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  چكيده

ريت بررانـدمان حـل سـازي مـس در      يكالكوپكنسانتره   مكانيكي   آماده سازي دراين تحقيق ، تاثير     
 كنسـانتره در    خـردايش بوسيله  آماده سازي   . دي كلريد فريك موردبررسي قرار گرفت     ـمحلول اسي 
 مس در افزايش زمان آسياكاري موجب افزايش راندمان حل سازي.  گلوله اي انجام شدييك آسيا

 ،از  آسـياكاري مشاهده شدكه باافزايش زمـان نگهـداري كنسـانتره پـس از             .  شد يمرحله حل ساز  
  خـردايش  طـة ضـريب تـاثير     بدراين تحقيق همچنـين را    .سرعت حل سازي بعدي كاسته مي شود      

 محاسبه شده ومشاهده شد كه اين ضريب در مراحل اوليـه            خردايشبرراندمان حل سازي با زمان      
  .،بطور نمايي كاهش مي يابدآسياكاري بسيار قابل توجه بوده وبا افزايش زمان آسياكاري

  
   ،حل سازيي گلوله اي خردايش ، آسياكنسانتره كالكوپريت،:كلمات كليدي 

 

  مقدمه

 ي و از کنسـانتره هـا      ي مـس بـروش پيرومتـالورژ      ي سـولفيد  ي ،استخراج مس از کنسانتره ها     بصورت متعارف 
 موجـود در  ي زيسـت محيط ـ يبـا ايـن وجـود، محـدوديتها    .  پـذيرد ي انجام م  ي بروش هيدرومتالورژ  ياکسيد

ــا نشــر دي پيرومتــالورژيفرآينــدها  اکســيد گــوگرد در محــيط موجــب شــده اســت کــه روش  ي مــرتبط ب
در اين روشها گوگرد موجود در      .  مورد توجه قرار گيرد    ي معدن سولفيد  ي خصوص سنگ ها    در يهيدرمتالورژ

 گوگرد از ايـن پسـماند   ي گردد و دفع يا بازيابي آزاد مي در پسماند حل ساز   يکنسانتره بصورت گوگرد عنصر   

                                           
  ٤پلاك-كوچه زيبا-بالاترازميرداماد-خيابان شريعتي-تهران*
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 . ]١[ اسـت  ي کمتـر  ي زيسـت محيط ـ   ي اکسيد گوگرد در محيط در بردارنـده زيانهـا         ينسبت به آزاد شدن د    
در فرآينـد   .  باشـد  ي مـس م ـ   ي مهمترين و در عين حال پايدارترين کنسانتره سـولفيد         (CuFeS٢)کالکوپيريت

اولين گام انحلال كنسـانتره در يـك حـلال مناسـب     ,ريتي مس از كنسانتره كالكوپي هيدرومتالورژيک استخراج
   اخته شـده اسـت     کلريد فريک به عنوان يک حـلال مناسـب شـن           ي در اين خصوص ، محلول اسيد      .مي باشد   

   :]٦[ كالكوپريت در محلول اسيدي كلريدفريك مطابق رابطه زير حل مي شود.]٢-٥[
  

)١       (                                                                 CuFeS٣+٢FeCl٤ = ٣FeCl٢+CuCl+٢S˚  
  و
)٤)٢FeCl٤+٢HCl+O٤ = ٢FeCl٢+٣H٢O                                                                            

 معمـولا انجـام عمليـات       .دراين فرآيند براي اجتناب از هيدروليز يونهاي آهن بايسـتي محـيط اسـيدي باشـد               
     ، موجـب بهبـود انحـلال کنسـانتره        ي پيش از مرحله حـل سـاز       ي گلوله ا  يخردايش کنسانتره به وسيله آسيا    

کـاهش انـدازه ذرات و     از جملـه ي مختلف ـي موجب بروز پديده هايمليات آسياکارانجام ع. ]٦ و ٧[ گردديم
 ي کنسانتره گشته و در نهايت موجب تسهيل انحلال آن در مرحله حل سـاز              يافزايش دانسيته عيوب کريستال   

  .]٨ [ گردديم
 مـورد   ي بعـد   کالکوپريت مس سرچشمه بر فرآيند انحـلال       در اين تحقيق تاثيرآماده سازي مكانيكي كنسانتره      

 ي گلولـه ا ي از فرآيند خردايش کنسـانتره در يـک آسـيا   ي مکانيک يجهت آماده ساز  .  قرار گرفته است   يبررس
  . استفاده شده استيپرانرژ

 
  روش تحقيق

   . استفاده شد١ريت مس سرچشمه ايران با تركيب مندرج در جدوليدراين تحقيق از كنسانترة كالكوپ
 

   مس سرچشمهيره سولفيد کنسانتيترکيب شيمياي :١جدول
ترکيب  S Fe Cu SiO٢ CaO Al٢O٣  سايراجزاء

  يشيمياي

  يدرصد وزن  ٣٠  ٢٥  ٥/٣٥  ٤/٦  ٧/١  ٩/٠  ٥/٠

  
 شـده در کنسـانتره عبـارت از         ي شناسـاي  يفازهـا .  گـردد  ي ملاحظه  م   ٢ کنسانتره اوليه در جدول      يدانه بند 
CuFeS٢ ، FeSو   ٢ SiOموجـود  ريـت   يميـزان كالكوپ   ريـت، يكالكوپ حضـور تمـام مـس درفاز       با توجه به  .  بودند ٢

  .محاسبه شد ي درصد وزن٦٢/٨٦دركنسانتره
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   اوليهتوزيع ذرات در كنسانتره:٢جدول 

شمارة 

 )ASTM(الك

٦٠+١٠٠- ١٧٠+

١٠٠- 

٢٣٠+

١٧٠- 

٣٢٥+

٢٣٠- 

٣٢٥+٤٠٠

- 

٤٠٠- 

 ٢/٢٨ ٣/١٧ ٤/٧ ٦/٨ ٦/٩ ٩/٢٨  ي وزن درصد
  
  

 با نسبت وزنـي گلولـه بـه         FRITSCH مدل ي پرانرژ يگلوله ا   مكانيكي ،از يك آسياي    آماده سازي جهت انجام   
 M/L و [FeCl٣]=٢٨٣/٠ M/L جهت حل سازي  كنسانتره از يك محلول با تركيب . استفاده شد٥كنسانتره  

٤/٠=[HCl] ه قــرار ـ مــورد توجــ١بــراي انجــام حـل ســازي مقــادير اســتوكيومتري در رابطـة   .  اسـتفاده شــد
 استفاده شده ودمـاي  rpm٤٠٠ سازي ازيك همزن مكانيكي با سرعت همزدن       شات حل ـدرتمام آزماي .دـگرفتن

كـاهش حجـم ناشـي از برداشـتن حجـم مشخصـي از محلـول        . حفظ شدC٨٠˚در ± C٢˚ل سازي با دقت     ـح
،بوسيلة افزودن همان مقدارازمحلول حل سازي وكاهش حجم ناشي از تبخير ،بوسيلة افزودن آب مقطـر هـم                  

براي سنجش ميـزان يـون مـس موجـود در محلـول از يـك دسـتگاه جـذب اتمـي                      .دما با محلول جبران شد    
  .استفاده شدAAS٣مدل

نمونه هاي  .ندـقرارگرفتآسياكاري ه تحت ـدقيق١٨٠٠تا٣٠تلف ازـهاي مخـ نمونه هاي كنسانتره به مدت زمان
رفته وپس ساعت در زير يك دسيكاتور نگهداري شده وسپس مورد آزمايش حل سازي قرارگ٤٠مزبور به مدت 

در نهايت راندمان انحلال . تندط دستگاه جذب اتمي مورد آناليز قرارگرفس ،تورقيق کردنازنمونه برداري و
  :مس به صورت زير محاسبه شد

  )ميزان مس موجود در محلول/ ميزان مس موجود در کنسانتره اوليه  * (١٠٠ = يراندمان حل ساز
جهت مطالعة اثرفاصلة زماني موجود  .يشگاهي دانه بندي شدند نمونه هاي كار شده ، بوسيلة سرندهاي آزما

 قرار آسياكاريساعت تحت ٢٤ وآغاز حل سازي ،هر بار مقداري كنسانتره به مدت آسياكاريبين اتمام 
دقيقه نگهداري شده وسپس مورد آزمايش حل سازي قرار ٦٠تا٠ ،كنسانتره ازآسياكاريپس ازاتمام .گرفت
  . گرفت
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  نتايج 
ريـت درمحلـول اسـيدي كلريـد        ي برروند حل سـازي كنسـانترة كالكوپ       خردايش،اثر زمان   ١دارهاي شكل درنمو

دقيقه ،راندمان حل ١٨٠٠تا٠ ازخردايشمشاهده مي شود كه باافزايش مدت زمان .فريك نشان داده شده است  
دقيقه مـي  ١٤٤٠و٩٦٠و٥٤٠و٣٦٠به مدتآسياكاري با اعمال .سازي بطور قابل ملاحظه اي افزايش يافته است   

دقيقه در يك محلول اسيدي رقيق از كلريد فريك      ٦٠  و١٢٠و٢٤٠و ٣٠٠توان درزمانهاي حل سازي به ترتيب     
سـاعت حـل سـازي    ٦اين درحالي است كه در مورد كنسانتره كارنشده ،پس از.به حل سازي كامل دست يافت     

ه اي ـفـزايش قابـل ملاحظ ـ  اآسـياكاري   دقيقـه   ٣٠ط  ـال فق ـاعم.ل شد ـدرصد از مس موجود ح    ٧٣،تنهامقدار  
 ـ خـردايش با افزايش مـدت زمـان    ن وجود،ـبااي .ت حل سازي مس ايجاد كرده است ـرادرسرع دمان حـل  ـ،ران

دقيقـه  ٣٠س پـس ازگذشـت    ـل سازي م ـ  ـ،راندمان ح ٢كلـدرش.زايش نمي يابد  ـسازي مس با آهنگ ثابتي اف     
  .رسم شده است خردايشازحل سازي برحسب مدت زمان 

 ،از عـددريزي دانـه      آسـياكاري باط بين افزايش حلاليت وريز شدن دانه هاي كنسـانتره دراثـر              براي يافتن ارت  
بديهي است كه بـا افـزايش       .عددريزي تقريبا متناسب با نسبت سطح به واحد وزن ذرات مي باشد           .استفاده شد 

مـال مـدت    راپـس از اع (gfn)مي توان عـددريزي دانـه       .نسبت سطح به وزن ،برسرعت انحلال افزوده مي شود        
  .)٣شكل( محاسبه كردخردايشزمانهاي مختلف 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  خردايش مختلف ي درزمانهاي مس برحسب زمان حل سازيراندمان حل ساز :١شکل



 

  ٥

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢دانشگاه تربيت مدرس، ٨٣- کنفرانس مهندسی معدن ايران

  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  خردايش برحسب مدت زمان يدقيقه حل ساز٣٠ مس پس ازيراندمان حل ساز :٢شکل 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  خردايشمقابل مدت زمان  دانه دريعددريز :٣شکل
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  بحث
 ٢بهترين معادله براي انطباق برمقادير موجود درشكل       و خطا    يبا استفاده از نرم افزار سيگما پلات و روش سع         

  :بصورت زير تعيين شد
)٣                                                                   (α = A+a(١-exp(-bt)+c(١-exp(-dt)    

 ضـرايب   A,a,b,c,dو خـردايش ل سازي مس ومدت زمـان       ـبارت از راندمان ح   ـ به ترتيب ع   t و αوق  ـة ف دررابط
 برراندمان حل سازي مـس مـي تـوان از ضـريب             خردايشبراي ارزيابي اثر مدت زمان      .  باشند يمعادله فوق م  

  : با تعريف زير استفاده كرد(Km) خردايشتاثير 
)٤                                 (                                                      dt)t٠/(Km)t٠ = (dα  

(Km)tبه مدت زمان  خردايش معرف تاثير ٠tبا توجه به نتايج تجربي خواهيم داشت. مي باشد٠:  
)٥                                               (α=١٢,٤٨+٤٢,٩٣(١-e-٠,٠٢٧t)+٣٣,٥٩(١-e-٠,٠٠١t)  

)٦  (                                                            dt=٠,٣٤e-٠,٠٢٧t+٠,٠٥e-٠,٠٠١t/Km=dα  
 خـردايش از مطالعة اين شكل آشكار است كه با افزايش زمـان  . رسم شده است  tدرمقابل Km،مقادير٤درشكل

آسياكاري  كه دراثر انجام     قابل مشاهده است  ٣از شكل  . بصورت نمايي كاسته مي شود     خردايشاز ضريب تاثير    
بـه  . ،ازشيب منحني كاسته مـي شـود       يآسياکارازسوي ديگر باافزايش زمان      .،عددريزي دانه افزايش مي يابد    

اين معني كه درزمانهاي اوليه آسياكاري نرخ كاهش اندازة ذرات كنسـانتره قابـل ملاحظـه بـوده وبـا افـزايش              
 با افـزايش زمـان آسـياكاري        ,٢ مطابق با شكل   لذا .مي يابد بيشتر زمان آسياكاري نرخ ريز شدن ذرات كاهش         

 خردايش،درابتداراندمان حل سازي مس بانرخ چشمگيري افزايش مي يابدودرزمانهاي بيشـتر از شـدت تـاثير               
  . مي باشد٤اين روند در توافق با روند مشاهده شده در شكل . ته مي شودـازي كاسـبرراندمان حل س
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   ضريب تاثير خردايش برحسب مدت زمان خردايش:٤شکل
  
  

 با توجه بـه     .وآغاز حل سازي با راندمان حل سازي است       آسياكاري  مبين ارتباط فاصلة زماني بين اتمام       ٥شكل
  : منطبق کرد٥ توان معادله زير را بر مقادير موجود در شکل ي مشاهده شده ميارتباط تقريبا خط
)٧               (                                                                       α = - ٠,١١٢t+٧٨,٩٧  

  . شوديکاسته مافزايش فاصلة زماني مزبور ،ازراندمان حل سازي مس  اقابل مشاهده است که ب
وآغـاز حـل   كاري آسيا به ترتيب عبارت از راندمان حل سازي وفاصلة زماني موجود بين اتمام tوα درابطة فوق،
 ،تنها به دليل ريـز     آسياكاريجام  ـس دراثران ـان حل سازي م   ـاد شده درراندم  ـود ايج ـمالا بهب ـاحت.سازي است 
ريـت ازجملـه    ي ،برميـزان اعوجـاج وچگـالي عيـوب شـبكه كالكوپ           آسـياكاري بااعمال  .  نمي باشد    شدن ذرات 

ابجاييها رادراثر افزايش فشار شوك ثابـت كـرده          افزايش چگالي ن   ]٨[ميور وهيسكي    . شود ي م نابجاييها افزوده 
افزايش اعوجاج وعيوب شبكه اي ،موجب افزايش انرژي آزاد شبكه شده ودرنتيجه واكـنش پـذيري سـطح                  .اند

سـانتره ،ممكـن اسـت اعوجـاج        ن،درصـورت زمانـدهي بـه ك      آسـياكاري   پـس از  .ريت راافزايش مي دهد   يكالكوپ
 كاهش يافته واز اثرات مثبت آنها برراندمان حل سازي مس           آسياكاريكريستالي ونابجاييهاي ايجاد شده دراثر      

ايجاد مي شود،دراثر زماندهي بـه      آسياكاري  همچنين ممكن است  سطوح فعال وتازه اي كه براثر           .كاسته شود 
  .ذرات كنسانتره به تدريج بواسطة تماس بااتمسفر ،تغيير يافته وازفعاليت آن كاسته شود
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 راندمان حل سازي مس درمقابل فاصلة زماني موجود بين آسياكاري وحل سازي:٥شكل
 

  نتيجه گيري
 ـ ـريت مس سرچشمة كرمان بوسيلة يك آسي      ي مكانيكي كنسانترة كالكوپ   آماده سازي دراين تحقيق ،   ه ـاي گلول

رد بررسـي قـرار     يدي از كلريد فريك مـو     ـس دريك محلول اس   ـل سازي م  ـان ح ـر آن برراندم  ـ واث يپرانرژاي  
  :نتايج زير ماحصل اين كوشش مي باشد.گرفت

 ٤٣دقيقه حل سازي از٣٠دقيقه،راندمان حل سازي مس پس از  ١٨٠٠تا٠با افزايش مدت زمان آسياكاري از     -١
  . درصد افزايش يافت٨٦تا
  : باافزايش زمان آسياكاري برطبق رابطة زير كاهش مي يابدخردايشضريب تاثير -٢

α = -٠,١١٢t +٧٨,٩٧  
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اين افزايش . افزايش مي يابد٣٠٠ تا١٩٥ از (gfn)دقيقه ،عددريزي دانه ٩٦٠تا٠ ازآسياكاريبا افزايش زمان -٣
اين روند ،باروند مشاهده شده درخصوص تغييـر    .درابتدا زياد بوده وباگذشت زمان ازآهنگ آن كاسته مي شود         

  . بازمان آسياكاري هم خواني داردخردايشضريب تاثير 
  .ل سازي مس كاسته شدـل سازي ،از سرعت حـ وقبل ازحآسياكاريره ،پس ازـي به كنسانتـدهبازمان -٤
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