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  چکیده

یکی از مشکلات موجود در لیچینگ کالکوپیریت در محیط سولفاتی، غیر فعال شدن سطح کالکوپیریت است که مانع انحلال کامل 

در  امکانپذیر است.شدن سطح کانی افزاید، جلوگیري از غیر فعالگردد. در محیط کلریدي، که بر سرعت انحلال کالکوپیریت میمی

،  که بیش از غلظت مورد استفاده %9/46تا   %5/31محلول کلرید فریک با غلظت  ریتی بوسیلۀ کنسانترة کالکوپیتحقیق حاضر یک 

لیچینگ قرار گرفت و مشخص شد که تبخیر محلول کلرید فریک قبل از شروع لیچینگ، تاثیر تحت باشد، می در فرآیند کوپرِکس

درجۀ سانتیگرادحل  109ساعت در دماي 4یریت ظرف مدت کالکوپ %97اي که بسزایی در افزایش انحلال کالکوپیریت دارد بگونه

) فراتر رود، سرعت انحلال کاهش %5/43شود. همچنین مشخص شد که اگر غلظت محلول کلرید فریک از حد معینی (حدود می

  نسبت داد. %5/43از هاي بیش توان به زیاد شدنِ گرانروي محلول در غلظتیابد که این امر را میمی

  کلیديکلمات 

  شدگیکالکوپیریت، لیچینگ، کلرید آهن، غیر فعال     
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  مقدمه -1

کالکوپیریـت  ن و مهمترین کانی سولفیدي مس، یترفراوان

، ین کـان ی ـنگ ایچیل ينه برایکارا و کم هز یافتن روشی است و

 یکیدرومتالورژی ـد هی ـتول يندهایفرآ ۀتوسع يگام اول در راستا

 ياز روشـها بـر تـر   يانـرژ و کـم تـر  نهیهزکه به مراتب کم-مس 

   شود.یممحسوب  -هستند یکیرومتالورژیپ

ــکامــل انــگ یچیهرچنــد کــه ل ــالا  يدر دمــا ین کــانی ب

)C°230- C°180زان یــژن بــه میاکســ ی) تحــت فشــار جزئــ  

kPa 700 کـه   ) 3م.تا  1م.( انحلال آن است يکارهااز راه یکی

حـل   4معادلـۀ  مطـابق  ت ی ـریز هماننـد کالکوپ یت نیریآن پدر 
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در شــود، یمشــاهده مــ 4و  2 معــادلاتدر همانگونــه کــه 

در اثــر  ،بــالا يژن و دمــاینــگ تحــت فشــار اکســیچیل راهکــار

مقدار قابل ت یریت و پیریلکوپاگرد موجود در کوون گیداسیاکس

که  يلذا در موارد .شودیمتولید ق یک رقیسولفورد یاس یتوجه

محل کارخانـه قابـل مصـرف     یکید شده در نزدیق تولید رقیاس

و  یط ـیسـت مح یز يهاتینباشد، راهکار مذکور به علت محدود

نـگ تحـت فشـار    یچینکـه ل یست. ضمن ایقابل اجرا ن ياقتصاد

را  محققـان ن امر یکند. ایرا طلب م ییبالا يگذارهیسرما ۀنیهز

د گوگرد ید و تولیون سولفیم یبه سمت راهکار اکسیداسیون ملا

 بـه صـورت  C°120کمتـر از   يکـه در دمـا   سـوق داد  يعنصر

  .]2[قابل انجام است 6و 5 معادلات
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ــنش ــاواک ــده در   يه ــان داده ش ــادلاتنش ــن 6و  5 مع ــه ی از ب

نگ و تحت فشـار  یچیتحت فشار ندارد و در مخازن ل يراکتورها

ار کمتر یک بسید سولفورید اسیقابل انجام است و در آن تول جو

  است.

ت در ی ـریشود کـه لیچینـگ کالکوپ  یح داده میاساساً ترج

ت ی ـریانحلال کالکوپ یمی؛ چرا که شانجام شود یط سولفاتیمح

تـوان بـا اسـتفاده از    ینسبتاً ساده است و م ـ یط سولفاتیدر مح

ــاروش ــد  يهـــ ــناخته شـــ ــلال و   ةشـــ ــتخراج حـــ                  اســـ

 یی، بـه محصـول نهـا   ) Electrowining( استحصال الکتریکـی 

ط یدر محــت یــریکالکوپنــگ یچیلامــا د. ی) رســي(مــس کاتــد

ماننـد  مـس (  يدیسـولف  يهـا یگـر کـان  ینسبت بـه د  يدیسولف

دشوارتر اسـت؛ چـرا کـه در     ت و . . . )یت، کولیت، بورنیکالکوس

حــین لیچینــگ، یــک لایــه غیــر فعــال متخلخــل روي ســطح  

ــت تشــکیل مــی ــل آن  کالکوپیری ــانع انحــلال کام شــود کــه م

را مـانع اصـلی    مشـکل ن ایـن  تـوا به جـرأت مـی   و ]3[گرددمی

  استحصال هیدرومتالورژیکی مس از ذخایر کالکوپیریتی دانست. 

سولفید ، يدره گوگیلاغیرفعال به چهار عامل  ۀماهیت لای

ــز ــم فل ــ )Metal deficient sulfide( ک ــولف ی، پل دها و یس

نسبت داده شده است که توضیح آنها به طور مشروح ت یجاروس

تحقیقات زیـادي بـراي   ]. 4[ شده است آورده يمقالات مروردر 

ارائـه  نیـز  هـاي متعـددي   حل مشکل مذکور انجام شده و روش

  گردیده است.

  

  مقایسۀ لیچینگ کلریدي و سولفاتی کالکوپیریت -1-1

با  يدینگ کلریچیت، لیریکالکوپ یشدگرفعالیدگاه غیاز د

 ـمـز ک ید فریمحلول کلر يطهـا یدر محنـگ  یچیبـر ل  ییهـا تی 

به علت ناچیز بـودن غلظـت یـون    نکه یاز جمله ا .دارد یسولفات



  معدنپژوهشی مهندسی -علمی                                  انحلال کالکوپیریت در محلول کلرید فریک غلیظ
 

79 

 

سولفات، امکان تشکیل جاروسیت بر روي سطح کالکوپیریـت و  

بـراین اثبـات   علاوه گردد.شدگی ناشی از آن منتفی میغیر فعال

شـود  شده است وجود یون کلرید در عامل لیچینگ، موجب می

تر و متخلخلکه مرفولوژي گوگرد حاصل از انحلال کالکوپیریت 

رخ ندهد؛ بدون حضور یون  یشدگر فعالیباشد و غ تربلوردرشت

کلرید، ساختار گوگرد حاصله غیر بلورین و یا نهان بلور اسـت و  

  ]. 5،6تر است [سرعت لیچینگ آهسته

ت، ی ـریکالکوپ يدی ـنـگ کلر یچیدر ل علاوه بر موارد فـوق، 

یـون   %95بـیش از   و گیـرد حت واکنش قرار نمیت پیریت یکان

کالکوپیریـت بـه گـوگرد عنصـري     سـاختار  سولفید موجـود در  

از آن بـه یـون سـولفات اکسـید      %5شود و کمتـر از  اکسید می

   ].7[ شودمی

 یدهد یـون کوپریـک تولیـد شـده ط ـ    تحقیقات نشان می

تواند در ک، میید فریت در محلول کلریریواکنش انحلال کالکوپ

 افزایی داشـته باشـد  اثر همک یون فریامر انحلال کالکوپیریت با 

  ست.ین نیچن یط سولفاتیر محدکه  یدر حال ]8[

  

  مزیت عامل اکسید کنندة یون فریک بر اکسیژن -1-2

با اسـید سـولفوریک و یـا اسـید      در لیچینگ کالکوپیریت

کننـدة اکسـیژن محلـول،    در حضـور عامـل اکسـید    کلریدریک،

معمولاً به علت انحلال غیـر اسـتوکیومتري اولیـۀ آهـن، برخـی      

روي سـطح   2S 8/0Cu همچـون  فلـز) (کم سولفیدهاي کم آهن

ــی  ــکیل م ــت تش ــر   کالکوپیری ــوثري در غی ــش م ــه نق ــود ک ش

در لیچینگ با کلرید فریـک،  ]. 9[شدگی کالکوپیریت دارد فعال

ر داشت که به علـت افـزایش سـریع غلظـت یـون      توان انتظامی

فروس در دقایق ابتدایی لیچینـگ، بـر اسـاس اصـل لوشـاتولیه      

آهـن (و نتیجتـاً غیـر     ۀانحلال غیـر اسـتوکیومتري اولی ـ   ةپدید

  شدگی سطح کانی) تا حد زیادي کنترل شود. فعال

  

  داخل کشور یقاتیتحق يهاتیفعال -1-3

کلریـد فریـک را یکـی از    تـوان  یبا توجه به موارد فـوق م ـ 

کالکوپیریـت   يدیلیچینگ براي انحلال کلر هايمهمترین عامل

 يبـر رو  یق ـین راستا در داخل کشـور تحق یدر همقلمداد کرد. 

د ی ـمعدن مس سرچشمه با کلر یتیرینگ کنسانتره کالکوپیچیل

انحـلال   يبـر رو  یکیمکـان  يسـاز ک انجام گرفت و اثر فعالیفر

از آن بـود کـه در صـورت     یج حاکینتا .شد یابیت ارزیریکالکوپ

سازي کنسانتره، انحلال کامل کالکوپیریت در مـدت زمـان   فعال

سـازي، در مـدت   ساعت امکانپذیر است اما بدون فعـال  3حدود 

مول بر لیتـر یـون    283/0کالکوپیریت در حضور  %73ساعت، 6

 ییاز آنجا. ]10[ شودحل می H+مول بر لیتر یون  4/0فریک و 

بـر اسـت، در   نـه یبر و هزيانرژ يندیفرآ یکیمکان يسازکه فعال

غلـیظ  محلـول   يریبکـارگ  اببر آن است که  یق حاضر سعیتحق

ش از غلظـت  ی، که ب ـ %9/46تا  %5/31در محدوده  کید فریکلر

امکـان   ،]11[ اسـت کـوپرِکس  نـد  یک در فرآی ـد فریمحلول کلر

ن یع ـ درو رد یقرار گ یمورد بررس %95 يدن به انحلال بالایرس

 ر و افزودن نمک طعام بر سرعت انحـلال یر غلظت، تبخیتاثحال 

ت بـدون  ی ـریانحـلال کالکوپ  يبـرا  یروش مناسبشود تا  یبررس

 د.یبه دست آ يسازاز به فعالین

 
 

  هاشیآزما -2

  نمونه ییشناسا -2-1

 ةکیلـوگرم نمونـه کنسـانتر    10ها، به منظور انجام آزمایش

. پـس از  آریی مس سرچشمه تهیـه گردیـد  مس از کارخانه کانه

 ـ ، بـراي انجـام آنـالیز شـیمیایی    يسازهمگن مجـزا از   ۀدو نمون

ران ی ـا مذکور به مرکز تحقیقات فرآوري مـواد معـدنی   ةکنسانتر

 ـ   1ارسال شـد. جـدول   )کرج (واقع در  ۀترکیـب شـیمیایی نمون

نشان  ییایمیشآنالیز  دو بار میانگین نتایج کنسانتره را بر اساس

  دهد:می

  

  : آنالیز شیمیایی نمونه کنسانتره مس1جدول

 S Au  Mo totFe Fe(II)  Cu عنصر:

مقدار 

(%)  

  53/26  88/6  38/25  53/0  ٭35/1  50/32

  است ppmطلا بر حسب  ٭

  

بــر روي نمونــه  XRDهــا، آنــالیز بــه منظــور شناســایی کــانی

هــاي کنســانتره مــس انجــام گرفــت کــه در آن پیکهــاي کــانی

کالکوپیریت، پیریت و کواتز بطور بسیار بارز قابل شناسـایی بـود   

به میـزان انـدك   ز ین) 5S9Cuدیژنیت ( ت ویمسکو يهاو کانی

بـا نسـبت دادن آهـن    توان کنسانتره شناسایی شد. مینمونه در 

ت که در منابع مورد تاییـد قـرار   یریکالکوپ یبه کان یتیسه ظرف

بـه   یت ـین نسبت دادن آهن دو ظرفیو همچن ]12[ ته استفگر
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ت موجود در نمونه کنسـانتره  یریکالکوپ ت ویریپ یفراوان ،تیریپ

ت موجود در یریپبه ازاء هر مول ن صورت که یبد د.را برآورد کر

ن یوجـود دارد بنـابرا   یتیک مول آهن دو ظرفینمونه کنسانتره، 

درصد توان یموجود در نمونه، م یتیآهن دو ظرف %88/6ازاء به 

  ن زد:ین صورت تخمیت را به ایریپ یوزن

  

 
 

 

II
pyrite

Fe

Fe M

M

/ /

/

6 88 119 98

55 85


 


 

FeS

FeS =

2

2

%
%

% 14/78

  

  

، تیریکالکوپبه  یتیظرفن صورت با نسبت دادن آهن سهیبه هم

  کرد: دت در نمونه را برآوریریکالکوپ یکان یتوان فراوانیم

  

 
 

 
 

III
chalcopyrite

Fe

Fe M

M

/ / /

/

25 38 6 88 183 53

55 85


 

 
 

CuFeS

CuFeS =

2

2

%
%

% 60/8

  

  

درصـد   63/34 ت کـه ی ـریکالکوپ یار مس در کـان یبا توجه به ع

کالکوپیریتی سهم مس و  یتیریکالکوپتوان میزان مس میاست 

  :ن کردییتعدر نمونه را 

 CuFeS

CuFeS

total

Cu / / /

Cu /
/

Cu /

2

2

60 8 0 3463 21 06

21 06
0 794

26 53

  

  

%

=

 

  

و به صورت  یشگاهیآزما ينمونه کنسانتره با استفاده از سرندها

  دهدینمونه را نشان م يبنددانه 2شد. جدول يسرنده یتر تجز

  : دانه بندي کنسانتره کالکوپیریتی2جدول

  فراوانی (%)  محدوده ابعادي (میکرون)

75+  1/6  

75-  53+  8/5  

53-  38+  9/15  

38-  2/72  

  100  کل

  

  شرح آزمایش -2-2

 گرم نمونه کنسانتره بـا 10نگ، یچیل يهاآزمون یتمامدر 

غلظـت عامـل    و شـد یک واکـنش داده م ـ ی ـد فریکلرگرم 5/26

ر یی ـتغدرصـد   9/46تا  5/31ر مقدار آب از یینگ فقط با تغیچیل

بـود و در   يدیهـا بـه شـدت اس ـ   محلـول  ۀهم pH. شدیداده م

ها که هدف شیدر بخش اول آزما. بود 1/0موارد کمتر از  یتمام

 1نـگ  یچینگ بـود، زمـان هـر آزمـون ل    یچیش نرخ لیافز یاصل

م و مـا و افـزودن نمـک طعـا    د ر،یتبخر یساعت منظور شد و تاث

 شیآزمـا  ردهک یسپس شد.   ینگ بررسیچیبر سرعت لغلظت 

زان ی ـساعت انجام گرفت تـا م  4و  3، 2، 1 يهابا زمان نگیچیل

ز یتـاً آنـال  ین شود. نهاییک تعید فریمحلول کلردر  يریپذانحلال

XRD حـل نشـده    يتا فازها پسماند جامد انجام گرفت يبر رو

  .شودص داده یتشخ

ک با غلظت مطلـوب  ید فریش ابتدا محلول کلریدر هر آزما

 100دار ر دربیک ارلنمـا ی ـشـد و سـپس بـه داخـل     یه م ـیته

 يدمـا حمـام روغـن کـه    در  ریشد. ارلنمایخته میر يتریلیلیم

ثابـت  گراد) یدرجه سـانت  109و  104(روغن آن در حد مطلوب 

و پـس از رسـیدن بـه دمـاي      گرفـت یقرار م بودهنگهداشته شد

؛ در شدداخل ارلنمایر ریخته می یِکنسانترة کالکوپیریتمطلوب، 

ه شـده  ی ـخروج بخـارات تعب  يبرا ينگ، همواه منفذیچین لیح

دن ی ـجتـاً پر یر (و نتیاز حد فشار در ارانمـا شیش بیبود تا از افزا

بـه   .شـود  يریشـگ یرون) پی ـدن مـواد بـه ب  یدرب و پاش یناگهان

اسـتفاده   يمتـر یسـانت 3ک مگنـت  ی ـاز مواد خوردن منظور هم

  شد.  یم

ر از حمام روغن ینگ مقرر، ارلنمایچیپس از گذشت زمان ل

شد. فاز محلول به حجم یلتر میات آن فیخارج و بلافاصله محتو

بـه   ییایمیز ش ـیانجام آنـال  يتر رسانده و سپس برایلیلیم 250

پــس از ز یــند و فــاز جامــد یــگردیمــارســال  ICPشــگاه یآزما

زان آهن و مس یم يریگاندازه ين و سپس برایشدن توزخشک

  .شدیمفرستاده  ICPشگاه یآزمابه 

  

  ج و بحثینتا -3

  ریاثر تبخ -3-1

قبـل از   کی ـد فری ـمحلول کلر ریقه تبخیدق 10اثر  1شکل

زان انحلال مـس  یم يبر رورا  C°104 يدر دمانگ یچیشروع ل
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 يروبـر   ری ـتبخاثـر   یدهـد. بررس ـ یم ـنشان ساعت 1در مدت 

ک ی ـد فری ـکلر ۀی ـاول در غلظـت  یتیریانحلال کنسانتره کـالکوپ 

کـه پـس    )یره توخالی(دو دا انجام شده است %85/39و  5/31%

 %46/40و  %72/33ب بـه  یک به ترتید فریرر، غلظت کلیاز تبخ

    توپر). رهیدادو ( دیرس

دقیقـه تبخیـر در دمـاي     10رود بـه ازاء  همانگونه که انتظار می

C°104غلظت » الف«اي شدگی در آزمون مقایسه، میزان غلیظ)

تـر بـودن نقطـه جـوش، بیشـتر از      ) به علت پـایین %5/31اولیه 

) است. امـا آنچـه   %85/39(غلظت اولیه » ب«اي آزمون مقایسه

انحـلال مـس    کنـد، تغییـرات سـرعت   که بیشتر جلب توجه می

دقیقـه تبخیـر    10است. با وجود اینکه میزان غلیظ شدگی طی 

بسـیار بیشـتر از   » الـف « يِاآزمون مقایسـه در  C°104دردماي 

است، اما تغییر نسـبتاًً کمـی در سـرعت    » ب« يِاآزمون مقایسه

شـود در  مشـاهده مـی  » الـف «اي انحلال مس در آزمون مقایسه

، وضـعیت کـاملاً بـرعکس    »ب«اي حالی که در آزمون مقایسـه 

بودنِ غلـیظ شـدگی در اثـر تبخیـر،      رغم جزئیاست؛ یعنی علی

  انحلال مس بهبود چشمگیري داشته است.

  

  
  

آزمـون   یط ـ مـس ش انحـلال  ی، افـزا 1با توجه بـه شـکل  

ش غلظـت  ید آن را به افزایاست که با يابگونه» الف« ياسهیمقا

ــاز تبخ یناشــ ــزار نســبت داد. ی ــا اف ــون یام ش انحــلال در آزم

از  یتـوان آن را ناش ـ یاد است که نم ـیقدر زآن، »ب« ياسهیمقا

   .غلظت دانستش یافزا

لیچینـگ کالکوپیریـت در    سـرعت  در منابع آمده است که

] و 12یابـد [ کـاهش مـی   HClهاي کلریدي، بـا افـزودن   محیط

بر میـزان  پایین  pHهایی مبنی بر تاثیر منفی همچنین گزارش

]. 13ئـه شـده اسـت [   اهـاي کلریـدي ار  انحلال مس در محـیط 

اد بـودنِ  ی ـز ان شـد، ی ـمتن حاضر ب 2-1همانگونه که در بخش 

انحلال سریع آهن و عاري شـدن سـطح   موجب  H+ون یغلظت 

کـه ایـن امـر بـه معنـاي ایجـاد        شـود یم ـکالکوپیریت از آهـن  

آهن) بر روي سطح کـانی کالکوپیریـت   سولفیدهاي کم فلز (کم

توقـف انحـلال کـانی    و  یشـدگ غیـر فعـال  است و عاملی بـراي  

  .  گرددکالکوپیریت محسوب می

در آزمـون  انحلال مـس  ر یچشمگبر همین اساس افزایش 

از نگونـه توجیـه کـرد:    یتـوان ا ی) را م ـ1(شکل» ب«اي مقایسه

 يدیک بخارت اس ـید فریر محلول کلرین تبخیکه در ح ییآنجا

در فـاز محلـول    H+ون ی ـن غلظـت  یشود، بنـابرا یاز آن خارج م

 يروآهـن) بـر   د کم فلز (کـم یسولفامکان ایجاد افته و یکاهش 

ر یــدة غیــجــه پدیشــود و در نتیمــمرتفــع ت یــریسـطح کالکوپ 

. در تحقیـق  دهدیت رخ نمیریسطح کالکوپ يبر رو یشدگفعال

محلول همواره بزرگتر از صفر بود امـا   pHنکه یحاضر، با وجود ا

pH      ،بخارات خروجی از محلول کلریـد فریـک در حـین تبخیـر

و کاهش غلظـت   د خروج اسیدیؤکمتر از صفر بود که این امر م
+H در فاز محلول است .  

 H+و کم شدنِ غلظـت   يدیدر خصوص خروج بخارات اس

 يهـا در حضور نمک H+ون یت یفعالاساساً ان ذکر است که یشا

ابـد،  یش ینمـک افـزا   غلظـت ؛ هرچـه  ابـد ییش م ـیافزا يدیکلر

 يدیکلر نمکن امر در یا و ]14[شود یشتر میز بین H+ت یفعال

اسـت   یت ـیتر از تک ظرفشدیدبه مراتب  یتیدوظرف يهاونیکات

هـاي کلریـدي در   ن هرچـه غلظـت نمـک   یعـلاوه بـرا  . )2(شکل

محلول حاوي اسید کلریدریک بیشتر باشد، به هنگام جوشـش،  

HCl       بیشــتري در بخــارات متصــاعد شــده وجــود خواهــد

بر  C°104دقیقه تبخیر محلول کلرید فریک در دماي  10: اثر 1شکل نشان داده شده است. یبخوب 3ن امر در شکل ی] که ا14داشت[

 .C°104ساعت لیچینگ در دماي  روي میزان انحلال مس طی یک
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هـاي  هر چند در تحقیق حاضر اسید کلریدریک به محلول

+3ل شدید یـون  یل میکلرید فریک اضافه نشده بود اما به دل
 Fe 

، محلـول بـه شـدت    )Complex( زهی ـجـاد آم یبه ا OH-و یون 

ــیدي شــده و  ــر از  pHاس ــه کمت ــ 1/0ب ــه یم ــید (مجموع رس

  :)7معادلات
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 
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 (م. م. 7)  

  

مورد  يِهابا غلظت کید فریمحلول کلر 1/0کمتر از pH واقعدر 

ل یدروکس ـیون هی ـک بـا  ی ـون فری ـ يساززهیآم ۀجینت، آزمایش

، به علت دامن زدن يساززهید شده در اثر آمیتول H+ون ی. است

نـگ  یچیکـم فلـز (کـم آهـن) بـر ل      يدهایجاد سولفیدة ایبر پد

 يدیظ کلریجوشاندن محلول غللذا  ر سوء داردیت تاثیریکالکوپ

در محلـول اسـت    H+و کاهش غلظـت   HClهمراه با خروج  که

شـدگیِ نقـش مـؤثّريِ ایِفـا     ، در پیِشگیِريِ از غیِر فعال)3(شکل

ر یتوان استنباط کرد کـه بهبـود چشـمگ   یمکرده است. در واقع 

از برطـرف شـدنِ    در اثر، 1شکل» ب«ۀ سیمشاهده شده در مقا

  است.هن) آد کم فلز (کم یجاد سولفیاز ا یناش یر فعالشدگیغ

 %85/39تـاثیر تبخیـرِ بیشـتر را در غلظـت اولیـه       4شکل

 4دهد. همانگونـه کـه در شـکل   اي ب) نشان می(آزمون مقایسه

بسـیار شـدیدتر از    I ةشود، شیب نمودار در محـدود مشاهده می

اثـر   ةنشـاندهند  I ةاست. شـیب شـدید در محـدود    IIمحدوده 

 ةتبخیر بر سرعت انحلال است و ملایم بودن شـیب در محـدود  

II در کاهش اثر تبخیـر بـر سـرعت انحـلال اسـت.       ةدهندنشان

نی باشد، سرعت انحلال رونـد  صورتی که تبخیر بیش از حد معی

). احتمـالاً کـاهش سـرعت    III ةکاهشی خواهد داشت (محـدود 

ناشی از غلـیظ   يگرانرودر اثر افزایش  III ةدر محدود لیچینگ

، يگرانـرو شدگیِ مفرط حاصل از تبخیر است؛ چراکه با افزایش 

یابـد. در همـین راسـتا بـه منظـور بررسـی       نرخ نفوذ کاهش می

 هـاي مختلـف  صحت این امر، پنج آزمـون لیچینـگ در غلظـت   

کلرید فریک انجام شد که در بخـش بعـد بـدان پرداختـه شـده      

   است. 

در فاز محلول و بخار به هنگام جوشش در  HCl: حالت تعادل 3شکل

 ].14هاي مختلف کلرید منیزیم [حضور غلظت

ت 
ظ

غل
H

C
l

 
ار

خ
ز ب

 فا
در

 )
M(

  

  )Mدر فاز محلول ( HClغلظت 

  L/mol 1  :کلرید منیزیم 

  L/mol 2   کلرید منیزیم

  L/mol 3   منیزیمکلرید 

  L/mol 4   کلرید منیزیم

  

در اسید کلریدریک نیم مولار  H+: فعالیت محاسبه شده یون 2شکل

و  NaCl ،2CaCl ،2FeClهاي هاي مختلف نمکدر حضور غلظت

2MgCl ]14.[ 

ن 
یو

ت 
الی

فع
+

H
 

 

  )Mغلظت یون کلرید (

کلرید منیزیم
)IIکلرید آهن (

کلرید کلسیم
کلرید سدیم
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  کید فریاثر غلظت محلول کلر -3-2

 اب ـ يدی ـنـگ کلر یچیدر خصوص لقات گذشته یج تحقینتا

د ی ـش غلظت کلریدهد که معمولاً با افزاینشان مز یک نیون فری

رات یی ـتغ 5شـکل . ]15[ابد ییش مینگ افزایچیک، سرعت لیفر

در مقابـل غلظـت   سـاعته را  1نـگ  یچیل یطزان انحلال مس یم

مشـاهده   5در شـکل دهـد.  یک را نشـان م ـ ی ـد فری ـمحلول کلر

و به بعد، سرعت انحلال مس کـاهش   %44شود که از غلظت می

یابد. در این خصوص لازم به ذکر است انحـلال کالکوپیریـت   می

کوچـک شـونده پیـروي     ۀدر محلول کلرید فریک از مدل هسـت 

] و 8کند و سرعت انحلال آن از نوع کنترل بـا نفـوذ اسـت [   می

اساساً باید با ایـن امـر مـرتبط     5نتایج نشان داده شده در شکل

 %44بـالاتر از   باشد. کاهش انحلال مس در غلظت کلرید فریک

؛ چراکـه بـا   نسـبت داد محلـول   يافـزایش گرانـرو   توان بهیرا م

(یـون فریـک) از    دهندهخ نفوذ مواد واکنش، نريافزایش گرانرو

کالکوپیریت کاهش یافته و  ةگوگردي تشکیل شده حول ذر ۀلای

  گردد.  منجر به کاهش میزان انحلال مس می

تـوان دریافـت کـه غلظـت     مـی  4و  5هايبا مقایسۀ شکل

، بـیش  4شـکل  III در محدودةمحلول کلرید فریک تبخیر شده 

 محـدودة اهش سرعت انحلال در توان کیباشد لذا ممی %44از 

III افزایش بیش از حد غلظت در اثـر تبخیـر    از یناشرا  4شکل

  . دانستمحلول  يو نتیجتاً زیاد شدن گرانرو

  

 

  

  اثر افزودن نمک طعام -3-3

 يدر دمـا زان انحـلال مـس   یر نمک طعام بر میاثت 6شکل

C°104  شـود کـه افـزودن نمـک     یدهد. مشاهده م ـینشان مرا

توانـد در  ی، م ـکید فریمحلول کلر یدرصد وزن 4طعام به اندازه 

موجـب بهبـود   درصـد،  35تـر از  ظیک غلید فریکلر يهامحلول

 ،%8بـه  مقدار نمک دن یرس سرعت لیچینگ شود اما در صورت

 یتیرینگ مـس از کنسـانتره کـالکوپ   یچیرعت لسبر  یر منفیتاث

    .شودیمشاهده م

ــیت      ــک خاص ــون کوپری ــیظ، ی ــدي غل ــیط کلری در مح

ی دارد و افزودن نمک طعـام بـه علـت بـالا بـردن      گاکسیدکنند

یدکنندگی یــون توانـد خاصــیت اکس ــغلظـت یــون کلریــد، مــی 

جهت حـائز اهمیـت   این امر از آن ].16[ کوپریک را تشدید کند

افزایی با یـون فریـک دارد و   است که وجود یون کوپریک اثر هم

بهبود  6در شکل .]8اند سرعت لیچینگ را بهبود ببخشد [تومی

در  %35هـاي کلریـد فریـک بـالاي     سرعت لیچینگ در غلظـت 

. بـه  اسـت نمک طعام نیز در اثر همین پدیده  %4حالت افزودن 

، تـاثیر منفـی   %8بـه   %4از رسد با افزایش نمـک طعـام   نظر می

از اضـافه شـدنِ    یناش ـ H+ت ی ـش فعالیو افـزا  يگرانروافزایش 

قـدرت  اد شـدن  زی ـاز  یناش ـبر تاثیر مثبـت   ،غلظت یون کلرید

غالب شـده باشـد. بررسـی تـاثیر      یون کوپریک  یاکسیدکنندگ

افزودن نمـک طعـام در لیچینـگ کلریـدي نیازمنـد تحقیقـات       

  است.  يشتریب
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: اثر غلظت محلول کلرید فریک بر روي میزان انحلال 5شکل

 .C° 109ساعت لیچینگ در دماي مس طی یک

ینگ) : اثر تبخیر محلول کلرید فریک (قبل از شروع لیچ4شکل

ساعت لیچینگبر روي میزان انحلال مس طی یک  
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  يریزان انحلال پذیم -3-4

نگ یچیدر ل تیریکالکوپ یشدگر فعالیق غیبه منظور تحق

ت بـدون نمـک   حـالا رده آزمـایش در   سـه  ک، در ی ـد فریبا کلر

چهـار  درصد نمک طعام انجام شـد. در هـر حالـت     5و  2 ،طعام

سـاعت انجـام شـد     4و  3 ،2 ،1نگ یچیش با مدت زمان لیآزما

  . آورده شده است. 2ج آن در جدولیکه نتا

  

 4 یدر ط یتیریکنسانتره کالکوپ يریزان انحلال پذی: م2جدول

  ساعت بر حسب درصد

  حالت

  نگ (ساعت)یچیزمان ل

1  2  3  4  

  59/96  88/95  43/92  01/86  بدون نمک طعام

  70/96  70/95  25/92  97/86  طعامنمک  2%

  65/96  63/95  51/93  59/86  نمک طعام 5%

  05/0  13/0  68/0  48/0  اریانحراف مع

  

 ـ  یمشاهده م 2همانگونه که در جدول ن یشود، هـر چنـد ب

سـاعت (و  1ک ی ـ یزان انحـلال مـس ط ـ  ی ـسه حالت مـذکور م 

ن امر یاد است که ایج نسبتاً زینتا یساعت) پراکندگ 2ن یهمچن

ر وجود نمک بر انحلال در دو ساعت اول دارد؛ اما یت از تاثیحکا

ن یمقدار انحلال مس  در ب ـ ینگ، پراکندگیچیش زمان لیبا افزا

نـگ  یچیکـه در زمـان ل   ياابـد. بگونـه  ییسه حالت، کـاهش م ـ 

رسد که مقدار یم %05/0ج به حدود یار نتایساعت، انحراف مع4

 یابی ـافت کـه نمـک طعـام بـر باز    یتوان دریاست لذا م يزیناچ

ــاث یتیریمــس از کنســانتره کــالکوپ یینهــا ــدارد يریعمــلاً ت . ن

 یزان انحلال مس در ط ـیها مشیج آزمایبر اساس نتا همچنین 

ار یمقـدار بس ـ ن ی ـا است کـه  %65/96ساعت به طور متوسط  4

 یخـاک  یو وحدت یکمالدرصد گزارش شده توسط  73شتر از یب

  است.] 10[

  

  بررسی پسماند جامد   -3-5

ــه منظــور انجــام    ــده حاصــل از لیچینــگ چهارســاعته، ب بازمان

گوگرد  تاسولفید کربن قرار داده شد هاي تکمیلی در ديبررسی

عنصري ایجاد شده در اثر لیچینگ حل و از فاز جامد جدا شود. 

قـرار گرفـت تـا ترکیبـات      XRDسپس فاز جامد تحـت آنـالیز   

پیکهـاي   ینسـب  طـول  3 موجود در آن شناسایی شـود. جـدول  

دهـد.  هاي سولفیدي موجود در پسماند جامد را نشان مـی کانی

  وضوح مشهود بود:دو پدیده به  XRDدر نتایج حاصل از آنالیز 

ــون      ــزاحم همچ ــات م ــري از ترکیب ــیچ اث ــه: ه اول اینک

جاروســیت و پلــی ســولفیدهاي مــس در فــاز جامــد باقیمانــده 

توان ادعا کرد که در حین لیچینـگ،  شناسایی نشد. بنابراین می

شدن سـرعت  سطح کانی کالکوپیریت غیر فعال نشده است و کم

) را باید بـه کـاهش   2واکنش در ساعت چهارم لیچینگ (جدول 

تـر شـدن لایـه گـوگردي حـول ذرة      ت یون فریک و ضخیمغلظ

کالکوپیریت و نتیجتاً کاهش سرعت نفوذ نسبت داد چراکه مدل 

انحلال کالکوپیریت در کلرید فریک بـا هسـته کوچـک شـونده     

  ].8[ دارد انطباق

دوم اینکه: در هر سه فاز جامد باقیمانده، کانی تنانتیت بـا  

شناسایی گردید. این کانی یـک   13S4As12Cuفرمول شیمیایی 

آرسـنید اسـت کـه عیـار مـس در آن حـدوداً       -ترکیب سـولفید 

]. اگر بـه  17تر است [است و از کانی کالکوپیریت مقاوم  5/47%

طور تقریبی طول پیکهاي این دو کانی کالکوپیریـت و تنانتیـت   

هر نمونه متناسب با فراوانی آنهـا فـرض شـود،     XRDدر آنالیز 

از مـس موجـود در پسـماند     %40رد کرد که حدود توان برآومی

 جامد، مربوط به کانی مقاوم تنانتیت است.

  

  

 C°104افزودن نمک طعام بر میزان انحلال مس در دماي : اثر 6شکل
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 ساعته4انجام شده برروي پسماند حاصل از لیچینگ  XRD: ارتفاع نسبی پیکهاي بدست آمده از آنالیز 3جدول

  تنانتیت

(Cu,Fe)12 As4 S13 

)Tennantite(  

  کالکوپیریت

 CuFeS2 

)Chalcopyrite(  

  مولیبدنیت

MoS2 

)Molybdenite(  

  پیریت

 FeS2 

)Pyrite(  

 کانی

38/30  45/29 39/14 29/56 2θ :(درجه)  

  بدون نمک:  0/68  6/46  4/25  6/15

ک
پی

ی 
سب

ع ن
فا

رت
ا

(%
) 

ها
  

  نمک: 2%  6/37  9/28  9/15  6/9

 نمک: 5%  6/66  5/30  6/24  3/17

  

، نمونـه  ییانجـام شـده در بخـش شناسـا    بر اساس برآورد 

 .اسـت مس موجود در نمونه کنسانتره سهم کالکوپیریت  4/79%

درصد مس موجـود  XRD  ،60بر اساس تحلیل نتایج ن یهمچن

ن یاسـت. بنـابرا  جامد بازمانـده سـهم کالکوپیریـت حـل نشـده      

بـه   را سـاعت 4تـوان میـزان انحـلال کالکوپیریـت در مـدت      می

  صورت زیر تخمین زد:

   

res. dis. res.Cu Cu Cu / /

/ /
/

/

     

 
  

 

1 1 0 9665 0 0335

0 0335 0 6
1 0 9747

0 794

 

 

  يریگجهینت -4

تواندســرعت واکــنش یک مــیــد فریــش غلظــت کلریافــزا

د ی ـمحلـول کلر  غلظـت اد کند اما اگر یت را زیرینگ کالکوپیچیل

بــر ســرعت  یر منفــیشــود، تــاث %5/43 - %44ش از یک بــیــفر

 يگرانـرو ش یافزاعلت آن که  ت خواهد داشتیریانحلال کالکوپ

  باشد.یمیون فریک محلول و به تبع آن کاهش سرعت نفوذ 

بـه  نـگ،  یچیقبـل از شـروع ل   کی ـد فریر محلول کلریبخت

در فاز محلـول، از   H+ون یو کم شدنِ غلظت  HClر یل تبخیدل

کنـد  یم يریآهن) جلوگفلز (کمد کمیر فعال سولفیۀ غیجاد لایا

 گـردد یت میریقابل توجه سرعت انحلال کالکوپموجب بهبود و 

 %43 ۀنیر از حد بهیتبخ پس ازغلظت محلول نکه یمشروط بر ا

    .فراتر نرود

اسـتفاده از راهکــار  ظ و بــا یاز محلــول غل ـ يری ـگبـا بهــره 

ــروع ل   ــل از ش ــول قب ــش محل ــگ، میچیجوش ــن ــلال ی زان انح

درصـد  97 ينگ به بـالا یچیت در مدت چهار ساعت لیریکالکوپ

گزارش شـده توسـط    %73مقدار شتر از یار بیبسکه  سانده شدر

است و آنالیز سطح جامد بازمانده از لیچینـگ   10شمارة مرجع 

نشـان داد کـه هـیچ اثـري از عوامـل غیـر فعـال کننـده ماننــد         

آهـن) بـر روي سـطح    جاروسیت و یا سولفیدهاي کم فلـز (کـم  

  تشکیل نشده است. 

 

 ر و تشکریتقد

 مهنـدس و  ذاکـري  مهنـدس  آقـاي  زحمات ازاست  لازم

و  شود تشکر یمال و یتیریمد مساعدتهاي خصوص در یلیاسمع

 جهـت  بـه  یدادرس نیرام و اسدي اباصلت انیآقا از نیهمچن 

  .گرددیم یقدردان ییو اجرا اداري مساعدتهاي
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