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چکیده
از روشبا استفادهسرب و روي کوشک هاي سولفیدي فلوتاسیون معدنباطلهتهیه شده ازعیارکنسانتره کمروي ازاستخراجدر این تحقیق امکان 

اي با عیار هاي فلوتاسیون انتقال و کنسانترهبه سلول، % 67/3با عیار متوسط روي از سد باطله،هاي تهیه شدهباطله. بررسی شدژئوکوتبیولیچینگ
میلیمتر پوشش داده شد و در 5- 10بنديده دانههاي گرانیتی با  محمدوکنسانتره حاصل بر روي سنگ. تهیه شد% 45و بازیابی متوسط % 97/11روي 

صورت پذیرفت و محلول لیچینگ ) روز4مدت زمان هر سیکل(بسته سیکلفرآیند به صورت . متري تحت فرآیند بیولیچینگ قرار گرفت5/0ستون 
سیکل 10ریت و غلظت آن در محلول پس از نتایج نشان داد که میزان استخراج روي از اسفال.  در هر سیکل براي پاشش در سیکل بعدي استفاده شد

با افزایش زمان لیچینگ تا سیکل . آهن موجود در پیریت وارد محلول شد% 40که در این مدت گرم بر لیتر رسید63/12و % 81به ترتیب به )  روز40(
، ولی از سیکل دهم استغلظت روي بیشتر از آهن بر اساس نتایج، تا سیکل دهم سینیتیک استخراج  و.روي مشاهده شد%  90بیستم، بازیابی بیش از

مراه به بعد، روند استخراج روي با سرعت پائینی رخ می دهد و ادامه  فرآیند بیولیچینگ با افزایش قابل توجهی استخراج آهن موجود در پیریت ه
بررسی تأثیر . روي وارد محلول شده است% 91دهد که میرسید که نشان % 63/0به مقدار % 97/11در خاتمه فرآیند، مقدار روي در کنسانتره از . است

د هاي اضافه شده به فرآیند  در مقایسه با  حالتی که باکتري اضافه نشد، نشان داد که افزودن ترکیب سه گونه باکتري مزوفیل منجر به بهبوباکتري
.شودانحلال روي در محلول می% 20- 25
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مقدمه- 1
معدن سرب و روي کوشک یکی از معادن مهم سولفیدي 

. گذردسال از فعالیت آن می40که بیش از باشد کشور می
هاي کارخانه فرآوري در طول چندین دهه فعالیت معدن باطله

میلیون تن 5حدود ودر سد باطله بر روي هم انباشته شده 
که یک اندروي را تشکیل داده% 5/3ار متوسط باطله با عی

آمده و بررسی روش مناسب ذخیره قابل توجه روي به حساب 
درصد .رسدمیجهت استحصال روي آن امري ضروري به نظر

که اندریز تشکیل شدههاي دانهاز پیریتبالایی از باطله، 
شود که آغشته به کربن آلی است و  همین موضوع  باعث می

آیند جداسازي و تغلیظ اسفالریت به روش فلوتاسیون در فر
کارائی بالایی بدست نیامده و در مراحل شستشوي کنسانتره،  

با توجه به . شودافزایش عیار روي کنسانتره حاصل نمی
مشخصات نمونه ذکر شده، روش بیولیچینگ روشی مناسب 

.رسدجهت استحصال روي از نمونه باطله به نظر می
هاي سولفیدي برد روش بیولیچینگ بر روي کانیامروزه کار

کم عیار مطرح است که در این روش از قابلیت اکسیداسیون 
ها در فرآیند لیچینگ در راستاي یک سري از میکروارگانیسم

. گیرندهاي سولفیدي بهره میافزایش سینیتیک لیچینگ کانی
هایی که به عنوان منبع تغذیه این از جمله کانی

در ]. 1-2[شود، پیریت استها استفاده مینیسممیکروارگا
هاي انرژي مورد نیاز خود فرآیند بیولیچینگ میکروارگانیسم

و یا گوگرد ) 1واکنش(براي  رشد را از اکسیداسیون آهن فرو 
هاي ، و در مراحل بعدي یون]3-4[کنندتأمین می) 2واکنش(

عث تولیدي آهن فریک و پروتن به اسفالریت حمله کرده و با
.)4و 3هاي واکنش] (5[شوندانحلال آن می
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ها هاي سولفیدي در هیپروش ژئوکوت جهت بیولیچنگ کانی
در روش ژئوکوت . ارائه شده استGeobioticتوسط شرکت 

- گرانیت یا کانسنگ(هاي نگهدارنده کنسانتره را بر روي سنگ
و پس از افزودن باکتري به دهند پوشش می) هاي کم عیار

ها انتقال داده و تحت یا کنسانتره، به هیپمحلول پاشش 
این روشدر حال حاضر از . گیرندفرآیند لیچینگ قرار می

مقیاس صنعتی استفاده در آفریقاي جنوبی در جهت تولید طلا
.]6- 8[شودمی

سیون با استفاده از روش اي فلوتاهبازیابی روي از باطله
ان گزارش از محققژئوکوت توسط برخی بیولیچنگ مخزنی و 

و همکارانش امکان استحصال روي از Sampson. شده است
هاي عیار  حاصل از مرحله فلوتاسیون باطلهکنسانتره روي کم

بررسی و بازیابی ژئوکوتپینا را با استفاده از روشمعدن رش
].9- 11[اندبالا روي را گزارش کرده

اسیون سد هاي فلوتدر این تحقیق امکان بازیابی روي از باطله
. باطله معدن سرب و روي کوشگ مورد بررسی قرار گرفت

ی و دانه ریز بودن سه درصد پیریت بالا، حضور کربن آل
عیار روي موجود در . بودباطله مورد مطالعه مشخصه عمده، 

نمونه با استفاده از روش فلوتاسیون بهبود داده شد و کنسانتره 
ک  ترکیب سه گونه و به کموش ژئوکوتحاصل با استفاده از ر

.باکتري  مزوفیل تحت لیچینگ قرار گرفت

هامواد و روش-2

کنسانتره تولیدوباطله از سد باطلهنمونهتهیه-1- 2
متر و 5/1براي تهیه نمونه معرف از سد باطله چاهی به قطر 

کیلوگرم نمونه با خراش 300و حدود . متر حفر10به عمق 
هاي تهیه شده پس از نمونه.طرف چاه تهیه شد4دادن 
در ادامه . هاي فازشناسی قرار گرفتندسازي تحت آزمایشآماده

هاي فلوتاسیون منتقل شده و کنسانتره باطله به سلول
.دست آمدهاسفالریت در مرحله رافر ب

:هاشرایط آزمایش-2- 2
نگهدارنده میلیمتر به عنوان سنگ5-10سنگ گرانیت با ابعاد

-کنسانتره تهیه شده بر روي سنگ. ه قرار گرفتمورد استفاد
هاي گرانیت پوشش داده شد و پس از خشک شدن به داخل 

7متر و قطر داخلی 5/0هاي ساخته شده به ارتفاع ستون
. سانتی متر انتقال داده شد

:باشدهاي لیچینگ به شرح زیر میشرایط کلی تست
L/m2.h10:نرخ پاشش

cc/min300:نرخ هوا دهی
%10: درصد تلقیح باکتري

روز4: مدت هر سیکل پاشش
میکرون38ریزتر ازعمدتاً: بنديدانه

.جهت تنظیم منظم پاشش از تیله و اسفنج استفاده شد
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تنظیم و باکتري 2ستون ها به pHپس از دو سیکل پاشش،
ها هاي بیولیچینگ استفاده شده براي تستستون.اضافه شد

اندنشان داده شده1شکل در

هاي مورد استفادهباکتري-3- 2
یک سویه باکتري دما پایین از ترکیب سه گونه باکتري 

، اسیدوتیوباسیلوس )AF(اسیدوتیوباسیلوس فرواکسیدانس
از بانک (LF)و لیپتواسپریوم فرواکسیدان)  Tt(تیواکسیدانس

لازم به ذکر . سرچشمه تهیه شدمیکروبیولوژي مجتمع مس
ها از سد باطله معدن سرچشمه جداسازي است که این باکتري

دلیل استفاده از ترکیب سه گونه باکتري مذکور . شده بودند
هاي باکتري. باشدها میکارائی و عملکرد هر یک از باکتري

اسیدوتیوس تیواکسیدانس اکسید کننده گوگرد، لپتواسپریوم 
آهن محیط و باکتري اسیدوتیوس فرواکسیدانس اکسید کننده 

ترکیب این سه گونه . باشنداکسید کننده گوگرد و آهن می
نشان داده که بازیابی استخراج به روش بیولیچنگ نسبت به 

به همین . شود، بالاتر استحالتی که از یک گونه استفاده می
منظور به دلیل مقادیر بالاي پیریت در نمونه و حضور 

یت تصمیم گرفته شد که از ترکیب سه گونه باکتري اسفالر
از طرفی در مراحل پایانی فرآیند . مذکور استفاده شود

، از )میلی ولت550بالاي (لیچینگ با افزایش پتانسیل محیط
هاي اسیدوتیوس فرواکسیدانس و تعداد و فعالیت باکتري

-در حالیکه باکتري. شوداسیدوتیوس تیواکسیدانس کاسته می
هاي بالاي به فعالیت خود لپتواسپریوم در پتانسیلهاي 

.دهندهمچنان ادامه می
با 9Kهاي تهیه شده در محیط کشت شناخته شده باکتري

100هاي در انکوباتور شیکر در داخل ارلن% 10میزان تلقیح 
. کشت داده شدند150لیتري در دور میلی

هاآنالیز عناصر و یون- 4- 2
ب اتمی ذري عناصر روي و آهن از دستگاه جگیاندازهبه منظور

گیري آهن فریک با استفاده از دستگاه اندازه. استفاده شد
1/0گیري آهن فریک، براي اندازه. اسپکتروفتومتر انجام شد

% 10سی اسید سولفوسالیسیک سی3سی از هر نمونه با سی
پس از . سی رسانده شدسی100مخلوط شده و به حجم 

سید سولفوسالیسیک به دلیل تشکیل کمپلکس اضافه کردن ا
هاي ساخته محلول. شودبا آهن فریک رنگ محلول ارغوانی می

هاي ویژه ریخته و توسط دستگاه شده در داخل سل
ربن گیري کاندازه]. 12[اسپکتوفتومتر اعداد جذب قرائت شد 

.انجام پذیرفتLECOآلی به کمک دستگاه 

هاهاي لیچینگ استفاده شده براي آزمایشنمایی از ستون: 1شکل 

محیط کشت-5- 2

براي K9در بسیاري از مطالعات انجام شده از محیط کشت 
. رشد و نگهداري باکتري اسیدوتیوباسیلوس استفاده شده است

10ها به محیط کشت ساخته شده به هنگام کشت باکتري
. ر سولفات آهن اضافه شدگرم بر لیت43گرم بر لیتر گوگرد و 

ها در این تحقیق نیز از این محیط کشت جهت رشد باکتري
نشان داده 1جدول در 9Kترکیب محیط کشت . استفاده شد

.شده است
مورد استفاده شده جهت کشت 9Kترکیب محیط کشت :1جدول 

هاباکتري

pH=2میلی لیتر و1000مقدار گرم ماده در 

KCl1/0KH2PO45/0

(NH4)2SO43Ca(NO3)201/0

MgSO4(7H2O)5/0

انجام گرفته بر روي نمونه کنسانتره هايآزمایش- 3
ستفاده از روش فلوتاسیوناها باتهیه شده از باطله

شناسی باطلهالیز شیمیایی و کانیآنبندي، دانه-1- 3
تعیین توزیع برايي معرف باطله، کیلوگرم نمونهیک
روش تر مورد ي سرندي به بندي با استفاده از تجزیهدانه

هاي ي سرندي، وزن نمونهپس از تجزیه. استفاده قرار گرفت
گیري مانده بر روي هر سرند، پس از خشک شدن، اندازهباقی
ذرات %  46نتایج تجزیه سرندي تر دلالت بر آن دارند که . شد

بنابراین ذرات ریزتر از . میکرون قرار دارند38باطله ریزتر از 
بندي شدند که میکرون با استفاده از سیکلو سایزر دانه38
میکرون 11میکرون در ابعاد ریزتر از 38ذرات ریزتر از % 50
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D80بندي کل باطله، در نهایت با محاسبه دانه. قرار گرفتند

.به دست آمدمیکرون90ذرات در حدود 
عناصر روي، آهن و سرب با استفاده از روش جذب اتمی 

آنالیز نمونه باطله نشان داد که میزان روي، . گیري شدنداندازه
. باشدمی% 18/24و/% 97، %67/3سرب و آهن به ترتیب برابر 

میکرون به 38میزان روي، سرب و آهن در فراکسیون ریزتر از 
همچنین .  باشدمی% 76/27و% 54/1، %47/3ترتیب برابر 

وزنی روي و سرب در فراکسیون ریزتر از % 50و % 34حدود 
. اندمیکرون قرار گرفته11

نشان که پیریت کانی XRDمطالعات کانی شناسی و آنالیز 
هاي باطله را به خود آن کانی% 62غالب در باطله که حدود 

هاي نیپس از پیریت، اسفالریت و گالن کا. اختصاص داده است
درصد عناصر و ترکیب 2جدول . باشندسولفیدي نمونه می

میزان کربن کل و آلی در . دهدشناسی باطله را نشان میکانی
. گیري شداندازه% 2/2و % 8/2نمونه باطله به ترتیب 

مطالعات میکروسکوپی نشان داد که پیریت در ابعاد بسیار ریز 
ب. و در حد چند میکرونی و به اشکال متفاوت حضور دارد

ور اسفالریت در ماتریکس پیریت  و از حضنمایی2لشک
. دهدمیکرون  را نشان می10هاي پیریتی ریزتر از نرمه

تهیه کنسانتره از نمونه باطله-2- 3
هاي روي به سلول% 67/3باطله تهیه شده با عیار متوسط 

اي با عیار روي فلوتاسیون انتقال داده شده و کنسانتره
میزان پیریت در . آمدبه دست% 45و بازیابی متوسط % 97/11

نتایج 2جدول . مشخص شد% 61کنسانتره  تهیه شده حدود 
هاي موجود در کنسانتره تهیه شده را آنالیز شیمیایی و کانی

هاي از این کنسانتره جهت انجام آزمایش. دهدنشان می
.استفاده شدژئوکوت

الف

ب

اسفالریت در .  اشکال پیریت  و اسفالریت در باطله)الف: 2ل شک
10ابعاد عمدتاً زیر (اي پیریت فراوان تیغه) ب. ماتریکس پیریت

)میکرون

:گیري میزان مصرف اسید کنسانتره تهیه شدهاندازه-3- 3
. گیري شداندازهمیزان مصرف اسید کنسانتره در ارلن و ستون 

pHسی سی محیط با 100گرم کنسانتره به 10در ارلن

هر پالپ،pH. هم زده شدشیکراضافه شد و در داخل2معادل
میزان ،2محیط به pHپس از تنظیمگیري وساعت اندازه1

این کار تا جایی ادامه یافت که . شداسید مصرفی یادداشت 
pHن حالت در ای. مشاهده نشدثابت ماند و تغییر محسوسی

شناسی نمونه باطله و کنسانتره تهیه آنالیز عنصري و کانی: 2جدول 
شده

Elements/minerals Tailing
(%)

Flotation
Concentrate(%)

Zn 67/3 97/11
Fe 18/24 17/23
Pb 97/0 22/1
S 6/28 -

FeS2 2/62 4/61
ZnS 3/5 9/18
PbS 1/2 8/2

Co (Organic carbon) 2/2
CT (Total Carbon) 8/2

Quartz 3/6 8/5
Montmorillonite 8/5 -

Pyrophyllite 8/5 -
Talc 8/5

Gypsum 3/4 9/6
Albite 2/2 1/2 Sphalerite Pyrite
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گیري کیلوگرم بر تن اندازه60- 70میزان مصرف اسید حدود
. شد

هاي نمونه کنسانتره پوشش داده شده بر روي نمونه سنگ
گرانیت به ستون نیم متري انتقال داده شد و پاشش محلول 

محلول لیچ شده pH. آغاز شدlit/h.m210اسیدي با دبی 
pHر تا ثابت شدن این کا. تنظیم شدpH2گیري و به اندازه

کیلوگرم 40-50میزان مصرف اسید در ستون ها . ادامه یافت
.بر تن بدست آمد

هاي شرایط بهینه چسبندگی کنسانتره بر روي نمونه- 4- 3
گرانیت

هاي در مرحله پوشش دهی نمونه کنسانتره بر روي سنگ
، پیدا کردن شرایطی که در آن کنسانتره به )گرانیت(نگهدارنده
بنابراین . ، بسیار مهم استها بچسبدسطح سنگخوبی بر

هاي مختلف  تهیه و استحکام کنسانتره چسبیده درصد پالپ
در نهایت . ها به طور نسبی مقایسه شدشده بر روي سنگ

شرایط مناسبی براي پوشش دهی % 70-65درصد جامد 
افه شده درضامیزان آب و کنسانتره . کنسانتره بدست آمد

.اشاره شده است
آزمایش ستون بیولیچینگ و نتایج آن- 3-5
لیچینگستونEhو pHتغییرات - 5-1- 3

گرم بر 32گها، دهی کنسانتره بر روي سندر مرحله پوشش
و pHاسید اضافه شد تا زمان ثابت شدن کنسانتره،کیلوگرم

شش داده شده، پس از وهاي پهنمون.نواسانات آن کمتر شود
خشک شدن به ستون لیچینگ انتقال داده شد و پاشش 

با اضافه ،مرحله پاششدوپس از .محلول اسیدي آغاز شد
ظیم تن2به pHگرم بر کیلوگرم اسید سولفوریک 12کردن 

Ehو pHت تغییرا3شکل . اضافه شدندهاشده و باکتري

هاي مختلف پس از اضافه کردن ه سیکلآزمایش را نسبت ب
ها و همزمان با اضافه کردن باکتري. دهدباکتري را نشان می

افزوده شده تا اینکه در سیکل pH، به مرور به آنهاآغاز فعالیت
pHروند تغییرات رسد و پس از آن می69/2دوم به مقدار 

و کاهش یافته2دار آن به در سیکل ششم مق. شودنزولی می
2نیز تا سیکل Ehمقادیر .رسدمی18/1به ي فرآینددر انتها

شود به افزایش ناگهانی مشاهده میآنکاهش یافته و پس از
میلی ولت در سیکل دوم پاشش 410از Ehاي که مقدار گونه

این تغییرات . در سیکل ششم پاشش رسید651به مقدار 
نگر شرایط اکسیداسیون محیط در اثر بیاEhو pHناگهانی 

- هاي آهن فریک و سولفات میفعالیت باکتریایی و تولید یون

از سیکل چهارم غلطت آهن در محیط افزایش یافته و تا .باشد
غلطت آهن کل و 4شکل. رسدگرم بر لیتر نیز می20غلظت 

یط حبا توجه به شکل اکثر آهن م. دهدآهن فریک را نشان می
.به صورت یون فریک هستند

در سیکل هاي مختلف، تعداد Ehو pHگیري همزمان با اندازه
با توجه به پایین بودن . ها در محیط نیز شمارش شدباکتري

-هاي آزاد در محلول لیچینگ، از ستون نمونهتعداد باکتري
اده شده، تعداد گیري شد و پس از شستشوي نمونه پوشش د

ها در منحنی رشد باکتري5شکل. ها شمارش شدباکتري
ملاحظه می شود  که از . دهدستون بیولیچینگ را ارائه می

از . ها وارد فاز لگاریتمی شدسیکل چهارم به بعد رشد باکتري
هاي ولید یوناین مرحله به بعد با اکسیداسیون پیریت و ت

هاي آهن فریک در محیط ها، غلظت یونفریک توسط باکتري
افزایش  قابل توجهی را نشان داد

میزان آب و کنسانتره اضافه شده در مرحله پوشش : 3جدول 
نمونههاي گرانیتدهی بر روي سنگ

فلوتاسیونکنسانتره نمونه

84(%)میزان چسپندگی

31/69(%)د پالپدرصد جام

93)گرم(میزان آب اضافه شده 

210)گرم(وزن خالص چسپیده

1750)گرم(وزن گرانیت

250وزن اولیه نمونه
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ستون بیولیچینگEhو pHروند تغییرات :3شکل 

یچینگتغییرات غلظت آهن کل و فریک در محلول ل: 4شکل

در ستون بیولیچینگهامنحنی رشد باکتر: 5شکل

استخراج روي و آهن - 5-2- 3

هاي بیولیچینگ محلول هر مرحله از ستون جهت در آزمایش
پاشش مرحله بعدي استفاده شد، به عبارتی عملیات پاشش در 

تغییرات 6شکل . ستون به صورت سیکل بسته انجام پذیرفت
استخراج روي و آهن را نسبت به زمان در ستون بیولیچینگ را 

10مشاهده می شود که  پس از 6در شکل . دهدنشان می
روي وارد محلول شد که در این % 81حدود ) روز40(سیکل 
غلظت . آهن موجود در پیریت استخراج شده است% 40شرایط 

ن در محلول لیچ شده در انتهاي مدت سیکل دهم، روي و آه
شکل (باشد گرم بر لیتر  می38/11و 63/12به ترتیب برابر 

سینتیک استخراج و غلظت روي تا سیکل دهم  بیشتر از . )7
باشد ولی پس از آن  روند استخراج روي با سرعت آهن می

افتاد و افزایش غلظت روي در محلول قابل توجه پائینی اتفاق 
البته این در حالی است که رفتار استخراج و آهن متفاوت . نبود
از سیکل دهم به بعد میزان استخراج و غلظت آهن . باشدمی

اي که غلطت آن به به طور قابل توجهی افزایش یافت به گونه
استخراج 6شکل با توجه به . رسیدگرم بر لیتر 23حدود 
سیکل قابل مشاهده 20روي پس از مدت زمان % 90بالاي 
. است

ها در فرآیند تست کنترل انجام به منظور  بررسی تآثیر باکتري
به این صورت که آزمایشی دقیقاً مشابه آزمایش . شد

تون بیولیچینگ انجام گرفت با این تفاوت که باکتري به س
میزان استخراج روي و آهن در شرایط کنترل در . اضافه نشد

در سیکل دهم با توجه به نتایج .نشان داده شده است8شکل 
که در است% 27و % 57میزان انحلال روي و آهن حدود 

% 21مقایسه با تست بیولیچینگ در مدن زمان معین حدود 
به عبارت دیگر . انحلال آهن کمتر است% 13ل روي و انحلا

% 20- 25راها به فرآیند بازیابی روي اضافه کردن باکتري
رغم اینکه اذعان داشت که علیالبته باید.  بهبود داده است

باکتري به تست کنترل اضافه نشد، حضور باکتري در محیط 
ونه نمهها همراباکتري،هاي موجودباکتريکهمشاهده شد

به همین دلیل است که میزان انحلال روي . باشندخاك می
ها به فرآیند قابل توجهی در شرایط عدم اضافه کردن باکتري

. حاصل شد
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هاي در شرایط افزودن  باکتريو آهناستخراج رويمیزان: 6شکل 
.نسبت به سیکل لیجینگمزوفیل

نسبت به محلول لیچینگ تغییرات غلظت روي و آهن در : 7شکل 
سیکل لیجینگ

میزان استخراج روي و آهن در شرایط عدم افزودن  : 8شکل 
هاي مزوفیل نسبت به سیکل لیجینگباکتري

گیرينتیجه- 4
هاي فلوتاسیون با عیار متوسط میلیون تن، باطله5بالغ بر 

به صورت اسفالریت در سد باطله معدن سرب روي ي رو% 5/3
است که ذخیره قابل توجهی از فلز روي انباشت شدهکوشک

( به دلیل وجود درصد بسیار بالاي پیریت. دندهرا تشکیل می
تست هاي ،بندي ریز، حضور کربن آلی و دانه%)60حدود 

فلوتاسیون با مواد شیمیایی و سلول فلوتاسیون مکانیکی 
به . ت بالایی در پر عیار سازي روي را نشان نداده استقابلی

همین دلیل در این تحقیق از روش بیولیچینگ جهت انحلال 
-با در نظر گرفتن جنبه. روي موجود در اسفالریت استفاده شد

هاي اقتصادي فرآیند، در مرحله اول با استفاده از فلوتاسیون 
تهیه شده و % 45و بازیابی حدود % 97/11اي با عیار کنسانتره

هاي نگهدارنده گرانیتی پوشش داده وي سنگرکنسانتره بر 
متري صورت پذیرفت 5/0هاي ها در داخل سلولآزمایش. شد

:و نتایج زیر حاصل شد
محاسبه بازیابی بر اساس غلظت روي در  محلول، -

سیکل 20روي در مدت زمان %  90بازیابی بالاي 
نترل بازیابی بدست جهت ک. را نشان داد)روز80(

آمده، بازیابی بر اساس وزن و عیار پسماند لیچینگ 
مقدار روي موجود در باقیمانده . محاسبه شد

را روي را % 91بود که  بازیابی % 67/0لیچینگ 
.دهدنشان می

افزودن ترکیب سه گونه باکتري مزوفیل به ستون -
انحلال روي % 20- 25لیچینگ، باعث افزایش 

. شدره تفالریت کنسانموجود در اس
% 40روي و % 81تا روز چهلم بیولیچینگ، حدود -

آهن  وارد محلول شد که غلظت عناصر به ترتیب  
با ادامه  . گرم بر لیتر به دست آمد38/11و 63/12

فرآیند، روند انحلال آهن موجود در پیریت نسبت به 
انحلال اسفالریت بسیار بیشتر شد و همین امر سبب  

-ش قابل توجهی ناخالصی آهن در محلول میافزای
. شود

با توجه به افزایش غلظت آهن در محلول و در نظر -
هاي مراحل بعدي گرفتن ملاحظات و محدودیت

روز با بازیابی 40استحصال روي، زمان لیچینگ 
هاي روي به عنوان زمان لیچینگ آزمایش% 81

. شودنیم متري پیشنهاد می5/0ستون 
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ها در طراحی پلنت لیچینگ، انجام آزمایشبه منظور
هاي با ارتفاع بیشتر و در مقیاس پایلوت و نیز ستون
.ضروري استSX-EWهاي تست

هاي کم عیار دپو شده در به علت وجود کانسنگ-
که به دلیل پایین بودن ) روي% 6زیر (محدود معدن 

-شوند، پیشنهاد میعیار، وارد کارخانه فرآوري نمی
ها به جاي در مقیاس پایلوت از این سنگشود که

تا . نگهدارنده استفاده شودگرانیت به عنوان سنگ
ضمن انحلال روي موجود در کنسانتره، روي موجود 

.ها نیز وارد محلول شوددر این کانسنگ
EWو SXمراحل پس از لیچینگ، فرآیندهاي -

باشند، ولی با توجه به  وجود پیریت بالا در می
هاي تحت لیچینگ و به تبع آن غلظت بالاي هنمون

، حذف ناخالصی آهن امري PLSناخالصی آهن در 
پذیر ضروري است، که این امر با رسوب دادن امکان

است
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