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 تقدیم به

 دستان پدرم: پینه تقدیم با بوسه بر

 اش بگویم یا بزرگیدانم از به او که نمی

 مردانگی، سخاوت، سکوت، مهربانی و...

 پدرم راه تمام زندگیست

همیشگیست
 پدرم دلخوشی 

زیز تر از جانم:  و تقدیم به مادر ع

 مادرم هستی من ز هستی توست تا هستم و هستی دارمت دوست

همیشگی و یاوران و پشتوانه
 .های زندگیمبرادران و خواهرم، همراهان 
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 تقدیر و تشکر

 راهنما و مشاورم:استاد  کارآموزیان و مهندس محمد مبین محمدجناب آقای دکتر 

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

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

همچنین از آقای
زیزی اصغردکتر   شد که این خردترین، بخشی از زحمات و آورم ، باکه افتخار شاگردی و کسب فیض از محضرشان نصیب اینجانب شد کمال تقدیر و تشکر را به جا می ع

 را سپاس گوید. ایشانهای دلسوزی 

گاه فرآوری مواد معدنی جناب آقای مهندس از  مسئول  جعفری که یاری  دهنده من بودند. محمد محترم آزمایش

زیزانی که در انجام این پژوهش زیز سرز کلهپور ابخصوص جناب آقای مهندس حمید حسین و در پایان از همه دوستان و ع مرا یاری نمودند و در کنار این حقیر بودند کمال تقدیر  که و محسن میرزایی ع

 آورم.و تشکر را به عمل می
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 تعهدنامه
 فرآوری گرایش معدن مهندسی رشته کارشناسی ارشد دوره دانشجوی ابراهیم شهریور قوزوللو اینجانب

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

 :شوممی متعهد .و سمنتاسیون معدن مس دوگان انحلالبررسی سینتیکی 
 است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط نامهپایان این تحقیقات 

 است. شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگر هایمحقق هایپژوهش نتایج از استفاده در 

 امتیازی یا نوع مدرک هیچ دریافت برای دیگر افراد یا خود توسط تاکنون نامهپایان در مندرج مطالب 

 است. نشده ارائه جا هیچ در

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

 دسترسی یافته افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در نامه،پایان این انجام مراحل کلیه در 

 است. شده رعایت انسانی اخلاق اصول و ضوابط رازداری، اصل است شده استفاده یا

       امضاء:

 تاریخ:

 

 

 

 

 

 

 نشر حق و نتایج مالکیت

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

 تولیدات در مقتضی نحو به باید لبامط ینا. باشدمی شاهرود دانشگاه به متعلق)شده ساخته تجهیزات

 .شود ذکر مربوط علمی

 باشد.نمی مجاز مرجع ذکر بدون نامهپایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده 
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 چکیده

و  سازیینهبه ،کانسنگ معدن مس دوگان فرآیندهای لیچینگ و سمنتاسیونبر  مؤثرپارامترهای  قیتحق نیا در

 یطراح یهاروش از استفاده با یهمزن نگیچیل هاییشآزما .است گرفته قرار مطالعه مورداین فرآیندها  بررسی سینتیکی

 و آهن مس یابیباز یبر رو و سرعت همزنی زمان ،جامد درصد ذرات، ابعاد ،غلظت اسید یفاکتورها ریتأث ها،شیآزما

. ، همچنین بررسی سینتیکی میزان بازیابی مس لیچینگ همزنی بر حسب زمان مورد بررسی قرار گرفتی شده استبررس

 یپارامترها ریتأثهمچنین کند. های مختلف نشان داده شد که سینتیک واکنش از نوع مرتبه اول پیروی میبا بررسی مدل

 ونیسمنتاس ندیآفربر  هایشآزمابا استفاده از روش طراحی  همزنی و بررسی سینتیکی، دور زمان غلظت اسید، ،pH مانند

و  75نتایج آزمایش بطری غلتان نشان داد که میزان اسید مصرفی کانسنگ مس دوگان در ابعاد  .دیگرد یمس بررس

 هاییشآزما جینتادرصد است.  1/86و  9/95کیلوگرم بر تن با میزان بازیابی  104و  130میکرون به ترتیب برابر با  500

بیشتری  ریتأث در مقایسه با سایر پارامترهااندازه ذرات و درصد جامد  زمان، ،غلظت اسیدنشان داد که لیچینگ همزنی 

 بود.بر بازیابی مس  یرتأثاندازه ذرات دارای بیشترین -نیز اندرکنش غلظت اسید هااندرکنشدارند. از بین مس  یابیباز بر

دست آمد که مشکلی از لحاظ درصد به 7/2 یار کم بوده و در بیشترین حالت،نشان داد که میزان انحلال آهن بسنتایج 

ابعاد  کیلوگرم بر تن، 130و  120غلظت اسید  یبرا نهیبه طیشرا تیدر نها. کندینمآهن در فرآیند صنعتی ایجاد 

 هایشآزماحاصل از ی ابیباز زانیمشد که  نییتع درصد 40و  30و درصد جامد  قهیدق 150زمان  کرون،یم 300 یبنددانه

 پارامترنشان داد که سه  ونیسمنتاس هاییشآزما از حاصل جینتا .شده انطباق مناسبی داشت بینییشپبا میزان بازیابی 

نتایج حاصل از . دمس هستن ونیسمنتاس ندیبر فرآ یرتأثسرعت همزنی و غلظت مس به ترتیب دارای بیشترین  ،زمان

بر سینتیک سمنتاسیون  یرتأثبررسی سینتیک سمنتاسیون نشان داد که به ترتیب زمان و سرعت همزنی دارای بیشترین 

در بر سینتیک سمنتاسیون بود.  یرتأثسرعت همزنی دارای بیشترین -نیز اندرکنش زمان هااندرکنشهستند. از بین 

و سرعت  1برابر با  pHگرم بر لیتر،  3دقیقه، غلظت مس  10زمان نتاسیون، بهینه برای بهبود بازیابی سمنهایت شرایط 

درصد  90شد که در شرایط بهینه میزان بازیابی سمنتاسیون حدود  توسط نرم افزار معرفیدور بر دقیقه  500همزنی 

بین  از با هم دارند. بینی شده انطباق مناسبیو بازیابی پیش هایشآزمابود و نتایج نشان داد که بازیابی حاصل از 

  بیشتری بر بازیابی سمنتاسیون بود. یرتأثسرعت همزنی دارای -نیز اندرکنش زمان هااندرکنش
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 مقدمه -1-1

مالاکیت یک کانی  .[1هستند ] یدیو اکس یدیسولف یهاکانسنگ به صورتمس  یهاکانسنگ

ترین مهم [.2است ]درصد مس  5/57که حاوی  باشدیم 3CO2(OH)2Cu کربناته مس با فرمول

و  یدرومتالورژیه روشاستفاده از  هاکانسنگی استحصال مس از این مورد استفاده برا یهاروش

استفاده اکسیدی  هایمتالورژی برای استخراج مس از کانسنگاز روش هیدرو عمدتاً .پیرومتالورژی است

کمتر در روش هیدرومتالورژی آلودگی و همچنین مصرف انرژی نسبت به روش پیرومتالورژی  .شودیم

 کهیدرحال پرعیارسازی شده 1ونیفلوتاس روشبا استفاده از  یدیسولف یهامعمولاً کانسنگ .است

در مورد  هامطالعه شوند.می 2به طور مستقیم لیچینگمس در سراسر جهان  یدیاکس یهاکانسنگ

است در حالی که دهنده پایین بودن سینتیک نشانکانسنگ سولفیدی مس لیچینگ  3سینتیک

 یمواد معدن یبرا یهمزن نگیچیل. [3دارند ]اکسیدی مس سینتیک لیچینگ بالایی  یهاکانسنگ

 به طور رایج .شودیمبه کار گرفته هستند  ینگ بالاییچیل کینتیس یها که دارامانند کربنات دهیاکس

، البته با توجه به شرایط درصد است 5تا  8/0 نیب )همزنی( نگیچیروش ل نیا یمناسب مس برا اریع

 گریحاصل از د یهاباطله ایو  یمواد معدن یبرا تواندیروش م نی. ایابد ممکن است این بازه عیاری تغییر

بکار گرفته  دنیا گسترده در معادن طورروش به نی. امورد استفاده قرار گیردنیز  نگیچیل یهاچرخه

قرار دارند از این روش لیچینگ  قایمس و کبالت آفر یکمربندهاعمده معادنی که در  نیز و شودیم

قلیایی و اسیدی در دمای محیط و  یهابازهاکسیدی مس در  یهاکانسنگ .کنندیم)همزنی( استفاده 

اسید مورد استفاده در صنعت برای  ترینیجرا. شوندیمحل  میزان قابل توجهبدون نیاز به فشار به 

 به اکسیدی مس مصرف اسید کانسنگمیزان  است.اکسیدی اسید سولفوریک  یهاکانهلیچینگ 

و موثرترین روش برای  ترینیمیقد 4سمنتاسیون .[4]است وابسته  هاکربناتهمراه از جمله  یهاباطله

                                                 
1 Flotation 

2 Leaching 

3 Kinetics 

4 Cementation 
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 هاییونکاتبرای بازیابی بسیاری از  تواندیماین روش  رقیق حاوی مس است که یهامحلولبازیابی 

راه برای استحصال مس از  ینترقبولبلو قا ینترساده .[5شود ]ه موجود در محلول به کار گرفتفلزی 

 .[6است ]سمنتاسیون با استفاده از قراضه آهن  ، روشچینگیمحلول ل

 بنابراین ؛اقتصادی نیستاستخراج حلالی و الکترووینینگ برای معادن کوچک  روش یاندازراه

 از محلول لیچینگ مقیاسبرای استحصال مس روش مقرون به صرفه یک  اندازی خطوط سمنتاسیونراه

 .[6] کوچک است

 تعریف مسئله -2 -1

ن مورد مصرف یاما مهمتر ردیگیمع متعدد مورد استفاده قرار یدر صنا یاگستردهفلز مس به طور

ع یآن در صنا یاژهایآلاستفاده از مس و  .( استدرصد 55حدود الکترونیک ) وع برق یدر صنا آن

امروزه با قابل توجه است.  هاصنعتو همچنین سایر  یسازرنگ، یئآراکانه، ییداروع ی، صنایکیانکم

برداری از منابع مس و همچنین گسترش صنایع، نیاز به این فلز بیشتر شده و بر ارزش آن افزایش بهره

سازگار با محیط زیست  یندهایآفربه دلیل افزایش تقاضای جهانی برای مس، توسعه  .است شده افزوده

مورد توجه قرار گرفته عیار کم یهاکانسنگبرای استخراج مس از هیدرومتالورژیکی  یهاروشاز جمله 

 [.7است ]

پیرومتالورژی بازیابی کرد چرا  یندهایفرآبا استفاده از  توانینمرا  عیارکم اکسیدی یهاکانسنگ

لیچینگ همزنی  یهاروش است که در صنعت مواد معدنی طولانیکه این کار غیر اقتصادی است. سالیان 

 ر این روش بعد از لیچینگ. دردیگیمکم عیار مورد استفاده قرار  یهاکانسنگو هیپ لیچینگ برای 

با  3و ترسیب (EW) 2الکترووینینگ، (SX) 1مانند استخراج حلالی دیگر یندهایفرآفاز محلول باردار به 

 [.8شود ] تولیددرصد مس  99/99تا مس کاتد با عیار  شودیم انتقال داده )سمنتاسیون( 4قراضه آهن

                                                 
1 Solvent Extraction 

2 Electrowining 

3 Precipitation 

4 Scrap iron 
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 ضرورت انجام تحقیق -1-3

در حال افزایش است،  به فلز مسافتد نیاز که در دنیا اتفاق می ییهاشرفتیپبا توجه به توسعه و 

استخراج مس  بنابراین کاهش یافته؛ عیارپر منابع معدنیاز منابع مس،  یبرداربهرهاخیر با  یهاسالدر 

 13/1میانگین عیار سنگ معدنی مس  2002در سال  .مورد توجه قرار گرفته استعیار کماز منابع 

 نقش بسیار سینتیک [.9است ]ه کاهش یافت درصد 84/0به  2011ه درسال بود، در حالی ک درصد

. شودیمبیشتر اهمیت این موضوع  1پیوسته یهاستمیسیکی دارد. در مهمی در فرآیندهای هیدرومتالورژ

 .است سیون از اهداف این پژوهشو سمنتا 2سینیتک انحلال مطالعه بنابراین

 اهداف تحقیق -1-4

هدف از این پروژه تحقیقاتی بررسی سینتیک انحلال و سمنتاسیون خط کارخانه فرآوری معدن 

شاهرود است. خط کارخانه لیچینگ فرآوری مس دوگان به صورت تانک لیچینگ و -مس دوگان طرود

. در خطوط پیوسته هیدرومتالورژی سینتیک انحلال اهمیت بیشتری نسبت باشدیمسمنتاسیون پیوسته 

 یهابازهط ناپیوسته دارد. لازم به ذکر است سینتیک لیچینگ، نرخ انحلال فلز مورد نظر در به خطو

 ندیآفر بر مؤثر یاتیعمل یپارامترها نییمنظور تع بدین. باشدیمزمانی مختلف در راکتورهای واکنش 

 ندهایآفرو بررسی سینتیکی این  پارامترها نیا نهیمقدار به نییتع نیو همچن ونیو سمنتاس نگیچیل

 :شوندیمخلاصه  ریز موارد در قیتحق نیا عمده اهدافاست.  در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته

 .4یهمزن نگیچیل ندیآفر در 3شیآزما یبا روش طراح ،هاآن اندرکنشمؤثر و نحوه  یپارامترها نییتع. 1

 .نگیچیل یهاشیآزما بر مؤثربا توجه به عوامل  شیآزما یطراح روش توسط نهیبه طیشرا نییتع. 2

 .یند لیچینگ همزنیآ. بررسی سینتیکی فر3

                                                 
1 Continuous Systems 

2 Dissolution 

3 Experiment design 

4 Agitation Leaching 
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با روش طراحی  نهیبه ونیسمنتاس طیشراو انتخاب  ونیسمنتاس ندیمؤثر بر فرآ یپارامترها ی. بررس4

 .هایشآزما

 .یند سمنتاسیونآ. بررسی سینتیکی فر5

 های مسمعرفی کانی -1-5

مس در پوسته زمین  .شـودیمافت یعت یآزاد در طب صورته ه بکاســت  یمس جزء معدود فلــزات

ی سولفیدی و هایکان( 2-2( و )1-2. در جدول )باشدیمو اکسیدی های سولفیدی به صورت کانی

 .[10] اکسیدی مس آورده شده است

 ی سولفیدی مسهایکان: 1-1جدول 

 وزن مخصوص شبکه کریستالی )درصد(مقدار مس فرمول شیمیایی سولفوره یهاسنگ

 5/5-8/5 ارتورومبیک Chalcosite S2Cu 9/79کالکوزیت 

 7/4 هگزاگونال Covollite CuS 5/66کوولیت 

 1/2-3/2 تتراگونال Chalcoprite CuFeS2 6/34کالکوپریت 

 3/2-9/5 تتراگونال Bornite Cu5FeS4 55-60بورنیت 

 4/4-5/4 ارتورومبیک Enargite Cu3AsS4 4/48انارژیت 

 

مالاکیت است کلیاتی در خصوص این نوع کانی  دوگانهای اصلی معدن مس با توجه به اینکه کانی

 ی اکسیدی است، مطالبی در ادامه آورده شده است.هایکان نیترفراوانو همچنین آزوریت که جزو 

 مالاکیت -1-5-1

و در  شودیم متبلور یکسماتیک رده پرینیستم مونوکلیدر س 3CO2Cu(OH)2 لت با فرمویمالاک

ل یا سبز متمایره یبه رنگ سبز روشن تا ت ین کانیمس وجود دارد. ا درصد 5/57آن  ییایمیب شیترک

باشد. یگرم بر سانتی متر مکعب م 4 یمه شفاف تا اپک و با چگالی، ن5/3-4 یسخت یاه است و دارایس به

 از این کانی آورده شده است یانمونه 1-2نی منطقه اکسیداسیون است. در شکل اکن یترت مهمکیمالا

[10]. 
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 ی اکسیدی مسهایکان: 2-1جدول 

 وزن مخصوص شبکه کریستالی )درصد( مقدار مس فرمول شیمیایی اکسیده سنگ

 15/6 مکعب Cuprite Cu2O 8/88کوپریت 

 4/6 مونوکلینیک Tenorit CuO 9/79تنوریت 

 8/3 مونوکلینیک Azurite Cu3(OH)2(CO3)2 3/55آزوریت 

 0/4 مونوکلینیک Malachite CuCO3 . Cu(OH)2 5/57مالاکیت 

 0/4 مونوکلینیک Brocantite CuCO4 . 3Cu(OH)2 2/56یت تبروکان

 2/2-3/2 کینیکلیتر Chalkantite CuSO4 . 5H2O 5/25یت تکالکان

 9/1-3/2 آمورف Chrysocolla CuSiO4 .2H2O 30-36کریزوکلا 

 

 

 : تصویری از کانی مالاکیت.1-1شکل 

 آزوریت -2-5-1

و رده  کینیستم مونوکلیشود و در سینشان داده م 2)3(CO3Cu(OH)2 فرمولت با یآزور

 یوتاه و گاهکمنشور  لکاز انواع آن به ش یآن درشت و بعض ی. بلورهاشودیممتبلور  یکماتیپرس

، 5/3-4 یتا اپک، سخت مه شفافیره، نیروشن تا ت یت به رنگ آبیاند. آزورمجتمع شده یروک یهاتوده

مس  درصد 55. باشدیم یاشهیش یجلا یگرم بر سانتی متر مکعب و دارا 78/3 یشکننده و ترد، چگال

ت از کیت همراه با مالایآزور است. تکیمتر از مالاکآن  یداریوجود دارد و پا یانکن یب اکیدر تر
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 2-2ون است. در شکل یسکدایسکه مس در منطقه ایبات اولکیر ترییتغ حاصل از یهایانکن یترفراوان

  .[10] استاز این کانی آورده شده  یانمونه

 

 

 .تیآزور یاز کان اینمونه: 2-1شکل 

 های مختلف لیچینگ کانسنگ اکسیدی مسروش -1-6

 زیر است: یهاروشهای مس وجود دارد که شامل روش لیچینگ برای کانی 6به طور کلی  

 1لیچینگ درجا -1

 2هیپ لیچینگ -2

 3دامپ لیچینگ -3

 4یاحوضچهلیچینگ  -4

 5با اکسیداسیون فشارتحتلیچینگ  -5

 6لیچینگ همزنی -6

                                                 
1 In-situ Leasing 

2 Heap Leaching 

3 Dump Leaching 

4 Vat Leaching 

5 Pressure oxidation leaching 

6 Stir leaching 
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شناسی کانسنگ حاوی مس، عیار مس، اندازه بهینه انتخاب روش لیچینگ به پارامترهای کانی

ذرات، توپوگرافی معدن، شکل توده معدنی، شرایط آب و هوایی و مسائل فنی و اقتصادی طرح وابسته 

اس ذرات و عیار کانسنگ از نمودار لیچینگ بر اس یهاروش. در حالت کلی برای مقایسه [10است ]

 .[11]استفاده کرد توانیم( 3-1شکل )

 
 [.10ی لیچینگ بر اساس ذرات و عیار کانسنگ]هاروش: مقایسه 3-1شکل 

 

در ادامه به شرح مختصری از  ،با توجه به اینکه تحقیق حاضر به روش لیچینگ همزنی انجام شده است

 این روش پرداخته شده است.

 لیچینگ همزنی -1-6-1

 عیسر لیچینگ کینتیس یها که دارامانند کربنات دهیاکس یمواد معدن یبرا یهمزن نگیچیل

درصد است.  5تا  8/0 نیب نگیچیروش ل نیا یمناسب مس برا اریو محدوده ع شودیهستند استفاده م

مورد استفاده  نگیچیل یهاچرخه گریدحاصل از 1یهاباطله ایو  یمعدنمواد یبرا تواندیروش م نیا

 یدر کمربندهابرای مثال  .شودیممختلف دنیا بکار گرفته  گسترده در معادنطورروش به نیا از .گیردقرار

مواد  ،3کردن ایو آس 2یشکنپس از سنگ .شودیاستفاده م از لیچینگ همزنی عمدتاً قایآفر مس و کبالت

مواد به صورت  یکیپنومات ایو  یکیمکان یهمزن لهیوس به. شوندیم چیل یهمزن یهادر تانک

                                                 
1 Tailings 

2 Crushing 

3 Grinding 
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( نهی)به زیذرات با اندازه ر یهمزن نگیچی. در لشوندیم داشته در تانک نگه 2و دوغاب 1ونیسوسپانس

روش محلول  نی. در اشوندمی یمس بالاتر یابیدارند و اغلب منجر به باز یبالاتر نگیچیل کینتیس

. این روش دارای بیشترین بازیابی در کمترین زمان است و همچنین باشدیم مس g/L2-12 یباردار حاو

 خوراک ابعاد. است روش نیا به مربوط نگیچیل یهاروش انواع نیب در گذارییهسرمابیشترین هزینه 

 یهامعدن سنگ ،هاکنسانتره نگیچیل یبرا معمولاً روش نیا. است( ایآس)محصول  زدانهیر روش، نیا در

 به روش نیا در نگیچیل. شودیم گرفته کاربشده هیتشو یدهایسولف نیهمچن و هاباطله ای یدیاکس

 یمعمول یهمزن نگیچیل در دما. شودیم انجام( هم جهت خلاف وجهت )هم وستهیپ ای وستهیناپ صورت

 شتریب که 3اتوکلاوها در فشار تحت نگیچیل اتیعمل. اتمسفراست یبالا ای یاتمسفر ن،ییپا فشار بالا، ای

 در یابیباز یدیاکس یهامعدن سنگ یبرا. شودیم انجام شوند،یم استفاده هاکنسانتره نگیچیل یبرا

 و است ادیز خوراک ابعاد بودن زیر علت به دیاس مصرف. شده است گزارش درصد 98 تا روش نیا

 .[11] باشندمی شتریب گرید یهاروش به نسبت آمده دستبه باردار محلول در هایناخالص

 سمنتاسیون -1-7

 مقدمه -1-7-1

 فلز توسط مس ونیسمنتاس روش نگ،یچیل محلول از مس استخراج یبرا مختلف یهاروش نیب از

 از مس استحصال یبرا روش نیا از هاسال تا. است شده شناختهروش نیاول که ،شودیمانجام  آهن

 تحت ونیسمنتاس روش گرید یهاروش شیدایپ با که ،شدیم استفاده یصنعت اسیمق در PLS محلول

 ،PLS محلول از مس استخراج یبرا هاروش نیتریاصل اکنونهم. گرفت قرار گرید یهاروش ریتأث

 از مس استخراج یبرا ونیسمنتاس روش حالنیا با. است نگینیالکتروو و یحلال استخراج یهاروش

 یهامحلول یابیباز یبرا روش نیمؤثرتر و نیتریمیقد واقع در. است کارآمد یروش اریعکم یهامحلول

 محلول از را یفلز یهاونیکات از یاریبس توانیم ونیسمنتاس روش با. است ونیسمنتاس روش با قیرق

                                                 
1 Suspension 

2 Slurry 

3 Autoclave 
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 بر علاوه نگینیالکتروو و یحلال استخراج خطوط یاندازراه کوچک معادن یبرا یطرف از. کرد یابیباز

 کی تواندیم ونیسمنتاس روش نیبنابرا ست،ین صرفه به مقرون زین یاقتصاد نظر از تیمحدود وجود

 استفاده بزرگ اسیمق در شتریب یحلال استخراج روش. باشد کوچک معادن یبرا صرفه به مقرون روش

 [.12] شودیم

 سمنتاسیونمبانی روش  -2-7-1

گر را ترسیب گویند و این پدیده در مقیاس صنعتی یفلز د یکفلز از محلول آن توسط  یکنشینی ته

دهنده ی بر سطح فلز رسوبشده پوشش داده سوب. در این فرآیند معمولاً فلز رشودون نامیده مییسمنتاس

نامند. یون میرده و سمنتاسکه یردن تشبکرا به سمنته  ینینش جانشکدهد و به این علت وایل مکیتش

رد. ک ینیبشیتوان پیآن م یکیل الکتریفلز را با توجه به پتانس کیدر فرآیندهای فرآوری، رسوب 

ل یپتانس( 1-1)رابطه  .[13] دارددروژن یون هیون فلز و یبه غلظت  یفلزات بستگ یکیترکل الیپتانس

 یر است:ل زکون آن در محلول به شیفلز با غلظت  یک یکیترکال

Ecell =  Ecell
o −

RT

ZF
ln Q                                                                           (1-1)           

cellE :پتانسیل سلول 

cell
OE :پتانسیل استاندارد سلول 

R:  گازهاثابت عمومی 

T: دمای مطلق 

Z:  دهدیمیی است که در جریان برقکافت واکنش هاالکترونتعداد. 

F: ثابت فارادی 

Q: خارج قسمت واکنش 

اهش کآن  یهاونیاهش غلظت کفلز با  یک یکیترکل الیه پتانسکبا توجه به رابطه فوق مشخص است  

cell ن فرمولیابد. در اییم
oE د.یآیدست مهزیر ب (4-2) باشد که از جدولیم سلولل استاندارد یپتانس 
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 الکتروشیمیایی برخی از عناصر: پتانسیل 3-1جدول 

Volt Element 

66/1+ +3Al/Al 

763/0+ +2Zn/Zn 

44/0+ +2Fe/Fe 

25/0+ +2Ni/Ni 

126/0+ +2Pb/Pb 

036/0+ +3Fe/Fe 

337/0- +2Cu/Cu 

52/0- +Cu/Cu 

 

 یابیباز یمیروش قد یکون، یاستحصال مس از محلول سولفات مس با استفاده از روش سمنتاس

مس از  یابین روش بازیتربیرقیمیلادی ب 70ن روش تا دهه یق است. ایرق یهامس از محلول

درصد از کل مس تولیدی به روش هیدرومتالورژی با استفاده از این  40ق بود و حدود یرق یهامحلول

ت خود را در ین روش اهمیا یمت آهن و ابداع روش استخراج حلالیش قیشد. افزاروش تولید می

 رده است.کد را حفظ ک کاربرد خووچک ین روش در واحدهایا اماهای بزرگ از دست داد. ارخانهک

ل یشتر )پتانسیاء بیل احیتواند فلز با پتانسیمتر مکاء یل احیپتانس فلز با یمیتروشکبر طبق قانون ال

بوده  ییایمیتروشکال نش به صورتکن وایمحلول آن آزاد و راسب گرداند. ا کتر( را از نممثبت یکیترکال

-1رابطه )ل سلول آن از یشود. اختلاف پتانسید میسکگر ایفلز د اء شده و در آندیاتد فلزات احکو در 

 شود.یر محاسبه میز (2

Eo
cel = Eo

C – Eo
A                                                                                                                                                                                                      )2-1(  

A
oE و ن(یکی پاییترکل الیاستاندارد آند )فلز با پتانس یکیترکل الیپتانس C

oE یکیترکال تانسیلپ 

امل کاء شونده یه رسوب فلز احکنیا یدهد برایبالا( است. تجربه نشان م یکیترکل الیاتد )فلز با پتانسک

ن مقدار باشد رسوب فلز یمتر از اکولت باشد و اگر  3/0شتر از یل سلول بید اختلاف پتانسیبا ،باشد

توان از یون مس میسمنتاس یه براکرد ک ینیبشیتوان پین مطلب میامل نخواهد شد. با توجه به اک

)اختلاف  یولت( و رو 2ل سلول یم )اختلاف پتانسینیولت( آلوم 777/0ل سلول یآهن )اختلاف پتانس
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اده از ن استفیبنابرا ؛تر بودهن فلزات آهن از همه ارزانین ایرد. در بکولت( استفاده  1/1ل سلول یپتانس

 ونیسمنتاس ینینش جانشکشود. واین فلز استفاده میز از این و در صنعت باشدن مقرون به صرفه میهآ

 .[14] ر استیز (5-2) لکشصورت مس با آهن به 

Fe → Fe2+ + 2e-                                                                                                )3-1( واکنش آندی 

Cu2+ + 2e- → Cu                                                                                             )4-1( واکنش کاتدی  

Cu2+ + Fe → Fe2+ + Cu                                                                                      )5-1( واکنش کلی  

 

 
 .[14]آهنشمایی از واکنش سمنتاسیون مس توسط : 4-1شکل 

 

 عوامل موثر بر فرآیند لیچینگ -1-8

بالاترین به  یابیمهم، دست یهاشاخصاز  یکیزیست ارتباط با صنعت، اقتصاد و محیطدر واقع  در

ترین عوامل مؤثر بر لیچینگ مهم است. محیطیآلودگی زیستن یمترکنه و یهز حداقلبا  بازیابی

 .باشدصورت زیر میبه

 زش و گانگهای با ارخواص کانی -1-8-1

های با ارزش و گانگ در برابر عامل انحلال است. موارد مهم در فرآیند انحلال خواص کانی ازیکی 

 طوریده مس به های اکساگر عامل انحلال اسیدسولفوریک مورد استفاده قرار گیرد، کانی مثالعنوان  به
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شوند. مثال دیگر در راحتی حل  به توانندینمهای سولفیدی مس که کانیشوند درحالیکامل حل می

های رسی علاوه بر اینکه . کانیباشدیمهای رسی طی عملیات انحلال های گانگ وجود کانیمورد کانی

ی کربناته موجود هایکانشوند. میبازیابی شده باعث کاهش برند با جذب مس حلمصرف اسید را بالا می

 [.15] شودیمدر کانسنگ باعث افزایش میزان مصرف اسید 

 زمان یرتأث -2-8-1

 نگیچیل زمان شیافزا با جینتا به توجه با. است شده یبررس مس یابیباز برزمان  ریتأثدر یک مطالعه 

حدود  نگیچی. زمان لشودیمو سپس متوقف  ابدییم شیافزا ییابتدا قیدقا همان در مس یابیباز زانیم

 شیافزا. استدرصد  16/84برابر با  قهیدق 30مس در  نگیچیل زانی. مدیآیم مناسببه نظر  قهیدق 30

 ،یطولان زمان مدت نی. همچناست همس داشت نگیچیل زانیبر م یزیناچ ریتأث نگیچیزمان ل شتریب

 [.16دهد ]یم شیرا افزا دیتول یهانهیکاهش و هز ار یوربهره

 غلظت عامل انحلال یرتأث -3-8-1

و پس از آن کاهش  شیافزا یبه مقدار مشخص کیسولفور دیاسغلظت  شیانحلال مس با افزا زانیم

مثال، عنوان)به دیغلظت اس رییو تغ نگیچیل زمیدر مکان یخاص راتییتغ لیرفتار به دل نی. اابدییم

 لیدل نیا به تواندیم ن،یا بر علاوه .دهدیتا نفوذ( رخ م یسطح ییایمیمتفاوت از واکنش ش زمیمکان

کاهش  غلظت خاص کیو در  نیمع زمان کیپس از  کیسولفور دیباشد که ذرات مس در معرض اس

در  2SiOو  CaO ییبالا ریمقادکار  نیدر ا گر،ید ی. از سوابدییمس کاهش م یابیباز در نتیجه و یافته

 دیاس نگیچیل ستمیس کیدر  تواندیژل م کایلیس جه،یمس وجود دارد؛ درنت دیسنگ معدن اکس

 [.16دهد ] شیرا افزا دیشود که ممکن است مصرف اس دیتول کیسولفور

 اندازه ذرات یرتأث -4-8-1

زمان  شیاندازه ذرات با افزا تأثیر، وجود این با. شودمی ترسریعانحلال  ابد،یاگر اندازه ذرات کاهش 

 [.17] کندیمپیدا کاهش  انحلال
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 سرعت همزنی یرتأث -5-8-1

در  هاونیسرعت انتشار  آنکهعلتبه، کندیمبا افزایش سرعت همزنی میزان انحلال افزایش پیدا 

طوری انتخاب شود که از تشکیل گرداب  سرعت همزنی باید .دهدیم شیافزارا  نگیچیل لمحلو

 [.18] دهدیمکه بازیابی را کاهش  شودیمجلوگیری کند زیرا باعث کاهش تماس حلال با ماده معدنی 

 دانسیته پالپ یرتأث -6-8-1

 زاتیو حجم تجه نگیچی، زمان لهادهندهواکنشاستفاده  زانیم برواقع نسبت مایع به جامد  در

، زمان شودمی شتریب نگیچیدر ل هادهندهواکنششود، مصرف  ادیو جامد ز عیاست. اگر نسبت ما مؤثر

 یبر رو یتوجهقابل زانیجامد به مبه  عی. اگر نسبت ماشودمی تربزرگ زین تجهیزاتو حجم  نگیچیل

این نکته توجه همچنین باید به است.  نهیبه ،به جامد کم عیما نسبتنداشته باشد،  تأثیر نگیچیل زانیم

و کاهش دانسیته پالپ سبب  کندیمداشت که با افزایش دانسیته پالپ، خوردگی تجهیزات افزایش پیدا 

شود. دانسیته پالپ با گذاری و عملیاتی میهای سرمایهنبال آن افزایش هزینهرقیق شدن محلول و به د

توجه به نوع حلال، میزان فلز در خوراک، نوع سنگ معدن و اندازه خوراک در لیچینگ همزنی تعیین و 

 .[18] شوندیمانتخاب 

 بر فرآیند سمنتاسیون مؤثرعوامل  -1-9

 طیسرعت همزنی و تلاطم مح یرتأث -1-9-1

مس به سطح  یهاونیهمزدن سبب افزایش سینتیک انتقال های پایین، افزایش سرعت در سرعت 

 یه سرعت همزنکنیند. اما پس از اکیدا میش پیون افزاینش سمنتاسکوا یکنتیجه سیآهن شده در نت

. علاوه بر این، ینتیک واکنش نخواهد داشتر سب یریثشتر آن تأیش بیافزا شدبیشترن یمقدار مع یکاز 

شده از سطح آهن بت دارد که سبب جدا شدن مس سمنتهمث ریتأثافزایش همزنی از یک طرف دیگر نیز 

ش ینش را افزاکوا یکنتیدر معرض محلول مس قرار گرفته و س یشتریب ه سطح آهن تازهجیشده و در نت

 .[19دهد ]یم
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 ون مسیر غلظت یتأث -2-9-1
نند. در کیگر عمل میدیکبر خلاف  یه در مواردکن اثر متفاوت است یغلظت یون مس دارای چند

 شود.یبرخی موارد سبب افزایش سینتیک و در برخی موارد سبب کاهش سینتیک م

 شود.یم ییایمیتروشکنش الکاهش سرعت واکش غلظت مس باعث یالف: افزا 

اهش کجه باعث ینت در شدهز دانه و چگال شدن رسوب مس حاصل یش غلظت مس باعث ریب: افزا

 شود.یون میسمنتاس یکنتیاهش سکو  یرینفوذپذ

 یاتدکن خاطر سطح ی، به همشدهشتر مس در واحد زمان یش غلظت مس باعث رسوب بیج: افزا 

ون خواهد یسمنتاس یکنتیش سیجه باعث افزایحاصل خواهد شد در نت یرسوبات بعد یبرا یشتریب

ه ک وقتیز در آن جهت خواهد بود. یغلظت مس ن ریتأثشتر باشد یب هانیادام از کهر  ریتأثدر عمل  شد.

ون یاهش سرعت سمنتاسکش غلظت باعث یشود افزاینترل مک ییایمینش شکنش توسط واکسرعت وا

ش غلظت مس باعث یشود افزاینترل مکوژن یفینش توسط دکوا یکنتیس کههنگامیاما  شود.یم

 .[20]شودیون میش سرعت سمنتاسیافزا

 دیغلظت اس یرتأث 3-9-1

 معمولاً  pHش یدارد. به عنوان مثال با افزا ریتأثغلظت اسید نیز بر سرعت و سینتیک سمنتاسیون 

 .[20] ابدیسینتیک واکنش کاهش می

 ر دمایتأث -4-9-1

انجام شده مشخص شده است که سینتیک سمنتاسیون با افزایش دما افزایش یافته  هایدر مطالعه

ش مصرف یجه باعث افزاید و در نتیش مصرف آهن توسط اسیش دما باعث افزایاست. از طرف دیگر، افزا

 [.21شد ]خواهد  یلکآهن 

 جامد -های سیالواکنش -1-10

در  واکنش ناهمگن است. کیدهد  یرخ م الیجامد و س یهاواکنش دهنده نیانحلال که ب ندیفرآ

شود و آن را های سیال )گاز یا مایع( پس از تماس با یک جسم جامد با آن ترکیب میاینگونه از واکنش
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طور کلی به . که به[22] باشد، که نشان دهنده یک واکنش ناهمگن میکندبه محصولات تبدیل می

 باشد:صورت زیر می

                                                 Fluid products                    )s(B +  )aq(A 

                                  Solid products                                      

   Fluid & solid products   

ولی اگر جامد  ،کندمحصولات تغییر میاما در این سه نوع واکنش در حالت اول ابعاد و اندازه 

بماند و یا محصولات سختی مطابق صورت خاکستر نرم باقیمحتوی مقدار زیادی ناخالصی باشد که به

ماند ولی اندازه قطعات جامد در صورت ایجاد کند، مقدار آن در ضمن واکنش ثابت می جدولمعادلات 

های ، کوچک خواهد شد. البته موارد واکنشهای خاکستر یا محصول ترکیب شودبوجود آمدن تکه

ها ابعاد و اندازه قطعات جامد تغییر قابل توجهی هایی که در آنباشند. واکنشجامد متعدد می -سیال

 صورت زیر هستند:کند بهنمی

 منظور تهیه اکسید فلز، مثال: در تهیه اکسید رویهای معدنی بهاکسیداسیون سنگ -1

 ها مانند: تهیه آهن از سنگ معدن اکسیدیلزات از اکسیدهای آنواکنش احیاء برای تهیه ف -2

 نظور تهیه سیانامیدمازته کردن کاربید کلسیم به -3

 هاتهیه سطح محافظ برای فلزات مانند آب دادن آن -4

آوریم که این روابط در طراحی دست میجامد را به -های سیالدر اینجا معادلات سرعت واکنش

دست آوردن یک رابطه ریاضی است باشند. هدف از مدل کردن سیستم نیز بهراکتورها مورد استفاده می

وط که معرف معادله سرعت باشد، در نتیجه درصورت انتخاب یک مدل خاص بایستی معادله سرعت مرب

به آن را پذیرفت و برعکس. شرایط اصلی یک مدل مناسب این است که یه حقیقت بسیار نزدیک باشد 

های ارائه شده برای با توجه به اینکه از میان مدلو استفاده از آن روابط مشکل ریاضی را ایجاب نکند. 
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وضعیت حقیقی دهنده ( در بیشتر موارد نشان1SCMجامد، مدل هسته انقباضی )-های سیالواکنش

فرآیند لیچینگ است. در مطالعات مربوط به تجزیه و تحلیل سینتیک فرآیند لیچینگ، برای توصیف 

 .[23] شودطورکلی از مدل هسته انقباضی استفاده میواکنش ناهمگن غیرکاتالیزوری به

کنترل کرد:  ریاز مراحل ز یکیتوان با  یماده جامد و حلال را م نیواکنش ب زانی، م SCM مدل در

 .ییایمی( واکنش ش3) ایمحصول؛  هیلا قی( انتشار از طر2. )الیس لمیف قی( انتشار از طر1)

 ( مطابق رابطه زیر محاسبه شده است:Xکسر تبدیل مس )

x= 
Cf

Ci
 

iC  : نمونهوزن مس در (g)،  fC : وزن مس در محلول (g) 

 آورده شده است. (4-1جدول )واکنش همگن و ناهمگن در  یسینتیک یهامدل یبرا ونیرگرس بیضرا

 [23] واکنش همگن و ناهمگن سینتیکی یهامعادلات مدل: 4-1جدول 

 معادلات مدل سینتیک واکنش همگن یا ناهمگن

 x)-+2(1 (2/3)x)-3(1 – 1 (2spنفوذ از میان لایه محصول )

 2X (3ppاز میان لایه محصول ) نفوذ

 X + (1-x)ln(1-x) (4cpنفوذ از میان لایه محصول )

 x (spنفوذ از میان فیلم مایع )

 x)-(1– 1(1/2) (cpواکنش شیمیایی سطح )

 x)-(1– 1(1/3) (spواکنش شیمیایی سطح )

 1– 1)-(x(2/3) نفوذ فیلم )لایه نازک( سیال

 ln(1-x)- واکنش مرتبه اول

 x)-X(1-1 واکنش مرتبه دوم

 Jander 2](1/3)x)-(1– [1مدل سینتیکی ترکیبی 

 

. شده استاستفاده  فلز مس از ماده معدنی یابیباز یبرا فروشوییبه عنوان ماده  سولفوریک دیاز اس

نقطه بهینه شده است. در نظر گرفته  نهیبه لیچینگ طی، شرالیچینگحداکثر درصد  فروشویی یبرا

سرعت همزنی، درصد جامد، ابعاد ، اسیدپارامتر انجام شد: غلظت  پنجمطالعه بر اساس  نیدر ا لیچینگ

                                                 
1  Shrinking-core model 

2 Spherical particle 

3 Plate-like particle 

4 Cylinder particle 
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شده  یبررس مطالعه نیها در اداده همزنیزمان  راتییبا استفاده از تغ لیچینگ کینتیس و زمان. ذرات

انجام  لیچینگ سمیمکان نییو تع نگیچیل ندیآشناخت مدل نرخ فر یبرا ،لیچینگ کینتیاست. س

  شود.یم

 صورتمرحله به  نیا کپارچهی، معادله سرعت سطح کنترل شود ییایمیواکنش ش کیاگر واکنش توسط 

 :(6-1رابطه ) نوشته شده است ریز

K = 1 –(1-x)(1/3)                                                                                                                )6-1(             

 ریز صورتبه  کپارچهی، معادله نرخ محصول کنترل شود هیلا کی قیاگر سرعت واکنش با انتشار از طر

 :(7-1رابطه ) است

K =1 – 3(1-x)(2/3) +2(1-x)                                                                                           )7-1( 

کننده نرخ لیچینگ )مورد استفاده برای ذرات کوچک در حال اگر نفوذ فیلم )لایه نازک(سیال کنترل

 (:8-1باشد رابطه )صورت زیر میحرکت( به

K = 1 –(1-x)(2/3)                                                                                                          )8-1( 

ها، مدل نیفوق متناسب است. علاوه بر ا یهااز مدل یکیبا  لیچینگهر نوع واکنش  کینتی، سیطورکلبه

 یهاسرعت واکنش زانیم نییتع یتواند برایاست که م یبیترک سینتیکیمدل  کی 1جاندرِمعادله 

آورده شده  مطالعاتدر  )ترکیبی( مختلط سینتیکی یهامدل یاستفاده شود. معادلات نرخ برا نگیچیل

است که توسط  یندیبر فرآ یمبتن یتئور نیا بنا شده است. نفوذکنترل  یهاسمیبر اساس مکان هک است

دهنده مدل ( نشان9-1)رابطه  شود.یانجام م نفوذکنترل  ندیسطح و فرآ آنی )فوری( زاییهسته

 : [24] باشدمیر ندِاج سینتیکی ترکیبی

K =[1 –(1-x)(1/3)]2                                                                                                       )9-1(     

                                                 
1 Jander 
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 هاطراحی آزمایش -1-11

از روش طراحی آماری استفاده شد، در ادامه توضیحاتی در مورد  همطالعاین با توجه به اینکه در 

به طور  عامله مطالعه همزمان چند کاست  یآمار روشها شیآزما ی. طراحشودمی ارائهاین روش 

طرح  یکش به ی، روند انجام آزماشیآزما یطراحاستفاده از روش با  نیبنابراند. کیم ممکن یاقتصاد

لازم و  یهاشیآزمااهش تعداد ک ،دست آمدههم اطلاعات بیع و تنظیتسر ل شده و در جهتیمنظم تبد

است  ییهاشیآزماک مجموعه از یشامل  هاشیآزما یرود. طراحیش میمجموعه پ یسازنهین بهیهمچن

زان یق مین طریتا از ا شودورودی فرآیند تغییراتی ایجاد می یرهایدر متغ آگاهانهطور  هب هادر آن هک

 2xو  1xند یفرآ یرهایاز متغ یبعض شود. ییند مشاهده و شناسایفرآ یحاصل در پاسخ خروجرات ییتغ

ن ییش تعینترل هستند. معمولاً هدف از آزماکر قابل یغ gz …و  2zو  1zه ینترل و بقکقابل  px …و 

 م(.کر یاد خواه تأثیر زیپاسخ داشته باشند. )خواه تأث یرو یراتیتأث که یاست بطور x یرهایمتغ

محسوب  یدیتول یندهایبهبود فرآ یدر راستا یمهم مهندس یاز ابزارها یکی هاشیآزما یطراح

 یتوانند نقش مهمیها من روشین اید دارد. همچنیند تولیفرآ یکدر توسعه  یاربرد فراوانکه کشود یم

موجود  د و بهبود محصولاتیو توسعه محصولات جد یه شامل طراحک یمهندس یطراح یهاتیدر فعال

 .[25] دیفا نمایباشد، ایم

 ش موارد زیر است:یآزما یک طراحیاز انجام  یاهداف کل

 بر روی پاسخ فرآیند. ریتأثبا بیشترین  ییرهاین متغییتع -1

 سازی پاسخ فرآیندبه منظور بهینه مؤثرن محدوده پارامترهای ییتع -2

 در پاسخ فرآیند کم باشد. زان نوسانیکه م یصورتهب یورود یرهاین مقدار متغییتع -3

 قابل کنترل حداقل باشد.ریغ یرهایمتغ ریتأثکه  یبصورت ین محدوده پارامترهای ورودییتع -4

 .هاکاهش زمان و هزینه لازم برای انجام آزمایش -5

 ش سه مرحله دارد که به شرح زیر است:یآزما یهر طراح

 شوندیماز پارامترها حذف  یه در دو سطح انجام شده و تعدادکردن کمرحله غربال. 
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 شوندیم یا چند سطح بررسیشده در مرحله قبل در دو  یه عوامل بررسک یسازینهمرحله به 

 .دیآیمدست هن قسمت بینه از ایط بهیو شرا

 بوده و  یسازینهدست آمده در مرحله بههب ینهط بهیش با شرایآزما یکه شامل کد ییمرحله تأ

 د.یآیدست مهب ن مرحلهیپاسخ از ا بیشینه

 طراحی فاکتوریل -1-11-1

ها طراحی فاکتوریل است. شود که یکی از آنهای مختلفی استفاده میدر طراحی آزمایش از روش

گیرد. در روش طراحی فاکتوریل برای گیری مورد استفاده قرار میطراحی فاکتوریل برای غربال معمولاً

نظر شود. همچنین در این طراحی نقطه مرکزی نیز در ته میهر متغیر دو سطح بالا و پایین در نظر گرف

در نظر گرفته شد و با استفاده  مؤثرپارامتر  5 لیچینگهای برای آزمایش هشود. در این مطالعگرفته می

 ریتأثو میزان  مؤثرها طراحی شده و اجرا شدند. همچنین پارامترهای از طراحی فاکتوریل این آزمایش

 .[25] ز با استفاده از این روش تعیین شدها بر پاسخ نیآن

 ش مرکزییآزما یروش طراح -2-11-1

رها و پاسخ مورد ین متغیان رابطه بیب یبرا معمولاً که  یامعادلهش مرکزی یآزما یدر روش طراح

انطباق معادله فوق با نتایج حاصل از  یبرا CCDا ی یب مرکزیترک یروش طراح .ردیگیماستفاده قرار 

ل کامل در دو یفاکتور یک طراحیاز  ین روش مخلوطیها مورد استفاده قرار خواهد گرفت. اآزمایش

 مجموعاًکه  باشدیم -αو  0و  +αاز همان فاکتورها در سه سطح  یخاص یبه همراه طراح -1و + 1سطح 

 .ردیگیم ختلف مورد ارزیابی قرارر در پنج سطح میهر متغ

 یل آماریه و تحلیتجز یهاروش -3-11-1

های مختلف آماری ها، از روشدست آمده از آزمایشهای بهتجزیه و تحلیل داده ،برای بررسی

کار برده گذارند بهیه بر متوسط پاسخ اثر مک ییهاعامل ییهای برای شناساشود. این روشاستفاده می

 ج عبارتند از:یل نتایتحله و یشوند. سه هدف عمده از تجزیم

 .از عوامل یکهر  یا اصلی عین اثرات فرییتع -
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 .نهیط بهین شراییتع -

 .نهیط بهیج در شراین نتایتخم -

. از دیآیمدست هب یاهین حاشیانگیم یبا رسم متوسط پاسخ نسبت به سطوح هر عامل نمودارها

ها را نه آنین سطوح بهیچنهمکه دارای بیشترین تأثیر هستند و  ییهاتوان عاملین نمودارها میا

ن اعداد به یل ایش و تبدیآزما یطراح یهاروشج حاصل از یل نتایه و تحلیتجز یبرا یص داد.تشخ

وش مهم و کاربردی اشاره وجود دارد، در ادامه به چند ر یمختلف آمار یهاروشاطلاعات قابل استفاده، 

 .شودیم

های طراحی آزمایش و تبدیل این اعداد به اطلاعات قابل و تحلیل نتایج حاصل از روشبرای تجزیه 

 . [25] شودهای مختلف آماری وجود دارد، در ادامه به چند روش مهم و کاربردی اشاره میاستفاده، روش

 F (F-Test)اثر  -

ها با این موضوع که آنبرای اینکه نشان داده شود، دو نمونه از یک جامعه آماری هستند، نه تنها 

انحراف معیار استاندارد  که ی قرار گیرد، بلکه باید نشان دادهم تفاوت معنا داری ندارند باید مورد بررس

ها نیز تفاوت معنا داری با هم ندارند. فرآیندی که برای شناخت تفاوت میان انحراف معیار استاندارد آن

میزان نسبت واریانس دو نمونه است.  Fر است که در آن مشهو F-Testگیرد به مورد استفاده قرار می

 شود:محاسبه می (10-1)بصورت رابطه  Fمیزان 

2

2

E

R

S

S
F                                                                                                             )10-1( 

2در رابطه بالا همواره باید 
RS  2از

ES  بزرگتر باشد. بعد از محاسبه میزانF  برای دو دسته از مشاهدات از

توان به میزان معنی دار بودن اختلاف واریانس دو روی جداولی که برای همین منظور موجود است می

  .برددسته پی

  (ANOVA)آنالیز واریانس -

بار تکرار  nآزمایش انجام گرفته باشد و هرکدام از این آزمایشات  m، تعداد هاآزمایشاگر در یک دسته 

 توان دو واریانس متفاوت تعریف نمود.شده باشند، می
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 هاآزمایشبار تکرار هر آزمایش با میانگین کلی هر دسته  nواریانسی که بر اساس تفاوت میانگین  -الف

 شود. محاسبه می( 11-1طبق رابطه )

   )1/()(...)()( 22

2

2

1

2  mxxxxxxS mb
                                           )11-1( 

 

از رابطه  دست می آیدهبار تکرار همان آزمایش ب nواریانسی که از تفاوت هر آزمایش با میانگین  -ب

 . شود( محاسبه می1-12)

  )*)1/(()(...)()( 22

112

2

111

2 mnxxxxxxS mmnw                               )12-1( 

 محاسبه خواهد شد. (13-1رابطه ) صورتهب Fدر این صورت میزان 

2

2

w

b

S

nS
F                                                                                                          )13-1( 

2
bnS  2است و  هابین نتایج حاصل از تفاوت آزمایشنشان دهنده تفاوت

wS  نشان دهنده خطای

و یا هر  هاآزمایشتوان تفاوت هر دسته آزمایش را با دسته اصلی باشد. اکنون میمایش میناشی از آز

 برد.پی هاآزمایشدار بین توان به وجود تفاوت معنامی F-Testدسته آزمایش دیگری بیان نمود، با انجام 

 :[25] باشد استمراحل عمده تحلیل واریانس بشرح ذیل می

 محاسبه مجموع نتایج -1

این مقدار  0yاگر هدف از آزمایش رسیدن به پاسخ معینی باشد )هدف یک مقدار خاص است( و 

برابر  )T(باشد، مجموع تمام نتایج  ی انجام شدههاآزمایشکل  nام و iمقدار پاسخ در آزمایش  iyمعین، 

 :(14-1رابطه ) است با

(14-1  )       

برابر صفر  0yدر صورتی که هدف مقدار معینی نباشد بلکه ماکزیمم یا مینیمم کردن پاسخ باشد، 

 خواهد بود. 

 محاسبه ضریب تصحیح  -2

 گردد. محاسبه می (15-1)از رابطه  (.c.f)ضریب تصحیح 





n

1i
0i )yy(T
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(1-15)  

 است.  هاآزمایشتعداد کل  nمجموع تمام نتایج و  Tکه در آن 

  ات کلمحاسبه مجموع مربع -3

TS(16-1رابطه ) ، مجموع مربعات کل برابر است با: 

(1-16)  

 محاسبه مجموع مربعات هر عامل  -4

یی باشد که در هر یک از سطوح انجام گرفته است هاآزمایشتعداد  iو  Aتعداد سطوح عامل  Lاگر 

 :(17-1رابطه ) برابر است با Aمجموع مربعات 

 
 











L

K

n

i

ik

k

A FCyA
n

S
1

2

1

0 ..)(
1

                                                                          )17-1( 

 شود. ( از رابطه زیر استفاده میB  ×A) Bو  Aبرای محاسبه مجموع مربعات اثر متقابل بین دو عامل 

BS - AS – AB= S A×BS  .ABS (18-1رابطه ) برابر است با : 

(1-18)  

 

 Aمقدار پاسخ در زمانی است که عامل  jBiAاست،  Bو  Aتعداد سطوح عامل  BLو  ALکه در آن 

و عامل  iدر سطح  Aها عامل یی است که در آنهاآزمایشتعداد  ijrو  jدر سطح  Bو عامل  iدر سطح 

B  در سطحj  است. پس از محاسبه مجموع مربعات تمامی عوامل باید مجموع مربعات خطا را نیز محاسبه

 گردد.محاسبه می (19-1)وع مربعات خطا از رابطه نمود. مجم

Se = ST – (SA + SB + …)                                                                                           )19-1( 

 آزادی خطامحاسبه درجه -5

آزادی تمام عوامل باید درجه شود پس از محاسبه درجهمحاسبه میهای فوق آزادی از رابطهدرجه

  B+ f A(f – Tfe = f  +(…آزادی خطا نیز محاسبه گردد. درجه آزادی خطا برابر است با: 
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 های مختلف است. آزادی عاملدرجه Bfو  Afکه 

 حاسبه واریانسم -6

واریانس هر عامل برابر با نسبت مجموع مربعات آن عامل به درجه آزادی آن است بعنوان مثال 

 :(21-1( و )20-1رابطه ) و خطا برابر است با Aیانس عامل وار

(1-20) 

 

 (1-21)  

 

برابر  eVآزادی خطا و مجموع مربعات آن صفر باشد، که درجهدر صورتی
0

eS
خواهد شد که در  

مجموعه اعداد حقیقی تعریف نشده است. برای حل این مشکل عاملی که دارای کمترین مربعات است 

شود، را حذف کرده، مجموع مربعات و درجه آزادی آن به مجموع مربعات و درجه آزادی خطا افزوده می

چند عامل انجام شود. اگر  تواند برایمی ”Pooling“شود. گفته می ”Pooling“به این عمل اصطلاحاً 

M ترین محموعه مربعات را دارد عاملی باشد که کوچکeV (22-1رابطه ) برابر است با: 

(1-22) 

 

 (Fمحاسبه نسبت واریانس هر عامل )نسبت  -7

نشان داده  Fگردد و با نسبت واریانس هر عامل به واریانس خطا، نسبت واریانس آن عامل تعریف می 

 . (23-1) ، رابطهشودمی

(1-23) 
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دست آمده، هب Fگردد. به این منظور نسبت جهت تعیین عوامل مؤثر از آزمون فیشر استفاده می

شود. اگر ( مقایسه می%95برای هر عامل با نسبت فیشر در سطح اعتماد معین )معمولاً سطح اعتماد 

نامؤثر تشخیص داده  آن عامل تر باشد،حاصل از جدول کوچک Fمحاسبه شده از نسبت  Fنسبت 

 شود. می

 آید:دست میهب (24-1)مجموع مربعات خالص از رابطه  -

SA = SA – (Ve×fA)                                                                                                    )24-1( 

درصد تأثیر هر عامل نسبت مجموع مربعات خالص به مجموع مربعات کل درصد تأثیر هر عامل تعریف  -

 . باشدمی( 25-1صورت رابطه )به

(1-25) 

 

 آید:دست میهب (26-1)شرایط بهینه باشد، مقدار پاسخ از رابطه  …و  iA ،jB ،kCاگر  -

                                                                      (1-26)  

 

یی است که در هاآزمایشمتوسط نتایج  iAمجموع کل نتایج و  T، هاآزمایش، تعداد کل nکه در آن 

 قرار دارد.  iدر سطح  Aها عامل آن

 

 روش حداقل مربعات  -

دست آورد، باید این ضرایب طوری هبرای آنکه بتوان ضرایب یک معادله را از روی تعدادی داده ب

ترین خطای ممکن را انتخاب شوند که معادله مورد نظر از میان آن نقاط عبور کند و در عین حال کم

عبارت دیگر باید بهترین انطباق منحنی بر روی نقاط را تعیین نمود. برای یک مقدار از داشته باشد، به

x  1مانندx  1بین مقدار واقعی آن یعنیy قدار معادل آن از طریق مدل اختلاف وجود دارد، این و م
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شود. این مانده گفته میشود. به این مقدار انحراف یا خطا و یا مقدار باقینشان داده می 1eاختلاف با 

های موجود انحراف xمقدار می تواند مثبت، منفی و یا صفر باشد. به همین ترتیب برای بقیه مقادیر 

باشد به صورت زیر تعریف ی که برای انطباق خوب منحنی بر روی نقاط میشود. معیارمحاسبه می

 گردد.می

22

2

2

1 .... neeeSSE  

دست آمده کوچک باشد انطباق منحنی بر نقاط خوب صورت گرفته است، در اگر این مقدار به 

منحنی مورد منظور صورت بزرگ بودن این مقدار انطباق منحنی بر روی نقاط مناسب نیست، به همین 

در حداقل مقدار ممکن باشد، این کار به  SSEای بر روی نقاط منطبق گردد که میزان نظر باید بگونه

نسبت به کلیه ضرایب ثابت مشتق  SSEگیرد. برای این منظور از کمک روش حداقل مربعات صورت می

از این روش ضرایب دست آمده هگیرد و سپس به کمک معادلات بگرفته شده و مساوی صفر قرار می

 .[25] آیددست میهمعادله ب

 برای مثال اگر معادله درجه دوم زیر را در نظر گرفته شود:

   jiijiiiii xxaxaxaay 2

0 

مقادیر ضرایب 
ijiii aaaa ,,,0

 شوند که مجموع مربعات خطا حداقل شود.بصورتی تعیین می 

 

 روش مورد استفاده -

ها به راحتی مناسب بوده و امکان تعیین شرایط بهینه با استفاده از آنهای آماری دارای نتایج روش

ابی به نتایج موردنظر تیهای مورد نیاز برای دس، هزینههافراهم است. از طرف دیگر استفاده از این روش

استفاده شد. در این  Design Expertافزار ها از نرمدهد. در مطالعات برای طراحی آزمایشرا کاهش می

که  ها شناسایی شدمورد بررسی قرار گرفته و اثرات متقابل بین آنبر لیچینگ ثیر عوامل موثر أروش ت

 .[25] باشدنتایج حاصل به شرح زیر می



 

27 

 نامهپایان ساختار -1-12

 این پایان نامه در پنج فصل تهیه و تدوین شده است. 

ای در مورد مس، تعریف مسئله، ضرورت انجام تحقیق، اهداف و در فصل اول این تحقیق مقدمه

شود که گذشته آغاز می هایمروری بر مطالعه با عنوان در فصل دوم تحقیق ذکر شده است.روش انجام 

لف استحصال های مختهای مس، روشرومتالورژی مس، معرفی انواع کانیای در مورد هیدمقدمه شامل:

چینگ مس اکسیدی، معرفی انواع ی مس، مراحل هیدرومتالورژی، شیمی لیهامس برای انواع کانسنگ

روش  ای در خصوص سمنتاسیون مس، مبانیمقدمه های استحصال مس از کانسنگ اکسیدی،روش

 شود.می ثر بر فرآیند لیچینگ و سمنتاسیونعوامل مؤو  گذشته هایسمنتاسیون، مروری بر مطالعه

برداری پرداخته خواهد شد. سپس طرح . در این فصل به شرح نمونهباشدها میفصل سوم مواد و روش

آزمایش )روش طراحی آزمایش مورد استفاده، انتخاب عوامل، سطوح و متغیر پاسخ( شرح داده خواهد 

و  XRD، XRFهای باشد. در این فصل آنالیزها و نتایج میفصل چهارم با عنوان ارائه یافتهشد. 

های درجه آزادی(، تحلیل آماری آزمایشو  شناسیسنگ، شناسیکانیشناسی )کانی هایمطالعه

سازی های سمنتاسیون و بهینهآزمایشسازی بازیابی، تست سینتیکی لیچینگ، لیچینگ، بهینه

مورد آزمایش قرار توسط بطری غلتان  میزان مصرف اسید کانسنگهای سمنتاسیون و همچنین آزمایش

 ها ارائه شده است.دست آمده و پیشنهادایج بهنجم نتو در پایان، فصل پ گرفت
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 فصل دوم 2

 

 

 

 

 

 

گذشته هایمطالعه  
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 مقدمه -2-1

 نیبنابرا؛ است نگیچیمحلول ل ازمس  یابیباز و الورژی مس شامل دو مرحله انحلالفرآیند هیدرومت

 صورتبه دیبا زین فلز نیهمچن و کرد استفاده فلز انحلال یبرا است مقرون به صرفه که حلال کی از دیبا

 محلول وارد نگیچیل ندیفرآ همراه که ارزشیب عناصر تیدرنها و جدایش شود محلول از یاقتصاد

 [.11باشند ] یا بازیافت شیجدا قابل محلول از باید ،شوندیم

 :کرد توجه ریز یپارامترها به دیبا نگیچیل عامل انتخاب یبرا

 شود حل نگیچیل عامل در در کمترین زمانو به بیشترین میزان  دایب یمعدن ماده. 

 باشد صرفهبه مقرون یاقتصاد ازنظر نگیچیل عامل. 

  شود یراقتصادیغ فرآیند که باشدن یحد در یخورندگ ای نباشد خورندهعامل لیچینگ. 

  شود. هایناخالصقدرت انتخابی داشته باشد و موجب انحلال کمتر عامل لیچینگ 

  [.11باشد ]را داشته  مجدد یریکارگبهتوانایی امکان  و افتیباز تیقابلعامل لیچینگ 

سپس فلوشیت استحصال مس، مراحل  شوندیممس معرفی  هاییکاندر این فصل ابتدا 

لیچینگ و لیچینگ  یهاروشهیدرومتالورژی، در ادامه شیمی لیچینگ کانسنگ مس اکسیدی، انواع 

الکتروشیمیایی و سینتیک سمنتاسیون  یهاواکنش. در ادامه روش سمنتاسیون، شودبیان میهمزنی 

ارائه گردیده است. سپس به مروری بر تحقیقات گذشته در زمینه استحصال مس از ذخایر اکسیدی و 

لیچینگ و  یندهایفرآگذار بر  یرتأث یپارامترهاروش سمنتاسیون پرداخته شده است. در ادامه 

 سمنتاسیون بررسی شده است و در نهایت به معرفی نمونه موردی پرداخته شده است.

 اکسیدی هایکانهاستحصال مس از  -2-2

 اغلبدر  ت کربناته، اکسیده، سیلیکاته و غیرهمس به صورت اکسیدی یعنی با ترکیبا یهاکانسنگ

کافی در سنگ میزبان معدن وجود داشته باشند، ، زمانی که به مقدار هایکاننقاط دنیا وجود دارد. این 
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اما  .دمشی احیا و به مس ناخالص تبدیل شوند یهاکورهپیرومتالوژیکی در  یهاروشبه  توانندیم

برای احیا مستقیم پیرومتالورژیکی کم  شوندیماکسیدی که درحال حاضر از معادن استخراج  یهاکانه

 .بوده و قابل استفاده نیستندعیار 

در استخراج هیدرومتالورژیکی، عنصر مس از محلول اسیدی یا قلیایی مس طی مراحل مختلف 

متعدد  یهاپژوهشو  هامطالعه رغمبه. شودیمتغلیظ و الکترووینینگ، استحصال  ،یسازخالصلیچینگ، 

اسید  صنعتی یندهایفرآاسیدی و قلیائی، حلال غالب در  یهامحلولبه عمل آمده برای استفاده از 

که به روش همزنی و هیپ لیچینگ مس محتوای کانسنگ از توده جامد جدا شده  باشدیمسولفوریک 

 شودیمنامیده  1PLSاین محلول سولفاته، محلول باردار . گرددیمآوری و به صورت محلول سولفاته جمع

ردار، به روش سمنتاسیون با یهامحلولمس از  .ردیگیمو برای ادامه فرآیند تولید مس مورد استفاده قرار 

یا رسوب بر روی قراضه آهن )نوعی روش جانشینی است( یا استخراج حلالی و الکترووینینگ جدا 

در یک کوره ذوب مات یا  معمولاًبوده و  دست آمده از روش جانشینی به آهن آلودهه. مس بشودیم

دست آمده با استخراج مس به. ردیگیممورد عمل قرار  مجدداً یک کارخانه ذوب سولفید  2کنورتر

 .[26] شودیمشده و عرضه  4یگرختهیرو  3الکترولیتی ذوب

 متالورژیفلوشیت استحصال مس به روش هیدرو -2-3

 یهاتیفلوشی مس آورده شده است. هاکانسنگاستحصال  تیفلوش( 3-2شکل )در 

 یبرا یشامل سه مرحله ضرور مس، اریعکم و اریپرع یهاانواع کانسنگ یمدرن برا یدرومتالورژیه

 .[27] باشدیم نگینیو الکتروو یحلال استخراج نگ،یچیشامل ل ،مس یابیباز

                                                 
1 Pregnant Leaching Solution 

2 Convertor 

3 Electrolytic melt extraction 

4 Casting 
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 [.27]ی مسهاکانسنگ: فلوشیت فرآوری 1-2شکل 
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 مراحل هیدرومتالورژی -2-4

( آورده شده 1-2در جدول )م کرد که یتقس یاصل دستهتوان به سه یرا م یدرومتالورژیات هیعمل

 .[27]است

 : مراحل هیدرومتالورژی مس1-2جدول 

مراحل 

 هیدرومتالورژی

 حل کردن -1

 یبنددانهخردایش و  -

پیوندهای متالورژیکی: تشویه، تغییر فرمول شیمیایی، شکستن  یهااتیعمل -

اکسایش و  یهاواکنشطریق  از هایناخالصکننده، حذف سیلیکاتی، تشویه سولفات

 هایناخالصحل شدن، نامحلول کردن  ترآسان، تغییر خواص فیزیکی به منظور احیاء

 ر حل کردنب مؤثرعوامل 

 مشخصات بلوری -

 ترکیب شیمیایی کانی و ترکیب شیمیایی سنگمشخصات سنگ:  -

 مشخصات حلال: غلظت حلال، نرخ حلال -

 حرارت و سرعت همزنیدرجه ،سایر عوامل: زمان -

 هاحلالو سایر ، املاح بازها، دهایاس : آب،هاحلالانواع  -

 ، مکانیکی و اتوکلاویاحوضچه، یاتودهحل کردن: درجا،  یهاروش-

 ، تیکنرهالترهایفجدایش فاز مایع از جامد:  -

ه و یتصف -2

کردن اریپرع

 لمحلو

 هادهندهترسیب -

 تبادل یونی -

 حلال انتخابی و غیره -

فلز از  یابیباز -3

 محلول
 تبلوررسوب توسط فلز دیگر، الکترولیز و رسوب تحت فشار، 

 

 شیمی لیچینگ کانسنگ اکسیدی -5-2

 تی، تنور)CO2(OH)3Cu)3(2 تی، آزور)3CO2(OH)2Cu( تیمس مانند مالاک هدیاکس یمواد معدن

)CuO( سوکولایکر و )O2H.23CuSiO( ،[28شوند ]حل می یبه راحت ییایقل ای یدیدر محلول اس. 
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 کیدروکلریه ک،یسولفور دیاز جمله اس نگیچیل یهااز عامل یاریبس ،یدرومتالورژیدر استخراج ه

 است. مورد استفاده قرار گرفته ومیآمون تراتیاستات و ن میآمون ،کیتریس دیاس ک،یترین دیاس ،دیاس

( یدیاس فی)نمک ضع ومیآمون تراتی( و نی)نمک خنث ومی(، استات آمونکیارگان دی)اس کیتریس دیاس

 نییجوش پا یحال، با توجه به دما نی. با ای هستنددیاس متوسط طیدر شرا مناسب نگیچیل یهاعامل

 نی. به هماستفاده شوند سخت هایبیانحلال ترک یبرا نگیچیبه عنوان عامل ل توانندینم هیو تجز

 هایهشده مس در مطالع دیسنگ معدن اکس یبرا نگیچیبه عنوان عامل ل کیدسولفوریاس لیدل

 .[29شود ]یداده م حیترج یو علم یپژوهش

است ( نشان داده شده 4-2)( تا 1-2های )واکنش اکسیداسیون و لیچینگ مس اکسیدی در معادله

[30]: 

 

Malachite: 

Cu2(OH)2CO3+2H2SO4           2CuSO4+ 3H2o + Co2                                                                       )1-2( 

 

Azurite: 

Cu3(OH)2(CO3)2+ 3H2So4           3CuSo4 + 4H2o + 2Co2                                          )2-2(       

 

Cuprite: 

Cu2O+
1

2
O2+2H2SO4          2CuSO4+2H2O                                                                 )3-2(  

 

Chrysocolla: 

CuSiO3+2H2O+H2SO4         CuSO4+SiO2+3H2O                                                     )4-2( 

 وری بر تحقیقات گذشتهمر -2-6

در زمینه هیدرومتالورژی مس اکسیدی در ایران و جهان صورت  یاگستردهاخیر تحقیقات  یهاسالدر 

 شود:ها پرداخته میادامه این تحقیق گرفته است. در

 همزنی به شرح زیر است:تحقیقات صورت گرفته در ایران در زمینه لیچینگ 

( لیچینگ کانسنگ اکسیده مس چیذه را مورد بررسی قرار 1383نژاد و همکاران در سال )ایران

افزار انجام شد. در این مطالعه از نرم دادند. بدین منظور بازیابی مس به روش لیچینگ همزنی و مخزنی
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لیچینگ استفاده شد. پارامترهای  هاییشآزماو از روش تاگوچی به منظور انجام  هایشآزماطراحی 

ذرات و رقت بر روی بازیابی مطالعه گردید. در شرایط  فته شده: غلظت اسید، زمان، ابعاددر نظر گر مؤثر

دقیقه و در  45ساعت و  3میکرون در زمان  350های لیچینگ همزنی )ذرات با ابعاد بهینه آزمایش

 .[31بود ]درصد  95یابی مس برابر ر( بازلیت برگرم  185محلولی با غلظت اسید 

گذار بر لیچینگ کانسنگ مس اکسیده ریتأث( به بررسی عوامل 1386محمدی و همکاران در سال )

سازی آن پرداختند. در این تحقیق از روش طراحی آزمایش برای لیچینگ همزنی استفاده خاش و بهینه

اسید و زمان مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که تحت ثیر پارامترهای ابعاد ذرات، غلظت شد و تأ

ساعت( بازیابی مس  2گرم بر لیتر و زمان  160میکرون، غلظت اسید  355بندی زیر دانه)شرایط بهینه 

 .[32بود ]کیلوگرم  98درصد است. همچنین مصرف اسیدسولفوریک به ازای یک تن نمونه  27/84

استحصال مس با استفاده از لیچینگ در  سازیینهبهبررسی  به 1390و همکاران در سال  یقراباغ

غلظت اسید، نسبت جامد به مایع، ابعاد ذرات و زمان را به عنوان پارامترهای  هاآنمنطقه طارم پرداختند. 

درصد وزنی  20مؤثر بر فرآیند لیچینگ مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که با استفاده از 

دقیقه بازیابی مس  120و زمان لیچینگ  لیتریلیمگرم بر  10، نسبت جامد به مایع یکیدسولفوراس

 .[33است ]درصد  95حدود 

همزنی بر روی خاک  ( به بررسی ارزیابی اجرای عملیات لیچینگ1393نظری و همکاران در سال )

میکرون،  88بندی نهموسی پرداختند. نتایج نشان داد که شرایط بهینه، برای ابعاد دانرمه معدن چاه

و  دور بر دقیقه 480و سرعت همزنی  30ساعت، درصد جامد  4گرم بر لیتر، زمان  120غلظت اسید 

های منظور اعتبار سنجی نتایج، آزمایشدست آمد. بهدرصد برای مس به 62/95برابر با  میزان بازیابی

 94/93تأییدی تحت شرایط بهینه انجام شد. نتیجه آزمایش نشان داد که بازیابی مس برای این آزمایش 

 .[34]است درصد 

( به بررسی فرآیند لیچینگ کانسنگ اکسیدی معدن مس 1395متولی و همکاران در سال )

انجام و بررسی شد. مشخص   XRF و XRD، شناسییکانشناسایی،  هایالعهد. ابتدا مطنپرداخت یزرقلعه

مربوط  هاییشآزمااست. سپس  درصد 32/1برابر با  یزرقلعهشد که عیار مس در کانسنگ اکسیدی 

 150به میزان اسید مصرفی انجام شد. مشخص شد که مقدار اسید غلیظ مصرفی برای ابعاد کمتر از 

بازیابی مس تحت شرایط بهینه لیچینگ همزنی  تن کانسنگ است. 1به ازای یلوگرم ک 100میکرون، 

درصد بود، همچنین مشخص شد که عیار مس در محلول باردار  71/88در مقیاس آزمایشگاهی برابر با 

 .[35است ]گرم بر لیتر  48/10برابر با 
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آورده شده ر ایران ( تحقیقات صورت گرفته در زمینه هیدرومتالورژی مس اکسیدی د2-2)جدول در 

 .است

 : تحقیقات صورت گرفته در زمینه هیدرومتالورژی مس اکسیدی در ایران2-2جدول 

 توضیحات عنوان محقق سال

1381 
همکاران زاده و رفیعی

[36] 

بررسی سینتیکی 

واکنش استخراج 

مس از سنگ 

 یهامعدن

اکسیدی منطقه 

 سرچشمه کرمان

 ه یک مدل ریاضی برای واکنش بین ذرات اکسیدی مس ارائ

 هاییون مؤثرو اسید سولفوریک و محاسبه ضریب نفوذ 
+H  سنگ معدن. یهادانهدر منافذ 

  جامد، دما، غلظت محلول اسیدی و  یهادانه یرتأثبررسی

 .زمان بر نرخ استخراج مس

 ما و غلظت محلول اسیدی نتایج نشان داد که افزایش د

مستقیم بر نرخ استخراج است و نرخ استخراج  یرتأثدارای 

 بزرگتر بیشتر است. یهادانهکوچکتر جامد از  یهادانهبرای 

1381 
همکاران آقازاده و 

[37] 

بررسی لیچینگ 

کانسنگ مس 

 سونگون اهر

  بطری غلتان، لیچینگ ستونی و  یهاتستانجام

 .استخراج با حلال هاییشآزما

  مس کانسنگ اکسیدی با روش هیپ لیچینگ %70بازیابی. 

  مس از محلول لیچینگ با حلال آلی. %90بازیابی 

1385 
همکاران می و دیه

[38] 

بررسی تأثیر 

بر  مهم یپارامترها

فروشویی کانسنگ 

اکسیده مس 

 ندوشن

 ابعاد ذرات و ابعاد -غلظت اسید و اثر متقابل غلظت اسید

دارای تأثیر بیشتری بر روی بازیابی مس  ییشورس-ذرات

 بودند.

1388 
همکاران و  نژادیرانا

[39] 

مطالعه و بررسی 

سینتیک 

 سمنتاسیون مس

 عواملی از قبیل شدت همزنی، غلظت مس،  یرتأثpH سطح ،

آهن و زمان واکنش بر روی سینتیک سمنتاسیون مس از 

 چیذه بررسی شد.محلول حاصل از لیچینگ کانسنگ کانسار 

 فاکتوریل کامل( هایشآزماروش طراحی از  استفاده(. 

   ،نتایج نشان داد که از بین عوامل اصلی، شدت همزنیpH ،

، اندرکنش بین غلظت هااندرکنشو غلظت مس و از بین 

بر روی سینتیک  یرتأث، دارای بیشترین pHمس و 

 سمنتاسیون مس هستند.

   شرایط بهینه شاملpH دور  300، شدت همزنی 1 برابر با

 2/31گرم بر لیتر و سطح آهن  7در دقیقه، غلظت مس 

 مربع بود. متریسانت
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1390 
همکاران کرباسی و 

[40] 

استفاده از آهن 

اسفنجی برای 

سمنتاسیون 

رقیق  یهامحلول

 سولفات مس

  

  

   با توجه به کمبود آهن قراضه و گرانی آن از آهن اسفنجی

 به جای قراضه آهن استفاده شد.

   یپارامترهااثر pH زمان و تداوم استفاده از آهن اسفنجی ،

 بر روی فرآیند سمنتاسیون بررسی گردید.

   نانونتایج نشان داد که مس حاصل از این روش به صورت 

شده است. همچنین مشخص شد ذره و نانو ساختار سمنت 

آهن اسفنجی استفاده  یهاگندلهبه صورت مکرر  توانیم که

، وزن مس رسوب pHکرد. نتایج نشان داد که با افزایش 

بنابراین برای افزایش  شودیمکرده، ابتدا زیاد و سپس کم 

محاسبه شد. همچنین  6/2بهینه،  pHبازده سمنتاسیون 

نتایج نشان داد که سرعت سمنتاسیون توسط آهن اسفنجی 

نسبت به آهن به صورت دیسک، استوانه و پودر بیشتر است 

و با توجه به اینکه آهن اسفنجی ساختار فوق متخلخل دارد، 

 یابدینمآهن اسفنجی کاهش  یهاگندلهدهی قابلیت رسوب

در فرآیند استفاده  هاگندلهاز این  به صورت مکرر توانیمو 

 کرد.

1391 
همکاران شجاعی و 

[41] 

بررسی 

 هایمطالعه

لیچینگ ستونی 

کانسنگ اکسیده 

مس معدن دره 

 زرشک

  وجود در نمونه اولیه مآهن  %9مس و حدود  %65حدود

 روز بازیابی شد. 28پس از 

1391 
همکاران مرادخانی و 

[42] 

بررسی شرایط 

 عملیاتی لیچینگ

ستونی کانسنگ 

مس اکسیدی 

معدن چودرچای 

با استفاده از روش 

 طراحی آزمایش

  و بررسی  سازیینهبهاستفاده از روش تاگوچی به منظور

 .شرایط عملیاتی

  غلظت اسید، زمان، ابعاد ذرات و دبی  یپارامترهابررسی

 .جریان بر فرآیند لیچینگ

  گرم  92/5تحت شرایط بهینه، محلول مس حاوی غلظت

 درصد بود. 03/97و بازیابی بر لیتر 

  با استفاده از تحلیل واریانس مشخص شد که غلظت اسید

 مؤثرترین پارامتر در فرآیند لیچینگ است.

 

 

 

 

 

 

 

 

ایرانتحقیقات صورت گرفته در زمینه هیدرومتالورژی مس اکسیدی در : 2-2ادامه جدول   
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1391 

 

 

 

 

همکاران صبوری و 

[43] 

 

 

 

 

فرآیند  سازیینهبه

 سمنتاسیون مس 

در واحد لیچینگ 

 معدن مس تکنار

 

 

تاثیرگذار و قابل کنترل در فرآیند سمنتاسیون  یپارامترها

، سطح آهن، غلظت مس محلول و زمان ماند بررسی pHشامل 

 شدند.

   5/9دقیقه، غلظت محلول  65شرایط بهینه شامل زمان ماند 

 لیترگرم بر 

   گذار به ترتیب اهمیت  یرتأث یپارامترهانتایج نشان داد که

 pHشامل زمان ماند، سطح آهن، غلظت مس محلول و 

 است.

1391 
همکاران رستاخیز و 

[44] 

یون  یرتأثبررسی 

فریک بر مصرف 

آهن و مورفولوژی 

پودر مس در 

سمنتاسیون مس 

 آهن یلهوسبه

   در این مطالعه ازPLS  استفاده شد.معدن مس سرچشمه 

   ،آن بر سینتیک  یرتأثبالا بودن غلظت یون فریک در محلول

فرآیند، مصرف آهن، پایداری و مورفولوژی پودر مس مورد 

 بررسی قرار گرفت.

   یرتأث)تمام فاکتوریل( برای بررسی  هایشآزماروش طراحی 

درجه حرارت، یون فریک و سطح مخصوص آهن مورد 

شان داد که درجه حرارت در استفاده قرار گرفت. نتایج ن

حضور یون فریک بازیابی و سینتیک سمنتاسیون را افزایش 

. درجه حرارت موجب تسریع احیای یون فریک دهدیم

توسط آهن گردید و با افزایش سینتیک حذف یون فریک، 

گرم یون  8حضور  بازیابی را افزایش داد. نتایج نشان داد که

 .، همچنیندهدیمایش برابر افز 4فریک مصرف آهن را تا 

پودر مس در حضور یون فریک ساختار ریزتری دارد و 

 .یابدیمناپایداری آن افزایش 

 [45همکاران ]کلینی و  1392

بررسی قابلیت 

فروشویی مخزنی 

و ستونی کانه 

مس اکسیدی با 

 یواکنشگرها

 آمونیاکی

  فروشویی مخزنی و ستونی  یهاروش سازیینهبهمطالعه و

 یواکنشگرهاکانه مس اکسیدی معدن مسکنی با 

هیدروکسید آمونیوم و کربنات آمونیوم در مقیاس 

 آزمایشگاهی.

  غلظت هیدروکسید آمونیوم، نسبت مایع  یپارامترهابررسی

 به جامد و زمان در فروشویی مخزنی با روش پاسخ سطح.

  م بر لیتر گر 88بازیابی مس تحت شرایط بهینه غلظت

و زمان  7هیدروکسید آمونیوم، نسبت مایع به جامد 

 دست آمد.درصد به 22/96دقیقه برابر با  120فروشویی 

یدرومتالورژی مس اکسیدی در ایرانتحقیقات صورت گرفته در زمینه ه: 2-2ادامه جدول   
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 [46] زادهینبآقازاده و  1394

مطالعه و انتخاب 

روش مناسب برای 

انحلال مس از 

کانسنگ اکسیدی 

معدن مس قره 

 تپه

  

  

  اسیدی و قلیایی.انحلال از عوامل برای مطالعه 

  اسید  با استفاده از عامل انحلاللیچینگ  هاییشآزماانجام

 مدت در 5/1و  3/1، 8/0های ثابت  pHسولفوریک در 

بود.  درصد 95ساعت و دستیابی به بازیابی بالای  2 زمان

یکی از مشکلات لیچینگ در شرایط اسیدی میزان مصرف 

 .باشدیمبالای عامل انحلال 

  

  

  در  هایییشآزماانجام  اسیدی معایب انحلالبا توجه به این

صورت گرفت. نتایج  قلیاییراکتور لیچینگ با عوامل انحلال 

عامل انحلال، نسبت جامد به مایع و نشان داد که غلظت 

 قلیاییر لیچینگ ب مؤثرمهمترین عوامل  اندازه ابعادی

درصد  94بهینه بازیابی بیش از . تحت شرایط استکانسنگ 

مشکلات فیلتراسیون رفع  لیاییقدست آمد. در لیچینگ به

 شد.

  نشان داد که لیچینگ  قلیاییمقایسه لیچینگ اسیدی و

روش برای انحلال مس از کانسنگ  ینترمناسب قلیایی

 مورد مطالعه بود.

 [47همکاران ]بیاتی و  1396

بهینه سازی 

 یپارامترها

بر  مؤثرعملیاتی 

لیچینگ مس 

اکسیدی معدن 

 مس فریمان

  اکسیدی با استفاده از عوامل مختلف استحصال مس

فروشویی شامل کلرید آمونیوم، اسید هیدروکلریک، اسید 

نیتریک، اسید سیتریک و بویژه اسید سولفوریک مورد 

 بررسی قرار گرفت.

 عملیاتی مهم از قبیل غلظت اسید، نسبت مایع  یپارامترها

به جامد، سرعت همزدن زمان و دما بر بازیابی مس بررسی 

 شد.

 انجام گرفته دما، سرعت همزنی و  هاییبررستوجه به  با

بر بازیابی مس با  یرتأثنسبت مایع به جامد دارای بیشترین 

 اسید سولفوریک هستند.

  نتایج نشان داد که اسید سولفوریک مناسبترین عامل

 انحلال است.

  درصد بود. 90/63تحت شرایط بهینه بازیابی مس 

در  نقاط مختلف دنیا در هیدرومتالورژی مس اکسیدی در تحقیقات صورت گرفته (3-2جدول )در 

 آورده شده است. (3-2جدول )

 

 

یدرومتالورژی مس اکسیدی در ایرانصورت گرفته در زمینه هتحقیقات : 2-2ادامه جدول   
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 تحقیقات انجام شده در هیدرومتالورژی مس اکسیدی :3-2جدول 

 توضیحات عنوان محقق سال

1992 
وهمکاران یانگ کو 

[48]  

مطالعه سینتیکی 

 رسوب مس در آهن

با واکنش 

 سمنتاسیون

  سمنتاسیون نشان داده شده به عنوان یک

فرآیند عملی برای دستیابی به درجه بالایی از 

 گستردهحذف مس در یک محدوده عملیاتی 

 .سینتیک از مرتبه اول پیروی کرد 

  مستقل پیدا شد از  نسبتاًنرخ رسوب مسpH 

اسیدی، اما تشکیل  یهامحلولمحلول برای 

 .هیدروکسیل مس ممکن است  یهاکمپلکس

  برای رسوب مس درpH  های خنثی و قلیایی

 تداخل ایجاد کند.

  مصرف بیش از حد آهن به طور عمده باعث

که  شودیمروژن واکنش هید هاییونکاهش 

واکنش  pHه است به شرایط بسیار وابست

 محلول.

  از معادلات تجربی برای پیش بینی مصرف آهن

 .شودیمبا کاهش هیدروژن استفاده 

 [49همکاران ]عطا و  2001

 نهیبه طیشرا نییتع

 نگیچیل یبرا

در محلول  تیمالاک

 کیسولفور دیاس

  تعیین استفاده از روش تاگوچی به منظور

شرایط بهینه برای انحلال مالاکیت در اسید 

 سولفوریک استفاده شد.

 دما، زمان واکنش، غلظت اسید  یپارامترها

سولفوریک، سرعت همزنی، نسبت جامد به 

 مایع و اندازه ذرات بررسی شد.

 انحلال مس و آهن به تحت شرایط بهینه ،

 بود درصد 58و  درصد 100 بیترت

2004 

بازوگلو بینگول و کن 

[50] 

 

بررسی سینتیک 

انحلال مالاکیت در 

 اسیدسولفوریک

  اثر زمان، سرعت همزنی، غلظت اسید، نسبت

جامد به مایع، دما و اندازه ذرات بر فرآیند 

 لیچینگ بررسی شد

  80تحت بهترین شرایط، بازیابی مس در دمای 

دقیقه لیچینگ  180گراد پس از درجه سانتی

 بود. %94حدود 

 [51کاراواستوا ] 2005

سینتیک و 

مورفولوژی رسوب 

سمنتاسیون مس بر 

آهن، روی و 

 آلومینیوم

  آهن،  پودرهاسینتیک سمنتاسیون مس بر روی

درجه سانتی  60روی و آلومینیوم در دمای 

همراه با مورفولوژی رسوب مس  pH=1گراد و 

 بررسی شد.

  سمنتاسیون مس به ترتیب با آلومینیوم، آهن و

 .کندیمروی افزایش پیدا 
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  سیر تکاملی شدید هیدروژن در مس رسوب

 .شودیمشده منجر به مصرف زیاد روی 

 .آهن بهترین بستر برای سمنتاسیون بود 

  که سمنتاسیون مس در نتیجه مشخص شد

توسط روی نسبت به سمنتاسیون آهن 

 وآلومینیوم موثرتر است.

 [52] یلرم 2005

 لیو تحل هیتجز

 – یهمزن نگیچیل

 ریتفس و هاروش
 

 

 همزنی به منظور طراحی فرآیند  هاییشآزما

و میکا با در  روی سنگ معدن مالاکیت غالب

 نظر گرفتن ملاحظات اقتصادی انجام شد.

  در  یدیمس اکس نگیچیلنتایج نشان داد که

نفوذ کنترل شده  لهیبه وس ،یهمزن هاییستمس

منجر به سرعت  شتریب یهمزنسرعت  و است

 .شودیمبالاتر نفوذ 

2007 
همکاران دمیریکان و 

[53] 

مطالعه سینتیکی 

سمنتاسیون مس با 

فلز روی در 

 آبی یهامحلول

  اثر غلظت مس، روی و آمونیوم کلرید، سرعت

و درجه حرارت بر سمنتاسیون  pHهمزنی، 

 مس تعیین شد.

  2+نرخ سمنتاسیون با غلظتZn .افزایش یافت 

 .واکنش سمنتاسیون از مرتبه اول پیروی کرد 

  مشاهده شد که واکنش با مراحل واکنش سطح

 .رودیممتوالی و مراحل کنترل نفوذ پیش 

2009 
 همکاران حبشی و

[54] 

مس  نگیچیل

با  یدیاکس

 مختلف یدهایاس

  هیدروکلریک اسید یهامحلولانحلال مس در ،

 دیو اس نیتریک اسید ،سولفوریک اسید

 یپارامترها قرار گرفت. یمورد بررس کیتریس

شد.  یبررس دی، دما و غلظت اسیسرعت همزن

 14درصد مس پس از  95/99ه کمشخص شد 

 5/0غلظت اسید در  یآل ریغ یدهایقه با اسیدق

نسبت مایع  گراد ویدرجه سانت 52 یدمامولار، 

در  ،گرم حل شد برتر یل یلیم 10 به جامد

 لیچینگ بازیابیبه  یابیدست یه براک یحال

ط یاز به شرای، نیکترید سیسان با محلول اسیک

 بود. شدیدتری عملیاتی

 [55همکاران ]وی و  2010

انحلال  کینتیس

 اریکانسنگ مس ع

در محلول  نییپا

 ومیآمون -آمونیاک 

 دیکلر

 اندازه ذرات  د،یکلر ومیآمون - اکیغلظت آمون

بررسی و دما  عیکانسنگ، نسبت جامد به ما

 .شدند

 اکیکه دما، غلظت آمون دادنشان  جینتا - 

  نگیچیل یابیبر باز یمطلوب ریتأث دیکلر ومیآمون

 شده در هیدرومتالورژی مس اکسیدی : تحقیقات انجام3-2جدول ادامه 
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 اندازه  شیمس دارد. اما، با افزا یدیکانسنگ اکس

 نگیچیل یابی، بازعینسبت جامد به ما وذرات 

نفوذ  یلهوسبه  نگیچیل ندیآ. فریابدیمکاهش 

 279/23 یفعال ساز یو انرژ شودیمکنترل 

به  زیمعادله ن کی. دست آمدبهبر مول  لوژولیک

 .ارائه شد لیچینگ کینتیس فیتوص منظور

2011 
همکاران و  ساگر

[56] 

سمنتاسیون مس 

در مخلوط آهن و 

روی با استفاده از 

الکترود دیسک 

 چرخشی

  آهن و روی به عنوان فلزات قربانی مورد مطالعه

 قرار گرفته است.

  که سطح  دهدیمتغییرات بالقوه الکترود نشان

، یابدیمکاتدی با پیشرفت سمنتاسیون افزایش 

دارای سطح  یباً تقرجایی که مس سمنت شده 

 .دهدیمرا نشان  باشدیم g/2m 10مخصوص 

  ییدتأاین امر منجر به شتاب سینتیک، مورد 

 .شودیمسیستم مس / آهن 

  که فلز روی محل  کندیم ییدتأنتایج همچنان

اصلی تکامل هیدروژن است و بنابراین باعث 

کاهش خوردگی آهن در هنگام کاهش یون 

 .شودیمهیدرونیوم 

  آزمایشات حفاظت از آهن توسط روی از طریق

اتصال گالولنیک به طور کامل موفقیت آمیز نبود 

 .شودیمزیرا هنوز آهن در محلول آزاد 

 ای سمنتاسیون در نتیجه استفاده از این روش بر

 موفقیت آمیز نبود.

2014 

 همکارانو  کوکس

[57] 

 

 

 

 

بررسی لیچینگ 

مس و آهن از ماده 

معدنی مالاکیت و 

ترسیب سولفات 

مس پنج آبه به 

یک فرآیند  یلهوس

 شیمیایی

  ،اثر دما، زمان واکنش، غلظت اسیدسولفوریک

نسبت مایع به جامد و سرعت همزنی بر فرآیند 

 لیچینگ بررسی شد.

  درصد. 99امکان انحلال مالاکیت تا 

  استفاده از اتانول، متانول و اسیدسولفوریک

برای ترسیب سولفات مس پنج آبه که با 

استفاده از اتانول یک پودر ریز نمک سولفات 

 درصد تولید شد. 5/98مس با خلوص 

 شده در هیدرومتالورژی مس اکسیدی : تحقیقات انجام3-2جدول ادامه 
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2015 
همکاران و  یانگ ژائو

[58] 

 

 

 یهاتستبررسی 

لیچینگ اسیدی 

کانسنگ مس 

 اکسیده در یونان

  

  

  اندازه ذرات، زمان لیچینگ،  یپارامترهاتأثیر

و مصرف  نسبت وزن مایع به جامد

اسیدسولفوریک بر فرآیند لیچینگ در نظر 

 گرفته شد.

   ذرات اندازه  ینهبهبازیابی مس تحت شرایط

 3 نگیچیزمان ل ،مترمیلی 1تر از کوچک

نسبت  و 1:4 جامدبه  عیساعت، نسبت وزن ما

در  4/0: 1وزن سنگ معدن به اسیدسولفوریک 

 بود.درصد  90از  شی، بیو فشار معمول یدما

2015 
همکاران آقازاده و 

[59] 

 یهمزن نگیچیل

با استفاده  تیمالاک

 اسیدسولفوریک از

 یبرا ینقطه مرکزبا سه لیفول فاکتور یطراح 

 یقاتیسه پاسخ تحق یمطلوب برا طیشرا نییتع

 یابیآهن و باز یابیمس، باز یابیشامل باز

 .مورد مطالعه قرار گرفتاسیدسولفوریک 

 برای این تحقیق شامل نگیچیل بهینه طیشرا

 یومترینسبت استوک ،یکرونم 600اندازه ذرات 

درصد و  45درصد جامد ، 4اسیدسولفوریک 

 طیشرا نی. در اگراد بودسانتی درجه 25 دمای

 یابیآهن و باز یابیمس، باز یابیمطلوب، باز

 درصد، 84/83 بیاسیدسولفوریک به ترت

 بود. درصد 96/2 درصد و 64/99

 [2] یکولنمیخایل  2018

سینتیک انحلال 

مالاکیت در 

 اسیدی یهامحلول

  سینتیک انحلال با تعیین میزان واکنش

 .شودیمشیمیایی سطح کنترل 

  033/0نرخ انحلال مالاکیت در اسیدهای رقیق 

 مولار سریع است. 15/0 –

  کندیمبا افزایش دما نرخ لیچینگ افزایش پیدا 

 باشد.می kj/mol 6/53 و انرژی فعال سازی

2018 
همکاران بیاتی و 

[60] 

مطالعه جامع در 

مورد رفتار لیچینگ 

و سینتیک انحلال 

کانه مس اکسیدی 

در محیط 

 اسیدسولفوریک

 در  یدیکانه مس اکس نگیچیرفتار ل

فاکتورهای  یمنظور بررساسیدسولفوریک به

انحلال و  طیسازی شرابهینه یمختلف، برا

قرار  یمورد بررس نگیچیل کینتیس نییتع

 .گرفت

 یزمان و دما شینشان داد که افزا جینتا 

مس  نگیچینرخ ل شیباعث افزا نگیچیل

 ،ینرخ همزن شیبا افزا نگیچینرخ ل شود.می

 زانیبه جامد به م عیو نسبت ما دیغلظت اس

  شتریب شیو سپس با افزا افتی شیافزا ینیمع

 هیدرومتالورژی مس اکسیدی: تحقیقات انجام شده در 3-2جدول ادامه 
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  در انحلال  ینرخ همزن .افتیفاکتورها کاهش

درصد  91حدود  تأثیر بود. نیبالاتر یمس دارا

درصد غلظت  13مس در  یمحتوا

 بردور  600 ینرخ همزن ،اسیدسولفوریک

لیتر بر میلی 10به جامد  عینسبت ما قه،یدق

 قهیدق 80گراد بعد از درجه سانتی 50گرم و 

 .شد چیل

2019 
 ویتور و همکاران

[61] 

بررسی سینتیک 

سمنتاسیون مس و 

 کادمیم با پودر روی

 2+های های انجام شده یوندر آزمایشCu  و
2+Cd تر موجود در محلول، سمنت مس خالص

ها در حضور مقدار پودر به هنگامی که آزمایش

و زمان واکنش کمتر از استوکیومتری روی 

 دست آمد.هتر بطولانی

2019 
 آشا و همکاران 

[62] 

 سازی بررسی بهینه

 سینتیک و

از  مس سمنتاسیون

زباله های )ضایعات( 

 شیرابه حاصله از

 طول بیولوژیکی در

 چاپی مدار پردازش

 مس بازیابی به منجر قراضه آهن از استفاده • 

 برای متفاوت فرآیند پارامترهای اثر. شد 99٪

 قرار بررسی مورد مس بازیابی حداکثر به دستیابی

 نشان مس سمنتاسیون سینتیکی بررسی. گرفت

 فعال انرژی و دیفیوژن سرعت کنترل داد مرحله

در  مطالعه. بود مولکیلوژول بر  83/38 سازی

 لیتر 8 برای قراضه آهن با ایجاد شده مقیاس

 کامل بازیابی. شد انجام باردار بیو شستشو محلول

 مطالعه در واکنش زمان از دقیقه 120 در مس

 ٪93 شده بازیافت مس خلوص. شد انجام مقیاس

 .بود بازیابی فرآیند از پس

2020 
 لانگ ونگ و همکاران

[63] 

و  یسازنهیبه

استفاده از  فیتوص

در  تنیراف افتیباز

 لیچینگ ندیفرآ

 مس

   تأثیرات پارامترهای مهم لیچینگ با استفاده از

روش طراحی آزمایش بررسی و بهینه سازی 

درصد با  74/96شد. حداکثر بازیابی لیچینگ 

کیلوگرم بر تن، زمان  22/53اسیدیته اولیه 

 95/5ساعت و نسبت مایع به جامد  54/2

 ست آمد.دهب
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 مقدمه -3-1

شاهرود با در این پژوهش به بررسی سینتیکی انحلال لیچینگ و سمنتاسیون معدن مس دوگان 

. به است پرداخته شده ونیو پس از آن سمنتاس یهمزن نگیچیلدرصد به روش  1/1مس حدود  اریع

 یهایکانساخت و بافت کانسنگ، نوع  لیاز قب ،یشناسیمشخصات کان تیبه اهم منظور با توجه نیهم

 توجه مورد اول مرحله در یابیمشخصهمس و  اریعابعاد و شکل کانسنگ،  ،یریدرگ نحوه دهنده،لیتشک

نمونه معرف انجام شد،  یبر رو دانشگاه تهران شگاهیآزما در XRF زیآنالمنظور ابتدا  نی. بدگرفت قرار

دانشگاه  شگاهیدر آزما XRD هایهنمونه معرف مطالع یشناسیمشخصات کان نییمنظور تعسپس به

 Bruker axsساخت شرکت  D8-Advanceمدل  XRDمنظور از دستگاه  نیا یبرا، تهران صورت گرفت

 یبرادانشگاه تهران و نازک در  یقلیمقاطع ص یبر رو شناسیکانی هایهپس از آن مطالع استفاده شد.

 بیترک ییمربوط به شناسا جیانجام شد. )نتا یآزاد و درجه شناسیسنگ، شناسیکانی هایمطالعه نییتع

و  نگیچیل ندیدر فرآ نکهیبا توجه به ا نیآورده شده است(. همچن جیو نتا هاافتهیها در فصل نمونه

 یحاضر با استفاده از روش طراح قیمهم است، در تحق اریپارامترها بس نهیبه طیشرا نییتع ونیسمنتاس

است.  شده یبررس یندهافرآو سمنتاسیون و همچنین سینتیک این  نگیچیل نهیبه طیشرا هاشیآزما

 ریتأث یدارا یجامد و سرعت همزن درصد ،pHدما، ابعاد ذرات،  لیاز قب ییپارامترها نگیچیل ندیفرآ در

 یهایو ناخالص یمشخص شود. با توجه به نوع کان هاآن نهیبه ریمقاد دیهستند که با ندیبر فرآ یادیز

شود. در  نییتع شیآزما قیاز طر دیهر کانسنگ متفاوت است و با یپارامترها برا نیا ریهمراه مقاد

مس موجود در محلول،  یهاونیغلظت  ،pHدما، زمان،  لیاز قب ییپارامترها زین ونیسمنتاس ندیفرآ

مشخص  هاآن نهیبه ریمقاد دیهستند که با ندیبر فرآ یادیز ریتأث یدارا هایو ناخالص یسرعت همزن

همچنین مطالعه سینتیک فرآیند لیچینگ همزنی و سمنتاسیون نیز در بهبود فرآیندها دارای  شود.

 اهمیت هستند که باید مورد بررسی قرار گیرد.
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روش طراحی آزمایش مورد استفاده، ) شیآزماطرح سپس  ،یبردارفصل ابتدا به شرح نمونه نیا در

انجام  نحوهو  استفاده مورد زاتیتجه ،موادبه شرح  در نهایتو  (پاسخ ریمتغ و سطوح عوامل، تخابان

 .شد خواهدلیچینگ، سمنتاسیون و بطری غلتان پرداخته  هاییشآزما

 روش انجام تحقیق -3-2

و سمنتاسیون در مقیاس لیچینگ  یهاشیآزمابرای انجام  نمونه معرف کانسنگ اکسیدی

، شناسایی فازهای مختلف 3نمونه معرف پس از تهیهد. یگردتهیه  2معدن مس دوگاناز  1آزمایشگاهی

پارامترهای  ریتأثسپس  .دشانجام  XRF و XRD یزهایآنالبا استفاده از  مس در کانسنگمس و میزان 

 . گردیدمورد بررسی قرار اهی و سینتیک انحلال و سمنتاسیون به صورت آزمایشگ مؤثر

 معرف نمونه تهیه (1

 بندیسازی و تعیین دانهانجام آماده (2

 میکروسکوپی برای شناسایی فازهای مس  هایانجام مطالعه (3

 XRDو  XRFهای مختلف ها با استفاده روشنمونه شناسایی و آنالیز (4

 انحلال و سمنتاسیون مؤثری پارامترها با توجه به طرح آزمایش و بررسی هاانجام آزمایش (5

 بررسی سینتیک انحلال و سمنتاسیون (6

 4سنجیهای اعتبارانجام آزمایش (7

 باشد.حاصله می انجام شده و نتایج هایگزارش نهایی شامل مطالعه ارائه

 بردارینمونه -3-3

از معدن مس  5لیچینگ همزنی، سمنتاسیون و بطری غلتان هاییشآزمانمونه معرف جهت انجام 

کیلومتری  170کیلومتری جنوب شهرستان شاهرود و  100مطالعه در  منطقه مورد دوگان تهیه گردید.

                                                 
1 Laboratory scale 

2 Dugan Copper Mine 

3 Reagent sample 

4 Validation 

5 Roll Bottle 
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با توجه به اینکه تنها  کیلومتر شمال غرب روستای طرود قرار دارد. 10جنوب شرق شهرستان دامغان و 

سازی ه داخل تانک آمادهب 1قالهنونه پس از آسیاکنی از ورودی نوارنقطه دسترسی برای برداشت نم

، بنابراین از این نقطه نمونه معرف برداشته شد. در این معدن از آسیای ارتعاشی برای آسیا کنی باشدیم

نقاله به تانک ها بر روی نوارنقاله انتقال یافته و از نوارو نمونه آسیا شده توسط لیفت شودیماستفاده 

سازی توسط ظرف تانک آماده نظر از نوار نقاله منتهی به، نمونه مورد گرددیمسازی منتقل آماده

و  گیری شدهنمونهکیلوگرم  200زان گیری شده و حجم نمونه به مینمونه تصادفیگیر به صورت نمونه

 .محل برداشته نمونه معرف نشان داده شده است (2-3( و )1-3). در شکل شدبه آزمایشگاه منتقل 

 

 

 برداری از آسیا.: محل نمونه1-3شکل 

                                                 
1 Conveyor 
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 : آسیای ارتعاشی مورد استفاده در معدن.2-3شکل 

 

 سازی نمونهآماده -4-3

نتایج معتبر  به یابیدست ها برایترین بخشسازی مناسب آن، یکی از مهمتهیه نمونه معرف و آماده

های مورد نظر، در ابتدا نمونه لازم برای انجام آزمایش یسازفرآوری است. برای آماده هایدر مطالعه

سازی قرار گرفتند و در ادامه نمونه طی تقسیمات تحت عملیات آماده شده از معدنبرداشتههای نمونه

د. نمونه باقیمانده، نیز طی تقسیمات متوالی، به دو بخش همگن تقسیم، و یک بخش از آن بایگانی گردی

 .دهدسازی نمونه را نشان میفلوشیت آماده (3-3شکل ) کیلوگرمی تقسیم گردید 2های ونهمتوالی به نم
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 سازی نمونه.: فلوشیت آماده3-3شکل 

 

 یبنددانهآنالیز سرندی و تعیین  -1-4-3

 با ها،نمونه کردن مخلوط از پس. داشتندقرار  متریلیم 0-3 یابعاد بازهدر  شدهبرداشته یهانمونه

 یتمام در هیاول نمونه. شد آماده یبعد یهاشیآزما انجام منظور بههای معرف نمونه 1فلیر از استفاده

ها نمونه 80d یینتعو  یبنددانه منظور به یسرند هیتجز. است دارا را متریلیم 3 حداکثر ابعاد هاشیآزما

انجام شد  کرونیم 44از  ترکوچکو  44، 75، 106، 250، 500، 840 ،2000،3350 ونیدر فراکس

 .(1-3جدول )

مس کانسنگ معدن  نمونه شود،یم دهید( 4-3شکل ) یبنددانه عیتوز یمنحن در طورکههمان

 1000با توجه به اینکه درصد بازیابی لیچینگ برای  .باشدیم کرونیم 1000 معادل 80d یدارا دوگان

بررسی لیچینگ در نظر گرفته شد. با  برایمیکرون مناسب بود، نمونه آسیا شده بدون آسیا کنی مجدد 

                                                 
1 Rifle 

50( های لیچینگ و سمنتاسیونآزمایش g )نمونه   

()

 نمونه

 سازیشکنی و آمادهسنگ

 الک کردن

سازی و تقسیم با ریفلهمگن  

کیلوگرمی 2های زیرنمونه  همگن سازی و تقسیم با ریفل 

    XRF و XRD 

 نمونه برای لیچینگ

سنجی خواص هایمطالعه

تعیین  تجزیه سرندی و)

 های(، مطالعهو... بندیدانه

 خردایش و ...
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مورد  اندازهدیگر  میکرون را نیز آسیا کرد 300تا ابعاد  توانیم کنیآسیا مرحله توجه به اینکه با یک

  80d کنی مجدد برای دستیابی بهه با استفاده از آسیامیکرون بود ک 300بررسی در این مطالعه ابعاد 

 میکرون آسیا شد. 300

 
 بندی نمودار توزیع دانه :4-3شکل 

 : نتایج آنالیز سرندی1-3جدول 
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منحنی توزیع دانه بندی

 دهانه سرند

 )میکرون(

وزن 

مانده باقی

 سرندروی 

(g) 

درصد وزن 

 ماندهباقی

% 

تجمعی درصد 

 ماندهباقی

% 

تجمعی درصد 

 عبوری

% 

3350 0 0 0 575/95 

2000 2/6 51/0 51/0 065/95 

840 15/215 5/17 01/18 565/77 

500 7/190 07/19 08/37 495/58 

250 3/181 13/18 21/55 365/40 

106 6/152 14 21/69 365/26 

75 4/115 5/12 71/81 865/13 

44 90 9 71/90 865/4 

-44 65/48 865/4 575/95 0 
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 هاآن محدودهو  مؤثرانتخاب عوامل  -3-5

های لیچینگ پنج پارامتر غلظت اسید، زمان، ابعاد ذرات، درصد در تحقیق حاضر برای آزمایش

لازم به ذکر است که با توجه به ملاحظات اقتصادی از  ؛جامد و دور همزنی مورد بررسی قرار گرفت

، زمان و غلظت pHهای سمنتاسیون نیز چهار پارامتر دور همزنی، شد. در آزمایش نظر پارامتر دما صرف

یون مس مورد بررسی قرار گرفت. همچنین سینتیک فرآیندهای لیچینگ همزنی و سمنتاسیون بررسی 

 شد.

سپس  ،پارامترها ابتدا سابقه تحقیق و کارهای مشابه بررسی شدهای( برای تعیین حدود )سطح

های( پارامترها تعیین های مقدماتی )اولیه( انجام گرفت و بدین ترتیب حدود )سطحیکسری آزمایش

جدول )( و 2-3گ و سمنتاسیون به ترتیب در )جدول های لیچینگردید. سطوح پارامترها برای آزمایش

 ( آورده شده است.3-3

 : سطوح پارامترهای مؤثر برای آزمایش لیچینگ همزنی1-3ل جدو

 سطوح واحد پارامترهای مؤثر

 60 - 140 کیلوگرم بر تن غلظت اسید

 50 - 150 دقیقه زمان

 25 - 45 درصد درصد جامد

 300 - 1000 میکرون ابعاد ذرات

 700 - 1000 دقیقهدور بر  سرعت همزنی

 

 : سطوح پارامترهای مؤثر برای آزمایش سمنتاسیون.2-3جدول 

 سطوح واحد فاکتور کنترل

pH - 2 -  1  

 10-  20 دقیقه زمان

  200-  500 دور بر دقیقه سرعت همزنی

 g/L 7  -3 غلظت مس
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 انتخاب متغیر پاسخ -3-6

 اطلاعات که شوند انتخاب پاسخ ریمتغ عنوان در هنگام انتخاب متغیر پاسخ، متغیرهایی باید به

که  یپارامتر نیترمهمو  نیترمناسب نیبنابرا؛ کند دیتول مطالعه مورد ندیفرآ با رابطه در را یدیمف

 نگیچیل شیآزمادر هر  یابیقرار داد، محاسبه باز یابیرا با توجه به آن مورد ارز نگیچیل ندیفرآ توانیم

 خود مناسب غلظت از چنانچه و است باردار محلولعنصر مزاحم در  کیآهن  نکهیتوجه به ا بااست. 

 محلول آهن زانیم شود، نگینیالکتروو کارخانه راندمان زانیم در یمشکلات به منجر تواندیم بیشتر شود

عنوان متغیر پاسخ در فرآیند لیچینگ همزنی که باید به ؛ است مهم گرید پاسخ ریمتغ کی عنوان به زین

 در نظر گرفته شود.

نش است. کوا یکمصرف آهن و سینت مس، یابیباز معمولاً ون، یار سنجش کارآیی سمنتاسیمع

بالا  یکاست. سینت مؤثرگذاری داشته و لذا بر هزینه سرمایه یرتأثتور کسمنتاسیون بر حجم را یکسینت

گردد. باید توجه داشت یه میاول یگذارهیاهش حجم سرماکجه باعث ینتدر و تور کاهش حجم رآکباعث 

ه کباشد ید می( انحلال آهن توسط اسیومترکیشتر از مقدار استی)ب یکه یکی از علل مصرف آهن اضاف

جه یاهش زمان ماند، در نتکباعث  یکش سینتین افزایتور دارد، بنابراکم با زمان ماند در رآیرابطه مستق

 نیترمناسب بیترت نیبه همخواهد شد.  یاتینة عملیاهش هزکآهن و در نتیجه باعث  اهش مصرفک

 زانی)م یابیقرار داد، محاسبه باز یابیرا مورد ارز ونیسمنتاس ندیبه کمک آن فرآ توانیکه م یپارامتر

 است. ونیسمنتاس و سینتیک شیآزمامس سمنته شده( در هر 

 روش انجام آزمایش -3-7

های لیچینگ همزنی و سمنتاسیون از وسایل و تجهیزات زیر در آزمایشگاه استفاده آزمایشبرای انجام 

 شد:

 ASTMهای سری سرند -1

 همزن مکانیکی -2
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 فیلتر خلأ -3

 (OVENها )کن نمونهخشک -4

5- pH متر 

 خلوص %96-98اسیدسولفوریک صنعتی با  -6

 قطعات آهن -7

 های سمنتاسیونآزمایشدر  pHافزایش  منظورآمونیاک به  -8

 دستگاه غلتان -9

 سایر تجهیزات آزمایشگاهی -10

 آزمایش لیچینگ همزنی، سمنتاسیون و بطری غلتان -1-7-3

 کی از و یهمزن نگیچیلهای لیچینگ همزنی از یکسری ظروف مناسب منظور انجام آزمایش به

. دیگرد استفاده همزنی پالپ منظور به قیدق دور میتنظ ستمیس یدارا یصنعت مهین یکیمکان همزن

 منظور به سپس ،نمونه معرف برداشته شده فل،یر از استفاده با ابتدا یهمزن یهاشیآزما انجام یبرا

لازم به ذکر  شد. ایها آسنمونه یهمزن نگیچیل یهاشینظر جهت آزما مورد یهاونیبه فراکس دنیرس

درصد زیر هر فراکسیون  80ها به گردید و نمونههای انتخابی استفاده برای فراکسیون 80dاز است که 

مورد نظر آسیا شدند. سپس با توجه به درصد جامد مربوط به هر آزمایش میزان نمونه با درصد جامد 

. شدو اسید سولفوریک با غلظت از پیش تعیین شده به محلول اضافه ؛ مورد نظر به محلول اضافه شد

رسیدن به حجم  منظورانجام شد و به  لیتریلیم 500در حجم ها لازم به ذکر است که تمامی آزمایش

جدایش فاز جامد  منظورها از فیلتر خلأ به . پس از انجام آزمایششداز آب مقطر استفاده  لیتریلیم 500

منظور تعیین میزان مس و آهن توسط روش جذب اتمی  بهشده محلول فیلتر و شداز مایع استفاده 

بررسی شد و در ادامه نیز  پارامترها یرتأث هایشآزماآنالیز شد. سپس با استفاده از روش طراحی 

 ( نحوه انجام آزمایش لیچینگ نشان داده شده است.5-3در شکل ) .سینتیکی انجام گرفت هایمطالعه



 

55 

 
 : نحوه انجام آزمایش لیچینگ.5-3شکل 

بنابراین ابتدا ؛ شدآزمایش لیچینگ استفاده  PLSهای سمنتاسیون از انجام آزمایش منظوربه 

های ، تمامی آزمایششدمنظور سمنتاسیون از قطعات آهنی استفاده  بهآماده شد.  PLSمحلول 

. ابتدا شدهم زدن استفاده  منظورد. از همزن مکانیکی به انجام ش لیتریلیم 300سمنتاسیون در حجم 

قرار گرفت و با دور  PLSدر درون بشر ریخته شد و قطعه آهنی درون محلول  PLS لیتریلیم 300

 همزنی مربوط به هر تست آزمایش سمنتاسیون انجام شد.

منظور جدا کردن فاز مایع از جامد  بهپس از گذشتن زمان مورد نظر و اتمام آزمایش، از فیلتر خلأ 

استفاده گردید، پس از فیلتر شدن کامل، محلول توسط دستگاه جذب اتمی آنالیز شد. لازم به ذکر است 

 هایشآزماپارامترها با روش طراحی  یرتأثاستفاده گردید. در ادامه  pHمنظور افزایش  بهکه از آمونیاک 

آزمایش بطری غلتان به منظور تعیین  یون نیز بررسی شد.مورد بررسی قرار گرفت و سینتیک سمنتاس

میکرون انجام  75و  500 یبندبیشترین میزان مصرف اسید کانسنگ انجام شد. این آزمایش در دانه

درصد به محلول اضافه  98شد و سپس اسید سولفوریک با غلظت  یریگاندازهمحلول  pHگرفت. ابتدا 

روی دستگاه غلتان قرار گرفت. میزان اسید مصرفی برای  بر مه بطریبرسد. در ادا 5/1آن به  pHتا  شد

ادامه  pHو ثابت نگه داشتن آن در مراحل بعدی ثبت شده است. این عمل تا تثبیت  pHتنظیم اولیه 

با استفاده از آنالیز جذب  میزان مس حل شده ، 5/1محلول در مقدار برابر با  pHپیدا کرد. پس از تثبیت 

 شد. یریگاندازهاتمی 
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 مفصل چهار 4

 

 

 

 

 

 

 

و نتایج هاافتهیارائه   
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 مقدمه -4-1

ترین ابعاد بزرگتهیه گردید. معدن مس دوگان  از یفرآور هایهانجام مطالع یلازم برامعرف نمونه 

به صورت معرف و نمونه  نمونه بدین صورت انجام شد که یسازهمگن. میلیمتر بود 3 نمونه آن حدود

مانده نمونه و سپس در ادامه بخش باقی ،همگن به دو بخش تبدیل شده و یک بخش آن بایگانی شده

د و در یگرد یبندمیآن دوباره به روش مخروط ناقص تقس نیمی ازم شد و یبه روش مخروط ناقص تقس

 2های د. این نمونهیم گردیتقس یلوگرمیک 2 یهافل به بخشیمانده نمونه توسط ریباق 4/1ت ینها

های خردایش و آزمایش هایهشناسی، مطالعشناسایی و کانی هایهکیلوگرمی تهیه شده برای مطالع

های مصرف شناسی، آزمایشهای شناسایی و کانیآزمایشفرآوری مورد استفاده قرار گرفتند. بعد از 

انواع مختلف  لیچینگ هایانجام شد. در بخش مطالعه سمنتاسیون لیچینگ وهای ، آزمایشاسید

بررسی  افزایش میزان بازیابی مسبا تغییر شرایط بر روی نمونه انجام شد تا امکان  لیچینگهای آزمایش

 شود.

 بعد از تهیه نمونه، این خوراک اولیه به شرح زیر مورد آزمون قرار گرفت:

 ها در هر م نمودن متوالی آنیها و تقســســازی آننمونه شــامل: مخلوط و همگن یســازآماده

 معرف با وزن مشخص یهامرحله تا تهیه نمونه

 ـــرندیتجز ـــده و تهیه برای تعیین دانه های معرفنمونه یه س بندی خوراک اولیه و خرد ش

 ییایمیز شیبرای آنال ونیفراکسهای معرف از هر نمونه

 ابعادی مختلف و  یهابخشغه نازک از یو ت یقلیه مقطع صیشامل ته یشناسیکان هایمطالعه

 هاآن یرو بر XRFو  XRD، یکروسکوپیم هایانجام مطالعه

 سید با روش بطری هایانجام مطالعه صرف ا سی میزان م صرف  برر سبه میزان م غلتان و محا

 اسید
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  شامل آزما هایمطالعه شرایط مختلف  یهاشیفرآوری  سلیچینگ در  دن یعملیاتی با هدف ر

 به بازیابی مناسب مس

 یش آن از اسید با استفاده از آهنسمنتاسیون مس و جدا هایانجام مطالعه 

 سازی شرایط آزمایشبهینه 

سی موار شیت بهینه برای مطالعهدر نهایت با برر شد. در ادامه نتایج مطالعهد فوق، فلو صل   هایها حا

 شود.می ارائهانجام شده 

ها ارائه خواهد شد، سپس نتایج حاصل از در این فصل ابتدا نتایج مربوط به شناسایی ترکیب نمونه

بازیابی مس و ارتباط  جهت بررسی عوامل مؤثر بر Design Expertافزار ها توسط نرمتحلیل آماری داده

ینگ، مورد بررسی قرار های لیچدست آوردن شرایط بهینه با توجه به عوامل مؤثر برای آزمایشها و بهآن

خواهد گرفت. در ادامه نیز به بررسی سینتیک لیچینگ همزنی پرداخته خواهد شد. سپس به بررسی 

و همچنین به سینتیک  ایط بهینه با توجه به عوامل مؤثرعوامل مؤثر بر سمنتاسیون مس و شر

 سمنتاسیون پرداخته خواهد شد.

 XRF هایمطالعه -2-4

بر روی دانشگاه تهران  XRFدر آزمایشگاه  XRFبرای تعیین ترکیبات موجود در ساختار، آنالیز 

نمونه انجام گرفت. به این منظور یک نمونه معرف انتخاب شده و آنالیز مربوط انجام گرفت. نتایج حاصل 

 شده است. ارائه( 1-4)جدول  در

 نمونه اولیه از XRF زیآنال :1-4جدول 

 CuO 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO O2K 2TiO 3SO 5O2P O2Na LOI دیاکس

مقدار 

 )درصد(

1/1 8/62 1/15 1/4 14/2 09/1 4/1 4/0 014/0 13/0 47/2 256/9 
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درصد و مقدار  8/62( را حدود 2SiOدرصد و مقدار سیلیس ) 1/1را حدود  CuO مقدار XRF آنالیز

(3O2Al را حدود )درصد نشان داد. نتایج بیانگر این هستند که مقدار مناسبی از مس در داخل  1/15

 های لیچینگ مورد استفاده قرار گیرد.برای آزمایش توانیمنمونه موجود است که 

 XRD هایمطالعه -3-4

 در آزمایشگاه کسیسنجی پراش پرتو اموجود در نمونه، آزمایش طیف یهایکاننوع  ییبرای شناسا

XRD سنج پراش پرتو ایکس مدل روی نمونه معرف توسط دستگاه طیف بر دانشگاه تهرانD8-

Advance  ساخت شرکتBruker AXS  موجود در نمونه بر  یهایکانانجام شد. در این روش، نوع

شناسی، ش به همراه نام کانیین آزمایشود. نتایج اها تشخیص داده میاساس نظم داخلی بلورین آن

ه شده است. طیف ارائ( 2-4جدول موجود در ) یهایکانم بلورین و نوع سیست فرمول شیمیایی

ه شده است که بیانگر وجود کانی ارائ( 1-4شکل در ) XRDهای دست آمده از آزمایشبه شناسیکانی

 حاوی مس در نمونه است.

 های موجود در ترکیب نمونهو کانی XRD زیآنال :2-4جدول 

 

 

Compound Name Formula System 

Labradorite 8.4O2.6Si1Ca0.6)Al0.4(Na Triclinic 

Quartz, syn 2SiO Hexagonal 

Calcite, syn 3CaCO Hexagonal (Rh) 

Albite, calcian, 8O3(Na,Ca)Al(Si,Al) Triclinic 

Vermiculite O2·4H2(OH)10O4(Si,Al)3(Mg,Al) Monoclinic 

Heulandite O2·7.5H18O7Si2CaAl Monoclinic 

Clinochlore 8(OH)10O4Al)(Si,Al)5(Mg Triclinic 

Kaolinite-1 ITMd RG 4O5(OH)2Al2Si Monoclinic 

Malachite 2·Cu(OH)3CuCO Monoclinic 

Hematite, syn 3O2Fe Hexagonal (Rh) 

Azurite 2·Cu(OH)32CuCO 
 

Goethite, syn alpha-FeO(OH) Orthorhombic 

Magnetite 4(Fe,Mg)(Al,Cr,Fe,Ti)2O Cubic 
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 .معرفطیف پراش پرتو ایکس نمونه : 1-4شکل 

 

 شناسیکانی هایمطالعه -4-4

 میکروسکوپی هایمطالعه -1-4-4

ار شناسی میکروسکوپی مدنظر قرکانی هایشناسی، انجام مطالعهکانی هایطالعهبعدی مدر بخش 

 هایشناسی در سه بخش مطالعههای کانیشده، مطالعههای انجامگرفت. به منظور جامعیت مطالعه

درجه آزادی انجام گرفت که در ادامه به آن پرداخته  هایهای پتروگرافی و مطالعه، مطالعهشناسیکانی

 شود.می

 شناسیکانی هایمطالعه -2-4-4

های ابعادی مختلف از نمونه معرف تهیه شده و این نمونه ، چند مقطع در بخشهابرای انجام این مطالعه

 ها به شرح زیر است:مقاطع تحت مطالعه قرار گرفتند که نتایج آن

 میکرون+ 1680ابعاد مقطع نمونه با  -

 1هدرالناولیه: مگنتیت به صورت بلورهای آ فلزی یهاکانه

                                                 
1 anhedral 
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 1فلزی ثانویه: هماتیت )نوع مارتیت( به صورت یوهدرال یهاکانه

 بافت ثانویه: جانشینی سوپرژن/مارتیتی شدن

 شکل رخداد: بلورهای ریز تا متوسط

 : مالاکیتهاکانهسایر 

است.  2/1-7/0مالاکیت % و 3-5/2، هماتیت %1-5/1سطح مقطع %فراوانی بلورهای مگنتیت در کل 

 دهد.تصاویری از این مقطع را نشان می( 2-4شکل )

 

 

 

الف( جانشینی هماتیت در بلور مگنتیت؛ ب( بلور درشت هماتیت ثانویه؛ ج( نمایی از کانی مالاکیت در نور  :2-4شکل 

2XPL  هدرال هماتیت در زمینه مالاکیت.ن؛ د( نمایی از بلورهای آیارشتهو به صورت تجمع بلورهای کشیده 

 میکرون+ 500مقطع نمونه با ابعاد  -

 فلزی اولیه: مگنتیت یهاکانه

 فلزی ثانویه: هماتیت )نوع مارتیت( یهاکانه

                                                 
1 Euhedral 2 Crossed Polarized Light 
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 بافت ثانویه: جانشینی سوپرژن/مارتیتی شدن

 هماتیت و مگنتیت 1هدرالبلورهای سابشکل رخداد: 

 ارزش: مالاکیت با یهاکانه

دار و غیرفلزی فلزی آهن یهاکانهد مطالعه حاوی مقطع مورکه نظر نشان داد  بررسی مقطع مورد

فلزی را بلورهای مگنتیت و هماتیت و کانه غیرفلزی را کانی کربنات مس نوع  یهاکانهاست.  دارمس

 .دهندیممالاکیت تشکیل 

 دهد.تصاویری از این مقطع را نشان می( 3-4شکل )

 
هدرال هماتیت؛ ج( نمایی از کانی الف( بلور هماتیت ثانویه و بقایای کانی مگنتیت؛ ب( نمایی از بلور ساب :3-4شکل 

( با آغشتگی به اکسیدهای آن؛ د( جانشینی دانه crustiform) 2یگذارپوستهغیرفلزی مالاکیت به صورت بافت 

 مگنتیت توسط هماتیت همراه با کانی مالاکیت در زمینه.

 میکرون+ 53مقطع نمونه با ابعاد  -

 فلزی اولیه: مگنتیت، پیریت یهاکانه

                                                 
1 Subhedral 2 Crustiform 
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 فلزی ثانویه: هماتیت، گوتیت یهاکانه

 دانهپراکندهبافت اولیه: 

 سوپرژن/اکسیدشدگی؛ مارتیتی شدنبافت ثانویه: جانشینی 

 هدرال مگنتیت و هماتیتشکل رخداد: بلورهای ریز پیریت؛ بلورهای ساب

شامل مگنتیت، پیریت، هماتیت و گوتیت است.  دارآهنفلزی  یهاکانهمقطع مورد مطالعه حاوی 

 .اندشدهبلورهای مگنتیت به صورت جزئی تا کامل توسط هماتیت یا مارتیت جایگزین 

 شده است. ارائه (4-4)شکل یر این مقطع در تصو

 
هدرال مگنتیت؛ ب( بلور ریز پیریت؛ ج( جانشینی هماتیت در بلور مگنتیت؛ د( نمایی از بلور الف( بلور ساب :4-4شکل 

 هدرال هماتیت ثانویه.ساب

 

 میکرون+ 37مقطع نمونه با ابعاد  -

 فلزی اولیه: مگنتیت، پیریت یهاکانه

 فلزی ثانویه: هماتیت یهاکانه
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 ، بافت ثانویه: جانشینی سوپرژندانهپراکندهبافت اولیه: 

 هدرال پیریت و مگنتیتو ساب شکل رخداد: بلورهای ریز

 (.5-4شکل )امل مگنتیت و پیریت است ش دارآهنفلزی  یهاکانهمقطع مورد مطالعه حاوی 

 
هدرال مگنتیت؛ ب( نمایی از بلور ریز پیریت؛ ج( جانشینی هماتیت در بلور الف( تصویری از بلور ریز و ساب :5-4شکل 

 .اندشدهمگنتیت؛ د( بلورهای ریز مگنتیت که اغلب کم و بیش توسط هماتیت جانشین 

 

 شناسیسنگ هایمطالعه -3-4-4

جود در داخل مقطع و مو یهایکان شناسی و تعیین مشخصاتهای کانیبخش دیگر مطالعهدر 

 دست آمده به صورت زیر است.گرفت. خلاصه نتایج به مانجا شناسیسنگ هایکانی، مطالعه

 ولکانیک )آندزیتی( یهاسنگسنگ میزبان: 

 سنگی یهاخردهاجزای اولیه: 

 دگرسانی: کربنات، کوارتز، کانی رسی، سریسیت، اکسیدهای آهن یهایکان

 کانه غیرفلزی: مالاکیت

 آندزیتی است. یهاسنگولکانیکی خردایش یافته در حد  یهاسنگمقطع مورد مطالعه شامل 
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 .دهندیمسنگی آندزیتی تشکیل  یهاخردهاجزای اصلی سازنده سنگ را 

توسط کربنات و کوارتز و با درجه ضعیف تا متوسط  جه ضعیفسنگی )از نوع ولکانیک( با در یهاخرده

 .اندشدهتوسط سریسیت و کانی رسی جانشین 

 .دهندیمبرخی از اجزای ولکانیکی آغشتگی به اکسیدهای آهن نشان 

 دهد.تصاویری از این مقطع میکروسکوپی را نشان می (6-4شکل )

 
و میکرولیتی فلدسپار سازنده خرده  یستفنوکرالف( کربناتی شدن خرده سنگ ولکانیکی؛ ب( بلورهای  :6-4شکل 

نشانگر بلور مالاکیت با  1PPLسنگ ولکانیکی؛ ج( جانشینی شدید کربنات و کوارتز در خرده سنگ ولکانیکی؛ د( نور 

 رنگ سبز شاخص.

 درجه آزادی هایمطالعه 4-4-4

ده برای درجه آزادی نمونه در چندین مقطع مورد مطالعه قرار گرفت. خلاصه مطالعه انجام ش مطالعه

 ه شده است.( ارائ3-4مقاطع در )جدول 

 

                                                 
1 Plain Polarized Light 
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 : درجه آزادی مقاطع مختلف3-4جدول 

 

 

 

 

 

 میکرون +297مقطع -

 ه شده است.( ارائ7-4شکل )در  میکرون+ 297مقطع  ها درکانینمایی از قطعات آزاد و درگیر 

 
شده  آزاد؛ ج( نمایی از مگنتیت جانشینالف( بلور مالاکیت درگیر با مگنتیت و هماتیت؛ ب( بلور مالاکیت  :7-4شکل 

 غیرفلزی در پیرامون آن. یهادانهو  یردرگتوسط هماتیت؛ د( نمایی از بلور مگنتیت نیمه

 

 میکرون +125مقطع -

 ه شده است.( ارائ8-4شکل )در  میکرون+ 125ها در مقطع کانینمایی از قطعات آزاد و درگیر 

 )درصد(درجه آزادی  نوع کانی (یکروناندازه )م

 5/45 مالاکیت +297

 15/46 مالاکیت +125

 7/66 مالاکیت +74
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مگنتیت و  هاییکانالف( نمایی از بلور مالاکیت آزاد؛ ب( بلور مالاکیت درگیر با کانی غیرفلزی؛ ج( نمایی از  :8-4شکل 

 کالکوپیریت به صورت درگیری ساده با یکدیگر؛ د( نمایی از بلور مگنتیت آزاد.

 

 میکرون +74مقطع -

 ه شده است.( ارائ9-4شکل )در  میکرون+ 74ها در مقطع کانینمایی از قطعات آزاد و درگیر  

نیز تصاویر میکروسکوپی کانی مالاکیت در زمینه غیرفلزی و بلورهای هماتیت، مگنتیت و  (9-4شکل )

 دهد.پیریت را نشان می
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مالاکیت؛ الف( نمایی از کانی مالاکیت در زمینه غیرفلزی؛ ب( نمایی از بلورهای ریز پیریت در زمینه غنی از : 9-4شکل 

جای ه ج( نمایی از بلورهای مگنتیت در مجاورت یکدیگر؛ د( نمایی از بلورهای هماتیت ثانویه به صورت جانشینی ب

 مگنتیت و آغشتگی در سطح قطعه غیرفلزی.

 

 بطری غلتان هایآزمایش -5-4

 شیآزما نی. اگرفتکانسنگ انجام  دیمصرف اس زانیم نیشتریب نییغلتان با هدف تع یبطر شیآزما

حداکثر مصرف  نییبه منظور تع کرونیم 75 بندیدانه شد.انجام  500و  کرونیم 75 هایبندیدر دانه

یات عیین میزان مصرف اسید، با ذکر جزئهای بطری غلتان برای تآزمایش گرفت.کانسنگ انجام  دیاس

 شده است. ارائهدقیق هر آزمایش در ادامه 

 میکرون 75بندی دانه -1-5-4

 بندی به شرح زیر بود:دانهشرایط آزمایش برای این 

 گرم 5/312وزن نمونه: 

 میکرون 75ابعاد نمونه: 

 (تریلیلیم 1250گرم ) 1250وزن آب مصرفی در ابتدای آزمایش: 
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 درصد( 1/1برابر  CuOعیار خوراک )

که نتایج آن در ساعت ادامه پیدا کرد  86سازی نمونه، آزمایش انجام گرفت و به مدت بعد از آماده

 شده است. ارائهشده است.  ارائه (4-4)جدول 

 میکرون 75بندی دانه شرایط آزمایش بطری غلتان برای تعیین میزان مصرف اسید در :4-4جدول 

زمان تجمعی 

 )ساعت(
pH   اولیه 

 اسید سولفوریک

)میلی لیتر( %98غلیظ   
pH  درصد جامد  ثانویه 

0 5/1  5/3  5/1  20 

1 3/5  1/3  5/1  20 

2 7/4  0/3  5/1  20 

4 5/4  9/2  5/1  20 

8 5/3  8/2  5/1  20 

16 3 6/2  5/1  20 

32 1/3  5/2  5/1  20 

64 2 83/1  5/1  20 

86 5/1 23/22مجموع:    0/1  20 

ساعت 86توقف آزمایش پس از مدت   

 

ثابت ماند که بیانگر این است که دیگر نیازی به افزودن اسید  pHساعت  86با انجام آزمایش، بعد از 

 نیست. لذا میزان مصرف اسید به صورت زیر محاسبه شد.

 درصد، 98گرم اسید غلیظ  91/40میلی لیتر اسید غلیظ =  23/22

ازای هرکیلوگرم جامد هگرم اسید غلیظ ب91/130با توجه به در نظر داشتن وزن اولیه نمونه، مقدار 

کیلوگرم به ازای تن نمونه است.  91/130مصرف شده است که معادل مقدار اسید غلیظ مصرفی 

 بود. یک برابر محلول باردار فیلتر شده در انتهای آزمایش pHهمچنین 

 75مختلف در فراکسیون ابعادی  یهازماننیز نتایج حاصل از میزان استخراج مس در  (5-4جدول )در 

شود که بعد از کرون در شرایط آزمایش بطری غلتان آورده شده است. با توجه به نتایج ملاحظه میمی

 درصد از مس محتوی استخراج شده است. 95ساعت، بیش از  86گذشت 
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 میکرون 75درصد استخراج مس در فراکسیون ابعادی  :5-4جدول 

 (درصداستخراج مس ) ثانویه pH اولیه pH )ساعت(زمان 

0 5/1 5/1 0 

1 3/5 5/1 7/32 

2 7/4 5/1 1/33 

4 5/4 5/1 9/53 

8 5/3 5/1 4/62 

16 3 5/1 2/77 

32 1/3 5/1 1/87 

64 2 6/1 0/94 

86 6/1 0/1 9/95 

 

 میکرون 500بندی دانه -2-5-4

میکرون نیز مورد بررسی قرار گرفت که شرایط آزمایش  500بندی در ادامه آزمایش بطری غلتان در دانه

 شده است. ارائهو نتایج حاصل از آن 

 میکرون 500ابعاد نمونه:  ،گرم 5/312وزن نمونه: 

 (تریلیلیم 1250گرم ) 1250وزن آب مصرفی در ابتدای آزمایش: 

 درصد( 1/1برابر  CuOعیار خوراک )

 شود.ملاحظه می (6-4)جدول در از این آزمایش دست آمده نتایج به
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 میکرون 500بندی شرایط آزمایش بطری غلتان در دانه :6-4جدول 

زمان تجمعی 

 )ساعت(
pH اولیه 

 اسید سولفوریک

 )میلی لیتر( %98غلیظ 
pH درصد جامد ثانویه 

0 5/1 2/3 5/1 20 

1 7/4 8/2 5/1 20 

2 5/4 5/2 5/1 20 

4 7/4 6/2 5/1 20 

8 4 4/2 5/1 20 

16 4 1/2 5/1 20 

32 5/3 1/1 5/1 20 

64 5/2 0/1 5/1 20 

 20 1/1 8/17مجموع:  5/1 79

 ساعت 79توقف آزمایش پس از مدت 

 

نیازی به افزودن ثابت ماند که بیانگر این است که دیگر  pHساعت  79با انجام آزمایش، بعد از 

 اسید نیست. لذا میزان مصرف اسید به صورت زیر محاسبه شد.

 ،درصد 98 ظیغل دیگرم اس 75/32=  ظیغل دیاس تریل یلیم 8/17

تن  یبه ازا لوگرمیک 8/104 یمصرف دیمقدار اسگرم بود، لذا  5/312با توجه به اینکه وزن اولیه نمونه 

 کانسنگ مس محاسبه شد. نمونه

میکرون  500در بخش ابعادی های مختلف درصد استخراج مس بطری غلتان، در زمان در آزمایش

شده است. با توجه به اینکه برخی از ذرات حاوی  ارائه (7-4جدول )گیری شد که نتایج آن در نیز اندازه

درصد رسیده  86اند، میزان درصد استخراج مس کمتر بوده و به حدود مس دارای سطوح آزاد نبوده

 ها است.تر بودن ذرات مورد آزمایش و آزاد نبودن آن. این امر ناشی از بزرگاست
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 میکرون 500میزان درصد استخراج مس برای فراکسیون ابعادی  :7-4جدول 

زمان 

 )ساعت(
pH اولیه pH استخراج مس )%( ثانویه 

0 5/1 5/1 0 

1 7/4 5/1 3/14 

2 5/4 5/1 5/15 

4 7/4 5/1 5/22 

8 4 5/1 8/37 

16 4 5/1 2/57 

32 5/3 5/1 1/69 

64 5/2 5/1 6/84 

79 5/1 1/1 1/86 

 

 لیچینگ هایآزمایش -6-4

 مقدماتی هاییشآزما -1-6-4

انجام شده، بررسی شرایط لیچینگ همزنی در مقیاس صنعتی  هایبا توجه به اینکه هدف از مطالعه

های لیچینگ، های انجام شده به روش لیچینگ همزنی انجام گرفتند. برای انجام آزمایشبود، آزمایش

بندی بر اولیه دانه ریتأثها، برآورد در ابتدا چندین آزمایش مقدماتی انجام گرفت. هدف از این آزمایش

میکرون  1000و  300مقدماتی با استفاده از دو فراکسیون  یهاشیآزمابنابراین  میزان استحصال بود.

 انجام شد.

 شرایط آزمایش به شرح زیر بود:

 دقیقه 180زمان:  -

 کیلوگرم بر تن 150غلظت اسید:  -

 درصد 20درصد جامد:  -

 دما: شرایط آزمایشگاه -

 ر دقیقهدور ب 600سرعت همزنی:  -
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میکرون در مقیاس صنعتی، نیاز به استفاده از  300با توجه به اینکه برای رسیدن به ابعاد ریزتر از 

میکرون بود. با  300بندی بندی که در نظر گرفته شد، استفاده از دانهدو آسیا است، لذا ریزترین دانه

همچنین ون فراهم است. میکر 300استفاده از یک آسیا در مقیاس صنعتی، امکان تولید ذرات با ابعاد 

نتایج نشان داد که  .از معدن صورت گرفت معرف اولیه مقدماتی انجام شده بر روی نمونه هایآزمایش

نمونه میزان بازیابی مناسبی  80dبه که با توجه  استدرصد  80دست آمده به طور میانگین به بازیابی

های انتخاب شده و در برای ادامه مطالعهمیکرون  1000و میکرون  300بندی دو دانهبنابراین  است.

 شده است. ارائه 8-4نتایج حاصل در جدول  .طراحی آزمایش مورد استفاده قرار گرفتند هایمطالعه

 بندیشرایط آزمایش اولیه لیچینگ با تغییر دانه :8-4جدول 

 ردیف
ابعاد ذرات 

 )میکرون(

زمان انحلال 

 )دقیقه(

درصد 

 جامد

غلظت اسید 

(kg/t) 

استخراج مس 

 (درصد)

استخراج 

 آهن )%(

1 300 180 20 150 15/92 96/1 

2 1000 180 20 150 25/80 28/1 
 

که با افزایش ابعاد ذرات، میزان استخراج مس  شودیمدست آمده ملاحظه با توجه به نتایج به

کاهش یافته است. شایان ذکر است که میزان استخراج آهن در نمونه ناچیز بوده و این پدیده نتایج 

 92ساعت، بیش از  3میکرون، در زمان  300بندی مثبتی در فرآیند صنعتی دارد. با استفاده از دانه

 شده است. ارائهدر ادامه نتایج حاصل  ه نتایج مناسبی است.ت کدرصد از مس محتوی استخراج شده اس

 هایشآزماطراحی  -2-6-4

استخراج  به یابیدست یند برایفرآ یسازنهیبه لیچینگ، بر مؤثر توجه به اهمیت پارامترهای با

نه یهز یر صعودی. همچنین سباشدیم جینتا حیصح لیتحل و قیدق یهاشیآزما ازمند انجامین مناسب

از یمورد ن یپارامترهاه اطلاعات و ک کندیمجاب یمحصولات ا یفکینترل کو  هانمونهز ی، آنالهاشیآزما

زمان فراهم شود. به همین علت امروزه استفاده  نیترکوتاهنه و در ین هزیترمکد با یبا یریگمیتصم یبرا

 نیهمچن و مستقل عوامل کردن لحاظ ، باهاشیآزماج یل نتایو تحل یدر طراح یآمار یهاروشاز 

است. در این بررسی برای  یقات مهندسیارا در تحقکمهم و  یاز ابزارها مؤثر یاحتمال یهااندرکنش
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( برای DX7) Design Expert 7طراحی آماری  افزارنرماز  هاشیآزما حاصل از طراحی و آنالیز نتایج

 و بهینه کردن پارامترها استفاده شد. مؤثر یپارامترهاتعیین 

 بندی مشخصبا دانهنمونه به وسیله نرم افزار، برای انجام هر آزمایش  هایشآزماس از طراحی پ

برای هر آزمایش  مؤثرو سایر پارامترهای زمان، غلظت اسید، درصد جامد، پارامترهای  شده و آماده

با توجه شگاه فرستاده شد و یبه آزما یجهت عیارسنج محلول حاصلتعیین شد. بعد از انجام هر تست، 

همچنین چندین آنالیز تکراری نیز انجام شد که از  ش محاسبه شد.یهر آزما میزان استخراجج، یبه نتا

طراحی شده به روش فاکتوریل  هاییشآزمانتایج  ،در ادامه صحت و دقت آنالیزها اطمینان حاصل شود.

مناسب  مقدارو  مؤثر یپارامترها ،هاپاسخجزئی آورده شده است که با استفاده از آن و با آنالیز و تحلیل 

ارائه شده است که به کمک  گرفتههای انجام شناسایی شد. در ادامه نیز نتایج حاصل از آزمایش هاآن

 این نتایج میزان بهینه پارامترها تعیین شد.

تجارب کارهای نمونه مورد مطالعه و  شناسییکانها، با توجه به ترکیب برای انجام طراحی آزمایش

مورد بررسی قرار گرفت. این پارامترها  استخراج مس از نمونهدر  مؤثرپارامتر  5، تعداد مشابه انجام شده

در نظر  مؤثربه عنوان پارامترهای درصد جامد  سرعت همزدن و، بندیدانه، اسید، غلظتزمانشامل 

 است. آورده شده (9-4)جدول در  هاآنگرفته شدند. پارامترها و سطوح بالا و پایین 

 هاشیآزمابرای طراحی  هاآن: پارامترها و سطوح 9-4جدول 

 مقدار واحد پارامتر مؤثر شماره

50-501 دقیقه زمان 1  

06-014 کیلوگرم بر تن غلظت اسید 2  

003-0010 میکرون ابعاد ذرات 3  

25-40 درصد درصد جامد 4  

همزدنسرعت  5 007-0010 دور بر دقیقه   
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مورد استفاده  2(5-1)، طرح آزمایشی مؤثرعوامل  یرتأثبررسی  و لیچینگهای برای انجام آزمایش

پاسخ در نظر گرفته شد. شرح بازیابی )درصد استخراج مس( به عنوان شد. در این طراحی  هقرار گرفت

 ه شده است.ئارا (10-4)در جدول  هایشآزما

 DX7: آزمایش لیچینگ طراحی شده توسط 10-4جدول 

Run A:Time 
B:Acid 

Conc 
C:Solid D: Stirring 

Speed 

E:Particle 

Size 

 min kg/t % RPM micron 
1 50 60 25 1000 300 

2 100 100 5/32 850 300 

3 100 100 5/32 850 300 

4 150 140 25 1000 300 

5 50 60 25 700 1000 

6 100 100 5/32 850 1000 

7 150 140 40 700 300 

8 150 60 25 700 300 

9 100 100 5/32 850 1000 

10 100 100 5/32 850 300 

11 100 100 5/32 850 1000 

12 50 60 40 1000 1000 

13 100 100 5/32 850 300 

14 150 60 40 700 1000 

15 50 140 25 1000 1000 

16 150 140 25 700 1000 

17 150 60 25 1000 1000 

18 150 140 40 1000 1000 

19 100 100 5/32 850 1000 

20 50 60 40 700 300 

21 50 140 40 700 1000 

22 50 140 40 1000 300 

23 150 60 40 1000 300 

24 50 140 25 700 300 

 

 ه شده است.که نتایج در ادامه ارائ در شرایط ذکر شده در جدول فوق انجام شد لیچینگهای آزمایش
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 روش مورد استفاده -3-6-4

ها به های آماری دارای نتایج مناســـب بوده و امکان تعیین شـــرایط بهینه با اســـتفاده از آنروش

ستفاده از این روش ست. از طرف دیگر ا ستیابیهای مورد نیاز برای ها، هزینهراحتی فراهم ا به نتایج  د

اســتفاده  Design Expertافزار ها از نرمبرای طراحی آزمایش هاهدهد. در مطالعردنظر را کاهش میمو

ـــد. در این روش  ـــی قرار گرفته و اثرات متقابل بین آنبر لیچینگ  مؤثرعوامل  ریتأثش ها مورد بررس

 باشد.که نتایج حاصل به شرح زیر می شناسایی شد

 لیچینگ هاییشآزماتحلیل آماری  -4-6-4

5-1، یک طراحی فاکتوریل لیچینگهای برای انجام آزمایشهمانطور که ذکر شد 
منظور مطالعه به 2 

و ابعاد  (D) سرعت همزنی(، C) درصد جامد، (B) اسید، غلظت (A)زمان اثر فاکتورهای مختلف شامل 

به عنوان پاسخ فرآیند در نظر گرفته  میزان استخراج مسها استفاده شد. در این آزمایش (E)نوع ذرات 

آزمایش پیشنهاد شد  24، و با استفاده از نقاط مرکزی افزارشد. با استفاده از طراحی فاکتوریل در نرم

ه ئارا( 11-4جدول )در وارد نرم افزار شد که  و آهن استخراج مسها انجام شده و میزان که این آزمایش

 شده است.
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 : نتایج حاصل از آزمایش لیچینگ11-4جدول 

Run 

A:Time 

min 

 

B:Acid 

Conc 

kg/t 

C:Solid 

Perecent 

D:Stirring 

Speed 

Rpm 

E:Particle 

Size  
micron 

Cu 

Recovery 

% 

Fe 

Recovery 

% 

1 50 60 25 700 1000 48/30 09/0 

2 100 100 5/32 850 1000 29/79 43/2 

3 150 60 40 700 1000 74/36 14/0 

4 150 140 25 700 1000 08/85 31/2 

5 50 140 40 1000 300 42/93 52/2 

6 100 100 5/32 850 300 71/90 56/1 

7 50 140 25 700 300 75/91 46/2 

8 150 140 40 1000 1000 48/89 5/2 

9 100 100 5/32 850 1000 86/80 41/1 

10 50 140 25 1000 1000 08/85 93/1 

11 150 140 40 700 300 85/93 73/2 

12 100 100 5/32 850 300 52/89 39/ 

13 100 100 5/32 850 1000 81/78 13/1 

14 50 60 40 700 300 03/47 88/0 

15 50 140 40 700 1000 86/87 51/1 

16 150 140 25 1000 300 24/95 26/2 

17 50 60 40 1000 1000 33/33 01/0 

18 150 60 40 1000 300 79/51 22/0 

19 150 60 25 1000 1000 32/28 16/0 

20 150 60 25 700 300 25/48 01/0 

21 50 60 25 1000 300 89/48 32/0 

22 100 100 5/32 850 300 67/90 04/2 

23 100 100 5/32 850 300 05/89 5/1 

24 100 100 5/32 850 1000 62/77 08/1 
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یز قرار گرفت برای بررسی میزان انحلال آهن در فرآیند لیچینگ، میزان استخراج آهن نیز مورد آنال

شود که میزان انحلال آهن بسیار کم بوده در جدول فوق مشاهده میه شده است. که در جدول زیر ارائ

شود که مشکلی بینی میدست آمده، پیشدرصد رسیده است. لذا به نتایج به 7/2و در بیشترین حالت به 

 از لحاظ آهن در فرآیند صنعتی ایجاد نشود.

نشان داده شده است ( 12-4)در جدول  میزان بازیابی مس در فرآیندآنالیز واریانس برای تحلیل 

پارامترهای دیگر هم در فرآیند لیچینگ  ریتأثکه بیانگر این است که مدل پیشنهاد شده معنادار است. 

 مس نشان داده شده است که در ادامه مورد تحلیل قرار خواهد گرفت.

 میزان بازیابی مسجدول آنالیز واریانس  :12-4جدول 

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 

F 

Value 
p-value 

Prob > F 

Model 20/10797 10 72/1079 53/736 0001/0> 

A-Time 44/7 1 44/7 07/5 0457/0 

B-Acid Conc 09/9847 1 09/9847 14/6717 0001/0> 

C-S/L 04/26 1 04/26 76/17 0015/0 

E-Particle Size 49/550 1 49/550 51/375 0001/0> 

AD 45/0 1 45/0 31/0 5897/0 

BC 88/1 1 88/1 28/1 2811/0 

BD 47/1 1 47/1 00/1 3381/0 

BE 66/101 1 66/101 34/69 0001/0> 

CE 00/17 1 00/17 59/11 0059/0 

DE 63/9 1 63/9 57/6 0264/0 

Curvature 80/1957 2 90/978 75/667 0001/0> 

Residual 13/16 11 47/1   

Lack of Fit 64/8 5 73/1 39/1 3479/0 

Pure Error 49/7 6 25/1   

Cor Total 13/12771 23    
 

 

( نشان 10-4شکل )نمودار نرمال در برای بررسی نرمال بودن نتایج، از نمودار نرمال استفاده شد. 

کنند. نمودار میکه بیانگر توزیع نرمال نتایج است، زیرا نقاط از خط مستقیم پیروی  داده شده است
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دست آمده در مقابل مقادیر به لیچینگهای در آزمایش استحصال مسشده برای میزان بینیمقادیر پیش

اصل بینی شده و مقادیر حنشان داده شده است. همچنین مقدار پیش (11-4شکل )از آزمایش در نیز در 

بازیابی های مختلف بیانگر مقادیر مناسبی با یکدیگر دارند. در این نمودارها، رنگ نسبتاًاز آزمایش انطباق 

 انجام شدند. هاههای مختلف است که در مطالعمایشدر آز مس

 

 .لیچینگهای نمودار نرمال برای آزمایش: 10-4شکل 

 

 

 
 .شده و نتایج حاصل از آزمایشبینینمودار نتایج پیش: 11-4شکل 
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ه شده ئارا (12-4) شکلدر شرایط مطالعه شده در  بازیابی مسمتغیرهای مختلف بر میزان  ریتأث

در مقایسه با بندی و درصد جامد دانهاسید، زمان،  غلظتطور که از نتایج مشخص است، همان. است

همچنین به دلیل وجود اندرکنش بین پارامترهای دارند.  بازیابی مستری بر بیش ریتأث سایر پارامترها،

 ها انجام گیرد.با در نظر داشتن اندرکنش ،متفاوت است که باید تحلیل ،پارامترها ریتأثمختلف، 

 

 

 .ی مختلف بر میزان بازیابی مسپارامترهایر تأث :12-4شکل 

بازیابی تری بر کم ریتأث لیچینگدست آمده مشخص شد که سایر متغیرهای با مقایسه با نتایج به

با بررسی  ها نیز مورد بررسی قرار گرفت.کنش آنپارامترها، برهم ریتأثتر داشتند. برای بررسی دقیق مس

اندرکنش  ریتأث ها، امکان تحلیل بهتر نتایج و کنترل شرایط صنعتی لیچینگ فراهم خواهد شد.اندرکنش

ملاحظه ، ( نشان داده شده است13-4شکل )در زمان لیچینگ و سرعت همزنی بر میزان استحصال 

ا افزایش سرعت، ب مثبتی بر میزان استحصال مس داشته است. ریتأثشود که افزایش سرعت همزنی می
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های نفوذ در افزایش پدیده ریتأثدر زمان مشابه، میزان بازیابی مس افزایش یافته است. این امر بیانگر 

بازیابی مس در فرآیند لیچینگ است. در رابطه با زمان نیز، افزایش زمان سبب افزایش بازیابی مس 

افزایش زمان باعث  .بازیابی مس ندارد یزانثیری بر متأ زمانبعد از افزایش زمان بهینه، افزایش  شده، و

افزایش میزان برخورد و تماس کانسنگ با عامل انحلال است. در واقع همواره در شروع واکنش به دلیل 

های اولیه سرعت بازیابی بالا گیرد در نتیجه در زماناینکه میزان بالایی از اسید در معرض جامد قرار می

توان های بالا را میدلیل کاهش بازیابی در درصد جامد یابد.کاهش میبوده و پس از آن سرعت واکنش 

یابد و اثرگذاری اسید نیز کمتر های بالاتر دانسیته پالپ افزایش میاینگونه توضیح داد که در درصد جامد

 شود.های بالا انحلال گانگ افزایش یافته و منجربه کاهش بازیابی می، همچنین در درصد جامدشودمی

 

 
 .زمان و سرعت همزنی بر میزان بازیابی مس یرتأث :13-4شکل 

 

نشان  غلظت اسید و درصد جامد بر میزان بازیابی مس در فرآیند لیچینگ را ریتأث( 14-4شکل )

افزایش بازیابی و راندمان مثبتی بر  ریتأث که افزایش غلظت اسیددهد. با توجه به نتایج مشخص است می

درصد جامد در مقایسه با غلظت اسید بسیار کمتر است. با  ریتأثاز طرف دیگر، داشته است.  لیچینگ
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درصد رسیده است. باید دقت نمود که افزایش غلظت  94افزایش غلظت اسید، میزان بازیابی به بیش از 

ست که مقدار بهینه خواهند شد، لذا ضروری ا آینداسید و کاهش درصد جامد، سبب افزایش هزینه فر

ار اسید با افزایش غلظت اسید در یک مقدار معینی از ماده مورد آزمایش، مقد .تعیین شود این پارامترها

شود. این امر باعث افزایش بازیابی می گیرند که خودرار میهای فلزی قبیشتری در مجاورت با یون

های اسید کم بهینه برای عملیات لیچینگ استفاده شود، زیرا در غلظت از نقطهبایستی توجه شود که 

تواند با اسید واکنش دهد در نتیجه بازیابی کاهش یافته و مس موجود وارد نمونه )ماده اولیه( نمی تمام

شود. از طرفی غلظت اسید بیشتر از حالت بهینه باشد باعث افزایش ویسکوزیته محیط فاز محلول نمی

  .کندر نتیجه بازیابی کاهش پیدا میشده و د

 

 

 .کنش غلظت اسید و نسبت جامد به مایع بر میزان بازیابی مسبرهم :14-4شکل 

 

. با شده است ارائه( 15-4شکل )صورت سه بعدی به سرعت همزنی و غلظت اسیدزمان هم ریتأث

را بر بازیابی مس داشته و با افزایش  ریتأثاسید بیشترین توجه به نتایج مشخص است که افزایش غلظت 

در ترین مقدار بازیابی مس بیشو به عبارت دیگر  غلظت اسید، میزان استحصال مس افزایش یافته است

که غلظت اسید، موثرترین توان اظهار داشت با توجه به نتایج میحاصل شده است.  اسیدبالاترین غلظت 
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این  ریتأثسرعت همزنی بر میزان بازیابی مس کمتر بوده و  ریتأثپارامتر بر افزایش بازیابی مس است. 

 .غلظت اسید است ریتأثپارامتر تحت 

 

 .غلظت اسید و سرعت همزنی بر میزان بازیابی مس یرتأثنمودار سه بعدی  :15-4شکل 

 

شده است.  ارائه (16-4) ها بر بازیابی مس در شکلآن ریتأثاندرکنش غلظت اسید و ابعاد ذرات و 

 1000بندی بندی )خط قرمز دانههمانطور که مشخص است، با افزایش غلظت اسید، برای هر دو دانه

میکرون(، میزان بازیابی افزایش یافته است. با توجه به اهمیت  300بندی میکرون، و خط مشکی دانه

با  سازی مدنظر قرار گرفت.های بهینهبندی، باید میزان بهینه این پارامتر تعیین شود که در آزمایشدانه

تواند به دلیل یابد. دلیل این امر میشود بازیابی کاهش میتر میبندی بزرگبه شکل هرچه دانهتوجه 

و همچنین افزایش ابعاد ذرات موجب کاهش درجه آزادی تر، متر عامل انحلال در ذرات درشتنفوذ ک

 شود.کاهش بازیابی میگردد که باعث افزایش مقاومت در برابر انتقال جرم می
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میکرون و خط  1000ندی ببر میزان بازیابی )خط قرمز دانه بندیمتقابل غلظت اسید و دانه یرتأثنمودار  :16-4شکل 

 .میکرون 300بندی مشکی، دانه

 

بازیابی مس در عملیات  ینیبشیپ یبرا کنندهبینییک مدل پیشدست آمده، به جیبا توجه به نتا

کد شده است.  ریمقاد یمعادله بر مبنا نیاست. ا ریصورت زشد که به شنهادیافزار پتوسط نرم لیچینگ

 نمود. ینیبشیرا پ بازیابی مس ریمقاد توانیم ریبا استفاده از معادله ز

 

 Copper Recovery =+65.41 +0.68 × A +24.81 × B +1.28 × C -5.87 × E -0.17 × A × D 

-0.34 × B × C +0.30 × B × D +2.52 × B × E +1.03 × C × E -0.78 × D × E 

 

در ادامه با توجه به اینکه میزان انحلال آهن ناچیز بود، نیازی به تحلیل آن وجود ندارد، با این حال 

( نشان داده شده است. که بیانگر این است که 13-4جدول )آنالیز واریانس برای تحلیل بازیابی آهن در 

بر  مؤثرپارامترهای  نیترمهمکه  دهدیممدل پیشنهاد شده معنادار است. همچنین این جدول نشان 

 دارد. ریتأثپاسخ بازیابی، مقدار اسید است. البته دانه بندی نیز به مقدار ناچیز بر بازیابی آهن 
 

 

 

 

 

 

 



86 

 

 : آنالیز واریانس بازیابی آهن13-4جدول 

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 

F 

Value 
p-value 

Prob > F 

Model 38/5 7 77/0 44/39 0001/0> 

B-Acid Conc 82/4 1 82/4 34/247 0001/0> 

E-Particle Size 14/0 1 14/0 13/7 0183/0 

AB 07/0 1 07/0 49/3 0829/0 

AD 03/0 1 03/0 57/1 2305/0 

AE 20/0 1 20/0 30/10 0063/0 

CD 04/0 1 04/0 19/2 1615/0 

CE 10/0 1 10/0 88/4 0442/0 

Curvature 46/0 2 23/0 78/11 0010/0 

Residual 27/0 14 02/0   

Lack of Fit 06/0 8 01/0 23/0 9697/0 

Pure Error 21/0 6 03/0   

Cor Total 12/6 23    

 سازی بازیابی لیچینگ مسبهینه -5-6-4

شرایط اقتصادی و مینیمم کردن  های لیچینگ انجام شده، هدف افزایش بازیابی مس دردر آزمایش

دست آمده و با در نظر گرفتن مقادیر ، با بررسی و تحلیل نتایج بههاازیابی آهن بود. در ادامه مطالعهب

افزار سازی انجام گرفت. شرایط آزمایش بهینه توسط نرمافزار بهینهبا استفاده از نرم مؤثرپارامترهای 

برای تشخیص اعتبار و بررسی دقت  شده است. ارائه( 14-4ل )جدواین شرایط در پیشنهاد داده شد. 

ها مشابه شرایط نتایج بهینه پیشنهاد شده توسط مدل، دو آزمایش دیگر انجام شد و شرایط این آزمایش

انجام  هایگر نیز با توجه به شرایط مطالعهپیشنهاد شده توسط مدل در نظر گرفته شد. یک آزمایش د

های شده و دادهبینیهای پیش، بین دادهشودیمنتایج که در جدول مشاهده  با توجه به اینگرفت. 

با  بازیابی مسگیری نمود که توان نتیجهحاصل از آزمایش انطباق مناسبی برقرار است. بنابراین می

دست آمده برای لیچینگ و شرایط بهینه به بینی استخوبی قابل پیشد شده بهاستفاده از معادله پیشنها

 قابل انطباق است.
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کیلوگرم  120تا  105بندی نتایج و با در نظر داشتن شرایط اقتصادی، استفاده از در مجموع با جمع

شود. البته امکان درصد، پیشنهاد می 85به بازیابی همواره بالای  دستیابیاسید برای حصول اطمینان از 

درصد نیز فراهم خواهد بود، اما این امر نیاز به استفاده از مقدار اسید  90ابی بیش از به بازی دستیابی

 رسد که اقتصادی باشد.کیلوگرم بر تن دارد که به نظر نمی 140حدود 

 

 برای آزمایش نهایی پارامترها: مقادیر بهینه 14-4جدول 

Test 

No. 

Test 

Type 

A:Time 
min 

B:Acid 

Conc  

kg/t 

C:Solid 

percent  

D:Stirring 

Speed 

RPM 

E:Particale 

Size 
Micron 

Cu 

Recovery 

% 

1 Software 38/147 120 16/30 1000 300 7/86 

2 Run 00/150 120 30 1000 300 94/86 

3 Software 2/149 130 31/39 1000 300 5/90 

4 Run 150 130 40 1000 300 73/89 

5 Run 150 110 40 1000 300 63/83 

 

 

 تجزیه و تحلیل نتایج لیچینگ -6-6-4

های مختلفی برای شناسایی شرایط بهینه لیچینگ انجام شد. نتایج نشان در بخش لیچینگ آزمایش

کیلوگرم بر تن و  120درصد مدنظر باشد، باید غلظت اسید  85داد که در صورتی که بازیابی بیش از 

کیلوگرم  110درصد نیز غلظت اسید  6/83دقیقه را مورد استفاده قرار داد. برای بازیابی حدود  150زمان 

به داخل  مجدداًکند. شایان ذکر است که بخشی از این اسید مصرفی وراک ورودی کفایت میبر تن خ

سیکل فرآیند بعد از عملیات سمنتاسیون باز خواهد گشت. در صورتی که بخواهیم درصد جامد پالپ را 

 گذاری خواهد شد(، باید مصرف اسید را افزایش دادهای سرمایهافزایش دهیم )که سبب کاهش هزینه

افزایش بازیابی در های عملیاتی خواهد شد. سرعت همزنی بهینه برای که این امر سبب افزایش هزینه

 میکرون تعیین شد. 300دور در دقیقه و ابعاد مناسب ذرات نیز  1000فرآیند لیچینگ 
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 تست سینتیکی لیچینگ -7-6-4

شود. مد استفاده میجا-سیالهای غیرهمگن برای بیان سینتیک لیچینگ مس از معادلات واکنش

جامد، مدل هسته انقباضی )هسته -های سیالهای ارائه شده برای واکنشنظر به اینکه از میان مدل

در مطالعات مربوط  دهنده وضعیت حقیقی فرآیند لیچینگ است.کوچک شونده( در بیشتر موارد نشان

طورکلی از ناهمگن غیرکاتالیزوری بهبه تجزیه و تحلیل سینتیک فرآیند لیچینگ، برای توصیف واکنش 

 رایز ،دهد یذرات جامد رخ م یرونیواکنش در سطح ب نیا .[62] شودمی مدل هسته انقباضی استفاده

فازها را فراهم  نیاحاطه شده است که انتقال جرم ب عیما لمیف کی. ماده جامد توسط ستیمتخلخل ن

اثر مواد واکنش دهنده جامد به سمت مرکز ماده جامد کوچک  یب هسته ،واکنش شرفتیکند. با پ یم

است که شعاع  نی. فرض بر اردیگ یاثر شکل م یمتخلخل در اطراف هسته ب یا هیلا لمیف کی شود.یم

آزمایشگاهی برازش های این مدل بر داده .[63] کند ینم رییماده جامد در طول واکنش تغ هیاول یرونیب

لیچینگ(، واکنشگر جامد )ذرات کانه( را به شکل  عامللایه نازکی از سیال )محلول  شد. در این مدل

ای از فیلم کند و انتقال جرم بین جامد و سطح عمدهشود، احاطه میکروی و غیرمتخلخل فرض می

گیرد. در واقع فرض بر این است که واکنش ابتدا از پوسته خارجی ذرات جامد آغاز سیال صورت می

کند و ضمن واکنش، لایه تولیدی در جامد حرکت میو سپس به سمت داخل جسم )ذره( شود می

یک هسته مرکزی شود. بنابراین با پیشرفت واکنش، در هر لحظه اطراف هسته غیرواکنشی، تشکیل می

تشکیل شده از مواد ترکیب نشده )غیرواکنشی( در ذره )جسم( جامد وجود خواهد داشت، که با افزایش 

بر اساس مدل هسته انقباضی، فرآیند انحلال مس مطابق  [.64]شود یه تولیدی، کوچک میضخامت لا

 شود.( توصیف می11-1( تا )9-1) هایرابطهیکی از 

به ترتیب نمایانگر جزء واکنش داده با عامل لیچینگ در  tو  x ،k(، 11-1( تا )9-1های )معادلهدر 

 ( هستند.minزمان )( و min-1زمان معین، ثابت سرعت واکنش )

(( بر حسب زمان رسم 9-1( تا )6-1اگر نمودار بر حسب مقادیر محاسبه شده )یعنی معادلات )

ستگی را داشته باشد، ها معادله خطی برازش شود، آن مدلی که بیشترین ضریب همبشود و بر داده
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ت بیانگر میزان سرع. همچنین شیب خط کننده واکنش استاین است که آن مدل کنترل دهندهنشان

 واکنش است )ثابت سینتیک(. 

 یاقهیدق 15زمانی  یهابازهبدین منظور در . در شرایط بهینه لیچینگ تست سینتیک صورت گرفت

( آورده شده است. 15-4نمونه برداشته شد و مورد آنالیز قرار گرفت. نتایج تست سینتیکی در جدول )

م تست سینتیک لیچینگ بر حسب ( نمایی از انجا18-4شکل )، ( منحنی تست سینتیک17-4شکل )

های آزمایشگاهی ارائه شده ها بر دادهنتایج حاصل از برازش مدل (4-21تا ) (19-4) هایزمان و شکل

 است.

 : نتایج مربوط به تست سینتیک لیچینگ15-4جدول 

 (قیقه)د زمان (درصد) بازیابی

0 0 

7/33 15 

4/52 30 

8/59 45 

3/68 60 

6/77 75 

4/83 90 

2/87 105 

1/91 120 

4/92 135 

5/92 150 

2/92 165 
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 .سینتیکی لیچینگ آزمایشمنحنی  :17-4شکل 

 

 

 
 .نمایی از انجام آزمایش سینتیکی لیچینگ :18-4شکل 

 

 (minزمان )

% 
ی

یاب
باز
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واکنش شیمیایی سطح  ،cp، واکنش شیمیایی سطح sp های نفوذ لایه تولیدیمدل : نموار حاصل از برازش19-4شکل 

sp  نفوذ مایع )فیلم نازک(و pp های آزمایشگاهیبر داده. 

 

 

 

، نفوذ فیلم سیال و sp، نفوذ از میان فیلم مایع cpهای نفوذ لایه تولیدی : نمودار حاصل از برازش مدل20-4شکل 

 janderترکیبی 
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 واکنش مرتبه اول و واکنش مرتبه دومهای نمودار حاصل از برازش مدل: 21-4شکل 

 

 sp شود، بالاترین مقادیر ضریب هبستگی مربوط به مدل نفوذ لایه تولیدیهمانطور که مشاهده می

هم نزدیک بوده و مدل به  شود که مقادیر ضریب همبستگی بین این دو. از طرفی مشاهده میاست

نرخ لیچینگ مشکل است که این به دلیل اختلاف کم بین این دو مدل  کنندهتشخیص مدل تعیین

همچنین با توجه به ضریب همبستگی بالای مدل نفوذ نشان دهنده تأثیر سرعت همزنی بر فرآیند است. 

با توجه به میزان  janderهای مرتبه اول، دوم و ترکیبی های انجام شده بر روی مدلبررسی باشد.می

 باشد.دهد که واکنش از نوع مرتبه اول میها نشان میدلضریب همبستگی م

 محاسبههمگن و ناهمگن  هایواکنش سینتیکی یهامدل یبرا ونیرگرس بیضرا( 16-4)در جدول 

 شده است.
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 واکنش همگن و ناهمگن سینتیکی یهامدل یبرا ونیرگرس بیمعادلات و ضرا: 16-4جدول 

 2R معادلات ناهمگن ایواکنش همگن  یکینتیمدل س

 x)-+2(1 (2/3)x)-3(1 – 1 0/9647 (1spنفوذ از میان لایه محصول )

 2X 0/9267 (2ppنفوذ از میان لایه محصول )

 X + (1-x)ln(1-x) 0/9573 (3cpنفوذ از میان لایه محصول )

 x 0/8008 (spنفوذ از میان فیلم مایع )

 x)-(1– 1 0/9089(1/2) (cpواکنش شیمیایی سطح )

 x)-(1– 1 0/935(1/3) (spواکنش شیمیایی سطح )

 1– 1 0/877)-(x(2/3) نفوذ فیلم )لایه نازک( سیال

 ln(1-x) 0/967- واکنش مرتبه اول

 x)-X(1 0/9318-1 واکنش مرتبه دوم

 Jander 2](1/3)x)-(1– [1 0/9669مدل سینتیکی ترکیبی 

 

 سمنتاسیون هایآزمایش -4-7

 بر بازیابی مؤثراسیون مس و عوامل تبررسی سمن -1-7-4

ورد م و سینتیک فرآیند مصرف آهن ،سمنتاسیون یابیباز معمولاًبرای ارزیابی عملیاتی سمنتاسیون، 

 یهانهیو بر هز تورکجه بر حجم رایدر نتو ماند  سمنتاسیون بر زمان یکنتیسرد. یگیم قرار بررسی

شتر آهن یش آهن و تماس بیساکماند باعث ا گر افزایش زمانیگذارد. از سوی دیم ریتأث یگذارهیسرما

شود. یم یاتیعمل یهانهیش هزیش مصرف آهن و افزاید موجود در محلول شده، و باعث افزایبا اس

 ونیسمنتاسنترل سرعت که معمولاً مکانیسم اصلی سینتیک و کانجام شده نشان داده است  هایمطالعه

                                                 
1 Spherical particle 

2 Plate-like particle 

3 Cylinder particle 
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بر سرعت سمنتاسیون  تاآهن است  ل شده بر سطحکیتش یلم مرزیمس، انتقال به سطح و نفوذ از ف

 .ثیرگذار است. در مراجع بیان شده است که سینتیک سمنتاسیون واکنش از مرتبه اول استتأ

 سمنتاسیون هاییشآزماانجام  -2-7-4

های سمنتاسیون، در ابتدا یک آزمایش لیچینگ در شرایط غلظت بالای اسید انجام آزمایش برای

درصد انجام شد که محلول مادر  55دقیقه( و درصد جامد  210کیلوگرم بر تن( و زمان طولانی ) 200)

ش ین آزمایآمده از ا دستهمحلول ب بیهای سمنتاسیون تولید شود. ترکبا غلظت مناسب برای آزمایش

 باشد.یم( 16-4به شرح جدول )

 سمنتاسیون یهاشیآزما: ترکیب شیمیایی محلول باردار برای 17-4جدول 

 Cu Fe pH عنصر

 3/7 41/0 9/0 (g/Lغلظت )

 

 یبرا اماشود، یاز آهن قراضه استفاده م یاقتصاد مسائلون مس به علت یسمنتاس یدر صنعت برا

را سطح در یبا سطح مشخص استفاده کرد، ز یست از قطعات آهنیبایون میهای سمنتاسشیآزما

انجام گرفته  هایدارد. در مطالعه ریتأثون یک سمنتاسینتیاست که بر س یاز عوامل یکیدسترس آهن 

 استفاده شده است.متر مربع سانتی 6 یبیبا مساحت تقر مترسانتی 3×2به ابعاد  یاز صفحات آهن

و روش  2کات، مخروط کنه1یون در صنعت سه روش لاندریبرای استحصال مس به روش سمنتاس

رامون یدر پ یآرام یلیال حرکت خیروش لاندری، محفظه و آهن ثابت بوده و سهمزنی مرسوم است. در 

ال هر دو یو س یال در حرکت است. در روش سوم توده آهنیآن دارد. در روش دوم آهن ثابت بوده و س

 باشد.یال در حرکت میدر اثر گردش س

 

                                                 
1 Laundery method 2 Kennecott Cone 
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 های سمنتاسیونطراحی آزمایش -3-7-4

مصرف آهن و  مس، یابیباز معمولاًون، یار سنجش کارآیی سمنتاسیهمانطور که ذکر شد، مع

گذاری داشته و لذا بر هزینه سرمایه ریتأثتور کسمنتاسیون بر حجم را یکنتینش است. سکوا یکنتیس

ه یاول یگذارهیمااهش حجم سرکجه باعث یتور در نتکاهش حجم رآکبالا باعث  یکنتیاست. س مؤثر

( انحلال یومترکیشتر از مقدار استی)ب یگردد. باید توجه داشت که یکی از علل مصرف آهن اضافیم

باعث  یکنتیش سین افزایتور دارد، بنابراکماند در رآم با زمانیه رابطه مستقکباشد ید میآهن توسط اس

خواهد شد.  یاتیعمل نهیاهش هزکاهش مصرف آهن و در نتیجه باعث کجه یماند، در نتاهش زمانک

 tCه، یغلظت مس اول oCن فرمول یشود. در ایوسته از رابطه زیر محاسبه میک رآکتور ناپیک در ینتیس

 باشد.یزمان م tن و یزمان مع یغلظت مس بعد از ط

 (4-4)                  K =  
−Ln 

Ct
Co

t
 

، سرعت همزنی و غلظت مس به عنوان pHهای سمنتاسیون، عوامل زمان واکنش، در آزمایش

ها نیز از روش فاکتوریل در بر فرآیند سمنتاسیون انتخاب شدند. برای انجام آزمایش مؤثرپارامترهای 

ان پاسخ ون به عنوها سینتیک و بازیابی عملیات سمنتاسیدر این آزمایشها استفاده شد. طراحی آزمایش

دیر مقا ارائه شده است. (17-4جدول )ها در شده برای فاکتورشد. سطوح انتخابفرآیند در نظر گرفته 

 تجارب موجود تعیین شدند. قبلی و هایسطوح با توجه به مرور مطالعه

 سمنتاسیون هاییشآزما: سطوح در نظر گرفته شده برای 18-4جدول 

 واحد فاکتور کنترل
 سطح

 سطح بالا سطح پایین

 20 10 دقیقه زمان

 g/L 3 7 ظت مسلغ

pH - 1 2 

 RPM 200 500 سرعت همزنی
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نقطه مرکزی در نظر گرفته شد. با استفاده از طراحی فاکتوریل در  4ها نیز همچنین در آزمایش

بازیابی وارد نرم افزار ها انجام شده و میزان سینتیک و آزمایش پیشنهاد شد که این آزمایش 12افزار، نرم

 ه شده است.ارائ (18-4شد که در جدول )

 سیونسمنتا یهاشیآزما: طراحی 19-4جدول 

 

نشان داده شده است که بیانگر  (19-4جدول )ها نیز در آنالیز واریانس برای بازیابی مس در آزمایش

دهد که هر سه پارامتر این است که مدل پیشنهاد شده معنادار است. همچنین این جدول نشان می

 دارند. ریتأثزمان، غلظت مس و سرعت همزنی بر بازیابی مس 

 

 

 

Run 

A:Time 

min 

 

B:Copper 

Conc 

g/L 

C:pH 
D:Aditating 

RPM 

Cu 

Recovery 
% 

Kinetics 

S^-1 

1 10 3 2 500 01/83 18/0 

2 20 3 1 500 67/47 03/0 

3 20 7 2 500 00/59 04/0 

4 15 5 5/1 350 20/48 04/0 

5 15 5 5/1 350 00/52 05/0 

6 10 7 2 200 56/49 07/0 

7 10 7 1 500 86/85 20/0 

8 15 5 5/1 350 20/53 05/0 

9 20 3 2 200 00/67 06/0 

10 20 7 1 200 29/52 04/0 

11 10 3 1 200 67/66 11/0 

12 15 5 5/1 350 80/49 05/0 
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 : آنالیز واریانس بازیابی مس20-4جدول 

 

شده و مقادیر بینیر پیشیدامق و نمودار (20-4)شکل  در نمودار نرمال های سمنتاسیون،در آزمایش

بیانگر توزیع نرمال نتایج  (20-4). شکل داده شده است نشان (21-4)مقادیر در شکل  حاصل از آزمایش

در مقابل مقادیر  سمنتاسیونهای در آزمایش میزان استحصال مسشده برای بینیمقادیر پیش واست، 

 مناسبی با یکدیگر دارند. نسبتاًانطباق  نیزآمده از آزمایش دستبه

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 

F 

Value 
p-value 

Prob > F 

Model 75/1464 5 95/292 06/43 0004/0 

 A-Time 47/441 1 47/441 89/64 0005/0 

 B-Copper Conc 56/37 1 56/37 52/5 0656/0 

 D-Agitating 15/197 1 15/197 98/28 0030/0 

 AC 22/261 1 22/261 39/38 0016/0 

 AD 35/527 1 35/527 51/77 0003/0 

Curvature 79/458 1 79/458 43/67 0004/0 

Residual 02/34 5 80/6   

Lack of Fit 06/19 2 53/9 91/1 2916/0 

Pure Error 96/14 3 99/4   

Cor Total 56/1957 11    
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 .سمنتاسیون هاییشآزمانمودار نرمال برای  :22-4شکل 

 
 

 
 .سمنتاسیون هاییشآزماشده و نتایج حاصل از آزمایش برای بینینمودار نتایج پیش :23-4شکل 
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پارامترهای مختلف بر سمنتاسیون و بازیابی مس، این عوامل مورد بررسی قرار  ریتأثبرای بررسی 

مشاهده ( 22-4شکل )در  نتایج کهبا توجه به شده است.  ارائهها در شکل زیر ند که اثرات آنتگرف

های یابد، در سرعتافزایش میهای پایین همزنی، میزان بازیابی مس با افزایش زمان در سرعت ،شودمی

های یابد. در رابطه با سرعت همزنی، در زمانبالای همزنی نیز با افزایش زمان، میزان بازیابی کاهش می

های طولانی، با افزایش سرعت، یابد اما در زمانکم، با افزایش سرعت همزنی، میزان بازیابی افزایش می

کم بودن سطح در دسترس آهن است و همچنین با افزایش  یابد که ناشی ازمیزان بازیابی کاهش می

البته باید توجه داشت که پارامترهای  .شودمحلول بخشی از مس وارد فاز  مجدداًزمان، ممکن است 

کننده است. آهن در دسترس در این زمینه تعیینسمنتاسیون با هم اندرکنش داشته و به علاوه سطح 

ها در سینتیک آن ریتأثن پارامتر انجام گیرد. در ادامه اندرکنش پارامترها و ها باید با توجه به ایلذا تحلیل

 فرآیند بررسی شد.

 

 

 .های مختلف بر بازیابی سمنتاسیون مسپارامتر یرتأث :24-4شکل 
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شود که با افزایش زمان، ملاحظه می( ارائه شده است. 23-4شکل )در  pHو اندرکنش زمان  ریتأث

و  pHمیزان بازیابی سمنتاسیون افزایش یافته است. بیشترین مقدار بازیابی نیز در کمترین مقدار 

دلیل افزایش بازیابی  بیشترین مقدار سرعت همزنی حاصل شده است که در شکل قابل مشاهده است.

شود. با در بالا بوده و به عنوان رقیبی برای کاتیون مس محسوب می H+های پایین، غلظت یون pHدر 

نظر گرفتن این امر که همواره میزان کافی از آهن برای احیای هیدروژن و مس موجود است و مس 

از یک حد معین ممکن است منجر به کاهش  pHهمچنین افزایش  تمایل بیشتری به احیا شدن دارد.

مس  دیدروکسیرسوب ه ابد،ی شیافزااز یک حد معینی محلول  pHکه هنگامیعیار و بازیابی شود زیرا 

آهن و  زیدرولیاز ه یدیشدت اس های مس بهمحلول شود.یم یابیشود و منجر به کاهش بازیم دیتول

رسوب مس را کاهش  اریآهن ممکن است ع دیدروکسیکنند. رسوب همی یریآهن جلوگ دیدروکسیه

افتد تا یک زمان معین این افزایش اتفاق می کندبا افزایش زمان میزان بازیابی مس افزایش پیدا می .دهد

توان اینگونه توضیح داد که در یک بازه زمانی معین واکنش ، میباشدو پس از واکنش رو به کاهش می

نین مس رسوب های بیشتری حل شده و همچاست و  پس از آن میزان ناخالصیسمنتاسیون کامل شده 

 شود.شده مجدداً وارد فاز محلول می

 

 
 .بر بازیابی سمنتاسیون pHاندرکنش زمان و  یرتأث :25-4شکل 
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اندرکنش زمان و سرعت همزنی بر میزان بازیابی سمنتاسیون را نشان  ریتأثنیز  (24-4)شکل 

شود که میزان بازیابی با تغییرات سرعت همزنی و زمان ارتباط داشته و با افزایش دهد. ملاحظه میمی

افزایش سرعت همزنی  سرعت همزنی در مقادیر کم زمان، بیشترین مقدار بازیابی حاصل شده است.

گردد، و همچنین ی موجب کاهش ضریب جرمی میشود. افزایش همزنبی مس میموجب افزایش بازیا

 شود.به سطح و جلوگیری مس از احیای هیدروژن میهای مس باعث رسیدن بهتر کاتیون

 
 .اندرکنش سرعت همزنی و زمان واکنش بر بازیابی سمنتاسیون یرتأث :26-4شکل 

 

ثیرگذار است، پارامترهای سینتیک در ادامه ینتیک سمنتاسیون نیز در فرآیند تأبا توجه به اینکه س

مورد تحلیل قرار گرفت. در ابتدا جدول آنالیز واریانس برای پارامتر سینتیک سمنتاسیون تشکیل شد. 

ر است. داشده معنیپیشنهاددهد که مدل ت که نشان میشده اس ارائه (20-4)آنالیز واریانس در جدول 

 اند.شده ارائهثیرگذار بر سینتیک سمنتاسیون در این جدول پارامترهای تأ

در ادامه، مدل پیشنهادی بررسی شد و نتایج بررسی نشان داد که نمودار نرمال نتایج نرمال است. 

طباق خوبی با هم شده و مقادیر حاصل از آزمایش انبینیها نشان داد که مقادیر پیشهمچنین بررسی

 شده است. ارائه( 25-4)دارند که این نتایج در شکل 
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 : جدول آنالیز واریانس سینتیک سمنتاسیون21-4جدول 

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 

F 

Value 

p-value 

Prob > F 

Model 02884/0 5 005768/0 60/177 0001/0> 

A-Time 018269/0 1 018269/0 48/562 0001/0> 

B-Copper Conc 000103/0 1 000103/0 16/3 1355/0 

D-Agitating 00398/0 1 00398/0 53/122 0001/0 

AC 00101/0 1 001010/0 09/31 0026/0 

AD 00548/0 1 00548/0 72/168 0001/0> 

Curvature 004884/0 1 004884/0 38/150 0001/0> 

Residual 000162/0 5 25/3 E-05    

Lack of Fit 000135/0 2 75/6 E-05 39/7 0693/0 

Pure Error 74/2 E-05 3 13/9 E-06   

Cor Total 033887/0 11    

 

 
 .آزمایش برای سینتیک سمنتاسیونشده و نتایج حاصل از بینینمودار نتایج پیش :27-4شکل 
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شود ه شده است. ملاحظه میارائ (26-4شکل )بر سینتیک سمنتاسیون در  مؤثرپارامترهای  ریتأث

یابد و این ثابت با افزایش غلظت مس، به مقدار جزیی که ثابت سینتیک با افزایش زمان، کاهش می

بسیار زیادی بر  ریتأثکاهش دارد که ممکن است ناشی از سطح در دسترس آهن باشد. سرعت همزنی 

 یش شدت همزنیون با افزایاسک سمنتینتیثابت سینتیک داشته و میزان تغییرات آن زیاد است. س

له انتقال جرم و نفوذ یون به وسیک سمنتاسینتیاز آن است که س ین مطلب حاکیابد. اییش میافزا

  شود.یکنترل م

 

 .یر پارامترهای مختلف بر ثابت سینتیک سمنتاسیونتأث: نمودار 28-4شکل 

 

شده است. همانطور که در شکل  ارائه( 28-4)و  (27-4)های اندرکنش پارامترها در شکل ریتأث

. ثابت سینتیک با باشدمی مؤثربر ثابت سینتیک  pHدو پارامتر زمان و شود که ملاحظه می (27-4)
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یابد. همچنین بیشترین مقدار ثابت سینتیک، در کمترین زمان و مقدار کمتر افزایش زمان کاهش می

pH  حاصل شده است. به عبارت دیگر، کاهشpH  و زمان کم سمنتاسیون، بر ثابت سینتیک سمنتاسیون

 شوند.مثبت داشته و سبب افزایش آن می ریتأث

 

 
 .فرآیند بر ثابت سینتیک سمنتاسیون pHاندرکنش زمان واکنش و  یرتأث :29-4شکل 

 

توان شده است، می ارائه (28-4)با توجه به اندرکنش زمان واکنش و سرعت همزنی که در شکل 

سرعت همزنی بیشتر است. به  ریتأثداشته، اما  ریتأثاستنباط نمود که هر دو پارامتر بر ثابت سینتیک 

آن  ریتأثر از سرعت همزنی بسیار بیشت ریتأثدقیقه(، میزان  10زمان )های کوتاه واکنش علاوه در زمان

 های طولانی است. افزایش زمان نیز باعث کاهش ثابت سینتیک واکنش سمنتاسیون شده است.در زمان

 سرعت همزنی بر ثابت سینتیک بسیار کم است. ریتأثدقیقه،  20به علاوه در زمان 
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 .اندرکنش زمان واکنش و سرعت همزنی بر ثابت سینتیک سمنتاسیون یرتأث :30-4شکل 

 

بازیابی سمنتاسیون و ثابت سینتیک آن،  هایاز مطالعه دست آمدهبه جیبا توجه به نتادر ادامه، 

بازیابی سمنتاسیون مس،  ینیب شیپ یبراافزار پیشنهاد شد. ها توسط نرمآن بینی کنندهمدل پیش

 توانیم ریکد شده است. با استفاده از معادله ز ریمقاد یمعادله بر مبنا نیست. اا ریصورت زبهرابطه 

 نمود. ینیبشیرا پ بازیابی مس ریمقاد

 

 Cu Rocovery = +63.92 -7.43 × A -2.17 × B +4.96 × D +5.71 × A × C -8.12 × A × D 

 

 قرار گیرد.تواند برای محاسبه ثابت سینتیک مورد استفاده رابطه زیر نیز می

 

 Kinetics = +0.090 -0.048 × A -3.583E-003 × B +0.022 × D +0.011 × A × C -0.026 × 

A × D 

 

 سمنتاسیون هاییشآزماسازی بهینه 4-7-4

ها مورد آن ریتأثبر فرآیند شناسایی شده و  مؤثرهای سمنتاسیون، پارامترهای بعد از انجام آزمایش

افزار با استفاده از نرم مؤثربا در نظر گرفتن مقادیر پارامترهای  ،هامطالعهر ادامه بررسی قرار گرفت. د

سازی افزایش همزمان ثابت سینتیک و بازیابی مس بود که توسط سازی انجام شد. هدف بهینهبهینه
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شده است. شرایط پیشنهادی  ئهارا (21-4)افزار در جدول افزار انجام شد. شرایط پیشنهادی توسط نرمنرم

نتایج  (21-4)افزار در آزمایشگاه انجام شده و نتایج مورد مقایسه قرار گرفتند که در جدول توسط نرم

درصد  90ابی به بازیابی حدود سازی نتایج، امکان دستیبا بهینهشود. شایان ذکر است که مشاهده می

بازیابی خواهند  مجدداًدرصد باقیمانده نیز،  10ه در سمنتاسیون فراهم است. البته باید توجه داشت ک

 شود.شد، زیرا که از فرآیند خارج نشده و به فرآیند بازگردانده می

 : مشخصات شرایط بهینه سمنتاسیون22-4جدول 

 

Test 

No. 

Test 

Type 

Time 

(min) 

Copper 

Conc 

(g/L) 

pH 
Agitating 

(RPM) 

Cu 

Rocovery 

(%) 

Kinetics 

(1/t) 

1 Software 10 08/3 1 91/496 95/91 20/0 

2 Run 10 3 1 500 33/90 23/0 

3 Run 05 5 1 500 8/89 18/0 
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مفصل پنج 5  
 

 

 

 

 

 

 

 

گیری و پیشنهادهانتیجه  
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 گیرینتیجه -1-5

 نتاسیونعدن مس دوگان به روش لیچینگ و سمم استحصال مس سمانته از نمونهن پژوهش، یدر ا

 ر را استنباط نمود:یج زیتوان نتایانجام شده، م هلعمدنظر قرار گرفت. با توجه به مطا

 درصد در خوراک بود. 1/1 عیار مسنمونه معرف، نشان داد که مقدار  ییایمیز شیآنال (1

بوده و کانی مالاکیت به نمونه دارای بافت آندزیتی نشان داد که  یشناسیکان یبررس (2

هماتیت و  ها،فلدسپات های کوارتز،عنوان کانی اصلی با ارزش است. همچنین کانی

 .مگنتیت نیز در نمونه به مقدار کم وجود دارند

کیلوگرم به ازای تن  105میکرون،  500بندی مصرف اسید برای نمونه در دانهمیزان  (3

 .تعیین شد

و مشخص شد که  صورت گرفتروش طراحی آماری  ازبا استفاده  لیچینگهای آزمایش (4

 گذار بر بازیابی مس است.ریتأثترین پارامتر مصرف اسید مهم

ثیرگذار بر میزان بندی و درصد جامد نیز از عوامل تأپارامترهای سرعت همزنی، دانه (5

 بازیابی مس در لیچینگ بودند.

جه به نتایج مشخص شد که آهن در فرآیند لیچینگ ناچیز بود و با تو آهنمیزان بازیابی   (6

 منفی بر فرآیند لیچینگ ندارد. ریتأث

بررسی سینتیک فرآیند لیچینگ حاکی از آن است که سینتیک واکنش از مرتبه اول  (7

 کننده واکنش است.همچنین بررسی شد که فرآیند نفوذ کنترلکند. پیروی می

شخص شد که امکان های اعتبارسنجی مها و انجام آزمایشسازی آزمایشبا بهینه (8

 فراهم است. درصد در لیچینگ 90حدود به بازیابی  دستیابی

فراهم  کمتربا غلظت اسید  مس درصد 85در مقیاس عملیاتی امکان بازیابی بیش از  (9

 خواهد بود.
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های سمنتاسیون در شرایط مختلف انجام شده و بازیابی بهینه سمنتاسیون در آزمایش  (10

 درصد تعیین شد. 90حدود 

از آن  ین مطلب حاکی. ایافتش یافزا یش شدت همزنیون با افزایک سمنتاسینتیس  (11

  شود.یله انتقال جرم و نفوذ کنترل میون به وسیک سمنتاسینتیاست که س

 شده است. ارائه 1-5خلاصه نتایج در جدول 

 انجام شده هدست آمده از مطالعخلاصه نتایج به :1-5جدول 

 نمونه
عیار مس 

 (درصد)

مصرف میزان 

 (kg/tاسید )

زمان بهینه 

 لیچینگ )دقیقه(

بازیابی لیچینگ 

 (درصد)

بازیابی سمنتاسیون 

 (درصد)

 90 73/89 150 130 1/1 مس دوگان

 

 شنهادهاپی -5-2

  بررسی تأثیر آب برگشتی کارخانه بر میزان بازیابی در فرآیند لیچینگ 
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Abstract 

In this research, the parameters affecting leaching and cementation processes, 

optimization and kinetic investigation of these processes were studied. Stirring leaching 

experiments using the experimental design methods, the effect of acid concentration 

factors, particle size, solid percent, time and stirring rate on copper and iron recovery has 

been investigated. The kinetics of the recovery rate of the leaching copper of the stirring 

time was also investigated. Also the influence of parameters such as pH, acid 

concentration, time, stirring time and kinetic investigation using the experiments design 

method for copper cementation process was investigated. The results of the roller bottle 

test showed that the amount of acid consumed by Dugan copper ore at size of 75 and 500 

microns were 130 and 104 kg/ton, respectively, with a recovery rate of 95.9% and 86.1%, 

respectively. The results of the stir leaching experiments showed acid concentration, time, 

particle size, and solid content, compared to other parameters have more effect on copper 

recovery. Among the interactions, the acid concentration – particle size interaction had 

the greatest effect on copper recovery. The results showed that the dissolution rate of iron 

was very low and in most cases it was 2.7% which does not cause any problems in the 

industrial process. The recovery rate of the experiments with recovery rate the prediction 

model was in good agreement. Kinetics test results showed that leaching kinetics was 

initially fast over time, then the kinetics rate decreased. The results of cementation 

experiments showed that the three parameters of time, stirring rate and copper 

concentration had the most effect in the process of copper cementation respectively. The 

results of cementation kinetics analysis showed that time and stirring speed had the most 

effect on cementation kinetics, respectively. Among the interactions, time-stirring speed 

had the greatest effect on cementation kinetics. Finally, the optimum conditions for 

improving cementation recovery were, 10 minutes time, copper concentration 3 g/L, pH= 

1 and stirring speed of 500 RPM. In the optimal conditions, the recovery rate of 

cementation was about 90%. The results showed a good agreement between obtained and 

predicted recovery. The interaction between, time and stirring speed had the greatest 

effect on cementation.  

Keyword: 

Stirring Leaching, cementation, kinetics, experimental design, Dugan copper mine 
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