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 تقدیم به

 های زندگیم، پناه خستگیم و امید بودنماسطوره

زیزم؛  پدر و مادر ع

 و

  .اندتمام کسانی که در مراحل تحصیل حامی و پشتیبانم بوده



 

 

 

 

 تشکر و قدردانی

را سپاسگزارم که بار دیگر به من فرصت آموختن داد تا بتوانم این مقطع  تصیعی ی را بعه پایعا   پروردگار

 و گامی در اعتلای ع م بردارم.رسانده 

از استاد راهنمای گرانقدرم، جناب آقای دکتر اصغر عزیزی که وجودشا  همیشه قوتی برای انجام کارهایم 

نبوده است، کمال  ریپذامکا های ارزنده ایشا  بدو  راهنمایی نامها یپابوده است و بدو  شک انجام این 

 .تشکر و قدردانی را داشته باشم

د گرامی جناب آقای دکتر مصمد کارآموزیا  و جناب آقای دکتر مصمد جهانی که زحمت داوری این اساتی

نماینعده تصیعیلات تکمی عی  عنوا بعهرا داشتند و همچنین جناب آقای دکتر رامین رفیعی که  نامها یپا

 .مینمایماند سپاسگزاری دانشگاه قبول زحمت نموده

جنعاب  ،شعاهرود هندسی معد ، نفت و ژئوفیزیک دانشعگاه صعنعتیهمچنین از ریاست مصترم دانشکده م

جناب آقای مهنعد  مصمعد  ،کارشناسا  مصترم آزمایشگاه فرآوری مواد معدنی ی،آقای دکتر مصمد عطائ

جناب آقای مهند  مصمد عباسیا  که بعا صعبوری و متانعت در  ،جعفری و آزمایشگاه تجزیه مواد معدنی

 مال تشکر را دارم.دورا  پژوهش یاریم نمودند ک

دورا  تصیعی  اینجانع   کعه همعواره در طعول یو مهربانم به خاطر زحمعات زیاز پدر و مادر عزهمچنین 

مشوق و مایه دلگرمی اینجان  در انجام  ی عزیزانم کهتمامبهسپاسگزارم و این اندک پیشکش را  ،اندکشیده

 .دارمیماند تقدیم هاند و مرا مورد لطف و توجه خود قرار داداین پژوهش بوده

در پایععا  از تمععام اش اصععی کععه بععه هععر طریقععی در انجععام ایععن پععژوهش مععرا یععاری نمععوده و از هععی  

هععا بععرده نشععده اسععت،  ععمن پععوز  خالیععانه در اینجععا نععامی از آ  امععاانععد، کمکععی دریععم ننمععوده

  .مینمایمصمیمانه تقدیر و تشکر 



 

 

 

 

 تعهدنامه

گعرایش مهندسیی معیدن انشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته د عیسی نوذری میرارکلاییاینجان  

دانشکده مهندسی معد ، نفعت و ژئوفیزیعک دانشعگاه صعنعتی شعاهرود نویسعنده  فرآوری مواد معدنی

بیا اسیتفاده از  میمعدن میس نسی یدیمس از بخش اکس یابیباز یسنجامکان یبررس نامها یپا

 و استخراج با حلال یدیاس ییفروشو

 :شوممتعهد می

  است و از صصت و اصالت برخوردار است. شدهانجامتوسط اینجان   نامها یپاتصقیقات این 

 استناد شده است. استفاده موردهای دیگر به مرج  های مصققدر استفاده از نتایج پژوهش 

  تاکنو  توسط خود یا افراد دیگر برای دریافعت هعی  نعود معدرک یعا  نامها یپامطال  مندرج در

 در هی  جا ارائه نشده است.امتیازی 

  رعایعت شعده  انعدبوده رگذاریتأث نامها یپاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آورد  نتایج

 است.

  در مواردی که به حوزه اطلاعات ش یی افراد دسترسی یافته نامها یپادر ک یه مراح  انجام این ،

 خلاق انسانی رعایت شده است.است اص  رازداری،  وابط و اصول ا شده استفادهیا 

 امضاء:

 31/6/1399 تاریخ:

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،ی، اانعهیرای هابرنامعهک یه حقوق معنوی ایعن اثعر و مصیعوآت آ  امقعاآت مسعت رج، کتعاب

. این مط   باید بعه باشدیم( متع ق به دانشگاه صنعتی شاهرود شدهساختهو تجهیزات  افزارهانرم

 تولیدات ع می ذکر شود. نصو مقتضی در

  باشدینمبدو  ذکر مرج  مجاز  نامها یپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 



 

 

 

 

 دهیچک

آ  از  یابیعابردسعکن( و باز میمعد  معس نسع یدیمس از ب ش اکس نگیچیل ندیپژوهش، بر امکا  فرآ نیا

 ریابتعدا تعأث نعگ،یچیل ی. در مرح هسته ااست راج با حلال متمرکز شد ندیبا استفاده از فرآ نگیچیمص ول ل

پالپ، دما و زما   تلاطاخ زا یبه جامد، م  ینسبت ما ک،یدسولفوریشام  غ ظت اس یاتیمهم عم  یپارامترها

ها با استفاده رو  سطح پاسخ پارامترها و اثرات متقاب  آ  نهیبه طیو سپس شرا یمس بررس یابیباز برتما  

 یهااسعا  معدل انصلال مس بر کینتیس نگ،یچیل ندیرفتار فرآ شتریب یبررس یشد. افزو  بر آ ، برا نییتع

 یو اثعر خطع ریتعأث نیشتریانصلال ب یداد که زما  و دما نشا  جیمورد مطالعه قرار گرفت. نتا یهسته انقبا 

 ریمس بشدت تصت تأث یابیباز نیمس داشتند. همچن یابیبر باز را تیاهم درجه نیزد  پالپ کمترسرعت هم

بعا  نعدیفرآ یسعازنهیقعرار گرفعت. به نعگیچیبا زما  ل یزنبه جامد با دما و نرخ هم  یاثرات متقاب  نسبت ما

غ ظعت  طیدرصد مس تصعت شعرا 17/88از  شیانجام شد و مش ص شد که ب تیرو  تاب  مط وب از استفاده

 درجعه 50 یدمعا قه،یبر دق ورد 390 یزنگرم، سرعت هم بر تریلی یم 3/11 نسبت مای  به جامد ،%17 دیاس

 2083معس  یمص ول سولفاته بعا مصتعو ط،یشرا نیشد. تصت ا یابیباز قهیدق 60 نگیچیو زما  ل گرادیسانت

 یبا انعرژ یدیتول قیهم نشا  داد که مدل نفوذ از طر نگیچیل کینتیآمد. مطالعه س دستب تریبر ل گرمی یم

اسعت راج بعا حعلال، رفتعار  ینرخ انصلال است. در مرح ه یکنندهبر مول کنترل  وژولیک 92/28 سازیفعال

در  شعده قیعرق Acorga M5640 یسعولفاته بعا اسعت راج کننعده تجعار نگیچیمس از مص ول ل یاست راج

 مص ول و دما pHکننده، زما  است راج، غ ظت است راج  یمهم از قب یپارامترها ری. تأثگردید یبررس نیکروز

درصعد معس از  32/92نشا  داد که حدود  هاافتهیشد.  یابیارز Fe/Cu یاکتور جداسازاست راج و ف ییکارا بر

 20، زما  تمعا  1:1 یبه آب یفاز آل ت، نسبAcorga M5640 یدرصد حجم 10در غ ظت  نگیچیمص ول ل

ثر ا شده نییتع ریدر مقاد شتریب شیافزا نیاست راج شد. همچن گرادیسانت درجه 25 یو دما pH 5/2 قه،یدق

 سعمیبدسعت آمعد. مکان 64/29برابر  Fe/Cu یفاکتور جداساز ط،یشرا نیبر است راج مس نداشت. در ا یمثبت

کعه کننده مطالععه شعد ظعت اسعت راجغ  تمیدر مقابع  لگعار log(D) – 2 pHاست راج با استفاده از نمعودار 

  یعت  یعمعک ک اگرامیعد بقبر ط کرد. دییمول مس تا کیاست راج  یکننده را برادو مول است راج یهمراه

 ن،یعافعزو  بعر ا ه دستیابی به مقدار بیشینه است راج تنها طی یک مرح ه اسعت راج ممکعن شعد.ساخته شد

و  ریگرمعاگ نیک عو 298 یاسعت راج در دمعا نعدیشدند و مش ص شد که فرآ یبررس یکینامیترمود یهاداده

 10بعا اسعتفاده از  قعهیدق 20از  پعسصد معس در 94/80و  پیباردار شده استر یبود. فاز آل یخودخودبهریغ

 شد. یابیباز کیسولفوردیدرصد غ ظت اس

 ش،یاسعت راج، فعاکتور جعدا ییرو  سطح پاسخ، کعارا نگ،یچیل کینتیمس، س یابیباز :یدیکل کلمات

  یکینامیترمود هایمطالعه، Acorga M5640کننده است راج
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 کلیات(اول )فصل  -1

 مقدمه و تعریف مسئله 

 یدانسعت. حتع یجوام  بشر یتمام یو اقتیاد صنعت داریو اسا  توسعه پا هیپا دیبدو  شک، ف زات را با

اسعتفاده  یدر زنعدگ شعرفتیدفاد از خود و پ یها برابرده بود و از آ  یف زات پ تیبه اهم نیانسا  ن ست

نود  نیتریو کاربرد نیبهتر زا یکیف ز  نیدارد و ا خیتار وسعتبه  یف ز مس قدمت تیو اهم . نقشکردمی

 ییبعاآ تیعاهم یبشعر دارا یدر زندگ شیهایژگیاز و یواسطه برخوردارکه به شودیمصسوب م یاز ف زات

 تیعقاب  طیشعرا ریو فراهم بود  سا یعناصر جدول تناوب ریبا سا  یترک ییاست. عنیر مس به سب  توانا

ها ها، فسفاتسولفات ها،دیک ر ها،دیاکس ها،دیدروکسیه ها،کاتی یها، سبه شک  کربنات ییهایکان  یتشک

از منعاطق  یکعیجهعا ،  یعیزااز کمربند ف ز یب ش یبا قرار داشتن بر رو را یرا دارد. کشور ا هادیو سولف

 یمعس و رونعد رو بعه رشعد تقا عا اریب  پر عکاهش منا یاز طرف .کانسار مس است  یتشک یمستعد برا

 یهعاموازات آ  رو و بعه اریعکم یهاکانه یفرآور ریاخ یهاف ز موج  شده که در دهه نیا یراب یجهان

که مس از معد  است راج شعد و آن از پس ،یمتالورژدرویرو  ه . درردیتوجه قرار گ مورد یمتالورژدرویه

(، مص عول معس ییشعودیااس نگیچیل اتیقرار گرفت با انجام عم  و یو آگ ومراس شیخردا اتیتصت عم 

تبعادل  ایعااست راج بعا حعلال  شیپاآ یندهایمص ول، به کمک فرآ نی. در ادامه، از اشودیحاص  م باردار

رو  است راج با حلال است  شیپاآ یهااز رو  یکی. شودی( ف ز مس استصیال منگینیو الکترووی ونی

 یهعای. وجود کانگرددیجذب م ینت ابصورت ادر اثر تما  به یس باردار در حلال آلکه در آ  مص ول م

معس  اریععکم ریدر ذخعا یشناسعیکان  یموجود در ترک یهایدگیچیدر کانسنگ و پ دیکننده اسمیرف

 تیعاز اهم یدیو سعولف یدیاکس یهایکان یو رو  مناس  برا نگیچیسب  شده است تا انت اب عام  ل

باشعد بعه سعب   یدیمس، اکس یمصتو کانسنگکه  یزمان نگیچیرو  ل یرخوردار باشد. از طرفب ییباآ

 یانت عاب حعلال آلع نیع. ععلاوه بعر اکندیم دایپ یمضاعف تیاهم هایدسته از کان نیانصلال باآ ا تیقاب 

 تیعمس موجعود در مص عول معس بعاردار از اهم یجذب انت اب یبرا نهیبه طیمناس  و فراهم کرد  شرا
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ها و عوام  مس و شناخت واکنش یدیکانسنگ اکس نگیچیبر ل قی، تصقرو نیا برخوردار است. از یاژهیو

اسعت راج بعا حعلال  نعدیآفر از شعده بعا اسعتفاده باردار  یمس از مص ول ل یابیها و متعاقباً بازمؤثر بر آ 

 .شودیمتمرکز م

 ی تولید مسهاروش 

تعر(  ارو  یمتالورژدرویعارو  خشعک( و هی متالورژروی، پاستصیال مس از سنگ معد  دو رو  یبرا

 ییگرمعا یصعرف انعرژ  یعمس بعه دل اریعکم یهاکانه میذوب مستق یمتالورژرویپ ندیوجود دارد. در فرآ

و  اوا فعر یحرارتع یباط ه همعراه کانعه منجعر بعه هعدر رفعت انعرژ ریگرم کرد  و ذوب مقاد یفراوا  برا

 یارسعازیپرع یبعرا شعتریب و یرو  در کنعار رو  ف وتاسع نیعخواهد شد. ا ندیصرفه نبود  فرآبهمقرو 

توسعط رو   یارسعازیپرع نعدیمعس فرآ یدیاکسع یهااست و در مورد کانه جیمس را یسولفور یهاکانه

 [.1] ردیپذیصورت م یمتالورژدرویه

اج ف عزات از کانعه است ر یکه از آ  برا شودیمصسوب م یاست راج یاز متالورژ یاشاخه یمتالورژدرویه

ف عز  ی، ن ست انصلال انت ابکندیرا دنبال م یرو  دو مرح ه ک  نی. اشودیاستفاده م یآب یهاطیدر مص

 .نظر ف ز از مص ول مورد یانت اب یابی( و سپس بازنگیچیل ندیاز کانه و انتقال آ  به فاز مص ول افرآ

و پعس از  شعودمعی ( حع کیسولفوراسیدا دیسرو  نمونه موردنظر ابتدا در ا نیاست راج مس در ا یبرا

مس از مص ول   یترس ایو  زیو الکترول یآل یهاتوسط حلال ظیتغ  ندیانتقال مس به فاز مص ول توسط فرآ

 .[1] دهدیاست راج مس را نشا  م ندیفرآ 1-1. شک  شودیم یجداساز
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 [1] یمتالورژدرویاست راج مس به رو  ه یک  ندیآفر: 1-1شک  

ها شام : جعذب رو  نی. اردیپذیصورت م صت  ی – ظیتغ  یهابا رو  نگیچیل یهامص ول یآورعم 

مس، رو  است راج بعا  یآورعم  یو است راج با حلال است. برا یونیکربن فعال، تبادل  یبر رو یسطص

 .شودیم رو  شناخته نیترجیعنوا  راحلال به

 نگیچیل ندیها تحت فرآآن باطلهمس و  یهایرفتار کان 

 افعتی( یعیبه حالت آزاد امس طب یو تا حدود یدیو سولف یدیبه دو صورت اکس عتیمس عمدتاً در طب

در  یراحتبعه غیعرهو  تیعو کوپر زوکلایعکر ت،یعماآک ت،یعمعس ماننعد آزور یدیاکسع یهای. کانشودیم

 زین تیکوولو  تیکالکوس ه،یاول یدیسولف یهایبه کان تیو بورن تیری. کالکوپشوندیاسیدسولفوریک ح  م

 طیاکسعنده و در مصع کیدسته دوم در حضور  یهای. کانروندیمس به شمار م هیثانو یدیسولف یهایکان

 .ابندییانصلال م یس تبه زیمذکور ن طیتصت شرا هیاول یدیسولف یهایاما کان شوندیح  م یدیاس

واسععطه سععهولت به تیععو منز تیک سعع ت،یععدولوم از جم ععههععا باط ععه ماننععد کربنات یهععایانکعع وجععود

مواقعع   یدر بعضعع نیهمچنعع .باشععندیمعع نععگیچیل نععدیدر فرآ دهایکننده اسععمیععرف د،یواکععنش بععا اسعع

. وجعود کنعدیمع یراقتیعادیرا غ یدیاسع نعگیچیل اتیعباآسعت کعه عم  یبعه حعد دیمیرف اس زا یم
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در مواجعه بعا حعلال شکسعته شعده و بععه ذرات  دیععلاوه بعر میععرف اسع نعگیچیدر ل هباط ع یهعایکعان

و  یرینفوذپععذ زا یعهععا از مو ر  کاتهی یذرات بعه همعراه باط ععه سع نیععا شعوندیمعع  یتبعد یترکوچعک

 م،یزیعآهعن، من م،یماننعد ک سع یشعده انصعلال عناصعریاد. در کنعار معوارد دنعکاهیهعا معپیه یداریپا

 [.2] کنندیم جادیاستصیال مس اخلال ا ندیفرآ در غیرهو  ومینیآلوم

باارز  و باط ه موجعود  یماده معدن یشناسیکان  یتاب  ترک نگیچیل اتیعم  یانت اب حلال مناس  برا

 رینسبت بعه سعا یو ارزان یواسطه فراوانبه کیدسولفوریمس اس یهایکان نگیچیل ندیدر آ  است. در فرآ

 طیعمدتاً تصت شعرا تیو آزور تیمس مانند ماآک یدیاکس یهایکان .شودیبه کار گرفته م شتریب دهایاس

ماننعد  یدیاکس یهایاز کان یگریدسته د نیهمچن .شوندیم  یل یراحتبه کیدسولفوریاتاق و با اس یدما

معس ماننعد  یدیسعولف یهعای. کانباشندیاکسنده در خلال واکنش م ازمندیانصلال کام  ن یبرا تیکوپر

 ییهااکسعنده ازمنعدین کیدسولفوریانصلالشا  با اس ا یدر جر یعیبه همراه مس طب تیسو کالکو تیکوول

در  تیو بورن تیریکالکوپ یدیسولف یهایکان یبرا ندیفرآ نیا بعلاوه .باشندیم کیفر و ی ای ژ یمانند اکس

 .ردیگیصورت م یکندباآ به یدر دماها یحضور اکسنده و حت

 کیدسعولفوریاس یریکارگعنوا  باط ه شاخص کانسنگ مصسوب شوند بهه بهکربنات یهایکان کهیدرصورت

صرفه ن واهد بود. ععلاوه بعر بهمقرو  یبه لصاظ اقتیاد دیاس ازحدشیبه ع ت میرف ب  یعنوا  عام  لبه

 یوجود اثرگعذار با دیاس نیا البتهعنوا  حلال بهره برد. به توا یم زین کیدریدک ریاز اس ،اسیدسولفوریک

انصعلال  شعترینسعبتاً ب ییتعر بعود  و توانعاگرا  شعتر،یب یمس به ع ت خورندگ یسولفورها یبر رو یحت

 .[1] برخوردار است یکمتر یاز کاربرد هایناخالی
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 نگیچیمؤثر بر ل یپارامترها 

در  یابیعباز زا یعم نیشعتریبه ب یابیدر دست یپارامترها سع یسازنهیبا به نگیچیل اتیدر عم  یطورک به

 اشاره کرد: ریبه موارد ز توا یعوام  م نیا نیترمدنظر است. از مهم نهیحداق  زما  و صرف حداق  هز

 اندازه ذرات -1-4-1

موجعود در کانسعنگ اسعت. انعدازه  زیر ارینفوذ حلال به درو  منافذ بس یبر مبنا نگیچیل ندیفرآ تیماه

دارد. کعاهش  یف عز یهاو یو است راج انصلال  ندیسرعت فرآ یبر رو یو مط وب ذرات تأثیر فراوان نهیبه

 نیا بنابر .ات خواهد شدیپس از عم  یماده معدن اریسب  کاهش ع نگیچیل ندیاندازه ذرات در فرآ از شیب

در  یسعع یماده باارز  معدن اریتوجه عاز کاهش قاب  یریو ج وگ یملاحظات اقتیاد  یدر صنعت به دل

 .[3] دارند نهیبه یحفظ اندازه ذرات در مصدوده ابعاد

 زمان -1-4-2

 نگیچیل یابیروند باز در یگذشت زما  تغییر مصسوس در ابتدا نسبتاً باآست اما با نگیچیل ندیسرعت فرآ

اندازه ذرات و  نگ،یچیرو  ل یبسته به پارامترها نگیچیل اتیهر عم  یبرا یطورک و به شودیمشاهده نم

 یراقتیعادیرج از زما  معوردنظر بعه سعمت غکه پروژه در خا شودیمطرح م نهیبه زما کیغ ظت حلال 

 .[3کند ]می  میشد  

 کانسنگ یشناسیکان بیترک -1-4-3

اسعت.  تیعحعائز اهم اریکانسنگ اسعت بسع یشناسیکان  یکه تاب  ترک هایرفتار کان نگیچیل ندیدر فرآ

یلال کعانانص یاما برا شوندیسولفوریک ح  مطور کام  در اسیدمس به یدیاکس یهایمثال کان عنوا به

 شیافعزا علاوه بر یرس یهایکربناته و کان یهاحضور باط ه یبه اکسنده است. از طرف ازین یدیسولف یها

 [.3] دندهیرا کاهش م ندیفرآ یک  یابیشده عملاً بازواسطه جذب مس ح به دیمیرف اس
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 زنینرخ هم -1-4-4

سعرعت  شیه بعه هنگعام افعزانفعوذ بعود معدلها تصت تأثیر آ  نگیچیل اتیکه کنترل عم  ییهاکانسنگ

انعدازه  از شیبع شی. البته افعزاابدییم شیافزا یمرزهیکاهش   امت آ  یبه دل نگیچیسرعت ل ،زنیهم

حعد  رامترپعا نیعا یبعرا نگیچیل ندیخواهد داشت و در فرآ یرا در پ یجار یهانهیهز شیسرعت افزا نیا

 [.3] شودیمش ص م یانهیبه

 دما -1-4-5

 ینعدهای. در فرآشعودیهعا معسعرعت واکنش شیانصعلال و افعزا تیعقاب  شیافزا دما موج  یشیروند افزا

 یصورت خطسرعت واکنش به زا یدما م شیبا افزا کنندیم تینفوذ تبع مدلطور خاص از که به نگیچیل

 شعوندیکنترل مع ییایمیش یهاطور عمده توسط واکنشکه به ییندهایفرآ یبرا نیهمچن .ابدییم شیافزا

 [.3] ستین یصورت خطبه رابطه فوق

 به جامد عینسبت ما -1-4-6

کانسنگ،   یبوده و توسط ترک تیزنی حائز اهمهم نگیچیل ندیپالپ در فرآ یچگال ایبه جامد   ینسبت ما

پالعپ  یچگعال شی. افعزاشعودیشده در مص ول کنترل معنود حلال و مقدار ف ز ح  ،یاندازه خوراک ورود

 شیشعد  مص عول و افعزا قیعمقعدار موجع  رق نیعکاهش ا کهیحال در .دارد یرا در پ زاتیتجه یخوردگ

 [.3] شودیم ندیفرآ یابیو کاهش باز هانهیهز

 غلظت حلال -1-4-7

 اتیعخواهد داشت؛ اما در عم  یسرعت واکنش را در پ شیغ ظت حلال، افزا یشیروند افزا یبه لصاظ تئور

 د،یاسع نعهیبه ریلاوه بر میرف غع  یغ ظت عام  ل شیبا افزا یدیاس نگیچیطور خاص در لو به نگیچیل
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تعاب   ینوعحلال بعه تغ ظ نهیانت اب حد به نیبنابرا دهدیباط ه به درو  مص ول رخ م یهایانصلال کان

 [.3] کانسنگ، نود حلال، اندازه ذرات خوراک و زما  انصلال است یشناسیکان  یترک

 نگیچیمختلف ل یهاروش 

منطقعه و  یشناسعنیزم طیکانسعنگ، شعرا اریعو ع یشناسیانک  یتاب  ترک نگیچیل نهیانت اب رو  به

 مس قاب  یدیاکس یهایکان یبر رو نگیچیم ت ف ل یهاطرح است. رو  یاقتیاد یریپذهیفاکتور توج

 نعگیچیل یهارو  انصلال مصدود به ندیکند بود  فرآ  یمس به دل یدیسولف یهایاست اما در کانا اجر

  یبه دل پیبرجا، دامپ و ه نگیچیل یهاکم رو  اریبا ع ییهاکانسنگ یبرا. شوندیو دامپ م پیبرجا، ه

زنی و هم نگیچیل یهارو  یصرفه است و از طرفبهمقرو  یلصاظ اقتیاد از یاتیعم  یحداق  یهانهیهز

 هیبعاآ توصع اریعبا ع ییهاسنگ یبرا ارندد یشتریب ییو اجرا یاتیعم  یهانهیکه به نسبت هز یاحو چه

 :شوندیم میتقس ریصورت زبه نگیچیمرسوم ل یهارو  یطورک . بهشوندیم

 1برجا نگیچیل -1-5-1

 اریععکه در اثر برداشت تنها قسعمت کم متروکه بودهو معاد   نییپا اریبا ع ییهارو  خاص کانسنگ نیا

باشعد.  قرارگرفتعه رینفوذناپعذ هیعآ دو نیکانسنگ مربوطه خود مت     و ب نی. همچناست ماندهیآ  باق

 کیاز دو تکن یبه ماده معدن نگیچیعام  ل ساند ر یو برا یو حفار یاز آتشبار ینفوذ به توده معدن یبرا

 یقعیبه سطح و نود تزر کینزد یمعدن یهاپاشش خاص توده اتی. عم شودیبهره گرفته م قیپاشش و تزر

 یهاولفات مس و آهن، سعولفاتبرجا س نگیچیاست که در اعماق قرار دارند. در ل ییهامربوط به کانسنگ

برجا به رو   نگیچیاز رو  ل یک  ینما 2-1. شک  گردندیم  یتشکآهن و گوگرد  یدهایو اکس ییایق 

 .[3] دهدیپاشش را نشا  م

                                                 
1 In Situ Leaching 



 

 

9 

 

 

 [3] به سطح کینزد یهاتوده یبرجا برا نگیچیرو  ل یک  ینما: 2-1شک  

با حفر چند ح قه چاه  کیتکن نی. در اشودیاستفاده م قیکه در عمق قرار دارند از فن تزر ییهاتوده یابر

 رو یعبعه ب 2دیچاه تول قیآمده از طردستسپس مص ول به .شودیم قیتوده تزر یکیحلال به نزد 1یقیتزر

 .دهدیرا نشا  م قیتزر کیرو  است راج برجا با تکن 3-1. شک  شودیپمپ م

 

 [3] قرارگرفته در عمقی هاتوده یبرجا برا نگیچیرو  ل یک  ینما: 3-1شک  

                                                 
1 Injection Well 
2 Production Well 
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 1یاحوضچه نگیچیل -1-5-2

 یدیاکسعع یهععاکنسععانتره یاکیععآمون نععگیچیل ،یدیکانسععنگ اکسعع یدیاسعع نععگیچیل یرو  بععرا نیععا

سعنگ مععد   اریع. عشعودیبعرده مع کارزاد بعهمعس آ یاکیعآمون نعگیچیو ل یآمده از رو  ثق عدستبه

بععا کععف  ییهععارو  از م ز  نیععدرصععد مععس اسععت. در ا 1-2 یرو  بععاآ بععوده و حععاو نیععمععس در ا

شعده و   تعهیم عاز  ر نیع. معواد بعه درو  اشعودیاسعتفاده مع متعر 6-4عمعق  بعا دار وکاذب و سوراخ

تعن جامعد و زمعا   12000م عاز   نیعا تیع. ظرفشعودیهعا افعزوده معاز باآ بعه آ  زین نگیچیحلال ل

 نیعا در یابیعباز زا یع. مانجامعدیسعاعت بعه طعول مع 200تعا  100 نعگیچیل نعدیکام  فرآ ک یس کی

  یمص ععول لعع دیععو تول نععدیفرآ یبععاآ یابیععباز زا یععرو  عععلاوه بععر م نیعع. در ارسععدیمعع %96رو  تععا 

 .[2] شوندیحذف م  تریو ف کنریمانند ت یزاتی(، تجهPLSباردار ا

 2زنیهم نگیچیل -1-5-3

زمععا  ارائععه  نیرا در کمتععر یابیععباز زا یععم نیشععتریرو  ب نیععا نععگیچیم ت ععف ل یهععارو  نیدر بعع

. ط بععدیرا معع یشععتریب یاتیععو عم  یانععدازراه نععهیهععا هزرو  ریبععا سععا سععهیدر مقا نی. همچنععدهععدیمعع

شعععده  هیتشعععو یدیو سعععولف یدیاکسععع یها، کانسعععنگهعععاکنسعععانتره نعععگیچیل یرو  بعععرا نیعععا

زنععی پالععپ بععه دو هم نععدیبععوده و فرآ زیععرو  ر نیعع. ابعععاد خععوراک در اردیععگیمعع قععراررداسععتفاده مو

 ن،ییبععاآ، فشععار پععا ایعع یمعمععول یدر دمععا کیععتکن نیعع. اردیععگیانجععام معع یکیو مکععان ییصععورت هععوا

 زیعواسعطه ابععاد نسعبتاً ربه رو  نیع. در ارسعدیمع %75پالعپ تعا  یاتمسعفر و چگعال یباآ ای یاتمسفر

نسعبت  ادیعز دیزمعا  بعه ع عت وجعود اسعطور همو بعه شعودیافعزوده مع یمیرف دیاس زا یمراک بر خو

                                                 
1 Vat Leaching 
2 Agitation Leaching 
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 زا یععم نی. همچنععابععدییبععه فععاز مص ععول انتقععال م یشععتریب یهععایهععا مقععدار ناخالیععرو  ریبععه سععا

 .[2]شده است گزار  زین %98تا  یدیکانسنگ اکس یرو  برا نیدر ا یابیباز

 1یاتوده نگیچیل -1-5-4

و  دی عد اسع یکفع یبعر رو یریعخعرد و پعس از نرمعه گ یشده انعدکاست راج یو  ماده معدنر نیدر ا

و به درو   یآورشده و مص ول باردار جم  دهیها پاشتوده سنگ ی. حلال بر روشودیقرار داده م رینفوذناپذ

از حد  ترنییآمده پادستغ ظت مص ول به کهیصورت . درشودیم تی( هداPLSباردار ا یحو چه مص ول آب

مص عول در  نیعتا غ ظت معوردنظر حاصع  شعود. ا شودیم  تهیها رتوده یمورد انتظار باشد دوباره بر رو

. پس از استصیال ف ز از مص ول بعاردار، شودیم تیهدا یاست راج به واحد است راج حلال یمرح ه بعد برا

را نشعا   یاتعوده نعگیچیل یک  ینما 4-1. شک  شودیبرگشت داده م 2نتیبه حو چه راف باریمص ول ب

 .[3] دهدیم

 

 .[3] یاتوده نگیچیل یک  ینما: 4-1شک  

                                                 
1 Heap Leaching 
2 Barren Solution Pond (Rafinate) 



 

 

12 

 

 روش استخراج با حلال 

در حضععور ی اسععت کععه در آ  ف ععزات موجععود در فععاز آبعع ییایمیشعع ینععدیاسععت راج بععا حععلال فرآ رو 

 یبعا تعرک فعاز آبع یف عز یهعاو ی نی؛ بنعابرادهنعدیمع یف عز یلآ یهاکمپ کس  یتشک یحلال آل کی

 یونعدیپ یف عز یآلع بعاتیصعورت ترککعربن به یهعابعا اتم ی. ف عز در فعاز آلعرونعدیمعی به درو  فاز آل

. ابعدییاتیعال م ویعدات ونعدیپ کیعتوسعط  دروژ یعه ایعگعوگرد، ازت  ژ ،یبعا اکسع امعا کنعدیبرقرار نمع

اسععت راج بععا حععلال  طور ک ععیبععه [.1] نععدیگو نگیپیاج را اسععترعکععس رو  اسععت ر ییایمیواکععنش شعع

صعاف  یهعاو مصعدود بعه مص ول یآلع یهعاو مولکول یف عز یهعاو ی یبعر اجعزا یاست که مبتن یروش

رو   یک عع ینمععا 5-1شععک   .از ف ععزات کععاربرد دارد یعیوسعع فیععط ایبععر و اسععت ظیو نسععبتاً غ عع

 [.1] دهدیاست راج با حلال را نشا  م

 

 [1رو  است راج با حلال ] یک  ینما: 5-1شک  

 ازمندیشده نماده ح  یامرح هبه است راج تک یابیدستد باآ، باید دانست که در این فرآیند رعلاوه بر موا

تا  من  شودیفاده ماست یامرح ه از است راج چند  یدل نیاز حلال خواهد بود به هم یادیصرف حجم ز

 رواز روبعه ا یجرکه  یامرح ه چند ندیحاص  شود. در فرآ یابیباز زا یکاهش در میرف حلال، حداکثر م

حالت حلال تعازه  نیاست. در ا گریکدی م الفصورت به یو آل یدو فاز آب ا یجهت جر شود،نیز نامیده می
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شده  ندیوارد فرآ یتازگف ز است و به یتازه که حاو یببا فاز آ زیشده ناز ف ز و حلال اشباد یبا مص ول عار

 [.1] ابدییتما  م

 زاتیتجه -1-6-1

 6-1. شعک  شودیم استفاده 1جداکننده –کننده به نام م  وط ییهااز دستگاه است راج با حلال در رو 

 [.1] دهدیاست راج با حلال را نشا  م ندفرآی درجداکننده  –کننده دستگاه م  وط یک  ینما

 

 [1وشو ]مرح ه شست کیاست راج با حلال همراه با  ندفرآی درجداکننده  –کننده  وطدستگاه م  یک  ینما: 6-1شک  

                                                 
1 Mixer - Settler 
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 گریکعدیزنعی دوار بعا هم ستمیرا توسط س یو آب یکننده که فاز آلم  وط کیها از دو ب ش، دستگاه نیا

 و یجدا شد  دو فعاز آبع یبرا یزما  کاف هیناح نیکه در ا ینینشته هیناح کی یگریو د دکننیم  وط م

( 5تعا  3مرح عه ا نیمعمعوآً در چنعد نگیپیاست راج با حلال و اسعتر یها. ب ششودیاز هم داده م یآل

 یبعرا دو مرح عه نیعا نیوشو بمرح ه شست کیدر جهت م الف به همراه  ایرو و از روبه ا یصورت جربه

 سعتم،یس نیعا یبعاآ یی. در کنار کعاراشوندیدارند به کار گرفته م یفی ع وندیکه پ یف ز یهاو یحذف 

 [.1] شودیآ  مصسوب م  یدر هر مرح ه از معا ادیز یاشغال فضا

 شودیاستفاده م زنیها ستو  ازجداکننده  –کننده م  وط یهارو  است راج با حلال علاوه بر دستگاه در

 8-1و  7-1 های. شعک شعوندیم میگردا  تقس  هیو ستو  با م یاه انواد: ستو  پرشده، ستو   ربهکه ب

 [.1] دهدیها را نشا  ماست راج با حلال در ستو  ینما

  

 (با االف(

 [1رشده، ب: ستو  با سرند ]الف: ستو  پ -ها است راج با حلال در ستو  ینما: 7-1شک  
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 [1] گردا سکیستو  با د -ها است راج با حلال در ستو  ینما: 8-1شک  

 ایع یکیسعرام یهاکعه از ح قعه شعده یتشک یسعاختما  عمعود کیع( از العف 7-1ستو  پرشده اشک  

گردا  اشک    هیشده است. ستو  با مبهره گرفته یو آل یو فاز آبد نیتما  ب شیمنظور افزابه یکیپلاست

 یدوران یهاکه به آ  پره یسراسر یمصور  هیم کیو  وارهی( متی  به دسکیاد ی( از صفصات ح قو1-8

( از صعفصات مشعبک اسعرند( همعراه بعا ب 7-1اشعک   یااست. در ستو   ربه شده یمتی  شده تشک

 شده است.زما  تما  دو فاز استفادهمدت شیافزا منظور ربه به جادیا ستمیس
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 نگیپیو استر عیتوز بیضرا -1-6-2

( بیانگر D.  ری  توزی  ادنشویمو استریپینگ مطرح  1در فرآیند است راج با حلال مفاهیم  رای  توزی 

اسعت.  شعدهداده( نشعا  1-1کعه در رابطعه ا اسعتاز فاز آبی به فاز آلی  شدهمنتق ی ف زی هاو میزا  ی

ی ف عزی توسعط هعاو بدیهی است هرچه مقادیر  ری  توزی  بیشتر باشد، بیانگر قاب یت باآی است راج ی

 خاص است. کنندهاست راجیک 

1-1 D =
غ ظت ف ز در فاز آبی

غ ظت ف ز در فاز آلی
 

 ی ف عزیهعاو و مقادیر باآ این  ری  بیعانگر تمایع  ی استعکس  ری  توزی   (′D ری  استریپینگ ا

از فعاز آلعی بعاردار و  ارز  بای در فرآیند استریپینگ بازیابی ف زات طورک بهبرای حضور در فاز آبی است. 

 [.1] شودیمنشا  داده  2-1است. این  ری  طبق رابطه  مدنظر کنندهاست راجبازیابی 

1-2 D′ =
غ ظت ف ز در فاز آلی

غ ظت ف ز در فاز آبی
 

 2نسبت فاز -1-6-3

 یبعه آبع یدو فعاز آلع یصورت نسبت حجم است راج بر عهده دارد و به ندیدر فرآ ینسبت نقش مهم نیا

بود   نییاما پا شودیبرشمرده م ازیعنوا  امتنسبت به نیا نییپا ریمقاد یکی. از منظر تئورشودیم فیتعر

د. در خواهعد شع فزایش هزینه های فرآیندمنجر به هدر رفت فراوا  حلال و ا یاتینسبت به لصاظ عم  نیا

موق  انتقال به ای گریدر فاز د فاز کی تیدر حجم فازها به سب  حلال راتییاست راج ممکن است تغ ندیفرآ

حجم فازهعا  رییاز تغ توا یم راتییتغ نیکرد  ا نهیکم یرخ دهد که برا گریبه فاز د فاز کیف ز از  یاجزا

                                                 
1 Distribution Ratio 
2 Phase Ratio 
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در فعاز  فعاز کیاز انصلال  یوجود آمده ناشبه  راتییتغ نیچنبهره برد. هم  یتوز  یبه هنگام مصاسبه  ر

 [.1متعادل و کاهش داد ] یرا قب  از است راج و توسط افزود  آب به فاز آل گرید

 روش استخراج با حلال استفاده در مورد ییایمیمواد ش -1-6-4

 کنندهاستخراج -1-6-4-1

نظور بهبععود مو اغ عع  بععه دیععتول شععگاهیکععه در آزما باشععندیمعع یاز مععواد آلعع یاها دسععتهکنندهاسععت راج

در تمعا  بعا  یداریمواد  من پا نی. اشوندیم یسازقیتر رقارزا  یحلال آل کیبا  یکیزیف یهامش یه

در  یند. از طرفعهست رخوردارب ییاست راج باآ تیاز ظرف نیو همچن یعم کرد انت اب تیو باز از قاب  دیاس

 یسعادگشده و از آب به پیبه سهولت استر دبای صرفه بود ،بهو مقرو  یاقتیاد کنندهنییکنار فاکتور تع

 یدهای، اسعدهایعههعا، آلدنیها، آمها، اترها، کتو ها، فنولمیها به انواد اکسکنندهشوند. است راج کیتفک

 [.1] شوندیم یبندمیو استرها تقس یآل

 کنندهقیرق -1-6-4-2

را  بعا حعلال اسعت راج نعدیرآف یکننده فاز آلهستند که به همراه است راج یدروکربنیه هیو پا یآل یمواد

کننده آ  با اسعت راج  یو توا  است راج ندارد اما ترک تیقاب  ییتنهاخود به کنندهقی. رقدهندیم  یتشک

بوده و  عمن بهبعود   ولمصنادر آب  دیمناس  با کنندهقیرق کیاست.  رگذاریاست راج تأث زا یم یبر رو

معان  از  نیکمعک کنعد، همچنع یفاز آل یوستگیبه حفظ پ رگیکدیاز  یو آل یآب یفازها یجداساز طیشرا

 [.1داشته باشد ] یرا در پ هایفازها شده و انتقال حداق  ناخالی یرودنباله و ،یامولس یریگشک 
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 کنندهمیتنظ -1-6-4-3

 کننعدهقیکننده و رقاسعت راج  یعفعاز سعوم کعه بعه ترک  یاز تشعک یریهعدف ج عوگ بعا ییایمیمواد ش

 یو آزادسععاز یکنندگاسععت راج زا یععم نیتعععادل بعع یبرقععرار فععهیوظ مععواد نیعع. اشععوندیافععزوده معع

 [.1] دارند را بر عهده یف ز یهاو ی

 یاستخراج حلال ندیمؤثر بر فرآ یپارامترها -1-6-5

. هعدف از آشعنایی و مطالععه ایعن مؤثرندعوام  متعددی وجود دارند که بر روی فرآیند است راج با حلال 

ی فرآیند در جهت دستیابی به راندما  حداکثری در کنار میعرف سازنهیبهد پارامترها، کمک به بهبود رون

 توا یمی طورک بهتر بود  عم یات است.  صرفهبهمقرو و نگاه ویژه به هرچه  کنندهاست راجحداق ی ماده 

 این عوام  به موارد زیر اشاره کرد: نیترمهماز 

 کنندهغلظت استخراج -1-6-5-1

دارد.  ی( بسعتگیافعاز آبع یمص عول در خعوراک ورود یف عز یهعاو یار فعاکتور بعه مقعد نیعا نهیحد به

 یبععاآ یهععاباشععد در صععورت اسععتفاده از غ ظت نییکععه غ ظععت ف ععز در خععوراک پععا یدر مععوارد

رونعد  امعر اخعلال در نیعاسعت کعه ا ینسعبت بعه آلع یفعاز آبع ادینسبتاً ز شیبه افزا ازیکننده ناست راج

 [.1خواهد داشت ] یدو فاز را در پ قیو سپس تفر ما ت

 ونی ونیدراسیاثر ه -1-6-5-2

  یپارامتر با  ر نی. اشودیم یآ  از فاز آل یریاست راج پذ زا یسب  کاهش م و ی کی یقو و یدراسیه

در  کنندهنییوجود عوام  متعدد تع  یبه دل اتیپارامتر در عم  نینسبت معکو  دارد. البته تأثیر ا  یتوز

 [.1] شد خواهد یمتفاوت جیو ارائه نتا یدگیچیباعث پ عم  کرد  است راج یانت اب ندیفرآ
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 دما -1-6-5-3

صعورت گرمعازا بعوده و به  ینسبتاً سعر طیمص یدر دما یآب یهااز مص ول یف ز یهاو یاست راج  ندیفرآ

 [.1] شودیافزوده م ندیکرده اما بر سرعت است راج فرآ یط یروند کاهش  یدما نسبت توز شیاست. با افزا

1-6-5-4- pH 

ی آزادسعازی کاتیونی در فرآیند است راج به ع ت هاحلالری این پارامتر به هنگام استفاده از میزا  اثرگذا

، فرآیند است راج با کاهش غ ظت یعو  هیعدروژ  و 3-1. بر طبق رابطه ابدییمدر فرآیند افزایش  +Hیو 

 [.1] ردیپذیمیی تعادل واکنش به سمت راست صورت جاجابه

1-3 M2+ + H2X ↔  MX +  2H+ 

 قیضرورت انجام تحق 

 تیعاهم هعا،متیبعاآ رفعتن ق نیازجم عه معس و همچنع ف عزات شعتریب یبعرا یجهعان یتقا ا شیبا افزا

اسعت.  داکردهیعپ شیافعزا ریعاخ ا یسعال یها طعو باط عه اریععکم ریذخعا ژهیومعس از منعاب  بعه یفرآور

مععس از  یفععرآور یهععارو  نتععریاز مهععم یکععیعنوا  اسععت راج مععس کععه بععه یمتالورژدرویععه نععدیفرآ

جوانعع   تیععکععه در رعا یمثبتعع یهععایژگععیبععا توجععه بععه و شععود،یشععناخته معع یمعععدن یهاانععهک

ف ععز نمععود  نیععا دیععدر تول یشععترینقععش ب جیتععدردارد، به یاقتیععاد یهاو جنبععه یطیمصسععتیز

 اریععکم استصیعال معس از کانعه ،یمتالورژدرویعه نعدیمثبعت فرآ یهعایژگعیو گعریاست. از د داکردهیپ

صععورت به ریععچنععد سععال اخ یرو  در جهععا  طعع نیععکععاربرد ا موجعع  شععدهمسععئ ه  نیععا .اسععت

 یهانععدیو توسعععه فرآ شععرفتیبععا پ دنععدهیهععا و اطلاعععات نشععا  مععرشععد کنععد. آمار یتوجهقابعع 

 شیرو ، افععزا نیععف ععزات بععا ا ریمععس و سععا دیععرونععد تول ر،یععاخ یهادر سععال یمتالورژدرویععه

آ ،  یاسععت کععه در طعع یمتالورژدرویععگععام رو  ه نیاولعع نععگیچیل نععدیفرآ داشععته اسععت. یریگچشععم
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 ییایمیعامعع  شعع کیععف ععزات اماننععد مععس(، بععا قععرار گععرفتن در مجععاورت  یهععایکععان یکانسععنگ حععاو

مناسعع ، دچععار انصععلال شععده و عناصععر  یکععیزیو ف ییایمیشعع طی( در شععرااسیدسععولفوریکاماننععد 

اسعت راج بعا  نعدی. سعپس فرآشعوندیو از آ  جعدا مع رآمعدهد و یعصعورت انصلال به نیموردنظر در اثر ا

. در اسعت راج بعا شعودیاسعتفاده مع نعگیچیف ز موردنظر بعا خ عوص بعاآ از مص عول ل یابیباز یحلال برا

ف عز معوردنظر موجعود در  و یعکعه  شعودیاخعتلاط اسعتفاده معرقابع یغ یحلال آلع کیحلال معموآً از 

اسعت راج معس از مص عول  یها بعراکنندهاسعت راج نیترمتعداول .شعودیمنتقع  مع یبعه فعاز آلع یفاز آب

 (CP-150چمععورکس او  LIX984N، Acorga M5640ها ماننععد اکسععیمگععروه  یخععانواده نععگیچیل

 %7/0حعدود  میمععد  معس نسع یدی. ب عش اکسعشعوندیطور گسترده به کعار گرفتعه معکه به هستند

 نیععا ،رو نیععا آزم را نععدارد. از ییکانععه کععارا بععود  یدیاکسعع  یععبععه دل و یمععس دارد کععه رو  ف وتاسعع

و متعاقبععاً اسععت راج بععا حععلال( ب ععش  نععگیچیال یمتالورژدرویععه نععدیفرآ یسععنجبععر امکا  قیععتصق

 .گردیدمؤثر بر آ  متمرکز  یپارامترها یسازنهیو به یو بررس میمعد  مس نس یدیاکس

 نامهساختار پایان 

از پعژوهش،  عرورت انجعام آ ،  یاست که در فی  اول، ابتدا مقدمعهشده افی  ارائه  5در  نامها یپا نیا

 قیبه اهداف تصق  یمنظور نشد. به ا یاستصیال مس ب یهااز رو  یم تیر یو معرف نامها یهدف از پا

معس و  یدیاکسع نسعنگو است راج با حلال کا نگیچیل نهیدر زم یقب  قاتیبر تصق یدر فی  دوم مرور

رفته همراه با  کاربه زاتیشد. مواد و تجه انجاماستصیال آ   ندیدر فرآ رگذاریهم و تأثم یهاپارامتر یبررس

. در انتهعا ندشددر فی  چهارم ارائه  هاشیآزما جینتا ریو تفس  یدر فی  سوم و تص  شیآزما یرو  اجرا

.دیعگرد ا یعب یآتع یهعاپژوهش یبعرا ییهاشعنهادیپ ئعهبعا ارا یریگجعهیو نت یبنعددر فی  پنجم جم 
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 های پیشین(فصل دوم )مروری بر پژوهش -2

 های پیشینپژوهش 

 اسیدسعولفوریکرا بعا اسعتفاده از  ذهیعمعس چ هدیکانسعنگ اکسع نگیچی، ل(1383ا و همکارا  نژادرا یا

بعا  یذراتع یمس برا یابیباز میزا  نیباآتر دادند و گزار  کردند قرار یعنوا  عام  لیچینگ موردبررسبه

ر بعگعرم  185 دیبا غ ظت اس قهیدق 45ساعت و  3 نگیچیزما  لدر مدت کرو یم 350ر از تابعاد کوچک

 نیباآتر  ،یمس از مص ول ل یابیباز یاست راج با حلال برا ندیاستفاده از فرآ نی. همچندیآیبدست م تریل

 [.4را دارد ] یصرفه اقتیاد

دادند  مطالعه قرار مورد یاکیدر مص ول آمونرا  تیانصلال کانه ماآک کینتی(، س2005و همکارا  ا نگولیب

 5غ ظت  ینهیبه طیتصت شرا تی( از کانه ماآک%98مس ا نگیچیل یابیباز نیشتریکه ب کردندو گزار  

 قعه،یدق 120، زمعا  1:10  یمعا بعهنسبت جامد  وم،یموآر کربنات آمون 3/0و  ومیآمون دیدروکسیموآر ه

 کعرو یم 450تر از و انعدازه ذرات کوچعک گرادیدرجه سانت 25 یدما قه،یدور بر دق 300زنی سرعت هم

 [.5] دیآیبدست م

 نعگیچیل بعرجامد، ابعاد و زما  لیچینگ را  غ ظت، درصد ی، تأثیر پارامترها(1385ا و همکارا  یمیهید

درصعد جامعد  ،یدرصد وزنع 15که با غ ظت  افتندیمطالعه نمودند و در زدیمس ندوشن  دهیکانسنگ اکس

 دهیمس را از کانعه اکسع %8/90 توا یساعت م 8و زما  مناس   متری یم 425تا  212، ابعاد ذرات 20%

 [.6]نمود  یابیموردنظر باز

 دهیمؤثر بر لیچینگ مس اکسع یپارامترها یسازنهیو به ی(، در بررس1386و همکارا  ا یآقا مصمد رزایم

با استفاده از  کرو یم 355تر از ذرات کوچک یزنی براهم نگیچیمس در ل %27/84خا  نشا  دادند که 

 نگیچیدر ل کهیحال در گردد،است راج  تواندیزما  دو ساعت م در مدت اسیدسولفوریک تریگرم بر ل 160
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روز  7 نعگیچیو زمعا  ل تعریگعرم بعر ل 190 دیبا غ ظت اس متری یم 4/9تر از ذرات کوچک یبرا یم زن

 [.7بود ] %73/76مس  یابیباز

معد  مس بور انجام دادند  و یف وتاس یهاباط ه یخود را بر رو هایبررسی (،2008ا و همکارا   یویونآنت

سطح نعرخ واکعنش را کنتعرل و  یرو بر ییایمیش یهاکه واکنش افتندیآمده در دستبه جیو بر اسا  نتا

اکسعنده  و نگیچیعام  لعنوا  به به ترتی  به هنگام استفاده از اسیدسولفوریک و سولفات آهن نیهمچن

 [.8] افتی شیافزا %3به  %2آهن از  یو برا %70به  %60مس از  یابیباز زا یمتوسط م

 استصیال مس از کانسنگ طارم را با استفاده از اسیدسعولفوریک یسازنهی، به(1390ا و همکارا  یقراباغ

 %20ساعت، 2زما  لیچینگ مدت مس در %95گرفتند  جهیدادند و نت قرار یبررس مورد  یعنوا  عام  لبه

 [.9] شودیم یابیباز گرادیدرجه سانت 25 یسولفوریک و در دمااسید یوزن

با استفاده از چهار نود م ت ف  یدیاست راج با حلال مس از مص ول ک ر ی(، به بررس2013ا نگریزیلو و در

پرداختنعد  LIX984Nو  LIX84-I ،LIX612N-LV ،XI-04003شعام   LIX یخعانواده یکنندهاست راج

کنعد آ  را در  راتییعو تغ 5/0کمتعر از  یها pHاست راج مس را در   یسر راتییتغ یبررس نیا جیکه نتا

pH خعانواده  یکنندهچهعار اسعت راج یمس بعرا یبارگذار تینشا  داد. بعلاوه ظرف 5/0 یباآ یهاLIX 

 [.10] دیردگ نییتع LIX984N > LIX612N-LV, XI-04003 > LIX84-Iصورت به

را مطالعه نمودند و گزار  دادند  ومینیبا استفاده از سولفات آلوم نگیچی(، ل2015و همکارا  ا اپاریکیاکم

سرعت هم زد ،  قهیدور در دق 400  ،ینسبت جامد به ما تریلی یر مبگرم  5/2 د،یمول اس 4 زا یکه در م

 یابیعباز کعرو ،یم 4/62ابععاد  اذرات ب یراب قهیدق 150 نگیچیزما  لو مدت گرادیدرجه سانت 70 یدما

 [.11] رسدیدرصد م 98مس 
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 افتنعدیدادند و در قرار یبررس تپه را موردمس قره یدیکانسنگ اکس نگیچی(، ل1394آقازاده و همکارا  ا

 یهعاانصلال معس از کانسعنگ معذکور اسعت. پارامتر یرو  برا نیترمناس  یاکیآمون نگیچیکه رو  ل

 معورد یاکیعآمون نعگیچیدمعا و ابععاد ذرات در ل  ،ینسبت جامد به ما وم،یو کربنات آمون اکیغ ظت آمون

  ینسعبت جامعد بعه معا وم،یمول کربنات آمون 3/0 اک،یمول آمون 3مناس   طیقرار گرفت. در شرا یبررس

 یابیعباز نعگ،یچیزما  ل قهیدق 60و  گرادیدرجه سانت 20 یدما قه،یدور بر دق 500زنی ، سرعت هم1:10

 [.12درصد بدست آمد ] 94از  شیب

کبالت با استفاده  -ک ین -مس 1نگیچیولیمس از مص ول ب شی(، به مطالعه جدا2016سعادت و همکارا  ا

پرداختند و گزار  دادند که بععد  نی( در کروزCP-150چمورکس ا ی هیوساست راج با حلال به ندیاز فرآ

درصد  10دو مرح ه است راج با استفاده از چمورکس  یام  ططور کبه تواندیحذف آهن، مس م ندیاز فرآ

 [.13شود ]جدا  قهیزما  دو دقو مدت 3/2برابر با  pH، 2:1 یبه آل ینسبت فاز آب طیتصت شرا

معس از خاکسعتر  یابیعباز ی(، در مطالععه خعود از اسیدسعولفوریک و ازو  بعرا2016ا یو عسکر یمصقق

و  11/27  یعبعه ترت نعهیبه طیها نشا  داد تصت شراآ  یبررس جی. نتااستفاده کردند 2یبازتابش یهاکوره

 [.14] شودیمنتق  م  یمس و آهن به درو  مص ول ل تریگرم بر ل 9/0

 یاتر TRPOی بیاز نسبت ترک یاکیاز مص ول آمون ک یمس و ن یجداساز یبرا (،2016ا و همکارا  انگی

 %10شعام   یبیترک استفادههنگام  به گزار  کردند استفاده و Acorga M5640 و( دیاکس دیففس  یآلک

 درصد 96/99است راج  ییمص ول حاص  توانا ن،یدر کروز TRPO یحجم %2و  Acorga M5640 یحجم

 [.15] استا از مس را دار

                                                 
1 Bioleaching 
2 Reverberatory Furnance Flue Dust 
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مطالععه قعرار دارد.  را مورد ما یمعد  فر یدیمس اکس نگیچیمؤثر بر ل ی(، رفتار پارامترها1396ا یاتیب

غ ظعت اسیدسعولفوریک برابعر  طیتصت شعرا تواندیدرصد مس م 63/90نشا  داد که حدود  یبررس جینتا

 یگعرم، دمعا ربع تعریلی عیم 10به جامد   ینسبت ما قه،یدور بر دق 600زنی درصد، سرعت هم 13حدود 

 [.16] دیآبدست  قهیدق 80 نگیچیو زما  ل گرادیدرجه سانت 50مص ول 

 ( موردIIاست راج مس ا بر ار( ASا 1میلادوکسیسیسال  ینود آلک 4اختار (، تأثیر س2017و همکارا  ا یل

 شودیمتی  م ی( که به ح قه بنزنRا یدروکربنینشا  داد که ساختار گروه ه هایدادند. بررس قرار یبررس

اسعت.  رگعذاریتأث هامیلادوکسعیسیسال  یعآلک ی هیوسع( بهIIاست راج مس ا ییتوانا یبر رو یادیتا حد ز

 یاز آ  اتعم کعربن دارنعد بعرا شیب ای 8( خود Rا یدروکربنیکه در گروه ه ییهاکنندهاست راج نیچنهم

 [.17] باشندیمناس  م اریاست راج مس بس

 یاکیعآمعده از لیچینعگ آمون دسعتبه  ی(، است راج با حلال مس از مص عول لع2018و همکارا  ا یقنبر

  کسی( و کععLIX984Nا کسی(، لععCP-150س اکنسععانتره مععس سرچشععمه را بععا اسععتفاده از چمععورک

تمعام  سطاست راج مس تو کینتیها نشا  داد که سآ  همطالع جی( موردمطالعه قراردادند. نتاKelex100ا

درصعد  5/7 یاسعت راج کامع  معس، غ ظعت بعاآ یبعرا یبود. از طرفع  یبرده سرنام یهاکنندهاست راج

 یمقعدار بعرا نیعا هیکصورت بود، در ازین مورد  کسیکچمورکس و  یهاکنندهاز است راج یحجم -یحجم

 یقعدرت اسعت راج هشسعب  کعا کنندهقیعنوا  رقعلاوه ا افه کرد  هگزا  بهبوده است. به %1 کسیل

 [.18بود ] زیناچ  کسیو ک کسیل یتأثیر آ  بر قدرت است راج کهیحال چمورکس شد، در

 یبررسع فشار را موردتصت نگیچیبا استفاده از ل و یاسمس از باط ه ف وت یابی(، باز2018ها  و همکارا  ا

 4/94منجعر بعه انصعلال  4SO2Hفشعار بعا تصت نگیچی(: ل1ها نشا  داد که اآ  یبررس جیدادند. نتا قرار

                                                 
1 Alkyl Salicylaldoxime 
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، حعدود کننعدهقیعنوا  رقبعه نیزدر کرو LIX–84Iکننده (: با استفاده از است راج2ا شود،یدرصد مس م

معوآر  5/1 اسیدسعولفوریک از (: با اسعتفاده3. اشودیم یابیباردارشده باز  یل لدرصد مس از مص و 7/93

معس  تریگرم بر ل 8/44با  یاشده ظیتغ  پیمص ول استر تاًیو نها شودیم پیدرصد مس استر 97از  شیب

 [.19] دیآیبدست م

 تیکوپر اریعکم کانه مس از نگیچیل کینتیو مطالعه س ندیبهبود فرآ ی(، در بررس2018و همکارا  ا یبا

دما، زما  واکعنش و غ ظعت  شیکانه با افزا نیگزار  دادند که نرخ واکنش در ا اسیدسولفوریک  هیوسبه

 متر،ی یم 125/0 – 074/0 اندازه ذرات در بازه هیکدرصورت نیدارد. همچن میسولفوریک رابطه مستقاسید

و نسعبت جامعد بعه  تریگرم بر ل 150 سیدسولفوریکغ ظت ا قه،یدق 180زما   ،گرادسانتیدرجه  80دما 

 ن،یع. ععلاوه بعر ادیعآیدرصد بدسعت مع 5/92مس در حدود  یابیباز زا یدر نظر گرفته شود، م 1:5  یما

 [.20] دیکنترل گرد یسطص یهابود و نرخ انصلال توسط واکنش ریتأثیب نگیچیزنی در لسرعت هم

مطالععه  معورد قیرق اسیدسولفوریک خالص را در مص ول تیاآککانه م یها(، انصلال نمونه2018ا کولین

و   یمعوآر سعر 15/0 – 033/0 قیرق اسیدسولفوریک یهانشا  داد که انصلال با مص ول جیدادند. نتا قرار

دمعا و  شی. نعرخ واکعنش بعا افعزاتشده در سطح مرتبط اسعانجام یهاانصلال با سرعت واکنش کینتیس

 [.21و با اندازه ذرات رابطه معکو  دارد ] میه مستقرابط تهیدیاس شیافزا

آمده از کانسعنگ دسعتبه  یمعس از مص عول لع ی(، است راج بعا حعلال آلع2018و همکارا  ا یاله ضیف

دادند و  قرار یبررس مورد 1دیدر نفت سف Chemorex CP-150  هیوسرا به یمعد  مس چاه موس یدیاکس

جم عه  از گعرید یهعابا اسعتفاده از حلال (IIمس ا است راج تیقاب  یبرا یاسهیمقا ییهایبررس نیهمچن

D2EHPA  وCyanex 272  ها گزار  دادند که انجام دادند. آChemorex CP-150 یعم کرد است راج 

                                                 
1 Kerosene 



 

 

27 

 

و  4/66 شیو بع دهعدیدرصد نشا  م 15شده کمتر از آهن است راج زا یمس با م یرا برا یمؤثر و انت اب

درصد تصت  15با غ ظت  Chemorex CP-150با استفاده از  یامرح هت راج تکدرصد مس در اس 99/96

بعه  یدر نسبت فاز آب  یبه ترت قهیدق 20و زما  تما   5/2برابر  pH گراد،یدرجه سانت 25 یدما طیشرا

 [.22] دیآیبدست م 1:4و  1:1 یآل

 یهامیدوکسععیخععانواده آم ( را بععا اسععتفاده ازIIو  I(، اسععت راج مععس ا2019و همکععارا  ا شژسععتکایو

آبعرا  دارنعد( کعه در تولعوئن و هپتعا   سر کیدوست و آب سر کیکه  یدوخی ت باتیاترک 1کی یفیآمف

 یبعه مص عول آلع یابیدسعت بعرای کعه داد نشا ها آ  قاتیتصق جیدادند. نتا مطالعه قرار اند، موردشدهح 

 یبر رو یتأثیر مهم کنندهقیسطح رق تیقطب است و ی رور کنندهقیعنوا  رقبه 2همگن، افزود  دکانول

غ ظعت  شیدرصعد اسعت راج بعا افعزا زا یعنشعا  داد کعه م هعایبررسع نیاست راج ندارد. همچنع ندیفرآ

 گعزار هعا است.  عمناً آ  آرمو 1/0آ  در غ ظت  یدارد و مقدار حداکثر میکننده رابطه مستقاست راج

 87، حعدود 3برابعر بعا  یبعه آبع یدرصد و نسبت فاز آل 10 یکسولفوراسید مص ول از استفاده با که دادند

معس از  %90از  شیبع نگیپیسه مرح عه اسعت راج و اسعتر یط یطورک و به شودیم پیدرصد مس استر

 [.23گردد ]یم یابیمص ول باز

ی هاسععربارهموجععود در مععس  %100 بععاًیتقر (،2019ا و همکععارا  دیععخ  هععایپععژوهشبععر طبععق 

معوآر و نعرخ  2سعولفوریک بعا اسعتفاده از مص عول اسید قعهیدق 60از گذشعت  پعسی معس متالورژرویپ

 40 یمکععع  و دمععا بععر متععر وات  ععویک 26/0زنععی در تععوا  هم قععهیبععر دق تععریلی ععیم 2000 یهععواده

 [.24] شودیاست راج م گرادیدرجه سانت

                                                 
1 Amphiphilic amidoxime 
2 Decanol 
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  یس موجود در مص ول لعاز م %90از  شیخود نشا  دادند که ب هایهدر مطالع(، 2019او همکارا   سا 

، %16بعا غ ظعت  Acorga M5640کننده توسط است راج 1یکیالکترون یچاپ یمدارها یهاحاص  از باط ه

pH بعا اسعتفاده از  نیاست راج است. همچنعقاب  قهیدق 3مدت  یو ط 1:1، نسبت فاز 1/1با  برابر مص ول

 [.25] است نگیپیاستر قاب  یاز مس موجود در فاز آل %90موآر  5/2سولفوریک اسید

 یبعرا Acorga M5910و  LIX 984 یخعود از دو حعلال تجعار هعایبررسیدر  (،2020ا و همکارا  زیرو

ی ک ریعد هعاو وجعود ی دهعدیمعنتایج نشا  استفاده کردند.  یدیک ر - است راج مس از مص ول سولفات

. گذاردیممنفی  ریتأثیند است راج ی مزاحم مصسوب شده و بر روی فرآهاو ی عنوا بهمص ول در فاز آبی 

 Acorga M5910 ، حعلالشعدهح گرم بر لیتر ک رید  110همچنین دریافتند که در مص ولی حاوی  هاآ 

 [.26برخوردار است ] مس است راج ی برایشتریب ییتوانااز  LIX 984نسبت 

 یمعدارها یهاباط عه اسعت راج معس موجعود در یبرا 2نیسیگ  ق یاییاز مص ول (، 2020او همکارا   یل

 ییایحلال ق  نیاتاق با استفاده از ا یها نشا  داد در دماآ  یبررس جیاستفاده کردند. نتا یکیالکترون یچاپ

 [.27] شوداست راج میمس درصد  5/96

اکسعیدی( را بعا اسعتفاده از  -(، فرآیند است راج مس از کانه ترکیبعی اسعولفیدی2020تورو و همکارا  ا

ی بررسع معوردو با ترکیبی از رو  لیچینگ آمونیاکی به همراه سمنتاسیو  و ف وتاسیو  را  روشی ابداعی

ها نشا  داد که راندما  است راج مس برای هر یعک از مراحع  لیچینعگ، های آ . نتایج مطالعهدادند قرار

 [.28درصد است ] 75و  90، 70سمنتاسیو  و ف وتاسیو  به ترتی  بیش از 

                                                 
1 Printed circuit boards (PCB) 
2 Alkaline Glycine 



 

 

29 

 

های چاپی الکترونیکعی (، فرآیند لیچینگ آمونیاکی روی و مس را بر روی مدار2020نی ااولوکا  و اوتونی

میکعرو  و بعا  106-75. نتایج نشعا  داد کعه تصعت شعرایط: دامنعه انعدازه ذرات دادند قراری بررس مورد

یقه دور بر دق 400زنی اتمسفر و دور هم 1، فشار 2O2Hموآر  5/17و  OH4NHموآر  2ی حلال ریکارگبه

 [.29] شودیمدرصد از مس و روی موجود در مص ول است راج  50و  92 به ترتی 

ی معس را بعه کمعک متالورژرویپهای حاص  از فرآیند سینتیک انصلال سرباره (،2020لی آو و همکارا  ا

. دادند قرار مطالعه مورداست راج مس  منظوربهاکسیژ  توسط اسیدسولفوریک  فشارتصتلیچینگ اسیدی 

 گعرادیسعانتدرجعه  200درصد از آهن تصت دمای  58/0درصد از مس و  2/97نشا  داد  هایبررستایج ن

ی شیمیایی سطصی و در مراح  هاواکنش، همچنین در مراح  ابتدایی فرآیند لیچینگ توسط شودیملی  

 [.30] شودیمانتهایی توسط مدل نفوذ کنترل 

 یبندجمع 

آ   نعدیفرآ کینتیمعس و سع یکیمتالورژدرویعه یابیعباز یبعر رو یشعماریبع قعاتیتصق نکعهیا وجعود با

 یسععازو مدل اریعععکم یهاکانععهلیچینععگ  بععر ژهیععطور وبععه یانععدک هععایپععژوهشصععورت گرفتععه امععا 

نععود کانعه بععا کانععه  کیعاسعت راج ف ععز از  نععهیبه طیشعرااز طرفععی شععده اسعت.  هععا انجعامآ  یکینتیسع

 بعرمعؤثر  یفاکتورهعامتقابع  بعین اثعر  نقعشدربعاره  ینعدکاطلاععات ا نیبعوده و همچنع فعاوتمت گرید

و  یبعه بررسع ترقیعصعورت عمکعه در آ  به یقعیلعزوم انجعام تصق نیبنعابرا ،وجعود داردلیچینگ  ندیفرآ

 یعیوسع قعاتیتصق هرچنعد ن،یعشعود احسعا  شعد. افعزو  بعر ا لیچینعگ منجعر ندیفرآ شتریشناخت ب

م ت ععف صععورت گرفتععه  یهاکنندهسععط اسععت راجتو لیچینععگ یهععااسععت راج مععس از مص ول یبععر رو

وجععود دارد؛   یلعع یهععامص ول Acorga M5640کننده از اسععت راج یزیامععا هنععوز اطلاعععات نععاچ

 نعگیچیلفرآینعد رفتعار در گعام اول  اسعتوار شعده اسعت.بعر دو ب عش  رو شیپعژوهش پعهدف  نیبنابرا



 

 

30 

 

 یکینتیسع یسعازو مدلپارامترهعا  یزسعانهیبه ،پارامترهعای مهعم ریتعأثی بعه عبعارت اریععکانه معس کم

ها و رفتععار بععه مش یععه در گععام بعععدیگیععرد. سععپس مععورد بررسععی قععرار می مععس لیچینععگ نععدیفرآ

 تیععنها در وشععود پرداختععه می Acorga M5640 کنندهاسععت راج مععس بععا اسععتفاده از یاسععت راج

 یکینععامیترمود یهععاادهو دهععای تعععادلی آزمایش فرآینععد اسععت راج بععا حععلال بععا اسععتفاده از سععمیمکان

 گیرد.مورد ارزیابی قرار می



 

 

 

 

  

 فصل سوم:

 هامواد و روش
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 (هامواد و روشفصل سوم ) -3

 مقدمه 

بعا اسعتفاده از  میمععد  معس نسع یدیمس از ب ش اکسع یابیباز یسنجامکا  یبررسدر این پژوهش به 

 دهشع برداشعتهعای . به همین منظور ابتدا نمونعهشده است پرداخته و است راج با حلال یدیاس لیچینگ

سازی قرار گرفت و نمونه معرف برای مراح  بعدی تهیعه شعد. پعس از ایعن مرح عه بعا هعدف تصت آماده

کانسنگ اکسیدی شناسایی کمی و کیفی نمونه انجام شد. به  دهنده یتشکهای شناسایی و اطلاد از کانی

صع  مدر  XRDو  XRFهعای همین جهت شناسایی کمی و کیفی نمونه مععرف بعه ترتیع  توسعط رو 

صعورت پعذیرفت.  شاهرود یدانشگاه صنعت کیزیدانشکده معد ، نفت و ژئوف یمواد معدن هیتجز شگاهیآزما

هعای ها معرفی و سپس رو  اجرای آزمایشای آزمایشدر اجر شدهگرفتهدر ادامه مواد و تجهیزات به کار 

 شود.لیچینگ، است راج با حلال و استریپینگ به اختیار شرح داده می

 و تهیه نمونه همگن هانمونهی ازسآماده 

که در شهرستا  بردسکن  می( از معد  مس نس وگرمیک 150احدود  هاشیانجام آزما یآزم برا یهانمونه

ها مععرف، ابتعدا نمونعه یبدسعت آورد  نمونعه یاست. بعرا شده هیقرار دارد، ته یدر استا  خراسا  ر و

 شیشدند تا بع ایآس  هچند مرح ایگ وله یایاده از آسخرد شدند و سپس با استف یشکن فکسنگ  هیوسب

قعرار  یسعازها م  وط و مورد همگنآ  نمونه از گردند. پس کرو یم 150تر از درصد ذرات کوچک 80از 

 .دیارسال گرد ییایمیش زیآنال یبرا شده هینمونه معرف ته یسازگرفتند. پس از همگن

 شناسایی کمی نمونه 

ساخت شرکت شیمادزو کشعور  XRF 1800ی معرف توسط دستگاه هانمونهیایی تجزیه کمی ترکی  شیم

ژاپن و در مص  آزمایشگاه تجزیه مواد معدنی دانشکده معد ، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صعنعتی شعاهرود 

 لیست شدند. 1-3 انجام شد که نتایج در جدول
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 از کانسنگ اکسیدی معد  مس نسیم شدههیتهیج آنالیز کمی نمونه : نتا1-3جدول 

 SrO CuO 3O2Fe MnO 2TiO CaO O2K ترکیب

 68/8 40/19 12/1 67/0 74/4 80/2 14/0 )%( درصد

 ترکیب
3SO 5O2P 2SiO 3O2Al MgO O2Na LOI 

 45/13 71/0 63/3 78/11 26/32 36/0 26/0 )%( درصد

 

 شناسایی کیفی نمونه 

ی باط ه همراه نیز مش ص هایکان یات فرآوری علاوه بر عیار و ترکی  شیمیایی ف ز مورد نظر، باید در عم

در نمونه معرف از آنالیز پرا  اشععه  هاآ و ت مینی از مقدار  هایکانشوند. به همین دلی  برای شناسایی 

یسعانتیس کشعور ساخت شعرکت یون XMD 300( استفاده شد. نمونه معرف توسط دستگاه XRDایکس ا

آزمایشگاه تجزیه مواد معدنی دانشکده معد ، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شعاهرود  مص  آلما  و در

دهنعد. الگعو پعرا  نمونعه را نشعا  می 1-3ی موجعود در نمونعه و شعک  هعایکان 2-3انجام شد. جدول 

 دیژنیت( است.-ی اماآکیتسولفید-اکسیدی صورتبهگردد، نمونه مورد مطالعه ملاحظه می همانطورکه

 XRD: نتایج آنالیز 2-3جدول 

 فرمول شیمیایی نام ترکیب

 2SiO کوارتز

 ک سیت
3CaCO 

 10AlO3Si2KAl(OH)2 مسکوویت

 2TiO روتی 

 3CO2Cu(OH)2 ماآکیت

 5S9Cu دیژنیت
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 ازیموردن زاتیمواد و تجه 

 ی لیچینگ و است راج حلالی در زیر آورده شده است.هاشیآزمابرای  استفاده موردمواد و وسای  

  ی م ت ف.هاتیظرفبشر، ارلن، پیپت و بالن حجمی با 

 ترازو 

  یاشهیشقیف 

 پوآر دستی و خودکار 

 ست آزمایشگاهیپی 

 ظروف پلاستیکی برای نگهداری نمونه 

 pH متر 

 میکرو ( 47/0کاغذ صافی ا 

  از آلی از همفی و تفکیک فاز آبی و بردارنمونهسرنگ برای 

 پ یت با همز  مغناطیسیهات 

 زیر است: صورتبهنیز  رفته کاربهمواد شیمیایی 

 حلال لیچینگ عنوا بهسولفوریک اسید 

 آب 

 Acorga M5640 کنندهاست راج عنوا به 

  کنندهمیتنظ عنوا به سوزآورسود pH 

  کنندهقیرق عنوا بهکروزین 
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 روش انجام آزمایش 

ی مربوط به لیچینگ و سپس هاشیآزما. ن ست نددر سه مرح ه مجزا انجام شد هاشیآزمادر این پژوهش 

بعه شعرح  هاشیآزماگرفت. رو  انجام  ی است راج با حلالی و در انتها مرح ه استریپینگ انجامهاشیآزما

 زیر است:

 ی لیچینگهاشیآزما -3-6-1

اصعفصه  تیعپ هات کی یرو یترلیی یم 250بشر  کیمعرف در  هاینمونه یبر رو نگیچیل هایشیآزما

 طیکنترل دما، تصعت شعرا یدماسنج برا کیشده و کنترل یتالیجید یسیهمز  مغناط کیداغ( مجهز به 

بود که ابتعدا مص عول اسیدسعولفوریک بعر   یترت نیبد نگیچیهر تست ل یک  شیم ت ف انجام شد. آزما

نظعر از  حجعم معورد کیعگرم نمونه معرف بعا  3سپس  .ساخته شد شدهنییتعاز پیش غ ظت  کیاسا  

 می. بعد از تنظدیبه داخ  بشر منتق  گرد نظر،مورد  جامدبه  مای سولفوریک بر اسا  نسبت مص ول اسید

. شعدهم زده  یزما  مش یمورد دل واه، مص ول در مدت زا یزنی در مبشر و سرعت هم اتیمصتو یدما

میکرو  فی تر شد و فاز مص ول بعه آزمایشعگاه  45/0کاغذ فی تر   هیوسپالپ به نگ،یچیبعد از پایا  زما  ل

ده از معس بعا اسعتفا هاییابیدرصد باز تینهادر ف ز مس ارسال گردید و  یجذب اتمی برای تعیین مصتو

 شدند. یریگاندازه 1-3رابطه 

3-1 100





mC

VC
R

i

f 

در نمونه کانسعنگ  یف ز مس، مس مصتو یابیاشاره به درصد باز  یبه ترت R ،iC ،m ،V ،fCرابطه  نیا در

 ( دارد.تریاگرم بر ل  ی(، غ ظت مس موجود در مص ول لتریال  یادرصد(، وز  نمونه اگرم(، حجم مص ول ل
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 ی استخراج با حلالهاشیاآزم -3-6-2

آبعی و آلعی در درو  بشعر  یهعااست راج با حلال از طریق تما  حجم مش یعی از مص ول یهاشیآزما

فعاز آبعی  یسعازاست. در ابتدا، بعرای آماده قرارگرفته تیپ که بر روی هات یتریلی یم 100آزمایشگاهی 

از طرفی فاز آلعی  .تنظیم شد 5/3 - 5/0ه م ت ف در باز یهاشیمص ول برای آزما pH ،امص ول لیچینگ(

حجمعی  %20 - %5مقعادیر غ ظتعی بعا در کعروزین  Acorga M5640کننده رقیق کرد  اسعت راج بانیز 

 آبی و آلی بعه درو  یها( از هرکدام از مص ولتریلی یم 10. سپس حجمی برابر اشد کننده آمادهاست راج

و  گعرادسعانتیدرجعه  25دور بعر دقیقعه و در دمعای  400منتق  و توسط همز  مغناطیسی بعا  بشر یک

نسعبت فعاز  هعاشیم ت ف برای دستیابی به شرایط بهینه است راج هم زده شد. در تمعامی آزما یهازما 

ترمودینعامیکی و ایزوتعرم هعای  یمربوط به مطالعه پارامترهعا یهاشیجز آزمابه ،ثابت در نظر گرفته شد

از است راج، دو فاز آبی  تغییر پیدا کرد. پس 3:1تا  1:3ز آبی به آلی در بازه ها نسبت فااست راج که در آ 

و فاز آبی برای آنالیز میعزا  معس و آهعن موجعود در آ  بعه شدند  سرنگ از یکدیگر تفکیکو آلی توسط 

 فاز آلی از طریعق امس و آهن( انتقال یافته بهف زی  یهاو میزا  ی و آزمایشگاه جذب اتمی فرستاده شد

( و فاکتور 3-3ا  ری  توزی (، 2-3راندما  است راج ا یمقدارها تینها شد. در یریگموازنه جرمی اندازه

 ( بر طبق روابط زیر مصاسبه شدند.4-3آهن نسبت به مس ا یجداساز

3-2 100
][

][][

][

][
% 




t

At

t

O

C

CC

C

C
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ف زی امس یا آهعن( قبع  و بععد از  یهاو ی یهاغ ظت دهندهبه ترتی  نشا  A[C]و  t[C]ن روابط در ای

 عری  ، CuDبه فعاز آلعی بععد از اسعت راج،  افتهیف زی انتقال یهاو ی، غ ظت O[C]است راج در فاز آبی، 

 ف ز آهن است.  یتوز  ی ر FeDمس و  توزی  ف ز

 ی استریپینگهاشیآزما -3-6-3

آمده از مرح عه دسعتشعده به یریبعارگ یفعاز آلع یبعر رو نگیپیمربوط به مرح ه استر یهاشیهمه آزما

 یهااتاق و زما  ی، دما1:1(، نسبت فاز %20 - 5/7%مط وب ا یاست راج توسط اسیدسولفوریک در غ ظت

و  تیعپ هات یودر درو  بشعر و بعر ر نگیپیاستر یهاشیآزما( انجام شد. قهیدق 60 - 1تما  مش ص ا

اسعععت راج بعععا حعععلال انجعععام شعععد. یهعععاشیدر مرح عععه آزما شعععدهفیتوص طیهماننعععد شعععرا



 

 

 

  

 فصل چهارم:

 نتایج و بحث
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 فصل چهارم )نتایج و بحث( -4

 مقدمه 

های لیچینگ ارائه . در گام اول، نتایج مربوط به آزمایشنددر سه گام ارائه شد هادر این فی  نتایج و یافته

زد ، غ ظت اسید، دمای فرآیند و سرعت هم مانند بر لیچینگ اسیدی رگذاریتأثهای مهم و و رفتار پارامتر

ها بررسی شد. سپس و رو  طراحی آماری آزمایش 1یک فاکتور در یک زما نسبت مای  به جامد با رو  

هعای سازی فرآیند با استفاده از مدل سطح پاسخ با بعراز  معدلسازی آماری و بهینهدر مرح ه بعد، مدل

 اندرکنشهای اص ی و هر یک از پارامتر ریتأثتجزیه و تص ی  نتایج و میزا  ها انجام و م ت ف بر روی داده

شناسعایی مکانیسعم فرآینعد و درک  هعدف بعاها مورد بصث قرار گرفت. در انتهای این مراح  نیز بین آ 

های هسته انقبا ی ارزیعابی شعد. در ی مدلریکارگبهتر از رفتار لیچینگ مس، سینتیک لیچینگ با عمیق

های مهمی مانند زما  تما ، پارامتر ریتأثروی  های است راج با حلال بردوم، نتایج مربوط به آزمایشگام 

pH  بر روی فاکتور جداسازی و راندما  است راج بررسی شد. سعپس  کنندهاست راجاولیه مص ول و غ ظت

یسم است راج معورد بصعث به منظور درک بهتر از روابط حاکم بر فرآیند است راج، معادآت تعادلی و مکان

قرار گرفت. در ادامه ایزوترم است راج با هدف ت مین تعداد مراح  آزم برای دستیابی به حعداکثر میعزا  

خودی بعود  فرآینعد بهظور آگاهی از امکا  فرآیند و خودبازیابی و همچنین مطالعات ترمودینامیکی به من

غ ظت اسید  ریتأثهای استریپینگ با مصوریت بررسی شمورد بررسی قرار گرفت. در گام سوم، نتایج آزمای

 و زما  تما  بر روی بازیابی مس از فاز آلی بارگیری شده ارائه گردید.

                                                 
1 One factor at a time 



 

 

41 

 

 تجزیه و تحلیل نتایج بخش لیچینگ 

 روش یک فاکتور در یک زمان بر اساسلیچینگ مس مهم بر  یپارامترها رفتار -4-2-1

پارامترهعا  نیعا ریتعأث یاز چگعونگ قیعرد و اطلاد دقدا یبستگ یبه عوام  متعدد نگیچیل ندیفرآ تیفیک

شام  غ ظت عامع   یاتیمهم عم  یپارامترها ریمنظور، تأث نی. به همشودیم ندیشد  فرآ ترنهیموج  به

 .ردیگیقرار م یبررس مورد ندیفرآ ی(، سرعت هم زد  و دماSL/به جامد ا  ینسبت ما نگ،یچیل

 دما تأثیر -4-2-1-1

 50و  40، 30ی لیچینگ در دماهای هاشیآزمای دما در فرآیند انصلال مس رگذاریتأثبرای ارزیابی میزا  

 10دور بر دقیقه و نسبت مای  به جامعد  400زنی درصد، سرعت هم 15در غ ظت اسید  گرادیسانتدرجه 

 .دهدیمدما را بر بازیابی لیچینگ مس نشا   ریتأث 1-4بر گرم انجام شد. شک   تریلی یم

 

دور بر دقیقه  400زنی درصد، سرعت هم 15غ ظت اسید  دما بر انصلال اسیدی مس تصت شرایط عم یاتی: تأثیر :1-4شک  

 بر گرم. تریلی یم 10و نسبت مای  به جامد 
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یزا  بازیابی مس پس از بیشترین م هاشیآزمادر  هیکطوربهانصلال مس با افزایش دما رابطه مستقیم دارد، 

افزایش نرخ  ی افزایش دما موج طورک بهمشاهده شد.  گرادیسانتدرجه  50دقیقه و در دمای  60گذشت 

و  شعودمعی عام  لیچینگ به درو  ذرات جامد ترروا ، کاهش ویسکوزیته مصیط و نفوذ هاواکنشانصلال 

 افزایش نرخ واکنش را در پی دارد. مجمود در

 هم زدنسرعت  تأثیر -4-2-1-2

و  400، 300پالپ بر میزا  کارایی لیچینگ مس از کانه اکسیدی در سه سرعت  هم زد سرعت  تأثیر

درصد و نسبت مای  به  10سولفوریک ، غ ظت اسیدگرادیسانتدرجه  50دور بر دقیقه در دمای  500

 اند.دهنشا  داده ش 2-4ی قرار گرفت و نتایج در شک  بررس موردبر گرم  تریلی یم 10جامد 

 

، غ ظت گرادیسانتدرجه  50دمای زنی بر انصلال اسیدی مس تصت شرایط عم یاتی: سرعت هم تأثیر: 2-4شک  

 بر گرم. تریلی یم 10درصد و نسبت مای  به جامد  15سولفوریک اسید

، شودیمدیده  2-4در شک   همانطورکهزیادی دارد و  ثیرتأزنی بر میزا  است راج ک ی دور هم طور به

. تصت این شرایط بیشینه شودیمدور بر دقیقه حاص   400زنی مقدار بیشینه بازیابی مس در دور هم
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زنی مقاومت درصد بدست آمد. در واق  به هنگام افزایش سرعت هم 88/87مقدار انصلال مس حدود 

و بر روند  افتهیشیافزانفوذ اسید به درو  ذرات جامد  زما همو  ابدییمی برای انتقال جرم کاهش مرزهیآ

یی جاجابهبا افزایش بیش از مقدار بهینه  اگرچه[. از طرفی 31] دیافزایمانصلال مس از کانه اکسیدی 

بهینه تما  بین ذرات جامد و عام  لیچینگ  زما مدت، اما از احتمال تما  و ردیگیمذرات بهتر صورت 

 .شودیمکاسته و موج  کاهش بازیابی فرآیند 

 لیچینگغلظت عامل  تأثیر -4-2-1-3

درصعد در  20و  15، 10ی هاغ ظتغ ظت عام  لیچینگ ااسیدسولفوریک( بر روند انصلال مس در  تأثیر

بر گرم  تریلی یم 10دور بر دقیقه و نسبت مای  به جامد  400زنی ، سرعت همگرادیسانتدرجه  50دمای 

 یهعااز زمعا  در غ ظت یصعورت تعابع معس را بعهلیچینعگ  یابیباز، 3-4بی قرار گرفت. شک  مورد ارزیا

 .دهدیم ت ف اسیدسولفوریک نشا  م

 

 400نی ز، سرعت همگرادیسانتدرجه  50دمای  غ ظت اسید بر انصلال اسیدی مس تصت شرایط عم یاتی: تأثیر: 3-4شک  

 .بر گرم تریلی یم 10دور بر دقیقه و نسبت مای  به جامد 
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 ،کنععدیمععسععولفوریک و گذشععت زمععا  رونععدی افزایشععی طععی انصععلال مععس بععا افععزایش غ ظععت اسید

 87دقیقعه مقعدار بازیعابی بعه بعیش از  60درصعد پعس از گذشعت معدت  15در غ ظت اسعید  هیکطوربه

ی بععاآتر اسععید از شععدت رونععد هععاغ ظتدر  دهععدیمععا  . همچنععین نمععودار نشععابععدییمدرصععد افععزایش 

لیچینعگ در  سعمیمکانبعه تغییعر  تعوا یمع. ع عت ایعن رفتعار را شعودیمعافزایشی انصلال معس کاسعته 

 تغییر در غ ظت اسید نسبت داد. ینتیجه

 نسبت مایع به جامد تأثیر -4-2-1-4

 15، 10ی فعازی هانسبتدر ی لیچینگ هاشیآزمای نسبت مای  به جامد، رگذاریتأثبرای تش یص میزا  

دور بعر دقیقعه و غ ظعت  400زنعی ، سعرعت همگعرادیسعانتدرجعه  50بر گرم در دمای  تریلی یم 20و 

 نمایش داده شده است. 4-4درصد انجام شد. نقش نسبت مای  به جامد در شک   15اسیدسولفوریک 

 

درصد، سرعت  15 دی: غ ظت اسیاتیعم  طیمس تصت شرا یدیبر انصلال اس (SL/نسبت مای  به جامد ا تأثیر: 4-4شک  

 .گرادیسانتدرجه  50دمای و  قهیدور بر دق 400زنی هم
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میزا  انصلال مس افعزوده  بر زما  گذشت بادر فرآیند انصلال مس به هنگام افزایش نسبت مای  به جامد 

به جامد به معنای افزایش حجم اسید در دستر  برای هر ذره جامد است اما  . افزایش نسبت مای شودیم

 رونعد دراین نسبت موج  میرف میزا  زیادی اسعید و ایجعاد مشعکلاتی  اندازه از شیباز طرفی افزایش 

به همین دلی  ارائه نسبت بهینه مای  به جامد  روری اسعت.  شودیمفرآیند اختلاط، پمپ و فی تراسیو  

 آمد. بدستبر گرم  تریلی یم 10، بیشینه مقدار بازیابی مس در نسبت اختلاط 4-4شک   مطابق

 فرآیند یسازنهیسطح پاسخ و به یسازمدل -4-2-2

 سطح پاسخ روش -4-2-2-1

 نیتراز مهم یکیعنوا  بهی سازنهیو به یسازمدل یندهایمجموعه فرآ ،یوکار رقابتکس  یامروزه در فضا

آزمعه  نی؛ بنعابرارونعدیبه شعمار مع یکیمتالورژ یندهایفرآ یبهبود و طراح ،توسعه یبرا ژهیوبه هاتیفعال

مناسع  اسعت.  یا عیانت عاب معدل ر نگیچیل ندیدر فرآ رگذاریتأث یرفتار فاکتورها فیو توص ینیبشیپ

 یکارآمعد بعرا یابزار یسازنهیو به 1رهیچند متغ یآمار یسازرو  مدل قیهمراه با ت ف هاشیآزما یطراح

و  نیتعریاز کعاربرد یکعی[. رو  سعطح پاسعخ 32] اسعت یمهندسع رفتعار فرآینعدهای یو بررسمطالعه 

 ندیو فرآ یآمار یسازمدل ره،یچند متغ یشیآزما یهایاستراتژ یطراح یبرا یآمار یهاکیتکن نیترمهم

که تأثیر  ییهاآ  ژهیواثر همه فاکتورها به شینما تیبوده و قاب  بسیار سودمندرو   نیاست. ا یسازنهیبه

سازی به که عموماً در مدل ییهامدل [.35-33] را دارددارند  نگیچیل ندیفرآ در نسبت به یکدیگر متقاب 

( و در 1-4رابطعه مرتبعه اول ا یند از مدل خطگیرند عبارتاستفاده قرار می کمک رو  سطح پاسخ مورد

 (.2-4رابطه دوم ا یمرتبه باآتر مانند مدل یبا درجه یاصورت وجود انصنا، مدل چندجم ه

4-1     i

n

i i XY
10 

                                                 
1 Multivariate statistical modelling 
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4-2    

n

ji jiiji

n

i iii

n

i i XXXXY
1

2

110 

،nدر این روابط 
0،i،iXو

jX،ii،ij وε  دهنده تعداد متغیرهعا، یعک حالعت ثابعت، به ترتی  نشا

 رای  پارامترهای خطی، متغیر،  رای  پارامتر درجه دوم،  رای  پارامترهای اثر متقاب  و باقیمانعده در 

 [.36ها است ]ارتباط با آزمایش

 هاشیطراحی آزما -4-2-2-2

معس در مص عول اسیدسعولفوریک، پعس از  چینگلیسازی فاکتورهای مؤثر بر سازی و بهینهمنظور مدلبه

  ید، نسبت مایغ ظت اسشام  فاکتور مؤثر و مهم  5شناسایی فاکتورهای مؤثر و دامنه تغییرات فاکتورها، 

بودنعد، انت عاب شعدند. سعپس  رییتغ طور کمی قاب به که لیچینگبه جامد، سرعت هم زد ، دما و زما  

 انجعام گرفعت (CCDا طعرح مرکع  مرکعزیو  ه از رو  سطح پاسخها با استفادریزی انجام آزمایشطرح

 .(5-4اشک  

 

 : طرح مرک  مرکزی و سطوح پارامترهای عم یاتی انت اب شده5-4شک  
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این ا  بر اس .دهدینشا  م را شدهانت اب CCDاسا  طرح  مؤثر بر یسطوح پارامترها ریمقاد 5-4شک  

304522ش ایآزما 30طرح،  )15(  N  ی  جزئعیعش بعر اسعا  طعرح فاکتوریآزما 16( شام 

ا یدوسطص
)15(2 

طعرح  .شعدو انجعام  یطراحع یش مصعوریآزمعا 10و  یش در نقطه مرکعزیآزما چهار(، 

آورده شده است.  1-4جدول مس در لیچینگ  یابیباز یشده یریگشده و مقادیر اندازههای انجامآزمایش

 صورت تیادفی بوده است.ها بهترتی  انجام این آزمایش

 یابیشده باز یریگاندازه ری( و مقادCCDا یبر اسا  طرح مرک  مرکز هاشیطرح انجام آزما سیماتر: 1-4جدول 

 شماره آزمایش
غ ظت اسید 

 (درصدا

 مای  به جامدنسبت 

 لیتر بر گرم(امی ی

ادور  زد سرعت هم

 دقیقه( بر

درجه دما ا

 (گرادیسانت

 زما  لیچینگ

 ادقیقه(

بازیابی مس 

 ا%(

1 20 10 500 30 60 07/60 

2 15 15 400 40 75 1/86 

3 15 15 400 40 45 03/81 

4 10 10 500 30 30 08/60 

5 10 10 300 50 30 94/65 

6 10 20 500 50 30 42/67 

7 10 10 500 50 60 11/75 

8 15 15 400 40 45 92/84 

9 10 20 300 50 60 28/82 

10 20 10 300 50 60 98/81 

11 15 15 400 20 45 53/66 

12 20 10 500 50 30 93/76 

13 10 10 300 30 60 16/57 
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 یابیشده باز یریگاندازه ری( و مقادCCDا یبر اسا  طرح مرک  مرکز هاشیطرح انجام آزما سیاترم: اادامه( 2-4جدول 

 شماره آزمایش
غ ظت اسید 

 (درصدا

 نسبت مای  به جامد

 لیتر بر گرم(امی ی

ادور  زد سرعت هم

 در دقیقه(

درجه دما ا

 (گرادیسانت

 زما  لیچینگ

 ادقیقه(

بازیابی مس 

 ا%(

15 15 15 600 40 45 37/75 

14 20 20 200 50 60 85/78 

16 25 15 400 40 45 29/72 

17 15 15 400 40 15 52/53 

18 15 5 400 40 45 07/73 

19 10 20 500 30 60 38/80 

20 20 20 500 30 30 46/79 

21 10 20 300 30 30 66/60 

22 15 25 400 40 45 06/83 

23 15 15 400 40 45 17/82 

24 20 20 300 30 60 23/81 

25 15 15 200 40 45 3/64 

26 15 15 400 40 45 57/83 

27 20 20 300 50 30 6/70 

28 20 10 300 30 30 94/55 

29 15 15 400 60 45 15/89 

30 5 15 400 40 45 61/61 
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 یسازتحلیل آماری و مدل -4-2-2-3

 هعایداده یبعر روو سعوم  م، درجعه دو(2F1مدل اثر متقاب  دو پعارامتر ا ،یشام  خط یم ت ف یهامدل

 %95در سعطح اعتمعاد ( ANOVAا انسیوار زیبا استفاده از آنال ینظر آمار براز  شدند و از یشگاهیآزما

 یهامعدل یبعرا جینتعا  یعتص  هیع. تجزگرفتنعدقرار   یتص  و هی( مورد تجز05/0مقدار احتمال کمتر از ا

 آورده شده است. 3-4م ت ف در جدول 

 مس نگیچیل ندیدر فرآ یابیباز زا یم ینیبشیپ یم ت ف برا یهامدل یآمار  یتص  هیتجز: 3-4جدول 

  هاآنالیز واریانس مدل جدول

 P مقدار  F مقدار  میانگین مربعات درجه آزادی مجمود مربعات منب  تغییرات

   53/160713 1 53/160713 میانگین در مقایسه با مجمود

 0011/0 849/5 3/318 5 5/1591 مدل خطی در مقایسه با میانگین

 4815/0 008/1 67/54 10 74/546 در مقایسه با خطی 2F1مدل 

 2F1 28/656 5 26/131 465/11 0011/0مدل درجه دوم در مقایسه با 

 0313/0 24/8 78/18 5 91/93 درجه دوممدل درجه سوم در مقایسه با 

   28/2 4 12/9 ماندهیباق

   70/5453 30 08/163611 مجمود

 هاآماری مدل  یوتص هیتجزخلاصه 

  R2 Adjusted R2 PRESS انصراف استاندارد منب 

38/7 خطی  5493/0  4554/0  10/1967   

2F1 36/7مدل   7379/0  4572/0  71/7383   

38/3 مدل درجه دوم  9644/0  8854/0  54/2562   

51/1 مدل درجه سوم  9968/0  9772/0  96/636   
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 عری  تعیعین و  (2R عری  تعیعین ا ریمقعاد یدرجعه دوم دارا یا، معدل چندجم عهشعودیملاحظه مع

 معس اسعت. نعگیچیل زا یعم ینعیبشیپ یها برامدل ریسا بهنسبت  ( باآتری2Adjusted Rا شده یتعد

 و بیعانگر 0011/0درصعد برابعر  95معاد همچنین میزا  احتمال مدل درجه دوم براز  شده در سطح اعت

هعا داده یدرجه دوم بعر رو یا، مدل چندجم ه(2-4ابر اسا  رابطه  تینها در براز  مناس  مدل است.

( بر اسعا  Rمس ا یابیباز یبرا افتهیتوسعه یا یمهم مدل ر ریغ یبعد از حذف پارامترهاکه براز  شد 

 ( بعرای4-4ر اسعت کعه مقعادیر کعد مطعابق رابطعه ااست. آزم به ذکع( 3-4ا صورت معادلهکد به ریمقاد

 پارامترها استفاده گردید. ترآسا  سهیامکا  مقا زیمصاسبات و ن یسازساده

4-3 
222 25.286.259.344.2

33.48.456.486.165.339.215.80

ECAEC

DBEDCBAR



 

ی عیبه جامد ام  یغ ظت اسیدسولفوریک ا%(، نسبت مابیانگر   یبه ترت Eو  A ،B ،C ،D، فوق در رابطه

 .است( قهیزنی ادق( و زما  همگرادی(، دما ادرجه سانتقهیزنی ادور بر دقمبر گرم(، سرعت ه تریل

4-4 ni
x

xx
X i

i ,...,3,2,1,0 



 

معوردنظر، مقعدار ( پعارامترا ریعمتغ یبرا شدهیمعرف مقدار کدبند  یبه ترت Δxو  iX ،ix ،0xرابطه  نیدر ا

 است. ریمتغ یام مقدار واقعگ رییو تغ در سطح مرکزی اسطح صفر( ریمتغمقدار  ،ریمتغ یواقع

 4-4در جعدول  همانطورکعهبدست آورده شد.  4-4نتایج آنالیز واریانس نیز در حالت جدید مطابق جدول 

و در سعطح اعتمعاد  0001/0تر از کوچک Pبا میزا  احتمال  یشنهادی، مدل درجه دوم پشودیملاحظه م

 یابیعمعس ارز نعگیچیل ندآیفر یس  برامدل منا کیبدست آمد که  8905/0حدود  2Rدرصد مقدار  95

است که نشا  از  058/0کمتر از  شده یتعد ری  تعیین و  ری  تعیین  تفاوت مقدار یاز طرف .شودیم

 یاصعلاحات بعر رو ازمنعدیو ناسعت و مدل براز  شده  یشگاهیآزما یهاداده نیخوب ب اریبس یبستگهم

 .ستیمدل ن
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 مس نگیچیل یبرا تیاهمیب یدرجه دوم بعد از حذف پارامترها مدل براز  شده انسیوار زیآنال: 4-4جدول 

  Pزا  احتمال یم Fمقدار  اتمیانگین مربع درجه آزادی مجمود مربعات منب 

 معنادار <0001/0 45/15 02/258 10 16/2580 مدل

  A) 23/137 1 23/137 22/8 0099/0غ ظت اسید ا

  B) 11/320 1 11/320 16/19 0003/0نسبت مای  به جامد ا

  C) 07/83 1 07/83 97/4 038/0سرعت هم زد  ا

  <D) 23/498 1 23/498 83/29 0001/0دما ا

  <E) 86/552 1 86/552 1/33 0001/0زما  لیچینگ ا

BD 07/300 1 07/300 96/17 0004/0  

CE 01/95 1 01/95 69/5 0277/0  

2A
 1/360 1 1/360 56/21 0002/0  

2C 82/229 1 82/229 76/13 0015/0  

2E 27/141 1 27/141 46/8 009/0  

    7/16 19 39/317 باقیمانده

 معنایب 0704/0 77/6 3/19 16 83/308 عدم براز 

    85/2 3 56/8 خطای خالص

Cor. Total 55/2897 29     

 خلاصه آنالیز آماری

  972/14 دقت کافی 2R 8905/0 09/4 ستانداردانصراف ا

  C.V. % 58/5 2Adjusted R 8328/0 PRESS 94/878میزا  

ی مدل، نیبشیپاحتمال نرمال باقیمانده ااختلاف میا  مقادیر واقعی و  افزو  بر موارد فوق، نمودارهای

ها در مقاب  شماره آزمایش t-studentمصاسبه شده با استفاده از توزی  مانده الف(، مقدار باقی 6-4شک  

ی شده بازیابی مس در مقاب  مقادیر نیبشیپج( و مقادیر  6-4ی اشک  نیبشیپب( و  6-4اشک  
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آمده از  دستبه جیشده و نتامدل ارائهصصت  ترقیدق یمنظور بررسبهد(  6-4گیری شده اشک  اندازه

در امتداد یک  باًیتقرها شود، تمام باقیماندهمیالف مشاهده  6-4در شک   همانطورکهاستفاده شدند. مدل 

ها، خط راست واق  شدند. در حقیقت کمتر بود  فاص ه نقاط با خط بیانگر تیادفی بود  مقادیر باقیمانده

 نشا  از دقت مدل پیشنهادی است. تاًینهاها از یک تاب  نرمال و پیروی کرد  آ 

  

 

 

 .: نمودارهای آماری برای تعیین صصت مدل پیشنهادی6-4شک  

 الف( ب(

 د( ج(
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باقیمانده مصاسبه شده از خطوط حدی مش ص شده در ج، اگر مقدار  6-4ب و  6-4از طرفی در شک  

 گیری شده از لصاظ آماری به عنوا پاسخ اندازه شود فراتر رود،مصاسبه می tباآ و پایین که توسط آزمو  

ها خارج از رده نیستند. شک   شود هی  یک از دادهشود. همانطور که مشاهده میخارج از رده شناخته می

درصد تغییرپذیری در پاسخ ابازیابی لیچینگ مس(  89تواند حدود دهد که مدل مید نیز نشا  می 4-6

 را بیا  کند.

 اسخها با تکنیک سطح پو اثرات متقابل آن تأثیر پارامترهابررسی  -4-2-2-4

 یمعس بعا اسعتفاده از نمودارهعا نگیچیل زا یپارامترها بر م ییافزاو هم یپس از انت اب مدل، اثرات اص 

 نشعا  داده 11-4تعا  7-4 هایشعک آ  در  جیقرار گرفت و نتعا یبررس مورد یبعدو پاسخ سه تیحساس

 شده است.

 

( و D(، دما اCزنی ا(، سرعت همBبه جامد ا  ی(، نسبت ماAسولفوریک اغ ظت اسیداپارامترهای اص ی  ریتأث: 7-4شک  

 .سولفوریکبا اسید نگیچیلبر بازیابی مس در فرآیند  ((Eزنی ازما  هم
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 ینقطه خاص از فضا کیاثر همه پارامترها در  سهیمقا 7-4شده در شک  ارائه یا اغتشا  تینمودار حساس

معس لیچینعگ  یابیعباز تیحساسع انگریعانصنا ب ایتند   ینمودار، ش نی. در اکندیم ریپذرا امکا  یطراح

فرآیند ابازیابی پاسخ بود  آ  پارامتر نسبت به  تیاهم کمنیز  است. خط نسبتاً صاف آ  پارامتر به نسبت

 .نیستها قاب  مشاهده شکننمودار اثر برهم نیدر اهمچنین آزم به ذکر است که . دهدنشا  میرا مس( 

ای بعر روی بازیعابی معس قاب  ملاحظعه طورمترها بهشود، همه پارامشاهده می 7-4در شک   همانطورکه

را  ریتأث زا یم نیکمتر پالپ و سرعت هم زد  نیشتریب نگیچیل یدو پارامتر زما  و دماند. همچنین موثر

 .اندداشته نگیچیل ندیر راندما  فرآب

 انسیوار زیو جدول آنال 3-4 رابطهاز  یسازهیسطوح پاسخ و شب یکیگراف شینما انگریب 9-4و  8-4شک  

اسطح صفر(  یدر سطح مرکز گرید یفاکتورها کهیفاکتور هنگام دو رییسطح پاسخ از تغ یاست. نمودارها

 یفاکتورهعا یهعاکنشبعرهم زا یعو م تیعماه نینمودارهعا همچنع نی. ادیآیخود ثابت هستند، بدست م

 زا یعم انس،یعوار زیجدول آنالهمچنین و  9-4و  8-4، 7-4 یها. بر اسا  شک دهندیم ت ف را نشا  م

اثعر  <دما  یاثر خط < نگیچیزما  ل یصورت اثر خطبه  یمس به ترت نگیچیل ندیتأثیر پارامترها در فرآ

 <به جامعد و دمعا   ینسبت ما نیاثر متقاب  ب <به جامد   ینسبت ما یاثر خط < دیدرجه دوم غ ظت اس

اثر متقابع   < دیغ ظت اس یاثر خط < نگیچیاثر درجه دوم زما  ل < پالپ زد اثر درجه دوم سرعت هم

 است. د  پالپزسرعت هم یاثر خط < نگیچیو زما  ل د زسرعت هم نیب

لعپ( پا تهیبعه جامعد ادانسع  یدو فاکتور دما و نسبت ما دهد کهنشا  می 8-4شک  نتایج بدست آمده از 

در مصعدوده  بازیابی معس زا یتوجه مقاب  شینرخ انصلال مس باعث افزا یرو بر ژهیو یواسطه اثرگذاربه

 یو مولکعول یاتمع یبرخوردهعا یآزم بعرا یدما، انعرژ شیبه هنگام افزا قتی. در حقشودیمطالعه م مورد

. مطعابق دهعدیمع شیافعزا نفوذ کرده و سرعت انصعلال معس رانمونه  درو  یآسان و حلال به شدهتیتقو
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کعاهش   یعبه جامد به دل  ینسبت ما ریمقاد شیبه هنگام افزا یابیباز شیرائو و همکارا ، افزا یهایبررس

م ت ف  یهابه ب ش یتوجهقاب  دیاسآ  مقدار  جهیرقت مص ول است که درنت شیپالپ و افزا تهیسکوزیو

 [.36] ابدییاهش مشده و مقاومت انتقال جرم انفوذ( کمنتق  ذرات جامد

 

 

 به جامد  یدهنده تأثیر دما و نسبت ماتراز نشا  یهایو منصن یبعدنمودار سطح پاسخ سه :8-4شک  

سطح پاسخ مربوط  یتراز و نمودارها یخطوط منصن یبا بررسکه  شودیملاحظه م 8-4در شک  همچنین 

درصد جامعد از  شیمس با افزا نگیچیل ندیدر فرآ یابیباز زا یمگراد(، سانتی درجه 30ا نییپا یبه دماها

کعه در حالیدر اسعت.  داکردهیعبهبعود پ یتوجهمقدار قاب  به و یصورت خطبر گرم به تریلی یم 20به  10

 زین یندارد و اندک لالگراد(، افزایش درصد جامد، تأثیر معناداری بر روی انصدرجه سانتی 50دماهای باآ ا

منجعر بعه میعرف نامتععارف و آ  نیعز  حعد از شیبع شیافعزا یاز طرف .دهدیرا کاهش م ندیراندما  فرآ

به جامعد   ینسبت ما یبرا نهیمقدار به نییتع نیخواهد شد؛ بنابرا ندیفرآاسیدسولفوریک در  یراقتیادیغ

 است. تیو دما حائز اهم
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هنگامی پارامترهای دیگعر در سعطح میعانی را  نگیچیزنی و زما  لهم سرعت دو پارامتر ریتأث، 9-4شک  

پالعپ،   دزهعم ادیعز ایعکعم ی هادر سعرعت شودیملاحظه م همانطورکه. دهدینشا  مخود ثابت بودند، 

 30ا ادیعز ایعکعم  یهعازما  مدتدر  بالعکسو  دارد یرا در پ نگیچیبهبود نرخ ل نگیچیزما  ل شیافزا

همچنین  .شودیم یابیموج  بهبود و کاهش اندک مقدار باز  یبه ترت پالپ  دزهم یزا م شی(، افزاقهیدق

مشعاهده نمعود.  7-4بیشتر در شک   توا یمزد  پالپ را بر بازیابی لیچینگ مس رفتار فرآیند سرعت هم

و  کرده یط یشیافزا یمس روند نگیچیراندما  ل ،زنیسرعت هم شیبا افزا 9-4و  7-4 هایشک  مطابق

سرعت اختلاط  شی. با افزاابدییکاهش م هیرو نیا شتریب شیو سپس با افزا رسدیبه حداکثر مقدار خود م

 نیعدر ا .شعودیمس مع یابیبهبود باز ج و مو افتهیکاهش یمرزهیمرور   امت انتقال جرم در آپالپ به

باآ به  اریاختلاط بس زا یدر صورت م ی. از طرفشودینفوذ کنترل م ندیواکنش توسط فرآ کینتیحالت س

سعطح، سعرعت انصعلال معس  ییایمیشع یهعااز نفوذ به واکنش ندیکننده فرآکنترل سمیتغییر مکان  یدل

از  یمش یع ریمس تصت تأثیر مقاد نگیچیل ندیفرآ هک دهدیرفتار نشا  م نی[. ا40-38] ابدییکاهش م

 زنی قرار دارد.هم یهاسرعت

 

 

 نگیچیزنی و زما  لدهنده تأثیر سرعت همتراز نشا  یهایو منصن یبعدنمودار سطح پاسخ سه: 9-4شک  
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هعای بعین ی تعراز، نمودارهعای انعدرکنشهایمنصنی و بعدسهی مربوط به سطح پاسخ نمودارهاعلاوه بر 

انعد. ایعن آورده شعده 11-4و  10-4مترهعا در شعک  نمایش و درک بهتعر از رفتعار پارا منظوربهها فاکتور

و بیانگر آ  است کعه در دماهعای بعاآ بعا افعزایش  کندیم قیرا تید نیشیپ یها یو تص  هیتجزنمودارها 

یابد و در مقاب  در دماهای پعایین کمی کاهش می نسبتاًنسبت مای  به جامد میزا  بازیابی مس به مقدار 

(. همچنعین 10-4ی افعزایش داشعته اسعت اشعک  توجهقابع  طوربعهبازیابی  با افزایش این نسبت میزا 

یابعد اشعک  ی ادرجه دوم( افزایش میرخطیغ صورتبهزنی، بازیابی مس زما  و افزایش دور هم باگذشت

4-11.) 

 

دمای لیچینگ بر روی فرآیند بازیابی مس، در حالتی که سایر فاکتور –نمودار اثر متقاب  نسبت مای  به جامد  :10-4شک  

 اند.ها در سطح مرکزی اسطح صفر( خود ثابت
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ر ها دزما  لیچینگ بر روی فرآیند بازیابی مس، در حالتی که سایر فاکتور –زنینمودار اثر متقاب  دور هم :11-4شک  

 .اندسطح مرکزی اسطح صفر( خود ثابت

 ندیفرآ یسازنهیبه -4-2-2-5

مس،  نگیچلی نرخ با پارامترها بین ارتباط تعیین و سازیبعد از مدل ق،یتصق نیاز اهداف مهم ا گرید یکی

منظعور  نیمعس بعود. بعد یابیعباز نهیشعیبعه ب یابیهعدف دسعت بعا نعگیچلی عم یاتی شرایط سازیبهینه

انجعام شعد کعه  1تیعمط وبتاب   یریکارگبا به Design Expert 7افزار فاده از نرمبا است یعدد یسازنهیبه

معس  یابیعباز ممیمعاکز شعودیمشعاهده مع همانطورکهآورده شده است.  12-4در شک   یشنهادیپ جینتا

درصعد  99/16سعولفوریک غ ظعت اسید ینعهیبه طیتصعت شعرا 979/0 تیدرصد با مط وب 17/88حدود 

 گرادیدرجه سانت 50 یدما قه،یدور بر دق 390، سرعت هم زد  حدود 3/11به جامد   ی(، نسبت ما%17ا

 3آمده تععداد دسعتبه جیصعصت نتعا یمنظور بررسبه نی. همچندیآیبدست م قهیدق 60و زما  لیچینگ 

                                                 
1 Desirability Function 
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شد  جهینت درصد 79/88برابر با  شیآزما 3 نیا یبرا یابیباز جینتا نیانگیو انجام شد. م ینیبشیپ شیآزما

 .دهدیمس از خود نشا  م یابیزبا یبرا درصد 17/88 شدهینیبشیرا با مقدار پ یخوب اریکه تطابق بس

 

 مس( نگیچیل ندیمؤثر بر فرآ یپارامترهاپیشنهادی برای  یاتیعم  نهیبه طینمودار رمپ اشرا :12-4شک  

 انحلال مس سمیالعه مکانو مط کینتیس یسازمدل -4-2-2-6

و  یاذرات کعانلیچینعگ  نعدیدر فرآ ریذرات درگ نیکه سرعت واکنش ب دهدپیشین نشا  می یهایبررس

ها بعه معدل نیع. ادنکنیم یرویپ 5-4رابطه  و SCM)1ی اهسته انقبا  یهامدل از( عمدتاً یدیحلال اس

ها از مدل رینسبت به سا تیبه واقع جیتان یکیذرات م ت ف و نزد تیموقع یباآ نیت م یسازسب  فراهم

 یسعازمنظور مدلبعه SCM یهااز معدل نی[؛ بنعابرا43، 42، 23، 20] هسعتند برخوردار یشتریب ییکارا

 مس بهره گرفته شد. نگیچیو درک بهتر از رفتار ل ندیفرآ سمیمکان ییباهدف شناسا یکینتیس

                                                 
1 Shrinking Core Models (SCMs) 
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4-5 𝐴(𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑) + 𝑏𝐵 (𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑) → 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 

نشا  را ( و ماده جامد اذرات کانه( نگیچیاحلال ل الیس  یواکنش و به ترت ی، اجزاBو  Aرابطه  نیدر ا

 است. یومتریاستوک  یمعرف  ر زین bو  دهدیم

. شوندیدر اندازه فرض م تارییو بدو  تغ یصورت کرودهنده بهناهمگن، ذرات واکنش SCM یهامدل در

 نیع[. در ا20، 11] دهعدیذرات رخ مع یرونیدر سطح ب ینگچیانه و حلال لذرات ک نیواکنش ب نیهمچن

 (نازکهیآا  می(، نفوذ ف6-4ارابطه  1یسطص ییایمیشام  واکنش ش یانقبا  یهاپژوهش، سه مدل هسته

 شیحاص  از آزمعا یهاداده یبر رو (8-4رابطه ا 3تولیدی هیآ قیاز طر سیال ( و نفوذ7-4 ابطهار 2سیال

مورد  ستمیدر سواکنش سرعت ی کنندهو مرح ه کنترل و سپس ثابت نرخ ظاهری انرخ سینتیک( براز 

زمعا   تعابعی از صورتبه 8-4و  7-4، 6-4 هایهطرف چپ معادل برای این هدف، شد. یریگاندازهبررسی 

 نیا که شد میزنی ترسبه جامد و سرعت هم  ینسبت ما د،یدما، غ ظت اسشام  هر پارامتر  یبرا لیچینگ

نمعودار حاصع  از بعراز   15-4تعا  13-4 هایشک این تصقیق آورده شده است. دما در  یبرافقط  نتایج

نشعا   تابعی زما  لیچینگ در دماهای م ت ف صورتبه یشگاهیآزما یهاداده یبر رو سینتیکی هایمدل

ر سعرعت ثابعت و یدا. مقعلیچینعگ اسعتثابعت  عتسرنمایانگر  خط یش رینمودارها مقاد نی. در ادهدمی

 است. شدهگزار   5-4جدول در هر فاکتور  یبرا یهمبستگ  ی را

4-6 tkx sc  3

1

)1(1 

4-7 
tkx lf  3

2

)1(1 

4-8 
tkxx pd  )1(2)1(31 3

2

 

                                                 
1 Surface Chemical Reaction 

2 Liquid Film Diffusion 
3 Diffusion Through a Product Layer 
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  یعبعه ترت، pdk و sfk ،lfk( و قهیادق نگیچیزما  ل ،tشده،   یاز کانه مس ل یکسر انگریب ،xروابط  نیدر ا

و  ( سعیالنازکهیعآا  مینفوذ ف ،یسطص ییایمیشواکنش در مدل  یسرعت ظاهر یهاثابت یدهندهنشا 

 .است min-1 برحس  تولیدی هیآ قیاز طر سیالنفوذ 

 

 های م ت فهای آزمایشگاهی در دماروی داده نمودار حاص  از براز  مدل واکنش شیمیایی سطصی بر :13-4شک  

 

 های م ت فی آزمایشگاهی در دماهادادهنمودار حاص  از براز  مدل نفوذ فی م سیال بر روی  :14-4شک  
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 های م ت فی آزمایشگاهی در دماهادادهبر روی  تولیدی هیآ قیاز طر سیالنفوذ براز  مدل  نمودار حاص  از :15-4شک  

 ریبرخوردارند و مقعاد یاز براز  خوب یکینتیهمه معادآت س شودیملاحظه م 4-4در جدول  همانطورکه

 قیعاز طر لسعیاکه مدل نفعوذ  شودیمشاهده م نیاست. همچن 9/0ها باآتر از در آ ( 2R ری  تعیین ا

آمده  دستبه جینتا گر،یبرخوردار است. از طرف د یشتریاز تناس  ب یگریبه نسبت دو مدل د تولیدی هیآ

نشعا  از اسعت، شده  که در ب ش قب  ارائه نگیچیزنی بر راندما  لدما و سرعت هم یرگذاریتأث زا یاز م

 نفوذ دارد. دهیانصلال توسط پد کینتیامکا  کنترل س

بهتعر  صیتشع  ی( و بعرا9-4ارابطعه  1و یعبر اسعا  معادلعه آرن یسازفعال یموارد فوق، انرژ علاوه بر

 Ln (k)مقعدار  و ی[. بر اسا  معادله آرن43حاکم استفاده شد ] یکیمتالورژدرویه یندهایو فرآ سمیمکان

 یانعرژ نندهکبیا نمودار  نیراست در ا خط یش .شد رسم 16-4هر دما مطابق شک   ی( براT-1در برابر ا

 .است -REa/ مقدار  و برابر با یسازفعال

4-9 
TR

Ea
ALnkLneAk TR
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1

.)()(  
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1 Arrhenius Equation 
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(، min-1(، فعاکتور فرکعانس اmin-1به ترتی  بیانگر ثابت سعرعت واکعنش ا T و k، A، aE، Rدر این رابطه 

 .است (K( و دمای لیچینگ اmol1-8.314.JK.-1(، ثابت جهانی گازها اJ.mol-1ا یسازانرژی فعال

ی سینتیکی هامدل( برای 2R( و  ری  همبستگی اpdkو  sck ،lfkی ظاهری اهاسرعتثابت  شدهمصاسبه: نتایج 5-4جدول 

 م ت ف.

 هامدل یدیتول هیآ قیاز طر الینفوذ سمدل  مدل نفوذ فی م سیال مدل واکنش شیمیایی سطصی

 ksc (min-1) R2 klf (min-1) R2 kpd (min-1) R2 هاپارامتر

 غ ظت اسید اموآر(

0073/0  9451/0  0116/0  9236/0  0067/0  9719/0  2 

0094/0  9547/0  0138/0  9264/0  0098/0  9721/0  3 

0086/0  9441/0  0131/0  9191/0  0087/0  9651/0  4 

 لیتر بر گرم(نسبت مای  به جامد امی ی

0094/0  9547/0  0138/0  9264/0  0098/0  9721/0  10 

0096/0  9531/0  014/0  9245/0  0102/0  9689/0  15 

0098/0  9592/0  0142/0  9288/0  0106/0  9745/0  20 

 زنی ادور بر دقیقه(سرعت هم

0129/0  9447/0  0084/0  9834/0  0084/0  9687/0  300 

0138/0  9264/0  0098/0  9721/0  0094/0  9547/0  400 

0133/0  1901/0  0091/0  9461/0  0089/0  9259/0  500 

 دما اک وین(

006/0  9383/0  0099/0  9223/0  0048/0  9658/0  303 

0072/0  94/0  0115/0  9184/0  0066/0  9685/0  313 

0094/0  9547/0  0138/0  9264/0  0098/0  9721/0  323 
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 تولیدی هیآ قیاز طر سیالنفوذ بر اسا  مدل  برای لیچینگ مس از کانه اکسیدی و یآرن نمودار :16-4شک  

 هیعآ قیاز طر سیالمدل نفوذ  یبرا 1یسازفعال ی، مقدار انرژشودیمشاهده م 16-4در شک   همانطورکه

معدل  و سعیال  مینفعوذ فع یبرا یسازفعال یانرژ نیبر مول است. همچن  وژولیک 92/28برابر با  تولیدی

بر  یطورک . بهبدست آورده شدبر مول   وژولیک 22/18و  49/13برابر با   یسطح به ترت ییایمیواکنش ش

 یمقعدار انعرژاگعر [ 41و همکعارا  ] اپعاریکی[ و اکم39و همکعارا  ] ی[؛ اسعپار42]  یپشعلعو  ا اسا 

 یبعرا کعهیحال در .اسعت ییایمیشعتصعت کنتعرل  نعدیفرآباشد، بر مول   وژولیک 40از  شتریب یسازفعال

البتعه  .بر مول است  وژولیک 40کمتر از  سازیشود، انرژی فعالمی نفوذ کنترل دهیکه توسط پد یندیفرآ

معدل نفعوذ فعی م سعیال ( کی عو ژول بعر معول 6/12تعا  2/4معموآ بین ااگر مقدار آ  خی ی کمتر باشد 

 (،بر مول  وژولیک 92/28ی بدست آمده اازسفعال یمقدار انرژنرخ واکنش است. با توجه به  کنندهکنترل

 قیعنفوذ انفوذ از طرمدل  یوسی هبه یبررس مورد ستمیدر س نگیچیل سینتیکگرفت که  جهینت توا یم

ثابعت  یو لصاظ تأثیر پارامترها بعر رو( 9-4او ( 8-4اروابط   یبا ترک نی؛ بنابراشودی( کنترل متولید هیآ

 .شودیم فیتوص (10-4اورت رابطه صبه یینها یکینتیسرعت، مدل س

                                                 
1 Activation Energy 

y = -3487.6x + 6.155
R² = 0.9935

Ea =-8.314×-3487.6×0.001= 28.92kJ/mol
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 زنعیهم سعرعت و جامعد بعه  یمعا نسعبت د،یاسع غ ظعت انگریعب  یعترت بعه SS و C، LS رابطعه نیا در

 غ ظععت  یععترت بععها ریععدرگ یپارامترهععا واکععنش مرتبععه بععه اشععاره s و c، l یهععاثابت نیهمچنعع واسععت 

 جینتععا ازهععا ثابت نیععا. دارد واکععنش در( زنععیهم سععرعت و جامععد هبعع  یمععا نسععبت اسیدسععولفوریک،

 و Ln(LS) در برابععععر )pdkLn( ،Ln(C) در برابععععر )pdkLn( ینمودارهععععا میترسعععع از و 4-4 جععععدول

)pdkLn( در برابععر Ln(SS)  قیععطر از پععارامتر هععر یبععرا واکععنش مرتبععه تیععنها . درآورده شععدبدسععت 

را در  Ln(K)نمودارهععای  17-4شععک  . آمععدبدسععت  رهععانمودا از کیعع هععر راسععت خط یشعع مصاسععبه

 دهد.اسا  مدل نفوذ آیه تولیدی نشا  می هر یک از پارامترها بر Lnمقاب  

 

زد  ت همپارامترهای غ ظت اسید، نسبت مای  به جامد و سرع Lnدر برابر  ثابت سرعت واکنش Ln نمودار :17-4شک  

 تولیدی هیآ قیاز طر سیالنفوذ مدل پالپ بر اسا  

 مقعدار. شعد مصاسعبه 9264/1 و 8418/8 ،3259/1 برابعر  یعترت به s و c، l ریمقاد، 17-4مطابق شک  

 min-1 برابعر مقعدار نیعا آورده شد کعه( بدست 9-4 رابطها و یآرن رابطه توسط زین( Aا فرکانس فاکتور

y = 1.3259x + 7.4127

0.5485 =R2

y = 8.8418x + 43.216

0.9925 =R2

y = 1.9264x + 15.027

0.3363R2 =

0

1

2

3

4

5

6

7

-5.1 -5 -4.9 -4.8 -4.7 -4.6 -4.5

L
n

 (
C

)

Ln (K)

Acid concentration

Liquid/solid ratio

Stirring rate
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از  سیالنفوذ  مدل بر اسا ( که 11-4ا رابطه پارامتر، هر یبرا واکنش مرتبه نییعت از پس .بود 067/471

 .شد ارائه مورد مطالعه مس کانه نگیچیل کینتیس معرف یینها مدلعنوا  بهاست،  تولیدی هیآ قیطر

4-11 teSSLSCxx T  



314.8

1092.28

9264.18418.83259.13

2 3

)()()(067.471)1(2)1(31 

 استخراج با حلال مس و بحث جینتا 

 تأثیر زمان تماس -4-3-1

 یهعاشی، آزما(است راج مسادرصد  یبه فاز آب های ف زییو  مقدار انتقال نیترنهیشیبه ب یبایدست برای

نسعبت  طیتصت شعرا یاقهیدق 5 یو با فواص  زمان قهیدق 60تا  5از  م ت ف یهازما  حلال در است راج

بعر  دور 400بعا  زنعی برابعرسعرعت هم ،%10کننده برابر با ، غ ظت است راج2مص ول برابر با  pH، 1:1فاز 

 آورده شده است. 19-4و  18-4 هایشک نتایج در انجام شد.  گرادیدرجه سانت 25 یو دما قهیدق

 

 10 کنندهاست راج غ ظت تصت شرایط عم یاتی: راندما  است راج مس و آهن یتأثیر زما  تما  بر رو :18-4شک  

 .2برابر با  pH دور بر دقیقه و 400زنی ، دور هم1:1گراد، نسبت فاز آبی به آلی درجه سانتی 25ای درصد، دم
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 کنندهاست راج غ ظت تصت شرایط عم یاتی: مس نسبت به آهن یفاکتور جداساز یأثیر زما  تما  بر رو: ت19-4شک  

 .2برابر با  pH دور بر دقیقه و 400زنی ، دور هم1:1گراد، نسبت فاز آبی به آلی درجه سانتی 25درصد، دمای  10

 2یو فععاکتور جداسععاز 1اسععت راج کععارایی ی، تععأثیر پععارامتر زمععا  تمععا  را بععر رو19-4و  18-4شععک  

کععه نطور. همادهععدینشععا  معع Acorga M5640( در هنگععام اسععتفاده از حععلال Cu/Feβامععس بععه آهععن 

 دایعپ یتوجهبهبعود قابع  قعهیدق 30، رانعدما  اسعت راج معس در زمعا  شعودیمع دهید 18-4ر شک  د

 یزمعا  تمعا  تعأثیر مثبتع شیافعزا ،در ادامعه نیهمچنع .اسعت دهیرسع درصعد 64/90 زا یو به م کرده

مربععوط بععه فععاکتور کععه  19-4شععک   ی دررونععد اسععت راج مععس نداشععته اسععت. رفتععار مشععابه یبععر رو

رفتعار  یدر انت عاب یینعاتوا زا یعم یمنظور بررسع. بعهمشعاهده شعد بعودهنسبت به آهعن مس  یجداساز

بررسععیقععرار گرفععت. بععر اسععا   زی، آهععن موجععود مععورد آنععالAcorga M5640کننده کععرد  اسععت راج

 و یعع زیدرولیععمنجععر بععه ه ینععگچیآهععن در مص ععول ل یبععاآ ری[، مقععاد33وانععگ و همکععارا  ] هععای

؛ شعودیمع یدر هنگعام جداسعاز یمشعکلات جعادیباععث ا ه تنهعاییکعه بع شده 3Fe(OH)و رسوب  کیفر

 یابیدسعت یزمعا  تمعا  بعرا نیترنعهیکعه به شعودیگرفتعه مع جعهینت 19-4و  18-4از شعک   نیبنابرا

                                                 
1 Extraction Efficiency 
2 Separation Factor 
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 شععود،ملاحظععه می کععهاسععت. همانطور شیآزمععا ییابتععدا قععهیدق 20 درو انت ععابی  یبعه اسععت راج تعععادل

رانعدما  اسعت راج  طیشعرا نیعتصعت اهمچنعین اسعت.  37/22ابعر بعا بر یزما  فاکتور جداسعاز نیدر ا

 حاص  شد. هنآ یبرادرصد  66/25مس در مقاب  مقدار  یبرادرصد  53/88

 محلول هیاول pHتأثیر  -4-3-2

معس در برابعر  یراندما  است راج و فاکتور جداسعاز زا یم یبر رو ینگچیمص ول ل هیاول pHتأثیر مقدار 

دور  400زنی ، سرعت هم1:1، نسبت فاز %10کننده غ ظت است راج قه،یقد 20زما  تما  آهن در مدت

 شعود،یمشاهده م 21-4و  20-4 یهاکه در شک طورقرار گرفت. همان یبررس اتاق مورد یو دما قهیبر دق

، حالنیا دارد. با یشیافزا یروند pH 5/0 - 5/3در بازه  یراندما  است راج و مقدار فاکتور جداساز زا یم

 در و یابعدبعا شعدت بیشعتری افعزایش می 5/2تعا  5/0در مصعدوده  pH راتییتغبا  ایی است راج مسکار

 یهععامولکول سعاختاربععه  تعوا یرفتعار را معع نیعع. اشعودیاز شععدت آ  کاسعته معع 5/2بعاآتر از  مصعدوده

داد کعه هسعتند نسعبت  1هامیلادوکسیسیسال  ینونی های بر پایهکه جزء است راج کنندهکننده است راج

 یواقع  وقتع [. در45دهنعد ]یکننده انجام معمس را به درو  ساختار است راج یهاعم  انتقال کمپ کس

 2شعد  تیعلیدر جهعت کع  راجواکنش است کندیم یرا ط شیافزا یروند 5/2تا  5/0در بازه  pH زا یم

مقعادیر  در ی. از طرفع[45، 17] ابدییآ  راندما  است راج بهبود م یو در پ کندیمس حرکت م یهاو ی

مس از حالت مص ول به  یهاو یمصسو  در شک   ی[ و تغییر46راس  شده ] کیفر یهاو ی pH باآی

. [47کنعد ]یم جادیاختلال ا  راجروند است مسئ ه در نیکه ا شودیم جادیا یدیحالت ذرات جامد و ک وئ

 زا یعمصسعو  در م راتییعتغ ایجعاد عث ععدم، بادهدیرخ م 5/2باآتر از  pHکه در  یراتییتغ جهینت در

وسعی ه مناس  برای است راج مس به pHعنوا  به 5/2برابر  pHبنابراین میزا  ؛ شودمی راندما  است راج

                                                 
1 Nonylsalicylaldoxime 
2 Chelating 
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رانعدما   زا یعم نعه،یبه pHدر حالعت برای ادامه مطالعه انت عاب شعد.  Acorga M5640کننده است راج

 شد. گیریاندازه 64/29و  درصد 39/92  یآهن به ترتمس نسبت به  یاست راج و فاکتور جداساز

 

 غ ظت و آهن تصت شرایط عم یاتی:راندما  است راج مس  یبر رومص ول لیچینگ  هیاول pHتأثیر  :20-4شک  

زما   دور بر دقیقه و 400زنی ، دور هم1:1ی گراد، نسبت فاز آبی به آلدرجه سانتی 25درصد، دمای  10 کنندهاست راج

 دقیقه. 20تما  

 

 غ ظت تصت شرایط عم یاتی:مس نسبت به آهن  یفاکتور جداساز یبر رومص ول لیچینگ  هیاول pHتأثیر : 21-4شک  

زما   دور بر دقیقه و 400زنی ، دور هم1:1فاز آبی به آلی  گراد، نسبتدرجه سانتی 25درصد، دمای  10 کنندهاست راج

 دقیقه. 20تما  
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 Acorga M5640کننده تأثیر غلظت استخراج -4-3-3

معس  یرانعدما  اسعت راج و فعاکتور جداسعاز یبر رو Acorga M5640کننده تأثیر غ ظت است راجبرای 

ثابت  طیو تصت شرا یحجمدرصد  20تا  5 های م ت ف ازغ ظتدر  های است راج، آزمایشنسبت به آهن

pH قهیدور بر دق 400زنی ، سرعت هم1:1نسبت فاز  قه،یدق 20، زما  تما  5/2برابر با ینگ چیمص ول ل 

شده است با تغییر غ ظعت  نشا  داده 22-4در شک   همانطورکه. انجام شد گرادیدرجه سانت 25 یو دما

 32/92بعه  37/56از  یاملاحظعهطور قاب مس بعه درصد است راج ،یحجم %10به  %5کننده از است راج

 راتییعتغ جعادیباععث ا %20به  %10کننده از غ ظت است راج شیافزا نیاست. همچن افتهی شیافزا درصد

بعه  یحجمع %10کننده از غ ظعت اسعت راج شیافعزا از طرفی دیگر،شده است. در راندما  است راج یکم

معس از  یجداسعاز ندیمط   در فرآ نیکه ااست داشته  ین را در پزما  آهاست راج هم ،باآتر یمقدارها

 .شودیم یابیآهن نامط وب ارز

 

درجه  25دمای  تصت شرایط عم یاتی:راندما  است راج مس و آهن  یکننده بر روتأثیر غ ظت است راج :22-4شک  

 .5/2برابر با  pHدقیقه و  20زما  تما   دور بر دقیقه، 400زنی ، دور هم1:1به آلی  گراد، نسبت فاز آبیسانتی
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غ ظعت  زا یعم شی، بعا افعزااسعتشعده داده شینمعا 23-4در شعک   همانطورکعه معوارد فعوق،افزو  بر 

خعود  نهیشعیو بعه مقعدار باسعت  افتعهی شیافعزا یفاکتور جداساز ی،حجم %10به  5%کننده از است راج

مقعدار فعاکتور  ،یحجمع %20آ  به  شیعم  و افزا نیدر صورت تداوم ا کهدر حالی رسیده است.( 64/29ا

 یبرا یحجم %10با غ ظت  یاکنندهاست راج ج،یبا توجه به نتا نی؛ بنابرااست افتهی کاهش یکم یجداساز

 .شودیم یابیمناس  ارز اریآهن بس یمس و جداساز ت راجاس

 

 

 25دمای  تصت شرایط عم یاتی:مس نسبت به آهن  یفاکتور جداساز یکننده بر روتأثیر غ ظت است راج: 23-4شک  

 . 5/2برابر با  pHدقیقه و  20زما  تما   دور بر دقیقه، 400زنی ، دور هم1:1گراد، نسبت فاز آبی به آلی درجه سانتی

 

 

 



 

 

72 

 

 یلمطالعه معادلات تعاد -4-3-4

مورد بررسی قرار گرفت کعه در  یمعادآت تعادل ،است راج ندیحاکم بر فرآ سمیمنظور درک بهتر از مکانبه

 شوند.ادامه توصیف می

های گعروه هیدروکسعیم ماننعد کنندههنگامی اسعت راج سولفاته هایاست راج مس از مص ول یواکنش ک 

 [:50،49] شود( بیا  می12-4ارابطه صورت شود بهاستفاده می Acorga M5640حلال 

4-12   aqorgorgaq HCuRHRCu 22 ,2

2 

 نیشده اسعت و همچنع یریبارگ یفاز آل انگریب زی، نorgCuR,2کننده، معرف است راج HRرابطه  نیکه در ا

 دارد. یو آل یاشاره به فاز آب  یبه ترت orgو  aq یبندها ریز

( 14-4او ( 13-4اطبق روابعط فوق، واکنش است راج  ی( براDا  یتوز  ری ( و exKثابت تعادل ا ریمقاد

 .شوندمصاسبه می
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 :شودمرتبط می( Dا  یتوز  ری  ( با15-4رابطه ا
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 :دیآیبدست م ریصورت زبه 16-4آ ، رابطه  یسازو مرت  15-4رابطه  نیاز طرف یریگتمیبا لگار سپس

4-16 
)(]log[2)log(2)log( orgex HRKpHD  

( در مقاب  لگاریتم غ ظعت log(D) – 2 pHو با ترسیم طرف چپ رابطه ا 16-4بر اسا  رابطه  ،نهایت در

 یهععاتعععداد مععول ،شععده اسععتنشععا  داده 24-4در شععک   همانطورکععه( log [HR]ا کنندهاجاسععت ر

 شوند.بدست آورده میمول مس و مقدار ثابت تعادل  هراست راج  یبرا Acorga M5640کننده است راج

 

کننده غ ظت است راج تمیدر برابر لگار( log(D) – 2 pHا pHدو برابر  زا  یتوز  ری  تمیلگارنمودار اختلاف  :24-4شک  

 است راج مس یبرا (log [HR]ا

 

 در ایعن نمعودارنقعاط و ععرض از مبعدأ  یشعده بعر رو راسعت بعراز  خعط  یشع ،24-4شعک  مطابق 

. سعتندهثابعت تععادل  تمیاسعت راج و مقعدار لگعار نعدیدر فرآ ریعدرگ یهعاتععداد معولبیانگر   یبه ترت

معول از  2حضعور  دهندهکعه نشعا  اسعت+ 0054/2بعا  برابعر خط ی، شعشعودیمشعاهده مع همانطورکه

تصععت شععرایط مععورد اسععت راج هععر مععول مععس از مص ععول  بععرای Acorga M5640 کنندهاسععت راج
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در رابطععه  شععدها یمعادلععه واکععنش اسععت راج ب صععصتآمععده  دسععتبه هجععینتدر واقعع   بررسععی اسععت.

ثابععت تعععادل از خععط راسععت بععراز  شععده  تمیمقععدار لگععاراز طرفععی دیگععر دهععد.   میرا نشععا( 12-4ا

 قیععتعععادل از طر ثابععت تمیلگععارمیععزا  مصاسععبه شععد. عععلاوه بععر رو  فععوق،  -2771/3برابععر بععا 

بعرای ایعن هعدف، مصاسعبه شعد. نیعز  یتععادل pHاز  یصعورت تعابعبه  یعتوز  ی عر ریمقعاد یمصاسبه

داشععته شععد و بععا  ( ثابععت نگععهمععول بعر لیتععر 36/0ا %10 نععهیدر مقععدار بهکننده غ ظععت اسععت راجابتعدا 

رابطععه  در ایععن حالععت مطععابقثابععت تعععادل  تمیلگععار متوسععط مقععدار، 5/3تععا  5/0از  pH زا یععتغییععر م

ثابعت تععادل  تمیمقعدار لگعار یریگنیانگیعبعا م زیعن تیعنها بدسعت آمعد. در -1602/2برابر بعا ( 16-4ا

متغیععر(،  pH: غ ظععت ثابععت و 2ثابععت و غ ظععت متغیععر و حالععت  pH: 1حالععت ا شععدها یب حالععتدو در 

 بدست آمد.( mol/L exK 0.0019 =ا -7197/2 برابر با ثابت تعادل تمیلگارمیزا  

 استخراج زوترمیا -4-3-5

تععداد  یکیتئعور نیاسعت راج و ت مع تیعظرف یابیعارز یبرا 1 یت -  یاست راج و نمودار مک ک زوترمیا

از مص عول  Acorga M5640کننده است راج معس توسعط اسعت راج ندیفرآ  یتکم یراب ازین مراح  مورد

مس در  تغ ظ ریرسم مقاد قیاست راج از طر زوترمیمنظور، ا نیا یسولفاته به کار گرفته شد. برا ینگچیل

و بعا  گریکعدیبعا  ادشعدهیتما  دو فاز  قیاز طر زوترمی. ابدست آمد یآ  در فاز آل ریدر برابر مقاد یفاز آب

بعا  یمص عول یو بر رو 3:1تا  1:3 یهااز نسبت یاشام  بازه یبه آب یمتفاوت آل یحجم یهانسبت ریمقاد

 نیآورده شده است. ا 25-4شک   رآ  د جیمس صورت گرفت که نتابر لیتر  گرمی یم 2083 هیغ ظت اول

، غ ظعت 5/2برابر بعا  هیاول pHشام   نهیبه طیتصت شرا ،شدها یب یفاز یهانسبتدر  هاشیب ش از آزما

 25 یو دمعا قعهیدور بعر دق 400زنعی سعرعت هم قه،یدق 20زما  تما   ،یحجم %10کننده با است راج

                                                 
1 McCabe – Thiele Diagram 
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رسعم  1:1صورت به زین یبه آب ینسبت فاز آل یبرا 1یبردارخط بهره نی. همچنشد انجام گرادیدرجه سانت

رانعدما   زا یعم نیبعه بعاآتر یابیدسعت، اسعتشعده و وح نشعا  دادهبه 23-4شک  در  همانطورکهشد. 

در  شیدو آزمعا ج،یصعصت نتعا یمنظور بررسمرح ه است راج ممکن است. به کی در طیتنها  یاست راج

است راج در  کاراییانجام شد که متوسط مقدار  نهیبه طیتصت شرا زی( و نگرادیسانت هدرج 25اتاق ا یدما

مقدار یعنی  قب ی شیآمده در آزما دستبه جهیبا نت یخوب اریبس توافقبدست آمد که  درصد 71/92حدود 

 .شتدا درصد 32/92

 

 

 Acorga M5640کننده است راج یحجم %10مربوط به است راج مس با غ ظت   یت -  ینمودار مک ک :25-4شک  

 

 

 

                                                 
2 Operating Line 

Operating line 
 O/A =1:1 

Equilibrium Line 
Initial Cu concentration line  
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 ی فرآیندکینامیمطالعه ترموداثر دما و  -4-3-6

 55تعا  25با تغییعر دمعا در بعازه  Acorga M5640کننده است راج مس توسط است راج ندیفرآر دما بر اث

 pH قه،یدق 20زما  تما   طیتصت شراهای است راج آزمایشقرار گرفت.  مطالعه مورد گرادیدرجه سانت

 %10و غ ظعت  قعهیر دقدور ب 400زنی برابر با ، سرعت هم1:1 یبه آل یو نسبت فاز آب 5/2 بامص ول برابر 

مشعاهده  همانطورکعه. داده شعده اسعت شینمعا 26-4در شعک   جیکننده انجام شد. نتااست راج یحجم

، نسعبت بعه گعرادیدرجعه سعانت 55-25 بررسعیدما در مصعدوده  شیبا افزامس است راج  زا یمشود می

 .یابدافزایش می پارامترهای دیگر به مقدار کمی

 یریپعذدرک بهتعر از امکا  به منظور بدسعت آورد  یکینامیترمود های، بررسیعلاوه بر مطالعه نقش دما

 یهعدف پارامترهعا نیعبعه ا رسعید  یشعده اسعت. بعراسولفاته انجام  یاست راج مس از مص ول ل ندیفرآ

 ریصورت زبر اسا  روابط وانت هوف به بسیآزاد گ یو انرژی ، آنتروپیتغییرات آنتالپشام   یکینامیترمود

 [:51، 50]اند شده یریگزهاندا

4-17 C
TR

H
D 




1

303.2
log 

4-18 
exKRTG ln 

4-19 
T

GH
S


 

 ی(، ثعابتmol.K/J 314/8گازهعا ا اشاره بعه ثابعت  یبه ترت ΔGو  R ،C ،T ،ΔH ،ΔS ریروابط مقاد نیدر ا

( و J mol−1ا بسیعآزاد گ ی(، تغییرات انرژJ mol−1ا یآنتالپ (، تغییراتKمط ق ا یمربوط به مص ول، دما

 ( دارد.K1−J mol−1ا یتغییرات آنتروپ
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 یکینامیترمود است برای تعیین خیوصیات T/1000در برابر   ری  توزی  تمیلگارکه نمودار  27-4شک  

نمعودار  خعط  یش قی( از طرΔHا ی، تغییرات آنتالپ(17-4ارابطه  طبقاسا  روابط فوق استفاده شد.  بر

ΔH−ا که مقدار آ  برابر ب T/1در برابر   یتوز  ری  تمیلگار

2.303R
مقعدار تغییعرات  ؛نیبنابرا .است، بدست آمد 

 نی( مصاسبه شد. همچنΔH= -2.303×8.314×-1.4126= 27.05بر مول ا  وژولیک 05/27برابر با  یآنتالپ

( و با داشتن ثابت تعادل که در ب ش پیشین تعیین شد، 18-4ابطه ااز ر بسیگآزاد  یتغییرات انرژ اندازه

 7/38برابر با  زین یتغییرات آنتروپبدست آورده شد.  نیک و 298 یدمادر بر مول   وژولیک 52/15برابر با 

 یکعه در دمعا یتصت بررس ستمیدر س نیمصاسبه شد؛ بنابرا( 19-4و از رابطه ا نیبر مول درجه ک و ژول

 Acorga M5640کننده است راج مس توسط است راج ندیفرآ ،قرار گرفت یبررس دمور نیدرجه ک و 298

افزو  بعر ایعن، مقعادیر  .است یخودبهخودریغ یندیصورت فرآبه شدهقیرق نیکه در کروز یحجم %10با 

گرماگیر بود  فرآیند است راج در سیستم طبیعت  دهندهو آنتروپی به ترتی  نشا  مثبت تغییرات آنتالپی

 ت.اس حلالفاص  بین فاز مص ول و سطح  در حد ینظمیافزایش بمورد مطالعه و 
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درصد، دمای  10 کنندهاست راج غ ظت تصت شرایط عم یاتی:راندما  است راج مس و آهن  یتأثیر دما بر رو: 26-4شک  

 .5/2برابر با  pHدقیقه و  20زما  تما   دور بر دقیقه، 400زنی ، دور هم1:1به آلی گراد، نسبت فاز آبی درجه سانتی 25

 

 

 Acorga M5640کننده است راج مس توسط است راج یبرا T/1000در برابر   ینسبت توز تمینمودار لگار :27-4شک  

 



 

 

79 

 

 نگیپیمطالعه استر 

 بعا اسعتفاده از اسیدسعولفوریک درشعده  یریبعارگ یمعس از فعاز آلع یابیمنظور بازبه نگیپیراستعم یات 

آورده شده اسعت.  29-4و  28-4 یهاآ  در شک  جینتاانجام شد که  ی تما  م ت فهازما ها و غ ظت

 یوبعر ر قعهیدق 60تعا  1از م ت عف  یهعازما زما  تما  دو فاز آلی و آبی را در مدت اثر  ،28-4شک  

 قعه،یدور بعر دق 400 ی، سرعت هم زن1:1 یبه آب ینسبت فاز آلثابت  طیاراندما  است راج مس تصت شر

 پیاسعتر عم یعات یبعرا قهیدق 20زما  ، 28-4شک  مطابق . دهدمیاتاق نشا   یو دما %5 دیغ ظت اس

 اراسع ، مقعدزما  تمعا  من صی. پس از تش رسدیمناس  به نظر م اریشده بسیریبارگ یمس از فاز آل

 دیغ ظت اسع شیشده، در ابتدا با افزانشا  داده 29-4در شک   همانطورکه. تعیین شد دیغ ظت اس نهیبه

یافتعه  شیافعزادرصد  94/80به  57/54مس از مقدار  نگیپیدرصد استر یتوجهطور قاب به %10به  %5از 

 38/84و به مقدار  افتی ید اندکبهبو نگیپی، درصد استر%15به مقدار  دیغ ظت اس شیسپس با افزا است.

 نگیپیرانعدما  اسعتر %20بعه  %15از  دیغ ظت اسع شیبا افزاکه  شودیممشاهده  همچنین. دیرسدرصد 

 %10 غ ظعتمعس،  پیاسعتر یاسیدسعولفوریک بعرامناس  غ ظت  نیکرده است؛ بنابرا پیدا یروند کاهش

 لی جدا کرد.درصد مس را از فاز آ 81توا  حدود و تصت این شرایط می است
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درصد، نسبت فاز آبی  5تصت شرایط عم یاتی: غ ظت اسید  مس نگیپیراندما  استر یتأثیر زما  تما  بر رو: 28-4شک  

 دور بر دقیقه. 400زنی گراد، دور همدرجه سانتی 25، دمای 1:1به آلی 

 

 

دقیقه،  20تصت شرایط عم یاتی: زما  تما   مس نگیپیراندما  استر یسولفوریک بر روتأثیر غ ظت اسید :29-4شک  

دور بر دقیقه. 400زنی گراد، دور همدرجه سانتی 25، دمای 1:1نسبت فاز آبی به آلی 



 

 

 

 

  

 فصل پنجم:

ی و ریگجهینت

 شنهادهایپ
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 (شنهادهایو پ یریگجهینتفصل پنجم ) -5

 نمای کلی پژوهش 

بازیابی مس از ب ش اکسیدی مععد  معس نسعیم بردسعکن بعا سنجی ، امکا پژوهشنهایی این  هدف

بنابراین برای دستیابی به ایعن ؛ بود استفاده از رو  لیچینگ با اسیدسولفوریک و فرآیند است راج با حلال

نمونعه مععرف سعازی شعد تعا از ب ش اکسیدی معد  تهیه و آماده کی وگرم نمونه 150هدف، ابتدا حدود 

هعای لیچینعگ معس بعر روی آ  بدست آید. سپس ترکیبات مهم نمونه مععرف شناسعایی شعد و آزمایش

مؤثر بر فرآیند پارامترهای  مس و تعیین شرایط بهینه نگیچیلطراحی و انجام گرفت. بعد از مطالعه رفتار 

بععد از  تینها درام شدند. های است راج با حلال بر روی مص ول لیچینگ، طراحی و انجیشآزمالیچینگ، 

مطالعه تعیین مکانیسم است راج و شرایط بهینه فرآیند است راج با حلال، عم یات استریپینگ مس از فاز 

یی برای کارهای آتعی در هاشنهادیپاز این پژوهش به همراه  آمده دستبهآلی باردار شده انجام شد. نتایج 

 ادامه آورده شده است.

 بخش آنالیز کمی و کیفی نمونهل از حاص جینتا یبندجمع 

 CuO درصعد 80/2 ینمونه حعاو نشا  داد که XRFنتایج حاص  از آنالیز کمی نمونه معرف با استفاده از 

ی آ  بود که نمونعه معورد مطالععه کنندهبیا  XRDی کیفی نمونه با هایبررساست.  درصد مس( 24/2ا

اکسعیدی و  ارز  بعاکانی شاخص و  عنوا بهی ماآکیت طوریکه کانسولفیدی بود. به - صورت اکسیدیبه

عنوا  نیز بعه تیمسکووی کوارتز، ک سیت، روتی  و هایکاندیژنیت کانی سولفیدی کانسنگ بود. همچنین 

 های باط ه در نمونه معرف مشاهده شد.کانی

 بخش لیچینگحاصل از  جینتا یبندجمع 

بعر فرآینعد  معؤثرپارامترهعای مهعم  ریتعأثرار گرفت. ابتعدا رفتار فرآیند لیچینگ در سه فاز مورد بررسی ق

و نسبت  ندیفرآ یدما ،عنوا  عام  لیچینگبه ، غ ظت اسیدسولفوریکپالپ زد سرعت هملیچینگ شام  
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. در مرح عه دوم بعا اسعتفاده از طراحعی آمعاری شد یزما  بررس کیفاکتور در  کیبه جامد با رو    یما

بر اسا  طرح مرک  مرکزی نقش اندرکنش پارامترها بر فرآیند شناسعایی  ها، رو  سطح پاسخ وآزمایش

اسعا   و شرایط بهینه پارامترها بدست آورده شد. در نهایت در فاز سعوم سعینتیک فرآینعد لیچینعگ بعر

 های هسته انقبا ی مورد ارزیابی قرار گرفت.مدل

 نشا  داد که:زما   کیفاکتور در  کیرو  اسا   الف( نتایج بر

کمتری بر روی روند است راج داشت و مقعدار  ریتأثپالپ نسبت به فاکتورهای دیگر  هم زد عت سر (1

زنعی بعاآ هعای همدور بر دقیقه بدسعت آمعد. همچنعین در دور 400زنی بیشینه بازیابی در دور هم

 بازیابی کاهش یافت.

رونعدی افزایشعی زمعا   گذشت بانرخ لیچینگ با افزایش غ ظت عام  لیچینگ ااسیدسولفوریک( و  (2

دقیقعه از نمونعه  60اسید پس از گذشعت  %15درصد مس در غ ظت  87بیش از  هیکطوربه داشت،

 ی باآتر از شدت این روند کاسته شد.هاغ ظتاما در ؛ بازیابی شد

 گعرادیسعانتدرجعه  50ی افزایش دما تا طورک بهانصلال مس با افزایش دما رابطه مستقیم داشت و  (3

 خ لیچینگ شد.موج  افزایش نر

میزا  انصلال مس با افزایش نسبت مای  به جامد ابتدا افزایش و سعپس بعا افعزایش بیشعتر کعاهش  (4

 آمد. بدستبر گرم  تریلی یم 10یافت. مقدار بیشینه بازیابی مس در نسبت مای  به جامد 

طعرح مرکع   ( وRSMسازی فرآیند با استفاده از رو  سطح پاسعخ ای آماری و بهینهسازمدلب( نتایج 

 ( نشا  داد که:CCDمرکزی ا

زنی کمتعرین میعزا  ی، زما  و دمای لیچینگ بیشترین و دور همبررس مورداز میا  پارامترهای  (1

 را بر کارایی لیچینگ داشته است. ریتأث
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زنی و زما  بشدت میعزا  انصعلال بین پارامترهای دما و نسبت مای  به جامد و دور هم اندرکنش (2

داد. در دماهای باآ با افزایش نسبت مای  به جامد، میزا  بازیابی مس به  قرار ریتأثمس را تصت 

 طوربهکمی کاهش و در مقاب  در دماهای پایین با افزایش این نسبت میزا  بازیابی  نسبتاًمقدار 

زنی سب  افزایش بازیابی مس زما  و افزایش دور هم گذشتی افزایش یافت. همچنین توجهقاب 

 م( شد.دودرجهی ارخطیغ صورتبه

رابطعه زیعر  صعورتبه کعداسا  مقادیر  مدل رگرسیو  پیشنهادی برای فرآیند لیچینگ مس بر (3

 بدست آورده شد:

222 25.286.259.344.2

33.48.456.486.165.339.215.80

ECAEC

DBEDCBAR



 

درصد،  17تصت شرایط بهینه غ ظت اسیدسولفوریک درصد  17/88مس  یابیباز زا یمبیشترین  (4

درجعه  50 یدمعا قعه،یدور بعر دق 390زد  حعدود  سرعت هم ،1:1نسبت مای  به جامد حدود 

ی اعتبعار معدل منظور بررسعبعه نیهمچنعبدسعت آمعد.  قعهیدق 60 لیچینگو زما   گرادیسانت

 سعه نیعا یبعرا یابیعباز مقعادیر نیانگیعم. و انجام شعد ینیبشیپ شیآزما سهتعداد  پیشنهادی

 پیشنهادی بود.ی بر صصت مدل دییتاآمد که  بدستدرصد  79/88برابر با  شیاآزم

ج( نتایج حاص  از سینتیک انصلال نشعا  داد کعه معدل نفعوذ از طریعق آیعه تولیعدی بعاآترین  عرای  

. افعزو  بعر ایعن، بعرای تعیعین معدل نهعایی اسعت ی آزمایشگاهی برخعوردارهادادهبر روی  را همبستگی

ی بعر اسعا  رابطعه آرنیعو  ی برای هر سه مدل سینتیکسازفعالنرخ انصلال مقادیر انرژی  کنندهکنترل

سازی برای مدل نفوذ سیال از طریعق آیعه تولیعدی، نفعوذ فعی م معای  و مصاسبه شد. مقادیر انرژی فعال

آمعد و  بدسعتکی عوژول بعر معول  22/18و  49/13، 92/28واکنش شیمیایی سطصی به ترتی  برابعر بعا 

 یکینتیمعدل سعل اسعت. همچنعین نرخ انصعلا کنندهکنترلمش ص شد مدل نفوذ از طریق آیه تولیدی 

 رابطه زیر بدست آمد: صورتبه رگذاریتأثاسا  مدل نفوذ و پارامترهای  بر یینها



 

 

85 

 

teSSLSCAxx TR

Ea

slc  



)()()()1(2)1(31 3

2

 

 بخش استخراج با حلال و استریپینگحاصل از  جینتا یبندجمع 

ی عیم 637مس و  تریبر ل گرمی یم 2083 یسولفاته حاو ینگچیمس از مص ول ل یاست راج حلال ندیفرآ

و نتعایج  رفتیصورت پذ نیدر کروز شدهقیرق Acorga M5640کننده آهن به کمک است راج تریبر ل گرم

 آمد: بدستزیر 

راندما   یمص ول و دما بر رو pHکننده، زما  تما ، مانند غ ظت است راج یاتیعم  یرفتار پارامترها (1

 نعهیبه یاتیعم  یحالت پارامترها نیشد. در ا یمس نسبت به آهن بررس یاست راج و فاکتور جداساز

مص عول برابعر بعا  pH، 1:1 یلبه آ ینسبت فاز آب ،یحجم %10کننده برابر با صورت غ ظت است راجبه

 نعه،یبه طیشعرا نیشد. تصت ا بدست آورده گرادیدرجه سانت 25 یو دما قهیدق 20، زما  تما  5/2

 بود. درصد 32/92و  64/29 برابر  یست راج به ترتا کاراییمس نسبت به آهن و  یفاکتور جداساز

در مقابع   log(D) – 2pHنمعودار اسعا   معادآت تعادلی مطالعه شد و بر بر طبقمکانیسم است راج  (2

log [HR]  مشعع ص گردیععد کععه بععه ازای اسععت راج هععر مععول مععس از مص ععول لیچینععگ، دو مععول

 مورد نیاز است. Acorga M5640 کنندهاست راج

تیع  بعرای تعیعین تععداد مراحع  اسعت راج بکعار گرفتعه  -اسعت راج و دیعاگرام معک کیع ایزوترم  (3

ی بععرای دسععتیابی بععه مقععدار اشععد و نتععایج آ  نشععا  داد کععه یععک فرآینععد اسععت راج تععک مرح ععه

 ی است راج کافی است.بیشینه

 امکععا رونععد اسععت راج و درک عمیععق از  تعیععین اثععر دمععا بععر منظوربععهمطالعععات ترمودینععامیکی  (4

فرآیند است راج انجعام شعد. مقعادیر تغییعرات آنتعالپی، تغییعرات آنتروپعی و انعرژی آزاد گیعبس بعه 

 کی ععوژول بععر مععول 52/15ژول بععر مععول ک ععوین و  7/38کی ععوژول بععر مععول،  05/27ترتیعع  برابععر 
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و  ریگرمعاگ تبعه صعور یبررسع معورداسعت راج در سیسعتم  نعدیفرآ دهعدیمعآمد که نشعا   بدست

 .است یودخبهخودریغ

و  رفتیصعورت پعذاسیدسعولفوریک  وسعی هبه بار یمس از فاز آل بازیابی منظوربهمطالعه استریپینگ  (5

  یعمعس بعه ترتدرصعد از  38/84و  94/80بعه  کینزد قهیدق 20نشا  داد که پس از گذشت  جینتا

 است. یابیقاب  باز %15و  %10 یهاغ ظتبا سولفوریک توسط اسید

 هاشنهادیپ 

سولفیدی مععد  معس  - ب ش اکسیدی لیچینگ از فرآیندمط وب به دست آمده  جیتوجه به نتا باالف( 

ی سعنجامکا عم یاتی، مطالعات  نهیبه طیتصت شرادرصد(  88ابازیابی بیش از با اسیدسولفوریک نسیم 

 .شودیم شنهادیپ یو سپس صنعت یصنعتمهیدر سطح نلیچینگ 

تجعاری  کنندهاسعت راجصد مس از مص ول لیچینگ سعولفاته بعا در 92ب( با توجه به است راج بیش از 

Acorga M5640  ایعن  ار شعده بعا اسیدسعولفوریک، مطالععهمس از فعاز آلعی بعارد 81و استریپ حدود

در سعطح  معوردنظرفرآیندها ااست راج با حعلال و اسعتریپینگ( بععد از فرآینعد لیچینعگ بعرای نمونعه 

 .دگردیم شنهادیپ یو سپس صنعت یصنعتمهین

عم کرد بسیار مناسع  و  Acorga M5640ی کنندهاست راج نامه نشا  داد،طور نتایج این پایا ج( هما 

بنابراین بررسی فنعی و اقتیعادی ؛ نسبت به آهن داشتمس خوبی برای است راج  انت اب پذیریقدرت 

شعود.ر پیشعنهاد میدیگع برای واحدهای است راج با حعلال مععاد  معس کنندهاست راجاستفاده از این 
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Abstract 

This research is focused on the feasibility of leaching process of copper from the oxide 

section of Nasim copper mine (Bardaskan) and its recovery from the leaching solution 

using solvent extraction process. In the leaching step, firstly the influence of operating 

important parameters including sulfuric acid concentration, liquid/solid ratio, pulp mixing 

rate, temperature, and contact time was investigated on the recovery of copper and then the 

optimum conditions of parameters and their interaction effects were determined using 

response surface methodology .In addition, the dissolution kinetics of copper based on the 

shrinking core models was studied to further investigate the behavior of leaching process. 

The results demonstrated that the dissolution time and temperature had the largest influence 

and the linear impact of stirring speed had the least degree of importance on the recovery of 

copper. Also, the recovery of copper was strongly influenced by the interaction effects of 

liquid to solid ratio with temperature and stirring rate with leaching time. Process 

optimization was performed utilizing the desirability function approach and it was found 

that more than 88.17% copper was recovered at the optimum conditions: ~ 17% acid 

concentration, ~ 11.3 mL/g liquid/solid ratio, ~ 390 rpm stirring speed, 50 °C temperature, 

and 60 min leaching time. Under these conditions, the sulfate solution with copper content 

of 2083 mg/L was achieved. The leaching kinetic study indicated that diffusion through 

product layer was the dissolution rate controlling step with the activation energy of 28.92 

kJ/mol. In solvent extraction stage, the extraction behavior of copper from sulfate leaching 

solution was investigated using Acorga M5640 commercial extractant in kerosene diluent. 

The effects of important factors such as the extractant concentration, extraction time, 

solution pH, and temperature were examined on the separation factor Cu/Fe and the 

extraction efficiency of copper. The findings indicated that about 92.32% copper was 

extracted from the leach liquor at 10% (v/v) Acorga M5640 concentration, 1:1 

aqueous/organic phase ratio, 20 min contact time, pH 2.5, and 25 °C temperature. Also, the 

further increase in the values determined had no positive impact on the extraction of 

copper. In these conditions, the separation factor Cu/Fe was obtained about 29.64. The 

extraction mechanism was studied applying the plot of log(D) – 2 pH against log 

[extractant] and it confirmed the association of two moles of Acorga M5640 for the 

extraction of one mole of copper. McCabe–Thiele diagram was constructed and a single-

step extraction process was found to obtain the maximum extraction. Additionally, 

thermodynamic data were investigated and it was distinguished that the extraction process 

was endothermic and non-spontaneous at 298 K. Ultimately, the loaded organic phase was 

stripped and 80.94% copper was recovered after 20 min using 10% sulfuric acid 

concentration. 

 

Keywords: Copper recovery, Leaching kinetics, Response surface methodology, Extraction 

efficiency, Separation factor, Acorga M5640 extractant, Thermodynamic studies 



 

 

 

 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Mining, Petroleom and Geophysics 

MSc Thesis in Mineral Processing Engineering 

 

Feasibility investigation of copper recovery from 

oxide part of Nasim copper mine using acid leaching 

and solvent extraction 

 

By: Isa Nozari Mirarkolaei 

 

Supervisor: Dr. Asghar Azizi 

 

 

September 2020 


