
 1403، 2، شماره 43 دوره پژوهشيعلمي ـ  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 133                                                                            علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

 

 استفاده از روش هاي ترسيب هيدروکسيدي و احيايي 

 در جدايش ناخالصي هاي آهن، آرسنيک و آنتيموان 

 تيمورفيهماز محلول ليچ کانسنگ سيليکاته 
 

 +، سعيد زندوکيلياکرم رام

 گروه فراوري موادمعدني، بخش مهندسي معدن، دانشگاه ولي عصر رفسنجان )عج(
 

 ليچ کانسنگ محلول از آنتيموان و آرسنيک آهن، يهاناخالصيقيق، جداسازي هدف از انجام اين تح  :چکيده
ر ييبا تغ احيايي و ترسيب  pHر ييق تغيطر از ترسيب هيدروکسيدي شامل ترسيب هاياز روش استفاده با يسيليکاته رو

 ترسيب هيدروکسيدينسبت به آزمايش  يگيري از الگوي طراحبا بهره نخستاين منظور، به باشد.مي ش/کاهشيل اکسايپتانس
 يريضمن بکارگ ،روي هاييون ها با حداقل اتلافناخالصي نيا حذف ترسيب احيايي اقدام گرديد. شرايط بهينه سپسو 

  ترسيب هيدروکسيدي يبرا دقيقه 40، زمان C 70° ي، دما2Ca(OH)، 5/4 =pH در حضور الذکر،فوق روشدو 
. در اين شرايط اکثر ، حاصل شدياييترسيب اح براي ،دقيقه 60و زمان  C 60°گرم بر ليتر پودر روي، دماي 5/0 و

 درصد 5/60 آنتيموان و حدود هاييون درصد 80هاي آهن و آرسنيک، بيش از درصد يون 98 ها از جملهناخالصي
 درصد 63/5 تنها در اين فرآيند همچنين .شدندحذف  ليچ همراه از محلول هايترين ناخالصيهاي مس به عنوان اصلييون

 باردار محلولهاي موجود در به اين ترتيب، عمده ناخالصي اتلاف گرديد. ها،ضمن ترسيب ساير ناخالصيهاي روي از يون
نتايج نشان داد  . قبل از بکارگيري روش استخراج حلالي، با انجام يک پيش تخليص موفق، از سيستم حذف شدند

 . اندشتهفرايند ترسيب دارين تأثير را در عامل ترسيب، بيشتنوع و   pH پارامتر
 

 ، طراحي آزمايش تاگوچيترسيب احيايي ي، ترسيب هيدروکسيدي،رو :کليدي هايواژه
 
KEYWORDS: Zinc, Hydroxide precipitation, Reductive precipitation, Taguchi design expert. 

 

 مقدمه

ه يتصف يهااز روش يکيعنوان استفاده از روش ترسيب به
رباز مورد توجه بوده است. ياز د ،يرو يهاکانهباردار  يهامحلول
ت، يمورف يکاته هميليفرآيند تصفيه و تخليص کانسنگ س اساساً

فرآيند نخست، شود. طي دو مرحله تصفيه گرم و سرد انجام مي
ساعته  2و در يک بازه زماني  C 80°، دما pH= 5تصفيه گرم در 

 پرمنگنات پتاسيم به سيستم،ضمن افزودن ن فرآيند، شود. در ايانجام مي
تبديل شده و ضمن ترکيب با  IIIبه کبالت  IIهاي کبالت يون

 نمايد.رسوب مي IIIهيدروکسيد موجود در محلول، هيدروکسيد کبالت 
 

 دار مکاتبات عهده                                                                                                                                                +E- mail: s.zandvakili@vru.ac.ir 

 ، در حضور اسيدسولفوريکC 50°به  دما با کاهشسرد  يهتصف سپس
هاي ين مرحله ناخالصيو زمان ماند يک ساعت انجام شده و در ا

 کنند. ضمن اينکههاي مس رسوب مينيکل، کادميوم و بخشي از يون
 سمنتاسيونب و يترسفرآيند با افزودن پودر روي به سيستم، توان مي

  .[1]را دنبال نمود  مس يهاوني
 ، (2009) همکارانو   Changتوسط  انجام شده در تحقيق

pH گذاري آهن رسوبIII  و  5 تا 2در محدودهpH  آغاز رسوب
 . [2]گزارش شده است  7در محدوده  IIهيدروکسيدي آهن 
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هاي آهن ، نقش پرسولفات آمونيوم در حذف يونمشابه يقيدر تحق
 (2011) همکارانو  محمود .[3]، بارز تشخيص داده شد pH= 5/4در 

ن يسنگ فلزات هاييونب يدر ترس CaOو   MgO نقش يبه بررس
حداکثر و  وم، پرداختهيکل و کادميمس، سرب، ن ،آهن، کروم شامل

،  pHب در محدودهيترتبه CaOو   MgO يهادهندهرسوب ييکارا
 (،2013)همکارانو  حقيقي. [4]گزارش شد  12 - 5/11  و 10 -  5/9

، به حذف C 60° در دماي 5/5و  8/3ترتيب به به ،pHبا افزايش
 ،آهن و مس از محلول باردار روي يهادرصد بالايي از ناخالصي

خاکستر  از روي و سرب آرسنيک، جداسازي فرآيند. [5]افتند يدست 
 به و طريق ليچينگ قليايي از ذوب مس حاوي آرسنيک فراوان،

(، مورد 2020)همکارانو  ژانگسولفيد توسط  رسوب آن دنبال
 براي سولفيدي دهندهرسوب از جديدي نوع .[6] بررسي قرار گرفت

د مور ليچينگ مس محلول از آرسنيک و مس انتخابي جداسازي
 و يابيباز که داد اين بررسي نشان تجربي نتايج ررسي قرار گرفت.ب

 و %47 و %97 حدود ترتيب به مس، سولفيد سرباره در مس عيار
 ترتيب به آرسنيک، سولفيدتري سرباره در آرسنيک عيار و بازيابي
مشخص شد  يگريقات ديتحق يط .[7] باشديم %30 و %98 حدود

استفاده  و بودهر يپذآمونياکي امکان تيجاروسترسيب آهن با روش 
 منظوربه 9معادل   pHروش ترسيب هيدروکسيدي و سولفيدي در  از

 [.8] باشديکارآمد م يروش مس، يحاوکل و کبالت از محلول يحذف ن
 توان به افزايشمي ،آهن تيجاروسپارامترهاي موثر بر ترسيب گر يداز 

ي اسيديتهدما، زمان ماند، غلظت عامل ترسيب اشاره کرد. همچنين 
 داشته و با افزايش آن، عکسي رابطه ،تيجاروسرسيب محلول با مقدار ت

يافته است. از محلول کاهش  تيجاروسحذف آهن به صورت 
 ،دور بر دقيقه 400 تا همزني محلولبا افزايش سرعت برعکس، 

 تيجاروسي ترسيب در محلول، ترسيب دليل تعليق مناسب جوانهبه
 ر اشاره شده،اما افزايش آن به بيش از مقدا داشته است.افزايش 

  [.9]ايجاد ننموده است توجهي در مقدار حذف آهن  تغيير قابل
هاي جهت تصفيه محلول باردار روي از ناخالصي گر،يد در تحقيقي

 ،2O2H،  و سپس با افزودن 5/4به  pHبا افزايش  نخستکلسيم و آهن، 
، (2022) همکارانو  حمتير [.10] ناخالصي آهن ترسيب نموده است

 مورد بررسيرا از محلول سولفاتي روي  هاحذف ناخالصي را بدم تاثير
در  هاحذف ناخالصي بيشترين ميزان بدست آمدهطبق نتايج دادند. قرار 

 نزولي، يک روند ناچيز، بالاتر دماهاي در افتاده، و اتفاق C 85° دماي
 [.11] ديگرد مشاهدهها يحذف ناخاص براي

که ترسيب  دهديمشان نتايج ارائه شده در تحقيقات فوق، ن
هاي محلولعنوان روشي موثر در تصفيه تواند بهها ميناخالصي

توجه به که در پژوهش حاضر با ردار روي، قلمداد شود. از آنجا با
ها امکان حذف آن ها از محلول با يک مقادير نسبتاً زياد ناخالصي

ها ر عوامل موثر بر حذف ناخالصييتاث لذا ،روش ترسيب وجود ندارد
 ها هاي ترسيب هيدروکسيدي)ترسيب ناخالصيبا استفاده از روش

ها باتوجه به ترسيب احيايي )ترسيب ناخالصي سپس( و pHبا تغيير 
تغيير پتانسيل اکسايش/کاهش ضمن استعانت از جدول سري 

 .گرفته استالکتروشيميايي( مورد توجه قرار 

 

 روش تحقيق 
از کانسنگ اکسيدي  هاشيماآزنمونه مورد استفاده براي انجام 

درصد روي،  93/22 يمورفيت معدن گوجهر با محتواسيليکاته همي
که قبلاً تحت عمليات خردايش و آسياکني قرار گرفته، استفاده شد. 

هاي عمليات ترسيب بر روي محلول حاصل از ليچينگ کليه آزمايش
 غلظت ،C 55°ي )دماکانسنگ فوق تحت شرايط بهينه 

 .گرفت انجام( قهيدق 135و زمان  =pH 8/1-2 ر،مولا 1 کيدسولفورياس
 ICP-MSهاي محلول، با استفاده از دستگاه ضمناً آناليز شيميايي نمونه

استراليا در آزمايشگاه  GBCساخت شرکت  Optimass 9600مدل 
 زرآزما کرمان، انجام شده است. 

نمونه کانسنگ  ي( براICPو ) (XRFج آناليز شيميايي )ينتا
ب در جداول يترتي و نمونه محلول ليچينگ بهسيدي سيليکاته رواک
 ارائه شده است. 2و  1

جهت انجام  روي g/l 2/30تهيه شده با محتواي  PLS سپس
 . آزمايشات ترسيب مورد استفاده قرار گرفت

 

 تجهيزات و مواد شيميايي مورد نياز

ها در مشخصات موادشيميايي مورد استفاده در طول آزمايش
 آورده شده است.  3ول جد

 ،MR Hei – Endن منظور از همزن مغناطيسي مدل يا يبرا
pH  متر مدلSAT – 401 Canaway دقت سه رقم اعشار   و ترازو با

 .استفاده شد
 

 هاي مقدماتي ترسيب  آزمايش
با هدف  ي،تاگوچ يشآزما يروش طراح با ها،آزمايش اين

 يب،عامل ترس ،pHشامل  يبترس يندپارامتر مؤثر بر فرآ 7 يبررس
مقدار  يدروکسيدي،ه يبزمان ترس يدروکسيدي،ه يبترس يدما

 يايياح يبو زمان ترس يايياح يبترس يدما ،(g/l) ي رويپودر مصرف
ترسيب  تحت دو شرايط تاگوچي، 18L متعامد  يهاز آرا يريگضمن بهره

 ترتيب ها بههيدروکسيدي و احيايي با هدف ترسيب ناخالصي
 4 جدول و کنترل پتانسيل اکسايش/کاهش مطابق pHل با کنتر

  rpm 300ها، سرعت همزني برابر با در تمامي آزمايش. يرفتصورت پذ
 سي محلول ليچينگ سي100ها، ابتدا تثبيت شد. براي انجام آزمايش
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 .نمونه سنگ اکسيدي  سيليکاته روي XRFنتيجه آناليز شيميايي  - 1جدول 
2SiO BaO CaO 3O2Fe O2K MgO MnO 5O2P 3SO 2TiO 3O2Cr Cu Pb Zn 

9/12 07/0 31/13 42/27 21/0 2 05/0 05/0 48/0 01/0 01/0 44/0 1/2 93/22 

 
 انسنگ اکسيدي سيليکاته)گرم برليتر(.محلول ليچينگ ک ( ICP)آناليز شيميايي جذب اتمي - 2جدول 

 روي منگنز کادميوم کبالت آنتيموان آرسنيک آهن مس
4/0 132/0 154/0 004/0 0003/0 0324/0 037/0 2/30 

 
 .يي مورد استفادهمشخصات موادشيميا - 3 جدول

 شرکت سازنده کاربرد فرمول ماده شيميايي
 ايران –مجتمع مس سرچشمه  pHتنظيم  Ca(OH)2 آهک

 ساخت کشور آلمان  pH Flukaتنظيم  NaOH سديم هيدروکسيد
 ساخت کشور آلمان  Fluka ترسيب  عناصر ZnO پودر روي

 
 نگ کانه سيليکاته رويلول ليچيعوامل و سطوح مؤثر بر فرآيند ترسيب مح - 4 جدول

 سطح/متغير
 (: ترسيب احيايي2)مرحله  (: ترسيب هيدروکسيدي1)مرحله 

 قيقه(زمان ثانويه )د (C°)دماثانويه  (g/l)مقدار پودر روي  زمان اوليه )دقيقه( (C°)دما اوليه  pH عامل ترسيب

1 2Ca(OH) 5/3 50 30 1/0 40 40 
2 NaOH 2/4 60 40 3/0 50 60 
3 - 5 70 50 5/0 60 80 

 
 مختلف ضمن افزايش سطح پودر روي pHاز اتلاف روي در دو  شرايط انجام آزمايش هاي تکميلي با هدف جلوگيري - 5 جدول

 زمان ثانويه )دقيقه( (C°)دما ثانويه  (g/l)روي  درپو زمان اوليه )دقيقه( (C°)دما اوليه  pH عامل ترسيب سطح/متغير

1 
2Ca(OH) 

5/4 
70 40 5/0 60 60 

2 5 

 

درون بشر ريخته شده، دما به ميزان مورد نياز تنظيم و نهايتاً عامل 
  pHتزريق گرديد. پس از رساندن  ترسيب به آرامي به داخل بشر

طراحي شده، نمونه  به اندازه مورد قبول و سپري شدن زمان ماند
 دست آمده از مرحله ترسيب هيدروکسيدي فيلتر شده محلول به

و فرايند ترسيب احيايي بر روي محلول تصفيه شده صورت گرفت. 
 در اين مرحله هم مانند مرحله ترسيب هيدروکسيدي، دما به ميزان
مورد نظر تنظيم شده و مقدار پودر روي طراحي شده به عنوان عامل 

يايي به محلول اضافه شد. پس از گذشت زمان ماند ترسيب اح
اده از کاغذ صافي فيلتر و محلول تصفيه طراحي شده، نمونه با استف

 شده جهت آناليز به آزمايشگاه ارسال شد.
 

 آزمايش تکميلي ترسيب  
ها ضمن ها با هدف افزايش حذف ناخالصياين آزمايش

منظور در شرايط جلوگيري از اتلاف روي طراحي شدند. براي اين 
  5و  5/4برابر با   pHدر دو سطح و با مقادير pHثابت، تأثير 

 5ها در جدول مورد بررسي قرار گرفت. شرايط انجام اين آزمايش
 نشان داده شده است.

سازي، جهت محلول تصفيه شده حاصل از هر دو آزمايش بهينه
 آناليز به آزمايشگاه ارسال شد. 

 
 نتايج و بحث

 ش هاي مقدماتي ترسيبليز آزماينتايج آنا

هاي ها، ميزان ترسيب هر يک از يونپس از انجام آزمايش
منگنز و  فلزي روي، مس، آهن، آرسنيک، آنتيموان، کادميوم

 محاسبه گرديد. 
مشارکت هر يک از عوامل، در ترسيب  1شکل  ضمنا

 دهد. همانطور کهرا نشان مي باردار محلولهاي فلزي داخل يون
بيشترين ميزان مشارکت را در حذف  pHآيد عامل از نتايج برمي

 هاي روي، مس، آهن، آرسنيک و آنتيموان داشته است. يون
هاي ترتيب در حذف يونليکن عامل ترسيب بيشترين تأثير را به

توان گفت کادميوم، کبالت و منگنز داشته است. بطور کلي مي
 و عامل ترسيب،  pH ها بهبيشترين تأثير در حذف ناخالصي

 شود. مي نسبت داده
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 يفلز يهاوني بيترس در عوامل از کيهر مشارکت  - 1 شکل

 

 تاثير عامل ترسيب 
 و NaOHدو عامل رسوب دهنده  لهيوسبهترسيب فلزات 

2Ca(OH)  نشان داده شده است. با تحليل نتايج  2در شکلANOVA 
توان دريافت که مي 2و همچنين مطالعه نتايج ارائه شده در شکل 

هاي فلزي روي، آنتيموان، کادميوم عامل ترسيب، تنها بر رسوب يون
رسوب نوع  ين مهم با بررسياو منگنز تأثير بارزي داشته است. 

ق يار شده و از طرياخت pHدر محدوده  ،ليقابل تشک يديدروکسيه
 NaOH از آنجا که. باشديمه يپوربه قابل توج ياهاگراميل با ديتحل

فعاليت عتاً از يد، طبيآيشمار مبهتري باز قوي 2Ca(OH) سه بايدر مقا
ترسيب  شيبه افزا تواندميشتر، اين فعاليت بي برخوردار بوده و يشتريب

ترسيب  هرحال، هرچند کهبهمنجر شود.  NaOHها در حضور يناخالص
 شده منظورتحقيق ن ياها از محلول جز اهداف اصلي ناخالصي يحداکثر

 سه بايدر مقا يفلز يهاوني يحداکثرب ي، به ترسNaOHو استفاده از 
2Ca(OH) در  هاي رويونبالاي ي اما ترسيب نسبتاً ،ده استيانجام

با هدف حداقل   2Ca(OH) که عامل ترسيب شدباعث  NaOH حضور
  يکلطوربه. ردگي ، قراردر اولويت انتخاب ،هاي روييون اتلاف
 ييسزابهر يتواند تاثيب ميانتخاب عامل ترس ت،ب فلزايند ترسيدر فرآ

 ،عاملن يازان رسوب فلزات داشته و انتخاب مناسب يمروند و بر 
 کمک کند. ،نديتواند به بهبود و کنترل بهتر فرآيم
 

  pHتاثير سطوح مختلف 
، بر راندمان ترسيب فلزات 5تا  5/3در محدوده  pHتأثير  3شکل 

  pHشود پارامترگونه که مشاهده ميندهد. همامختلف را نشان مي
 ،5به  5/3از  pHتاثير بارزي بر ترسيب کليه فلزات دارد. بطوريکه با افزايش 

 هاي فلزي موجود در محلول افزايش يافته است. نرخ ترسيب کليه يون

 
 فلزات بيترس راندمان بر دهنده رسوب عامل نوع ريتاث - 2 شکل

 
با شيب  2/4به  5/3از   pHغيير لزات با تميزان ترسيب اکثر ف

محلول به حدود  pHملايم افزايش يافته است. علاوه بر اين افزايش 
هاي فلزي موجود در محلول ، به افزايش يکباره ترسيب تمام يون5

هاي فلزي توان به هيدروليز يونمنجر گرديده است. اين پديده را مي
د فلزات در يدروکسيل هي، تشکpH شيبا افزا .بالا نسبت داد pHدر 

 يهاعنوان رسوبدها بهيدروکسين هيا د وشويد ميمحلول تشد
 منظور افزايش ترسيببه pH.  افزايش شونديشناخته م يفلز

هاي تواند به افزايش ترسيب يونمي منگنز نيز و کادميوم يهايون
 حداکثر به دستيابي ميان موجود تضاد به توجه با لذا،. شودروي منجر 

 طرف از روي ترسيب حداقل و طرف يک از هاناخالصي بترسي
 حداکثري حذف و روي فلز اتلاف کاهش جهت بهينه  pHديگر،
 شد. گرفته نظر در 2/4همراه، هاي ناخالصي ساير
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 فلزات بيترس بر pH مختلف رسطوحيتأث - 3شکل

 

 دماي ترسيب هيدروکسيدي  تاثير 
، C 70-50°وده بين نتايج حاصل از تأثير افزايش دما در محد

شود گونه که مشاهده مينمايش داده شده است. همان 4در شکل 
افزايش دما در ترسيب هيدروکسيدي تأثير بارزي برترسيب فلزات 
 ندارد. ميزان ترسيب روي، کادميوم و منگنز با افزايش دما از 

کاهش يافته است. اين واقعيت به افزايش حلاليت   C 70°به  50
شود. اما روند تغييرات افزايش دما نسبت داده ميعناصر ضمن 

هاي مس، آهن، آرسنيک و آنتيموان ضمن پذيري نمکانحلال
 اي که گونهنمايد. بهافزايش دما از شرايط يکساني تبعيت نمي

هاي شاهد کاهش نرخ رسوب يون C 60°به  C 50°با افزايش دما از 
 افزايش دما تا الذکر و مجددا افزايش جزئي ترسيب ضمن فوق
°C 70  توان با بررسي اتفاقات را ميخواهيم بود. دليل اين

ها توجيه نمود. افزايش دماي محلول هاي حلاليت نمکدياگرام
گردد. ها ميموجب افزايش حلاليت )کاهش ترسيب( اکثر نمک

ها ضمن منتها کاهش حلاليت )افزايش ترسيب( اين نمک
اساساً پديده تبلور و  باشد.ير ميدر نتيجه پديده تبخافزايش دما 

ها بوده نمک -دماي تغيير حلاليت– ثر از دماي تبديلترسيب متا
و طبيعتاً باتوجه به دماي تبديل، شرايط حاکم بر محلول و نوع 

از آنجا که امکان ترسيب  . باشدنمک تحت مطالعه، متفاوت مي
در اين  ها در محدوده مجاز ورود به واحد الکترووينينگناخالصي

تحقق نيافته است، ترسيب طور کامل مرحله از مطالعات به
 ها با استفاده از پتانسيل اکسايش و کاهش ضمن ناخالصي

هاي مزاحم موجود کارگيري پودر روي جهت کاهش ساير يونبه
در محلول در دستور کار قرار گرفت با توجه به ترسيب جزئي 

 دمايي، همان  نهها ضمن افزايش دما، شرايط بهيناخالصي
°C 70 .در نظر گرفته شد 

 
 .فلزات بيترس بر يديدروکسيه بيترس يدما مختلف سطوح ريتاث - 4 شکل

 

 
 فلزات بيترس بر يديدروکسيه بيترس زمان مدت ريتأث - 5 شکل

 

 مدت زمان ترسيب هيدروکسيدي  تاثير

تاثير مدت زمان ترسيب هيدروکسيدي بر رسوب 
نمايش داده شده است. نتايج نشان  5هاي فلز در شکل يون
دهد که افزايش اين زمان، تأثير بارزي بر نرخ بازيابي مي

 دهيماند در پد زمانر يتاث يبطورکلترسيب فلزات ندارد. 
ها، وني، تنوع فرايند حاکم برشرايط  تابعر و يي، متغبيترس

 يکنترل يپارامترهاو  موجود در محلول يهاکمپلکس
ش، ثبات يتواند به افزايط مين تنوع شرايا باشد.يند، ميفرآ

از آنجا که  مختلف منجر شود.  يونهايب يا کاهش ترسي
هاي روي و حداکثري هدف تحقيق، ترسيب حداقلي يون

باشد، زمان بهينه ترسيب هاي همراه ميساير ناخالصي
 دقيقه در نظر گرفته شد. 40کسيدي،هيدرو
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 ستميس در فلزات بيترس يابيباز بر يفمصر يرو پودر مقدار ريتأث - ۶ شکل

 

  تاثيرمقدار پودر روي مصرفي بر ترسيب فلزات

شود، اضافه کردن پودر روي به محلول باقيمانده سبب مي
ها با پتانسيل اکسيداسيون کمتر )کاهش بيشتر( از روي طي يون

 الکتروشيميايي شامل انحلال پودر روي و کاهش ناخالصي،يک واکنش 
هاي الکتروشيميايي عناصر شوند. با بررسي جدول سريرسوب داده 

 تري توان دريافت فلز روي از پتانسيل الکتروشيميايي منفيمي
 باشد.نسبت به  مس، آرسنيک، آنتيموان، کادميوم و منگنز برخوردار مي

 ،بين ترتياشود. بهمل نموده و حل مينقش آند ع لذا پودر روي در
از  ها با پتانسيل کاهش بيشاير يونار سالکترون آزاد شده در اختي

 .دشويم فراهماين فلزات  ط کاهشيشراو  گرفتهقرار  ،رويون ي
در اين تحقيق، تأثير مقدار پودر روي مصرفي بر ميزان ترسيب 

گرم بر ليتر مورد ارزيابي  5/0و  3/0، 1/0ها در سه سطح ناخالصي
ه با افزايش مقدار توان دريافت کمي 6قرار گرفت. با توجه به شکل 

گرم بر ليتر، بازيابي ترسيب مس، آرسنيک،  3/0به  1/0پودر روي از 
 رتيب افزايش يافته است. اما افزودن پودر روي کادميوم به ت

ها در محدوده تعريف شده، تأثير بارزي بر ترسيب اين ناخالصي
  واکنش انجام به قادر آن، از يبخش تنها رايز نداشته است.

 بدون و نامحلول آن از يبخش و بوده محلول در موجود ياهوني با
  يروپودر  شيافزا نيهمچن. دينمايم رسوب يواکنش گونهچيه
  توانديم اديز احتمال به شده، فيتعر حدود از شيب ريمقاد به
 زين حاضر طيشرا در. شود منجر هايناخالص بيترس شيافزا به

 .گرديده است نيتام يرو ودرپ تريل بر گرم 5/0 حضور در نهيبه طيشرا

 
 تاثير دما بر  ترسيب در شرايط احيايي

تأثير پارامتر دماي ترسيب احيايي، در سه سطح  7مطابق شکل 
 ها از محلول ليچ مورد بررسي ، بر ترسيب ناخالصي C 60° و 50 ،40

 
 فلزات بيترس يابيباز بر يياياح بيترس دما ريتأث -۷ شکل

 
 شود، افزايش دما ترسيب احيايي،که مشاهده مي گونهقرار گرفت. همان

 تر نيز بيان شد تأثير بارزي بر بازيابي ندارد. همان طور که پيش
هاي فلزي آهن، يون pHدر مرحله ترسيب هيدروکسيدي با کنترل 

ديده همرسوبي از محلول جدا شده است. آرسنيک و آنتيموان بدليل پ
 در اکثر مواقعايش دماي محلول افز ،هاهاي حلاليت نمکطبق دياگرام

گردد. ميمنجر ها افزايش حلاليت )کاهش ترسيب( نمکبه 
کاهش حلاليت )افزايش ترسيب( تر اشاره شد، همانطور که پيش

 باشد.تبخير ميدر نتيجه پديده ز ينها ضمن افزايش دما اين نمک
ساختار و فاز ، بر خواص اًميتواند مستقيدما مر ييتغ ياز طرف

ر ييتغ يدما–ليتبد يدمامتناسب با و گذار بوده ريها تأثبرسو
 .را موجب شود بيترسا کاهش ي ، بدون تغييرشيافزاها، نمک -تيحلال

 ، حداکثر و حداقل ميزان ترسيب فلز مس 7با توجه به شکل 
 درصد  50ترتيب در محدوده ترين ناخالصي بهاصليعنوان به 
 C 60°و  C 50°محدوده دمايي ترتيب در درصد بوده، که به 43و 

 حاصل شده است. در خصوص يون کادميوم مشاهده شد که، 
رخ داده است.  C 50°در دماي  درصد39/28حداکثر ميزان رسوب 

ها در دماي مختلف ناخالصيبراين، ميزان ترسيب مس و ديگر علاوه
ها در مرحله ترسيب تفاوت چنداني نداشته و  بخشي از ناخالصي

مانده نيز، ضمن مرحله دي از محلول جدا و بخش باقيهيدروکسي
 احيايي رسوب داده شده است.

 
 احياييتاثير زمان بر  ترسيب در شرايط 

هاي همراه در محلول، ضمن نرخ ترسيب احيايي ناخالصي
 60، 40هاي مختلف گيري از ساير سطوح عوامل، در زمانميانگين

واقع شد. مطابق با نتايج  دقيقه از ترسيب احيايي مورد بررسي 80و 
  دقيقه منجر به 80دقيقه به  40، افزايش زمان از 8ارائه شده در شکل 
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 فلزات بيترس بر يياياح بيترس زمان مدت ريتأث - ۸ شکل

 
درصد گرديده است.  56/52درصد به 72/40س از افزايش ترسيب م

ها از طرفي افزايش زمان، تأثير محسوسي در بازيابي ساير ناخالصي
لزوماً  ش زمان مانديافزا تر اشاره شد،شيهمانطور که پ .نداشته است

ند، يفرا حاکم برط يشرا متناسب با و دهينگردب يش ترسيافزا موجب
 ل شدهيتشک يهاتنوع کمپلکس، شيتحت پا يون فلزيات يخصوص

ا يش، ثبات يتواند به افزاير و مييمتغ ،محلول يکنترل يپارامترهاو 
ترين عنوان اصليبا توجه به اينکه، مس به .انجامديبب يکاهش ترس

شود و تخليص ناخالصي همراه با قابليت ترسيب احيايي شناخته مي
 الکترووينينگ الزامي است، آن از محلول پيش از ورود به مرحله 

منظور حذف حداکثري دقيقه در مرحله ترسيب احيايي به 60لذا زمان 
 هاي مس درنظر گرفته شد.يون

 
 

 نتايج آناليز آزمايش هاي تکميلي ترسيب

 ها،هاي تکميلي ترسيب ناخالصيآزمايشهاي پس از آناليز نمونه
هاي فلزي موجود محاسبه گرديد. ميزان ترسيب هر يک از يون

 دهد که نشان مي 5و  5/4در مقادير  pHنتايج مربوط به تأثير 
ل توجهي بر ترسيب تأثير قاب 5به  5/4از  pHدر شرايط بهينه، تغيير 

 شودمشاهده مي 9گونه که در شکل فلز روي و مس داشته است. همان
  درصد 63/5 از ميزان ترسيب روي 5به  5/4از  pHبا افزايش 

 .باشدنمي مطلوب وجه هيچ به که يافته افزايش درصد 22/46 به
 درصد 5/97 به درصد 5/60هاي مس از در همين شرايط ترسيب يون

 از آنجا کهشود. ته که شديداً مورد استقبال واقع ميافزايش ياف
 ،رديگيبالا صورت م يهاpHدر  عمدتاً هاي فلزيهيدروليز يون

 يها pH درو رسوب فلزات  يفلز يهاديدروکسيل هيتشک توانيم
 درصد  98شرايط بهينه با امکان ترسيب بيش از  .را انتظار داشت بالا

 
 دما) سازيبهينه آزمايش دو از اصلح فلزات ترسيب بازيابي -۹ شکل

 دقيقه،40 هيدروکسيدي ترسيب زمان ،C0 ۷0  هيدروکسيدي ترسيب
 ترسيب زمان ،C0 ۶0 احيايي ترسيب دما ، )(g/l 5/0  روي پودر ميزان

 مختلف هاي pH  در( دقيقه ۶0 احيايي

 
هاي آنتيموان و درصد يون 80هاي آهن و آرسنيک، بيش از يون

تامين شد. در اين  5/4حدود  pHهاي مس در حدود درصد يون
  درصد گزارش شد. 5/5شرايط حداکثر اتلاف روي حدود 

 

 نتيجه گيري
ها از محلول در اين تحقيق، پارامترهاي موثر بر ترسيب ناخالصي

 مورفيت، مورد بررسي قرار گرفت.ليچينگ کانسنگ اکسيدي سيليکاته همي
ها )ترسيب ناخالصيدروکسيدي ن منظور از دو روش ترسيب هييا يبرا

ها با تغيير پتانسيل )ترسيب ناخالصيب احيايي يو ترس( pHبا تغيير 
ن يموثر ا يپارامترها ييبا شناسا سپس، استفاده شد. اکسايش/کاهش(

 زمان هيدروکسيدي، ترسيب دماي ، pHترسيب، ها شامل، عاملروش
 و احيايي يبترس دماي مصرفي، روي پودر مقدار هيدروکسيدي، ترسيب

 اين در. شد تاگوچي استفاده  18Lاز طرح آزمايشي  احيايي ترسيب زمان
 بهينه شرايط .گرديد شناسايي عامل موثرترين عنوانبه pH مرحله،

 ،C 70°دما  ،pH:5/4 ترسيب، عنوان عاملبه 2Ca(OH) ترسيب، درحضور
  دقيقه ضمن ترسيب هيدروکسيدي، و استفاده از محلول 40زمان 

ترسيب  يبرا دقيقه، 60و زمان  C 60°ليتر پودر روي، دماي  بر گرم 5/0
هاي آهن، يون درصد 98بيش از  در اين شرايط،. حاصل شد احيايي،

ترين عنوان اصليهاي آنتيموان بهيون درصد 80آرسنيک و حدود 
رسوب داده شدند. همچنين حداکثر اتلاف  محلول، هاي همراهناخالصي

  .درصد گزارش شد 5/5 ودهاي روي، حديون

 
 1402/  12/  28 پذيرش : تاريخ   ؛  1401/  11/  13 دريافت : اريخت
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