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In this study the effect of sulfuric acid baking process on the leaching behavior of the sulfide concentrates of Sungun copper 
mines was investigated. The effect of temperature and time of baking and weight ratio of acid to concentrate were studied. 
The response surface method (RSM) with 3 factors in 5 levels (temperatures of 170, 200, 215, 230 and 260 ℃, times of 30, 
90, 120, 150 and 210 minutes and the weight ratio of acid to concentrate of 0.5, 1.5, 2, 2.5 and 3.5) was used in experimental 
design of baking process. The baked products were leached at distilled water in constant temperature of 60 ℃ for 45 minutes 
with solid to liquid ratio of 30 g/L. The maximum copper leaching efficiency of 96% was obtained under the following baking 
conditions: 230 ℃ of baking temperature, 90 min of baking time and 2.5 of the weight ratio of acid to concentrate. The RSM 
model predicted the maximum copper leaching efficiency of 97% for baked concentrates at 205 ℃ for 177 min. with acid to 
concentrate ratio of 2.1, which it was confirmed by experiment. Also, the phase analysis using XRD patterns confirmed the 
converting of insoluble chalcopyrite to water soluble sulfates during acid baking process and showed the elemental sulfur in 
baked products and leaching residues.
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چکیده
در ايــن تحقيــق تاثيــر عمليــات پخــت اســيد ســولفوريکي بــر انحــال مــس کنســانتره ســولفيدي معــدن مــس ســونگون مــورد بررســي قــرار گرفــت. بديــن منظــور دمــا و زمــان 
پخــت و نســبت وزنــي اســيد بــه کنســانتره، بــه عنــوان عوامــل موثــر در نظــر گرفتــه شــدند. بــراي طراحــي آزمايش‌هــاي پخــت اســيدي از روش رويــه پاســخ بــا 3 پارامتــر هــر کــدام 
در 5 ســطح )دماهــاي 170، 200، 215، 230 و 260 درجــه ســانتي‌گراد، زمان‌هــاي 30، 90، 120، 150 و 210 دقيقــه و نســبت‌هاي وزنــي اســيد ســولفوريک بــه کنســانتره برابــر 
بــا 0/5، 1/5، 2، 2/5 و 3/5( اســتفاده شــد. محصــولات پخــت در شــرايط ثابــت دمــاي 60 درجــه ســانتي‌گراد بــه مــدت 45 دقيقــه بــا نســبت جامــد بــه مايــع برابــر بــا 30 گــرم بــر 
ليتــر در آب مقطــر ليــچ شــدند. ملاحظــه گرديــد کــه بيشــترين بــازده ليچينــگ مــس بــه ميــزان 96 درصــد در کنســانتره پختــه شــده در دمــاي 230 درجــه ســانتي‌گراد بــه مــدت 
ــه پاســخ در شــرايط بهينــه )دمــاي 205 درجــه ســانتي‌گراد،  ــر اســاس پيش‌بينــي مــدل روي ــد. ب ــه دســت مي‌آي ــا 2/5 ب ــر ب ــه کنســانتره براب ــي اســيد ب 90 دقيقــه و نســبت وزن
زمــان 177 دقيقــه و نســبت وزنــي اســيد بــه کنســانتره برابــر 2/1(، بــازده ليچينــگ مــس بــه حــدود 97 درصــد مي‌رســد کــه بــا انجــام آزمايــش در ايــن شــرايط، صحــت مــدل 
تاييــد شــد. همچنيــن آناليــز فــاز بــا اســتفاده از الگوهــاي پــراش اشــعه ايکــس تبديــل کالکوپيريــت غيــر قابــل حــل، بــه ســولفات قابــل حــل در آب را در حيــن پخــت اســيدي تاييــد 

کــرد و نشــان داد کــه در محصــولات پخــت و باطلــه ليــچ، گوگــرد عنصــري وجــود دارد.
 

واژه‌های کليدی: پخت اسيد سولفوريکي، کالکوپيريت، ليچينگ، روش رويه پاسخ.
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1. مقدمه
بــه طــور كلــي اســتخراج مس از ســنگ معــدن بــا روش‌هاي 
ــورژي صــورت  ــورژي و الكترومتال ــورژي، هيدرومتال پيرومتال
مي‌گيــرد. اگــر چــه تاكنــون روش‌هــاي پيرومتالــورژي 
ــورژي  ــد هيدرومتال ــاي جدي ــا روش‌ه ــد، ام ــب بوده‌ان غال
بــه دليــل الزامــات زيســت محيطــي بــراي توليــد فلــزات از 
اواخــر قــرن نوزدهــم توســعه يافته‌انــد ]3-1[. کالکوپيريــت 
مهم‌تريــن  و  طبيعــت  در  مــس‌دار  کانــي  فراوان‌تريــن 
ــي‌رود.  ــمار م ــه ش ــس ب ــتخراج م ــراي اس ــه ب ــع اولي منب
ــل  ــدون عام ــي )ب ــيد معمول ــت در اس ــال کالکوپيري انح
اکســيدان( عملــي نيســت و ايــن مهــم بــه کمــک واکنــش 
اکســايش/کاهش ممکــن مي‌شــود ]4و5[. مشــکلات انحــال 
کالکوپيريــت تنهــا بــه اســتفاده از عامــل اکســيدان محــدود 
ــه  ــت ب ــي کالکوپيري ــال اکسايش ــش انح ــود. واکن نمي‌ش
علــت تشــکيل لايــه نفوذناپذيــر از جنــس گوگــرد عنصــري، 

ــات اکســي هيدروکســيد آهــن و  پلي‌ســولفيد مــس، ترکيب
جاروســيت )Jarosite( پيرامــون ســطح ذره کالکوپيريــت با 
مانــع ســينتيکي هــم روبروســت ]6[. هميــن عوامــل موجب 
ــري روش هيدرومتالــورژي  ــت در بکارگي ــه صنع ــده ک ش
ــي  ــق چندان ــت توفي ــس از کالکوپيري ــتحصال م ــراي اس ب
ــورژي  ــرو هيدرومتال ــي پي ــاي ترکيب ــرا روش‌ه ــد. اخي نياب
بــراي اســتخراج مــس از کاني‌هــاي ســولفيدي مــورد توجــه 
ــات  ــام عملي ــا انج ــن روش‌ه ــي از اي ــد. يک ــرار گرفته‌ان ق
ــول و  ــر روي کنســانتره ســولفيدي نامحل ــرآوري ب ــش ف پي
ــر  ــالا نظي ــت ب ــات داراي حلالي ــه ترکيب ــولفيد ب ــل س تبدي
ســولفات اســت ]11-7[. در هميــن راســتا روش پخــت 
ــوده اســت.  ــورد توجــه ب اســيد ســولفوريکي - ليچينــگ م
ابــداع ايــن روش بــه ســال 1933 بــر ميگــردد، زمانــي کــه 
ــولفيد  ــي س ــه وقت ــرد ک ــاهده ک ــورگان ]12[ مش ــري م ه
ــرارت داده  ــظ ح ــولفوريک غلي ــيد س ــراه اس ــه هم ــس ب م
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ــل  ــولفات قاب ــه س ــود در آن ب ــن موج ــتر آه ــس و بيش ــام م ــود تم ش
ــش  ــر و همکاران ــد پرات ــل مي‌شــود. در ســال‌هاي بع حــل در آب تبدي
 ،)Chalcosite( 13[ در 1973 نمونه‌هــاي کالکوپيريــت، کالکوســيت[
ديگنيــت )Digenite(، بورنيــت )Bornite( و پيريــت )Pyrite( را بــا 
ــظ در محــدوده 260-180 درجــه ســانتي‌گراد  اســيد ســولفوريک غلي
ــال 99  ــت انح ــورد کالکوپيري ــه آن در م ــه نتيج ــد ک ــرآوري کردن ف
ــه  ــاي 190 درج ــت در دم ــاعت پخ ــدت 1 س ــس در م ــدي م درص
ســانتي‌گراد بــوده اســت. پراتــر و همکارانــش ]13[ گاز H2S را مطابــق 
ــا  ــد ام ــي کردن ــت معرف ــش پخ ــولات واکن ــي از محص ــش 1، يک واکن
ــه  ــش 2 را ب ــرد و واکن ــاهده نک ــن گاز مش ــري از اي ــس ]14[ اث فاک

عنــوان واکنــش پخــت معرفــي کــرد. 

 

 

CuFeS2+2H2SO4=CuSO4+FeSO4+2H2S                                                             

 

CuFeS2+2H2SO4=CuSO4+FeSO4+2S+2SO2+4H2O                                                         

 
Extraction=39/93+29/0A+76/2B+12/4C-2AB+1AC+38/0BC-8/0A2-47/1B2-03/2C2               

                     )1(

 

 

CuFeS2+2H2SO4=CuSO4+FeSO4+2H2S                                                             

 

CuFeS2+2H2SO4=CuSO4+FeSO4+2S+2SO2+4H2O                                                         

 
Extraction=39/93+29/0A+76/2B+12/4C-2AB+1AC+38/0BC-8/0A2-47/1B2-03/2C2               

     )2(

ــدن  ــن آزاد ش ــچ و همچني ــول لي ــه محل ــن ب ــاد آه ــر زي ورود مقادي
ــن  ــت. از اي ــن روش اس ــاي اي ــه محدوديت‌ه ــري SO2 از جمل مقادي
ــت  ــر انارژي ــس نظي ــي م ــانتره‌هاي غيرآهن ــرآوري کنس ــراي ف روش ب
)Enargite( ]15و16[، آرســنوپيريت )Arsenopyrite(، تنانتيــت 
کانه‌هــاي   ،]17[  )Tetrahedrite( تتراهيدريــت  و   )Tennantite(
اکســيد مــس – کبالــت ]18[ و همچنيــن فــرآوري کنســانتره‌هاي طــا 
ــتعمل  ــت‌هاي مس ــت ]22[ و کاتاليس ــن ]21[ و مونازي ]19و20[، آه
Ni-Mo/Al2O3 ]23[ اســتفاده شــده اســت. نتايــج بدســت آمــده در 
تحقيقــات پيشــين ]13 و 24[، اســتخراج بــالاي مــس و باقــي مانــدن 
ــن  ــد. همچني ــان مي‌ده ــه را نش ــري در باطل ــرد عنص ــداري گوگ مق
SO2 توليــدي در واکنــش پخــت قابليــت تبديــل بــه اســيد ســولفوريک 
و مصــرف مجــدد در فرآينــد را دارد. اکثــر ايــن مطالعــات دمــا و زمــان 
پخــت و نيــز غلظــت و مقــدار اســيد مصرفــي را بــه عنــوان متغيرهــاي 
موثــر در کارايــي فراينــد معرفــي و بررســي کرده‌انــد. در ايــن تحقيــق 
تاثيــر شــرايط عمليــات پخــت اســيد ســولفوريکي بــر ميــزان انحــال 
کنســانتره ســولفيدي معــدن مــس ســونگون بــا طراحــي آزمايــش بــه 
ــرار مي‌گيــرد. در پژوهــش حاضــر  ــي ق ــه پاســخ مــورد ارزياب روش روي
بــا توجــه بــه عــدم مشــاهده اثــرات گاز H2S در حيــن واکنــش )بــوي 
نامطبــوع(، واکنــش 2 بــه عنــوان واکنــش انجــام يافتــه در حيــن پخــت 

ــه و  ــبات و تجزي ــاي محاس ــده و مبن ــه ش ــانتره پذيرفت ــيدي کنس اس
تحليــل نتايــج قــرار گرفــت.

2. مواد و روش‌ها

مواد اوليه

ــاز اول  ــق، از ف ــن تحقي ــده در اي ــتفاده ش ــولفيدي اس ــانتره س کنس
کارخانــه تغليــظ مجتمــع مــس ســونگون واقــع در اســتان آذربايجــان 
شــرقي بــا ترکيــب شــيميايي منــدرج در جــدول 1 و انــدازه ذرات زيــر 
ــانتره  ــس کنس ــعه ايک ــراش اش ــوي پ ــد. الگ ــه ش ــر تهي 100 ميکرومت
)شــکل 1( نشــان مي‌دهــد کــه مــاده عمدتــا از کالکوپيريــت و پيريــت 
ــيميايي  ــول ش ــا فرم ــت )Haycockite( ب ــي هيکاکي ــدار جزئ و مق

ــت. ــده اس ــکيل ش Cu4Fe5S8 تش
کنســانتره تهيــه شــده بــه دليــل آنکــه محصــول عمليــات فلوتاســيون 
ــي موجــود  ــواد آل ــا م ــا اســتون شستشــو داده شــد ت ــدا ب ــود، در ابت ب
ــه داراي  ــه اولي ــه نمون ــه اينک ــه ب ــا توج ــد. ب ــدا گردن ــطح آن ج در س
ــه مــدت 90  ــود، ابتــدا در دمــاي 200 درجــه ســانتي‌گراد ب رطوبــت ب
ــدن 10/87  ــک ش ــس از خش ــه پ ــد. نمون ــک ش ــه در آون خش دقيق
ــردن ســولفيدها، از  ــراي ســولفاته ک درصــد کاهــش وزن نشــان داد. ب
اســيد ســولفوريک بــا غلظــت 96 درصــد، توليــد شــرکت دکتــر مجللــي 

اســتفاده شــد.
طراحي آزمايش

ــر  ــان و نســبت اسيد/کنســانتره ب ــا، زم ــه دم ــي از جمل ــل مختلف عوام
ميــزان ســولفاته شــدن ســولفيد مــس اثــر مي‌گــذارد. در روش متــداول، 
بهينه‌ســازي بــا مشــاهده اثــر يــک عامــل در پاســخ انجــام مي‌شــود در 
حالــي کــه عوامــل ديگــر ثابــت هســتند. اصلي‌تريــن عيــب ايــن روش 
در نظــر نگرفتــن اثــر متقابــل بيــن فاکتورهاســت. بنابرايــن ايــن روش 
ــد.  ــان ده ــخ نش ــل را در پاس ــرات عوام ــل اث ــور کام ــه ط ــد ب نمي‌توان
همچنيــن ايــن روش در مواقعــي کــه تعــداد عوامــل مــورد بررســي 
ــخ  ــه پاس ــت. روش روي ــر اس ــر و هزينه‌ب ــيار زمان‌ب ــد بس ــاد باش زي
ــرد را  ــترين کارب ــه بيش ــت ک ــازي اس ــک روش بهينه‌س )RSM( ي
ــدف آن  ــه ه ــت ک ــاري اس ــي و آم ــون رياض ــي از فن دارد و ترکيب
ــگاهي  ــاي آزمايش ــا داده‌ه ــه ب ــت ک ــه‌اي اس ــک چندجمل ــن ي يافت
ــواده  ــن روش از خان ــول داشــته باشــد. کاربردي‌تري ــل قب ــق قاب تطاب

تاثیر پارامترهای پخت اسید سولفوریکی بر انحلال کنسانتره کالکوپیریت سونگون زمستان 1402 . دوره 26. شمـاره 4

 

 

 

  

  

شکل1: الگوي پراش اشعه ايکس کنسانتره سولفيدي مس سونگون.
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 Central Composite( روش طراحــي مرکــب مرکــزي RSM
Design( اســت. ايــن روش بــراي طراحــي و مطالعــه فضــاي 
آزمايــش بســيار مفيــد اســت. در ايــن روش هــر پارامتــر در 5 ســطح 

تعريــف مي‌شــود ]25[.
 Design Expert 7.0.0 نرم‌افــزار  از  اســتفاده  بــا  آزمايش‌هــا 
ــيد  ــبت اس ــت و نس ــان پخ ــدت زم ــت، م ــاي پخ ــد. دم ــي ش طراح
ــزان ســولفاته  ــر مي ــر ب ــر موث ــه کنســانتره، ســه پارامت ســولفوريک ب
شــدن ســولفيد مــس انتخــاب شــدند و درصــد اســتخراج مــس پــس 
از ليچينــگ بــه عنــوان پاســخ بــراي ارزيابــي ميــزان ســولفاته شــدن 
ــر  ــر ب ــاي موث ــدول 2 پارامتره ــد. در ج ــن ش ــس تعيي ــولفيد م س

پاســخ و ســطوح آن‌هــا نشــان داده شــده اســت.
عمليات پخت 

ــخص  ــبت‌هاي مش ــا نس ــد و ب ــن ش ــانتره توزي ــرم از کنس ــدار 3 گ مق
اســيد ســولفوريک غليــظ در داخــل قايقــک آلومينايي ريختــه و مخلوط 
شــد. پــس از آنکــه کنســانتره کامــا بــا اســيد آغشــته شــد، نمونــه در 

داخــل کــوره الکتريکــي مقاومتــي کــه بــه دمــاي مــورد نظــر رســيده و 
در آن دمــا تثبيــت شــده اســت، قــرار داده شــد. پــس از مــدت زمــان 
معينــي نمونــه از داخــل کــوره خــارج و جهــت بررســي کاهــش وزن بــه 

دقــت توزيــن شــد.
عمليات ليچينگ

جهــت ارزيابــي حلاليــت محصــولات پخــت اســيدي، نمونه‌هــاي 
ــرار  ــان ق ــرايط يکس ــگ در ش ــات ليچين ــت عملي ــده تح ــه ش پخت
ــا  ــر ب ــي )آب مقط ــط خنث ــگ در محي ــاي ليچين ــد. آزمايش‌ه گرفتن
ــه  ــد ب ــا نســبت جام ــاي 60 درجــه ســانتي‌گراد ب pH=5/30( در دم
ــر ليتــر )3 گــرم کنســانتره پخته‌شــده در  ــا 30 گــرم ب ــر ب ــع براب ماي
ــه  ــه ب ــر دقيق ــي 130 دور ب ــر( و دور همزن ــر آب مقط 100 ميلي‌ليت
ــزن  ــپ از هم ــم زدن پال ــراي ه ــت. ب ــام گرف ــه انج ــدت 45 دقيق م
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــچ بلافاصل ــول لي ــد. محل ــتفاده ش ــي اس مغناطيس
کاغــذ صافــي فيلتــر شــد و محلــول و باطلــه ليــچ از هــم جــدا شــدند 

ــد. ــري ش ــول اندازه‌گي و pH محل

زمستان 1402 . دوره 26. شمـاره 4رامین قربانی و همکاران: 4-16

 

 

 ترکيب / عنصر درصد وزني  عنصر درصد وزني  عنصر درصد وزني  عنصر درصد وزني 

0002/00 > Pr 0013/0 Zr 1700/27 Fe 2200/3 O2Na 
0002/00 > Nd 0001/00 > Nb 0003/00 > Co 1710/2 MgO 

0001/00 > Hf 0642/0 Mo 0217/0 Ni 6430/0 3O2Al 

2740/0 Ta 0039/0 Ag 7400/22 Cu 6990/3 2SiO 

0508/0 W 0002/00 > Cd 2507/0 Zn 00069/0 > 5O2P 

0001/0>0 Hg 0003/00 > Sn 00005/00 > Ga 7700/44 3SO 

0001/00 > Ti 0003/00 > Sb 00005/00 > Ge 1202/0 Cl 

0060/0 Pb 0040/0 Te 0914/0 As 3247/0 O2K 
0001/00 > Bi 0003/00 > I 00005/00 > Se 1875/0 CaO 
0001/0>0 Th 0004/00 > Cs 00005/00 > Br 0938/0 2TiO 

0001/00 > U 0002/00 > Ba 00005/00 > Rb 0009/0 V 

  0002/00 > La 0025/0 Sr 0042/0 Cr 

  0002/00 > Ce 0028/0 Y 0103/0 Mn 

 
  

جدول1: آناليز شيميايي کنسانتره سولفيدي مس سونگون

2 
 

 پارامتر واحد 1سطح  2سطح  3سطح  4سطح  5سطح 

 کد  - 3- 1- 0 1+ 3+
 دما  ℃ 170 200 215 230 260
 زمان دقيقه 30 90 120 150 210

 نسبت وزني اسيد به کنسانتره  - 5/0 5/1 2 5/2 5/3
 

  

جدول2: پارامترهاي مورد بررسي و سطوح مربوط به آن‌ها
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آناليز مواد اوليه و محصولات پخت و ليچينگ

بــه منظــور شناســايي فازهــاي موجــود در کنســانتره اوليــه، کنســانتره 
پختــه شــده و باطلــه ليــچ، الگوهــاي پــراش اشــعه ايکــس بــا اســتفاده 
ــه  ــان تهي ــور آلم ــاخت کش ــتگاه Bruker Advance D8 س از دس
شــد. محــدوده زاويــه پــراش )2θ( بــراي کنســانتره‌هاي اوليــه و پختــه 
ــه و  ــر ثاني ــه ب ــي 0/02 درج ــدازه گام زمان ــه و ان ــده 80-20 درج ش
بــراي باطلــه ليچينــگ محــدوده 80-10 درجــه و ســرعت 0/03 درجــه 
بــر ثانيــه در نظــر گرفتــه شــد و از لامــپ مســي بــا طــول مــوج 1/54 
ــيميايي  ــز ش ــد. آنالي ــتفاده ش ــز اس ــراي آنالي ــتروم )CuKα( ب آنگس
ــا اســتفاده از دســتگاه فلوئورســانس اشــعه ايکــس  ــه ب کنســانتره اولي
)XRF( مــدل Spectro Xepos ســاخت شــرکت Ametek انجــام 
 Scanning Electron( شــد. از ميکروســکوپ الکترونــي روبشــي
 EDS Camscan MV2300 و دســتگاه  Microscopy( مــدل 
بــراي  آن  همــراه   )Energy Dispersive Spectroscopy(
مشــاهده مورفولــوژي و آناليــز عنصــري کنســانتره پختــه شــده اســتفاده 

شــد. محلــول صــاف شــده ليچينــگ جهــت اندازه‌گيــري غلظــت مــس 
 Atomic( ــي ــذب اتم ــنجي ج ــز طيف‌س ــت آنالي ــود در آن، تح موج
Absorption Spectroscopy( بــا اســتفاده از دســتگاه آناليــز 
 Analytikjena توليــد شــرکت NOVAA300 جــذب اتمــي مــدل
ســاخت کشــور آلمــان قــرار گرفــت. بــراي ارزيابــي ميــزان ورود آهــن 
ــا  ــا ب ــدادي از محلول‌ه ــز در تع ــن ني ــت آه ــچ، غلظ ــول لي ــه محل ب
اســتفاده از آناليــز جــذب اتمــي اندازه‌گيــري شــد. همچنيــن محلــول 
ــه روش  ــه، ب ــه پختــه شــده در شــرايط بهين حاصــل از ليچينــگ نمون
 Inductively( ــي طيف‌ســنجي نشــري پلاســماي جفــت شــده القاي
بــا   )Coupled Plasma Optical Emission spectroscopy

ــد. ــز ش ــتگاه Agilent series 4500 آنالي ــتفاده از دس اس

نتايج و بحث
نتايــج حاصــل از عمليــات پخــت اســيدي و ليچينــگ کنســانتره پختــه 

شــده در جــدول 3 ارائــه شــده اســت.

3 
 

شماره 
 آزمايش 

دما  
(℃) 

زمان 
 )دقيقه(

نسبت اسيد 
 به کنسانتره

وزن مخلوط 
قبل از پخت  

(g) 

وزن مخلوط 
بعد از پخت  

(g) 

pH 
محلول 
 حاصل

غلظت مس  
در محلول 

(g/L) 

درصد 
ليچينگ  

 مس 
1 215 210 2 25/9 58/4 74/1 23/4 92 
2 230 90 5/2 57/10 62/4 68/1 11/4 91 
3 200 90 5/2 12/10 74/6 88/0 66/2 86 
4 230 150 5/2 64/10 75/4 7/1 22/4 95 
5 170 120 2 12/9 37/7 9/0 98/1 83 
6 200 150 5/1 62/7 92/4 04/2 31/1 92 
7 200 90 5/1 55/7 72/5 85/0 03/3 82 
8 215 120 2 10/9 93/4 3/1 68/3 86 
9 230 90 5/1 57/7 24/4 01/2 38/4 89 
10 215 120 5/3 67/13 1/6 2/1 12/3 90 
11 200 150 5/2 62/10 11/5 45/1 83/3 93 
12 230 150 5/2 67/10 81/4 62/1 11/4 94 
13 215 30 2 18/9 8 9/0 73/1 66 
14 230 150 5/1 68/7 27/4 85/1 22/4 86 
15 260 120 2 12/9 49/4 74/1 12/4 87 
16 230 150 5/1 63/7 14/4 99/1 41/4 86 
17 230 90 5/1 66/7 61/4 78/1 08/4 89 
18 215 120 2 11/9 59/4 66/1 96/3 87 
19 230 90 5/2 60/10 09/5 59/1 95/3 96 
20 200 150 5/2 58/10 98/4 53/1 92/3 93 
21 200 150 5/1 61/7 28/4 83/1 56/4 93 
22 215 120 5/0 56/4 71/3 35/2 35/3 58 
23 200 90 5/1 61/7 81/5 2/1 10/3 88 
24 200 90 5/2 60/10 68/7 85/0 58/2 94 

 
  

جدول3: شرايط انجام آزمايش‌ها و نتايج به دست آمده

تاثیر پارامترهای پخت اسید سولفوریکی بر انحلال کنسانتره کالکوپیریت سونگون
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مدل پيشنهادي درصد استخراج

ــدل  ــک م ــه ي ــي و ارائ ــراي طراح ــزي، ب ــب مرک ــي مرک از روش طراح
ــب  ــر حس ــس ب ــتخراج م ــد اس ــي درص ــور پيش‌بين ــه منظ ــي ب رياض
پارامترهــاي دمــا، زمــان و نســبت اسيد/کنســانتره و اثــر متقابــل آن‌هــا 
اســتفاده شــد. از مــدل درجــه دوم )Quadratic Model( بــراي تحليل 
ــي  ــل پراکندگ ــل از روش تحلي ــج حاص ــه نتاي ــد ک ــتفاده ش ــج اس نتاي
)ANOVA( درجــه اطمينــان مــدل را تــا 99 درصــد بــرآورد مي‌کنــد 
)بــا توجــه بــه مقــدار P =0/0017(. ايــن نتايــج در جــدول 4 آورده شــده 
اســت. بــا توجــه بــه نتايــج حاصــل از آزمايش‌هــا، مــدل تجربــي درجــه 
دوم بــه صــورت رابطــه 3 بــراي تعييــن مقــدار اســتخراج مــس ارائه شــد. 
در ايــن مــدل کــه فقــط در محــدوده مشــخص شــده پارامترهــاي مــورد 
بررســي )دمــا، زمــان و نســبت اســيد( قابــل اســتفاده اســت، متغيرهــا بــر 

ــر کــد شــده نشــان داده شــده‌اند.  اســاس مقادي
کــه در آن B ،A و C بــه ترتيــب مشــخص کننــده دمــا، زمــان و نســبت 
ــه  ــيد ب ــبت اس ــدل نس ــن م ــق اي ــند. طب ــانتره مي‌باش ــه کنس ــيد ب اس
ــن  ــت. اي ــته اس ــس داش ــتخراج م ــر اس ــر را ب ــترين اث ــانتره بيش کنس
واقعيــت در شــکل 2 نيــز مشــاهده مي‌شــود. در ايــن شــکل نمودارهــاي 
ــه  ــيد ب ــبت اس ــان و نس ــا، زم ــه دم ــوط ب ــب مرب ــه ترتي B ،A و C ب
کنســانتره مي‌باشــند. نمــودار C شــيب بيشــتري دارد و ايــن بــه معنــي 
تاثيــر بيشــتر ايــن عامــل بــر ميــزان اســتخراج مــس اســت. مطابــق ايــن 

نمــودار دمــا هــم کمتريــن تاثيــر را در پاســخ داشــته اســت.
نمــودار نتايــج واقعــي در برابــر نتايــج پيش‌بيني شــده در شــکل 3 نشــان 
ــا ضريــب هم‌بســتگي  داده شــده اســت. مشــاهده مي‌شــود کــه نقــاط ب
حــدود 0/93 در مجــاورت خــط رســم شــده )y=x( قــرار دارنــد و مقادير 

واقعــي بــا مقاديــر پيــش بينــي شــده اختــاف جزئــي دارند.
تاثير دما و زمان

شــکل 4 نمــودار تاثيــر متقابــل دو عامــل دمــاي پخــت و مــدت زمــان 
ــا 2،  ــر ب ــانتره براب ــه کنس ــيد ب ــبت اس ــت نس ــدار ثاب ــت را در مق پخ
بــر مقــدار اســتخراج مــس نشــان مي‌دهــد. مقاديــر بــالاي 90 درصــد 
ــا رنــگ قرمــز مشــخص شــده اســت، در مــدت  اســتخراج مــس کــه ب
ــودار  ــن نم ــت. اي ــده اس ــت آم ــه بدس ــالاي 120 دقيق ــاي ب زمان‌ه
ــت در  ــان پخ ــدن زم ــر ش ــه طولاني‌ت ــد ک ــان مي‌ده ــن نش همچني
دماهــاي پايين‌تــر، باعــث افزايــش و در دماهــاي بالاتــر باعــث کاهــش 
درصــد اســتخراج مــس مي‌شــود. بــه عبــارت ديگــر، افزايــش همزمــان 
دمــا و زمــان پخــت تاثيــر منفــي بــر واکنش ســولفاته شــدن ســولفيدها 
ــش  ــان‌دهنده برهم‌کن ــه نش ــس دارد ک ــال م ــازده انح ــه ب و در نتيج
منفــي ايــن دو عامــل در ايــن شــرايط اســت. بــه نظــر مي‌رســد اعمــال 
دماهــاي بــالا بــه مــدت زمــان طولانــي باعــث تبخيــر بيشــتر اســيد و 
در نتيجــه کاهــش مقــدار اســيد بــه کمتــر از مقــدار لازم بــراي ادامــه 

ــود. ــدن مي‌ش ــولفاته ش ــش س واکن

زمستان 1402 . دوره 26. شمـاره 4 رامین قربانی و همکاران: 4-16

 

 

CuFeS2+2H2SO4=CuSO4+FeSO4+2H2S                                                             

 

CuFeS2+2H2SO4=CuSO4+FeSO4+2S+2SO2+4H2O                                                         

 
Extraction=39/93+29/0A+76/2B+12/4C-2AB+1AC+38/0BC-8/0A2-47/1B2-03/2C2               

 

  

4 
 

  مجموع مربعات درجه آزادي  متوسط مجموع مربعات Fمقدار  Pمقدار 
 مدل  1446 9 12/5 95/5 0017/0
 مانده باقي 10/378 14 60/5 - -

 
  

جدول4: آناليز واريانس مدل پيشنهادي براي درصد استخراج مس

رابطه )3(

شکل2: نمودار ميزان مشارکت هر يک از عوامل در پاسخ.



بهـار 1404 . دوره 28 . شمـاره 1

http:metalleng.ir/ 10

زمستان 1402 . دوره 26. شمـاره 4

اثر دما و مقدار اسيد

ــگ  ــز رن ــه قرم ــکل 5 ناحي ــده در ش ــش داده ش ــودار نماي ــق نم مطاب
کــه نشــان‌دهنده بيشــترين مقــدار اســتخراج مــس اســت، در مقاديــر 
نســبت اســيد بــه کنســانتره بالاتــر از 1/5 بــه دســت آمــده اســت. در 
ايــن ناحيــه بيــش از 85 درصــد مــس موجــود در کنســانتره اوليــه وارد 
محلــول ليــچ شــده اســت. در مقاديــر کــم نســبت اســيد بــه کنســانتره 
ــچ شــده ملاحظــه مي‌شــود  ــس لي ــدار م ــر 1( کاهــش شــديد مق )زي

کــه بــا رنگ‌هــاي ســبز و آبــي مشــخص شــده اســت )70-58 درصــد(. 
ايــن کاهــش در مقــدار اســتخراج مــس بــه ايــن دليــل اســت کــه در 
ــس  ــانتره را خي ــه کنس ــيد هم ــولفوريک، اس ــيد س ــم اس ــر ک مقادي
ــام کنســانتره موجــود  ــا تم ــش ب ــراي واکن ــي ب ــد و اســيد کاف نمي‌کن
نمي‌باشــد. در نتيجــه مقــداري از کنســانتره بــه شــکل ســولفيد واکنــش 
ــچ  ــول لي ــز وارد محل ــگ ني ــه ليچين ــد و در مرحل ــي مي‌مان ــرده باق نک
ــچ مــي‌رود. از روي شــکل مشــخص اســت کــه  ــه لي ــه باطل نشــده و ب

 

  
شکل3: نمودار مقادير واقعي در برابر مقادير پيش‌بيني شده.

 

  
شکل4: نمودار تغييرات مقدار ليچينگ مس با تغييرات دما و زمان پخت در نسبت اسيد به کنسانتره برابر 2.

تاثیر پارامترهای پخت اسید سولفوریکی بر انحلال کنسانتره کالکوپیریت سونگون
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ــه ســمت  ــگ ب ــز رن ــه قرم ــدار اســيد بيشــتر شــده ناحي ــر چــه مق ه
دماهــاي بالاتــر کشــيده شــده اســت. دليــل ايــن امــر ايــن اســت کــه 
در مقاديــر بيشــتر اســيد، مخلــوط پختــه شــده داراي مقــداري اســيد 
واکنــش نکــرده مي‌باشــد و در نتيجــه بــا توجــه بــه ثابــت بــودن مقــدار 
ــري  ــرم کمت ــچ، ج ــاي لي ــه آزمايش‌ه ــده در هم ــه ش ــانتره پخت کنس
ــن  ــت. بنابراي ــده اس ــه ش ــچ اضاف ــول لي ــه محل ــس ب ــواد داراي م از م
مقــدار مــس ورودي بــه محلــول کاهــش پيــدا کــرده اســت و بــا توجــه 
بــه اينکــه در محاســبه درصــد اســتخراج مــس، مقــدار مــس اوليــه بــا 
لحــاظ درصــد مــس کنســانتره اوليــه در نظــر گرفتــه مي‌شــود، درصــد 
اســتخراج در مقاديــر اســيد بــالا کاهــش مي‌يابــد. دمــاي بــالا موجــب 
ــوط مي‌شــود و افزايــش مقــدار  ــت و خشــک شــدن مخل تبخيــر رطوب
اســتخراج مــس در دماهــا و مقاديــر بــالاي اســيد مشــاهده شــده اســت.

اثر زمان و مقدار اسيد

شــکل 6 نمــودار دو بعــدي تاثيــر متقابــل دو پارامتــر زمــان و نســبت 
اســيد بــه کنســانتره را بــر روي مقــدار اســتخراج مــس نشــان مي‌دهــد. 
ــالاي 90 درصــد )ناحيــه‌ي قرمــز رنــگ( در  مقاديــر اســتخراج مــس ب
زمان‌هــاي بــالاي 90 دقيقــه و نســبت‌هاي اســيد بــه کنســانتره بــالاي 
ــه دليــل آنکــه در زمان‌هــاي کــم فرصــت  1/5 بدســت آمــده اســت. ب
کافــي بــراي واکنــش تمــام اســيد بــا کنســانتره وجــود نداشــته اســت، 
ــدار رســيده و  ــن مق ــه کمتري ــا ب ــن زمان‌ه ــز در اي اســتخراج مــس ني
ــر از 1/5(  ــر کــم اســيد )کمت ــک ســاعت و مقادي ــر ي در زمان‌هــاي زي
اســتخراج مــس بــه کمتريــن مقــدار خــود و در حــدود 65- 50 درصــد 

رســيده اســت.

زمستان 1402 . دوره 26. شمـاره 4 رامین قربانی و همکاران: 4-16

 

  

 

  

شکل5:  نمودار تغييرات درصد استخراج مس با دما و نسبت اسيد/کنسانتره در پخت به مدت 120 دقيقه.

شکل6: نمودار تغييرات درصد ليچينگ مس با تغيير زمان و نسبت اسيد/کنسانتره در دماي پخت 215 درجه سانتي‌گراد.
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پيش‌بيني شرايط بهينه

شــرايط رســيدن بــه بيشــترين مقــدار اســتخراج مــس، طبــق پيش‌بيني 
نرم‌افــزار در جــدول 5 مشــخص شــده اســت. در اينجــا هــدف حصــول 
بيشــترين مقــدار اســتخراج مــس بــوده اســت و هيــچ محدوديتــي بــراي 
ــس لحــاظ نشــده اســت. در جــدول 5  ــر اســتخراج م ــر ب ــل موث عوام
تنهــا ســه مــورد بــا بيشــترين مقــدار مطلوبيــت آورده شــده اســت. بــه 
ــيدي در  ــت اس ــش پخ ــي، آزماي ــن پيش‌بين ــنجي اي ــور صحت‌س منظ
شــرايط رديــف اول جــدول 5 انجــام شــد و محصــول پخته‌شــده تحــت 
ــچ شــد. غلظــت عناصــر در  ــدرج در بخــش 2-4 در آب لي شــرايط من
ــزارش  ــدول 6 گ ــز ICP در ج ــاس آنالي ــر اس ــل ب ــچ حاص ــول لي محل
شــده اســت. درصــد اســتخراج مــس نيــز 97 درصــد بــه دســت آمــد 

ــا پيش‌بينــي مــدل کامــا مطابقــت دارد. کــه ب
جــدول 6 همچنيــن نشــان مي‌دهــد کــه مهمتريــن ناخالصــي محلــول 

حاصــل از ليچينــگ کنســانتره پختــه شــده، آهــن اســت کــه بــه دليــل 
حضــور آن در ســاختار کالکوپيريــت و تشــکيل ســولفات آهــن همــراه 
بــا ســولفات مــس در حيــن عمليــات پخــت اســيدي، وارد محلــول ليــچ 

مي‌شــود.
در اســتخراج مــس بــه روش پخــت اســيد ســولفوريکي شــرايط بهينــه 
ــه،  ــرف هزين ــدار ص ــن مق ــا کمتري ــه ب ــت ک ــرايطي اس ــادي ش اقتص
ــن منظــور  ــه همي ــزان اســتخراج مــس حاصــل شــود. ب بيشــترين مي
ــا کمتريــن دمــاي ممکــن و در کمتريــن زمــان  شــرايطي کــه در آن ب
پخــت و بــا مصــرف کمتريــن مقــدار اســيد، بيشــترين درصــد اســتخراج 
ــه اقتصــادي در نظــر  ــوان شــرايط بهين ــه عن ــد، ب ــه دســت آي مــس ب
ــت در  ــا پخ ــرايط ب ــن ش ــدل اي ــي م ــق پيش‌بين ــد. مطاب ــه ش گرفت
ــا  ــه ب ــدود 135 دقيق ــدت ح ــه م ــانتي‌گراد ب ــه س ــاي 170 درج دم
نســبت اســيد بــه کنســانتره 1/7 حاصــل مي‌شــود و درصــد اســتخراج 

ــد. ــد مي‌رس ــدود 87 درص ــه ح ــر ب ــس حداکث م
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 ( ℃دما )  زمان )دقيقه( نسبت اسيد/کنسانتره  بيني شده درصد استخراج مس پيش 
78/96 12/2 25/177 29/205 

31/97 69/2 42/130 78/228 
73/97 75/2 81/165 24/210 
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غلظت در محلول   عنصر
(mg/L) غلظت در محلول   عنصر

(mg/L) غلظت در محلول   عنصر
(mg/L) 

Ag 1/0 K 6/9 Sc 05/0 > 
Al 7/21 La 3/0 Si 2/5 
As 1/23 Li 05/0 > Sn 2/0 
Ba 1/0 Mg 9/5 Sr 5/0 
Be 05/0 > Mn 9/0 Th 7/0 
Bi 4/0 Mo 7/0 Ti 6/1 
Ca 4/30 Na 7/9 U 3/1 
Cd 3/0 Ni 5/1 V 1/0 
Ce 2/0 P 6/13 W 4/0 
Co 4/0 Pb 9/5 Y 05/0 > 
Cr 4/0 Rb 05/0 > Zn 2/25 
Cu 3130 S 5150   
Fe 2116 Sb 7/4   

 
  

جدول5: شرايط لازم براي بيشترين مقدار استخراج مس

جدول6: آناليز ICP محلول حاصل از ليچينگ کنسانتره کالکوپيريت پخته شده در شزايط بهينه

تاثیر پارامترهای پخت اسید سولفوریکی بر انحلال کنسانتره کالکوپیریت سونگون
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مشخصه‌يابي محصول پخت و باطله ليچينگ

شــکل 7 الگــوي پــراش اشــعه ايکــس نمونــه پختــه شــده بــه مــدت 30 
دقيقــه در دمــاي 215 درجــه ســانتي‌گراد و بــا نســبت اسيد/کنســانتره 

برابــر 2 را نشــان مي‌دهــد.
چنانکــه ملاحظــه مي‌شــود پيريــت يکــي از ترکيبــات عمــده موجــود 
ــل  ــش قاب ــي‌رود بخ ــار م ــد و انتظ ــده مي‌باش ــه ش ــه پخت در نمون
ــد.  ــده باش ــه باقي‌مان ــت در نمون ــکل پيري ــه ش ــن ب ــي از آه توجه
همچنيــن مقــداري فــاز پويتونيــت )Poitevinite( بــا فرمــول 
ــه  ــده ک ــکيل ش ــت تش ــر پخ ــيميايي Cu,Fe)SO4.H2O ( در اث ش
در مرحلــه بعــدي )ليچينــگ( بــه ســادگي در آب حــل خواهــد شــد. 
وجــود کالکوپيريــت واکنــش نکــرده در الگــوي پــراش اشــعه ايکــس 
ايــن نمونــه، بــا توجــه بــه مقــدار اســتخراج پاييــن مــس )66 درصــد( 
ــز اهميــت در ايــن نمــودار،  چنــدان دور از انتظــار نيســت. نکتــه حائ
ــد را از  ــن فرآين ــه اي ــت ک ــري اس ــرد عنص ــداري گوگ ــايي مق شناس

ــد. ــرار مي‌ده ــبي ق ــرايط مناس ــت-محيطي در ش ــر زيس نظ
بــه منظــور مشــاهده مورفولــوژي و شناســايي عناصــر موجــود در 
ــه شــماره 24  ــز EDS نمون ــر SEM و آنالي محصــولات پخــت، تصوي
ــکل  ــت در ش ــته اس ــد( داش ــي )94 درص ــتخراج بالاي ــد اس ــه درص ک
ــري در  ــرد عنص ــره گوگ ــت و ک ــاي پيري ــت. تيغه‌ه ــده اس 8 آورده ش

شــکل مشــخص‌اند.
طبــق الگــوي پــراش اشــعه ايکــس باطلــه حاصــل از عمليــات ليچينــگ 
ــا مقــدار اســتخراج مــس 92 درصــد )شــکل 9( در  ــه شــماره 1 ب نمون
ــت  ــيليس و کالکوپيري ــي س ــدار کم ــت و مق ــا پيري ــه عمدت ــن باطل اي
شناســايي شــد. امــا در باطلــه نمونــه شــماره 13 بــا 66 درصــد ليچينگ 
ــا توجــه بــه  ــا وجــود غالــب بــودن فــاز پيريــت، ب مــس )شــکل 10( ب
افزايــش شــدت پيک‌هــاي مربــوط بــه کالکوپيريــت مقــدار آن نســبت 
بــه باطلــه نمونــه 1 افزايــش يافتــه اســت کــه هميــن امــر منجــر بــه 

کــم شــدن درصــد اســتخراج مــس شــده اســت.

رامین قربانی و همکاران: 4-16

 

  

 

  

شکل7: الگوي پراش اشعه ايکس نمونه پخته شده به مدت 30 دقيقه در دماي 215 درجه سانتي‌گراد با نسبت اسيد/کنسانتره 2 با استخراج مس 66 درصد.

شکل8: الف( تصوير SEM و ب( آناليز EDS نمونه پخته شده به مدت 90 دقيقه در دماي 200 درجه سانتي‌گراد با نسبت اسيد/کنسانتره 
2/5 با استخراج مس 94 درصد.
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شکل9: الگوي پراش اشعه ايکس باطله ليچينگ نمونه شماره 1 پخته شده در 215 درجه سانتي‌گراد به مدت 210 دقيقه با نسبت 
اسيد/کنسانتره 2 با استخراج مس 92 درصد.

شکل10: الگوي پراش اشعه ايکس باطله حاصل از ليچينگ نمونه شماره 13 پخته شده در دماي 215 درجه سانتي‌گراد به مدت 
30 دقيقه با نسبت اسيد/کنسانتره 2 با استخراج مس 66 درصد.

تاثیر پارامترهای پخت اسید سولفوریکی بر انحلال کنسانتره کالکوپیریت سونگون
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بررسي ميزان آهن ورودي به محلول ليچ

همــان طــور کــه اشــاره شــد، در روش پخــت اســيد ســولفوريکي، بخش 
ــري از آهــن موجــود در کنســانتره ســولفيدي  عمــده‌ي مــس و مقادي
ــول ليــچ مي‌شــوند.  ــذا وارد محل ــل شــده و ل ــه ســولفات تبدي ــه ب اولي
ورود مقــدار زيــاد آهــن بــه محلــول ليــچ يکــي از محدوديت‌هــاي ايــن 
روش اســت. بــه منظــور بررســي ميــزان ورود آهــن بــه محلــول ليــچ، 
غلظــت آهــن در تعــدادي از نمونه‌هــا اندازه‌گيــري شــد. در جــدول 7 
مقاديــر غلظــت و درصــد اســتخراج آهــن و مــس بــراي 8 نمونــه آورده 

شــده اســت.
مشــاهده مي‌شــود کــه آهــن نيــز از نظــر انحــال تقريبــا رفتار مشــابهي 
بــا مــس دارد و در هــر مــوردي کــه انحــال مــس بيشــتر بــوده، آهــن 
بيشــتري نيــز وارد محلــول شــده اســت. مقايســه دو نمونــه 8 و 1 کــه 
ــه جــز زمــان پخــت يکســان اســت،  در آنهــا تمامــي شــرايط پخــت ب
ــولفاته  ــب س ــت موج ــر پخ ــاي طولاني‌ت ــه زمان‌ه ــد ک ــان مي‌ده نش
شــدن و انحــال بيشــتر آهــن مي‌شــود در حالــي کــه ايــن دو نمونــه 
از لحــاظ اســتخراج مــس شــرايط تقريبــا يکســاني دارنــد. بــراي حــذف 
آهــن از محلــول حاصــل از ليچينــگ از روش‌هــاي ترســيب و اســتخراج 
حلالــي مي‌تــوان اســتفاده کــرد کــه بــا توجــه بــه کــم بــودن غلظــت 
مــس بــراي اســتفاده بــه عنــوان الکتروليــت، انجــام عمليــات اســتخراج 

حلالــي ضــروري اســت.

نتيجه‌گيري
تاثيــر عمليــات پخــت اســيد ســولفوريکي در شــرايط مختلــف از نظــر 
ــانتره  ــال کنس ــار انح ــر رفت ــانتره ب ــبت اسيد/کنس ــان و نس ــا، زم دم
ــخ  ــه پاس ــه روش روي ــش ب ــي آزماي ــا طراح ــونگون ب ــي س کالکوپيريت

ــه: ــج بررســي نشــان داد ک ــت. نتاي ــرار گرف ــورد بررســي ق م
	1 در روش پخــت اســيد ســولفوريکي، اســتخراج مــس در -

دماهــاي بــالاي 170 درجــه ســانتي‌گراد امکان‌پذيــر اســت و در 
ــا تمــام مــس  ــي در حــدود 230-200 درجــه ســانتي‌گراد، تقريب دماي

ــت. ــتخراج اس ــل اس ــي قاب ــاده معدن ــود در م موج

	2 مقــدار قابــل ملاحظــه‌اي از گوگــرد موجــود در مــاده معدنــي -
بــه شــکل گوگــرد عنصــري، در کنســانتره پختــه شــده و باطلــه ليــچ 
 SO2 ــا گاز ــي ب ــش آلايندگ ــي کاه ــه معن ــن ب ــه اي ــد ک ــاهده ش مش

مي‌باشــد.
3  در اکثــر آزمايش‌هــا، اســتخراج بــالاي 80 درصــد مــس بــه 	-

ــي  ــاي هيدرومتالورژيک ــاير روش‌ه ــا س ــه در مقايســه ب ــد ک دســت آم
بســيار مطلــوب اســت. 

	4 ــت - ــن پخ ــانتره در حي ــود در کنس ــن موج ــداري از آه مق
ــه  ــود ک ــول مي‌ش ــگ وارد محل ــه ليچين ــده و در مرحل ــولفاته ش س
ــن در  ــتخراج آه ــينتيک اس ــد س ــر مي‌رس ــه نظ ــت. ب ــوب نيس مطل
ايــن روش آهســته‌تر از مــس اســت و در زمان‌هــاي بالاتــر بــه 
ــول ليــچ بيشــتر  ــه محل ــت، ورود آهــن ب دلي��ل ســولفاته شــدن پيري

مي‌شــود.
	5 ــه - ــانتي‌گراد ب ــه س ــاي 215 درج ــت در دم ــرايط پخ در ش

ــر 2، 86  ــانتره براب ــه کنس ــيد ب ــبت اس ــا نس ــه و ب ــدت 120 دقيق م
درصــد مــس و 47 درصــد آهــن وارد محلــول مي‌شــود کــه هــم از نظــر 
ــري  ــرايط مطلوب‌ت ــن ش ــم از نظــر اســتخراج آه ــس و ه اســتخراج م

دارد.

تشکر و قدردانی
ايــن مقالــه از پايان‌نامــه دوره کارشناســي ارشــد مصــوب و دفــاع شــده 
ــر  ــي ســهند اســتخراج شــده اســت. نويســندگان ب در دانشــگاه صنعت
ــاوري  ــش و فن ــت پژوه ــي معاون ــت مال ــد از حماي ــود لازم مي‌دانن خ

ــي نماينــد. دانشــگاه در انجــام ايــن تحقيــق تشــکر و قدردان

رامین قربانی و همکاران: 4-16

7 
 

 شماره نمونه (g/L)غلظت مس  ( g/L)غلظت آهن  استخراج مس )%( استخراج آهن )%(
47 82 2 03/3 7 
47 86 35/2 68/3 8 
56 83 8/1 98/1 5 
75 87 12/4 12/4 15 
96 96 62/4 95/3 19 
53 66 62/1 73/1 13 
80 90 25/3 12/3 10 
88 92 75/4 23/4 1 

 

جدول7: مقايسه مقادير استخراج مس و آهن در تعدادي از نمونه‌ها
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