
نویسنده مسئول مکاتبات*
در حال حاضر استادیار دانشگاه یزد-1

"مهندسی معدن"پژوهشی -نشریه علمی
Iranian Journal of Mining Engineering

(IRJME)

60تا 51، صفحه 1391، سال هفدهمدوره هفتم، شماره 

Vol. 7, No. 17, 2013, pp. 51-60

معدن دره زارسوپرژن مسانحلال شیمیایی کانه کم عیار سینتیک 

، زهرا 5، سید عباس شجاع الساداتی4، سید محمد جواد کلینی3، نوید مستوفی*2، محمود عبدالهی1حجت نادري
6منافی

دکتري فرآوري مواد معدنی، دانشگاه تربیت مدرسدانشجوي-1
minmabd@modares.ac.irاستاد فرآوري مواد معدنی، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده فنی و مهندسی،  بخش معدن -2
دانشیار مهندسی شیمی، دانشگاه تهران، دانشکده مهندسی شیمی- 3
دانشیار  فرآوري مواد معدنی، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده فنی و مهندسی،  بخش معدن-4
استاد گروه بیوتکنولوژي، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده مهندسی شیمی-5
مع مس سرچشمه، کرمانکارشناس واحد تحقیق و توسعه، مجت-6

چکیده
کالکوسیت، کوولیت و نمونه،اصلی مس درهايکانی. ی شدر بررساکم عیار معدن دره زسوپرژندر این تحقیق لیچینگ شیمیایی کانه 

هاي غلظت یونپارامترهایی مانند دما، غلظت آهن، تأثیر.استفلدسپار و پیریت هاي رسی،هاي کوارتز، میکا، کانییکانبه همراه کالکوپیریت 
نتایج نشان . بررسی شد) ل عوامل فوق در مقادیر مورد نظربا کنتر(تحت شرایط ثابت و دور همزن ، درصد جامدpH، هافریک و فرو و نسبت آن

میزان تغییر سرعت انحلال پیریت در اثر تغییر عواملی مانند دما، غلظت یون فریک، غلظت یون . ثري در انحلال مس داردؤداد که پیریت نقش م
انحلال پیریت و مصرف یون فریک توسط آن، سرعت نسبی زیرا با افزایشگذاردهاي مس اثر میبر انحلال کانیفرو، پتانسیل و غیره مستقیم

مرحله اول داراي سینتیک سریع با انرژي . استواکنش انحلال شامل دو مرحله با سینتیک متفاوت . یابدهاي مس کاهش میانحلال کانی
. استkJ/mol140و مرحله دوم داراي سینتیک کند با انرژي اکتیواسیون kJ/mol17اکتیواسیون 
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  مقدمه- 1

ایش یافته هاي اخیر تقاضاي جهانی براي مس افزسالدر 
با کاهش میزان ذخایر پر عیار، تمایل صنایع براي . است

هاي معدنی که  ها و باطلههاي کم عیار، روبارهفرآوري کانه
استخراج . گرفتند، افزایش یافته استمورد استفاده قرار نمی

-تصادي نیازمند استفاده از روشمس از این مواد به صورت اق
-در سال. استذاري و اجرایی گهایی با هزینه پایین سرمایه
براي استخراج  ايتوده لیچینگبیوهاي اخیر استفاده از روش 

هاي کم عیار و فلزاتی مانند مس، طلا، نقره و اورانیوم از کانه
  .]1[ها مورد توجه قرار گرفته استباطله

در حال حاضر شرکت ملی مس ایران با همکاري شرکت 
کانه  ايتوده ینگآفریقاي جنوبی پروژه بیولیچمینتک 

 صنعتی در مجتمع مسکالکوپیریتی را در مقیاس نیمه
این معدن از دو بخش هیپوژن و . کندسرچشمه اجرا می

و  سوپرژندر این فرایند کانه . سوپرژن تشکیل شده است
با نسبت مشخص با یکدیگر مخلوط و از آن براي  هیپوژن

  .]1[ساخت هیپ استفاده می شود
-لیچینگ کانی) بیو(در فرایند هیپ  یکی از عوامل موثر

هاي مختلف بر یکدیگر در  ات متقابل کانیتأثیرشناسی و 
به همین دلیل شناخت و آگاهی دقیق از . طول فرایند است

در ) غیرهکالکوسیت، کالکوپیریت و (رفتار هر یک از کانی ها 
براي بررسی و ) سوپرژن و یا هیپوژن(هاي مختلف کانه

این مقاله در . استفرایند بسیار مفید  تحلیل عملکرد کلی
زار که کانی اصلی آن دره سوپرژنلیچینگ شیمیایی کانه 

اولین کسی . کالکوسیت است مورد بررسی قرار گرفته است
که لیچینگ کالکوسیت را به صورت سیستماتیک بررسی کرد 

محیط با مطالعه انحلال این کانی در  او ]3[،] 2[بودسالیوان 
درجه سانتیگراد نشان داد که  23-95دماي و سولفات آهن 

   :شودلیچینگ آن در دو مرحله طبق معادلات زیر انجام می
  :مرحله اول

)1(  Cu2S + 2 Fe3+ = Cu2+ + 2 Fe2+ + CuS  
  :مرحله دوم

)2(  CuS + 2 Fe3+ = Cu2+ + 2 Fe2+ + S0  
تر از واکنش مرحله دوم است واکنش مرحله اول بسیار سریع

گونه گوگرد عنصري درصد مس هیچ 50از انحلال  و تا قبل
بر اساس نتایج وي، سرعت انحلال در . شودتشکیل نمی

و غلظت  +Fe3مرحله اول مستقل از اندازه ذرات، غلظت یون 
همچنین در ابتداي آزمایش  .است +Fe2و  +Cu2هاي یون

ي در سرعت تأثیرسرعت مستقل از دما بود و افزایش دما 
یز این نتایج نکلومبو و  فرمرپس از وي،  .نداردانحلال اولیه 

ل کالکوسیت در محلول نیز انحلامولاك . ]3[یید کردندأرا ت
-90را با استفاده از روش دیسک دوار در دماي  سولفات آهن

بر اساس مشاهدات وي، . درجه سانتیگراد مطالعه کرد 30
همراه  CuSانحلال کالکوسیت با تشکیل محصول میانی 

ایج کار وي نشان داد که واکنش در دماي کمتر از نت. است
شود و درجه سانتیگراد به صورت انتقال جرم کنترل می 60

 kcal/mol 5/1داراي انرژي اکتیواسیون پایین در حدود 
 CuSدرجه سانتیگراد، انحلال  60در دماي بیشتر از . است

انتقال جرم با -بیشتر شده و واکنش به صورت شیمیایی
وي . شودکنترل می kcal/mol 3/5یواسیون انرژي اکت

همچنین نشان داد که واکنش مرحله اول انحلال مستقل از 
 M 05/0-005/0غلظت در محدوده ولی  استغلظت اسید 

محققین دیگري مانند . دارد +Fe3نسبت مستقیم با غلظت 
یید أکوپیلوف و همکاران و همچنین مک دونالد این نتایج را ت

  .]4[کردند
کالکوسیت مکانیزم انحلال ، و همکاران پترسناس نظر بر اس

شامل دو مرحله است که از لحاظ  در محیط سولفات آهن
مرحله اول . ]6[،] 5[اوت هستندسینتیکی با یکدیگر متف

که سولفید به صورت محصول میانی است  یک شامل تشکیل
  ): 3 معادله(شود نامیده میبلیندر بلائو

)3(  Cu2S + 1.6 Fe3+ = 0.8 Cu2+ + 1.6 
Fe2+ + Cu1.2S  

  
شود سپس این محصول میانی به گوگرد عنصري اکسید می

  ):4معادله (
  
)4(  Cu1.2S + 2.4 Fe3+ = 1.2 Cu2+ + 2.4 

Fe2+ + S0  
  

وسیله انتقال جرم هسینتیک مرحله اول بسیار سریع است و ب
شود و بنابراین هاي فریک به سطح کانی کنترل مییون

سینتیک مرحله دوم بسیار . اسیون آن پایین استانرژي اکتیو
وسیله نرخ انتقال بار در فرایند تجزیه آندي هکندتر است و ب

 kJ(است  زیادشود و انرژي اکتیواسیون آن می کنترل
mol/1 100-80(]6[ .  

در این مقاله لیچینگ شیمیایی کانه کم عیار سولفیدي مس 
ده آن کالکوسیت از بخش سوپرژن معدن دره زار که کانی عم

است مورد بررسی قرار گرفته و رفتار آن در شرایط مختلف 
  .شده است مطالعه

  و روش تحقیق ، تجهیزاتمواد- 2
  مواد - 1- 2
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ر کرمان تهیه ازکانه مورد مطالعه از بخش سوپرژن معدن دره
هاي اکتشافی بخش کیلوگرم نمونه از مغزه 35مقدار . شد

. مس سرچشمه تهیه شد زار از مجتمعسوپرژن معدن دره
و کانی شناسی  XRDنمونه معرف از کل نمونه تهیه و آنالیز 

پس از خردایش نمونه توسط سنگ شکن فکی، . انجام شد
آنالیزهاي . بخش ابعادي انجام شد 8آنالیز سرندي نمونه در 

شناسی کمی طبقات سرندي در آزمایشگاه شیمیایی وکانی
جتمع مس سرچشمه شناسی واحد تحقیق و توسعه مکانی

براي مطالعه لیچینگ   -mm 5/0از بخش . انجام شد
   .شیمیایی استفاده شد

  
  روش آزمایشتجهیزات و  - 2- 2

 5/1ها از یک رآکتور شیشه اي به حجم براي انجام آزمایش
ر در داخل حمام آب گرم قرار این راکتو. لیتر استفاده شد

ي هر آزمایش راو دماي مورد نیاز در نقطه مورد نظر ب داشت
ساخت  M718مدل  pHو  Eh ازکنترل کننده. ثابت بود

 H2SO4 6( هاي تزریق اسیدمجهز به پمپ شرکت متروم
و همچنین محلول ) نرمال 1هیدروکسید سدیم (و باز  )مولار

 پتانسیلبراي ثابت نگه داشتن ) v/v  %30(آب اکسیژنه 
با  Ehگیري اندازه. مورد نظر براي هر آزمایش استفاده شد

همزن مکانیکی در از . انجام شد Pt-Ag/AgClالکترود 
از سولفات فرو و . دور بر دقیقه استفاده شد 800سرعت ثابت 

براي ) با خلوص آزمایشگاهی، شرکت مرك(سولفات فریک 
تهیه محلول سولفات آهن با غلظت مناسب یون هاي فریک و 

ه هاي در هر آزمایش، در زمان لازم، نمون. فرو استفاده شد
ml 5  از محلول تهیه و آنالیز مس و آهن با دستگاه جذب

  .اتمی انجام شد
  
  نتایج و بحث - 3
  شناسی و آنالیز شیمیایی نمونهکانی - 1- 3

 کانههاي اصلی در کانیشناسی، بر اساس نتایج مطالعات کانی
به همراه کوارتز، میکا، کوپیریت، کالکوسیت وکوولیت کال
آنالیز  1جدول . باشندو پیریت می فلدسپارهاي رسی، کانی

توزیع  3و جدول آنالیز کانی شناسی  2جدول  شیمیایی،
را میلیمتر  - 5/0بخش ابعادي  در مس در فازهاي مختلف

  .دهدمی نشان
  - mm 5/0بخش ابعادي  یمیاییو ش XRFآنالیز : 1جدول

  Cu  Fe  S  SiO2  Al2O3  عنصر
  85/17  92/49  37/8  97/7  36/0  درصد وزنی

    سایر  Mo  FeO  CuO  صرعن
    71/14  08/0  72/0  01/0  درصد وزنی

  

  - mm 5/0بخش ابعادي در  ي مهمهادرصد وزنی کانی: 2جدول
  کالکوسیت

Cu2S 
  کوولیت
CuS 

  کالکوپیریت
CuFeS2 

  پیریت
FeS 

212/0  085/0  156/0  51/16  
 

  - mm 5/0بخش ابعادي  در توزیع مس در فازهاي مختلف:  3جدول
  کالکوسیت

Cu2S 
  وولیتک

CuS 
  کالکوپیریت
CuFeS2 

  اکسید مس
CuO 

14/49  50/16  82/15  54/18  
  
  دما تأثیر- 2- 3

درجه سانتیگراد  75و  65، 55انحلال نمونه در سه دماي 
علت انتخاب این سطوح، نزدیکی آن به دماي . بررسی شد

نظر در اجراي عملیات هیپ بیولیچینگ با باکتري  مورد
سایر شرایط ثابت و . است) گراددرجه سانتی 60-70(ترموفیل 

 mV (Pt-Ag/AgCl) 500   =Eh  ،5/1  =pHبه صورت 
 ،g/l 5/0  =[Fe]tot  دور همزن ،rpm 800  و مقدار جامد

  .دهدنتایج را نشان می) 1(شکل . بود g/l 35در محلول 
میزان کل مس موجود در فاز اکسیدي  ،3بر اساس جدول 

در فاز سولفیدي  درصد و میزان مس موجود 5/18حدود 
درصد آن به صورت کانی  49درصد است که  5/81

درصد  60توان گفت که حدود بنابراین می. استکالکوسیت 
از کل مس سولفیدي موجود در نمونه در فاز کالکوسیت قرار 

نکته قابل ذکر آن است که در محاسبات مربوط به . دارد
د در درصد بازیابی مس، درصد مربوط به مس اکسیدي موجو

به عبارت دیگر درصد استخراج مس . نمونه حذف شده است
نشان داده شده در نمودار از مجموع مس موجود در فاز 

  .سولفیدي محاسبه شده است
درصد از مس سولفیدي به صورت  60با توجه به این که 

درصد از  40کانی کالکوسیت است و با در نظر گرفتن انحلال 
، مقدار مس که )یک سریعسینت(کالکوسیت در مرحله اول 
درصد از کل مس  24شود برابر در شروع آزمایش حل می

 1این مطلب به خوبی در شکل . استموجود ) سولفیدي(
دقیقه از شروع  10که قبل از  شود به طوريملاحظه می

 55درصد مس سولفیدي در دماي  25آزمایش، بیش از 
  .درجه سانتیگراد حل شده است

ه اول لیچینگ بسیار ناچیز است و واکنش دما بر مرحل تأثیر
با این حال . شودحتی در دماي محیط به سرعت انجام می

تر سینتیک مرحله دوم انحلال بسیار کندتر و به دما حساس
در این مرحله، سرعت واکنش در دماي اتاق بسیار . است

-می پایین است و با افزایش دما سرعت انحلال نیز افزایش
 75شود، در دماي ملاحظه می 1 که در شکل گونههمان. یابد

. شوددرصد مس بازیابی می 50ساعت حدود  2درجه، پس از 
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ساعت مقداري کاهش در بازیابی  10البته در این دما پس از 
دلیل آن جذب سطحی مس بر روي شود که مشاهده می

هنگام  .است) ترکیبات گوگرد و آهن(رسوبات تشکیل شده 
اي از رسوب تشکیل شده لیچینگ، لایهفیلتر کردن پسماند 

شد به طوري که امکان جدا کردن بر سطح ذرات ایجاد می
مقداري از این رسوب و همچنین . آن از ذرات وجود داشت

در حالی که عیار مس در . کل پسماند لیچینگ آنالیز شد
درصد بود، عیار مس در پسماند لیچینگ  36/0خوراك برابر 

-همان. درصد به دست آمد 05/0و  08/0و رسوب به ترتیب 
شود عیار مس در رسوب گوگرد و آهن گونه که ملاحظه می

دهنده جذب سطحی مس بر روي قابل توجه است که نشان
درجه سانتیگراد  75که در دماي به دلیل آن .استرسوبات 

شود، جذب سطحی مس بر مقدار گوگرد بیشتري تشکیل می
  .تر استروي آن بیشتر و مشخص

 

 
  دما بر انحلال مس از کانه سوپرژن حاوي کالکوسیت تأثیر: 1شکل 
mv 500   =Eh  ،5/1  =pH  ،g/l 5/0  =[Fe]tot  ،دور همزن  

 rpm 800  ، پالپمقدار جامد در g/l 35  
  
  میزان آهن کل  تأثیر- 3- 3

میزان آهن اولیه موجود در محلول لیچینگ بر انحلال  تأثیر
بدون افزایش آهن ( mol/L 0 کانه سوپرژن در سه سطح

نتایج استخراج  2شکل . بررسی شد 018/0و  008/0، )اولیه
-همان. دهدمس در مراحل اول و دوم لیچینگ را نشان می

شود، افزایش میزان آهن اولیه به گونه که ملاحظه می
mol/L 008/0  سبب افزایش سرعت واکنش در مرحله اول

یش، میزان در دسترس انحلال شده است زیرا در شروع آزما
ها عامل کنترل کننده بودن یون فریک براي انحلال کانی

این نتیجه با مشاهدات سایر محققین مطابقت . سینتیک است
بعضی از محققین سرعت لیچینگ را مستقل از غلظت . دارد

مچنین در بعضی از ه. ] 7[،] 3[اندیون فریک دانسته
به صورت تحقیقات، گفته شده است که سرعت واکنش 

اما، ) درجه اول(مستقیم متناسب با غلظت یون فریک است 
افزایش . شودمی هاي بالاتر این وابستگی کمتردر غلظت

سبب کاهش سرعت انحلال  mol/L 018/0بیشتر آهن تا 
با افزایش میزان یون فریک، انحلال . مرحله اول شده است
 ]9[،] 8[و همکاران  مطالعات بردلی. یابدپیریت افزایش می

نشان داد که حضور پیریت در کانه بر سرعت انحلال مس 
  . گذاردمی تأثیر

  

  
  

انحلال مس از دوم بر مرحله افزوده شده غلظت اولیه آهن  تأثیر: 2شکل 
 mv مرحله دوم؛) مرحله اول، ب) ؛ الفکانه سوپرژن حاوي کالکوسیت

500   =Eh  ،5/1  =pH  دور همزن ،rpm 800  درجه 55، دما 
  g/l 35 پالپسانتیگراد، مقدار جامد در 

 
هاي فریک و مقادیر بالاي پیریت سبب ایجاد رقابت براي یون

به علاوه، انحلال پیریت . شوندکاهش سرعت انحلال مس می
باعث وارد شدن مقدار زیادي آهن به سیستم در مقایسه با 

این کار باعث تشکیل مقدار . شودانحلال کالکوپیریت می
سوب ترکیبات آهن و مسدود شدن منافذ و کاهش زیادي ر

 . شودانحلال مس می
  
  

  الف

  ب

54 



 مهندسی معدنپژوهشی  - علمی                                                                  حجت نادري، محمود عبدالهی، نوید مستوفی ، سید محمد جواد کلینی ، سید عباس شجاع الساداتی ، زهرا منافی

  غلظت یون فریک تأثیر- 4- 3
یون فریک بر انحلال مس با استفاده از محلول  تأثیر

-براي آن. کننده انجام شدپرمنگنات پتاسیم به عنوان اکسید
که امکان تحلیل مناسب فراهم شود، نتایج در دو بخش 

و انحلال مرحله ) دقیقه اول لیچینگ 30(انحلال مرحله اول 
  .بررسی می شود) دقیقه تا پایان آزمایش 30از زمان ( دوم 

غلظت یون فریک در غلظت ثابت یون فرو  تأثیربررسی 
)mol/L 010/0 ( 5/1درجه سانتیگراد،  50، دماي=pH 

یون فریک بر مراحل اول و دوم  تأثیر )3(شکل . انجام شد
گونه که همان. دهدژن را نشان میانحلال مس از کانه سوپر

 mol/Lشود، افزایش غلظت یون فریک تا ملاحظه می
با این . ي بر انحلال مس در مرحله اول نداردتأثیر 058/0

سبب کاهش   mol/L 174/0حال، افزایش بیشتر آن تا 
  . میزان استخراج مس شده است

  

  
  

  
مرحله دوم ) مرحله اول و ب)غلظت یون فریک بر الف تأثیر: 3شکل 

،  mol/L 010/0  =[Fe+2]  ،C 500 =Tانحلال کانه سوپرژن؛ 
5/1=pH  
  

گونه که قبلا گفته شد، افزایش یون فریک سبب همان
هاي مس شود که بر انحلال کانیافزایش انحلال پیریت می

منفی افزایش غلظت  تأثیردوم، در مرحله . منفی دارد تأثیر

یون فریک بر انحلال مس مشهودتر است به طوري که با 
 mol/Lبه  mol/L 058/0افزایش غلظت یون فریک از 

به % 57سبب کاهش میزان استخراج مس از حدود  174/0
علت آن این است که در . دقیقه شده است 240 پس از%  37

مرحله اول در رقابت بین کالکوسیت و پیریت، کالکوسیت 
 تأثیرشود اما در مرحله دوم تر حل میتر است و سریعموفق

انحلال پیریت بر کوولیت و کالکوپیریت که سرعت ذاتی 
-ها کندتر است بیشتر و کاهش انحلال مس نمایانانحلال آن
   .تر است

  تأثیر غلظت یون فرو - 5- 3
غلظت یون فرو در غلظت ثابت یون فریک  تأثیربررسی 

)mol/L 015/0 ( درجه سانتیگراد و  50، دمايpH 5/1 
  .انجام شد

یون فرو بر مراحل اول و دوم انحلال مس از  تأثیر 4شکل 
افزایش غلظت یون فرو از . دهدکانه سوپرژن را نشان می

mol/L 005/0  بهmol/L 01/0 کمی بر مرحله اول  تأثیر
استخراج مس دارد زیرا سبب کاهش پتانسیل محلول و در 
نتیجه کاهش انحلال پیریت که رقیب جدي براي انحلال 

  با این حال، افزایش. شودهاي سولفیدي مس است میکانی
  

  

  
مرحله دوم انحلال ) مرحله اول و ب)ون فرو بر الفغلظت ی تأثیر: 4شکل 

  mol/L 015/0  =[Fe+3]  ،C 50 =T ،5/1=pHکانه سوپرژن؛ 

  الف

  ب

  الف

  ب
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شود سبب کاهش استخراج مس می mol/L 04/0بیشتر تا 
از آنجا که با کاهش . زیرا کاهش زیاد پتانسیل را در پی دارد

-ل کالکوسیت و کوولیت نیز کاهش میپتانسیل سرعت انحلا
برآیند کلی به صورتی است که استخراج کلی مس با  یابد

در مرحله دوم استخراج، افزایش . کاهش مواجه شده است
سبب  mol/L 04/0به  mol/L 005/0غلظت یون فرو از 

 240در مدت % 41به % 58کاهش میزان استخراج مس از 
  .دقیقه شده است

  
 +Fe3+/Fe2نسبت  تأثیر - 5- 3

کل در غلظت ثابت آهن  Fe+3/Fe+2نسبت  تأثیربررسی 
درجه سانتیگراد  50، دماي ) mol/L 025/0)g/L 4/1اولیه 

  .انجام شد pH 5/1و 

  
مرحله دوم )و بمرحله اول )الفبر  Fe3/Fe2نسبت  تأثیر: 5شکل 

،  mol/L 025/0  =[Fe]total  ،C 50 =T؛ انحلال کانه سوپرژن
5/1=pH  

  
ل و دوم بر مراحل او Fe+3/Fe+2نسبت  تأثیر) 5(شکل 

گونه که همان. دهدانحلال مس از کانه سوپرژن را نشان می
، در مرحله  Fe+3/Fe+2شود، با افزایش نسبت ملاحظه می

این کاهش . کاهش یافته است% 5اول، استخراج مس حدود 
  .رسیده است% 10در مرحله دوم افزایش یافته و به حدود 

لال، رقابتی ، در مرحله اول انح4برابر Fe+3/Fe+2 در نسبت 
با این حال تا . بین انحلال کالکوسیت و پیریت وجود دارد

زمانی که کالکوسیت در محیط وجود دارد، انحلال آن بر 
اگرچه انحلال پیریت .  ]10[تر استانحلال پیریت غالب

 سبب تضعیف انحلال کالکوسیت نسبت به آزمایش با 
Fe+3/Fe+2  شده است 5/1برابر با.  

 
  
 pH تأثیر- 6- 3

در یک غلظت مشخص از یون فریک، سرعت لیچینگ 
 mol/L 3/0مستقل از غلظت اسید سولفوریک در محدوده 

مهمترین اثر اسیدیته شاید ایجاد شرایط . است 03/0 –
با این حال، کنترل . ]11[پایداري یون فریک در محیط باشد
هاي جانبی تولید که واکنشاسیدیته به خصوص هنگامی

مانند (ف کننده اسید در محیط وجود دارند کننده و یا مصر
) انحلال مواد باطله و یا اکسیداسیون یون فرو به فریک

بر مراحل اول و دوم انحلال  pH تأثیر 6شکل . ضروري است
  .دهدکانه سوپرژن را نشان می

  

  
دوم انحلال کانه مرحله ) اول و بمرحله )الفبر  pH تأثیر: 6شکل 

، مقدار rpm 800، دور همزن g/L 0  =[Fe]total  ،C 55 =Tسوپرژن 
  g/L 35 پالپجامد در 

  الف

  ب

  الف
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نسبت به  pH 5/2ساعت اول، سرعت انحلال مس در  2در 
pH 5/1 کمتر است به طوري که میزان مس حل شده بعد از

درصد  17به حدود  pH 5/1درصد در  25ساعت از حدود  2
اما در ادامه واکنش در مرحله . کاهش یافته است pH 5/1در 

دوم، با افزایش غلظت آهن موجود در محلول و تامین یون 
فریک مورد نیاز، سرعت انحلال مس افزایش یافته و به نتایج 

  . نزدیک شده است pH 5/1آزمایش با 
 ساعت، افت شدید پتانسیل باعث بالا 2در این آزمایش بعد از 

بسیار مشکل  Ehشد و کنترل رفتن مصرف اکسید کننده می
با توجه به واکنش مربوط به تشکیل رسوب ترکیبات . بود

، خارج شدن مداوم یون هاي  pH 5/2آهن و گوگرد، در 
را می  +Hفریک از محیط در اثر تشکیل رسوب و تولید یون 

ناپایداري محیط و عدم امکان کنترل پتانسیل و توان سبب 
  .نین کاهش مداوم آن دانستهمچ

  
  درصد جامد  تأثیر- 7- 3

مقدار آزمایش با  2درصد جامد بر انحلال،  تأثیربراي بررسی 
شکل . انجام شد گرم بر لیتر 20و  35اولیه جامد در پالپ 

همانگونه که ملاحظه می شود . می دهد نتایج را نشان) 7(
ن ای. ي بر سرعت انحلال نداردتأثیرافزایش درصد جامد 

به دلیل وجود . نتیجه با نتایج سایر محققین مطابقت دارد
 تأثیرمقدار کافی یون فریک در محلول افزایش درصد جامد 

  .منفی بر انحلال نخواهد داشت

درصد جامد بر انحلال مس از کانه سوپرژن حاوي  تأثیر: 7شکل 
=  mV 400  =Eh  ،55  =T ،5/1  =pH  ،g/l 5/0کالکوسیت

[Fe]tot  همزن ، دورrpm 800  
  
  دور همزن  تأثیر- 8- 3

بررسی شد   800و  rpm 600دور همزن در دو سطح 
گونه که انتظار می رفت و سایر محققین نیز همان). 8شکل (

  .ي بر سرعت انحلال نداردتأثیراند، دور همزن بیان کرده
  

  
دور همزن بر انحلال مس از کانه سوپرژن حاوي  تأثیر: 8شکل 

  mV400  =Eh  ،55  =T ،5/1  =pH  ،g/l 0  =[Fe]tot کالکوسیت

 
 سینتیک انحلال- 9- 3

شود، در همه دماها، ملاحظه می 1گونه که در شکل همان
مرحله ابتدایی . واکنش انحلال داراي دو مرحله مشخص است

که در آن انحلال سریع است و مرحله دوم که سرعت واکنش 
کوولیت تبدیل در طی مرحله اول، کالکوسیت به . کمتر است

اي از کوولیت بر سطح کانی با پیشرفت واکنش، لایه. شودمی
تر شده تا جایی که شود که در ادامه کوچکتشکیل می

در محدوده دمایی . ]12[انحلال کوولیت نیز کامل شود
درصد  40حدود (دقیقه اول  30بررسی شده، انحلال مس در 

سبت به ن) از مس موجود در فاز کالکوسیت حل شده است
زمان خطی است که به تبدیل شدن تمام کالکوسیت موجود 

این تغییرات خطی با معادله . شودبه کوولیت مربوط می
-سرعت ثابت انحلال سازگار است که به صورت زیر بیان می

  :شود
)5(  X = k1 t   

ثابت سرعت واکنش در  k1بخش واکنش داده و  Xکه در آن 
  . استمرحله اول 

به دست  1، که از شیب خطوط در شکل  k1از ثابت سرعت 
آید، براي ترسیم نمودار آرنیوس مربوط به مرحله اول می

  . شودلیچینگ استفاده می
نحوه محاسبه انرژي فعال سازي واکنش انحلال بر  9شکل 

میزان انرژي فعال . دهدمبناي معادله آرنیوس را نشان می
 30در سازي مرحله اول، بر مبناي میزان مس حل شده 

درجه سانتیگراد با  65و  55دقیقه اول لیچینگ در دماهاي 
برابر ) 6(بر اساس معادله 1استفاده از شیب خط شکل

J/mol 17 این مقدار در محدوده اي قرار دارد . تعیین شد
  ک کننده سینتیکه دیفیوژن در لایه مرزي عامل کنترل

  .می باشد

57 



  پژوهشی مهندسی معدن - علمی                                                                                                                                                                                          سینتیک انحلال شیمیایی کانه کم عیار سوپرژن مس معدن دره زار
 

  
  نگ کانه سوپرژن؛ نمودار آرنیوس براي مرحله اول لیچینگلیچی: 9شکل 

  
   

)6(  Ln (k/T)= - E/R   

- = شیب خط 057/2  = (-E/R) = 17 kJ/mol 
ثابت  Rو ) kJ/mol(انرژي اکتیواسیون  Eدر معادله فوق 

  .استجهانی گازها 
ملاحظه می شود، سینتیک مرحله  1گونه که در شکل همان

در این مرحله،کوولیت . استه اول دوم بسیار متفاوت از مرحل
که جدید تشکیل شده است به همراه کوولیت که از ابتدا در 
کانه وجود دارد، حل شده و سبب ایجاد لایه سولفور بر روي 

که دو با فرض این. شودذرات کوولیت واکنش نداده می
هرچند ممکن (افتد مرحله انحلال به صورت سري اتفاق می

، و با در )همپوشانی وجود داشته باشد است در دماهاي بالا
به عنوان مقدار مس حل شده وقتی  α=  40/0نظر گرفتن 

،  Xcvشود، مقدار کوولیت حل شده، که مرحله اول کامل می
  :توان از رابطه زیر محاسبه کردرا می
)7(  Xcv = (X – 0.40)/0.66  , X ≥ 0.40   

  زمان انحلال براي مرحله دوم لیچینگ به صورت
 tcv = t – tdg  که ،t  کل زمان لیچینگ وtdg  زمان مربوط

به کوولیت ) یا کالکوسیت(به تبدیل شدن کامل دیژنیت 
  . است

رابطه  tcvنسبت به  2/3Xcv – (1 – Xcv)2/3 – 1ترسیم  
خطی خوبی را نشان داد که حاکی از آن است که مرحله دوم 

فور سطح در لایه سول +Fe3هاي انحلال توسط انتقال یون
با استفاده از شیب خطوط . )10شکل ( کانی کنترل می شود

توان نمودار آرنیوس مربوط به مرحله دوم می 10شکل 
بر این اساس انرژي ). 11شکل ( لیچینگ را رسم نمود

این . محاسبه شدkJ/mol 140اکتیواسیون مرحله دوم برابر 
قت و همکاران مطاب روئیزنتایج با نتایج ارائه شده توسط 

  .]12[دارد

  
 – 1مرحله دوم استخراج مس از کالکوسیت بر اساس رابطه : 10شکل 

2/3Xcv – (1 – Xcv)2/3  
 
  

  
لیچینگ کانه سوپرژن؛ نمودار آرنیوس براي مرحله دوم : 11شکل 

  لیچینگ
  

     .استآندي زیر هاي  مکانیزم الکتروشیمیایی شامل واکنش
 

  -Cu2S  =  CuS + Cu2+  + 2e  مرحله اول
 

  -CuS = Cu2+ + S0 + 2e  مرحله دوم

همچنین واکنش کاتدي براي هر دو مرحله به صورت زیر 
  :است

Fe3+ + e = Fe2+ 
تشکیل شده بوسیله اکسیژن  +Fe2هاي  به دنبال آن یون

  .شوندتبدیل می +Fe3موجود در محلول به 
براي ذره کروي نشان داده شده  12م در شکل این مکانیز

در این تصویر، در طی مرحله اول لیچینگ، واکنش . است
شود در ، انجام می I  ،Cu2S-CuSآندي در سطح مشترك 

 –، محلول IIکه، واکنش کاتدي در سطح مشترك حالی
CuS در عین حال امکان انجام این واکنش . افتد، اتفاق می  
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دیاگرام شماتیک انحلال الکتروشیمیایی کالکوسیت در محلول : 12شکل 
مرحله دوم؛ کوپل ) مرحله اول؛ کوپل گالوانیکی ب) سولفات فریک ، الف

  خوردگی
  

 .قادر به انتقال الکترون است CuSفراهم است زیرا لایه 
  .استهرچند، مرحله اول لیچینگ به صورت کوپل گالوانیکی 

دو مرحله لیچینگ به صورت سري اتفاق بیفتد، در چه چنان
که کل  مرحله اول، سطح خارجی کانی بایستی تا زمانی

در نتیجه، اگر . به کوولیت تبدیل شود ثابت باشد کالکوسیت
در  +Fe3هاي  سینتیک بوسیله دیفیوژن در لایه مرزي یون

سطح خارجی کانی کنترل شود، ثابت سرعت واکنش عدد 
  . ودثابتی خواهد ب

در طی مرحله دوم لیچینگ، لایه سولفور بر سطح ذرات 
از آنجا که لایه سولفور قادر به . شودکوولیت تشکیل می

که اکنون در نقش  +Fe3، یون یستالکترون ن هدایت
. نفوذ کند CuSکند، بایستی در کننده عمل میاکسید

-III  ،CuSهاي آندي و کاتدي در سطح بنابراین، واکنش

S0 افتد و مرحله دوم لیچینگ یک کوپل خوردگی فاق می، ات
در این مرحله، نفوذ جزء اکسید کننده در . کندرا ارائه می

کننده عامل کنترلو سرعت انحلال کوولیت  گوگرديلایه 
  .استسرعت واکنش 
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کم  سوپرژنکانه  مس ازدر این تحقیق لیچینگ شیمیایی 
بر اساس آنالیزهاي شیمیایی . ی شدر بررساعیار معدن دره ز

 هايدرصد و کانی 36/0 نمونهو کانی شناسی عیار مس در 
، کوولیت و کالکوپیریت به همراه آن کالکوسیتمس در عمده 
هاي رسی و فلدسپار و پیریت هاي کوارتز، میکا، کانیکانی
  .است

پارامترهایی مانند دما،  تأثیرهاي انحلال شیمیایی در آزمایش
و   pH، هاي فریک، فرو و نسبت آنهاغلظت یونت آهن، غلظ

نتایج نشان داد که واکنش انحلال . دور همزن بررسی شد
مرحله اول داراي . استشامل دو مرحله با سینتیک متفاوت 
و مرحله  kJ/mol 17سینتیک سریع با انرژي اکتیواسیون 

 kJ/mol 140دوم داراي سینتیک کند با انرژي اکتیواسیون 
  . است

. نتایج نشان داد که پیریت نقش موثري در انحلال مس دارد
میزان تغییر سرعت انحلال پیریت در اثر تغییر عواملی مانند 

-بهدما، غلظت یون فریک، غلظت یون فرو، پتانسیل و غیره 
زیرا با . گذاردهاي مس اثر میبر انحلال کانی طور مستقیم

وسط آن، سرعت افزایش انحلال پیریت و مصرف یون فریک ت
  .یابدنسبی انحلال کانی هاي مس کاهش می

  
  تقدیر و تشکر

مسئولین دانشگاه تربیت مدرس و همچنین وسیله از  بدین
محترم مرکز تحقیقات مس سرچشمه بخصوص آقاي 
مهندس آتش دهقان که زمینه انجام این تحقیق را فراهم 

  .شودآوردند تشکر می
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