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  چکیده

-یم یفرآور هایکیتکن ریسا یمورد استفاده برا یهامشابه روش نگیچیل پیهبرای فرآیند  ازیمورد ن زاتیو تجه یمعدنکار هایروش

 نتریمخاطرهیاز ب یکی یاستحصال مواد معدن یروش برا نیا رایز ؛همراه است یاقتصاد لیعموماً با دلا نگیچیل پی. انتخاب روش هباشد

کانسار  نگیچیل پیه ندیابعاد ذرات در فرآ ریتاث یپژوهش، بررس نیاز انجام ا هدف.باشدیم هیسرمابازگشت  یروش برا نتریو مناسبت

 2/1و ارتفاع  متریلیم 115 یبا قطر داخل یاز ستون یستون هایشی. جهت انجام آزماباشدیم یستون هایتخت گنبد با استفاده از  آزمون

از پمپ  هاشیآزما نیمورد استفاده قرار گرفت. در ا ترمیلیم -10و  -30 بندیدانه یپر شد(، برا یمتر از ستون با ماده معدن کیمتر )

 یبرا یمحاسبات یابیباز .( بکاربرده شدقهیبر دق تریل یلیم 5بر ساعت بر متر مربع )  تریل 28پاشش به طور متوسط  یبا دب کیستالتیپر

 بیغلظت مس به ترت ریدرصد و مقاد 75/67و  26/69 بیبه ترت تریگرم بر ل 20 کیسولفور دیبا محلول اس متریلیم -30و  -10ابعاد 

سطح  شیافزا زترینمونه ر یبرا یابیبالا بودن باز لیدرصد است. دل 5/1در حدود  یابیمحاسبه شد. اختلاف باز تریگرم بر ل 31/8و  08/7

بودن مقدار  ادیرا ز زترری نمونه به ترنمونه درشت یابیبودن مقدار باز کیتوان علت نزد یم نی. همچنباشدیم چیتماس نمونه با محلول ل

 لیبه دل -10ذرات با ابعاد  یبر رو شیاست که انجام آزما یدر حال نیو مناسب بودن زمان ماند محلول دانست. ا ازیمورد ن یمصرف دیاس

انجام شده با محلول  هایشیمس در آزما یابیبا کاهش ابعاد، باز نیرا به دنبال دارد. بنابرا یشتریب یها نهیهز شتر،یب شیخردا رحلهم کی

 .باشدیسطح تماس م شیکه علت آن افزا افتهی شیافزا کسانی کیسولفور دیاس

 مس تخت گنبد. ،یابیباز نگ،یچیل پیه ار،یع ،یبند دانههای کلیدی: اژهو
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 مقدمه   .1

که  یو منابع نییپا یارهایکه امروزه استفاده از منابع با ع دهدینشان م یاز منابع معدن حیصح وریبهره نهیبر زم یمرور

راستا،  نیقرار گرفته است. در ا نیدر دستور کار متخصص باشد،یتر مها مشکلاز آن یبردارامکان بهره یاز نظر تکنولوژ

کارا و مطلوب،  یمواد به عنوان روش یفرآور یامروزه در عرصه یاستخراج یورژشاخه از متال کیبه عنوان  یدرومتالورژیه

 .]1[ نموده است سریم

و مصرف کمتر  ستیز طیروش با مح نیا شتریب یاز سازگار یناش ،یاستخراج یدر صنعت متالورژ شرفتیتحولات و پ

 یهادر سال یدرومتالورژیه یندهایو توسعه فرآ شرفتیکه با پ دهدی. آمار و اطلاعات گزارش شده نشان مباشدیم یانرژ

 .]2[ داشته است یریچشمگ شیافزا روش نیاز ا هیفلزات پا ریمس و سا دیتول شیروند افزا ر،یاخ

 کی یرو ادیبا دقت ز ونیآگلومراس ای یرگیاستخراج و خرد شده و پس از نرمه یسنگ معدن نگ،یچیل پیروش ه در

. شودیم دهیپمپ شده و به سطح توده پاش هیاز حوضچه محلول اول چی. عامل لشودیانباشت م ریو نفوذ ناپذ دیبستر ضد اس

 ی. محلول باردار از حوضچه محلول براشودیم تیباردار هدا لبه حوضچه محلو پیه ریشده از ز آوریمحلول باردار جمع

. بعد از استحصال عنصر از محلول باردار، محلول شودیاستخراج عنصر مورد نظر به واحد استخراج فلز از محلول باردار پمپ م

شدن به عنصر مورد نظر و  کیروش با نزد تیموفق زانی. مشودیبرگشت داده م چیکه به حوضچه عامل ل دآییبه دست م باریب

 .]3[ دارد تیزمان اهم نتریدر کوتاه یابیبه حداکثر باز یابیدست ند،ی. فرآیو از نظر مهندس شودیم دهیسنج یابیباز زانیم

 از یکیروش  نیا مواد معدنی استحصال یبرا رایز ؛همراه است یاقتصاد لیعموماً با دلا نگیچیل پیروش ه انتخاب

 .]4[ باشدیم هیبازگشت سرما یو روش برا نتریمخاطرهیبو  نتریمناسبت

 پ،یارتفاع ه ،یرینفوذپذ پ،یه یداریسنگ، پا یابعاد عیعبارتند از: توز نگیچیل پیه اتیمؤثر در عمل یاصل یپارامترها

بودن، جامد  یدیاس ای ییایقل زانیمحلول، م ژنیاکس نگ،یچیغلظت عامل ل رینظ ییایمیو کنترل عوامل ش نگیچیزمان ل

مورد  ستیبایم زیمجزا و روش انباشت مواد ن یهافتیارتفاع ل ندمان یگرید یفرع ی. پارامترهاباشندمی محلول و فلز محلول

 .]5[ میدهیقرار م یمورد بررس نگیچیل پیعوامل مختلف در ه ریدر ادامه تأث رندیتوجه قرار گ

 یابعاد عیاست. توز نگیچیل پیه ندیکنترل کننده فرآ یکیزیف یپارامترها نیاز مهمتر یکیمواد خرد شده  یابعاد عیتوز

فاکتور  نیو همچن شودیسرعت نفوذ محلول و زمان ماند محلول م نیتعادل ب جادیو ا هایمناسب کان یمؤثر باعث آزادساز

 یپس از مدت یبالا بوده ول اریبس نگیچیل هیاول کینتیباشد س زیر یلیخ سنگچنانچه ابعاد کان باشدیم پیه یداریدر پا یاصل

انتشار هوا وجود  یفضا برا نی. علاوه بر اابدییکاهش م یرینفوذپذ جهیشدن کانسنگ توده فشرده شده و در نت یبا متلاش

 .]6[ نخواهد داشت

از  یکیروابط در نظر گرفته شوند.  نیا دیبا شیوجود دارد که در هنگام آزما یابعاد ذرات و قطر ستون روابط نیب

و  چهارنسبت حداقل  نیا باشدیسنگ معدن م نیروش نسبت قطر ستون به اندازه بزرگتر نیمهم در کاربرد ا یفاکتورها

جدار به  یاز کناره شتریکه نسبت قطر ستون به اندازه ذرات سنگ کم باشد محلول ب یتجاوز کند در صورت 20از  دیحداکثر نبا

 .]7[ کندیکانسنگ عبور نم انیو از م شودیم ریسراز نییطرف پا

 
 

 هامواد و روش  .2

 80کرمان و در  یجنوب غرب یلومتریک 110در حدود  رانیا یمجموعه معدن مس تخت گنبد در بخش جنوب شرق

 گرفته است. یجا رجانیشمال شرق س یلومتریک

 . خردایش و آماده سازی نمونه1.2

ارسال شد.  آراییکانه شگاهیبه آزما لوگرم،یک 200 یبیمعدن مس تخت گنبد به وزن تقر یسطح نمونه معرف از بخش

خرد  های. سپس نمونهدیرس متریلیم 30به ابعاد حدود کمتر از  یشگاهیآزما هیاول یبا سنگ شکن فک شینمونه پس از خردا
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 45قسمت از آن حدود  کیشدند.  میتقس ،ییچهارتا میتقس شصاف همگن شده و با استفاده از رو یسطح یشده بر رو

 . دهدیم شیشده را نما هینمونه معرف ته یاریع جنتای 1 نمونه معرف آماده شد. جدول هیو ته شیجهت انجام آزما لوگرم،یک
 مس تخت گنبد نمونه معرف یاریع جنتای -1 جدول

 Cu Fe 2SiO CaO عنصر
 85/0 69/0 67/2 65/0 عیار

 

معرف در  نمونه بندیدانه عتوزی نمودار 1 شد. شکل یسرند زیآنال متریلیم 1/0تا  30 یابعاد یمحدودهنمونه معرف در 

 .دهدیرا نشان م متریلیم 30 کمتر از ابعاد

 

 
 متریلیم 30 کمتر از معرف در ابعاد نمونه بندیدانه عتوزی نمودار -1 شکل

 

مورد  متریلیم 10کمتر از نمونه تا ابعاد  ه،یثانو یشکن فک شده مجدد با استفاده از سنگ میقسمت دوم نمونه تقس

حاصل از  جیقرار گرفت، نتا یسرند زیقرار گرفت. نمونه خرد شده همانند مرحله قبل در ابتدا همگن و مورد آنال شیخردا

نمونه معرف را نشان  بندیدانه عیتوز یو منحن یسرند زیآنال جیانت 2 شد. شکل یسرند هیتجز هیثانو یسنگ شکن شیخردا

 .دهدیم
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 متریلیم 10 کمتر از معرف در ابعاد نمونه بندیدانه عتوزی نمودار -2 شکل

 

 روش انجام آزمایش ستونی. 2.2

مشخص  یرا به طور مؤثرتر ایتوده ییسنگ معدن به روش فروشو یفرآور تیقابل یستون هایشیحاصل از آزما جینتا

 ایتوده ییمشابه فروشو یطیتحت شرا ازیو مقدار عامل انحلال مورد ن یابیو نرخ باز زانیدرباره م یاطلاعات نکهیضمن ا کندیم

 اسیدر مق نگیچیل پیه یاصل پارامترهای و هاشاخص نییتع پیه تونس هایشیدر آزما نیبدست خواهد داد. بنابرا

 اتیدوره عمل از،یمورد ن شیتوان به اندازه سنگ معدن و خردا یپارامترها م نیا نیمورد انتظار است، از جمله مهمتر آزمایشگاه

 .پاشش عامل انحلال اشاره نمود یو دب یتوسط ماده معدن دیمصرف اس نگ،یچیل

 یمتر از ستون با ماده معدن یک)متر  2/1و ارتفاع  متریلیم 115 یبا قطر داخل یاز ستون یستون هایشیانجام آزما جهت

استفاده شد و  کیستالتیاز پمپ پر هاشیآزما نیمورد استفاده قرار گرفت. در ا متریلیم -10و  -30 بندیدانه یبرا ،پر شد(

 ( انتخاب شد.قهیبر دق تریل یلیم 5تر بر ساعت بر متر مربع ) یل 28پاشش مورد استفاده به طور متوسط  یدب

 

 تعیین میزان اسید مصرفی. 3.2

هم زدن  یبرا یکیانجام شد. از همزن مکان یتریدر بشر دو ل یدیاس نگیچیتست ل د،یمصرف اس زانیم نییبه منظور تع

آب اضافه شد. به منظور  تریل کیگرم نمونه پودر شده به  250مقدار  ،یدیاس نگیچیل ندیاستفاده شد. به منظور انجام فرآ

 5/1 یپالپ بر رو pHانحلال،  یانجام واکنش ها یشد. برا استفاده%  96با خلوص  یصنعت کیدسولفوریاز اس pHکاهش 

از مقدار مورد نظر، مجددا به پالپ  شیو در صورت افزا یریاندازه گ pHچند مرحله و به طور مدام  یشد. ط میتنظ

ساعت به دو  مدتآن، به  رییو عدم تغ pHشود. پس از ثابت شدن مقدار  میمورد نظر تنظ pHاضافه شد تا در  کیدسولفوریاس

شد.  یریآبگ لترپرسیپالپ با استفاده از ف نگ،یچیانحلال کامل شوند. پس از اتمام زمان ل هایپالپ فرصت داده شد تا واکنش

 ه،یاول اریشد. آنگاه با درنظر گرفتن وزن و ع یرگی( و پسماند جامد خشک شده اندازهPLSمحلول باردار ) یحجم و غلظت رو

 مس محاسبه شد. حلالراندمان ان
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 نتایج  .3

 آزمون تعیین میزان مصرف اسید . 1.3

 دیاس زانیجدول م نینمونه مس تخت گنبد ذکر شده است. مطابق ا نگیچیل دیتست مصرف اس جینتا 2 در جدول

و  تریگرم بر ل 27/8برابر با  بیمس در محلول باردار به ترت یابیغلظت و باز زانی. مباشدیبر تن م لوگرمیک 82برابر با  یمصرف

 .باشدیدرصد م 77/80

 
 نمونه مس تخت گنبد نگیچیل دیتست مصرف اس جینتا -2 جدول

 مس در محلول )%( یابیباز خشک )%( کیغلظت مس در ک (g/litغلظت مس در محلول ) فیرد

1 27/8 23/0 77/80 

 

 آزمون ستونی شماره یک . 2.3

 کیشد تا ارتفاع نمونه در داخل ستون برابر با  ختهیدرون ستون ر متریلیم -30با ابعاد  یاز ماده معدن لوگرمیک 9مقدار 

 دیتن محاسبه شد، مقدار اس یبه ازا لوگرمیک 85برابر با  دیاس نییتع شیدر آزما یمصرف دیمقدار اس نکهیمتر شود. با توجه به ا

گرم بر  20محلول  تریل 12با چهار مرحله حدود  دیمقدار اس نیا .باشدیگرم م 750در حدود  شیاآزم نیا یبرا ازیمورد ن ظیغل

 کیشده  چیستون سه بار مورد شستشو قرار گرفت و از باطله ل شیشد. در انتها آزما نیستون تأم یبرا کیسولفور دیاس تریل

 درصد مس گزارش شد. 3/0عیار نهایی باطله لیچ شده  .شد هیمس ته اریع نیینمونه جهت تع

ذکر  3 در جدول برای آزمون ستونی شماره یک یمحلول خروج pHو  زمان ماند ریمقاد نیمحلول و همچن حجم ریمقاد

 20 حاوی محلول برگردان بار هر در ،یخروج یو غلظت و حجم محلول تجمع یابیمربوط به باز ریمقاد نیشده است. همچن

 شده است. انیب 4 جدولدر برای آزمون ستونی شماره یک  کیسولفور دیاس تریگرم بر ل

 
 کیشماره  یانجام آزمون ستون طیشرا نیمحلول و همچن حجم -3 جدول

 حجم محلول باردار )میلی لیتر( زمان )ساعت( pH توضیحات ردیف

 7400 24 7/4 مرحله اول 1

 7080 48 6/3 مرحله دوم 2

 7360 74 8/2 مرحله سوم 3

 8100 102 2/1 مرحله چهارم 4

 5400 134 9/1 شستشو اول 5

 6100 166 7/2 شستشو دوم 6

 6850 198 7/2 شستشو سوم 7

 

 
 کیشماره  یمحلول آزمون ستون یمس تجمع یاببازی محاسبه -4جدول

 بازیابی تجمعی مس )درصد( بازیابی مس )درصد( غلظت مس )گرم بر لیتر( توضیحات ردیف

 41/43 41/43 28/5 مرحله اول 1

 87/53 46/10 33/1 مرحله دوم 2

 74/60 87/6 84/0 مرحله سوم 3
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 14/66 4/5 60/0 مرحله چهارم 4

 64/67 5/1 25/0 شستشو اول 5

 75/67 11/0 16/0 شستشو دوم 6

 75/67 0 0 شستشو سوم 7

 75/67 75/67 316/8 مجموع 8

 

دهد. مطابق با ینشان م کیشماره  یآزمون ستون یرا برا نگیچینسبت به زمان ل یتجمع یاببازی و غلظت نمودار 3 شکل

 75/67 یابیباز زانیدرصد م 316/8نمونه  یمس محاسبات اریباشد. با توجه به ع یم 77/67 یمحاسبات یابیشکل مقدار باز نیا

  د.بدست آمده تطابق دار یابیاست که با باز

 

 
 کیشماره  یآزمون ستون نگیچینسبت به زمان ل یتجمع یاببازی و غلظت نمودار -3ل شک

 

 راتییکه از نمودار تغ همانطور دهد.را نشان می کیشماره  یمحلول باردار آزمون ستون pHو  یدب راتتغیی نمودار 4 شکل

بار شستشو  سهو با  ابدییمحلول هر مرحله کاهش م pH انیدر پا یخروج یهامحلول pH با گذشت زمان شودیمشاهده م

 .شود یم جادیا یمحلول خروج یتجمع pH در مقدار یزیناچ یشیافزا ،یابیبالا بردن باز ینمونه برا
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 کیشماره  یمحلول باردار آزمون ستون pHو  یدب راتتغیی نمودار -4 شکل

 

 آزمون ستونی شماره دو . 2.3

شد. با توجه به  ختهیدرون ستون ر متریلیم -10با ابعاد  یاز ماده معدن لوگرمیک 9 ،یدانه بند ریبدست آوردن تاث یبرا

 نیا یبرا ازیمورد ن ظیغل دیتن محاسبه شد، مقدار اس یبه ازا لوگرمیک 82ابعاد فوق برابر با  یبرا یمصرف دیمقدار اس نکهیا

 دیاس تریگرم بر ل 20مرحله با مقدار  4در  دیمقدار اس نیا کیشماره  شیآزما همانندو  باشدیگرم م 740در حدود  شیآزما

 ریشد مقاد یارسنجیو ع هیشده نمونه جامد ته چیاز باطله ل زین کی شیآزما همانند .به ستون اضافه شد ظیغل کیسولفور

  .بود درصد 3/0 با شده برابر چیمس نمونه گرفته شده از باطله ل اریمربوط به ع

ذکر  5 در جدول برای آزمون ستونی شماره دو یمحلول خروج pHو  زمان ماند ریمقاد نیمحلول و همچن حجم ریمقاد

 20 حاوی محلول برگردان بار هر در ،یخروج یو غلظت و حجم محلول تجمع یابیمربوط به باز ریمقاد نیشده است. همچن

 شده است. انیب 6 در جدولبرای آزمون ستونی شماره دو  کیسولفور دیاس تریگرم بر ل

 
 شماره دو یانجام آزمون ستون طیشرا نیو همچن یو خروج یمحلول ورود زانیم -5 جدول

 حجم محلول باردار )میلی لیتر( زمان )ساعت( pH توضیحات ردیف

 8500 24 1/5 مرحله اول 1

 8470 48 3 مرحله دوم 2

 8650 74 8/2 مرحله سوم 3

 8730 102 1/1 مرحله چهارم 4

 8700 134 3/2 شستشو اول 5

 8200 166 3 شستشو دوم 6

 7950 198 2/3 شستشو سوم 7

 
 شماره دو یمحلول آزمون ستون یمس تجمع یاببازی محاسبه -6جدول

 بازیابی تجمعی مس )درصد( بازیابی مس )درصد( غلظت مس )گرم بر لیتر( توضیحات ردیف

 91/23 91/23 47/2 مرحله اول 1
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 21/36 3/12 27/1 مرحله دوم 2

 04/47 83/10 1/1 مرحله سوم 3

 24/63 2/16 63/1 مرحله چهارم 4

 08/68 84/4 49/0 شستشو اول 5

 26/69 18/1 12/0 شستشو دوم 6

 26/69 0 0 شستشو سوم 7

  26/69 08/7 مجموع 8

 

 مطابق .دهدیشماره دو نشان م یآزمون ستون یرا برا نگیچینسبت به زمان ل یتجمع یاببازی و غلظت نمودار 5 شکل

 با که است درصد 26/69 یابیباز زانمی و درصد 08/7 نمونه یمس محاسبات اریبا توجه به ع یمحاسبات یابیشکل، مقدار باز

 .بدست آمده تطابق دارد یاببازی

 

 
 دوشماره  یآزمون ستون نگیچینسبت به زمان ل یتجمع یاببازی و غلظت نمودار -5شکل

 

 راتییکه از نمودار تغ همانطور دهد.دو را نشان میشماره  یمحلول باردار آزمون ستون pHو  یدب راتتغیی نمودار 6 شکل

pH با گذشت زمان شودیمحلول مشاهده م pH یابیبالا بردن باز ی. سه بار شستشو نمونه براابدییکاهش م یخروج یهامحلول، 

  .کرد جادیا یمحلول خروج یتجمعpH  در مقدار یزیناچ یشیافزا
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 دوشماره  یمحلول باردار آزمون ستون pH و یدب راتتغیی نمودار -6شکل

 
 

 گیرینتیجه  .4

 75/67و  26/69 بیبه ترت تریگرم بر ل 20 کیسولفور دیبا محلول اس متریلیم -30و  -10ابعاد  یبرا یمحاسبات یابیباز

 شیافزا زترینمونه ر یبرا یابیبالا بودن باز لیمحاسبه شد. دل ترلی بر گرم 31/8و  08/7 بیغلظت مس به ترت ریدرصد و مقاد

را  زتریتر به نمونه رنمونه درشت یابیبودن مقدار باز کیتوان علت نزد یم نین. همچباشدیم چیسطح تماس نمونه با محلول ل

 دیبا اس یها شیدر آزما یابیباز اختلاف .و مناسب بودن زمان ماند محلول دانست ازیمورد ن یمصرف دیبودن مقدار اس ادیز

ذرات با ابعاد  یبر رو شیاست که انجام آزما یدر حال نیدرصد است. ا 5/1و در حدود  زیناچ اریبس تریگرم بر ل 20 کیسولفور

 درمس  یابیبا کاهش ابعاد، باز یرا به دنبال دارد. بطور کل یشتریب یها نهیهز شتر،یب شیمرحله خردا کی لیبه دل -10

 .باشدیسطح تماس م شیکه علت آن افزا افتهی شیافزا کسانی کیسولفور دیانجام شده با محلول اس یهاشیآزما
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