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 تقدیم به

تی همسرم که با ق وتمام سخ  ،بود من یار و یاور ها همواره مشو

ن دلبندم که در این راه با صبوری و متانت شر و ندا ندتحقیق من فراهم ن  ومطالعه  یا برا ر ایط فرز  .مود
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 تقدیر و تشکر
راست که  ی  طریق علم و دا  بخشید مانیهست منت خدا ا را به  ا مون ونش رهن و م همنشینی ب

ن  گا ن  عالمان و فرهیخت شه چی تا خو ت ایشان باشیم. یسفرهرا روزیمان کرد  عرف قدیر و تشکر ا علم و م م ت د گرانقدرم تااس  زدر مقا

ز بیان مکنونات قلبیم اجناب  یر ک ز چه با ست،دکتر اصغر عزیزی قلم ناتوان ا ا می رد،اید تقد ق شکر گزاری را بجای آورد.آی خورد ن کریم به قلم قسم میآ خداوند منان در قر در حالی که توان با زبان سر ح

لقلم و مایسطرون((  اورم بود. صبر و حوصله همواره در انجام این ،فروتنی ،عتادی که در کمال تواض اس  وند است.د خدا نز اداستپاداش واقعی جهد و تلاش  یراست به))وا مه راهنما و مش  پایان نا

همچنین تشکر صمیمانه  
محترم دانشکده مهند : ازکنمیم  است   عطایی، محمد ود جناب آقای دکترک دانشگاه صنعتی شاهرت و ژئوفیزین، نف سی معدری

واد  تحصیلسیف انی و دکتر کیومرثهدکتر محمد ج  زیان،ارآمومعدنی، آقایان دکتر محمد کاساتید محترم گروه فرآوری م
ران   .اندهبودهمراهمان  پناهی که در طی دو

کاریشانمهندس عباس  وعفری دس ج مسئولین محترم آزمایشگاه فرآوری مواد معدنی جناب آقای مهن یم نمودند. یان که با هم  در دوران پژوهش یار

ن خوبم امخانوادهبا تشکر فراوان از  ن فرا در که؛ همسر صبورم و فرزندا تحصیلی یی
راه من بودندصت  راه ه  ار و هم گامی در این  ق من بودند.و با همدلی و همراهی و هم ره مشو  موا

مرا یاری  ن پژوهش  هیچ عملی اده و نمو در پایان از تمام سرورانی که در انجام ای ز  اام، اندننمودهیغ درز  ی ا صمیمانه تقدیر و تشکر برده نشده است، ضمن عر هاآندر اینجا نام ی و سعادت و  می نمایم ض پوزش فراوان  و بهروز

 برایشان خواستارم. سلامت را 
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 تعهدنامه
مواد  یفرآور گرایش معدن مهندسی رشته کارشناسی ارشد دوره دانشجوی نزهتی رمضانعلی اینجانب

سنجی انامکنامه  پایان نویسنده شاهرود دانشگاه ژئوفیزیک و نفت معدن، مهندسی دانشکده معدنی

 ییوفروش از استفاده با یدیسکا انسنگک نمونه یک از یرو و مس یانتخاب شیجدا و یابیباز

 :شوممی متعهد حلال با استخراج و یدیاس

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

 ت.اس شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگر هایمحقق هایپژوهش نتایج از استفاده در 

 یا درکنوع م هیچ دریافت برای دیگر افراد یا خود توسط تاکنون نامه پایان در مندرج مطالب 

 است. نشده ارائه جا هیچ در امتیازی

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

 است.

 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 یا

 امضاء:

 16/6/1398تاریخ:

 

 

 

 نشر حق و نتایج مالکیت

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

 ولیداتت 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
 های مختلف صننعتی وترین فلزات غیر آهنی هستند که نقش مهمی در زمینهمس و روی از مهم

الا های بنا عینار بنهای اخیر افزایش تقاضای فلزات به کاهش ذخایر اولیه و کانهتجاری دارند. در سال

م فلز ک منبع مهیها و ذخایر ثانویه به عنوان های با عیار پایین، باطلهکانه از این رومنجر شده است و 

گ منس و کاری شامل بررسی رفتنار لییینن مرحله، این تحقیق بر دو بنابرایناند. شده در نظر گرفته

رآینند فننگ بنا اسنتفاده از یها از محلول لییروی از یک نمونه باطله سنگ چینی و سپس بازیابی آن

ه بسبت مایع مهم از قبیل ن عاملج با حلال متمرکز شد. در فاز اول اثرات اصلی و متقابل پنج استخرا

ا بنگ مس و روی یزدن، دما و زمان لییینگ روی نرخ لییجامد، غلظت اسید سولفوریک، سرعت هم

 ه شندتبناستفاده از روش سطح پاسخ مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که فرآیند لیییننگ 

بنا بنا  تقریهای لیییننگ منس و روی قرار گرفت. همینین بازیابی عاملثیر اثرات متقابل بین أتحت ت

 یزننهم مسنتقل از دورتقریبا  هرچند  .ی مورد بررسی افزایش یافتنددر محدوده هاعاملافزایش همه 

نگ است. ی سینتیک لیییی آن است که واکنش شیمیایی سطح کنترل کنندهدهندهبودند که نشان

، %10( تحنت شنرایط غلظنت اسنید 81%/02( و روی )73%/95های لیییننگ منس )بالاترین بازیابی

ی درجنه 35لیتنر بنر گنرم، دمنای میلی 10دور در دقیقه، نسبت مایع به جامد  300زنی سرعت هم

وی از رآمد. در فاز دوم رفتار استخراجی مس و  به دستدقیقه  75گراد و مدت زمان لییینگ سانتی

و  CP-150های آلی چمنورکس سولفاته نمونه باطله سنگ چینی با استفاده از حلال فروشوییمحلول 

ابینت توانایی اسنتخراج و انتخ CP-150دپا رقیق شده در کروزین مورد بررسی قرار گرفت. چمورکس 

میننین ها توانایی استخراج بیشنتری بنرای روی داشنت. بالاتری را برای مس نشان داد، درحالیکه دپ

آبی  دقیقه، نسبت فاز 10روی در مدت زمان تماس  %2/78مس و  %88/97نتایج نشان داد که حدود 

 2و  pH 5/2ها و دمای محیط به ترتیب با چمورکس و دپنا در استخراج کننده %10، غلظت 1به آلی 

م شند و ل برای تعیین تعداد مراحل تئوریکی استخراج رسدیاگرام مک کیب تی ضمنا استخراج شدند. 

 ای بنرای منس و ینک فرآینندکارایی استخراج، یک اسنتخراج تنک مرحلنه بیشینهبرای دستیابی به 

ها افتنهیای برای روی نیاز شد. بعلاوه، مکنانیزم فرآینند اسنتخراج مطالعنه شند و استخراج دو مرحله

از  پا را در فرم دیمر برای استخراج یک مول منس و رویمول چمورکس و د 1و  5/1حدود مشارکت 

 که فرآینند پارامترهای ترمودینامیکی نیز اندازه گیری شدند و نشان دادند. نشان دادمحلول لییینگ 

 ای مس گرماگیر و برای روی گرمازا است.راستخراج ب
 

 تیل-نمونه باطله سنگ چینی، بازیابی مس و روی، لییینگ، استخراج با حلال، دیاگرام مک کیب کلمات کلیدی:
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 با یرو و مس استخراج یبرا ](HR)2[ تمیلگار مقابل در pH2−D اگرامید تمیلگار نمودار. 22-4 شکل

 54 ..................................................................................................... دپا و CP-150 چمورکس
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 مقدمه و تعریف مساله-1-1

یاز خود ورد نصنعت به مواد اولیه باعث شد تا بشر پیگیر کشف و استخراج هر چه بیشتر فلزات م نیاز

نیا به ددر تمام  از مهمترین فلزات مورد استفاده در صنعتو روی مس  امروزهشک  بی باشد که در این میان،

ت ز اهمیا. با توجه به خواص فیزیکی و شیمیایی منحصر به فردی که این فلزات دارند، آیندیمحساب 

 ،آیندیممار مهم بش فلزات استراتژیک و عنوانبهو به دلیل موارد استفاده فراوان  باشندیمبرخوردار  اییژهو

یا در دن اتفلز ودن اینوابستگی مستقیم و غیر مستقیم دارند. مصرفی ب هابسیاری از صنایع به آن بطوریکه

آمار  تصادی ومستقیمی از شرایط اقتصادی گرفته و با هر تغییر کوچکی در شرایط اقثیر تأباعث شده که 

 ون فلزات هانی ایکاهش منابع پرعیار و افزایش قیمت ج. شوندیماعلامی از اقتصاد جهان با نوسان روبه رو 

های کم عیار اخیر فرآوری کانه یهاسالوجب شده که در نیز افزایش تقاضای جهانی برای فلز مس و روی م

 یریگجهتزه امرو های هیدرومتالورژی و بیوهیدرومتالورژی مورد توجه قرار گیرد. در واقعو به تبع آن روش

 یهانهیبه هز ن امر با توجهی. اباشدیم یدرومتالورژیه یهاروش ید مس و روی به سویرد صنعت تولیکو رو

، یطیست محیز هاییآلودگر ینظ یلاتکو وجود مش یانسان یرویبالا، ن یگذارهیه، سرمایاولن مواد یسنگ

رخوردار ب یرشتیت بی، روز به روز از اهمیان استفاده مجدد از مواد مصرفکو عدم ام یانرژ یمصرف بالا

 شود.یم

ش و یات خردایپس از استخراج از معدن تحت عمل یمعدن یهاکانسنگ، یدرومتالورژیدر روش ه

حاصل  یعنصر معدن یآن، محلول حاو یات انحلال )لییینگ( بر رویون قرار گرفته و با انجام عملیآگلومراس

جدایش با حلال یا تبادل یونی و الکترووینینگ  یندهایفرآ کمکن محلول به ی. در ادامه فلز از اشودیم

 ییایمیعامل ش یک ییلهوسبهفلز قابل حل  یانسنگ حاوکنگ، یییند لیآفر ی. در طشودیماستحصال 

و  ییایمیط شین عامل در شرایا یحاو ی(، با قرار گرفتن در مجاورت محلول آبیکد سولفوری)مانند اس

ون درآمده و از آن جدا ین انحلال به صورت یمناسب، دچار انحلال شده و عناصر مورد نظر در اثر ا یکیزیف

هیدرومتالورژی برای افزایش نرخ بازیابی مس و روی  یهاروشبرای توسعه  یاگستردهتحقیقات . شوندیم
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بازیابی  متعاقبا اسید سولفوریک و با استفاده از فرآیند لییینگ  یطورکلبه دهدیمانجام شده است که نشان 

 یآورعملروش در  ترینیتجاررین و استخراج با حلال پرکاربردتفلز از محلول فروشویی با استفاده از روش 

 Abkhoshk et al., 2014; Schlesinger et، 1380، یو عبدالله ی)شفائ اکسیدی مس و روی است یهاکانه

al., 2011). 

فاز آبی  ( یک فرآیند شیمیایی است که در این روش فلزات موجود درSXروش استخراج با حلال آلی )

رده و ا ترک کرو لذا اجزای فلز، فاز آبی  دهدیمآلی واکنش  یمادهبرای تشکیل کمپلکس آلی فلزی با یک 

لی آماس فاز ترآیند، ف. مرحله بعدی شوندیم. در ادامه دو فاز آبی و آلی از یکدیگر جدا شوندیموارد فاز آلی 

. فاز آبی که باشدیمبی آبارگیری شده با محلول آبی است که قادر به انتقال و بازگرداندن فلز مورد نظر به فاز 

 . فاز آلیباشدیمیک محلول خالص و غلیظ شده مناسب برای بازیابی فلز  آیدیمبدین ترتیب به دست 

، یاللهو عبد ی)شفائ گیردیممورد استفاده قرار  مجددا  حاصل نیز که از فلز تخلیه شده است، بازیافت و 

، دی شودیمته لیچ در نظر گرف یهامحلول که برای استخراج روی از یاکنندهاستخراج  ینترمتدوال. (1380

مانند  هایدروکسیمهو  هایماکس( و برای مس از خانواده گروه D2EHPA) یااتیل هگزیل( فسفریک اسید -2)

 است. LIXگروه 

نسنگ ز یک کاسنجی بازیابی مس و روی اامکاناهمیت مسائل بیان شده، این تحقیق بر  یلبه دلبنابراین 

ین ا. در شودیمبا استفاده از فرآیند استخراج با حلال متمرکز  هاآناکسیدی مس و روی و سپس جدایش 

جام و ان گنکانسشود تا با ارائه یک استراتژی مناسب جدایش انتخابی مس و روی از سعی می تحقیق

حدود  هایی که دارایه. بدین منظور از نمونبر فرآیند شناسایی و مورد ارزیابی قرار بگیرند مؤثرپارامترهای 

نی کم عیار( است و توسط معدن سنگ چی صورتبهروی ) درصد 10تا  6درصد مس و حدود  2تا  5/1

 شود.مطالعه موردی استفاده می عنوانبه، شودیمحسن آباد و بویه تهیه 
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 بویه و آبادسنگ چینی حسنمعرفی معدن  -1-2

 ار دارد،بندر عباس قر سمت بهکیلومتری سیرجان  65 یفاصلهآباد و بویه در سنگ چینی حسن معدن

 هایعرض ودقیقه  55و  درجه 55و در محدوده طول جغرافیایی  معدن در زون معروف سنندج سیرجان این

ی در این گونعامل دگر رسدمی نظربه دقیقه قرار دارد. 48درجه  28دقیقه و  47 درجه 28جغرافیایی 

ل توجه ر قابعیامحدوده نفوذ توده ماگمایی شامل فلزات روی و مس با ترکیبات سولفوری و اکسیدی و با 

عیار  خیره کهاستخراج شده و بخش اکسیدی ذ قبلا ذکر است حجم زیادی از ذخیره سولفوری  قابل .باشدمی

امل حدوده شماستخراج رها شده است. ساختار اصلی این  هایکارگاهباطله در  عنوانبهمتری داشته است ک

هی درقسمت هایی که قابلیت کوپ د کربنات کلسیم دگرگونی )سنگ چینی با رنگ سفید که هایسنگ

ستفاده اگ سازی مواد اولیه بعضی از صنایع مانند رن عنوانبهآن  هایکلوخهدارد به عنوان سنگ نما و از 

دن نازک بو دلیل بها کسیدی از میان سنگ چینی بیرون زدگی دارد که  هایمسباریک از  هاییرگه .شودمی

 قابلیت اقتصادی برای استخراج ندارند.

 

 ضرورت انجام تحقیق -1-3

فلزاتی مانند روی و مس در بازار جهانی و نیز با توجه به افزایش  یعرضهبا توجه به تقاضای بیش از 

وزه امرمورد توجه قرار گرفتند. بعلاوه  عیارکمهای جهانی این فلزات و کاهش ذخایر پرعیار، کانه قیمت

استخراج با حلال برای استحصال مواد باارزش به ویژه  متعاقبا  هیدرومتالورژی شامل لییینگ و تکنولوژی 

. و گسترش وسیع و مقبولیت خوبی پیدا کرده استکارایی بالایی دارد  عیارکمها و ذخایر اکسیدی برای کانی

ی حسن آباد و بویه است که دارای تهیه شده از معدن سنگ چین هاینمونهطرفی مطالعه موردی روی  از

 درصد 10تا  6درصد و روی حدود  2تا  5/1اکسیدی است که عیار مس آن حدودا  بین  صورتبهمس و روی 

. از این رو، این تحقیق بر بازیابی رسدمیتک فلز )یعنی مس یا روی( به فروش  صورتبهکه خاک آن  رسدمی

آمده از معدن سنگ چینی حسن آباد و بویه با استفاده از روش فروشویی اسیدی  دست بهمس و روی نمونه 
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با استفاده از استخراج با حلال و انتخاب یک استراتژی مناسب  هاآن)اسید سولفوریک( و جدایش انتخابی 

 .شودمیآن متمرکز  آوریعملبرای 

 

 نامهانیپاساختار -1-4

تحقیقات و  از تحقیق، ضرورت انجام یامقدمهفصل است که دراین فصل به  5مشتمل بر  نامهپایان این

از یق نیتحق هدافبه ا یابیمختصری از ماده معدنی مورد مطالعه پرداخته شد. به منظور مطالعه و دست یمعرف

. شودیمرائه است که در فصل دوم ا یانجام شده قبل یبر کارها یق و مروریتحق یهایتئوربه موضوعات و 

ج و ینتا ،م. در فصل چهارشودیماز و شرح روش آزمایشگاهی بیان یزات مورد نیدر فصل سوم مواد و تجه

 نجم آوردهو پیشنهادهای تحقیق در فصل پ یریگجهینت در نهایتو  شودمیج ارائه یل نتایه و تحلیتجز

 .شودیم
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 دوم:فصل 

 مروری بر تحقیقات گذشته
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 یشده قبل انجام یبر کارها یمرور -2-1

و روی  دی مسبا توجه به اهداف تحقیق که مطالعه امکان بازیابی و جدایش مس و روی از کانسنگ اکسی

 های اخیر درسال ترین تحقیقات مرتبط دربر عملکرد فرآیند است، برخی از مهم مؤثرو ارزیابی پارامترهای 

 شوند.ادامه اشاره می

و  داد قرار مطالعهمورد  سولفوریک اسید با را عیار روی کم هسیلیکات (، لییینگ کانه2000) آلعبدل

و  200ابعادی زیر  یمحدودهدر  %10 سولفوریک اسید غلظتبا استفاده از  روی %94 نزدیک به که دریافت

و  گرادینتسا درجه 70 دمای ،لیتریلیمگرم بر  20به  1 نسبت جامد به مایعتحت شرایط مش  270بالای 

است  تیک لییینگسین یکنندهکنترل طریق لایه محصول، از نفوذ و مدل شودیملیچ  دقیقه 180 زمان

(Abdel-Aal., 2000). 

، بازیابی کبالت و روی از محلول سولفات مس با روش استخراج با حلال 2003کنگلو و همکاران در سال 

 LIXشامل استخراج انتخابی مس با  انجام شده در این تحقیق عمدتا  هاییبررسمورد بررسی قرار دادند. 

و  EHPA2Dروی با و استخراج همزمان کبالت و  3CaCO، حذف آهن با رسوب و ته نشینی آن توسط 984

مختلف است. از مزایای این  یهاغلظتدر نهایت استریپینگ انتخابی کبالت و روی با اسید سولفوریک در 

جداگانه برای هر یک از فلزات کبالت و روی بود. در این تحقیق  یهاکنندهروش استفاده نکردن از استخراج 

 .(Kongolo et al., 2003)روی بازیابی شد  ٪90کبالت و  ٪90مس،  ٪95بیش از 

از محلول بیولییینگ به دست آمده از را ، استخراج با حلال مس و روی 2005لان و همکاران در سال 

مورد مطالعه قرار  D2EHPAو  LIX984های ماده معدنی سولفیدی کم عیار با استفاده از استخراج کننده

استخراج انتخابی بالاتری برای مس دارای  LIX984ی نشان داد که استخراج کننده هاآندادند. نتایج بررسی 

رسد، در حالی است درصد می 97به بالاتر از  است و میزان استخراج مسنسبت به سایر فلزات )آهن و روی( 

علاوه بر این، درصد است.  6/1که درصد استخراج شده از روی و آهن با همین استخراج کننده کمتر از 

به علت مبادله کاتیونی ضعیفش کم بود و به همین دلیل  D2EHPAی کنندهاستخراج روی با استخراج
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برای استخراج روی مورد استفاده قرار گرفت که درصد استخراج روی تحت این شرایط  D2EHPAسدیم با 

 .(Lan et al., 2005)درصد رسید  98به بالای 

اده وی با استفلییینگ کانه اکسید روی کم عیار و استخراج انتخابی همزمان ر ،(2007کین و همکاران )

های خود ها در آزمایشکننده در مقیاس آزمایشگاهی بررسی نمودند. آناز لییینگ ستونی و راکتور مخلوط

رقیق  عنوانبهکننده و کروزن ( به عنوان یک استخراجD2EHPAاتیل هگزیل فسفریک )-2-از اسید دی

ن شود. همینیمی نده استفاده نمودند. نتایج نشان داد که با روش هیپ لییینگ روی به طور انتخابی لیچکن

گرم  27/8 گرم بر لیتر و در سیکل شانزدهم 57/32غلظت روی در محلول لییینگ در سیکل اول استخراج 

اردار ات روی بل سولفاد که محلونتایج نشان د ینبه راآید. علاوه می به دستبر لیتر بعد از استخراج با حلال 

 .(Qin et al., 2007)تولید شده از سیکل استریپینگ برای الکترووینینگ روی مناسب است 

، جداسازی آهن، مس و روی از یک محلول مخلوط با سولفات و کلرید 2007سارنگی و همکاران در سال 

مورد بررسی قرار دادند. نتایج مطالعه  Cyanex 923و  Lix 841 ،TBP یهاکنندهبا استفاده از استخراج 

 M TBP + 20٪نشان داد که در مرحله اول آهن توسط دو مرحله جریان مخالف با نسبت فاز مساوی حاوی 

MIBK1  استخراج شده و در مرحله دوم و سوم نیز مس و روی به ترتیب باLix 841  وCyanex 923  به

 .(Sarangi et al., 2007) اندشدهصورت کامل جداسازی 

فاده از روش پساب صنعتی لییینگ روی با استیک از  را بازیابی روی ،2009در سال وحیدی و همکاران 

، دما، D2EHPA ، غلظتpH شاملعملیاتی  پارامترهایثیر تأ هاآن. قرار دادند بررسیاستخراج با حلال مورد 

که تمام د تعیین نمودند و گزارش کردنو غلظت سولفات سدیم را  TBPنسبت فاز آلی به فاز آبی، غلظت 

 5/2حدود  pH یمحدوده در کروزین در (وزنی 20%) D2EHPAاستفاده از با  لیچروی موجود از محلول 

استخراج  میزان تواندیممولار  2/0و غلظت سولفات سدیم تا  %5تا  TBPو افزایش غلظت  گرددیم استخراج

 (.Vahidi et al., 2009را افزایش دهد )
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 ی روی با روش(، مطالعاتی بر روی جداسازی و بازیابی مس از محلول فروشوی2010آگاروال و همکاران )

استخراج مس  برای pHانجام دادند. در این تحقیق بهترین  Acorga M5640استخراج با حلال با استفاده از 

 20ادیر یب در مقزیادی در استخراج داشت و بیشترین مقدار استخراج به ترتثیر تأبود و افزایش دما  35/1

 (.Agarwal et al., 2010)آمد  به دست Acorga M5640درصد از 

را با  4/3( لییینگ کانه مس مالاکیتی منطقه طارم با عیار اکسید مس 1390قراباغی و همکاران )

ادند. بهترین شرایط دمورد بررسی قرار  984استفاده از اسید سولفوریک و استخراج آن را با استفاده از لیکس 

 25مای دی لیتر و در گرم بر میل 10، نسبت جامد به سیال %20فروشویی را در دو ساعت، غلظت وزنی 

 (.1390 ،کارانقراباغی و هم) درصد بود 95آوردند که بیشترین مقدار بازیابی  به دستدرجه سانتی گراد 

یک با روی جدایش مس دو ظرفیتی از محلول اسید هیدرو کلر (، در بررسی بر2011) میشرا و دوی

Cyanex 921 های پایینغلظت گزارش دادند که Cyanex 921 (5/0 مولار ) مولار  5وHCl  خراج استبرای

 (.Mishra and Devi, 2011)است  مناسبمس 

برای  هاآنو مخلوطی از  D2EHPA ،Cyanex 272 ،TBP از ،2011در سال پور و همکاران احمدی

استخراج روی استفاده کردند و گزارش دادند که درصد  هسولفات جداسازی و استخراج روی و منگنز از محلول

 TBP کهیدرحال ،یابدیمو دما افزایش  pHبا افزایش  Cyanex 272 یا و D2EHPA استفاده از منگنز باو 

 Cyanexو  D2EHPAمخلوط نشان داد که  هاآننتایج بررسی  همینین استخراج ندارد.فرآیند بر تأثیری 

 (.Ahmadipour et al., 2011) داداستخراج را افزایش  کارایی 272

 هاییندفرآ، های استحصال روی، تاریخیه تئوریدر مطالعه خود به معرفی انواع روش ،(1393)پور صدری

ن خت و بیاپردا های لازم، استخراج کننده و رقیق کنندهپیش از استخراج با حلال آلی، تجهیزات و دستگاه

ت نده اسرقیق کن ینترمناسبروی و کروزین  SXبهترین حلال آلی برای فرآیند  D2EHPAنمود که 

 (.1393پور، )صدری
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ا استفاده از ( بر روی لییینگ نمونه باطله سولفیدی مس کم عیار ب2014نتایج بررسی چن و همکاران )

درصد  25/17درصد منگنز و  13/56درصد روی،  41/21درصد مس،  45/98اسید سولفوریک نشان داد که 

 (.Chen et al., 2014گردد ) بر گرم لیچ لیتریلیم 24/0تواند با استفاده از آهن می

ا با ر، استخراج با حلال روی و مس از محلول اسید هیدروکلریک 2015پسپیچ و چانگنس در سال 

 اسید غلظت، pHدر رقیق کننده کروزین تحت شرایط مختلف  Aliquat 336و  Cyanex 272مخلوطی از 

ها نآدادند.  قرار هیدروکلریک و کلرید در فاز آبی و نیز غلظت استخراج کننده در فاز آلی را مورد مطالعه

انتخابی روی  در کروزین، استخراج Aliquat 336مولار  06/0و  Cyanex 273مولار  1/0نتیجه گرفتند که با 

لار اسید مو 1ز استریپینگ روی با استفاده اتر از مس است. همینین بازدهی از محلول اسید کلریدریک بیش

 (.Pospiech and Chagnes, 2015) شودیمسولفوریک کامل 

(، فرآیند لییینگ کنسانتره کالکوپیریتی را در محلول پرسولفات آمونیوم با 2015توران و همکاران )

( بهینه کردند. در این تحقیق، شرایط بهینه CCDسطح پاسخ ) روش-هایشآزمااستفاده از روش طراحی 

دور بر دقیقه، دمای  500 یزنهم، نرخ 11درصد آهن( در نسبت مایع به جامد  71/14درصد مس و  04/57)

 ,.Turan et alآمد ) به دستدقیقه  180گرم لیتر پرسولفات آمونیوم و زمان فروشویی  210کلوین،  388

2015.) 

لییینگ  قره تپه با استفاده از مس اکسیدی معدن در بررسی انحلال ،(1394زاده )زاده و نبیآقا

 و ول آمونیاکم 3با استفاه از درصد مس  94گزارش دادند که حدود  (مونیومآمونیاکی )آمونیاک و کربنات آ

 20ه، دمای دور بر دقیق 500همزنی  نرخ، 10نسبت مایع به جامد  مونیوم تحت شرایطمول کربنات آ 3/0

 (.1394زاده،)آقازاده و نبی شودیمبازیابی دقیقه  60 لییینگدرجه سانتی گراد و زمان 
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را که عیار مس  1وومعدن تو لییینگ اسیدی نمونه کانه اکسیدی مس کم عیار ،(2016و همکاران ) لئو

بود، با استفاده از اسید سولفوریک در مقیاس آزمایشگاهی و پایلوت مورد درصد  37/0تا  24/0آن حدود 

کیلوگرم اسید سولفوریک و مصرف  2/24با استفاده از درصد مس  8/85مطالعه قرار دادند و دریافتند که 

 .(Liu et al., 2016) شودیمروز بازیابی  68تن آب در ازای یک تن سنگ معدن در مدت زمان  164/0

 یوم منطقه از روی یرسولفیدیغ کانه هیدرومتالورژیکی یآورعمل، 2016در سال  و همکاران آل عبدل

 برای بهینه شرایط مورد مطالعه قرار دادند و سولفوریک اسیدلییینگ اسیدی با  استفاده از بارا  مصر 2قیج

( تحت شرایط %90 حدود) روی بازیابینشان داد که حداکثر  هاآننتایج بررسی . ندکرد تعیین را کانه انحلال

 ساعت، 2 لییینگ زمان ،گرادیسانت درجه 45 دمای لییینگ میکرون، 74 زیر %25 ذرات اندازه یینهبه

 آیدیم به دست 3 به 1 مایعبه  جامد نسبت و 1به  1روی  به سولفوریک اسید استوکیومتری مولی نسبت

(Abdel-Aal et al., 2016). 

( گوشفیل) به اما معدن روی اکسید عیار کم هایکانه از روی استحصال ، در بررسی(1395سید قاسمی )

در فروشویی با اسید سولفوریک و گزارش داد که  بازی و اسیدی فروشویی هایروش از استفاده با اصفهان

غلظت اسید بوده است. نسبت مایع به جامد و زمان ثیر تأاسید هیدروکلریک بازیابی روی به شدت تحت 

را بر ثیر تأرا بر انحلال روی با محلول اسید نیتریک و غلظت و دما بیشترین ثیر تأفروشویی بیشترین 

بسزایی بر بازیابی روی به ثیر تأ، غلظت، سرعت همزدن و دما همینینفروشویی روی با اسید سیتریک دارند. 

سدیم داشتند. همینین در بین عوامل فروشویی، اسید سولفوریک کمترین وسیله محلول هیدروکسید 

نشان داد که حداکثر بازیابی روی در  هایبررسعلاوه بر این نتایج  .بازیابی روی تحت شرایط بهینه داشت

، نسبت مایع %30درصد تحت شرایط عملیاتی: غلظت اسید سولفوریک  21/65لییینگ با اسید سولفوریک 

                                                           

1 Tuwu 
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در  گرادیسانتدرجه  80دور بر دقیقه و دمای لییینگ  500 یزنهمبر گرم، سرعت  لیتریلیم 20به جامد 

 (.1395آید )سید قاسمی، می به دستدقیقه  90مدت زمان لییینگ 

کبالت  ولییینگ حاوی مس، نیکل  یوبه  یهامحلول، جداسازی مس از 2016سآدت و همکاران در سال 

 Chemorex CP-150کم عیار با روش استخراج با حلال انجام دادند و گزارش کردند که با استفاده از 

 (.Sadat et al., 2016رسید ) 99به استخراج بیش از  توانیم

فروشویی مورد  یهاروشبا استفاده از  را استحصال مس اکسیدی معدن مس فریمان ،(1396بیاتی )

سرعت  ت شرایطتحفروشویی کانه اکسید مس با اسید سولفوریک نتایج بررسی نشان داد که  .دادبررسی قرار 

جامد به  مایعدرصد و نسبت  92/12غلظت اسید  ،درجه سانتی گراد 50دمای  ،دور بر دقیقه 600همزنی 

 مس نگلییی سینیتیک ضمنا . شد درصد مس بازیابی 36/90دقیقه،  80لییینگ حدود  زمانمدت در  10

 انرژی که دادها تعیین شد. نتایج نشان مدل سازیفعالبررسی و انرژی  انقباضی هسته هایمدل اساس بر

 و 69/26 ،47/11 ترتیب به سطح شیمیایی واکنش و تولیدی لایه مایع، فیلم نفوذ هایمدل برای سازیفعال

 پیروی یعما فیلم نفوذ مدل از مس لییینگ نرخ که گردید مشخص و آمد به دست مول بر کیلوژول 25/16

 (.1396)بیاتی،  کندیم

 لییینگ از آمده به دست سولفاته محلول از روی حلال با استخراج فرآیند ،1396در سال  اسعدی

 کروزین در شده رقیق 272 سیانکس و دپا از استفاده را باایران کوه  عیار کم سولفیدی-اکسیدی هاینمونه

درصد با استفاده  3/94حدود در مرحله لییینگ بازیابی روی  بیشترینمورد مطالعه قرار داد. در این مطالعه 

درجه  80مول بر لیتر، دمای  14/1 سولفوریک شرایط غلظت اسیدمولار تحت  5/0از سولفات فریک 

 10، نسبت مایع به جامد 5/2دور بر دقیقه، نسبت اسید به سولفات فریک  320 نیگراد، سرعت همزسانتی

نیز نشان داد  حلال با استخراج هاینتایج آزمایشآمد.  به دستدقیقه  60میلی لیتر بر گرم و زمان فروشویی 

 pH و غلظت. دارد 1:1 آبی به آلی فاز نسبت در 272 سیانکس به نسبت را بالاتری استخراج کارایی که دپا

 .آمد به دست 5/3 و لیتر بر مول 035/0 و 5/2 و لیتر بر مول 5/0 ترتیب به 272 سیانکس و دپا برای بهینه



14 

 

برای دستیابی به ماکزیمم استخراج مرحله  2نتایج نشان داد که  نیزتیل -مک کیبعلاوه بر این، دیاگرام 

 یانکسسسیستم هم افزایی ثیر تأ ،ینبه راعلاوه استخراج روی در نسبت فاز آبی به فاز آلی یک نیاز است. 

 و نتایج بیانگر آن بود که شد بررسیمول بر لیتر(  2/0پایین دپا ) نسبتا  یهاغلظتبا دپا در  TBP و 272

، بهترین اثر سینرجیسم را برای استخراج روی با ضریب هم افزایی 272سیانکس  %20دپا و  %80ترکیب 

 .(1396، اسعدیدارد ) 04/1

 از مدهآ دست به واقعی یسولفاته فروشویی محلول از مس استخراجی (، رفتار2018الهی و عزیزی )فیض

 رسیبر مورد کروزین در CP 150 چمورکس با استفاده ازاکسیدی را  مس کانه یک لییینگ هیپ یمرحله

 آهن میزان اب مس برای CP 150 را با استفاده از مؤثر استخراجی عملکرد هاآندادند. نتایج بررسی  قرار

 (.Feizollahi and Azizi, 2018)نشان داد را درصد  15 از کمتر یشده استخراج

اد که د، در انحلال مس از سرباره غنی از مس نشان 2019نتایج بررسی خلید و همکاران در سال 

خ اکسیژن دهی مول بر لیتر اسید سولفوریک و نر 2با استفاده از  تواندیمدرصد(  100لییینگ کامل مس )

آید  به دست گرادیسانتدرجه  40دقیقه و دمای  60بر دقیقه در مدت زمان لییینگ  لیتریلیم 2000

(Khalid et al., 2019.) 

 کلرویتراسیدی  یهامحلول(، در انحلال کانه روی همی مورفیتی با استفاده از 2019ژانگ و همکاران )

 هاآن. شودیممکعب لیچ  ترمیدسمول بر  184/0درصد روی با استفاده  15/97استیک گزارش دادند که 

 ,.Zhang et alکیلوژول بر مول گزارش نمودند ) 94/54را در مطالعه سینیتیک لییینگ،  یسازفعالانرژی 

2019.) 
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 یبندجمع. 2-2

ا بی و مس فراوانی در زمینه استحصال رو یهاپژوهشکه تاکنون  دهدیممروری بر این تحقیقات نشان 

در  سیدی وفروشویی اسیدی یا بازی انجام شده است که در بیشتر موارد لییینگ ا یهاروشاستفاده از 

 ، همیناناین تحقیقات رغمیعل. اما کندیمعمل  تریانتخاب مواردی دیگر لییینگ قلیایی بهتر است و

س م روی و بحث سینیتیک انحلال همزمان یژهوبهاکسیدی کم عیار  یهاکانه یآورعملمطالعات در زمینه 

ود را فرد خ منحصر به شناسییکان، هر کانه ترکیب شیمیایی و کم عیار ناچیز است. از طرفی یهاکانهاز 

ن رو، این از ای پارامترهای لییینگ بهینه یک نوع کانه با دیگری متفاوت است. دهدیمدارد که نشان 

دن وی معریاراکسیدی مس و بر مطالعه امکان بازیابی و جدایش مس و روی از کانسنگ کم ع نامهیانپا

 ست.بر عملکرد فرآیند متمرکز شده ا مؤثرسنگ چینی حسن آباد و بویه و ارزیابی پارامترهای 
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 فصل سوم: 

 آزمایشگاهی بخش
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 و تهیه نمونه همگن هانمونه یسازآماده -3-1

ند. ه شدیهتاز دپوی باطله معدن سنگ چینی حسن آباد و بویه  هایشآزماانجام  یلازم برا یهانمونه

و  یشکنسنگو پس از دو مرحله خردایش آزمایشگاهی شامل  توزین شدندو سپس خشک  کاملا  یهانمونه

شی از نمونه سپس بخ خرد شد. یشگاهیآزما یبا استفاده از سنگ شکن فک هانمونهابتدا  ند.آسیا آماده شد

 میکرون بود جدا شد و باقیماند 250 د آن کمتراکه ابع

خردایش ، رسدمیکرون ب 250درصد نمونه به ابعاد زیر  90تا زمانی که بیش از  اییلهمسیای آه توسط 

ی معرف با استفاده از و نمونه ندمیکرون با هم مخلوط و همگن شد 250پس از آن هر دو گروه ابعاد زیر  .شد

 XRFو  XRD ییایمیز شیآنال یشگاه برایمعرف به آزما یهانمونهت یکن ریفل آماده شد. در نهاتقسیم

 مونه معرفو تهیه ن یسازآمادهتصویر شماتیک از تجهیزات بکار گرفته شده را در  1-3شکل  ارسال شد.

 .دهدیمنشان 

 

 

 تهیه نمونه معرف و یسازآماده 1-3شکل 
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 شناسایی کمی نمونه -3-2

 ایکساشعهفلورسانس با استفاده از یک دستگاه معرف  هاینمونهترکیب شیمیایی اصلی کمی  آنالیز

(XRF)3 (20 کالیبره شده با استاندارد آمپرمیلی 5، ولت ،Si) 1-3شد و نتایج در جدول  سنجیخصوصیت 

 آزمایشگاه تجزیه مواد معدنی نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود وسیلهبه XRFلیست شد. آنالیز 

 .اندشدهبا روش نیمه کمی آنالیز  1-3جدول  هاینمونه انجام شد.

 . نتایج آنالیز کمی، بر روی نمونه تهیه شده از کانه اکسید روی و مس معدن سنگ چینی حسن آباد و بویه1-3جدول 

 PbO ZnO CuO NiO 3O2Fe MnO 3O2Cr 2TiO CaO شیمیایی ترکیب

 63/2 11/10 52/4 05/0 70/18 27/0 12/0 18/0 60/9 (%.wt) محتوی

 O2K 3SO 5O2P 2SiO 3O2Al MgO O2Na LOI SUM شیمیایی ترکیب

 91/0 33/0 08/0 23/19 18/4 90/10 46/0 70/17 97/99 (%.wt) محتوی

 

 شناسایی کیفی نمونه -3-3

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

را ایفا  اییهپا، نقش اساسی و شناسییکان یهامطالعهمورد نظر و باطله همراه آن مشخص شود، از این رو 

در نمونه تهیه شده از آنالیز طیف پراش اشعه  هاآنموجود و تخمین مقدار  هاییکان. برای شناخت کندیم

با استفاده تهیه شده از معدن سنگ چینی حسن آباد و بویه نمونه  XRD( استفاده شد. آنالیز XRDایکس )

 30، یلوولتک 40آنگستروم،  αCu =54/1) 4ایکس پرت پرو پانالیتیکال 1140 یکسااشعه سنجپراشاز یک 

 .آورده شده است 2-3و نتایج در جدول  انجام شد (Siتاندارد ، کالیبره شده با اسآمپریلیم

 

                                                           

3 Philips X-ray fluorescence apparatus Xunique II 

4 X’ Pert Pro Panalytical X-ray diffractometer 1140 
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 میکرون( 250) ، نمونه تهیه شده از چینی حسن آبادو بویهXRD. نتایج آنالیز 2-3جدول 

 گروه نام کانی فرمول شیمیایی

3COCa Calcitet,syn 
ی
صل
ز ا
فا

 

8(OH)10Al)O3Al(Si5Mg Clinochlore 

2SiO Silica 

2)3OCaMg(C Dolomite 

ZnS Blende 

ی
رع
ز ف
فا

 

6H)O(2)3O(C5Zn Hydrozincite 

O23H 2(OH)2)4O(P4Zn Spencerite 

 

 هاشیآزمامواد و روش اجرای  -3-4

 مواد و تجهیزات مورد نیاز -3-4-1

 :شداستفاده ذیل لییینگ، تجهیزات و وسایل  هاییشآزمابرای انجام 

  لیترییلیم 200بشر 

  مگنت(همزن مغناطیسی( 

 ( هات پلیتHSD150-03P )جیتالی با دورسنج دیو دیجیتال دمای محلول  کنندهکنترلبا  ییتاسه

 دور بر دقیقه( 1000)قابل تنظیم تا 

  مختلف( هایحجم)در  حجمی ژوژه بالنبشر، ارلن، پیپت و 

  اییشهشقیف 

 ( 25/0کاغذ صافی از نوع واتمن )میکرون 

  ارسال به آزمایشگاه برای آنالیزمختلف برای  یهازماندر  یریگنمونه برایسرنگ 

 پوآر دستی )مکنده لاستیکی پیپت( و خودکار 
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 ( لیترییلیم 100استوانه مدرج) 

 ( لیترییلیم 60ظروف پلاستیکی برای نگهداری نمونه) 

 pH متر 

 ترازو 

 مواد شیمیایی به کار رفته شده نیز شامل موارد زیر است:

  عامل لییینگ عنوانبه( %98اسید سولفوریک )درصد وزنی 

  تنظیم کننده  عنوانبههیدروکسید سدیمpH 

 ( چمورکسChemorex CP-150 با عیار تجاری )ی مس در فرآیند استخراج کننده عنوانبه

 استخراج با حلال

 ( دپاD2EHPA با عیار صنعتی و درجه خلوص )یند ی روی در فرآاستخراج کننده عنوانبه %95

 استخراج با حلال

  )هاکنندهاستخراج  یکنندهرقیق  عنوانبهکروزین )نفت سفید 

 لیچینگ یهاشیآزماروش انجام  -3-4-2

که با یک هات پلیت )صفحه  لیتریلیم 500معرف در یک بشر  یهانمونهلییینگ بر روی  هاییشآزما

، بود داغ( مجهز به یک همزن مغناطیسی دیجیتالی کنترل شده و یک دماسنج برای کنترل درجه حرارت

هر  برای .شدکنترل  گرادیسانتدرجه  ± 5 یمحدودهدر تغییرات دما  تحت شرایط مختلف انجام شد.

بر اساس  (%20-5) اسید سولفوریک ازدلخواه گرم نمونه معرف با یک حجم مورد  5 ابتدالییینگ  آزمایش

. سپس بعد از تنظیم شدبه داخل بشر منتقل بر گرم(  لیتریلیم 5/12-5/2)نظر مورد جامد به مایع نسبت 

، محلول با یک همزن مغناطیسی با گراد(سانتی یدرجه 65-25) دمای محتویات بشر در میزان مورد دلخواه

هم زده دقیقه(  90-30)در مدت زمان لییینگ معینی دور در دقیقه(  750-150)سرعت همزنی مورد نظر 

لتر شده یلتر شد. سپس محلول فیکرون فیم 25/0لتر یکاغذ ف یلهوسبهان زمان لییینگ، نمونه یشد. بعد از پا

محتوی  آنالیزپس از در نهایت د. یمس ارسال گرد زان غلظت روی وین مییتع یبرا یشگاه جذب اتمیبه آزما
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-3فرمول  روی و سرب با استفاده از هاییابیبازجذب اتمی، درصد  سنجیفطتوسط محلول فلز روی و مس 

 محاسبه شدند. 1

(3-1) 
100

0

1 





mC

VC
R 

 ،)g/L(ییینگ غلظت یون فلز موجود در محلول بعد از ل 1Cدرصد بازیابی فلز )روی یا مس(، Rکه در آن 

V ( حجم محلول لییینگL،) 0C  و (%) معرف باطله سنگ چینیمحتوی فلز در نمونه m معرف جرم نمونه 

 .است

صورت  هاشآزمایبه ذکر است که، در مرحله لییینگ برای اطمینان به صحت نتایج، تکرارپذیری  لازم

ار قرنالیز ورد آممی دیگری توسط دستگاه جذب ات هانمونهپذیرفت و برای اطمینان بیشتر به نتایج، برخی از 

 گرفت.

 استخراج با حلال یهاشیآزماروش انجام  -3-4-3

یک هات پلیت روی بر یک بشر  در داخللییینگ  هاییشآزماهمانند  استخراج با حلال هاییشآزما

 هاییشآزمابرای انجام انجام شد.  و کنترل کننده دما )صفحه داغ( مجهز به همزن مغناطیسی دیجیتالی

به عنوان فاز  لییینگ هاییشآزما یینهبهشرایط آمده از  به دست یسولفاتهلیچ محلول استخراج با حلال، 

 عنوانبه( به ترتیب D2EHPA( و دپا )Chemorex CP-150. چمورکس )مورد استفاده قرار گرفت آبی

نوان فاز ی مس و روی استفاده شدند و براساس غلظت مورد دلخواه در کروزین رقیق و به عاستخراج کننده

 10مساوی از فاز آبی و آلی ) یهاحجماستخراج با حلال،  آزمایشبرای هر آلی در نظر گرفته شدند. 

در رسم ایزوترم استخراج و دیاگرام مک  جزبهانتخاب شدند ) 1به  1( براساس نسبت فاز آبی به آلی لیتریلیم

( 3-1)آن در میزان مورد نظر  pHردید و گمنتقل  لیترییلیم 50بشر کیب تیل(. ابتدا فاز آبی به داخل 

دور در دقیقه  500 یزنهمبا سرعت  بشرتنظیم شد. سپس فاز آلی به داخل بشر منتقل گردید و محتویات 

در  تعیین شد، دقیقه 10که در این تحقیق برای مدت زمان مورد نیاز برای دستیابی به استخراج تعادلی 

دقیقه کنار گذاشته شد تا دو فاز از  10، نمونه به مدت هایشآزماپس از اتمام زمان  دمای محیط هم زده شد.
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به آزمایشگاه جذب برای آنالیز محتوی مس، روی و آهن هم جدا شوند، آنگاه فاز آبی به ظرف نمونه منتقل و 

غلظت بین ختلاف آوردن ا به دستبا استفاده از موازنه جرمی و  و غلظت فلز در فاز آلی اتمی فرستاده شد

کارایی استخراج و ضریب توزیع از روابط زیر  یتا نها .گردیدتعیین فلز قبل از آزمایش و غلظت فلز در فاز آبی 

 آمدند. به دست

(3-2) 
100% 













V

V
D

D
E

O

A

 

(3-3) 
A

At

A

O

C

CC

C

C
D

][

][][

][

][ 
 

بی آدر فاز  ( قبل و بعد استخراجمس، روی و یا آهنبه ترتیب بیانگر غلظت یون فلز ) A[C]و  t[C]که 

فاز آبی و آلی را  یهاحجمبه ترتیب  OVو  AVغلظت یون فلز منتقل به شده فاز آلی است و  O[C]هستند، 

 دهند.نمایش می
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 فصل چهارم: 

 و تجزیه و تحلیل هاافتهارائه ی
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 مقدمه -1-4

شامل  هیدرومتالورژیکی هایروشکه هدف این تحقیق استحصال مس و روی با استفاده از  جاآناز 

 ر دو فازدحقیق لییینگ و استخراج با حلال از نمونه باطله سنگ چینی حسن آباد و بویه بوده است، این ت

 ون ییت، تعشناخ ومؤثرند در کیفیت فرآیند لییینگ  متعددی عواملکاری انجام شده است. از آنجاییکه 

 رامترهایپا ،ظورنمابتدا بدین ستم مورد مطالعه بدهد. یدرباره س یادیاطلاعات ز تواندیم هاآن یرتأثزان یم

 د،ع به جام، نسبت مای(اسید سولفوریک) عامل لییینگ غلظت فرآیند لییینگ شاملبر  مؤثرمهم عملیاتی 

. پس شودیمشناسایی  هاآنانتخاب و سپس محدوده تغییرات و زمان تماس دمای لییینگ  ،سرعت همزدن

 یلهوسبه و روی بر انحلال مس و روی با هدف دستیابی به ماکزیمم بازیابی مساز آن رفتار این فاکتورها 

از  ل روی و مسکه هدف استخراج با حلا جاآناز  .گیردیممورد ارزیابی قرار  هایشآزماروش آماری طراحی 

انجام  ز کاریکم عیارمس و روی بوده است، این تحقیق دردو فا -از فروشویی نمونه اکسیدی  محلول حاصل

رفتار و  گیردمیو روی مورد مطالعه قرار  مساستخراج با حلال فرآیند شده است. سپس در مرحله دوم 

ن تعییها، رفاکتو دیگرو ثابت نگه داشتن  فاکتوربا استفاده روش کلاسیک تغییر یک  مؤثرپارامترهای 

از آلی به فاز نسبت ف ،، دما، غلظت حلال آلیpHد. ترتیب بررسی پارامترهای در این مرحله به ترتیب وشمی

 بوده است.و مطالعه مکانیزم استخراج ( O/Aآبی )

 بر لیچنگ اسیدی مس و روی مؤثرسازی فاکتورهای سازی و بهینهارزیابی، مدل -4-2

 پاسخ-سطحها و روش آزمایش طراحی -4-2-1

با استفاده از  معدنی مواد فرآوریازجمله  معدنی عملیات درمؤثر  و ارزیابی پارامترهای سازیبهینه امروزه

که یک برنامه بسیار قوی آماری و با استفاده آسان است،  5(DX)و نرم افزار  هاآزمایشآماری  طراحیروش 

 هاآزمایش انجام ماتریس ،هاآن سطوح تعداد و هاعامل تعداد اساس بر ابتدا روش این در. شودیمانجام 

                                                           

5 Design Expert 



27 

 

 حالت براساس تابع هدف، بهترین و تحلیل آزمایشگاهی هایداده ها،آزمایش مشده و پس از انجاریزی طرح

 درصد به رسیدن برای هاآزمایش تعداد روش، کاهش این مزیت. شودمی انتخابموردنظر  فرآیند مورد در

، اسعدی، Golshani et al., 2013است ) پاسخ فرآیند بر فاکتورها متقابل اثر گرفتن نظر در نیز و بالا اطمینان

 هایروش تریناز معمول پاسخ-سطح روش و تاگوچی روش جزئی، کامل و فاکتوریل هایروش(. 1396

و کارآمدترین این  ینترمهماز  (RSM) 6روش سطح پاسخ ،ها هستند که در این میانزمایشآماری آ طراحی

فرآیندها و همینین ارزیابی اهمیت نسبی فاکتورها  سازیینهبهو  یسازمدلبرای  تواندیماست که  هاروش

 Montgomery, 2001،2002 Myers andپیییده استفاده شود ) یهاکنشبرهمحتی در حضور 

Montgomery,ایمجموعهاست و  یسطح پاسخ ضرور یبرا ینیک مدل تخمین روش، توسعه ی(. در کاربرد ا 

که مرسوم و  ستاکاررفته به ازیموردن تجربی هایمدل انواع ساخت برای مفید آماری یهاطرح از

( طرح فاکتوریل الفاین طرح شامل سه بخش است:  .است( CCD) 7مرکزی مرکب طرح هاآن نیپرکاربردتر

 Montgomery, 2001،2002 Myers and) ( نقاط مرکزیج( یک طرح محوری، و بکامل یا جزئی، 

Montgomery, ،سازیینهبهو ارزیابی و  هایشآزما یزیرطرحاز این مدل برای (. بنابراین، در این تحقیق 

 بر لییینگ مس و روی با استفاده از اسید سولفوریک استفاده شد. مؤثرفاکتورهای مهم 

 تفادهمورد اس به کمک روش سطح پاسخ و طرح مرکب مرکزی یسازمدلار مهم عموما  در یدو مدل بس

 :گیرندیمقرار 

 صورتبه یک تابع خطی از متغیرهای مستقل مدل شود، آنگاه مدل ییلهوسبهالف( اگر پاسخ فرآیند 

 :باشدیم 1-4ی اول و مطابق معادله مرتبه

(4-1)   ii xxxY ...22110 

                                                           

6 Response Surface Methodology 

7 Central Composite Design 



28 

 

ی دوم )معادله درجه بالا مانند مدل مرتبه یاچندجملهدر فرآیند انحنا وجود داشت، آنگاه یک  اگرب( 

 ( باید استفاده شود.4-2

(4-2)   
 

 
 k

ji j
x

i
x

iji
xk

i iii
xk

i i
Y

1
2

110
 

ت، ضرایب تعداد متغیرها، یک حالت ثاب دهندهنشانبه ترتیب ε و jx ،iiβ،ijβو  k ،0β ،iβ،ixدر آن  که

اط با در ارتب ماندهیباقپارامترهای خطی، متغیر، ضرایب پارامتر درجه دوم، ضرایب پارامترهای اثر متقابل و 

 (.Bezera et al., 2008) .است هایشآزما

 

 هاشیآزماریزی انجام طرح -4-2-2

سایی پس از شنا ،فرآیند لییینگ برمؤثر  فاکتورهای سازیو بهینه سازیمدلارزیابی،  منظوربه

سرعت  زانمی، غلظت اسید سولفوریکفاکتور مهم شامل  5فاکتورهای مؤثر و دامنه تغییرات فاکتورها، 

 که شدند بودند، انتخاب رییتغقابل میطور ککه به ی، نسبت مایع به جامد، دما و زمان لییینگهمزن

 .اندشده آورده( 1-4) جدول براساس مقادیر واقعی و کد در هاآن آزمایشی یرمقاد همراه بهمؤثر  فاکتورهای

یر زز رابطه افاده مقادیر کد فاکتورها برای ساده سازی محاسبات و مقایسه یک شکل فاکتورها است که با است

 :آیدیم به دست

(4-3) 
)(

i

zi
i

X

XX
x




 

 Xiه مرکزی و مقدار واقعی فاکتور در نقط Xzمقدار واقعی فاکتور،  iXمقدار کد فاکتور،  ixکه در آن 

 (.Prakash Maran et al., 2016است ) k،........1،2،3=iو  iتغییر گام مقدار واقعی متغیر 
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و  یر واقعیسطوح انتخاب شده حسب مقاد همراهبهبر لییینگ اسید سولفوریک مس و روی  مؤثرفاکتورهای مهم  .1-4جدول 

 کد براساس روش سطح پاسخ طرح مرکب مرکزی

 علامت فاکتورها
ن ییسطح پا

 (-2) یمحور

ن ییسطح پا

 (-1ل )یفاکتور

 یسطح مرکز

(0) 

 یسطح بالا

 +(1ل )یفاکتور

 یسطح بالا

 +(2) یمحور

 A 5 10 15 20 25 غلظت اسید )%(

 B 200 300 400 500 600 (rpm) یزنهمسرعت 

 C 5/2 5 5/7 10 5/12 (mL/gنسبت مایع به جامد )

 D 25 35 45 55 65 (°Cدمای لییینگ )

 E 30 45 60 75 90 قه(ی)دق ییینگزمان ل

ساس ابر گرفت.  انجام مرکزی مرکب طرح و پاسخ-سطح روش براساس هاآزمایش انجام ریزیطرح سپس

3522آزمایش ) 29، 4-4این طرح و مطابق با معادله  )15(  N آزمایش براساس طرح  16( شامل

2)15(فاکتوریل جزئی دو سطحی )  ماتریسآزمایش محوری طراحی شد که  10(، سه آزمایش مرکزی و 

( 2-4) لدر جدولییینگ محاسبه شده برای مس و روی  هایبازیابیبه همراه شده انجام هایآزمایش طرح

 است. بوده تصادفیصورت به هاآزمایش ترتیب انجامکه  است ذکر به لازم. اندشدهآورده 

(4-4) 
c

pn nnN   22 )( 

اد مرکنزی، تعند هنایآزمایش، تعنداد فناکتور، تعنداد هناآزمایشبه ترتیب تعداد کل  n2و  N ،n ،cnکه 

تورینل ، کسری از تعداد فاکتور )فاکتوریل جزئنی( اسنت و بنرای فاکP ضمنا . باشندمیمحوری  هایآزمایش

 (.Asadi Kafshgari et al., 2017؛ Bezera et al., 2008)کامل مقدار آن برابر صفر است 
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محاسبه  هایبازیابیلییینگ مس و روی براساس طرح مرکب مرکزی به همراه  هایآزمایشماتریس طرح انجام  .2-4جدول 

 شده

 شماره

 آزمایش

غلظت 

 اسید )%(

 زدنهمسرعت 

(rpm) 

نسبت مایع به 

 (mL/gجامد )
 (°Cدما )

زمان لییینگ 

(min) 

بازیابی 

 مس )%(

 روی بازیابی

)%( 

1 10 500 10 35 75 75/58  73/65  

2 20 300 10 35 75 60 8/71  

3 15 400 5/7  45 30 37/62  46/62  

4 10 300 10 55 75 65/69  66/63  

5 15 400 5/12  45 60 08/64  48/67  

6 15 400 5/7  45 60 82/61  02/66  

7 10 500 5 35 45 36/34  03/32  

8 15 400 5/7  45 90 75/65  56/70  

9 20 500 5 35 75 82/67  96/63  

10 15 400 5/7  25 60 46/56  9/60  

11 15 200 5/7  45 60 39/65  03/68  

12 20 500 5 55 45 7/80  57/85  

13 10 300 10 35 45 15/70  13/75  

14 5 400 5/7  45 60 03/63  59/64  

15 10 500 5 55 75 68 41/68  

16 10 300 5 35 75 88/66  37/64  

17 15 400 5/7  45 60 44/68  63/66  

18 20 500 10 35 45 08/67  86/66  

19 15 400 5/7  45 60 85/62  36/60  

20 20 500 10 55 75 97/70  13/69  

21 25 400 5/7  45 60 38/63  4/66  

22 20 300 5 55 75 73/70  66/68  

23 15 600 5/7  45 60 89/65  96/65  

24 20 300 10 55 45 98/75  52/72  

25 10 500 10 55 45 34/69  92/70  

26 15 400 5/7  65 60 59/71  25/80  

27 10 300 5 55 45 42/56  47/71  

28 20 300 5 35 45 83/42  58/72  

29 15 400 5/2  45 60 33/61  42/66  
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 سازی و آنالیز آماریمدل -4-2-3

. بنابراین شود، ابتدا لازم است که مدل مناسب انتخاب مؤثر یفاکتورها سازیبهینهو  سازیمدلبه منظور 

 هنای آزمایشنگاهی بنرازشبنر داده سنومی دوم و ، مدل درجه2F1آماری شامل مدل خطی،  هایمدلانواع 

و  منؤثرو شناسنایی فاکتورهنای  یشننهادیمندل پ یاعتبارسنج( برای ANOVAشدند و از آنالیز واریانس )

( 4-4) و( 3-4)بنرازش در جنداول  هایمدل. نتایج آنالیز آماری شدی اهمیت نسبی فاکتورها استفاده درجه

 .اندشدهلیست 

 بر فرآیند لییینگ مس هاآنو عدم برازش  هامدل. آنالیز آماری 3-4 جدول

 P میزان F میزان مربعات میانگین آزادی درجه مربعات مجموع منبع تغیرات

   105×1/2 1 105×1/2 میانگین در مقابل کل

08/946 خطی در مقابل میانگین  5 22/189  34/3  0206/0  

2FI 72/1158 در مقابل خطی  10 87/115  42/10  0001/0  

2FI 95/9در مقابل  دودرجه  5 99/1  12/0  9845/0  

97/107 درجه سوم مقابل در دودرجه  5 59/21  44/2  2471/0  

58/26 باقیمانده  3 86/8    

27/4200 29 105×1/22 کل    

     هاتستآنالیز عدم برازش 

 P میزان F میزان مربعات میانگین آزادی درجه مربعات مجموع تغیرات منبع

85/1277 (Linear) خطی  21 85/60  8/4  1866/0  

2FI 13/119  11 83/10  85/0  6543/0  

18/109 (Quadratic) دودرجه  6 2/18  43/1  4658/0  

21/1 (Cubic) سه درجه  1 21/1  095/0  787/0  

38/25 خطای خالص  2 69/12    

     هامدلخلاصه آنالیز آماری 

  Std. Dev. R2 Adjusted R2 PRESS تغیرات منبع

  53/7 4206/0 2947/0 34/2241 (Linear) خطی

2FI 33/3 9358/0 8616/0 1/2236 Suggested 

  1/4 9402/0 7906/0 22/3012 (Quadratic) دودرجه

  98/2 9882/0 8897/0 92/1420 (Cubic) سه درجه
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 بر فرآیند لییینگ روی هاآنو عدم برازش  هامدل. آنالیز آماری 4-4 جدول

 P میزان F میزان مربعات میانگین آزادی درجه مربعات مجموع منبع تغیرات

   105×1/31 1 105×1/31 میانگین در مقابل کل

4/133 5 667 خطی در مقابل میانگین  15/2  0948/0  

2FI 36/1207 در مقابل خطی  10 74/120  24/7  0007/0  

2FI 38/57در مقابل  دودرجه  5 48/11  58/0  718/0  

78/134 درجه سوم مقابل در دودرجه  5 96/26  3/3  1771/0  

48/24 باقیمانده  3 16/8    

22/4588 29 105×1/33 کل    

     هاتست 8عدم برازشآنالیز 

 P میزان F میزان مربعات میانگین آزادی درجه مربعات مجموع تغیرات منبع

09/1400 (Linear) خطی  21 67/66  58/5  1629/0  

2FI 74/192  11 52/17  47/1  4743/0  

35/135 (Quadratic) دودرجه  6 56/22  89/1  3861/0  

58/0 (Cubic) سه درجه  1 58/0  048/0  8464/0  

91/23 خطای خالص  2 95/11    

     هامدلخلاصه آنالیز آماری 

  Std. Dev. R2 Adjusted R2 PRESS تغیرات منبع

87/7 (Linear) خطی  319/0  1709/0  96/2429   

2FI 08/4  8964/0  7768/0  49/3015  Suggested 

46/4 (Quadratic) دودرجه  9238/0  7334/0  39/3723   

86/2 (Cubic) سه درجه  9883/0  8907/0  19/705   

، 8/0 یآن بنالا 2Rه کداشته باشد، لازم است برازش اطلاعات  یبرا یخوب ییمدل توانا یکه کآن  یبرا

بنابراین با توجه  باشد.( 05/0بیشتر  P)میزان  تیاهم یعدم برازش آن بو  05/0از  ترکمآن  Pمقدار احتمال 

 افنزارنرم یلهوسنبهمنس و روی لیییننگ بنرای  2F1، مندل (4-4( و )3-4)جداول در  هامدلآماری آنالیز 

 صنورتبه کند مقادیر اساس بر مؤثر مهم هایعامل شامل پیشنهادی ریاضی مدل در نهایت. شودیمپیشنهاد 

بعد از حذف پارامترهنای ( ZnR)برای بازیابی روی  (4-6) یمعادلهو ( CuRبرای بازیابی مس )( 5-4ی )معادله

 .اندشدهنشان داده ( 6-4)و ( 5-4) هایجدولبرازش شده در  هایمدلآنالیز واریانس  .آمد دست بهغیر مهم 

                                                           

8 Lack of Fit 
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بنین  کنشبنرهمثیر شدت تحنت تنأنرخ لییینگ مس و روی به ،شودمیملاحظه  هاجدولاز که  طورهمان

 .استفاکتورها 

(4-5) 

EDECDC

DBCBEADACA

BAEDCBARCu







63.214.512.2

76.148.188.171.189.1

36.478.117.549.222.08.121.64

 

(4-6) 
DCEBDBEACA

BAEDCBARZn





03.419.256.429.21.3

34.22.002.428.174.162.22.67

 

 

 لیینگ مس یت برایاهم یب یبعد از حذف پارامترها 2F1ی انس مدل برازش شدهیز واری. آنال5-4جدول 

  P زان احتمالیم Fمقدار  میانگین مربع آزادیدرجه  مجموع مربعات منبع

07/150 14 98/2100 مدل  16/14  معنادار <0001/0 

98/77 1 98/77 (Aغلظت اسید )  36/7  0168/0   

21/1 1 21/1 (Bسرعت همزدن )  11/0  7408/0   

4/148 1 4/148 (Cنسبت مایع به جامد )  01/14  0022/0   

53/642 1 53/642 (Dدما )  64/60  0001/0>  

97/75 1 97/75 (Eزمان لییینگ )  17/7  018/0   

AB 46/303 1 46/303  64/28  0001/0   

AC 3/57 1 3/57  41/5  0356/0   

AD 85/46 1 85/46  42/4  054/0   

AE 55/56 1 55/56  34/5  0366/0   

BC 99/34 1 99/34  3/3  0906/0   

BD 28/49 1 28/49  65/4  0489/0   

CD 25/72 1 25/72  82/6  0205/0   

CE 33/423 1 33/423  96/39  0001/0>  

DE 88/110 1 88/110  47/10  006/0   

6/10 14 33/148 باقیمانده     

25/10 12 95/122 عدم برازش  81/0  6756/0  بی معنا 

69/12 2 38/25 خطای خالص     

Cor. Total 31/2249 28     

 خلاصه آنالیز آماری

  468/18 دقت کافی R2 9341/0 25/3 انحراف استاندارد

  C.V. % 07/5 Adjusted R2 8681/0 PRESS 26/1261میزان 
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 لیینگ روی یت برایاهم یب یبعد از حذف پارامترها 2F1ی انس مدل برازش شدهیز واری. آنال6-4جدول 

  P زان احتمالیم Fمقدار  میانگین مربع درجه آزادی مجموع مربعات منبع

76/1817 مدل  12 48/151  87/8  معنادار <0001/0 

27/165 (Aغلظت اسید )  1 27/165  68/9  0067/0   

52/71 (Bسرعت همزدن )  1 52/71  25/4  056/0   

58/39 (Cنسبت مایع به جامد )  1 58/39  32/2  1474/0   

65/388 (Dدما )  1 65/388  76/22  0002/0   

98/0 (Eزمان لییینگ )  1 98/0  057/0  8141/0   

AB 89/87  1 89/87  15/5  0375/0   

AC 88/153  1 88/153  01/9  0084/0   

AE 72/83  1 72/83  9/4  0417/0   

BD 25/333  1 25/333  51/19  0004/0   

BE 83/76  1 83/76  5/4  0499/0   

CD 69/259  1 69/259  21/15  0013/0   

DE 5/155  1 5/155  11/9  0082/0   

24/273 باقیمانده  16 08/17     

33/249 عدم برازش  14 81/17  49/1  4732/0  بی معنا 

91/23 خطای خالص  2 95/11     

Cor. Total 2091 28     

 خلاصه آنالیز آماری

13/4 انحراف استاندارد  R2 8693/0 86/18 دقت کافی    

C.V. % 15/6میزان   Adjusted R2 7713/0  PRESS 86/1267   

ار ، از نمنودو رویمنس لیییننگ  یابینباز بنربرازش شده  هایمدلصحت  شتریمنظور بررسی ببهبعلاوه 

 در شنده یریگانندازه مقنادیر و مندل لهیوسنبه شنده بیننیپیش مقنادیر تفاوت) هااحتمال نرمال باقیمانده

 در بایند هاداده ،هااحتمال نرمال باقیماندهنمودار در  .((2-4) و( 1-4) هایشکل) دگردی استفاده( هاآزمایش

 تمنام بنا یتقرشنود، می مشناهده کنه طورهمنان .باشنند متمرکنز صفر مقدار حول و راست خط یک امتداد

 هنایابیبازیمدل رگرسیون پیشننهادی، دهد، که نشان می اندشدهواقع راست خط یک امتداد در هاباقیمانده

 .کندمی بینیپیش یخوببه یبررس پارامترهای مورد یرا در محدودهو روی مس 
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 پیشنهادی 2F1مدل  لهیوسمس به یابیباز ینیبشیها برای پنمودار احتمال نرمال باقیمانده .1-4شکل 

 

 

 پیشنهادی 2F1مدل  لهیوسبه روی یابیباز ینیبشیها برای پنمودار احتمال نرمال باقیمانده .2-4شکل 
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 و روی مسلیچینگ  یابیمؤثر بر باز یهافاکتورارزیابی -4-2-4

لییینگ منس و  هاییابیبازاصلی و متقابل فاکتورها بر  تأثیرهایبه منظور به دست آوردن درک بهتر از 

ی و رگرسیون پیشنهاد یهامدلتراز سطح پاسخ بر اساس  هاییمنحن( و 3D) یبعدسهروی، از نمودارهای 

رها براساس این نمودا. اندشدهنشان داده  (12-4( تا )3-4) یهاشکلنتایج در  استفاده شد که DXنرم افزار 

. نمودارهنای آیندیم دسنتبهتغییر دو فاکتور هنگامی فاکتورهای دیگر در سطح مرکزی خود ثابت هستند، 

 .شودیمکه در ادامه بحث  دهدیمفاکتورهای مختلف را نشان  یهاکنشبرهمسطح پاسخ ماهیت و میزان 

 

 

 
 ب الف

 بر بازیابی مس یزنهمی تأثیر غلظت اسید و سرعت دهندهنمودار سطح پاسخ )الف( و منحنی تراز )ب( نشان .3- 4شکل 

ت اسنید متقابل غلظنثیر تأدرصد بازیابی مس با که  دهندیمنشان ( 3-4)شکل ارائه شده در نمودارهای 

 ، یابدیمسولفوریک و تعداد دور همزنی افزایش 

کنه  طورهمنان. دهندیمنمنایش  مس یابیبر بازرا  نسب مایع به جامدو  اسیدغلظت  ریتأث(، 4-4)شکل 

 یرابطنهبازیابی مس با هر یک از متغیرهای غلظت اسید و نسبت مایع به جامد به تنهایی ، شودیممشاهده 

به گرم  لیتریمل 10 تا 5از نسبت مایع به جامد اسید، با افزایش غلظت مقادیر پایین و بالای در و خطی دارد 
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 مقنداربنه بیشنترین (، بازینابی منس %10. هرچند در سطح پایین غلظت اسید )یابدیمافزایش بازیابی مس 

البته قابل ذکر است که میزان بالای نسبت مایع به جامد منجنر بنه مصنرف زیناد عامنل لیییننگ  .رسدیم

ی افزایش بازیابی با افزایش نسبت مایع کل طوربهاز آن باید انتخاب شود.  ایینهبه، بنابراین یک میزان شودیم

آن مقاومت انتقال جرم  ییجهنتکاهش ویسکوزیته پالپ و افزایش رقت محلول است که در  یلبه دلبه جامد 

 (.Rao et al., 2015) یابدیم)نفوذ( کاهش و بازیابی افزایش 

 

 

 
 ب الف

 مس یابیبر باز نسب مایع به جامدو  غلظت اسید ریتأث یدهندهتراز )ب( نشان ینمودار سطح پاسخ )الف( و منحن .4-4شکل 

های نمودارداده شده است. نشان ( 5-4)در شکل دور همزنی و نسبت مایع به جامد در بازیابی مس ثیر تأ

بنا افنزایش دور  بسیار محدودی بر بازینابی منس دارد وثیر تأ یزنهمکه سرعت  دهندیمنشان ( 5-4شکل )

و  اسنت یهنور(، 1968مطنابق حبشنی )یابند میبازیابی مس به آرامی و به مقدار انندکی افنزایش همزنی 

افنزایش  زدنهم(، هنگامی که نرخ لییینگ با افزایش سرعت 2019( و اودیانی و همکاران )2009همکاران )

. در گنرددیمفرآینند نفنوذ کنتنرل  یلهوسبهکاهش ضخامت لایه مرزی  به علت، سینیتیک لییینگ یابدیم

یا به عبنارتی  گیردیمقرار  یزنهممحدودی از سرعت  یاندازهثیر تأمقابل هنگامی که فرآیند لییینگ تحت 
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 شنودیمشنیمیایی کنتنرل  طوربنهنرخ واکنش یا سنینتیک لییننگ  ،زنی استمستقل از سرعت هم تقریبا 

(Habashi, 1968; Hursit et al., 2009; Oediyani et al., 2019) نتیجه گرفت که در اینن توانیم. بنابراین 

 سینتیک لیینگ است. یکنندهشیمیایی سطح کنترل  یهاواکنشکار 

 

 
 

 ب الف

 مس یابیبر باز نسب مایع به جامدو  زدنهمسرعت  ریتأث یدهندهتراز )ب( نشان ینمودار سطح پاسخ )الف( و منحن .5-4شکل

اثر خطی . دهندیمهمزمان نسبت مایع به جامد و دمای لییینگ را نشان ثیر تأ(، 6-4)نمودارهای شکل 

ب وجه به شیتبه طوری که اثر افزایشی دما با  ،هریک از این دو پارامتر بر افزایش بازیابی مس مشخص است

، افزایشنی اسنت این دو پارامتر نینزاز طرفی اثر متقابل  است.و بارزتر  ترملموسبیشتر نمودار در محور دما 

 50دود در دمنای حن ،از آن استفاده شد هایشآزمادر  که 10:1به جامد  عمای معمول که در نسبتبطوریکه 

ست که مس حاصل شد. افزایش نرخ لییینگ به این دلیل ا یدرصد 2/67 حدود بازیابی ،گرادیسانتی درجه

فنزایش ضریب نفوذ عامل لییینگ افزایش و در مجموع نرخ واکننش ا وبا افزایش دما، سرعت اکسیداسیون 
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 ب الف

 مس یابیبر بازو دمای لییینگ  نسب مایع به جامد ریتأث یدهندهتراز )ب( نشان ینمودار سطح پاسخ )الف( و منحن .6-4شکل 

یننگ زمنان در فراینند لییفاکتورهنای دمنا و  منؤثراثر متقابنل و  یدهندهنشان  7-4نمودارهای شکل 

دارد و  ترییقنوشود با توجه به شیب بیشتر تغیرات دما این فاکتور اثنر که مشاهده می طورهمان باشد،می

باشند و یمبیشتر با ذرات لیچ شنونده  برخوردهایلیج و  محلولافزایش میزان جنبش مولکولی  یلبه دلاین 

 یابد.یش میدرصد بازیابی مس افزاو انحلال نرخ  در نتیجهکند و افزایش زمان نیز این فرصت را بیشتر می

  
 ب الف

 مس یابیبر بازدما و زمان لییینگ  ریتأث یدهندهتراز )ب( نشان ینمودار سطح پاسخ )الف( و منحن .7-4شکل 
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گ روی نشنان (، نمودارهای اثرات اصلی و متقابل فاکتورها را بر بازیابی لییینن12-4( تا )8-4) یهاشکل

ننگ منس روندهای مشابه با رفتار فاکتورهنا بنر ننرخ لیی ،از این نمودارها مشخص است طورهماندهند. می

فزایش انی را در متقابل و مثبت غلظت اسید و سرعت همز اثرات(، 8-4)نمودارهای شکل . گرددیم همشاهد

رهنای شنکل نمودانیز در اثر متقابل و مثبت غلظت اسید و نسبت مایع به جامد  د.ندهبازیابی روی نشان می

دور  یشافزابالای اسید،  یهاغلظتافزایش با  گرددیمکه مشاهده  طورهمان ،داده شده است شماین (4-9)

بنه  توانندیموی افزایش بازینابی رمشابه مس،  .دنندار چندانیثیر تأنسبت مایع به جامد در بازیابی  و یزنهم

بلکنه باعنث  دهندیمتنها دانسیته سوسپانسیون را کاهش نه این علت باشد که افزایش نسبت مایع به جامد 

 (.Rao et al., 2015) شودیمنیز کاهش ویسکوزیته کل سیستم 

 

 

 
 ب الف

 روی یابیبر باز زدنهمسرعت و  غلظت اسید ریتأث یدهندهتراز )ب( نشان ینمودار سطح پاسخ )الف( و منحن .8-4شکل 
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 ب الف

 روی یابیبر باز نسبت مایع به جامدو  غلظت اسید ریتأث یدهندهتراز )ب( نشان ینمودار سطح پاسخ )الف( و منحن .9-4شکل 

مودارهنای ن، نسبت مایع به جامد و زمان لییینگ به ترتیب در یزندورهماثرات متقابل دمای لییینگ با 

، همانند لیینگ گرددیمکه در این نمودارها مشاهده  طورهمان. اندشدهداده نشان ( 12-4تا )( 4-10)شکل 

 برای هریک ضمنا  .یابدیمدمای لیینگ بوده و با افزایش دما، افزایش ثیر تأمس، بازیابی روی به شدت تحت 

 نیاز است. ایینهبهو نسبت مایع به جامد به یک میزان  یزنهماز فاکتورهای دور 

زایش دمنا افزایش نرخ لییینگ روی با اف، (2015سونگ و همکاران )و  (2015با رائو و همکاران )مطابق 

وجود برای مکه با افزایش دمای واکنش، انرژی  توان به این واقعیت نسبت دادمیهمانند نرخ لیینگ مس، را 

و  تریفضنع هنایکانپیوندهای شیمیایی بنین ذرات  و در نتیجه یابدیمبرخوردهای اتمی و مولکولی افزایش 

 .(Rao et al., 2015; Song et al., 2015) یابندیمثابت واکنش و ضریب نفوذ با افزایش دما افزایش 
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 ب الف

 روی یابیبر باز دمای لییینگو  زدنهمسرعت  ریتأث یدهندهتراز )ب( نشان ینمودار سطح پاسخ )الف( و منحن .10-4شکل 

 

 
 

 ب الف

 یابیبر باز دمای لییینگو  نسبت مایع به جامد ریتأث یدهندهتراز )ب( نشان ینمودار سطح پاسخ )الف( و منحن .11-4شکل 
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 ب الف

 روی یابیبر باز دما و زمان لییینگ ریتأث یدهندهتراز )ب( نشان یسطح پاسخ )الف( و منحن نمودار .12-4شکل 

 لیچینگ فرآیند یسازنهیبه -4-3

 میننهکو بنا هندف  ی منس و رویابیبه حداکثر باز دنیرس یبرابر لییینگ  مؤثرفاکتورهای  سازینهیبه

 کنه ام شدانج( Desirabilityبراساس تابع مطلوبیت )و  Design Expertافزار با استفاده از نرمدمای لییینگ 

درصند منس و  80.7، حندود شودیمکه مشاهده  طورهماننمایش داده شده است. ( 13-4)در شکل  جینتا

 دور بر دقیقنه، نسنبت 500 یزنهمدرصد، سرعت  20غلظت اسید  یینهبهدرصد روی تحت شرایط  85.57

 92/0وبینت دقیقه با مطل 45و زمان لییینگ  گرادیسانتدرجه  55بر گرم، دمای  لیتریلیم 5مایع به جامد 

 .آیدیم به دست
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 رمپ(نمودار ) بر لییینگ مس و روی برای دستیابی به بیشترین بازیابی و مینیمم دمامؤثر  یفاکتورهاشرایط بهینه  .13-4شکل 

 یآل یهاحلال با استخراج پارامترهای بررسی -4-4

 تعیین زمان تماس بهینه -4-4-1

 یکننده( رقیق شده در کروزین به عنوان استخراج Chemorex CP 150آلی دپا و چمورکس ) یهاحلال

استفاده شدند. ابتدا زمان تمناس بهیننه اسنتخراج  سنگ چینی حسن آباد و بویهمعدن مس و روی از خاک 

و  گرادسنانتیدرجنه  25درصند، دمنای  10ده برابر ن، غلظت استخراج کنpH 2ها تحت شرایط ثابت کننده

. اندشدهنمایش داده ( 16-4)تا ( 14-4) هایشکلدور بر دقیقه تعیین شد که نتایج در  500 زنیهمسرعت 

طبق مطالعات انجام شده از کارهای سنایر  هاحلاللازم به ذکر است که شرایط اولیه برای مثال غلظت اولیه 

با افنزایش زمنان  رفتمیو انتظار هم  گرددمیمشاهده  هاشکلکه در  طورهمانمحققان در نظر گرفته شد. 

. هرچند برای فلز روی، میزان استخراج یابدمیافزایش  برای مس و آهن تقریبا  ویژهبهتماس، میزان استخراج 
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این امر باشد کنه در  علت بهکه ممکن است  یابدمیدقیقه، کاهش  30زمان تماس به دپا با افزایش  وسیلهبه

 .دهدمینی استریپ رخ و حالت عکس استخراج یع باشدنمیبالا حلال دیگر قادر به بارگیری  هایزمان

درصد اسنتخراج منس  CP 150 که چمورکس دهدمینشان ( 16-4) تا( 14-4) هایشکلبعلاوه مقایسه 

درصد مس )با  92دقیقه، حدود  10در مدت زمان آهن دارد و  ویژهبهتری را نسبت به روی و بالاتر و انتخابی

روی در  . درحالیکه دپا میزان استخراج بالاتری را نسنبت بنهشودمیدرصد( استخراج  43میزان آهن حدود 

سنتخراج ادرصد روی  78ه عنوان زمان بهینه( حدود دقیقه )ب 10مقابل مس دارد و در مدت زمان استخراج 

فلنز روی و  یکنندهاستخراج  عنوانبهفلز مس و دپا  یکنندهاستخراج  عنوانبه. بنابراین چمورکس شودمی

 رفت.مورد استفاده قرار گها بررسیی استخراج برای ادامه زمان بهینه عنوانبهدقیقه  10مدت زمان 

 

 

 و دپا CP 150 چمورکس ییلهوسبهزمان تماس بر درصد استخراج مس تأثیر  .14-4شکل 
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 و دپا CP 150چمورکس  ییلهوسبهزمان تماس بر درصد استخراج روی تأثیر  .15-4شکل 

 

 

 و دپا CP 150چمورکس  ییلهوسبهزمان تماس بر درصد استخراج آهن  یرتأث .16-4شکل 

 

( و Chemorex CP-150چموورکس   یهاباحلال روی مس و استخراج محلول بر pH اثر -4-4-2

 (D2EHPAدپا  

 5/2، 2، 5/1، 1در مقادیر  بر درصد استخراج مس و رویاولیه محلول لییینگ باردار )فاز آبی(  pHثیر تأ

 زنیهمدرجه سانتی گراد، سرعت  25، دمای 1:1نسبت فاز آبی به آلی تحت شرایط ثابت عملیاتی شامل  3و 
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دقیقه، بررسی شد که نتایج در  10درصد استخراج کننده و مدت زمان تماس  10دور بر دقیقه، غلظت  500

بنا  D2EHPA یوسنیلهبه، درصند اسنتخراج روی (17-4)با توجه به شکل . اندشدهنشان داده  17-4شکل 

درصد(  78)حدود  رسدمیبه بیشینه مقدار خود  pHروند صعودی دارد و در این میزان  2تا  1از  pHافزایش 

 بنهممکنن اسنت  نییپننا های pHدر . این رفتار یابدمی، درصد استخراج کاهش 3تا  pHو با افزایش بیشتر 

 هایکننندهباشد که در حضور اسنتخراج نگ یییند لیدر فرآ یکد سولفوریبننالا بننودن غلظننت اسنن علت

هیدروژن در محلول  هاییونآزاد شدن  علت بهمیزان استخراج با افزایش اسیدیته ، D2EHPAاسیدی مانند 

بنالا بننوده و  یط آبیموجود در محH+  مقدارنن حالنت ینه در اکچرا ، یابدمی (، کاهش4-7مطابق واکنش )

  H+شدن آزادبا  که جانشینی هایواکنش . بنابراین درندکیرقابت م دپادر جذب توسط  یون رویبنا  H+لنذا 

( باعنث افنزایش در اینن تحقینق pH 2( تنا حند معیننی )H+محلول )کاهش یون  pHاست، افزایش  همراه

بالاتر به دلیل تشکیل فاز سوم پس از جداسازی دو فاز آلی و آبی از هنم  های pH، اما در گرددمیاستخراج 

 ;Daryabor et al., 2017; Bidari et al., 2013 ،1386)بلورفروش و همکاران  افتدمیکاهش استخراج اتفاق 

Mellah et al., 2006.) 

 

 

 و روی با دپا CP-150 چمورکس بر درصد استخراج مس با pHثیر تأ: 17-4شکل 
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ش که با افنزای دهدمی( نشان 17-4)شکل  pHرفتار استخراجی مس با چمورکس با تغییرات  کهدرحالی

pH  ( از درصد 88/97و بیشترین مقدار مس ) یابدمیدر محدوده مورد بررسی، درصد استخراج مس افزایش

( pH=3) هنای بنالاتر pHدر  و آیدمی دست به pH 5/2در  تقریبا بودن  ترانتخابیلحاظ اقتصادی و همینین 

و بنا  Rao et al., 2000; Tobiasz et al., 2012; Li et al., 2017. مطنابق کنندمیروند ثنابتی را طنی  تقریبا 

اج به سمت فرآیند استخر pHن رفتار ممکن است به این دلیل باشد که با افزایش ( ای7-4)ی توجه به معادله

. امنا در یابدمی، ابتدا درصد استخراج مس افزایش pHبا افزایش  و نتیجتا  کندمیشدن مس حرکت  لیتکی

pH 2 هاییونبالا،  های+Cu ج ممکن است ذرات جامد ینا کلوئیندی را تشنکیل دهند و در فرآینند اسنتخرا

بنرای اسنتخراج  pH 5/2بننابراین،  بدون تغییر باقی بماند. تقریبا اختلال ایجاد کند و نتیجتا  میزان استخراج 

عندی بهیننه بنرای مطالعنات ب های pHدپا به عنوان  وسیلهبهبرای استخراج روی  pH 2چمورکس و مس با 

 انتخاب شدند.

(4-7) )()(2)()(

2 22 aqorgorgaq HMRRHM   

مولکول  H+یون  وسیلهبهیک عامل استخراج کننده آلی بوده که  RHبیانگر فلز مس و روی است.  Mکه 

),(2آلی فلزی  RZnCu  سازدمییک کمپلکس تشکیل شده در فاز آلی است،  معمولا را که. 

 

 چمورکس و دپا یهاکنندهاثر غلظت استخراج  -4-4-3

 دور 500 سانتیگراد، سرعت همزننی درجه 25 در هاآزمایش چمورکس و دپا غلظت اثر به منظور بررسی

 در هاکننندهغلظنت اسنتخراج ثیر تنأ. شند دقیقنه انجنام 10در زمان  1:1نسبت فاز آبی به آلی  و دقیقه در

-4نتنایج در شنکل ) که برای چمورکس انجام شد pH 5/2و  دپابرای  pH 2 در( v/v) %15تا  5ی محدوده

 .شوندمیآورده ( 18
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 بر درصد استخراج مس و دپا بر درصد استخراج روی CP-150 چمورکس یکنندهغلظت استخراج ثیر تأ .18-4شکل 

پا ده های چمورکس و داستخراج کننده مناسبغلظت که  دهدمی( نشان 18-4نتایج ارائه شده در شکل )

، نزدیک به شودمیطور که مشاهده همان افزایش چشمگیری ندارد. ،است و بازیابی با افزایش آن( v/v)درصد 

بنا  درصد روی با دپا در این غلظت استخراج گردیند و کنارایی اسنتخراج 78درصد مس با چمورکس و  98

به حدود  برای روی درصد و 3/99( به آرامی افزایش یافت، بطوریکه برای مس به v/v) %15افزایش غلظت به 

 درصد رسید. 80

 (AV/OVنسبت فاز آلی به آبی   ثرا -4-4-4

دپا  چمورکس ییلهوسبهروی مس و  استخراج در 1: 3 تا 3: 1 محدوده در نسبت فاز آلی به فاز آبیثیر تأ

 .است شده داده نشان( 19-4) شکل در
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 و روی با دپا CP-150غلظت نسبت فاز بر درصد استخراج مس با تأثیر  .19-4شکل 

 10با غلظت  هایشآزما .یابدیم افزایش AV/OV نسبت افزایش با فلز روی استخراج درصد که است واضح

یقه و دق 10 زمان تماس مدتبرای چمورکس،  5/2و دپا برای  pH 2 ،دور بر دقیقه 500 یزنهمدور  ،درصد

شنان ننتنایج  شندند. انجامطراحی شده فازهای آلی و آبی مختلف  یهانسبت در گرادیسانتدرجه  25دمای 

ز اسنتخراج مس در نسنبت فنا 100، بطوریکه بالاترین راندمان را دارد 3:1نسبت فاز آلی به آبی که دهد می

فناز  نسنبتدر  برای دپا و نتایج عنالی یژهوبه هاکنندهاستخراج ی تهیهبالای های اما به دلیل هزینه، شودیم

 ادامه کار استفاده شد.برای نسبت فاز ، این 1:1

 ایزوترم استخراج و دیاگرام مک کیب تیل -4-4-5

کامل یک ماده حل شده وقتی در یک مرحله امکان پذیر است که حجم بزرگی از حلال به کار  استخراج

زیرا با استفاده از یک حجنم محندود از  شودمیبه همین دلیل استفاده  ایمرحلهگرفته شود. استخراج چند 

-McCabeتینل )-منک کینب هاییاگرامد بنابراین .(1396)اسعدی،  شودمیماده حلال بازیابی کامل میسر 

Thiele ) تئنوریکی  طوربهبرای تعیین تعداد مراحل برداری است، خط بهرهاستخراج و  هاییزوترماکه شامل

کارایی استخراج در نسبت فاز یک به ینک سناخته  بیشینهفرآیند استخراج مس و روی با هدف دستیابی به 

 یحاوی مقدار مشخصکه فاز آبی محلول لیچ اولیه )حجم معینی از برای رسم دیاگرام مک کیب تیل شدند. 
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 5 در) 1: 3 تنا 3: 1فاز مختلف  یهانسبت)چمورکس یا دپا( در با حجم معینی از فاز آلی است(  از یون فلز

دور بنر  500 یزننهم سنرعت ،هاکننندهاستخراج  درصد 10 غلظت( تحت شرایط عملیاتی ثابت شامل نوبت

دقیقنه  10 زمان تماس مدتدر  گرادیسانتدرجه  25دمای برای چمورکس و  5/2و دپا برای  pH 2 ،دقیقه

فلز در هر دو فناز تعینین  هاییونتا دو فاز به حالت تعادل برسند، سپس غلظت  شدندزده  به هممخلوط و 

 .دهندیم( دیاگرام مک کیب تیل برای استخراج مس و دپا نشان 21-4( و )20-4) یهاشکل .ندشد

 

 

 

درجه و  25±2، دمای pH 5/2درصد در  CP-150 10دیاگرام مک کیب تیل برای استخراج مس از محلول فروشویی با  .20-4شکل 

 دقیقه 10زمان تماس 
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درجه و  25±2، دمای pH 2درصد در  10دیاگرام مک کیب تیل برای استخراج روی از محلول فروشویی با دپا  .21-4شکل 

 دقیقه 10زمان تماس 

 ابن لنیچاز محلنول رفت برای استخراج مس شود و انتظار می( مشاهده می20-4در شکل )که  طورهمان

تحنت شنرایط  رصد مس در یک مرحلهد 98استخراج است و حدود یک مرحله نیاز به  CP-150 چمورکس

درجننه  25دمننای ، pH 5/2 ،دور بننر دقیقننه 500 یزنننهم دور (،v/v) درصنند 10 غلظننتپارامترهننا ) بهینننه

ینز ( ن21-4)شنکل دیاگرام مک کیب تینل در  .شودیم( استخراج دقیقه 10 زمان تماس مدتو  گرادیسانت

 ،ی ینکروی موجود در نسبت فناز آلنی بنه آبنمیزان ، دو مرحله استخراج لازم است تا بیشتر دهدیمنشان 

دقیقنه  10( و مندت زمنان تمناس گرادیسنانتدرجه  25، دمای محیط )pH 2(، v/v) درصد 10غلظت دپا 

 .استخراج شود

 اثر دما و مطالعه ترمودینامیک-4-4-6

 وسنیلهبه 2و  pH 5/2در بنه ترتینب دما بر استخراج مس و روی از محلول لیچ بناردار )فناز آبنی( ثیر تأ

سنرعت درصند،  10 یکننندهغلظنت اسنتخراج تحت شنرایط  D2EHPAو  Chemorex CP-150 یهاحلال

 45و  35، 25دقیقنه در دماهنای  10و زمان تمناس  1:1دور در دقیقه، نسبت فاز آبی به آلی  500همزدن 

 45و  35، 25حلال چمورکس برای دمای  یلهوسبهدرصدهای استخراج مس  .درجه سانتی گراد مطالعه شد
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درصد اندازه گیری شد، که بیانگر افزایش نناچیز  59/99و  90/98، 88/97درجه سانتی گراد به ترتیب برابر 

دپا بنه ترتینب  یلهوسبهدمایی آزمایش شده است و درصدهای استخراج روی  یکارایی استخراج در محدوده

ثیر تنأبنا توجنه  آمد و با کاهش اندک کارایی استخراج همراه بنود. به دستدرصد  08/69و  37/71، 18/78

گراد انتخاب شند. همیننین بنرای درک مکنانیزم و سانتیی درجه 25دمای  هایبررساندک دما، برای ادامه 

، تغییر اننژی (ΔH)، و پارامترهای ترمودینامیکی شامل تغییر آنتالپی Kامکان پذیری استخراج، ثابت تعادلی 

که  ییهاروشبا و پارامترهای ترمودینامیکی  Kتعیین شدند. ثابت تعادلی  (ΔS)و آنتروپی  (ΔG)آزاد گیبس 

 .شدند یریگاندازهشوند، در ادامه توصیف می

وی از فلزی دو ظرفیتنی از قبینل منس و ر هاییوناستخراج  فرآیند شده است که مکانیزم کلی پذیرفته

واکننش  ییلهوسنبه تواندیم CP-150آلی مانند دپا و چمورکس  یهاکنندههای سولفاته با استخراج محلول

 شود. یابیمشخصهزیر 

(4-8) )()(222)(2

2 2)()( aqorgnnorgaq HHMRHRnM 



  

ی اسننتخراج کننننده و نشننان دهنننده HRیننون فلننزی دو ظرفیتننی )در اینجننا مننس یننا روی(،  M کننه

)(222 )(
orgnn HMR  .بنه دسنت، ثابت تعادل از روابط زیر (4-8)با توجه به واکنش  فاز آلی باردار شده است 

 .آیدیم
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
  ( 4-9ی )بنابراین معادله .شودمیتعریف

 معادله ذیل خلاصه شود: صورتبهتواند می
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 آید.می دست به( 11-4ی )ی فوق و مرتب سازی معادلهبا گرفتن لگاریتم از معادله



54 

 

(4-11) )(2 ])log[()log(2)log( orgex HRnKpHD 
 

 منجنر بنه 2log [(HR)[در مقابل  pH2–log Dشود، نمودار ( ملاحظه می4-11که در معادله ) طورهمان

راج در فرآینند اسنتخهای چمورکس و دپا شرکت کنننده گردد. بنابراین تعداد مولشیب می nیک راست با 

 nمینزان  ،شنودمی( مشناهده 22-4که در شنکل ) طورهمانتواند با این روش تعیین گردد. مس و روی می

کت مشار یدهندهنشانآید. این مشاهدات می دست به 08/1و  48/1)شیب خط( برای مس و روی به ترتیب 

بعد از  مول چمورکس و دپا در فرم دیمر به ترتیب برای استخراج یک مول مس و روی است. 1و  5/1حدود 

مختلنف  ها، مقادیر لگاریتم برای هنر اسنتخراج کنننده در دو شنرایطهای استخراج کنندهتعیین تعداد مول

و  2بنرای دپنا در مقندار  pHدر حالنت اول  (.Asadi et al., 2018) ( تعینین شند11-4ی )معادلنه یلهوسبه

افنت. در تغیینر ی( v/v) %15تا  5از  هاکنندهثابت نگه داشته شد و غلظت استخراج  5/2چمورکس در مقدار 

رکس و مول بر لیتنر بنرای چمنو v/v( )36/0) %10در مقدار  هاکنندهحالت دوم غلظت استخراج حالیکه در 

یتم ثابنت تعنادل متغییر بود. میزان متوسط لگار 3تا  1 بازه در pHمول بر لیتر برای دپا( ثابت و میزان  3/0

( =0008/0K) -1208/3( و بنرای روی =0189/0K) -7227/1برای دو حالت محاسبه شد کنه بنرای منس 

 تعیین شد.

 

 ادپو  CP-150چمورکس با برای استخراج مس و روی  ](HR)2[در مقابل لگاریتم  pH2−D دیاگرامنمودار لگاریتم  .22-4شکل 

y = 1.4774x - 2.0312

R² = 0.9133
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 (12-4)دلات بق معااطموانت هوف  از طریق معادلاتترمودینامیکی  هایپارامتربعد از تعیین ثابت تعادل، 

 .شدندمحاسبه  (15-4) تا

(4-12) C
TR

H
D 




1

303.2
log 

(4-13) 
R

H

T

D

303.21

log 
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



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






 

(4-14) KRTG ln
 

(4-15) 
T

GH
S




 

( 4-23)ل شک هاینموداراز روی شیب ( 4-13)طبق معادله تعیین پارامترهای ترمودینامیکی، ابتدا  برای

که برابر با 
R

H

303.2

 اننرژی آزاد تغینرات  15-4و  14-4، تغییرات آنتالپی و سنپس مطنابق معنادلات است

 (7-4)ول ند که نتایج در جدشد یریگاندازهدرجه سانتی گراد(  25کلوین ) 298گیبس و آنتروپی در دمای 

حنلال  یلهوسبهکه فرآیند استخراج مس  دهدیم. مقادیر منفی و مثبت تغییرات آنتالپی نشان اندشدهآورده 

رآینند فچمورکس فرآیندی گرماگیر و فرآیند استخراج روی با دپا فرآیندی گرمازا اسنت. همیننین هنر دو 

 غیرخودبخودی هستند.

  

 و روی( برای استخراج مس T( و دما )D) یعتوزارتباط بین نسبت  .23-4شکل 

y = -3.4103x + 13.082

R² = 0.983
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 پارامترهای ترمودینامیکی محاسبه شده برای فرآیند استخراج مس و روی .7-4جدول 

 فرآیند استخراج روی با دپا فرآیند استخراج مس با چمورکس پارامترهای ترمودینامیکی

 0189/0 0008/0 (Kثابت تعادل )

ΔH )71/18 29/65 )کیلوژول بر مول- 

ΔG )8/17 83/9 )کیلوژول بر مول 

ΔS )5/122 14/186 )ژول بر مول کلوین- 
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 فصل پنجم:

 نتیجه گیری و پیشنهادها 
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 نمای کلی تحقیق -1-5

در  های اکسنیدی موجنودنهایی این تحقیق بر امکان سنجی استخراج همزمان روی و مس از باطله هدف

لنز فاسنتخراج انتخنابی  سپسمعدن سنگ چینی حسن آباد و بویه به روش فروشویی با اسید سولفوریک و 

 هندفینن ابنرای دسنتیابی بنه بنابراین  حلال بود.لول لیچ تهیه شده به روش استخراج با حروی و مس از م

ردیند و تهینه گ ف از باطلنه اکسنیدی معندننموننه معنرانجام شد. ابتندا کاری برنامه تحقیقاتی در سه فاز 

دوم  مبننای مطالعنات و نتنایج قسنمت النف، فناز بر سپس سازی و شناسایی ترکیبات مهم انجام شد.آماده

 مؤثرسازی پارامترهای به منظور بهینهنمونه مورد مطالعه بر روی  مس ولییینگ های آزمایشیعنی عملیات 

 و انتخناب لیییننگشند. اسنید سنولفوریک بنه عننوان عامنل  انجام طراحی و و رسیدن به حداکثر بازیابی

منان زمندت و دمنا، نسبت مایع به جامد، سرعت همزننی،  ،غلظت اسید سولفوریک از قبیل مؤثرفاکتورهای 

ه سنوم در مرحلن در نهاینت. نندفاکتورها تعینین گردید یینهبهو شرایط  ندمورد بررسی قرار گرفت لییینگ

انجام ی و طراح ،شرایط بهینه تحت آمده از نمونه به دستلیچ محلول بر روی استخراج با حلال  هاییشآزما

 .ندشد

 پارامترهای فروشویی یسازنهیبه یمرحله از حاصل جینتا بندی جمع -2-5

، ارتبناط ریاضنی بنین سننگ چیننی باطلنه اکسنیدیی نمونهروی از مس وفرآیند فروشویی  سازیمدل

ز انجنام شند. اپارامترها و نرخ فروشویی، تعیین اثر متقابل فاکتورها جهت بیشینه کردن بازیابی روی و مس 

ایج استفاده شد. نت لییینگسازی فرآیند سازی و بهینهبرای مدل مرکب مرکزی طرح-های سطح پاسخروش

 نشان داد که:

ننگ یبیننی ننرخ لییبالا برای پیش 2Rبا مقادیر  و متقابل()شامل اثرات خطی  1F2( یک مدل ریاضی 1

برای مس و روی به ترتیب  2Rبا نرخ لییینگ پیشنهاد شد. میزان  ارتباط ریاضی بین پارامترهامس و روی و 

مس لییینگ  یابیباز بربرازش شده  یهامدلصحت  شتریبررسی ببعلاوه  آمد. دست به 8693/0و  9341/0

مس  هاییابیبازمدل رگرسیون پیشنهادی،  داد کهنشان (، هانمودار احتمال نرمال باقیمانده)از قبیل  و روی
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 .کندمی بینیپیش یخوببه یبررس پارامترهای مورد یرا در محدودهو روی 

 . نتنایجددناستفاده ش هافاکتور رتراز برای بررسی رفتا هایو منحنیسه بعدی سطح پاسخ  نمودارهای( 2

هنا بنا ابیبازی ضنمنا  .اندفناکتور وابسنتهبرهم کنش بنین  های مس و روی به شدت بهبازیابینشان دادند که 

 یابند.همه فاکتورها افزایش می تقریبا افزایش 

اد کنه اثنر فاکتور بکار گرفته شد و نتایج نشنان دثیر تأ( برای تعیین درجه ANOVA( آنالیز واریانس )3

ریک بنا نگ و اثنر متقابنل غلظنت اسنید سنولفویبین نسبت مایع به جامد و زمان لییخطی دما، اثر متقابل 

و اثنرات  از طرفنی اثنر خطنی دمنانگ مس دارند. یرا بر بازیابی لییثیر تأزنی به ترتیب بیشترین سرعت هم

بودنند.  وییننگ رگذار بنر ننرخ لییثیر تأن فاکتورهای تریمهمزنی و نسبت مایع/جامد متقابل دما با دور هم

 ی آن اسنت کنه ننرخ واکننش ینادهندهها داشنت کنه نشناناندکی بر بازیابیثیر تأ یزنهمهمینین سرعت 

 شود.شیمیایی کنترل می طوربهسینتیک لییینگ است 

ها نشان داد افتهیو با روش تابع مطلوبیت انجام گرفت.  DXسازی فاکتورها با استفاده از نرم افزار ( بهینه4

 یزنهمدرصد، سرعت  10غلظت اسید شامل  بهینهدرصد روی تحت شرایط  81درصد مس و  74 حدودکه 

و زمنان لیییننگ  گرادیسانتدرجه  35بر گرم، دمای  لیتریلیم 10دور بر دقیقه، نسبت مایع به جامد  300

 .آیدیم به دست 92/0دقیقه با مطلوبیت  75

 

 آلی حلال با استخراج مرحله از حاصل جینتا بندی جمع -3-5

ر دپنا و چمنورکس رقینق شنده دآلنی  یهناحلالاکسیدی روی و مس با باطله استخراج با حلال نمونه 

 .قرار گرفت ، دما، غلظت حلال و نسبت فاز آلی به فاز آبی مورد بررسیpHکروزین انجام شد. در این مرحله 

 نتایج نشان داد که:

سنتخراج ابرای هر دو  درصد استخراج )استخراج تعادلی(( بهترین زمان تماس برای رسیدن به حداکثر 1

 دقیقه است. 10کننده، مدت زمان 
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یک ی در درصد رو 2/78 حدود که داددپا نشان  روی بااستخراج با حلال  هاییشآزمانتایج حاصل از ( 2

 3/0)( V/V)درصند  10غلظنت گراد، ی سنانتیدرجه 25در دمای  pH 2 درای فرآیند استخراج تک مرحله

اسنتخراج  دقیقنه 10تمناس زمان  دور بر دقیقه و 500دور همزنی ، یک آلی به آبی فاز نسبت مول بر لیتر(،

 .گردید

 نشنان( Chemorex CP-150) چمنورکس بامس  یامرحلهتک  استخراج هاییشآزما از حاصل نتایج( 3

گراد، ی سنانتیدرجنه 25 دمنای، pH 5/2 دردرصند(  88/97)حدود  مس استخراج درصد بیشترین که داد

 تمناس زمان و دقیقه بر دور 500 همزنی دور ،یک فاز نسبت ومول بر لیتر(  36/0) (V/V) درصد 10 غلظت

 .شد حاصل دقیقه 10

داد  و نشان رسم شدو روی استخراج مس  یتعداد مراحل تئوریکبرای تعیین تیل -مک کیب دیاگرام( 4

 .نیاز است که برای مس به یک مرحله و برای روی به دو مرحله برای دستیابی به ماکزیمم کارایی استخراج

تعنداد  وانجام شند  2log [(HR)[در مقابل  pH2–log Dنمودار ( مطالعه مکانیزم استخراج با استفاده از 5

 اد کنهدنتایج نشان ی با دپا تعیین شدند. های شرکت کننده در فرآیند استخراج مس با چمورکس و رومول

دیمر  مول چمورکس و دپا در فرم 1و  5/1حدود برای استخراج یک مول مس و یک مول روی به ترتیب به 

 نیاز است.

یند فرآکه  ندادنشان داندازه گیری شدند و  پارامترهای ترمودینامیکی با استفاده از معادلات وانت هوف( 6

ینندی حلال چمورکس فرآیندی گرماگیر و بلعکس فرآیند استخراج روی بنا دپنا فرآ یلهوسبهاستخراج مس 

 گرمازا است. همینین هر دو فرآیند غیرخودبخودی هستند.

 پیشنهادها -4-5

استخراج  وآمده در این تحقیق، لییینگ اسیدی با اسید سولفوریک  به دستبا توجه به نتایج مطلوب  (1

 در بهینه های دپا و چمورکس تحت شرایطمتعاقب روی و مس با فرآیند استخراج با حلال با استخراج کننده

 شود.و سپس صنعتی پیشنهاد می نیمه صنعتیسطح 



61 

 

منجر به نتایج  پایین از چمورکس pH بعد از فرآیند فروشویی نمونه مورد نظر، با توجه به اینکه دپا در (2

 pHبا افزایش  فلز روی استخراج و سپسآمده،  به دست یشرایط بهینه تحتابتدا با استفاده از دپا بهتر شد، 

 ظر گرفتن همهکامل با در ن طوربهباید هر چند این پیشنهاد  فلز مس استخراج گردد.با استفاده از چمورکس 

 جوانب مورد ارزیابی قرار گیرد.

روی بنا  وکه ترسیب یکی از فلزات مس  شودیم( بعد از فرآیند فروشویی با اسید سولفوریک، پیشنهاد 3

وان یرد تنا بتنسمنتاسیون و دیگری با استخراج با حلال )که در این مطالعه بررسی شد( مورد ارزیابی قرار گ

 ی استخراج با حلال بازیابی نمود.پروسه ییلهوسبهیکی از فلزات را با ترسیب و دیگری را 
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Abstract 

Copper and zinc are as the most important non-ferrous metals and play a significant role in 

the commercial-industrial different fields. In recent years, the increasing demand for metals 

has led to the rapid reduction of primary resources and high-grade ores and consequently the 

low grade ores, tailings and secondary resources have regarded as a metal significant source. 

Hence, this research was focused in the work phases including the leaching behavior of zinc 

and copper from a tailings sample of porcelain stone and then their recovery from leach 

solution using solvent extraction process. In first phase, the main and interactive effects of 

five important factors such as liquid/solid ratio, sulfuric acid concentration, agitation speed, 

temperature and leaching time were examined on the leaching rate of copper and zinc using 

response surface methodology. The results indicated that the leaching process was strongly 

influenced by the interactive effects between factors. Also, the leaching recoveries increased 

by increasing all factors in the range studied. However, the recoveries were nearly 

independent of the agitation rate, indicating surface chemical reaction as the leaching kinetics 

controlling step. The highest leaching recoveries of copper (73.95%) and zinc (81.02%) were 

obtained under condition of the acid concentration of 10%, 300rpm agitation rate, 10mL/g 

liquid/solid ratio, 35°C temperature and 75 minutes leaching time. In second phase, the 

extraction behavior of copper and zinc from sulfate leach solution obtained from the tailings 

sample of porcelain stone was investigated using Chemorex CP-150 and D2EHPA diluted in 

kerosene. Chemorex CP-150 demonstrated the higher ability and selectivity for extraction of 

copper, while D2EHPA had the greater capability for extraction of zinc. About 97.88% 

copper and 78.2% zinc were extracted at 10 minutes contact time, 1:1 aqueous/organic ratio, 

10% (v/v) extractant concentration and ambient temperature respectively with Chemorex and 

D2EHPA at pH of 2.5 and 2. Meanwhile, McCabe-Thiele diagram was drawn and that it was 

needed one single-step extraction for copper and a two-stage process for zinc to achieve the 

highest extraction efficiency. Additionally, the mechanism of extraction process was studied 

in detail and the findings demonstrated the association of ~1.5 and 1 mole of Chemorex CP-

150 and D2EHPA for the extraction of one mole of Cu and Zn from leach solution. 

Meanwhile, thermodynamic parameters were obtained, indicating that the extraction process 

was endothermic for copper and exothermic for zinc. 

Keywords: Porcelain stone tailings sample, Copper and zinc recovery, Leaching, Solvent 

extraction, McCabe-Thiele diagram  
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