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 تقدیر و تشکر

رم:ری ی و سرکار خانم زهرا به جناب آقای دکتر اصغر عزیز هنما و مشاو تید را  اسا

آموزی شما را که چراغ روشن ثیر علمق و یقین است. چگونه سپاس گویم تأبخشی. چگونه سپاس گویم مهربانی و لطفتان را که سرشار از عش شما روشنایی بخش تاریکی جان هستی و ظلمت اندیشه را نور می

یت .قابل این همه  عظمت و شکوه شما  م ی محقر وجودم فروزان ساخته است.آری در را بر کلبه هدا  راه نه توان سپاس است و نه کلام وصف

همچنین از آقایان دکتر محمد کارآموزیان، دکتر محم
هی که افتخار شاگردی و کسب فیض از محضرشان نصیب اینجانب شد کمال تقدیر و تشکر را به جا می د جهانی و دکتر کیومرث یف پنا آورم ، باشد که س

لسوزی این خردتری   های آنان را سپاس گوید.ن، بخشی از زحمات و د

ند. محمد از  مسئولین محترم آزمایشگاه فرآوری مواد معدنی جناب آقای مهندس  جعفری و مهندی محمد عباسیان که یاری  دهنده من بود

ق و یاری   ی دلگرمی برای ادامه مسیر بود .ها مایهگر من بودند و حضور و کمک آنبا تشکر فراوان از خانواده عزیزم که همواره مشو

کر را به عمل نی که در انجام این پژوهش مرا یاری نمودند و در کنار این حقیر بودند کمال تقدیر و تش  آورم.می و در پایان از همه دوستان و عزیزا
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 تعهدنامه
مواد  فرآوری گرایش معدن مهندسی رشته کارشناسی ارشد دوره دانشجوی زادهمسلم معتمدی اینجانب

 بررسینامه  پایان نویسنده شاهرود صنعتی دانشگاه ژئوفیزیک و نفت معدن، مهندسی دانشکده معدنی

روی کارخانه تولید بازیابی هیدرومتالورژیکی سرب از پسماند لیچینگ  امکان

 :شوممی متعهد بندرعباس و ترسیب آن

 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 نوع مدرک هیچ دریافت برای دیگر افراد یا خود توسط تاکنون نامه پایان در مندرج مطالب 

 است. نشده ارائه جا هیچ در

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

 یا دسترسی یافته 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

       امضاء:

 تاریخ:

 

 نشر حق و نتایج مالکیت

 وافزارها نرم ،هایرایان هایبرنامه کتاب، مستخرج، محصولات آن )مقالات و اثر این معنوی حقوق کلیه 

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

 .شود ذکر مربوط علمی

 باشد.نمی مجاز مرجع ذکر بدون نامه پایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده 
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 چکیده

ی تولید روی در این تحقیق، فرآیند استخراج هیدرومتالورژیکی سرب از پسماند لیچینگ کارخانه

بندرعباس با استفاده از روش سطح پاسخ مورد بررسی قرار گرفت. فرآیند استخراج سرب در دو مرحله شامل 

با پودر آلومینیم انجام گرفت. برای بررسی تأثیر پارامترهای مؤثر شویی پسماند و سپس سمنتاسیون شورآبه

 9058/0ی دوم با مقادیر ضریب تعیین بر بازیابی لیچینگ و کارآیی سمنتاسیون سرب، دو مدل ریاضی درجه

واریانس و نمودارهای سطح پاسخ های آزمایشگاهی برازش شدند. نتایج آنالیز و بر داده توسعه 9463/0 و

اثرات متقابل بین پارامترها  به شدتشویی و سمنتاسیون بهبعدی نشان دادند که هردو فرآیند شورآبهسه

اثر متقابل ، NaClغلظت نمک  ونسبت مایع به جامد  بین اثر متقابلوابسته است. همچنین مشخص شد که 

ی ، اثر درجهبه جامدنسبت مایع و  زدن پالپسرعت هم، اثر متقابل بین نسبت مایع به جامددما و بین 

 ی تاثیر را بر بازیابی لیچینگ، بیشترین درجهزنیو اثر خطی سرعت هم غلظت نمک کلرید سدیمدومی 

 ی دوم، زمان و دمای فرآیند ترسیب و تاثیر درجهAl:Pbوکیومتری دارند. همچنین اثر خطی نسبت است

سازی فرآیند با یی سمنتاسیون بودند. علاوه بر این، بهینهآثر بر کارزنی از مهمترین عوامل مؤسرعت هم

درصد(  14/77و روش تابع مطلوبیت انجام شد. بیشترین بازیابی لیچینگ سرب ) DX7استفاده از نرم افزار 

 یدرجه 50گرم، دمای لیتر بر میلی 10گرم بر لیتر کلرید سدیم، نسبت مایع به جامد  400در غلظت 

دست آمد. همچنین بهدقیقه  60دور بر دقیقه و مدت زمان لیچینگ  300زنی همگراد، سرعت سانتی

، سرعت 5/1( آلومینیم به سرب استوکیومتری( در نسبت مولی )ددرص 79/74یی سمنتاسیون )بالاترین کارآ

دقیقه تعیین  75گراد و مدت زمان سمنتاسیون ی سانتیدرجه 50دور بر دقیقه، دمای  420زنی حدود هم

 .شد
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 لهأو بیان مس مقدمه -1-1

آهنی در جهان بعد از آلومینیوم، مس و ترین فلز غیرو رایج های پایه در صنعت مدرنسرب یکی از فلز

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

شناسی ها از نظر زمینشوند که این به دلیل تشابه ژنز و طرز تشکیل آنصورت همراه در معادن دیده می

. به طور کلی هر دو فلز دارای تاریخچه طولانی بوده و از Jiang et al, 2009; Zhang et al, 2016)) است

از سالیان پیش مورد شناسایی و استفاده قرار داده است، هرچند سرب به  جمله فلزهایی هستند که بشر

امروزه با توجه به کاهش ذخایر  تری است.علت مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاص دارای سابقه طولانی

های کم عیار سرب و های فلزی با عیار پایین از جمله کانسنگپرعیار مواد معدنی استحصال فلز از کانسنگ

 اند.ها از اهمیت بالایی برخوردار شدهذخایر ثانویه و نیز باطلهروی، 

درصد تولید این فلز  80از طرفی با راه اندازی واحدهای تولید روی به روش هیدرومتالورژی که بیش از 

های حاصل از فرآیند لیچینگ روی، این صنعت را با داده اند، بحث پسماندها و باطله را به خود اختصاص

 Jha et)باشند حاوی مقدار زیادی سرب می این پسماندها عمدتاً .های متعددی روبرو ساخته استچالش

al, 2001; Turan, 2004; Li et al, 2017 ) که بازیابی سرب موجود علاوه بر رفع مشکلات زیست محیطی

 برخوردار است.فلز از اهمیت خاصی های اخیر و موارد مصرف متعدد این حاصل، با توجه به افزایش قیمت

عیار ها و ذخایر کمهای هیدرومتالورژی برای استحصال مواد باارزش به ویژه برای کانیروش بر این علاوه

ها به روش هیدرومتالورژی متمرکز ر بازیابی سرب از این باطلهبنابراین این پژوهش ب دارند.یی بالایی کارآ

 .شدموردی استفاده  یعنوان مطالعههعباس بتولید روی بندر یر پسماند کارخانهو بدین منظو شد
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 لیاتک -1-2

 سرب کاربرد -1-2-1

سازی و صنایع نظامی، مهمات های سربی، تولید آلیاژهای مختلف،مصارف عمده سرب در تولید باطری

به طوری که  ها، به عنوان افزودنی به سوخت و غیره است.مواد شیمیایی، روپوش کابل یسازی و تهیهرنگ

از مصرف سرب را به خود اختصاص  %80ری به طور تقریبی ه شده است که صنعت کارخانجاتی باطتخمین زد

 (.Jha et al, 2001; Feng et al, 2015دهند )می

 های سربکانی -1-2-2

سرب گالن یا همان سولفور ،آن میان کانی شناسایی شده است که از 130سرب در ساختمان بیش از 

(PbSمهم )باشد.تولید جهانی سرب از این کانه می %90سرب است که  یترین کانهترین و اقتصادی 

 سرب عبارتند از:دیگر های با اهمیت کانی 

 ( :سروزیت یا کربنات سربCerussite )3PbCO 

 ( :آنگلزیت یا سولفات سربAnglesite)4PbSO  

 ( :ولفنیت یا مولیبدنات سربWulfenite)4PbMo  

 ( :بولانژیتBoulangerite)1S5Sb5Pb  

 ( :پیرومورفیتPyromorphite) Cl3)4(PO5Pb  

 های رویبه علاوه کانی( دار مانند اسفالریتZnSاسمیت ،)( 3زونیتZnCOهمی ،) مورفیت

(O2(OH).H7O2Si4Zn( و ویلمیت )4SiO2Znنیز اغلب با سرب همراه هستند )  ،(1386)عبداللهی. 
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 سرب یجهان متیو ق دیتول -1-2-3

در سال  شناسی آمریکا، مجموع جهانی ذخایر قابل استحصال سربهای سازمان زمینبه داده توجهبا 

خایر های اخیر، افزایش کل ذرغم افزایش مصرف سرب در سالمیلیون تن است. علی 87در حدود  2015

لید تو، 1-1 شکل است. های گذشته در دسترس قرار گرفتهاین فلز رشد بیشتری داشته و بیش از سال

ید سرب که بیشترین میزان تول شددهد، با توجه به شکل مشاهده جهانی سرب را در حال حاضر نشان می

های انهر کشور چین منبع اصلی تولید کحاضدر حال همچنین های آسیا و آمریکا متمرکز است. در قاره

جهان  سرب %43روی و  %30میلادی با تولید  2013. این کشور تا پایان سال استسرب و روی در جهان 

میلیون  4/5 نیز به 2014تولید فلز سرب در سال  نقش مهمی را در تولید این دو فلز بر عهده داشته است.

بعد  مکزیک و پرو از حجم تولید را در اختیار دارد. استرالیا، آمریکا، %50تن رسیده است که چین به تنهایی 

هان در قرار دارند. لازم به ذکر است بیشترین ذخایر قابل استحصال سرب ج های بعدیاز چین در رده

 .دهدنشان می 2014و  2013های وضعیت تولید سرب را در سال 1-1استرالیا قرار دارد. جدول 

 

 .(LME) سهم قاره ها از تولید جهانی سرب .1-1 شکل
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 .(USGS) 2014و  2013های : وضعیت بازار سرب در سال1-1جدول 

 ذخایر )اعداد به هزار تن( 2014تولید  2013تولید  کشور

 5000 355 340 آمریکا

 35000 720 711 استرالیا

 1600 75 82 بولیوی

 247 4 20 کانادا

 140000 2950 2900 چین

 2600 110 106 هند

 600 40 51 ایرلند

 5600 220 210 مکزیک

 7000 70 266 پرو

 1700 40 90 لهستان

 9200 195 195 روسیه

 300 27 53 آفریقا

 1100 62 62 سوئد

 NA 65 78 ترکیه

 3000 324 324 سایر کشورها

 87000 5460 5490 جمع

 

. اندهنمایش داده شد 3-1و شکل  2-1نیز در شکل  2019و در سال  2018دار قیمت سرب تا سال نمو

 (.2014و جواهری، )کامیابی  دهداین نمودار افزایش کلی قیمت سرب را نشان می
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 .(infomaine) های اخیرنمودار قیمت سرب در دهه .2-1شکل 

 

 .(infomaine) های اخیرنمودار قیمت سرب در سال .3-1شکل 

 جایگاه ایران در صنعت سرب جهان -1-2-4

ی معدنی سرب و روی در آسیا بعد از چین، قزاقستان و هند بزرگ ماده یایران چهارمین تولیدکننده

باشد. همچنین از نظر تولید شمش روی جایگاه ششم و از نظر تولید سرب جایگاه پنجم را در آسیا دارا می
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ترین معادن ایران قرار دارد. ایران با وجود دو درصد از ذخایر جهانی سرب و روی در مهم 3حدود  باشد.می

 195سرب و روی داراست. از کل  آباد و انگوران منابع کافی را برای فعالیت در صنعتبزرگ مهدی معدن

معدن  7معدن غیر فعال و  15معدن فعال،  21معدن سرب و روی وجود دارد که  43معدن فلزی در کشور، 

دن خصوصی است که برای مع 38در حال تجهیز است. از این تعداد دو معدن دولتی، سه معدن تعاونی و 

میلیون تن  222لی سرب و روی این معادن حدود احتما یتغال ایجاد کرده است. کل ذخیرهنفر اش 1884

شود. کانسارهای درصد آن استخراج می 5/0هزار تن یعنی حدود  200است که تنها سالانه یک میلیون و 

یزد  -بند، انارکنای -گلپایگان، طبس -اند که کمربند یزدسرب و روی ایران در چند کمربند مهم واقع شده

کوه و ترین کانسارهای سرب ایران معدن سرب و روی انگوران، ایرانند. مهمو آذربایجان از آن جمله هست

میلیون  9آباد، عمارت، کوشک و گوشفیل به ترتیب با میزان ذخیره کوشک است. پنج معدن انگوران، مهدی

میلیون تن  83هزار تن، بیش از  500میلیون و  2میلیون تن و  3میلیون تن،  4میلیون تن،  20تن، 

اند درصدی روی برآوردی را به خود اختصاص داده 2/17روی با عیار متوسط قطعی فلز سرب و  یذخیره

 (.2014)کامیابی و جواهری، 

 سرب یدرومتالورژیه -1-3

مواد معدنی ثانویه قابل  یها برای تصفیههای هیدرومتالورژی و پیرومتالورژی و یا ترکیبی از آنروش

جه به نیاز به انرژی بالا، شوند، با توها با هم مقایسه میکه این روشاستفاده است. با این حال، هنگامی 

ه عنوان محصولات، های اضافی برای جداسازی سرب و روی به فرآیندهای کنترلی پیچیده و نیاز بسیستم

دار محیط زیست در وان روشی ناسازگارتر و کمتر دوستمواد به عن یمتالورژی برای تصفیهفرآیندهای پیرو

 ,Abdel-Aal, 2000; Gupta and Mukherjee, 1990; Jha et al, 2001; Liu et al)شود گرفته مینظر 

2008).  
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 شود.ه برای استخراج فلزات استفاده میهای هیدرومتالورژی است کفرآیند لیچینگ اولین گام از روش

مختلف مانند اسید سولفوریک، اسید هیدروکلریک، سود  هایحلال، معمولا از ومتالورژییندهای هیدرآدر فر

و عوامل دیگر های کربوکسیلیک ی اسید، آب نمک، آمونیاک، کربنات آمونیوم، کلرید آمونیوم و برخآورسوز

ترین روش مورد استفاده گستردهترین و شدهلیچینگ کلریدی شناختهدر این میان، د. شومی کار گرفتههب

با استفاده معمولا فرآیند لیچینگ کلریدی  .(Farahmand et al, 2009a; 2009b) استسرب برای بازیابی 

فرآیند همچنین پذیرفته شده است که  .شودانجام می HCl همراه با  3FeClیا  NaCl ،2MgCl ،2CaClاز 

Turan, )یک روش موفق و کاربردی است شویی شورآبو استخراج سرب با روش  4SO2Hاستخراج روی با 

2004; Ruşen et al, 2008; Moradkhani et al, 2009).  ،مانند روش رسوب مختلفی های روشعلاوه بر این

های سرب یونبرای استخراج  جذب تبادل یونی، اسمز معکوس و الکترودیالیزاستخراج با حلال، شیمیایی، 

به عنوان مثال  .هستند اشکالاتیدارای ها این روشکه هر کدام از  دارد ی لیچینگ وجودهااز محلول

های اسمز معکوس و الکترودیالیز نیازمند روش یاهای بسیار گران هستند و روش های تبادل یونی،روش

 های مختلفدر میان روش .(Slapić et al, 1982)های عملیاتی بالایی هستند و هزینه تجهیزات گران قیمت

کم، کنترل  ازیمورد ن یانرژ سادگی، یدارااز نظر اقتصادی  1سمنتاسیون، از محلول فروشویی سرببازیابی 

 ,Khudenko, 1987; Farahmand et al) است ییبالاو راندمان خوب  تیمقبول و عیگسترش وس، آسان

2009b.) 

 عباسی تولید روی بندرمعرفی کارخانه -1-4

کیلومتری منطقه  19هکتار در فاصله تقریبی  12 زمینی به مساحت ید روی بندرعباس درتول شرکت

غربی شهر بندرعباس )مرکز استان هرمزگان( واقع شده است. این کارخانه از شمال و غرب به پالایشگاه 

عباس و از سمت جنوب و شرق به مجتمع آلومینیم المهدی بندرعباس محدود است. نزدیکترین نفت بندر

                                                           
1 Cementation 
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گنو  یتحت مدیریت سازمان حفاظت محیط زیست به این کارخانه، منطقه حفاظت شدهگانه منطقه چهار

 باشد.( موقعیت محلی کارخانه روی مشخص می1-4باشد. در نقشه شماره )کیلومتری می 14با فاصله حدود 

 

 

 .تولید روی بندرعباس یموقعیت جغرافیایی کارخانه .4-1شکل 

 

 .تولید روی بندر عباس یتصویر ماهواره ای کارخانه .5-1شکل 



10 

 

صورت عملیات الکترولیز بوده و فرآوری روی در ی تولید روی بندرعباس بهتولید روی در کارخانه روش

 این کارخانه شامل چهار مرحله است:

با  ای از روی موجود در کنسانتره(: در این مرحله بخش عمدهLeaching –مرحله انحلال )لیچینگ -1

های دیگر نیز با اسید سولفوریک واکنش داده و به صورت سولفات روی محلول درآمده و ناخالصی

 گردد.اسید وارد واکنش می

هایی نظیر جداسازی ناخالصی، هدف (: در مرحله تصفیهPurification –سازیمرحله تصفیه )خالص -2

 باشد.له انحلال میکلر، کبالت، نیکل و کادمیم از محلول سولفات روی حاصل از مرح

ها توسط جریان (: در این مرحله، فلز روی در کاتدElectrolysis –الکترولیز )تولید ورق روی -3

ت روی ترسیب شده بر روی کاتد، نماید که بعد از زمان خاصی، ذراسو رسوب میالکتریکی یک

 شود.هایی از کاتد کنده میصورت ورقهبه

وسیله های روی بهگری ورقه(: در واحد ریختهSmelting -شمشگری )تولید مرحله ذوب و ریخته -4

)سلجوقی،  گردندهای یک تنی از این واحد خارج میصورت شمش در بندیلکوره دوار ذوب و به

1392). 
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 انجام تحقیق هدفو ضرورت  -1-5

بـه همراه درصدی سـرب ، معدنی اکسیده روی به روش هیدرومتالورژی ییند استخراج روی از مادهآدر فر

 یعنوان مثال: کارخانهه. علاوه بر این، در ایران )بشـودهای نامحلول به پـسماند منتقـل مـیاز ناخالصی

دلیل استفاده از خاک خام در تولید روی، عیار سرب در پسماند بالاتر بوده و با هتولید روی بندر عباس( ب

های تولید روی علاوه بر ایجاد مسائل و مشکلات زیست انباشته شدن پسماند انحلال در کنار کارخانه

بازیابی هیدرومتالورژیکی بر محیطی، منبع مناسبی برای بازیافت سرب نیز است. از این رو هدف تحقیق 

شود تا یم یسع قیتحق نیدر ا .شودمتمرکز میسرب از پسماند روی و ترسیب آن از محلول لیچینگ 

 .رندیقرار گ یابیمورد ارز نگیچیآن از محلول ل بیسرب و ترس نگیچیموثر ل یپارامترها

 نامهساختار پایان -1-6

له، کلیات، مطالعه موردی و ضرورت و مقدمه و بیان مسأنامه در پنج فصل تنظیم شده است. این پایان

از به یق نیبه اهداف تحق یابیمطالعه و دست هدف انجام تحقیق در فصل اول به آن پرداخته شد. برای

در . شودمی به آن پرداختهاست که در فصل دوم  پیشینانجام شده  یبر کارها یق و مروریتحق یهایتئور

ه و یو تجز هایافته فصل چهارمدر  وآزمایشگاهی  هایاز و شرح روشیزات مورد نیفصل سوم مواد و تجه

 .دگردیم گزارشو پیشنهادهای تحقیق در فصل پنجم  یریگجهینت در نهایت شود.می ارائهج یل نتایتحل
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 فصل دوم:

 مروری بر تحقیقات گذشته
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 پیشین هایپژوهشمروری بر  -2-1

سرب )فروشویی و سمنتاسیون( امکان بازیابی هیدرومتالورژیکی  یبا توجه به اهداف تحقیق که مطالعه

ترین تولید روی و ارزیابی پارامترهای موثر بر عملکرد آن است، برخی از مهمی کارخانهاز پسماند لیچینگ 

 شوند.تحقیقات مرتبط در ادامه معرفی می

مورد کمپلکس سولفیدی در فشار آمونیاکی  ی، لیچینگ باقیمانده(1988) ساهو و رثدر مطالعات 

گراد درجه سانتی 90در دمای  4SO2H مولار  1با محلول  وشو  ، شستقرار گرفت. بدین منظورتحقیق 

درصد وزنی محلول  30شوی محلول باقیمانده حاوی سولفات سرب در و  ساعت و سپس شست 1مدت به

. شد انجامسرب با پودر آهن رسوب  نهایتساعت و در  1به مدت گراد درجه سانتی 90در دمای  هشورآب

سرب به وسیله پودر فلزی آهن در دو مرحله ممکن  هکه در نهایت ترسیب محلول شورآب نتایج نشان داد

 .(Sahoo and Rath, 1987) شد

 2CuClو  3FeCl با غال را پرتاز یک معدن کنسانتره سرب لیچینگ آ و کاروالهو، رِکور 1992در سال 

 Correia and) دقیقه جداسازی شد 15درصد سرب بعد  100که  نددمورد بررسی قرار دادند و گزارش دا

Carvalho, 1992.) 

و  به وسیله محلول کلرید کلسیمسولفات سرب  ،1997در سال  سینادینویچ و همکاراندر مطالعات 

 2MgClو  2CaCl لیچینگ سرب با نتایج نشان داد که سینتیک . ید منیزیم مورد لیچینگ قرار داده شدکلر

 (.Sinadinović et al, 1997)سینتیک مخلوط( و واکنش شیمیایی کنترل شده است ) نفوذیک فرآیند 

با دو روش مورد بررسی  را سرب باقیمانده از کارخانه روی عمل آوری پسماند (،2000) غوان و همکارانرَ

فروشویی روش  استفاده از عمل آوری با( 2) و با استفاده از سولفات سدیم، عمل آوری( 1: )اندقرار داده
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از این با استفاده سرب درصد  95-90ها گزارش دادند که آنهای آلومینیم. قراضهو سپس ترسیب با  نمکی

 (.Raghavan et al, 2000) ابی شدها بازیروش

مورد  یرو دیاکس یاز پسماند حاصل از انحلال ماده معدنرا سرب  یابی(، باز1383و همکاران ) یدشت

به روش  یرو یتیالکترول ندیفرا فروشوییسرب از پسماند  یابیباز ق،یتحق نی. در امطالعه قرار دادند

مرحله  کیو  یرگیبا استفاده از نرمه ج،یطبق نتاانجام شد.  یشگاهیآزما اسیدر مق ونیفلوتاس-ونیسولفوراس

بدست آمد )دشتی و همکارن،  %32/41 و %66 بیسرب در کنسانتره به ترت اریو ع یابیشو، بازو  شست

1383.) 

کمپلکس سولفید خام باقیمانده با استفاده از روی لیچینگ بیو پسماندلیائو و دنگ،  2004در سال 

 پسمانداز درصد سرب  98نشان داد بیش از مورد بررسی قرار دادند. نتایج سدیم  کلریدمحلول اسیدی 

  (.Liao and Deng, 2004د )ش ینگلیچگراد سانتی یدرجه 60مای دقیقه در د 90بعد از  رویبیولیچینگ 

گزارش  شوییروش شورآب باروی  یکارخانه در بررسی بازیابی سرب از پسماند (2004) همکارانتوران و 

گراد سانتی یدرجه 25در دمای  g/L 20دقیقه با چگالی پالپ  10درصد سرب بعد از  89حدود دادند که 

 (.Turan et al, 2004شد ) استخراج NaCl g/L 200 غلظت و

 اکسیده یکانه از فرآیند فروشویی باقیمانده در پسماند موجود سرب بازیابی (،1386) عبدالهی و همکاران

مورد بررسی قرار دادند. در این  (فروشویی با آب نمک)هیدرومتالورژی  روش بهکارخانه دندی )زنجان(  روی

در )شورآبه شویی( فروشویی روی به طور مستقیم تحت عملیات فروشویی با آب نمک  یروش، باطله

 pHدقیقه،  30درصد در زمان فروشویی  22/95مجاورت اسید کلریدریک قرار گرفت. میزان بازیابی سرب 

 یدرجه 20 لیچینگدور بر دقیقه، دمای  1000گرم بر لیتر، سرعت همزدن  50، چگالی پالپ 1پالپ 

 (.1386 دست آمد )عبدالهی و همکاران،گراد بهسانتی
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مورد بررسی  شویی هینکور به روش شورآبک ینگلیچ پسماند، (2008) ن و همکارانروسِمطالعات در 

لیچینگ تحت دقیقه  10درصد بعد از  9/98بیشترین بازیابی سرب حدود  قرار گرفت. نتایج نشان داد که

 دست آمدهبگراد درجه سانتی 95و دمای  g/L 50چگالی پالپ  ،g/L NaCl 300،  ml/L HCl30 شرایط

(Ruşen et al, 2008.) 

ی کانه، دمای فروشویی، زمان نگهداری، (، فاکتورهای تأثیرگذار شامل اندازه2009چن و همکاران )

مورفیت های اکسید روی همیبر فروشویی کانه را (L/Sغلظت قلیایی و نسبت مایع به جامد )حجم/ وزن( )

قرار دادند. نتایج نشان داد سدیم مورد بررسی  با محلول هیدروکسید ]O2)(OH).H7O2(Si4Zn[دیرگداز 

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

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

 (.Chen et al, 2009آید )دست میبه %1ز کمتر ا Feبا میزان  %5و  %11، %45، %73ترتیب حدود 

مورد بررسی قرار را  شوییه به روش شورآبروی  ینهکارخا پسماند، 2009در سال  فرهمند و همکاران

دقیقه،  30زمان ماند ، 1برابر  g/l1:25 ،pH نسبت جامد به مایع  :شرایط بهینهها بر اساس نتایج آن .اندداده

درصد  43/89بدست آمد. تحت این شرایط  NaCl  g/L300و غلظت  دقیقهدور بر  400سرعت همزنی 

 (.Farahmand et al, 2009a)شد  ینگلیچسرب 

دست هب ینگ(، فرآیند سمنتاسیون سرب را از محلول لیچ2009در تحقیقی دیگر فرهمند و همکاران )

روی با استفاده از پودر آلومینیوم مورد بررسی قرار دادند و  یآمده از فرآیند شورآبه شویی پسماند کارخانه

گراد و ی سانتیدرجه 70دقیقه در دمای  90درصد از محلول نمکی بعد از  95گزارش کردند که حدود 

 (.Farahmand et al, 2009bدست آمد )هبآلومینیوم به سرب  5/1 استوکیومترینسبت 
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که حاوی فلزات مس، سرب، ( چین Guangxiاستان گوانگشی )درومتالورژی هی لیچینگ نمکی پسماند

مورد ( L16اورتوگونال تاگوچی ) یبا روش آرایه 2010در سال  و و همکارانتوسط گروی و ایندیوم بود، 

گراد و چگالی درجه سانتی 85، دمای g/l NaCl 250 غلظت :ایط بهینهشر ،براساس نتایج گرفت.قرار  مطالعه

درصد فلزات  91بدست آمد. همچنین تحت شرایط بهینه بعد از یک ساعت فروشویی بیش از  g/l 100پالپ 

 (.Guo et al, 2010)از پسماند استخراج شد 

های اکسیدی ی روی و سرب از کانه(، فرآیند هیدرومتالورژیکی تولید کنسانتره2011لیو و همکاران )

ای سولفیدهای سرب و روی، سیب سولفید دو مرحلهتر مراههبهبه روش فروشویی قلیایی را عیار روی کم

 2/0عیار ابتدا برای اندازه کوچکتر از اکسید شده روی کم یکانهها، در بررسی آناند. داده ه قرارمورد مطالع

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

سرب  یدهندهسولفید سدیم به عنوان رسوبشد، که هر دو فلز روی و سرب به طور مؤثر استخراج شدند. 

گراد درجه سانتی 90، دمای O/Pb2H9S.2Na 8/1ی ترسیب سرب، نسبت وزنی شد. شرایط بهینه استفاده

گراد و درجه سانتی 90مای ، دO/Zn2H9S.2Na 4/2دقیقه و برای ترسیب روی، نسبت وزنی  60و زمان 

ها یک آزمایش هم در مقیاس بزرگ انجام دادند که استخراج کلی سرب و دقیقه بود. در نهایت، آن 180

 .(Liu et al, 2011) آمددست به %80روی هر دو بالای 

 Printed Circuit) بردهای مدار چاپیکاری لیچینگ مواد لحیم،  2012در سال  جی ها و همکاران

Board اسید سرب موجود با  یدقیقه همه 120بعد از نتایج نشان داد که . بررسی کردند اسید نیتریک( را با

 (.Jha et al, 2012) بازیابی شد g/L 10و چگالی پالپ گراد درجه سانتی 90در دمای مولار  2/0نیتریک 

 EDTA2Naبا محلول حاوی سرب گرد و غبار اکسید روی  ینمونه(، 2014و همکاران ) در مطالعات لیو

درصد سرب  92/89مشخص شد که  هادست آمده از آزمایشقلیایی مورد لیچ قرار گرفت. بر اساس نتایج به

 NaOHمول بر لیتر  5/0به همراه  EDTA2Naمول بر لیتر  12/0 با استفاده ازفروشویی دقیقه  120بعد از 
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بازیابی  mL/g 5:1دور بر دقیقه و نسبت مایع به جامد  650سرعت همزنی گراد، سانتی یدرجه 70دمای در 

 (.Liu et al, 2014شد )

 2CaClبا محلول اسیدی  روی یلیچینگ کارخانه پسماند ،2015در سال  وانگ و همکاراندر کارهای 

 حدود بیشترین بازیابی سربمشخص شد که ها آنبر اساس نتایج آزمایشگاهی . قرار گرفت فروشوییمورد 

کلرید ، غلظت 7:1 نسبت مایع به جامد ،گرادی سانتیدرجه 80 ، دمایpH 1درصد تحت شرایط  79/93

بدست آورده شد دقیقه  45 لیچینگ مدت زمان دور بر دقیقه و 500، سرعت همزنی g/L 400کلسیم 

(Wang et al, 2015.) 

سرب به شکل کانی درصد  19پسماند فروشویی روی حاوی لیچینگ قلیایی (، 2015)شاهین و اردم 

. نتایج مطالعه نشان داد قرار دادندرا مورد بررسی  2COو  S2Naبا  آن ییایمیش بیآنگلزیت و سپس ترس

نسبت مایع در  درصد 11با استفاده از غلظت هیدروکسید سدیم  دقیقه 60سرب بعد از  %6/99حدود که 

ن مشخص شد که سینیتیک انحلال سرب بازیابی شد. همچنیدرجه سانتیگراد  100و دمای  5به جامد 

ی ترسیب وسیلههطور کارآمدی از محلول لیچینگ بتحت کنترل فرآیند نفوذ بود. علاوه بر این، سرب به

 .( 2015Erdem,  andŞahin)جدا شد  2COو  S2Naشیمیایی با 

را روی  یکارخانهسینیتیک فروشویی سرب و روی از پسماند (، 2015)اردم و یورتن  ی دیگرتحقیقدر 

نتایج حاصل از آن نشان داد که سرب و روی به  مورد بررسی قرار دادند.ی هیدروکسید سدیم وسیلههب

 .(Erdem and Yurten, 2015) شود لیچتواند تحت شرایط بهینه می % 3/21%و  55/85ترتیب 

-3HNOبا استفاده از محلول  ، ترکیبات حاوی خاکستر سرب(2015) شو و همکارانبا توجه به تحقیقات 

NaCl 3 برای اولین بار، سرباره سرب با یک محلول مخلوط. مورد لیچ قرار داده شدHNO و NaCl آوریعمل 

  (.Shu et al, 2015استفاده شد ) β-PbO و α-PbO ترکیبات حاصل از آن برای تولید نانو ساختار سپس و
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با استفاده از حاوی سرب را خاکستر حاصل از ذوب باطری اسیدی لیچینگ ، (2016چن و همکاران )

3HNO و NaOH  3مولار  2غلظت  درها نشان داد که . یافتهدادندانجامHNO  وNaOH  و نسبت جامد به

 (.Chen et al, 2016) بود 67%و  43%حدود درصد بازیابی سرب  g/L 60مایع 

 هایروشا استفاده از ب فلوتاسیون سرب و روی رای معدن باطله، 2017در سال  یی و همکاران

درصد  12/4درصد روی و  85/97 کهنتایج نشان داد  ند.مورد بررسی قرار دادو لیچینگ نمکی  لیچینگبیو

شویی قرار گرفت سرب طی فرآیند بیولیچینگ بازیابی شد. سپس پسماند بیولیچینگ تحت فرآیند شورآبه

 50و  25دماهای در  g/L150 NaCl  استفاده از سرب با درصد 46/99 و 7/94ها نشان داد که و یافته

 (.Ye et al, 2017) شدندبازیابی گراد سانتی یدرجه

 2017در سال  کیم و همکارانتوسط  3HNO یوسیلههبسرب  حاویذوب  یلیچینگ پسماند کارخانه

ای برای لیچینگ انتخابی سرب، مس، نیکل و روی پیشنهاد فرآیندی دو مرحلهمطابق با نتایج . شد بررسی

درصد  69به  درصد 63ی سرب را از ازیابب مول بر لیتر5/0به  2/0از  3HNOهمچنین افزایش غلظت شد. 

 (.Kim et al, 2017) دادافزایش 

ذوب با روش لیچینگ  یکوره ی، سرباره(2017) و همکاران گلپایگانیدر مطالعات انجام شده توسط 

 RSM-CCDثر بر لیچینگ کلریدی سرب با استفاده از مدل . عوامل مؤمورد بررسی قرار داده شد کلریدی

برای لیچینگ دقیقه  60از  بعد( 96%سرب ) یابیسازی شدند. بیشترین بازمورد بررسی قرار گرفته و بهینه

غلظت  قه،یدور بر دق 800 ینرخ همزن، گرادسانتیدرجه  80دمای در  نمیکرو 106ذرات کمتر از  یاندازه

دست آمد هب 16 عینسبت جامد/ما و تریگرم بر ل 80 کیفر دیغلظت کلر تر،یگرم بر ل 200 میسد دیکلر

(Golpayegani and Abdollahzadeh, 2017.) 
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مورد بررسی  اسیتیکاسید  یبا لیچینگ به وسیلهرا رب س یسرباره، 2017در سال  فورت و همکاران

ساعت  2درصد سرب فلزی با استفاده از استیک اسید بعد از  95حدود ها گزارش دادند که آن. دادندقرار 

 (.Forte et al, 2017شد ) بازیابی mg/L 20و نسبت مایع به جامد  گراددرجه سانتی 25در دمای 

 گوشفیل را با استفاده ازسرب و روی سنگ معدن اکسیدی کم عیار انحلال ، زیزیعو  سید قاسمی

NaOH   با  درصد سرب 15/72حدود نتایج بررسی نشان داد که . اندرار دادهق بررسیمورد  2018در سال

و نسبت مایع  rpm500  زدنهم، سرعت گراددرجه سانتی 80در دمای مولار  NaOH 4استفاده از غلظت 

 (.Seyed Ghasemi and Azizi, 2018لیچ شد ) mL/g 20به جامد 

ی یک نمونه کانهبیولیچینگ  دست آمده ازهپسماند ببازیابی سرب از ، (2019) تالافیگو و همکاران-لورنزو

شو وای شامل شستها یک فرآیند دو مرحلهمورد مطالعه قرار دادند. بدین منظور آن سولفیدی چندفلزی را

لیچینگ  نتایج بررسی نشان داد که .بردندکار هب ات رابا نمک سیترلیچینگ و سپس سولفوریک  داسیبا 

از لیچینگ با  بیولیچینگ به وسیله سیترات بازیابی کمی داشت، اما سرب بازیابی شده پسماندمستقیم 

 درصد رسید 4/96به  2/41از همراه بود، میزان بازیابی سرب  4SO2Hشوی اسیدی با وسیترات، که با شست

(Lorenzo-Tallafigo et al, 2019.) 

انجام سیتریک  را با اسیدفلزی ذوب  یسربارهی نمونهلیچینگ اسیدی ، (2019) گارگول و همکاران

اسید سیتریک در  3mol/dm 1 تواند با استفاده از درصد از سرب می 85ن داد که حدود . نتایج نشادادند

 (.Gargul et al, 2019) بازیابی شوددقیقه  30و زمان  5جامد /گراد، نسبت مایعدرجه سانتی 70
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 بندیجمع -2-2

روی، این  های حاصل از فرآیند فروشوییبحث باطلهدهد که نشان میهای پیشین پژوهش مرور بر

باشند که ها حاوی مقادیر زیادی سرب میهای متعددی روبرو ساخته است. این باطلهصنعت را با چالش

حاصل، با توجه به افزایش قیمت آن و موارد مصرف بازیابی سرب موجود، علاوه بر رفع تبعات زیست محیطی 

نمکی با توجه به راندمان بالای فرآیند فروشویی فلز از اهمیت خاصی برخوردار است. همچنین  متعدد این

ذخایر ثانویه، سرب از  بازیابیبرای و اقتصادی ، در حال حاضر به عنوان یک انتخاب منطقی شویی()شورآبه

روی است. علاوه بر این فرآیند  یویژه پسماندهای هیدرومتالورژیکی کارخانههها بها و باطلهقراضه

سمنتاسیون سرب با استفاده از پودر آلومینیوم یک روش مناسب برای استخراج سرب از محلول شورآبه 

 است. بنابراین این پژوهش بر بازیابی هیدرومتالورژیکی )فروشویی نمکی و سمنتاسیون با پودر آلومینیوم(

 شود.روی متمرکز می یسرب از پسماند کارخانه
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 فصل سوم:

 هامواد و روش
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 ها و تهیه نمونه همگنآماده سازی نمونه -3-1

س تهیه شد. عباتولید روی بندر یها از پسماند کارخانهو انجام آزمایش تلازم برای مطالعا ینمونه

ین گردید. گراد خشک و سپس توزدرجه سانتی 100در آون آزمایشگاه در ساعت  24ها ابتدا به مدت نمونه

قرار ای( )گلولهشکنی و یک مرحله آسیا سپس تحت دو مرحله عملیات خردایش شامل یک مرحله سنگ

 یسیلهودر مرحله بعد بهسپس ، شدند شکن فکی آزمایشگاهی خردسنگ یوسیلهبهها نمونهابتدا  گرفت.

 150کتر از درصد ذرات کوچ 80تا  ندآزمایشگاهی برای رسیدن به ابعاد مورد نظر آسیا شدای آسیای میله

ن نمونه همگن دست آمده، با استفاده از روش ریفل کردی بهسازی نمونهدست آیند. پس از همگنمیکرون به

و ایکس پرت سنج فلورسانس( و طیفAASطیف سنج جذب اتمی )تهیه و در نهایت برای آنالیزهای شیمیایی 

(XRF به آزمایشگاه ) .سازی ههای مورد استفاده برای آماد، تصویر دستگاه3-3تا  1-3شکل ارسال شد

 ده است.شآورده  1-3ول در جدنمونه معرف حاصل از آنالیزهای شیمیایی نتایج دهد. ها را نشان مینمونه

 درصد بدست آمد. 3/10حدود  PbOمیزان شود، همانطور که ملاحظه می

 

 

 .. سنگ شکن فکی مورد استفاده برای خردایش نمونه1-3شکل 
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 .. آسیای میله ای مورد استفاده جهت خردایش نمونه2-3شکل 

 

 

 .. تقسیم کننده ریفل3-3شکل 
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 تولید روی بندرعباس یی تهیه شده از پسماند کارخانهکمی نمونهنیمه . نتایج آنالیز 1-3جدول 

 ترکیب درصد وزنی )%( ترکیب وزنی )%(درصد 

21/16 3SO 30/10 PbO 

07/0 5O2P 72/5 ZnO 

67/23 2SiO 04/0 CuO 

09/5 3O2Al 05/0 NiO 

11/1 MgO 88/8 3O2Fe 

31/2 O2Na 22/0 MnO 

11/0 SrO 06/0 3O2Cr 

17/2 3O2As 39/0 2TiO 

03/0 3O2Co 34/11 CaO 

17/10 L.O.I 01/2 O2K 

 

 هامواد و روش اجرای آزمایش -2-3

 مواد و تجهیزات مورد نیاز -1-2-3

 است.استفاده شده  های فروشویی و ترسیببرای انجام آزمایشتجهیزات، وسایل و مواد زیر 

 با سه جایگاه مجهز به همزن مغناطیسی و کنترل کننده دما (HSD150-03P) دستگاه هات پلیت -

 (.4-3)شکل 

 همزن مغناطیسی )مگنت( -

 ترازوی دیجیتال -

 آون -
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 بشر -

 ارلن مایر -

 آبفشان آب مقطر -

 قیف  -

 کاغذ صافی  -

 ظروف پلاستیکی نگه داری نمونه -

 مواد شیمیایی به کار رفته عبارتند از:

 .ینگعنوان عامل لیچ، بهNaClپودر  -

 .دست آمدهعنوان عامل ترسیب سرب از محلول به، بهAlپودر  -

 

 .هااستفاده برای انجام آزمایش. دستگاه هات پلیت مورد 4-3شکل 
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 شویی(لیچینگ نمکی )شورآبههای روش انجام آزمایش -2-2-3

و  50معرف حاوی سرب در بشرهای  یگرم نمونه جامد از نمونه 5، های لیچینگانجام آزمایشبرای 

پلیت ( ریخته شد و بر روی دستگاه هاتNaClهای مختلفی از عامل لیچ )لیتری شامل غلظتمیلی 100

آزمایش کلی با توجه به تأثیر پارامترهای  قرار داده شد. دما تنظیممجهز به همزن مغناطیسی دیجیتالی و 

سرب با یک حجم مشخص از عامل  پسماندگرم نمونه همگن جامد  5عملیاتی مهم بدین صورت بود که 

ز تنظیم دمای محتویات سدیم براساس نسبت جامد به مایع به داخل بشر اضافه شد. پس اکلرید فروشویی 

بشر در مقادیر معین، محلول با یک همزن مغناطیسی با سرعت همزنی مورد نظر در مدت زمان فروشویی 

ها گراد در حین انجام آزمایشدرجه سانتی ± 5تغییر دماهای لازم به ذکر است که معینی هم زده شد. 

درون ظروف بهفاز مایع ی کاغذ صافی فیلتر و وسیلهبه محلول لیچپس از پایان زمان فروشویی،  ظ شد.الح

دست آمده به آزمایشگاه جذب اتمی برای تعیین میزان داری نمونه ریخته شد. سپس نمونه بهپلاستیکی نگه

با توجه به نتایج آنالیز جذب اتمی، درصد بازیابی سرب شامل فلز سرب وارد شده غلظت سرب ارسال شد. 

 ( محاسبه شد.3-1) عادلهمبه فاز مایع با استفاده از 

(3-1) 100
0

1 





mC

VC
R  

 g/L(، V(غلظت یون فلز موجود در محلول بعد از فروشویی  1C سرب(،درصد بازیابی فلز ) Rکه در آن 

جامد جرم نمونه  m و)%(  عیاراکسیدی کم یمحتوی فلز در نمونه کانه 0C ،(L)حجم محلول فروشویی 

 .استاولیه 

 سمنتاسیونهای انجام آزمایشروش  -3-2-3

، مقدار های فروشویی نمکی انجام شد که بدین منظوربعد از انجام آزمایش سمنتاسیونهای آزمایش

ی فروشویی( ی مرحلهشویی )شرایط بهینهشورآبهدست آمده از فرآیند به لیچینگحجم معینی از محلول 
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انتخاب  ترسیببه عنوان عامل  (75/0- 75/1)به سرب از پودر آلومینیم  معین استوکیومتریبا یک نسبت 

عملیاتی  پارامترهایدیگر  تنظیم بعد از . سپس محتوی محلولشد منتقل بشر آزمایشگاهیبه درون یک و 

( و مدت زمان گرادی سانتیدرجه 20-60دما ) و (دور بر دقیقه 200-600تأثیرگذار شامل سرعت همزنی )

بعد  زن مغناطیسی هم زده شد.های فروشویی با هممشابه آزمایش ،مورد دلخواهدر میزان ( دقیقه 90-30)

تعیین  برایدست آمده از کاغذ صافی عبور داده شد و محلول نهایی محلول بهسمنتاسیون، زمان پایان از 

 فرستاده شد. جذب اتمی به آزمایشگاه  محتوی سرب

 روش سطح پاسخ -3-2-4

 متقابل اثرو همچنین تعیین  ثیرگذارتأ سازی پارامترهایبهینه سازی ودل، مارزیابیهای اخیر در سال

و نرم افزار ( DOE) هاآزمایشآماری  طراحیبا استفاده از روش  معدنی مواد فرآوری صنعت در پارامترهابین 

Design Expert (DX که یک )یکی از . شودیمآسان است، انجام  کاربردبسیار قوی و با  افزار آمارینرم

 ,.Golshani et alاست ) بالا اطمینان درصد به رسیدن برای هاآزمایش تعداد روش، کاهش این ای مهمیامز

شده ریزی طرح هاآزمایش انجام ماتریس ،هاآن سطوح و هاپارامتر تعداد اساس بر ابتدا روش این (. در2013

 فرآیند مورد در حالت براساس تابع هدف، بهترین و تحلیل آزمایشگاهی هایداده ها،آزمایش مو پس از انجا

 کامل و فاکتوریل هایروش ،هازمایشآماری آ طراحی هایروش ترینمعمول .شودمی انتخابنظر  مورد

روش سطح  ،که در این میان براساس طرح مرکب مرکزی است پاسخ سطح روش و تاگوچی روش جزئی،

فرآیندها و همچنین  سازیینهبهو  یسازمدلبرای  تواندیماست که  هاروشو کارآمدترین  ینترمهماز   پاسخ

 Kwak, 2005 ;2002)شود پیچیده استفاده  یهاکنشبرهمارزیابی اهمیت نسبی فاکتورها حتی در حضور 

Montgomery, 2001; Myers & Montgomery, .) 

کار ه سازی فرآیندهایی ببهینههای ریاضی و آماری است که در ای از تکنیکپاسخ مجموعه سطحروش 

شمای گرافیکی مدل ریاضی گیرد. ثیر قرار میظر توسط تعدادی از متغیرها تحت تأرود که پاسخ مورد نمی
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(. ,Montgomery, 2001; Myers & Montgomery 2002) شده است پاسخسطح  روشسبب تعریف واژه 

، طرح مرکزی مرکب طرح، Box-Behnkenمانند طرح  مختلف آماری یهاطرح از ایمجموعهن روش، یدر ا

D-optimal  ... هاآن نیکه مرسوم و پرکاربردترشود میرفته گ کاربه تجربی هایمدل انواع ساخت برایو 

( یک طرح ب( طرح فاکتوریل کامل یا جزئی، الفاین طرح شامل سه بخش  .است مرکزی مرکب طرح

(. بنابراین، در ,Montgomery, 2001،2002 Myers and Montgomery)است  ( نقاط مرکزیجمحوری، و 

 مؤثرمهم  پارامترهای سازیینهبهو  سازی، مدلو ارزیابی هایشآزما یزیرطرحاز این مدل برای این تحقیق، 

 استفاده شد.فرآیند فروشویی و سمنتاسیون سرب بر 

یک  ییلهوسبهاگر پاسخ فرآیند  ،طرح مرکب مرکزی براساسبه کمک روش سطح پاسخ  یسازمدلدر 

است. اما  2-3ی اول و مطابق معادله مرتبه صورتبهتابع خطی از متغیرهای مستقل مدل شود، آنگاه مدل 

مطابق ی دوم درجه بالا مانند مدل مرتبه یاچندجملهدر فرآیند انحنا وجود داشت، آنگاه یک که درصورتی

 .(Bezera et al., 2008) باید استفاده شود 3-3معادله 

(3-2)   ii xxxY ...22110 

(3-3)   
 

 
 k

ji j
x

i
x

iji
xk

i iii
xk

i i
Y

1
2

110
 

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

مانده در ارتباط دوم، ضرایب پارامترهای اثر متقابل و باقی یپارامترهای خطی، متغیر، ضرایب پارامتر درجه

 (.Bezera et al., 2008)ها است با آزمایش

 

 

 



31 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم:

 ها و تجزیه و تحلیل نتایجارائه یافته
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 مقدمه -1-4

تولید روی بندرعباس با  یسنجی بازیابی سرب از پسماند کارخانهامکانبا توجه به هدف تحقیق که 

انجام  سمنتاسیونشامل فروشویی و  فاز کاریدو  این تحقیق در است،های هیدرومتالورژی استفاده از روش

گذار تأثیرو سمنتاسیون همانگونه که بدیهی است عوامل و شرایط متعددی بر کیفیت فرآیند فروشویی  د.ش

انجام فرآیند و تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از آن،  ها برایکه شناخت و تعیین میزان تأثیر آن هستند

، نسبت مایع به NaCl (g/L)غلظت نمک های پیشین، بدین منظور با توجه به تحقیق باشد.ضروری می

مترهای ا( به عنوان پارminمدت زمان فرآیند لیچینگ )( و C°(، دما )rpm(، سرعت همزنی )mL/gجامد )

همچنین در فرآیند استخراج و ترسیب سرب با شدند.  انتخابگذار بر فرآیند فروشویی و تأثیرمهم عملیاتی 

(، Al:Pbپودر آلومینیم به سرب موجود در محلول ) استوکیومترییا نسبت مولی  ،استفاده از پودر آلومینیم

بر این به  علاوه .تعیین شدندزدن، دما و مدت زمان فرآیند سمنتاسیون بعنوان پارامترهای مهم سرعت هم

ها، ثر بر فرآیندهای فروشویی و سمنتاسیون از طراحی آماری آزمایشپارامترهای مؤ رفتار منظور ارزیابی

 استفاده شد. 2(CCD) مرکزی مرکب طرح - 1(RSM) روش سطح پاسخ

 سرب نمکیبر فروشویی ثر مؤعملیاتی مهم  ارزیابی پارامترهای -4-2

 فروشوییی هاشیآزماریزی انجام طرح -4-2-1

شویی )نمکی(، پس لیچینگ سرب به روش شورآبهثر بر سازی فاکتورهای مؤسازی و بهینهلبه منظور مد

، (NaClشامل غلظت کلرید سدیم ) فاکتور مهم 5، هاآنتغییرات  یثر و دامنهاز شناسایی فاکتورهای مؤ

انتخاب شدند.  و زمان لیچینگدمای فروشویی ، نسبت مایع به جامد )دانسیته پالپ(، زدن پالپسرعت هم

با استفاده از  طرح مرکب مرکزیبراساس پاسخ -ها با استفاده از روش سطحریزی انجام آزمایشسپس طرح

                                                           
1 Response Surface Methodology 
2 Central Composite Design 



33 

 

های معرف روی نمونه فروشویی هایآزمایشانجام گرفت و  1-4مطابق شکل ، Design Expertافزار نرم

موثر به همراه مقادیر  فاکتورهای .، انجام شدمختلف ( تحت شرایطتولید روی بند عباس یپسماند کارخانه)

 .است شدهنمایش داده ( 4-1)شکل ها در آزمایشی آن

مرکب  پاسخ و طرح-ها با روش سطحطرح انجام آزمایششود، می مشاهده (4-1)در شکل طور که همان

 4 آزمایش محوری و 10، آزمایش به صورت فاکتوریل جزئی 16شامل ( 4-1ی )مطابق با رابطهمرکزی 

304522) استآزمایش در نقطه مرکزی  )15(  N.) های انجام شده از ماتریس طرح آزمایش

بازیابی لیچینگ  یشده گیریاندازهآزمایش( و مقادیر  30مورد نظر ) فاکتورهایترکیب سطوح مختلف 

 بوده تصادفیصورت به هاانجام آزمایشترتیب که  است ذکر به لازم ( آورده شده است.4-1)در جدول  سرب

 است.

(4-1) 
c

pn nnN   22 )( 

مرکزی، تعداد  هایآزمایش، تعداد فاکتور، تعداد هاآزمایشبه ترتیب تعداد کل  n2و  N ،n ،cnکه 

اکتوریل ، کسری از تعداد فاکتور )فاکتوریل جزئی( است و برای فP ضمناً. باشندمیمحوری  هایآزمایش

  (.Asadi Kafshgari et al, 2017؛ Bezera et al, 2008)کامل مقدار آن برابر صفر است 
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 انتخاب شده فاکتورهاسطوح شویی به همراه نمای گرافیکی از فاکتورهای مؤثر بر لیچینگ سرب به روش شورآبه .1-4 شکل

 .مرکب مرکزیطرح روش سطح پاسخ و  مطابق باواقعی کد و برحسب مقادیر 
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 RSM-CCD براساسشویی شورآبه روش های لیچینگ سرب بهس طرح انجام آزمایشماتری .1-4جدول 

 شماره

 آزمایش

 NaClغلظت 

 )گرم بر لیتر(

نسبت مایع به جامد 

 لیتر برگرم()میلی

زدن سرعت هم

 دقیقه( در)دور 

دما )درجه 

 گراد(سانتی

زمان لیچینگ 

 )دقیقه(

 سرببازیابی 

)%( 

1 400 20 300 30 60 64/58 

2 500 15 450 40 45 25/51  

3 200 10 300 30 60 19/56  

4 200 20 600 30 60 08/68  

5 400 10 300 50 60 67/78  

6 300 15 450 60 45 58/62  

7 200 10 600 30 30 47/49  

8 300 15 450 40 45 27/52  

9 400 10 600 30 60 98/51  

10 300 15 450 40 15 27/55  

11 300 5 450 40 45 9/57  

12 400 20 600 50 60 86/48  

13 300 15 450 20 45 22/62  

14 400 10 600 50 30 45/60  

15 300 15 450 40 45 98/52  

16 300 15 450 40 75 11/55  

17 200 20 600 50 30 67/61  

18 300 15 450 40 45 69/53  

19 100 15 450 40 45 97/40  

20 400 20 600 30 30 86/65  

21 200 10 300 50 30 06/56  

22 400 10 300 30 30 8/58  

23 300 15 450 40 45 86/61  

24 200 20 300 50 60 4/57  

25 300 15 750 40 45 7/59  

26 300 15 150 40 45 66/65  

27 200 10 600 50 60 68/40  

28 400 20 300 50 30 21/56  

29 300 25 450 40 45 15/59  

30 200 20 300 30 30 01/66  
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 سازی و آنالیز آماریمدل -2-2-4

. بنابراین انواع شــود، ابتدا لازم اســت که مدل مناســب انتخاب فرآیند ســازیبهینهو  ســازیمدل برای

های آزمایشگاهی برازش شدند و بر داده سومی دوم و ، مدل درجه2F1آماری شامل مدل خطی،  هایمدل

 هایمدل. نتایج آنالیز آماری شداستفاده  یشنهادیمدل پ یاعتبارسنج( برای ANOVAاز آنالیز واریانس )

 .است شده آورده( 4-2)در جدول شده برازش 

 سربنمکی ها بر فرآیند لیچینگ های برازش شده و عدم برازش آن. آنالیز آماری مدل2-4 جدول

 هاآنالیز مدل

 منبع تغییرات
مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی

میانگین 

 مربعات
میزان 

F 
  Pمیزان 

76/99250 میانگین در مقابل کل  1 76/99250     

39/261 ( در مقابل میانگینLinearخطی )  5 28/52  68/0  7052/0   

2FI 27/951 در مقابل خطی  10 13/95  64/2  4760/0   

2FI 69/404( در مقابل Quadratic) مدرجه دو  5 94/80  30/7  5400/0  Suggested 

33/35 درجه دوم( در مقابل Cubic) ومدرجه س  5 07/7  44/0  8051/0  Aliased 

48/46 باقیمانده  4 12/16     

60/6533 30 105×1/01 کل     

 هامدل (Lack of Fit) عدم برازشآنالیز 

 منبع تغییرات
مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی

میانگین 

 مربعات
میزان 

F 
  Pمیزان 

46/66 21 62/1395 خطی  31/3  1762/0   

2FI 35/444 11 40/40  01/2  3078/0   

 Suggested 8852/0 33/0 61/6 6 66/39 دومدرجه 

 Aliased 6738/0 22/0 33/4 1 33/4 ومدرجه س

    05/20 3 15/60 خطای خالص

 هاتحلیل آماری مدلخلاصه تجزیه 

  انحراف استاندارد 2R منبع تغییرات

  79/7 1522/0 خطی

2FI 7062/0 00/6  

33/3 9415/0 مدرجه دو  Suggested 

01/4 9624/0 ومدرجه س  Aliased 
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ست  هادادهبرازش  یبرا یخوب ییمدل توانا یکه کآن یبرا شد، لازم ا شته با ، 8/0 یآن بالا 2Rه کدا

شتر  P)میزان  تیاهمیعدم برازش آن بو  05/0از  ترکمآن  Pمقدار احتمال  شد.( 05/0بی طور که همان با

نتایج آنالیز  مناسب است.سرب نمکی برای لیچینگ  مدو یدرجهمدل  شود،ملاحظه می (4-2)ول جد در 

 دست آمد.( به4-3مهم مطابق جدول )ی دوم بعد از حذف متغیرهای غیر واریانس براساس مدل درجه

( بر فرآیند لیچنگ نمکی سرب بعد از حذف Quadraticی درجه دوم ). آنالیز واریانس مدل برازش شده3-4جدول 

 پارامترهای غیر مهم

  Pمیزان  Fمقدار  اتمیانگین مربع درجه آزادی مجموع مربعات منبع

 مهم <0001/0 30/10 09/111 14 32/1555 مدل

  NaCl (A) 07/82 1 07/82 61/7 0146/0غلظت 

  43/45 1 43/45 21/4 0580/0 (Bنسبت مایع به جامد )

  78/116 1 78/116 82/10 0050/0 (C) همزدن سرعت

  43/8 1 43/8 78/0 3908/0 (Dدما )

  69/8 1 69/8 81/0 3837/0 (Eزمان لیچینگ )

AB 06/315 1 06/315 20/29 0001/0>  

AD 82/67 1 82/67 29/6 0242/0  

BC 49/178 1 49/178 54/16 0010/0  

BD 98/181 1 98/181 87/16 0009/0  

CD 37/65 1 37/65 06/6 0264/0  

CE 99/108 1 99/108 10/10 0062/0  
2A 37/141 1 37/141 10/13 0025/0  
2C 61/100 1 61/100 33/9 0080/0  
2D 31/93 1 31/93 65/8 0101/0  

    79/10 15 83/161 باقیمانده

 اهمیتبی 8778/0 42/0 47/8 12 68/101 عدم برازش

    05/20 3 15/60 خطای خالص

Cor. Total 16/1717 29     

 خلاصه آنالیز آماری

    R2 9058/0 28/3 انحراف استاندارد

    C.V. % 71/5 Adjusted R2 8178/0میزان 

PRESS 81/606 95/15 دقت کافی    
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ضی مدلهمچنین  شنهادی ریا سرببازیابی بر  ثیرگذارتأ مهم هایپارامتر شامل پی  بر( PbR) لیچینگ 

  .دست آمدبه( 4-2ی )معادله صورتبه کد مقادیر اساس

(4-2) 

222

4

83.19.125.2

61.202.237.334.306.2

44.46.059.021.238.185.134.56

DCA

ECDCDBCBDA

BAEDCBARPb







 

(، لیتر بر گرممیلینسبت مایع به جامد ) B(، گرم بر لیترغلظت نمک کلرید سدیم ) Aدر معادله فوق، 

C ( دور در دقیقهسرعت همزنی ،)D گراد( و ی سانتیدما )درجهE ( میدقیقهمدت زمان لیچینگ )اشد.ب 

که  رفته شدتر مدل بکار گسادهی شکل و ارائهها پارامتریک شکل  یبرای مقایسه، مقادیر کد فاکتورها

 شود.( محاسبه می4-3فرمول )با استفاده از 

(4-3) 
)(

i

zi
i

X

XX
x




 

 Xiرکزی و ممقدار واقعی فاکتور در نقطه  Xzمقدار واقعی فاکتور،  iXمقدار کد فاکتور،  ixکه در آن 

 (.Maran et al., 2016است ) k،........1،2،3=iو  iتغییر گام مقدار واقعی متغیر 

به رب س بازیابیتوسعه یافته برای و عدم برازش مدل رگرسیون  Pاحتمال  میزان (،4-3مطابق جدول )

ــت  8778/0و  0001/0کمتر از ترتیب  ــان میاس ــنهادی میدهد که نش ری پذیتواند برای تغییرمدل پیش

ضریها داده شد.  سخ  2R ،58/90ب تعیین مناسب با سررا برا)نرخ لیچینگ( درصد تغییرپذیری در پا  بی 

بازیابی  یبینی شدهمقادیر پیش. ینی بازیابی سرب استبکه نشان از توان بالای مدل در پیش کندمیبیان 

 ( نمایش شده است. 4-2لیچینگ سرب در مقابل مقادیر واقعی در شکل )
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در برابر مقادیر ی دوم پیشنهادی درجهی مدل وسیلههسرب بلیچینگ بینی شده بازیابی نمودار مقادیر پیش .2-4شکل 

 .)مقادیر واقعی(گیری شده در آزمایشگاه اندازه

سرب  مطلوب است، برای 4که نسبت سیگنال به نویز است و یک نسبت بزرگتر از  دقت کافی همچنین

برای تواند و می بودهدارای یک سیگنال مناسب  پیشنهادی دهد که مدلاین نشان می دست آمد.هب 95/15

مودار ن( 4-4و در شکل ) Box-Coxنمودار  (4-3)در شکل علاوه براین،  د.هدایت فضای طراحی مناسب باش

 در شده یریگاندازه مقادیر و مدل یلهیوسبه شده بینیپیش مقادیر تفاوت) هااحتمال نرمال باقیمانده

( 4-3)شکل که در طور سازی با دقت بالایی انجام گرفته است. همانکه مدل کندمی ییدنیز تأ (هاآزمایش

نمودار در چنین است. هم 95/0بهترین حالت برابر  انتخابی عدد لامبا برابر یک و درشود در مدل مشاهده می

 متمرکز فرص مقدار حول و راست خط یک امتداد در باید هاداده (،(4-4شکل )) هااحتمال نرمال باقیمانده

که نشان  اندشدهواقع راست خط یک امتداد در هاتمام باقیمانده باًیتقرشود، می مشاهده که طورهمان .باشند

 یخوببه یبررس پارامترهای مورد یرا در محدوده بازیابی سربمدل رگرسیون پیشنهادی، دهد، می

 .کندمی بینیپیش
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 .Box-Cox. نمودار 3-4شکل 

 

 .نرخ لیچینگ سرب بینیپیشها برای نمودار احتمال نرمال باقیمانده .4-4شکل 
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 شوییبهها بر فرآیند شورآو اثر متقابل آنثیر پارامترها بررسی تأ -4-2-3

(( برای 3-4( در جدول آنالیز واریانس )جدول )>05/0P) Pو پایین میزان احتمال  Fمقادیر بالای توزیع 

شود بازیابی گونه که مشاهده میهماندار است. دهد که آن پارامتر از نظر آماری معنیمتغیرها نشان می

مطابق با نتایج آنالیز واریانس، ت متقابل بین فاکتورها وابسته است. همچنین شدت به اثرالیچینگ سرب به

، NaClغلظت نمک  ونسبت مایع به جامد  بین اثر متقابلدهد که نشان می ی اهمیت نسبی فاکتورهادرجه

، اثر نسبت مایع به جامدو  زدن پالپسرعت هم، اثر متقابل بین نسبت مایع به جامددما و اثر متقابل بین 

بازیابی  برثیر را ترتیب بیشترین تأزنی بهو اثر خطی سرعت هم غلظت نمک کلرید سدیمی دومی درجه

 د.لیچینگ سرب دارن

 از بر بازیابی ســرب پارامترها اندرکنشثیرهای اصــلی و درک بهتر از تأفهم و دســت آوردن به منظوربه

و نتایج آنالیز ( 4-4سازی از مدل رگرسیون پیشنهادی )معادله که شبیهبعدی نمودارهای سطح پاسخ سه

این . اندشــده نمایش داده( 4-9( تا )4-5های )که در شــکل اســت، اســتفاده شــد( 4-3واریانس جدول )

خود )سطح صفر براساس کد( دیگر در سطح مرکزی  پارامترهاینمودارها براساس تغییر دو متغیر هنگامی 

ــتند ب ــت میهثابت هس  نمایشمختلف را  پارامترهایهای کنشماهیت و میزان برهم این نمودارهاآید. دس

 د.ندهمی

میلی گرم بر  10شود، در سطوح پایین نسبت مایع به جامد )( مشاهده می5-4طور که در شکل )همان

 %59و به حدود  یابدگرم بر لیتر افزایش می 400به  200از  NaCLلیتر(، بازیابی سرب با افزایش غلظت 

تأثیر یک  NaClمیلی لیتر بر گرم(، افزایش غلظت  20که در نسبت مایع به جامد بالا )رسد. درحالیمی

های کلریدی غلیظ مطابق با لدر محلواند توسرب می این رفتار به این دلیل است که منفی در بازیابی دارد.

مطابق با . (Farahmand et al., 2009b) را تشکیل دهد های کمپلکسیون (7-4( تا )4-4های )واکنش

 ;Correia & Carvalho, 1992; Sinadinović et al., 1997; Qin et al., 2009)های پیشین پژوهش
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Golpayegani & Abdollahzadeh, 2017)  نجر سدیم م کلرید غلظت، افزایش فروشوییدر طی عملیات

2و  2PbCl و تشکیل شودمی( Cl-های کلرید )به افزایش غلظت یون

4
PbCl  ثیر با تأ نتیجتاًکند و آسان میرا

، های بالای یون کلرید، در غلظتواقعدر  .شودمیسرب  بازیابی بهبودیموجب بر حلالیت کلرید سرب 

2PbCl  کمپلکس به

3
PbClو2

4
PbCl  لازم به ذکر است که وه بر ایند. علانشومیتبدیل با حلالیت بیشتر ،

به دلیل اشباع  شویی )لیچینگ نمکی(ورآبهش، (گرم در لیتر 400بالاتر از بسیار بالا ) NaCl هایغلظتدر 

 (.Behnajady, 2012) ممکن است عملاً غیرممکن باشد

(4-4)   PbClClPb2 

(4-5) 2
PbClClPbCl   

(4-6)  
32

PbClClPbCl 

(4-7)   2

43
PbClClPbCl 

 

 .سربلیچینگ بر بازیابی  NaClی تأثیر نسبت مایع به جامد و غلظت دهندهبعدی نشاننمودار سطح پاسخ سه. 5-4شکل 
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یچینگ یی لنقش مهمی در کارآ NaClدهد که دما و اندرکنش آن با پارامتر غلظت ( نشان می4-6شکل )

بی سرب ، بازیاNaClگراد(، با افزایش غلظت نمک درجه سانتی 50) ی دمااست و در مقادیر بالاداشته 

ند موجب تواافزایش دما میاین رفتار ممکن است به این حقیقت نسبت داده شود که افزایش یافته است. 

 یابدافزایش میکه دما هنگامی همچنین،شود.  های فوقی در واکنشهای کلریدتسریع تشکیل کمپلکس

 .(Habashi, 1970) یابدافزایش مینیز حلالیت سرب و در نتیجه سرعت واکنش 

 

 .سربلیچینگ بر بازیابی  NaClو غلظت  دمای تأثیر دهندهبعدی نشاننمودار سطح پاسخ سه .6-4شکل 

تقریبا از سرب ، راندمان لیچینگ مایع به جامددهد که در مقادیر بالای نسبت (، نشان می4-7شکل )

، میزان بازیابی با افزایش سرعت همزنی لیتر بر گرم(میلی 10) سرعت همزنی مستقل است و در سطح پایین

علت تغییر نوع مکانیزم لیچینگ از نفوذ به واکنش شیمیایی سطح هاین رفتار ممکن است بیابد. کاهش می

سرب لیچینگ  بازیابیهنگامی که  .(Habashi, 1970; Hursit et al., 2009; Oediyani et al., 2019باشد )

به علت کاهش ضخامت لایه مرزی  واکنشیابد، سینیتیک می کاهشپالپ با افزایش سرعت همزدن 
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تقریباً مستقل از سرعت همزنی  نرخ لیچینگ کهزمانی کهدرحالی. شودمیوذ کنترل فرآیند نف یوسیلهبه

 شود.کنترل میطور شیمیایی هب واکنشاست، سینتیک 

 

لیچینگ بر بازیابی  زدن پالپسرعت همی تأثیر نسبت مایع به جامد و دهندهبعدی نشاننمودار سطح پاسخ سه .7-4شکل 

 .سرب

ه است. ( نشان داده شد4-8سرب در شکل ) شوییفرآیند شورآبهتأثیر دما و نسبت مایع به جامد بر 

د در خطی بین مقدار سرب بازیابی شده و نسبت مایع به جام ییک رابطهشود که مشاهده میهمانطور

 ن و همکارانروسِ. ( باشدNaClتواند به دلیل افزایش عامل لیچینگ )شود، که میدماهای پایین مشاهده می

اشباع زیاد  تواند ناشی ازکه کاهش بازیابی سرب همراه با مقادیر جامد بالا می گزارش دادند که (2008)

 (.Ruşen et al., 2008شود )میسرب  قابلیت کم انحلال کلرید که منجر به محلول باشد
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 .سربلیچینگ بر بازیابی دما و نسبت مایع به جامد ی تأثیر دهندهبعدی نشاننمودار سطح پاسخ سه: 8-4شکل 

 زمان و دمازدن پالپ با سرعت هماندرکنش ی تأثیر نشان دهندهترتیب به (،4-10( و )4-9) هایشکل

 30دما ) در مقادیر پایین ،شودمشاهده می( 9-4) شکلدر که  طوربر بازیابی سرب است. همان فروشویی

دماهای  دراز طرفی شود. گراد( افزایش سرعت همزنی موجب کاهش اندکی در بازیابی سرب میدرجه سانتی

کاهش لیل تواند به دشود که میبالا نیز افزایش سرعت همزنی موجب کاهش و تأثیر منفی بر بازیابی می

 لایه مرزی مایع تشکیل شده بر سطح سرب باشد. ضخامت

( 4-10شود. نتایج در شکل )همچنین روندی مشابه در سطوح بالا و پایین زمان لیچینگ مشاهده می

موجب  افزایش مدت زمان لیچینگدور بر دقیقه(،  300ن سرعت همزنی )در مقادیر پاییدهد که نشان می

 ش زمان میزان، افزایدور بر دقیقه( 600و برعکس، در مقادیر بالای دور همزنی ) شودمی بهبود بازیابی سرب

 Nunez) باشد لیچهای سرب در محلول دلیل رسوب یونبه ممکن است  دهد که اینرا کاهش میبازیابی 

et al., 1985; Ruşen et al., 2008). 
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 .سربلیچینگ بر بازیابی  زدن پالپسرعت همو  دمای تأثیر دهندهنشان بعدینمودار سطح پاسخ سه .9-4شکل 

 

 .سربلیچینگ بر بازیابی  زدن پالپسرعت همو  زمان لیچینگتأثیر  دهندهبعدی نشاننمودار سطح پاسخ سه .10-4شکل 

 بهینه سازی فرآیند لیچینگ نمکی سرب -4-2-4

ستفاده از نرمسازی پارامترها در مرحلهبهینه سرب با ا سیدن به حداکثر بازیابی  افزار ی لیچینگ برای ر

Design Expert سخه شکل ) 7ی ن شد که نتایج در  شده( 4-11انجام  شکل نحوهآورده  ی رفتار اند. این 
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شرایط  سبت به  شان می بهینهفاکتورها را ن شاهده میدهد. همانن سرب طور که م شترین بازیابی  شود، بی

سدیم  14/77) شرایط غلظت کلرید  صد( تحت  سبت مایع به جامد  400در لیتر بر میلی 10گرم بر لیتر، ن

سرعت هم سانتیدرجه 50دور بر دقیقه، دمای  300زدن گرم،  ست هدقیقه ب 60گراد و زمان لیچینگ ی  د

وسـط بازیابی شـده انجام شـد که متبینیآزمایش در شـرایط بهینه پیش 2آید. برای تأیید اعتبار مدل، می

 ی پیشنهادی است.دست آمد که بیانگر اعتبار مدل و شرایط بهینههدرصد ب 88/76سرب 

 

 .(نمودار رمپ) بر بازیابی لیچینگ سربمؤثر  پارامترهای شرایط بهینه .11-4شکل 

 سمنتاسیونبر ثر رزیابی پارامترهای عملیاتی مهم مؤا -4-3

 سمنتاسیونهای ریزی انجام آزمایشطرح -1-3-4

ای ســمنتاســیون با اســتفاده از روش ســطح پاســخ هریزی انجام آزمایشطرحلیچینگ،  فرآیندمشــابه 

انجام شـد. در این مرحله با توجه به  Design Expertاسـاس طرح مرکب مرکزی با اسـتفاده از نرم افزار بر

شین )پژوهش سبت مولی Farahmand et al., 2009bهای پی ست( چهار پارامتر ن وکیومتری( آلومینیم به )ا

NaCl concentration (g/L) = 400.00

200.00 400.00

Liquid/Solid (mL/g) = 10.00

10.00 20.00

Stirring speed (rpm) = 300.00

300.00 600.00

Temperature (°C) = 50.00

30.00 50.00

Leaching time (min) = 60.00

30.00 60.00

Pb recovery (%) = 77.1382

40.68 78.67

Desirability = 0.960
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ها مورد عنوان پارامترهای مهم انتخاب و رفتار آن، دما و زمان ترســیب بهزنی، ســرعت همAl:Pbســرب 

ــی قرار گرفت. پارامترهای انتخابی همراه با مقادیر متغیر آن ــکل )بررس ــده 4-12ها در ش ( نمایش داده ش

آزمایش محوری  8آزمایش فاکتوریل کامل،  16نیز که شامل سمنتاسیون های ماتریس طرح آزمایشاست. 

ست )در نقطه آزمایش 3و  273422ی مرکزی ا )04(  N( در جدول )شده 4-4 شان داده  ( ن

ــت. ــیون میزان اس ــمنتاس ــت که در هردو فرآیند لیچینگ و س ــاس رابطه 2 لازم به ذکر اس ی براس

4
1

)( )2( pn (n  تعداد فاکتور وp به(یجزئ لیاز تعداد فاکتور )فاکتور یکسر ).دست آورده شد 

 

سطوح به همراه  ا استفاده از پودر آلومینیومسرب ب فرآیند سمنتاسیوننمای گرافیکی از فاکتورهای مؤثر بر  .12-4شکل 

 .مرکب مرکزیطرح روش سطح پاسخ و  مطابق باواقعی کد و برحسب مقادیر  انتخاب شده فاکتورها
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 RSM-CCDبراساس با پودر آلومینیم سرب  سمنتاسیونهای ماتریس طرح انجام آزمایش. 4-4جدول 

(%)بازیابی   (دقیقهزمان ) 
درجه دما )

 (گرادسانتی

سرعت همزنی 

 (دور در دقیقه)
نسبت مولی 

Al:Pb 
 شماره آزمایش

93/33  60 40 600 25/1  1 

37/58  60 60 400 25/1  2 

21/36  75 50 500 00/1  3 

22/32  75 30 500 00/1  4 

57/26  45 30 300 00/1  5 

87/35  75 30 300 00/1  6 

82/52  60 40 400 25/1  7 

89/29  45 30 300 50/1  8 

55/32  45 30 500 00/1  9 

56/27  60 20 400 25/1  10 

11/65  75 50 300 50/1  11 

82/50  60 40 400 25/1  12 

93/38  30 40 400 25/1  13 

14/52  75 50 300 00/1  14 

89/30  45 50 300 00/1  15 

46/49  75 30 300 50/1  16 

14/55  75 30 500 50/1  17 

19/41  45 50 300 50/1  18 

18/42  45 30 500 50/1  19 

14/71  90 40 400 25/1  20 

19/41  45 50 500 00/1  21 

72/68  60 40 400 75/1  22 

88/33  60 40 200 25/1  23 

47/54  60 40 400 25/1  24 

44/60  45 50 500 50/1  25 

45/75  75 50 500 50/1  26 

91/22  60 40 400 75/0  27 
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 سازی و آنالیز آماریمدل -2-3-4

های آزمایشگاهی بر داده سومی دوم و ، مدل درجه2F1مدل خطی، شویی، چهار مشابه فرآیند شورآبه

اهمیت نسبی فاکتورها استفاده  درجهو  یشنهادیمدل پ یاعتبارسنجبرازش شدند و از آنالیز واریانس برای 

 است. شدهلیست ( 5-4)برازش در جدول  هایمدل. نتایج آنالیز آماری شد

 سرب سمنتاسیونها بر فرآیند های برازش شده و عدم برازش آنآنالیز آماری مدل. 5-4 جدول

 هامدلآنالیز 

  Pمیزان  Fمیزان  میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغییرات

44/55130 میانگین در مقابل کل  1 44/55130     

19/4304 خطی در مقابل میانگین  4 05/1076  84/16  0001/0>   

2FI 96/537 در مقابل خطی  6 66/89  65/1  1970/0   

2FI 28/645در مقابل  مدرجه دو  4 32/161  68/8  0016/0  Suggested 

04/203 مدرجه دودر مقابل  ومدرجه س  8 38/25  11/5  0662/0  Aliased 

86/19 باقیمانده  4 97/4     

77/60840 کل  27 36/2253     

 هامدل برازش عدمآنالیز 

  Pمیزان  Fمیزان  میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغییرات

97/69 20 46/1399 خطی  94/20  0465/0   

2FI 50/861 14 54/61  42/18  0526/0   

 Suggested 1412/0 47/6 62/21 10 22/216 مدرجه دو

 Aliased 3364/0 97/1 59/6 2 18/13 ومدرجه س
    34/3 2 68/6 خطای خالص

 هاخلاصه تجزیه تحلیل آماری مدل

    استانداردانحراف  2R منبع تغییرات

    99/7 7538/0 خطی

2FI 8480/0 37/7    

 Suggested   31/4 9610/0 مدرجه دو

    23/2 9965/0 ومدرجه س

 هایو تخمینبرازش اطلاعات  یبرا یخوب ییمدل توانا یکه کآن یبراکه قبلا نیز گفته شد  طورهمان

 یآن بالا 2R میزان هکداشته باشد، لازم است یی سمنتاسیون سرب( بی از پاسخ فرآیند )در اینجا کارآمناس
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آماری با توجه آنالیز بنابراین  باشد. تیاهمیعدم برازش آن بو  05/0از  ترکمآن  P، مقدار احتمال 8/0

 ترسیبفرآیند برای  (Quadratic) مدو یدرجهمدل همانند فرآیند لیچینگ یک ، (4-5)ول در جد هامدل

بعد از برازش مدل ( نتایج آنالیز واریانس را 4-6جدول ). شودپیشنهاد میم وسرب با استفاده از پودر آلومینی

برای تجربی پیشنهادی  ریاضی مدلدهد. در نهایت نشان می حذف پارامترهای غیر مهمدوم و  یدرجه

 تعیین شد.( 8-4ی )معادله صورتبه کد مقادیر اساس بر( PbEسرب ) یی فرآیند سمنتاسیونکارآ

سرب بعد از حذف پارامترهای  سمنتاسیون( بر فرآیند Quadraticی درجه دوم )آنالیز واریانس مدل برازش شده. 6-4جدول 

 غیر مهم

  Pمیزان  Fمقدار  میانگین مربع درجه آزادی مجموع مربعات منبع

49/5403 مدل  مهم <0001/0 18/28 35/540 10 

Al:Pb (A) 07/2069نسبت مولی   1 07/2069 89/107 0001/0>  

99/81 (B) همزدن سرعت  1 99/81 28/4 0552/0  

47/1071 (C) دما  1 47/1071 87/55 0001/0>  

65/1081 (D) سمنتاسیونزمان   1 65/1081 40/56 0001/0>  

AB 67/161  1 67/161  43/8 0104/0  

AD 52/133  1 52/133  96/6 0179/0  

BD 99/164  1 99/164  60/8 0097/0  

A2 96/90  1 96/90  74/4 0447/0  

C2 97/581  1 97/581  35/30 0001/0>  

D2 73/169  1 73/169  85/8 0089/0  

83/306 باقیمانده  16 18/19    

15/300 عدم برازش  اهمیتبی 1428/0 42/6 44/21 14 

68/6 خطای خالص  2 34/3    

Cor. total 33/5710  26     

 خلاصه آنالیز آماری

    R2 9463/0 38/4 انحراف استاندارد

    C.V. % 69/9 Adjusted R2 9127/0میزان 

PRESS 30/1020 551/17 کافی دقت    



52 

 

(4-8) 
222 66.292.495.121.389.2

18.371.668.685.129.966.53

CBADBDA

BADCBAEPb




 

 یدرجهدمای فرآیند ) C(، دور بر دقیقه) دنزسرعت هم Al:Pb ،Bنسبت مولی  Aدر معادله فوق، 

 .( استدقیقهمدت زمان فرآیند ترسیب ) D(، گرادسانتی

(، 9463/0ی پیشنهادی دارای ضریب تعیین )طور که از نتایج جدول واضح است، مدل توسعه یافتههمان

الا و ( ب1428/0( و میزان احتمال عدم برازش )55/17(، دقت کافی )9127/0ضریب تعیین تنظیم شده )

تاسیون یی سمنبینی کارآانایی بالای مدل در پیش( پایین است که نشان از تو<0001/0) pمیزان احتمال 

بینی در مقابل نمودارهای مقادیر پیشاز  رازش شدهمدل ب شتریبررسی صحت ببرای علاوه براین  سرب است.

 است. نهادیپیش ییدی بر عملکرد بالای مدلد که تأاستفاده ش هااحتمال نرمال باقیماندهمقادیر واقعی و 

 

در برابر ی دوم پیشنهادی درجهی مدل وسیلههسرب بیی سمنتاسیون کارآبینی شده نمودار مقادیر پیش .13-4شکل 

 .گیری شده در آزمایشگاه )مقادیر واقعی(مقادیر اندازه
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 .سرب یی سمنتاسیونکارآ بینیپیشها برای نمودار احتمال نرمال باقیمانده .14-4شکل 

 سمنتاسیونها بر فرآیند ثیر پارامترها و اثر متقابل آنبررسی تأ -3-3-4

ج آنالیز واریانس براساس نتایثر بر فرآیند سمنتاسیون سرب، ابتدا نظور ارزیابی رفتار پارامترهای مؤبه م

نتاسیون سمیی بر کارآپارامترها نسبی اهمیت  یدرجه(، 6-4)جدول ( در p)و میزان احتمال  Fو مقادیر 

 > Al:Pbولی منسبت اثر خطی به ترتیب برابر با ثیر پارامترها ین شد. نتایج نشان داد که درجه تأتعیسرب 

تقابل ماثر  > زماناثر درجه دومی  > دمااثر درجه دومی  > دمااثر خطی  >سمنتاسیون زمان اثر خطی 

ولی و اثر متقابل نسبت م <زنی اثر متقابل نسبت مولی و سرعت هم >سمنتاسیون زمان  ×زنی سرعت هم

صیف علاوه بر این، برای تو است.زنی سرعت هماثر خطی  > Al:Pbنسبت مولی اثر درجه دومی < زمان 

های یت و گرافنمودار حساسها بر کارآیی سمنتاسیون سرب از تر از رفتار پارامترها و اثر متقابل آنمناسب

 ( نشان داده شده است.4-18( تا )4-15های )بعدی استفاده شد که نتایج در شکلسه پاسخسطح

Design-Expert® Software
Cementation efficiency (%)

Color points by value of
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ان نشبراساس مقادیر کد  فرآیند سمنتاسیون سرببر  ها رانمودار حساسیت پارامتر( 4-15)شکل 

نسبت  سرب یی سمنتاسیونکارآکه  بیانگر آن استشیب تند یا انحنا در یک فاکتور  . در این نموداردهدمی

 اننش را خاص فاکتور آن در تغییر به حساسیت عدمهم  صاف نسبتاً خط یکبه آن فاکتور حساس است. 

 ربنسبت مولی پودر آلومینیوم به سشدت به یی سمنتاسیون بهشود کارآطور مشاهده می. هماندهدمی

(A) زمان سمنتاسیون و (D)  شده  زارشگکه در بالا را  (6-4)جدول آنالیز واریانس نتایج وابسته است و

 کند.یید میتأاست، 

 

زدن سرعت همAl:Pb (A ،))نسبت مولی  یی سمنتاسیون سربهای مؤثر بر کارآپارامتر تینمودار حساس. 15-4شکل

(B ،) دما(C و زمان ترسیب )(D)). 

کارآیی  برترکیبی دو پارامتر  ثیراز تأبعدی پاسخ سهسطح ( نمودارهای4-18( تا )4-16) هایشکل

مشخص است که هم در مقادیر  ،(4-17( و )4-16های )با توجه به شکل دهند.سرب نشان می سمنتاسیون

با نتاسیون سرب نرخ سمزنی و مدت زمان فرآیند ترسیب، میزان سرعت هم یپایین و هم در مقادیر بالا

افزایش ( عنوان عامل رسوب دهندهعنی با اضافه کردن پودر آلومینیم به ی) Al:Pbافزایش میزان نسبت مولی 
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با افزایش میزان پودر آلومینیم ، (4-9بق واکنش )اطمدلیل باشد که ممکن است به این  رفتاریابد. این می

تواند و در نتیجه می آیددست میهبیون سرب در هر پودر آلومینیم از  یسطح مؤثر بزرگتربه داخل محلول 

 .(Farahmand et al., 2009b) منجر به افزایش راندمان ترسیب شود

(4-9) PbAlAlPb 3223 32   

ت دارد دهد که زمان فرآیند ترسیب در افزایش بازدهی فرآیند ترسیب نقش مثب( نشان می18-4) شکل

سمنتاسیون  ییکه تغییرات کارآیابد، در حالیو با افزایش زمان، بازدهی فرآیند به صورت خطی افزایش می

زنی همشدت یی سمنتاسیون با افزایش ورت یک تابع درجه دومی است و کارآصزنی بههمنسب به سرعت 

در حقیقت  ماند.یابد و پس از آن با افزایش بیشتر تقریبا بدون تغییر میتا یک میزان مشخصی افزایش می

 شدته کیزماناما ، است فرآیندسینتیک ی کنندهفرآیند نفوذ کنترل دهد که در ابتدااین رفتار نشان می

 شود.یموسیله واکنش شیمیایی کنترل بهسینتیک و م کرود، تأثیر آن زنی از مقداری معین فراتر میهم

 

سمنتاسیون بر کارآیی  Al:Pbزنی و نسبت مولی ی تأثیر سرعت همدهندهبعدی نشاننمودار سطح پاسخ سه .16-4شکل 
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بر کارآیی  Al:Pbی تأثیر مدت زمان ترسیب و نسبت مولی دهندهنشانبعدی : نمودار سطح پاسخ سه17-4شکل 

 .سمنتاسیون سرب

 

 

 .سمنتاسیون سرببر کارآیی ی تأثیر زمان ترسیب و سرعت همزنی دهنده بعدی نشاننمودار سطح پاسخ سه .18-4شکل 
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 سمنتاسیونسازی فرآیند بهینه -4-3-4

دست آمده از همحلول بسازی فرآیند ترسیب سرب از بهینه ،تحقیقاز اهداف اصلی این دیگر یکی 

یابی به این هدف، مشابه فرآیند . برای دستاستتولید روی بندر عباس  یپسماند کارخانهفروشویی 

که نتایج در د انجام ش Design Expert7افزار با استفاده از نرمفرآیند سمنتاسیون سازی بهینه ،لیچینگ

سرب  سمنتاسیون ییکارآمیزان  بالاترینشود، طور که مشاهده میارائه شده است. همان (4-7) لوجد

دور بر  420زنی حدود ، سرعت همAl:Pb 5/1نسبت مولی در  987/0با مطلوبیت درصد  79/74حدود 

پس از مشخص شدن  آیددست میدقیقه به 75اد و مدت زمان ترسیب گردرجه سانتی 50دقیقه، دمای 

منظور تأیید سطوح پیشنهادی انجام شد که در جدول ی هر پارامتر، دو آزمایش بهبهینه شرایط و سطوح

درصد حاصل  43/74کارآیی فرآیند ترسیب سرب  مقداراند. در این حالت، میانگین ( نشان داده شده7-4)

 .که بیانگر اعتبار شرایط پیشنهادی از مدل است شد

سمنتاسیون یابی به بالاترین میزان کارآیی برای دستییدیه و آزمایش تأپیشنهادی پارامترها  یبهینهمقادیر . 7-4جدول 

 سرب

 پارامتر
نسبت مولی 

Al:Pb 

 زنیسرعت هم

 )دور در دقیقه(

)درجه  دما

 گراد(سانتی

زمان 

 )دقیقه(

کارایی 

 سمنتاسیون )%(

 79/74 75 50 38/418 5/1 شرایط بهینه پیشنهادی

 43/74 75 50 420 5/1 شرایط آزمایش تاییدیه
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 نمای کلی تحقیق -1-5

تولید روی بندرعباس و  یهدف از این مطالعه بررسی امکان بازیابی سرب از پسماند لیچینگ کارخانه

بنابراین برای رسیدن به هدف مورد نظر لازم شد که ابتدا  بود.در نهایت ترسیب آن با کمک پودر آلومینیم 

د. در مرحله بعد پس از وتهیه شروی  یاز پسماند کارخانه هامطالعه و انجام آزمایش برایلازم  ینمونه

انجام و رفتار سدیم کلرید های لیچینگ سرب با نمک زمایشمعرف، آ ینمونه یسازی نمونه و تهیهآماده

عنوان پارامترهای مؤثر بر فرآیند تعیین شد. پارامترهای مؤثر بر عملیات لیچینگ غلظت نمک کلرید سدیم به

سپس در زنی و نسبت مایع به جامد بودند. عامل لیچینگ، دما، مدت زمان فرآیند لیچینگ، سرعت هم

های آزمایشلیچینگ سرب تهیه و  یدست آمده از مرحلهبه یلی با شرایط بهینهمرحله نهایی، محلو

کار به عنوان عامل ترسیبپودر آلومینیوم به انجام شد. در فرآیند سمنتاسیون،ریزی و سمنتاسیون طرح

زنی پارامترهای مؤثر بر ترسیب ، زمان ترسیب، دما و سرعت همAl:Pbهمچنین نسبت مولی شد.  گرفته

 دو فرآیند لیچینگ و سمنتاسیون ازلازم به ذکر است که در هر سرب در نظر گرفته شدند. علاوه براین، 

عبارتی هف فرآیندها برای توصیبسطح پاسخ براساس طرح مرکب مرکزی آماری روش و  DX7افزار نرم

ترین نتایج تحقیق در ادامه آورده مهم استفاده شد.ثیرگذار سازی پارامترهای تأبهینه سازی وارزیابی، مدل

 شود.می

 سرب لیچینگ یبندی نتایج حاصل از مرحلهجمع -2-5

شان داد که یک مدل درجههای آماری بر دادهبرازش مدلالف(  شگاهی ن ، 2Rی دوم با میزان های آزمای

  است. مناسبها پذیری دادهبرای تغییر 9058/0

ی اهمیت درجه .پارامترها به کار گرفته شد ریتأث یدرجه نییتع ی( براANOVA) انسیوار زیآنال ب(

دما اثر متقابل بین ، NaClغلظت نمک  ونسبت مایع به جامد  بین اثر متقابلکه  دادنشان  نسبی فاکتورها
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غلظت ی دومی ، اثر درجهنسبت مایع به جامدو  زدن پالپسرعت هم، اثر متقابل بین نسبت مایع به جامدو 

 بر بازیابی لیچینگ سرب دارند.ثیر را تأ بالاترینترتیب بهزنی و اثر خطی سرعت هم نمک کلرید سدیم

 شدت به اثر متقابل بین فاکتورها وابسته است.فرآیند لیچینگ نمکی سرب بههمچنین 

بعدی، در سطوح پایین نسبت مایع به جامد، بازیابی سرب با  مطابق نمودارهای سطح پاسخ سهج( 

 هایتر کمپلکسآسان تشکیل متعاقباًو ( Cl-های کلرید )علت افزایش غلظت یونهب NaCLافزایش غلظت 

 2PbCl و2

4
PbCl که در مقادیر بالای نسبت مایع به جامد، افزایش غلظت افزایش یافت. درحالیNaCl  یک

زنی، افزایش مدت زمان لیچینگ موجب ر مقادیر پایین سرعت همد ،همچنین تأثیر منفی در بازیابی داشت.

 داد.زنی، افزایش زمان میزان بازیابی را کاهش بهبود بازیابی سرب شد و برعکس، در مقادیر بالای شدت هم

 جامد در دماهای پایین مشاهده شد. علاوه یک رابطه خطی بین مقدار سرب بازیابی شده و نسبت مایع بههب

تابع روش و  DX7افزار شویی با استفاده از نرمفرآیند لیچنگ سرب به روش شورآب سازیبهینهد( 

درصد(  14/77یابی به بیشترین میزان بازیابی لیچینگ سرب )مطلوبیت انجام شد. شرایط بهینه برای دست

 10گرم بر لیتر، میزان نسبت مایع به جامد میلی 400سدیم دست آمد: غلظت نمک کلرید به صورت زیر به

گراد و مدت زمان درجه سانتی 50دور بر دقیقه، و دمای لیچینگ  300زنی لیتر بر گرم، سرعت هممیلی

 دقیقه. 60لیچینگ 

 فرآیند سمنتاسیون سرببندی نتایج حاصل از جمع -3-5

رفتار فرآیند سمنتاسیون سرب از محلول شورآبه با استفاده از روش آماری سطح پاسخ مورد بررسی الف( 

ی دوم با میزان های آزمایشگاهی برازش شد و یک مدل درجههای تجربی مختلف بر دادهقرار گرفت. مدل

2R ،9463/0 تشخیص داده شد.یی سمنتاسیون سرب مناسب تباط ریاضی بین پارامترها با کارآبرای ار 
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یی فرآیند بر کارآثیر پارامترها ی تأکه درجه ندنشان دادآنالیز واریانس و نمودارهای سطح پاسخ نتایج ب( 

اثر خطی دما  >اثر خطی زمان سمنتاسیون  > Al:Pbاثر خطی نسبت مولی به ترتیب برابر با سمنتاسیون 

اثر متقابل  >زمان سمنتاسیون  ×زنی اثر متقابل سرعت هم > زماناثر درجه دومی  > دمااثر درجه دومی  >

اثر  > Al:Pbاثر درجه دومی نسبت مولی < اثر متقابل نسبت مولی و زمان  <زنی نسبت مولی و سرعت هم

  است. زنیخطی سرعت هم

به  ج( ارزیابی پارامترهای مهم نشان داد که میزان سمانتاسیون سرب با افزایش میزان پودر آلومینیم

افزایش یافته است. بازدهی فرآیند به صورت تابع خطی از زمان سمنتاسیون  عنوان عامل رسوب دهنده،

زنی تا یی سمنتاسیون با افزایش شدت همفرآیند نقش مثبت داشته است. کارآ بوده و در افزایش بازدهی

بدون تغییر ماند که این رفتار احتمالا  یک میزان مشخصی افزایش یافت و پس از آن با افزایش بیشتر تقریباً

 فرآیند از نفوذ به واکنش شیمیایی سطح است. علت تغییر سینیتیکهب

ها نشان داد که انجام گرفت. یافته DXسازی فرآیند سمنتاسیون سرب با استفاده از نرم افزار د( بهینه

، 5/1( Al:Pb) آلومینیوم به سربوکیومتری استنسبت  شامل بهینهتحت شرایط  درصد سرب 79/74 حدود

دقیقه بازیابی  75اد و مدت زمان ترسیب گردرجه سانتی 50دور بر دقیقه، دمای  420زنی حدود سرعت هم

 .شد

 پیشنهادها

شــویی و ســمنتاســیون ســرب از پســماند آمده از فرآیند شــورآبه دســتبهبا توجه به نتایج مطلوب  (1

صد برای هر فرآیند( 75)بازیابی حدود  روی یکارخانه شرایط ی امکان، مطالعهدر سنجی این فرآیندها و 

 شود.و سپس صنعتی پیشنهاد می نیمه صنعتیسطح دست آمده در هب

سدیم انجام گرفت. ( 2 ستفاده از نمک کلرید  سماند روی با ا سرب از پ در این تحقیق فرآیند لیچینگ 

ــنهاد می ــود پیش ــرب از  NaClبه همراه  3FeClهای کلریدی دیگر مانند که پایهش برای افزایش بازیابی س
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شود. همچنین در یپسماند کارخانه سیون عوامل دیگر غیر روی انجام  سمنتا پودر آلومینیوم مانند  فرآیند 

 پودر آهن مورد بررسی قرار گیرد.
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Abstract 

In this research, the hydrometallurgical extraction of lead from Bandar-Abbas Zinc plant 

leaching residue was investigated by applying response surface methodology. The extraction 

process of lead was carried out in two steps including brine leaching of the residue and then 

the cementation with aluminum powder. To investigate the effects of influential factors on 

the leaching recovery and cementation efficiency of lead, two quadratic mathematical models 

with R2 of 0.9058 and 0.9463 were developed and fitted to the experimental data. The 

ANOVA and 3D response surface graphs demonstrated that both brine leaching and 

cementation processes are significantly dependent on the interactive effects between factors. 

It was found that the interactive effects of liquid to solid ratio with NaCl concentration, 

temperature and stirring rate, quadratic effect of NaCl concentration and linear effect of 

stirring rate had the largest degree of influence on the leaching recovery. It was also 

distinguished that the most effective factors on the cementation efficiency were the linear 

effect of Al:Pb molar ratio, cementation time and temperature and the quadratic effect of 

agitation speed, respectively. In addition, process optimization was carried out by desirability 

function approach and the most leaching recovery of lead (77.14%) was achieved at 400 g/L 

NaCl concentration, 10 mL/g liquid/solid ratio, 300 rpm stirring rate, 50 °C temperature, and 

60 min leaching time. Also, the highest cementation efficiency (74.97%) was determined at 

1.5 Al:Pb molar (stoichiometry) ratio, ~420 rpm agitation rate, 50 °C temperature and 75 min 

cementation time.  

 

Keywords: Lead recovery; Zinc plant residue, Brine leaching; Cementation process; Design 

of experiments; Optimization 
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