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 ‌(هاي‌دانشجویان‌دانشگاه‌تربيت‌مدرس‌نامه‌)رساله‌آیين‌نامه‌چاپ‌پایان

بخشی  ، مبین  (های تحصیلی دانشجويان دانشگاه تربیت مدرس نظر به اينکه چاپ و انتشار پايان نامه )رساله
دانش  ، ن به منظور آگاهی و رعايت حقوق دانشگاهپژوهشی دانشگاه است بنابراي -از فعالیتهای علمی 

 شوند: آموختگان اين دانشگاه نسبت به رعايت موارد ذيل متعهد می

دفتر نشر »(ی خود، مراتب را قبلاً به طور كتبی به  : در صورت اقدام به چاپ پايان نامه )رساله1ماده 
 دانشگاه اطلاع دهد.«  آثارعلمی

 ( عبارت ذيل را چاپ كند: پس از برگ شناسنامه: در صفحه سوم كتاب )2ماده 

 كه در سال   استفرآوري‌مواد‌معدنی  رشته كتاب حاضر، حاصل پايان نامه كارشناسی ارشد نگارنده در»
سيد‌محمد‌ آقاي‌دکتر‌جناب‌دانشگاه تربیت مدرس به راهنمايی فنی‌و‌مهندسی‌‌ه‌در دانشکد‌2931 

 .« از آن دفاع شده استر‌محمود‌عبداللهی‌جناب‌آقاي‌دکت‌و مشاورهجواد‌کلينی‌

، تعداد يك درصد شمارگان كتاب )در هر  های انتشارات دانشگاه : به منظور جبران بخشی از هزينه3ماده 
تواند مازاد نیاز خود را به نفع مركز نشر  دانشگاه اهدا كند. دانشگاه می«  دفتر نشر آثارعلمی»( را به  چاپ نوبت

 دهد. درمعرض فروش قرار

به عنوان خسارت به دانشگاه  % بهای شمارگان چاپ شده را05، 3: در صورت عدم رعايت ماده 4ماده 
 ، تأديه كند. مدرس تربیت

 تواند ، دانشگاه می : دانشجو تعهد و قبول می كند در صورت خودداری از پرداخت بهای خسارت0ماده 

دهد به منظور  كند؛ به علاوه به دانشگاه حق می خسارت مذكور را از طريق مراجع قضايی مطالبه و وصول
 های عرضه شدهرا از محل توقیف كتاب 4، معادل وجه مذكور در ماده  استیفای حقوق خود، از طريق دادگاه

 ، تامین نمايد. نگارنده برای فروش 

‌زینالی  : اينجانب6ماده  عهد فوق ت ‌کارشناسی‌ارشدمقطع فرآوری مواد معدنی   دانشجوی رشته‌امير
 . ، به آن ملتزم می شوم وضمانت اجرايی آن را قبول كرده

 

 نام و نام خانوادگی: امیر زينالی                                                    

 25/9/1392تاريخ و امضا:                                                           

 

 



 

 ج 

 

هاي‌علمی‌دانشگاه‌تربيت‌و‌معنوي‌در‌مورد‌نتایج‌پژوهشنامه‌حق‌مالکيت‌مادي‌‌آیين
‌مدرس

هاي پژوهشي و فناوري دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و كرامت انسانها كه لازمه شكوفايي  مقدمه: با عنايت به سياست
ويان، علمي و فني است و رعايت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوهشگران، لازم است اعضاي هيأت علمي، دانشج

، رساله و طرحهاي  نامه آموختگان و ديگر همكاران طرح، در مورد نتايج پژوهشهاي علمي كه تحت عناوين پايان دانش
 تحقيقاتي با هماهنگي دانشگاه انجام شده است، موارد زير را رعايت نمايند:

نشگاه مي باشد ولي حقوق معنوي پديد حق نشر و تكثير پايان نامه/ رساله و درآمدهاي حاصل از آنها متعلق به دا -1ماده 
 آورندگان محفوظ خواهد بود.

نامه/ رساله به صورت چاپ در نشريات علمي و يا ارائه  در مجامع علمي  انتشار مقاله يا مقالات مستخرج از پايان -2ماده 
و يا دانشجو مسئول مكاتبات مقاله  بايد به نام دانشگاه بوده و با تاييد استاد راهنماي اصلي، يكي از اساتيد راهنما، مشاور 

 باشد. ولي مسئوليت علمي مقاله مستخرج از پايان نامه و رساله به عهده اساتيد راهنما و دانشجو مي باشد.
نامه/ رساله نيز  آموختگي بصورت تركيبي از اطلاعات جديد و نتايج حاصل از پايان تبصره: در مقالاتي كه پس از دانش

 ايد نام دانشگاه درج شود.شود نيز ب منتشر مي
انتشار كتاب، نرم افزار و يا  آثار ويژه )اثري هنري مانند فيلم، عكس، نقاشي و نمايشنامه( حاصل از نتايج  -3ماده 
نامه/ رساله و تمامي طرحهاي تحقيقاتي كليه واحدهاي دانشگاه اعم از دانشكده ها، مراكز تحقيقاتي، پژوهشكده ها،  پايان

ناوري و ديگر واحدها بايد با مجوز كتبي صادره از معاونت پژوهشي دانشگاه و براساس آئين نامه هاي پارك علم و ف
 مصوب انجام شود.

المللي كه حاصل نتايج  اي و بين هاي ملي، منطقه ثبت اختراع و تدوين دانش فني و يا ارائه يافته ها در جشنواره -4ماده 
هاي تحقيقاتي دانشگاه بايد با هماهنگي استاد راهنما يا مجري طرح از طريق  طرحنامه/ رساله و تمامي  مستخرج از پايان

 معاونت پژوهشي دانشگاه انجام گيرد.
در هيأت رئيسه  23/4/78در شوراي پژوهشي و در تاريخ  1/4/78ماده و يك تبصره در تاريخ 5نامه در  اين آيين -5ماده 

شوراي دانشگاه به تصويب رسيده و از تاريخ تصويب در شوراي   15/8/78دانشگاه به تاييد رسيد و در جلسه مورخ 
 الاجرا است. دانشگاه لازم

مقطع كارشناسي ارشد دانشكده 1331مواد معدني ورودي سال تحصيليامير زينالي دانشجوي رشته فرآوري  اينجانب»
هاي  معنوي در مورد نتايج پژوهش فني و مهندسي متعهد مي شوم كلِيه نكات مندرج در آئين نامه حق مالكيت مادي و

علمي دانشگاه تربيت مدرس را در انتشار يافته هاي علمي مستخرج از پايان نامه / رساله تحصيلي خود رعايت نمايم. در 
صورت تخلف از مفاد آئين نامه فوق الاشعار به دانشگاه وكالت و نمايندگي مي دهم كه از طرف اينجانب نسبت به لغو 

اع بنام بنده و يا هر گونه امتياز ديگر و تغيير آن به نام دانشگاه اقدام نمايد. ضمناً نسبت به جبران فوري ضرر و امتياز اختر
 «زيان حاصله بر اساس برآورد دانشگاه اقدام خواهم نمود و بدينوسيله حق هر گونه اعتراض را از خود سلب نمودم

 
 امير زينالي  امضا:                                                                                 

 21/3/1332تاريخ:                                                                                  
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 سپاس خدای را که هر چه دارم از اوست

 ……به امید آنکه توفیق یابم جز خدمت به خلق او نکوشم

 و مادرم تقدیم به پدر

 که از نگاهشان صلابت

 از رفتارشان محبت

 و از صبرشان ایستادگی را آموختم
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 تشکر و قدردانی

 

پايان خداوند بلند مرتبه، كه توفیق تحصیل و كسب علم را به من عنايت پس از حمد و سپاس بی

رسانم بر خود يان میكران الهی مقطعی از دوران تحصیلم را به پافرمودند، اينك كه به مدد لطف بی

 دانم كه از تمامی كسانی كه مرا در اين امر ياری نمودند تشکر و قدردانی نمايم. لازم می

كلینی و جناب آقای دكتر د ارجمندم، جناب آقای دكتر یتادانم تا از اسدر ابتدا بر خود وظیفه می

راهنمايی نمودند، تشکر  پژوهشكه با تجربه كارآمد و دانش عمیق خود، من را در طول اين  عبداللهی

-و قدردانی نمايم و برای ايشان آرزوی توفیق در مراحل مختلف زندگی جهت خدمت بیشتر در عرصه

 های مختلف علمی كشور را دارم.

و  خدادادیدانشگاه تربیت مدرس، دكتر فرآوری مواد معدنی اساتید گروه ساير در ادامه از زحمات 

منت كه مرا در ، دوست خوب و راهنمايی بیصمد زادهمهندس از ارم. نهايت تشکر را د خالصیدكتر 

ها به ايشان زحمت ، كه همواره جهت انجام آزمايشدكتر شهبازیو  نامه ياری كردندطول انجام پايان

های عزيزم كه اين مقطع از زندگیم با همه دوستان و همکلاسی از و در پايان كنمتشکر می داديممی

 كنم.صمیمانه تشکر می ايشان سپری شد

‌

‌

‌

‌



 

 و 

 

‌چکيده

و  تاثیرات نسبت نقره به پیريت افزوده شده صوصاً، مخه و پیريتدر اين پروژه بررسی افزودن نقر

ها آزمايش تا كنون .كالکوپیريت مورد بررسی قرار گرفت انحلالدر میزان استخراج مس در  هاتاثیر آن

تعیین هدف  لوانیکی انجام گرفته است اماگا  فرآينددر تاثیرات نقره  درکهای گوناگونی برای و تحلیل

بهبود برای تحقیق  در اين .بیان شده استگالوانیکی با افزودن نقره  فرآيند ای برایشرايط بهینه

تاثیر تاثیر پارامترهای گوناگون برای افزايش استخراج مس و در عین حال بررسی  گالوانیکی و فرآيند

 شد. های مختلفی طراحی و انجامآزمايش ،دهمیزان نقره بکار گرفته ش

در شرايط مختلف از جمله پتانسیل  و در حضور پیريت مس سونگون كنسانتره كالکوپیريت انحلال

لیچینگ نشان  مطالعات. مقدار كلريد بررسی شد و محلول، دما، غلظت اولیه اسید كاهش-اكسايش

آن تشکیل پیل گالوانیك بین اصلی ارد كه علت اثر قابل توجهی بر انحلال كالکوپیريت دپیريت  ،داد

های نقره يوندر اين فرآيند  .بودنقره نیز از جمله پارامترهای تاثیر گذار  باشد.كالکوپیريت و پیريت می

دهند. اگر چه میزان واكنش نقره با لايه گوگردی بسیار پايین است ولی با لايه گوگردی واكنش می

دهد. كاهش مقاومت الکتريکی لايه را به میزان قابل توجهی كاهش میاين واكنش اندک مقاومت اين 

دهد تا انتقال الکترون از كالکوپیريت به پیريت در يك نرخ كافی برای حفظ لايه گوگرد اجازه می

محلول و  كاهش-اكسايشمترها از جمله دما، پتانسیل اساير پارتداوم داشته باشد.  انحلالفرآيند 

 بر انحلال كالکوپیريت دارند. ثر قابل توجهی ا غلظت اولیه اسید

نشان داد كه در  و نقره كالکوپیريت در حضور پیريت كنسانترهبر  انجام شدههای نتايج آزمايش

 ppm 105مقدار  ،3دور در دقیقه، نسبت پیريت به كالکوپیريت  1555سرعت همزدن ) بهینه حالت

 درجه سانتی گراد 85، دمای (Ag/AgCl)یلی ولتم 475محلول  كاهش-اكسايشپتانسیل  كلريد نقره،

 رسد.میساعت  15درصد در كمتر از  90 بیشتر از بهبازيابی  (گرم بر لیتر 20غلظت اولیه اسید  و

-كاهش-اكسايشگالوانیك، پتانسیل ، اثر انحلالكالکوپیريت، پیريت، كلريد نقره، ‌واژگان‌کليدي:

 محلول
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 10 .............................................................................................. مس استخراج در pH راتییتغ ریتاث 8-2 شکل

 16 .............................................................................................................. مس انحلال در NaCl ریتاث 9-2 شکل

 16 ........................................................................................................... مس انحلال در NaCl ریتاث 15-2 شکل

 NaCl ........................... 17 حضور در مس انحلال در مختلف یهاسرعت در همزدن از ریتاث 11-2 شکل

 17 ..................................... كيسولفور دیاس توسط NaCl حضور در مس انحلال در دما ریتاث 12-2 شکل

 18 ................................... كيسولفور دیاس توسط تيریپ و نقره وني حضور در مس استخراج 13-2 شکل

 18 .............................................. گرادیسانت درجه 30 یدما و نقره وني حضور در مس انحلال 14-2 شکل

 19 ...............................................گرادیسانت درجه 68 یدما و نقره وني حضور در مس انحلال 10-2 شکل

 درجه 68 و 30 یدماها در آهن و نقره وني( g Ag/kg Cu 05) حضور در مس انحلال 16-2 شکل

 19 .................................................................................................................................................................. گرادیسانت

 درجه 68 و 30 یاهادم در ژنیاكس و نقره وني( g Ag/kg Cu 05) حضور در مس انحلال 17-2 شکل

 25 .................................................................................................................................................................. گرادیسانت

Cd یهاوني حضور در مس استخراج 18-2 شکل
2+

,Zn
2+

, Ni
2+

, Co
Mnو +2

 لیپتانس به نسبت +2

 21 ......................................................................................................................................................كاهش-شياكسا

Pd یهاوني حضور در مس استخراج 19-2 شکل
Hgو +2

 21 ....... كاهش-شياكسا لیپتانس به نسبت +2

Bi یهاوني حضور در مس استخراج 25-2 شکل
 21 .......... كاهش-شياكسا لیپتانس به نسبت Ag+و +3

 22 .......................... مختلف یهاوني حضور در تيریكالکوپ انحلال یبحران لیپتانس محاسبه 21-2 شکل

 23 ........................... گرادیسانت درجه 85 یدما در گالن و نقره وني حضور در مس استخراج 22-2 شکل



 

 ی 

 24 .......................... تيریپ و یباكتر حضور در تيریكالکوپ سطح در شده انجام یهاواكنش 23-2 شکل

 24 .......................... تيریپ حضور در نگیچیولیب زمان از یتابع عنوان به آهن و مس یابيباز 24-2 شکل

 20 .......................................................................................... مس نگیچیولیب در فعال كربن ریتاث 20-2 شکل

 26 .............................................................................................. مس نگیچیولیب در نقره وني ریتاث 26-2 شکل

 27 ............................................................................................. مس نگیچیولیب در AgNO3 ریتاث 27-2 شکل

 27 .................................................................................................. مس نگیچیولیب در Ag2S ریتاث 28-2 شکل

 27 .................................................................................... مس نگیچیولیب در نقره كنسانتره ریتاث 29-2 شکل

 28 .......................................................................................... مس نگیچیولیب در نقره ديكلر ریتاث 35-2 شکل

 29 .................................................................. یدیسولف كانسنگ از مس یابيباز در Ag(I) ریتاث 31-2 شکل

 29 ................................................................ یدیسولف كانسنگ از مس یابيباز در Hg(II) ریتاث 32-2 شکل

 29 ................................................................ یدیسولف كانسنگ از مس یابيباز در Co(II) ریتاث 33-2 شکل

 35 ................................................................ یدیسولف كانسنگ از مس یابيباز در Bi(III) ریتاث 34-2 شکل

 35 ................................................................ یدیسولف كانسنگ از مس یابيباز در As(V) ریتاث 30-2 شکل

 35 ............................................................... یدیسولف كانسنگ از مس یابيباز در Ru(III) ریتاث 36-2 شکل

 31 ................................................ یدیسولف كانسنگ از مس یابيباز در مختلف یهاوني ریتاث 37-2 شکل

 32 .................................................................................. مختلف یكلکتورها توسط مس استخراج 38-2 شکل

 36 ....................................................... كالکوپیريت كنسانتره لیچینگ در استفاده مورد تجهیزات 1-3 شکل

 49 ...................................................................................................................هاماندهیباق لنرما نمودار 1-4 شکل

 Box-Cox ............................................................................................................................... 49 نمودار 2-4 شکل

 05 ..................................................................... مس انحلال مقدار یرو بر دیاس هیاول غلظت ریتاث 3-4 شکل

 02 ..................................................مس انحلال زانیم بر محلول كاهش-شياكسا لیپتانس ریتاث 4-4 شکل

 04 ................................................. مس انحلال مقدار یرو بر تيریكالکوپ به تيریپ نسبت ریتاث 0-4 شکل

 06 ........................................................................................... مس انحلال مقدار در نقره ديكلر ریتاث 6-4 شکل

 07 ......... مس انحلال در یمصرف نقره ديكلر مقدار و تيریكالکوپ به تيریپ نسبت متقابل اثر 7-4 شکل

 08 ....................................................................... مس انحلال زانیم در عوامل یتمام متقابل ریتاث 8-4 شکل

 09 ......................................................................................... پارامترها از كي هر عملکرد بازه نییتع 9-4 شکل

 09 ............................................................ افزارنرم یسازنهیبه قيطر از آمده بدست نهیبه نقاط 15-4 شکل

 تيریپ نسبت و تيریكالکوپ به تيریپ 1.2.3.4 یهانسبت) در تيریكالکوپ انحلال زانیم 11-4 شکل

 65 .............................................................................................. (قرهن ppm 255 مقدار و 4 برابر تيریكالکوپ به

 ppm مقدار و تيریكالکوپ به تيریپ 1.2.3.4 یهانسبت) در تيریكالکوپ انحلال زانیم 12-4 شکل

C یدما( نقره 255
 mV475) .................................................................................................... 61 لیپتانس 85 0



 

 ک 

( نقره 255 و ppm 5، 05 ، 155، 105 و تيریپ 4 نسبت) در تيریكالکوپ انحلال زانیم 13-4 شکل

C یدما
 mV 475......................................................................................................................... 62 لیپتانس 85 0

 ppm مقدار و تيریكالکوپ به تيریپ 1.2.3.4 یهانسبت) در تيریكالکوپ انحلال زانیم 14-4 شکل

C یدما( نقره 105
 mV475 ..................................................................................................... 62 لیپتانس 85 0

 85 یدما دیاس( 65 و g/L 15 ،10، 25، 35) یهانسبت) در تيریكالکوپ انحلال زانیم 10-4 شکل

C
 Py/Cp=3 ......................................................................................... 63 نقره mV 475 ppm 105 لیپتانس 0

 mV لیپتانس( گرادیسانت درجه 95 و 85 ،60 ،20،05 در دما) در مس انحلال زانیم 16-4 شکل

475    ppm 105 نقره Py/Cp=3 ..................................................................................................................... 64 

 ppm( لیپتانس ولتیلیم 015، 475 ،435 ، 395 ريمقاد)در تيریكالکوپ انحلال زانیم 17-4 شکل

 60 ..................... گرادیسانت درجه 85 یدما و Py/Cp=3 نسبت ، g/L 20 هیاول غلظت با دیاس نقره، 105

‌

‌

‌
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 9 ........................................................................................................ تيریكالکوپ انحلال یندهايفرآ 1-2 جدول

 14 ........................................................................................ تيریكالکوپ یهانمونه يیایمیش زیآنال 2-2 جدول

 32 ............... نگیچیولیب ماندهیباق مواد و تيریكالکوپ یسطح لیتحل هيتجز از حاصل جينتا 3-2 جدول
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 38 ......................................................... تيریكالکوپ كنسانتره لانحلا یهاشيآزما انجام طيشرا 2-3 جدول

 XRF .................................................... 41روش به كالکوپیريت كنسانتره نمونه شیمیايی آنالیز 1-4 جدول

 41 ............................................ یاتم جذب بروش کوپیريتكال كنسانتره نمونه شیمیايی آنالیز 2-4 جدول

 ICP ................................................................. 42 روش به مس كنسانتره شیمیايی آنالیز درصد 3-4 جدول

 42 .............................................................. یمات جذب بروش پیريت نمونه مس شیمیايی آنالیز 4-4 جدول

 43 ............................. یكم XRD روش به پیريت نمونه در تيریكالکوپ و تيریپ یكان درصد 0-4 جدول

 43 ......................................................................................... هاشيآزما انجام از حاصل يینها جينتا 6-4 جدول

 40 ........................................................................................................ انسيوار زیآنال از حاصل جينتا 7-4 جدول

 47 ............................................... راتییتغ اعمال از پس هاداده به مربوط انسيوار زیآنال جدول 8-4 جدول

 03 ......................... مختلف یهالیپتانس در تيریكالکوپ سطح در يیمایالکتروش یهاواكنش 9-4 جدول

 00 ................................................................................................ یدیسولف یهایكان آزاد لیپتانس 15-4 جدول

 65 ................................................................................ هاشيآزما انجام یبرا یشگاهيآزما طيشرا 11-4 جدول

‌

‌

 



1 

 

 

 

 

 

 

‌‌2فصل

‌پيشگفتار

  



 

2 

‌کالکوپيریت‌ساختار‌بلوري 2-2-‌‌

تعیین گرديد  1توسط آقايان بورديك و الیس 1917برای اولین بار در سال  CuFeS2ساختار بلوری 

. كالکوپیريت يك [1] شان نام اين كانی را به عنوان كالکوپیريت تعیین كردندو در همان زمان اي

ابه با اسفالريت است. در ساختمان كه دارای ساختاری مش [2] باشدتركیب كوالانسی سولفید مس می

های آهن و مس جايگزين شده است. سلول های روی بوسیله اتمچهار گوش كالکوپیريت اتم

كلکوپیريت از چهار اتم مس، چهار اتم آهن و دو اتم گوگرد تشکیل شده است كه هر اتم گوگرد پیوند 

ای با چهار اتم گوگرد لزی پیوند چهارگانهدهد و هر اتم فای با دو اتم آهن و دو اتم مس میچهار گانه

شکل همانطور كه در قرار دارند.  Fe-Feو در كنار پیوند  رهای گوگرد در لبه ساختمان بلودارد. اما اتم

باشد در درجه می 6/159تا  4/159های آهن گوگرد دارای زوايای چهار وجهیمشخص است  1-1

 . [4. 3] متغیر است 56/111تا  68/158رد حالی كه اين زوايا برای چهار وجهی مس گوگ

 

 ( Cuگوی تیره كوچك  Sگوی روشن بزرگ  Feساختار بلوری كالکوپیريت )گوی روشن كوچك  1-1 شکل

های فلزی در ساختمان طبیعی كالکوپیريت باعث تشکیل جانشینی مس و آهن توسط ساير اتم

عواملی هستند كه در داخل ماده ها ها )حاملها حاملشود. در نیمه هادیمی pو يا  n نیمه هادی نوع
                                                 
1. Burdick and Ellis 
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از مکانی به مکانی ديگر حمل می كنند و در نتیجه باعث جريان الکتريکی می شوند( الکترون و بار را 

شته باشد )نیمه هادی كه الکترون اضافی دا nنیمه هادی نوع  را باشد. معمولا كالکوپیريتيا حفره می

 .[0] گیرندها باشد( در نظر میها بیش از حفرهيعنی الکترون

‌ساختار‌شيميایی‌و‌الکترونی‌کالکوپيریت 2-1-‌‌

و   XPS اشعه ايکس ظرفیت عناصر در ساختمان كالکوپیريت با استفاده از اسپکتومتری فتوالکترون

. ظرفیت عناصر در فرمول شیمیايی [7. 6] شودتعیین می XAS جذب اشعه ايکس اسپکتومتری

Cuكالکوپیريت را به صورت 
1+

Fe
3+

S2
+ 2. در برخی موارد نیز ظرفیت مس را [8] در نظر می گیرند -2

ظرفیت عناصر  2. در اين میان هال و استیوارت[9] باشدگیرند كه البته زياد مورد توجه نمیدر نظر می

Cuدر فرمول شیمیايی كالکوپیريت را مابین 
1+

Fe
3+

S2
Cuو  -2

2+
Fe

3+
S2

ن اند كه ايدر نظر گرفته -2

‌.[11. 15] باشدو همکارانش می 3ساختار شبیه به ساختار ارايه شده توسط سینکتاويت

برای تعیین ساختار مغناطیسی  4توسط اولیويرا و دوارت (DFT)تئوری كاربردی چگالی 

در توصیف ساختار مغناطیسی كالکوپیريت توسط اين افراد بیان  [12]كالکوپیريت به كار گرفته شد 

 .[2] (2-1شکل )رود الکترون بالا يا پايین می 26/3شد كه آهن در هر لايه از اسپین اصلی خود 

                                                 
2. Hall and J. Stewart 
3. Sainctavit 
4. Oliveira and Duarte 
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‌

 (Cuگوی تیره  Feهای فلزی )گوی روشن اسپین ساختار مغناطیسی كالکوپیريت با نمايش 2-1 شکل

‌ساختار‌سطحی‌کالکوپيریت 2-9-‌‌

ی كالکوپیريت بکار گرفت و وجود را در سطوح شکسته شده XPSتکنیك  2553در سال  0كلابر

ساختارهايی همانند پیريت را درسطح نشان داد. مطالعات او نشان داد كه ساختار سطوح كالکوپیريت 

 باشد.پیريت به علت تغییر ساختار متفاوت میی كالکوبا ساختار توده

( تجديد ساختار 551تشکیل اين فازهای پیريت مانند در سطح كالکوپیريت به همراه كالکوپیريت )

باشد. در طی اين بازسازی ( از نظر ظاهری می155ظاهری برای مطابقت يك نظم مشابه پیريت )

به  5.225( ظاهری به ترتیب از 551لکوپیريت )های گوگرد بالا و پايین يون مثبت سطح در كايون

  .[14. 13] كندتغییر میانگستروم  5.120

‌انحلال‌کالکوپيریت 2-4-‌‌

. بر طبق [4] باشدهای حاوی مس میترين كانیترين و گستردهیريت يکی از فراوانكالکوپ

درصد  80-85هرچند . [10]وجود داردكالکوپیريت  به صورت درصد مس جهان 75گزارشات تقريبا 

طريق ای برای تولید مس از توجه ويژه شود ولی اخیراًپیرومتالورژی تولید می فرآيندمس از طريق 
                                                 
5.Klaber 
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هیدرومتالورژی نسبت به پیرومتالورژی، هم از  فرآيند. [16]گرفته است  انجامهیدرومتالورژی  فرآيند

اين موضوع هنگامی  باشد.محیط زيست بهتر می خوانی باهمها و هم از لحاظ لحاظ پايین بودن هزينه

 شودهای كم عیار و سولفیدی مس مد نظر باشد بیشتر مشهود میاستخراج مس از كانی فرآيندكه 

ور، كلريد و آمونیاک فته مانند سولفهای به كار رتوانند بر اساس نوع حلالها میفرآينداين  .[17]

زياد مورد  فرآيندهاكالکوپیريت اين  انحلال. در گذشته به دلیل پايین بودن نرخ شوندطبقه بندی 

 انحلال فرآينداز اين رو به يك فهم مناسب از سینتیك و مکانیزم  [18] استقبال صنعت قرار نگرفت

 انحلال زمینهای در مطالعات گسترده .[19] باشدمینیاز اساسی كالکوپیريت برای كاربرد در صنعت 

از میان  .[23-25] ه استگرفت انجامبا استفاده از اسید سولفوريك، اسید هیدروكلريك و ساير مواد 

 بهها ی آنمحاسن زيادی دارد كه از جمله سولفات فريكبوسیله  انحلالهای بدست آمده، فرآينداين 

يافت مس با ن بودن سرمايه و سهولت بازن بودن هزينه های عملیاتی و پايیپايی ،انحلالسهولت عمل 

در  فرآيندای ناسازگار با اما وجود لايه توان اشاره كرد.لکترووينینگ میاستفاده از استخراج با حلال و ا

. به طور كلی وجود اين لايه ناسازگار و تعیین [24] دوشسطح كانی مانع از استخراج موثر مس می

های نظريه .[20. 16. 10] ه استتبديل شد زمینهلايه به مناقشه اساسی در اين  نماهیت و جنس اي

پلی  [32-35]سولفید دی [29-26]. گوگرد عنصری ه استمختلفی راجع به جنس لايه ارايه شد

از جمله مواد تشکیل دهنده لايه نفوذ ناپذير  [34] و آهن هیدروكسی اكسید [33. 25] سولفید

 6مرربا مواد متفاوت مطرح شد. با اين حال ها انحلالمختلف در هنگام  كه توسط افراد اندشناخته شده

 .[16] كالکوپیريت در شرايط ويژه نیافتند انحلالنگام و همکارانش هیچ نشانی از لايه نفوذ ناپذير ه

افزودن  را كالکوپیريت انحلالبرای افزايش سرعت واكنش  روشموثرترين  و همکاران 7ديکسون

اين سیستم به  .[30] دانندمی كالکوپیريتو پیريتشیمیايی بین  ویل تداخل الکتربرای تسه پیريت

 های استخراجی دارد.فرآيندمشهور است كه مزايای زيادی نسبت به ديگر  8وكسگالوان فرآيندنام 

                                                 
6. Harmer  
7. Dixon  

8. Galvanox 
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فشار اتمسفر اجرا می شود و بنابراين فقط نیازمند مخزن استخراجی كم  در وكسگالوان فرآيند

كه سبب مصرف (  >% 90باشد ) علاوه بر آن گوگرد به دست آمده در اين دما زياد می .باشدهزينه می

-زير نقطه ی ذوب گوگرد می فرآيندشود.  دمای عملکرد كم اكسیژن و تولید كم اسید سولفوريك می

نیازمند آسیا  فرآيندشود و در نهايت اين ز سطح میاباشد كه موجب حذف استفاده از عامل فعال س

 .[30] كردن زياد نیست

يابد و اين كار به افزايش می ،تركیبات آهن احیای ،وقتی پیريت در محلول لیچ موجود باشد

 4-1و  3-1 شکلكه پتانسیل محلول را در ناحیه فعال ماده معدنی حفظ كند.  دهدسیستم اجازه می

 .[30]به بیان وتوضیح اين فرضیه كمك نمايد  تواندمی

 

  [30] شیمیايی كالکوپیريتالکترو انحلالمکانیزم 3-1 شکل

‌

 [30] شیمیايی كالکوپیريت در حضور پیريتالکترو انحلالمکانیزم 4-1 شکل

‌‌اهداف 2-5-‌‌

و در  لید پايینهای تولید مس با آن روبرو هستند، مقدار توترين موضوعی كه در روشمهمامروزه 

زمايشگاهی برای لیچینگ كالکوپیريت در عدم حضور آ نتايج است. نتیجه پايین بودن راندمان كار

به  دهند.ساعت را نشان می 24درصد را در مدت  45ها، مقدار بازيابی كمتر از پیريت و ساير افزودنی


