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  چکیده

 رییگرفته و با هر تغ ایدر دن یاقتصاد طیاز شرا یمیمستق ریبودن مس در صنعت باعث شده که تاث یدر حال حاضر مصرف

مس به  متیآمدن ق نیی. با توجه به پاشود¬یاز اقتصاد جهان با نوسان روبه رو م یو آمار اعلام یاداقتص طیدر شرا یکوچک

به دنبال  دیبا دیاس یوجود کانسنگ کربناته و مصرف بالا نینبودن استخراج مس و همچن یاقتصاد نیو همچن یصورت جهان

 نگیچیموثر بر ل یپارامترها یپروژه بر شناخت و بررس نیا نیمس بود. بنابرا یبهبود و به صرفه بودن فرآور یبرا ییراه کارها

 دیاس ک،یترین دیاس ک،یدروکلریه دیاس ک،یشامل، سولفور دیشامل اس ییمختلف فروشو عوامل .متمرکز شد یدیمس اکس

 لیبه دلا کیسولفور دینشان داد که اس جیبه کار گرفته شد. نتا یدیدر انحلال مس از کانه اکس ومیآمون دیو کلر کیتریس

به جامد،  عینسبت ما نگ،یچیغلظت عامل ل شاملمهم  یاتیعمل یپارامترها ریاست. تاث ییعامل فروشو نیتر-مناسب یاقتصاد

تحت  ییبه عنوان عامل فروشو کیسولفور دیمس با استفاده از اس نگیچیل یابیبر باز نگیچیل یسرعت همزدن، زمان و دما

تا  یمزننرخ ه شیدارد و با افزا یادیز ریاستخراج تاث زانیبر م ینشان داد که دور همزن جیاشد. نت یثابت بررس یاتیعمل طیشرا

 یمس کاهش م یابیباز زانیم قه،یدور بر دق 700تا  شتریب شیو سپس با افزا شیمس افزا نگیچینرخ ل قهیدور بر دق 500

 دایکاهش پ شتریب شیو سپس با افزا ابدی یم شیم افزابر گر تریل یمل 10به جامد تا  عینسبت ما شیمس با افزا یابی. بازابدی

با  نگیچیمحلول باشد. نرخ ل تهیسکوزیو و یونیبه جامد بر مقاومت  عینسبت ما ریتاث لیبدل تواند یرفتار م نیا لی. دلکند یم

 42/70 زانیم نگ،یچیل قهیدق 75بعد از  کهیبه طور افت،یو سپس کاهش  شیافزا ینیمع زانیم کیتا  دیغلظت اس شیافزا

 درصد بدست آمد. 15 کیسولفور دیدرصد مس با غلظت اس

 مس تخت گنبد. ک،یسولفور دیمس، اس ،یابیباز ،ییفروشوهای كلیدی: واژه
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 مقدمه   .1

 هایهزینه توجه امر با این. ]1[باشد می هیدرومتالورژی هایروش سوی به مس تولید صنعت رویکرد و گیریجهت امروزه

 و انرژی بالای مصرف محیطی، زیست هاینظیر آلودگی مشکلاتی وجود و انسانی نیروی بالا، گذاری سرمایه اولیه، مواد نگینس

 شده گزارش اطلاعات و آمار. ]2[شود  می برخوردار بیشتری اهمیت روز از به روز مصرفی، مواد از مجدد استفاده امکان عدم

 پایه فلزات سایر و مس تولید افزایش روند اخیر، هایسال در هیدرومتالورژی رآیندهایتوسعه ف و پیشرفت با که دهدمی نشان

 .]3[است  داشته چشمگیری روش افزایش این از

 گرفته قرار و آگلومراسیون خردایش عملیات تحت معدن از استخراج از پس معدنی هایکانسنگ هیدرومتالورژی، روش در

 به محلول این از مس فلز ادامه در. شودمی معدنی حاصل عنصر حاوی محلول آن، روی بر ()لیچینگ انحلال عملیات انجام با و

 دو به عموما   انحلال هایروش. میشود استحصال الکترووینینگ( و تبادل یونی یا حلال با )جدایش پالایش فرآیندهای کمک

 .]4[باشد می تفکیک قابل هاسممیکروارگانی کمک به انحلال و کمک میکروارگانیسم بدون انحلال اصلی دسته

 سولفوریک(، اسید )مانند عامل شیمیایی یک یبوسیله حل قابل عناصر هایکانی حاوی کانسنگ لیچینگ، فرآیند طی در

 مورد عناصر و شده انحلال دچار مناسب، فیزیکی و شرایط شیمیایی در عامل این حاوی آبی محلول مجاورت در گرفتن قرار با

 لیچینگ شامل مختلف انواع به خود لیچینگ روش. ]5[ شوند می جدا آن از و یون درآمده صورت به انحلال ینا اثر در نظر

لیچینگ  روش در. ]6[شودمی تقسیم فشار تحت لیچینگ و ای حوضچه لیچینگ همزن، با لیچینگ لیچینگ درجا، ای،توده

 آن روی بر بالا از عامل شیمیایی حاوی محلول و شده شتهانبا محلی در ای توده صورت به کانسنگ لیچینگ، هیپ یا تودهای

  .]7[کند  حل را نظر مورد کانی و کرده عبور توده کانسنگ در موجود فرج و خلل میان از ثقل جریان اثر در تا شودمی ریخته

 

 هامواد و روش  .2

 80کرمان و در  یوب غربجن یلومتریک 110در حدود  رانیا یمجموعه معدن مس تخت گنبد در بخش جنوب شرق

 گرفته است. یجا رجانیشمال شرق س یلومتریک

 . خردایش و آماده سازی نمونه1.2

 خردایش مرحله دو از پس نمونه. است شده تهیه فریمان اکسیدی مس معدن از ها آزمایش انجام برای لازم هاینمونه

 خرد فکی شکن سنگ توسط هانمونه این ابتدا .گردید دخر نظر مورد ابعاد به رسیدن تا آسیا و شکن سنگ شامل آزمایشگاهی

. گردند میکرون 75 از کوچکتر ذرات درصد 85 بالای تا شد، سرند و آسیا مرتبه چند ایگلوله آسیا از استفاده با سپس و شد

 ارسال شیمیایی آنالیز برای شده تهیه معرف نمونه سازی همگن از پس. گرفت قرار سازی همگن مورد و مخلوط هانمونه سپس

 1جدول  نتایج در و انجام ( XRF ) ایکس اشعه فلورسانس توسط معرف های نمونه شیمیایی ترکیب کمی تجزیه .گردید

 .شد لیست
 مس تخت گنبد نمونه معرف یاریع جنتای -1 جدول

 Cu Fe 2SiO CaO عنصر
 85/0 69/0 67/2 65/0 عیار

 
 

 

 . مواد و تجهیزات مورد نیاز2.2

 عبارتند از: لیچینگ هایآزمایش انجام برای استفاده مورد وسایل و هیزاتتج مواد،

 لیتری، میلی 200 بشر

 مغناطیسی، همزن یا داغ صفحه
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 مختلف، هایحجم در ارلن

 لیتری، میلی 1000 مدرج استوانه

 مختلف، هایحجم در ژوژه حجمی هایبالن

 مختلف، هایحجم در نمونه برداشتن برای مدرج هایپیپت

 و (% 65 وزنی )درصد %(، نیتریک 97-95وزنی  )درصد سولفوریک %(، اسید 37وزنی  )درصد هیدروکلریک اسید

 .فروشویی عوامل عنوان به سیتریک اسید

 

 . روش انجام آزمایش فروشویی3.2

 به جهزم داغ( صفحه(پلیت  هات یک با که میلی لیتر 500 بشر یک در معرف هاینمونه روی بر لیچینگ هایآزمایش

 انجام مختلف شرایط تحت شد،می گرم درجه حرارت، کنترل برای دماسنج یک و شده کنترل دیجیتالی مغناطیسی همزن یک

 اساس بر لیچینگ عوامل از نظر مورد حجم یک با معرف نمونه که سه گرم بود تریب بدین لیچینگ تست هر کلی آزمایش. شد

 دلخواه، مورد میزان در بشر محتویات دمای تنظیم از بعد سپس. گردید منتقل بشر داخل دلخواه به مورد مایع به جامد نسبت

 زمان از پایان بعد. شد زده هم معینی لیچینگ زمان مدت در نظر مورد همزنی سرعت با مغناطیسی همزن با یک محلول

 تعیین برای اتمی جذب ایشگاهآزم به شده فیلتر محلول سپس. شد فیلتر میکرون 22/0فیلتر  کاغذ بوسیله نمونه لیچینگ،

 اتمی، جذب طیف سنج یبوسیله مایع فاز به شده وارد مس فلز محتوی گیریاندازه از گردید. پس ارسال مس غلظت میزان

 . شدند فرمول زیر محاسبه از استفاده با مس هایدرصد بازیابی
 

 
 

 محلول حجم V(،g/Lفروشویی ) از بعد لمحلو در موجود فلز یون غلظت 1Cمس،  فلز بازیابی درصد Rآن  در که

 .)%( است اکسیدی کانه نمونه در فلز محتوی 0C کانه، نمونه جرم m(، Lفروشویی )

 برای و پذیرفت ها صورتآزمایش تکرارپذیری نتایج، صحت به اطمینان برای فروشویی مرحله در که، است ذکر به لازم

 مطالعه برای همچنین. گرفت قرار آنالیز دیگری مورد اتمی جذب دستگاه سطتو هانمونه از برخی نتایج، به بیشتر اطمینان

 15 هر معین زمانی فواصل در دقیقه 75 فروشویی زمان مدت در حجم معینی در سرنگ یوسیله به هانمونه سینتیک، بخش

 .شدندمی اتمی برداشت جذب آنالیز برای دقیقه

 
 

 نتایج  .3

 را مفیدی اطلاعات تواندها میآن تاثیر میزان و تعیین شناخت، که دارند نقش فروشویی فرآیند کیفیت در متعددی عوامل

 غلظت باز(، یا )اسید فروشویی عامل نوع شامل مهم عملیاتی پارامترهای تاثیر منظور، بدین. بدهد مطالعه مورد سیستم درباره

 .گیردمی قرار ارزیابی مورد شوییفرو دمای و همزدن ، سرعت (L/Sجامد ) به مایع نسبت فروشویی، عامل

 
 

 . بررسی لیچینگ مس با استفاده از اسید و بازهای مختلف1.3

 هایآزمایش یک سری مس لیچینگ بر موثر پارامترهای کردن بهینه برای مناسب لیچینگ عامل شناسایی منظور به

دما زهای مختلف در شرایط عملیاتی به ترتیب با و اسیدها از استفاده با گذشته تحقیقاتی کارهای مطلوب شرایط تحت اولیه

 . است شده گزارش2 جدول در نتایچ که گرفت صورت )دقیقه( 60(، زمان لیچینک rpm) 500سرعت همزن گراد، سانتی 30
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 مختلف بازهای و اسید از استفاده با لیچینگ هایآزمایش شرایط -2جدول 

 بازیابی )%( غلظت عامل فروشویی )%( عامل لیچینگ شماره آزمایش

 47/72 درصد 10 اسید نیتریک 1

 23/69 درصد 10 اسید سولفوریک 2

 91/69 درصد 10 اسید هیدروکلریک 3

 40/70 درصد 10 اسید سیتریک 4

 93/11 درصد 20 کلرید آمونیوم 5

 

 تحقیقات با که دارد تریمطلوب نتایج بودن تر ارزان به توجه با سولفوریک اسید شود،می ملاحظه جدول از که همانطور

 اسید ،2جدول  در امده بدست نیز نتایج و پیشین تحقیقات به توجه با بنابراین. است خوبی بسیار توافق در هم پیشین

 . شد انتخاب ترمناسب لیچینگ عامل عنوان به سولفوریک

 

 . تاثیر سرعت همزن2.3

 دمای در دقیقه بر دور 700و  500، 300 سرعت سه رد اکسیدی کانه در موجود مس استخراج میزان بر همزن دور تاثیر

. گرفت قرار بررسی مورد گرم بر میلی لیتر 10جامد  به مایع نسبت و درصد 10 سولفوریک اسید غلظت گراد،سانتی درجه 30

 در که همانطور . است شده داده نشان  1شکل  در اسید های مختلفغلظت در زمان از تابعی صورت به مس بازیابی درصد

 دور در سولفوریک اسید برای مس بازیابی ماکزیمم و دارد زیادی تاثیر استخراج میزان بر همزنی دور شودمی دیده شکل

 . آمد به دست درصد 73/74اسید  این برای مس انحلال شرایط ماکزیمم این تحت. آیدمی دست به دقیقه بر دور 500 همزنی

 برای مرزی لایه اختلاط، مقاومت سرعت در افزایش با که است دلیل این به همزنی سرعت افزایش با مس انحلال افزایش

 انحلال نرخ نتیجه در و یابدمی افزایش ذرات جامد داخل به محلول حجم از اسید نفوذ نتیجه در و یافته کاهش جرم انتقال

 نسبی حرکت دقیقه(، بر دور 500 ) نمعی حد از بیشتر همزنی سرعت افزایش در . هرچند یابدمی افزایش اکسیدی کانه از مس

-می بازیابی به کاهش منجر و شودمی کمتر لیچ عامل و ذرات بین تماس امکان ولی یابدمی افزایش لیچ محلول و میان ذرات

 اثر کاهش دلیل به سولفوریک در اسید دقیقه بر دور 700 به دقیقه بر دور 500 همزدن سرعت افزایش با بنابراین. شود

 .یابدمی کاهش نیز بازیابی مغناطیسی همزن میاییمکانوشی

 

 
 

 عملیاتی شرایط تحت مس اسیدی انحلال بر همزنی سرعت تاثیر -1شکل 
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  L/S جامد به مایع نسبت تاثیر. 3.3

 همزنی سرعت سانتیگراد، درجه 30 دمای در گرم بر میلی لیتر 20، 10، 6 فازی نسبت سه در جامد به مایع فاز نسبت اثر

  جامد به مایع نسبت تاثیر 2شکل .گرفت بررسی قرار مورد سولفوریک اسید درصد 10 اسیدی غلظت و دقیقه بر دور 500

L/Sدهد.عملیاتی نشان می شرایط تحت مس اسیدی انحلال بر 

. ردتردا های طولانیزمان در ویژه به مس انحلال بر ایملاحظه قابل اثر جامد به مایع نسبت که دهدمی نشان نتایج

 سپس و یابدمی افزایش معینی میزان تا یک مس انحلال جامد، به مایع نسبت افزایش با شودمی مشاهده شکل از که همانطور

 . باشد محلول ویسکوزیته و یونی مقاومت تواند بدلیلمی تاثیرها این دلیل. کندمی پیدا کاهش بیشتر افزایش با

 مقاومت نتیجه در یابدمی کاهش سیستم کل ویسکوزیته و نیز پانسیونسوس دانسیته جامد به مایع نسبت افزایش با

 دسترس در اسید حجم افزایش بدلیل جامد، به مایع نسبت افزایش با کلی طور به .یابدمی کاهش ذره سطح در جرم انتقال

 مقدار کمی برای اسید زیادی نمیزا تا شودمی سبب آن زیاد افزایش اما یابد،می افزایش لیچینگ نرخ ماده معدنی ذره هر برای

 دوغاب فیلتراسیون و اختلاط، پمپ عملیات برای مشکلاتی نیز پالپ چگالی زیاد خیلی افزایش مقابل در. شود مصرف ماده

 بازیابی ماکزیمم شود،می ملاحظه که همانطور. ضروری است و لازم بهینه جامد به مایع نسبت یک بنابراین. کرد خواهد ایجاد

 .آیدمی دستگرم به بر لیترمیلی 10 جامد به مایع بتنس در مس

 

 

 

 

 
 عملیاتی شرایط تحت مس اسیدی انحلال برL/S  جامد به مایع نسبت تاثیر -2شکل

 

 اسید غلظت تاثیر. 4.3

 همزنی سرعت درجه سانتیگراد، 30 دمای در سولفوریک اسید فروشویی عامل در مس انحلال نرخ بر اسید غلظت تاثیر

 از تابعی صورت به مس بازیابی درصد. گرفت بررسی قرار مورد گرم بر میلیلیتر 10 جامد به مایع نسبت و دقیقه بر ورد 500

 سولفوریک اسید شود،می مشاهده که همانطور .است شده داده نشان 3شکل  در سولفوریک اسید مختلف هایغلظت در زمان

 درصد 15 سولفوریک اسید غلظت با مس درصد 25/75فروشویی  یقهدق 75 از بعد و دارد مس انحلال در خوبی توانایی
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 در ولی یابدمی افزایش مس انحلال میزان حدی تا اسید غلظت افزایش با که دهدمی نشان نمودار همچنین. شودمی استخراج

 برای. باشد غلظت اسید در یرتغی اثر در لیچینگ مکانیسم در تغییر بدلیل تواندمی رفتار این. نیست گونه این بالاتر غلظت های

 زمان چه هر هاغلظت در همچنین .کند تغییر نفوذ مدل به سطح شیمیایی مدل از لیچینگ نرخ کنترل است ممکن مثال

 .است گرفته بهتر صورت مس لیچینگ که گرددمی مشاهده شود،می بیشتر فروشویی

 
 لیاتیعم شرایط تحت مس اسیدی انحلال بر اسید غلظت تاثیر -3شکل 

 دما تاثیر. 5.3

 غلظت در گراددرجه سانتی 50و  40، 30 دمای سه در فروشویی هایآزمایش دما، تاثیرگذاری میزان کردن مشخص برای

 نتایج که شد انجام گرم بر میلی لیتر 10 به جامد مایع نسبت و دقیقه بر دور 500 همزنی سرعت درصد، 15 سولفوریک اسید

 مس انحلال بر مهمی بسیار نقش فروشویی دمای شودمی مشاهده که همانطور. است شده آورده 4شکل  در دما تاثیر بررسی

 02/87بازیابی  به دقیقه 75 در و شده بهتر بازیابی فروشویی زمان افزایش با درجه 50 دمای در که دهدنشان می نتایج. دارد

 محیط ویسکوزیته انحلال افزایش، سرعت دما، افزایش با که است دلیل این به لیچینگ نرخ افزایش مسلما . رسدمی درصد

 .یابدافزایش می واکنش نرخ مجموع در و افزایش لیچینگ عامل نفوذ ضریب کاهش،

 

 
 عملیاتی مس در شرایط اسیدی انحلال بر دما تاثیر -4شکل 
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 گیرینتیجه  .4

 . گرفت قرار مورد بررسی فروشویی هایوشر از استفاده با مس تخت گنبد معدن اکسیدی مس استحصال تحقیق، این در

 کلرید و سیتریک اسید نیتریک، اسید هیدروکلریک، اسید اسید شامل، سولفوریک، شامل فروشویی مختلف عوامل

عامل  ترینمناسب اقتصادی دلایل به سولفوریک اسید که. شد گرفته کار به کانه اکسیدی از مس انحلال در آمونیوم

 .است فروشویی

 دقیقه نرخ بر دور 500 تا همزنی نرخ افزایش با و دارد زیادی تاثیر استخراج میزان بر همزنی که دور داد نشان نتایج

 .یابدمی افزایش مس لیچینگ

 یابد.می افزایش گرم بر ملی لیتر 10 تا جامد به مایع نسبت افزایش با مس بازیابی

 دقیقه 75 از بعد به طوری که یافت، کاهش سپس و زایشاف معینی میزان یک تا اسید غلظت افزایش با لیچینگ نرخ

 .آمد بدست درصد 15 سولفوریک اسید غلظت با مس درصد 42/70میزان  لیچینگ،
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