظت سدیم، کلرید غلظت همزدن، سرعت ذرات، اندازه مانند آزمایشگاهی متغیرهای

 دمای و فروشویی معرف غلظت در این تحقیق. دادند قرار بررسی مورد واکنش دمای و هیدروکلریک

 طیمتوس نسبتا تاثیر همزدن سرعت و ذرات اندازه کهحالیدر ،موثر بوده است سرب استخراج در واکنش

-عالف انرژی و هکرد پیروی انقباضی هسته مدل جنبشی از قانون انحلال یندآفر. دارد فروشویی نرخ در

 .(Feng et al., 2015) ه استشد تعیین مول بر کیلوژول 46/40 سازی
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 5 اسید محلول از استفاده با زونیتاسمیت انحلال سینتیک (5201) تحقیقات وو و همکاران

ر های مختلف دپارامتر تاثیر. ه استگرفت قرار بررسی مورد فروشویی عامل عنوان به 1سولفوسالیسیلیک

 این نداد نشان برای جنبشی مدل یک و هشد بررسی زونیتاسمیت انحلال روی بر آزمایشگاهی مقیاس

 شافزای با انحلال د که سرعتهدمینشان  تحقیق نایهای نتایج بررسی. ه استشد داده توسعه روابط

 افزایش (0r) ذرات اندازه کاهش با همچنین و (SS) همزدن سرعت و (C) غلظت ،(T) محلول دمای

 تخراجاس برای موثر فروشویی عامل یک عنوان به تواندسولفوسالیسیلیک می 5 اسید محلول. است یافته

 واکنش براساس انقباضی هسته مدل یوسیلهه ب شود. انحلال استفاده زونیتاسمیت کانی از روی

-کیلو 42/44 انحلال براساس معادله آرنیوس فرآیند سازیفعال شود و انرژیمی کنترل سطح شیمیایی

 میاییشی واکنش-انقباضی هسته مدل اساس بر واکنش نرخدر این تحقیق . آیددست میهب مول بر ژول

ه شد بیان t)]RT44.42/-exp(1.250)SS(0.946-)0r(0.692)C(0k=[1/3)x-(1-1 تجربیمعادله نیمه با سطح

 .(Wu et al., 2015) است

 کلرید آبی محلول در روی ستهشفرو پسماند از سرب فروشویی( در 2015وانگ و همکاران )

 سرعت ،1 محلول pH مقدار بهینه واکنش شرایط آزمایشگاهی، نتایج اساس گزارش دادند که بر کلسیم

 جامد به نسبت جرم مایع لیتر، بر گرم 400 کلسیم کلرید آبی محلول غلظت بر دقیقه، دور 500 همزدن

 فروشویی نرخ. ه استشد دقیقه تعیین 45 فروشویی زمان گراد وسانتی درجه 80 فروشویی دمای ،1: 7

در ضمن . ه استدست آمدهب درصد 28/19 آهن انحلال نرخ با درصد 79/93 شرایط، این تحت سرب

 ه استدش انباشته پسماند در و نداشت شرکت فروشویی فرآیند طی در شیمیایی واکنش در سیلیکا

(Wang et al., 2015). 

نگلزیت آکانی  شکل به سرب %19 حاوی روی فروشویی (، انحلال پسماند2015) شاهین و اردم

 دمور سرب بازیابی بر حرارت درجه و فروشویی زمان سدیم، هیدروکسید غلظت تاثیر با توجه به را

                                                           
1 5-Sulphosalicylic acid 
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 یدهیدروکس غلظت از استفاده با بهینه شرایط نتایج مطالعه نشان داد که تحت. نداهداد قرار بررسی

 دقیقه، 60 فروشویی زمان و گرادسانتی درجه 100 دمای ،5 مایع به جامد نسبت درصد، 11 سدیم

 دهدمی نشان آزمایشگاهی اطلاعات سینتیک تحلیل و تجزیه .رسدمی %6/99 به سرب فروشویی نسبت

 در نهایت .شودمی کنترل بر مول کیلوژول 78/2 سازیفعال انرژی با یند نفوذآفر در اثر فروشویی که

 و S2Na های شیمیاییعامل توسط شیمیایی ترسیب با باردار فروشسته محلول از موثر طور به سرب

2CO جدا ( شودŞahin and Erdem, 2015). 

عیار در های اکسید روی کمکانه فروشویی( روش جدیدی برای 2015رائو و همکاران )

به عنوان عوامل  NTA 1( حاوی اسید نیتریلوتری استیک3NH-Cl4NHهای آمونیاکی )محلول

، سرعت همزدن، فروشویی، دمای NTA هایها تاثیر غلظتساز ارائه دادند. در تحقیقات آنکمپلکس

 ها گزارش دادند که افزودن. آنه استاستخراج روی بررسی شدجامد بر به  و نسبت مایع اتاندازه ذر

NTA درصد تحت شرایط  3/90کثر بازیابی روی را احد در این تحقیقکند. استخراج روی را آسان می

لیتر بر میلی 20جامد -مول بر لیتر، نسبت مایع NTA 1/0میکرون، غلظت  71-64ی ابعادی محدوده

 ه استدمدست آدور بر دقیقه، به 400گراد و سرعت همزدن انتیدرجه س 40 فروشوییگرم، دمای 

(Rao et al., 2015.) 

 طتوس روی کارخانه پسماند از روی و سرب فروشویی ( در بررسی سینتیک2015) اردم و یورتن

 شرایط تحت تواندمی %3/21 و %55/85 به ترتیب که سرب و رویند اهسدیم گزارش داد هیدروکسید

 کنترل اب انقباضی هسته با مدل روی و سرب فروشویی یندآکنترل فرهمچنین  .شود فروشسته بهینه

 645/13 ترتیب به روی و سرب فروشویی برای سازیفعال انرژی مقادیر دارد. مطابقت خاکستر لایه نفوذ

  .(Erdem and Yurten, 2015) ه استشد محاسبه مول بر کیلوژول 59/22 و

                                                           
1 Nitrilotriacetic acid 
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 ،1کاشی از عیارکم یاکسید روی کانه بر فروشویی ( عملکرد آزمایش2015) سانگ و همکاران

 هایبررسید. کردن مطالعهرا  آب- سولفات آمونیوم -آمونیاک سیستم در 2ژیانگژن خودمختار منطقه

 برای هینهب شرایط. ه استشد انجام روی فروشویی نرخ بر مختلف عوامل تاثیر مطالعه برای سیستماتیک

 2 آمونیوم سولفات غلظت میکرون(، 74درصد ذرات کمتر از  80میکرون ) 74 کمتر از ذرات فروشویی

 جامد به مایع نسبت گراد،سانتی درجه 40 واکنش دمای لیتر، بر مول 4 آمونیاک غلظت لیتر، بر مول

 تحت این شرایط،. آیددست میهب ساعت 3 فروشویی زمان و دقیقه بر دور 300 همزدن سرعت ،1به  4

  .(Song et al., 2015)برسد  %91 از بیش تواند بهمی روی فروشویی نرخ

زین جایگ منبع یک عنوان به زونیتاسمیت انحلال سینتیک ( در مطالعه2015دنگ و همکاران )

 داروسازی، خروجی صنایع صنعتی هایکه از پساب 3(TCA) کلرو استیکتری محلول اسید در روی

 کنترل باضیانق هسته مدل با انحلال سینتیک شود، گزارش دادند کهمی مشتق شیمیایی و بیوتکنولوژی

 مول بر کیلوژول 61/47 واکنش سازیفعال انرژی سطح مطابقت دارد و شیمیایی واکنش شده توسط

 بشیجن معادله نهایت در. واکنش است سرعت بر دما مستقیم ثیرات دهندهنشان که ه است،دمآدست هب

 دردما  Tاندازه ذرات و  Pغلظت،  Cکه  tT5726-exp(0.969)P(0.384)C=[0.0002(1/3)x-(1-1[(واکنش 

 حلولم در زونیتاسمیت واکنش بالای همچنین سرعت. ه استدشاصلی ارائه  تاثیرگذار عوامل با ارتباط

TCA ه تاثیر بالایدندهنشان TCA عنوان به تواندمی بنابراین،. روی دارد اکسید هایکانه بر انحلال 

   .(Deng et al., 2015)شود  برده کار به زیست محیط با سازگار سودمند آلی فروشویی معرف یک

 برای را سولفیدیغیر روی کانه هیدرومتالورژیکی آوریعمل (2016) آل و همکارانعبدل

 با 4یجق یوم منطقه از مصر روی کانه از اسیدی فروشوییند. اهروی مطالعه کرد اکسید ذراتنانو ترسیب

 تعیین ار سولفیدیغیر روی کانه انحلال برای بهینه شرایط مطالعه این. ه استشد انجام سولفوریک اسید

                                                           
1 Kashi 
2 Xinjiang Autonomous Region 
3 Trichloroacetic acid 

4 Um Gheig 
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 میکرون، 74 زیر %25 ذرات اندازه ،%90 حدود روی بازیابی بهینه برای دستیابی به شرایط. ه استکرد

 اسید استوکیومتری مولی نسبت ساعت، 2 فروشویی زمان گراد،سانتی درجه 45 حرارت درجه

 فیلتراسیون نرخ همچنین حداکثر. ه استگزارش شد 1/3 مایع/جامد نسبت  ،1به  1روی  به سولفوریک

 علاوه در انحلال کانهه ب. گزارش شد بار 80/0 فشار اختلاف در روز بر مترمربع بر گرممیلی 6/1روی 

 تشکیل زا جلوگیری و فیلتراسیون افزایش منظور به مواد شیمیایی از برخی روی، سیلیکات از کانی روی

 روش توسط روی اکسید ،نهایی محصول مقدار افزایش برای. گرفتند قرار آزمایش مورد سیلیکا ژل

. ه استشد داده رسوب نانومتر 20 تقریبی متوسط ذرات اندازه با نانوابعاد با  پودر یک در رسوبیهم

 روی اکسید هایپودرنانو از استفاده با بنفش ماوراء نور زیر 2بلو متیلن زایرنگ 1فوتوکاتالیستی تخریب

رنگزای ت غلظ با فوتوکاتالیستی راندماننتایج نشان داد که  .شد بررسی مختلف شرایط در شده تولید

  .(Abdel-Aal et al., 2016)یافت  کاهش %85 اندازه به شده تولید نانوذرات با دقیقه 240 در بلو متیلن

 بندیجمع -2-2

های فراوانی در زمینه اسااتحصااال روی با دهد که تاکنون پژوهشمروری بر این تحقیقات نشااان می

 اسیدی و فروشوییهای فروشویی اسیدی یا بازی انجام شده است که در برخی موارد استفاده از روش

م این غرعلی کند. اماعمل می انتخابیبه صاااورت  قلیایی بهتر اسااات و فروشاااوییدر مواردی دیگر 

تیک ه ویژه بحث ساااینعیار بهای اکسااایدی کمآوری کانهتحقیقات، همچنان مطالعات در زمینه عمل

به  شناسی منحصر، هر کانه ترکیب شیمیایی و کانیعیار کم است. از طرفیهای کمانحلال روی از کانه

شان می شوییدهد پارامترهای فرد خود را دارد که ن ست.بهینه یک نوع کان فرو ز ا ه با دیگری متفاوت ا

عیار تیک انحلال روی از کانه اکساایدی کمامه بر اسااتحصااال روی و مطالعه سااینناین رو، این پایان

 گوشفیل متمرکز شده است.

 

                                                           
1 Photocatalytic degradation 
2 Methylene blue 
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 هایبررسیفصل سوم: 
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 ها و تهیه نمونه همگنسازی نمونهآماده -3-1

 ها قبلنمونهها از دپوی باطله معدن گوشفیل، تهیه شدند. های لازم برای انجام آزمایشنمونه

خشک و سپس  ،گراد در داخل آوندرجه سانتی 105ساعت در دمای  24سازی، ابتدا به مدت از آماده

ابتدا،  شد.شکنی و آسیا آماده ها پس از دو مرحله خردایش آزمایشگاهی شامل سنگنمونه توزین شدند.

ای آزمایشگاهی ها در آسیا گلولهسپس نمونه شد.خرد شکن فکی آزمایشگاهی ها با استفاده از سنگنمونه

 150درصد ذرات کوچکتر از  80تا  و سرند شدهبرای رسیدن به ابعاد مورد نظر چند بار آسیا شد 

ا هسازی و تقسیم نمودن نمونهها، همگنپس از آن اقدام به مخلوط کردن نمونهدست آیند. همیکرون ب

 دست آیدهکه نمونه یکسان و همگن بمتوالی تا جایی هایشد. این تقسیمکن ریفل با استفاده از تقسیم

 های معرف به آزمایشگاه برای آنالیز شیمیایی ارسال شد.. در نهایت نمونهانجام شد

 شناسایی کمی نمونه  -3-2

و نتایج در  انجام 1(XRFایکس)معرف توسط فلورسانس اشعه هایترکیب شیمیایی نمونهکمی  تجزیه

س ایکفلورسانس اشعهایکس با استفاده از دستگاه لیست شد. آنالیز فلورسانس اشعه 1-3جدول 

نمونه توسط  تجزیه و (Siآمپر، کالیبره شده با استاندارد میلی 40ولت، کیلو 80)II 2 فیلیپس زونیک

ر تاند. همچنین عناصر سبکبا روش نیمه کمی آنالیز شده نمونه انجام شد. 3(DPپترونیک )شرکت دی

 گیری نبود.از سدیم قابل شناسایی و اندازه

 عیار معدن گوشفیل. نتایج آنالیز کمی نمونه تهیه شده از کانه اکسید روی کم1-3جدول 

 ZnO PbO Al2O3 Fe2O3 BaO SiO2 CaO ترکیب

 42/15 77/24 76/15 68/15 95/4 32/5 91/5 )%( درصد وزنی

 SO3 MgO K2O MnO TiO2 SrO L.O.I ترکیب

 55/0 48/0 35/0 86/0 92/0 24/1 79/7 )%( درصد وزنی

 

                                                           
1 X-Ray Fluorescence 
2 Philips X-ray fluorescence apparatus Xunique II 
3 Daypetronic 
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 شناسایی کیفی نمونه -3-3

از آنجا که دانستن عیار فلز، به تنهایی در عملیات فرآوری کافی نبوده و باید نوع ترکیب شیمیایی فلز 

ای را شناسی، نقش اساسی و پایههای کانیهمراه آن مشخص شود، از این رو مطالعهمورد نظر و باطله 

طیف  ها در نمونه تهیه شده از آنالیزهای موجود و تخمین مقدار آنکند. برای شناخت کانیایفا می

و  ها و تغییراتکند تا چگونگی رفتار کانیاستفاده شد. این آنالیز کمک می 1(XRD) ایکسپراش اشعه

، ابتدا نمونه مورد XRD تجزیه . درباشندمشاهده قابل ها دست آمده در مراحل مختلف آزمایشنتایج به

های د، پودر تهیه شده را در داخل دیسکشومی درپودر حد میکرون  2های گردندهبا حلقه آسیانظر را با 

تحت  ایکسدهند. اشعهقرار می XRDهای آلومینیومی را در داخل دستگاه آلومینیومی ریخته و دیسک

 دستشوند، در نهایت یک سری پیک بهها تابیده میبر سطوح کریستالدرجه  85-5 زوایای مختلف

 XRD تجزیه توان کانی مورد نظر را شناسایی کرد.آید، که از طریق شدت پیک و زوایای تابش میمی

 Cuα =54/1) 3پرت پرو پانالیتیکالایکس  1140 ایکسسنج اشعهپراشنمونه با استفاده از یک 

آنالیز  1-3در شکل انجام شد.  (Siآمپر، کالیبره شده با استاندارد میلی 30ولت، کیلو 40آنگستروم، 

شود، که نتایج آن به صورت جدول (، نمونه تهیه شده از معدن گوشفیل مشاهده میXRDشناسی )کانی

 آورده شده است. 3-2

                                                           
1 X-Ray Diffraction 
2 Vibratory ring pulverizer 
3 X’ Pert Pro Panalytical X-ray diffractometer 1140 
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((، محور Cu( )مس )2Ɵعیار )محور افقی: موقعیت )ایکس نمونه کانه اکسید روی کماشعه. الگوی پراش 1-3شکل 

 (پراش عمودی: شدت

 

 میکرون( 150، نمونه تهیه شده از معدن گوشفیل )XRD. نتایج آنالیز 2-3جدول 

 نام ترکیب فرمول شیمیایی
ZnCO3 زونیتاسمیت  

CaMg(CO3)2 دولومیت 

CaCO3 کلسیت 

Pb2(SO4)O لانارکیت 

BaSO4 باریت 
SiO2 کوارتز 

Zn(OH)2 وولفینژیت 
MgCO3 منیزیت 
Fe2O3 اکسید آهن 
FeS2 پیریت 
ZnO زینکیت 

PbCO3 سروزیت 

FeO(OH) گوتیت 

 

 هامواد و روش اجرای آزمایش -3-4

 مواد و تجهیزات مورد نیاز -3-4-1

 :استفاده شامل، تجهیزات و وسایل مورد فروشوییهای برای انجام آزمایش
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 لیتریمیلی 200بشر  -

 همزن مغناطیسی  -

کننده دیجیتال دمای محلول با دورسنج تایی با کنترل( سهHSD150-03P) داغصفحه -

 دور بر دقیقه(  1000دیجیتالی )قابل تنظیم در 

 های مختلف های حجمی ژوژه در حجمبالن -

 های مختلفهای مدرج برای برداشتن نمونه در حجمپیپت -

 ای قیف شیشه  -

 میکرون(  22/0کاغذ صافی از نوع واتمن ) -

 های مختلف برای مطالعه سینتیک گیری در زمانسرنگ جهت نمونه -

 های مختلف( ارلن )در حجم -

 پوآر دستی )مکنده لاستیکی پیپت( و خودکار  -

 لیتری( میلی 100استوانه مدرج ) -

 لیتری(میلی 60ظروف پلاستیکی برای نگهداری نمونه ) -

(، اسید نیتریک %37(، اسید هیدروکلریک )درصد وزنی %97-95سید سولفوریک )درصد وزنی ا

 مورد استفاده فروشوییعنوان عوامل ه (، اسید سیتریک و هیدروکسید سدیم مرک ب%65)درصد وزنی 

 قرار گرفت.

 فروشوییهای روش انجام آزمایش -3-4-2

داغ لیتر که با یک صفحهمیلی 200های معرف در یک بشر بر روی نمونه فروشوییهای آزمایش

مجهز به یک همزن مغناطیسی دیجیتالی کنترل شده و یک دماسنج برای کنترل درجه حرارت، گرم 

گرم  3یب بود که تبدین تر فروشوییشد، تحت شرایط مختلف انجام شد. آزمایش کلی هر تست می

اسید سولفوریک، ) فروشوییبا یک حجم مورد نظر از عوامل عیار اکسید روی همگن کانه کمنمونه 
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د. شبه داخل بشر منتقل  نظراساس نسبت جامد به مایع مورد ( برنیتریک، هیدروکلریک و سیتریک

، محلول با یک همزن مغناطیسی با سرعت نظرسپس بعد از تنظیم دمای محتویات بشر در میزان مورد 

تغییرات دما در دمای  فروشویی زمانزده شد. در معینی هم وییفروشهمزنی مورد نظر در مدت زمان 

 22/0 وسیله کاغذ فیلتره ، نمونه بفروشویید. بعد از پایان زمان شگراد کنترل درجه سانتی ± 5هدف در 

برای تعیین میزان غلظت  1(AASشد. سپس محلول فیلتر شده به آزمایشگاه جذب اتمی ) صافمیکرون 

یار عهای اکسیدی کمنمونه فروشوییتصویر شماتیکی از فرآیند  2-3در شکل د. شروی و سرب ارسال 

 مورد مطالعه آورده شده است. 

 

 های مغناطیسیزنعیار روی با همزنی نمونه کانه اکسیدی کمهم فروشویی. تصویر شماتیک از فرآیند 2-3شکل 

سنج جذب اتمی، مایع توسط طیفگیری محتوی فلز روی و سرب وارد شده به فاز پس از اندازه

 ( محاسبه شدند.1-3های روی و سرب با استفاده از فرمول )درصد بازیابی

(3-1) 100
0

1 





mC

VC
R 

                                                           
1 Atomic Absorption Spectrometry 
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 فروشوییغلظت یون فلز موجود در محلول بعد از  1C درصد بازیابی فلز )روی یا سرب(، Rکه در آن 

(g/L)، V  فروشوییحجم محلول (L،) 0C و (%)عیار در نمونه کانه اکسیدی کم محتوی فلز m  جرم

 .عیار استنمونه کانه اکسیدی کم

ا هبرای اطمینان به صحت نتایج، تکرارپذیری آزمایش فروشوییلازم به ذکر است که، در مرحله 

ها توسط دستگاه جذب اتمی دیگری صورت پذیرفت و برای اطمینان بیشتر به نتایج، برخی از نمونه

ی سرنگ در حجم وسیلهه ها بقرار گرفت. همچنین برای مطالعه بخش سینتیک، نمونه مورد آنالیز

دقیقه برای آنالیز جذب اتمی  10دقیقه در فواصل زمانی معین هر  90 فروشوییمعینی در مدت زمان 

 شدند.برداشت می
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بحثفصل چهارم: نتایج و   
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 مقدمه -4-1

ا هنقش دارند که شناخت، تعیین و میزان تاثیر آن فروشوییدر کیفیت فرآیند  متعددی عوامل

ناسب م فروشوییمنظور شناسایی عامل  بهدرباره سیستم مورد مطالعه بدهد.  را دیمفیتواند اطلاعات می

، تاثیر پارامترهای مهم عملیاتی است خالص روی سولفات محلول بازیابی هدفبرای انحلال روی که 

(، سرعت L/S، نسبت مایع به جامد )فروشوییغلظت عامل ، )اسید یا باز( فروشوییشامل نوع عامل 

 گیرد. مورد ارزیابی قرار می فروشوییهمزدن و دمای 

 اسیدی  فروشوییتاثیر پارامترهای مهم بر  -4-2

 تاثیر غلظت اسید -4-2-1

اسیدی شامل اسید  فروشویینرخ انحلال روی در عوامل مختلف  برتاثیر غلظت اسید 

گراد، سرعت درجه سانتی 70سولفوریک، اسید نیتریک، اسید هیدروکلریک و اسید سیتریک در دمای 

لیتر بر گرم مورد بررسی قرار گرفت. در این میلی 20دور بر دقیقه و نسبت مایع به جامد  500همزنی 

 25/0درصد و غلظت اسید سیتریک در محدوده  25تا  10نی در محدوده مطالعه غلظت اسیدهای معد

صورت تابعی از زمان در ه مولار برای انحلال روی مورد ارزیابی قرار گرفتند. درصد بازیابی روی ب 1تا 

 نشان داده شده است.  1-4مختلف اسیدی در شکل  یهاغلظت
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گراد، نسبت مایع به درجه سانتی 70اسیدی روی تحت شرایط عملیاتی: دمای . تاثیر غلظت اسید بر انحلال 1-4شکل 

 دور بر دقیقه. 500زنی لیتر بر گرم و سرعت هممیلی 20جامد 

 

شود، اسید سولفوریک کمترین توانایی را در انحلال روی دارد و بعد طور که مشاهده میهمان

شود. استخراج می درصد 30ظت اسید سولفوریک درصد روی با غل 37/61حداکثر  فروشوییدقیقه  90از 

دهد نشان می 1-4( مطابقت بسیار خوبی دارد. شکل 2000آل و همکاران )ی عبدلبا مطالعه این نتیجه

دقیقه اول  30که در  طوریه مولار است، ب 75/0ترین انحلال مربوط به اسید سیتریک که سریع

درصد  25/79تدریج بازیابی روی به ه دقیقه ب 90مدت شود و در درصد روی حل می 62/50، فروشویی

که کندترین انحلال مربوط به اسید سولفوریک است که برای دستیابی به بازیابی بالا رسد. درحالیمی

دهد که با افزایش غلظت اسیدها میزان بیشتری دارد. همچنین نمودار نشان می فروشویینیاز به زمان 

های کربناته است که با یون H+های که این رفتار احتمالا مربوط به یون یابدانحلال روی افزایش می

دهد. مقایسه بین اسیدها زونیت واکنش و سرعت انحلال را افزایش میمحلول حاصل از کانی اسمیت

درصد، اسید  20دهد که بالاترین عملکرد انحلال روی به ترتیب مربوط به اسید نیتریک نشان می

در اسید نیتریک  درصد است. 30درصد و اسید سولفوریک  25ر، اسید هیدروکلریک مولا 75/0سیتریک 

-کننده قوی به دلیل داشتن فعال
3NO میزان بازیابی روی افزایش یافته است (Shawabkeh, 2010). 
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 (L/Sتاثیر نسبت مایع به جامد ) -4-2-2

 70لیتر بر گرم در دمای میلی 25و  20، 15، 10نسبت فازی  4اثر نسبت فاز مایع به جامد در 

ترتیب ه درصد ب 30و  25، 20دور بر دقیقه و غلظت اسیدی  500زنی د، سرعت هماگردرجه سانتی

مولار برای اسید سیتریک مورد  75/0برای اسید نیتریک، اسید هیدروکلریک و اسید سولفوریک و 

 .اندآورده شده 2-4بررسی قرار گرفت. نتایج در شکل 

  

  
گراد، درجه سانتی 70( بر انحلال اسیدی روی تحت شرایط عملیاتی: دمای L/S. تاثیر نسبت مایع به جامد )2-4شکل 

مولار و  75/0درصد، اسید سیتریک  25درصد، اسید هیدروکلریک  20، اسید نیتریک %30غلظت اسید سولفوریک=

 دور بر دقیقه. 500سرعت همزنی 

 ویژه برایه ای بر انحلال روی بمایع به جامد اثر قابل ملاحظهدهد که نسبت نتایج نشان می

شود با افزایش نسبت مایع به طور که از شکل مشاهده میاسید نیتریک و هیدروکلریک دارد. همان
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ند. کیابد و سپس با افزایش بیشتر کاهش پیدا میجامد، انحلال روی تا یک میزان معینی افزایش می

یته دانس نسبت مایع به جامدبا افزایش  ومت یونی و ویسکوزیته محلول است.دلیل این تاثیرها مقا

یابد در نتیجه مقاومت انتقال جرم در سطح ذره سوسپانسیون و نیز ویسکوزیته کل سیستم کاهش می

لیتر بر گرم میزان مایع محلول و میلی 25به  20از  نسبت مایع به جامدیابد اما با افزایش کاهش می

یابد که مقدار کانه حل شده در هر واحد مایع افزایش یافته ولی بازیابی رقت محلول افزایش میهمچنین 

در عمل، افزایش خیلی زیاد چگالی پالپ مشکلاتی برای عملیات اختلاط، پمپ و یابد. کاهش می

بت د ماکزیمم بازیابی روی در نسشوطور که ملاحظه میهمانفیلتراسیون دوغاب ایجاد خواهد کرد. 

 آید.دست میهلیتر بر گرم بمیلی 20مایع به جامد 

 تاثیر سرعت همزدن -4-2-3

، 200 سرعتعیار در چهار تاثیر دور همزن بر میزان استخراج روی موجود در کانه اکسیدی کم

درصد  30و  25، 20های اسیدی گراد، غلظتدرجه سانتی 70دور بر دقیقه در دمای  500و  400، 300

مولار برای اسید سیتریک  75/0نیتریک، هیدروکلریک و سولفوریک و نیز غلظت اسید ترتیب برای ه ب

دقیقه مورد مطالعه قرار گرفت.  90 فروشوییلیتر بر گرم در مدت زمان میلی 20با نسبت مایع به جامد 

و ماکزیمم  شود دور همزنی بر میزان استخراج تاثیر زیادی دارددیده می 3-4طور که در شکل همان

دور  400دور بر دقیقه و برای اسید سیتریک در  500زنی بازیابی روی برای اسیدهای معدنی در دور هم

، 77/85، 68/88آید. تحت این شرایط ماکزیمم انحلال روی برای اسیدهای مختلف دست میهبر دقیقه ب

 دست آمد. هک و سولفوریک بنیتریک، سیتریک، هیدروکلریاسید ترتیب برای ه درصد ب 37/61و  92/77
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گراد، غلظت اسید درجه سانتی 70زنی بر انحلال اسیدی روی تحت شرایط عملیاتی: دمای . تاثیر سرعت هم3-4شکل 

مولار و نسبت مایع به  75/0درصد، اسید سیتریک  25درصد، اسید هیدروکلریک  20، اسید نیتریک %30سولفوریک=

 گرم. لیتر برمیلی 20جامد 

افزایش انحلال روی با افزایش سرعت همزنی به این دلیل است که با افزایش در سرعت اختلاط، 

نفوذ اسید از حجم محلول به داخل ذرات  در نتیجهمقاومت لایه مرزی برای انتقال جرم کاهش یافته و 

              یابدیابد و در نتیجه نرخ انحلال روی از کانه اکسیدی افزایش میجامد افزایش می

(Shawabkeh, 2010.)  افزایش سرعت همزنی بیشتر از حد معین حرکت نسبی میان ذرات و محلول

شود و منجر به کاهش بازیابی ولی امکان تماس بین ذرات و عامل لیچ کمتر می یابدلیچ افزایش می
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ک به دلیل در اسید سیتری دور بر دقیقه 500دور بر دقیقه به  400 سرعت همزدن با افزایش. شودمی

   یابد.کاهش اثر مکانوشیمیایی همزن مغناطیسی بازیابی نیز کاهش می

 تاثیر دما -4-2-4

و  70، 60، 50 دمای 4در  فروشوییهای برای مشخص کردن میزان تاثیرگذاری دما، آزمایش

عبارتند از غلظت اسید گراد انجام شد. پارامترهای آزمایشگاهی ثابت در این مرحله درجه سانتی 80

درصد و غلظت  25درصد، غلظت اسید هیدروکلریک  20درصد، غلظت اسید نیتریک  30سولفوریک 

دور بر  400دور بر دقیقه برای اسیدهای معدنی و  500زنی مولار، سرعت هم 75/0اسید سیتریک 

بررسی تاثیر دما در شکل لیتر بر گرم. نتایج میلی 20دقیقه برای اسید سیتریک و نسبت مایع به جامد 

 آورده شده است.  4-4
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درصد،  20اسید نیتریک ، %30. تاثیر دما بر انحلال اسیدی روی. شرایط عملیاتی: غلظت اسید سولفوریک=4-4شکل 

 لیتر بر گرم و سرعت اختلاطمیلی 20نسبت مایع به جامد مولار و  75/0درصد، اسید سیتریک  25اسید هیدروکلریک 

 .دور بر دقیقه 400و اسید سیتریک  دور بر دقیقه 500 اسیدهای معدنی

 ویژه هنگامیه نقش بسیار مهمی بر انحلال روی ب فروشوییشود دمای طور که مشاهده میهمان

د دهد هنگامی که اسی، دارد. نتایج نشان میهدشاستفاده  فروشوییعنوان عامل ه اسید سیتریک ب که

 19/61دقیقه انحلال، بازیابی روی از  90شود بعد از استفاده می فروشوییعنوان عامل ه سیتریک ب

که حالیرسد. درگراد میدرجه سانتی 80درصد در دمای  68/88گراد به درجه سانتی 50درصد در دمای 

 برای اسیدهای معدنی به ترتیب هنگامی که اسید سولفوریک، اسید هیدروکلریک و اسید نیتریک به

گراد به درجه سانتی 50درصد در دمای  27/40شوند، بازیابی روی از استفاده می فروشوییعنوان عامل 

 62/81گراد به درجه سانتی 50درصد در دمای  52/59گراد، درجه سانتی 80درصد در دمای  21/65

درصد  76/90گراد به درجه سانتی 50درصد در دمای  79/79گراد و درجه سانتی 80درصد در دمای 

 یابد.گراد افزایش میدرجه سانتی 80در دمای 

 فروشوییافزایش نرخ  (2015و ژانگ و همکاران ) (2015رائو و همکاران )های گزارشبا توجه به 

که با افزایش دمای واکنش، انرژی موجود برای  توان به این واقعیت نسبت دادروی با افزایش دما را می

انتقال جرم، ثابت واکنش و ضریب نفوذ همه با  هنتیجدر یابد و لی افزایش میبرخوردهای اتمی و مولکو

 یابند.توسعه دما بهبود می
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 قلیایی فروشوییتاثیر پارامترهای مهم بر  -4-3

 تاثیر غلظت هیدروکسید سدیم -4-3-1

 rpm 500با سرعت همزدن  C 70°مولار در  4-5/0تاثیر غلظت هیدروکسید سدیم در بازه 

ترسیم شده است. نتایج  5-4لیتر بر گرم بر بازیابی روی در شکل میلی 20برای نسبت مایع به جامد 

 12/24مولار، بازیابی روی از  4مولار به  5/0دهد که با افزایش غلظت هیدروکسید سدیم از نشان می

می که غلظت هیدروکسید یابد. در واقع این امر به آن دلیل است هنگادرصد افزایش می 92/80درصد به 

علت تشکیل ه ( بOH-های هیدروکسیل )یون (1-4)رسد، مطابق واکنش مولار می 4سدیم به 

-2
4Zn(OH)  درصد افزایش یابد. 92/80تواند تا انحلال روی می در نتیجهکافی بوده و به اندازه محلول 

(4-1)  
2

3

2

43 )(4 COOHZnOHZnCO 
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گراد، درجه سانتی 70. تاثیر غلظت هیدروکسید سدیم بر انحلال قلیایی روی تحت شرایط عملیاتی: دمای 5-4شکل 

 دور بر دقیقه. 500زنی لیتر بر گرم، سرعت هممیلی 20نسبت مایع به جامد 

 تاثیر نسبت مایع به جامد -4-3-2

د های هیدروکسیل با اکسیتماس یون نافزایش امکانسبت فاز مایع به جامد فاکتور مهمی برای 

دور  500گراد، سرعت همزدن درجه سانتی 70مولار هیدروکسید سدیم، دمای  4روی است. در شرایط 

لیتر بر گرم میلی 25و  20، 15، 10دقیقه، نسبت مایع به جامد  90 فروشوییمدت زمان  بر دقیقه و در
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شود با طور که دیده میآورده شده است. همان 6-4در شکل  آن مورد مطالعه قرار گرفت که نتایج

رسد، لیتر بر گرم، بازیابی روی به بیشترین مقدار خود میمیلی 20افزایش نسبت مایع به جامد به 

مولار و  4، در غلظت همچنینیابد. بازیابی روی کاهش می 25یعنی،  20که با افزایش بیشتر از درحالی

لیتر بر گرم( میزان بازیابی روی نسبت به بخش قبلی )شکل میلی 10جامد کمتر ) های مایع بهدر نسبت

ر ب ،افزایش یافته است. در اینجا تاثیر غلظت بیشتر %61به  24( تاثیر مثبتی داشته که از حدود 4-5

د غلظت هیدروکسی ،نسبت مایع به جامد کمتر غالب بوده و حاکی از آن است که در چگالی پالپ کمتر

سبت نبه عبارت دیگر، هیدروکسید سدیم بیشتر و  سدیم بیشتر روی را به داخل محلول حل کرده است.

ت این نتایج مطابق بیشتری را به همراه خواهد داشت. فروشوییمقدار سطح تماس و  مایع به جامد کمتر

 ( دارد. 2009بسیار خوبی با نتایج حاصل از مطالعه چن و همکاران )
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گراد، غلظت درجه سانتی 70. تاثیر نسبت مایع به جامد بر انحلال قلیایی روی تحت شرایط عملیاتی: دمای 6-4شکل 

 دور بر دقیقه. 500زنی مولار، سرعت هم 4هیدروکسید سدیم 

 تاثیر سرعت همزدن -4-3-3

دقیقه( بر بازیابی روی از  دور بر 500و  400، 300، 200تاثیر سرعت همزدن )در این بخش 

مولار  4هیدروکسید سدیم  حاوی فروشستهگراد در محلول درجه سانتی 70عیار در کانه اکسیدی کم
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 آن که نتایج ،دقیقه بررسی شد 90 فروشوییلیتر بر گرم در مدت زمان میلی 20با نسبت مایع به جامد 

 اند. نشان داده شده 7-4در شکل 
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گراد، غلظت درجه سانتی 70زنی بر انحلال قلیایی روی تحت شرایط عملیاتی: دمای . تاثیر سرعت هم7-4شکل 

 لیتر بر گرم.میلی 20مولار، نسبت مایع به جامد  4هیدروکسید سدیم 

درصد  92/80به  65/53 دهد که با افزایش سرعت همزدن، بازیابی روی ازنتایج نشان می

شود، سرعت همزنی بهینه برای تماس ذرات کانه با محلول طور که ملاحظه مییابد. همانافزایش می

 دور بر دقیقه است. 400هیدروکسید سدیم و متعاقبا بیشترین انحلال روی 

 تاثیر دما -4-3-4

در غلظت هیدروکسید سدیم  گراددرجه سانتی 80-50ی تاثیر دما بر بازیابی روی را در محدوده

دور بر دقیقه در مدت زمان  400لیتر بر گرم و سرعت اختلاط میلی 20مولار، نسبت مایع به جامد  4

دما تاثیر مثبتی  ،شوددیده می 8-4شکل  از طور کهدهد. همانارائه می 8-4شکل  دقیقه 90 فروشویی

گراد( درجه سانتی 80به  50)از  دما،گراد سانتیدرجه  30طوری که افزایش گذارد به بر بازیابی روی می

 دهد. افزایش می %52/85به  32/60بازیابی را از 
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مولار، نسبت مایع به  4. تاثیر دما بر انحلال قلیایی روی تحت شرایط عملیاتی: غلظت هیدروکسید سدیم 8-4شکل 

 دور بر دقیقه. 400زنی و سرعت هملیتر بر گرم میلی 20جامد 

 فروشوییبررسی سینتیک فرآیند  -4-4

جامد استفاده -همگن سیالهای غیرروی از معادلات واکنش فروشویی 1تیکبرای بیان سین

 مدل هسته انقباضیجامد -های سیالهای ارائه شده برای واکنشکه از میان مدلشود. نظر به اینمی

ر است. این مدل ب فروشوییوضعیت حقیقی فرآیند  دهندهننشادر بیشتر موارد  2(شوندهکوچک هسته)

(، واکنشگر فروشوییلایه نازکی از سیال )محلول عامل ، د. در این مدلشهای آزمایشگاهی برازش داده

کند و انتقال جرم بین شود، احاطه میمتخلخل فرض میجامد )ذرات کانه( را که به شکل کروی و غیر

گیرد. در واقع فرض بر این است که واکنش ابتدا از صورت می 3ای از فیلم سیالعمده سطحو جامد 

کند و شود و سپس به سمت داخل جسم )ذره( جامد حرکت میپوسته خارجی ذرات جامد آغاز می

شود. بنابراین با پیشرفت واکنش، ، تشکیل می5واکنشیدر اطراف هسته غیر 4ضمن واکنش، لایه تولیدی

در هر لحظه یک هسته مرکزی تشکیل شده از مواد ترکیب نشده )غیر واکنشی( در ذره )جسم( جامد 

                             شودکه با افزایش ضخامت لایه تولیدی، کوچک می ،وجود خواهد داشت

                                                           
1 Kinetics 
2 Shrinking core model 
3  Fluid film 
4  Product layer 
5  Unreacted core 
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(Levenspiel, 1999؛ Koleini et al., 2011براساس مدل هسته انقبا .)تواند میی، فرآیند انحلال ض

 توصیف شود. (2-4)مطابق معادله 

(4-2) productsbBA solidfluid  )()(
 

 به ترتیب معرف سیال، ذرات جامد و ضریب استوکیومتری هستند. bو  A ،Bدر معادله فوق، 

 )اسید یا باز( وجود دارد: فروشوییبرحسب این مدل، سه مقاومت عمده در برابر نفوذ عامل 

ه سطح جامد )ذرات کانه اکسیدی ( بفروشوییدهنده از طریق محلول )عامل ( انتقال )نفوذ( واکنش1

 عیار(.کم

 اسید( و ذرات جامد. H+ هایدهنده )برای مثال یون( واکنش سطحی بین واکنش2

ای که بیشترین ( تشکیل محصولات و انتقال آن به درون سیال. در تمامی مراحل ذکر شده، مرحله3

           کننده سرعت واکنش استدهد، کنترلواکنش از خود نشان میمقاومت را در برابر 

(Ekmekyapar et al., 2012سین .)دشوهای زیر بیان تواند به فرمتیک انحلال روی می      

(Levenspiel, 1999؛ Espiari et al., 2006.) 

مورد استفاده برای ذرات کوچک در حال ) فروشوییکننده نرخ اگر نفوذ فیلم )لایه نازک( مایع کنترل

 باشد:حرکت( 

(4-3) ktx  32)1(1 

 باشد: فروشوییکننده واکنش اگر نفوذ سیال از لایه تولیدی، کنترل

(4-4) ktxx  )1(2)1(31 32 

 کننده پیشرفت واکنش باشد:و اگر واکنش شیمیایی سطحی )واکنش در سطح ذرات جامد(، کنترل

(4-5) ktx  31)1(1 

در زمان  فروشویی، به ترتیب نمایانگر جزء واکنش داده با عامل tو  x ،k، (5-4( تا )3-4)های در معادله

 ( هستند.min( و زمان )min-1معین، ثابت سرعت واکنش )
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 ((5-4( تا )3-4)یعنی معادلات ) نمودار برحسب مقادیر محاسبه شده در سمت چپ مدل اگر

برازش شود، آن مدلی که بیشترین ضریب همبستگی  یخطمعادله ها برحسب زمان رسم شود و بر داده

ی واکنش است. همچنین شیب خط کنندهی این است که آن مدل کنترلدهندهرا داشته باشد، نشان

های ها بر دادهبیانگر میزان سرعت واکنش است )ثابت سینتیک(. نتایج حاصل از برازش مدل

 اند. ارائه شده 11-4تا  9-4های آزمایشگاهی، در شکل
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 های آزمایشگاهی. نمودار حاصل از برازش مدل نفوذ فیلم مایع بر داده9-4شکل 
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 های آزمایشگاهی. نمودار حاصل از برازش مدل نفوذ سیال از لایه تولیدی بر داده10-4شکل 
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 های آزمایشگاهی نمودار حاصل از برازش مدل واکنش سطحی بر داده. 11-4شکل 

 

مربوط به مدل نفوذ فیلم  بالاترین مقادیر ضریب همبستگیشود، طور که مشاهده میهمان

شود که مقادیر ضریب همبستگی بین سیال و مدل واکنش شیمیایی سطح است. از طرفی مشاهده می

مشکل است که این  فروشوییکننده نرخ و تشخیص مدل تعیین این دو مدل به هم بسیار نزدیک بوده

 علت اختلاف کم بین این دو مدل است. ه ب

 سازی که براساسنرخ انحلال به انرژی فعال فروشوییعلاوه ثابت شده است که در فرآیند ه ب

سازی انرژی فعال(. از این رو از Levenspiel et al., 1999شود، وابسته است )محاسبه می 1آرنیوسمعادله 

 استفاده شد. فروشوییی واکنش کنندهبرای تعیین نرخ کنترل

 2سازیانرژی فعال -4-4-1

 محاسبه کرد:(( 6-4)رابطه )توان توسط معادله آرنیوس را میدما به ثابت نرخ واکنش وابستگی 

(4-6) 
TR

Ea

eAK 



 

                                                           
1 Arrhenius Equation 
2 Activation Energy 
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      سازی واکنش انرژی فعال aE(، min-1عامل فرکانس ) A(، min-1ثابت نرخ واکنش ) Kکه در آن 

(1-J.mol ،)R ( 1ثابت جهانی گاز-.mol1-JK 314/8 و )T  .دمای مطلق بر حسب کلوین است 

ورت صه براساس دو معادله نفوذ فیلم سیال و واکنش شیمیایی سطح، نمودار معادله آرنیوس ب

Ln(K)  1در مقابل/T  که برابر  نمودار برازش داده شده رسم و از شیب خط فروشوییبرای هر دمای

−Ea/R آورده شده است. همچنین یک  1-4سازی محاسبه شد که نتایج در جدول است، انرژی فعال

نشان داده  12-4سازی براساس معادله آرنیوس در شکل مثال موردی برای نحوه محاسبه انرژی فعال

 شده است.

روی از کانه اکسیدی  فروشوییدر های هسته انقباضی سازی محاسبه شده برای مدلمقادیر انرژی فعال. 1-4 جدول

 مختلف فروشوییهای عیار در محلولکم

 (kJ/molسازی )ی فعالژانر مدل هسته انقباضی فروشوییعوامل 

 اسید سیتریک

1- (1-x) 2/3 

6/15 

 33/17 اسید سولفوریک

 13/11 اسید هیدروکلریک

 38/4 اسید نیتریک

 92/13 هیدروکسید سدیم

 اسید سیتریک

1−(1−x)1/3 

65/20 

 18/20 اسید سولفوریک

 93/14 اسید هیدروکلریک

 27/8 اسید نیتریک

 07/18 هیدروکسید سدیم

 اسید سیتریک

1−3(1−x)2/3 +2(1−x) 

49/34 

 44/39 اسید سولفوریک

 4/29 اسید هیدروکلریک

 34/16 اسید نیتریک

 97/30 هیدروکسید سدیم
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 (1 -1)-(x 2/3عیار براساس مدل نفوذ فیلم )قلیایی روی از کانه اکسید کم فروشویی. نمودار آرنیوس برای 12-4شکل 

 

 کیلوژول بر 40م با کنترل شیمیایی بیشتر از زسازی برای یک مکانیور کلی انرژی فعالطه ب

 کیلوژول بر 40تحت کنترل نفوذ کمتر از  یک مکانیزم سازی برایکه انرژی فعالحالیمول است، در

 20سازی کمتر از انرژی فعالاگر  و (Espiari et al., 2006 ،Ekmekyapar et al., 2012) مول است

که  از آنجا .(Yoshida, 2003) فروشویی استکننده نرخ کنترلمایع  فیلمنفوذ  ،باشد کیلوژول بر مول

توان نتیجه گرفت که یک فرآیند مول است، می کیلوژول بر 40کمتر از  سازی محاسبه شدهانرژی فعال

 کننده نرخکنترلمایع  فیلمنفوذ  هستند، کیلوژول بر مول 20کمتر از  هاسازیانرژی فعال و چوننفوذ 

 است. فروشویی

 

Y = 1.6357x + 0.3185

R² = 0.9827

Ea = 8.314×1.6357= 13.60 kJ/mol
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اسید نیتریک و  فروشوییسازی فاکتورهای موثر بر سازی و بهینهمدل -4-5

 سیتریکاسید 

 1(RSM)روش سطح پاسخ  -4-5-1

ها در صنعت رقابتی امروز تبدیل ترین فعالیتسازی فرآیند به یکی از مهمسازی و مدلبهینه

ها برای به حداقل هزینه بالای تحقیق و توسعه به استفاده از روش طراحی آزمایش همچنین شده است.

ر شده منج فروشوییثر بر فرآیند وعوامل م ها و همچنین برای تعیین مقادیر بهینهرساندن تعداد آزمون

  است.

تواند ها است، که میهای طراحی آزمایشترین و کارآمدترین روشروش سطح پاسخ از مهم

سازی فرآیندها و ارزیابی اهمیت نسبی برخی عوامل حتی در سازی و بهینهبرای توسعه، بهبود، مدل

 ,Myers and Montgomery ؛Montgomery, 2005های پیچیده استفاده شود )کنشحضور برهم

 ؛Kincl et al., 2005 ؛Hinkelman and Kempthorne, 2005 ؛Kwak, 2005 ؛Zivorad, 2004 ؛2002

Baş and Boyaci, 2007؛ Simate et al., 2009؛ Aslan and Ünal, 2009؛ Azizi and 

Ghaedrahmati, 2015.) 

سازی فرآیندهایی ریاضی و آماری است که در بهینه هایای از تکنیکپاسخ مجموعه روش سطح

ی شمای گرافیکگیرد. رود که پاسخ مورد نظر توسط تعدادی از متغیرها تحت تاثیر قرار میکار میه ب

. در کاربرد این روش، توسعه یک مدل شده است پاسخسطح  روشتعریف واژه  دلیل حاکم مدل ریاضی

های مشاهده شده از فرآیند یا سیستم بوده مدل براساس دادهپاسخ ضروری است.  تخمینی برای سطح

با توجه به  (.Montgomery, 2005 ،Myers and Montgomery, 2002و یک مدل تجربی است )

شامل پاسخ به طور معمول  ، روش سطح(Gunaraj and Murugan, 1999) گوناراج و موروگان کارهای

 مراحل زیر است:

                                                           
1 Response Surface Methodology 
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 .گیری کافی و قابل اعتماد از پاسخها برای اندازهطراحی یک سری آزمایش (1)

  .توسعه یک مدل ریاضی سطح پاسخ مرتبه دوم با بهترین تناسب (2)

تولید  را ای بهینه از پارامترهای آزمایشگاهی که حداکثر یا حداقل مقدار پاسخ( تعیین مجموعه3)

 کند.می

 نمودارهای دو و سه بعدی. فرآیند از طریقثیرهای مستقیم و متقابل پارامترهای ا( ارائه ت4)

 تواند به صورت معادله زیر بیان شود:گیری فرض شود، سطح پاسخ میاگر تمام متغیرها قابل اندازه

(4-7)    nxxxxfY ,...,,, 321
 

پارامترهای مستقل   1x ،2x ،3x،...، nxخطای آزمایشگاهی و  ε تابع پاسخ، f پاسخ سیستم، Y که در آن

 .هستند

گیرند پاسخ مورد استفاده قرار می سازی به کمک روش سطحدو مدل بسیار مهم عموماً در مدل

 که عبارتند از:

( اگر پاسخ به خوبی توسط یک تابع خطی از متغیرهای مستقل مدل شود، آنگاه تابع تقریب 1

 تواند به این صورت نوشته شود:مدل مرتبه اول است و تابع می

(4-8)   ii xxxY ...22110 

باید استفاده شود، مانند  ترای درجه بالاجمله( اگر در فرآیند انحنا وجود داشت، آنگاه یک چند2

 مدل مرتبه دوم:

(4-9)    

k

ji jiiji

k

i iii

k

i i xxxxY
1

2

110
 

دهنده تعداد متغیرها، یک حالت ثابت، ضرایب به ترتیب نشان ε و jx ،iiβ، ijβو  k ،0β ،iβ، ixکه در آن 

اط مانده در ارتبپارامترهای خطی، متغیر، ضرایب پارامتر درجه دوم، ضرایب پارامترهای اثر متقابل و باقی

  (.Yi et al., 2010 ؛Bezera et al., 2008ها است )با آزمایش
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ا هب مدل رگرسیونیها کاهش یافته و کلیه ضرابا کمک روش آماری سطح پاسخ، تعداد آزمایش

های آماری مفید برای ساخت انواع ای از روشفاکتورها، قابل برآورد هستند. مجموعهو اثر متقابل 

رح ها طترین آنهای تجربی مورد نیاز در روش سطح پاسخ به کار رفته است که مرسوم و پرکاربردمدل

برای مدل، بهینه کردن و  CCRD از این رو، در این تحقیق است. 1(CCRDمرکب مرکزی )چرخشی 

 روی و سرب استفاده شد. فروشوییهای پارامترهای عملیاتی در فرآیند کنشی تاثیرها و برهمارزیاب

( طرح فاکتوریل کامل یا 1) بخش است: 3( متشکل از CCRDمرکب مرکزی )چرخشی طرح 

 (3) و گیرندرار میقاز مرکز  α طرح محوری که در آن نقاط آزمایشگاهی در یک فاصله (2؛ )2جزئی

( نیاز به تعدادی 1دهد: )ارائه می های زیر راهای مرکب مرکزی چرخشی ویژگیطرح نقاط مرکزی.

cآزمایش بر طبق

qk nkN   22 کسری از تعداد عوامل است  q تعداد عوامل است، k که در آن ،)(

 α مقادیر (2تعداد تکرار نقطه مرکزی است، ) cn و برای طراحی فاکتوریل کامل است( =q 0 )که در آن

4تواند بر طبق به تعداد عوامل بستگی دارد و می
1

)( )2( qk ( تمام عوامل در 3محاسبه شود و )5 

 شود.سطح مطالعه می

  اسید سیتریکاستفاده از روی با  فروشوییسازی فاکتورهای موثر بر بهینه -4-5-2

 سازی و تجزیه و تحلیل آماریمدل -4-5-2-1

روی در محلول اسید سیتریک،  فروشوییسازی فاکتورهای موثر بر بهینهسازی و به منظور مدل

فاکتور موثر و مهم )غلظت اسید، دما،  5پس از شناسایی فاکتورهای موثر و دامنه تغییرات فاکتورها، 

( که قابل کنترل و به طور کمی قابل تغییر بودند، فروشوییسرعت همزدن، نسبت مایع به جامد و زمان 

پاسخ )طرح مرکب مرکزی  ها با استفاده از روش سطحریزی انجام آزمایشد. سپس طرحانتخاب شدن

CCRD (6522اساس چرخشی( انجام گرفت. بر )15(  N) ،32  آزمایش شامل طرح فاکتوریل

                                                           
1 Central Composite Rotatable Design 
2 Full or fractional factorial 
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آزمایش محوری طراحی شد که  10با شش نقطه مرکز و  ( به صورت تصادفی52-1جزئی دو سطحی )

 اند. آورده شده 2-4 ها در جدولهمراه مقادیر آزمایشی آنعوامل موثر به 

 اسید سیتریک فروشوییدر  CCRDسطوح انتخاب شده فاکتورها بر حسب مقادیر واقعی و کد براساس  .2-4جدول 

سطح پایین  علامت فاکتورها

 (-2محوری )

سطح پایین 

 (-1فاکتوریل )

سطح 

 (0مرکزی )

سطح بالای 

 +(1فاکتوریل )

بالای سطح 

 +(2محوری )

 A 25/0 5/0 75/0 1 25/1 (mol/Lغلظت اسید )

 B 50 60 70 80 90 (C°دما )

 C 200 300 400 500 600 (rpmسرعت همزدن )

 D 10 15 20 25 30 (mL/gنسبت مایع/ جامد )

 E 45 60 75 90 105 (min) فروشوییزمان 

 

سطوح مختلف پارامترهای مورد نظر های انجام شده از ترکیب همچنین ماتریس طرح آزمایش

 3-4آزمایش( و مقادیر محاسبه شده متغیر پاسخ هر آزمایش )بازیابی روی و سرب( در جدول  32)

 ها به صورت تصادفی بوده است.آورده شده است. ترتیب انجام این آزمایش

 با فروشوییوی و سرب در بینی شده بازیابی رو مقادیر آزمایشگاهی )واقعی( و پیش CCRD. ماتریس 3-4جدول 

 اسید سیتریک استفاده از

شماره 

 آزمایش

 بازیابی سرب )%( بازیابی روی )%( فاکتورها

A B C D E بینی شدهپیش واقعی بینی شدهپیش واقعی 

1 1 60 300 15 60 45/56  00/56  12/53  53/49  

2 25/0  70 400 20 75 56/48  21/50  57/48  04/47  

3 5/0  80 500 25 60 99/40  51/41  53/56  47/55  

4 75/0  70 600 20 75 36/44  18/43  43/66  52/63  

5 25/1  70 400 20 75 43/79  87/77  29/59  72/60  

6 5/0  60 300 25 60 08/33  77/31  89/50  54/54  

7 5/0  60 300 15 90 85/74  64/73  74/49  25/47  

8 5/0  60 500 25 90 24/38  22/38  54/55  99/58  

9 75/0  70 400 20 105 66/92  89/90  47/66  60/67  

10 5/0  80 500 15 90 40/66  92/65  19/58  21/59  

11 75/0  70 400 10 75 60/63  13/65  06/33  99/33  
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12 1 80 500 15 60 28/70  56/70  87/54  64/57  

13 75/0  70 400 20 45 03/71  41/70  04/58  62/54  

14 75/0  90 400 20 75 20/89  90/87  75/70  09/69  

15 1 80 300 15 90 14/89  99/88  34/58  99/58  

16 1 80 500 25 90 35/87  21/89  57/78  91/77  

17 1 60 500 15 90 90/44  25/45  11/54  71/52  

18 5/0  60 500 15 60 68/48  19/48  16/39  30/41  

19 1 80 300 25 60 99/57  85/58  65/61  70/63  

20 1 60 500 25 60 83/74  08/75  59/66  45/68  

21 5/0  80 300 25 90 77/67  36/68  93/72  45/72  

22 1 60 300 25 90 37/52  39/52  83/58  77/58  

23 75/0  70 400 30 75 76/53  32/52  20/62  97/58  

24 75/0  70 200 20 75 45/45  72/46  22/57  84/57  

25 5/0  80 300 15 60 06/59  07/58  41/42  73/43  

26 75/0  50 400 20 75 28/56  67/57  34/55  70/54  

27* 75/0  70 400 20 75 79/85* 80/65* 53/85* 53/88* 

 نقطه مرکزی 6های * میانگین آزمایش

درصد( از لحاظ آماری  5درصد )سطح معناداری  95های آزمایشگاهی در سطح اعتماد داده

دست آمده از نتایج به گیری و تفسیر شد.ها اندازهمتقابل آن هایفاکتورها و اثر ثیراو ت شده تحلیل

و  1این نتایج بعد از برازش مدل مرتبه دوم خلاصه شده است. 5-4و  4-4 هایلتحلیل آماری در جدو

دست ه( ب9-4اساس معادله )بر  DXافزاراستفاده از تجزیه و تحلیل رگرسیون چندگانه با استفاده از نرم

 آمد.

سید ااستفاده از با  فروشوییبینی بازیابی روی در توان دوم سطح پاسخ برای پیش . آنالیز واریانس مدل4-4جدول 

 سیتریک

مجموع  منبع

 مربعات

 احتمال قابلیت Fمقدار  میانگین مربع درجه آزادی

F  < مقدارp 

 

 معنادار <0001/0 65/165 32/504 16 04/8069 مدل

=A0001/0 05/377 89/1147 1 89/1147 غلظت اسید>  

B=0001/0 46/450 38/1371 1 38/1371 درجه حرارت>  

C= سرعت

 همزدن

76/18 1 76/18 16/6 0001/0>  

                                                           
1 Quadratic 
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D= مایع بهنسبت 

 جامد

89/245 1 89/245 77/80 0288/0  

E= زمان

 فروشویی

56/629 1 56/629 79/206 0001/0>  

AB 82/84 1 82/84 86/27 0002/0  

AC 17/239 1 17/239 56/78 0001/0>  

AD 83/406 1 83/406 63/133 0001/0>  

AE 10/164 1 10/164 90/53 0001/0>  

BE 78/451 1 78/451 40/148 0001/0>  

CD 42/394 1 42/394 56/129 0001/0>  

CE 70/355 1 70/355 84/116 0001/0>  

2A  35/447 1 35/447 94/146 0001/0>  

2B  29/100 1 29/100 94/32 0001/0>  

2C  64/2066 1 64/2066 83/678 0001/0>  

2D  46/779 1 46/779 03/256 0001/0>  

    04/3 12 53/36 باقیمانده

 بی معنا 5231/0 25/1 15/3 10 50/31 عدم برازش

    51/2 2 03/5 خطای خالص

Cor. total 58/8105 28     

2R 9955/0 2RPred.  9735/0 257/44 دقت کافی  
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سید ااستفاده از با  فروشوییبینی بازیابی سرب در . آنالیز واریانس مدل توان دوم سطح پاسخ برای پیش5-4جدول 

 سیتریک

مجموع  منبع

 اتمربع

های درجه

 آزادی

 احتمال قابلیت Fمقدار  میانگین مربع

F  < مقدارp 

 

 معنادار <0001/0 13/28 35/2456 12 35/2456 مدل

=A0001/0 62/38 06/281 1 06/281 غلظت اسید>  

B=0001/0 67/42 54/310 1 54/310 درجه حرارت>  

C= سرعت

 همزدن

37/48 1 37/48 65/6 0202/0  

D= مایع بهنسبت 

 جامد

88/935 1 88/935 59/128 0001/0>  

E= زمان

 فروشویی

79/252 1 79/252 73/34 0001/0>  

AC 66/51 1 66/51 10/7 0170/0  

AE 36/71 1 36/71 81/9 0064/0>  

BE 61/121 1 61/121 71/16 0009/0>  

2B  23/104 1 23/104 32/14 0016/0>  

2C  92/74 1 92/74 29/10 0055/0>  

2D  75/88 1 75/88 19/12 0030/0>  

2E  70/84 1 70/84 64/11 0036/0>  

    28/7 16 45/116 باقیمانده

 بی معنا 2425/0 53/3 99/7 14 92/111 عدم برازش

    27/2 2 53/4 خطای خالص

Cor. total 80/2572 28     

2R 9547/0 2RPred.  8242/0 315/24 دقت کافی  
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را برای عوامل عملیاتی مهم در فرآیند  1(ANOVAنتایج آنالیز واریانس ) 5-4و  4-4 هایجدول

 Pو پایین میزان احتمال  Fدهد. مقادیر بالای توزیع اسید سیتریک روی و سرب نشان می فروشویی

(05/0P<در مدل نشان می )دار است. نتایج آنالیز واریانس برگرفته دهد که آن پارامتر از نظر آماری معنی

(، درجه حرارت Aدهد که اثرات اصلی فاکتورها شامل غلظت اسید )نشان می 5-4و  4-4 هایاز جدول

(B( سرعت همزدن ،)C ،)مایع به جامد نسبت (D و زمان )فروشویی (Eاثرات برهم ،)های دو کنش

ترین پارامترها مهم 2D و 2A ،2B، 2Cو تاثیرهای توان دوم  CEو  AB ،AC ،AD ،AE ،BE، CD سطحی

برای  ANOVAهمچنین، نتایج  (.4-4هستند )جدول  روی فروشوییبرای فرآیند  %95در سطح اعتماد 

 BE و  AC،AEدار تاثیرهای خطی تمام عوامل، تاثیرهای متقابل دهد که عوامل معنیسرب نشان می

که نمودار حساسیت بر  13-4(. شکل 5-4هستند )جدول  2E و 2B ،2C، 2D هایو تاثیر توان دوم

-4 هایدست آمده از جدولهروی و سرب در اسید سیتریک است، نتایج ب فروشوییفاکتورهای موثر بر 

 کند.را تایید می 5-4و  4

  

مایع به  (، نسبتC(، سرعت همزدن )B(، درجه حرارت )Aهای اصلی )غلظت اسید سیتریک ). تاثیر پارامتر13-4شکل 

 با اسید سیتریک فروشوییهای روی و سرب در (( بر بازیابیE) فروشویی( و زمان D) جامد

 

                                                           
1 ANalysis Of VAriance 
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، مدل ریاضی پیشنهادی شامل 5-4و  4-4 های( و نتایج جدول9-4بر اساس برازش معادله )

 مایع به جامد (، نسبتC(، سرعت همزدن )B(، درجه حرارت )Aپارامترهای مهم )غلظت اسید سیتریک )

(D و زمان )فروشویی (E( برای بازیابی روی و سرب )Y بر اساس مقادیر کد به ترتیب مطابق معادلات )

 دست آمد.هب (11-4)و  (4-10)

(4-10) 
2222 48.592.897.115.471.497.431.520.3

04.587.330.212.520.388.056.792.665.80

DCBACECDBEAE

ADACABEDCBAYZn




 

(4-11) 
2222 81.185.17.12

76.211.28.125.324.642.16.342.388.53

EDCB

BEAEACEDCBAYPb




 

استفاده نمود.  5-4و  4-4 هایتوان از نتایج جدولبه منظور اعتبارسنجی مدل پیشنهادی می

روی و سرب  ( برای مدل رگرسیون بازیابی>05/0P) Pشود، میزان احتمال طور که مشاهده میهمان

( و هم سرب 5231/0برازش مدل پیشنهادی برای هم روی )عدم  است و از طرفی 0001/0کمتر از 

ب یها مناسب باشد. علاوه بر این ضراپذیری دادهتواند برای تغییراهمیت است و مدل می( بی2425/0)

برای سرب  8242/0و  9547/0برای روی و 5973/0و  9955/0به ترتیب   2R Predicted و 2Rتعیین 

درصد تغییرپذیری  47/95و  55/99ترتیب ه توانند بها میدهد که مدلدست آمد. این امر نشان میهب

که نسبت سیگنال به نویز است و یک  1دقت کافی بیان کنند. همچنین بدر پاسخ را برای روی و سر

این  دست آمد.هب 315/24و  257/44مطلوب است، برای روی و سرب به ترتیب  4نسبت بزرگتر از 

توانند برای هدایت فضای طراحی ارای یک سیگنال مناسب هستند و میها ددهد که مدلنشان می

 مناسب باشند.

و  های رویبه منظور به دست آوردن درک بهتری از تاثیرهای اصلی و متقابل عوامل بر بازیابی

-4)های رگرسیون پیشنهاد شده )معادله بر اساس مدل (3Dبعدی )سرب، نمودارهای سطح پاسخ سه

اند. این نمودارها نشان داده شده 15-4و  14-4های نتایج در شکل ترسیم شدند. ((11-4)و  (10

                                                           
1 Adequate precision 
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های آید. نموداردست میهبراساس تغییر دو متغیر هنگامی عوامل دیگر در سطح مرکزی ثابت هستند ب

 دهد.های فاکتورهای مختلف را نشان میکنشسطح پاسخ ماهیت و میزان برهم

بعدی را برای رابطه بین نمودارهای سطح پاسخ سه ج(-)الف 15-4و  ج(-)الف 14-4های شکل

یابی روی و سرب قرار زدهد زمانی که دو متغیر دیگر در سطوح مرکز خود برای بادو متغیر نشان می

نشان داده شده است، بازیابی روی به صورت خطی با افزایش زمان  14-4طور که در شکل همان دارد.

مایع به  که یک مقدار بهینه برای غلظت اسید، سرعت همزدن، نسبتحالیدر یابد،افزایش می فروشویی

ر ثیر منفی باتر یا بالاتر این عوامل از مقدار بهینه یک تو درجه حرارت وجود دارد و مقادیر پایین جامد

شود که سطح مرکزی سرعت همزدن، دما و زمان دیده می 15-4از طرفی در شکل  روی دارد. فروشویی

های بالای سرب نیست ولی در سطوح بسیار بالای این شرایط خوبی برای داشتن بازیابی وییفروش

دارای  مایع به جامد علاوه بر این، نسبت دست آید.هتواند برای سرب بهای بالایی میابییفاکتورها، باز

چنین از هم که سرعت همزدن تاثیر چندانی ندارد.حالیسرب است در فروشوییاثر قابل توجهی بر 

ها مشخص است که یک رابطه خطی بین بازیابی سرب و غلظت اسید وجود دارد و بازیابی بالای شکل

 آید.دست میسرب در بالاترین غلظت اسید به
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 (ب) (الف)

  
 (ت) (پ)

  
 (ج) (ث)

اسید سیتریک روی: )الف( غلظت اسید و  فروشوییدهنده تاثیر دو متغیر بر . نمودارهای سطح پاسخ نشان14-4شکل 

؛ )ث( سرعت فروشویی؛ )ت( سرعت همزدن و زمان فروشوییدما؛ )ب( غلظت اسید و سرعت همزدن؛ )پ( دما و زمان 

 .مایع به جامد؛ )ج( غلظت اسید و نسبت مایع به جامدهمزدن و نسبت 
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 (ب) (الف)

  

 (ت) (پ)

  
 (ج) (ث)

اسید سیتریک سرب: )الف( غلظت اسید  فروشوییدهنده تاثیر دو متغیر بر بر نمودارهای سطح پاسخ نشان. 15-4شکل 

؛ )ث( فروشویی؛ )ت( سرعت همزدن و زمان فروشوییو دما؛ )ب( غلظت اسید و سرعت همزدن؛ )پ( دما و زمان 

 .مایع به جامد؛ )ج( غلظت اسید و نسبت مایع به جامدسرعت همزدن و نسبت 
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-توان نتیجه گرفت که اندرکنشمی 15-4و  14-4های های ارائه شده و شکلعلاوه، از مدلبه 

های طور که در شکلهمان های روی و سرب دارد.های بین متغیرها تاثیرهای بسیار مهمی بر بازیابی

 ،های بین غلظت اسید و سرعت همزدند، بازیابی سرب بیشتر به اندرکنششوملاحظه می 15-4و  4-14

ه ب شدته که بازیابی روی بحالیبستگی دارد. در فروشویی و دما و زمان فروشوییغلظت اسید و زمان 

های بین دما و سرعت همزدن و دما و نسبت کنشهای میان همه فاکتورها به جز برهمکنشوسیله برهم

 پذیرد.تاثیر می مایع به جامد

 های اعتبارسنجیآزمایشسازی پارامترهای فرآیند و بهینه -4-5-2-2

یکی از اهداف اصلی این مطالعه پیدا کردن مقدار بهینه پارامترهای فرآیند برای به حداکثر 

برای پیدا کردن  های روی و سرب از معادله مدل ریاضی توسعه یافته در این مطالعه بود.رساندن بازیابی

ازی سهای روی و سرب(، بهینهروی و سرب با بالاترین نرخ استخراج )بازیابی فروشوییشرایط بهینه 

طور نشان داده شده است. همان 6-4افزار طراحی آزمایش انجام شد، که در جدول عددی با استفاده از نرم

 آید. شرایطدست میبه %8/77و  44/94های روی و سرب به ترتیب د، حداکثر بازیابیشوکه ملاحظه می

گراد، درجه سانتی 66/79مول بر لیتر، دما  99/0روی غلظت اسید  فروشوییبهینه پیشنهاد شده برای 

دقیقه است  76/81 فروشوییو زمان  61/20دور بر دقیقه، نسبت مایع به جامد  74/412سرعت همزدن 

 99/499 گراد، سرعت همزدندرجه سانتی 80مول بر لیتر، دما  1و برای استخراج سرب غلظت اسید 

دقیقه است. به منظور تایید اعتبار  98/89 فروشوییو زمان  83/24دور بر دقیقه، نسبت مایع به جامد 

 های روی و سرببینی شده برای به حداکثر رساندن بازیابیمدل، سه آزمایش در شرایط بهینه پیش

ت. تحت این شرایط گزارش شده اس 6-4اضافی در جدول  فروشوییانجام شد، که میانگین سه آزمایش 

طور که ملاحظه شده، این همان دست آمد.درصد به 80و  94بازیابی روی و سرب به ترتیب حدود 

 دست آمده از مدل است.همقادیر در تطابق خوبی با مقادیر ب
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های روی و سرب در . سطوح پیشنهاد شده پارامترهای مورد بررسی برای به حداکثر رساندن بازیابی6-4جدول 

 سنجیاسید سیتریک و اعتباربا  فروشویی

 عوامل
غلظت اسید 

(mol/L) 
 (C°دما )

سرعت همزدن 

(rpm) 
 مایع به جامد

(mL/g) 
 فروشوییزمان 

(min) 
 بازیابی روی )%(

99/0 بینی مدلپیش  66/79  74/412  61/20  76/81  44/94  

سنجی اعتبار

85/93 80 20 400 80 1 مدل  

 بازیابی سرب )%(      

99/499 80 1 بینی مدلپیش  83/24  98/89  80/77  

سنجی اعتبار

98/77 90 25 500 80 1 مدل  

 

 اسید نیتریکاستفاده از روی با  فروشوییسازی فاکتورهای موثر بر بهینه -4-5-3

 سازی و تجزیه و تحلیل آماریمدل -4-5-3-1

 فروشوییاز آنجا که هدف از این مطالعه ارزیابی تاثیرهای پارامترهای انتخاب شده در فرآیند 

ب به های روی و سرعیار با استفاده از محلول اسید نیتریک بود، بازیابیهای اکسید سرب و روی کمکانه

 32ن پیشیعنوان شاخص کیفیت اصلی در نظر گرفته شد و براساس توضیحات بیان شده در بخش 

به ترتیب سطوح انتخاب شده فاکتورها و نتایج  8-4و  7-4 هایآزمایش طراحی و انجام شد. جدول

CCRD یری گهای اندازهعیار را به همراه پاسخهای اکسیدی کماسید نیتریک کانه فروشوییهای آزمایش

 دهند.بینی شده برای هر آزمایش نشان میو پیش
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 اسید نیتریک فروشوییدر  CCRD. سطوح انتخاب شده فاکتورها بر حسب مقادیر واقعی و کد براساس 7-4جدول 

سطح پایین  علامت فاکتورها

 (-2محوری )

سطح پایین 

 (-1فاکتوریل )

سطح مرکزی 

(0) 

سطح بالای 

 +(1فاکتوریل )

سطح بالای 

 +(2محوری )

 A 5 10 15 20 25 غلظت اسید )%(

 B 50 60 70 80 90 (c0دما )

 C 200 300 400 500 600 (rpmسرعت همزدن )

 مایع به جامدنسبت 

(mL/g) 

D 10 15 20 25 30 

 E 45 60 75 90 105 (min) فروشوییزمان 

 

ید با اس فروشوییبینی شده بازیابی روی و سرب در و مقادیر آزمایشگاهی )واقعی( و پیش CCRD. ماتریس 8-4جدول 

 نیتریک

 )%( Pbبازیابی  )%( Znبازیابی  عوامل ش.آ

 بینی شدهپیش واقعی بینی شدهپیش واقعی A B C D E اجرا

1 20 80 500 15 60 29/64  88/64  86/76  56/77  

2 15 70 200 20 75 74/73  13/74  38/58  40/60  

3 20 60 500 25 60 61/68  62/67  16/63  89/65  

4 15 70 400 10 75 88/59  89/58  58/56  79/54  

5 20 60 500 15 90 21/89  60/89  69/65  59/68  

6 15 50 400 20 75 66/79  23/78  44/69  90/68  

7 20 60 300 25 90 27/76  49/78  38/75  62/74  

8 10 60 300 25 60 29/61  52/60  62/60  63/59  

8 20 80 500 25 90 61/87  49/87  37/93  20/96  

10 10 60 500 15 60 06/54  25/55  88/62  42/65  

11 15 70 600 20 75 54/80  16/82  96/69  11/65  

12 15 70 400 20 105 02/90  93/88  69/86  95/86  

13 10 80 500 15 90 93/81  74/81  21/61  33/61  

14 20 80 300 15 90 4/63  60/63  70/75  47/74  

15 20 60 300 15 60 17/73  75/74  81/69  96/66  

16 25 70 400 20 75 92/74  15/73  11/75  46/72  

17 10 80 300 25 90 73/84  83/84  22/80  34/78  

18 10 60 300 15 90 81/70  07/70  2/62  33/62  

19 5 70 400 20 75 33/66  59/67  04/53  05/53  

20 10 80 300 15 60 54/67  00/67  32/57  70/59  

21 15 70 400 20 45 11/67  36/67  18/77  60/76  
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22 15 90 400 20 75 48/85  41/86  55/84  77/84  

23 20 80 300 25 60 52/76  69/76  79/83  76/82  

24 10 60 500 25 90 85/78  33/79  38/75  07/73  

25 15 70 400 30 75 96/70  45/71  46/68  72/70  

26 10 80 500 25 60 71/83  15/82  62/71  62/69  

27* 15 70 400 20 75 78/70* 78/14* 61/30* 62/76* 

 نقطه مرکزی 6های * میانگین آزمایش

-4و شکل  10-4و  9-4 هایهای آزمایشگاهی از نظر آماری آنالیز شد که نتایج در جدولداده

دوم  بعد از برازش یک مدل مرتبه 10-4و  9-4 هایارائه شده است. نتایج نشان داده شده در جدول 16

افزار طراحی آزمایش بر اساس توان دوم و به کارگیری یک آنالیز رگرسیون چندگانه با استفاده از نرم

RSM-CCD ( به9-4مطابق معادله ) .(، دو مدل 9-4در نتیجه، بر اساس برازش معادله )دست آمد

(، سرعت همزدن Bدما ) (،A( به عنوان توابعی از غلظت اسید نیتریک )Yدهنده بازیابی روی و سرب )ارائه

(C ،)مایع به جامد (D و زمان )فروشویی (E برای واحدهای کدگذاری شده به صورت زیر آورده شده )

 است:

(4-12) 
222 24.304.194.114.302.260.301.1

99.096.027.439.514.301.205.239.114.78

DBACEBEBDBC

AEADABEDCBAYZn




 

(4-13) 
22 75.452.3

95.275.290.259.298.318.197.385.476.62

EB

DEBDABEDCBAYPb




 

 

 با اسید نیتریک فروشوییبینی بازیابی روی در . آنالیز واریانس مدل توان دوم سطح پاسخ برای پیش9-4جدول 

مجموع  منبع

 اتمربع

های درجه

 آزادی

 احتمال قابلیت Fمقدار  میانگین مربع

F  < مقدارp 

 

 معنادار <0001/0 92/66 23/158 15 50/2373 مدل

=A0007/0 59/19 31/46 1 31/46 غلظت اسید>  

B=0001/0 48/42 45/100 1 45/100 درجه حرارت>  

C= سرعت

 همزدن

56/96 1 56/96 84/40 0001/0>  
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D= مایع بهنسبت 

 جامد

50/236 1 50/236 02/100 0001/0>  

E= زمان

 فروشویی

11/698 1 11/698 25/295 0001/0>  

AB 90/291 1 90/291 45/123 0001/0>  

AD 63/14 1 63/14 19/6 0272/0>  

AE 64/15 1 64/15 62/6 0232/0>  

BC 32/16 1 32/16 90/6 0209/0>  

BD 65/207 1 65/207 82/87 0001/0>  

BE 61/65 1 61/65 75/27 0002/0>  

CE 75/157 1 75/157 72/66 0001/0>  

2A  55/101 1 55/101 95/42 0001/0>  

2B  31/29 1 31/29 40/12 0038/0>  

2D  16/283 1 16/283 76/119 0001/0>  

    36/2 13 74/30 باقیمانده

 معنابی 3594/0 16/2 58/2 11 35/28 عدم برازش

    20/1 2 39/2 خطای خالص

Cor. total 24/2404 28     

2R 9872/0 2RPred.  9138/0 075/30 دقت کافی  

 

 کبا اسید نیتری فروشوییبینی بازیابی سرب در . آنالیز واریانس مدل توان دوم سطح پاسخ برای پیش10-4جدول 

مجموع  منبع

 مربعات

های درجه

 آزادی

 احتمال قابلیت Fمقدار  میانگین مربع

F  < مقدارp 

 

 معنادار <0001/0 69/43 79/276 10 86/2767 مدل

=A0001/0 19/89 03/565 1 03/565 غلظت اسید>  

B=0001/0 59/59 55/377 1 55/377 درجه حرارت>  
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C= سرعت

 همزدن

35/33 1 35/33 26/5 0340/0  

D= مایع بهنسبت 

 جامد

05/381 1 05/381 15/60 0001/0>  

E= 0001/0 37/25 74/160 1 74/160 فروشوییزمان>  

AB 50/134 1 50/134 23/21 0002/0  

BD 73/120 1 73/120 06/19 0004/0  

DE 42/139 1 42/139 01/22 0002/0  

2B  05/342 1 05/342 99/53 0001/0>  

2E  19/624 1 19/624 53/98 0001/0>  

    34/6 18 04/114 باقیمانده

 معنابی 1556/0 85/5 98/6 16 65/111 عدم برازش

    19/1 2 39/2 خطای خالص

Cor. total 90/2881 28     

2R 9604/0 2RPred.  9015/0 833/27 دقت کافی  

 

  

و زمان  (D) جامد مایع به(، C(، سرعت همزدن )B(، دما )A. تاثیر پارامترهای اصلی )غلظت اسید نیتریک )16-4شکل 

 با اسید نیتریک فروشوییهای روی و سرب در (( بر بازیابیE) فروشویی

Design-Expert® Software
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Actual Factors
A: Acid Concentration = 15.00
B: Temprature = 70.00
C: Striring Speed = 400.00
D: L/S = 20.00
E: Time = 75.00
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 فروشویینتایج آنالیز واریانس را برای عوامل عملیاتی مهم در فرآیند  10-4و  9-4 هایجدول

های رگرسیون مدل F با توجه به آنالیز واریانس، مقدار توزیع دهد.اسید نیتریک روی و سرب نشان می

ها دار هستند و عدم برازش آنمعنی درصد  95( در سطح اعتماد 69/43( و سرب )92/66بازیابی روی )

های پیشنهادی است. دهنده اعتبار مدلبرای سرب( که نشان 85/5برای روی و  16/2معنا است )بی

این  دست آمد کههبه ترتیب برای روی و سرب ب 9604/0و  9872/0( 2Rهمچنین، ضرایب تعیین )

که حالیدرصد تغییرپذیری در پاسخ را توضیح دهد در 72/98تواند دهد که مدل برای روی مینشان می

درصد تغییرپذیری در پاسخ را بیان کند. علاوه بر این، تجزیه و تحلیل  04/96تواند برای سرب می

 2D و 2A، 2Bدل توان دوم )های مهای مدل خطی، حالتدهد که علاوه بر حالترگرسیون نشان می

 CE و AB ،AD ،AE ،BC ،BD، BE) های مدل اثر متقابلو حالت برای سرب( 2E و 2B برای روی و

نیز  16-4های روی و سرب معنادار است. که شکل در بازیابی برای سرب(  DEو  AB،BDبرای روی و 

 تواند تاییدی بر این نتایج باشد.می

اسید سیتریک، به منظور به دست آوردن درک بهتری از تاثیرهای  فروشوییهمانند فرآیند 

  روی و سرب با اسید نیتریک، نمودارهای سطح پاسخ فروشوییهای اصلی و اثر متقابل عوامل بر بازیابی

ترسیم شد که  ((13-4)و  (12-4)های رگرسیون پیشنهاد شده )معادلات بر اساس مدل (3Dبعدی )سه

 اند.آورده شده 18-4و  17-4های نتایج در شکل

  
 (ب) (الف)
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 (پ)

)ب( و سرعت  مایع به جامد دهنده تاثیر غلظت اسید و دما )الف(؛ دما و نسبت. نمودار سطح پاسخ نشان17-4شکل 

در بازیابی روی زمانی که همه متغیرهای دیگر در سطح مرکزی خود ثابت نگه داشته  )پ( فروشوییهمزدن و زمان 

 اند.شده

( بازیابی روی به شدت تحت تاثیر غلظت اسید و دما قرار 1شود که: دیده می 17-4در شکل 

بخشد و یک رابطه خطی بین دما و روی را بهبود می فروشویی( افزایش دما و غلظت اسید، 2گیرد. می

 مایع به جامدوجود دارد و نسبت  مایع به جامد نسبت ( یک مقدار بهینه برای3 بازیابی روی وجود دارد.

( یک رابطه خطی بین سرعت 4 روی دارد. فروشوییثیر منفی بر اتر یا بالاتر از مقدار بهینه تپایین

 و فروشوییبا بازیابی روی وجود دارد و بازیابی بالای روی در بالاترین زمان  فروشوییهمزدن و زمان 

شود، در سطوح بالای دما و طور که دیده می. همانآیددست میترین مقدار سرعت همزدن بهپایین

، افزایش غلظت اسید منجر به کاهش بازیابی روی و افزایش دما منجر مایع به جامدسطوح بالای نسبت 

، افزایش مایع به جامدکه در مقادیر کم دما و مقادیر کم حالیبه افزایش بازیابی روی شده است، در

 شود.زیابی روی و افزایش دما منجر به کاهش بازیابی روی میغلظت اسید منجر به افزایش با

Design-Expert® Software
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X1 = C: Striring Speed
X2 = E: Time

Actual Factors
A: Acid Concentration = 15.00
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    C: Stirring speed    E: Leaching time  
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 (ب) (الف)

 
 (پ)

مایع )ب( و نسبت  مایع به جامد دهنده تاثیر غلظت اسید و دما )الف(؛ دما و نسبت. نمودار سطح پاسخ نشان18-4شکل 

زمانی که همه متغیرهای دیگر در سطح مرکزی خود ثابت نگه داشته  سربدر بازیابی  )پ( فروشوییو زمان  به جامد

 اند.شده

 و مایع به جامد بعدی تاثیر غلظت اسید و دما، دما و نسبتنمودار سطح پاسخ سه 18-4شکل 

را زمانی که پارامترهای آزمایشگاهی دیگر در سطح مرکزی خود  فروشوییو زمان  مایع به جامد نسبت

شود، یک رابطه خطی بین غلظت اسید و طور که دیده میهمان دهد.اند، نشان میهثابت نگهداشته شد

تر تر یا بالاشود که دماهای پایینبا بازیابی سرب وجود دارد. همچنین مشاهده می مایع به جامد نسبت

بالاترین در ضمن، بازیابی بالای سرب در  شود.از یک مقدار مشخصی منجر به انحلال بالاتر سرب می

علاوه، یک مقدار بهینه برای زمان وجود دارد و زمان ه ب آید.دست میهب مایع به جامد دما و مقدار

همچنین نشان  18-4سرب دارد. شکل  فروشوییثیر مثبت بر اتر یا بالاتر از مقدار بهینه یک تپایین

نتیجه در افزایش  به جامدمایع  دهد که در سطوح بالای دما و زمان، افزایش غلظت اسید و نسبتمی
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      A: Acid concentration    B: Temperature  
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  B: Temperature    D: L/S ratio  Design-Expert® Software
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 مایع به جامد که در مقادیر کم دما و زمان، افزایش غلظت اسید و نسبتحالیبازیابی سرب دارد. در

، واضح 18-4و  17-4های ها و شکلشود. در نتیجه، با توجه به مدلمنجر به افزایش بازیابی سرب می

 فاکتورها بستگی دارد. است که بازیابی روی و سرب بیشتر به اثرات متقابل بین

 های اعتبارسنجیسازی پارامترهای فرآیند و آزمایشبهینه -4-5-3-2

ای هروی و سرب با بالاترین نرخ استخراج )بازیابی فروشوییبه منظور پیدا کردن شرایط بهینه 

نشان داده  11-4انجام شد، که در جدول  DX 7افزار سازی عددی با استفاده از نرمروی و سرب(، بهینه

 31/94درصد( و سرب ) 89/90های روی )دهد که حداکثر بازیابینشان می 11-4شده است. جدول 

گراد، سرعت همزدن درجه سانتی 68/76، دما درصد 02/14ی غلظت اسید درصد( تحت شرایط بهینه

دقیقه برای  90 فروشوییلیتر بر گرم و زمان میلی 61/20 مایع به جامددور بر دقیقه، نسبت  94/499

دور  96/395گراد، سرعت همزدن درجه سانتی 71/79 ، دمادرصد 99/19بازیابی روی و غلظت اسید 

دقیقه برای بازیابی  99/89 فروشوییلیتر بر گرم و زمان میلی 92/24  مایع به جامد بر دقیقه، نسبت

 آید.دست میهسرب ب

های روی و سرب در نهاد شده پارامترهای مورد بررسی برای به حداکثر رساندن بازیابی. سطوح پیش11-4جدول 

 سنجیاسید نیتریک و اعتبار فروشویی

 عوامل
غلظت اسید 

(%) 
 (C°دما )

سرعت همزدن 

(rpm) 

مایع به 

 جامد

(mL/g) 

 فروشوییزمان 

(min) 
 بازیابی روی )%(

02/14 بینی مدلپیش  68/76  94/499  61/20  00/90  89/90  

سنجی اعتبار

05/90 90 20 500 80 15 مدل  

 بازیابی سرب )%(      

99/19 بینی مدلپیش  71/79  96/395  92/24  99/89  31/94  

سنجی اعتبار

97/93 90 25 400 80 20 مدل  



74 
 

 عیارهای اکسید روی کمکانه فروشوییها بر تاثیر افزودنی -4-6

یار عهای اکسید روی کمکانه فروشوییهای صورت گرفته در مورد در این بخش بر اساس مطالعه

 دسیاستیک ا امین تترآدی تیلن اها مانند نمک سدیم با عوامل لیچ اسیدی یا بازی تاثیر برخی افزودنی

(EDTA2Na و )NaCl  عیار بررسی شد که شرایط های اکسیدی کمروی و سرب از کانه فروشوییدر

 اند.آورده شده 12-4دست آمده در جدول هنتایج بهمراه ه آزمایشگاهی ب

 فروشوییها )نمک( درصد بازیابی روی و سرب توسط . تاثیر افزودنی12-4جدول 

شماره 

 آزمایش
 غلظت عامل لیچ

دما 

(C0) 

سرعت 

همزدن 

(RPM) 

نسبت مایع 

به جامد 

(mL/g) 

زمان 

(min) 

بازیابی 

 روی )%(

بازیابی 

 سرب )%(

 
-سی40مولار( 2)هیدروکسید سدیم 

 سی
70 450 15 75 27/55 25/39 

1 
سی + سی40مولار( 2هیدروکسید سدیم )

 EDTA2Na (1/0 )سیسی20مولار 
70 450 15 75 52/62 8/47 

2 
سی + سی45مولار( 2هیدروکسید سدیم )

 EDTA2Na (1/0 )سیسی15مولار 
70 450 15 75 3/63 1/49 

3 
سی + سی40مولار( 2هیدروکسید سدیم )

 EDTA2Na (25/0 )سیسی20مولار 
70 450 15 75 24/65 2/52 

4 
سی + سی45مولار( 2هیدروکسید سدیم )

 EDTA2Na (25/0 )سیسی15مولار 
70 450 15 75 71/66 8/53 

 
-سی40مولار( 75/0اسید سیتریک )

 سی
70 450 15 75 11/66 18/47 

5 
سی + سی40مولار( 75/0اسید سیتریک )

NaCl (05/0 )سیسی20مولار 
70 450 15 75 26/70 3/57 

6 
سی + سی40مولار( 75/0اسید سیتریک )

NaCl (1/0 )سیسی20مولار 
70 450 15 75 25/76 78/63 

 11/22 32/66 75 15 450 70 سیسی40( %25اسید هیدروکلریک ) 

7 
سی + سی40( %25اسید هیدروکلریک )

NaCl (1/0 )سیسی20مولار 
70 450 15 75 45/69 9/28 

 

مولار( در غیاب  2بازیابی روی و سرب با هیدروکسید سدیم ) 12-4با توجه به جدول 

EDTA2Na  که در حضور حالیدست آمد دردرصد به 25/39و  27/55به ترتیبEDTA2Na  نرخ بازیابی

 1/0از  EDTA2Naشود که با افزایش غلظت روی و سرب افزایش یافته است. علاوه بر این، مشاهده می
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که در حالیمول بر لیتر، میزان بازیابی روی و سرب به طور قابل توجهی افزایش یافته است، در 25/0به 

 40و برای هیدروکسید سدیم با تغییر حجم از  15به  20با تغییر حجم از  EDTA2Naهای ثابت غلظت

ین نتایج توافق خوبی با نتایج افزایش داشته است. ا %1لیتر نرخ بازیابی روی و سرب حدود میلی 45به 

تواند روی و سرب را ، می2EDTA-ها دریافتند که ( دارد. آن2014دست آمده توسط لیو و همکاران )هب

به طور همزمان تحت شرایط اسیدی ضعیف استخراج کند. هرچند، هیچ روش عملی و تجاری برای 

یتی ظرفشیمیایی سازگار با بیشتر فلزهای دوتواند پیوندهای می EDTAوجود ندارد.  2EDTA- بازیافت

ها از جامد به داخل و سبب تسهیل در حل شدن آن تشکیل دهد  1:1در یک نسبت مولی  ها()کمپلکس

 (.Liu et al., 2014شود ) فروشوییمحلول 

 75/0شود، مقدار بازیابی روی و سرب با اسید سیتریک طور که از جدول مشاهده میهمان

دست آمد، ولی با درصد به 18/47و  11/66ها تحت شرایط مورد مطالعه به ترتیب اب آنیونمولار در غی

 3/57و  26/70مولار، مقدار بازیابی روی و سرب به ترتیب به  05/0سی کلرید سدیم سی 20افزودن 

 05/0درصد افزایش یافت. در ضمن، با در نظر گرفتن حجم ثابت کلرید سدیم و افزایش غلظت آن از 

 آید.دست میهدرصد برای سرب ب 78/63 و درصد برای روی 25/76مولار بازیابی  1/0به 

 11/22و  32/66بازیابی روی و سرب با اسید هیدروکلریک در غیاب کلرید سدیم به ترتیب 

درصد رسید که این  9/28و  45/69که در حضور کلرید سدیم به ترتیب به حالیدست آمد، دردرصد به

کم  یفروشویهای کمپلکس قابل حل با سرب است. بازیابی برای سرب ناشی از تشکیل یونافزایش 

جامد در سطح کانی نسبت داده شد، که برای  2PbCl سرب در غلظت پایین نمک طعام به تشکیل

های بالای نمک طعام، کلرید سرب پس از که در غلظتانحلال بیشتر سروزیت سودمند نیست. درحالی

2-و  3PbCl- های قابل حلجامد تبدیل به کمپلکس 2PbCl تشکیل
4PbCl شود، بنابراین بازیابی سرب می

 (.Feng et al., 2015) یابدافزایش می
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 گیریبندی و نتیجهجمع -5-1

باما اصفهان با استفاده از عیار معدن گوشفیل در این تحقیق، استحصال روی از دپوی اکسیدی کم

 اسیدی و بازی شامل فروشوییهای فروشویی مورد بررسی قرار گرفت. در این راستا، عوامل مختلف روش

اسید سولفوریک، اسید هیدروکلریک، اسید نیتریک، اسید سیتریک و هیدروکسید سدیم در انحلال روی 

یک ستا امین تترآدی تیلن انمک سدیم ، تاثیر کار گرفته شد. علاوه بر اینه عیار باز کانه اکسیدی کم

روی مطالعه شدند. نتایج برگرفته  فروشوییعنوان افزودنی در فرآیند ه ب NaCl( و EDTA2Na) سیدا

 شود.شده از این تحقیق در ادامه آورده می

، نسبت مایع به جامد، سرعت همزدن و فروشوییتاثیر پارامترهای عملیاتی مهم شامل غلظت عامل ( 1

بر بازیابی روی بررسی شد. نتایج نشان داد که از بین فاکتورهای مورد مطالعه، غلظت  فروشوییدمای 

بت های اسید سولفوریک و هیدروکلریک و نسی محلولوسیلهه تاثیر را بر بازیابی روی ب بیشترین اسید

ی در محلول رو فروشوییی روی با محلول اسید نیتریک داشت. مایع به جامد بیشترین تاثیر را بر بازیاب

علاوه، غلظت، سرعت همزدن و دما تاثیر ه شدت تحت تاثیر غلظت و دما قرار گرفت. به اسید سیتریک ب

 تاثیر قابل توجهی بر بازیابی روی در محلول هیدروکسید سدیم داشتند.

شرایط عملیاتی: غلظت درصد تحت  21/65ک با اسید سولفوری فروشوییحداکثر بازیابی روی در ( 2

دور بر دقیقه و  500زنی لیتر بر گرم، سرعت هممیلی 20، نسبت مایع به جامد %30اسید سولفوریک 

 دست آمد.هدقیقه ب 90 فروشوییگراد در مدت زمان درجه سانتی 80 فروشوییدمای 

، نسبت مایع %25غلظت اسید  درصد در 62/81بیشترین مقدار بازیابی روی با اسید هیدروکلریک ( 3

گراد در مدت درجه سانتی 80دور بر دقیقه و دمای  500لیتر بر گرم، سرعت اختلاط میلی 20به جامد 

 دست آمد.هب فروشوییدقیقه  90

شرایط عملیاتی: غلظت اسید  دقیقه انحلال با اسید نیتریک تحت 90ماکزیمم بازیابی روی در مدت ( 4

 80دور بر دقیقه و دمای  500لیتر بر گرم، سرعت اختلاط میلی 20نسبت مایع به جامد ، %20 ریکنیت

 تعیین شد.درصد  76/90گراد درجه سانتی
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ید غلظت اسشرایط عملیاتی مورد بررسی شامل  مقدار حداکثر بازیابی روی با اسید سیتریک در( 5

دور بر دقیقه و  400م، سرعت اختلاط لیتر بر گرمیلی 20مولار، نسبت مایع به جامد  75/0سیتریک 

 دست آمد.هب 68/88 گراد درجه سانتی 80دمای 

های هسته انقباضی مورد بررسی قرار عیار بر اساس مدلروی از کانه اکسیدی کم فروشویی( سینتیک 6

یی امدل نفوذ فیلم مایع، نفوذ سیال از لایه تولیدی و واکنش شیمی 3گرفت که نتایج نشان داد از بین 

مورد  فروشوییکننده نرخ انحلال روی در همه عوامل ( کنترل(x−1)−2/31سطح، مدل نفوذ فیلم مایع )

روی در اسید  فروشوییی آرنیوس برای سازی براساس معادلهاستفاده بود. در این حالت انرژی فعال

، 38/4، 13/11، 33/17ترتیب ه سولفوریک، هیدروکلریک، نیتریک، سیتریک و هیدروکسید سدیم ب

 کیلوژول بر مول محاسبه شد. 92/13و  6/15

ار بینی رفتعیار به منظور شناخت بیشتر و پیشهای کمروی از کانه فروشوییسازی فرآیند ( مدل7

 ، تعیین اثر متقابل فاکتورها و همچنینفروشوییانحلال روی، ارتباط ریاضی میان پارامترهای موثر و نرخ 

 وییفروشزان بازیابی روی و نیز سرب انجام شد که این بررسی بر روی فرآیند برای حداکثر کردن می

 سخروش سطح پاشتند انجام گرفت. ااسید نیتریک و اسید سیتریک که بیشترین انحلال روی را د

(RSM( براساس طرح مرکب مرکزی چرخشی )CCRDبرای مدل )سازی و ارزیابی رفتار سازی، بهینه

 نتایج بررسی نشان داد که:استفاده شد.  فروشوییفرآیند 

 شدت تحت تاثیر اثر متقابل فاکتورها قرار گرفتند.ه ب فروشوییالف( هر دو فرآیند 

اسید سیتریک برای  فروشوییهای رگرسیون پیشنهادی بر اساس عوامل کدگذاری شده در مدلب( 

 صورت معادلات زیر تعیین شد:ه روی و سرب ب

2222 48.592.897.115.471.497.431.520.3

04.587.330.212.520.388.056.792.665.80

DCBACECDBEAE

ADACABEDCBAYZn




 

2222 81.185.17.12

76.211.28.125.324.642.16.342.388.53

EDCB

BEAEACEDCBAYPb




 

 اسید نیتریک معادلات رگرسیون پیشنهاد شده عبارت بودند از: فروشوییج( در فرآیند 
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222 24.304.194.114.302.260.301.1

99.096.027.439.514.301.205.239.114.78

DBACEBEBDBC

AEADABEDCBAYZn




 

22 75.452.3

95.275.290.259.298.318.197.385.476.62

EB

DEBDABEDCBAYPb




 

مول بر لیتر،  99/0غلظت اسید برای فرآیند اسید سیتریک،  DX 7د( شرایط بهینه پیشنهادی نرم افزار 

 61/20مایع به جامد  تنسب دور بر دقیقه، 74/412سرعت همزدن گراد، درجه سانتی 66/79دمای 

درصد  5/94دقیقه بود که تحت این شرایط بازیابی روی  76/81 فروشوییلیتر بر گرم و زمان میلی

 8/77سرب برای دستیابی به ماکزیمم بازیابی  فروشوییکه، شرایط بهینه برای حالیدردست آمد. هب

گراد، سرعت همزدن درجه سانتی 80مول بر لیتر، دما  1غلظت اسید  دست آمد:به صورت ذیل بهدرصد 

  دقیقه. 98/89 فروشوییو زمان لیتر بر گرم میلی 83/24مایع به جامد  تنسبدور بر دقیقه،  99/499

شد که برای  تعیین یتریکنبرای فرآیند اسید  DX 7افزار با استفاده از نرم فروشوییشرایط بهینه ه( 

دور بر دقیقه،  94/499گراد، سرعت همزدن درجه سانتی 68/76، دما %02/14بازیابی روی: غلظت اسید 

سرب به  فروشوییعلاوه، شرایط بهینه ه ب دقیقه بود. 90 فروشوییو زمان  61/20 مایع به جامدنسبت 

دور بر دقیقه،  96/395گراد، سرعت همزدن درجه سانتی 71/79، دما %99/19غلظت اسید  صورت:

سازی، در این فرآیند بهینه دست آمد.هدقیقه ب 99/89 فروشوییو زمان  92/24 مایع به جامدنسبت 

 تعیین شدند. %31/94و  %89/90ترتیب به صورت ه مقادیر حداکثر بازیابی روی و سرب ب

ی هاکنشسرب به طور قابل توجهی به برهمهای روی و نمودارهای سطح پاسخ نشان داد که بازیابیو( 

-مشخص شد که بازیابی سرب وابسته به اندرکنش اسید سیتریک فروشوییبین عوامل بستگی دارد. در 

است.  فروشوییو دما و زمان  فروشوییهای بین غلظت اسید و سرعت همزدن، غلظت اسید و زمان 

های بین دما و میان عوامل به جز اندرکنش هایعلاوه بر این، بازیابی روی به شدت توسط اندرکنش

اسید نیتریک نشان  فروشوییدر  .گیردتحت تاثیر قرار می مایع به جامد سرعت همزدن و دما و نسبت

و نیز میان بازیابی  فروشوییداده شد که یک رابطه خطی بین بازیابی روی با سرعت همزدن و زمان 

بیشترین  فروشوییزمان  وجود دارد. مایع به جامد سبتسرب با غلظت اسید نیتریک، سرعت همزدن و ن
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 مایع به جامد آن همچنین مشاهده شد که غلظت اسید نیتریک و نسبت ثیر را بر بازیابی روی داشت.ات

 ثیر را بر بازیابی سرب دارند. ابه ترتیب بیشترین و کمترین ت

هیدروکسید سدیم، و اسید سیتریک  فروشوییروی  NaClو  EDTA2Naها مانند نمک ( تاثیر افزودنی8

عیار مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد های اکسید کمو اسید هیدروکلریک در انحلال روی از کانه

که  یطوره دارند. ب فروشوییکه این عوامل تاثیر مثبتی در افزایش انحلال روی و سرب از کانه در عامل 

 25/39و  27/55به ترتیب  EDTA2Naمولار( در غیاب  2)بازیابی روی و سرب با هیدروکسید سدیم 

 25/0به  1/0از  EDTA2Naو با افزایش غلظت  EDTA2Naکه در حضور حالیدست آمد دردرصد به

درصد رسید. همچنین، در مورد اسید  8/53و  71/66ب به یترته مول بر لیتر نرخ بازیابی روی و سرب ب

مولار تحت شرایط عملیاتی مشابه مقدار بازیابی روی  1/0سدیم سی کلرید سی 20سیتریک با افزودن 

علاوه، مشاهده ه درصد افزایش یافت. ب 78/63و  25/76درصد به  18/47و  11/66ترتیب از ه و سرب ب

 11/22و  32/66شد که بازیابی روی و سرب با اسید هیدروکلریک در غیاب کلرید سدیم به ترتیب 

 درصد رسید. 9/28و  45/69ترتیب به ه د سدیم بدرصد بود، که در حضور کلری

 پیشنهادها -5-2

ی ممکن غیر از فلز روه اسیدی توانایی آن برای انحلال روی بالاتر بوده و ب فروشویی( با توجه به اینکه 1

ویژه آهن همراه فلز روی وارد محلول لیج شوند و از طرفی ه است فلزات و عناصر همراه ناخواسته دیگر ب

، امکان آنالیز تمام عناصر همراه در نمونه لیچ فروشوییهای ها در آنالیز آزمایشل افزایش هزینهبه دلی

هن ویژه آه انتخابی فلز از کانه و حذف فلزات همراه ب فروشویید که شووجود نداشت، لذا پیشنهاد می

 مورد بررسی قرار گیرد.

ر تبا توجه به ارزان بودن قیمت آن اقتصادیاسید سولفوریک  فروشویی( با توجه به اینکه در صنعت، 2

است و از طرفی در این تحقیق ثابت شد که برای کانه مورد مطالعه میزان بازیابی آن برای روی نسبتاً 



82 
 

د که حضور و تاثیر عوامل اکسنده مانند سولفات فریک شودرصد است، پیشنهاد می 60پایین و حدود 

 روی مورد مطالعه قرار گیرد. فروشوییراه این اسید در و پراکسید هیدروژن )آب اکسیژینه( هم

ند کهای سرب و روی، فلز سرب را در خود حل نمیکانه فروشویی( از آنجایی که اسید سولفوریک در 3

د که بازیابی سرب شودرصدی سرب در کانه مورد مطالعه، پیشنهاد می 32/5عیار  به و همچنین با توجه

 د.شوروی بررسی  فروشوییاز پسماند 

ا مانند هعنوان یک اسید آلی و نیز تاثیر برخی افزودنیه ( با توجه به عملکرد مناسب اسید سیتریک ب4

های فنی و اقتصادی د که بررسیشودر انحلال روی و نیز سرب، پیشنهاد می NaClو  EDTAنمک 

 ها مورد بررسی قرار گیرد.برای استفاده از آن
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Abstract: 

Zinc leaching from low grade oxide ores of Esfahan Bama Goushfil mine tailings was investigated 

by various leaching reagents including sulfuric acid, hydrochloric acid, nitric acid, citric acid and 

sodium hydroxide. Also, the effect of important factors including leaching agent concentration, 

liquid to solid ratio, stirring speed, temperature and leaching time were determined on the zinc 

recovery. The results show that, the leaching in sulfuric acid and hydrochloric acid solutions is 

strongly affected by acid concentration. Liquid to solid ratio and leaching time had the greatest 

influence on the zinc dissolution in the nitric acid solution, while the concentration and 

temperature had the most effect on zinc leaching by citric acid. In addition, concentration, stirring 

speed and temperature had a significant impact on the recovery of zinc by sodium hydroxide 

solution. Meanwhile, sulfuric acid had the lowest recovery of zinc (61.37%) under optimum 

conditions. Zinc leaching kinetics of Goushfil low grade oxide ore were studied based on the 

shrinking core models, which the results showed that the leaching rate of zinc was controlled by 

the liquid film diffusion model with activation energies of 17.33, 11.33, 4.38, 15.6 and 13.92 

kJ/mol, for sulfuric acid, hydrochloric acid, nitric acid, citric acid and sodium hydroxide, 

respectively. In addition, the zinc leaching process modeling from low grade oxide ores to obtain 

the mathematical relation between effective factors and leaching rate, to determine the interaction 

factors and to maximize the zinc recovery was performed on nitric and citric acid leaching process 

based on the response surface methodology-central composite rotatable design. The results 

indicated that maximum recovery of zinc at citric acid leaching was achieved to be of 94.5% 

under optimum conditions: acid concentration of 0.99 mol/L, temperature of 79.66 °C, stirring 

speed of 412.74 rpm, liquid to solid ratio of 20.61 mL/g and leaching time of 81.76 min. Whereas 

optimum conditions suggested using software DX 7 for leaching of nitric acid found to be acid 

concentration of 14.02%, temperature of 76.68 °C, stirring speed of 499.94 rpm, liquid to solid 

ratio 20.61 and leaching time is 90 min. Under these conditions the recovery of zinc was 

determined to be 90.89%. Finally, the effect of additives such as Na2EDTA and NaCl was 

investigated in the zinc dissolution from low grade oxide ores using leaching agents of sodium 

hydroxide, citric acid and hydrochloric acid. It was found that these additives have a positive 

effect on increment of dissolution of zinc and lead. 

 

Keywords: Low grade oxide ore; Goushfil mine tailings; Zinc leaching; Dissolution kinetics; 

Activation energy; Response surface methodology; Additives 
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