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 ، تهران، ايراننشگاه صنعتی امیرکبیرگروه مستقل شیمی، دا

 

بردهای مدار کامپیوتری به روش پیرومتالورژی مورد بررسی   ضايعاتنقره از   ، بازيافت فلزاين مطالعهدر    : ده ي چك 
به صورت مکانیکی توسط دستگاه سنگ شکن فکی ،  بردهای مدار کامپیوتری    ضايعات  نخست . قرار گرفته است

دست آمد  هدر اثر لرزش دستگاه آسیا ديسک حلقه ای پودر شد و نمونه همگن ب مورد خردايش قرار گرفت سپس  
که انتخاب مواد شارژ جهت تولید سرباره کم و تشکیل    طوری هد ب شسپس نمونه آماده شده توسط مواد شارژ ذوب  

سرب بسیار    ـ  طلاـ    آلیاژ  خاکس  داراینقره  دلیل  به  کربنی  مواد  شارژ،  مواد  بین  از  و  بوده  و  اهمیت  شدن   تر 
اين مطالعه مواد کربنی   گوناگون عنصرهای تأثیر اکسیدهای   بررسی شدند. در  تولید سرباره،  استخراج و  بر راندمان   آن 

بررسی    گوناگون مورد  چوب  زغال  و  سنگ  زغال  کک،  سمی  آهن،  ذوب  متالورژی  کک  گازی،  کک   شامل 
بالا    طوریه بگرفتند  قرار   فرار  غیر  دلیل کربن  به  )  87/84)که سمی کک  پايین  و خاکستر  و همچنین    %97/8(   )%

)  کماکسید  آلومینیوم   انتخاب    87/11تر  در خاکسترآن،  آن،  ش%(  بهینه  مقدار  همچنین  هب   g  6د سپس   دست آمد. 
%(، پايین ترين راندمان    54/3اکسید در خاکستر آن )قلع  %( و وجود    20/14زغال چوب به دلیل داشتن خاکستر بالا )

نقره بر اساس ـ    طلاـ    %( را داشته است. در مرحله بعد، آلیاژ سرب  45( و بیشترين مقدار سرباره )  %65  استخراج )
،  سرانجام يند پارتینگ  از طلا جدا شد و  ا د سپس فلز نقره توسط فر ش اختلاف زياد جرم حجمی از فاز سرباره جداسازی  

 . به دست آمد%  94ندمان استخراج د. در اين روش ، راشيند سمانتاسیون استخراج انقره توسط فر
 

 .بردهای کامپیوتری؛ پیرومتالورژی ضايعاتبها؛ بازيابی؛  نقره؛  فلزهای گران   : ي د ي كل   ي ها واژه 
 

KEYWORDS: Recovery; Silver; Precious metals; Computer circuit board scraps; Pyrometallurgy. 

 

 مقدمه 
تجهیز  از  من   های استفاده  اندازه الکترونیکی،  از  بیش  رشد  به    جر 

سالیانه   است  الکترونیکی شده  تن،    50تا    20پسماندهای   میلیون 
 

می  گوناگون ضایعات   تولید  که    طوریهب  ]1[شود  الکترونیکی 
مشکل حل  سازمان  به  مربوط  گزارش   ضایعات   هایبراساس 

 E-mail: phdabdouss44@aut.ac.ir+                                                                                                                                      عهده دار مكاتبات* 



 1399، 1، شماره 39دوره  همکاران و   هادی حيدری نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       232

میلیون تن    4/65،  2017و پسماندها، مقدار تولید این مواد در سال  
  . دست آورد تولید ضایعات و پسماندها، به خطر انداختن ]2[است  بوده  

می  زیست  محیط  و  انسان  از  سلامتی   دیگر،    سوی باشد. 
فلز دارای  ضایعات  بین    هایاین  از  و  بوده  ارزش  با  و  گرانبها 

گرانبها، طلا ، نقره، پالادیوم و پلاتین، مورد توجه زیادی    هایفلز
فلز اند.  گرفته  )  گرانبها    هایقرار  طلا  نقره   039/0شامل   ،  )%

(156/0  ( پالادیوم  و  و    0/ %009(  شیمیایی  پایداری  دلیل  به   )%
عنوان    ویژگی به  کامپیوتری،  بردهای  در  الکتریکی  رسانایی 

شده استفاده  روش ]3ـ    5 [اندکنتاکتور  صنعتی  .   مانندهای 
بیومتالورژی   و  هیدرومتالورژی   بازیافت    برایپیرومتالورژی، 

استگر  هایفلز شده  پیشنهاد  فر]6ـ    10[  انبها،  در  یند  ا. 
در حلال هایی    (1)هیدرومتالورژی ضایعات بردهای مدار کامپیوتری

سلطانی تیزاب  نیتریک  (2)شامل  سولفوریک  اسید،  و  اسید  ، 
اکسیژن،   مانندهایی  در حضور اکسید کنندهاسید  هیدروکلریدریک  

سازی،  خالصاز    پسشوند و  ید، برم و پراکسید هیدروژن حل می
. روش هیدرومتالورژی ]11[ شوندطلا، نقره و...بازیافت می  هایفلز

حضور   دلیل  مرحله  عنصرهایبه  چند  لیچینگ  نیازمند  ای  زیاد، 
بوده و همچنین دمای کم این روش، سرعت واکنش را کم کرده و 

فر و  شیمیایی  های  محدودیت اواکنش  با  را  جرم  انتقال  یندهای 
یچنگ سیانیدی به دلیل آزاد شدن سیانور،  مواجه می کند. روش ل

های  محیط زیستی بوده و همچنین نقره در کانی   های دارای مشکل 
راندمان  از  پیریت  آرسنو  و  پیریت  مثل  سولفیدی   مقاوم 

می برخوردار  پایینی  لیچینگ ]12[  باشداستخراج  روش   .
تیوسیانیدی برای بازیافت نقره از سرعت بالایی برخوردار بوده ولی 
انتخاب پذیری پایینی دارد. روش لیچینگ تیواوره در محیط های  

در حضور  اسید  و نیتریک  اسید  اسید، هیدروکلریدریک  سولفوریک  
مثل هیدروژن   هایی  برای پراکسید  و سدیم  پراکسید  اکسیدکننده 

فلز ب  هایاستخراج  دارد  کاربرد  روش   طوریهگرانبها  این  در  که 
بوده   بالا  لیچینگ  دلیل   مصرف  ولیسرعت  به  تیواوره  بالای 

استفاده   تیواوره،  پایین  شیمیایی  پایداری  و  بالا   اکسیداسیون 
%    92از این روش را محدود می سازد همچنین راندمان این روش  

 بوده است. روش بیولیچینگ، اغلب برای حذف مزاحمت های سولفیدی 
برهمکنش   روش  و  داشته  کاربرد  کانی  از  نقره  و  طلا 

ه فلزمیکروارگانیسم  با  هستههاا  پیش  به  بستگی   یا    (3)ای، 
آن   ( 4) ای و هسته م ه  دارد  بودن  ها    درنتیجه ها   انتخاب میکروارگانیسم 
 
 

و پسماندهای الکترونیک،   ضایعات زیاد فلزی در  های به دلیل حضور عنصر 
  شامل بالا بودن   ی ی ها برتری . روش پیرومتالورژی  ]13[  باشد سخت می 

هش میزان فلز حل شده در فاز دور ریز  ، کافراوردهراندمان تولید  
کم تلفات  و  دمای  )سرباره(  دلیل  به  واکنش  سرعت  افزایش  و  تر 

  ضایعات بها از  گران  هایاستخراج فلز  برایعملیات بالا را داشته و  
  های عیب . از  ]14  ،   15[  و پسماندهای الکترونیک، کاربردی می باشد 

  گی های زیست محیطی توان به مصرف بالای انرژی و آلود این روش می 
ترکیب  وجود  صورت  نمونه   های در  در  وکادمیوم  جیوه     آرسنیک، 

فلز بهینه عملیاتی و حذف  از دمای  استفاده  بنابراین    ها اشاره کرد 
ب   پیشسنگین   روش  هاز  این  می  دارایکارگیری  باشد. اهمیت 

  بازیافت نقره به روش پیرولیز نیز به دلیل کاهش هزینه های انرژی، 
 غیر فلزی و بالا بودن راندمان انحلال مورد استفاده  رریزهای دو کاهش 
  ( % 90که محدودیت این روش، راندمان پایین آن )   طوری ه گیرد ب قرار می 

 . ]16[باشدنسبت به روش پیرومتالورژی می
 

 بخش تجربی 
 مواد شیمیایی مورد استفاده

استفاده شده،   بوده و درصد خلوص    مرک فراورده    مواد شیمیایی 
  ها ) به غیر از نیتریک اسید که بالاترین غلظت ساخته شده آن همه  

بوده است. این مواد    %98% می باشد( بالاتر از    65،  مرکتوسط  
سولفوریک از:  تارتاریکاسید  عبارتند  سدیماسید  ،   ،  کلرید  ، 

اکسید، بوراکس، سدیم کربنات،  سرب  ،    تری هیدرات استاتسرب  
 و...(، اسید نیتریک.   سیلیس، مواد کربنی ) زغال سنگ، کک

 
 مورد استفاده  هایتجهیز 

آسیا دیسک حلقه ، دستگاه  (5)ایدستگاه سنگ شکن، دستگاه 
، میکروسکوپ   ICP (ULTIMA 2 C)پلاسمای جفت شده القائی  

روبشی   ایکس ( SEM-EDAX)الکترونی  پرتو  فلورسانس  آنالیز   ،
XRF PHILIPS (Magix PRO)  آنالیز پراش پرتو ایکس ،XRD 

SIEMENS) (Diffraktometer D 5000    کوره ،ATBIN    برای(
 .Carboliteکوپلاسیون(، دستگاه خشک کن، کوره 

 
 آماده سازی نمونه ) خردایش( 

  ، مقاله  این  در  مطالعه  مورد  قطعه   ضایعات نمونه  های  گوناگون 
 ، مرکزی  ریزپردازنده  الکترونیکی،  بردهای  شامل   کامپیوتری 

 

 

(1)  Computer circuit board Scraps      (4)  Eukaryotes 
(2)  Aqua regia        (5)  Vibratory Disc Mill 

(3)  Prokaryotes 
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 الیز سرندی.های آنـ نتیجه1جدول 

 اندازه سرند وزن مانده روی سرند )بر حسب گرم( درصد وزنی مانده روی سرند )%(  درصد تجمعی باقیمانده )%( 

63/0 63/0 25/1 mm 25/1 

48/1 85/0 7/1 mm 1 

38/2 9/0 80/1 µm 800 

43/3 05/1 1/2 µm 630 

55/4 12/1 25/2 µm 500 

55/6 2 4 µm 315 

5/47 95/40 9/81 µm 100 

100 5/52 105 µm 100> 

 جمع  200 100 -

 
است.   بوده   ... و  گرافیکی  کارت  حافظه،   هایهقطع  نخستکارت 

  مورد خردایش قرار گرفت  ( 1) توسط دستگاه سنگ شکن فکی   یاد شده 
  هایهسپس ذر  به دست آمدمیلی متر    10-15  اندازهی با  هایهو ذر

توسط  دقیقه    3و زمان    دور بر دقیقه   1400در اثر لرزش با  مربوطه  
  از نوع دیسک حلقه ای ) دستگاه پودر کننده نمونه ها(،   ( 2) دستگاه آسیا 

  های نتیجه   . ]17 [غربالگری شد   ( 3) د و توسط دستگاه لرزاننده ش پودر  
 ، نشان داده شده است.1مربوط به سرند نمونه در جدول 

منظور   به  نمونه  ذر  هایهذر  جداسازیسرند  از   های هدرشت 
  طوری هبزرگ انجام گرفت ب  هایهذر  دوبارهو آماده سازی  کوچک  

 میلی متر جداسازی شده و دوباره   0/ 1تر از  بزرگ   اندازه با  ها  ه که ذر 
با   ای  حلقه  دیسک  آسیای  دستگاه  و    1400توسط  دقیقه  بر  دور 

زمان   سرند    7مدت  با  و  شدند  پودر   د ش مشخص    دوبارهدقیقه 
دارای    هایهرذ شده  از  مک  اندازهتولید  بودند.    1/0تر  متر  میلی 

سازی  افر آماده  بسیار برای  یند  مطالعه  مورد  نمونه  سازی  همگن 
 اهمیت می باشد.  دارای

 
 به عنوان اجزای اصلی شارژ   گوناگونبررسی مواد پایه کربنی 

گازی،  ، کک  متالورژی  مواد کربنی شامل زغال سنگ، کک 
و سمی کک شیمیایی    (4)زغال چوب  آنالیز   شامل    ناگون گودارای 

 
 
 
 

بوده و همچنین خاکستر   (7)و مواد فرار  (6)، خاکستر(5)کربن غیر فرار
  متفاوتی از اکسیدهای مختلف عنصری است.   مقدارهای ها دارای  آن 

  از نظر آنالیز شیمیایی و تأثیر گذاری   گوناگون ، مواد کربنی  مطالعه در این  
 (. 3و 2یند استخراج مورد بررسی قرار گرفتند )جدول ابر فر

 

 (۸) سمانتاسیون

  فلز مس قرار گرفت   درون در این مرحله، محلول نیترات نقره در  
و به دلیل بالا بودن پتانسیل اکسیداسیون فلز نقره نسبت به مس،  
  فلز مس اکسید شده و به صورت یونی وارد محلول شد و کاتیون نقره، 

تشکیل  شداحیاء   نقره  فلز  شکل  به  مس،  فلز  اطراف  و  د. شه 
 : انجام شد( 1( و )2( ، )3های )تاسیون بر اساس واکنش سمان

(1  )                                             Ag e Ag
+ −
+ →2 2 2  

(2   )                                               Cu Cu e
+ −

→ +
2

2 

(3      )                                Ag Cu Ag Cu
+ +
+ → +

2
2 2   

 

 و بحث  هانتیجه
 شناسایی فاز و اجزای تشکیل دهنده نمونه 

پوشش  دلیل  به  کامپیوتری  ریزپردازنده  واحد  فلزی  پایه های 
توسط   نقره  و  طلا  فلز  مطالعه   SEM-EDAXبالای   مورد 

 
 
 
 

(1)  Jaw Crusher        (5)  Fixed Carbon (FC) 
(2)  Grinding Machine       (6)  Ash 

(3)  Shaker        (7)  Volatile Material 

(4)  Semicoke        (8)  Cementation 
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 ـ آنالیز شیمیایی مواد کربنی گوناگون. 2 جدول

 نام نمونه فرار کربن غیر  خاکستر  مواد فرار 

 زغال سنگ  10/58 53/13 37/28

 کک گازی  67/82 13/9 20/8

 سمی کک  87/84 97/8 16/6

 کک متالورژی ذوب آهن  38/83 80/13 82/2

 زغال چوب  21/70 20/14 59/15

 
 ـ آنالیز خاکستر مواد کربنی.3جدول 

SnO2 CuO% % CaO % MgO % Fe2O3 % Al2O3 % SiO2 نام نمونه 

 خاکستر زغال سنگ  60/44 64/29 14/15 76/0 24/2 ناچیز ناچیز

 خاکستر کک گازی  21/52 97/13 10 60/2 56/14 ناچیز ناچیز

 خاکستر سمی کک  98/62 87/11 85/6 83/1 08/12 ناچیز ناچیز

 خاکستر کک متالورژی ذوب آهن  40/46 80/26 28/8 78/1 22/10 85/1 62/0

 خاکستر زغال چوب  29/52 11/16 55/4 22/2 93/13 65/5 54/3

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
مرکزی     SEM-EDAXتصویر  -1شکل ریزپردازنده  تراشه  از 

 . Au+Ag ،Ni ،Cuفلزی  هایصفحهکامپیوتر با 
 

( بر اساس تصویر مربوطه، لایه بیرونی پایه ها 1قرار گرفت )شکل 
 توسط فلز طلا و نقره پوشش داده شده و لایه های زیرین به ترتیب 

نیک ترکیب از  فازی  آنالیز  است.  شده  تشکیل  مس  و     های ل 
توسط   نمونه،  در   که    طوریهب  شدانجام    XRDموجود 

مبنای   نمونه  XRD  هاینتیجهبر  شده،  مس،    تشکیل   از 
توجه  با  است.  آمورف  فازهای  و  کوارتز  سرب،  اکسید   سرب، 

این آلیاژ  به  تشکیل  مبنای  بر  گرفته شده  کار  به  روش  اساس  که 

نمونه  ـ    طلاـ    سرب ذوب  شارژ جهت  مواد  انتخاب  و  بوده  نقره 
است   فلزی(  یا  اکسیدی  )حالت  نمونه  ترکیب  به    درنتیجه وابسته 

 آنالیز فازی مورد بررسی قرار گرفت. 
این به  توجه  سایر  با  و  ذوب  کمک  مقدار  و  نوع  انتخاب  که 

موجود در نمونه می    هایاجزای شارژ بر اساس آنالیز کمی ترکیب
کمی   تیجهدرنباشد   شناسایی  برای  ایکس  پرتو  فلورسانس  از 

)جدول است  شده  استفاده  اکسیداسیون 4عناصر  مرحله  انتخاب   .)
فلز حضور  به  بستگی  کوپلاسیون  فرآیند  از  مزاحم   هایقبل 

که با حضور عناصر مربوطه فلز    طوریهآنتیموان و قلع می باشد ب
یند ادر فر  تیجهدرننقره اکسید شده و به فاز سرباره منتقل می شود  

آنتیموان و   فلز  اکسیداسیون به دلیل اکسنده بودن شرایط محیط، 
سرب افزایش ـ  نقرهـ  قلع وارد فاز سرباره شده و خلوص آلیاژ طلا

اساس  می بر  مطالعه    4جدول    هاینتیجهیابد.  مورد  نمونه   ، 
و  بدون   بوده  قلع  و  آنتیموان  اکسیداسیون افر  درنتیجهترکیب  یند 

 رفته است. انجام نگ

نقره    برای مقداردرصد  باید  نقره،  فلز  استخراج  درصد   تعیین 
در نمونه مورد مطالعه و درصد نقره استخراج شده مشخص باشد  

  که آنالیز دقیق این عنصر توسط روش پلاسمای جفت شده   طوری ه ب 
)جدول   است  گرفته  انجام   ،  5جدول    هاینتیجه(.  5القائی 
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 فلورسانس پرتو ایکس.زی نمونه توسط های آنالیـ نتیجه4جدول 
 % ترکیب

SiO2 16/43  

Al2O3 58/3  

Fe2O3 9/0  

P2O5 14/0  

SO3 45/0  

CaO 46/2  

MgO 16/0  

TiO2 41/0  

BaO 81/0  

PbO 92/1  

CuO 63/5  

ZnO 47/0  

NiO 48/0  

Br 44/2  

I 74/0  

Cl 1/0 >  

SrO 10/0 >  

ZrO2 10/0 >  

 
می نسنشان  نقره  فلز  فلزدهد  سایر  به  مقدار    هایبت  به  گرانبها 

در  بیش و    ضایعاتتری  شده  استفاده  الکترونیک  پسماندهای  و 
اولیه و مقدار نهایی محاسبه  درصد استخراج نقره بر اساس مقدار 

 .(4شده است )معادله 
 

 = درصد استخراج نقره                                 (                4)
 
 
 

 ن نوع و مقدار ماده کربنی مورد استفاده در ترکیب شارژ  بهینه کرد

این   سنگ،   مطالعهدر  زغال  شامل  مختلف  کربنی   مواد 
 کک گازی، کک متالورژی، سمی کک و زغال چوب مورد بررسی 

ب  گرفتند  اکسید    طوری ه قرار  احیاء  برای  فرار  غیر  کربن  بودن  بالا  که 
بین  در  است.  مهم  بسیار  ذوب  در  )لیتارژ(  مقایسه    سرب  کربنی  مواد 

 ، سمی کک بالاترین کربن غیر فرار و زغال سنگ پایین ترین  شده 
 

این به  توجه  با  است  داشته  را  فرار  غیر  فرکربن  در  یند ذوب، اکه 
احیاء   باعث  و  شده  اکسید  کربن  اکسید  دی  به  فرار  غیر  کربن 

طلا آلیاژ  تشکیل  و  سرب  بنابراین  -نقره-اکسید  است  شده  سرب 
از    پس( و زغال سنگ  %90ترین درصد استخراج )سمی کک بالا

کم چوب  )زغال  استخراج  درصد  است.  %78ترین  داشته  را   ) 
  در دمای عملیاتی، مواد کربنی سوخته شده و خاکستر تولید شده است 

کربنی    طوریهب مواد  خاکستر  به  مربوط  فلزی  اکسیدهای   که 
م نقش  از  شده  استخراج  نقره  مقدار  و  سرباره  تولید  همی در 

موجود در خاکستر با اجزای شارژ اکسید  برخوردار بودند. آلومینیوم  
ترکیب شده و باعث انتقال فلز نقره از ترکیب آلیاژی به فاز سرباره 

آلومینیوم   مقایسه،  مورد  نمونه کک  سه  بین  از  است.  اکسید  شده 
کک متالورژی نسبت به کک گازی و سمی کک بالا بوده و باعث 

به   سرباره  فاز   33مقدارتشکیل  به  نقره  فلز  رفتن  دست  از  و   %
 (. 6سرباره شده است )جدول 

عامل  قلع   عنوان  به  چوب  زغال  خاکستر  در  موجود  اکسید 
نقره است و نباید در فرآیند  ـ    طلاـ    مزاحم در تشکیل آلیاژ سرب

زغال چوب   بنابراین  باشد  داشته  وجود  سایر  ذوب  سایر  به  نسبت 
ماده   است.  بوده  برخوردار  پایینی  استخراج  راندمان  از  کربنی  مواد 
بودن   پایین  و  بالا  فرار  غیر  کربن  دلیل  به  کک  سمی  کربنی 

در خاکستر آن دارای کم ترین درصد وزنی سرباره اکسید آلومینیوم 
و بالاترین راندمان استخراج نسبت به سایر مواد کربنی بوده است.  

شارژ   پس  در  آن  مصرف  مقدار  مناسب،  کربنی  ماده  انتخاب  از 
بررسی   بمورد  گرفت   ،  7جدول    هاینتیجهکه    طوریه  قرار 

 دهد افزایش مقدار سمی کک باعث افزایش کربن غیر فرار نشان می 
بیش  احیای  و  و  سرب  اکسید  استخراج   سرانجام تر  درصد  بودن     بالا 

 فلز نقره شده است.
 
 دمای عملیاتییند ذوب و بررسی افر 

ترکیب   برای  ذوب  دمای  ذوب   های کاهش  کمک  از    ( 1) دیرگداز، 
  ، 8در این مطالعه، ترکیب اجزای شارژ بر اساس جدول   د. ش استفاده  

 انتخاب شد. 
فر بوده و ادر  به صورت شدید در تلاطم  مواد شارژ  یند ذوب، 

های شیمیایی انجام گرفته است. با ذوب شدن مواد شارژ، واکنش
ید شده و با طلا و نقره آلیاژ تشکیل داده است همچنین  سرب تول

ترکیب با  ترتیب  به  بوراکس  و  کربنات  سدیم  مرحله  این    های در 
اند.   شده  سرباره  تولید  باعث  و  داده  واکنش  بازی  و   اسیدی 

 

100× 
 وزن نقره استخراج شده بر حسب گرم

 مقدار نقره موجود در وزن اولیه بر حسب گرم 

(1)  Flux 
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 . (1)آناليز نمونه توسط دستگاه پلاسمای جفت شده القائي هایـ نتيجه 5جدول 

 فلز مقدار 

17/0  % Ag 

ppm 400 Au 

ppm 77 Pd 

(1 )Inductively Coupled Plasma 

 
 بررسي راندمان استخراج و میزان سرباره تشکیل شده بر اساس میزان و نوع مواد کربني استفاده شده.  ـ 6جدول 

 نام نمونه نیگرم از مواد کرب 3درصد فلز نقره بدست آمده به ازای   درصد سرباره تولید شده نسبت به مقدار مواد شارژ شده 

 زغال سنگ  78% 28%

 کک گازی  %  86 %  26

 سمی کک  %  90 %  22

 کک متالورژی ذوب آهن  80% 33%

 زغال چوب  65% %  45

 
 بهینه کردن مقدار ماده کربني انتخاب شده. ـ7جدول 

 نام نمونه مقدار ماده کربنی بر حسب گرم  دست آمده درصد فلز نقره به

 سمی کک  2 %  82

 ی کک سم 3 %  90

 سمی کک  4 92%

 سمی کک  5 %  93

 سمی کک  6 %  94

 سمی کک  5/6 %  1/94

 
فر  در  عملیاتی  دمای  کردن  مصرف ا بهینه  دلیل  به  پیرومتالورژی    یند 

باشد  می  مهم  استخراج  راندمان  بر  گذاری  تأثیر  و  انرژی   بالای 
شده و باعث   ( 1)که دمای بالا موجب جذب نقره به کوپل  طوریهب

  ن نقره شده است و همچنین انحلال فلز نقره در فلز سرب از دست رفت 
تر بوده و فاز سربی به دلیل پایین بودن نقطه  در دماهای بالا کم

کم بالا،  دماهای  در  سرب  )جدولذوب  است  شده  تشکیل  (.  9تر 
شارژ مواد  کامل  نشدن  ذوب  باعث  نیز  پایین  نشدن دمای  حل   ،   

 یین استخراج شده است.فلز نقره در مواد کمک ذوب و راندمان پا
 
 

 بررسی آزمون شاخص تورم آزاد مواد کربنی 

دمای در  کربنی  مواد  مرحله  این  محیطی   C  400°  در  در  و 
آزاد تورم  آزمون شاخص  بررسی  منظور  به  اکسیژن  مورد    (2)بدون 

)جدول   گرفتند  قرار  سنگ  10بررسی  زغال  آزاد  تورم  شاخص   .)
آا نشان می دهد زغال سنگ در فر گلومره شده و احیای یند ذوب 

که سایر   طوریهاکسید سرب به صورت کامل انجام نگرفته است ب
بوده   آگلومره  بدون  صفر  آزاد  تورم  شاخص  با  کربنی   مواد 

 یند ذوب از ویژگی احیاکنندگی خوبی برخوردار بودند.او در فر
 
 

(1) . سرب و ساير فلزات پايه آلیاژ شده ، جداسازی می شوند فرآيندی است که در آن طلا و نقره از    

(2)  Free Swelling Index Test 
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 ـ ترکیب اجزای شارژ. 8 جدول

 نوع ترکیب مقدار بر حسب گرم 

30 PbO 

30 7O4B2Na 

25 3CO2Na 

10 2SiO 

 Cکک(  ،)سمی 6

 
 بررسي دمای عملیاتي بر راندمان استخراج نقره. ـ9جدول 

 سلسیوس دمای عملیاتی بر حسب درجه  درصد استخراج فلز نقره

41 600 

65 700 

74 800 

86 950 

89 960 

93 963 

90 970 

82 1000 

 

 زاد.های آزمون شاخص تورم آـ نتیجه1۰ جدول

 شاخص تورم آزاد  نام نمونه

 2 زغال سنگ 

 0 کک گازی 

 0 سمی کک 

 0 کک متالورژی ذوب آهن 

 . زغال چوب 

 
 نتیجه گیری 

از   نقره  فلز  بازیابی  روش،  این  کامپیوتری   ضایعات در     بردهای 
فر آلیاژ سربابر اساس  قالگذاری )تشکیل  انجام شد.   ـ  یند  نقره( 

فر پذیااین  انتخاب  صورت  به  نقره یند  ترکیبی  میل  اساس  بر   ر 
 در دماهای بالا و تمایل شدید این فلز به انحلال در فلز   ها با غیر فلز 

سرب و تشکیل فاز سربی انجام گرفت. با بررسی راندمان استخراج 
 نقره، ترکیب اجزای شارژ با انتخاب ماده کربنی سمی کک بهینه شد 

تأثیر   و  انرژی  مصرف  منظور  به  عملیاتی  دمای   گذاری سپس 
فر نقره  ابر  فلز  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  استخراج  از    پس یند 

فلز مس، به صورت فلز نقره    اکسایشجداسازی از فلز طلا در اثر  
 د و به صورت عنصر فلزی بازیابی شد. شاحیاء 

 
 7139/ 16/7 پذيرش : تاريخ    ؛   7139/ 14/4 دريافت :  تاريخ
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