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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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استفاده از طراحی آزمایش ها برای بررسی قابلیت لیچینگ مس موجود در تخته 
مدارهای چاپی در محیط سولفاته

   شادی آقابابایی1، سید محمد سید علیزاده گنجی2٭، محمد حیاتی2

1- کارشناسی ارشد فرآوری موادمعدنی، دانشگاه لرستان، خرم آباد
2- استادیار، گروه معدن، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه لرستان، خرم آباد

)دريافت 1397/02/17، پذيرش 1397/04/16(

چكیده

تولید ضایعات الكترونیكی با پیشرفت تكنولوژی رو به افزایش است. این پسماندها حاوی فلزات با ارزش از قبیل طلا، نقره و پلاتین علاوه 
بر فلزات پایه از قبیل مس، سرب، نیكل و روی اند، بنابراین بازیابی فلزات با ارزش و پایه از جنبه اقتصادی و زیست محیطی مهم است. فلزات 
پایه از قبیل مس و روی در فرآیند سیانوراسیون، مصرف یون سیانید را افزایش می دهند که این امر باعث افزایش هزینه فرآیند سیانوراسیون 
خواهد شد به همین منظور در این تحقیق سعی شده است قبل از فرآیند سیانوراسیون، انحلال فلزات پایه به  وسیله اسید سولفوریک و پراکسید 
هیدروژن به عنوان عوامل لیچینگ و اکسید کننده به ترتیب، مورد بررسی قرار گیرد. در این راستا از طراحی آزمایش به روش فاکتوریل کسری 
برای بررسی و بهینه سازی پارامترهای تاثیرگذار در لیچینگ شامل: غلظت اسید سولفوریک، نسبت اسید به اکسید کننده، دما، زمان و درصد 
)99/6 درصد( است،  بالا  دارای ضریب همبستگی  لیچ مس  بازیابی  برای  نرم افزار  به  وسیله  ارایه شده  ریاضی  استفاده شد. مدل  پالپ  جامد 
همچنین نتایج نشان دادند که افزایش غلظت اسید سولفوریک و کاهش نسبت اسید به اکسید کننده و درصد جامد پالپ باعث افزایش بازیابی 
لیچینگ مس می  شود و بیشترین تاثیر را در بازیابی دارند. افزایش دما و زمان کمترین تاثیر را در بازیابی مس داشتند و تاثیر آن ها منفی بود. 
در نهایت بیشترین بازیابی لیچینگ مس به میزان 97/1 درصد تحت شرایط بهینه دما 50 درجه سانتی گراد، زمان 4 ساعت و 35 دقیقه، درصد 

جامد پالپ 5 درصد، غلظت اسید سولفوریک 4 مولار و نسبت اسید به اکسید کننده 4 به دست آمد.

کلمات کلیدي 

تخته مدار چاپی، لیچینگ مس، اسید سولفوریک، پراکسید هیدروژن، بهینه سازی.
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1- مقدمه

چشمگیری  افزایش  باعث  تکنولوژیکی  و  اقتصادی  رشد 
در تولید ضایعات الکترونیکی شده است. عمر کوتاه تجهیزات 
الکترونیکی از یک طرف و تنوع طلبی مردم در استفاده از این 
تجهیزات جدید، سبب شده است که رفته رفته بحث باطله  های 
الکترونیکی به یک معضل بزرگ زیست محیطی در دنیا تبدیل 

شود[2،1]. 
نقره  طلا،  قبیل  از  باارزش  فلزات  بر  علاوه  پسماندها  این 
در  آن  ها  کردن  رها  که  خطرناکی اند  مواد  حاوی  پلاتین  و 
ایجاد  جدی  بسیار  زیست محیطی  مشکلات  می  تواند  طبیعت 
جیوه،  مانند سرب،  سنگین  و  عناصر سمی  وجود  کند[4،3]. 
ناشی  خطرات  اصلی  منشا  پسماندها  این  در  کروم  و  کادمیم 
و  ارزش  با  فلزات  بازیابی  دلیل  همین  به  آن  هاست[5-9].  از 
می تواند  الکتریکی  و  الکترونیکی  باطله  های  در  موجود  پایه 
برای  به   شمار  رود[10].  اقتصادی  مهم  فرصت  یک  عنوان  به 
فرآیند  قبیل  از  مختلفی  روش های  ارزش  با  فلزات  بازیافت 
که  دارد  وجود  هالید1  و  تیواوره  تیوسولفات،  سیانوراسیون، 
نقره  طلا،  با  زیاد(  پایداری  )با  قوی  کمپلکس های  می توانند 
مورد  ارزش  با  فلزات  انحلال  برای  و  دهند  تشکیل  پلاتین  و 
فرآیند  انحلال،  فرآیندهای  میان  از  گیرند[11].  قرار  استفاده 
سیانوراسیون به خاطر سادگی برای استحصال و بازیافت فلزات 
باارزش رایج تر است. در این روش، مس طبیعی به سرعت در 
محلول های سیانیدی حل می شود و این انحلال در دمای 45 
درجه سانتی گراد کامل می شود[12]. با در نظر گرفتن قابلیت 
 انحلال مس در سیانید و نیز وجود درصد قابل توجهی مس در 
قراضه های الکترونیکی، لیچینگ مستقیم سیانید بر روی این 
بازیابی  کاهش  و  سیانید  مصرف  افزایش  دلیل  به  قراضه ها، 
مرحله  اولین  در  بنابراین  نیست[13]،  مناسب  باارزش،   فلزات 
شدن  اقتصادی  به  منجر  تا  گیرد  انجام  مس  بازیابی  باید 
)فرآیند  بعدی  مراحل  در  نقره(  و  )طلا  باارزش  فلزات  بازیابی 
قراضه های  از  توجهی  قابل  درصد  شود.  سیانوراسیون( 
الکترونیکی، تخته مدارهای چاپی اند که مجموعه  ای از مدارهای 
الکتریکی است و ممکن است یک   طرفه )یک   لایه مس(، دو 
به   طوری  که  باشد،  لایه  یا حتی چند  و  )دو لایه مس(  طرفه 
قطعات الکترونیکی مانند مقاومت، خازن و آیسی بر روی آن 
مونتاژ شده است و برای استفاده در تجهیزات الکترونیکی به   کار 
می  رود. مدارهای چاپی معمولا شامل40 درصد فلز،30 درصد 
این  حال  با   .[15،14] سرامیک اند  درصد  و30  ارگانیک  مواد 

به  متفاوت،  کارخانه  های  در  تولید  دلیل  به    چاپی  مدارهای 
  کارگیری در وسایل الکتریکی مختلف و همچنین سال ساخت 
تحقیقات  تاکنون  دارند[16].  زیادی  گستردگی  و  تنوع  آن  ها 
متعددی در زمینه بازیابی فلزات پایه مانند مس، سرب، روی 
و قلع از قراضه های الکترونیکی با استفاده از فرآیند لیچینگ 
انجام شده است که برخی از مهمترین آن ها به شرح زیر است.

سیلواس2 و همکاران )2015( طی فرآیند لیچ دو مرحله ای، 
آلومینیم  انحلال  برای  نخست  مرحله  در  سولفوریک  اسید  از 
با اسید سولفوریک در مرحله  پراکسید هیدروژن  از  و  و روی 
بعد برای انحلال مس از قراضه تخته مدارهای چاپی استفاده 
از  مس  بازیابی  برای   )2013( همکاران  و  نی3  کردند[17]. 
)ثقلی،  فرآوری  پیش  طریق  از  ابتدا  الکترونیکی  باطله های 
را جدا کرده،  و آهن  آلومینیم  الکترواستاتیکی(  و  مغناطیسی 
سپس برای انحلال دیگر فلزات )غیر از مس( از اسید سولفوریک 
استفاده کردند و بعد از فیلتراسیون، قسمت فلزی برجای مانده 
از مرحله قبل، مجددا از اسید سولفوریک به همراه اکسید کننده 
شده  استفاده  مس  انحلال  برای  هیدروژن(  پراکسید  و  )هوا 
فلزات  بازیابی  برای   )2005( همکاران  و  کواینت4  است[18]. 
به  همراه،  تلفن  های  الکترونیکی  باطله  های  از  باارزش  و  پایه 
ترتیب از اسید سولفوریک، کلریدریک و سیانید استفاده کردند 
و  تغلیظ  ته  نشینی،  روش  های سمنتاسیون،  از  بهره  گیری  با  و 
تخلیص، نقره، طلا و پالادیم را بازیافت کردند[11]. مس موجود 
در قراضه ها در این تحقیق بررسی و بازیافت نشده است. ژو5 
و همکاران )2005( فلزات باارزش را از باطله  های الکترونیکی 
حاوی پلاستیک  ها بازیابی کردند. ابتدا پلاستیک  های موجود در 
ضایعات الکترونیکی را به  وسیله حرارت سوزاندند و سپس برای 
سولفوریک  اسید  یا  و  کلریدریک  اسید  از  پایه  فلزات  انحلال 
استفاده شد و پس از فیلتراسیون برای انحلال نقره موجود در 
مواد جامد باقی مانده از اسید نیتریک غلیظ و برای لیچینگ طلا 
و پالادیوم از محلول اسید کلریدریک استفاده شد[19]. یانگ6 
و همکاران )2011(، برای بازیابی مس از باطله های الکترونیکی 
در مرحله آماده سازی ابتدا تخته مدارهای چاپی را در محلول 
اسید نیتریک غوطه ور کردند و از این طریق قطعات الکتریکی 
و جوشکاری شده از آن جدا شد، سپس آن  ها را با انبردست به 
قطعات کوچکتر و با استفاده از آسیای کات میل به ذرات ریزتر 
تبدیل کردند، سپس با انحلال ذرات در اسید نیتریک، سرب به 
صورت محلول و قلع به شکل اسید استانیک غیرمحلول از هم 
جدا شدند. در مرحله بعد با افزودن اسید سولفوریک به محلول، 
سرب به  صورت سولفات سرب رسوب می  کند. مس موجود در 
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قراضه ها به دلیل کنترل غلظت اسید نیتریک حل نشده است، 
بنابراین در این تحقیق بازیافت مس، مورد بررسی قرار نگرفته 
از  ارزش  با  فلزات  بازیابی  برای   ،)2006( کوگان7  است[20]. 
هیدرومتالورژی  روش  از  الکترونیکی  تجهیزات  باطله  های 
استفاده کرده است. به این صورت که ابتدا از اسید کلریدریک 
و کلرید منیزیم برای انحلال آلومینیم، قلع، سرب و روی و در 
ادامه برای بازیابی مس جامد باقی مانده از فیلتراسیون از اسید 
سولفوریک و کلرید منیزیم استفاده کرده است [21]. شارما8 
و همکاران )2017(، برای بازیابی مس از تخته مدار چاپی از 
اسید سولفوریک و پراکسید هیدروژن با نسبت جامد به مایع 
1 به 10 در مدت زمان 3 ساعت و در دمای اتاق، 96 درصد 
مس را بازیابی کردند [22]. داس سنتو9 و همکاران )2011(، 
بازیابی مس از تخته مدار چاپی از هیپوکلریت سدیم و  برای 
سولفات مس به عنوان اکسیدکننده به همراه اسید سولفوریک 
بازیابی مس مشاهده  قابل توجهی در  نتایج  و  استفاده کردند 

نکردند [23]. 
ارزش  با  فلزات  بازیابی  زمینه  در  ایران  در  نیز  مطالعاتی 
به  ادامه  در  که  است  گرفته  انجام  الکترونیکی  باطله  های  از 
ابتدا   ،)1388( ذوالفقاری  می شود.  داده  شرح  مختصر  طور 
را  سانتی  متر(،   5×5 ابعاد  )در  الکترونیکی  قراضه  های  نمونه 
از  پس  و  کرده  حل  درصد  پتاسیم20  پرسولفات  محلول  در 
از محلول حذف کرد  را  پایه  فلزات  فیلتراسیون، مس و دیگر 
و با چندین بار شستشوی رسوب باقی مانده در اسید نیتریک 
گرم و غلیظ، رسوب به دست آمده در تیزاب سلطانی حل شد 
و در نهایت به یک محلول 28 پی پی ام از طلا دست یافت]24[. 
مدارهای  و  الکترونیکی  قراضه  های  روی  بر   ،)1388( بهبودی 
درصد   92 توانست  سانتی  متر   5×5 ابعاد  در  اسقاطی  چاپی 
که  بدین  گونه  کند،  استحصال  را  نقره  کلرید  درصد   8 و  نقره 
پایه  فلزات  و  نقره  نیتریک،  اسید  در  قراضه  ها  انحلال  با  ابتدا 
کلرید  کمک  به  سپس  و  کرد  جدا  پلاتین  گروه  و  طلا  از  را 
سدیم، نیترات نقره را به رسوب کلرید نقره تبدیل کرد و در 
نهایت با افزودن هیدروکسید پتاسیم و پراکسید هیدروژن به 
نقره دست یافت [25]. زارعی )1387(، ابتدا با خردایش دور 
ریزهای صفحات مدارهای چاپی تا ابعاد کمتر از 20/5 میلی  متر 
و با استفاده از جدایش الکترواستاتیکی و مغناطیسی و حذف 
آهن و آلومینیوم، یک کنسانتره غنی از مس را تهیه کرد و به 
کمک طراحی آزمایش تاگوچی شرایط بهینه انحلال را به  دست 
کمک  به    حلالی  استخراج  شرایط  بهینه سازی  از  پس  و  آورد 
ناصری  شد[26].  مس  درصد   99/1 بازیابی  به  قادر  تاگوچی 

 5×5 اندازه  در  الکترونیکی  قطعات  روی  بر   ،)1391( جدا 
سانتی  متر تاثیر پارامترهای مختلف از قبیل نوع اسید، زمان، 
نسبت جامد به مایع و غلظت حلال را بر روی انحلال مس، 
بررسی  مورد  پاسخ10  سطح  روش  از  استفاده  با  طلا  و  نقره 
مقادیر  بهینه  شرایط  در  نهایت  در  و  داد  قرار  بهینه سازی  و 
96/47 درصد مس، 85/65 درصد نقره و 82/43 درصد طلا را 
بازیابی کرد[27]. سرور در سال )1392(، برای انحلال مس 
موجود در باطله  های الکترونیکی از اسید نیتریک و آمونیاک 
باردار  محلول  در  موجود  مس  درصد   99 و  کرد  استفاده 
بازیابی  آهن  با  سمنتاسیون  روش  از  استفاده  با  را  نیتریکی 
لیچینگ  پسماند  در  موجود  نقره  و  طلا  نهایت  در  و  کرده 
نیتریکی را با استفاده از تیزاب سلطانی حل کرده است[16]. 
اسید  از  استفاده  با  بهینه  شرایط  تحت   ،)1392( فرد  بهنام 
سولفوریک و پراکسید هیدروژن در دو مرحله انحلال مس را 
گزارش کرده است. در مرحله اول 85 درصد مس موجود در 
نمونه حل شده است در پایان مرحله دوم مس باقی  مانده در 
پسماند مرحله اول نیز به فاز محلول منتقل شده است و در 
محلول  در  موجود  آهن، مس  با  روش سمنتاسیون  با  نهایت 
را بازیابی کرده است[28]. با توجه به نتایج به  دست آمده از 
مطالعات مروری روش هیدرومتالورژی برای استحصال فلزات 
با خلوص  فلزات  به  و دستیابی  بالا  بازیابی  دلیل  به  ارزش  با 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد  و  انتخاب  تحقیق  این  برای  بالا 
مهمی  گام  سیانوراسیون   فرآیند  از  قبل  مس  فلز  بازیابی 
از قبیل  ارزش  با  فلزات  اقتصادی کردن استحصال  در زمینه 
زیادی  مطالعات  است.  سیانوراسیون  فرآیند  در  نقره  و  طلا 
از  استفاده  با  روی  و  مس  مانند  فلزاتی  لیچینگ  زمینه   در 
اسید  آمونیاک،  هیدروژن،  پراکسید  و  سولفوریک  اسید 
 .[29،20] است  گرفته  انجام  نیتریک  اسید  و  کلریدریک 
اسید  سیستم  که  داد  نشان  شده  انجام  مطالعات  مرور  اما 
دیگر  و  لیچینگ مس  برای  پراکسید هیدروژن  و  سولفوریک 
است[17,30-32].  مناسب تر  چاپی  مدار  تخته  از  فلزات 
است  آسان  هیدروژن  پراکسید  با  کردن  کار  این،  بر  علاوه 
محیط  نظر  از  همچنین  دارد،  زیادی  صنعتی  کاربرد های  و 
 زیستی مشکلی نداشته و در اثر واکنش به آب و اکسیژن تبدیل 
سیستم  از  تحقیق  این  در  بنابراین   می شود[17]، 
اسید سولفوریک و پراکسید هیدروژن برای لیچینگ مس از 
تخته مدارهای چاپی استفاده شده است. از دیگر ویژگی های 
انجام شده می توان  با دیگر تحقیقات  این تحقیق در مقایسه 

به موارد زیر اشاره کرد: 
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- استفاده از تخته مدارهای تجهیزات مختلف الکترونیکی 
با برندهای مختلف

- پیچیده نبودن و سادگی فرآیند بازیابی مس
- استفاده از پارامترهای مهم و بررسی میزان تاثیر گذاری 
آن ها به طور جداگانه و هم زمان بر میزان بازیابی مس با استفاده 

از روش طراحی آزمایش
- ارایه مدل ریاضی با دقت و اعتبار زیاد برای بازیابی مس 
بر حسب پارامترهای موثر و در نهایت تعیین شرایط بهینه برای 

دستیابی به بالاترین بازیابی

2- مواد و روش

2-1- آماده سازی و خردایش نمونه معرف

مربوط  چاپی  مدارهای  تخته  از  معرف،  نمونه  تهیه  برای 
تهران  آباد  نعمت  منطقه  از  که  اسقاطی  کامپیوترهای  به 
و  خردایش  آماده سازی،  و  شد  استفاده  است،  شده  خریداری 
عملیات لیچینگ بر روی آن انجام گرفت. ابتدا برای جدا کردن 
قطعات موجود در نمونه  ها، جدایش دستی انجام شد و قطعات 
موجود بر روی آن که از جنس سرامیکی و فاقد فلزات پایه و 
از  به   عنوان دورریز جدا شدند. پس  بودند  ارزشمند  فلزات  یا 
با  ترتیب  به  ثانویه  و  اولیه  عملیات خردایش  جدایش دستی، 
پین میل موجود در  و آسیای  از سنگ شکن چکشی  استفاده 
شرکت دانش   فرآوران واقع در شهرک صنعتی پرند تهران انجام 
شد و در نهایت ابعاد ذرات به زیر یک میلی  متر کاهش یافت. 
دستگاه های به کار رفته برای خردایش تخته مدارهای چاپی در 

شکل 1 نشان داده شده است. 

2-2- تجزیه سرندی

برای مطالعه توزیع ابعادی ذرات، از دستگاه تجزیه سرندی 
سایز  با  لرستان  دانشگاه  کانه  آرایی  آزمایشگاه  در  موجود 
 ،50  ،40  ،20  ،16 به   ترتیب   11ASTM استاندارد  سرندهای 
ذرات  دانه بندی  محدوده  شد.  استفاده  مش   140 100و   ،70
 850 تا   106 بین  خردایش،  مرحله  دو  از  بعد  آزمایش  مورد 
میکرون بود و با تجزیه سرندی و رسم نمودار d80 نمونه معرف 

671/5 میکرون به  دست آمد.

2-3- شناسایی نمونه

 TXRF برای شناسایی کمیت عنصری نمونه  ها از دستگاه
لرستان ساخت شرکت  دانشگاه  آزمایشگاه مرکزی  موجود در 
روش  شد.  ایتالیایی )GNR( مدل TX2000 استفاده 
قابل  محلول  و  جامد  نمونه  روی  بر  ایکس  پرتو  طیف سنجی 
اندازه گیری است، اما دقت آن بر روی نمونه محلول بیشتر است. 
روش اندازه گیری به این صورت است که پرتو اشعه ایکس به 
وسیله دستگاه به نمونه محلول یا جامد مجهول تابیده می  شود 
و در اثر این بمباران، الکترون های موجود در مدارهای داخلی 
برانگیخته  حالت  در  بالاتر،  ترازهای  در  و  می شود  خارج  اتم 
می شود.  ثانویه  ایکس  پرتو  بازتابش  سبب  که  می  گیرد  قرار 
برای هر عنصر  )ثانویه( شده  بازتابیده  ایکس  طول موج اشعه 
اندازه  گیری طول  با  بنابراین می  توان  است،  متفاوت  شیمیایی 
موج اشعه ایکس، عناصر موجود در نمونه مورد بررسی مجهول 
ایکس  اشعه  اندازه گیری شدت  با  همچنین  کرد.  شناسایی  را 
بازتابیده می  توان غلظت عنصر را بطور تقریبی اندازه گیری کرد. 

5 
 

هیکارٍى   850تاا   106آزهایش بعذ از دٍ هرحلِ خردایش، بیي 
 5/671ًوًَاِ هعار     d80 با تجسیِ سرًذی ٍ رسن ًوَدار ٍبَد 

 دست آهذ. هیکرٍى بِ
 شناسایی نمونه-2-3

 

  
 

 شکن چکشیخردایش اولیه نمونه و دستگاه سنگ-1شکل

 
ِ   برای   TXRFدساگااُ  ّاا از    شٌاسایی کویات نٌراری ًوًَا

 هَجَد در آزهایشااُ هرکسی داًشااُ لرساگاى سااخت شارکت   
-رٍش طیا   .شاذ اسگفادُ  TX2000 هذل (GNR) ایگالیایی

-ًوًَِ جاهذ ٍ هحلَل قابا  اًاذازُ   سٌجی پرتَ ایکس بر رٍی
گیری است، اها دقت آى بر رٍی ًوًَاِ هحلاَل بیشاگر اسات.     

ِ اشعِ ایکاس با   پرتَ گیری بِ ایي صَرت است کِرٍش اًذازُ
 شَد  تابیذُ هی هجَْل ًوًَِ هحلَل یا جاهذ بِ ٍسیلِ دسگااُ

 داخلای  هاذارّای  در هَجَد ّایالکگرٍى بوباراى، ایي اثر در ٍ
 قرار براًایخگِ حالت در بالاتر، ترازّای در ٍ شَدهی خارج اتن
ِ  ایکس پرتَ بازتابش سبب کِ گیرد  هی شاَد. طاَل   های  ثاًَیا

هَج اشاعِ ایکاس بازتابیاذُ نثاًَیاِه شاذُ بارای ّار نٌرار         
گیاری طاَل     تَاى با اًاذازُ   هیبٌابرایي  ،شیویایی هگفاٍت است

 هجَْل هَج اشعِ ایکس، نٌاصر هَجَد در ًوًَِ هَرد بررسی
گیری شاذت اشاعِ ایکاس    را شٌاسایی کرد. ّوچٌیي با اًذازُ

گیاری  ا بطاَر ترریبای اًاذازُ   تَاى غلظت نٌرار ر   بازتابیذُ هی
 آًالیس نٌرری ًوًَِ هعر  را ًشااى های دّاذ.    1جذٍل  .کرد

درصذ باَدُ ٍ   95با دقت   TXRFآًالیس اًجام گرفگِ با دسگااُ
  ِ ّااا ًگااایا آًااالیس هااس بااِ صااَرت     باارای یکاای از ًوًَاا

ام گسارش شاذُ اسات. از ترماین    پیپی 449/13±262/4390
آیاذ  دست های ِ ، خطای ًمبی باًحرا  هعیار بِ هیاًایي نیار

 دارد.درصذ است کِ دقت ًمبی بالایی  153/0کِ حذٍد 
 

 
  معرف نمونه عنصری آنالیس – 1 جدول

 سرب نقره نیکل روی آهن مس عنصر
 ترکیب
 120 10/1 05/3 45/10 ندرصذه

ppm 
84 

ppm 95/7 

 
 های لیچینگ  آزمایش-2-4

رهی اًجام گ 5ّای ًوًَِ بر رٍی ّای لیچیٌگ    آزهایش
 84/1درصذ ٍ چاالی  95خلَص ناز اسیذ سَلفَریک  .گرفت

ّوراُ    بِ ه بِ نٌَاى ناه  لیچیٌگهگر هکعب  گرم بر ساًگی
ه بِ نٌَاى ناه  درصذ ٍزًی 35نّیذرٍشى  پراکمیذ

 از دسگااُ  آلواى اسگفادُ شذ شرکت هرکاکمیذکٌٌذُ از 
اًجام ایي برای  بَدهغٌاطیمی کِ هجْس بِ کٌگرل دها  ّوسى
از دسگااُ فیلگراسیَى خلا در اداهِ  .شذ ّا اسگفادُآزهایش

دست آهذُ هَرد  ِهحلَل ب ٍ شذبرای فیلگراسیَى اسگفادُ 
هحاسبِ بازیابی لیچیٌگ هس از رابطِ  آًالیس قرار گرفت. برای

 .شذُ استاسگفادُ  1
       ه1ن

        
 کِ در آى:

V حجن هحلَل 
F خَراک ٍزى 

شكل 1: خردایش اولیه نمونه و دستگاه سنگ شكن چكشی
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جدول 1 آنالیز عنصری نمونه معرف را نشان می دهد. آنالیز 
انجام گرفته با دستگاه TXRF با دقت 95 درصد بوده و برای 
یکی از نمونه ها نتایج آنالیز مس به صورت 4390/262±13/449 
پی پی ام گزارش شده است. از تقسیم انحراف معیار به میانگین 
به دست می آید که حدود 0/153 درصد  نسبی  عیار، خطای 

است که دقت نسبی بالایی دارد.

 

2-4- آزمایش  های لیچینگ

انجام  گرمی   5 نمونه های  روی  بر  لیچینگ  آزمایش    های 
چگالی  و  درصد   95 )خلوص  سولفوریک  اسید  از  گرفت. 
به    لیچینگ  عامل  عنوان  به  مکعب(  سانتی  متر  بر  گرم   1/84
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2-5- طراحی آزمایش لیچینگ

کمک  به  لیچینگ مس  آزمایش های  انجام  شیوه  طراحی 
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 شکن چکشیخردایش اولیه نمونه و دستگاه سنگ: 1شکل

 
 TXRFدستگاُ ّا اس   تزای ضٌاسایی کویت عٌصزی ًوًَِ

 ر آسهایطگاُ هزکشی داًطگاُ لزستاى ساخت ضزکتهَجَد د
رٍش طیف .ضذاستفادُ  TX2000 هذل (GNR) ایتالیایی

ًوًَِ جاهذ ٍ هحلَل قاتل اًذاسُ سٌجی پزتَ ایکس تز رٍی
گیزی است، اها دقت آى تز رٍی ًوًَِ هحلَل تیطتز است. 

ِ اضعِ ایکس ت پزتَ گیزی تِ ایي صَرت است کِرٍش اًذاسُ
 ضَد  تاتیذُ هی هجَْل ًوًَِ هحلَل یا جاهذ تِ گاٍُسیلِ دست

 داخلی هذارّای در هَجَد ّایالکتزٍى توثاراى، ایي اثز در ٍ
 قزار تزاًگیختِ حالت در تالاتز، تزاسّای در ٍ ضَدهی خارج اتن
ضَد. طَل ثاًَیِ هی ایکس پزتَ تاستاتص سثة کِ گیزد  هی

زای ّز عٌصز هَج اضعِ ایکس تاستاتیذُ )ثاًَیِ( ضذُ ت
گیزی طَل   تَاى تا اًذاسُ  هیتٌاتزایي  ،ضیویایی هتفاٍت است

 هجَْل هَج اضعِ ایکس، عٌاصز هَجَد در ًوًَِ هَرد تزرسی
گیزی ضذت اضعِ ایکس را ضٌاسایی کزد. ّوچٌیي تا اًذاسُ

گیزی تَاى غلظت عٌصز را تطَر تقزیثی اًذاسُ  تاستاتیذُ هی
 ًوًَِ هعزف را ًطاى هی دّذ.آًالیش عٌصزی  1جذٍل  .کزد

درصذ تَدُ ٍ  95تا دقت   TXRFآًالیش اًجام گزفتِ تا دستگاُ
ّا ًتایج آًالیش هس تِ صَرت تزای یکی اس ًوًَِ

ام گشارش ضذُ است. اس تقسین پیپی 449/13±262/4390
آیذ دست هیِ اًحزاف هعیار تِ هیاًگیي عیار، خطای ًسثی ت

 دارد.دقت ًسثی تالایی  درصذ است کِ 153/0کِ حذٍد 
 
 

  هعزف ًوًَِ عٌصزی آًالیش  :1 جذٍل
 

 سزب ًقزُ ًیکل رٍی آّي هس عٌصز
 تزکیة
 120 10/1 05/3 45/10 )درصذ(

ppm 
84 

ppm 95/7 

 

 های لیچینگ  آزمایش -2-4
گزهی اًجام  5ّای ًوًَِ ّای لیچیٌگ تز رٍی    آسهایص

 84/1 درصذ ٍ چگالی 95گزفت. اس اسیذ سَلفَریک )خلَظ 
ّوزاُ    هتز هکعة( تِ عٌَاى عاهل لیچیٌگ تِ  گزم تز ساًتی

درصذ ٍسًی( تِ عٌَاى عاهل  35ّیذرٍصى ) پزاکسیذ
 اس دستگاُ  اکسیذکٌٌذُ اس ضزکت هزک آلواى استفادُ ضذ

هغٌاطیسی کِ هجْش تِ کٌتزل دها تَد تزای اًجام ایي  ّوشى
تزاسیَى خلا در اداهِ اس دستگاُ فیل ّا استفادُ ضذ.آسهایص

دست آهذُ هَرد  ٍ هحلَل تِ تزای فیلتزاسیَى استفادُ ضذ
آًالیش قزار گزفت. تزای هحاسثِ تاسیاتی لیچیٌگ هس اس راتطِ 

 استفادُ ضذُ است. 1
(1)       

        
 کِ در آى:

V حجن هحلَل 
F خَراک ٍسى 
c  عیار یَى فلشی در هحلَل 
f  عیار فلش در خَراک 

 زمایش لیچینگطراحی آ -2-5
تِ کوک ّای لیچیٌگ هس  طزاحی ضیَُ اًجام آسهایص

 اًجام گزفت. تزای ایي هٌظَر DX7طزاحی آسهایص  افشار ًزم
سپس تا ، (2ثیزگذار اًتخاب ضذ )جذٍل اپاراهتز ت 5تعذاد 

-1آسهایص تا طزح  16استفادُ اس رٍش فاکتَریل کسزی، تعذاد 

 آسهایص، 18وَع تار تکزار در هج 2تا در ًظز گزفتي  25
آسهایص ٍ ًتایج هزتَط تِ  18. ضزایط اًجام طزاحی ضذ

درج ضذُ  3در جذٍل  تاسیاتی لیچیٌگ هس تِ عٌَاى پاسخ،
 است.
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جدول 1:  آنالیز عنصری نمونه معرف

شده انتخاب سطوح و پارامترها  :2 جدول  
 
 

سطح  وماد ياحذ پارامتر
سطح  میاوگیه پاییه

 بالا
غلظت اسیذ 
 A 2 3 4 مًلار سًلفًریک

ت اسیذ بٍ وسب
 کىىذٌاکسیذ

حجم بٍ 
 B 4 7 10 حجم

 C 50 70 90 گراد  ساوتی دما
 D 4 6 8 ساعت  زمان 

 E 5 5/7 10 درصذ درصذ جامذ

 مس لیچینگ های  آزمایش انجام نتایج و شرایط :3 جدول
 

 (درصذمس) بازیابی درصذ جامذ (hزمان) (°Cدما) اسیذ/اکسیذ کىىذٌ غلظت اسیذ)مًلار( آزمایش استاوذارد
1 7 2 4 50 4 10 13 
2 17 4 4 50 4 5 98 
3 18 2 10 50 4 5 14 
4 8 4 10 50 4 10 46 
5 3 2 4 90 4 5 30 
6 1 4 4 90 4 10 6/10 
7 15 2 10 90 4 10 15 
8 13 4 10 90 4 5 91 
9 4 2 4 50 8 5 97 
10 12 4 4 50 8 10 15 
11 2 2 10 50 8 10 3 
12 9 4 10 50 8 5 35 
13 14 2 4 90 8 10 43 
14 10 4 4 90 8 5 56 
15 16 2 10 90 8 5 5/10 
16 11 4 10 90 8 10 18 
17 5 3 7 70 6 5/7 62 
18 6 3 7 70 6 5/7 65 

 

 ها و بررسی نتایج   تحلیل آزمایش -3 -3

 آنالیس واریانس -3-1
غربال برای تکىیکی است کٍ ( ANOVA) آوالیس ياریاوس 

اَمیت )معىادار( ريی پاسخ استفادٌ  فاکتًرَای باکردن 
َایی بر اساس  شًد. در ياقع تکىیکی است کٍ از آزمایش می

تعییه معىادار بًدن یا وبًدن  برایَای ياریاوس،  وسبت
َای چىذ گريٌ از مشاَذات  َای مًجًد بیه میاوگیه اختلاف

. وتایج آوالیس ياریاوس برای بازیابی [33]شًد استفادٌ می
آيردٌ شذٌ است. مطابق ایه جذيل  4در جذيل لیچیىگ مس، 

اما  اوذ،ثرًي َمٍ پارامترَا ماست دار  مذل اوتخاب شذٌ معىی
 بالاتر ي Fثرتریه پارامتر بٍ دلیل مقذار ًم

P-value ( کمتر، درصذ جامذ پالپE )دیگر پارامترَا از است .
ثیر را در اوحلال مس ایه ت  ( کمترD) ( ي زمانCقبیل دما )

 داروذ.

جدول 2:  پارامترها و سطوح انتخاب شده

)1(

 
 مس لیچینگ بازیابی پاسخ برای واریانس آنالیس نتایج  :4جدول

 
  F P-value میاوگیه مربعات درجٍ آزادی مجمًع مربعات مىبع
 دارمعىی 0003/0 10/81 44/1338 12 16061/30 مذل
A 1316/24 1 24/1316 75/79 0009/0 - 
B 1107/56 1 56/1107 11/67 0012/0 - 
C 155/50 1 50/155 42/9 0373/0 - 
D 105/68 1 68/105 40/6 0646/0 - 
E 4586/00 1 00/4586 86/277 0001/0> - 

AB 1404/00 1 00/1404 07/85 0008/0 - 
AD 2655/34 1 34/2655 89/160 0002/0 - 
AE 810/54 1 54/810 11/49 0022/0 - 
BC 943/72 1 72/943 18/57 0016/0 - 
BD 1557/88 1 88/1557 39/94 0006/0 - 
BE 1120/24 1 24/1120 88/67 0012/0 - 
CE 298/60 1 60/298 09/18 0131/0 - 
 - 0010/0 48/73 66/1212 1 1212/66 اوحىا

 - - - 50/16 4 66/02 ماوذٌ باقی
وقصان در 

 برازش
 معىیبی 3286/0 4/56 51/20 3 61/52

خطای 
 خالص

4/50 1 50/4 - - - 

 - - - - 17 17339/98 کل
 

افسار برای  يسیلٍ ورم   ٍ ضذٌ بٍیَمچىیه مذل ریاضی ارا
 پیطىُاد ضذٌ است. 2ق رابطٍ بیىی بازیابی لیچ مس طب پیص
 

CuR                           
                            
                            
       

(2)  

 اعتبارسنجی مدل -3-2

وطان  5ضذٌ در جذيل  برازش مذل آماری مطخصات

ضذٌ است ي عذم َا برازش  مذل بٍ خًبی بر دادٌ ،دَذ می
کىذ. اگر   ییذ میاوقصان در برازش ویس درستی ایه امر را ت

)ضریب َمبستگی خط  Pre R Squaredاختلاف مقادیر 
باضذ  2/0کمتر از  Adj-R squaredبرازش ضذٌ بٍ وقاط( ي 

افسار مذلی مىاسب است کٍ ایه يسیلٍ ورم ٍ ضذٌ بٍیمذل ارا
آمذ. َمچىیه مقذار بٍ دست  084/0اختلاف در ایه تحقیق، 
Adequate Precision  کٍ پاسخ  [34]باضذ 4بایذ بیطتر از

 دست آمذ.ٍ ب 55/27مربًط بٍ بازیابی لیچیىگ مس 

 
 ( مس لیچینگ )بازیابی پاسخ برای شده برازش مدل آماری مشخصات :5 جدول

 
R squared Adj-R squared Pre-R Squared Adequate Precision PRESS 

9959/0 9836/0 8980/0 558/27 84/1767 
 

)2(
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10 12 4 4 50 8 10 15 
11 2 2 10 50 8 10 3 
12 9 4 10 50 8 5 35 
13 14 2 4 90 8 10 43 
14 10 4 4 90 8 5 56 
15 16 2 10 90 8 5 5/10 
16 11 4 10 90 8 10 18 
17 5 3 7 70 6 5/7 62 
18 6 3 7 70 6 5/7 65 

 

 ها و بررسی نتایج   تحلیل آزمایش -3 -3

 آنالیس واریانس -3-1
غربال برای تکىیکی است کٍ ( ANOVA) آوالیس ياریاوس 

اَمیت )معىادار( ريی پاسخ استفادٌ  فاکتًرَای باکردن 
َایی بر اساس  شًد. در ياقع تکىیکی است کٍ از آزمایش می

تعییه معىادار بًدن یا وبًدن  برایَای ياریاوس،  وسبت
َای چىذ گريٌ از مشاَذات  َای مًجًد بیه میاوگیه اختلاف

. وتایج آوالیس ياریاوس برای بازیابی [33]شًد استفادٌ می
آيردٌ شذٌ است. مطابق ایه جذيل  4در جذيل لیچیىگ مس، 

اما  اوذ،ثرًي َمٍ پارامترَا ماست دار  مذل اوتخاب شذٌ معىی
 بالاتر ي Fثرتریه پارامتر بٍ دلیل مقذار ًم

P-value ( کمتر، درصذ جامذ پالپE )دیگر پارامترَا از است .
ثیر را در اوحلال مس ایه ت  ( کمترD) ( ي زمانCقبیل دما )

 داروذ.

جدول 3: شرایط و نتایج انجام آزمایش  های لیچینگ مس

 
 مس لیچینگ بازیابی پاسخ برای واریانس آنالیس نتایج  :4جدول

 
  F P-value میاوگیه مربعات درجٍ آزادی مجمًع مربعات مىبع
 دارمعىی 0003/0 10/81 44/1338 12 16061/30 مذل
A 1316/24 1 24/1316 75/79 0009/0 - 
B 1107/56 1 56/1107 11/67 0012/0 - 
C 155/50 1 50/155 42/9 0373/0 - 
D 105/68 1 68/105 40/6 0646/0 - 
E 4586/00 1 00/4586 86/277 0001/0> - 

AB 1404/00 1 00/1404 07/85 0008/0 - 
AD 2655/34 1 34/2655 89/160 0002/0 - 
AE 810/54 1 54/810 11/49 0022/0 - 
BC 943/72 1 72/943 18/57 0016/0 - 
BD 1557/88 1 88/1557 39/94 0006/0 - 
BE 1120/24 1 24/1120 88/67 0012/0 - 
CE 298/60 1 60/298 09/18 0131/0 - 
 - 0010/0 48/73 66/1212 1 1212/66 اوحىا

 - - - 50/16 4 66/02 ماوذٌ باقی
وقصان در 

 برازش
 معىیبی 3286/0 4/56 51/20 3 61/52

خطای 
 خالص

4/50 1 50/4 - - - 

 - - - - 17 17339/98 کل
 

افسار برای  يسیلٍ ورم   ٍ ضذٌ بٍیَمچىیه مذل ریاضی ارا
 پیطىُاد ضذٌ است. 2ق رابطٍ بیىی بازیابی لیچ مس طب پیص
 

CuR                           
                            
                            
       

(2)  

 اعتبارسنجی مدل -3-2

وطان  5ضذٌ در جذيل  برازش مذل آماری مطخصات

ضذٌ است ي عذم َا برازش  مذل بٍ خًبی بر دادٌ ،دَذ می
کىذ. اگر   ییذ میاوقصان در برازش ویس درستی ایه امر را ت

)ضریب َمبستگی خط  Pre R Squaredاختلاف مقادیر 
باضذ  2/0کمتر از  Adj-R squaredبرازش ضذٌ بٍ وقاط( ي 

افسار مذلی مىاسب است کٍ ایه يسیلٍ ورم ٍ ضذٌ بٍیمذل ارا
آمذ. َمچىیه مقذار بٍ دست  084/0اختلاف در ایه تحقیق، 
Adequate Precision  کٍ پاسخ  [34]باضذ 4بایذ بیطتر از

 دست آمذ.ٍ ب 55/27مربًط بٍ بازیابی لیچیىگ مس 

 
 ( مس لیچینگ )بازیابی پاسخ برای شده برازش مدل آماری مشخصات :5 جدول

 
R squared Adj-R squared Pre-R Squared Adequate Precision PRESS 

9959/0 9836/0 8980/0 558/27 84/1767 
 

جدول4:  نتایج آنالیز واریانس برای پاسخ بازیابی لیچینگ مس
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3-2- اعتبارسنجی مدل

نشان   5 جدول  در  شده  برازش  مدل  آماری  مشخصات 
عدم  و  است  شده  برازش  داده ها  بر  خوبی  به  مدل  می دهد، 
اگر  می  کند.  تایید  را  امر  این  درستی  نیز  برازش  در  نقصان 
خط  همبستگی  )ضریب   Pre R Squared مقادیر  اختلاف 
برازش شده به نقاط( و Adj-R squared کمتر از 0/2 باشد 
مدل ارایه شده به  وسیله نرم افزار مدلی مناسب است که این 
اختلاف در این تحقیق، 0/084 به دست آمد. همچنین مقدار 
Adequate Precision باید بیشتر از 4 باشد[34] که پاسخ 

مربوط به بازیابی لیچینگ مس 27/55 به دست آمد.

مقادیر  به  نسبت  واقعی  پاسخ  مقادیر  نمودار   -3-3
پیش بینی شده

از این نمودار برای شناسایی مقادیری استفاده می شود که 
به آسانی به  وسیله مدل پیش بینی نمی شوند. شکل 2 مقادیر 
بازیابی  برای  شده  پیش  بینی  مقادیر  به  نسبت  واقعی  پاسخ 
لیچینگ مس را نشان می  دهد. همان  طور که مشاهده می  شود، 
مقادیر پیش  بینی شده به کمک مدل، نزدیک به مقادیر واقعی 
این  درجه   45 نیم ساز  روی  بر  مقادیر  این  گرفتن  قرار  است. 

واقعیت را نشان می  دهد. 

بازیابی  بر  آن  ها  اندرکنش  و  پارامترها  تاثیر  بررسی   -4-3
لیچینگ مس 

از  لیچینگ مس ،  بازیابی  بر  پارامترهای موثر  تعیین  برای 
جدول آنالیز واریانس استفاده شد و پارامترهای: غلظت اسید 
)A(، نسبت اسید سولفوریک به پراکسید هیدروژن )B(، دما 
)C(، زمان )D(، درصد جامد )E(، همچنین اندرکنش غلظت 
 ،)AB( اسید با نسبت اسید سولفوریک به پراکسید هیدروژن
اندرکنش غلظت اسید با زمان )AD(، اندرکنش غلظت اسید 
به  سولفوریک  اسید  نسبت  اندرکنش   ،)AE( جامد  درصد  با 
اسید  نسبت  اندرکنش   ،)BC( دما  با  هیدروژن  پراکسید 
اندرکنش   ،)BD( زمان  با  هیدروژن  پراکسید  به  سولفوریک 
با درصد جامد  نسبت اسید سولفوریک به پراکسید هیدروژن 
)BE( و اندرکنش دما با درصد جامد )CE( به  عنوان پارامترهای 
موثر بر بازیابی لیچینگ مس )مقدار P-value کمتر از 0/05( 
موثر،  پارامترهای  میان  از  شناخته می  شوند. مطابق جدول 4 
درصد جامد، غلظت اسید، نسبت اسید سولفوریک به پراکسید 
هیدروژن، دما و زمان به   ترتیب موثرترین پارامترهااند. همچنین 
بیشترین اندرکنش  ها مربوط به پارامترهای غلظت اسید با دیگر 
با  هیدروژن  پراکسید  به  سولفوریک  اسید  نسبت  و  پارامترها 
بر  که  پارامترهایی  مهمترین  ادامه  در  است.  پارامترها  دیگر 
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 دارمعىی 0003/0 10/81 44/1338 12 16061/30 مذل
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B 1107/56 1 56/1107 11/67 0012/0 - 
C 155/50 1 50/155 42/9 0373/0 - 
D 105/68 1 68/105 40/6 0646/0 - 
E 4586/00 1 00/4586 86/277 0001/0> - 

AB 1404/00 1 00/1404 07/85 0008/0 - 
AD 2655/34 1 34/2655 89/160 0002/0 - 
AE 810/54 1 54/810 11/49 0022/0 - 
BC 943/72 1 72/943 18/57 0016/0 - 
BD 1557/88 1 88/1557 39/94 0006/0 - 
BE 1120/24 1 24/1120 88/67 0012/0 - 
CE 298/60 1 60/298 09/18 0131/0 - 
 - 0010/0 48/73 66/1212 1 1212/66 اوحىا

 - - - 50/16 4 66/02 ماوذٌ باقی
وقصان در 

 برازش
 معىیبی 3286/0 4/56 51/20 3 61/52

خطای 
 خالص
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 - - - - 17 17339/98 کل
 

افسار برای  يسیلٍ ورم   ٍ ضذٌ بٍیَمچىیه مذل ریاضی ارا
 پیطىُاد ضذٌ است. 2ق رابطٍ بیىی بازیابی لیچ مس طب پیص
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 اعتبارسنجی مدل -3-2

وطان  5ضذٌ در جذيل  برازش مذل آماری مطخصات

ضذٌ است ي عذم َا برازش  مذل بٍ خًبی بر دادٌ ،دَذ می
کىذ. اگر   ییذ میاوقصان در برازش ویس درستی ایه امر را ت

)ضریب َمبستگی خط  Pre R Squaredاختلاف مقادیر 
باضذ  2/0کمتر از  Adj-R squaredبرازش ضذٌ بٍ وقاط( ي 

افسار مذلی مىاسب است کٍ ایه يسیلٍ ورم ٍ ضذٌ بٍیمذل ارا
آمذ. َمچىیه مقذار بٍ دست  084/0اختلاف در ایه تحقیق، 
Adequate Precision  کٍ پاسخ  [34]باضذ 4بایذ بیطتر از

 دست آمذ.ٍ ب 55/27مربًط بٍ بازیابی لیچیىگ مس 

 
 ( مس لیچینگ )بازیابی پاسخ برای شده برازش مدل آماری مشخصات :5 جدول

 
R squared Adj-R squared Pre-R Squared Adequate Precision PRESS 

9959/0 9836/0 8980/0 558/27 84/1767 
 

جدول 5: مشخصات آماری مدل برازش شده برای پاسخ )بازیابی لیچینگ مس (

8 
 

شدهبینیپیش
شًد کهٍ   اس ایه ومًدار بزای شىاسایی مقادیزی استفادٌ می

مقهادیز  2 کلشه شهًود    بیىی ومی يسیلٍ مدل پیش ٍبٍ آساوی ب
بیىهی شهدٌ بهزای باسیهابی       پاسخ ياقعی وسبت بٍ مقادیز پهیش 

شًد،   طًر کٍ مشاَدٌ می  مانَدَد    لیچیىگ مس را وشان می
بیىی شدٌ بٍ کمک مدل، وشدیک بٍ مقادیز ياقعهی    مقادیز پیش

درجهٍ ایهه    45سهاس    قزار گزفته ایه مقادیز بز ريی وهی  است
    دَد  ياقعیت را وشان می

 

 

ش
یپی

زیاب
با

ده
یش

بین


س
گم

چین
لی



 لیچینگمسبازیابیواقعی
بینیشدهواقعینسبتبهمقادیرپیشبازیابینمودارمقادیر-2شکل


هابرواندرکنشآنهاپارامترثیراتبررسی-3-4

بازیابیلیچینگمس
، اس  بز باسیابی لیچیىگ مسثز ًتعییه پارامتزَای م بزای

 غلظت اسیدي پارامتزَای:  یاوس استفادٌ شدرجديل آوالیش يا
(Aًوسبت اسید سًلف ،)ریک بٍ پزاکسید َیدريصن (Bدما ،) 
(C( سمان ،)D( درصد جامد ،)E َمچىیه اودرکىش غلظت ،)

(، AB) اسید با وسبت اسید سًلفًریک بٍ پزاکسید َیدريصن
(، اودرکىش غلظت اسید با AD)اودرکىش غلظت اسید با سمان 

(، اودرکىش وسبت اسید سًلفًریک بٍ AE)درصد جامد 
(، اودرکىش وسبت اسید BC)پزاکسید َیدريصن با دما 

اودرکىش (، BD)سًلفًریک بٍ پزاکسید َیدريصن با سمان 
وسبت اسید سًلفًریک بٍ پزاکسید َیدريصن با درصد جامد 

(BEي ) ( اودرکىش دما با درصد جامدCE) ٍعىًان ب 
 P-valueمقدار )بز باسیابی لیچیىگ مس  ثزًمی پارامتزَا
اس میان  4طابق جديل م شًود   شىاختٍ می (55/5کمتز اس 

درصد جامد، غلظت اسید، وسبت اسید  ،ثزًپارامتزَای م
تزتیب    سًلفًریک بٍ پزاکسید َیدريصن، دما ي سمان بٍ

َا مزبًط   اودرکىش یهبیشتزَمچىیه   اودثزتزیه پارامتزَاًم
بٍ پارامتزَای غلظت اسید با دیگز پارامتزَا ي وسبت اسید 

  در ن با دیگز پارامتزَا استسًلفًریک بٍ پزاکسید َیدريص
 ثیزاتیی کٍ بز باسیابی لیچیىگ مس متزَااپارمُمتزیه  ادامٍ
 شزح دادٌ شدٌ است  ودگذار
لیچینگثیرات-3-4-1 بازیابی میسان بر غلظتاسید

مس
در سطح میاوی خًد باشىد، با  پارامتزَاَىگامی کٍ دیگز 
گ مس میشان باسیابی لیچیى سًلفًریک افشایش غلظت اسید

یابد سیزا میشان یًن َیدريصن مًجًد در محیط   افشایش می
)شکل  یابد  ي در وتیجٍ میشان اوحلال افشایش می شًدمیبیشتز 

3)  

 

شكل2: نمودار مقادیر بازیابی واقعی نسبت به مقادیر پیش  بینی شده 
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شدهبینیپیش
شًد کهٍ   اس ایه ومًدار بزای شىاسایی مقادیزی استفادٌ می

مقهادیز  2 کلشه شهًود    بیىی ومی يسیلٍ مدل پیش ٍبٍ آساوی ب
بیىهی شهدٌ بهزای باسیهابی       پاسخ ياقعی وسبت بٍ مقادیز پهیش 

شًد،   طًر کٍ مشاَدٌ می  مانَدَد    لیچیىگ مس را وشان می
بیىی شدٌ بٍ کمک مدل، وشدیک بٍ مقادیز ياقعهی    مقادیز پیش

درجهٍ ایهه    45سهاس    قزار گزفته ایه مقادیز بز ريی وهی  است
    دَد  ياقعیت را وشان می
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بازیابیلیچینگمس
، اس  بز باسیابی لیچیىگ مسثز ًتعییه پارامتزَای م بزای

 غلظت اسیدي پارامتزَای:  یاوس استفادٌ شدرجديل آوالیش يا
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(، اودرکىش غلظت اسید با AD)اودرکىش غلظت اسید با سمان 

(، اودرکىش وسبت اسید سًلفًریک بٍ AE)درصد جامد 
(، اودرکىش وسبت اسید BC)پزاکسید َیدريصن با دما 

اودرکىش (، BD)سًلفًریک بٍ پزاکسید َیدريصن با سمان 
وسبت اسید سًلفًریک بٍ پزاکسید َیدريصن با درصد جامد 

(BEي ) ( اودرکىش دما با درصد جامدCE) ٍعىًان ب 
 P-valueمقدار )بز باسیابی لیچیىگ مس  ثزًمی پارامتزَا
اس میان  4طابق جديل م شًود   شىاختٍ می (55/5کمتز اس 

درصد جامد، غلظت اسید، وسبت اسید  ،ثزًپارامتزَای م
تزتیب    سًلفًریک بٍ پزاکسید َیدريصن، دما ي سمان بٍ

َا مزبًط   اودرکىش یهبیشتزَمچىیه   اودثزتزیه پارامتزَاًم
بٍ پارامتزَای غلظت اسید با دیگز پارامتزَا ي وسبت اسید 

  در ن با دیگز پارامتزَا استسًلفًریک بٍ پزاکسید َیدريص
 ثیزاتیی کٍ بز باسیابی لیچیىگ مس متزَااپارمُمتزیه  ادامٍ
 شزح دادٌ شدٌ است  ودگذار
لیچینگثیرات-3-4-1 بازیابی میسان بر غلظتاسید

مس
در سطح میاوی خًد باشىد، با  پارامتزَاَىگامی کٍ دیگز 
گ مس میشان باسیابی لیچیى سًلفًریک افشایش غلظت اسید

یابد سیزا میشان یًن َیدريصن مًجًد در محیط   افشایش می
)شکل  یابد  ي در وتیجٍ میشان اوحلال افشایش می شًدمیبیشتز 

3)  
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بازیابی لیچینگ مس تاثیر گذارند شرح داده شده است.

3-4-1- تاثیر غلظت اسید بر میزان بازیابی لیچینگ مس

هنگامی که دیگر پارامترها در سطح میانی خود باشند، با 
مس  لیچینگ  بازیابی  میزان  سولفوریک  اسید  غلظت  افزایش 
افزایش می  یابد زیرا میزان یون هیدروژن موجود در محیط بیشتر 

می شود و در نتیجه میزان انحلال افزایش می  یابد )شکل 3(.

3-4-2-تاثیر نسبت اسید سولفوریک به پراکسید هیدروژن 
بر بازیابی لیچینگ مس
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است.  شده  داده  نشان   4 شکل  در  مس  لیچینگ  بازیابی  بر 
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اکسیده کننده قوی برای انجام فرآیند اکسایش است، بنابراین 
افزایش نسبت اسید به اکسید کننده باعث کاهش مقدار اکسید 
 کننده می  شود که این امر می  تواند عاملی برای کاهش بازیابی 
لیچینگ مس به   حساب آید. مس برای انحلال نیاز به یک ماده 
اکسید کننده قوی دارد و پراکسید هیدروژن در محیط اسیدی 
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نسبت اسید سولفوریک به پراکسید  ثیرات-3-4-2
 یدروژن بر بازیابی لیچینگ مسه

وسبت اسید سًلفًریک بٍ پزاکسید َیدريصن بز  ثیزات
شدٌ است. وشان دادٌ  4شکل باسیابی لیچیىگ مس در 

در سطح  پارامتزَا، َىگامی کٍ شًد یمطًر کٍ مشاَدٌ  َمان
 4میاوی خًد باشىد، با افشایش وسبت اسید بٍ اکسیدکىىدٌ اس 

میشان بٍ عبارت دیگز  ابدی یمَش میشان باسیابی مس کا 01 بٍ
. با تًجٍ شًد  اکسیدکىىدٌ مًجًد در محیط لیچیىگ کمتز می

 )فلشی( صًرت ویتً ٍدر ومًوٍ مًرد مطالعٍ، مس بکٍ  بٍ ایه

 فلشی است، اسید سًلفًریک بٍ تىُایی قادر بٍ اوحلال مس
اس فاس جامد بٍ فاس محلًل ویاس بٍ یک  آني بزای اوتقال  ویست
بىابزایه  است، اکسایش فزآیىدبزای اوجام  کىىدٌ قًیدٌاکسی

کىىدٌ باعث کاَش مقدار اکسید افشایش وسبت اسید بٍ اکسید
تًاود عاملی بزای کاَش باسیابی   کٍ ایه امز می شًد  کىىدٌ می

مس بزای اوحلال ویاس بٍ یک مادٌ حساب آید.    لیچیىگ مس بٍ
ريصن در محیط اسیدی کىىدٌ قًی دارد ي پزاکسید َیداکسید

 .[31,32]. (3)رابطٍ  دَدایه عمل را اوجام می
(3) OHCuSOSOHOHCu 244222 2 
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  نسبت اسید سولفوریک به پراکسید هیدروژن
 نسبت اسید سولفوریک به پراکسید هیدروژن بر بازیابی لیچینگ مس ثیرات -4شکل

 
 امد بر بازیابی لیچینگ مس پارامتر درصد ج ثیرات-3-4-3
وشان  5در شکل ثیز درصد جامد بز باسیابی لیچیىگ مس ات

گذار در ثیزاتی پارامتزَادیگز کٍ َىگامی . دادٌ شدٌ است
، با کاَش درصد جامد پالپ، باسیابی َستىدخًد سطح میاوی 

سیزا در ایه حالت جامد با مقدار  ابدی یملیچیىگ مس افشایش 
گیزد ي در وتیجٍ   یچیىگ در تماس قزار میبیشتزی اس عامل ل

.یابد  میشان اوحلال مس افشایش می
. 
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. 

شكل 3: تاثیر غلظت اسید بر بازیابی لیچینگ مس

شكل4: تاثیر نسبت اسید سولفوریک به پراکسید هیدروژن بر بازیابی لیچینگ مس
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تًاود عاملی بزای کاَش باسیابی   کٍ ایه امز می شًد  کىىدٌ می
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گیزد ي در وتیجٍ   یچیىگ در تماس قزار میبیشتزی اس عامل ل

.یابد  میشان اوحلال مس افشایش می
. 

9 
 

 

)%(
س 

گ م
چین

ی لی
زیاب

با
 

  غلظت اسید )مولار(
 غلظت اسید بر بازیابی لیچینگ مس ثیرات -3ل شک

 
نسبت اسید سولفوریک به پراکسید  ثیرات-3-4-2
 یدروژن بر بازیابی لیچینگ مسه

وسبت اسید سًلفًریک بٍ پزاکسید َیدريصن بز  ثیزات
شدٌ است. وشان دادٌ  4شکل باسیابی لیچیىگ مس در 

در سطح  پارامتزَا، َىگامی کٍ شًد یمطًر کٍ مشاَدٌ  َمان
 4میاوی خًد باشىد، با افشایش وسبت اسید بٍ اکسیدکىىدٌ اس 

میشان بٍ عبارت دیگز  ابدی یمَش میشان باسیابی مس کا 01 بٍ
. با تًجٍ شًد  اکسیدکىىدٌ مًجًد در محیط لیچیىگ کمتز می

 )فلشی( صًرت ویتً ٍدر ومًوٍ مًرد مطالعٍ، مس بکٍ  بٍ ایه

 فلشی است، اسید سًلفًریک بٍ تىُایی قادر بٍ اوحلال مس
اس فاس جامد بٍ فاس محلًل ویاس بٍ یک  آني بزای اوتقال  ویست
بىابزایه  است، اکسایش فزآیىدبزای اوجام  کىىدٌ قًیدٌاکسی

کىىدٌ باعث کاَش مقدار اکسید افشایش وسبت اسید بٍ اکسید
تًاود عاملی بزای کاَش باسیابی   کٍ ایه امز می شًد  کىىدٌ می

مس بزای اوحلال ویاس بٍ یک مادٌ حساب آید.    لیچیىگ مس بٍ
ريصن در محیط اسیدی کىىدٌ قًی دارد ي پزاکسید َیداکسید

 .[31,32]. (3)رابطٍ  دَدایه عمل را اوجام می
(3) OHCuSOSOHOHCu 244222 2 

 

 

)%(
س 

گ م
چین

ی لی
زیاب

با
 

  نسبت اسید سولفوریک به پراکسید هیدروژن
 نسبت اسید سولفوریک به پراکسید هیدروژن بر بازیابی لیچینگ مس ثیرات -4شکل

 
 امد بر بازیابی لیچینگ مس پارامتر درصد ج ثیرات-3-4-3
وشان  5در شکل ثیز درصد جامد بز باسیابی لیچیىگ مس ات

گذار در ثیزاتی پارامتزَادیگز کٍ َىگامی . دادٌ شدٌ است
، با کاَش درصد جامد پالپ، باسیابی َستىدخًد سطح میاوی 

سیزا در ایه حالت جامد با مقدار  ابدی یملیچیىگ مس افشایش 
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استفاده از طراحی آزمايش ها برای بررسی قابلیت لیچینگ مس موجود در تخته مدارهای چاپی در محیط سولفاته                                                                                                                                                                               نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

این عمل را انجام می دهد )رابطه 3(. [32،31].

3-4-3-تاثیر پارامتر درصد جامد بر بازیابی لیچینگ مس 

تاثیر درصد جامد بر بازیابی لیچینگ مس در شکل 5 نشان 
در  تاثیرگذار  پارامترهای  دیگر  که  هنگامی  است.  شده  داده 
سطح میانی خود هستند، با کاهش درصد جامد پالپ، بازیابی 
لیچینگ مس افزایش می یابد زیرا در این حالت جامد با مقدار 
بیشتری از عامل لیچینگ در تماس قرار می  گیرد و در نتیجه 

میزان انحلال مس افزایش می  یابد.

3-4-4-تاثیر اندرکنش غلظت اسید با درصد جامد بر بازیابی 
لیچینگ مس 

تاثیر اندرکنش غلظت اسیدسولفوریک با درصد جامد پالپ 
در شکل 6 نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می شود، 
سطح  در  باشند،  خود  میانی  سطح  در  پارامترها  که  هنگامی 
پایین درصد جامد با افزایش غلظت اسید بازیابی لیچینگ مس 
افزایش می  یابد و افزایش غلظت اسید اثر مثبتی بر روی بازیابی 
مس دارد در حالی  که در سطح بالای درصد جامد، غلظت اسید 
بر بازیابی لیچینگ مس بی تاثیر است، زیرا در درصد جامد بالا 
به   دلیل کاهش رقت، محلول لیچینگ قابلیت یونیزه شدن و 
تولید یون +H را به   طور کامل ندارد، به   طوری  که غلظت اسید 

منجر به افزایش بازیابی لیچینگ مس نمی شود. 
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  درصد جامد پالپ
 پارامتر درصد جامد بر بازیابی لیچینگ مس ثیرات -5شکل 

 
بر  اندرکنش غلظت اسید با درصد جامد ثیرات-3-4-4

 بازیابی لیچینگ مس 
 در سیدسًلفًریک با درصد جامد پالپاودرکىش غلظت اثیر ات

 ،شًد یم مشاَدٌکٍ  طًر. َماندادٌ شدٌ استوشان  6کل ش
در سطح میاوی خًد باشىد، در سطح  پارامترَاَىگامی کٍ 

پاییه درصد جامد با افسایش غلظت اسید بازیابی لیچیىگ مس 
یابد ي افسایش غلظت اسید اثر مثبتی بر ريی   افسایش می

سطح بالای درصد جامد،  کٍ در  د در حالیبازیابی مس دار
زیرا در  ،است ثیراتغلظت اسید بر بازیابی لیچیىگ مس بی

دلیل کاَش رقت، محلًل لیچیىگ قابلیت    درصد جامد بالا بٍ
 بٍ ودارد،طًر کامل    را بٍ +Hیًویسٌ شدن ي تًلید یًن 

کٍ غلظت اسید مىجر بٍ افسایش بازیابی لیچیىگ مس   طًری  
  شًد.ومی
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 اندرکنش غلظت اسید با درصد جامد بر بازیابی لیچینگ مس ثیرات - 6کل ش

 
اندرکنش نسبت اسید به پراکسید  ثیرات -3-4-5

 هیدروژن با دما بر بازیابی لیچینگ مس
 بر دما با َیدريشن پراکسید بٍ اسید وسبت اودرکىش ثیرات

کٍ   َىگامی .شًد یممشاَدٌ  7ل شک مس در لیچیىگی یابباز
پارامترَا در سطح میاوی خًد باشىد ي پارامترَای وسبت اسید 

بازیابی  ،کىىدٌ ي دما در سطح بالا قرار گرفتٍ باشدبٍ اکسید

لیچیىگ مس با افسایش وسبت اسید بٍ اکسیدکىىدٌ بدين 
سرعت تجسیٍ فسایش باعث ا ،ماود، زیرا دمای بالا  تغییر باقی می

ي کاَش میسان اکسیصن مًجًد در  4طبق رابطٍ  اکسیدکىىدٌ
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شكل 5: تاثیر پارامتر درصد جامد بر بازیابی لیچینگ مس

شكل 6: تاثیر اندرکنش غلظت اسید با درصد جامد بر بازیابی لیچینگ مس
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نمودار مقادیر پاسخ واقعی نسبت به مقادیر  -3-3
 شده بینی پیش

شود که  از این نمودار برای شناسایی مقادیری استفاده می
مقادیر 2شکل شوند.  بینی نمی وسیله مدل پیش به آسانی به

بینی شده برای بازیابی   پاسخ واقعی نسبت به مقادیر پیش

شود،   طور که مشاهده می  دهد. همان  لیچینگ مس را نشان می
بینی شده به کمک مدل، نزدیک به مقادیر واقعی   مقادیر پیش

ین درجه ا 45ساز است. قرار گرفتن این مقادیر بر روی نیم
 دهد.   واقعیت را نشان می

 
 بینی شده   نمودار مقادیر بازیابی واقعی نسبت به مقادیر پیش :2شکل

 

ها بر بازیابی   بررسی تاثیر پارامترها و اندرکنش آن -3-4
 لیچینگ مس 

، از  لیچینگ مسبر بازیابی ثر وتعیین پارامترهای م برای
 ی: غلظت اسیدو پارامترها یانس استفاده شدرجدول آنالیز وا

(Aنسبت اسید سولفوریک به پراکسید هیدروژن ،) (Bدما ،) 
(C( زمان ،)D( درصد جامد ،)E همچنین اندرکنش غلظت ،)

(، AB) اسید با نسبت اسید سولفوریک به پراکسید هیدروژن
اندرکنش غلظت اسید با (، AD)اندرکنش غلظت اسید با زمان 

(، اندرکنش نسبت اسید سولفوریک به AE)درصد جامد 
(، اندرکنش نسبت اسید BCپراکسید هیدروژن با دما )

(، اندرکنش BD)سولفوریک به پراکسید هیدروژن با زمان 
نسبت اسید سولفوریک به پراکسید هیدروژن با درصد جامد 

(BE( و اندرکنش دما با درصد جامد )CEبه ) عنوان 
 P-valueثر بر بازیابی لیچینگ مس )مقدار وی مپارامترها

از میان  4شوند. مطابق جدول   ( شناخته می05/0کمتر از 

ثر، درصد جامد، غلظت اسید، نسبت اسید وپارامترهای م
ترتیب    سولفوریک به پراکسید هیدروژن، دما و زمان به

ها مربوط   . همچنین بیشترین اندرکنشاندثرترین پارامترهاوم
به پارامترهای غلظت اسید با دیگر پارامترها و نسبت اسید 
سولفوریک به پراکسید هیدروژن با دیگر پارامترها است. در 

ثیر ایی که بر بازیابی لیچینگ مس تمترهااپارادامه مهمترین 
 ند شرح داده شده است.گذار

 تاثیر غلظت اسید بر میزان بازیابی لیچینگ مس -3-4-1
در سطح میانی خود باشند، با  پارامترهاکه دیگر هنگامی 

افزایش غلظت اسید سولفوریک میزان بازیابی لیچینگ مس 
یابد زیرا میزان یون هیدروژن موجود در محیط   افزایش می

)شکل  یابد  و در نتیجه میزان انحلال افزایش می شودمیبیشتر 
3). 

 
 تاثیر غلظت اسید بر بازیابی لیچینگ مس :3شکل 

 

تاثیر نسبت اسید سولفوریک به پراکسید هیدروژن -3-4-2
 بر بازیابی لیچینگ مس

تاثیر نسبت اسید سولفوریک به پراکسید هیدروژن بر 
نشان داده شده است.  4بازیابی لیچینگ مس در شکل 

در سطح  پارامترها، هنگامی که ودش یمطور که مشاهده  همان
 4میانی خود باشند، با افزایش نسبت اسید به اکسیدکننده از 

به عبارت دیگر میزان  ابدی یممیزان بازیابی مس کاهش  10به 
شود. با توجه   اکسیدکننده موجود در محیط لیچینگ کمتر می

صورت نیتو )فلزی( که در نمونه مورد مطالعه، مس به به این 
ت، اسید سولفوریک به تنهایی قادر به انحلال مس فلزی اس

نیست و برای انتقال آن از فاز جامد به فاز محلول نیاز به یک 
کننده قوی برای انجام فرآیند اکسایش است، بنابراین اکسیده

کننده باعث کاهش مقدار افزایش نسبت اسید به اکسید
ملی برای کاهش تواند عا  شود که این امر می  کننده میاکسید 

حساب آید. مس برای انحلال نیاز به   بازیابی لیچینگ مس به 
کننده قوی دارد و پراکسید هیدروژن در یک ماده اکسید

 .[31,32](. 3دهد )رابطه محیط اسیدی این عمل را انجام می
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 تاثیر نسبت اسید سولفوریک به پراکسید هیدروژن بر بازیابی لیچینگ مس :4شکل
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3-4-5- تاثیر اندرکنش نسبت اسید به پراکسید هیدروژن 
با دما بر بازیابی لیچینگ مس

تاثیر اندرکنش نسبت اسید به پراکسید هیدروژن با دما بر 
بازیابی لیچینگ مس در شکل 7 مشاهده می شود. هنگامی  که 
پارامترها در سطح میانی خود باشند و پارامترهای نسبت اسید 
بازیابی  باشد،  قرار گرفته  بالا  و دما در سطح  اکسید کننده  به 
بدون  اکسیدکننده  به  اسید  نسبت  افزایش  با  مس  لیچینگ 
تغییر باقی می  ماند، زیرا دمای بالا، باعث افزایش سرعت تجزیه 
اکسیدکننده طبق رابطه 4 و کاهش میزان اکسیژن موجود در 

محلول می  شود[35].

بنابراین در دمای بالا، افزایش نسبت اسید به اکسیدکننده 
در بازیابی لیچینگ مس بی تاثیر است. هنگامی  که پارامترهای 
نسبت اسید به اکسیدکننده و دما در سطح پایین قرار گرفته 

باشد، نمودار دمای 50 درجه سانتی  گراد بازیابی لیچینگ مس 
در  دارد.  سانتی  گراد  درجه   90 دمای  با  مقایسه  در  بیشتری 
به اکسید   افزایش نسبت اسید  با  دمای 90 درجه سانتی  گراد 
کننده به دلیل تجزیه سریع پراکسید هیدروژن و حداقل شدن 
اکسیژن محلول، با افزایش دما تاثیری در بازیابی لیچینگ مس 
مشاهده نمی شود اما در دمای 50 درجه سانتی  گراد با افزایش 
این نسبت به دلیل کاهش مقدار پراکسید هیدروژن در محیط 
لیچینگ، کاهش بازیابی لیچینگ مس مشاهده می   شود[36]. 

3-5- بهینه  سازی پارامترهای موثر در بازیابی لیچینگ مس

موثر  پارامترهای  بهینه سازی   DX7 نرم افزار  از  استفاده   با 
مقدار  به  مس  لیچینگ  بازیابی  حداکثر  به  دست یابی  برای 
نتایج طراحی  اعتبارسنجی  برای  گرفت.  انجام  درصد،   97/52
در  پیشنهادی،  بهینه  شرایط  تحت  آزمایش    3 آزمایش، 
آزمایشگاه تکرار شد )جدول 6(. همان طور که مشاهده می شود 
میانگین  طور  به  شده  پیش بینی  و  واقعی  مقادیر  اختلاف 

11 
 

بىابرایه در دمای بالا، افسایش وسبت اسید بٍ اکسیدکىىدٌ   
کٍ پارامترَای   است. َىگامی ثیراتدر بازیابی لیچیىگ مس بی

ما در سطح پاییه قرار گرفتٍ وسبت اسید بٍ اکسیدکىىدٌ ي د
گراد بازیابی لیچیىگ مس   درجٍ ساوتی 50 ومًدار دمای ،باشد

در گراد دارد.   درجٍ ساوتی 00 ا دمایبیشتری در مقایسٍ ب
 راد با افسایش وسبت اسید بٍ اکسیدگ  درجٍ ساوتی 00دمای 

کىىدٌ بٍ دلیل تجسیٍ سریع پراکسید َیدريشن ي حداقل شدن 
ی در بازیابی لیچیىگ مس ثیراتبا افسایش دما  ،لاکسیصن محلً
گراد با افسایش   درجٍ ساوتی 50شًد اما در دمای مشاَدٌ ومی

ایه وسبت بٍ دلیل کاَش مقدار پراکسید َیدريشن در محیط 
  .[36]شًد  میلیچیىگ، کاَش بازیابی لیچیىگ مس مشاَدٌ 
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  دهنسبت اسید به اکسید کنن
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بازیابی ثر در وم پارامترهای سازی  بهینه -3-5
 لیچینگ مس

  ثرًپارامترَای می ساز ىٍیبُ DX7 افسار با استفادٌ از ورم
بٍ مقدار حداکثر بازیابی لیچیىگ مس  بٍ یابیدست برای
ی وتایج طراحی اعتبارسىج برایاوجام گرفت. درصد،  52/07

در  ،پیشىُادیبُیىٍ تحت شرایط   شیآزما 3 آزمایش،

شًد میطًر کٍ مشاَدٌ َمان. (6)جديل  آزمایشگاٌ تکرار شد
 42/0بیىی شدٌ بٍ طًر میاوگیه اختلاف مقادیر ياقعی ي پیش

 دَىدٌ دقت بالای مدل پیشىُادی برای کٍ وشان است
در وُایت تحت شرایط بُیىٍ، بیىی بازیابی مس است. پیش

بازیابی دیگر فلسات از قبیل آَه، ريی ي ویکل در فرآیىد 
 دست آمد. بٍ 7لیچیىگ مطابق جديل 

 
پیشنهادی مدل بهینه شرایط اعتبارسنجی نتایج - 6 جدول  

شماره 
 غلظت اسید آزمایش

اسید/ اکسید 
 زمان دما کننده

درصد جامد 
 پالپ

 مقدار اختلاف (درصدقدار بازیابی مس)م
 واقعی بینی شدهپیش بینی(پیش –)واقعی

1 4 4 50 4335 5 52/07 0/06 62/0 
2 4 4 50 4335 5 52/07 1/07 42/0 
3 4 4 50 4335 5 52/07 3/07 22/0 

 42/0 1/07 52/07 5 4335 50 4 4 میاوگیه
 
 
 
 
 
 
 

شكل 7: تاثیر اندرکنش نسبت اسید سولفوریک به پراکسید هیدروژن با دما بر بازیابی لیچینگ مس

 

 تاثیر پارامتر درصد جامد بر بازیابی لیچینگ مس -3-4-3
 5در شکل ثیز درصد جامد بز باسیابی لیچیىگ مظ ات

ثیزگذار ای تپارامتزَا. َىگامی کٍ دیگز دادٌ شدٌ اعتوشان 
، با کاَش درصد جامد پالپ، َغتىددر عطح میاوی خًد 

سیزا در ایه حالت جامد  ابدی یمچیىگ مظ افشایش باسیابی لی
گیزد ي در   با مقدار بیشتزی اس عامل لیچیىگ در تماط قزار می

.یابد  وتیجٍ میشان اوحلال مظ افشایش می
. 

 
 ثیر پارامتر درصد جامد بر بازیابی لیچینگ مسات :5شکل 

 

اندرکنش غلظت اسید با درصد جامد بر  ثیرات-3-4-4
 ینگ مس بازیابی لیچ

اودرکىش غلظت اعیدعًلفًریک با درصد جامد پالپ ثیز ات
 مشاَدٌکٍ  طًروشان دادٌ شدٌ اعت. َمان 6کل ش در
در عطح میاوی خًد باشىد، در  پارامتزَاَىگامی کٍ  ،شًد یم

عطح پاییه درصد جامد با افشایش غلظت اعید باسیابی 
مثبتی  یابد ي افشایش غلظت اعید اثز  لیچیىگ مظ افشایش می

عطح بالای درصد  کٍ در  بز ريی باسیابی مظ دارد در حالی
سیزا  ،ثیز اعتاتجامد، غلظت اعید بز باسیابی لیچیىگ مظ بی

دلیل کاَش رقت، محلًل لیچیىگ    در درصد جامد بالا بٍ
 بٍ ودارد،طًر کامل    را بٍ +Hقابلیت یًویشٌ شدن ي تًلید یًن 

افشایش باسیابی لیچیىگ مظ کٍ غلظت اعید مىجز بٍ   طًری  
  شًد.ومی

 
 ثیر اندرکنش غلظت اسید با درصد جامد بر بازیابی لیچینگ مسات :6کل ش

 

اندرکنش نسبت اسید به پراکسید هیدروژن  ثیرات -3-4-5
 با دما بر بازیابی لیچینگ مس

 بز دما با َیدريصن پزاکغید بٍ اعید وغبت اودرکىش ثیزات
کٍ   . َىگامیشًد یممشاَدٌ  7ل شکمظ در  لیچیىگی باسیاب

پارامتزَا در عطح میاوی خًد باشىد ي پارامتزَای وغبت اعید 
باسیابی  ،کىىدٌ ي دما در عطح بالا قزار گزفتٍ باشدبٍ اکغید

لیچیىگ مظ با افشایش وغبت اعید بٍ اکغیدکىىدٌ بدين 
عزعت تجشیٍ باعث افشایش  ،ماود، سیزا دمای بالا  تغییز باقی می

ي کاَش میشان اکغیضن مًجًد در  4کغیدکىىدٌ طبق رابطٍ ا
 [.35ًد]ش  محلًل می

(4) 2222 5.0 OOHOH 
 

بىابزایه در دمای بالا، افشایش وغبت اعید بٍ   
کٍ   تاثیز اعت. َىگامیاکغیدکىىدٌ در باسیابی لیچیىگ مظ بی

پارامتزَای وغبت اعید بٍ اکغیدکىىدٌ ي دما در عطح پاییه 
گزاد باسیابی   درجٍ عاوتی 50ار گزفتٍ باشد، ومًدار دمای قز

درجٍ  00لیچیىگ مظ بیشتزی در مقایغٍ با دمای 
گزاد با افشایش   درجٍ عاوتی 00گزاد دارد. در دمای   عاوتی

کىىدٌ بٍ دلیل تجشیٍ عزیع پزاکغید  وغبت اعید بٍ اکغید
َیدريصن ي حداقل شدن اکغیضن محلًل، با افشایش دما 

شًد اما در دمای اثیزی در باسیابی لیچیىگ مظ مشاَدٌ ومیت
گزاد با افشایش ایه وغبت بٍ دلیل کاَش   درجٍ عاوتی 50

مقدار پزاکغید َیدريصن در محیط لیچیىگ، کاَش باسیابی 
  .[36شًد]  مییىگ مظ مشاَدٌ لیچ

 
 بر بازیابی لیچینگ مس ثیر اندرکنش نسبت اسید سولفوریک به پراکسید هیدروژن با دماات: 7شکل 

 

ثر در بازیابی لیچینگ وسازی پارامترهای م  بهینه -3-5
 مس

  ثزًی پارامتزَای معاس ىٍیبُ DX7 افشار با اعتفادٌ اس وزم

حداکثز باسیابی لیچیىگ مظ بٍ مقدار  بٍ یابیدعت بزای
ی وتایج طزاحی اعتبارعىج درصد، اوجام گزفت. بزای 55/07

در  ایط بُیىٍ پیشىُادی،تحت شز  شیآسما 3آسمایش، 
 شًدطًر کٍ مشاَدٌ می(. َمان6آسمایشگاٌ تکزار شد )جديل 

 42/0بیٌی ضذُ بِ طَر هیاًگیي اختلاف هقادیز ٍاقعی ٍ پیص
 دٌّذُ دقت بالای هذل پیطٌْادی بزای است کِ ًطاى

بیٌی باسیابی هس است. در ًْایت تحت ضزایط بْیٌِ، پیص

ل آّي، رٍی ٍ ًیکل در فزآیٌذ باسیابی دیگز فلشات اس قبی
 دست آهذ. بِ 7لیچیٌگ هطابق جذٍل 

 
 
 

پیشنهادی مدل بهینه شرایط اعتبارسنجی نتایج :6 جدول  
 
 

ضوارُ 
اسیذ/ اکسیذ  غلظت اسیذ آسهایص

درصذ جاهذ  سهاى دها کٌٌذُ
 پالپ

 هقذار اختلاف (درصذهقذار باسیابی هس)
 ٍاقعی بیٌی ضذُپیص بیٌی(پیص –)ٍاقعی

1 4 4 50 4:35 5 52/97 9/96 62/0 
2 4 4 50 4:35 5 52/97 1/97 42/0 
3 4 4 50 4:35 5 52/97 3/97 22/0 

 42/0 1/97 52/97 5 4:35 50 4 4 هیاًگیي
 
 
 

 بهینه شرایط در فلزات آنالیز نتایج  :7 جدول
 

 (ذدرصتَسیع ) هقذار فلش در خَراک (درصذعیار ) (گزمٍسى ) ًوًَِ خَراک
 هس

5 
48/10 52/0 

 15/0 05/3 آّي 100
 05/0 10/1 رٍی
 120ppm 6/0 ًیکل

 (درصذباسیابی ) (گزمهقذار فلش در هحلَل ) (گزم/ لیتزغلظت فلش ) (لیتزحجن هحلَل ) ًوًَِ هحلَل
 هس

084/0 
944/5 49/0 01/96 

 56/43 065/0 778/0 آّي
 13/16 008/0 096/0 رٍی
 8/5 035/0 418/0 ًیکل

 

 گیرینتیجه -4 -4
علاٍُ بز فلشات پایِ اس قبیل هس،  ضایعات الکتزًٍیکی

سزب، ًیکل، آّي ٍ رٍی حاٍی فلشات با ارسش اس قبیل طلا، 
. هس ٍ رٍی در فزآیٌذ سیاًَراسیَى، هصزف اًذًقزُ ٍ پلاتیي

دٌّذ کِ ایي اهز باعث افشایص ّشیٌِ یَى سیاًیذ را افشایص هی
با حذف  بِ ّویي هٌظَر در ابتذا سعی ضذ د،ضَهیفزآیٌذ 
ٍسیلِ لیچیٌگ اسیذی تحت ضزایط اکسیذکٌٌذُ، تا  هس بِ

اس  حذ سیادی هصزف سیاًیذ سذین کاّص یابذ. در اداهِ
اکتَریل کسزی بزای بزرسی ٍ بْیٌِطزاحی آسهایص بِ رٍش ف

 ضاهل: غلظت  ثز در لیچیٌگ هسَساسی پاراهتزّای ه
بت اسیذ بِ اکسیذکٌٌذُ، دها، سهاى ٍ اسیذ سَلفَریک، ًس

. ًتایج ًطاى دادًذ کِ افشایص ضذدرصذ جاهذ پالپ استفادُ 
غلظت اسیذ سَلفَریک ٍ کاّص ًسبت اسیذ بِ اکسیذکٌٌذُ 
 ٍ درصذ جاهذ پالپ باعث افشایص باسیابی لیچیٌگ هس 

پاراهتزّای دها ٍ  ثیز را در باسیابی دارد.اضَد ٍ بیطتزیي تهی
ّا آى ثیزات اهادارد، ثیز را در باسیابی هس ایي تسهاى کوتز

ضوي هطخص ضذى ضزایط بْیٌِ بزای  هٌفی است. در ًْایت
 35ساعت ٍ  4درجِ ساًتیگزاد، سهاى  50 یدها ی،پاراهتزّا

 4درصذ، غلظت اسیذ سَلفَریک  5دقیقِ، درصذ جاهذ پالپ 
، بیطتزیي باسیابی 4هَلار ٍ ًسبت اسیذ بِ اکسیذکٌٌذُ 

 دست آهذ. بِ 1/97ٌگ هسلیچی
 
 

جدول 6: نتایج اعتبارسنجی شرایط بهینه مدل پیشنهادی

)4(

11 
 

بىابرایه در دمای بالا، افسایش وسبت اسید بٍ اکسیدکىىدٌ   
کٍ پارامترَای   است. َىگامی ثیراتدر بازیابی لیچیىگ مس بی

ما در سطح پاییه قرار گرفتٍ وسبت اسید بٍ اکسیدکىىدٌ ي د
گراد بازیابی لیچیىگ مس   درجٍ ساوتی 50 ومًدار دمای ،باشد

در گراد دارد.   درجٍ ساوتی 00 ا دمایبیشتری در مقایسٍ ب
 راد با افسایش وسبت اسید بٍ اکسیدگ  درجٍ ساوتی 00دمای 

کىىدٌ بٍ دلیل تجسیٍ سریع پراکسید َیدريشن ي حداقل شدن 
ی در بازیابی لیچیىگ مس ثیراتبا افسایش دما  ،لاکسیصن محلً
گراد با افسایش   درجٍ ساوتی 50شًد اما در دمای مشاَدٌ ومی

ایه وسبت بٍ دلیل کاَش مقدار پراکسید َیدريشن در محیط 
  .[36]شًد  میلیچیىگ، کاَش بازیابی لیچیىگ مس مشاَدٌ 
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گ م
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  دهنسبت اسید به اکسید کنن
 اندرکنش نسبت اسید سولفوریک به پراکسید هیدروژن با دما بر بازیابی لیچینگ مس ثیرات - 7شکل 

 

بازیابی ثر در وم پارامترهای سازی  بهینه -3-5
 لیچینگ مس

  ثرًپارامترَای می ساز ىٍیبُ DX7 افسار با استفادٌ از ورم
بٍ مقدار حداکثر بازیابی لیچیىگ مس  بٍ یابیدست برای
ی وتایج طراحی اعتبارسىج برایاوجام گرفت. درصد،  52/07

در  ،پیشىُادیبُیىٍ تحت شرایط   شیآزما 3 آزمایش،

شًد میطًر کٍ مشاَدٌ َمان. (6)جديل  آزمایشگاٌ تکرار شد
 42/0بیىی شدٌ بٍ طًر میاوگیه اختلاف مقادیر ياقعی ي پیش

 دَىدٌ دقت بالای مدل پیشىُادی برای کٍ وشان است
در وُایت تحت شرایط بُیىٍ، بیىی بازیابی مس است. پیش

بازیابی دیگر فلسات از قبیل آَه، ريی ي ویکل در فرآیىد 
 دست آمد. بٍ 7لیچیىگ مطابق جديل 

 
پیشنهادی مدل بهینه شرایط اعتبارسنجی نتایج - 6 جدول  

شماره 
 غلظت اسید آزمایش

اسید/ اکسید 
 زمان دما کننده

درصد جامد 
 پالپ

 مقدار اختلاف (درصدقدار بازیابی مس)م
 واقعی بینی شدهپیش بینی(پیش –)واقعی

1 4 4 50 4335 5 52/07 0/06 62/0 
2 4 4 50 4335 5 52/07 1/07 42/0 
3 4 4 50 4335 5 52/07 3/07 22/0 

 42/0 1/07 52/07 5 4335 50 4 4 میاوگیه
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استفاده از طراحی آزمايش ها برای بررسی قابلیت لیچینگ مس موجود در تخته مدارهای چاپی در محیط سولفاته                                                                                                                                                                               نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

برای  بالای مدل پیشنهادی   0/42 است که نشان دهنده دقت 
بهینه،  شرایط  تحت  نهایت  در  است.  مس  بازیابی  پیش بینی 
فرآیند  در  نیکل  و  روی  آهن،  قبیل  از  فلزات  دیگر  بازیابی 

لیچینگ مطابق جدول 7 به  دست آمد.

4- نتیجه گیری

مس،  قبیل  از  پایه  فلزات  بر  علاوه  الکترونیکی  ضایعات 
سرب، نیکل، آهن و روی حاوی فلزات با ارزش از قبیل طلا، 
نقره و پلاتین اند. مس و روی در فرآیند سیانوراسیون، مصرف 
یون سیانید را افزایش می دهند که این امر باعث افزایش هزینه 
ابتدا سعی شد با حذف  در  منظور  به همین  فرآیند می شود، 
اکسیدکننده،  شرایط  تحت  اسیدی  لیچینگ  وسیله  به   مس 
از  ادامه  در  یابد.  کاهش  سدیم  سیانید  مصرف  زیادی  حد  تا 
و  بررسی  برای  کسری  فاکتوریل  روش  به  آزمایش  طراحی 
غلظت  شامل:  لیچینگ مس  در  موثر  پارامترهای   بهینه سازی 
و  زمان  دما،  اکسیدکننده،  به  اسید  نسبت  سولفوریک،  اسید 
افزایش  نتایج نشان دادند که  پالپ استفاده شد.  درصد جامد 
غلظت اسید سولفوریک و کاهش نسبت اسید به اکسیدکننده 
مس  لیچینگ  بازیابی  افزایش  باعث  پالپ  جامد  درصد   و 
دما  پارامترهای  دارد.  بازیابی  در  را  تاثیر  بیشترین  و  می شود 
تاثیر آن ها  اما  دارد،  بازیابی مس  را در  تاثیر  و زمان کمترین 
منفی است. در نهایت ضمن مشخص شدن شرایط بهینه برای 
پارامترهای، دمای 50 درجه سانتیگراد، زمان 4 ساعت و 35 
سولفوریک  اسید  غلظت  درصد،   5 پالپ  جامد  درصد  دقیقه، 
بازیابی  بیشترین   ،4 اکسیدکننده  به  اسید  نسبت  و  مولار   4

لیچینگ مس97/1 به  دست آمد.
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 42/0بیٌی ضذُ بِ طَر هیاًگیي اختلاف هقادیز ٍاقعی ٍ پیص
 دٌّذُ دقت بالای هذل پیطٌْادی بزای است کِ ًطاى
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پیشنهادی مدل بهینه شرایط اعتبارسنجی نتایج :6 جدول  
 
 

ضوارُ 
اسیذ/ اکسیذ  غلظت اسیذ آسهایص

درصذ جاهذ  سهاى دها کٌٌذُ
 پالپ

 هقذار اختلاف (درصذهقذار باسیابی هس)
 ٍاقعی بیٌی ضذُپیص بیٌی(پیص –)ٍاقعی

1 4 4 50 4:35 5 52/97 9/96 62/0 
2 4 4 50 4:35 5 52/97 1/97 42/0 
3 4 4 50 4:35 5 52/97 3/97 22/0 

 42/0 1/97 52/97 5 4:35 50 4 4 هیاًگیي
 
 
 

 بهینه شرایط در فلزات آنالیز نتایج  :7 جدول
 

 (ذدرصتَسیع ) هقذار فلش در خَراک (درصذعیار ) (گزمٍسى ) ًوًَِ خَراک
 هس

5 
48/10 52/0 

 15/0 05/3 آّي 100
 05/0 10/1 رٍی
 120ppm 6/0 ًیکل

 (درصذباسیابی ) (گزمهقذار فلش در هحلَل ) (گزم/ لیتزغلظت فلش ) (لیتزحجن هحلَل ) ًوًَِ هحلَل
 هس

084/0 
944/5 49/0 01/96 

 56/43 065/0 778/0 آّي
 13/16 008/0 096/0 رٍی
 8/5 035/0 418/0 ًیکل

 

 گیرینتیجه -4 -4
علاٍُ بز فلشات پایِ اس قبیل هس،  ضایعات الکتزًٍیکی

سزب، ًیکل، آّي ٍ رٍی حاٍی فلشات با ارسش اس قبیل طلا، 
. هس ٍ رٍی در فزآیٌذ سیاًَراسیَى، هصزف اًذًقزُ ٍ پلاتیي

دٌّذ کِ ایي اهز باعث افشایص ّشیٌِ یَى سیاًیذ را افشایص هی
با حذف  بِ ّویي هٌظَر در ابتذا سعی ضذ د،ضَهیفزآیٌذ 
ٍسیلِ لیچیٌگ اسیذی تحت ضزایط اکسیذکٌٌذُ، تا  هس بِ

اس  حذ سیادی هصزف سیاًیذ سذین کاّص یابذ. در اداهِ
اکتَریل کسزی بزای بزرسی ٍ بْیٌِطزاحی آسهایص بِ رٍش ف

 ضاهل: غلظت  ثز در لیچیٌگ هسَساسی پاراهتزّای ه
بت اسیذ بِ اکسیذکٌٌذُ، دها، سهاى ٍ اسیذ سَلفَریک، ًس

. ًتایج ًطاى دادًذ کِ افشایص ضذدرصذ جاهذ پالپ استفادُ 
غلظت اسیذ سَلفَریک ٍ کاّص ًسبت اسیذ بِ اکسیذکٌٌذُ 
 ٍ درصذ جاهذ پالپ باعث افشایص باسیابی لیچیٌگ هس 

پاراهتزّای دها ٍ  ثیز را در باسیابی دارد.اضَد ٍ بیطتزیي تهی
ّا آى ثیزات اهادارد، ثیز را در باسیابی هس ایي تسهاى کوتز

ضوي هطخص ضذى ضزایط بْیٌِ بزای  هٌفی است. در ًْایت
 35ساعت ٍ  4درجِ ساًتیگزاد، سهاى  50 یدها ی،پاراهتزّا

 4درصذ، غلظت اسیذ سَلفَریک  5دقیقِ، درصذ جاهذ پالپ 
، بیطتزیي باسیابی 4هَلار ٍ ًسبت اسیذ بِ اکسیذکٌٌذُ 

 دست آهذ. بِ 1/97ٌگ هسلیچی
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