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چكيده

لیچینگ سرباره کوره ریورب مس سرچشمه با استفاده از اسید سولفوریک و هیدروژن پراکسید مورد بررسی قرار گرفت. نتیجه آنالیزها  
نشان داد که سرباره حاوی 0/7 درصد مس و 37/75 درصد آهن و عمده فازها و کانی‎های سرباره فایالیت، مگنتیت، دیوپسیت و کالکوپیریت 
بر  قرار گرفت.  بررسی  پالپ مورد  پراکسید و سرعت همزدن  pH، غلظت هیدروژن  اندازه ذرات، دما،  پارامترهای مختلف شامل  تاثیر  است. 
اساس نتایج به دست آمده با کاهش اندازه ذرات سرباره از ابعاد 250-150 به 75-48 میکرون حداکثر بازیابی مس و آهن به ترتیب از 23/03 
و 22/34 درصد به 26/14 و 28/12 درصد افزایش یافت ولی با کاهش بیشتر اندازه ذرات سرباره تا کمتر از 48 میکرون افزایش کمی در بازیابی 
مس و آهن مشاهده شد. با کاهش pH پالپ از 2/4 تا 1/5 میزان بازیابی مس و آهن به ترتیب از 18/12 و 20/95 درصد به 29/14 و 31/04 درصد 
افزایش یافت. تغییر در غلظت اولیه هیدروژن پراکسید بیشترین تاثیر را بر بازیابی مس از خود نشان داد. افزایش غلظت هیدروژن پراکسید از 
0/5 تا 2 مولار سبب افزایش بازیابی مس از 29/14 به 54/12 درصد شد ولی افزایش بیشتر غلظت هیدروژن پراکسید تا 3 مولار، بازیابی آهن را 
تشدید کرد. افزایش دمای پالپ از 35 تا 45 درجه سانتی‌گراد سبب افزایش بازیابی مس از 53/5 تا 59/5 درصد شد ولی تاثیر افزایش دما تا 50 
درجه سانتی‌گراد بیشتر بر بازیابی آهن مشهود بود. استفاده از نانوذرات هماتیت در فرآیند لیچینگ، سبب بهبود عملکرد هیدروژن پراکسید 

و افزایش بازیابی مس شد.
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1- مقدمه

با گذشت زمان سبب  با عیار بالا  از معادن فلزی  استفاده 
توجه  شدن  معطوف  نتیجه  در  و  معادن  این  ذخایر  کاهش 
است [1].  فلزی شده  منابع کم‌عیار  از  استفاده  به  معدنکاران 
سرباره‌های مس همواره حاوی فلزات باارزش است که بازیابی 
آن‌ها در راستای استفاده صحیح از منابع معدنی همواره مورد 
توجه است [2]. فرآوری سرباره‌ها در مقیاس بزرگ و صنعتی 
نیازمند تکنولوژی مناسبی است که امروزه لزوم انجام تحقیقات 
در  می‌شود.  احساس  تکنولوژی  چنین  بهبود  برای  گسترده 
بهره‌گیری کامل  بدون  بیشتر سرباره‌های صنعتی  حال حاضر 
دور  بهره‌گیری  به جای  گاه  یا  و  استفاده  آن‌ها  ویژگی‌های  از 
عواملی  تاثیر  تحت  سرباره  انباشت  و  دپو  می‌شوند.  ریخته 
آب  تصادفی  نشت  و  غبار  و  گرد  باد،  شدید،  باران‌های  مانند 
زهکشی اثرات متعدد و مخربی را به همراه دارد. برای فرآوری 
مینرالوژیکی  و  شیمیایی  ترکیب  مس،  کوره‌های  سرباره‌های 
اجزای  تاثیر کانی‌ها و  اهمیت زیادی دارد که تحت  سرباره‌ها 
نحوه سرد  و  پیرومتالورژیکی  فرآیند  کنسانتره،  تشکیل‌دهنده 

کردن سرباره است[3-5].
کوره‌های  سرباره  فعلی  شده  انبار  ذخیره  حاضر  حال  در 
است.  تن  میلیون  ده  چند  حدود  در  سرچشمه  مس  ریورب 
یکی از روش‌هایی که برای استحصال مس از سرباره‌ها همواره 
برای  است.  هیدرومتالورژی  روش  از  استفاده  دارد،  اهمیت 
لیچینگ کانی‌ها و فازهای سولفیدی موجود در ترکیب سرباره 
مس، استفاده از یک اکسیدکننده مانند هیدروژن پراکسید در 
از جمله  کنار حلال ضروری است. تاکنون تحقیقات مختلفی 
تحت  لیچینگ   ،[6] آهن  کلرید  حضور  در  لیچینگ سرباره 
پتاسیم  کرمات  از دی  استفاده  با  لیچینگ سرباره   ،[7] فشار 
[8]، بهبود لیچینگ سرباره با به کارگیری امواج فراصوت [9]، 
استفاده  آهن[10]،  سولفات  کمک  به  مس  سرباره  لیچینگ 
سرباره  سولفیدی  فازهای  اکسیداسیون  برای  سدیم  کلرات  از 
با  سرباره  لیچینگ  و   [13،12] سرباره‌ها  بیولیچینگ   ،[11]
استفاده از هیدروکسید آمونیم [3] برای لیچینگ سرباره‌های 

مس انجام شده است.
سولفوریک  اسید  کارگیری  به  بررسی  به  پژوهش  این  در 
اکسیدکننده  عنوان  به  پراکسید  هیدروژن  و  حلال  عنوان  به 
پرداخته شده  لیچینگ سرباره‌های ریورب مس سرچشمه  در 
است. با توجه به اینکه سرباره‎های کوره‌های ریورب مقدار قابل 
توجهی آهن و سیلیس در ترکیب خود دارند، از این رو ضمن 

بررسی انحلال مس از سرباره به بررسی و کنترل انحلال آهن و 
سیلیس از سرباره نیز پرداخته شده است. در این مطالعه برای 
دستیابی به حداکثر بازیابی مس و جلوگیری از انحلال بالای 
ذرات،  اندازه  شامل  لیچینگ  بر  موثر  پارامتر‌های  تاثیر  آهن، 
pH، غلظت هیدروژن پراکسید، دما، سرعت همزدن و  زمان، 

زمان بر لیچینگ سرباره مورد بررسی قرار گرفته است. 
تاکنون تحقیقات متعددی درخصوص استفاده از نانوذرات 
به  پراکسید  هیدروژن  عملکرد  بهبود  در  کاتالیزور  عنوان  به 
جمله  از  متعددی  صنایع  در  اکسیدکننده،  عامل  یک  عنوان 
است[14-16].  شده  انجام  آب  تصفیه  و  رنگ‌زدایی  صنعت 
عنوان  به  هماتیت،  نانوذرات  از  استفاده  تاثیر  مطالعه  این  در 
یک  عنوان  به  پراکسید  هیدروژن  عملکرد  بهبود  در  کاتالیزور 

عامل اکسیدکننده، در فرآیند لیچینگ بررسی شده است.

2- مواد و روش‌ها

سرباره  تشکیل‌دهنده  کانی‌های  و  فازها  شناسایی  برای 
ریورب مس سرچشمه، از آنالیز پراش اشعه ایکس استفاده شده 
است )فیلیپس، اکسپرت پرو، هلند(. مطابق شکل 1 داده‌های 
حاصل از نمودار پراش اشعه ایکس وجود مگنتیت، فایالیت و 

دیوپساید را در ترکیب سرباره نشان می‌دهد. 
دوربین  وسیله  به  بررسی سرباره  و 3  مطابق شکل‌های 2 
چک(  جمهوری  اسکن،  )تی  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
شناسایی  ضمن  ایکس،  پرتو  انرژی  پراش  طیف  همچنین  و 
کانی‌ها  این  عمده  که  است  این  گویای  کانی‌های حاوی مس، 
از نوع سولفیدی و عناصر تشکیل‌دهنده آن‌ها شامل آهن، مس 
و گوگرد است که شدت طیف‌ها عمدتا با غلظت عناصر موجود 
در ساختار کالکوپیریت تناسب دارد. برای شناسايي نوع و مقدار 
ترکيبات عناصر موجود در سرباره، از روش تجزيه شيميايي به 
روش  و  استرالیا(   ،55B )واریان  ایکس  پرتو  فلورسانس  روش 
طیف‌سنجی پلاسمای جفت شده القایی )واریان 735، آمریکا( 
در سرباره  موجود  آهن  مقدار  دقیق  تعیین  برای  استفاده شد. 
به دلیل بالا بودن عیار آهن از روش شیمی ‌تر و سپس روش 
جذب اتمی )واریان AA800، استرالیا( استفاده شده است. نتایج 

آنالیزهای ترکیبات عناصر سرباره در جدول 1 ارایه شده است. 
برای انجام آزمایش‌های لیچینگ، در ابتدا برای آماده‌سازی 
نمونه، سرباره ریورب مس سرچشمه به وسیله سنگ‌شکن فکی 
)کیان معدن پارس، ایران( مورد خردایش قرار گرفته و به اندازه 
ابعادی 0/5 تا 1/5 سانتی‌متر رسانده شده است. سپس به وسیله 
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شکل 1: الگوی XRD سرباره ریورب مس سرچشمه

شکل 2: تصاویر میکروسکوپ الکترونی و طیف پراش انرژی پرتو ایکس کانی‌های حاوی مس سرباره ریورب مس سرچشمه 
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شکل 3: بررسی تاثیر اندازه ذرات سرباره بر بازیابی مس و آهن )شرایط آزمایش:pH برابر 1/8، غلظت اولیه هیدروژن پراکسید برابر M 0/5، دما 
)450 rpm 35 و سرعت همزدن ᵒC برابر
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ابعاد  ایران(  پارس،  معدن  )کیان  گلوله‌ای  و  میله‌ای  آسیای 
سرباره‌ها به اندازه کمتر از 250 میکرون رسانده شده و سپس 
در اندازه‌های مختلف سرند شده است )48-، 48-75، 150-

75، 250-150 میکرومتر(. لیچینگ سرباره‌های پودر شده در 
رآکتور شیشه‌ای دو لیتری با همزن مکانیکی )سهند آذر، ایران( 
انجام شده است. کلیه آزمایش‌های لیچینگ با درصد جامد 40 
انجام شده و در طول انجام آزمايش دما و pH به طور مرتب 
اندازه‌گيري و ثابت نگه داشته شده است. برای به دست آوردن 
انجام  نمونه‌گيري  معین  زمانی  فواصل  در  ليچينگ  سینتكي 
شده و با دستگاه جذب اتمي محاسبات مربوطه مقدار بازيابي 

مس و آهن محاسبه شده است.

3- بحث و نتایج

بازیابی  حداکثر  به  دستیابی  برای  لیچینگ  آزمایش‌های 
ممانعت  و  فایالیت(  )غالبا  سیلیکات‌ها  انحلال  کاهش  و  مس 
با در نظر گرفتن خواص کانی‌شناسی و  از تشکیل جاروسیت 
با توجه  انجام شدند.  شیمیایی سرباره ریورب مس سرچشمه 
انحلال  سرباره  شیمیایی  و  کانی‌شناسی  بررسی‌های  نتایج  به 
ژل  تشکیل  و   1 رابطه  مطابق  فایالیت(   ( آهن  سیلیکات‌های 
واکنش‌ها  این  و 3 رخ می‌دهد. در  روابط 2  سیلیکاته مطابق 

Me فلز است )مس، آهن و نظایر آن(.

                                          

3-1- تاثیر اندازه ذرات

از  آهن  و  مس  بازیابی  روی  بر  سرباره  ذرات  اندازه  تاثیر 
سرباره ریورب مس سرچشمه بر روی چهار بخش ابعادی )250 
– 150، 150 – 75، 75 – 48، 48- میکرون( مورد بررسی 
قرار گرفت. مطابق شکل 3 با کاهش اندازه ذرات از بازه ابعادی 
250-150 به 75-48 میکرون حداکثر بازیابی مس و آهن به 
و 28/12 درصد  به 26/14  و 22/34 درصد  از 23/03  ترتیب 

افزایش  اندازه ذرات سرباره سبب  است. کاهش  یافته  افزایش 
و  اسید  با  ذرات  بهتر  تماس  نتیجه  در  و  ذرات  تماس  سطح 
اکسیدکننده می‌شود[17]. با کاهش بیشتر اندازه ذرات سرباره 
خود  از  ناچیزی  افزایش  مس  بازیابی  میکرون،   -48 ابعاد  تا 
نشان داده، در حالی که بازیابی آهن افزایش محسوسی داشته 
است. بازیابی مس در 15 دقیقه ابتدایی لیچینگ برابر 22/18 
درصد است، در حالی که بازیابی آهن در زمان مشابه برابر 4/77 
درصد است. دلیل این امر انحلال فازها و کانی‌های اکسیدی 
به  توجه  با   .[19،18] است  لیچینگ  فرآیند  ابتدای  در  مس 
یکی  مناسب  اینکه خردایش  به  نظر  و  بالای خردایش  هزینه 
از عوامل مهم در کنترل هزینه‌های فرآوری مواد معدنی است، 
اندازه مناسب ذرات سرباره برای بررسی فرآیند لیچینگ برابر 

75-48 میکرون تعیین شد.

3-2- تاثیر pH پالپ

pH پالپ یکی از پارامترهای تاثیرگذار در لیچینگ سرباره‌ها 
و  بازیابی مس  بر   pH پارامتر  تاثیر  بررسی میزان  برای  است. 
آهن، آزمایش‌ها در محدوده pH بین 1/5 تا 2/4 انجام شدند. در 
غلظت‌های زیاد اسیدی انرژی فعالسازی اولیه و نیروی محرکه 
انحلال افرایش می‌یابد همچنین تشکیل ژل سیلیکاته مطابق 
روابط 1 تا 3 تشدید می‌یابد. از طرف دیگر در pH بالا اگرچه 
با کاهش غلظت حلال، مقدار آهن حل شده نیز کمتر خواهد 
بود، ولی با کم شدن غلظت اسید، قسمتی از آهن به صورت 
سولفات‌های قلیایی درمی‌آید که سطح کانه را پوشانده و مانع 
صورت  به  شده  حل  آهن  همچنین  می‌شود.  مس  شدن  حل 
هیدروکسید رسوب کرده و مانع از حل شدن بعدی ترکیبات 
با  می‌شود  مشاهده   4 در شکل  که  همان‌طور   .[18] می‌شود 
بازیابی مس و آهن به  از 2/4 تا 1/5 میزان  کاهش pH پالپ 
و 31/04 درصد  به 29/14  و 20/95 درصد  از 18/12  ترتیب 
افزایش یافته است. بازیابی مس در 15 دقیقه ابتدای واکنش 
 pH افزایش چشمگیری داشته است در حالی که تاثیر کاهش
در افزایش بازیابی آهن در 30 دقیقه ابتدایی واکنش ناچیز بوده 
است. pH مناسب پالپ به دلیل افزایش بازیابی مس و تاثیر کم 

 Fe Cu S 2SiO Ca Al Zn Mg عنصر
 73/7 55/7 07/7 75/7 75/75 57/5 57/7 57/75 درصد

جدول 1: نتایج آنالیز شیمیایی سرباره ریورب مس سرچشمه

Me2SiO4 + 2H2SO4 → 2MeSO4 + H4SiO4  

H4SiO4 → H2SiO3+ H2O   

H2SiO3 → SiO2 + H2O  

)1(

)2(

)3(
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بر بازیابی آهن برابر 1/5 در نظر گرفته شد.

3-3- تاثیر غلظت اولیه هیدروژن پراکسید

با توجه به این ‌که سرباره ریورب مس سرچشمه از کانی‌های 
سولفیدی مس از جمله کالکوپیریت تشکیل شده است، کاربرد 

تاثیرگذار است.  لیچینگ سرباره بسیار  پراکسید در  هیدروژن 
غلظت  افزایش  است  مشاهده  قابل   5 در شکل  که  همان‌طور 
هیدروژن پراکسید از 0/5 تا 2 مولار سبب افزایش بازیابی مس 
و آهن به ترتیب از 29/14 و 31/15 درصد به 54/12 و 36/95 
اکسید‌کنندگی  بالای  قدرت  امر  این  علت  است.  شده  درصد 

 ،0/5 M بر بازیابی مس و آهن )شرایط آزمایش: اندازه ذرات 75-48 میکرون، غلظت اولیه هیدروژن پراکسید برابرpH  شکل 4: بررسی تاثیر
)450 rpm 35 و سرعت همزدن ᵒC دما برابر

شکل 5: بررسی تاثیر غلظت اولیه هیدروژن پراکسید بر بازیابی مس و آهن )شرایط آزمایش: اندازه ذرات برابر 75-48 میکرون، pH برابر 1/5، 
)450 rpm 35 و سرعت همزدن ᵒC دما برابر
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هیدروژن پراکسید در اکسیداسیون کانی‌های سولفیدی مس و 
همچنین بالا بردن سرعت انحلال است. با افزایش بیشتر غلظت 
هیدروژن پراکسید از 2 تا 3 مولار بازیابی مس و آهن به ترتیب 
از 54/12 و 36/95 به 59/33 و 51/47 درصد افزایش یافته که 
بیشتر بر افزایش بازیابی آهن تاثیرگذار بوده است. زیرا افزایش 
غلظت هیدروژن پراکسید همچنین به معنی مصرف هیدروژن 
پراکسید بیشتر در واکنش با اسید است که مطابق واکنش ذیل 

به تشکیل محلول پیرانها منجر می‌شود:

که  است  قوی  بسیار  اکسیدکننده  یک  پیرانها  محلول 
یون‌های آهن را سریع‌تر و بیشتر حل می‌کند [20]. 

بنابراین، غلظت 2 مولار هیدروژن پراکسید به دلیل افزایش 
بازیابی مس و تاثیر کم در افزایش بازیابی آهن، جهت لیچینگ 

سرباره تعیین می‌شود.

3-4- تاثیر دمای پالپ

دما یکی از پارامترهای بسیار تاثیرگذار بر لیچینگ سرباره 
است. برای بررسی میزان تاثیر دما بر روی بازیابی مس و آهن 
درجه   50 و   45  ،40  ،35 دماهای  در  آزمایش‌ها  سرباره،  از 
سانتی‌گراد انجام گرفت؛ زیرا در دماهای بالاتر، ضمن تحمیل 
هزینه بیشتر برای تامین حرارت، نرخ تجزیه هیدروژن پراکسید 

نیز به نسبت شدت بیشتری می‌یابد [21]. بر اساس یافته‌های 
از آزمایش‌های قبل، مشاهده شد که لیچینگ سرباره  حاصل 
در بازه زمانی بیش از 120 دقیقه سبب افزایش بازیابی آهن 
شده و بر بازیابی مس تاثیر ناچیزی داشته است، بنابراین زمان 
لیچینگ به 120 دقیقه کاهش یافت. همان‌طور که در شکل 6 
مشاهده می‌گردد با افزایش دما از 35 تا 45 درجه سانتی‌گراد 
است.  یافته  افزایش  درصد   59/52 تا   53/55 از  مس  بازیابی 
اولیه  فعال‌سازی  انرژی  به یک  واکنش  نیاز  افزایش  این  علت 
انحلال  میزان  آن،  نبود  در  که  است  انحلال  محرکه  نیروی  و 

کاهش می‌یابد [22].
با افزایش دما از 45 تا 50 درجه سانتی‌گراد بازیابی مس 
از 59/52 تا 61/88 درصد و بازیابی آهن از 36/31 تا 63/12 
درصد افزایش داشته است. همان‌طور که مشاهده می‌شود در 
شدت  به  آهن  سانتی‌گراد بازیابی  درجه   45 از  بالاتر  دمای 
این سبب تشدید تشکیل ژل سیلیکاته  و  یافته است  افزایش 
از این رو  و بروز مشکلات بعدی در فرآیند فرآوری می‌گردد. 
دمای 45 درجه سانتی‌گراد به دلیل افزایش بازیابی مس و تاثیر 
کم بر افزایش بازیابی آهن، برای لیچینگ سرباره تعیین گردید. 

3-5- تاثیر سرعت همزدن پالپ

مس  بازیابی  بر  پالپ  همزدن  سرعت  تاثیر  بررسی  برای 
 ،150 مقادیر  در  لیچینگ  آزمایش‌های  سرباره،  از  آهن  و 

H2SO4 + H2O2 → H2SO5 + H2O )4(
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شکل 6: بررسی تاثیر دمای پالپ بر بازیابی مس و آهن )شرایط آزمایش: اندازه ذرات برابر 75-48 میکرون، pH برابر 1/5، غلظت هیدروژن 
)450 rpm 2 و سرعت همزدن M پراکسید برابر
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انجام شد. همان‌طور که در شکل  300 و 450 دور بر دقیقه 
تا   150 از  همزدن  سرعت  افزایش  با  می‌گردد  مشاهده   7
 55/61 از  ترتیب  به  آهن  و  بازیابی مس  دقیقه،  بر  دور   300
می‌یابد.  افزایش  درصد   39/28 و   61/45 تا  درصد   37/51 و 
اسید  بین  بهتری  تماس  پالپ  همزدن  افزایش سرعت  با  زیرا 
و هیدروژن پراکسید و ذرات سرباره که دارای وزن مخصوص 
بالایی است به وجود می‌آید و همچنین سولفات‌های قلیایی و 
رسوبات هیدروکسیدی که سبب پوشاندن سطح ذرات می‌شود 
سطح  در  غیر‌فعال  لایه  ضخامت  همچنین  می‌یابند.  کاهش 
می‌گیرد  قرار  تاثیر  تحت  دیفیوژن  لایه  و  یافته  کاهش  ذرات 
و اکسیژن بهتری نیز در پالپ حل و سبب انحلال بهتر مس 
می‌شود [24،23]  اما با افزایش سرعت همزدن از 300 تا 450 
امر  این  دلیل  است.  یافته  کاهش  مس  بازیابی  دقیقه  بر  دور 
تسریع در تجزیه هیدروژن پراکسید با افزایش سرعت همزدن 
تا 450 دور بر دقیقه است [25]، بنابراین سرعت همزدن پالپ 

برابر 300 دور بر دقیقه تعیین می‌گردد.

3-6- استفاده از نانوذرات هماتیت

هیدروژن پراکسید در اثر تماس با سطح نانوذرات آهن‌دار 
 .[26-28] می‌شود  تجزیه  هیدروکسیل  فعال  رادیکال‌های  به 
تجزیه هماتیت به رادیکال‌های فعال هیدروکسیل در اثر تماس 
با سطح نانوذرات هماتیت مطابق روابط 5 و 6 انجام می‌شود 

 .[29-32]

و  ناپایدار  شدت  به  هیدروکسیل  رادیکال‌های 
با  و  پراکسید‌اند  هیدروژن  از  فعال‌تر  بسیار  اکسیدکننده‌هایی 
ترکیبات مختلف حمله کرده و در  به  بالا  بسیار  ثابت سرعت 

نهایت موجب اکسید شدن آن‌ها می‌شوند [33].
نانو‌ذرات هماتیت دارای کسر زیادی از اتم‌ها در سطح ذرات 
هستند و از طرفی فعالیت شیمیایی یک کاتالیست متناسب با 

مقدار سطح ویژه آن در واحد حجم است [34-36]
گوگرد عنصری به واسطه مجاورت کانی‌های سولفیدی مس 
تشکیل می‌شود.  مطابق رابطه 7  رادیکال‌های هیدروکسیل  و 
سولفات  یون‌های  به   8 رابطه  مطابق  عنصری  گوگرد  سپس 
تبدیل شده و در نهایت سولفات‌های مس محلول مطابق رابطه 

9 تشکیل می‌شوند [37-39].
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شکل 7: بررسی تاثیر سرعت همزدن بر بازیابی مس و آهن )شرایط آزمایش: اندازه ذرات برابر 75-48 میکرون، pH برابر 1/5، غلظت اولیه 
)45 ᵒC 2 و دما برابر M هیدروژن پراکسید برابر

)5(

)6(

Fe3+ -Hematite + H2O2 → Fe2+ -Hematite +  
HO2

● + H+ 

                             
Fe2+ -Hematite + H2O2  → Fe3+ -Hematite +   
OH- + OH● 

2OH● + 2S2- = 2S0 + H2O + 0.5O2              

2S0+3O2+2H2O =2SO4+4H+                             

Cu2+(aq) + SO4
2-(aq) = CuSO4(aq)

)7(
)8(
)9(
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همچنین بخشی از نانوذرات هماتیت در طول مدت زمان 
در  فریک  یون  تولید  سبب  که  شده  حل  پالپ  در  لیچینگ 
مس  سولفیدی  کانی‌های  اکسیداسیون  به  کمک  و  محلول 

می‌شود[40،18].  

افزایش  با  می‌گردد  مشاهده   8 شکل  در  که  همان‌طور 
مقدار اولیه نانوذرات هماتیت از صفر به 8 گرم بر لیتر حداکثر 
بازیابی مس از 61/25 به 65/31 درصد افزایش یافته است ولی 
با افزایش بیشتر مقدار نانوذرات هماتیت تا 12 گرم بر لیتر نه 
تنها تاثیری بر افزایش بازیابی مس مشاهده نشد، بلکه سبب 
کاهش بازیابی مس به 65/03 درصد شده است. زیرا با افزایش 
مقدار  معین،  حد  یک  از  بیش  هماتیت  نانوذرات  اولیه  مقدار 
یافته  افزایش  بسیار  نیز  تولید شده  رادیکال‌های هیدروکسیل 
هیدروژن  با  شده  تولید  هیدروکسیل  رادیکال‌های  واکنش  و 
کاهش  سبب   10 رابطه  مطابق  محلول  در  موجود  پراکسید 

میزان اکسیدکنندگی و بازیابی مس می‌گردد[41-43].
                   

حضور  در  می‌شود  مشاهده   8 شکل  در  که  همان‌طور 
هیدروژن پراکسید افزایش مقدار اولیه نانوذرات هماتیت سبب 

بهبود بازیابی مس می‌گردد.

4- نتیجه‌گیری

کانی‌های  که  است  این  از  حاکی  سرباره  لیچینگ  نتایج 
اکسیدی مس در ابتدای فرآیند لیچینگ و کانی‌های سولفیدی 
است.  یافته  انحلال  اکسیدی  کانی‌های  از  پس  عمدتا  مس 
تندی  شیب  با  لیچینگ  ابتدایی  دقیقه   15 در  مس  بازیابی 
افزایش داشته است که این افزایش با انحلال کانی‌ها و فازهای 
اکسیدی مس مرتبط است. همچنین انحلال آهن در زمان‌های 
پایانی لیچینگ افزایش چشمگیری داشته است. به همین دلیل 
لیچینگ  در  تاثیرگذار  پارامتر  زمان، یک  مشاهده شد کنترل 
سرباره‌ است. با کاهش اندازه ذرات سرباره از 250-150 به 75-

از 23/03  به ترتیب  بازیابی مس و آهن  48 میکرون حداکثر 
و 22/34 درصد به 26/14 و 28/12 درصد افزایش یافته است 
و با کاهش بیشتر اندازه ذرات سرباره تا کمتر از 48 میکرون 
افزایش کمی در بازیابی مس و آهن مشاهده می‌شود. با کاهش 
pH پالپ از 2/4 تا 1/5 میزان بازیابی مس و آهن به ترتیب از 
18/12 و 20/95 درصد به 31/04 و 29/14 درصد افزایش یافته 
است. کاهش pH سبب افزایش انرژی فعالسازی اولیه و نیروی 
محرکه انحلال و در نهایت بازیابی مس شده است. با افزایش 
دمای پالپ از 35 تا 45 درجه سانتی‌گراد بازیابی مس از 54/58 
تا 59/52 درصد افزایش می‌یابد. ولی با افزایش بیشتر دما تا 50 
درجه سانتی‌گراد افزایش کمی در بازیابی مس مشاهده می‌شود 
و این در حالی است که بازیابی آهن از 36/31 تا 63/12 درصد 
افزایش داشته است. افزایش غلظت هیدروژن پراکسید از 0/5 
تا 3 مولار سبب افزایش بازیابی مس و آهن به ترتیب از 21/71 
و 31/15 درصد به 59/12 و 51/87 درصد شده است. با افزایش 
بیشتر غلظت هیدروژن پراکسید از 2 به 3 مولار افزایش کمی 
آهن  بازیابی  که  حالی  در  می‌شود،  مشاهده  مس  بازیابی  در 
همزدن  سرعت  افزایش  با  است.  داشته  چشمگیری  افزایش 
ترتیب  به  بازیابی مس و آهن  بر دقیقه،  تا 300 دور  از 150 
افزایش  تا 61/45 و 39/28 درصد  از 55/52 و 36/31 درصد 
بر  تا 450 دور  از 300  افزایش سرعت همزدن  با  اما  می‌یابد. 
کارگیری همزمان  به  است.  یافته  کاهش  مس  بازیابی  دقیقه 
نانوذرات هماتیت و هیدروژن پراکسید در فرآیند لیچینگ، به 
دلیل وجود کسر زیادی از اتم‌ها در سطح نانو ذرات، سبب تجزیه 
هیدروژن پراکسید به رادیکال‌های فعال هیدروکسیل می‌شود. 
رادیکال‌های هیدروکسیل به شدت ناپایدار و اکسیدکننده‌هایی 
فرآیند  بهبود  سبب  و  پراکسید‌اند  هیدروژن  از  فعال‌تر  بسیار 

اکسیداسیون و در نهایت بازیابی مس می‌شوند.
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 ᵒC 2، دما برابر M برابر 1/5، غلظت اولیه هیدروژن پراکسید برابر

45 و مدت زمان آزمایش 120 دقیقه(

HO●+ H2O2 → HO2
● + H2O     )10(
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Abstract: The present study aims to investigate the slag leaching of Sarcheshmeh copper reverberatory 
furnace using sulfuric acid and hydrogen peroxide. The results of the analyses indicated that the slag 
contains 0.7% of copper and 37.75% of iron. Most of the slag minerals include fayalite, magnetite, diopside 
and chalcopyrite. This research scrutinizes the effect of different parameters including the size of particles, 
temperature, PH, the concentration of hydrogen peroxide and the velocity pulp stirring on the recovery of 
copper and iron. Based on the results, as the size of particles of slag is reduced from 150- 250 to 48-74 
micron, the maximum recovery of copper and iron is increased from 23.03% and 22.34% to 26.14 and 
28.12%, respectively. However, as the size of particles is diminished less than 48 microns, less increase 
is detected in the recovery of copper and iron. When the pulp PH is reduced from 2.4 to 1.5, the recovery 
amount of copper and iron is increased from 18.12% and 20.95% to 29.14% and 31.04%, respectively. 
Changing the primary concentration of hydrogen peroxide affected the copper recovery the most. Increasing 
the concentration of hydrogen peroxide from 0.5 M to 2 M enhances copper recovery from 29.14% to 
54.12%. Increasing the pulp temperature from 35 to 45°c subjected to enhance copper recovery from 53.5% 
to 59.5%. In fact, the enhancement of temperature to 50°c mostly influenced iron recovery. Using the 
hematite nano- particles in the leaching process leads to improve the function of hydrogen peroxide and 
increase the copper recovery.

Keywords: Reverberatory slags, Slag leaching, Hematite nano particles, Hydrogen peroxide, Hydrometallurgy.
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INTRODUCTION
Since the exceeding exploitation of metal mines with high grade has gradually diminished the mineral 

reservoirs, miners have considered to exploit metal resources with low grade [1]. As copper slags have al-
ways contained valuable metals, researchers have continuously tried to choose the best way to exploit and 
manage the stockpiles [2]. Slag processing in industrial and large scales is regarded as a suitable technology 
that needs more research to improve such technology. Most industrial slags are discarded or utilized without 
completely using its properties. Dumping and accumulating slags bring about several harmful effects influ-
enced by heavy rains, dust and accidental settlement of drainage water. To process the copper smelter slag, 
the chemical and mineralogical combinations of slags are significant enough to be affected by minerals, 
components of the concentrate the pyro -metallurgical process and the cooling way [3-5].

So far, several research has been done for the leaching of copper slags like improving the copper slag 
leaching using ultrasonic waves [6], leaching the copper slag by ferrous sulfate[7], using sodium chlorate 
for oxidizing the sulfide phases [8], bio-leaching of copper slag[9,10] and the copper slag leaching using 
ammonium hydroxide [3].The present research has considered the use of sulfuric acid as solvent and hydro-
gen peroxide as oxidant in the leaching of Sarcheshmeh reverberatory furnace slag.

MATERIALS AND METHODS
Data obtained from the XRD graph has indicated the presence of magnetite, fialite and diviside in the 

slag combination. The slag was inspected by the electronic microscope (T scan, Czech Republic). Also, the 
spectrum of the related index revealed that the minerals consist of elements such as iron, copper and sulfide. 
The intensity of the spectra is compatible with the elements existing in the chalcopyrite structure. The 
leaching of the ground slags has been done in a two- liter glass reactor by a mechanical stirrer (Sahand Azar 
Iran). All the leaching tests have been done by the solid percentage of 40. During the test, the temperature 
and the foundations have been regularly measured and remained steady.

FINDINGS AND ARGUMENT

The effect of slag particle size
The effect of the size of particles on the recovery of copper and iron from the reverbratory slag of 

Sarcheshmeh copper was studied on four dimensions (-48, 48-75, 75-150, 150-250 microns). As the size 
of particles was dwindled from 150-250 to 48-75 mic, the maximum recovery of copper and iron was 
increased from 23.03 and 22.34% to 26.14 and 28.12%. When the size of the slag particles is decreased up 
to -48mic, only a slight increase is observed in the recovery of copper and iron.

The effect of PH
The pulp PH is considered as one the most important factors affecting the leaching of the slags. The tests 

were done in the PH range from 1.5 to 2.4 to measure the influence of PH on the recovery of copper and 
iron from the reverbertory slag. When the PH is more than 2.4, the amount of the solved iron will be less by 
decreasing the solvent concentration. Nevertheless, a part of the iron is changed into alkaline sulfates which 
have covered the surface of the ore. In consequence, the acid concentration is reduced. In fact, it impedes 
copper to be solved. Furthermore, the solved iron is deposited as hydroxide in low acidic concentrations 
(less than 1.5) and it hinders other compounds to be solved.

H2SO4 + H2O2 → H2SO5 + H2O							        	
The Piranha solutions is a very strong oxidant which is able to solve the iron ions faster. The enhancement 

of the hydrogen peroxide concentration from 2 to 3 molar cannot remarkably affect the copper recovery.

The effect of temperature
Studies on the temperature parameter indicate that the dissolution of copper and iron is increased by 

enhancing the temperature. A reaction to a primary activating energy is required to  proliferate the recovery 
rate at higher temperatures. Notably, the amount of dissolution is decreased in its absence. The iron recovery 
is considerably increased at temperature over 45 °C. Hence, it has been chosen for leaching because of 
increasing the copper recovery and slight increment in iron recovery.
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The effect of agitation speed
From one hand, the increase of pulp stirring makes better connection between acid, hydrogen peroxide 

and slag particles which have high specific gravity. From another hand, the thickness of the inactive layer 
has been reduced on the surface of particles. Additionally, the diffusion layer is affected. Finally, oxygen is 
solved better in the pulp. Next, it subjects to better disolution of copper. However, copper recovery has been 
decreased from 300 to 450 rmp through increasing the strring speed.

The effect of hematite nano particles
The simultaneous adaption of the nano-particles of hematite and hydrogen peroxide in leaching process 

directs the analysis of hydrogen peroxide into active hydroxyl radicals because there are lots of fractions of 
atoms on the surface of nano- particles. The hydroxyl radicals are severely unstable. The oxidants which are 
more active than hydrogen peroxide causes the improvement of the oxidization process and finally copper 
recovery.

CONCLUSIONS
At the beginning 15 minutes of the leaching, copper recovery has been drastically increased. This 

increase is related to the dissolution of minerals and phases of copper oxide. Moreover, the iron dissolution 
has been swiftly enhanced at the last moments of leaching. For this reason, it was observed that time control 
is counted as an effective parameter on copper slag leaching. As the pulp PH is decreased from 2.4 to 1.5, 
the recovery rate of copper and iron is enhanced from 18.12% and 20.95% to 31.04% and 29.14%. The PH 
decrease has been led to improve the primary activation, the dissolution of propulsion and copper recovery. 
When the temperature of the pulp is increased from 35 to 45 °C, copper recovery is improved from 54.58 
to 59.52%. As the temperature is increased up to 50 °C, the copper recovery is slightly increased. At this 
time,  iron recovery has been increased from 36.31% to 63.12%. Increasing the concentration of hydrogen 
peroxide from 0.5 to 3 mol has raised the recovery of copper and iron from 21.71% and 31.15% to 51.87% 
and 59.12%, respectively. A slight increase was detected in copper recovery by increasing the concentration 
of hydrogen peroxide from 2 to 3 mol. As the stirring velocity is increased from 150 to 300 rpm, the 
recovery of copper and iron is increased from 36.31% and 55.52% to 39.28% and 61.45%. The copper 
recovery has been decreased by increasing the stirring speed from 300 to 450 rpm. The simultaneous 
adaption of the nano-particles of hematite and hydrogen peroxide in leaching process directs the analysis of 
hydrogen peroxide into active hydroxyl radicals because there are lots of fractions of atoms on the surface 
of nano- particles. The hydroxyl radicals are severely unstable. The oxidants which are more active than 
hydrogen peroxide brings about the improvement of the oxidization process and finally copper recovery.
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