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 چكيده  مشخصات مقاله

 تاریخچه مقاله:

 1402آذر 28دریافت: 
 1402 بهمن 2دریافت پس از اصلاح: 

 1402 اسفند 28پذیرش نهایی: 

 یانتخوواپ پواتامتر هووا  یاصول  یشواص  هووا  یائیمیشوو بیو و ترک ینرالوژ  یم

هوود  ذوپ اسووت   یو غبووات کووژته هووا یمووس ام منووابع معوودن نوو یچیل یاتیووعمل

کنسوووانتره کوووژته هوووای ذوپ غبوووات  ترکیوووب  اتمیوووابیاصووولی ایوووق ت  یووو  

بموود  دت ایووق تاسووتا  بهبووژد کوواتائی لیچینوو  مووس اسووت  بوورای  کووالکژپیریتی

 مووس سرچشوومه مجتمووعذوپ  هووای بصووژت   تومانووه ام غبووات کووژته چهووات موواه 

طیووس سوونجی   ،اشووعه ایکووس پوورا  نمژنووه بوورداتی شوود  بووا اسووتااده ام  نووالی  

همووراه بووا طیووس    میکروسووکژا الکترونووی توبشووی  فلژتسووانس اشووعه ایکووس،   

انعکاسووی ترکیووب نمژنووه  هووا    سووکژا نووژتی میکرو ، وسوونجی پراکنووده انوور ی 

 عملیوواتی پوواتامتر اصوولی تعیوویقبوورای تسووت هووای لیچینوو  گردیوود و   تعیوویق

دت طووژد دوته نمژنووه  کووه نتووایا ایووق ت  یوو  نشووان داد طراحووی و ااوورا شوود  

برصوی   میو ان اموا   ،نوداتد م سژسوی  تغییور   تژمیع دانوه بنودی نمژنوه هوا     برداتی،

دتصوود دت نژسووان   90/3 و 17/0دت م وودوده بوویق    تسوونی  ام املووه عناصوور

  نتوایا تسوت   تعیویق گردیود  دتصود   2موس و اهوق نیو  حودود      تغییورا      است

کووه دتصوود ااموود، غلدووت اسووید و نشووان داد غبووات کووژته فلوو  هووای لیچینوو   

 عملیواتی  ت وت شورایب بهینوه       دما مهمتریق پواتامتر هوای عملیواتی موی باشوند     

 60 حووداک ر بوودون اسووتااده ام اکسووید کننووده طووی   دتصوود  مووس   65حوودود 

دو مرحلوه ای الکتروشویمیائی   فر ینود   اسوتااده ام یو   بوا    حو  موی شوژد   دقی ه 

دتصوودی مووس ام غبووات کووژته فلوو   95بووی  ام  است صوواد بسووتر مناسووب بوورای

  باشد  گردیدفراهم 

 ح ژق ناشر م اژظ است 
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 مقدمه-1
مس ام حراتتی )پیرو متالژت ی( برای است صاد 

ی مختلس با استااده هایفناوت معمژلاًی سژلایدی هاکنسانتره

  دداتن کاتبردی تیژتپ، فل ، کنژتتژت و  ندی هاکژتهام 

 یبالا یو مصر  انر  ژتپیت یهاکژته یطیم ستیمشکلا  م

به  ژتپیت یهاذوپ ام کژته یتکنژلژ  رییتغ یاصل  ی نها ام دلا

فل  است  مجتمع مس سرچشمه استااده ام  یهاکژته

با    کرد غام  یلادیم 2017فل  تا دت سپتامبر ساد  یهاکژته

  2SOمؤثر گام  یابیبام د،یتژل تیرفظ  یعلاوه بر اف ا رییتغ قیا

دت م ایسه با تکنژلژ ی تیژتپ م ایای    [1] نی  صژت  می گیرد

طژد عمر بیشتر،  ،ی فل  مصر  کمتر انر یفناوتعمده 

صژتاک وتودی،  تیایباک ترمناسبسامگاتی  ،تاندمان تژلید بالا

عملیاتی پائیق، و ایمنی و شرایب کاتی و ی گذاتهیسرماه ینه 

  [2، 3]بهتر  است 

مووس هووای کووالکژپیریتی طووی فر ینوود ذوپ کنسووانتره 

مجتمووع مووس سرچشوومه، بخشووی ام مووس مژاووژد دت      دت

هوای غبواتگیر   کنسانتره به صوژت  غبوات تژلیود و دت سیسوتم    

بوی     عیات موس ایوق غبوات قابو  تژاوه و      شژد وتی میامع

برگردانودن ایووق غبووات بووه    [1]دتصود ذکوور شووده اسووت  20ام 

صووژت  بووات دت گوورد ،  باعوور کوواه  ظرفیووت و عملکوورد   

تعوداد   افو ای   ،هوا دت  نود  ناصالصوی  جموع تنامناسب کوژته ،  

ه و همچنویق بووه دلیو  تیوو  بوژدن غبووات،    پسویژ شوود   نودهای 

علاوه بر  سیبی که دت اثور دمو  کوژته و برصوژتد بوا دیوژاته       

کنود، بعلوت دیرگودام بوژدن     کژته به  ارهوای نسوژت واتد موی   

ه بور  لاوعو   شوژد موی نی  باعر اف ای  انور ی لام  بورای ذوپ   

ینود الکترولیو  اهوت الوژگیری ام اتصواد      ایق، دت انتهوای فرا 

کژتوواه ناشووی ام سوو ژن  نوود نووامک شووده بووه دتون سوولژد،    

ومنوی  نود اولیوه ام سولژد      %20توا   15 ندهای نامک شده بوا  

صوواتو و پووس ام شستشووژ و صشوو  شوودن مجووددا اهووت    

لووذا صوواتو   [1]ژد شووذوپ بووه کووژته  نوود تیوو ی ا ووافه مووی

کوووووردن ایوووووق غبوووووات ام چرصوووووه ذوپ و است صووووواد  

بووه عنووژان تاهکوواتی بوورای   هیوودتومتالژت یکی  ن میتژانوود  

و افووو ای  کووواتائی و بهوووروتی    مشوووکلا  فنوووی کووواه  

 اتمیابی شژد  

سووژاب  ت  ی وواتی موورتبب بووا است صوواد فلوو ا  غیوور   

 هنووی ماننوود مووس ام غبووات کووژت هووای ذوپ فلوو ا  حوواکی ام 

دت سوالهای اصیور اغلوب     العوا  موی باشود    گستردگی ایق مط

مطالعووووا  توی است صوووواد هیوووودتومتالژت یکی فلوووو ا   

دت مجموووژت نتوووایا ایوووق    [15-4]متمرکووو  بوووژده اسوووت 

ت  ی ا  نشان می دهود کوه  بوا بهینوه سوامی پواتامتر هوای        

دتصوودی فلوو  هوود  ام    90عملیوواتی، است صوواد بووی  ام   

     [16-20]غبات  امکان پذیر است

ی ذوپ هوواکووژتهسووژاب  ت  ی وواتی دت اتتبووان غبووات   

کووه ت  ی وواتی بوور  دهوودیموومجتمووع مووس سرچشوومه نشووان 

کنژتتووژت و تیووژتپ و همچنوویق است صوواد   غبووات کووژتهتوی 

مس  ن تژسوب فراینود هیودتو و بیوژ هیودتومتالژت ی انجوا        

تغییوور کووژته تیووژتپ بووه  بووه تژاووه بووا  [23-21]شووده اسووت

یوووق مجتموووع، دت حووواد دت ا 1396کوووژته فلووو  دت سووواد 

حا وور اطلاعوواتی اووامعی دت صصووژت تغییوورا  مینرالووژ ی  

سیسوووتم فلووو  دت دسوووتر   ژهیووووبوووههوووا غبوووات کوووژته

      [1]باشدنمی

بووا تژاووه بووه نژسووانا  قابوو  تژاووه دت عملکوورد واحوود   

لیچینوو  غبووات مجتمووع مووس سرچشوومه و اهمیووت ترکیووب  

هوود  اصوولی صووژتاک وتودی بووه ایووق واحوود بوور عملکوورد  ن 

برتسووی تغییوورا  ترکیووب  مشخصووه یووابی و ایووق پووژوه ، 

)ام  ماهووهچنوود مینرالووژ ی غبووات طووی یوو  دوته حووداق     

و   ( 1402شوووروت و توووا اویووو  تیووور مووواه    1401بهموووق 

همچنوویق اتمیووابی هووای م وودماتی بوورای اتمیووابی ن وو        

فووراهم نمووژدن  بووا هوود پوواتامتر هووای عملیوواتی لیچینوو   

ت  ی وووا  اوووامع تیووو ی برناموووه  بسوووتر مناسوووب بووورای 

دت ایووق تاسووتا تعیوویق گردیوود   لیچینوو  مووس ام ایووق غبووات 

ابتوودا مرحلووه مشخصووه یووابی  انجووا  و بووا اسووتااده ام نمژنووه  

شووده طووی دوته نمژنووه بوورداتی، تسووت هووای  تهیووه شوواص  

تعیوویق م وودوده مناسووب   بووا هوود    م وودماتی لیچینوو   

 میو ان دموای عملیوا ،    شوام  اصولی    پاتامتر هوای عملیواتی  

دت و غلدووت اسووید   ومنووی غبووات دت پالوود )دتصوود ااموود(   

 باشد میمس  لیچین فر یند 

  

 مواد و روش ها -2

 بوی  ام  بوه مود    تومانوه   یبوردات نمژنوه دت ایق ت  ی  

ام م و  صوروو    1402توا تیور مواه     1401ام بهموق  چهات ماه 

 مجتمووع مووس سرچشوومه  و فلوو  هووای کنژتتووژتغبووات کووژته

دت  هووانمژنووهی و ت سوویم، سووام مووادهقبوو  ام انجووا  شوود   

هووای انوودامه ذتا  نمژنووه میووعصشوو  شوودند  تژ C° 50دمووای

                       یلیووووووو تدسوووووووتگاه غبوووووووات بوووووووا اسوووووووتااده ام 

(Laser diffraction particle size analyzers)    مدددد 

NanoTec22     هوا بوا   مژاوژد دت نمژنوه   فامهوای تعییق گردیود
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شناسووایی  (XRD) اشووعه ایکووس  پوورا   نووالی اسووتااده ام 

 (XRF)ی فلژتسووانس اشووعه ایکووس   سوونجسیووطام   شوودند

هوای غبوات   شوناصت کموی عناصور مژاوژد دت نمژنوه      مندژتبه

ت وت  نوالی  میکروسوکژا    ی انتخوابی  هوا نمژنوه استااده شد  

پراکنووده  یسوونجسیووهمووراه بووا ط (SEM) توبشوویالکترونووی 

  نوودقوورات گرفت (Map)و تهیووه ن شووه عنصووری   (EDS) انوور ی

هوووا بوووا اسوووتااده ام   مژتفژلوووژ ی و تی سووواصتات نمژنوووه  

بووا اسووتااده ام   TESCANمیکروسووکژا الکترونووی توبشووی   

 میکروسووکژا نووژتی  ام   شوودمطالعووه  SEM-EDSدسووتگاه 

اسوتااده شود     هوا نمژنوه ی شناسو یکوان مطالعه انعکاسی اهت 

(و تنوو  تیوورهتصووژیر نمژنووه غبووات کووژته فلوو   ) 1دت شووک  

 ( اتائه شده است تن ) کنژتتژت

 
 (روشن( و کنورتور )تیرهنمونه غبار کوره فلش )( 1 ) شکل

 

تعیوویق شوورایب بهینووه لیچینوو  شوویمیایی   مندووژتبووه

غبوووات، دت مرحلوووه اود ام شووورایب عملیووواتی ادیووودتریق    

ی مجتموع موس   هوا کوژته ت  ی  مشابه و یا مورتبب بوا غبوات    

پاتامترهووای عملیوواتی  1سرچشوومه اسووتااده شوود  دت اوودود 

ی هوواتسووتو شوورایب انتخوواپ شووده بوورای   هوواتسووتایووق 

اود مرحلوه   هوا تتسو لیچین  ایق ت  ی  اتائوه شوده اسوت     

حوداق   ی طراحوی  مموای  و بوا    اف اتهوا نور  بدون استااده ام 

 انجا  شدند تکرات سه بات 

 لیچینگ غبار مس مرحله اولشرایط عملیاتی  ( 1)جدول 

 مراع hممان،  اامد، % g/lاسید،  C°دما،  تدیس

 سرچشمه 4 30 50 75 1

2 75 70 15 3 [1] 

 [4] 3تا  25تا  130 60 3
 

 طراحی  ممای  به تو  اف اتنر دت مرحله دو  با استااده ام 

،  Central Composite Design (CCD) مرک ی  طراحی مرکب

سه پاتامتر اصلی دما، غلدت اسید و دتصد اامد بر  ریتأث

دت شناسایی شد  برتسی و شرایب بهینه لیچین  شیمیایی غبات 

 ها ی مما ممای  انجا  شد  شرایب عملیاتی ایق  20ایق تاستا 

سطژح انتخاپ بر مبانی حداق  و   اتائه شده است 2 دت ادود

ی هاتست  حداک ر م ادیر دت ت  ی ا  مراع انتخاپ گردید

با قابلیت  دواداتهی تریل یشیشه ای دت ی  تاکتژت  لیچین 

ساعت  3لیچین  ثابت و برابر با  ممانمد تندیم دما انجا  شد  

پالد  pHدوت بر دقی ه تندیم گردید   400بژد  دوت هم نی توی 

  یدسژلاژتیاسی و دت صژت  نیام با استااده ام م لژد ریگاندامه

  توی م دات اولیه تندیم گردید 

 

 لیچینگ های ها و سطوح در طراحی آزمایشپارامتر ( 2) جدول

 اامد، % مولاراسید،  C°دما،  پاتامتر

 5 1/0 23 سطح پائیق

 35 1/4 83 سطح بالا

 

 نتایج وبحث -3

 غبار   مشخصه یابی 3-1

نمژدات تژمیع اندامه ذتا  ی  نمژنه غبات کژته فل  )شک  

ژمیع ت ( اتائه شده است 2و غبات کژته کنژتتژت )شک   (1

ی فل  و کنژتتژت دت طژد چهات ماه هاکژتهی غبات بنددانه

غبات  80Dنداتند  دت مجمژت   یی تغییرا  م سژسبرداتنمژنه

 10میکرون و  برای کژته فل  حدود  5کژته کنژتتژت  حدود 

دت   نشان داد XRF حاص  ام  نالی  نتایا  میکرون تعییق گردید

ی غبات هاتریق عناصر مژاژد دت نمژنهمهمکنات اکسید مس 

  باشندیم ها به ترتیب، مس،  هق، توی، سرپ و  تسنی کژته

ی برای برصی برداتنمژنهدوته طی  غباتهاترکیب شیمیائی 

و قاب  تژاهی  تغییرا  م سژسی مانند  تسنی  و ن ره  عناصر

نمژنه غبات کژته فل   و  هق اتسنی به عنژان م اد می ان  داتد 

% تا  77/14) تسنی ( و    %90/3تا %17/0بیق  به ترتیب

نژسان می ان مس و اکسید مس  دت نژسان بژد  ) هق(  70/22%

 حداک ر دو دتصد تعییق گردید نمژنه ها  
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 فلشذوب غبار کوره  ی یک نمونهبنددانهتوزیع  (2)شکل 

 
 کنورتورغبار کوره  یک نمونهی بنددانهتوزیع  (3)شکل 

 

کنسوووانتره موووژتد نیوووام واحووود ذوپ مجتموووع موووس   

سرچشوومه ام معووادن  مختلووس تهیووه مووی شووژد کووه عموودتا   

دت ماهیووت و ترکیووب شوویمیائی ومینرالووژ ی متاوواو  داتنوود   

ادامووه برنامووه مشخصووه یووابی غبووات کووژته هووای ذوپ ابتوودا بووا 

 ی فلژتسووانس اشووعه ایکووسسوونجسیووطاسووتااده ام سیسووتم 

نتووایا  نووالی   ترکیووب شوویمیائی غبووات هووا تعیوویق گردیوود     

(XRF )   دت و کنژتتوووژت  3غبوووات کوووژته فلووو  دت اووودود

م ایسووه نتووایا اتائووه شووده دت    اتائووه شووده اسووت   4اوودود

، Al ،Ca عناصوورمیوو ان نشووان مووی دهوود کووه   4و  3اوودود 

Co ،Cu ،Fe ،Mg ،Mn ،Mo  وCuO    دت غبووووات کووووژته فلوووو

هووای غبووات کووژته کنژتتووژت م وودات   دت نمژنووه اسووت بیشووتر 

بووووی  ام م ووووادیر   Znو  Ag ،As ،Bi ،Cd ،Ni ،Pb ،Sbعناصوووور 

 5و  4دت شووک   اسووت   عناصوور دت غبووات کووژته فلوو   ایووق

 کووژتهغبووات یوو  نمژنووه   (XRD) اشووعه ایکووس پوورا   نووالی 

 اتائه شده است  فل  و کژته کنژتتژت 
 

 فلشغبار کوره  شیمیائی محدوده آنالیز( 3جدول )
 

 ترکیب-عنصر حداق  حداک ر میانگیق

33/22 80/23 25/21 Cu, % 

09/18 70/22 77/14 Fe, % 

17/2 72/2 61/1 Pb, % 

50/2 17/3 80/1 Zn,% 

05/2 90/3 17/0 As,% 

88/0 26/1 58/0 Al, % 

44/0 61/0 32/0 Ca,% 

08/0 13/0 05/0 Cd, % 

05/0 1/0 03/0 Bi, % 

19/0 32/0 10/0 Mo, % 

18/0 21/0 13/0 Mg, % 

14/0 19/0 10/0 Sb, % 

68 90 50 Ni, ppm 

197 280 2 Mn, ppm 

60 120 6 Ag, ppm 

68 80 60 Co, ppm 

88/13 00/16 20/12 CuO, % 

 

 غبار کوره کنورتور شیمیائی محدوده آنالیز( 4جدول )

 ترکیب-عنصر حداق  حداک ر میانگیق

69/18 10/25 80/12 Cu, % 

67/1 61/2 08/1 Fe, % 

26/6 30/11 38/2 Pb, % 

32/6 22/8 62/4 Zn,% 

20/4 23/5 60/3 As,% 

17/0 24/0 10/0 Al, % 

51/0 77/0 41/0 Cd, % 

21/0 30/0 13/0 Ca,% 

78/0 02/1 56/0 Bi, % 

02/0 03/0 01/0 Mo, % 

03/0 04/0 02/0 Mg, % 

45/0 57/0 35/0 Sb, % 

130 200 90 Ni, ppm 

18 25 15 Mn, ppm 

21 25 10 Co, ppm 

85 104 65 Ag, ppm 

21/4 00/5 30/3 CuO, % 
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 مربوط به یک نمونه غبار کوره فلش XRD( نمودار 4)شکل

 

 
 غبار کوره کنورتور شیمیائی محدوده آنالیز( 5جدول )

 

 با )م یا   SEM MAGتصاویر به ترتیب  7و  6شک  

μm200 )  فل  و کنژتتژت تا نشان می دهد  غبات کژته ذتا 

نمژنه غبات کژته و  نامندمکژته فل   ذتا  غبات به ندر می تسد 

 باشند   ترهمگقکنژتتژت تی تر و 

 

 

 
 فلشغبار کوره یک نمونه   SEM صویر( ت6) شکل

 

 
 کنورتورغبار کوره یک نمونه   SEMصویر ( ت7) شکل

 

ی بووا اسووتااده ام میکروسووکژا  شووناصتیکووانمطالعووا  

دت   نووژتی انعکاسووی بووا تهیووه م وواطع صووی لی انجووا  شوود    

موووس صوووال ،   عمووودتاًتصووواویر غبوووات کوووژته کنژتتوووژت   

کالکژسوویت، بژتنیووت و م ووداتی هووم مگنتیووت، فایالیووت و    

تصوووواویر   (8)شووووک  گانوووو  سوووویلیکاته مشوووواهده شد 

اتمیووابی  میکروسووکژپی نمژنووه هووای غبووات کووژته فلوو  قابوو  

  نبژدند
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 غبار کوره کنورتور یک نمونه تصویر میکروسکوپی( 8شکل )

 ارزیابی نتایج لیچینگ اسیدی غبار کوره  فلش 3-2

برای انجا    ممای  های لیچین  ام ی  نمژنه غبات کژته  

اتائه شده  3فل  استااده شد که  نالی  شیمیائی  ن دت ادود 

( نشان می  5است   نتایا  نالی  مینرالژ ی  ایق نمژنه )ادود 

دهد که دت کنات مس طبیعی و اکسید مس، می ان کالکژسیت 

کالکژپیریت حدود   قاب  تژاه است  می ان کژولیت ناچی  اما 

است  می ان مگنتیت  با حدود   %2و فالانیت  حدود   % 6/0

اتمیابی سژاب  ت  ی اتی مرتبب با نمژنه قاب  تژاه است   %34

 قیترمهمی ذوپ مس نشان داد که هاکژتهمس غبات  لیچین 

شام  دتصد  غباتهاعملیاتی لیچین  مخ نی ایق  پاتامترها

می ان و  pHاامد، دوت هم ن، دما عملیا ، می ان غلدت اسید یا 

  باشدیم دکنندهیاکس و نژت

ی لیچین  مطاب  با شرایب اتائه شده دت هاتستدت مرحله اود 

بدون استااده ام اکسید کننده ( 1)ادود  منابع مهم  قیترمهم

 اارا شد 

 برای تست های لیچینگغبار نمونه ( مینرالوژی 5جدول ) 

 %.wt نا  %.Wt نا 

 60/48 فل ی کانی های 12/5 کالکژسیت

 34/24 فل یغیر   کانی های 22/0 کژولیت

 12/27 کانی های اکسیدی 61/0 کالکژپیریت

 8/23 مس 83/6  طبیعی -مس

 7/22  هق 92/1 فالالیت

 3/16 مس اکسید 04/0 برونیت

   86/33 مگنتیت
 

( 5)اوودود  بووا تژاووه بووه ترکیووب مینرالووژ یکی غبووات   

و مینووراد هووائی کووه دت صوونعت  شووام  مووس عنصووری،  کووه 

معوودنکاتی ت ووت عنووژان  اکسوویدی شووناصته مووی شووژند و   

م ادیر ا ئوی سوژلاید هوای اولیوه و ثانژیوه موس اسوت   بور         

اکسوویدی  ان وولاد منووابع   [24، 25]مبنووای دیوواگرا   پژتبووه 

اسووید  %10تووا  15م لووژد م وویب هووای اسوویدی )مووس دت 

   ( انجا  می شژد  1-5) واکن بر اسا    و سژلاژتی (
CuO + H2SO4 ↔ Cu2+ + SO4

2- + H2O                  (1) 

Cu2O + H2SO4 ↔ Cu2+ +  2SO4
2- + Cu + H2O                  (2) 

2CuCO3.Cu(OH)2 + 3H2SO4 ↔  3Cu2+ + 3SO4
2- +2CO2 +4H2O      (3) 

CuCO3.Cu(OH)2 +2H2SO4↔  2Cu2+ + 2SO4
2- +  CO2 + 3H2O         (4) 

CuO.SiO2 + H2SO4↔ Cu2+ + SO4
2- + SiO2.n H2O + (3-n)H2O         (5)  

بووه   سووژلایدیبوورای   ان وولاد مووس عنصووری )طبیعووی( و   

3Fe+ ;ی  اکسید کننوده نیوام اسوت دت ایوق تاسوتا عمودتا ام       

2; O2O2H  [24، 25] (6-12)واکن   استااده می شژد  
Cu + 0.5 O2 + H2SO4 → Cu2+ +SO4

2- + H2O                  (6) 

Cu2S + 2H+ + 0.5O2  → Cu2+ + CuS + H2O               (7) 

CuS + 2H+ + 0.5O2  → Cu2+ + S0 + H2O               (8) 

S0 + 2H+ + 2O2→ 2H+ + SO4
2-                      (9) 

CuFeS2 + 2H+ +8O2 → Cu2+ + Fe2+ +2SO4
2- + H2O          (10) 

Cu5FeS4 +4H+ +9O2→5Cu2+ +Fe2+ +4SO4
2- + 2H2O        (11) 

ی مرحله اود با استااده ام غبات کژته فل  انجا  هاستت

بات تکرات انجا  و نتایا نهائی دت  حداق  سهبا  ها ی مماشد  

پاتامتر های عملیاتی ایق  ممای  ها    اتائه شده است 6ادود 

 مس خالص 

 یتکالکوس

 یتکالکوس

 مس خالص 

 بورنیت
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اتائه شده است  ایق نتایا  دت م دوده نتایا اعلا   1دت ادود 

 5اصتلا  عمژما کمتر ام اع مربژطه می باشد  اشده دت مر

 ترکیبماهیت غبات و بدلی  تااو  دت نتایا می تژاند  دتصد

صژتاک کژته ها و متناسب با ترکیب ینرالژ ی  ن باشد که  م

 همچنیق شرایب عملیاتی  نها می تژاند نژسان داشته باشد  
 

 ( نتایج تست های لیچینگ غبار )مرحله اول(6جدول )

بامیابی ت  ی   ت  ی  مراع تدیس

 )%( مراع

بامیابی ایق 

 ت  ی  )%(

 3/69 7/66 سرچشمهلیچین   1

 6/59 4/62 [1]مکملی 2

 3/62 7/65 [4]تیژ  3

 

ی سینتیکی لیچین  مخ نی با شرایب هاتست دت ادامه

، که بر مبنای میانگیق شرایب عملیاتی ت  ی ا   ایق ت  ی 

و  C65  ،pH=0.5˚ دما، دتصد اامد 20) مراع انتخاپ گردید

ی برداتژنهبات تکرات انجا  شد  نم سه( با RPM 400دوت هم ن 

ساعت  4دقی ه به مد   15ام م لژد باتدات دت فژاص  ممانی 

نتایا ایق تست ها تعییق گردید   هانمژنهو غلدت مس  انجا 

نشان داد که ممان مژتد نیام برای دستبابی به حداک ر است صاد 

دت  ی  ساعت می باشد   کمتر ام مس دت لیچین  اسیدی

 ی  نشان داد مجمژت نتایا تست های لیچین  مرحله اود ت 

که میانگیق ان لا مس دت  لیچین  اسیدی غبات  ت ت شرایب 

دتصد می  65ذکر شده و بدون استااده ام اکسید کننده حدود 

دت مرحله نهائی ت  ی  و با استااده ام تجربیا  کسب باشد  لذا 

اف ات ی لیچین  با استااده ام نر هاتستشده دت مراح  قبلی 

با گستر  م دوده عملیاتی پاتامتر های اصلی طراحی 

و شرایب نتایا نهائی    ( و اارا گردید7و 2طراحی)ادود 

ایق نتایا  اتائه شده است  8ایق تست ها دت ادود عملیاتی 

دتصد اامد، دما و غلدت اسید  ظاهرانشان می دهد که 

تاثیر مست یم توی می ان بامیابی مس داتند  سژلاژتی  

،  C50˚ دتصد  دت دمای 90 یابی مس  با حدودبامبیشتریق 

دتصد اامد  20غلدت دو مژلات اسید سژلاژتی  و پالد با 

دتصد دت دمای و  35اف ای  دتصد اامد به  حاص  می شژد  

غلدت اسید ثابت کاه  م سژ  می ان است صاد مس ام 

 دتصد بهمراه داتد  با اف ای  دما به  77دتصد به  90حدود 

˚C83   ت ت شرایب ثابت دتصد اامد و غلدت اسید نی

است صاد مس کاه  می یابد دت حالی که غلدت سایر عناصر 

به ندر می  ام امله  تسنی  دت م لژد باتدات اف ای  می یابد  

تسد برای دستبابی به ی  نتیجه گیری نهائی نیام به گستر  

ه صژاهد تست ها و تکرات  ن باشد که دت ت  ی ا   تی مژتد تژا

 ریتأث ،تست های م دماتی برای برتسی  ادامه بژد  دت

ی  استااده ام مرحله اود با  ماندپسبر لیچین   هادکنندهیاکس

مشابه تست های مرحله  بت ت شرای (2O2Hمایع )کننده اکسید

دوت هم ن سرعت و  C65  ،pH=0.5˚ دما، دتصد اامد 20)اود 

RPM 400 نتایا ایق مرحلهه    گردیدانجا   بات تکرات سه( با

دتصد مس باقیمانده ام مرحله اود قاب   95که حدود نشان داد 

 .باشدبامیابی طی ایق فر یند الکتروشیمیائی می

 و نتایج تست های لیچینگ طراحی نرم افزاری ( 7جدول )

غلدت اسید،  Std شماته

 لاتمژ

، ماد

˚C 

بامیابی  اامد، %

 مس،%

1 18 2/1 53 20 9/64 

2 15 2/1 53 20 6/75 

3 19 2/1 53 20 9/72 

4 17 2/1 53 20 9/89 

5 3 3/3 35 11 9/63 

6 5 9/0 35 29 6/69 

7 13 2/1 53 5 1/66 

8 10 2/1 83 20 6/84 

9 7 3/3 35 29 9/66 

10 1 9/0 35 11 3/82 

11 16 2/1 53 20 0/54 

12 11 1/0 53 20 4/78 

13 2 9/0 70 11 9/74 

14 6 9/0 70 29 1/75 

15 4 3/3 70 11 1/74 

16 9 2/1 23 20 3/75 

17 8 3/3 70 29 3/75 

18 20 2/1 53 20 8/76 

19 14 2/1 53 35 2/77 

20 12 2/1 53 20 1/76 

 

به ندر می تسد برای کاه  وتود یژن های م احم مانند 

 20با حداک ر   C50˚ تسنی ، اارای عملیا  دت دمای حدود 

دتصد اامد و م لژد اسید سژلاژتی  مناسب باشد  با دو 

مرحله ای نمژدن فر یند و استااده ام اکسید کننده ها 
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( دت Fe2O2H ,3+و یا شیمیائی ) [23]بیژلژ یکی)بیژلیچین ( 

دتصدی  90لیچین  باطله مرحله اود امکان است صاد بی  ام 

 باشد  می مس فراهم 
 

 گیرینتیجه 4
    هووای مجتمووع  شناسووایی و  نووالی  ترکیووب غبووات کووژته

سرچشوومه ام اهوودا  اصوولی ایووق ت  یوو  بووژد کووه دت    

دتصوود  23عنصوور مووس بووا متژسووب عیووات   ،XRF نووالی  

دتصوود  ن مووس اکسوویدی( دت غبووات کووژته فلوو  و   14)

دتصوود  4دتصوود ) 19همچنوویق مووس بووا متژسووب عیووات  

هوووای کنژتتوووژت  ن موووس اکسووویدی( دت غبوووات کوووژته 

دیوود  م ووادیر سووایر عناصوور ندیوور  تسوونی ، مشوواهده گر

 بژد    تژاهقاب  همیتوسرپ و 

  ی بوورای بوورداتنمژنووهتغییوورا  میوو ان عناصوور طووی دوته

دتصود اموا بورای تعودادی ام عناصور       2مس دت م ودوده  

 م واد عنوژان بوه بوژد و   تژاوه قابو  مانند  تسنی  و ن وره  

میوو ان  تسوونی  غبووات کووژته فلوو  دت م وودوده بوویق    

 دتصد دت نژسان بژد    90/3تا  17/0

   ی مجتمووع مووس هوواکووژتهی غبووات بنووددانووهنتووایا  نووالی

غبوات کوژته    80dکلوی   صوژت  بوه بوژد    بژدن  یتدانهبیانگر 

 غبووات کووژته کنژتتووژت  80dمیکوورون و  10 حوودود فلوو 

ی بووورداتنمژنوووهدت طوووژد مموووان  ومیکووورون  5 حووودود

    نژسان م سژسی نداشتند 

    نتووایا  نووالیXRD  مجمووژت حوواکی ام تغییوور نسووبی   دت

ی اسوت  البتوه   بوردات نمژنوه ی طوی دوته  هوا نمژنهترکیب 

گیووری کلووی دت صصووژت تغییوورا  کمووی  بوورای نتیجووه

ی تکمیلووی و تژسووعه دوته هووا ی مموواترکیبووا  نیووام بووه 

ی ام غبووات بوورداتنمژنووهفر ینوود  ؛ لووذای اسووتبوورداتنمژنووه

 ادامه داتد  هاکژته

   ی  هووای نالنتووایا تصوواویر حاصوو  امSEM-EDX  نشووان

 انوودام هسووتند و  Submicronکووه ذتا  غبووات  دهوودیموو

  شووک  ذتا  باشوودیموومیکوورون  10ذتا  میوور  عموود 

ی و نووامندم اسوت  نمژنوه غبووات کوژته فلوو     ارهیو داغبوات  

غنووی ام سوورپ، مووس،  تسوونی ، گووژگرد و     تژانوودیموو

اکسوویژن باشوود کووه دت ن ووان مختلووس، م ووادیر و دتصوود  

 (EDS) نتوایا  نوالی  کموی     کنود یمو ومنی عناصور تغییور   

ی هوا تاواو  دت ن وان مختلوس هور نمژنوه      غباتهوا ترکیب 

ی داتد  ایووق سیسووتم بوورای تعیوویق کمووی   تووژاهقابوو 

 عناصر مطلژپ نیست  

   ی لیچینو  اسویدی )م لوژد    هوا تسوت دت مجمژت نتوایا

شورایب  کوه ت وت    دهود یمو ( غبات نشوان   یدسژلاژتیاس

دتصووود  موووس  بووودون اسوووتااده ام  65بهینوووه حووودود 

ایوق  دقی وه حو  موی شوژد      45 حودود  اکسید کننده طی

دتصوود  90حوودود بووه میوو ان بووا افوو ای  غلدووت اسووید  

با تژاه بوه چوال  افو ای  یوژن هوای مو احم       می تسد  

تاهکوات سواده   دت م لژد باتدات بوا افو ای  غلدوت اسوید،     

دو مرحلووووه ای فر ینوووود  توووور  اسووووتااده ام یوووو   

دتصوودی   95ان وولاد بووی  ام    ی بوورای الکتروشوویمیائ 

  استمس ام غبات کژته فل  

 تشکر و قدردانی
 مس مجتمع ام تا صژد قدتدانی مراتب اثر ایق نژیسندگان

و ایق واحد امژت ت  ی  و تژسعه کاتشناسان بژیژه  سرچشمه

 اعلا چین  وذوپ و لی واحد تر وم  ناسانووکاتش و مدیران

 ی نمایند  م
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

Mineralogy and chemical composition are the main indicators 

for selecting operational parameters for copper leaching from 

mineral resources and smelting furnace dust. The main goal 

of this research is to evaluate the dust composition of 

chalcopyrite concentrate smelting furnaces to improve copper 

leaching efficiency. In this regard, for four months, samples 

were taken daily from the dust of the smelting furnaces of 

Sarcheshme copper complex. Using X-ray diffraction 

analysis, X-ray fluorescence spectroscopy, scanning electron 

microscopy with energy dispersive spectroscopy, and 

reflective light microscopy, the composition of the samples 

was determined and leaching tests were designed and 

implemented to determine the main operational parameters. 

The results of this study showed that the grain size 

distribution of the samples did not change significantly 

during the sampling period, but the amount of some elements 

such as arsenic was varried and fluctuated between 0.17 and 

3.90%. The changes of copper and iron were also about 2%. 

The results of leaching tests of flash furnace dust showed that 

the solid percentage, acid concentration and temperature are 

the most important operating parameters. Under the optimal 

operating conditions, about 65% of copper is dissolved 

without the use of an oxidizer within a maximum of 60 

minutes. By using a two-stage electrochemical process, the 

conditions for extracting more than 95% of copper from flash 

furnace dust was provided. 
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