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  34                               ي علوم زمين آشورلي داده ها پايگاه م

 

  شناسايي عوامل مؤثر بر سينتيك سمنتاسيون مس بر روي آهن
  به روش تاگوچي

  **نژاد   و   دآتر  مهدي ايران**دآتر مهدي سالاري راد ،  *ميرزاآقا محمدي: نوشته

Identification of Factors Affecting Kinetics of Copper 
Cementation on Iron by Tagochi Method 

By: M. Mohammadi*,  Dr. M. Salari Rad**  &  Dr. M. Irannejad** 
  

 

  چكيده
. شود بررسي مي) روش تاگوچي(ي آهن با استفاده از روش طراحي آزمايشها در اين تحقيق، سينتيك سمنتاسيون مس بر رو

 و pH، برهم آنش )شدت همزني(عوامل با تأثير معني دار به ترتيب اهميت، غلظت مس، زمان، سطح آهن، آشفتگي محيط
 ، min 5زمان  ،g/l 7شرايط بهينه در سطوح انتخاب شده براي اين آزمايش غلظت مس .  شناخته شدندpHغلظت مس و 

 ±932/6 با  فاصله اطمينان mg  557/427تعيين و عملكرد در اين نقطه=S-1 300/1  pH ، شدت همزنيcm2 4/62سطح آهن 
  .تخمين زده شد

  
  . سمنتاسيون مس، آهن، طراحي آزمايشها، روش تاگوچي:ها آليد واژه

 
Abstract 
In this research the kinetics of copper cementation on iron was investigated by experimental design (Tagochi 
method). The significant factors in the order of importance were: copper concentration, time, iron surface, 
agitation intensity, interaction of pH×copper concentration and pH. The optimum conditions for the selected levels 
were copper concentration = 7 g/l; time=5 min; iron surface= 62.42 cm2, agitation intensity= 300 s-1 and pH= 1. 
Estimated performance and confidence interval at this point were 427.557 mg and ±6.932 respectively. 
 
Key words: Copper cementation, Iron, Kinetics, Experimental Design, Tagochi Method. 

 
 

  مقدمه
فلز مس يكي از فلزهاي با اهميت در صنعت است آه آاربرد 
آن به علت گسترش فنون ارتباطي و همچنين افزايش 
روزافزون استفاده از انرژي الكتريسيته در جهان رو به گسترش 

ترين منابع تأمين مس، آانسارهاي سولفيدي و  همم. است
  .اآسيدي هستند

آانسارهاي مس طارم سفلي از مجموعه آانسارهايي است 
. باشد آه در زون طارم قرار دارد و يكي از آنها آانسار چيزه مي

 3 آيلومتري شمال باختري جاده حصار و 19آانسار چيزه در 
اين آانسار . داردآيلومتري جنوب باختري روستاي چيزه قرار

عيار . اآسيدي بوده و در تشكيلات توفي واقع شده است
ميانگين آانسار در گزارشهاي مختلف متفاوت گزارش شده 

   براي63/3 تا 2/1عيارهاي ) 1969(در گزارش  بازين. ست

 
ا ژرفاهاي مختلف و نمونه گرفته شده از محل انباشت ذآر 

 درصد در حدود 3ن ذخيره آانسار با عيار ميانگي. شده است
  . هزار تن برآورد شده است162

آانسارهاي اآسيدي مس، بيشتر به روش هيدرومتالورژي 
مرحله نهايي هر فرآيند هيدرومتالورژيكي، . شوند فرآوري مي

براي بازيابي مس از محلول . بازيابي فلز از محلول ليچ است
ليچ ، روشهاي مختلفي از جمله سمنتاسيون، الكترووينينگ 

. شود  الكترووينينگ پيشنهاد مي-ستقيم، استخراج حلاليم
اين آانسار با توجه به ذخيره آن، در رده آانسارهاي آوچك 

گيرد بنابراين سمنتاسيون به علت سهولت  مقياس قرار مي
روش، نيروي آار ارزان، و در دسترس بودن قراضه فراوان آهن 

يه، از جمله گذاري اول در آشور، و همچنين نياز آم به سرمايه
  .هاي مورد توجه است گزينه

 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

57 شماره                                                                                                                            علوم زمين

   
 

  35                               ي علوم زمين آشورلي داده ها پايگاه م

براي توسعه فرايند بايد ابتدا در مقياس آزمايشگاهي 

. ناپيوسته، عوامل مؤثر  بر فرايند شناسايي و بهينه شوند

هاي مختلف توسط  سمنتاسيون مس توسط آهن از جنبه

 ولي در بيشتر موارد،   پژوهشگران زيادي بررسي شده است

لولهاي مصنوعي بوده آه پيچيدگي خاص تحقيقات بر روي مح

افزون بر . اند محلولهاي واقعي حاصل از لچينگ را دارا نبوده

اين، در هيچ يك از تحقيقات انجام شده، از روش طراحي 

آزمايشها براي بررسي فرايند فوق استفاده نشده و همچنين 

آنشهاي بين عوامل نيز در نظر گرفته نشده  برهم

 اين تحقيق، از طراحي آزمايشها  براي در]. 1،2،3،4،5[است

آنشهاي مؤثر بر سمنتاسيون مس  شناسايي عوامل و برهم

  .در محلولهاي واقعي حاصل از لچينگ استفاده شده است

  

   شناسايي نمونه-1

،  نمونه معرف به ترتيب اهميت حاوي XRDبر اساس مطالعات 

. استآوارتز، اليگوآلاز، آلريت، فلدسپار، مالاآيت و آلسيت 

 02/3دهد آه نمونه داراي  تجزيه جذب اتمي نيز نشان مي

  .باشد درصد مس مي

  

   آماده سازي محلول مادر-2

يكي از عوامل مؤثر بر فرايند سمنتاسيون، ترآيب محلول است 

تهيه . باشد  و غلظت مس از عوامل مهم ميpHآه در آن 

 و غلظتهاي مس مختلف به روش لچينگ آاري pHمحلول با 

بنابراين بهترين راه . باشد ر سخت و حتي ناممكن ميبسيا

 بالا pHحل اين است آه ابتدا محلولي با غلظت مس بالا و 

تهيه نمود، سپس در مراحل بعد محلول فوق را تا غلظت مورد 

.  آن را با اسيد سولفوريك تنظيم نمودpHنظر رقيق آرده و 

ا عكس اين موضوع، يعني افزايش غلظت مس با تبخير و ي

 با آهك، ممكن است اثر pHخنثي سازي اسيد و افزايش 

دهد  فرايند لچينگ نشان مي. نامطلوبي در فرايند داشته باشد

. آه غلظت ديگر يونهاي محلول نيز تابعي از غلظت مس است

بنابراين ترآيب محلول حاصل از رقيق شدگي با ترآيب محلول 

براي تهيه شرايط . حاصل از فرايند لچينگ يكسان خواهد بود

محلول مادر يعني مقدار اسيد مصرفي دانه بندي و زمان 

لچينگ با شرايط عمليات لچينگ يكسان در نظر گرفته شده 

  .است

بعد از تقسيمات متوالي خردايش و آماده سازي اوليه، از 

 آيلوگرم نمونه گرفته شد، سپس توسط 6نمونه اوليه حدود 

 محصول به . مش رسانده شد6شكن غلتكي به زير  سنگ

 دقيقه با 40اي با زمان  دست آمده طي خردايش مرحله

خروجي آسيا، .  مش تبديل شد45اي به زير  آسياي گلوله

  .آيلوگرمي تقسيم شد5/1 نمونه 4توسط ريفل به 

  

 گرم اسيد طي دو 240 آيلوگرم نمونه با 3براي تهيه محلول، 

نمونه را  آيلوگرم 5/1براي اين منظور ابتدا . مرحله لچينگ شد

 ساعت با روش 4  ليتر آب طي 5/1 گرم اسيد و 140با 

 دور بر دقيقه ليچ شد، بعد از فيلتر آردن و 700همزني با 

 گرم اسيد 140جداسازي فاز جامد از مايع، به محلول حاصل 

سپس مرحله .  ليتر رسانده شد5/1اضافه آرده و حجم آن به 

از انحلال دو محلول حاصل . دوم با همان شرايط تكرار شد

 گرم بر ليتر آهن 9/2 گرم بر ليتر مس و 6/45اي، حاوي  مرحله

  .است

  

   روش، مواد و تجهيزات-3

براي آزمايشهاي سمنتاسيون، از محلول مادر استفاده شده 

آهن به آار رفته در اين آزمايش، ورقه آهني به ابعاد . است

ابعاد ظرفي آه براي . متر بوده است  سانتي5*3*07/0

متر   ميلي73 و طول42نتاسيون استفاده شده داراي قطرسم

لرزش اين ظرف توسط تكان دهنده اربيتالي . باشد مي

  .  انجام شده است IKAمدل

روش آار به اين صورت بوده آه ابتدا مقدار مشخصي از محلول 

 آن pHاي به آن آب اضافه آرده سپس  مادر را برداشته تا اندازه

. شد سي رسانده مي  سي70م را تنظيم نموده و به حج

سپس محلول در ظرف سمنتاسيون ريخته شده و به مقدار 

شد و با تكان دهنده   آهني در آن قرار داده مي معين از ورقه

. شد اربيتالي به مدت معين با شدت مشخص لرزانده مي

سپس محصول فيلتر شده و محلول باقيمانده براي تجزيه مس 

با مشخص . شد رستاده ميبا جذب اتمي به آزمايشگاه ف

بودن مقدار مس و آهن اوليه و پس از سمنتاسيون مقدار مس 

  .شود نهشته شده و آهن حل شده مشخص مي

  

   طراحي آزمايش-4

در اين مقاله از روش تاگوچي براي طراحي آزمايش استفاده 

روش تاگوچي يكي از روشهاي فاآتوريل آسري بوده آه . شد

روش . گذاري شد  ژاپني پايهتوسط جنچي تاگوچي دانشمند

تاگوچي داراي چند مرحله است و در زير تمام مراحل اين 

  .شود آزمايش توضيح داده مي

 معيار ارزيابي فرايند، متغير پاسخ :انتخاب متغير پاسخ -1

معيار ارزيابي سمنتاسيون مس معمولا . شود ناميده مي

سينتيك واآنش، بازيابي مس و مصرف آهن است، ولي در 

ين مقاله معيار ارزيابي فقط سينتيك واآنش در نظر گرفته ا

سينتيك واآنش بر روي حجم راآتور تأثير دارد، . شده است

سينتيك بالا باعث آاهش حجم راآتور، و در نتيجه باعث 

گردد، از سوي ديگر،  آاهش حجم سرمايه گذاري اوليه مي

بيشتر از مقدار (يكي از موارد مصرف آهن اضافي

  انحلال آهن توسط اسيد است آه) ترياستوآيوم
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  36                               ي علوم زمين آشورلي داده ها پايگاه م

بنابراين، افزايش . رابطه مستقيم با زمان ماند در راآتور دارد

سينتيك باعث آاهش زمان ماند ، در نتيجه آاهش مصرف 

اين موضوع، خود باعث آاهش هزينة . آهن خواهد شد

با توجه به مطالب بالا، سينتيك معيار . عملياتي خواهد شد

 .يابي سمنتاسيون مس استمناسبي براي ارز

عوامل زيادي بر بازيابي و سينتيك : انتخاب عوامل و سطوح

واآنش سمنتاسيون تأثيرگذار هستند، اما آنچه به طور 

 ، pHاقتصادي قابل آنترل است، پنج عامل شدت آشفتگي، 

سطوح عوامل با . غلظت مس، زمان و سطح آهن هستند

. ير انتخاب شدندمطالعه و تحقيقات قبلي، به شرح جدول ز

اي انتخاب شده آه در آن محدوده  سطوح عوامل در محدوده

 .تغييرات عوامل يكنوا باشد

آنش  با در نظر گرفتن دو برهم: انتخاب آرايه متعامد مناسب

، )تلاطم(شــدت آشفتگي *  و غلظت مسpH* غلظت مس

چون عوامل در دو .  خواهد شد7درجه آزادي آل عوامل، 

 L8شوند، بهترين آرايه براي اين منظور  سطح آزمايش مي

  .باشد  مي2طرح اين آرايه به شرح جدول. است

انجام آزمايشها و وارد آردن نتايج متغير پاسخ در ستون متغير 

آزمايشها طبق شرايط آرايه متعامد به طور تصادفي : پاسخ

انجام شده و مقدار متغير پاسخ رو به روي آن در ستون متغير 

 .شود مي  پاسخ درج 

) mean effect(در اين مرحله ابتدا اثر ميانگين: ها تحليل داده

محاســــبه سپس از ) 3جدول(آنشـها  عوامل اصلي و برهم

 روي آن نمــودار

 .گردد تهيه مي) 1شكل(آنشها تأثيرات عوامل و برهم

 

تشكيل  ) 4جدول (ANOVA پس از محاسبة تأثير عوامل، جدول

دول فوق براي تعيين عوامل مؤثر، پس از تشكيل ج. گردد مي

براي اين منظور دو روش وجود . داري انجام داد بايد آزمون معني

 استاندارد F محاسبه شده با Fدر روش اول، نسبت . دارد

در . شود، آه بيشتر در روش دستي آاربرد دارد مقايسه مي

روش دوم، سطح اطمينان محاسبه شده با سطح اطمينان 

افزار  شود، اين تكنيك در نرم مقايسه مي) بمطلو(مورد انتظار

براي محاسبه فاصله اطمينان، از تابع گاما . شود استفاده مي

اين تابع پيچيده بوده و محاسبه دستي آن . شود استفاده مي

مثل (افزارها  به همين علت بيشـتر در نرم. سخت است

Qualitek-4 (براي آزمون . از آن استفاده شده است

در هر دو روش به واريانس خطا نياز است، ولي داري،  معني

 مشخص است، به علت اينكه 4همان طور آه از جدول

 توسط L8آزمايشها تك تكراري بوده و تمام ستونهاي آرايه 

آنشها اشغال شده است، بنابراين  عوامل اصلي و برهم

براي محاسبه خطا در . محاسبه خطا ناممكن است

ي آزمايشها از روشهاي تكراري در طراح آزمايشهاي تك

  در روش تاگوچي از تكنيك, شود مختلفي استفاده مي

Poolingشود  براي اين منظور استفاده مي.  

در اين روش، عواملي آه تأثير ناچيز دارند به عنوان منبع خطا 

 در P يا Sبراي اين منظور به ستون . شوند در نظر گرفته مي

سرانگشتي،  مراجعه آرده و با يك قانون ANOVAجدول 

 Poolعواملي آه آمتر از ده درصد تأثير داشته باشند، 

  اصلاح ANOVA، جدول Poolingپس از هر مرحله . شوند مي

در صورتي آه . شود شده و فاصله اطمينان محاسبه مي

فاصله اطمينان محاسبه شده از فاصله اطمينان مطلوب 

ين صورت  ادامه پيدا آرده در غير اPoolingتر باشد، عمل  آوچك

اند، به   نشدهPoolبدين ترتيب عواملي آه . شود متوقف مي

  .شوند دار معرفي مي عنوان عوامل با تأثير معني

آنش  ، برهم4در مورد آزمايش فوق، با توجه به جدول

CuCon*stirring آمترين تأثير را دارد و همچنين درصد تأثير آن 

به همين آمتر از ده درصد بيشترين مقدار تأثيرات است و 

 درصد در نظر 90سطح اطمينان مطلوب . شود  ميPoolعلت 

در مرحله دوم، سطح اطمينان محاسبه . گرفته شده است

بنابراين در اين مرحله، عمل . گردد  درصد مي100شده 

Poolingنتايج اين عمل را نشان 5جدول. شود  متوقف مي ،

ميت و دار و ترتيب اه اين جدول عوامل با تأثير معني.دهد مي

  .دهد درصد آن را نشان مي

تعيين شرايط بهينه، محاسبه عملكرد در نقطة بهينه و فاصله 

  اطمينان براي آن

براي تعيين شرايط بهينه با توجه به نمودار تأثير عوامل و جدول 

ANOVAدار در سطوحي انتخاب  ، تمام عوامل با تأثير معني

شرايط . دشوند آه متغير پاسخ در بالاترين مقدار باش مي

بهينه و مقدار مس رسوب شده در نقطه بهينه به شرح جدول 

 234/475مقدار مس رسوب يافته در شرايط بهينه،  .  است6

بايد فاصله  پس از محاسبه مقدار بهينه، . گرم است ميلي

محاسبات مربوط به آن به . اطمينان براي آن محاسبه شود

  .   است7شرح جدول

 اين مرحله آزمايشي در نقطه بهينه در: انجام آزمايش تأييدي

انجام مي شود، پاسخ به دست آمده با پاسخ برآورد شده 

اگر در فاصله اطمينان مطلوب قرار گيرد، . مقايسه مي شود

. رسد طرح آزمايش درست بوده و طراحي آزمايش به پايان مي

به همين خاطر آزمايشي با شرايط زير انجام شد و پاسخ نيز 

 .باشد در آن درج مي

  

ResponseIron 

surface  

Time stirring PH CuCon

3/468 4/62 10 300 1 7  

  

همان گونه آه از جدول مشخص است، پاسخ به دست آمده 

  .در فاصله اطمينان مطلوب قرار گرفته است
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   تحليل نتايج-5
توان نتايج زير را   ميANOVAاز نمودار تأثير عوامل و جدول 

  :استنباط آرد

بر . يابد ا افزايش غلظت مس سينتيك واآنش افزايش مي ب-1

مس از قبل رسوب داده شده، ] 4[اساس تحقيقات قبلي

طبق همين . شود باعث افزايش سينتيك سمنتاسيون مي

نظريه، افزايش غلظت مس باعث رسوب بيشتر مس در واحد 

زمان ودر نتيجه باعث افزايش سطح مس قابل دسترس شده 

  .شود تيك واآنش ميو باعث افزايش سين

 افزايش سطح آهن به علت افزايش سطح قابل واآنش -2

  .سينتيك سمنتاسيون افزايش داده است

  .شود  باعث آاهش سينتيك واآنش ميpH افزايش -3

علت آن را . يابد  سينتيك واآنش با گذشت زمان آاهش مي-4

  .توان به آاهش غلظت مس در طي زمان نسبت داد مي

مزني باعث افزايش سينتيك واآنش شده  افزايش شدت ه-5

اين . است، اما در فاصلة انتخاب شده تأثير آن آم بوده است

دهد آه  اولا سينتيك واآنش به وسيله  مطلب نشان مي

شود ، از سوي ديگر هنگامي آه شدت  انتشار آنترل مي

شود آه  رود، تأثير آن آم مي همزني از مقداري معين فراتر مي

ت آه پس از مقداري معين از شدت همزني، حاآي از اين اس

  .شود سينتيك واآنش توسط واآنش شيميايي آنترل مي

دار بوده و نمودار   و غلظت مس، معنيpHآنش بين   برهم-6

  شود، همان طور آه مشاهده مي.   است2آن به صورت شكل

  

  . پايين، بيشتر استpH تأثير غلظت مس در 

  

  نتيجه گيري
هاي تحليل آماري و قابل اطميناني از  روش طراحي آزمايش-1

  .دهد نتايج آزمايشهاي ارائه مي

 روش تاگوچي يكي از روشـــــهاي آارآمد در طراحي -2

 32اي آه با اين روش، تعداد آزمايشها از  آزمايش است به گونه

اين عمل، خود . آزمايش به هشت آزمايش آاهش يافت) 25(

  .ه استباعث آاهش هزينه و زمان آزمايشها شد

 عوامل با تأثير معني دار به ترتيب اهميت غلظت مس، زمان -3

 و pHآنش  ، برهم)شدت همزني(سطح آهن، تلاطم محيط

  . شناخته شدpHغلظت مس و 

 افزايش غلظت مس، سطح آهن و شدت همزني باعث -4

 و زمان باعث آاهش آن pH افزايش سينتيك واآنش و افزايش 

  .شود مي

 گرم بر ليتر، 7 اين آزمايش غلظت مس شرايط بهينه براي-4

pH 1 4/62 دقيقه و سطح آهن 5، زمان 300، شدت همزني 

مس رسوب (همچنين عملكرد. متر مربع تعيين شد سانتي

 ±932/6 با فاصله اطمينان 557/427براي اين شرايط ) يافته

  .برآورد شد

 درستي طرح را 8/429 آزمايش در نقطه بهينه با عملكرد -5

  .ثابت آرد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   و غلظت مسpHآنش   نمودار برهم-2شكل   نمودار تأثير عوامل-1شكل
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  38                               ي علوم زمين آشورلي داده ها پايگاه م

  عوامل و سطوح آنها-1جدول

  سطح آهن

  )متر مربع سانتي(

  زمان

  )دقيقه(

  غلظت مس

  )گرم بر ليتر(

PH شدت تلاطم  

  )دور بر دقيقه(

  عوامل

  سطح پايين  150  1  3  5  2/31

  سطح بالا  300  5/2  7  10  4/62

  

  L8  طرح آرايه -2جدول

Response Factors  

Cemented 

Cu(mg)at 5 

min 

Time 

(min)  

Iron 

Surfac

e 

(cm3)  

CuCon*

stirring  

Stirring 

(S-1)  

CuCon*

PH  

P

H  

CuCo

n(mg

) 
treatm

ent 

86.1 1  1  1  1  1  1  1  1  

98.35 2  2  2  2  1  1  1  2  

93.45 2  2  1  1  2  2  1  3  

138.6 1  1  2  2  2  2  1  4  

184.8 2  1  2  1  2  1  2  5  

429.8 1  2  1  2  2  1  2  6  

348.6 1  2  2  1  1  2  2  7  

183.4 2  1  1  2  1  2  2  8 

  

 آنشها  اثرات ميانگين عوامل و برهم-3جدول

L2-L1  Level2  Level1  Factors 

649/183 649/286  103  CuCon  

625/7-  012/191  637/198 PH  

675/33  662/211  987/177 Inter 1*2 

425/35  537/212  112/177 Stirring 

476/4-  587/192  062/197 Inter 1*4  

449/95  549/242  1/147  Iron Surface  

65/109-  140  649/249 Time 

 

  ANOVA  جدول -4جدول 
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  Pooling  نتايج عمل -5جدول

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

افته در نقطه  شرايط بهينه و مقدار مس رسوب ي-6جدول 

  بهينه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   فاصله اطمينان براي مقدار بهينه-7جدول

  

  

  

  آتابنگاري
 پيشرفتهاي اخير در زمينه استخراج حلالي و سمنتاسيون مس و مقايسة اين دو روش در واحدهاي آوچك -1381، . محمدي، م

  .صنعتي، سمينار آارشناسي ارشد، دانشگاه امير آبير ، دانشكده معدن
  
  

References 
Biswas, A.K. etal. ,1972- “Investment Of The Cementation Of Copper On Iron” , prc.Aust.inst.min.met , pp. (37-
45). 
Schlitt,W.J. & Richrds,k.J.,1973- “Cemical Aspects Of Copper Cementation”, Sympesium Of Solution Mining, pp. 
(401- 421).  
Jacobi , J.S.,1963- “The Recovery Of Copper From Dilute” , Mining Engineerig Journal  , pp.(56 - 62) . 
Miller, J. & Becksted , W.,1973- “Surface Deposit Effect In The Kinetics Of Copper Cementation By Iron” , 
Metallurgical Transactions  , pp. (1967-1973) . 

Tadeusz Stefanowicz , 1997- ”Copper Recovery by the Cementation Method “  , Hydrometallurgy, pp. (69-90). 
  
  دانشجوي آارشناسي ارشد فرآوري دانشكدة معدن دانشگاه امير آبير، تهران، ايران*

   عضو هيئت علمي دانشگاه امير آبير ، دانشكده معدن، تهران، ايران**
  

 
*M.S Student, Mineral Processing Department, Amir Kabir University of Technology. 
**Reader, Mineral Processing Department, Amir Kabir University of Technology. 

  

  

www.SID.ir


