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 چکیده
های فرآوری است که در توجهی از باطلهحاوی مقادیر قابل یچاه موسق معدن کیلومتری شمال شر 0کفتران شاهرود در معدن متروکه سرب قله

برداری دارند. در این تحقیق درصد قابلیت بهره 50/5هزار تن با محتوی مس  05بالغ بر  توجهقابلها با ذخیره اند. این باطلهمنطقه دپو و رها شده

های لیچینگ روش لیچینگ همزنی و سمنتاسیون مورد مطالعه قرار گرفته است. در آزمایشکفتران به های فراوری معدن قلهبازیابی مس از باطله

ها مورد بررسی قرار گرفته است. های طراحی آزمایشروی بازیابی مس با استفاده از روش بر زمان، ابعاد ذرات، درصد جامد و pHتأثیر فاکتورهای 

و اندازه ذرات به ترتیب دارای  pHرایند سمنتاسیون مس بررسی گردید. نتایج نشان داد که ف بر زمان، دما و pHی همچنین تأثیر پارامترها

، ابعاد 6برابر با  pHشرایط بهینه برای لیچینگ همزنی  یتدرنهابیشترین تأثیر بر انحلال مس هستند و درصد جامد و زمان تأثیر کمتری دارند. 

درصد به دست آمد.  2/56تعیین شد که میزان بازیابی لیچینگ در این شرایط برابر  85جامد  دقیقه و درصد 605میکرون، زمان  -651بندی دانه

کیلوگرم بر تن در  3/668کفتران برابر با همچنین نتایج آزمایش بطری غلتان نشان داد که میزان اسید مصرفی باطله فرآوری معدن متروکه قله

، زمان و دما بر فرآیند سمنتاسیون pHهای سمنتاسیون نشان داد که هر سه عامل آزمایش شرایط میزان بازیابی بیشینه است. نتایج حاصل از

شرایط بهینه سمنتاسیون انتخاب شد. میزان بازیابی  عنوانبهدقیقه و دمای محیط  85، زمان 7برابر با  pHنیز  یتدرنهامس مؤثر هستند. 

درصد تعیین شد. مطالعه بر روی پودر مس  06/55کل )لیچینگ + سمنتاسیون( برابر درصد و بنابراین بازیابی  1/53سمنتاسیون در این شرایط 

 آهن( ناچیز است. عمدتاًدرصد و ناخالصی پودر مس سمنت شده ) 5/51سمنت شده نیز نشان داد که درصد خلوص مس 
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 ه مقدم -6

در طبیعت  وهواآب، خاک، هاسنگطبیعی در  طوربهفلز مس 

وجود دارد و یک عنصر ضروری برای گیاهان و جانوران و 

آن در صنایع متعدد  یاژهایآلها است. مس و انسان

مورد مصرف مس در  ینترمهماما  گیردیمقرار  مورداستفاده

 [.1درصد( است] 55)حدود  یکو الکترونصنایع برق 

های های سولفیدی و کانسنگهای مس شامل کانسنگگکانسن

های سولفیدی با استفاده از اکسیدی هستند. معمولاً کانسنگ

های روش فلوتاسیون پرعیارسازی شده و سپس به روش

اکسیدی  یهاکانسنگ کهیدرحالشوند پیرومتالورژی بازیابی می

اوری مستقیم در فرایندهای هیدرومتالورژیکی فر طوربهعموماً 

میلیون تن مس  5/4 ، حدود2212[. تنها در سال 1شوند]می

است. این میزان تولید  یدشدهتولفلزی با روش هیدرومتالورژی 

-پیوسته در حال افزایش است زیرا بیشتر معادن، بهره طوربه

شدند( را عیار )که قبلاً باطله محسوب میبرداری از منابع کم

 [. 2اند ]شروع کرده

گذشته، تولید و مصرف مس در جهان به در دو دهه 

است. بنابراین بازیافت  یداکردهپمیزان بسیار زیادی افزایش 

های بازیافت از منابع ثانویه مس از منابع اولیه و همچنین روش

از طرفی همه ترکیبات مس . [3]است شدهواقع موردتوجه

تواند از طریق تنفس بالقوه سمی هستند. بدن انسان می طوربه

وا، آب آشامیدنی، مواد غذایی و از طریق تماس پوستی با ه

  .[4] ترکیبات مس در تماس قرار گیرد

هزار  52 حدوداًکفتران شاهرود دارای معدن متروکه قله

است. این  رهاشدهصورت دپو های فراوری است که بهتن باطله

های فراوری با توجه به حجم زیاد و بادخیز بودن منطقه باطله

مشکلاتی از قبیل اشغال فضا و پراکندگی در منطقه از دارای 

زیست تواند منجر به آلودگی هوا و محیططریق باد است که می

-های فراوری معدن متروکه قلهمنطقه شود. از طرفی باطله

دارای مقادیر  شدهانجامکفتران با توجه به آنالیزهای 

زار تن ه 52ای بالغ بر درصد با ذخیره 35/2مس  یتوجهقابل

برداری است. با بازیافت اقتصادی قابل بهره ازلحاظاست که 

محیطی آن نیز مس علاوه بر مزایای اقتصادی، مشکلات زیست

از لیچینگ اسیدی توسط اسید سولفوریک برای یابد. کاهش می

لیچینگ های اکسیده مس استفاده می شود.انحلال کانی

شود. ده میهای اکسیده مس استفابرای کانسنگ 1همزنی

تا  1/2محدوده عیار مناسب مس برای این روش لیچینگ بین 

[. مواد معدنی اکسیده مس مانند مالاکیت 2درصد است ] 5

)3CO2(OH)2(Cu حل  یراحتبه، در محلول اسیدی یا قلیایی

 در و  از نوع شیمیایی بوده لیچینگ مالاکیت. [5شود]می

 [:6است] شده دادهنشان  1واکنش 

Cu2(OH)2CO3+2H2SO4           2CuSO4+3H2O+CO2 

 (1)واکنش 

سمنتاسیون مس  فرایند الکتروشیمیایی زیرطبق پس از انحلال 
 (:2)واکنش  [2شود]توسط آهن انجام می

Cu2+ + Fe      Fe2+ + Cu                               )2 واکنش(

  
های مس در فرایندی است که در آن یون 2سمنتاسیون

( در سطح مشترک آهن، با 4CuSOول نمک مس یعنی )محل

تبدیل به مس  منظوربهخودی  به کاهش الکتروشیمیایی خود

شوند. فرایند سمنتاسیون یک روش ارزان و مؤثر فلزی احیا می

شود. برای استحصال مس از محلول لیچینگ محسوب می

مزایای سمنتاسیون هزینه کم به دلیل مصرف انرژی اندک و 

ال فلزات به شکل پودر فلز خالص با راندمان بالا، استحص

 [. 1] همچنین کنترل آسان و عملیات نسبتاً ساده است

لیچینگ مس اکسیدی و  ینهدرزممحققان زیادی 

استحصال مس از محلول لیچینگ  منظوربهسمنتاسیون مس 

به بررسی تعیین شرایط  3اند. عطا و همکارانفعالیت داشته

 یدسولفوریکاسمالاکیت در محلول  بهینه برای لیچینگ

درصد به دست  122که در شرایط بهینه انحلال مس  پرداختند

به بررسی لیچینگ  4[. کلوتید کلوتید آپوا و همکاران3آمد]

 12/31پرداختند. یدسولفوریکاسکانسنگ مس اکسیدی با 

[. قراباغی و 12حل شد] 1برابر با  pHدرصد از مس در 

صال مس از کانسنگ طارم پرداختند همکاران به بررسی استح

[. 11درصد به دست آمد] 35که در شرایط بهینه بازیابی مس 
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نیز به یک مطالعه جامع در مورد رفتار  5و همکاران بیاتی

لیچینگ و سینتیک انحلال کانه مس اکسیدی در محیط 

اسیدسولفوریک پرداختند. نتایج نشان داد که افزایش زمان و 

شود. نرخ فزایش نرخ لیچینگ مس میدمای لیچینگ باعث ا

لیچینگ با افزایش نرخ همزنی، غلظت اسید و نسبت مایع به 

جامد به میزان معینی افزایش یافت و سپس با افزایش بیشتر 

کاهش یافت. نرخ همزنی در انحلال مس دارای  این عوامل

[. نظری روشن کودهی و همکاران در 12بالاترین تأثیر بود ]

ررسی لیچینگ همزنی بر روی خاک نرمه به ب 1333سال 

موسی پرداختند. نتایج نشان داد که شرایط بهینه، معدن چاه

گرم بر  122میکرون، غلظت اسید  -11بندی برای ابعاد دانه

دور  412و سرعت همزنی  32ساعت، درصد جامد  4لیتر، زمان 

درصد برای مس به  62/35بر دقیقه و میزان بازیابی برابر با 

به بررسی سینتیک  6[. دنمز و همکاران13آمد ]دست 

های سمنتاسیون مس از محلول سولفات توسط دیسک

نشان داد که  هاآنآلومینیومی چرخان پرداختند. نتایج تحقیق 

کند و حداکثر با افزایش دما میزان سمنتاسیون افزایش پیدا می

و [. فواد 14به دست آمد] 1برابر با  pHبازیابی سمنتاسیون در 

به بررسی سمنتاسیون مس توسط آهن پرداختند.  2بصیر

بر سمنتاسیون بررسی شد و پودر مس با  مؤثرپارامترهای 

 2برابر با  pHدرصد در دمای محیط و  33خلوص بالا بیشتر از 

نژاد و همکاران به مطالعه و بررسی [. ایران15به دست آمد]

ها نشان سینتیک سمنتاسیون مس پرداختند. نتایج تحقیق آن

، و غلظت مس و pHداد که از بین عوامل اصلی، شدت همزنی، 

، دارای pHها، اندرکنش بین غلظت مس و از بین اندرکنش

[. 16بر روی سینتیک سمنتاسیون مس هستند] یرتأثبیشترین 

بر روی بازیابی مس به   pHتحقیق دیگری نشان داده است که 

ی نیست. اما به دلیل بارز یرتأثروش سمنتاسیون  با آهن دارای 

 یرگذارتأثرقابت هیدروژن با مس بر روی مصرف آهن 

  [.12است]

های فراوری هدف از این تحقیق بازیافت مس از باطله

معدن متروکه قله کفتران شاهرود است. برای این منظور تعیین 

در فرایند لیچینگ و سمنتاسیون و  مؤثرپارامترهای عملیاتی 

ینه این پارامترها از اهداف تحقیق همچنین تعیین مقدار به

است. اهداف عمده این تحقیق در موارد زیر قابل خلاصه شدن 

 باشند: می

های فراوری با روش . امکان استحصال مس از باطله1

 لیچینگ همزنی

ها در . تعیین پارامترهای مؤثر و نحوه اندرکنش آن2

 لیچینگ همزنی

 لیچینگ همزنی . تعیین پارامترهای عملیاتی بهینه در3

روش سمنتاسیون برای استحصال  یریکارگبه. امکان 4

 مس از محلول لیچینگ

. بررسی پارامترهای مؤثر بر فرآیند سمنتاسیون و انتخاب 5

 شرایط سمنتاسیون بهینه

 هاروشمواد و  -7

های فرآوری معدن کیلوگرم نمونه از باطله 422در حدود 

های زیه سرندی با سرندکفتران تهیه گردید. تجمتروکه قله

تعیین ترکیب شیمیایی  منظوربه انجام گرفت. ASTMسری 

های و جهت شناسایی کانی XRFکفتران، آنالیز نمونه باطله قله

ساخت شرکت  D8-Advance)مدل  XRDروش  دهندهیلتشک

Bruker )شد. همچنین برای شناسایی کمّی عناصر  کاربردهبه

 استفاده شد. ICPاز روش آنالیز کفتران موجود در باطله قله

حاوی مس از  هاییکانبرای محاسبه درجه آزادی 

استفاده شد. این صیقلی و نازک مطالعات میکروسکوپی مقاطع 

، -522+252، -142+522فراکسیون ابعادی  6مطالعات بر روی 

 انجام گرفت. میکرون  44-و  -44+25، -25+126، -126+252

مترهای عملیاتی در مرحله سازی پارابهینه منظوربه

لیچینگ همزنی در این پژوهش از طراحی آزمایش به روش 

و  شدهیطراحهای استفاده شد آزمایش CCDپاسخ سطح نوع 

آورده شده است. در  1در جدول  یموردبررسسطوح پارامترهای 

، زمان، ابعاد ذرات و pHهای لیچینگ چهار پارامتر آزمایش

ر گرفت. لازم به ذکر است که دور قرا یبررس مورددرصد جامد 

دور در دقیقه  122همزنی کمی بیشتر از دور همزنی در صنعت 
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ثابت در نظر گرفته شد و همچنین با توجه به ملاحظات 

 شد.  نظرصرفاقتصادی از پارامتر دما 

 ی مؤثر برای آزمایش لیچینگ سطوح پارامترها -6جدول

پارامترهای 

 pH مؤثر
زمان 

 )دقیقه(
درصد 

 امدج

ابعاد ذرات 

 )میکرون(

 سطوح

5/2 62 15 44- 

1 32 22 44+126- 

5/1 122 25 126+152- 

2 152 32 152+252- 

5/2 112 35 252+322- 

 

بررسی عوامل مؤثر بر سمنتاسیون  منظوربههمچنین 

 1مس، میزان سمنتاسیون و انتخاب شرایط بهینه تعداد 

های سمنتاسیون یش(. در آزما2 آزمایش طراحی شد )جدول

قرار گرفت. سطوح  یموردبررسو زمان  pHنیز سه پارامتر دما، 

آورده شده است. لازم به  2در جدول  یموردبررسهای پارامتر

های سمنتاسیون در ذکر است که با توجه به اینکه آزمایش

حالت بهینه لیچینگ انجام شد، غلظت مس در محلول در تمام 

 سان بود. های سمنتاسیون یکآزمایش

 سطوح پارامترهای مؤثر برای آزمایش سمنتاسیون -57جدول 

پارامترهای 

 مؤثر
pH 

 زمان 

 )دقیقه(

 دما

 گراد()درجه سانتی

 سطوح
1 12 25 

2 32 62 

 

لیچینگ و سمنتاسیون هر دو از پارامتر  هاییشآزمادر 

ن یک عنصر پاسخ بازیابی استفاده شد. با توجه به اینکه آه

مزاحم در محلول باردار است و چنانچه از غلظت مناسب خود 

تواند منجر به مشکلاتی در میزان راندمان تجاوز کند می

 عنوانبهکارخانه الکترووینینگ شود، میزان آهن محلول نیز 

یک متغیر پاسخ دیگر مهم است؛ اما طی مطالعات مشخص شد 

است و به  شدهحلمیزان آهن ناچیزی در محلول لیچینگ 

متغیر پاسخ  عنوانبههمین دلیل از در نظر گرفتن آهن 

 شد.  نظرصرف

های لیچینگ همزنی از یکسری انجام آزمایش منظوربه

-ظروف مناسب لیچینگ همزنی و از یک همزن مکانیکی نیمه

صنعتی دارای سیستم تنظیم دور دقیق استفاده شد. برای انجام 

ا استفاده از ریفلر، نمونه معرف های همزنی ابتدا بآزمایش

رسیدن به ابعاد موردنظر جهت  منظوربه، سپس شدهبرداشته

ای آسیا ها با آسیای گلولههای لیچینگ همزنی نمونهآزمایش

شد.  سپس با توجه به درصد جامد مربوط به هر آزمایش میزان 

به محلول اضافه شد؛ و با  موردنظرنمونه با درصد جامد 

کنترل گردید. لازم به ذکر  pHیک در هر آزمایش اسیدسولفور

لیتر انجام شد و میلی 522ها در حجم است که تمامی آزمایش

لیتر از آب مقطر استفاده میلی 522رسیدن به حجم  منظوربه

آبگیری  منظوربهها از فیلتر خلأ گردید. پس از انجام آزمایش

تر با آب شسته استفاده گردید. سپس مواد باقیمانده بر روی فیل

و  شدهخشککن نمونه خشک شد. جامد و توسط خشک

تعیین میزان بازیابی مس توسط  منظوربهمحلول فیلتر شده 

 روش جذب اتمی آنالیز شد. 

دا محلول تهای سمنتاسیون ابانجام آزمایش منظوربه

سمنتاسیون از  منظوربهتهیه شد.  یازموردنلیچینگ با شرایط 

های سمنتاسیون در گردید. تمامی آزمایشپودر آهن استفاده 

هم  منظوربهای لیتر انجام شد. از همزن شیشهمیلی 122حجم 

لیتر میلی 122زدن توسط همزن مکانیکی استفاده گردید. ابتدا 

درون بشر ریخته و سپس در درون حمام آب  باردار درمحلول 

قرار داده شد. از  موردنظررسیدن به دمای  منظوربهگرم 

محلول  ینکهازاپسمنظور کنترل دما استفاده گردید. ماسنج بهد

رسید در یک دور همزنی ثابت پودر آهن  به  موردنظربه دمای 

و اتمام آزمایش،  موردنظرآن اضافه شد. پس از گذشتن زمان 

پالپ با استفاده از فیلتر خلأ آبگیری و محلول توسط دستگاه 

 منظوربهت که از آمونیاک جذب اتمی آنالیز شد. لازم به ذکر اس

نیز در شرایط بهینه  یتدرنهااستفاده گردید.  pHافزایش 

لیتری انجام شد و پس از فیلتر  1سمنتاسیون دو آزمایش 

کردن پودر ترسیب شده برای تعیین میزان خلوص مس به 

 آنالیز شد.  XRFروش 
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تعیین میزان مصرف  منظوربهآزمایش بطری غلتان 

صد در صد  بندیام شد. این آزمایش در دانهانج یدسولفوریکاس

گرم نمونه  215میکرون انجام گرفت. بدین منظور  126زیر 

 32لیتر آب مخلوط شد تا درصد جامد میلی 522پودر شده با 

گیری شد و سپس محلول اندازه pHدرصد به دست آید. ابتدا 

درصد به محلول اضافه گردید تا  31با غلظت  یدسولفوریکاس

pH  برسد. در ادامه بطری روی دستگاه غلتان قرار  1آن به

و ثابت  pHگرفت. میزان اسید مصرفی برای تنظیم اولیه 

است. این عمل تا  شدهثبتآن در مراحل بعدی  داشتننگه

محلول در مقدار  pHادامه پیدا کرد. پس از تثبیت  pHتثبیت 

تفاده از و میزان غلظت آهن با اس شدهحل، میزان مس 1برابر با 

 گیری شد.آنالیز جذب اتمی اندازه

 نتایج و بحث -8

 یابیمشخصه مطالعاتنتایج  -8-6

-معدن قله یهاباطلهاز  شدهیهتهبندی نمونه در مرحله اول دانه

کفتران به روش تجزیه سرندی انجام گرفت که مشخص شد 

80d نتایج میکرون است. همچنین  355کفتران برابر با باطله قله

فراکسیون ابعادی  6مطالعات میکروسکوپی بر روی ل از حاص

های اصلی باطله )مقاطع صیقلی و نازک( نشان داد که کانی

کفتران شامل پلاژیوکلاز، فلدسپات، کوارتز و مالاکیت و قله

 های فرعی نیز شامل هماتیت، مسکویت و کلریت است. کانی

بود.  مطالعات میکروسکوپی ییدکنندهتأ XRDنتایج آنالیز 

نشان داد که  XRDنتایج مطالعات میکروسکوپی و همچنین 

و  XRFمالاکیت کانی اصلی حاوی مس است. نتایج آنالیزهای 

XRD  کفتران آورده شده است. عمده باطله قله 4و  3در جدول

 عنوانبه هاکربناتمیزان درصد  .و فلدسپارها هستندکوارتز 

 نبوده اما درصد اسید چندان بالا کنندهمصرفعامل مزاحم 

در محلول  هایلیکاتسبسیار بالا است.  هایلیکاتس

تولید سیلیکاژل کرده و مصرف اسید را افزایش  یدسولفوریکاس

 [.12دهند ]می

آورده شده است.  با  5نیز در جدول  ICPنتایج آنالیز 

مشخص شد که عیار مس  XRFو  ICPتوجه به آنالیزهای 

درصد است، که  1حدود کفتران موجود در باطله قله

های میزان مس مناسبی جهت انجام آزمایش یدهندهنشان

 لیچینگ همزنی است.

 از نمونه اولیه XRFآنالیز  -8جدول

 درصد عنصر درصد اکسید یبترک

2SiO 22/43 Cl 242/2 

3O2Al 13/13 Ni 225/2 

3SO 21/3 Cu 557/6 

CaO 21/5 Zn 212/2 

3O2Fe 22/4 Ga 223/2 

O2K 22/4 Rb 213/2 

MgO 35/1 Sr 221/2 

O2Na 32/1 Zr 213/2 

2TiO 43/2 Sb 212/2 

5O2P 22/2 Ba 151/2 

MnO 13/2 Pb 111/2 

 

 یکم یمهنپراش اشعه ایکس آنالیز  -0جدول

 درصد  ترکیب شیمیایی نام کانی
 2SiO 3/33 کوارتز

 1O3NaAlSi 2/12 پلاژیوکلاز

 12O(Al3Si)2KAl 6/12(OH)2 ایلیت

 1O3KAl 6/11 ارتوکلاز

 O2H2.4CaSO 5/6 ژیپس

 O2H5/2.4CaSO 1/5 باسینیت

 3O2Fe 2/2 هماتیت

 O7H.7CO.CuO7/7(OH)Cu.8CuCO 8/7 مالاکیت

 O2nH.2(OH)12O2Si2(Mg،Al)3/2(Ca،Na) 2/2 مونتموریلونیت

 5O2Si2Al 2/2(OH)4 کائولینیت

 3CaCO 2/1 کلسیت

 O2H.3O2Fe 3/1 گوئتیت

محاسبه درجه آزادی از مقاطع صیقلی استفاده شد. برای 

و تعیین نسبت  درگیرآزاد و  باارزشبا شمارش ذرات کانی 

درجه آزادی تعیین درصد  ،شدهشمارشذرات  کل بهذرات آزاد 

. آورده شده است 1شکل  شد. نتایج مطالعات درجه آزادی در

اوی مس فاز اصلی ح عنوانبهمالاکیت  که کانی نتایج نشان داد

 آزادشدهدرصد  62میکرون بیش از  126 زیر یابعادات طبقدر 

 .ستا
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 ICPنتیجه آنالیز  -0جدول

 

 

 درجه آزادی مالاکیت و کوارتز  تغییرات درصد -6شکل
 

 همزنیلیچینگ  یهاشیآزمانتایج  -8-7

، ابعاد ذرات، pH عوامل عملیاتی یرتأثدر این پژوهش 

 .است شدهیبررسمالاکیت درصد جامد و زمان بر لیچینگ 

مدل  آورده شده است. 6های لیچینگ در جدول نتایج آزمایش

و آنالیز  2پیشنهادی برای متغیر پاسخ بازیابی مس در جدول 

آورده شده  1در جدول نیز واریانس مربوط به بازیابی مس 

 یرتأثو ابعاد ذرات به ترتیب  pH نتایجبا توجه به است. 

 یرتأثو درصد جامد و زمان  داشته بیشتری بر بازیابی مس

نشان  2ها در شکل ماندهکمتری دارند. نمودار توزیع نرمال باقی

مانده نقاط باقیشود که مشاهده می طورهماناست.  شده داده

کنند و از خط نرمال بازیابی مس از یک خط راست پیروی می

اسخ که متغیر پ نتیجه گرفتتوان بنابراین می .انحرافی ندارند

خوبی توسط مدل به یموردبررسدر محدوده پارامترهای 

نمودار مقادیر واقعی  .است شدهبینییشپرگرسیون پیشنهادی 

آورده  3توسط مدل در شکل  شدهبینییشپپاسخ و مقادیر 

 .شده است
 

 مس لیچینگ های آزمایشنتایج -1جدول

شماره 

 آزمایش

 زمان

 )دقیقه(

pH  درصد

 جامد

 80D  
 )میکرون(

بازیابی مس 

 )درصد(

1 32 1 22 126- 6/14 

2 152 1 22 126- 1/13 

3 32 2 22 126- 6/56 

4 152 2 22 126- 5/53 

5 32 1 32 126- 2/32 

6 152 1 32 126- 2/31 

2 32 2 32 126- 2/62 

1 152 2 32 126- 4/66 

3 32 1 22 252- 1/21 

12 152 1 22 252- 4/22 

11 32 2 22 252- 2/55 

12 152 2 22 252- 5/65 

13 32 1 32 252- 1/12 

14 152 1 32 252- 2/11 

15 32 2 32 252- 3/51 

16 152 2 32 252- 5/53 

12 122 5/1 25 152- 2/25 

11 122 5/1 25 152- 1/24 

13 122 5/1 25 152- 2/22 

22 62 5/1 25 152- 2/63 

21 112 5/1 25 152- 1/24 

22 122 5/2 25 152- 2/15 

23 122 5/2 25 152- 2/56 

24 122 5/1 15 152- 2/21 

25 122 5/1 35 152- 3/63 

26 122 5/1 25 44- 2/11 

22 122 5/1 25 322- 2/22 

21 122 5/1 25 152- 3/23 

 برای متغیر پاسخ بازیابی مس پیشنهادیمدل  -2جدول 
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 واریانس مربوط به بازیابی مس آنالیز -3جدول 

 
 

ها و مقادیر با توجه به نمودار نتایج حاصل از آزمایش

که  اندقرارگرفتهتوسط مدل، نقاط در یک خط  شدهبینییشپ

 [.13اعتماد نسبت به مدل برازش شده است] یدهندهنشاناین 

 

 متغیر پاسخ بازیابی هایماندهمنحنی توزیع نرمال باقی -7شکل 

 

 
  شدهبینیمقادیر پیشدر مقابل قعی پاسخ نمودار مقادیر وا -8شکل 

 

 بر انحلال مس pHبررسی اثر  -8-7-6

اعداد است.  شدهدادهنشان  4بر بازیابی مس در شکل   pH یرتأث

با . هست 6روی نقاط در نمودارها شماره آزمایش مطابق جدول 

در تمام بازیابی مس  1به  2از  pHتوجه به شکل با کاهش 

با نرخ ثابتی  یباًتقربندی، درصد جامد و زمان مقادیر دانه

 -126) ترکوچکهای بندیاین افزایش در دانه .یابدافزایش می

 pHبازیابی در میزان رین بیشتمیکرون( شدیدتر بوده است. 

 32درصد جامد ) 32میکرون و  -126بندی در دانه 1برابر با 

این نتیجه در انطباق با نتایج . است آمدهدستبهدرصد( 

با افزایش غلظت اسید )کاهش [. 12] هستمطالعات پیشین 

pH در مقدار ثابتی از ماده جامد اولیه مقدار بیشتری اسید در )

گیرد و بنابراین درصد قرار میمس دسترس کانی حاوی 

  .یابدافزایش میاستخراج 

در واکنش شیمیایی انحلال مالاکیت با همچنین 

 اسید دهندهواکنش با افزایش غلظت عامل یدسولفوریکاس

 طورهمان است. یافتهیشافزانیز سرعت واکنش  (pH)کاهش 

 افزایش زمان 1برابر  pHشود در شرایط بهینه که ملاحظه می

بندی نداشته دانهاز درصدهای جامد و  یکیچهچندانی در  یرتأث

های بالای واکنش در غلظت تریعسراست که نشان از سینتیک 

همواره  2برابر  pH. این امر در حالی است که در باشدیماسید 

در  کهیطوربهبوده است  مؤثرافزایش زمان بر میزان بازیابی 

درصد،  22ن و درصد جامد میکرو -252 تربزرگبندی دانه

 2/55درصدی بازیابی مس ) 12افزایش زمان منجر به افزایش 

 یخوببه شدهیمترسدرصد( شده است. بنابراین نمودار  5/65به 

سینتیک تواند اثر زمان را خنثی کرده و می pH دهدیمنشان 

 گیری افزایش دهد. چشم طوربهفرایند انحلال مالاکیت را 

 

       در سه عامل ثابت بر بازیابی مس( 7و  6) pH تأثیر -0شکل 

 بندی ، درصد جامد و زماندانه

 بر انحلال مس بندیدانه ریتأث -8-7-7

است.  شدهدادهنشان  5بندی بر بازیابی مس در شکل انهد یرتأث 

بر میزان بازیابی  یبنددانهاثر  شودیمکه ملاحظه  طورهمان

 pHبسیار کمتر از اثر مس در انحلال اسیدی مالاکیت 

( pHدیگر ) عواملدر برخی نقاط اثر  کهیطوربه، باشدیم
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در بیشتر نقاط  وجودینبااکامل بر آن غلبه کرده است.  طوربه

میکرون منجر به بازیابی بالاتری  -126 ترکوچکبندی دانه

به دلیل این امر میکرون شده است.  -252بندی نسبت به دانه

درجه آزادی و در معرض قرارگیری کافی فاز عدم دستیابی به 

 1در شکل  شدهارائهمالاکیت است. طبق مطالعات درجه آزادی 

میکرون درصد درجه آزادی  126در طبقات ابعادی زیر نیز 

امکان دسترسی  یجهدرنتدرصد است که  62مالاکیت بیش از 

  .کندمیکافی عامل انحلال با سطح مالاکیت را فراهم 
 

 

در   بر بازیابی مسمیکرون(  -705و  -651)بندی تأثیر دانه -0شکل 

 ، درصد جامد و زمان pHسه عامل ثابت 

های بندیاز سوی دیگر با مقایسه مقدار بازیابی در دانه

بندی ریزتر اثر مثبت شود تنها زمانی دانهمختلف ملاحظه می

ت بر میزان بازیابی دارد که میزان اسید کافی در اختیار مالاکی

اثر بهبود بازیابی تنها  شودیمکه ملاحظه  طورهمانقرار گیرد. 

این اثر اندک  2برابر  pHو در  شودیمملاحظه  1برابر  pHدر 

حتی کاهش ابعاد از  4و یا ناچیز است. در آزمایش شماره 

میکرون منجر به کاهش  -126( به 12میکرون )آزمایش  -252

د(. برای توضیح این درص 5/53به  5/65بازیابی شده است )

های باطله توان به افزایش سطح آزاد کانیرفتار می

بندی ریزتر اشاره کرد. این مواد با اسید در دانه کنندهمصرف

( در سیستم از انحلال 2برابر  pHمصرف اسید ناکافی )

 . اندآوردهعملمالاکیت ممانعت به 

و بررسی سینتیک فرایند با مقایسه میزان بازیابی در د

بندی دهد در هر دو دانهدقیقه نیز نشان می 152و  32زمان 

pH  سینتیک واکنش است  کنندهیینتعمحلول عامل

سریع بوده و  یاربسسینتیک فرایند  1برابر  pHدر  کهیطوربه

بر بازیابی نداشته  یریتأثدقیقه  152به  32افزایش زمان از 

ل غلظت کمتر این اثر به دلی 2برابر  pHدر  کهیدرحالاست. 

عوامل لیچینگ و نیاز به زمان کافی برای برخورد این عوامل 

  باشد.جهت انجام فرایند شیمیایی قابل ملاحظه می

 درصد جامد بر انحلال مس ریتأث -8-7-8

 شده داده نشان 6رصد جامد بر بازیابی مس در شکل د یرتأث

ن ها با میزادر همه آزمایش افزایش میزان درصد جامداست. 

ثابتی منجر به افزایش بازیابی مس شده است.  یباًتقراختلاف 

 2برابر  pHمیکرون،  -252بندی آزمایش با دانهاین اثر تنها در 

دقیقه معکوس شده است. در این شرایط درصد  152و زمان 

درصد  32درصد به بازیابی بیشتری نسبت به  22جامد کمتر 

بی با افزایش درصد دلیل افزایش بازیاجامد منجر شده است. 

عملکرد بهتر فرایند همزنی در اثر برخورد توان به را می جامد

. با افزایش درصد ذرات در محلول نسبت داد مؤثرترو بیشتر 

و  نشده انجام یخوببهاختلاط مشخص  میزانیکجامد از 

-تماس عامل لیچینگ با سطح کانی مالاکیت دچار اختلال می

ین شرایط اثر همزنی و اختلاط کمتر در ا یگردعبارتبه شود.

به داخل ذرات نفوذ کرده و منجر  یجتدربهبوده و عامل لیچینگ 

 به انحلال مس شده است. 

 
 در سه عامل بر بازیابی مس( 85و  75)تأثیر درصد جامد  -1شکل 

 و زمان  بندی، دانهpHثابت 
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 بر انحلال مسزمان  ریتأث -8-8-0

با . است شدهدادهنشان  2در شکل  زمان بر بازیابی مس تأثیر

بر روی بازیابی مس پایین است توجه به اینکه تأثیر عامل زمان 

افزایش زمان دیده میزان درصد بازیابی با ثابتی در  نسبتاًروند 

با توجه به اینکه  ترطولانی هایزماندر  حالبااینشود. می

-میزیاد  با عامل انحلال کانی مالاکیتمیزان برخورد و تماس 

های این اثر در غلظتیابد. افزایش می اندکی شود، بازیابی مس

 کهدرحالیبوده  ملاحظهقابل( 2برابر  pHتر اسید )اسید پایین

های بالاتر به دلیل سینتیک بالای فرایند و حضور در غلظت

گر کافی بسیار اندک است. دلیل این امر آن واکنش هاییون

 مؤثرسید به زمان کافی برای برخورد است که در غلظت پایین ا

گر اسیدی مالاکیت با عامل واکنشسطح و تماس کافی 

 است.  موردنیاز

 سازی  و اعتبارسنجی شرایط لیچینگ همزنیبهینه -8-8-0

-126بندی ، دانه1برابر با  pHسازی شرایط بهینه منظوربه

 عنوانبهدرصد  32دقیقه و درصد جامد  152میکرون، زمان 

افزار انتخاب شد. بازیابی نرم یلهوسبهایط بهینه شر

بود.  2/12افزار در این شرایط برابر با توسط نرم شدهبینییشپ

نیز آزمایش در شرایط بهینه  3اعتبارسنجی نتایج  منظوربه

برابر با  مقادیر بازیابی در سه آزمایشانجام شد که میانگین 

 شدهبینییشپیابی درصد بود که انطباق مناسبی با باز 2/31

 داشت.

 

 بندی، دانهpHثابت  در سه عامل تأثیر زمان بر بازیابی مس -2شکل 

 درصد جامدو 

 تعیین میزان مصرف اسیدآزمایش نتایج  -8-8

جهت تعیین میزان مصرف اسید توسط  آزمایش بطری غلتان

که نتایج آن در جدول  انجام شدساعت  36به مدت   کانسنگ

در  pHساعت،  36. با انجام آزمایش، بعد از آورده شده است 3

مصرف اسید به پایان ثابت ماند که بیانگر این است که  1حدود 

میزان با توجه به در نظر داشتن وزن اولیه نمونه،  .رسیده است

 کیلوگرمبه ازای یک  گرممیلی 11/113اسید مصرفی برابر با 

برای  آمدهدستبه. همچنین بازیابی مس تعیین شدنمونه 

  به دست آمد.درصد  23/31آزمایش بطری غلتان برابر با 

های صنعتی این مقدار با مطالعات و داده یسهدر مقا

توان دلیل آن را حضور بالا بوده که می نسبتاًمصرف اسید 

( دانست که با 4و  3کربنات و سیلیکات بسیار بالا )جدول 

ف اسید مصرف اسید و یا تشکیل ژل سیلیکاته منجر به اتلا

 شوند. می

 6کنترلی برابر  pHبرای  ف اسیدمیزان مصر -5جدول 

زمان 

 )ساعت(

pH 
 اولیه محلول

 گرم اسید بر میلیمیزان اسید مصرفی )

 (نمونه کیلوگرم

2 5/6 35/23 

1 1/5 31/22 

2 3 32/12 

4 5/2 63/13 

1 2/1 56/1 

16 6/1 22/2 

32 4/1 33/5 

64 2/1 52/2 

36 1 22/2 

 36/668 مجموع

 

 های سمنتاسیون نتایج آزمایش -8-0

بازیابی منظور بررسی عوامل مؤثر بر سمنتاسیون مس، میزان به

 آزمایش 1سمنتاسیون و انتخاب شرایط بهینه تعداد در فرایند 

های سمنتاسیون در زمایشنتایج آکه  انجام شد طراحی و

 آورده شده است. 12جدول 
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 نتاسیون مسبر سم pH ریتأث -8-0-6

ثابت  یهازمانمدتبر سمنتاسیون در  pHتأثیر عامل  1شکل 

را نشان گراد درجه سانتی 62و  25و دماهای دقیقه  32و  12

شود در تمام شرایط دما و که ملاحظه می طورهماندهد. می

بالاتر  1برابر  pHمیزان بازیابی سمنتاسیون مس در  زمانمدت

 بوده است.  2برابر  pHاز 

 های سمنتاسیون مسآزمایشنتایج  -65جدول 

شماره 

 آزمایش

 زمان

 )دقیقه(

pH  دما 

 گراد()سانتی

درصد 

 بازیابی مس
1 12 1 25 2/31 

2 32 1 25 1/33 

3 12 2 25 5/15 

4 32 2 25 6/31 

5 12 1 62 5/33 

6 32 1 62 2/33 

2 12 2 62 1/33 

1 32 2 62 2/33 

 

 

عامل  مس در دو یونسمنتاس یابید بازبر درص pH یرتأث -3شکل 

 و زمان دماثابت 

تشریح شد سمنتاسیون مس از یک  ازاینیشپکه  طورهمان

که در آن آهن به دلیل  کندیمفرایند الکتروشیمیایی پیروی 

را در  آزادشدهتمایل آندیک بالاتر از مس اکسید شده و الکترون 

موجود در  +Hتا احیا گردد. یون  دهدیماختیار مس قرار 

محلول با یون مس برای دریافت الکترون از آهن رقابت 

مانع  تواندیمانحلال اسیدی  یگردعبارتبه. کنندیم

سمنتاسیون مس شده و میزان بازیابی را کاهش دهد. اکسیژن 

برای دریافت الکترون از آهن با  تواندیمموجود در محیط نیز 

د اکسیژن موجود مس رقابت کند اگرچه به دلیل میزان محدو

جانبی  یهاواکنشدر محیط فرایندی غالب نیست. هر دو این 

 باشد.  مؤثربر نرخ بازیابی مس در سمنتاسیون  تواندیم

دو اثر متقابل  کندیمکه تولید گاز هیدروژن  +Hدر مورد یون 

برای  یازموردنسطح کاتدیک  -1دارد:   یونسمنتاسبر فرایند 

را کم  یونسمنتاسرخ بازیابی احیا مس را کاهش داده و ن

با ایجاد اختلاط بیشتر نرخ انتقال جرم را افزایش  -2. کندیم

با توجه به افزایش بازیابی داده و بر بازیابی مس اثر مثبتی دارد. 

مکانیزم تولید گاز هیدروژن  رسدیمبه نظر  تریینپاهای pHدر 

بوده و  +H هاییوناز مصرف آهن توسط  مؤثرتردر این فرایند 

های اسید منجر به بهبود بازیابی شده است. همچنین در غلظت

سطح آهن  برآهنپایین امکان تشکیل اکسید و هیدروکسید 

های شود. محلولنجر به کاهش بازیابی میدارد که م شدهافزوده

هیدروکسید تشکیل اسیدی از هیدرولیز آهن و  شدتبهمس 

آهن ممکن است  کنند. رسوب هیدروکسیدآهن جلوگیری می

اثر دیگری که در  .[15]کاهش دهدنیز عیار رسوب مس را 

 pHاثر  شودیممس مشاهده  یونسمنتاسهای مربوط به داده

های پایین  pHدر  کهیطوربهدر سینتیک فرایند است 

درجه در  62در دمای  مثلاًبالا بوده و  شدتبهسینتیک فرایند 

 pHرده است. در دقیقه اول تمام مس موجود ترسیب ک 12

های بالاتر این فرایند به زمان بیشتری نیاز داشته و حتی در 

در میزان مس  یریگچشمدرجه نیز تفاوت  62دمای 

 .شودیمدقیقه مشاهده  32و  12 زمانمدتدر  کردهرسوب

 بر سمنتاسیون مس دما یرتأث -8-0-8

 1ی ثابت هاpHتأثیر عامل دما بر سمنتاسیون مس در  3شکل 

که  طورهماندهد. را نشان می دقیقه 32و  12ی هازمانو  2 و

بهبود منجر به در تمام نقاط  یباًتقرافزایش دما شود میملاحظه 

درجه حرارت  درواقع. شده استسمنتاسیون مس  بازیابی در

ها در یک پارامتر کلیدی در تعیین سرعت واکنش و مکانیسم

ایش دما افزایش سرعت سمنتاسیون با افز .سمنتاسیون است

و  یسکوزیتهوتواند با کاهش افزایش دما می زیرا یابدمی

های درنتیجه افزایش ضریب نفوذ )افزایش نفوذپذیری یون
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منجر به افزایش نرخ با سطح آهن  مؤثرترو تماس ( مس

 . [11]سمنتاسیون شود

 
عامل  دما بر درصد بازیابی سمنتاسیون مس در دو یرتأث -5شکل 

 زمان  و pHثابت 

دقیقه  32زمان تأثیر دما در مدتهمچنین با توجه به شکل 

به دلیل آنکه واکنش سمنتاسیون در همان دقایق ابتدایی کامل 

 یابد. کاهش می شود،می

 اسیون مس تزمان بر سمن یرتأث -8-0-8

تأثیر عامل زمان بر سمنتاسیون مس به ترتیب در  12شکل

دهد. ان میگراد را نشسانتیدرجه  62و  25ی ثابت دماها

افزایش زمان منجر به افزایش  شودکه ملاحظه می طورهمان

. افزایش زمان تماس منجر شده استمیزان سمنتاسیون مس 

 زمانیکشود و پس از به افزایش میزان سمنتاسیون مس می

های مس در خاص بسته به مقدار آهن موجود و غلظت یون

شود؛ بنابراین مقدار می محلول، واکنش سمنتاسیون مس کامل

تماس در شرایط ثابت دیگر پارامترها  بازمانمس رسوب شده 

 . [15]متناسب است

 

عامل  بر درصد بازیابی سمنتاسیون مس در دو زمان یرتأث -65شکل 

  دماو  pHثابت 

درجه  62دمای با توجه به اینکه در  12ه به شکل با توج

 گرادرجه سانتید 25دمای ک سمنتاسیون بیشتر از سینتی

-است، بنابراین واکنش سمنتاسیون در دقایق ابتدایی کامل می

 یابد.زمان بر سمنتاسیون کاهش می یرتأثشود و 

 سمنتاسیون مس سازیینهبه -8-0-0

و  1برابر با  pHدقیقه،  32بدین منظور آزمایش با شرایط زمان 

آزمایش بهینه انتخاب گردید. پس از  عنوانبهدمای محیط 

نجام آزمایش در این شرایط، پودر مس سمنت شده جهت ا

دانشکده علوم پایه  XRFبه آزمایشگاه  XRFانجام آنالیز 

در جدول  XRFدانشگاه تربیت مدرس ارسال شد. نتایج آنالیز 

درصد و  31/36درصد خلوص مس میزان ده شده است. آور 11

 ناچیز است.آهن(  عمدتاً)ناخالصی پودر مس سمنت شده 

 پودر مس سمنت شده XRFنتایج مربوط به آنالیز  -66 جدول

 درصد عنصر درصد ترکیب اکسید

8O7Fe 332/2 Cu 321/36 

7SiO 255/2 Zn 122/2 

8O7Al 432/2 Pb 231/2 

8SO 353/2 Cr 222/2 

0O7P 133/2 Cl 212/2 

7MnO 252/2   

 گیرینتیجه -0

معدن سرب های فرآوری ، بازیافت مس از باطلهپژوهشدر این 

کفتران به روش لیچینگ همزنی و سمنتاسیون بررسی شد. قله

یند و عوامل مؤثر بر آن و همچنین اشناخت بهتر فر منظوربه

های ای از آزمایشسازی فرآیند، مجموعهبررسی امکان بهینه

انجام شد. با توجه  شدهیینتعسیستماتیک با شرایط عملیاتی 

کانی که شخص شد م XRDشناسی و به مطالعات کانی

 1عیار مس در حدودمالاکیت کانی اصلی حاوی مس است. 

 که مطالعات لیچینگ همزنی نشان دادنتایج  درصد تعیین شد.

اندازه ذرات دارای تأثیر  و pH یموردبررساز میان چهار عامل 

زمان اثر درصد جامد و بیشتری بر بازیابی مس هستند و 

دقیقه،  32 زمانمدتدر د. بیشترین بازیابی مس نکمتری دار

pH  به  32میکرون و درصد جامد  126بندی ، دانه1برابر با

دهد که در شرایط بهینه عملیاتی دست آمد. نتایج نشان می

درصد خواهد بود. نتیجه آزمایش  2/31بیشینه میزان بازیابی 

بطری غلتان حاکی از این بود که میزان اسید مصرفی باطله 

1 
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کیلوگرم بر تن  1/113کفتران برابر با قلهفرآوری معدن متروکه 

، دما و زمان بر روی میزان سمنتاسیون pHاست. تأثیر عوامل 

، pHبررسی شد. نتایج نشان داد که هر سه عامل نیز مس 

 زمان و دما بر سمنتاسیون مس مؤثر است. همچنین شرایط

 عنوانبهدقیقه و دمای محیط  32، زمان 2برابر با  pH عملیاتی

پودر مس نتایج حاصل از آنالیز یط بهینه انتخاب شد. شرا

درصد و  3/36نشان داد که درصد خلوص مس  سمنت شده

میزان . اکسید آهن است عمدتاًو ناخالصی پودر مس ناچیز 

بازیابی کل مس در فرایند لیچینگ همزنی و سمنتاسیون در 

 درصد تعیین شد. 3/11شرایط بهینه 
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