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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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نقش کاربرد همزمان کنترل الکتروشیمیایی پتانسیل اکسایش و کاهش و مواد افزودنی 
بر بازیابی لیچینگ اتمسفری کالکوپیریت

   رحمان احمدي1٭، غلامرضا کریمي1 ، مصطفي جعفري2

1- استادیار، گروه مهندسی معدن، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین
2- کارشناسی ارشد، گروه مهندسی معدن، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین

)دريافت 1397/03/21، پذيرش 1397/05/31(

چکیده

از جمله مشکلات فرآیند لیچینگ در محیط سولفاته به عنوان یک محیط معمول برای لیچینگ کالکوپیریت، بازیابی و نرخ انحلال پایین 
فرآیند به دلایل مختلف است. در این مقاله، عوامل و پارامترهای مختلفی مانند کنترل پتانسیل محلول، اثر مواد افزودنی سیلیس و اکسید 
روی، سرعت همزنی پالپ و در نهایت اثر دما بر فرآیند لیچینگ کالکوپیریت در محیط سولفاته بررسی شده است. برای اعتباربخشی به نتایج به 
دست آمده در شرایط مختلف، سطح کالکوپیریت پس از لیچینگ، با روش SEM-EDS آنالیز سطحی شد. شرایط ثابت آزمایش ها شامل غلظت 
سولفوریک اسید 0/4 مول بر لیتر و غلظت آهن 0/11 مول بر لیتر بوده است. بر اساس نتایج به دست آمده، تنظیم پتانسیل در محدوده 410-430 
میلی ولت )پلاتین- نقره/کلرید نقره( نسبت به حالت لیچینگ بدون اعمال پتانسیل، منجر به افزایش بازیابی کالکوپیریت از 15/2 به 24 درصد 
در مدت زمان 24 ساعت شد. علاوه بر این، در این پتانسیل، حضور 20 گرم بر لیتر ماده افزودنی سیلیس در پالپ به واسطه حذف لایه مقاوم 
از سطح کالکوپیریت مطابق تصاویر SEM با دو مکانیزم سایش و برخورد، باعث افزایش بازیابی فرآیند لیچینگ تا حدود 31 درصد شد. نتایج 
همچنین نشان داد که اکسید روی به دلیل تشکیل یک لایه رسوب سفید رنگ بر سطح کالکوپیریت، کاهش بازیابی کالکوپیریت را به همراه 
داشته است. در شرایط بهینه پارامترهایی مانند محدوده پتانسیل محلول 430-410 میلی ولت، مقدار سیلیس 20 گرم بر لیتر، سرعت همزنی 

850 دور بر دقیقه و دمای 90 درجه سانتی گراد، بازیابی کالکوپیریت به حدود 52 درصد )51/90 درصد( افزایش یافت.

کلمات کلیدي 

کالکوپیریت، لیچینگ اتمسفری، پتانسیل محلولORP( 1(، سیلیس، اکسید روی.
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1- مقدمه

جهان  در  مس  کانی  مهمترین   )CuFeS2( کالکوپیریت 
است که به تنهایی بیش از 70 درصد از کل ذخایر مس جهان 
همراه  معمولا  کانی  این  است[1].  داده  اختصاص  خود  به  را 
پیریت  و  اسفالریت  گالن،  مانند  سولفیدی  کانی های  دیگر  با 
سولفیدی  کنسانتره های  از  دنیا  مس  میزان  بیشترین  است. 
مس با روش سنتی پیرومتالورژیکی تولید می شود[2]. در طی 
فرآیند تشویه، برای رعایت قوانین مربوط به محیط زیست، گاز 
دی اکسید  گوگرد باید جمع آوری و تبدیل به سولفوریک اسید 
افزایش هزینه های سرمایه گزاری برای  شود که این کار باعث 

کارخانه ها می شود. 
ذخایر  فرآوری  قابلیت  که  هیدرومتالورژیکی  روش های 
توجه  اخیر  سال های  در  دارند.  را  پایین تر  هزینه  با  عیار  کم  
مزایایی  روش ها  کرده اند[4،3]. این  جلب  خود  به  را  زیادی 
و  نهایی  محصول  عنوان  به  مس الکترولیتی  تولید  همچون 
پسماند  با  مقایسه  در  لیچینگ  پسماند فرآیند  ساده تر  دفع 
روش های پیرومتالورژیکی را دارند[2]. در دهه اخیر محققان 
ویژه  به  متوسط  دمای  با  هیدرومتالورژی  مختلف  روش های 
روش های بیولوژیکی را مورد مطالعه قرار داده اند[5]. اما کانی 
کالکوپیریت به واسطه سنتیک پایین انحلال نسبت به هر دو 
فرآیند بایولیچینگ و لیچینگ شیمیایی، کانی مقاوم شناخته 
می شود. عوامل کنترلی و مکانیزم های انحلال کالکوپیریت طی 
سال های اخیر بررسی شده، اما عمدتا نتایج ارایه شده، متفاوت 

بوده است.
از  ناشی  را  کالکوپیریت  پایین  انحلال  محققان،  بیشتر   
تشکیل لایه غیرفعال بر سطح آن می دانند که منجر به کاهش 
تحقیقات  وجود  با  می شود[6].  کالکوپیریت  لیچینگ  بازیابی 
تشکیل   غیرفعال  فیلم  ماهیت  شناخت  روی  بر  شده  انجام 
شده بر سطح کالکوپیریت، تاکنون هیچگونه اظهار نظر دقیقی 
از  برخی  نتایج  اساس  بر  است[7].  نشده  ارایه  ارتباط  این  در 
محققان، لایه غیرفعال کننده می تواند گوگرد عنصری، رسوب 
ترکیبات آهن، فاز جامد میانی الکترولیتی، سولفیدهای کم  فلز 

یا دیگر پلی سولفیدها باشد[8]. 
لایه  حذف  یا  کاهش  برای  زیادی  تحقیقات  و  مطالعات 
بر  مطالعات  این  است.  انجام شده  کالکوپیریت  مقاوم سطحی 
شناخت عوامل و پارامترهای موثر بر تشکیل و یا حذف لایه یاد 

شده پس از به وجود آمدن بر سطح کانی متمرکز بوده است.
مهم  پارامترهای  از  یکی  پالپ  محلول  کنترل پتانسیل 

است که اثر قابل توجهی بر نرخ انحلال کالکوپیریت در فرآیند 
از  تعدادی  اخیر  سال های  در  دارد.  بیولیچینگ  و  لیچینگ 
محققان به این نتیجه رسیده اند که با کنترل پتانسیل محلول 
لیچینگ  بازیابی  می توان  مشخص  محدوده  یک  در  پالپ 
داد[10،9].  افزایش  سولفاته  محیط های  در  را  کالکوپیریت 
پتانسیل اکسایش- کاهش )ORP( یکی از مهمترین پارامتر ها 
تاثیر  پارامتر  این  است.  کالکوپیریت  انحلال  فرآیند  طی  در 
نرخ  و  شده  تشکیل  گونه های  و  محصولات  روی  بر  مستقیم 

استخراج مس از کالکوپیریت دارد[11]. 
بر اساس نتایج آزمایش های لیچینگ، مشخص شده است 
که سرعت لیچینگ کالکوپیریت به پتانسیل اکسایش- کاهش 
وابسته است. حتی در محلول های با اسیدیته بالا، غیر فعال شدن 
سطح کالکوپیریت در پتانسیل های بالاتر از حد بحرانی مشکل 
اصلی لیچینگ کالکوپیریت است. تحقیقات اخیر نشان داده اند 
که با انجام لیچینگ در پتانسیل های اکسایش- کاهش معین، 

می توان بر انحلال ناقص مس از کالکوپیریت غلبه کرد[12]. 
همچنین، دیگر مطالعات انجام شده نشان داده اند در طی 
لیچینگ کالکوپیریت در محیط سولفات فریک، بازیابی و نرخ 
استخراج مس دارای مقدار ماکزیمم در محدوده پتانسیل حدود 
450-400 میلی ولت است که در پتانسیل بالای این محدوده 

مقدار بازیابی و نرخ استخراج مس کاهش می یابد[14،13]. 
انحلال  که  داده اند  نشان  شده  انجام  تحقیقات  از  برخی 
)حدود  پایین  نسبتا  مقدار  در  پتانسیل  کنترل  با  کالکوپیریت 
پتانسیل های  و  شود  تسریع  می تواند   )Ag/AgCl 0/4ولت 
مراحل  در   )Ag/AgCl ولت   0/5 از  )بالاتر  بالا  کاهش خیلی 
شدن  غیر فعال  باعث  سادگی  به  می تواند  بیولیچینگ  اولیه 
کالکوپیریت و در نتیجه جلوگیری از انحلال بیشتر شود. برخی 
پتانسیل های  از محققان پیشنهاد کرده اند که کالکوپیریت در 
کالکوسیت  شود؛  احیا   )Cu2S( کالکوسیت  به  می تواند  پایین 
تسریع  باعث  و  شده  اکسید  سرعت  به  می تواند  شده  تشکیل 
انحلال کالکوپیریت شود. احیای اولیه کالکوپیریت باید مرحله 
محدودکننده در طی فرآیند بیولیچینگ باشد. بعضی از محققان 
پتانسیل ریداکس را در محدوده بهینه  حفظ کرده اند تا بازدهی 
بیولیجینگ در محلول بطور یکسان افزایش یابد؛ نتایج حاکی 

از آن است که میزان استخراج مس افزایش یافته است[12]. 
محققان  از  عده ای  محلول،  پتانسیل  پارامتر  بر  علاوه 
نقره  مانند  افزودنی هایی  از  کالکوپیریت  انحلال  افزایش  برای 
[16،15]،کربن فعال [17]، سدیم کلراید [19،18]، دی اکسید 
نانو سیلیس[23] در فرآیند  منگنز [20]، پیریت [22،21] و 
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لیچینگ و بیولیچینگ استفاده کرده اند. میسرا و همکارانش 
 100 زیر  دمای  در  را  کالکوپیریت  لیچینگ   2005 سال  در 
درجه سانتی گراد، فشار اتمسفر و در حضور ذرات نانوسیلیس 
بررسی کردند و نشان داد که بر اساس اطلاعات به دست آمده 
از طیف EDX، در غیاب نانو ذرات سیلیس، سطح کالکوپیریت 
پس از لیچینگ از سولفور عنصری پوشیده شد. در حالیکه به 
هنگام استفاده از نانوذرات سیلیس، سطح کالکوپیریت در پایان 
فرآیند لیچینگ تنها از این نانو ذرات و به مقدار خیلی جزیی از 
سولفور تشکیل شده بود. این امر حاکی از حذف لایه سولفوری 

در حضور نانوذرات سیلیس بوده است.
مقاوم  لایه  حذف  زمینه  در  شده  انجام  تحقیقات 
با کمک  سولفاته  محیط  در  لیچینگ  فرآیند  در  کالکوپیریت 
روشی که در آن برهم کنش شیمیایی رخ ندهد کمتر انجام 
شده است. ضمن اینکه، بر اساس بررسی های انجام شده، اثر 
افزودنی های سیلیس در ابعاد میکرونی و در دورهای همزنی 
مختلف و همچنین اثر اکسید روی بر حذف لایه مقاوم سطح 
کالکوپیریت مورد مطالعه قرار نگرفته است. در این مقاله اثر 
افزودنی ها و پتانسیل به صورت همزمان و مقایسه ای بررسی 

شده است.
 حذف لایه غیرفعال تشکیل شده بر سطح کالکوپیریت در 
در  مرحله  دو  سولفاته طی  محیط  اتمسفری  لیچینگ  فرآیند 
دستور کار قرار گرفته است. در مرحله اول، با کنترل پتانسیل 
لایه  تشکیل  میزان  تا  شد  سعی  بهینه  شرایط  تحت  محلول 
بعدی  مرحله  در  یابد.  کاهش  کالکوپیریت  سطح  بر  غیرفعال 
فعال  غیر  لایه  حذف  جهت  در  افزودنی  مواد  کردن  اضافه  با 
تشکیل شده، اقدام شد. به منظور بررسی اثر روش های مورد 
استفاده برای کاهش یا حذف لایه مقاوم از سطح کالکوپیریت، 
آنالیز تصویری  با تکنیک  از هر آزمایش  این کانی پس  سطح 

SEM-EDS پروب شد.

2- مواد و روش ها

2-1- مواد

آزمایش های  در  استفاده  مورد  کالکوپیریت  نمونه های  
لیچینگ از معدن مس مزرعه واقع در استان آذربایجان شرقی 
واقع  میزوج  سیلیس  معدن  از  افزودنی  عنوان  به  سیلیس  و 
در استان قزوین تهیه شدند. مواد شیمیایی استفاده شده در 
درصد(   98( سولفوریک  اسید  شامل  لیچینگ  آزمایش های 
سیگما  شرکت  درصد(   97( فریک  سولفات  مرک،  شرکت 

مرک،  شرکت  درصد(   100( هفت آبه  فرو  سولفات  آلدریچ، 
و  افزودنی  عنوان  به  مرک  درصد( شرکت   100( روی  اکسید  
در  است.  بوده  مرک  شرکت  درصد(   30( هیدروژن  پر اکسید 
تمامی آزمایش ها از آب مقطر دو بار تقطیر شده استفاده شد. 

2-2- روش ها

2-2-1- آماده سازی و شناسایی نمونه

آسیای  یک  در  سنگ شکنی  از  پس  کالکوپیریت  نمونه 
تا  d80=300 میکرومتر خرد شده و  با روش خشک  گلوله ای 
سپس به ترتیب در جداکننده های مغناطیسی تر شدت پایین 
برای  )1200 گوس( و جداکننده مغناطیسی تر شدت متغیر 
باطله  پرعیارسازی شد.  هماتیت  و  مگنتیت  کانی های  حذف  
مرحله جدایش مغناطیسی پس از خردایش مجدد در آسیای 
پتاسیم  کلکتور  از  استفاده  با  میکرومتر   d80= 75 تا  گلوله ای 
ایزوپروپیل گزنتات و کف ساز MIBC شناور شد. برای تنظیم 
نیز  سیلیس  نمونه  شد.  استفاده  آهک  از  مرحله  این  در   pH
پس از سنگ شکنی طی سه مرحله، با کمک دستگاه پودر کن 
دیسکی تا ابعاد d100=210 میکرومتر خردایش شد. کنسانتره 
و  مقطر  آب  با  مرحله شستشو  دو  از  پس  کالکوپیریت  نهایی 
سیلیس  نمونه  همچنین  و  مواد شیمیایی  برای حذف  استون 
پودری پس از دو مرحله شستشو تنها با آب مقطر در یک آون 
به مدت 6 ساعت و دمای 70 درجه سانتی گراد، خشک شد. 
ترکیب کانی شناسی نمونه ها با دستگاه پراش اشعه ایکس مدل 
 Philips X’Pert Analytical 1  X-RAY Diffractometer
ایکس  اشعه  فلورسانس  دستگاه  با  شیمیایی نمونه  ترکیب  و 

مدل Philips Magix-Pro PW 2440 تعیین شد. 

2-2-2- روش انجام آزمایش های لیچینگ

با  شیشه ای  راکتور  یک  در  لیچینگ  آزمایش های  کلیه 
حجم 1000 میلی لیتر مجهز به سیستم همزن سه تایی )تیغه 
عمودی( ساخته شده از استیل ضد زنگ 316L انجام شد. برای 
گرم کردن و همزدن محلول لیچ از دستگاه هات پلیت مگنت 
دمایی  سنسور  همراه  به   MS7 H550Pro مدل   Dragon
PT1000 برای کنترل و تثبیت دقیق تر دمای محلول استفاده 
میلی لیتر  شامل 500  آزمایش  ها  تمامی  در  ثابت  مقادیر  شد. 
آب مقطر، 0/4 مول بر لیتر سولفوریک  اسید، 0/11 مول بر لیتر 
آهن کل اولیه و 7/5 گرم کنسانتره کالکوپیریت بوده است. در 
این آزمایش ها ابتدا سولفوریک  اسید غلیظ به آب مقطر اضافه 
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به دمای مورد نظر، سولفات های آهن 2  از رسیدن  شد. پس 
مغناطیسی  همزن  وسیله  به  محلول  و  اضافه  محلول  به   3 و 
با سرعت پایین )300  دور در دقیقه( هم زده  شد. در ادامه، 
به  دور همزن  و  اضافه شده   محلول  به  کالکوپیریت  کنسانتره  
مقدار معین افزایش  یافت. در برخی از آزمایش ها افزودنی های 
سیلیس و اکسید روی، یک دقیقه پس از کنسانتره کالکوپیریت 
به پالپ اضافه شدند. در آزمایش های لیچینگ از نسبت غلظت 
یون های +Fe3+/Fe2 برای تنظیم پتانسیل محلول و از هیدروژن 
پر اکسید برای نگهداشتن پتانسیل در مقدار مطلوب استفاده و 
کنترل  و  اندازه گیری  دقیقه   5 هر  لیچینگ  محلول  پتانسیل 
شد. به جز یون های فریک و فرو که بیشترین نقش در تعیین 
در  جزیی  مقدار  به  یون ها  سایر  داشتند،  را  پتانسیل  مقدار 
مدت  طول  در  نداشتند.  حضور  اصلا  یا  بودند  حاضر  محلول 
هیدروژن  محلول،  پتانسیل  کاهش  صورت  در  آزمایش،  زمان 
پراکسید اضافه شد و در صورت افزایش پتانسیل محلول حدود 

2 تا 3 درجه دما کاهش داده شد.
AZ مدل  با دستگاه مولتی متر رومیزی   pH اندازه گیری 
از   86P5 مدل   ORP الکترود  با  پتانسیل  کنترل  و   86505
 )Pt vs. Ag/AgCl( نوع پلاتین در مقابل نقره/ نقره کلراید
انجام شد. مقدار کاهش حجم پالپ در مدت زمان لیچینگ در 
اثر تبخیر با استفاده از آب مقطر جبران شد. علاوه بر تغییر 
مانند  پارامترهایی  اثر  افزودنی،  مواد  حضور  و  پالپ  پتانسیل 
آزمایش  و  بررسی  نیز  لیچینگ  و دمای  پالپ  سرعت همزنی 
سی سی   5 حجم  با  سرنگ  یک  طریق  از  نمونه گیری   شد. 

و  فیلتر  از  پس  که  گرفت  انجام  یکسان  زمانی  بازه های  در 
اتمی  جذب  دستگاه  با  مس  مقدار  تعیین  برای  رقیق سازی 
 GBC 902 Double beam Atomic Absorption مدل 

 Spectrophotometer آنالیز شدند. 

SEM-EDS 2-2-3- مطالعات

استفاده  با  باقیمانده  کیک  لیچینگ،  آزمایش های  از  پس 
 70 دمای  در  سپس  و  شسته  مرحله  دو  طی  مقطر  آب  از 
درجه ی سانتی گراد به مدت 5 ساعت در خشک کن خشک شد. 
با  SEM-EDS و  با روش  آنالیز سطحی نمونه جامد )کیک( 
 Scanning Electronاستفاده از میکروسکوپ الکترونی مدل
LEO1450 VP Microscope ساخت شرکت Zeiss انجام 

گرفت.

3- نتایج و بحث

3-1- مطالعات شناسایی نمونه

به  سیلیس  و  کالکوپیریت  نمونه های   XRD نمودارهای 
ترتیب در شکل های 1 و 2 و آنالیز XRF نمونه کالکوپیریت در 
جدول 1 آمده است. مطابق نتایج نیمه کمی XRD، کنسانتره 
کالکوپیریت حاوی 95/6 درصد کالکوپیریت و 4/4 درصد پیریت 
بوده است. نمودار XRD سیلیس حاکی از خلوص  بالای این 
اولیه کالکوپیریت دارای 1/7 درصد مس و  نمونه است. نمونه 

35 درصد Fe2O3 بوده است.
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 کنسانتره کالکوپیریت XRDآنالیز  -1شکل 

 
 

 نمونه سیلیس XRDآنالیز  -2شکل 

 کنسانتره کالکوپیریت XRFآنالیز  -1جدول 
ترکیب/ 
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 (پتانسیل کنترل عدمها و  بدون افزودنی) کالکوپیریت  معمولی  یچینگل -2-3

C: Chalcopyrite (CuFeS2) 

P: Pyrite (FeS2) 
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S: Silica/Quartz (SiO2) 

شکل 1: آنالیز XRD کنسانتره کالکوپیریت
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و  افزودنی ها  )بدون  کالکوپیریت   معمولی  لیچینگ    -2-3
عدم کنترل پتانسیل(

برای بررسی رفتار کالکوپیریت در فرآیند لیچینگ معمولی، 
ابتدا آزمایش لیچینگ در شرایط عدم کنترل پتانسیل و بدون 
افزودنی مورد بررسی قرار گرفت. بازیابی کالکوپیریت بر حسب 
داده  نشان   3 شکل  در  معمولی  لیچینگ  شرایط  تحت  زمان 

شده است.
نرخ  دارای  کالکوپیریت  معمولی  لیچینگ  شکل3،  مطابق 
 24 از  پس  طوریکه  به  است.  پایین  مس  بازیابی  و  انحلال 
بازیابی پایین  بازیابی تنها به 15/2درصد رسیده است.  ساعت 
با نتایج به  کالکوپیریت در این تحقیق تحت شرایط یاد شده 

دست آمده توسط سایر محققان مطابقت دارد[25،24]. 
دلایل مختلفی برای این پدیده توسط محققان ارایه شده 
است. یکی از دلایل بازیابی پایین که افراد بیشتری بر آن تاکید 
کالکوپیریت  سطح  روی  غیرفعال کننده  لایه   تشکیل  کرده اند 
است که باعث کاهش انحلال مس می شود[26]. این پدیده با 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی گرفته شده در این مقاله مطابق 
ویژه لایه  ترکیبات  دارد. هرچند  نیز مطابقت  الف  شکل 11- 

غیرفعال کننده و مسیر انحلال هنوز مورد بحث است[28،27].

کاهش  اکسایش-  پتانسیل  کنترل  و  بهینه سازی   -3-3
محلول لیچینگ

با توجه به سوابق تحقیقاتی، در این مقاله نقش پتانسیل 
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 کنسانتره کالکوپیریت XRFآنالیز  :1جدول 
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 (پتانسیل کنترل عدمها و  بدون افزودنی) کالکوپیریت  معمولی  یچینگل -3-2
کنترل پتانسیل و بدون  عدمآزمایش لیچینگ در شرایط ابتدا ، معمولیلیچینگ بررسی رفتار کالکوپیریت در فرآیند  برای

نشان داده شده  3در شکل معمولی لیچینگ تحت شرایط بر حسب زمان کالکوپیریت  بازیابی .افزودنی مورد بررسی قرار گرفت
   است.

 
 کالکوپیریت معمولیلیچینگ بازیابی بر حسب زمان  :3شکل

  دور در دقیقه( 850گراد و سرعت همزنی درجه سانتی 70ها و عدم کنترل پتانسیل، دمای  ) بدون افزودنی
 
 

 یابیباز ساعت 24طوریکه پس از ه . باست پایین بازیابی مسکالکوپیریت دارای نرخ انحلال و معمولی لیچینگ ، 3مطابق شکل
سایر  دست آمده توسطه ب با نتایج یاد شدهبازیابی پایین کالکوپیریت در این تحقیق تحت شرایط  رسیده است.درصد 2/15 تنها به
  .]25،24[ن مطابقت داردامحقق

د کردهکیاه شده است. یکی از دلایل بازیابی پایین که افراد بیشتری بر آن تیدلایل مختلفی برای این پدیده توسط محققان ارا
این پدیده با تصاویر  .]26[شود می مسکننده روی سطح کالکوپیریت است که باعث کاهش انحلال  غیرفعال  اند تشکیل لایه

کننده و  هرچند ترکیبات ویژه لایه غیرفعال نیز مطابقت دارد. الف -11شکل میکروسکوپ الکترونی گرفته شده در این مقاله مطابق 
 .]28،27[استث مسیر انحلال هنوز مورد بح

 

 کاهش محلول لیچینگ -سازی و کنترل پتانسیل اکسایش بهینه -3-3
هایی سطحی کالکوپیریت طی انجام آزمایشبر لایه غیرفعال  محلولبا توجه به سوابق تحقیقاتی، در این مقاله نقش پتانسیل 

غیرفعال شدن سطحی کالکوپیریت و  که کمترین (ORP)کاهش  -پتانسیل اکسایش بهینه دستیابی محدوده برایبررسی شد. 
تا  410، 410تا  390در چهار محدوده  پتانسیلسازی و کنترل  های بهینه ، آزمایشبه همراه داشته باشدبیشترین بازیابی مس را 

انجام شد. در این  4/0و  25/0، 1/0، 01/0با نسبت یون فریک به فرو به ترتیب  ولت میلی 470تا  450و 450تا 430، 430
در چهار پالپ تعیین شد. اثر پتانسیل  (+Fe3+/Fe2)ها پتانسیل اولیه محلول با استفاده از نسبت غلظت یون فریک به فرو  مایشآز

  نشان داده شده است. 4در شکل محدوده متفاوت بر روی بازیابی مس از کالکوپیریت 
 

 ORPهای مختلف پتانسیل  کالکوپیریت در محدوده بازیابی بر حسب زمان برای لیچینگ :4شکل
 دور در دقیقه( 850گراد و دور همزن درجه سانتی 70)بدون افزودنی، دمای 

 
 

بازیابی مس به یک مقدار ماکزیمم رسیده  ،ولت میلی 450-470تا   390-410از  پتانسیل، با بالا رفتن محدوده 4مطابق شکل
دست ه بساعت  24زمان  تپس از مد ولت میلی 410-430یابی مس در محدوده پتانسیل و سپس کاهش یافته است. بیشترین باز

شکل 2: آنالیز XRD نمونه سیلیس

جدول 1: آنالیز XRF کنسانتره کالکوپیریت

6 

 

ل ارا  را سیریو ب برر ب     عر   دزمر    ویچی رر  فر یرای     یبار ی  ، معمریو  ویچی ر   بارسر  رتار ر ل وپیریا رر فر تاد  رر      برای  
سشرر   فیف   3فر یررپو معمرریو  ویچی رر  تحررر یررای   بررا بیررا زمرر   ل وپیریا ررر  ب ز رر ب  .یتزبفسرر  مرریرف بارسرر  رررایر  اتررر

   ی   یسر.

 
 

 کالکوپیریت معمولیلیچینگ بازیابی بر حسب زمان  -3شکل

  دور در دقیقه( 850گراد و سرعت همزنی درجه سانتی 70ها و عدم کنترل پتانسیل، دمای  ) بدون افزودنی
 ت ه  به   ب ب ز س عر 24طیر په رس یز ه . بیسر ر  ین ب ز  ب  مسل وپیریا ر فیری  ساخ یسحلا  ب معمیو  ویچی   ، 3مط بق یپو

  مط بقر  س  ا محقق فسر دم   تیس ه ب ب  سا  ج   ف ی  ب ز  ب  ر  ین ل وپیریا ر فر ی ن تحقیق تحر یای    رسی   یسر.فرص  2/15
  .]24ب25[فیرف

یس    لاف لی ه ی   یسر.  پ  یز فلا و ب ز  ب  ر  ین له یتایف بیشاا  با د  ت فلا و مخالف  بای  ی ن ر     تیس  محقق   یری
ی ن ر     ب  تص ب ا میپابسپیپ  .]26[ییف م  مسل     رب  سطح ل وپیریا ر یسر له ب عث ل ه  یسحلا   غیاتع    تشپیو لا ه

ل     ب مییا یسحلا  ه یز  هاچ   تالیب ت ب ژ  لا ه غیاتع   سیز مط بقر فیرف. یوف -11یپو یوپاابس   اتاه ی   فر ی ن مق وه مط بق 
 .]27ب28[یسرث میرف بح

 
 کاهش محلول لیچینگ -سازی و کنترل پتانسیل اکسایش بهینه -3-3

-سرطح  ل وپیریا رر طر  یس ر   دزمر        برا لا ره غیاتعر       محلری  ب  تیجه به سرییبق تحقیقر ت ، فر ی رن مق وره سقر  را سیریو       
غیاتعرر   یرر   سررطح    لرره لماررا ن  (ORP)لرر ه   -را سیرریو یلیرر     بهی رره فسررای ب  محرر بف   بررای هرر    بارسرر  یرر .  

فر چهرر ر محرر بف   را سیرریوسرر ز  ب ل اررا   هرر   بهی رره ، دزمرر   برره همررای  فییرراه ب یرر ل وپیریا ررر ب بیشرراا ن ب ز رر ب  مررس ری 
 4/0ب  25/0، 1/0، 01/0برر  سیرربر  رری  تا رر  برره ترراب برره تاتیررا  بوررر میلرر  470ترر   450ب 450ترر  430، 430ترر   410، 410ترر   390

تعیرین یر . ی را     (+Fe3+/Fe2)هر  را سیریو یبویره محلری  بر  یسراف ف  یز سیربر غلفرر  ری  تا ر  بره تراب              مر    یس    ی . فر ی ن دز
  سش   فیف  ی   یسر. 4فر یپو فر چه ر مح بف  ماف بت با رب  ب ز  ب  مس یز ل وپیریا ر ر وپ را سییو 

شکل3: بازیابی بر حسب زمان لیچینگ معمولی کالکوپیریت ) بدون 
و  سانتی گراد  درجه   70 دمای  پتانسیل،  کنترل  عدم  و  افزودنی ها 

سرعت همزنی 850 دور در دقیقه( 
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انجام  طی  کالکوپیریت  سطحی  غیرفعال  لایه  بر  محلول 
بهینه  محدوده  دستیابی  برای  شد.  بررسی  آزمایش هایی 
پتانسیل اکسایش- کاهش )ORP( که کمترین غیرفعال شدن 
سطحی کالکوپیریت و بیشترین بازیابی مس را به همراه داشته 
چهار  در  پتانسیل  کنترل  و  بهینه سازی  آزمایش های  باشد، 
تا  و450  تا450   430  ،430 تا   410  ،410 تا   390 محدوده 
470 میلی ولت با نسبت یون فریک به فرو به ترتیب 0/01، 0/1، 
0/25 و 0/4 انجام شد. در این آزمایش ها پتانسیل اولیه محلول 
 )Fe3+/Fe2+( فرو  به  فریک  یون  غلظت  نسبت  از  استفاده  با 
تعیین شد. اثر پتانسیل پالپ در چهار محدوده متفاوت بر روی 
بازیابی مس از کالکوپیریت در شکل 4 نشان داده شده است. 

مطابق شکل4، با بالا رفتن محدوده پتانسیل از 390-410  
ماکزیمم  مقدار  یک  به  مس  بازیابی  میلی ولت،   450-470 تا 
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شکل4: بازیابی بر حسب زمان برای لیچینگ کالکوپیریت در 
محدوده های مختلف پتانسیل ORP )بدون افزودنی، دمای 70 

درجه سانتی گراد و دور همزن 850 دور در دقیقه(

شکل 5: طرح کلی بهبود لیچینگ کالکوپیریت با روش ترکیبی کنترل پتانسیل و ماده افزودنی )از چپ به راست به ترتیب لیچینگ معمولی، 
لیچینگ با کنترل پتانسیل و لیچینگ با نقش ترکیبی پتانسیل و افزودنی سیلیس(

شکل6: آنالیز EDS از سطح کالکوپیریت در لیچینگ معمولی )عدم اعمال پتانسیل و بدون افزودنی سیلیس(
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بازیابی مس در  یافته است. بیشترین  رسیده و سپس کاهش 
محدوده پتانسیل 430-410 میلی ولت پس از مدت زمان 24 
ساعت به دست آمده است،  بنابراین این محدوده پتانسیل به 
عنوان محدوده پتانسیل بهینه در نظر گرفته شد. دلیل بازیابی 
بالاتر مس در محدوده پتانسیل 430-410 میلی ولت، کاهش 
تشکیل عوامل غیرفعال کننده سطح کالکوپیریت است )شکل 
5(. آنالیز تصویری سطح کالکوپیریت با دستگاه SEM مطابق 
شکل 12- ب نیز نشان می دهد که در این بازه از پتانسیل سطح 
کالکوپیریت تمیزتر شده است )نسبت به شکل 12- الف(. بر 
اساس نظر برخی از محققان، برخلاف بسیاری از سولفیدهای 
فلزی، کالکوپیریت در پتانسیل کاهش پایین نسبت به پتانسیل 
می رسد  نظر  به  دارد[9].  مطلوب تری  لیچینگ  بازیابی  بالاتر، 
که ترکیبات مزاحم و غیرفعال کننده کالکوپیریت شامل مقدار 
زیادی عنصر گوگرد و همچنین آهن و مقداری هم عنصر مس 
 SEM در پتانسیل های بالا بیشتر تشکیل می شوند، که آنالیز
سطحی کالکوپیریت نیز مطابق شکل 6 موید این مطلب است.

 در محدوده پتانسیل 410-390 میلی ولت، غلظت یون های 
پتانسیل، مقدار  از  این محدوده  یافته است. در  فریک کاهش 
لیچینگ  برای  اکسیدکننده  عامل  عنوان  به  فریک  یون  کافی 
بازیابی  موثر کالکوپیریت وجود ندارد و به همین دلیل مقدار 
مس نسبت به محدوده 430-410 میلی ولت کمتر بوده است. 
مقدار بازیابی 24 ساعته مس در محدوده پتانسیل های 410-
390، 430-410، 450-430 و 470-450 میلی ولت در دمای 
70 درجه سانتی گراد به ترتیب برابر 18/5، 24، 22/2 و 17/3 

درصد بوده است.

3-4- اثر افزودنی سیلیس بر بازیابی کالکوپیریت 

سیلیس کانی با سختی بالا و خاصیت سایندگی بسیار بالا 
با توجه به غیرفعال شدن سطحی کالکوپیریت در طی  است. 
سایش  برای  سیلیس  سایندگی  خاصیت  از  لیچینگ،  فرآیند 
افزودن  اثر   ،7 شکل  شد.  استفاده  کالکوپیریت  کانی  سطحی 
پتانسیل  محدوده  در  کالکوپیریت  از  مس  بازیابی  بر  سیلیس 
410 تا430 میلی ولت را نشان می دهد. مطابق شکل، با افزایش 
در  مس  لیچینگ  بازیابی  لیتر،  بر  میلی گرم   30 تا  سیلیس 
حضور  بدون  حالت  در  درصد   24 از  ساعت   24 زمان  مدت 
سیلیس به حدود 32 درصد )31/6 درصد( افزایش یافته است. 
افزایش بازیابی مس به دلیل تمیزتر شدن سطح کالکوپیریت 
مطابق شکل )12- ج( به واسطه دو مکانیزم برخورد و سایش 

مکانیکی میان ذرات سیلیس و سطح ذرات کالکوپیریت است 
)شکل 5(. تمیزتر شدن سطح کالکوپیریت باعث افزایش تماس 
حلال لیچینگ با سطح کالکوپیریت شده که این پدیده موجب 
افزایش بازیابی کالکوپیریت شده است. مطابق شکل 5، افزایش 
بازیابی  تاثیر منفی بر روی  بر لیتر  مقدار سیلیس تا 40 گرم 
کالکوپیریت داشته است. با افزایش میزان سیلیس از یک حد 
معین، درصد جامد پالپ افزایش می یابد. افزایش درصد جامد 
پالپ، منجر به افزایش گرانروی و ویسکوزیته پالپ شده و در 
نتیجه با کاهش تعداد و شدت برخورد ذرات سیلیس با سطح 
مقاوم  لایه  حذف  برای  سیلیس  مطلوب  اثر  از  کالکوپیریت، 

سطح کالکوپیریت کاسته می شود. 
فرآیند  بر  کوارتز  افزودن  اثر  نیز  همکارانش  و  دونگ 
این  بررسی  نتایج  کردند.  بررسی  کالکوپیریت  بیولیچینگ 
محققان نشان داد که بازیابی در حضور کوارتز با غلظت50 گرم 

بر لیتر حدود 20% افزایش یافته است[29].

در  کالکوپیریت  لیچینگ  بر  سیلیس  افزودنی  اثر   -5-3
سرعت های مختلف همزنی پالپ

اثر سرعت همزنی پالپ را بر بازیابی لیچینگ کالکوپیریت 
لیتر و پتانسیل محلول 430- بر  در غلظت سیلیس 20 گرم 
410 میلی ولت و دمای 70 درجه سانتی گراد در شکل 8 نشان 
 600 به    850 از  همزنی  سرعت  کاهش  با  است.  شده  داده 
به   31 حدود  از  کالکوپیریت  لیچینگ  بازیابی  دقیقه،  بر  دور 
25/5 درصد کاهش یافته است. بالا بودن بازیابی کالکوپیریت 

شکل 7: بازیابی لیچینگ کالکوپیریت بر حسب زمان در محدوده 
پتانسیل 430-410 میلی ولت با مقادیر مختلف افزودنی سیلیس 
)دمای 70 درجه سانتی گراد و سرعت همزنی 850 دور در دقیقه( 
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در دور همزنی850  دور بر دقیقه بواسطه افزایش تعداد و شدت 
برخورد ذرات سیلیس با سطح کالکوپیریت است که منجر به 
حذف بیشتر لایه غیرفعال شده است. افزایش سرعت همزنی تا 
1000 دور بر دقیقه در مدت 24 ساعت تاثیر جزیی بر بازیابی 
لیچینگ کالکوپیریت داشته است، بنابراین، دور همزنی 850 

دور بر دقیقه مقدار بهینه خواهد بود. 

3-6- اثر افزودنی اکسید روی بر بازیابی کالکوپیریت

اکسید های فلزی مانند اکسید روی در صنایع نفت، گاز و 
استفاده  مورد  فرآیند های مختلف گوگردزدایی  در  پتروشیمی 
اصلی غیر فعال کننده  سطح  از عوامل  قرار می گیرند[30].یکی 
کالکوپیریت گوگرد عنصری است، بنابراین افزودن اکسید روی 
با هدف جذب لایه گوگرد عنصری انجام شد. اثر افزودن اکسید 
روی بر بازیابی مس از کالکوپیریت در محدوده پتانسیل 410 
تا 430 میلی ولت و سرعت همزنی850 دور در دقیقه در شکل 

9 نشان داده شده است.
با توجه به شکل 9، افزایش غلظت اکسید روی تا 20 گرم 
بر لیتر در پالپ، منجر به کاهش بازیابی مس از 24 درصد در 
عدم وجود اکسید روی  به 20/8 درصد در محدوده پتانسیل 
410 تا 430 میلی ولت شده است. افزودن اکسید روی به محلول 
لیچینگ در این شرایط باعث تشکیل رسوب سفید رنگی شد. 
دلیل اثر منفی افزودن اکسید روی بر بازیابی مس، لایه بندی 
و  کالکوپیریت  ذرات  سطح  روی  بر  رسوبات  این  از  مقداری 

محلول  با  سطح  تماس  از  جلوگیری  و  سیمانی  حالت  ایجاد 
لیچینگ بوده است. اکسید روی باعث آزاد شدن یون هایی که 
تعیین کننده و تغییر دهنده پتانسیل اند نمی شود، بنابراین اثری 
روی پتانسیل ندارد. به نظر می رسد مقدار جزیی اکسیژن آزاد 

می کند که چندان قابل توجه نیست.

3-7- اثر دما بر لیچینگ کالکوپیریت 

برای بررسی اثر دما بر انحلال کالکوپیریت، دماهای 80 و 
اثر  90 درجه سانتی گراد مورد بررسی قرار گرفت. شکل 10، 
دما بر بازیابی مس از کالکوپیریت در شرایط پتانسیل410 تا 
430 میلی ولت، غلظت سیلیس 20 گرم بر لیتر و دور همزن 
به شکل 10،  توجه  با  نشان می دهد.  را  دقیقه  در  850 دور 
میزان  افزایش دما  با  دارد.  رابطه مستقیم  بازیابی مس  با  دما 
انحلال کالکوپیریت و در نتیجه بازیابی مس در حضور سیلیس 
با غلظت 20 گرم بر لیتر و پتانسیل کنترل شده، افزایش یافته 
ساعت  لیچینگ 24  زمان  مدت  در  بازیابی مس  مقدار  است. 
برای دماهای 70 درجه سانتی گراد، 80 درجه سانتی گراد و 90 
درجه سانتی گراد به ترتیب  30/7، 39/91 و 51/90 درصد به 

دست آمده است. 
بر اساس تحقیقات انجام شده، دما یکی از فاکتورهایی است 
می گذارد  اثر  کالکوپیریت  لیچینگ  نرخ  روی  بر  مستقیما  که 
می کند[31].  پیدا  افزایش  لیچینگ  سرعت  دما،  افزایش  با  و 
مقادیر بالای انرژی فعالسازی برای لیچینگ کالکوپیریت توسط 
بالا  دمای  به  نیاز  وضوح  به  که  است  آمده  به دست  محققان 
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 روی بازیابی بر حسب زمان برای لیچینگ کالکوپیریت در حضور اکسید -9شکل 

 دور بر دقیقه( 850گراد و سرعت همزنی درجه سانتی 70دمای بدون افزودنی سیلیس، )

 
پ   پ صهو  24یهاش  بایشهابم  هز ای     گهم  بهم تر هم پ  پاتهن،  بههم به        20افهااش  لظتها ایدهرو  تا تها      ،9شهل   با توجه  به    

 تا به   حظههو    افههاتپا ایدهرو تتهها شهو  ا ها     رظهم  430تها   410پ   حهوتپ  پ اسدههر    پ صهو  8/20ایدهرو  تا  بهه    تجهوپ عهو   
 ببهوا لاشه  بهم بایشهابم  هز،     ایدهرو  تا     هو   هدرو  س هم شهو  پتره  افهم  بدهم افهاتپا         شهماش  باعهت تیهلر   اشه   ترچربگ پ  

 قههوا ا ای اشهه    ههوباو بههم  تا  ههلک پ او یاتلوپرمشهها ت اشهههاپ جاتهها  ههرتاسم ت جظههوگرما ای تتهها   ههلک بهها  حظههو  ترچربههگ 

شکل8: بازیابی کالکوپیریت بر حسب زمان در سرعت های مختلف 
همزنی پالپ با غلظت سیلیس 20 گرم بر لیتر، پتانسیل محلول 

430-410 میلی ولت و دمای 70 درجه سانتی گراد
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 دور بر دقیقه( 850گراد و سرعت همزنی درجه سانتی 70دمای بدون افزودنی سیلیس، )

 
پ   پ صهو  24یهاش  بایشهابم  هز ای     گهم  بهم تر هم پ  پاتهن،  بههم به        20افهااش  لظتها ایدهرو  تا تها      ،9شهل   با توجه  به    

 تا به   حظههو    افههاتپا ایدهرو تتهها شهو  ا ها     رظهم  430تها   410پ   حهوتپ  پ اسدههر    پ صهو  8/20ایدهرو  تا  بهه    تجهوپ عهو   
 ببهوا لاشه  بهم بایشهابم  هز،     ایدهرو  تا     هو   هدرو  س هم شهو  پتره  افهم  بدهم افهاتپا         شهماش  باعهت تیهلر   اشه   ترچربگ پ  

 قههوا ا ای اشهه    ههوباو بههم  تا  ههلک پ او یاتلوپرمشهها ت اشهههاپ جاتهها  ههرتاسم ت جظههوگرما ای تتهها   ههلک بهها  حظههو  ترچربههگ 

شکل 9: بازیابی بر حسب زمان برای لیچینگ کالکوپیریت در حضور 
افزودنی سیلیس، دمای 70 درجه سانتی گراد و  )بدون  اکسید روی 

سرعت همزنی 850 دور بر دقیقه(
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برای شکستن پیوندهای شبکه کریستالی کالکوپیریت را نشان 
توسط  شده  گزارش  نتایج  اساس  بر  همچنین  می دهد[32]. 
برخی محققان، پتانسیل آزاد کالکوپیریت با افزایش دما کاهش 
یافته و بنابراین کالکوپیریت فعال تر شده و در نتیجه، انحلال 

آن افزایش می یابد[33].

3-8- روند تغییرات پتانسیل محلول و pH پالپ 

تغییرات پتانسیل محلول و pH پالپ در طی آزمایش های 
 a( شکل11  در  سیلیس  مختلف  مقادیر  حضور  در  لیچینگ 
تمامی  در   ،)a(11 شکل  مطابق  است.  شده  داده  نشان   )b و 
عموما  که  دارد  روند صعودی  یک  پتانسیل  مقدار  آزمایش ها، 
بنابراین،  است.  یافته  افزایش  لیچینگ  زمان  مدت  افزایش  با 
مقدار پتانسیل ثابت نبوده و دلیل ارایه بازه و محدوده برای این 
پارامتر، این تغییرات است. در ارتباط با مقدار pH پالپ نیز این 
تغییرات مطابق شکل b(11( قابل مشاهده است. در مدت 24 
بوده  تا 0/8 متغییر  از 0/4  پالپ   pH ساعت فرآیند لیچینگ، 
است. یک روند افزایشی مقدار pH پالپ در کلیه آزمایش های 

حاوی سیلیس با افزایش زمان لیچینگ وجود دارد.
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تثوو بسی بسس،سبنووثب ت  نمووکسیووه ستنوورتثنسوو   هنووراس کننووراس سنی  وو هووث کسکوویسن  وو  تکسوو رسی بسبث وواس شت سیوور س ووه .سبووه است وو 
سکنرسکیسچنرت سقثب سنهجیسن س .کستکس ژ س شت سمک ی رسمقرتیسجزنظ سمکیس تثنس  سنرتی .سب

س
 اثر دما بر لیچینگ کالکوپیریت   -3-7

سیوو  .سگ فوو مووهی سب ی ووکسقوو تیسسگوو ت  ووثنتک یجوویسس90 سس80س مثهووثبب ی ووکستثوو س مووثسبوو ستنوووریسکث  ه    وو ،سبوو تبس
سگو  سبو س  تو سسسس20،سغلظو س و ل  سسس  و سسم لوکسس430نوثسسس410 یسیو ت  س تثنسو  سستشسکث  ه    و سستث س مثسب سبثش وثبکسمو سسسس،10

،س مووثسبووثسبثش ووثبکسموو سیتبموویسمسووتق  س تی .سبووثس10بووثسنهجوویسبوویسیوو  سسیتسنشووث سمووکس هوور.  یس یس ق قوویسس850 س  یسهمووز س
گوو  سبوو س  توو س سسس20 ووثبکسموو س یس سووهیس وو ل  سبووثسغلظوو سسستفووزت دس مووثسم ووزت ستنوووریسکث  ه    وو س س یسنت  وویسبثشسس

س70 ووث  سبوو تبس مثهووثبسس24 تثنسوو  سکنتوو یسیوورا،ستفووزت دس ثفتوویست وو .سمقوورتیسبثش ووثبکسموو س یسموور سشمووث س    نوو سسس
  وو سیس یصوورسبووس90/51 سس91/39،س7/30گوو ت سبوویسن ن وو سس یجوویس ووثنتکس90گوو ت س س یجوویس ووثنتکس80گوو ت ،س یجوویس ووثنتک

س مراست  .س
ت ووثتسنوق قووث ستن ووث سیوورا،س مووثس  ووکستشسفثکتهیهووث کست وو سکوویسمسووتق مثسبوو سی بسنوو  س    نوو سکث  ه    وو ستثوو سبوو س

مقووث   سبوثابستنوو ابسف ث سووثشبسبوو تبس    نوو سسس.]31[کنوورس وو   س    نوو ستفووزت دس  ورتسمووکسس،گوورتی س سبووثستفووزت دس موثسسموکس
ثبسبووثاسبوو تبسی سووت س  هنوورهثبسیوو  یس  وو س مووراست وو سکوویسبوویس هووه سن ووثشسبوویس مووسیسکث  ه    وو سنه وو سموققووث سبوو

 تثنسوو  سس ،ثبوو ست ووثتسنتووث شسگووزتیسسیووراسنه وو سب  ووکسموققووسهم نوو  س.]32[ هوورسیتسنشووث سمووکسک  سووتث کسکث  ه    وو 
تنوووریس  ستفووزت دسس،یسنت  ووی س سیوورانوو سسکث  ه    وو سف ووثیسبنووثب ت  س ثفتوویس  شت سکث  ه    وو سبووثستفووزت دس مووثسکووثهدسس

 .]33[ ثبرسمک

 
 

دور  850گرم بر لیتر و سرعت همزنی  20ولت، غلظت سیلیس  میلی 410-430تحت شرایط محدوده پتانسیل اثر دما بر لیچینگ کالکوپیریت  -10 شکل
 در دقیقه

 
 

شکل 10:  اثر دما بر لیچینگ کالکوپیریت تحت شرایط محدوده 
پتانسیل430-410 میلی ولت، غلظت سیلیس 20 گرم بر لیتر و 

سرعت همزنی 850 دور در دقیقه
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 410ب( اعمال پتانسیل در محدوده  ،یلیسافزودنی س بدون اعمال پتانسیل و عدمالف( حاصل از لیچینگ سولفاته  کالکوپیریتسطح ذرات  -12شکل
 ولت میلی 430تا  410ج( اعمال پتانسیل در محدوده  ،ولت و بدون افزودنی سیلیسمیلی 430تا 

 الف

 ج

 ب

 )b شکل(  pH و )a شکل11: تغییرات پتانسیل محلول )شکل
در مدت زمان آزمایش های لیچینگ و در حضور مقادیر مختلف 

سیلیس 

شکل12: سطح ذرات کالکوپیریت حاصل از لیچینگ سولفاته الف( 
عدم اعمال پتانسیل و بدون افزودنی سیلیس، ب( اعمال پتانسیل 

در محدوده 410 تا 430 میلی ولت و بدون افزودنی سیلیس، ج( 
اعمال پتانسیل در محدوده 410 تا 430 میلی ولت و حضور سیلیس 

با غلظت 20 گرم بر لیتر
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 پالپ  pHو  محلولپتانسیل  روند تغییرات -3-8

(تbوتتa)ت11سرریلیدتدرتلرر  تمقررسد تتملنلرر تگتدرتحضرر رهررسلتلینی رردرتطررآتمامررس  اسلرر تتpHوتتمحلرر  تتغییررت پتانسیلرری 
هررس،تمقررس رتانسیلرری ت ررعترویررست رر  دلتد ردتارراتشم مررست ررست  رر    تدرتتمررسمآتمامررس  (،تa)11یشررسدتد دشتلررسشت سرربقتمکررس  تلرر  ت

 ر تارسر منت،ت  ر تتتتات رساشتوتمحرسودشت رت لت تتت رت،تمقرس رتانسیلری تبس ربتیهر دشتوتدلیر ت ر تتتتت  رس ت   تمسپتامسدتلینی گت      ت س نرات سربقتتت
سررسشبتت24قتدرتمررسپت سررب(تقس رر تمشررسهسشتb)11اسلرر تییرر ت  رر تتغییررت پتمکررس  تلرر  تتتpHقتدرت رتهررسبت ررستمقررس رت سرربتغییررت پت

هررسلتحررسولتاسلرر تدرتالیرراتمامررس  تpH ررعترویررست     شررآتمقررس رتتمنغییررتت رر دشت سرربقت8/0تررستت4/0اسلرر ت اتتpH تم  ررستلینی ررگ،ت
توج دتد ردقت ست      تامسدتلینی گتسیلید

 

 
 

 های لیچینگ ( در مدت زمان آزمایشb)شکل   pH( و a)شکل  محلولتغییرات پتانسیل  -11شکل
  سیلیس مقادیر مختلف در حضورو 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

a b 
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 پالپ  pHو  محلولپتانسیل  روند تغییرات -3-8
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هررس،تمقررس رتانسیلرری ت ررعترویررست رر  دلتد ردتارراتشم مررست ررست  رر    تدرتتمررسمآتمامررس  (،تa)11یشررسدتد دشتلررسشت سرربقتمکررس  تلرر  ت

 ر تارسر منت،ت  ر تتتتات رساشتوتمحرسودشت رت لت تتت رت،تمقرس رتانسیلری تبس ربتیهر دشتوتدلیر ت ر تتتتت  رس ت   تمسپتامسدتلینی گت      ت س نرات سربقتتت
سررسشبتت24قتدرتمررسپت سررب(تقس رر تمشررسهسشتb)11اسلرر تییرر ت  رر تتغییررت پتمکررس  تلرر  تتتpHقتدرت رتهررسبت ررستمقررس رت سرربتغییررت پت

هررسلتحررسولتاسلرر تدرتالیرراتمامررس  تpH ررعترویررست     شررآتمقررس رتتمنغییررتت رر دشت سرربقت8/0تررستت4/0اسلرر ت اتتpH تم  ررستلینی ررگ،ت
توج دتد ردقت ست      تامسدتلینی گتسیلید

 

 
 

 های لیچینگ ( در مدت زمان آزمایشb)شکل   pH( و a)شکل  محلولتغییرات پتانسیل  -11شکل
  سیلیس مقادیر مختلف در حضورو 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

a b 
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4- نتیجه گیری

مشکل  دارای  سولفاته  محیط  در  کالکوپیریت  لیچینگ 
اخیر  سال های  در  است.  پایین  بازیابی  و  سینتیک  اساسی 
روش های مختلفی توسط محققان برای رفع این مشکل ارایه 
محلول  پتانسیل  کنترل  از روش  تحقیق،  این  در  است.  شده 
کالکوپیریت  لیچینگ  در  مختلف  افزودنی های  حضور  در 
به  نتایج  اساس  بر  است.  شده  استفاده  سولفوریک  اسید  با 
شرایط  در  کالکوپیریت  لیچینگ  آزمایش ها،  از  آمده  دست 
پایین  بازیابی  دارای  افزودنی  بدون  و  پتانسیل  کنترل  بدون 
کالکوپیریت  سطحی  آنالیزهای  اساس  بر  است.  درصد   15/2
این  در  کالکوپیریت  پایین  بازیابی   ،SEM-EDS کمک  با 
که  است  سطح  غیرفعال کننده  لایه  تشکیل  دلیل  به  حالت 
عمدتا از نوع گوگرد عنصری/ سولفید کم فلز و آهن بوده است. 
مختلف  بازه های  در  پتانسیل  اعمال  با  لیچینگ  آزمایش های 
تا   410 پتانسیل  محدوده  در  که  داد  نشان  محلول  پتانسیل 
24/2درصد  معادل  مس  بازیابی  بیشترین  میلی ولت،   430
حاصل شد که به دلیل کاهش تشکیل عوامل غیرفعال کننده 
است.  بوده  پتانسیل  محدوده  این  در  کالکوپیریت  سطح  در 
سایش  و  برخورد  مکانیزم  واسطه  به  سیلیس  افزودنی 
به  منجر  غیرفعال  لایه  کامل تر  حذف  و  کالکوپیریت  سطح 
غلظت  مقدار  در  درصد   30/7 تا  کالکوپیریت  بازیابی  افزایش 
 430 تا  پتانسیل410  محدوده  و  لیتر  بر  گرم  سیلیس20 
میلی ولت شد. بر اساس نتایج به دست آمده، افزودن اکسید 
روی در محلول لیچینگ اثر منفی بر روی بازیابی مس داشته 
است. بررسی اثر سرعت همزنی پالپ در حضور سیلیس نشان 
بر  دور   850 به    600 از  همزنی  سرعت  افزایش  با  که  داد 
برخورد  تعداد  افزایش  بواسطه  کالکوپیریت  بازیابی  دقیقه، 
یافت.  افزایش  کانی  این  سطح  با  سیلیس  سایش  شدت  و 
 90 به  سانتی گراد  درجه   70 از  نیز  لیچینگ  دمای  افزایش 
درجه سانتی گراد منجر به افزایش قابل توجه بازیابی لیچینگ 
شد. بازیابی لیچینگ سولفاته کالکوپیریت تحت شرایط بهینه 
ولت،  میلی   430 تا   410 محلول  پتانسیل  شامل  پارامترها 
دور   850 همزنی  سرعت  لیتر،  بر  گرم   20 سیلیس  مقدار 
به حدود 52 درصد  و دمای 90 درجه سانتی گراد  دقیقه  بر 

)51/90 درصد( رسید.

5- سپاس گزاری

ایران  از مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی  بدین وسیله 

بواسطه حمایت مالی از این تحقیق تشکر و قدردانی می شود.
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