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-55 ℃در بازه دمایی  مولار 1 اسیدسولفوریکمس در  عیارکمسنگ معدن اکسیدی  فروشویی فرآینددر این پژوهشی، 

ی قرار گرفت. اثر دما و نسبت مایع به جامد بر سرعت انحلال بررسی شد. از مدل هسته مطالعهاز منظر سینتیکی مورد  25

دهد استفاده گردید. نتایج نشان می فرآیندو استخراج معادلات حاکم بر جهت بررسی سازوکار واکنش  کوچک شونده

بر  تأثیریانحلال مس شده اما افزایش بیشتر آن  فرآیندباعث افزایش بازدهی  ml/g 8افزایش نسبت مایع به جامد تا 

یک مولار،  اسیدسولفوریکدر  فروشویینخواهد داشت. بیشترین درصد بازیابی مس پس از یک ساعت  فرآیندبازدهی 

است. نتایج  آمدهدستبه 55 ℃برای دمـــای  %95به میزان  ml/g 8و نسبت مایع به جامد  rpm 350 هم زدنسرعت 

سینتیکی  هایبررسیاست. منطبق بر مدل سینتیکی گامپرتز  انحلال، فرآیندمدل ریاضی سرعت دهد می همچنین نشان

ی ی خاکستر )لایهدر لایه مرزی مایع )فیلم مایع( و در لایه زمانهمن است که واکنش تحت کنترل نفوذ حاکی از آ

 برای واکنش به دست آمد. kJ/mol 5/12سازی محصولات جامد( است. مقدار انرژی فعال
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Abstract  Article Information 

In this research, the leaching process of low-grade copper oxide ore in dilute sulfuric acid 

in the temperature range of 25-55 ℃ was studied from a kinetic’s point of view. The effect 

of temperature and liquid to solid ratio on dissolution rate was investigated. Shrinking 

core model (SCM) was used to investigate the reaction mechanism and to extraction of 

kinetic equations governing the process. The results show that increasing the liquid to 

solid ratio up to 8 ml/g increases the efficiency of the copper dissolution process, but its 

further increase will not affect the process efficiency. Maximum copper recovery equal to 

95 wt% was achieved after one hour of leaching in 1 M sulfuric acid at 55 ℃, stirring 

speed of 350 rpm and liquid to solid ratio of 8 ml/g. The results also show that 

Mathematical model of dissolution rate, can be described by Gumpertz equation. Kinetic 

studies indicate that the reaction is controlled by simultaneous diffusion in the liquid 

boundary layer (liquid film) and in the ash layer (solid products layer). The activation 

energy of 12.5 kJ/mol was obtained for the process. 
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3، شماره 1402 پاییزمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای  

 مقدمه -1
به دلیل تقاضای روزافزون مس از طرف صنایع،  در سالیان اخیر

ــدنی  ــارذخــایر مع ــر عی ــر  پ ــس در اث ــاریم گســترده  هــایحف

عیار و منابع ثانویه مـورد توجـه   و ذخایر معدنی کم یافتهکاهش

 به دو عمدتاًمس  هایکانسنگ[. 3-1بیشتری قرار گرفته است ]

و  کالکوپیریـــتهـــای ســـولفیدی همچـــون گونـــه کانســـنگ

 و مالاکیـت  اکسیدی مثل آزوریت هایکانسنگو  کالکوسیت

هـا بـه   در صنعت، اسـتخراج مـس از ایـن گونـه    . شوندمییافت 

. شــودمــیپیرومتــالورژی و هیــدرومتالورژی ان ــا   هــایروش

ســـولفیدی بیشـــتر بـــه روش  هـــایکانـــهاستحصـــال مـــس از 

سـولفیدهای مـس در    اولاً زیرا که شودمیپیرومتالورژی ان ا  

ها بـه روش  انحلال هستند و دوما امکان تغلیظ آن غیرقابلاسید 

اکسـیدی   هـای کانـه [. در مقابـل  4-3] سازی وجـود دارد ورشنا

 هـای کانه. در شوندمیبیشتر به روش هیدرومتالورژی فرآوری 

ســولفیدی از  هــایکانــهمخلــو ، ابتــدا بــه روش شناورســازی 

سولفیدی در رآکتورهـای   هایکانهاکسیدی جدا شده و سپس 

 شـوند مـی وری آاکسیدی به روش تـر فـر   هایکانهدمای بالا و 

ذخــایر  شناســیســنگو  شناســیکــانی هــایپیچیــدگی[. 3-4]

بـا اسـید، انتخـاا عامـل      هـا کانیمس و رفتار متفاوت  عیارکم

اکسـیدی   هایکانهرا برای  فروشوییو روش مناسب  فروشویی

 اسیدسـولفوریک  حـال درعـین خته است. و سولفیدی دشوار سا

اکسـیدی   هایکانهمس از  مؤثراولین گزینه در انحلال ارزان و 

[. مـس حـل   6-4] گـردد مـی متمادی محسوا  هایدهدر طول 

ــا از  ،مــولار 1 اسیدســولفوریکشــده در  پــس از فیلتراســیون ی

اسـتخراج حلالـی    فرآینـد طریق سمانتاسیون با آهن یا از طریق 

[. بررسـی دقیـق   3] گـردد مـی متصل به الکترووینینگ، بازیـابی  

بسزایی  تأثیربر آن،  مؤثرو پارامترهای  فروشویی فرآیندسرعت 

روش فــرآوری مــس از  تــریناقتصــادیدر طراحــی و انتخــاا 

و  گذاریسرمایه هایهزینهسنگ معدن داشته و موجب کاهش 

 [.10-7شد ]تولید خواهد 

انحــلال  فرآینـد ت در زمینـه میــزان انحـلال و ســینتیک   تحقیقـا 

کربنـاتی مـس مـن جملـه آذوریـت و مالاکیـت        هـای کانسنگ

توسط تعـدادی از محققـین در طـول سـالیان اخیـر ان ـا  شـده        

 ه کمــک روش طراحــی ـبــ[ 11] 1ا و همکــارانـعطــاســت. 

ی مس تاگوچی، بهترین شرایط برای انحلال کانه هایآزمایش

هـا  نرا بررسـی کردنـد. آ   اسیدسـولفوریک حاوی مالاکیت در 

ی پارامترها، اندازه ذرات مس و سرعت نشان دادند از میان همه

د. بینگـول و  گـذار را بر میزان انحلال می تأثیربیشترین  هم زدن

ــاران ــس در   [ 12] 2همکـ ــیدی مـ ــه اکسـ ــویی کانـ ــز فروشـ نیـ

ی د انحلال اولیـه را بررسی نموده و نشان دادن اسیدسولفوریک

، 2008کانه یـک واکـنش تحـت کنتـرل نفـوذ اسـت. در سـال        

ــت( در     ــمه )مالاکیـ ــس سرچشـ ــیدی مـ ــه اکسـ ــلال کانـ انحـ

از منظــر ســینتیکی توســط رضــوی زاده و     اسیدســولفوریک

. نتـایج تحقیقـات ایـن    [13گرفت ]مورد بررسی قرار  3همکاران

محققین حاکی از آن بود کـه در شـرایطی کـه درصـد انحـلال      

فـوذ و در  وزنی باشد، انحلال تحت کنتـرل ن  %85مس کمتر از 

های بالاتر از آن تحت کنترل واکنش شیمیایی است. در درصد

ی مطالعـه [ 5] 4، بـای و همکـاران  2018همین زمینـه و در سـال   

عــدن حــاوی مــس از ســنگ مانحلالــی و ســینتیکی فروشــویی 

هـا متوجـه   را بررسی نمودنـد. آن  اسیدسولفوریککوپریت در 

بـر سـرعت انحـلال نـدارد و نـرخ       تـأثیری  هـم زدن شدند نرخ 

هـا  ن. آشـود مـی کنش شیمیایی سطحی کنترل انحلال توسط وا

ول بــر مـول بــه دســت  کیلــوژ 45ســازی را معـادل  انـرژی فعــال 

 5همکـاران و  حسـین زاده ای که توسـط  در مقاله اخیراً وردند.آ

فکی کارخانه  شکنسنگشده است، انحلال دورریز  منتشر[ 3]

از منظر سینتیکی بررسـی شـده اسـت.     اسیدسولفوریکمس در 

 زمـان هـم دهد انحـلال تحـت کنتـرل    نتایج این تحقیق نشان می

 عنـوان بـه نفـوذ   فرآینـد نفوذ و واکنش شیمیایی است هـر چنـد   

 سازوکار غالب معرفی شده است.

ن رضـوی، از جملـه   اسـتان خراسـا  در معدن مس فریمـان واقـع   

شـود کـه تـا بـه حـال کمتـر مـورد توجـه         معادنی محسوا مـی 

هــای فتــه و تحقیقــات انــدکی پیرامــون روشمحققــین قــرار گر

انحـلال آن ان ـا     فرآینـد بازیابی مس از این معدن و سـینتیک  

هـای  ی مخلـوطی از کانـه  ن حـاو این سنگ معد[. 8شده است ]
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آذوریت و مالاکیت اسـت. در ایـن تحقیـق تـلاش شـده اسـت       

 یعــلاوه بــر معرفــی بهتــرین شــرایط انحــلال و بررســی مرحلــه

ی ســرعت، مــدلی ریاضــی جهــت تعیــین معادلــه کننــدهکنتــرل

انحلال استخراج گردد. این جامعیت در تحلیـل سـینتیکی، ایـن    

ــق را از  ــتحقی ــژوهشـپ ــین متمـ ـ ایـه ـــپیش ــت. ـایز ک رده اس

درصـد   2سنگ معدن مس با عیار تقریبی  بر روی هایآزمایش

-55 ℃ی دمـایی  مولار و در بازه 1 اسیدسولفوریکدر  ،وزنی

اسـتخراج   فرآینـد و معـادلات حـاکم بـر سـرعت      ان ا  شد 25

کوچک شونده جهت تعیـین سـازوکار    ید. از مدل هستهیگرد

سـرعت واکـنش    یکننـده کنترلی و مرحله فروشوییسینتیکی 

 .استفاده شد
 

 ش تحقيقمواد و رو -2

 ماده -2-1

در این پژوهش، از سنگ معدن مس  استفاده ی مس موردنمونه

واقع در غرا شهر فریمان از شهرهای اسـتان خراسـان رضـوی    

طی چند مرحله خـردایش   موردنظری نمونه انتخاا شده است.

قرار گرفتـه اسـت    ایضربهفکی، چکشی و  هایشکنسنگدر 

ی خـرد شـده   تا سینتیک انحلال تا حد امکان بهبود یابد. نمونـه 

ــا       ــیمیایی تحــت ان  ــی و ش ــین مشخصــات فیزیک ــت تعی جه

آنالیزهای دستگاهی از جملـه آنـالیز انـدازه ذرات، فلورسـانس     

. ( قرار گرفـت XRD( و پراش اشعه ایکس )XRFاشعه ایکس )

 ک شـیکر آزمایشـگاهی  ل ـاه اتوزیع اندازه ذرات توسـط دسـتگ  

ش شـده اسـت.   راگـز  1نتایج در شـکل   گردید که گیریاندازه

 ARLمدل XRF دستگاهجهت تعیین ترکیب شیمیایی نمونه از 

PERFORM'X  نتایج این آزمون که بر اساس گردیداستفاده  .

 1در جـدول   ان ـا  شـد،   ASTM E 1621-21استاندارد مرجع 

Cu  Advance 8Burker D)مـدل   XRDآمده است. دسـتگاه  

) αk به کار گرفته شدبررسی فازهای موجود در نمونه  منظوربه . 

 
 برحسبتوزیع اندازه ذرات نمونه سنگ معدن حاوی مس (: 1شکل )

 .درصد وزنی

 

 .XRF(: درصد عناصر موجود در نمونه بر اساس آنالیز 1جدول )
 L.O.I منيزیم آلومينيوم آهن سيليسيم مس عنصر

 3/14 95/5 29/6 38/12 7/17 07/2 درصد وزنی

  سدیم تيتانيوم روی پتاسيم کلسيم عنصر

  65/0 28/0 15/0 63/0 73/1 درصد وزنی

 

 روش تحقيق -2-2

و بـه کمـک    ml 250در یک ارلن مایر  فروشویی هایآزمایش

دستگاه هات پلیت مگنت آزمایشگاهی با قابلیـت تنظـیم دمـا و    

گـر  از نمونـه    10. در هـر آزمـایش   ان ا  شـد  هم زدنسرعت 

از  فروشـویی محلـول  جهـت تهیـه   . قـرار گرفـت   اسـتفاده مورد 

که توسـط   استفاده شد %98ت اری با خلوص  اسیدسولفوریک

. ح م محلول بر اساس مولار رسانده شد 1به غلظت آا مقطر 

بر گر (  لیترمیلی) مایع به جامدمقدار از پیش تعیین شده نسبت 

 1 اسیدسـولفوریک از  مـوردنظر . در ابتدا مقدار محاسبه گردید

بـا   مولار در ارلن مایر ریخته شد و بر روی هـات پلیـت مگنـت   

مای اسید از طریـق یـک دماسـنج    . دگرفتقرار  موردنظردمای 

. هنگامی که شده استگیری ای اندازهلحظه صورتبهای جیوه

 شـد  رسید، نمونه را درون ارلن ریخته موردنظرمحلول به دمای 

 ی. لحظـه شـد تنظـیم   rpm 350رعت ــزن دستگاه را در سو هم

انحـلال )زمـان    فرآینداضافه کردن نمونه به اسید، لحظه شروع 

هـای  ل و در بازهانحلا فرآیند. در حین شدصفر( در نظر گرفته 

از محلـول   ml 3متوقف شده، مقـدار   هم زدنزمانی مشخص، 

جدا شده و بعد از فیلتراسیون جهت تعیین مقدار مس حل شـده  

https://partogene.com/product-tag/%d8%af%d8%b3%d8%aa%da%af%d8%a7%d9%87-xrf-%d9%85%d8%af%d9%84-arl-performx/
https://partogene.com/product-tag/%d8%af%d8%b3%d8%aa%da%af%d8%a7%d9%87-xrf-%d9%85%d8%af%d9%84-arl-performx/
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. شــد( ارســال AASبــه دســتگاه طیــف ســن ی جــذا اتمــی )

ــه ــورب ــار      منظ ــر ب ــس از ه ــول، پ ــم محل ــاهش ح  ــران ک جب

 فروشـویی از محلول تازه به رآکتـور   ml 3مقدار  بردارینمونه

 .گردیداضافه 

 X)بازیـابی مـس( و    R پـارامتر میزان انحلال مس بر اسـاس دو  

زیـر   روابطگردد و بر اساس )میزان پیشرفت واکنش( تعیین می

 آید:به دست می
 

(1) 𝑋𝑡 =
𝑀𝑡

𝑀0

 

(2) 𝑅𝑡 = 𝑋𝑡 × 100 

 

 tMی اولیـه و  مقدار وزنی مـس موجـود در نمونـه    0Mدر این ا 

 tX  از انحـلال اسـت.   tمقدار وزنی مس پس از گذشت زمـان  

بازیـابی مـس را نشـان     tRمیزان پیشرفت واکنش انحلال مس و 

 0-100و  0-1 هـای بـازه ب در ـدهد. این پارامترهـا بـه ترتی ـ  می

  کنند.میتوانند تغییر می

 

 نتایج و بحث -3

 نمونه اوليه مشخصه -3-1

ی مورد استفاده )نمونه خرد توزیع اندازه ذرات نمونه 1شکل 

 آمدهدستبهاساس نتایج شده( را به نمایش گذاشته است. بر 

تر ها کوچکآن %90میکرون و  250تر از کوچک ذرات 50%

نرمال با دو قله  صورتبهاست. توزیع اندازه ذرات  mm 2/1از 

ناست میکرون است. این بدان مع 1180ن و میکرو 180م زا در 

هستند.  دانهدرشتو  ریزدانهکه ذرات نمونه دارای دو طیف 

فراوانی بر  تأثیری خردشده کوچک بودن نسبی ابعاد نمونه

ذرات  ت انحلال از طریق افزایش سطح خارجیافزایش سرع

 .گذاردمی (های شیمیاییان ا  واکنش)محل 

درصد وزنی عناصر  برحسبترکیب شیمیایی نمونه را  1جدول 

 %100موجود در آن گزارش کرده است. باقیمانده نمونه تا 

درصد وزنی  07/2شامل اکسیژن و مقدار اندکی گوگرد است. 

نمونه  یهای عمدهه را مس تشکیل داده است. ناخالصینمون

لومینیو  و منیزیم آترکیبات سیلیسی و اکسیدهای آهن، شامل 

توان ( می2بر اساس گراف اشعه ایکس نمونه )شکل است. 

فازهای اصلی شامل ورمیکولیت با ترکیب  گفت

36O5.44Si2.88Al0.96Fe5.35Mg انورتیت )یا همان سیلیکات ،

و  8O4(Ca,Na)(Si,Al)آلومینیو ، کلسیم و سدیم( با ترکیب 

سیلیکات آلومینو  سدیم است. از آن ا که فاز حاوی مس 

 مشاهدهقابلهای آن در شکل وزنی است پیک %5کمتر از 

 برخی از بررسیمشاهدات میدانی و  حالدرعین. باشدنمی

دهد مس بیشتر در ترکیبات ینشان م مقاطع میکروسکپی

اکسیدی و به شکل آزوریت و مالاکیت در نمونه وجود دارد. 

یکی از مقاطع میکروسکپی سنگ معدن که حاوی  3شکل 

در این شکل فاز دهد. مالاکیت است را نشان می یکانه

های ن را باطلهفاز مالاکیت است و فازهای اطراف آ، سبزرنگ

 دهند.کیل میــــسیلیکاتی تش

 

 
 .ی حاوی مسی ایکس نمونهگراف اشعه (:2شکل )
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تصویری از مقطع میکروسکپی نمونه سنگ معدن. فلش سبز فاز  (:3شکل )

 .دهدمیمالاکیت را نشان 
 

 ثر پارامترهای انحلالیا -3-2

 اثر زمان و نسبت مایع به جامد -3-2-1

 0-90زمانی  هایبازهبر میزان انحلال در  فروشوییاثر زمان 

 آمدهدستبهنتایج  4دقیقه مورد بررسی قرار گرفته است. شکل 

و در سه نسبت مایع به جامد  25 ℃نمونه در دمای  فروشوییاز 

ml/g 4 ،ml/g 8  وml/g 12  .را به نمایش گذاشته است

، درصد فروشوییبا افزایش زمان  شودمیکه مشاهده  طورهمان

 مساست. بیشترین بازیابی  یافتهافزایشانحلال مس در محلول 

برای نسبت مایع به جامد  1/93%  دقیقه به میزان 90پس از 

ml/g 8 .حاصل شده است 
 

 
 زمان در دمای برحسب(: اثر نسبت جامد به مایع بر بازیابی مس 4شکل )

 .بر گر  لیترمیلی 12و  4،8 هاینسبتبرای  25℃

 

انحلال مس در  .دهدشیب نمودار سرعت انحلال را نشان می

در ابتدا از سرعت بالایی برخوردار بوده است  اسیدسولفوریک

و با گذشت زمان از سرعت انحلال کاسته شده است. به نحوی 

متوقف شده است.  تقریباًدقیقه، انحلال  60که پس از گذشت 

با افزایش  ، درصد انحلال مسml/g 8در نسبت مایع به جامد 

 %1دقیقه تنها به میزان  90دقیقه به  60زمان انحلال از 

 ml/g 12برای نسبت جامد به مایع  مسئلهاست. این  یافتهافزایش

هم صادق است. میزان انحلال و سرعت آن برای نسبت جامد 

بالاتر  هاینسبتکمتر از مقادیر متناظر برای  ml/g 4به مایع 

 60مثال درصد انحلال مس در این نسبت در  عنوانبهاست. 

ارش شده است. به نظر گز %80دقیقه  90و در  %2/72 یقهـــدق

ظت بالاتر ، به علت غلml/g 4در نسبت مایع به جامد  رسدمی

های مس در محلول و عبور از لایه مس در محلول، نفوذ یون

ری ـ، با سرعت کمتی مسمرزی نفوذی در سطح ذرات کانه

افتد. لذا زمان بیشتری برای انحلال کامل مس در اتفاق می

های بالاتر مایع به جامد در نسبتمحلول نیاز است. از طرفی 

های انحلال برای ان ا  واکنش در دسترس اسیدسولفوریک

 .یابدمیحلال افزایش ـــو بدین طریق درصد ان یافتهافزایش

 تأثیر فروشوییی انتخاا زمان و نسبت جامد به مایع بهینه

های انحلال صنعتی مس دارد. فرآیندبسزایی در اقتصادی بودن 

 فرآیندهر چه زمان انحلال و نسبت جامد به مایع کمتر باشد 

توان مقادیر بهینه زمان و می 4است. بر اساس شکل  تراقتصادی

در  موردنظرنسبت مایع به جامد برای انحلال نمونه 

امد ــمولار را انتخاا نمود. نسبت مایع به ج 1 اسیدسولفوریک

ml/g 8  در مقایسه بابر اینکه میزان انحلال بالاتری را علاوه 

دهد در مقایسه با نسبت مایع به از خود نشان می ml/g 4نسبت 

تفاوت دقیقه  30های بیشتر از در زمان ml/g 12جامد 

دهد و حتی مقدار اندکی افزایش ان نمیــاز خود نشمحسوسی 

 60را نشان داده است. از طرفی سرعت انحلال مس پس از 

لول در ــد مس در محــاست و درص یافتهکاهش شدتبهدقیقه 

ثابت شده است. بر  تقریباً ml/g 12و  ml/g 8های تبــنس

بعدی در این  فروشوییهای فرآینداساس آنچه گفته شد، 

 60و تا حداکثر زمان  ml/g 8پژوهش در نسبت مایع به جامد 

 دقیقه ان ا  شده است.
 

 اثر دما -3-2-2

مورد  25-55 ℃ ی دماییدما بر میزان انحلال در بازه تأثیر

را نشان  آمدهدستبهنتایج  5بررسی قرار گرفته است. شکل 

 فرآیندشود، در ابتدای که مشاهده میطور هماندهد. می

های با دمای بالاتر ، میزان انحلال مس در محلولفروشویی

بیشتر بوده است ولی با گذشت زمان، میزان انحلال در دماهای 
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 15مثال پس از  عنوانبهمختلف به همدیگر نزدیک شده است. 

بوده است که  %2/67 معادل 25 ℃ دقیقه میزان انحلال در دمای

است. نتایج  یافتهافزایش %9/83 به 55 ℃ دمایاین میزان برای 

مشابهی برای انحلال مس در آمونیاک توسط آقازاده و 

گزارش شده است. بر اساس گزارش این  [17]همکاران 

 شدتبهدقیقه ابتدایی انحلال،  20محققین، بازیابی مس در 

خود را از دست  تأثیرزمان، دما از دما بوده اما پس از آن  متأثر

دقیقه، انحلال مس  60و پس از  5است. بر اساس شکل  داده

 به ترتیب معادل 55 ℃و  45 ℃ ،35 ℃ ،25 ℃در دماهای 

 هایواکنشر بوده است. د %1/95و  1/94%، 8/93%، 9/91%

مراحل  ،، انتقال جر  در محلول و واکنش شیمیاییجامد-سیال

شوند. هر دوی این محسوا می فرآیندسرعت  کنندهکنترل

ها در اثر افزایش دما بهبود یافته و سرعت را افزایش پدیده

 .[18] دهندمی
 

 
 .اسیدسولفوریکاثر دما بر میزان انحلال مس در (: 5شکل )

 

از اثر پارامترهای مختلف،  آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

که دمای  شودمیبیشترین راندمان انحلال در شرایطی حاصل 

 60و زمان انحلال  ml/g 8، نسبت مایع به جامد 55 ℃محلول 

 دقیقه در نظر گرفته شود.
 

 تعيين مدل سينتيکی انحلال -3-3

ی ریاضی بر اساس یک رابطه تواندمیانحلال  فرآیندسرعت 

بر اساس تغییر غلظت یک  معمولاًشود. این رابطه  بینیپیش

تابعی از زمان مشخص  صورتبهیا محصول  دهندهواکنش

تغییر ، اسیدسولفوریک. برای واکنش انحلال مس در شودمی

ح م  ازآن اکه .شودمیغلظت مس معیار مناسبی محسوا 

شده  داشتهنگهثابت  هایآزمایشزمانی  یمحلول در بازه

است، نسبت مستقیمی میان غلظت مس و درصد انحلال آن در 

پارامتر غلظت در  جایبهتوان محلول وجود دارد. لذا می

ی . معادلهاستفاده نمود Xیا  Rمعادلات سرعت از پارامترهای 

انحلال بر اساس زمان را نشان  فرآیندی عمومی سرعت رابطه 3

 .دهدمی
 

(3) 𝑓(𝑅) = 𝑘𝑡 
 

با رسم  است. زمان t ثابت سرعت واکنش و kدر این رابطه 

f(R) توانمیزمان و برازش یک منحنی خطی از آن  برحسب 

. به دست آوردرا  بهترین مدل ریاضی برای سرعت انحلال

معادلات مختلفی برای تعیین سرعت انحلال توسط محققین 

معادله سرعت که برای  4در این تحقیق  .استفاده شده است

های انحلالی کاربرد بیشتری دارند انتخاا شده است و فرآیند

معادلات بررسی این های ت ربی با پذیری دادهن انطباقزاــــمی

 شده است.

حالتی که  زمان برای برحسب f(R) تغییرات نمودار 6شکل 

f(R)  زمانی به تابعی لگاریتمی است نشان داده است. این معادله

ی ای خطی با غلظت مادهآید که نرخ انحلال رابطهدست می

اساس روش ی خطی بر بهترین منحن اولیه داشته باشد. همچنین

برازش گردید و مقادیر های ت ربی کمترین مربعات، بر داده
2R های آزمایشگاه( برای هر منحنی )ضریب همبستگی داده

برای یک منحنی برازش شده به  2Rهر چه پارامتر . محاسبه شد

باشد، همبستگی بالاتری میان مدل  ترنزدیکعدد یک 

 طورهمانت ربی وجود خواهد داشت.  هایدهپیشنهادی و دا

، بیشترین مقدار ضریب شودمیمشاهده  6که در شکل 

 آمدهدستبه 89/0و به میزان  45 ℃ همبستگی برای دمای

است. مقادیر پایین ضریب همبستگی نشان از این دارد که 

های ت ربی ت درجه یک انطباق مناسبی با دادهی سرعمعادله

 ندارد.
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در دماهای  یکی ی سرعت درجهبرای معادله f(R)(: مقادیر تابع 6شکل )

 .مختلف

 

از غلظت  2ی درجه هایی که سرعت انحلال تابعیفرآینددر 

 7. در شکل شودحاصل می f(R)=1/R ی، رابطهماده اولیه است

زمان به  برحسب 2 یبرای معادله سرعت درجه f(R)مقادیر 

های خطی برازش شده رسم شده است. مقادیر همراه منحنی

متغیر است و پایین  57/0 – 86/0ضریب همبستگی در محدوده 

ی بودن آنها حاکی از عد  انطباق مناسب معادله سرعت درجه

 های آزمایشگاهی دارد.با داده 2

 کردند که بر مبنای آن نرخ ارائهمدلی را  6هیکسون و کرویل

انحلال ذرات با ریشه سو  وزن آنها متناسب بوده و در آن 

[. 20-19مساحت سطحی و قطر ذرات ثابت فرض نشده است ]

. مقادیر مربو  به آیدمیست به د 1/3f(R)=Rدر چنین شرایطی 

 8زمان در شکل  برحسبدر مدل هیکسون کرویل  F(R) تابع

 هایهدیب همبستگی برای دابه نمایش گذاشته شده است. ضرا

-بوده و نشان می 9/0در دماهای مختلف کمتر از  آمدهدستبه

 هایآزمایشمناسبی با نتایج  پذیریانطباقنیز دهد این مدل 

 ندارد.

 
در دماهای  2ی ی سرعت درجهبرای معادله f(R)(: مقادیر تابع 7شکل )

 .مختلف

 

 
دماهای کرویل در -ی هیکسونبرای معادله f(R)(: مقادیر تابع 8شکل )

 .مختلف

مدل گامپرتز توسط برخی محققین برای انحلال ذرات در 

آبی از جمله انحلال ذرات قرص یا دارو در  هایمحیط

[. در این 20] پیشنهاد شده استانسان های آبی بدن محلول

حل شونده و زمان انحلال  مدل رابطه زیر میان غلظت عامل

 برقرار است:
 

(4) ln [− ln (
𝐶𝑡

𝐶𝑚𝑎𝑥

)] = ln(𝛼) + 𝛽 log(𝑡) 
 

بیشترین مقدار انحلال در بازه زمانی  maxCدر معادله فوق، 

دقیقه یا پارامتر  t=1نسبت حل نشده از ماده در زمان  αانحلال، 

نامیده   8شکلنرخ انحلال در واحد زمان یا پارامتر  βو  7مقیاس
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 هایدهمدل فوق با دا پذیریانطباق. برای بررسی میزان شودمی

برحسب  f(R)تابع  3 یلاز  است در معادلهزمایشگاهی، آ

log(t)  را به نمایش  آمدهدستبهنمودار  9رسم گردد. شکل

شود مقادیر ضریب که مشاهده می طورهمان گذاشته است.

 9/0همبستگی برای این مدل برای تمامی دماها بالاتر از 

نیز رسیده است.  98/0مقدار آن به  25 ℃و در دمای  باشدمی

سرعت گامپرتز تفسیر مناسبی از  یتوان گفت معادلهلذا می

دقیقه  0-60زمانی  یدر بازه اسیدسولفوریکانحلال مس در 

 داده است. ارائه
 

 
 .ی گامپرتز در دماهای مختلفبرای معادله f(R)(: مقادیر تابع 9شکل )

 

 تعيين سازوکار واکنش -3-4

مس موجود در ذرات سنگ معدن با محلول  واکنش

مایع محسوا -یک واکنش غیرهمگن جامد اسیدسولفوریک

تحت  عمدتاً هاواکنش. بررسی سینتیکی این نوع از گرددمی

ی ( و مدل هستهPCM) 9روندهپیشدو مدل ریاضی تبدیل 

 . در مدل تبدیل[18] شودمی( ان ا  SCM) 10شوندهکوچک

های انحلال در فرض بر ایـــن است که واکنـش روندهپیش

. این حالت افتدمیجامد اتفاق  یها در سرتاسر ذرهزمان یهمه

شود که ذره متخلخل بوده تا امکان نفوذ حاصل میزمانی 

ذرات سنگ معدن  ازآن اکهسریع محلول در آن فراهم شود. 

قی به ـــــها منطتخلخل اندکی داشته، چنین فرضی در مورد آن

فرض بر این  کوچک شونده یرسد. در مدل هستهنظر نمی

افتد و ی خارجی ذره اتفاق میها ابتدا در لایهکه واکنشاست 

سپس منطقه واکنش به داخل ذره حرکت کرده و پشت سر 

اقی ـوجود در ذره را بـم ایـهاخالصیـنخود محصولات و 

این مدل  گذارد. این لایه به لایه خاکستر معروف است.می

ی انحلال مس از های سینتکررسیـرده در بـگست طورهـب

های اسیدی و قلیایی توسط در محلول عیارکمهای سنگ

قعیت دارد. در امحققین استفاده شده است و انطباق بیشتری با و

جهت بررسی مرحله  کوچک شوندهی این تحقیق از مدل هسته

سرعت استفاده شده است. در این مدل ذرات  کنندهکنترل

همگن، کروی شکل و در دمای ثابت فرض  صورتبهجامد 

اند. همچنین فرض بر این است که اندازه ذرات در طول شده

ی کنندهکنترلی کند. در این مدل مرحلهواکنش تغییر نمی

 تواند یکی از مراحل زیر باشد:سرعت می

 نفوذ در فیلم مایع -1

 نفوذ در لایه خاکستر -2

 واکنش در مرز هسته واکنش نکرده -3

 2و  1مراحل ترکیب  -4

 ی[ و معادله18] 11توسط لونشپیل 1-3معادلات مربو  مراحل 

و  [ محاسبه21] 12هیلتوسط دیکینسون و  4ی مربو  به مرحله

 10است. شکل  مشاهدهقابل 2گزارش شده است که در جدول 

کوچک شونده را  یدر مدل هسته گانه 4شماتیکی از مراحل 

 2 و 1به نمایش گذاشته است. منظور از نفوذ در مراحل 

محل  طرفبه( H+های )یون دهندهواکنشنفوذ مواد  تواندمی

واکنش )سطح خارجی هسته واکنش نکرده( و یا نفوذ 

+محصولات واکنش )یون 
2Cu ،2CO  وO2H) توده  طرفبه

و  13ترکیبات حاوی مس آذوریت ازآن اکهمحلول باشد. 

روابط زیر  3 یهستند، منظور از واکنش در مرحله 14مالاکیت

 :باشدمی
 

(5) 𝐶𝑢3(𝑂𝐻)2(𝐶𝑂3)2 + 2 𝐻2𝑆𝑂4  
→  3 𝐶𝑢𝑆𝑂4 + 2 𝐶𝑂2 + 4 𝐻2𝑂 

(6) 𝐶𝑢2(𝑂𝐻)2𝐶𝑂3 + 2 𝐻2𝑆𝑂4  
→  2 𝐶𝑢𝑆𝑂4 +  𝐶𝑂2 + 3 𝐻2𝑂 
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سازوکار  4سرعت برای  یکنندهکنترل یتعیین مرحله منظوربه

زمان رسم شده و میزان انطباق برحسب f(X)بیان شده توابع 

یق محاسبه ضریب همبستگی تعیین میپذیری هر کدا  از طر

های در معادلات، میزان پیشرفت واکنش Xگردد. پارامتر 

 f(X)نمودارهای  11دهد. شکل انحلال یا تبدیل را نشان می

ی سرعت واکنش کنندهکنترلسازوکار  4زمان برای  برحسب

ی کوچک شونده را به نمایش گذاشته است. در مدل هسته

ر سازوکار به همراه معادلات ریاضی مربو  به ه 2جدول 

 2R مقادیر ها وهای خطی برازش شده بر آنمــعادله منحنی

شود که مشاهده می طورهمانمربوطه را گزارش کرده است. 

سرعت  کنندهکنترل یبرای حالتی که مرحله 2Rر مقادی

مخلوطی از نفوذ در فیلم مایع و نفوذ در لایه خاکستر است 

(، بیشترین مقدار را در مقایسه با 2جدول  13-16 هایردیف)

 توانمیدیگر سازوکارها به خود اختصاص داده است. لذا 

تحت کنترل نفوذ  اسیدسولفوریکمس در  فروشوییگفت 

 در فیلم مایع و لایه خاکستر است. دوگانه
 

مقادیر و  f(X)-tهای (: معادلات خطو  برازش شده بر داده2جدول )

 .11بر اساس شکل  ضرایب همبستگی مربوطه

 ردیف
معادله سرعت 

 واکنش
 دما
℃ 

 2R معادله خط برازش شده

1 

𝑿 = 𝒌𝒕 

25 𝒚 = 𝟎. 𝟑𝟐 + 𝟎. 𝟎𝟏𝟐𝒙 59/0 

2 35 𝒚 = 𝟎. 𝟒𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟏𝟏𝒙 42/0 

3 45 𝒚 = 𝟎. 𝟒𝟒 + 𝟎. 𝟎𝟏𝟎𝒙 34/0 

4 55 𝒚 = 𝟎. 𝟒𝟔 + 𝟎. 𝟎𝟏𝟎𝒙 32/0 

5 

𝟏 − (𝟏 − 𝑿)
𝟏
𝟑

= 𝒌𝒕 

25 𝒚 = 𝟎. 𝟏𝟑 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟖𝒙 80/0 

6 35 𝒚 = 𝟎. 𝟏𝟖 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟖𝒙 69/0 

7 45 𝒚 = 𝟎. 𝟐𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟖𝒙 60/0 

8 55 𝒚 = 𝟎. 𝟐𝟑 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟖𝒙 58/0 

9 
𝟏 − 𝟑(𝟏

− 𝑿)
𝟐
𝟑 + 𝟐(𝟏

− 𝑿) = 𝒌𝒕 

25 𝒚 = 𝟎. 𝟎𝟔𝟖 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟕𝒙 92/0 

10 35 𝒚 = 𝟎. 𝟏𝟑𝟎 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟓𝒙 87/0 

11 45 𝒚 = 𝟎. 𝟏𝟕𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟏𝒙 77/0 

12 55 𝒚 = 𝟎. 𝟏𝟗𝟓 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟓𝒙 74/0 

13 (𝟏 − 𝑿)−
𝟏
𝟑  

+
𝟏

𝟑
𝑳𝒏(𝟏

− 𝑿) − 𝟏
= 𝒌𝒕 

25 𝒚 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟖 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝟖𝒙 98/0 

14 35 𝒚 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟕 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟓𝒙 97/0 

15 45 𝒚 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟕 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟒𝒙 98/0 

16 55 𝒚 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟎 + 𝟎. 𝟎𝟏𝟏𝟑𝒙 98/0 

 

 
 .(: شماتیک مدل هسته واکنش نکرده و مراحل مربوطه10) شکل
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( نفوذ در aزمان برای سازوکارهای  برحسب f(X)(: معادلات 11) شکل

 .دوگانه نفوذ( dشیمایی و  واکنش( cدر لایه خاکستر،  نفوذ( bفیلم مایع، 

 

سازی پارامتر مهم دیگری است که در محاسبات انرژی فعال

سازی در سینتیکی همیشه مورد توجه بوده است. انرژی فعال

شود و لذا با داشتن میان ثابت سرعت با دما ظاهر می یرابطه

ن را مقدار آتوان ی مختلف میثابت سرعت برای دماها

 برحسبرابطه آرنیوسی ثابت سرعت  7ی معادلهمحاسبه نمود. 

 :[22] دهدمیرا نمایش دما 
 

(7) 𝑘 = 𝐴 𝑒
−𝐸𝑎
𝑅𝑇 ⟹ 𝐿𝑛(𝑘) = 𝐿𝑛(𝐴) −

𝐸𝑎

𝑅
.
1

𝑇
 

 

 Rثابت سرعت واکنش،  kسازی، انرژی فعال aEدر این معادله،

فاکتور  Aکلوین و  برحسبدمای واکنش  Tثابت گازها، 

اکسپونانشیلی سرعت است. مقدار ثابت سرعت از شیب 

. بر اساس آیدمیزمان به دست  برحسب f(X) هایمنحنی

رسم شود، شیب منحنی  T/1 برحسب ln(k)فوق اگر  یمعادله

خواهد بود. با انتخاا ثوابت سرعت )شیب  E/R-ا ــبرابر ب

تحت  فرآیندخطو  برازش شده( برای حالتی که سرعت 

خاکستر است  یدر فیلم مایع و لایه دوگانه کنترل نفوذ

 ln(k)-1000/T( و رسم نمودار 4از جدول  13-16 هایردیف)

این  12آید. شکل سازی واکنش به دست میمقدار انرژی فعال

نمودار را به نمایش گذاشته است. ضریب همبستگی برای 

انطباق  یدهندهنشاناست که  95/0منحنی خطی رسم شده 

ها با معادله آرنیوسی سرعت واکنش است. مقدار دهمناسب دا

 kJ/mol 5/12سازی نیز بر اساس شیب نمودار انرژی فعال

 است. آمدهدستبه
 

 
 .(8دما )رابطه  برحسبی آرنیوسی ثابت سرعت : نمودار معادله(12شکل )

 

 تحت کنترل نفوذ عموماً هایواکنشسازی برای انرژی فعال

های تحت کنترل واکنش فرآیندو برای  kJ/mol 21تر از کم

مقدار  بنابراین[. 3است ] kJ/mol 40شیمیایی بالاتر از 

سازی، شاهد دیگری بر این برای انرژی فعال آمدهدستبه

مس تحت کنترل نفوذ و  فروشویی فرآیندواقعیت است که 

 ات دیگری کهـــسازی در تحقیقانتقال جر  است. انرژی فعال

ان ا  شده  اسیدسولفوریکمس در  فروشوییبر روی سینتیک 

 گزارش شده است kJ/mol 6/53-7/9ی دودهــــاست در مح

[ 3مثال حسین زاده و همکاران ] عنوانبه [.16و  14، 8، 5، 3]

فکی خط تولید مس ساوه  شکنسنگانحلال دورریز  فرآیند

مولار در دمای  3/0 – 8/1با غلظت  ولفوریکـدسـاسیرا در 

دهد ها نشان میاند. نتایج تحقیق آنبررسی کرده 70-25 ℃
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نفوذ سازوکار غالب در سینتیک لیچینگ مس در  فرآیند

سازی شود و مقدار انرژی فعالمحسوا می اسیدسولفوریک

kJ/mol 7/11  .توان می آمدهدستبهبر اساس نتایج است

 برحسبای برای تعیین درصد انحلال مس در محلول معادله

و  Aثوابت  11دما و زمان انحلال پیشنهاد کرد. بر اساس شکل 

aE 1به ترتیب مقادیر  7ی در معادله-min 184/1  وlj/mo 

ی نهایی درصد انحلال بر آید. لذا رابطهبه دست می 12440

 خواهد بود: 8ی رابطهاساس 
 

(8) 
1

3
𝐿𝑛 (1 −

𝑅

100
) + 

1

(1 −
𝑅

100
)

1
3

− 1

= 1.184 𝑒
−1497

𝑇 × 𝑡 
 

درجه  برحسبدما  Tدقیقه،  برحسبزمان  tدر این رابطه، 

 .باشدمیدرصد وزنی  برحسببازیابی مس  Rکلوین و 
 

 گيرینتيجه -4
در  اکسیدیمس  عیارکمسنگ معدن  فروشویی فرآیند

در شرایط مختلف بررسی گردید.  مولار 1 اسیدسولفوریک

دهد افزایش نسبت مایع به جامد در مقادیر بالاتر نتایج نشان می

نخواهد شد  فروشوییباعث افزایش راندمان  تنهانه ml/g 8از 

دهد. بیشترین راندمان را افزایش می فرآیندهای که هزینهــــبل

مولار با  1 اسیدسولفوریکدقیقه انحلال در  60پس از 

و  ml/g 8، نسبت مایع به جامد rpm 350 هم زدنرعت ــــس

 درصد وزنی به دست آمد. 95به مقدار  55 ℃دمای 

ی ریاضی دهد، معادلههای سینتیکی نشان میهمچنین بررسی

سازی سرعت انحلال مس در گامپرتز بهترین انتخاا برای مدل

باشد. از مدل می 25-55 ℃ دماییی در بازه اسیدسولفوریک

جهت بررسی سازوکارهای کنترل  کوچک شوندهی هسته

ها حاکی از آن است که استفاده شد. بررسی فرآیندسرعت 

ی نفوذ در فیلم مایع و لایه زمانهمتحت کنترل  فرآیند

 kJ/mol 5/12 واکنشسازی الـرژی فعـر است و انـخاکست

 باشد.می
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