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  چكيده
كمك فروشويي در محلول اسيد سولفوريك رقيق مـورد بررسـي            استخراج مس از كنسانتره مس اكتيو شده معدن ميدوك به          ،در اين تحقيق  

سازي و تشويه بر فروشويي مورد بررسي قـرار     اثر توأم فعال   سازي مكانيكي بر فرآيند تشويه بررسي شد و نهايتاً        همچنين اثر فعال   .قرار گرفت 
كمك  سپس به.سازي شد فعال در زمانهاي مختلف     ،تره سولفيدي همراه با آهك تحت اتمسفرهاي هوا و اكسيژن         هايي از كنسان  نمونه. گرفت

درجـه   750 در دمـاي  سازي شـده    هاي فعال نمونه. دست آمد هها ب ي اين نمونه  لازم براي تشويه  حداقل دما و زمان      )TG-DSC( آناليز حرارتي 
 كنـسانتره   و يـك نمونـه      شده تحت اتمـسفر هـوا      هاي تشويه نمونه. آرگون و هوا تشويه شدند    هاي   دقيقه تحت اتمسفر   20 مدتبهگراد   سانتي
هـاي  در اثـر تـشويه نمونـه       نـشان داد     XRDكمك  نتايج آناليز فازي به   . شدنددر زمانهاي مختلف فروشويي      )عنوان شاهد هب (سازي نشده فعال

نتـايج آنـاليز جـذب اتمـي     . شودتبديل مي CaSO4 وCaS   به موجود در كنسانترهگوگرد از مقدار قابل توجهيفعال شده تحت اتمسفر هوا، 
 گيرد و  دقيقه نخست از فروشويي صورت مي      30  در  شده تحت اتمسفر هوا    هاي تشويه براي نمونه   بازيابي مس   درصد 70 نزديك به  نشان داد 

گوگرد در پسمانده جامد فروشـويي   در اسيد،  CaSO4وCaS  نل بوددليل نامحلوهب. بازيابي مس دارد كمي بر ثيرأ ساعت ت4 افزايش زمان تا
  .باشد و سيليكاتهاي نامحلول كنسانتره ميCaS ، CaSO4، Fe2O3اين پسمانده شامل .ماندباقي 

  
  

   :كليديهاي واژه
  . فروشويي، تشويه،سازي مكانيكي فعال،كنسانتره سولفيدي مس

  
  
   مقدمه-1
ــه  ــ  ب ــس از س ــتخراج م ــي اس ــور كل  ــط ــا روش ــدن ب هاي ـنگ مع

ــ ـــورت   الورژي، هيدرومـپيرومت ـــميايي ص ـــالورژي و الكتروشي ت

هـاي پيرومتـالورژي غالـب      اگر چـه تـاكنون روش     ]. 1[ گيردمـي
اند، اما روشهاي جديد هيدرومتالورژي براي توليد فلـزات از          بوده

روشـهاي هيـدرومتالورژي    ]. 2[ انداواخر قرن نوزدهم توسعه يافته    
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همـين  بـه . فلزات غيرآهني جايگاه ارزشمندي دارنـد     در استخراج   
 روشـهاي تركيبـي پيـرو و هيـدرومتالورژيكي بـراي            خاطر اخيـراً  

هـاي سـولفيدي مـورد نظـر قـرار گرفتـه            از مينـرال  استخراج مس   
صـورت سـولفيد و سـولفات كلـسيم در          هكه گوگرد را ب   طوري هب

ه و  داخل مخلوط كنسانتره و آهك در حين تشويه نگه داشته شد          
 شـوند  دفع مي  صورت پسمانده جامد  در بخش هيدرومتالورژي به   

  ].4 و 3[
دليـل توليـد    ه در محـيط آهـك، ب ـ       مـس  تـشويه كنـسانتره    فرآيند

 فـراواني و بهـاي كــم آهـك نـسبـت           ،وگرديـامد گ ـفازهاي ج 
 تبـديل   ].5[ باشـند ديگر تركيبات بازي مورد توجه زيـادي مـي        بـه

 مـورد   بات اكـسيدي مـس، اخيـراً      تركيكنسانتره سولفيدي مس به   
چـاپ رسـيده    توجه قرار گرفته و مقالات متعددي در اين زمينه به         

 فرآيند تركيبي پيـرو و هيـدرومتالورژيكي در دو           اخيراً ].6[ است
اكسيد مـس  مرحله شامل تشويه در حضور آهك براي دستيابي به    

و مهار گوگرد و سپس انحـلال محـصول تـشويه در اسـيد مـورد                
قرار گرفته كه در اين خصوص اطلاعات بـسيار كمـي در            مطالعه  

نتايج تحقيقات صـورت گرفتـه حـاكي از         ]. 7[ منابع موجود است  
 بـا سـولفيدهاي مـس فازهـاي     ست كه واكنش تشويه آهـك  ا آن

CuO ،CuO.CuSO4 ،CuSO4 ،CaSO4 ،CaS ــات  و تركيبـــــــ
در ادامــه محــصولات تــشويه . دهــداكــسيدي آهــن را نتيجــه مــي

 ر اسـيد رقيـق حــل شـده و مـس موجـود در محلــول     تواننـد د  مـي 
دليـل  هب ـ. سولفات مس توسط فرآينـد الكتروليـز استحـصال شـود       

 گــوگرد در پــسمانده  در اســيد،CaSO4 وCaS  نــامحلول بــودن
 ،CaS، CaSO4 ماند و اين پسمانده شامل    ميجامد فروشويي باقي    

Fe2O3    ايـن پـسمانده  .باشـد  و سيليكاتهاي نامحلول كنـسانتره مـي  
ممكن است بوسيله محلولهاي سيانيدي جهت بازيابي طلا و نقـره           

، ]9[ نتايج برخـي تحقيقـات اخيـر      ]. 8[ تحت فروشويي قرار گيرد   
ــي ــشان م ــالن ــسانترهســازي مكــانيكيدهــد فع ــوط كن هــاي  مخل

 را در زمـان تـشويه       هـا پـذيري آن  سولفيدي مس و آهك واكـنش     
د باعـث افـزايش   دهد كه خـو اي افزايش مي  مقدار قابل ملاحظه   به

  .شوديند فروشويي ميآحلاليت مس در فر
  

  .آناليز فازي كنسانتره سولفيدي مس ميدوك ):1( جدول
  گانگ  Cu2S CuFeS2 CuS FeS2  مينرال

درصد 
  6/20  4/33  3/5  5/8  2/32  وزني

  
  .آناليز عنصري كنسانتره سولفيدي مس ميدوك ):2( جدول

 عنصر S Fe Cu  گانگ

24/10 32 25/23 51/34 
درصد 
 وزني

  
سازي نشده مس ميـدوك      فعال  كنسانتره در اين تحقيق فروشويي   

نـه بررسـي شـده و       توسط اسيد سـولفوريك رقيـق در شـرايط بهي         
 بـر رانـدمان   ثير تشويه در محيط آهك با اتمـسفر هـوا           همچنين تأ 

شكل فازهاي جامـد غيـر قابـل        سازي مس و تثبيت گوگرد به     حل
  .گيرد ميحل در اسيد مورد مطالعه قرار

  
   مواد و روش تحقيق-2
   مواد مصرفي-2-1
  كنسانتره سولفيدي مورد مصرف از مجتمع مس ميدوك شهر         -1

 ترتيـب در جـدول    بابك تهيه شد كه آناليز فازي و عنصري آن به         
  .است آورده شده)2( و )1(
عنوان عامل فروشويي از اسيد سولفوريك تجـاري اسـتفاده          به -2

  .شد
 درصـد   98تكلـيس شـده بـا خلـوص بـالاي           از آهك صنعتي     -3

  .عنوان منبع اكسيد كلسيم استفاده شدوزني به
   تجهيزات -2-2

بــا اســتفاده از يــك دســتگاه آنــاليز  )TG-DSC( آنــاليز حرارتــي
 صـورت گرفتـه و شـرايط     STA409مـدل NETZSH  حرارتـي 

 حداكثر دمـاي   ،K/min10˚ آناليز در اين دستگاه با نرخ گرمايش      
بـراي انجـام    . و اتمسفر آرگون تنظيم شد    گراد  نتي درجه سا  1200

اي و  هاي لوله رتيب ازكوره تتشويه تحت اتمسفر آرگون و هوا به      
 اســتفاده Exition  ســاخت شــركت Atash1500 مــدلمــوفلي 
  اي بر روي يـك     آزمايشهاي فروشويي در يك بشر شيشه      .گرديد
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سازي شده در ساعت و فعال 10 مدتهسازي شده در اتمسفر هوا بفعال سازي نشده،كنسانتره و آهك فعالپودري الگوهاي پراش پرتو ايكس مخلوط ): 1 (لشك
  . ساعت 10 و 1مدت هاتمسفر اكسيژن ب

  
همزن مغناطيسي انجام گرفت و براي كنتـرل درجـه          هيتر مجهز به  

 گـراد  درجـه سـانتي    ±5/0 اي بـا دقـت    حرارت از دماسـنج جيـوه     
  Philipsبراي آنـاليز فـازي از دسـتگاه اشـعه ايكـس     .  شداستفاده
 از دسـتگاه     و بـراي آنـاليز محلـول       CuKα  بـا پرتـوي    Xpert مدل

  .استشده استفاده 240  مدلجذب اتمي شركت واريان
  نحوه انجام آزمايشها -2-3

 200حجـم  مقدار معيني اسـيد سـولفوريك توسـط آب مقطـر بـه            
 درصـد وزنـي اسـيد      10 و 7،  5 سي رسـانده شـد تـا غلظتهـاي         سي

روي هيتر قرار گرفتـه تـا       محلول تهيه شده    . سولفوريك تهيه شود  
 5در سري اول آزمايشها مقـدار       . درجه حرارت مورد نظر برسد    به

محلول افـزوده شـده و عمليـات        سازي نشده به  گرم كنسانتره فعال  
فرآيند فروشويي بـر روي     . فروشويي با زدن كليد همزن آغاز شد      

وزن هاي مختلف حجم اسيد به    سازي نشده با نسبت   كنسانتره فعال 
برداري، منظور نمونه در زمانهاي مشخص و به    . جامد انجام گرفت  

محلول جهت آناليز شيميايي گرفته شده و بلافاصـله          سي از  سي 5
هـا پـس از     نمونـه . گرددسي آب مقطر جايگزين مي     سي 5 توسط
  . سازي توسط دستگاه جذب اتمي آناليز شدندرقيق
 گـرم   5/7 سازي مكانيكي، مقـدار   منظور انجام آزمايشهاي فعال   به

مخلــوطي بــا نــسبت مــولي گــوگرد (مخلــوط كنــسانتره و آهــك 

ــه  ــسانتره ب ــك كن ــه )1: 1آه ــان  ب ــدت زم ــت  10م ــاعت تح  س
 اي با سرعت  اي سياره اتمسفرهاي هوا و اكسيژن در آسياي گلوله      

rpm 600 قطـر  لـه بـه    عـدد گلو   5بـدين منظـور از      . سازي شد  فعال
هـاي  نمونـه .  گـرم اسـتفاده شـد      152  ميليمتر و بـا وزن كـل       4/25

 دقيقه  20مدت  بهگراد  درجه سانتي  750دماي  سازي شده در     فعال
 و پـس از آن توسـط پـراش اشـعه            تحت اتمسفر هوا تشويه شدند    

شــرايط بهينــه . مــورد آنــاليز فــازي قــرار گرفتنــد) XRD( ايكــس
وزن مترهاي نسبت حجـم اسـيد بـه   فروشويي كه از بررسي اثر پارا 

ــرارت فروشــويي كنــسانتره       ــيد و درجــه ح ــد، غلظــت اس جام
هـاي حاصـل از    نشده تعيين شد، براي فروشويي نمونـه   سازي فعال

  .كار گرفته شدهتشويه ب
  
  مباحث نتايج و -3
  سازي مكانيكي فعال-3-1

ــين فاز  ــسه ب ــراي مقاي ــد   ب ــد از فرآين ــل و بع ــود در قب ــاي موج ه
 سـازي مكانيكي، از مخلـوط كنـسانتره و آهـك فعـال          سازي   فعال

ايـن آنـاليز فـازي، تمـامي        .  گرفتـه شـد    XRD نشده آنـاليز فـازي    
همراه فـاز    موجود در كنسانتره را به      مس و آهن   سولفيديهاي  فاز

Ca(OH)2 )هيدراته فازCaO ( نشان داد )1 شكل.(  
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 سازي بر روي، فعالنشان دادندXRD  كمكنتايج آناليز فازي به
  ساعت در محيط هوا،    10 مدت زمان آهك به  مخلوط كنسانتره و  

 تنها خردايش كريـستالي   گيرد و   هيچگونه فاز جديدي شكل نمي    
سـازي  كه با فعال  همچنين ملاحظه شد  . استدنبال داشته فازها را به  

 سـاعت در  10 و 1مـدت زمانهـاي   آهـك بـه   مخلوط كنـسانتره و  
بـين ذرات كنـسانتره،     محيط اكسيژن، علاوه بر توزيـع آهـك در          

 .شــود مــي CaSگيــري مقــدار خيلــي كمــي فــازشــكلمنجــر بــه
هـاي فعـال شـده در محـيط         نمودارهاي پراش اشعه ايكـس نمونـه      

سـازي،  اكسيژن نشان دادند كه تنها تفاوت در اين دو زمـان فعـال            
سازي نسبت   ساعت فعال  10افزايش خردايش كريستالي فازها در      

 نظمـي در زمينـه    افـزايش بـي   . اسـت سـازي بـوده    ساعت فعال  1به  
ــك  ــاي پي ــزايش پهن ــراش و اف ــان  پ ــدت زم ــا در م ــاعت 10ه  س

رفت با اين وجود انتظار مي    . كنديد مي سازي اين مسئله را تأي     فعال
سـاعت، سـطح ويـژه ذرات        10 به 1سازي از   دليل افزايش فعال  هب

پـذيري  دنبـال آن ميـزان واكـنش      كنسانتره بيشتر افزايش يابد و بـه      
اما از آنجـايي كـه    . طوح ذرات با گاز اكسيژن بيشتر خواهد شد       س

سـازي جهـت انجـام فرآينـد تـشويه كـافي       حرارت ناشي از فعـال  
 شكل گرفته از هـر دو نمونـه تـا حـدودي             CaS نيست، مقدار فاز  

  .يكسان بدست آمد
سـازي نـشده بـا    در مقايسه الگوي پراش پرتو ايكـس نمونـه فعـال    

شـود در اثـر آسـيابكاري       ، ملاحظه مـي   سازي شده هاي فعال نمونه
ــه حــذف شــده  ــدفازهــاي هيدرات ــ. ان ــين ب رســد نظــر مــيههمچن

 نمودارهـاي   .استسولفيد مس و آهن تجزيه شده     كالكوپيريت به 
سـازي شـده در محـيط هـوا و          هاي فعـال  پراش اشعه ايكس نمونه   

. دهنـد  را نشان مي   Ca(OH)2هاي مربوط به    حذف پيك اكسيژن،  
 يا تركيبي   Caهاي فاز جديدي كه حاوي      ارها پيك ولي اين نمود  

در FeS2  هـاي فـاز  زوايـاي پيـك   . باشد را نـشان ندادنـد   CaOاز
هـاي فعـال شـده در        با نمونه  مخلوط كنسانتره و آهك فعال نشده     

 پــس از محــيط هــوا و اكــسيژن مقايــسه شــدند و معلــوم شــد كــه
پـس از  ن بنـابراي  .انـد  تغييـر نكـرده  FeS2 سازي، زوايـاي فـاز     فعال
   Ca(OH)2 وهيچگونه محلول جامـدي شـكل نگرفتـه         سازي   فعال

  

  .هاي تهيه شده براي فرآيند تشويه با اتمسفر آرگوننمونه): 3( جدول
  شرايط نمونه تهيه شده

  محيط
  سازيفعال

  زمان
  سازيفعال

كد نمونه 
  پس از تشويه

اتمسفر 
  تشويه

 A1   ساعت10  هوا
 A2   ساعت10  اكسيژن

  آرگون

  
آن در زمينـه پـراش      هاي مربوط به  كه پيك طوريهآمورف شده ب  

 پـس از هـر دو محـيط         CuS و CuFeS2فازهـاي   . انـد قرار گرفتـه  
دليل مقدار وزني كـم آنهـا در        هسازي نيز وجود دارند، ولي ب     فعال

كنسانتره اوليه و نيز بر اثر آمورف شدن، توسط آناليز فازي اشـعه             
  .ايكس تشخيص داده نشدند

   تشويه-3-2
 سـاعت در محـيط هـوا و        10 مـدت سازي شده بـه   هاي فعال نمونه

 ــ ــسيژن، ب ــل هاك ــع يكنواخــت دلي ــين ذرات  توزي ــر آهــك در ب ت
سـازي شـده جهـت فرآينـد        هـاي آمـاده   عنوان نمونـه  هكنسانتره، ب 

توسـط  اين دو نمونـه     دماي  ي غير هم  تشويه. تشويه انتخاب شدند  
ــاليز ــي آنـ ــي   )TG-DSC( حرارتـ ــورد بررسـ ــت  مـ ــرار گرفـ   قـ

ملاحظه ) 3( و )2( هاينمودار شكل  با توجه به   .)3 و 2 هايشكل(
گــراد  درجــه ســانتي 750 شــود دمــاي شــروع تــشويه حــدود مــي
 دمـا جهـت بررسـي سـينتيك       هاي هـم  باشد، لذا براي آزمايش    مي

 دقيقـه بـراي     20 زمان   و مدت  گرادسانتي درجه   750تشويه دماي   
ها مطـابق   اين ترتيب نمونه  به. ه شد تشويه هر دو نمونه در نظرگرفت     

  . تهيه شدند و مورد تشويه قرار گرفتند)3( جدول
دسـت   مشابه هم بـه A2  و A1نمودار پراش اشعه ايكس دو نمونه

  در شكل  A2 عنوان مثال الگوي پراش اشعه ايكس نمونه      هآمد و ب  
شـود در اثـر تـشويه در اتمـسفر           ملاحظه مي  .استدهآورده ش  )4(

 CaSگيـري فـاز      گوگرد كنسانتره از طريق شـكل      آرگون حذف 
شود و اكسيداسيون آهن نيز از طريق واكنش بـا آهـك            انجام مي 

آهـن و    -عـلاوه تركيبـات جديـدي از مـس        بـه . اسـت انجام شـده  
  .استگوگرد تشكيل شده

 هاي مشابهي جهت فرآيند تشويه در اتمسفر هوا طبق جدولنمونه
  .تهيه شد )4(
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 .ساعت تحت اتمسفر هوا 10 مدت زمانسازي شده بهآهك فعال براي مخلوط كنسانتره وTG-DSC  هاي منحني:)2 (شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . اكسيژنساعت تحت اتمسفر 10 مدت زمانسازي شده بهآهك فعال براي مخلوط كنسانتره و TG- DSC هاي منحني):3 (شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نمونه فعال شده و : B2 هوا،  دريه شدهشوت و شدهنسازي فعالنمونه : U(يه شده در اتمسفرهاي آرگون و هوا هاي تشوالگوهاي پراش پرتو ايكس نمونه ):4 (شكل
  ).نمونه فعال شده و تشويه شده در محيط آرگون: A2تشويه شده در هوا و 
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  .فر هواهاي تهيه شده براي فرآيند تشويه با اتمسنمونه): 4( جدول
  شرايط نمونه تهيه شده

  محيط
  سازيفعال

  زمان
  سازيفعال

كد نمونه 
پس از 
  تشويه

اتمسفر 
  تشويه

 B1   ساعت10  هوا

 B2   ساعت10  اكسيژن
  هوا

  
) 4( در شـكل B2  عنوان مثال الگوي پراش اشعه ايكـس نمونـه  هب

 تثبيت گوگرد   تشويه با اتمسفر هوا نشان داد كه      . استآورده شده 
 صـورت گرفتـه و   CaSO4و CaS گيـري فازهـاي   ريق شكلاز ط

 از فازهـاي سـولفيدي مـس شـكل          CuO مقدار قابل تـوجهي فـاز     
  .گيرد مي

 سـازي نـشده در دمـاي      يك نمونه مخلوط كنسانتره و آهك فعال      
 دقيقه مـورد تـشويه قـرار        20مدت زمان   بهگراد  درجه سانتي  750

 5 مدت و آهك به   البته مجموعه مواد كنسانتره   ). U نمونه( گرفت
دقيقه در هاون دستي مخلوط شده و سپس تحت تشويه با اتمسفر            

نمودار پراش اشـعه ايكـس ايـن نمونـه مقـداري            . هوا قرار گرفتند  
Ca(OH)2   تـوان گفـت    در توضيح اين مسئله مي    . دهدرا نشان مي

كه در استفاده از هاون دستي اختلاط مجموعـه مـواد كنـسانتره و              
كـه مقـدار كمـي از       طوريهنگرفته است ب  خوبي صورت   آهك به 

صـورت آهـك عمـل      آهك صرف تثبيت گوگرد و مابقي آن به       
همچنـين ميـزان    . ماندنكرده در بين مواد حاصل از تشويه باقي مي        

  B2نمونـه  نـسبت بـه   U در نمونـه CaSO4 وCaS تشكيل فازهاي 
 قابل توجه  U در نمونهCuO باشد ولي ميزان تشكيل فازكمتر مي

 باعـث   U  اختلاط غيريكنواخت آهك و كنسانتره در نمونه       .است
 CaSاست كه مقدار كمي از گوگرد توسط تشكيل فازهـاي           شده
گيري گـاز    تثبيت شود و قسمت عمده آن توسط شكل        CaSO4 و

SO2 شودحذف مي .  
در  B2 وU  هـاي  الگوهـاي پـراش اشـعه ايكـس نمونـه     از مقايسه

مكانيكي اثر قابل تـوجهي     سازي  شود فعال ملاحظه مي ،  )4( شكل
  .بر تشويه و حذف گوگرد دارد

 بـراي سـولفيدهاي      با اتمـسفر هـوا     تشويه هايطور كلي واكنش  به
 شـده در محـيط آهـك، بـصورت زيــر     سـازي آهـن فعـال   -مـس 
  :شوندبيني مي پيش

CuFeS2 + 2CaO + 17/4O2 = CuO + 
)1(1/2Fe2O3 + 2CaSO4,∆G1023˚K = -1205 Kj/mole             
)2(     3/2Cu2S + FeS2 + 3/4O2 + 1/2CaO = 1/2CuFeS2 + 

1/2Cu5FeS4 + 1/2CaSO4,∆G1023˚K = -287 Kj/mole 
  :شودانجام مي) 4( و )3( از تركيب دو واكنش )5( واكنش

3/2Cu2S+3/2CaO+1/4O2 = Cu2O+3/2CaS+CuO        )3(  

)4  (                                                 Cu2O + 1/2O2 = 2CuO   
3/2Cu2S + 3/2CaO + 3/4O2 = 3CuO +

 )5(3/2CaS,∆G1023˚K = -128 Kj/mole                                   
)6 (Cu2S + CaO + 5/2O2 = 2CuO +                                  

CaSO4,∆G1023˚K = -672 Kj/mole 
CuS + CaO + 2O2 = CuO +                                        )7(  

CaSO4,∆G1023˚K = -435 Kj/mole 
 تواند از انجام واكـنش ، مي)1( علاوه بر انجام واكنشFe2O3  فاز

  :وجود آيدطي دو مرحله به )10(
)8                (       2FeS2 + 2CaO + 3O2 = 2FeS + 2CaSO4  

2FeS + 2CaO + 1/2O2 = Fe2O3 + 2CaS )9     (                    

2FeS2 + 4CaO + 7/2O2 = Fe2O3 + 2CaS + 
2CaSO4,∆G1023˚K = -1195 Kj/mole     )10       (                  

هـاي   طبـق واكـنش  CaS ازCaSO4  گيري فـاز كلي شكل طوربه
  :شودحدس زده مي )12( و )11(

CaO+SO2+1/2O2=CaSO4,∆G1023˚K= -460 Kj/mole   )11(  

)12  (         CaS + 2O2 = CaSO4,∆G1023˚K = -600 Kj/mole  
مشاهده شد كه ) 4 شكل( B2 در الگوي پراش اشعه ايكس نمونه

شــدت نــسبت بــه )Fe2O3(هــاي فــاز اكــسيد آهــن شــدت پيــك
در . باشـد مراتـب كمتـر مـي     بـه  )CuO( هاي فاز اكسيد مس    پيك

راي تـشكيل فـاز اكـسيد آهـن نــسبت     كـه انـرژي آزاد ب ـ  صـورتي 
 و )6 (هـاي عنوان مقايسه واكنشهب. باشدتر مي اكسيد مس منفي   به
ــهاولاً. را در نظــر بگيريــد )10( ــاليز فــازي ب  از XRD روش در آن

كه پرتوهـاي مـسي، تركيبـات    لامپ مسي استفاده شد در صورتي  
. دهنـد خوبي تركيبات اكسيدي مس نشان نمي   اكسيدي آهن را به   
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طبـق   )كنـسانتره   عمـده آهـن در  فـاز ( FeS2 ، مقداري از فـاز ثانياً
ــنش ــاي كال ) 2( واك ــشكيل فازه ــت  صــرف ت ــت و بورني كوپيري

 شـكل گرفتـه  Fe2O3  رود كـه فـاز  البتـه احتمـال آن مـي   . شود مي
 در زمينه الگوي پراش اشعه ايكس       آمورف بوده و مقداري از آن     

  .قرار گرفته باشد
   فروشويي-3-3
ــه ــه  ب ــتيابي ب ــزان انحــلال و دس ــزايش مي ــور اف ــه  منظ ــرايط بهين ش

ــه   ــر روي يــك نمون فروشــويي، آزمايــشهاي متعــدد فروشــويي ب
ايـن ترتيـب پارامترهـاي      بـه . سازي نشده انجـام شـد     كنسانتره فعال 

وزن جامـد، غلظـت اسـيد و درجـه حـرارت            نسبت حجم اسيد بـه    
بهبـود شـرايط    . طور دقيق مورد بررسي قـرار گرفتنـد       هفروشويي ب 

 دراسيد بـا غلظـت       قيق اسيد، هاي ر فروشويي از بين تمامي غلظت    
ديگـر  بنـابراين بـراي رسـيدن بـه       .  گرم بر ليتر مشاهده شـد      6/106

 گـرم بـر ليتـر       6/106شرايط بهينه فروشـويي، از اسـيد بـا غلظـت            
ثير چنداني بر ميزان    وزن جامد تأ  نسبت حجم اسيد به   . استفاده شد 

وزن جامـد   انحلال نداشت ولي با اين وجود نسبت حجم اسيد بـه          
  .استبهترين نتيجه كلي را در بر داشته 1 به 40

نشان داد كه افـزايش دمـا برميـزان انحـلال مـس        )الف -5( شكل
در اين شكل تأثير دما خـصوصاً در تغييـر از           . اثري محسوس دارد  

ميزان افزايش  . شودوضوح ديده مي  هگراد ب درجه سانتي  50به   25
د اگـر چـه در      گـرا درجـه سـانتي    65انحلال مس با افزايش دما به       

است ولـي منجـر     گراد تغيير كمي نموده   درجه سانتي  50مقايسه با   
حـداكثر بازيـابي مـس در تمـامي زمانهـاي فروشـويي گرديـده            به

   .است
با بررسي شرايط فروشويي نمونه شاهد معلوم شد كه شرايط بهينه           

گرم بر ليتر، نسبت حجم اسيد    6/106 فروشويي در اسيد با غلظت    
گــراد و پــس از درجــه ســانتي 65، دمــاي 1 بــه 40وزن جامــد بــه

حـداكثر  . شـود ساعت از زمان فروشويي حاصـل مـي        24گذشت  
ميزان انحلال مس از فروشويي نمونه شاهد تحت شرايط بهينه ياد           

  . درصد بدست آمد36شده، 
  
  

 .هاي تهيه شده براي فرآيند فروشويينمونه): 5( جدول

  مراحل تهيه نمونه
   تشويه با-2

  اتمسفر هوا
سازي  فعال-1

  مكانيكي

  كد نمونه
پس از 

  روشوييف

 دقيقه در 20
  C ˚750دماي

 ساعت در 10
  LB1  اتمسفر هوا

 دقيقه در 20
  C ˚750دماي

 ساعت در 10
 LB2  اتمسفر اكسيژن

  
ي بدست آمده در فروشـويي نمونـه شـاهد، بـراي            از شرايط بهينه  

ــدي. هــاي تــشويه شــده اســتفاده شــد فروشــويي نمونــه ن منظــور ب
 . تحت فروشويي قرار گرفتند    )5( طبق جدول هاي تهيه شده      نمونه

 LB2 و LB1 هـاي منظور مشخص شدن نرخ انحلال مس نمونهبه
 و  12،  6،  4،  2در اسيد سولفوريك، در ابتدا فروشويي با زمانهاي         

سـاعت   4نرخ بازيابي مس پس از گذشـت        . ساعت انجام شد   24
برداري از محلول همين خاطر نمونهبه. از زمان فروشويي ثابت شد    
) دقيقـه  30 بـا پريـود   ( دقيقه 240  تا 30 فروشويي در فاصله زماني   

  .انجام شد
 دو نمونـه    براي هر  شود، مي مشاهده )ب -5( شكلكه از   همانطور

LB1  وLB2ــه 30  انحــلال در ــالايي   دقيق ــرعت ب ــا س  نخــست ب
 هـر   كه بخش اعظم بازيابي مـس بـراي       نحويكند، به پيشرفت مي 

نـد  اگـر فرآي  . گيـرد دو نمونه در همين فاصله زماني صـورت مـي         
دليل عمده چنين رفتاري آشكارا      مرحله تقسيم شود،     2انحلال به   

 شكل گرفتـه    CuO فاز )مرحله اول (دقيقه نخست    30 در. شودمي
سـرعت   راحتـي در اسـيد رقيـق حـل شـده و           هب ـاز فرآيند تـشويه     
  . انحلال بالاست

صـرف انحـلال     )مرحلـه دوم  (دقيقـه    30 از   پريودهاي زماني پس  
كه سرعت انحـلال  طوريهشدند، بCu5FeS4   وCuFeS2فازهاي 

با اين حـال    . يكدفعه نزول فاحشي از خود در اين مرحله نشان داد         
ساعت از زمـان فروشـويي، ميـزان بازيـابي مـس از              4بعد از اتمام    

 درصــد 83  و81ترتيــب  بــهLB2 و  LB1هــايفروشــويي نمونــه
   LB2 و LB1 هــاي مقايــسه فروشــويي نمونــهاولاً. اصــل شــدح
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   LB2. و LB1 اكتيو شده مكانيكي :)ب(سازي نشده و كنسانتره فعال: )الف(هاي براي نمونهنمودارهاي تغييرات بازيابي مس بر حسب زمان فروشويي  ):5( شكل

  
 قابـل   ثيرتـأ ) الف -5(سازي نشده   با فروشويي نمونه فعال   ) ب -5(

 دهـد، ثانيـاً   سازي را بر فرآينـد فروشـويي نـشان مـي          ملاحظه فعال 
تـوان بـا جداسـازي و تثبيـت گـوگرد       مـي شود اصولاً ملاحظه مي 

فرآيند فروشـويي را بـا بـازده و سـرعت           صورت يك فاز جامد      هب
 نـشان داد كـه پـس از         )6( شـكل همچنـين   . قابل قبـول انجـام داد     

، ميزان  LB2و LB1 هاينمونه ساعت از فروشويي 4 شدن سپري
ايـن امـر ناشـي از       . است درصد بوده  7 آهن تنها در حدود      بازيابي

  .باشددر اسيد رقيق ميFe2O3 انحلال بسيار كم فاز 
  

  
 بر حسب زمان فروشويي براي نمودار تغييرات بازيابي آهن): 6( شكل

  LB2. و LB1 هاي نمونه
  
  
  
  

  گيري نتيجه-4
  :صورت زير خلاصه كردتايج را بهتوان نطور كلي ميبه
سازي مكانيكي بـر روي مخلـوط كنـسانتره و آهـك در              فعال -1

گيـري  شـكل  ساعت در محيط اكـسيژن منجـر بـه       10 و 1زمانهاي  
سـازي در  شود ولي با انجـام فعـال   مي CaSمقدار خيلي كمي فاز

  .شود تشكيل نميCaS اتمسفر هوا فاز
، حـذف گـوگرد كنـسانتره از         فرآيند تشويه با اتمسفر آرگون     -2

طور كلي محيطـي  هدنبال داشت ولي ب را به CaSطريق تشكيل فاز
  . مناسب براي ايجاد فازهاي اكسيد مس و آهن نبود

اي سازي و اختلاط مناسب توسـط آسـياب گلولـه          در اثر فعال   -3
اي بخش اعظمي از گوگرد موجود در كنـسانتره در تـشويه            سياره

شود و تنها مقدار كمي  تبديل ميCaSO4 وCaS با اتمسفر هوا به 
  .شود حذف ميSO2گيري گاز از گوگرد كنسانتره توسط شكل

 بخـش   هاي حاصل از تشويه معلوم شد كـه        از فروشويي نمونه   -4
 دقيقــه نخــست از فروشــويي صــورت 30اعظــم بازيــابي مــس در 

بازيـابي مـس     كمـي بـر    ثيرأ ساعت ت  4 افزايش زمان تا   گيرد و  مي
اين ترتيب علاوه بر كوتاه شدن زمان فروشـويي، احتمـال            به .دارد

    .يابدانحلال اجزاي نامطلوبي چون آهن كاهش مي
دليــل هبــهــاي حاصــل از تــشويه  در فرآينــد فروشــويي نمونــه-5

ــودن  ــامحلول ب ــسمانده  CaSO4 و CaSن  در اســيد، گــوگرد در پ
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 ،CaS، CaSO4 ماند و اين پسمانده شامل    ميجامد فروشويي باقي    
Fe2O3باشد و سيليكاتهاي نامحلول كنسانتره مي.  

ــسانتره      -6 ــه كن ــويي نمون ــول فروش ــس از محل ــلال م ــرخ انح  ن
كـه نـرخ     درصـد حاصـل شـد در صـورتي         36سـازي نـشده،      فعال

بـيش  هـاي تـشويه شـده بـه       انحلال مس از محلول فروشويي نمونه     
  . درصد رسيد80از
  
   تشكر و قدرداني-5

حمايت مالي شركت ملـي صـنايع مـس          واين تحقيق با همكاري     
. اســتبابــك انجــام شــده ايــران در مجتمــع مــس ميــدوك شــهر

ــديريت واحــد ليچينــگ    ــشكر خــود را از م بدينوســيله مراتــب ت
ميدوك و همچنين مديريت مركز تحقيق و توسعه مس سرچشمه        

  . داريماعلام مي
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