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 چكیده

برای . واقع شده است يجان غربيکربناته در شهرستان ماکو و در استان آذربا باطلهدرصد با  84/4ار مس یتپه با ع قره یدیمعدن مس اکس

 یها pHک در يد سولفورینگ با اسیچیل  شين آزمايدر ابتدا چند. استفاده شد ييایو قل یدینگ اسیچین معدن از عوامل لينگ مس از ایچیل

 مس، یبالا يابيرغم باز يعل ،دست آمدبه درصد مس 33 یبالا يابيبازجه آن یکه در نت انجام شدساعت  8و به مدت  3/4و  9/4، 2/0ثابت 

کتور رآدر  ييها شيآزما ن مشكلات،يغلبه بر ا برای .مانده مشهود بود يون محلول و جامد باقیلتراسید و فیاد اسيار زیمصرف بسمشكل 

کربنات  اک،یغلظت آمون که بودانگر آن یبن مرحله ياج ينتا .ن کانسنگ انجام شديا یرو ومیاک و کربنات آمونیبا عوامل انحلال آمون نگیچیل

 9 مناسب طيشرا در. هستند کانسنگ مذکور ياکینگ آمونیچیلدر  مؤثرعوامل  نيتر مهم يماده معدن ابعادو  عينسبت جامد به ما وم،یآمون

 قهیدق 00 و گراد يدرجه سانت 80 یدما قه،یدور بر دق 300 ي، سرعت همزن4140 عينسبت جامد به ما وم،یمول کربنات آمون 9/0 اک،یمول آمون

 يكینتیمدل س. شدلتر یف يبه راحت ياکینگ آمونیچیدر ل مانده يمحلول و جامد باق .دست آمددرصد به 31از  شیب يابيباز نگ،یچیزمان ل

لوژول بر یک 40 يكینتیواکنش طبق مطالعات س یساز فعال یشد و مقدار انرژ ارائه ياکیط آمونیدر محن کانسنگ يا نگیچیل یمناسب برا

 ياکینگ آمونیچیکربناته نشان داد که ل باطلهمس قره تپه با  یدیکانسنگ اکس یبرا ياکیو آمون یدینگ اسیچیسه ليمقا .دشمول محاسبه 

.استن کانسنگ يانحلال مس از ا ین روش برايتر مناسب
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مقدمه -1

و  9تیتنور ،2تي، مالاک1تیمس مانند آزور یدياکس یها یکان
ط ي، در دما و فشار محیو باز یدياس یها طيدر مح 1زوکولایکر
 ید براين اسیتر معمول. حل شوند یصورت مطلوبتوانند به یم

که  استک ید سولفوريمس اس یدياکس یها انحلال کانسنگ
تا  1/0تواند از  ید ميزان مصرف اسيعت کانسنگ ميبسته به طب

ن يهمچن .ر باشديمتغ یديهر تن مس تول یتن به ازا 1/0
 یها ن حلالیتر اک و آهک مرسوميم، آمونید سديدروکسيه
-مینگ استفاده يچيهستند که در صنعت ل ییاينگ قليچيل

 [. 1]شوند
 یدياکس یها کانسنگ یدينگ اسيچيدر ل یمشکل اساس

ون يلتراسيد، فياد اسیکربناته، علاوه بر مصرف ز باطلهبا  ژهیو به
ل آزاد شدن ين به دليهمچن. دست آمده استبه یا ژلهمحلول 

مطابق  ینگ مخزنيچيند لیفرا یط کربن دياکس یدگاز 
کف در مخزن  یادید مقدار زيموجب تول 1 تا 1 یها واکنش

د مخزن کاسته يمف یاتيعمل یفضا از بنابراینشود؛  ینگ ميچيل
ها با اسيد  شرایط ليچينگ این کانی در نيهمچن .شود یم

 پسیژمقادیر زیادی  ،2و  1 یها واکنشمطابق  سولفوریک
. ودش تشکيل میز ين(            ,م آبداريسولفات کلس)

 ،تيت، مالاکیب نحوه واکنش آزوريترتز بهين 3 تا 9 یها واکنش
 .دهند یک نشان مید سولفوريرا با اس زوکولایت و کریتنور

 ینه براین گزین مشکلات، بهتریبا رفع ا یاکينگ آمونيچيل
  .استکربناته  باطلهمس با  یدياکس یها انحلال کانسنگ
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ن یکه بارزترزوکولا یت و کری، تنورتيمالاکت، یآزور
طبق  دنباش یمعت يمس در طب یدياکس  یها کانسنگ
 .دنده یماک واکنش يبا آمون 10 تا 1  یها واکنش
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 یل عملکرد انتخابيدلاک بهينگ، آمونيچيامروزه در صنعت ل
 طور بهدار، یپا یها ل کمپلکسينگ و تشکيچيند لیفرآ یط

کل و کبالت ي، نیر مس، روينظ ینگ عناصريچيگسترده در ل
د کمپلکس ياک توليآمون یل عملکرد انتخابيدل. شود یماستفاده 

ن کمپلکس یا. است( تروژنيفعال ن ی گونهبه خاطر ) یاکيآمون
 طور به از عناصر همچون مس را ینگ برخيچيدر مرحله ل

که موجب  کند یمدر ساختار کمپلکس خود احاطه  یانتخاب
 [.3-2]ودش یانحلال آن م

 Kennecottن بار در کارخانه ياول یبرا یاکينگ آمونيچيل
 یادیمقدار ز یکانسنگ مس، حاوچون . استفاده شددر آلاسکا 

ت انحلال يبود که قابل یتيدولوم آهک سنگدر  یکربنات باطله
د را يزان مصرف اسيرا داشت و م یدياس یها طيمحدر  یادیز

 [.1]برد یمبالا  شدت به
Bingol ت يک انحلال مالاکينتيو همکارانش به مطالعه س

نمونه جامد . اند وم پرداختهياک و کربنات آمونيط آمونيدر مح
درصد مس و با باطله  1/28ت با يش کانسنگ مالاکیمورد آزما
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اک و کربنات ياز آمون استفاده ضرورت .بوده است یسيليس
ت يل وجود کربنات موجود در ساختار مالاکيبه دلتنها وم يآمون

  .[1]شودنمیدر باطله آن مشاهده  یگونه کربنات چيبوده و ه
Ekmekyapar ک انحلال ينتيو همکارانش به مطالعه س

وم يد آمونیمس در حضور کلر یدياکس یها کانسنگ
 11/50و  CuOدرصد  55/10 ینمونه جامد حاو. اند پرداخته
نه يمقدار مصرف به. باطله بوده است عنوان به SiO2درصد 

ز يبا توجه به آنال .است شده گزارشتر يمول بر ل 1وم يد آمونیکلر
نگ يچينکه مشکل لینمونه مورد استفاده، علاوه بر ا ییايميش
مقدار  رود یآن انتظار نم یبرا یا ل حالت ژلهيو تشک یدياس
ار خورنده يتواند بس یوم ميد آمونیآزاد شده از کلراد کلر یز

 .[3]باشد
LIU Wei یها انسنگکک انحلال ينتيو همکارانش س 

مورد  وميآموند یاک و کلريرا در محلول آمون اريع کممس 
درصد  10/23و  CuO 11/1 ینمونه حاو. اند مطالعه قرار داده

SiO2  در  یسيليرا از نوع س باطلهعمده  توان یم بنابراینبوده و
مول  2اک، يمول آمون 5/0نگ يچيط مناسب لیشرا. نظر گرفت

گرم بر  250به  10ع یوم و نسبت جامد به مايد آمونیکلر
درصد  10ط حدود ین شرایا در. تر گزارش شده استيل یليم

 یط حاويبر خورنده بودن محعلاوه . است یابیمس قابل باز
مانع از  ن مسیيپا یابیو باز نیيار پايکلر، مقدار درصد جامد بس

 .[5]شودمیآن  یاستفاده صنعت
قره تپه مورد  مس یديت کانسنگ اکسيبا توجه به ماه

کربناته بود  باطله یادیمقدار ز یکه حاوق ين تحقیدر ا مطالعه
برای . شود ارائهنگ مس از آن يچيشد تا روش مناسب ل یسع

د يبا محلول اس ییها شیآزما، یدينگ اسيچيل یسنج امکان
رغم  یعلها  شین آزمایا یک انجام گرفت که در تمامیسولفور

ون محلول يلتراسيمشکل فدرصد مس،  35 یبالا یابیباز
 حد از  شيبن با توجه به مصرف یعلاوه بر ا. بارز بود یخروج

از لحاظ  یندین فرايکربناته، انجام چن باطلهل وجود يدلد بهياس
، یاکينگ آمونيچيدر ادامه روش ل. نبوده يقابل توج یاقتصاد
ص ين کانسنگ تشخیانحلال مس از ا ین روش برایتر مناسب

 یديانحلال کانسنگ اکس یبر رو مؤثر یداده شد و پارامترها
 یابیوم مورد ارزياک و کربنات آمونيدر محلول آمون تپه قرهمس 

 .شد ارائهآن  یبرا زينگ نيچيل یکينتيقرار گرفت و مدل س

 ش يو روش آزمامواد  -2

 مواد -8-4

واقع در  تپه قرهمعدن کانسنگ ه شده از ينمونه معرف ته
، ابتدا توسط یجان غربیشهرستان ماکو از توابع استان آذربا

متر خرد شد  یليمر دو یتا ابعاد ز یغلتکو  یفک یها شکن سنگ
 موردنظربه ابعاد  یا گلوله یايو در ادامه توسط آس

(µm150+250-، µm 15+150-، µm15- )ش یانجام آزما برای
 .شد یبند خرد و دانه

ق یب از طريبه ترت نمونه ییايميو ش یشناس یز کانيآنال
 XRFروش و یکروسکوپيز مقاطع ميآنالبه همراه  XRDروش 

نشان داده شده  2و  1ب در جداول يج به ترتین شد که نتاييتع
 .است
 

 و XRDنمونه به روش  يشناس يکان زیج آنالينتا 1 4جدول 

  يكروسكوپیمقاطع م

 ییايميفرمول ش ینام کان
 Cu2(OH)2CO3 تيمالاک
 Cu3(OH)2(CO3)2 تیآزور
 Cu2O تیکوپر
 CuO تیتنور

 CaMg(CO3)2 تيدولوم

 CaCO3 تيکلس
 SiO2 کوارتز

 

 XRF  به روشز نمونه یج آنالينتا 81جدول 

عناصر و 
 ها آن یدهاياکس

و عناصر  )%(مقدار 
 ها آن یدهاياکس

 )%(مقدار 

Cu 12/2 CaO 86/86 

Fe 86/2 SiO2 55/1 

Al2O3 66/0 MgO 16/15 

K2O 21/0 C 86/8 

 
ن دارد که یدلالت بر ا نمونه، یکروسکوپيممقاطع مطالعات 

مقدار مس . باشند یت میت و آزوريعمده مس، مالاک یها یکان
. ن شدييدرصد تع XRF  ،21/1ز به روش يق آنالینمونه از طر

 یلازم به ذکر است مقدار مس نمونه مربوطه بروش جذب اتم
ه مجتمع مس سونگون و سازمان یشگاه تجزیدر آزما

. ن شدندييدرصد تع 25/1و  18/1ب يز به ترتیتبر یشناس نيزم
دارد  بالار یبا مقاد یتفاوت کم XRFزان مس بروش يم چون

 21/1ار مس ياز ع یابیمحاسبه باز برایق ين تحقیدر ا بنابراین
باطله  . ن شده بود استفاده شدييتع XRFدرصد که به روش 

، (CaMg(CO3)2)ت يدولوم صورت عمده،به ن نمونهیدر ا
 .شد ییشناسا (SiO2) کوارتز مقدار کمو به  (CaCO3)ت يکلس

 شيروش آزما  -8-8

 یا شهيش( راکتور)ک مخزن ینگ در يچيل یها شیآزما
ستم يس. گرفت انجام  یکيمکان یستم همزنيمجهز به س

ق حمام آب یاز طر یار خوبيو کنترل دما با دقت بس یگرماده
اضافه کردن  یبرا ییها محلمخزن  یدر ورود. شد ن يتأمگرم 
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 یبردار نمونهن محل يمحلول و نمونه خوراک مورد نظر و همچن
تر يل یليم 500ش با مقدار یهر آزما. ه بوده شديمناسب تعب

وم ياک و کربنات آمونياز آمون یريمتغ یها محلول با غلظت
قه مورد استفاده يدور بر دق 500 یسرعت همزن. گرفت انجام 
در  یقات انجام شده قبليرا با توجه به تحقیگرفت، ز یمقرار 

ر يتوان تأث یقه ميدور بر دق 150بالاتر از  یهمزن یها سرعت
 یها یبند دانهن يهمچن .[5 ،1]ده گرفتیرا ناد یسرعت همزن

 یز دماهايع و نیاز جامد به ما یريمتغ یها مختلف، نسبت
 5ش مقدار یدر هر آزما. طور کامل بررسی شدبهمختلف 

. شد مشخص از مخزن گرفته  یها زماناز محلول در  یس یس
مس  یارسنجيع برای، محلول به مقدار لازم وژيفیسانتربعد از 

به منظور ثابت . فرستاده شد شگاهیابه آزم یبه روش جذب اتم
مقدار  یبردار نمونهه، بعد از هر مرحله يماندن حجم محلول اول

 . به مخزن اضافه شد سرعتبهگر تازه  واکنش یس یس 5

 جينتا -3

 یدینگ اسیچیل یها شيآزماج ينتا  -9-4

ک ید سولفورينگ با اسيچيل یبررس برایش ین آزمایچند
  +15 -150ابعاد  یبر رو 5/1و  9/1، 8/0ثابت  یها pHدر 

ج نشان داد که ینتا. ساعت انجام گرفت 2کرون به مدت يم
 ديو اس استدرصد  35ش از يط بین شرایمس تحت ا یابیباز

کانسنگ را ن یاتواند مس موجود در  یم یراحت به کیسولفور
د ياس یبه علت مصرف بالا ،بالا یابیرغم باز یعلاما . دینما حل
ک تن ماده ی ید به ازايلوگرم اسيک 500) ها شیآزمان یدر ا
کربن مطابق  دياکس یداد گاز ید مقدار زين توليو همچن( یمعدن

استحصال مس از کانسنگ  ین روش برای، ا1 یال 1رابطه 
ن یدر ا یاساسگر از مشکلات ید یکی. نيستمذکور مناسب 

 بود کهنگ يچيمانده حاصل از ل یباق و محلول جامد ند،یفرا
ون آن يلتراسيف وگرفت  یمبه خود  یا ژلهت يخاص شدت به
قسمت عمده مس را ط ین شرایدر ا بنابراین .شدیمرممکن يغ

 یبه عبارت. دمانده جدا کر یتوان از محلول و جامد باق ینم
 کانسنگ مذکور ید براينگ با اسيچيستم ليکل در س یابیباز
اد در ید کف زياز تول ین آثار ناشيهمچن .بودن یيار پايبس
روش  بنابراین .بودقابل مشاهده  وضوح  بهرآکتور  یها وارهید

 ها شیآزماشنهاد شد و ادامه ين ماده پیا یمناسب برا یاکيآمون
   .انجام گرفت یاکيآمونمحلول با 
 

 ياکینگ آمونیچیل یها شيآزماج ينتا -9-8

 ومیاک و کربنات آمونیر غلظت آمونیأثت -9-8-4

 یاکينگ آمونيچيدر لکه ن نشان داده است يمطالعات محقق
 محلول pHم يتنظ برایوم ياز کربنات آمون یوجود مقدار کم

ن ثابت يهمچن. است یدار مس الزامیپا یها گونهل يتشک یبرا
مس در صورت عدم وجود  یابیط بازین شرایشده است که در ا

اد کربنات یز ریمقاد[. 1،8،10]ن استیيار پايوم بسيآمونکربنات 
 صورت بهمحلول، سبب رسوب مس  pHن آوردن یيوم با پايآمون
 .شود یم یديو اکس یديدروکسيه یها گونه
ن یا یاکيآمون یها طيدر محقات انجام گرفته يج تحقینتا 

دار کمپلکس مس و یپا یها گونهنکته را به اثبات رسانده که 
 براین یبنابرا [.11]است 5/10تا  pH   8اک در بازه يآمون
ن نمک ی، استفاده از اpHن محدوده مطلوب از یبه ا یابيدست
از  یريمتغ یها غلظت در نتيجه. استر یاک اجتناب ناپذيآمون
گراد، دور  یسانتدرجه  20 یوم در دماياک و کربنات آمونيآمون

و ذرات با  10/1ع یقه، نسبت جامد به مايدور بر دق 500 یهمزن
 . بررسی شد+ µm150- 15ابعاد 

اک يش غلظت آمونیبا افزا شدمشخص  9مطابق جدول 
اک با ياز آمون یمقدار ثابت یش بوده و برایرو به افزا یابیباز

. ابدی یمش یافزا یابیوم بازيکربنات آمون مقدار غلظتکاهش 
وم يوجود کربنات آمون 12و  11 یها واکنشن مطابق یا علاوه بر

تا  1 یها ق واکنشطب .شود یماک يش غلظت آمونیمنجر به افزا
حل شدن مس، آن را  محض بهاک موجود در محلول ي، آمون10

مطابق با کند و  یبه صورت کمپلکس در ساختار خود احاطه م
شود که واکنش به سمت راست  یه موجب مياصل لوشاتل

 .دشو یمس م یابیش بازیق موجب افزاین طریو از ا شده تیهدا
 

(11)               
     

   

(12)     
                  

 

    اک و کربنات یمختلف آمون یها ر غلظتیتأث  91جدول 

، سرعت 40/4ع ينسبت جامد به ما) مس يابيباز یوم بر رویآمون

 (گراد يدرجه سانت 80قه، دما یدور بر دق 300 يهمزن
)%(ساعت  4 يط يابيباز (رمولا)نگ یچیغلظت عوامل ل  

اکيآمون وميآمون کربنات   

5/1 15/0 10/15 

5/0 92/11 

2 15/0 15/88 

5/0 12/85 

9 9/0 11/31 

5/0 10/85 

1 12/81 

5 9/0 21/35 

5/0 90/30 

1 00/88 

ی حين ا ژلهمطالعات نشان داد که در ليچينگ آمونياکی حالت 
همچنين مشاهده شد که محتویات . شود ینمليچينگ تشکيل 
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 سرعتبهخاموش کردن همزن مکانيکی  محض بهداخل رآکتور 
 .نشين شد ته

مقدار مناسب برای غلظت آمونياک و کربنات  9مطابق جدول 
 .شدمول تعيين  9/0مول و  9آمونيوم به ترتيب 

 یاکيکمپلکس ساز در داخل محلول آمون یها ن واکنشيهمچن
محلول اتفاق  pHبا توجه به  13تا  19صورت روابط  به
 [ :11]افتد یم

(19)                 
                   

(11)                   
               

(15)                   
               

(13)                   
                

 

 عير نسبت جامد به مایتأث -9-8-8

 ها شیآزمان یدر ا 1/1و  10/1، 20/1ع یجامد به ما یها نسبت
افته یکاهش  یابین نسبت بازیش ایبا افزاشد و مشخص  بررسی

با . صورت نگرفت یابیدر باز یر بارزييتغ 10/1و بعد از مقدار
 برای یاک کافيکاهش مقدار جامد در واحد حجم، مقدار آمون

 بهنسبت جامد  1مطابق شکل . شود یمنگ فراهم يچيانجام ل
ط عبارت بودند یر شرایسا. ن شدييمقدار مناسب تع 10/1ع یما
درجه  20 یوم، دمايمول کربنات آمون 9/0اک، يمول آمون 9: از

قه و ذرات با ابعاد يدور بر دق 500 یگراد، دور همزن یسانت
µm150- 15.+ 

 
مس از کانسنگ  يابيع در بازير نسبت جامد به مایتأث 41شكل 

 يوم، سرعت همزنیمول کربنات آمون 9/0اک، یمول آمون 9) یدیاکس

 +53 -430، ابعاد ذرات گراد يدرجه سانت 80قه، دما یدور بر دق 300

 (كرونیم

 ر دمایتأث -9-8-8

، 90، 20 یدر دماها ییها شیر دما، آزمايتأث یبررس یبرا
ش یبا افزا 2مطابق شکل . انجام شدگراد  یدرجه سانت 30و  10

در نرخ انحلال  یرير چشمگييگراد تغ یسانتدرجه  30دما تا 
قه زمان يدق 30بعد از . مشاهده نشد قهيدق 30بعد از  مس

ش از يگراد و ب یدرجه سانت 20 یدرصد در دما 11/31نگ يچيل
-مس به یابیگراد باز یدرجه سانت 10 یدرصد در دما 3/33

اول شروع  قهيدق 20در  فقط ن مشاهده شديهمچن. دست آمد
قه، يدق 20ر از دما بوده و بعد از أثمت شدتبه یابیواکنش، باز

با  یدياکسمس در انحلال مس از کانسنگ  یبارز ريتأثدما 
گراد  یدرجه سانت 20 یدما بنابراین. ندارد کربناته باطله

 .انجام واکنش انتخاب شد ین دمایتر مناسب
 

 
 9) یدیاکسمس کانسنگ مس از  يابيباز یر دما بر رویتأث 81شكل 

دور بر  300 يوم، سرعت همزنیمول کربنات آمون 9/0اک، یمول آمون

 (كرونیم+ 53 -430ابعاد ذرات ، 40/4ع ينسبت جامد به ماقه، یدق

 

 ر اندازه ذراتیتأث -9-8-9

مس از کانسنگ  یابیر اندازه ذرات بر بازيتأث یبررسبرای 
 یبند با سه بخش دانه ییها شی، آزماتپه قرهمس  یدياکس

د که با کاهش ابعاد شمشاهده  9مطابق شکل . صورت گرفت
با کاهش اندازه ذرات درجه . ابدی یبهبود م یابیباز یمعدن ی ماده
ن يد، همچنیآ یبه دست م ارزش بااز ذرات  یمطلوب یآزاد
ش موجب یند خردایفرا یش سطح مخصوص ذرات طیافزا

. در تماس باشد یشتريبنگ با سطح يچيشود که عامل ل یم
 یابیش بازیق موجب افزاین طریکاهش اندازه ذرات از ا بنابراین

ذرات  یبرا. ها شده است شین آزمایفلز مس مورد نظر در ا
µm150 +250-  ذرات  ی، برادرصد 81 یابیبازµm150- 15 +
درصد  5/31 یابیباز -µm15ذرات  یدرصد و برا 31 یابیباز

. حاصل شد گراد یدرجه سانت 20 یو دما قهيدق 30زمان بعد از 
بهبود  یابیزتر بازیابعاد ر یبرا که  دادنشان  یج به خوبینتا
د ياها، توليدر آس یاد نرم کنیز یها نهیاما با توجه به هز. ابدی یم

است که مقرون  یادینه و زمان زیزتر مستلزم صرف هزیابعاد ر
ن یتر مناسب +µm150- 15 یبند دانه بنابراین. نيستبه صرفه 

 .دشن يياندازه ذرات تع
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 9) یدیمس از کانسنگ اکس يابير ابعاد ذرات در بازیتأث 91شكل 

دور بر  300 يوم، سرعت همزنیمول کربنات آمون 9/0اک، یمول آمون

 (گراد  يدرجه سانت 80، دما 40/4ع يقه، نسبت جامد به مایدق

 ياکیط آمونیدر محانحلال  يكینتیمدل س -9-9

جامد از مدل هسته واکنش نکرده -اليس یها واکنشدر 
ن مدل فرض بر یدر ا. شود یماستفاده  یکينتيس یابیارز یبرا

از سطح ذره شروع و به طرف  ییايمين است که واکنش شیا
ک بخش واکنش نکرده ی هرلحظهو در  ابدی یممرکز آن ادامه 

با . شود یم تر کوچک زمان مرور  بهدر داخل ذره وجود دارد که 
ال جامد کنترل واکنش يس یها واکنش یمدل مذکور برافرض 

ا یدر سطح ذره و  ییايميق انجام واکنش شیاز طر تواند یم
ل يه تشکیا محصول مورد نظر از لایوژن عامل انحلال و يفید

ب يبه ترت 18و  11 یاضیمعادلات ر. شده بر سطح ذره باشد
 ییايميوژن و انجام واکنش شيفیق دیکنترل واکنش از طر یبرا

حاصل از  ینمودارها بيبه ترت 5  و 1 یها شکلدر  [.12]است
ن مطالعه یحاصل از ا یها داده یکه بر رو 18و  11روابط 

ب یضر با توجه به مقدار .، نشان داده شده استاند اعمال شده
R) شگاهیآزما یها داده یهمبستگ

ب یضر ،نمودارهان یدر ا( 2
ب ینسبت به ضرق دیفيوژن یکنترل واکنش از طر یهمبستگ
به  یق انجام واکنش سطحیکنترل واکنش از طر یهمبستگ

گفت کنترل واکنش  توان یم بنابراین. است تر کینزدک یعدد 
ب یدقت در ضر یبا کم. استق دیفيوژن یشتر از طريب

ب یکه ضر میشو یمباز متوجه  1در شکل  ها داده یهمبستگ
ک یک نزدیبه عدد  یليخمختلف  یدر دماها ها داده یهمبستگ

 .ن مدل احتمال خطا وجود داردیدر استفاده از ابنابراین . نيست
 

(11)                          

(18) 

 
                 

 
        نمودار  11شكل 

 

نسبت به زمان در          

 مختلف یدماها

 

 
 یدر دماها نسبت به زمان            نمودار  1 3شكل 

 مختلف

 
مطابق رابطه ارائه شده د یشد از معادله جد یسع بنابراین

اساس . استفاده شود شده ارائهال جامد يس یها واکنش یبرا 13
ن بخش یل ایحات داده شده در اوايز مطابق توضين مدل نیا

ل يه تشکیاز لا ن فرض که واکنش علاوه بر دیفيوژنیبا ا .است
ق انتقال از فصل مشترک یاز طر شده از محصولات واکنش، 

ل شده از محصولات يه تشکین هسته واکنش نکرده و لايب
 [. 11 ،19 ]شود یم ز کنترلينواکنش 

(13) 
 

 
                       

انجام گرفته   از واکنش که در زمان  یکسر  که در آن 
 13نمودار مربوط به رابطه . استثابت نرخ واکنش   است و 

ق مطابق ين تحقیدر ا یمورد بررس یدماها ینسبت به زمان برا
و با در نظر گرفتن مقدار  3 با توجه به شکل. دشرسم  3شکل 

R
حاصل از  یها واضح است که دادهمربوطه،  ینمودارها یبرا 2
ن يهمچن. دارند یخوان  ن مدل همیبا ا یبه خوب ها شیآزمان یا

( 20)  وسيآرن ی رابطهز از ينرخ واکنش وابسته به دما نثابت 
 [.19، 12]قابل محاسبه است 



 معدن يمهندس يپژوهش -علمينشریه                                                                                                                    تپه انحلال مس از کانسنگ اکسيدی معدن مس قرهبرای  مطالعه و انتخاب روش مناسب 

11 
 

(20)          
   

  
   

واکنش،  یساز فعال یانرژ   وس، يب آرنیضر   آن درکه 
 یها ب خطيش. استمطلق  یدما  گازها و  یثابت جهان  

 یهر سر یبرا  گر مقدار  انيب 3شکل حاصل از نمودار 
نسبت     با رسم نمودار . مشخص است یها در دماها شیآزما
ش داده شده است، مقدار ینما 1که در شکل        به 
لوژول بر مول محاسبه يک 13واکنش برابر  یساز فعال یانرژ
محاسبه شده در  یساز فعال ینکه انرژیبا توجه به ا .دیگرد

گفت  توان یماد ینان زيبا اطم بنابراین استمحدوده دیفيوژن 
ق دیفيوژن و انتقال از فصل مشترک کنترل یواکنش از طر

آورده شده است نشان  2ن اثر دما که در شکل يهمچن. شود یم
. بر سرعت انجام واکنش ندارد  یتوجه قابل ريتأثکه دما  دهد یم

مدل ارائه شده  یدرست به توان یمکه  یگریل دیت از دلایدر نها
طور کامل به یاکيط آمونيانحلال در مح ن است کهیاشاره کرد ا

از مواد  یتوجه قابلدر هر ذره مقدار بنابراین  است یانتخاب
 عنوان به تواند یمکه  ماند یم یبه صورت خاکستر باق یمعدن

 .ه دیفيوژن عمل کندیلا
 

 
 نمودار  01شكل 

 
نسبت به                     

 مختلف یزمان در دماها

 

 
آمده از انحلال کانسنگ  دست بهوس یآرن ينمودار منحن 51شكل 

 ياکیدر محلول آمون کربناته باطلهمس با  یدیاکس

 یریگ جهینت -1

نگ يچيل برایروش مناسب  ی ق به مطالعهين تحقیدر ا
 ییها شیآزماابتدا . پرداخته شد تپه قرهمس  یديکانسنگ اکس
ن یا یک انجام گرفت که در تمامید سولفوريبا محلول اس

ز مقدار يو ن یون محلول خروجيلتراسيها مشکل ف شیآزما
 یاکينگ آمونيچيدر ادامه روش ل. د بارز بودياس یمصرف بالا

انحلال مس از کانسنگ مذکور  ین روش برایتر مناسب
اک و کربنات يغلظت آمون یپارامترها. ص داده شديتشخ
نگ يچيدر ل ابعاد ذراتو  ع، دمایوم، نسبت جامد به مايآمون
مول  9ط مناسب یشرا در. قرار گرفت یمورد بررس یاکيآمون
، 10/1ع یوم، نسبت جامد به مايمول کربنات آمون 9/0اک، يآمون

گراد و  یدرجه سانت 20 یقه، دمايدور بر دق 500 یسرعت همزن
دست درصد به 31ش از يب یابینگ، بازيچيقه زمان ليدق 30
جامد و محلول ون يلتراسيمشکل ف یاکينگ آمونيچيدر ل. آمد

نشان دادند که  یکينتيمطالعات س. مشاهده نشد یخروج
کربناته مطابق  باطلهمس با  یديکانسنگ اکسک انحلال ينتيس

  رابطه

 
صورت                        

ها برابر  انجام واکنش برایاز يمورد ن یساز فعال یانرژ. رديگ یم
 یروشن بهق يتحقن یج اینتا. دشلوژول بر مول محاسبه يک 13

استحصال  ین روش برایتر را مناسب یاکينگ آمونيچيروش ل
 کربناته باطلهبا  تپه قرهمعدن مس  یديمس از کانسنگ اکس

 .دادارائه 

 تشكر و قدرداني -3

 ین منابع ماليتأمپژوهان آذر به خاطر  عیانصاز شرکت 
 .شود یم یتشکر و قدردان
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