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Abstract 

This research was conducted with the aim of investigating the influencing 

factors on column and agitation leaching of copper from a mixture of 

low-grade oxide and sulphide ores of Sungun copper complex. After 

sample preparation and identification, agitation leaching experiments 

were conducted to investigate the effect of time parameters, sulfuric acid 

concentration and ore particle size on copper recovery and acid 

consumption by ore in pyrex glass reactor. Copper recovery reached 

71.5% in 2 hours, acid concentration 30 g/l, ore particle size -75 microns. 

The consumption of acid in the mentioned conditions was 84 kg/t ore. 

Column leaching experiments were carried out in columns with a height 

of 130 cm and an internal diameter of 11 cm to investigate the effect of 

parameters of acid concentration, irrigation rate, and ore particle size. 

The amount of copper recovery in the columns varied from 44.01 to 

62.11% and iron recovery from 17.73 to 47.09%. The amount of acid 

consumption by ore in columns with different leaching conditions was 

obtained from 31 to 55 kg/t ore. Due to the predominance of copper oxide 

compounds in the sample, in less than 20 days, almost more than 90% of 

copper oxide is dissolved and the increase in leaching time increases 

the recovery of iron in the process and can cause problems in 

the subsequent copper extraction processes, i.e. solvent extraction and 

electrowinning. 

Received: 16 September 2024 

Accepted: 8 March 2025 

Page Number: 22-35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Keywords:  

Agitation Leaching, 

Column Leaching, 

Sulphuric Acid, 

Mixture of Low Grade 

Copper, 

Sungun Copper Complex 

 
1  

 

Please Cite this Article Using: 

Latifi Saray, A., Aghazadeh, V., Faridazad, M., & Dabbaghi, R. (2026). Agitation and Column Leaching of Mixed 

Low Grade Oxide and Sulphide Ore of Sungun Copper Complex. Iranian Chemical Engineering Journal, 24(142), 

22-35, [In Persian]. 

This journal is an open access journal licensed under an 

Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 

International license(CC BY-NC-ND 4.0). 

https://doi.org/10.22034/ijche.2024.414677.1347
https://doi.org/10.22034/ijche.2025.478828.1448


 

  23 

گ
چین

لی
  

زن 
هم

  ی
ون 

ست
و 

  ی
ط  

لو
مخ

ان
ک

گ
سن

  
کم

ار
عی

  
کس

ا
ی

ید
)  ...و  

فی
طی

ل
ای

سر
 

ان
ار

مک
و ه

) 

ت
يس

ل ب
سا

 ـ 
ان

ير
ي ا

يم
 ش

سي
ند

مه
ه 

ري
نش

ار
چه

و
 و 

صد
ره 

ما
 ش

م ـ
هل

چ
و

)  دو
14

04
) :

35-
22 

 

 

     مقـــالـــه  پـــژوهشی   

  

 
DOI: 10.22034/ijche.2025.478828.1448 

 

 یدی اکس   عیار کم   سنگ کان مخلوط    ی و ستون   ی همزن   لیچینگ 

 سونگون   مس   مجتمع   یدی و سولف 
 

 1دباغی رومینا  ،3آزاد  فرید مروت  ،*2آقازاده والح   ،1سرایلطیفی علی

 سهند  ی دانشگاه صنعت  ی،مواد معدن یوراارشد فر ی کارشناس ی دانشجو -1

 یزسهند، تبر یدانشگاه صنعت   ی، مواد معدن یراواستاد فر -2

 یزسهند، تبر یدانشگاه صنعت  ی،اکتشاف مواد معدن یاراستاد -3

 v.aghazadeh@sut.ac.ir: نگارپیام
 

 چكیده
 سسنگکانمخلسو   ازمس   یو ستون  همزنی یچینگل بر یرگذارعوامل تأث یبا هدف بررس  یقتحق  ینا

نمونس،،  ییو شناسسا  سسازیآماده  ازپس شد.  سونگون انجام  م   مجتمع  یدیو سولف  یدیاکس  عیارکم

و ابعساد  یکسسولفور یدزمسان، للتسا اسس  یهامشخص،  اثر  یبررس  برای  یهمزن   یچینگل  هاییشآزما

 ایشیشس،  راکتسور  در  معسدن  سسنگ  وسیلۀب،  یدمصرف اس  یزانم  و م  یابیمعدن بر باز  سنگذرات  

 ابعساد ذرات یتسر،برلگسرم 30 یدسساعا، للتسا اسس 2زمان  م  درمدت  یابی. بازگرفاانجام  یرک پ

 یلسوگرمک 84 مسذکور یطشرا در یدمصرف اس یزان. میددرصد رس 5/71ب،    یکرونم  -75  معدن  سنگ

بسا ارتفسا   یسستون هسا در یسستون  یچینسگل های آزمایش آمد.دساب، معدن سنگهر تن از  یازاب،

ابعساد ذرات  ،پاشش یدب  ید،للتا اس یهامشخص، اثر  بررسی  برای  متریسانت  11  یو قطر داخل  130

تسا  73/17آهسن از  یسابیدرصسد و باز 11/62تسا   01/44ها از  مس  در سستون  یابیباز  یزانشد. مانجام

مختلس    یطها بسا شسرادر ستون  معدن  سنگ  وسیلۀب،  یدمصرف اس  یزاندرصد متفاوت بود. م  09/47

 ترکیبساتبسودن علسا لالس . بس،آمسددسساب،سنگ هر تن کان یازاب، یلوگرمک 55تا  31از   یچینگل

و  شسودمیحل یدیاکسس مس درصسد  90از یشبس یباًروز تقر 20کمتر از در    ،م  در نمون،  یدیاکس

در  یمشسکتت توانسدیو م شسودمی  ینسدآهسن در فرا  یسابیباز  یشموجس  افسزا  لیچینسگزمان    یشافزا

 باشد.داشت،  ینینگاستخراج با حتل و الکترو  یعنیاستحصال م     یبعد  یهایندفرا

 26/06/1403  تاریخ دریافا:

 18/12/1403تاریخ پذیرش:  

 35تا   22شماره صفحات:  
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 م ،
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 مقدمه .1

  ازجملسس،  ،مختلسس   یعدر صسسنا  کسس،اسسسا    یرآهنیفلزات لاز  یکیم   

  ایسسندارد.    یکاربرد فراوان  سازیساختمان  و  خودرو  الکتریکی،  صنایع

شسسود.  یمسس یافسسا  یدیو سسسولف  یدیاکسسس   یهایدر کان  یعافلز در طب

  یسسا، آزور3CO2Cu(OH)2 یسساشسسامل ما ک  یاصل  یدیاکس  یهایکان

2(OH)2)3(CO3Cu  یزوکسسسسسو رک  و  O2·nH4(OH)5O2Si2H2(Cu,Al)  

  ،2CuFeS  یریسساب، اشکال کالکوپ  یشترب  یدهام  در سولف.  [1]اسا

[.  2]شودمییافا  S2Cu  یاوکالکوس  CuS یاکوول ،4FeS5Cu یابورن

  یرشسسد اقتصسساد  یلدلم  بسس،  یتقاضا برا  یشافزا  یر،اخ  یهادر سال

بسسا     یسسارم  بسسا ع  یدیو اکس  یدیسولف  یهاسنگباعث کاهش کان

  یسس،ثانو منسسابعهسسا و  ، باطلسس،یسسارعکم  یهاکانسس،  ،اسسسا   ینشده و بر ا

مواد    یفراور  دیدگاه. از  سااعنوان منابع مهم فلز م  مطرح شدهب،

  فراینسسدهای  بسساخسسود    ثانویسسۀ  و  اولیسس،  منسسابع  از  مسس   ی،معسسدن

  یلدلب،.  [3]شودیماستحصال  یدرومتالورژیکیه  یاو    یرومتالورژیکیپ

کسسم فلسسز  یابی، باز2SOگاز  یداز تولیناش یطیمحزیسا یدشد یآلودگ

  تولیسسد  پیرومتالورژی،  روش  در  هاین،هز  یشو افزا  یارعمنابع کم  یبرا

  تربرجسسست،  یسسراخ  یهسسادر دهسس،  هیسسدرومتالورژی  روشبسس،  مسس   فلسسز

  ینسسدمرحلسس، در فرا  ینسسسنگ معسسدن اولسس   یچینسسگل.  اسسساشده

  یسسا  یدیاس  هایلعام  بااسا ک، در آن سنگ معدن    یدرومتالورژیه

استخراج فلز از فاز جامسسد و انتقسسال آن بسس، فسساز محلسسول    یبرا  یاییقل

لیچینگ    یهااز انوا  روشیکیلیچینگ  [. هیپ  4]دشویمآوریعمل

  یسسپ، هینسسدفرا  یسسنکسسم ا  یسساتیو عمل  گذاریی،سرما  هایین،هزاسا.  

[.  5]کنسسدیممناسسس   یسسارعکم  یهاسسسنگ معسسدن  یرا بسسرا  یچینسسگل

  هسسایکانی یولسس  ،دشسسونیملیچینگ یراحتمسس  بسس،  یداکس  هایکانی

  یطتحسسا شسسرا  یسساکوول  یسسا،بورن  کالکوسسسیا،م  مانند    یدیسولف

 یسسسممت  یطدر شسسسرا  کالکوپیریسسسا.  شسسسوندیملیچینسسسگ  ندهاکسسسس 

  لیچینسسگِبسسر  شود. عسستوهیملیچینگ  کمتری  یزانمب،  یچینگل  یپه

مسس     یسسابیباز  یبسسرا  یچینسسگل یهسس  یین،پسسا  یسساربسسا ع  یهاسسسنگکان

  یچینسسگل  یسسا ی،احوضسسچ،  یچینسسگل  یسسپ،ه  یهامانده از باطلسس،یباق

مسس  را    یدیاکسسس   یهسسا  سسسنگکان[.  6]شسسودیماستفاده  یزن  یهمزن

  بیشسستر  یسسراز  ؛کسسردیفراور  یمنسبتاً مت  یدیاس  یطتحا شرا  توانیم

[. اگرچسس،  7]دارنسسدییبسسا   یسساحتل  یسساقابل مسس  اکسیدی هاییکان

بسس،  یازو ن  هسسستند  مقسساوم  لیچینگ دربرابرم   یدهایسولف هایکانی

  لالبسساًاسسستخراج مسس  را   امسسا دارنسسد، یدکنندهاکسسس  هایعاملافزودن 

  یچینسسگدر ل  یژهوبسس،انحسستل    هسسایعامل  للتسسا  یشبا افسسزا  توانیم

در    یشسستریب  یریپسسذک، در آن انحتل  -م   یدیاکس  هایسنگکان

pH    یدمصرف اس  یشامر باعث افزا  ینا  داد؛بهبود  -شودمیانجامکمتر  

  سسسنگکان  شناسسسییبسس، کان[. بسسست،8]شسسودیم  یسسزگانگ ن  وسیلۀب،

روز تسسا سسس، سسسال    90اسسسا از  ممکن  لیچینگزمان   یپ،موجود در ه

  ،کمتسسر  یسسابیباز  یلدلهنوز بسس، یریاکالکوپ یچینگلیپباشد. ه یرمتغ

  ییشناسسسا[.  9]اسا یراقتصادیل فرایند، یادو زمان ز پایین ینتیکس

  ینتسسسرمهم  از  باطلسسس،سسسسنگ معسسسدن و    شناسسسسییو کان  یبسسساتترک

  ینتسسر[. مهم10اسسسا]  یسسابیو باز  هاینسس،مسسرثر بسسر هز  هایمشخصسس،

  شناسسسییکان  ،روش  ینبر استخراج م  در ا  یرگذارتأث  یهامشخص،

  یری،نفوذپذ  یچینگ،ذرات، زمان ل  ۀانداز  یع، توزطل،سنگ معدن و با

  ناشدنیکنترلها از آنیک، برخ  اسا  یدپاشش، دما و للتا اس  یدب

  اکسسسیدکننده  عنسسوانبسس،  فریسسک  آهسسن  سسسولفات  حضور[.  11هستند]

  لیچینسسگهیسسپ در  مسس   بازیسسابی  افزایش  باعث  انحتل  عامل  باهمراه

 [.12]شودمی  م   سولفیدی  هایسنگکان

  هسسایکانی لیچینسسگ بسسرای زیسسادی مطالعسسات  گذشا،  آنچ،  ب،باتوج،

  وجود،بااین اسا؛شدهانجام  مجزا  صورتب،  م   سولفیدی  و  اکسیدی

  سولفیدی  و  اکسیدی  هایکانی  مخلو   لیچینگ  برای  کمی تحقیقات

  سنگکان ب،نسبا سنگکان هر مشخصات  درضمن،.  وجوددارد  م 

  سسسرعا  و  میسسزان  تسسا  شسسودمیباعث  امر  این  ک،  اسا  متفاوت  دیگری

  مختلسس ، هسسایسسسنگکان شسسیمیایی مسسواد  مصسسرف  و  مسس   لیچینگ

  یچینسسگر لبسس   یرگسسذارعوامسسل تأث  یسسقتحق یسسنا در لسسذا،. باشد متفاوت

و    یدیاکسسس   عیسسارکم  سسسنگکانمخلسسو     ازمسس     یو سسستون  همزنسسی

  لیچینسسگ هسسایآزمسسایش. شدیبررس  سونگون  م   مجتمع  یدیسولف

زمان ممکن    یندر کمتر  یابیباز  یشترینب  ب،دستیابی  هدف  با  همزنی

  فراینسسد سسسازیشبی، برای درادام،،. شدانجام یدمصرف اس یشترینب و

،  لیچینسسگهیسسپ  روش،ب  عیارکم  سنگکاناستحصال م  از    یصنعت

 .شدانجاممختل     یطشرا  در  یستون  یچینگل  های  آزمایش

 

 هاروش و مواد  .2

 نمونه سازیآمادهو  تهیه 2-1

  ینمونسس، از پسسدها  یلسسوگرمک  400حسسدود    هسسا،آزمسسایش  انجسسام  بسسرای

  نمونسس،،  سسسازیآماده.  شسسدبرداشت،معدن م  سونگون    لیچینگیپه

.  اسسسا یبنددان، و آسیا با یشنرما ،هاشکن سنگ با یششامل: خردا
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  یفکسس  یهاشکنکامتً مخلو  و با سنگ  شدهی،ته  ۀنمون  منتور،بدین

  سسس، ،.  شسسدیشخسسردا  متریسسسانت  58/1بزرگ و کوچک تا کمتر از  

  نمونسس،  نصسس .  شسسدیمتقسسس   یلسسوییک  200ب، دو بخسسش   یفلنمون، با ر

  مطالعسسات  انجسسام  بسسرای  دیگسسر  نصسس   و  گذاشسست، کنسسار شاهد عنوانب،

  هسساینمونسس،  درادامسس،،.  شسسدبرداشت،  فرایندی  هایآزمایش و شناسایی

  چنسسین،هم.  شسسدتهی،  شناسیکانی  شیمیایی،  آنالیز  انجام  برایمعرف  

  و  یللتکسس   شسسکنسسسنگ  بسسا  یشخسسردا  بعداز نمون، یلوگرمک 10حدود 

  میکسسرون -75و  -150،  -250  ابعسسادتسسا    ایگلولسس،  آسیاب  با  درادام،،

  یاماند آس زمان .شدرسانده یهمزن یچینگل یها  یشآزما  انجام  برای

  25،  15  ،10  ترتیسس بسس،  میکسسرون  -75،  -150،  -250س، ابعاد    یبرا

  %35 ای،گلولسس،  آسیای  در  گلول،  درصد  یزان. مشدنترگرفت،در  یق،دق

سسسنگ    یلسسوگرمک  400حسسدود  هسسایشانجام آزما یبرا .شدکارگرفت،ب،

شسسد.  معسسدن مسس  سسسونگون برداشت،  یچینسسگلیپه  یمعدن از پدها

  یتسسر، بسسراکوچسسک  هسسایبخسسشب،    یمشدن و تقساز همگنپ  نمون،،

  -250،-150، -75 ۀدر سسس، محسسدود یهمزنسس   یچینسسگل  هاییشآزما

  -27/1، -58/1ب، ابعاد  یستون یچینگل یهایشآزما یو برا یکرونم

  ،شسسد. سسس، انتخسساب  یطسسور تصسسادفمتر خسسرد و بسس،یسانت  -65/0  و

بسسا پسسراش   وشسسد برداشت، یکرونم -75  ابعادی  ۀاز محدود  ییهانمون،

  گیسسریانسسدازه بسسرای. شدانجام شناسیکانی آنالیز(  XRD)  یک ا  پرتو

.  شسسداستفاده (AAS) یجذب اتم دستگاه  ازعنصر م  و آهن    مقدار

  کمسسکبسس،.  اسسساشسسدهآورده  یجذب اتمسس   یزآنال  یجۀ( نت1جدول )  در

.  آمددسا،ب  درصد  4/0م  کل در نمون،    مقدار  ی،دستگاه جذب اتم

  25/0  اتمسسی  جسسذب  دستگاه  وسیلۀب،  یدیم  اکس  مقدار  چنین،هم

  تسسوانیمسس  یدیم  کل و م  اکس  مقدار  یق. از تفرشدییندرصد تع

مسس    مقسسدار بنابراین،. آورددساب،نمون،  در را یدیم  سولف  مقدار

در   یسس،اول ۀنمونسس  XRD  یدرصد اسا. الگو  15/0در نمون،    یدیسولف

  درنتیجسس،، ومسس    یسساربسسودن ععلا کسسماسا. ب،شده( آورده1شکل )

قسسادر بسس،    XRD  روش  ،مسس  در نمونسس،  هسسایکانی  یرمقاد  بودنیینپا

  ۀموجود در نمون  ۀعمد  هایی. کاناساهم  نشد  هاییکان  ییشناسا

 .شددادهتشخیص  یلیاا  یا،آلب  یا،کوارتز، موسکو  ی،اول

 

 . اتمی جذب دستگاه با اولیه نمونۀ آنالیز نتایج .1 جدول

Table 1. Sample analysis results with atomic absorption device. 

Amount (%) Element 

0.4 Total Copper 

0.25 Copper Oxide 

0.15 Copper Sulfide 

4.53 Iron 

 

 
 .یهاول ۀ نمون XRD یزآنال یجنتا . 1 شکل

Figure 1. XRD analysis results of the prototype. 
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نمونسس، در چهسسار    یقلیمقسساطع نسسازص و صسس   یکروسسسکوپیم  مطالعسسات

  یبسسرا  یکسسرونم  -500+ و  500+،  1000+،  2000  یابعسساد  ۀمحسسدود

  بسسا.  شسسد( آورده2شسسکل )  در  آن  یجو نتسسا  بررسسسی  یشناسیکان  یزآنال

  مطالعسسۀ  بسسا  و هاسیلیکات یعنی شفاف هایکانیمقاطع نازص  مطالعۀ

  مطابق.  شدندشناسایی  م   هایکانی  یشترب  ینجادر ا  یقلیمقاطع ص

  هسسایکانی  و  کوپریسسا  ما کیا،  مانند م  اکسیدی هایکانی شکل،

 .شدمشاهده  کوولیا  و  کالکوپیریا  نتیر  لال   سولفیدی

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 صیقلی.   مقاطع (b)و  نازک مقاطع (a)از  یکروسکوپیم  تصاویر . 2 شکل

Figure 2. Microscopic images of (a) thin and (b) polished sections. 

 

 a  , +1000 micronال ،  a , +2000 micronال ، 

 

 a  , +500 micronال ، 

 

 a  , -500 micronال ، 

 

 b , +2000 micron ب،

 

 b , +1000 micron ب،

 

 b , +500 micron ب،

 

 b , -500 micron ب،
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 یو ستون همزنی لیچینگ هایآزمایش 2-2 

  ابعسساد  چسسونهم  هاییمشخص،  بررسی  با همزنی لیچینگ هایآزمایش

  محسسدودۀ  سسس،  در  اسسسید  للتسسا.  شسسدانجام  زمان  اسید، للتا ذرات،

  ،-150  ،-75  محسسدودۀ  سسس،  در  ذرات  ابعسساد  برلیتسسر،گسسرم  50،30،10

  ایسسن.  شسسدآزمایش  دقیق،  120،60،15  هایزمان  در  و  میکرون  -250

  اسسسید مصسسرف و مسس  اسسستخراج بسسرای  را  اولیسس،  اطتعات  هاآزمایش

  این  در  معمو ً  اسید مصرف [.13]دهندمیارائ، کوتاهی زمان درمدت

  اسسسید  مصسسرف  نتسسایج  بنسسابراین،  شود؛می  برآورد  ازحدبیش هاآزمایش

  در  هسساآزمسسایش  ایسسن  .[14]شسسوددرنترگرفت،  کمینیم،  صورتب،  باید

  هسسر در. شسسدانجام یتسسرل  5/1ب، حجسسم کسسل    یرک پ  ایشیش،  راکتور

  لیتسسرمیلسسی  500  همسسراهبسس،  خردشسسده  معدن  سنگ  گرم  50  آزمایش

  همسسزن بسسا و  شسسدمسسیریخت،  ایشیش،  راکتور  داخلب،  اسیدی  محلول

  یشسسگاهثابسسا آزما یدر دمسسا و دوربردقیق،  400  ثابا  دور  با  مکانیکی

 .شدمیزدههمب،

  و  لیچینسسگهیسسپ  فراینسسد  برای  شبی،  مدلی ستونی، لیچینگ آزمایش

  انحسستل  میسسزان  مطالعسسۀ  سسستونی  لیچینگ  هایآزمایش  انجام  ازهدف

  عملیسسات  صسسنعتی  حالسسا  با  نتایج  تطبیق  و  اسید  مصرف  مقدار  م ،

  و  معیسسار  سسستونی  لیچینسسگ  هسسایآزمایش.  [15]اسسسا  لیچینگهیپ

  هامشخص،  این  ک،  کندمیبررسی  را  لیچینگهیپ  اصلی  هایمشخص،

  مسسدت پاشسسش،  دبسسی  اسید،  للتا  معدن،  سنگ  ابعاد:  از  اساعبارت

.  [16]سنگ  نفوذپذیری  اسید،  مصرف  میزان  لیچینگ،  عملیات  زمان

  مترسسسانتی 130 ارتفسسا  و مترسسسانتی 11 قطر با لیچینگ  هایستون

  تسسسا  شسسرایط.  شداستفاده  ستونی  لیچینگ  هایآزمایش  انجام  برای

 .اساشدهارائ،(  2)  جدول  در  ستونی  لیچینگ

 همزنی لیچینگ در اسید مصرف  میزان 2-3

  تولید یا و مصرف اسید لیچینگ حین ک، م   هایکانی  از  ایسیاه،

.  اسسساآمسسده( 3) جسسدول در مربوطسس،  هسسای  واکنش  همراهب،  کنندمی

  سسسولفوریک  اسسسید  بسسا  مسسستقیماً  م   سیلیکاتۀ  و  اکسیدی  هایکانی

(.  5  تسسا  1  هسسایواکسسنش)  هسسستند  اسسسید  کنندۀمصرف  و  شوندمیحل

  ماننسسد اکسسسیدکننده، نیازبسس، اسسسید برعتوه م   سولفیدی  هایکانی

  اسید لیچینگ محیط شرایط ب،بست، و دارند فریک یون یا  و  اکسیژن

  کسس،  هسساکانی  از  دیگسسری گسسروه. شسسودتولیدمی یا و مصرف سولفوریک

  بسسرای. اسسسا م  هایکانی  همراه  گانگ  هستند؛  اسید  کنندۀمصرف

  شسسرایط  بسسا  آزمایش  معدن،  سنگ  وسیلۀب، اسید مصرف میزان تعیین

  در  میکسسرون  -75  ابعسساد  بسسا  جامد  گرم 50برلیتر،گرم  30  اسید  للتا

  درمدت دوربردقیق،  400  همزنی  دور  اسیدی،  محلول  گرممیلی  500

  تیتراسسسیون  ازبااسسستفاده  آزمسسایش درپایسسان. شسسدانجام ساعا 8 زمان

  ازایبسس،  اسسسید  گرم  2/4  مصرفی  اسید.  شدحساب اسید مصرف میزان

  معسسدنی  نمونسسۀ  از  تسسن  یسسک ازایبسس، کیلسسوگرم 84 یا و جامد گرم 50

  م  عیارکم هایسنگکان برای اسید  مصرف  مقدار  این.  آمددساب،

  در راحتیبسس، مسس   اکسید  هایکانی  .اسا  منطقی  سیلیکات،  گانگ  با

  کوولیسسا  و  کالکوسسسیا  مانند  سولفیدها  ازبرخی  و  شوندمیحل  اسید

  شکسسستن بسسرای امسسا شسسوند،میحسسل معمسسولی شرایط در حدی تا هم

(  بورنیسسا  و  کالکوپیریسسا)  مسس   مقاوم  سولفیدهای  بلوری  هایشبک،

  بسس،  با ،  فشار  و  دما  برعتوه  محلول،  ب،  م   هاییون  آزادکردن  برای

 .[1]نیازدارند  فریک  یون  و  اکسیژن  مثل  هاییاکسیدکننده

 

 .یستون نگیچیل ی هاشیآزما طیشرا .2جدول 

Table 2. Conditions of column leaching tests. 

Oxidizer 
Weight 

(kg ) 
Time 

(Day ) 
Acid Concentration 

(g/l ) 

Size 
(mm ) 

Spray Flow  
(2L/h/m ) Column 

- 17 17 30 -6.35 15 1 

- 17 17 30 -12.7 15 2 

- 17 13 30 -15.8 20 3 

- 17 17 30 -15.8 10 4 

- 17 18 30 -15.8 10 5 

- 17 31 50 -15.8 15 6 

- 17 33 15 -15.8 15 7 

Iron(III) sulfate 17 50 30 -15.8 15 8 
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 .اسیدی شرایط در مس هایکانی  لیچینگ های واکنش .3 جدول

Table 3. Leaching reactions of copper minerals in acidic conditions. 

Tenorite CuO + H2SO4 →Cu2+ + SO2-
4 + H2O 1 

Azurite 2CuCO3.Cu(OH)2 + 3H2SO4 → 3Cu2+ + 3SO2-
4 + 2CO2 + 4H2O 2 

Malachite CuCO3.Cu(OH)2 + 2H2SO4 →2Cu2+ + 2SO2-
4 + CO2 + 3H2O 3 

Cuprite Cu2O + H2SO4 → 2Cu2+ + SO2-
4 + H2O 4 

Chrysocolla CuO.SiO2 + H2SO4 → Cu2+ + SO2-
4 + SiO2.nH2O +(3 – n) H2O 5 

Chalcopyrite 4CuFeS2 + 17O2 + 4H2O → 4Cu2+ + 4SO2-
4 +2Fe2O3+4H2SO4 6 

Chalcopyrite 2CuFeS2 + 4Fe2(SO4)3 → 2Cu2+ + 2SO2-
4 + 10FeSO4 + 4S 7 

Covellite CuS + 0.5O2 + H2SO4 →Cu2+ + SO2-
4 + S + H2O 8 

Covellite CuS + Fe2(SO4)3 → Cu2+ + SO2-
4 + 2FeSO4 + S 9 

Chalcocite Cu2S + O2 + 2H2SO4 →2Cu2+ + 2SO2-
4 + S + 2H2O 10 

Chalcocite Cu2S + 2Fe2(SO4)3 → 2Cu2+ +2SO2-
4 + 4FeSO4 + S 11 

 

 ستونی لیچینگ در اسید مصرف  2-4

  بسسا  عوامسسل  سسسایر  ازبسسیش  مسس   لیچینسسگهیسسپ  در  اسسسید  مصسسرف

  محلسسول  پاشسسش  نسسر   اسید،  للتا.  اسا  مرتبط  گانگ  شناسیکانی

  میسسزان  در  تأثیرگذار  عوامل  ترینمهم  از  سنگکان  بندیدان،  اسیدی،

  نیسسز  لیچینسسگ  زمان افزایش ک، اسا بدیهی. [17]اسا اسید مصرف

  هسسایکانی بسسا اسید تما  تداوم ب، اسید مصرف  میزان  افزایش  باعث

  آزمایش  در  اسید  مصرف  حداکثر  معمو ،ً  .شودمی  اسید  کنندۀمصرف

  آزمسسایش  در  مصسسرفی  اسسسید  درصسسد  40  حدود  ستونی  لیچینگ  های

  اسسسید  مصرف  میزان  ازحاصل  نتایج.  [18]اسا  همزنی  لیجینگ  های

  هسسایداده  بسس،باتوج،.  اسسساشسسدهآورده(  4)  جدول  در  ستون  هر  برای

 از  کمتسسر  تقریبسساً  حاضسسر، تحقیسسق در هاستون در اسید مصرف جدول

  تسسردقیسسق بررسی. اسا معدنی مادۀ تن هر ازایب، اسید  کیلوگرم  50

  ابعاد  کاهش  اسید،  للتا  افزایش  ک،  دهدمینشان  آمدهدساب، نتایج

  ابعسساد بسسا 2 و 1 هایستون. شودمی اسید  مصرف  افزایش  باعث  ذرات

  با   اسید  للتا  با  6  ستون  و  هاستون  سایر  ب،نسبا  ترکوچک  ذرات

  هاسسستون  ایسسن  در  اسسسید  مصرف  افزایش  بر  دلیل ک، شدندکارگرفت،ب،

  علسسابسس،  7  سسستون  و  بسسا   دبسسی  بسسا  پاشش  علاب،  3  ستون .اساشده

.  اندداشسست،  کمتسسری  اسید  مصرف  میزان  پایین  اسید  للتا  با  پاشش

  یکسانی  تقریباً  اسید  مصرف  میزان  مشاب،  شرایط  با  5  و  4  هایستون

 .دارند

 

 . لیچینگ هایستون در اسید مصرف .4 جدول

Table 4. Column acid consumption. 

Acid Consumption per Ton of Ore 

(kg) 

Spray Flow  
(2L/h/m ) 

Acid Concentration 
(g/L ) 

Size 

(cm) 
Column 

52.54 15 30 -0.65 1 

82.50 15 30 -1.27 2 

45.31 20 30 -1.58 3 

97.43 10 30 -1.58 4 

49.41 10 30 -1.58 5 

75.51 15 50 -1.58 6 

26.32 15 15 -1.58 7 

25.47 15 30 -1.58 8 

 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 24 - No. 142 (2026)   29 

گ
چین

لی
  

زن 
هم

  ی
ون 

ست
و 

  ی
ط  

لو
مخ

ان
ک

گ
سن

  
کم

ار
عی

  
کس

ا
ی

ید
)  ...و  

فی
طی

ل
ای

سر
 

ان
ار

مک
و ه

) 

ت
يس

ل ب
سا

 ـ 
ان

ير
ي ا

يم
 ش

سي
ند

مه
ه 

ري
نش

ار
چه

و
 و 

صد
ره 

ما
 ش

م ـ
هل

چ
و

)  دو
14

04
) :

35-
22 

 هاآزمایش نتایج .3 

 همزنی لیچینگ هایآزمون نتایج 3-1

 مس بازیابی بر زمان تأثیر 3-1-1

  در  میکسسرون،  -75  ذرات  ابعاد  برلیتر،گرم  30  اسید  للتا  با  آزمایش

  برای  دوربردقیق،  400  همزنی  دور  سلسیو ،  درجۀ  25 محیط دمای

  افسسزایش  با(.  (3)  شکل) شدانجام م  بازیابی برروی زمان اثر بررسی

  نتسسایج،  بسس،باتوج،.  [19]یابسسدمسسیافسسزایش  مسس   انحسستل  مقدار  زمان،

  کامسسل  طوربسس،  تقریبسساً  اول  دقیقسسۀ  20  در  مسس   اکسسسیدی  هسسایکانی

  م   بازیابی  ترتی ب،  دقیق،  120  و  60  ،15  زمان  درمدت.  شدندحل

  محرزشسسد  نتایج  ب،باتوج،. شدحاصل درصد 61/72 و 12/72 ،58/62

  افسسزایش  جزئسسی  صسسورتبسس، مسس  بازیابی میزان دقیق، 120 بعداز ک،

  محلسسول در اسسسید للتسسا شدنکم ب، توانمی  آن  د یل  از  ک،  یافت،،

  -سسسولفیدی  هسسایکانی  مانسسدنبسساقی  و  هسساکانی  انحتل  فرایند  درطی

  بنسسابراین،.  کسسرد  اشاره  -شودمیحل  سختیب،  ک،  کالکوپیریا  ازجمل،

  دقیقسس،  120  بعسسدی،  هسسایآزمسسایش  بسسرای بهین، لیچینگ زمان مدت

 .شددرنترگرفت،

 

  مس بازیابی بر ذرات ابعاد تأثیر 3-1-2

  ،  -150،  -75  ذرات ابعسساد برلیتسسر،گسسرم 30 اسید للتا با هاآزمایش

  400  همزنی  دور  و  سلسیو   درجۀ 25  محیط  دمای  ،میکرون -250

  ترتیسس بسس،(.  (4)  شسسکل)  شدانجام  ساعا  2  زمان  مدت  و  دوربردقیق،

  ،05/71  برابسسر  میکرون  -250  ،-150  ،-75  ابعاد  برای  حاصل  بازیابی

  علسسابسس، ذرات ابعسساد شیافسسزا با.  آمددساب،  درصد  38/61  و  92/64

.  ابسسدییمکسساهش یابیسس باز انحسستل، عامل با ذرات  تما   سطح  کاهش

  بسسا  ذرات  تمسسا   سطح  شیافزا  علابا کاهش ابعاد ذرات ب، ن،یچنهم

ابعاد ذرات    نیب  لذا،.  ابدییمشیافزا  م   یابیباز  زانیم  انحتل،  عامل

  یابیباز ابعاد،  کاهش  با  ک،  داردمعکو  وجود  یاو انحتل مواد رابط،

  برهزین،  علاب،  معدنی  مادۀ  خردایش  میزان.  [20,21]ابدییمشیافزا

  بسسسیار  مشخصسسۀ  ریزتسسر  ابعسساد  در  ویسسژهب،  معدنی  مادۀ  خردایش بودن

  معسسدنی  مسسادۀ  مشخصات  ب،باتوج،  آزمایشگاه  در  باید  ک،  اسا  مهمی

 .شودتعیین

 

 مس بازیابی بر اسید غلظت تأثیر 3-1-3

  یهسسابا للتا  هاآزمایش  مرحل،  این  در  اسید،  للتا  اثر  بررسی برای

زمسسان   یکرون،م  -75ابعاد ذرات    یتر،لربگرم  50،30،10  یدمختل  اس

  400  یو دور همزنسس   سلسسسیو   ۀدرجسس   25  یطمحسس   یدمسسا  ساعا،  2

  یهسسامسس  در للتا  بازیسسابی  .((5)  شسسد )شسسکلانجام  یقسس،دوربردق

درصسسد    42/75و    05/71،  60/65  یسس ترتبسس،  یتسسربرلگسسرم  50،30،10

  یسسابیباز  یدللتسسا اسسس  یشداد کسس، بسسا افسسزانشسسان یجآمد. نتسسادساب،

  بسسردر هسسر سسسنگ معسسدن مسس  عسستوه  ،یکلسس   طسسورب،.  یابدیمیشافزا

  و  کننسسدیمسس   مصسسرف  دیاس  شیوبهم کم هایکان ریم ، سا یهایکان

  شسستریب هسسم دیاسسس مصسسرف  باشسسد، زتسسریر معدن سنگ ابعاد  هرچقدر

  کسس،بهتر اسا    هایکان  ریسا  شتریانحتل ب  ازیریجلوگ  یبرا.  شودیم

 وارد کمتسسر مقسسدار ب، مزاحم عناصر تا شودانتخاب  کمتر  دیاس  للتا
 

 

 
 . مس بازیابی بر  زمان  تأثیر . 3 شکل

Figure 3. Effect of time on copper recovery. 
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 . مس بازیابی بر ذرات  ابعاد تأثیر . 4 شکل

Figure 4. Effect of particle size on copper recovery . 

 

 
 مس.  یاب یباز بر دیاس غلظت ریتأث . 5شکل 

Figure 5. Effect of acid concentration on recovery . 

 

  یتسسربرلگسسرم 50بسس،  یداسسس  یشبسسا افسسزا.  [22]شود  م   باردار  محلول

در محلول    هایناخالص  ینو وجود ا  هایانحتل ناخالص  یشعلا افزاب،

استحصسسال مسس    یبعسسد یهاینسسددر فرا  یمشکتت  یجادامکان ا  ،م 

  یدللتا اسسس   ،. لذاداردوجود ینینگو الکتروو تلاستخراج با ح یعنی

 .اسا  مناس   یتربرلگرم  30

 یهمزن یچینگماند لپسXRD  یزآنال یجنتا 3-1-4

 یدللتسسا اسسس  یطبسسا شسسرا یهمزن یچینگل یشآزما جامد مانداز پ 

دور    یط،محسس   یساعا دما 2زمان  یکرون،م -75ابعاد  یتر،برلگرم 30

  کسس،  دادنشسسان  یجنتسسا  و  شدی،ته  XRD  یزآنال  یق،دوربردق 400 یهمزن

کسس، در    یلیسساا  یسسا،آلب  یا،کوارتز، موسکو  یرنت  یلیکاتیس  هاییکان

  کمتسسر مجسسدداً  یسسکبودنسسد بسسا شسسدت پشسسدهمشسساهده  یسس،اول  ۀنمونسس 

 .((6))شکل    ندشدمشاهده
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 . همزنی لیچینگ پسماند XRD آنالیز نتایج . 6شکل 

Figure 6. Results of XRD analysis of leaching residue. 

 

 ستونی لیچینگ هایآزمون نتایج 3-2

 یستون  یچینگمس در ل یابیباز 3-2-1

  یاسسسا. در تمسسامشسسدهداده( نشسسان7) م  در شسسکل  یتجمع  یابیباز

زمسسان    یشبسسا افسسزا  یآرامسس م  ب،  بازیابی  6و    1جز ستون  ها ب،ستون

بسسا گذشسسا    کسس،  اسسسابسسا     یابیاول باز یاسا. در روزهایافت،یشافزا

کسساهش    یلدلبسس،  یسس ترتبسس،  6و    1  یها. در ستونیابدیمزمان کاهش

  ییابتسسدا  یدر روزها  یتجمع  یابیباز  یدللتا اس  یشابعاد ذرات، افزا

  یجنتسسا  شد؛حسابهم    هاستون  ۀروزان  یابیاسا. بازیافت،یشافزا یعسر

بسسا     ییابتسسدا  یم  در روزها  بازیابیها  ستون  یدر تمام ک، دادنشان

ابعاد   یرتأث  2و    1  هایستون  در.  یابدیمو باگذشا زمان کاهش  اسا

معسسدن   سنگشد. ابعاد یم  بررس یابیباز یسنگ معدن بررو ذرات

متر،  یسسسانت  -3/1و    متسسریلیم  -5/6  یسس ترتبسس،  2و    1  یهادر سسستون

در هسسر دو سسستون ثابسسا و   یدپاشش و للتسسا اسسس  یدب یهامشخص،

بسسا    1شسسد. در سسستون  درنترگرفتسس،  g/l30و    2L/h/m  15  یسس ترتبسس،

  ابعسساد  کاهش.  یافایشافزام   یابیباز  ،شدن ابعاد سنگ معدنیزترر

  یهمزنسس  یچینسسگهم مشاب، کاهش ابعاد ذرات در ل  هاستون  در  ذرات

سطح تما     افزایشک، علا آن    شودمیم     یچینگل  یشباعث افزا

عامل   یشترب نفوذ باعث یج،،درنت اسا؛با سطح ذرات    یچینگعامل ل

  یسسزانسسسرعا و م یشافسسزا متعاقبسساً،ب، ذرات سنگ معدن و  یچینگل

  45/60بسس،   یسسکم  در سسستون    بازیابی.  [23]شودمیم     یچینگل

بسسا    3  ۀ. در ستون شسسماریددرصد رس 11/54درصد و در ستون دو ب، 

  متر،یسسسانت  -58/1  ت، ابعسساد ذرا2L/h/m  20پاشش بسس،    یدب  یشافزا

پاشش با  للتا م  در    یشد ک، در دبمشاهده  g/l30  یدللتا اس

سسسنگ  بسسا کان یدبسسودن زمسسان تمسسا  اسسس علا کمب، یمحلول خروج

  45/31مسس     یسسابیباز  شسسرایط،  ایسسن  در  .یابسسدیمشسسدت کسساهشب،

، ابعاد  2L/h/m 10 یینپاشش پا یبا دب 5و   4  یها. ستونآمددساب،

  یسسزانشسسد. مانتخسساب  g/l30  یدللتسسا اسسس   متر،یسسسانت  -58/1ذرات  

و   97/43 ترتی ب، ک، 5و  4 یهادر ستون  یینپا  یم  با دب  یابیباز

بسسا     یبسسا دبسس   3سسستون   یسسابیباز یسسزاناز م یشسستردرصد بود، ب 49/41

  یبسسررو یمثبت یرتأث یینپا یشد ک، پاشش با دب. مشاهدهآمددساب،

  یرعامل نسسر  پاشسسش تسسأث  ک،گرفا  یج،نت  توانیم  دارد. م  یابیباز

  درنتیجسس،،و  هسسااز ستون یخروج محلولدر للتا م  در   ییسزاب،

و    50  یسس ترتب،  یدللتا اس  7و    6  ۀشمار  یهادارد. در ستون یابیباز

  متریانتس  -58/1، ابعاد ذرات  2L/h/m  15پاشش  ی، دببرلیترگرم 15

( للتسسا مسس  و  6  بسسا  )سسستون یدشد ک، در للتا اسسس گرفت،درنتر

انحسستل   یسسزانمسس  در چنسسد روز اول  بسسا  بسسود کسس، م ۀروزان یابیباز

  در مسس   بازیسسابیداد.  زمسسان کمتسسر را نشسسانتوج، م  درمسسدت  قابل

کسس،   آمسسددساب،درصد  26/32و  75/51 ی ب، ترت  7و    6  هایستون

  ین،. بنسسابرادهسسدمینشان  7از ستون    یشترب  6ستون  از  حاصل  یابیباز

  یرپاشسسش تسسأث  یدبسس   یشو افسسزا  یممسسستق  یرتسسأث یدللتا اسسس  یشافزا

را    هسساسسستون  از  خروجسسی  محلسسولمعکسسو  در للتسسا مسس  در  

سسسولفات    یدکنندۀاز اکسسس بااسسستفاده  8  ۀدر ستون شسسمار داشا.پیدر
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  ی، دبسس 2L/h/m30  یدللتسسا اسسس   یتسسر،برلگسسرم  2مقسسدار  ب،  یکآهن فر

شسسد. در  انجام  متریسسسانت  -58/1، ابعسساد ذرات  2L/h/m 15پاشسسش  

  یلدلآخر ب، یروزان، در روزها یابیباز یشافزا یلدل 7و  6 یهاستون

 در چند روز اسا.  هاستون  از  خروجی  محلولکردن  جمع

(  (2)  )شسسکل  آن  نتسسایج  و  یسس،اول  یشناسسس یبسس، مطالعسسات کسسانباتوج،

  کسسانی  ایسسنو   اسالال   یریاکالکوپ یدیسولف یکان ک،شد مشخص

  8سسستون    یچینسسگل  ماندپ   میکروسکوپی  شناسیکانی  مطالعات  در

  ایسسن انحسستل میسسزان کسس، دهدمی نشان این.  شدمشاهده(  (8))شکل  

  یسسقتحق یسسنا یچینسسگل هسسایسسستون در شدهاستفاده شرایط در کانی

  لیچینسسگ  برابسسرمقسساوم در  یکسسان  یسسنا  عبسسارتی،،و بسس   اسسساکم    یاربس

 .شودمیشناخت،

 

 ستونی لیچینگ  در آهن بازیابی  3-2-2

  فراینسسد ادامسسۀ در مزاحما دلیلب، م  همراهب،  شدهحل  آهن  میزان

  آهسسن  چقسسدربرخسسودار اسسسا کسس، هر ییبا  یااستحصال م  از اهم

  روشبسس،مسس     یسسدتول  یجسسار  هسسایینسس،هز  شسسود،حسسل  کمتسسری

(  (1)  )جسسدول  یزهسساآنال  نتایجب،  . باتوج،یابدمیکاهش هیدرومتالورژی

انتتار   لذا، و( درصد 5/4)حدود  اسابا   نسبتاًآهن در نمون،   یزانم

  یچینسسگل  فراینسسد  ینموجسسود در نمونسس، حسس  هایآهن ازیانحتل بخش

  هسسم  هسسااز سسستون  یآهن در محلول خروج ۀروزان یارع لذا،. داردوجود

آن    یتجمعسس   یابیآهن و باز  روزانۀ  بازیابی  و  گیریاندازه  م   همراهب،

  8و  6از سسستون  یسسرلبسس، کسس، دادآهن نشان ۀروزان بازیابی. شدحساب

اسا. در  یافت،یشها با گذشا زمان افزاستون  یآهن در تمام  بازیابی

  یدر روزهسسا یتسسربرلگرم 50با للتا  یداز اسلا استفادهعب، 6ستون 

رونسسد   هسسمآهسسن  یسسابیمسس ، باز ییسسابباز یزانم یشاول همگام با افزا

مقسسدار ثابسسا  و بسس، یافتسس،گرفتسس، و بعسسداز چنسسد روز کسساهش   یصعود

  یسسککردن سولفات آهن فرعلا اضاف،ب،  یزن  8اسا. در ستون  یدهرس

 آهسسن  بازیسسابی  مسس   سسسولفیدی  هسسایکانی  اکسسسیدکنندۀ  عنوانبسس،
 

 

 
 . هاستون در مس   تجمعی بازیابی . 7شکل 

Figure 7. Cumulative recovery of copper in the columns. 
 

 
 مش.  -35 ۀدر محدود 8 ۀستون شمار یچینگماند لدر پس یریت کالکوپ یکان . 8 شکل

Figure 8. Chalcopyrite mineral in the leaching waste of column number 8 in the -35 mesh range. 
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  یکمتسسر  ی چنسسد روز کسساهش و درادامسس، بسسا شسس   بعدازو   یافت،یشافزا 

  بسسا  ییایمیشسس   صسسورتبسس،  م   یدیاکس  یهایکاناسا.  یافت،  یشافزا

  یبسسرا  مسس   یدیسسسولف  یهسسایکان  اما  شوند،یمحل  کیسولفور  دیاس

  ونیسس   چسسونهم  ییهسسادکنندهیاکسسس   ازب،ین  کیسولفور  دیاس  با  انحتل

م     یابیباز  شیافزا  یبرا  قیتحق  نیدر ا  ،و اکسیژن دارند. لذا  کیفر

  نسسگیچیل  سسستون  بسس،  کیسس فر سسسولفات نمسسک صسسورتبسس، کیسس فر ونی

و   ایریمانند کالکوپ دارآهن م  یدیسولف یکان انحتل با. شداضاف،

  آهسسن  صسسورتبسس،  هسسایکان  نیآهن موجود در ا  ایریپ  یانحتل کان  ای

  یتسس یدوظرف یهسساآهسسن ادامسس،،و در شسسوندیموارد محلول    یتیدوظرف

  ونیسس  یعنسس ی یتیظرفس، آهن  یهاونی  ب،  ژنیاکس  درحضور  توانندیم

  شسسدهداده حاتیتوضسس  مطسسابق هم کیفر ونی و  شوندیملیتبد  کیفر

  یهسسایکان  نسسگیچیل  شسستریب  شیباعسسث افسسزا  دکنندهیاکسسس   عنسسوانبسس،

 [.12,24,25]شودیمم     یدیسولف

بسسا للتسسا کسسم    یداز اسسس علسسا اسسستفادهبسس،  7  ۀشسسماردر سسستون  

آهسسن در    یسسزانم  یشها روند افزاستون  یرب، سانسبا(  یتربرلگرم15)

  یلدلبسس، 3 ۀاسا. در سسستون شسسمار متیمستون با گذشا زمان   ینا

سسستون   یخروج درحجم محلول  یشبا  و افزا  یپاشش محلول با دب

  دراسسسا.  یافتسس،یشافزا  یمسسیمت  ی آهن با ش  روزانۀ  بازیابی  ییراتتغ

  هسساسسستون داخسسلک، ابعسساد ذرات سسسنگ معسسدن در 2و   1  یهاستون

از ابعسساد    یزتسسرابعسساد ر  1سسستون    ی)برا  بودها  ستون  یرتر از ساکوچک

  بازیسسابی یشنمسسودار افسسزا  ی بسس، شسس بود(، باتوج،  2ستون    یذرات برا

بسس،  شسسد. باتوج،حاصسسل  2ب، سسستون  نسبا  1ستون    یآهن برا  یشترب

پاشش، کاهش    یدب  یشافزا  ید،للتا اس  یشافزا  آمده،دساب،  نتایج

  دراسا.  ها شدهآهن در ستون  روزانۀ  بازیابی  یشابعاد ذرات باعث افزا

.  اسسساشسسدهدادهنشسسانها آهسسن در سسستون  یتجمعسس   یابی( باز9)  شکل

  یشو با افزا  اسا  یشیآهن همواره افزا  یابیباز ییراتتغ  روندب،  باتوج،

  مسس   بازیسسابی  کسس،حسسالیدر  شسسود؛میحسسل  یشتریزمان آهن ب  یشترب

  مسس  بازیسسابی میسسزان زمسسان بیشسستر افسسزایش بسسا( (7))شکل   تجمعی

  درمسسورد.  شسسودمیانحتل م  متوق  تقریباً و رسدمی ثابتی مقدارب،

بلک،   شود،نمیمتوق  زمان بیشتر افزایش با آهن انحتل  تنهان،  آهن،

  و  هسساسسستون در لیچینسسگ زمان ک، اساو لذا  زم شودمیهم  یادترز

  آهسسن تسسا  شودکنترل  دقاب،  -لیچینگهیپ  یعنی  -صنعتی  درمقیا 

  بسسا استحصال  هزینۀ و نشود یچینگل ازحاصل محلول وارد  بیشتری

 .نرود

  قابل  هام  در ستون  سنگکان  یچینگل  ازحاصل  نتایج  ک،این  برای

.  اسسساشسسدهآورده  یکجسسا(  5در جسسدول )  یجنتسسا  ۀهمسس   باشسسد،  مقایسسس،

و کسساهش ابعسساد    یدللتسسا اسسس   یشبا افزا  شده،حاصل  یجب، نتاباتوج،

بسسا    یسسابیباز  یشافزا  یلاسا. دلیافت،یشم  و آهن افزا  یابیذرات باز

اسا.    انحتل  عاملبا    هایسطح تما  کان  یشکاهش ابعاد ذرات، افزا

  و مسس  بازیسسابی معسسدن سسسنگ وسیلۀب،  اسید  بیشتر  مصرف  با  تقریباً

  اسسسید  مصرف  ک،وقتی  اسا؛  همین  هم  انتتار.  اساشده  بیشتر  آهن

  مسس   هایکانی  و  اسادادهر   بیشتری  واکنش  یعنی  شود،می  زیادتر

  آهسسن  و  م   بازیابی درنتیج،، و اساشدهلیچینگ بیشتری دارآهن و

 .شودمی  زیادتر
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Figure 9. Cumulative recovery of iron in the columns. 
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 .یستون یهاشی آزما ازحاصل یکل جینتا .5 جدول

Table 5. General results from column tests. 
Acid Consumption per Ton of Ore 

(kg ) 
volume of Spray Solution 

(L) 
Iron Recovery 

(%) 
Copper Recovery 

(%) 
Column 

54.52 37.2 31.29 45.60 1 

50.82 35.6 29.01 01.54 2 

31.45 33.8 22.3 1.44 3 

43.97 20.2 17.73 8.55 4 

41.49 23.4 18.86 43.52 5 

51.75 65.6 37.26 12.62 6 

32.26 68.9 22.89 82.50 7 

47.25 112.4 47.09 22.60 8 

 
 گیرینتیجه .4

مجتمع مسس     یدیو سولف  یدیسنگ اکسمعرف از مخلو  کان ۀنمون

و    یمیاییشسس   یینمونسس، و شناسسسا  یسازاز آمادهپ .  شدی،سونگون ته

  یو ستون  یهمزن  یچینگل  هاییش(، آزماینرالوژیکی)م  شناختیکانی

  ی،همزنسس  یچینسسگل هاییشآزما یج. نتاگرفامختل  انجام  یطدر شرا

  یسسینزمسسان و تع  یندر کمتسسر  یابیباز  یشترینب، بیدنک، هدف آن رس

سسساعا   2کسس، در حسسدود   دهسسدیماسسسا، نشسسان  یدمقدار مصرف اسسس 

  30  یکسولفور  یدللتا اس  یق،،دوربردق  400  یبا دور همزن  یچینگل

مسس     یسسابیباز  یکسسرون،م  -75و ابعاد ذرات سسسنگ معسسدن    یتربرلگرم

  یهمزن  یچینگل  یشدر آزما  یمصرف  یداس  یزاندرصد اسا. م  50/71

  یمعسسدن ۀهسسر تسسن از مسساد یازاب، یلوگرمک 84فوق    یابیباز  یطدر شرا

مسس     ۀروزان  یابیباز  ی،ستون  یچینگل  هاییشدر آزما .آیدمیدساب،

.  یابسسدمییشآهسسن افزا  ۀروزان  یابیزبا  یول  یابد،میمرور زمان کاهشب،

  شسسود،می  بیشسسترمرور زمان  م  و آهن ب،  یتجمع  یابیباز  ین،چنهم

  یول  رسد،میثابا    یم  ب، مقدار  یابیباز  یچینگ،زمان ل ۀاما با ادام

ها  م  در سسستون  یابیباز یزان. میابدیمیشچنان افزاآهن هم یابیباز

پاشسسش، و ابعسساد    یدبسس   ید،للتا اسسس   یهامشخص،  ییراتب، تغباتوج،

آهسسن از    یسسابیدرصسسد و باز  11/62تسسا    01/44ذرات سسسنگ معسسدن از  

  وسسسیلۀب،  یدمصرف اس  یزاندرصد متفاوت اسا. م  09/47تا    73/17

  55تسسا    31از    یچینسسگمختلسس  ل  یطها با شسسراسنگ معدن در ستون

بسسودن  علا لالسس ب، .آیدیمدساسنگ ب،تن کانهر    یازاب،  یلوگرمک

از  یشبسس  یبسساًروز تقر 20م  در نمون،، در کمتر از   یدیاکس  یباتترک

موج     یچینگزمان ل  یشو افزا شودیمحل یدیدرصد م  اکس 90

در    یمشسسکتت  توانسسدیو م  شسسودیم  ینسسدآهسسن در فرا  یسسابیباز  یشافزا

 .باشداستحصال م  داشت،  یبعد  یهایندفرا

 

 تشكر و تقدیر.  5

حاضسسر    یسسقتحق  انجسسام  درمجتمع م  سونگون    یمال  هایحمایا  از

 .شودمی  یتشکر و قدردان
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