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بهينه سازي و تعيين عوامل مؤثر در ليچينگ كانه سيليكاته روي در حضور 

  عناصر آهن و منگنز

  3، خداكرم غريبي2 ، محمدرضا بلورفروش1منوچهر اوليازاده

  دانشيار گروه مهندسي معدن دانشگاه تهران -1
  دانشگاه يزد-كارشناس ارشد فراوري مواد معدني -2
  زدعضو هيات علمي دانشكده معدن دانشگاه ي -3

  
 
 

  :چكيده
در اين مقاله سعي شده است عوامل مؤثر بر ليچينگ كانه سيليكاته روي به دو روش بهينه سازي و 

درصد عيار . كانسنگ مورد مطالعه از بخش اكسيده معدن روي مهدي آباد يزد تهيه شد. تعيين شوند
آيند ليچينگ مي از جمله پارامترهاي مؤثر بر فر. درصد بود8/1 درصد و عيار سرب 1/7روي آن 

 محيط را نام برد كه در اين تحقيق pHتوان، غلظت اسيد، زمان واكنش، ابعاد ذرات، درصد جامد و 
سپس با . اين پارامترها ابتدا از روش آزمايشهاي بطري غلتان بصورت مرحله به مرحله تعيين شدند

تغيرها بهينه و نتايج دو روش با استفاده از طراحي آزمايشها و در نظر گرفتن تاثير متقابل پارامترها م
 مش، درصد جامد 100در پايان آزمايشها مشخص شد كه ابعاد بهينه ذرات حدود . هم مقايسه شدند

در اين .  درصد اسيد و زمان بهينه براي واكنش يك ساعت مي باشد10 درصد، غلظت 20بهنه 
  . درصد مي رسد75حالت بازيابي فرآيند ليچينگ به 

  
  يچينگ، اسيد سولفوريك، بطري غلتان، غلظت اسيد، پارامترهاي مؤثر، كانه رويل: واژه كليدي

  مقدمه 
ش هيدرومتالورژي ودر ر. ومتالورژي و هيدرومتالورژي استحصال مي شودرامروزه فلز روي به هر دو روش پي

، محلول تركيبات حاوي روي در اسيد سولفوريك و يا اسيدهاي ديگر حل مي شود و پس از تصفيه هاي لازم
اولين كارخانه موفق توليد الكتروليتي . تقريبا خالصي از سولفات روي وارد سلولهاي الكترووينينگ مي شود

 درصد فلز روي جهان به روش هيدرومتالورژي 80هم اكنون بيش از . روي در مونتانا كانادا آغاز به كار كرد
   ]1[. تهيه مي شود
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كانه هاي اكسيدي .  گروه كربناتي، سيليكاتي و اكسيدي مي باشدبه طور كلي كانسنگهاي اكسيده روي شامل
و سيليكاتي، بر خلاف كانه هاي سولفوره و كربناته كه بايد مراحل تشويه و تكليس را بگذرانند، مستقيما وارد 

    ]2[. سيستم انحلال مي شود
ر مهم روي و سرب ايران  كيلومتري جنوب يزد قرار دارد و از ذخاي110معدن روي مهدي آباد يزد كه در 

 كيلوگرم محاسبه، و به 1000مقدار نمونه گرفته شده . كانسنگ مورد مطالعه از اين معدن تهيه شد. است
پس از تقسيم و خردايش نمونه، نمونه معرف بدست . روش كانالي از بخش اكسيده شرقي معدن گرفته شد

و اسيمت ) سيليكاته(شامل همي مورفيت (آمد كه پس از انجام مطالعات كاني شناسي، كاني هاي روي 
، كاني هاي منگنز و )شامل هماتيت و گوتيت(، كاني هاي آهن )شامل سروزيت( كاني سرب  ،)زونيت

آناليز شيميايي نيز بر روي نمونه معرف انجام . همچنين كوارتز و دولوميت آهندار  در نمونه شناسايي شدند
  . بيان شده اند1گ را مشخص نمود كه در جدول شد كه درصد عيار عناصر موجود در كانسن

 
   درصد عيار عناصر موجود در كانسنگ-1جدول 

 Zn Pb Fe Mn SiO2 Cu Cd عنصر

 ppm 209 ppm 255  %16  %6/7  %8/28 %8/1  %1/7 عيار

  
ن همچني.  ميكرون تعيين شد150مش برابر با 100در ابعاد ) كانه اصلي روي( درجه آزادي همي مورفيت 

در ليچ كانه هاي سيليكاتي نمي توان اجازه .  بدست آمدkwh/t 9/13انديس باند براي خردايش كانه برابر با 
د، چرا كه باعث تشكيل توده داد كه سيليس به صورت اسيد سيليسيك و يا كلوئيد به مراحل بعدي راه ياب

 كردن محلول را دچار مشكل مي هاي ژل مانند حاوي روي شده كه هم بازيابي را كاهش داده و هم فيلتر
 اسيد سولفوريك با ]3و1[. بنابراين بايد شرايط بهينه از جمله  غلظت اسيد و ابعاد ذرات را بدست آورد.كند

  .كانه سيليكاته روي به صورت زير واكنش مي دهد و محلول سولفات روي را بدست مي دهد
Zn4Si2O7(OH)2 . H2O + 4H2SO4 → 4ZnSO4 +2Si2O(OH)6 + 3H2O [4] 

  روش تحقيق
 و -70+ 120 ، -30+ 70(پس از عمليات خردايش و آماده سازي نمونه، ذرات  در سه محدوده ابعادي 

اسيد سولفوريك به عنوان عامل انحلال مورد استفاده قرار گرفت، . طبقه بندي شدند)  مش-120+ 200
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سيد پايه استفاده شد و سپس براي  درصد مرك آلمان به عنوان ا98بدين ترتيب كه از اسيد سولفوريك 
  .غلظتهاي مختلف با آب رقيق شد
روش اول استفاده از بطريهاي غلتان با ثابت نگه داشتن تمام متغيرها به جز . آزمايشها به دو صورت انجام شد

 با Qualitek4يك متغير مورد نظر در هر مرحله و روش دوم استفاده از طراحي آزمايشها به كمك نرم افزار 
  .متغير بودن پارامترها در هر مرحله و اثرات متقابل آنها نسبت به هم بود

  روش اول 
 گرم از نمونه جامد داخل بطريهاي غلتان ريخته شد و با اسيد در تماس قرار 150در هر دفعه آزمايش 

ي محيط  دور بر دقيقه حركت كرده و دماي واكنش براي تمام آزمايشها دما90غلتكها با سرعت ثابت . گرفت
  .بود

هدف از آزمايشهاي بطري غلتان انجام آزمايش قابليت فروشويي كانسنگ مورد نظر و دستيابي به محدوده 
درصد استخراج روي در اين روش معمولا براي كانسنگهاي اكسيدي كه . پارامترهاي ليچينگ مي باشد

ين منظور اين روش در چهار  به هم]4[.ليچينگ آنها بيشتر از طريق ديفوزيون كنترل مي شود، بالاست
  ]5[: مرحله به ترتيب زير انجام شد

  تعيين غلظت بهينه اسيد: مرحله اول
  ) درصد حجمي25 و 20 ، 15 ، 10   ،5( غلظت اسيد  :عامل متغير
  تعيين ابعاد ذرات: مرحله دوم
  ) مش-120+ 200 و -70+ 120 ، -30+ 70( ابعاد ذرات  :عامل متغير
  صد جامد بهينهتعيين در: مرحله سوم

  )50، 40، 33، 28، 23، 15(درصد جامد : عامل متغير
  تعيين زمان مناسب براي واكنش: مرحله چهارم
  ) دقيقه360 و 240، 120، 60، 30(زمان : عامل متغير

در هر مرحله با متغير بودن يك عامل و ثابت نگه داشتن عوامل ديگر مقدار بهينه عامل مورد نظر به دست 
بدين ترتيب در پايان مراحل . آن عامل در مراحل بعد به صورت مقدار بهينه در نظر گرفته شدآمده و سپس 

اشكالي كه بر اين روش وارد است آنست كه تاثيرات احتمالي پارامترها بر يكديگر . تمام عوامل بهينه شدند
ر وابسته اند و مي  و همچنين درصد جامد به يكديگpHبه عنوان مثال غلظت اسيد و عامل . لحاظ نمي شود

 . توانند اثرات متقابل بر هم داشته باشند
  روش دوم 

 كه بر اساس طراحي آزمايشها بر اساس مدل WinRobust و Qualitek4در اين روش با استفاده از نرم افزار 
بدين ترتيب كه براي هر كدام از چهار . تاگوچي استوار است، تعداد و ترتيب مراحل آزمايش مشخص شد
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سطح مياني مقدار بهينه به . ر غلظت اسيد، ابعاد ذرات، درصد جامد و زمان سه سطح در نظر گرفته شدمتغي
. دست آمده از روش قبل و سطح هاي بالايي و پاييني نيز مقادير قبل و بعد از مقدار بهينه بدست آمده بودند

. در نظر گرفته شد% 20و سطح سوم % 15، سطح دوم % 10به عنوان مثال براي غلظت اسيد، سطح اول 
   :ماتريس تعداد و نحوه انجام آزمايشها توسط نرم افزار محاسبه شد كه عبارتست از

  
D  C  B  A آزمايش 

  اول 1 1 1 1

  دوم 1 2 2 2

  سوم 1 3 3 3

  چهارم 2 1 2 3

  پتجم 2 2 3 1

  ششم 2 3 1 2

  هفتم 3 1 3 2

  هشتم 3 2 1 3

  نهم 3 3 2 1
  

به   D تا Aون مربوط به يك متغير است كه با حروف انگليسي مشخص شده اند و از در ماتريس فوق هر ست
هر سطر تعداد مراحل آزمايش را نشان مي . ترتيب غلظت اسيد، ابعاد ذرات، درصد جامد و زمان مي باشد

با .  سطوح اول، دوم و سوم متغيرها مي باشد3 و 2، 1اعداد .  آزمايش را در بر مي گيرد9دهد كه جمعا 
انجام آزمايشها ميزان بازيابي براي هر مرحله محاسبه و سپس از طريق نرم افزار حالت بهينه پارامترها 

  .مشخص شد
مقادير بازيابي روي، آهن و منگنز در هر مرحله از طريق محاسبه ميزان روي حل شده در محلول باردار قابل 

   ]6[.محاسبه است كه از روابط زير حاصل مي شود
 

  )1( 
  

  حجم محلول: V    مقدار فلز موجود در خوراك:  Cf   : كه در آن
      Cs : مقدار فلز موحود در محلول   F : وزن خوراك  

      c : غلظت فلز در يك ليتر محلول  cf : عيار فلز در خوراك  
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  نتايج و بحث

   روش اول-الف

  تعيين غلظت بهينه اسيد

 2زمان واكنش .  درصد حجمي در نظر گرفته شد25و  20، 15، 10  ،5براي اين مرحله غلظتهاي مختلف 
 نتايج حاصل از اين مرحله 1جدول .  درصد جامد انتخاب شد28 با -70+120ساعت، ابعاد ذرات در محدوده 

  .را نشان مي دهد
  

   نتايج حاصل از آزمايش تعيين غلظت بهينه اسيد-1جدول 

            غلظت اسيد

 ppm( 5%  10% 15% 20% 25%(غلظت 

Fe   920 1025 1050 925 1050 
Mn   2440 2630 2640 2405 2375 
Zn   18850 18600 19200 16350 15400 

      %بازيابي 
Fe   8/0 9/0 92/0 8/0 92/0 
Mn   9/7 6/8 7/8 8/7 7/7 
Zn   3/67 4/67 70 2/59 8/55 

  
 % 15 غلظت 1ه به نمودار و جدول با توج. نيز نمودار مربوط به بازيابي فلز روي را نشان مي دهد 1شكل 

اسيد بيشترين ميزان بازيابي را نسبت به ساير غلظتها دارد و با بالا رفتن غلظت اسيد مقدار روي حل شده 
دليل اين امر مي تواند تركيبات راسبي باشد كه در اثر بالا رفتن غلظت اسيد و انحلال . كاهش مي يابد

 ]4 و2[.ده و مانع از حل شدن آنها مي شودناخالصيها بر روي سطوح كاني تشكيل ش
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[  

   آهن و منگنز با غلظت اسيد  رابطه بازيابي روي،-1شكل 

  
 مشخص است ميزان حل شدن عناصر آهن و منگنز با افزايش غلظتها اسيد تغيير 1همانطور كه در شكل 

 pH و مشاهده شد كه تغيير چنداني در  نيز در طول فرآيند ليچينگ اندازه گيري شدpH. زيادي نكرده است
.  واحد اضافه شده است5/0 كمتر از pHكه در پايان مدت ليچينگ به مقدار يمحيط صورت نگرفته به طور

  . را نشان مي دهدpH تغييرات 2جدول 
   را بر حسب زمان pH تغييرات -2جدول 

  

   محلول باردارpH0 pH0.5 pH1 pH1.5 pH2 pH غلظت اسيد

5%  6/1  9/1 6/1 6/1 7/1 4/1 

10% 3/1 6/1 6/1 6/1 7/1 2/1 

15% 1 3/1 3/1 3/1 3/1 4/1 

20% 8/0 1 2/1 2/1 2/1 1 

25% 5/0 3/1 1 1/1 1/1 1 

0
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      بنابراين با تقريب خوبي.  زمانهاي اندازه گيري آن بر حسب ساعت مي باشد2 ها در جدول pHانديس 
  . از اسيد ثابت در نظر گرفت را با افزودن مقادير مشخصيpHمي توان 

  تعيين ابعاد بهينه ذرات
بدين ترتيب از بخش ابعادي . در اين مرحله ابعاد بهينه جهت انجام آزمايش ليچينگ مورد بررسي قرار گرفت

 درصد عيار 3جدول .  تهيه شدC و F ، Mنمونه هايي به شماره هاي + 200-120و + 70-120، + 30-70
  . خوراك اوليه در هر سه بخش نشان مي دهدروي، آهن و منگنز را در

  

   درصد عيار روي، آهن و منگنز در خوراك اوليه در هر سه فراكسيون-3جدول 

       ابعاد

 %عيار

 مش+ 200-120 مش+ 120-70 مش+ 30-70

 28 89/28 23/28 آهن

 74/6 76/7 6/8 منگنز

 33/6 05/7 05/7 روي

  

نتايج .  ساعت در نظر گرفته شد2د و زمان انجام واكنشها  درص15 درصد، غلظت اسيد 28درصد جامد 
  .  آمده است4حاصل از اين آزمايش در جدول 

در همين محدوده مقدار .  مش است120با توجه به جدول بيشترين بازيابي براي روي در محدوده ابعاد زير 
. ا بر حسب ابعاد نشان مي دهد نيز تغيرات بازيابي ر2شكل . بازيابي منگنز از محدوده هاي ديگر كمتر است

  .بنابراين محدوده فوق به عنوان ابعاد بهينه ذرات در نظر گرفته مي شود
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  نتايج حاصل از آزمايش تعيين ابعاد بهينه-4جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

مسلما با كاهش ابعاد ذرات به دليل آزاد شدن بيشتر كانيهاي روي و در نتيجه افزايش سطح تماس دانه هاي 
  .روي با اسيد بازيابي افزايش مي يابد

  
  

   نمونه         
 ppmغلظت 

C 
ppm 

M 
ppm 

F 
ppm 

Fe 1570 1085 2040 
Mn 2815 3080 3895 
Zn 14290 13925 13355 

    %بازيابي 
Fe 37/1  95/0 78/1 
Mn 1/9 10 7/12 
Zn 3/57 4/50 3/48 
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   ابعاد ذرات رابطه بازيابي روي، آهن و منگنز با-2شكل 

  تعيين درصد جامد بهينه

در اين .  درصد در نظر گرفته شد28همانطور كه مشاهده شد در مراحل قبلي درصد جامد ثابت و برابر با 
براي اينكار درصد . مرحله درصدهاي جامد متفاوتي مورد آزمايش قرار گرفتند تا مقدار بهينه انتخاب شود

 .رصد انتخاب شده و آزمايش با همان شرايط مراحل قبل انجام شد د50 و 40، 33، 28، 23، 16هاي جامد 
  . نتايج حاصل از آزمايش درصد جامد را نشان مي دهد5جدول 

  
   نتايج آزمايش تعيين درصد جامد بهينه-5جدول 

         درصد جامد

 )ppm(غلظت
16%  23%  28%  33%  40%  50%  

Fe   815 1055 1310 1540 1515 1970 
Mn  1380 2125 2800 3270 3900 5250 
Zn 10050 12950 15150 16350 17725 19145 

       %بازيابي 

Fe  4/1 2/1 1/1 06/1 78/0 7/0 
Mn 9/8 2/9 9 4/8 5/7 7/6 
Zn 3/79 1/68 60 6/51 42 2/30 
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ل مشخص همانطور كه از شك.  نمودار تغييرات بازيابي را برحسب تغييرات درصد جامد نشان مي دهد3شكل 

است تغييرات بازيابي آهن و منگنز نسبت به تغييير بازيابي روي كم بوده و اين نشان از عدم حساسيت اين 
بازيابي روي با افزايش درصد جامد، كاهش مي يابد كه علت آن مي تواند . دو فلز به شرابط حل شدن است

  .دم واكنش باشددسترسي كمتر ذرات روي به مولكولهاي اسيد سولفوريك و در نتيجه ع
  
  
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 

   تغييرات بازايابي بر حسب درصد جامد پالپ-3شكل 

  
اما از طرف ديگر كاهش درصد جامد در فرآيندهاي صنعتي دچار اشكال نموده و حمل و نقل محلول را با 

درصد جامد بنابراين ميانگين دو درصد جامد كه بالاترين بازيابي را داشتند به عنوان . مشكل روبرو مي كند
بديهي است انتخاب دقيقتر مي تواند بر اساس محاسبات اقتصادي .  درصد انتخاب شد20بهينه برابر با 
  .صورت گيرد
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  تعيين زمان مناسب براي واكنش
در اين مرحله سه عامل بهينه شده در مراحل قبل به عنوان عوامل ثابت در نظر گرفته شده و زمان واكنش به 

 ساعت لحاظ شدند تا تاثير زمان 6 و 4  ،2، 1 دقيقه، 30 نظر گرفته شد كه به ترتيب عنوان عامل متغير در
  . اين تغييرات را نشان مي دهد6جدول . بر فرآيند حل شدن كانه روي مشخص شود

  

  
  

   تغييرات عيار و بازيابي فلزات بر حسب زمان-6جدول 

            زمان

 )ppm( غلظت
  ساعت6  ساعت4  ساعت2  ساعت1  دقيقه30

Fe   670 713 792 1378 1715 
Mn  1550 1625 1600 1850 2000 
Zn  12005 11970 11790 11630 12025 

      %بازيابي 

Fe  95/0 1 3/1 97/1 45/2 
Mn 8 3/8 2/8 5/9 3/10 
Zn 8/75 5/75 4/74 4/73 9/75 

  
ي نسبت به زمان تغييرات چنداني  ملاحظه مي شود كه تغييرات بازيابي رو4 و شكل 6با توجه به جدول 

  .نداشته، اما با افزايش زمان ميزان حل شدن كانيهاي آهن و منگنز اندكي افزايش يافته است
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   تغييرات بازيابي روي، آهن و منگنز بر حسب زمان-4شكل 

  
ن زمان يك ساعت براي با توجه به اينكه در ليچينگ مخزني كانه هاي پرعيار سينيتيك فرآيند بالاست بنابراي

  .فرآيند ليچينگ كافي به نظر مي رسد
   روش دوم-ب

  بهينه سازي همزمان پارامترها به روش تاگوچي و تحليل داده ها 

 آزمايش منطبق بر ماتريس به دست آمده از روش تاگوچي محلول هاي باردار حاصل جهت 9پس از انجام 
  . آمده است7رسال شد كه نتايج حاصل از آن در جدول تعيين ميزان عيار فلزات مربوط به آزمايشگاه ا

   نتايج حاصل از آزمايشهاي تاگوچي-7جدول 

   آزمايش      
   )ppm(عيار

 نهم هشتم هفتم ششم پنجم چهارم سوم دوم اول

Fe  7095  11437 19162 10880 17325 7930 15913 8165 10300 

Mn 1283 2835 3690 2635 3818 1863 3900 1668 2948 
Zn 8/699 3/617 1578 5/606 873 3/706 796 683 1082 

          %بازيابي 
Zn 2/57 3/65 5/77 1/62 6/63 5/70 4/58 66 8/64 

Mn 3/9 6/14 2/12 6/13 6/12 5/13 9/12 1/12 2/15 

Fe 3/1 85/0 4/1 84/0 78/0 4/1 71/0 3/1 5/1 

   
 به دست آمد كه در جدول عوامليانگين بازيابي را براي سطوح هر پس از انتقال داده ها به نرم افزار مقادير م 

  .  ذكر شده است8
   مقادير ميانگين بازيابي روي براي سطوح هر پارامتر-8جدول 

  %سطح سوم   %سطح دوم   %سطح اول            بازيابي
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  پارامتر

  2/64  4/65  6/66  غلظت اسيد
  1/72  9/64  2/59  ابعاد ذرات
  5/66  2/65  5/64  درصد جامد

  5/68  7/64  63  زمان

  
 را كه  بيشترين بازيابي را در بر عوامل بهترين انتخاب مقادير Qualitek4با توجه به جدول فوق نرم افزار 

 سطوح بهينه پارامترها را نشان مي دهد كه در اين حالت 9بدين ترتيب جدول . دارند انتخاب مي نمايد
  .  درصد بدست آمده است4/65ي متوسط فرآيند در حالت غير بهينه بازياب.  درصد مي رسد4/77بازيابي به 

  
   مقادير بهينه پارامترها-9جدول 

  مقدار  سطح بهينه  عامل
   درصد10  1  غلظت اسيد
  +200 -120  3  ابعاد ذرات
  %28  3  درصد جامد
   ساعت2  3  زمان واكنش

  
عيين شدند كه در ايـن بـين غلظـت اسـيد و           همچنين اثرات متقابل پارامترها به صورت دو به دو نيز بر هم ت            

درصد جامد پالپ و همچنين درصد جامد با زمان بيشترين تاثيرات را نسبت به هم داشته و بر روي هم مـؤثر                   
  . اين تاثيرات متقابل را نشان داده است10جدول . بودند

   اثرات متقابل پارامترها بر روي يكديگر-10جدول 

  سطوح بهينه  بلدرصد اثر گذاري متقا  پارامتر
A*C 6/40  ]31و[ 
C*D 4/40  ]33و[ 
A*B 2/16  ]31و[ 
B*C 8/13  ]33و[ 
A*D 95/2  ]31و[ 
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B*D 23/1  ]33و[ 
  

  نتيجه گيري
  .درصد بدست آمد10 درصد و در روش دوم 15مقدار بهينه غلظت اسيد در روش اول  -1
 .بود مش + 200 -120ابعاد ذرات بهينه در هر دو روش در محدوده  -2
 . درصد بدست آمد28 درصد و در روش دوم 20ار بهينه درصد جامد پالپ در روش اول مقد -3
 . ساعت بدست آمد2 ساعت و در روش دوم 1زمان لازم براي واكنش در روش اول  -4
 .بيشترين تاثيرات متقابل پارامترها مربوط به غلظت اسيد و درصد جامد مي باشد -5
6- pH بود 2 در طول واكنش تقريبا ثابت و كمتر از. 
با ملاحظات اقتصادي و مقايسه نتايج دو روش مقادير بهينه غلظت اسيد، ابعاد ذرات، درصد جامد  -7

علت .  ساعت در نظر گرفته شد1 درصد و 20 مش، -120 درصد، 10پالپ و زمان به ترتيب 
 در  +2Zn درصد عدم تشكيل ژل و نيز كاهش ميزان غلظت يون20انتخاب درصد جامد برابر با 

مي باشد تا در مرحله تصفيه محلول باردار به روش استخراج با حلال آلي غلظت بالاي يون محلول 
 .روي سيستم را دچار مشكل ننمايد

 . درصد خواهد شد5/77بازيابي فرآيند ليچينگ در حالت بهينه  -8
  

  تشكر و قدرداني
اط بـا معـدن و تسـهيل        بدينوسيله از آقاي مهندس نصرتيان كه همكاريهاي صميمانه اي جهت برقراري ارتب ـ           

انجام پروژه داشتند و نيز آقايان مهندس قرباني و مهندس آزاد شده مسئولين محترم آزمايشـگاه كانـه آرايـي                    
  .دانشگاه تهران و دانشگاه يزد تشكر و قدرداني شود
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