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  :تقدیم

    که تمام وجودش وقف اسلام گردید تقدیم به پدرعزیز آسمانیم

  . سرمایه هاي جاودانی زندگی من است آسمانیش ،گرمی کلام و روشنی روي آسمانیشآن که فروغ نگاه

   که در دل چه می کشد از روزگار هجرانشجاست هم نفسی تابه شرح عرضه دهم ک

  شت نمی کنم باشد که تو هم مارا از خاطر عاطرت گذر دهی فرامو

 

  . آن که وجودم برایش همه رنج بود و وجودش برایم همه مهرادر عزیزمبه متقدیم 

  .توانش رفت تا به توانایی برسم و مویشان سپید گشت تا رویم سپید بماند

  .آنکه راستی قامتم در شکستی قامتش تجلی یافت

بر دستش بوسه  ش زانوي ادب بر زمین میزنم و با دلی مملو از عشق،محبت و خضوعدر برابر وجود گرامی
 .میزنم
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  صفحه  وضوعم
 1  چکیده
  2  مقدمه

  3  )در معدن مس سرچشمه(کلیات لیچینگ:فصل اول
  4  مس

  4  مس در طبیعت
 6  هاي مس کانه

  7  مس انواع ذخایر
  7  ذخایر مس پورفیري   - 1
  8  ذخایر سولفیدي مس  - 2
  Stratabound:  10 ذخایر   - 3

  11  خلاصه اي در مورد معدن مس سرچشمه
  14  نه هاي مس دار و روشهاي ذوب مذبتلغیظ کا: فصل دوم

  15  چهار روش فروشست عبارتند از
  16  دار مس هاي تغلیظ کانه

  18  )پیرومتالورژي(هاي سولفیدي  کانه استخراج مس از 
  18  پرعیار کردن به روش فلوتاسیون

  19  تشویه
  20  ذوب مات

  21  باشند هاي ذوب به شرح زیر می روش ترین متداول
  21  ي دمشی  کوره-الف 

  22  اي ي شعله  کوره- ب
  23  الکتریکی ي  کوره- ج

  23  ي تشعشعی کوره
  24  اي مس تولید پیوسته و تک مرحله

  25  نورندا  فرآیند- الف
  26   فرآیند ورکرا- ب
  28  میتسوبیشی  فرآیند- ج

  28  دار پالایش گرمایی و الکترولیتی مس حفره
  29  آندها سازي آماده

 فهرست مطالب
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  65  هاي با ارزش و گانگ خواص کانی
  65  زمان

  66  اندازه ذرات
  67  غلظت عامل انحلال

  68  دما
  69  سرعت بهم زدن
  69  دانسیته پالپ

  70  بازیابی
  70  سرعت انحلال

  70  ابعاد ذرات
  72  ي لیچینگ پیوسته و ناپیوسته    فرایندها

  73  تجهیزات فرایند لیچینگ  

  73   جنس تجهیزات     - 

  74   پمپاژ         - 

  74    همزنی و اختلاط    - 

  74   مبدلهاي حرارتی     - 

  75   تبخیر کننده ها    - 

  78  ضرورت انجام فرآیند لیچینگ     

  79  اصول کلی فرایند لیچینگ
  79  دار     هاي مس تلف لیچینگ کانسنگهاي مخ روش

  79  اي       لیچینگ حوضچه- 
  80   لیچینگ همزنی     - 

  81   لیچینگ درجا   - 

  83       دامپ لیچینگ - 
  85         هیپ لیچینگ - 

  87     لیچنیگ بروش هیپطراحیپارامترهاي مؤثر در

  87      سازي خوراك آماده -  1 
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  110   حلالهاي ملح دار - 

  111  گازهاي محلول 

  115  استحصال مس به روش لیچینگ در معدن روباز مس سرچشمه:فصل ششم

  116  هاي سولفیدي مس سرچشمهفرآیندهاي توسعه یافته براي لیچینگ سنگ

  117  بررسی اقتصادي و فنی

  117  موقعیت دامپهاي اکسیدي نسبت به معدن روبازفعلی

  120  انتخاب اولیه روش لیچینگ

  121  بخشهاي عمده طرح لیچینگ 

  121   (Help)بخش انحلال 

  123  روش استقرار و ساخت هیپ

  123  سه روش معلول و متداول ساخت هیپ
  Run of mine , truck Dumping   123داث هیپ بروش اح) الف 
  124  احداث هیپ بروش همپوشانی) ب 
  Conveyor stacking (   124( احداث هیپ توسط نوار نقاله ) ج 

  126  مراحل زیر سازي ساخت و استقرار هیپ در مجتمع مس سرچشمه 
  SX (   127 یا Solvent extraction( بخش استخراج با حلال 

  128  ه گیرينتیج
 148  منابع و ماخذ
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  5  مالاکیت زایی آزوریت و کانی -  1- 1شکل 
  5  مالاکیت زایی آثار کانی  - 2- 1شکل
  7  هاي اصلی مس  کانه ترین فراوان  - 3- 1شکل 
  7  چگونگی بوجودآمدن ذخایر مس پورفیري تصویر شماتیک از  - 4- 1شکل 
  9  مس سولفیدي نمایی از وضعیت ذخایر - 5- 1شکل 
  Stratabound  10 ي ذخیره اي از یک نمونه - 6- 1شکل 
  16  )سرچشمه کرمان( اي در مدار آسیاي پرعیارکنی گلوله آسیاهاينمایی از  - 1- 2 شکل
  16  )سرچشمه کرمان (  سمت آسیاب  معدنی به حمل مواد- 2- 2 شکل
  17  در قزاقستان Balkhash استحصال مس نمایی از کارخانه - 3- 2 شکل
  19  تشویه ي نمایی از کوره  - 4- 2 شکل
  19  ي پرعیارکنی مس سرچشمه  کارخانهفلوتاسیون در هاي نمایی از سلول  - 5- 2 شکل
  21                                                   ذوب مات - 6- 2شکل 
  21  ي دمشی کوره  - 7- 2 شکل
  23  )مس سرچشمه( اي شعله ي ز کورهنمایی ا  - 8- 2شکل 
  23  )مس سرچشمه( الکتریکی ي نمایی از کوره - 9- 2شکل 
  24  عمل تبدیل  - 10- 2شکل 
  25  اي نراندا انتهایی رآکتور صنعتی تک مرحله نماهاي طولی و  - 11- 2 شکل
  27  .ي میتسوبیشی سیستم پیوسته نماي افقی و قائم  - 12- 2شکل 
  28  ) تن کانی پرعیارشده در روز100(رآکتور آزمایشی فرایند ورکرا  ئم و افقینماهاي قا  - 13- 2  شکل
  29  مس کاتدي - 14- 2شکل 
  29  چرخ گردان  - 15- 2  شکل
  36  ژي عمل آوري  روند تغییرات در تولید و مصرف فلزات پایه اي که با فرایندهاي هیدرومتالو- 1- 3شکل
  37   ساله در معادن آفریقاي جنوبی30ل در یک پریود زمانی  روند نزولی عیار طلا قابل استحصا- 2- 3شکل 
  37   ساله20 روند نزولی قیمت فلزات پایه در یک پریود زمانی - 3- 3شکل
  43   مراحل مختلف لیچینگ و سمنتاسیون- 4- 3شکل 
  49   شماتیک کلی فرایند لیچینگ- 5- 3شکل 
 مس به روش استخراج توسط حلال و استخراجاي یا درمحل؛ بازیابی  توده اي، انحلال انباشته - 1- 4شکل 

  الکترولیتی
52  

  54  آلیاژهاي مس و نیکل نقره آلمانی از انواع  - 2- 4شکل 
  54  و روي لامپ برنجی آلیاژ مس  - 3- 4  شکل
  66   منحنی زمان در مقابل بازیابی در لیچینگ-1- 5شکل
  67   گ بعد از لیچینگ منحنی ابعاد ذرات نسبت به عیار باقی مانده در کانسن--2- 5لشک

 فهرست اشکال
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  ::چکیده چکیده 

 نیز روز به روز بیشتر می شود لزا معادن باید تولید خـود      نیز روز به روز بیشتر می شود لزا معادن باید تولید خـود        با پیشرفته شدن جوامع بشري نیاز انسان به مواد معدنی            با پیشرفته شدن جوامع بشري نیاز انسان به مواد معدنی         

را بالا ببرند که نتیجه آن کاهش عیار مواد معدنی می باشد که با توجه به این موضوع روشهاي بهره بـرداري قـدیمی    را بالا ببرند که نتیجه آن کاهش عیار مواد معدنی می باشد که با توجه به این موضوع روشهاي بهره بـرداري قـدیمی    

دیگر مرقون به صرفه نمی باشند  لذا کارشناسان در پی پیدا کـردن روشـی بـراي اقتـصادي کـردن اسـتخراج مـواد               دیگر مرقون به صرفه نمی باشند  لذا کارشناسان در پی پیدا کـردن روشـی بـراي اقتـصادي کـردن اسـتخراج مـواد               

  . . دنی شدنددنی شدندمعمع

  ..   یکی از پیشرفته ترین این راه ها استحصال کانی هاي فلزي با ارزش از طریق لیچینگ می باشد   یکی از پیشرفته ترین این راه ها استحصال کانی هاي فلزي با ارزش از طریق لیچینگ می باشد

  ::   روش عملیات لیچینگ به صورت زیر می باشد    روش عملیات لیچینگ به صورت زیر می باشد 

   خاکهاي معدنی اکسیدي را بر روي سطحی صاف انبار می کنند سـپس بـا پاشـش اسـید سـولفوریک بـر روي آن              خاکهاي معدنی اکسیدي را بر روي سطحی صاف انبار می کنند سـپس بـا پاشـش اسـید سـولفوریک بـر روي آن           

  میگویند ایـن محلـول در ادامـه راه توسـط سـلولهاي        میگویند ایـن محلـول در ادامـه راه توسـط سـلولهاي      PPLLSSر مواد می شود که به آن ر مواد می شود که به آن باعث حل شدن مس موجود د باعث حل شدن مس موجود د 

الکترووینینگ تحت تأثیر قرار گرفته که نتیجه آن جدایش الکتریکی مس از محلول می شود که محصول نهـایی بـه               الکترووینینگ تحت تأثیر قرار گرفته که نتیجه آن جدایش الکتریکی مس از محلول می شود که محصول نهـایی بـه               

  . . شکل ورقه هاي نازك مسطحی می باشدشکل ورقه هاي نازك مسطحی می باشد

نامند که در حـال بازگـشت بـا افـزودن مقـداري اسـید       نامند که در حـال بازگـشت بـا افـزودن مقـداري اسـید       را رانیت می را رانیت می ) ) محلول بازگشتیمحلول بازگشتی((   محلول خالی شده از مس        محلول خالی شده از مس     

سولفوریک غلظت آن را به حالت استاندارد می رسانند و دوباره بر روي مواد معدي می پاشند و این عمل را تا خالی                سولفوریک غلظت آن را به حالت استاندارد می رسانند و دوباره بر روي مواد معدي می پاشند و این عمل را تا خالی                

  ..شدن مواد از مس ادامه می دهندشدن مواد از مس ادامه می دهند
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  فصل اولفصل اول

  کلیات لیچینگکلیات لیچینگ

  ))در معدن مس سرچشمهدر معدن مس سرچشمه((
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. . آینـد آینـد   گیرد، بوجـود مـی  گیرد، بوجـود مـی    دار مس صورت میدار مس صورت می  سولفیدي کانهسولفیدي کانه  هايهاي  هاي آرام شیمیایی که در رگههاي آرام شیمیایی که در رگه  تغییرات جوي و واکنشتغییرات جوي و واکنش

هـا را بـه   هـا را بـه     هاي سولفیدي اثر کرده و بتدریج آنهاي سولفیدي اثر کرده و بتدریج آن  شد، بر روي کانهشد، بر روي کانهمی بامی با  CCOO22  حاويحاوي  هاي طبیعی کههاي طبیعی که  از طرف دیگر آباز طرف دیگر آب

مـس کـه   مـس کـه     هـاي سـولفیدي  هـاي سـولفیدي    کانـه کانـه . . کنـد کنـد   ها را به سیلیکات مس تبـدیل مـی  ها را به سیلیکات مس تبـدیل مـی    اکسید، سولفات و گاهی اوقات آناکسید، سولفات و گاهی اوقات آن  کربنات،کربنات،

  ..شـوند شـوند   را شـامل مـی  را شـامل مـی    از محـصولات مـس دنیـا   از محـصولات مـس دنیـا   % % 9595دهنـد، در حـدود   دهنـد، در حـدود     ي اصلی مـس را تـشکیل مـی   ي اصلی مـس را تـشکیل مـی     ترین مادهترین ماده  مهممهم

  شـود شـود   آمریکا، آلمان، روسیه و استرالیا دیده میآمریکا، آلمان، روسیه و استرالیا دیده می  زایی مس جهان، در میشیگان و آریزونايزایی مس جهان، در میشیگان و آریزوناي    معات کانیمعات کانیبیشترین تجبیشترین تج      

((mmiinneerraall..ggaalllleerriieess..ccoomm))..  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مالاکیتمالاکیت  زایی آزوریت وزایی آزوریت و  کانیکانی  --  11--11شکل شکل 
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  هاي اصلی مسهاي اصلی مس    کانهکانه  ترینترین  فراوانفراوان    --33--11شکل شکل 

  

  
  چگونگی بوجودآمدن ذخایر مس پورفیريچگونگی بوجودآمدن ذخایر مس پورفیري  تصویر شماتیک ازتصویر شماتیک از    --44--11شکل شکل 

ــایر ــایرانـــــــــــــــواع ذخـــــــــــــ     ::مـــــــــــــــسمـــــــــــــــس  انـــــــــــــــواع ذخـــــــــــــ

    ::ذخایر مس پورفیريذخایر مس پورفیري      --11    

  

ي ي   بزرگ و عیار پـایین مـس هـستند کـه ممکـن اسـت دربردارنـده       بزرگ و عیار پـایین مـس هـستند کـه ممکـن اسـت دربردارنـده         ورك تا افشانورك تا افشان  این ذخایر، کانسارهاي استوكاین ذخایر، کانسارهاي استوك      
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  هـاي سـنگی، پـس از نخـستین پیـدایش     هـاي سـنگی، پـس از نخـستین پیـدایش       ها در توالیها در توالی   نهشته نهشته  ونهونهگگ  ایناین. . اکسیدشده، واقع استاکسیدشده، واقع است  اي سرخ واي سرخ و  تخریبی قارهتخریبی قاره

هـا در  هـا در    تـرین نهـشته  تـرین نهـشته    فـراوان فـراوان   ترین وترین و  مهممهم. . رسدرسد  ها تا امروز میها تا امروز می  قرار دارند و سن آنقرار دارند و سن آن) )  میلیون سال میلیون سال24002400((هاي سرخ هاي سرخ   لایهلایه

  هـاي کـافتی  هـاي کـافتی    خشک محـیط خشک محـیط   که در نواحی خشک و نیمهکه در نواحی خشک و نیمه  هاي پروتروزوئیک بالایی و پالئوزوئیک بالایی قرار داردهاي پروتروزوئیک بالایی و پالئوزوئیک بالایی قرار دارد  سنگسنگ

هـا داراي  هـا داراي    در بسیاري مناطق، ایـن سـنگ  در بسیاري مناطق، ایـن سـنگ  . . انداند  استوا تشکیل شدهاستوا تشکیل شده  از دیرینهاز دیرینه  3030 تا  تا 2020هاي هاي   اي، حداکثر داراي عرضاي، حداکثر داراي عرض  قارهقاره

ي ي   منطقـه منطقـه   هـا در هـا در   ي کـانی ي کـانی    کـاهش، تـوالی بالارونـده    کـاهش، تـوالی بالارونـده   ––در مـرز اکـسایش   در مـرز اکـسایش   . . هاي تبخیري اسـت هاي تبخیري اسـت   از سنگاز سنگ  هاییهایی  لایهلایه  میانمیان

ــه  ــامل همـــــ ــزه، شـــــ ــه مینرالیـــــ ــامل همـــــ ــزه، شـــــ ــانی  مینرالیـــــ ــانیي کـــــ ــی از آن   ي کـــــ ــا برخـــــ ــر یـــــ ــاي زیـــــ ــی از آن هـــــ ــا برخـــــ ــر یـــــ ــاي زیـــــ ــت  هـــــ ــتهاســـــ   ::هاســـــ

  .. کالکوپیریت، گالن، اسفالریت و پیریت کالکوپیریت، گالن، اسفالریت و پیریت  آزاد، کالکوسیت، بورنیت،آزاد، کالکوسیت، بورنیت،  هماتیت، مسهماتیت، مس      

  

  
  مس سولفیديمس سولفیدي  نمایی از وضعیت ذخایرنمایی از وضعیت ذخایر  --55--11شکل شکل 
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معدن سرچشمه در استان کرمان ، شهرستان رفسنجان و بخش سرچشمه واقع است نزدیک ترین آبادي بـه معـدن                 معدن سرچشمه در استان کرمان ، شهرستان رفسنجان و بخش سرچشمه واقع است نزدیک ترین آبادي بـه معـدن                 

از آن است طول از آن است طول   kkmm  6600زدیک ترین شهر به معدن رفسنجان با فاصله زدیک ترین شهر به معدن رفسنجان با فاصله  با آن فاصله دارد ن با آن فاصله دارد نkkmm  3366پاریز نام دارد که پاریز نام دارد که 

از سـطح  از سـطح    22550000mmشمال است و ارتفاع متوسط منطقـه    شمال است و ارتفاع متوسط منطقـه      2299و ْ   و ْ     5588شرق و شرق و   5555و  و    5533و عرض جغرافیایی آن بترتیب      و عرض جغرافیایی آن بترتیب      

  --1155از سطح دریا ارتفاع دارد تغییرات سالانه درجه حرارت در این ناحیـه از       از سطح دریا ارتفاع دارد تغییرات سالانه درجه حرارت در این ناحیـه از         22882200mmبلندترین نقطه آن    بلندترین نقطه آن    . . دریاست  دریاست  

این منطقه از قدیم بعلت جاري بـودن        این منطقه از قدیم بعلت جاري بـودن        . . است  است    555500mmmmمیزان بارندگی در ارتفاعات     میزان بارندگی در ارتفاعات     . . درجه سانتیگراد است    درجه سانتیگراد است    + + 3322تا  تا  

ایـن رسـوبات کـات    ایـن رسـوبات کـات    . . آن زنگاري رنگ و رسوبات آب رنگ که در کف دره تشکیل گردیده بود مورد توجه بـوده اسـت     آن زنگاري رنگ و رسوبات آب رنگ که در کف دره تشکیل گردیده بود مورد توجه بـوده اسـت     

وط به ترکیبات سولفات مس می باشد که وط به ترکیبات سولفات مس می باشد که  نام داشته و رنگ آبی زنگاري نیز مرب نام داشته و رنگ آبی زنگاري نیز مرب  CCuuSSOO  ))  44( ( کبود یا سولفات مس کبود یا سولفات مس 

در نتیجه فعل و انفعالات شیمیایی بین آب و ترکیبات سولفور و اکسید مس و در اثر عوامل جـوي و تحـت الارضـی                در نتیجه فعل و انفعالات شیمیایی بین آب و ترکیبات سولفور و اکسید مس و در اثر عوامل جـوي و تحـت الارضـی                

بوجود آمده و بصورت رسوبات زنگاري رنگ روي سنگهاي محل عبور آب نشسته است که این پدیده هم اکنـون نیـز               بوجود آمده و بصورت رسوبات زنگاري رنگ روي سنگهاي محل عبور آب نشسته است که این پدیده هم اکنـون نیـز               

، کارشناسـان خـارجی از منـاطق مختلـف        ، کارشناسـان خـارجی از منـاطق مختلـف          11332211تا  تا    11227766در سالهاي   در سالهاي   . .  می خورد     می خورد    در آبهاي اطراف معدن به چشم     در آبهاي اطراف معدن به چشم     

مس ایران بازدید کرده و در یکی از گزارشات خود از وجود مس در کوهستانهاي اطراف سرچـشمه نـام بـرده و عیـار        مس ایران بازدید کرده و در یکی از گزارشات خود از وجود مس در کوهستانهاي اطراف سرچـشمه نـام بـرده و عیـار        

  . . درصد گزارش نموده اند درصد گزارش نموده اند   33آنرا آنرا 

و متشکل از سنگهاي چین خورده ، گـسل  و متشکل از سنگهاي چین خورده ، گـسل  کانسار مس سرچشمه در قسمت مرکزي سلسله جبال زاگرس قرار گرفته        کانسار مس سرچشمه در قسمت مرکزي سلسله جبال زاگرس قرار گرفته        

سنگ سرچشمه از نوع پروفیري و گرانوریولیت مـی    سنگ سرچشمه از نوع پروفیري و گرانوریولیت مـی    . . ، سنگهاي رسوبی و مواد آتشفشانی اوایل دوران سوم می باشد            ، سنگهاي رسوبی و مواد آتشفشانی اوایل دوران سوم می باشد            

  . . باشد باشد 

  ::ازنظر ترکیبات تشکیل دهنده ، معدن سرچشمه را می توان به سه منطقه ذیل تقسیم بندي نمود ازنظر ترکیبات تشکیل دهنده ، معدن سرچشمه را می توان به سه منطقه ذیل تقسیم بندي نمود 

متري از سطح زمین قـرار گرفتـه و داراي کربناتهـاي مـس     متري از سطح زمین قـرار گرفتـه و داراي کربناتهـاي مـس       2266ور متوسط تا عمق  ور متوسط تا عمق  این منطقه بط  این منطقه بط  : :  منطقه اکسید     منطقه اکسید    --11

 و سولفاتها و سیلیکاتها  و سولفاتها و سیلیکاتها ]]  CCuu((OOHH))  ––  33    CCuuCCOO  22  22  [[ و آزروریت و آزروریتCCuuCCOO  ]]  CCuu((OOHH))  ––  33  22  [[مثل مالاکیت  مثل مالاکیت  

  . . و اکسیدهاي مس است و اکسیدهاي مس است 

بعد از منطقـه اکـسید ادامـه    بعد از منطقـه اکـسید ادامـه      8800mmاین ناحیه پس از منطقه اکسید قرارگرفته و تا عمق تقریباً     این ناحیه پس از منطقه اکسید قرارگرفته و تا عمق تقریباً     : :  منطقه سوپرژن     منطقه سوپرژن    ––22

  . . هستند هستند  )  ) CCuuSS و کوئولیت  و کوئولیت SS  22  CCuuکالکوسیت کالکوسیت ((در این منطقه اکثر ترکیبات از نوع سولفور در این منطقه اکثر ترکیبات از نوع سولفور . . دارددارد
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CCAATTEERRPPIILLLLAARR  
ــرخ  ــدوزر چـــ ــرخ بلـــ ــدوزر چـــ بلـــ

  ,,228800CC,,  882244BB  MMIICCHHIIGGAANN  لاستیکیلاستیکی
CCAATTEERRPPIILLLLAARR  44  

  DD1111NN,,  DD99NN,,  DD88NN  CCAATTEERRPPIILLLLAARR  1010  بلدوزربلدوزر
  1144GG,,  1166GG  CCAATTEERRPPIILLLLAARR  55  گریدرگریدر
  ,,AA991122,,  RR991122,,  PPww--110000  LLIIEEBBHHEERRRR((HHEEPPCCOO))  بکهوبکهو

KKOOMMAATTSSUU  55  

  664411BB  CCAATTEERRPPIILLLLAARR  22  آبپاشآبپاش
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    ::چهار روش فروشست عبارتند ازچهار روش فروشست عبارتند از  

  

  عیارعیار  کمکم  هايهاي  گذر دادن محلول فروشوینده از درون باطلهگذر دادن محلول فروشوینده از درون باطله    --11      

  ((DDuummpp  LLeeaacchhiinngg))..  --22    کـردن محلـول   کـردن محلـول     پمـپ پمـپ   برروي یک سطح آماده وبرروي یک سطح آماده وهاي اکسیدي هاي اکسیدي   گستردن کانسنگگستردن کانسنگ

  ااهه  شوینده بر روي آنشوینده بر روي آن

  33  --    ((HHeeaapp  LLeeaacchhiinngg))     کارگـاه معـدن  کارگـاه معـدن    فروشستن کانسنگ در محـل فروشستن کانسنگ در محـل  ((IInn  SSiittuu  LLeeaacchhiinngg))..  44--    خـرد  خـرد

  ..  VVaatt))  مخازن بزرگ براي فروشستنمخازن بزرگ براي فروشستن   در در  هاها  کردن مقدماتی کانسنگ و قراردادن آنکردن مقدماتی کانسنگ و قراردادن آن

گرفتـه شـده کـه ارزش    گرفتـه شـده کـه ارزش      کـار کـار   بـه بـه   ((TThhiinn  LLaayyeerr))  تن لایه نـازك تن لایه نـازك هاي اخیر روش نسبتاً نوین به نام فروشسهاي اخیر روش نسبتاً نوین به نام فروشس  در سالدر سال

    ::و شـامل دو مرحلـه اصـلی اسـت    و شـامل دو مرحلـه اصـلی اسـت      کـار بـرده شـد   کـار بـرده شـد      در چنـد معـدن در شـیلی بـه     در چنـد معـدن در شـیلی بـه    19801980اقتـصادي دارد و از سـال   اقتـصادي دارد و از سـال   

هـا بـراي مـدت زمـان     هـا بـراي مـدت زمـان       ریز و به حال خود گذاشتن کانـسنگ ریز و به حال خود گذاشتن کانـسنگ   هايهاي  در برابر اسید سولفوریک قراردادن کانسنگدر برابر اسید سولفوریک قراردادن کانسنگ    --11      

ــدود و ــدود ومحـــــــــــــــــــــــــــــ     ..CCuurriinngg  محـــــــــــــــــــــــــــــ

ــرروي کانــسنگ آمــاده شــده در مرحلــه   پاشــیدنپاشــیدن  --22       ــه محلــول فروشــوینده ب ــرروي کانــسنگ آمــاده شــده در مرحلــه هرگون ــه محلــول فروشــوینده ب   شــوییشــویی  ي پیــشین آبي پیــشین آب  هرگون

((LLeeaacchhiinngg))..    

ایـن  ایـن  . . هاي آهنـی اسـت  هاي آهنـی اسـت    گیري توسط قراضهگیري توسط قراضه  رسوبرسوب  هاي فروشوینده، روشهاي فروشوینده، روش  ترین روش بازیابی مس از محلولترین روش بازیابی مس از محلول  متداولمتداول      

هـاي معمـولی ذوب و   هـاي معمـولی ذوب و     ک دسـتگاه ک دسـتگاه کنـد کـه سـپس بـه کم ـ    کنـد کـه سـپس بـه کم ـ      فرآوري میفرآوري می  هاي مسی به نام مس سیمانی راهاي مسی به نام مس سیمانی را  روش رسوبروش رسوب

  گیر است که در این فرآیند، بـا گیر است که در این فرآیند، بـا   سري مراحل حلالسري مراحل حلال  دار از درون یکدار از درون یک  گذراندن محلول مسگذراندن محلول مس  روش دیگرروش دیگر. . شودشود  پالایش میپالایش می

هـایی بـه روش   هـایی بـه روش     محفظـه محفظـه   رود و سـپس در رود و سـپس در   هـا بـالا مـی   هـا بـالا مـی     ي یون، عیار مس در حـلال ي یون، عیار مس در حـلال   هاي مبادله کنندههاي مبادله کننده  استفاده از معرفاستفاده از معرف

فرآینـد هیـدرومتالورژیکی   فرآینـد هیـدرومتالورژیکی   . . آیـد آیـد   نسبت بالا بدست مینسبت بالا بدست می   و کاتدي از مس با عیار، به و کاتدي از مس با عیار، بهشودشود  ها آزاد میها آزاد می  الکترولیتی، مس آنالکترولیتی، مس آن

هـاي اخیـر توجـه زیـادي را بـه خـود معطـوف کـرده اسـت زیـرا           هـاي اخیـر توجـه زیـادي را بـه خـود معطـوف کـرده اسـت زیـرا             در سـال در سـال   هاي مـس هاي مـس   ها و کنسانترهها و کنسانتره  برروي کانسنگبرروي کانسنگ

  مـولی بـه  مـولی بـه  هـاي مع هـاي مع   اما بیش از روشاما بیش از روش. . شودشود  نیاز دارد و از سویی آلودگی کمتري را موجب مینیاز دارد و از سویی آلودگی کمتري را موجب می  گذاري کمتري راگذاري کمتري را  سرمایهسرمایه

    ..انرژي نیاز داردانرژي نیاز دارد
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شوند کـه  شوند کـه    بندي میبندي می  هاي جدا کننده، تقسیمهاي جدا کننده، تقسیم  گاهگاهاي، توسط دستاي، توسط دست  آسیابهاي گلولهآسیابهاي گلوله   شده پس از خروج از شده پس از خروج از  مواد کانی نرممواد کانی نرم      

شیمیایی شیمیایی   هايهاي  این مواد پس از افزودن معرفاین مواد پس از افزودن معرف. . باشندباشند  میمی% % 1515--3535صورت نرمه و با درصد وزنی حدود صورت نرمه و با درصد وزنی حدود   بهبه  در این حالتدر این حالت

. . شـوند شـوند   مـواد زائـد فرسـتاده مـی    مـواد زائـد فرسـتاده مـی      مس و دورکردنمس و دورکردن% % 3232ي ي   ي کنسانترهي کنسانتره  هاي فلوتاسیون جهت تهیههاي فلوتاسیون جهت تهیه  لازم به طرف سلوللازم به طرف سلول

گـردد تـا   گـردد تـا     هاي مـی هاي مـی   کن استوآنکن استوآن  فیلتر و بالاخره وارد خشکفیلتر و بالاخره وارد خشک  ترتیب وارد دستگاه تقلیل آب وترتیب وارد دستگاه تقلیل آب و  مده بهمده بهي بدست آي بدست آ  کنسانترهکنسانتره

  ..خشک و آماده براي تشویه گرددخشک و آماده براي تشویه گردد

  

هیـدرومتالورژي  هیـدرومتالورژي    و روشو روش) ) خـشک خـشک ((شود که شامل روش پیرومتـالورژي  شود که شامل روش پیرومتـالورژي    طور کلی مس از دو روش مهم استخراج میطور کلی مس از دو روش مهم استخراج می  بهبه

شود و شود و   و از روش پیرومتالورژي حاصل میو از روش پیرومتالورژي حاصل می  هاي سولفوريهاي سولفوري   از کانه از کانهمس تولید شده در دنیامس تولید شده در دنیا% % 9090در حدود در حدود . . باشدباشد  میمی) ) ترتر((

هـا و  هـا و    هـا و سـولفات  هـا و سـولفات    خـصوص کربناتهـا، سـیلیکات   خـصوص کربناتهـا، سـیلیکات     هاي اکسیدي بـه هاي اکسیدي بـه   کانهکانه  روش هیدرومتالورژي براي استخراج مس ازروش هیدرومتالورژي براي استخراج مس از

    ..رودرود  ها بکار میها بکار می  کارخانهکارخانه  همچنین دورریزهمچنین دورریز

  

ي ي   گیرنـد کـه شـامل تـصفیه    گیرنـد کـه شـامل تـصفیه      اده قـرار مـی  اده قـرار مـی  نهایی مورد اسـتف نهایی مورد اسـتف   هاي الکتروشیمیایی نیز براي تولید مس خالصهاي الکتروشیمیایی نیز براي تولید مس خالص  روشروش      

از روش پیرومتالورژي و استخراج الکترولیزي از محلول در روش هیـدرومتالورژي  از روش پیرومتالورژي و استخراج الکترولیزي از محلول در روش هیـدرومتالورژي    الکتریکی آندها در حالت استخراجالکتریکی آندها در حالت استخراج

  ..  باشدباشد  میمی
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  توانتوان  هاي مس موجود در سنگ معدن را میهاي مس موجود در سنگ معدن را می  خوشبختانه، کانیخوشبختانه، کانی. . محتاج مقدار گزافی سوخت استمحتاج مقدار گزافی سوخت است  عظیمی مواد زائد،عظیمی مواد زائد،

    ..هـــــــاي فیزیکـــــــی پرعیـــــــار و بـــــــه نحـــــــو اقتـــــــصادي ذوب کـــــــردهـــــــاي فیزیکـــــــی پرعیـــــــار و بـــــــه نحـــــــو اقتـــــــصادي ذوب کـــــــرد  توســـــــط روشتوســـــــط روش

هـاي هـوایی   هـاي هـوایی     ي انتخابی به حبابي انتخابی به حباب  هاي مس به شیوههاي مس به شیوه  ، که در آن کانی، که در آن کانیکردن، فلوتاسیون استکردن، فلوتاسیون است  موثرترین روش پرعیارموثرترین روش پرعیار      

کار کار   فلوتاسیون ناشی از بهفلوتاسیون ناشی از به  انتخابی بودنانتخابی بودن. . شوندشوند  آیند، متصل میآیند، متصل می  ي نرم شده بالا میي نرم شده بالا می  از میان پالپ آبی حاصل از کانهاز میان پالپ آبی حاصل از کانه  کهکه

 ـ   هاي باطله آبهاي باطله آب  در حالی که کانیدر حالی که کانی  سازند،سازند،  ران میران می  هاي مس را آبهاي مس را آب  هایی است که کانیهایی است که کانی  بردن معرفبردن معرف  ـ گیـر ب . . ماننـد ماننـد   اقی مـی اقی مـی گیـر ب

شوند و به صورت کانه پرعیـار شـده   شوند و به صورت کانه پرعیـار شـده     آوري میآوري می  در بالاي محفظه فلوتاسیون جمعدر بالاي محفظه فلوتاسیون جمع  هاي شناور شده در کف پایداريهاي شناور شده در کف پایداري  کانیکانی

ــی ــیدرمــ ــد  درمــ ــدآینــ ــس معمــــولا حــــاوي       ..آینــ ــانی پرعیــــار شــــده مــ ــاوي     کــ ــس معمــــولا حــ ــده مــ ــانی پرعیــــار شــ ــت % % 2020  --3030کــ     ..مــــس اســــت مــــس اســ

وتاسـیون باعـث تغییـر    وتاسـیون باعـث تغییـر    ذرات ریز، پیش از عمل فلوتاسیون الزامی است و کـاربرد فل ذرات ریز، پیش از عمل فلوتاسیون الزامی است و کـاربرد فل   کردن کانه بهکردن کانه به  خردکردن و نرمخردکردن و نرم      

اي اي   بایـد مـواد تکـه   بایـد مـواد تکـه     ي قبلـی فقـط  ي قبلـی فقـط    شود، چرا که بار کورهشود، چرا که بار کوره  هایی از نوع اجاقی میهایی از نوع اجاقی می  ي دمشی به کورهي دمشی به کوره  ذوب از کورهذوب از کوره  يي  شیوهشیوه

  باشد باشد 

  

  
  تشویهتشویه  يي   از کوره از کورهنمایینمایی    --44--22   شکل شکل
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    ::ذوب ماتذوب مات

  

ي مـذاب  ي مـذاب    موجـود در بـار و فـاز سـرباره    موجـود در بـار و فـاز سـرباره      ، شامل تمامی مـس ، شامل تمامی مـس ))ماتمات((ي فاز سولفیدي مذاب ي فاز سولفیدي مذاب   ات تهیهات تهیههدف از ذوب مهدف از ذوب م      

ي ذوب مستقیماً ي ذوب مستقیماً   ي مرحلهي مرحله  شود و سربارهشود و سرباره  دار ناخالص اکسید میدار ناخالص اکسید می  حفرهحفره  مات متعاقباً براي تشکیل مسمات متعاقباً براي تشکیل مس. . بدون مس استبدون مس است

ــه  ــد از مرحلـــــ ــا بعـــــ ــه یـــــ ــد از مرحلـــــ ــا بعـــــ ــی    يي  یـــــ ــه مـــــ ــس دور ریختـــــ ــابی مـــــ ــی  بازیـــــ ــه مـــــ ــس دور ریختـــــ ــابی مـــــ ــود  بازیـــــ ــودشـــــ     ..شـــــ

سـاز  سـاز    گـراد معمـولاً همـراه بـا روان    گـراد معمـولاً همـراه بـا روان      ي سـانتی ي سـانتی    درجه درجه12001200حدود حدود   بار کوره در دماییبار کوره در دماییعمل ذوب توسط ذوب تمامی عمل ذوب توسط ذوب تمامی       

ي مـذاب را  ي مـذاب را     آهن، آهـک و سـایر اکـسیدهاي جزئـی، سـرباره      آهن، آهـک و سـایر اکـسیدهاي جزئـی، سـرباره       سیلیس، آلومین، اکسیدهايسیلیس، آلومین، اکسیدهاي  ..گیردگیرد  سیلیسی، انجام میسیلیسی، انجام می

ر از مـات و  ر از مـات و  ت ـت ـ  سـبک سـبک   سربارهسرباره. . دهنددهند  داده و مس، گوگرد، آهن اکسید نشده و فلزات قیمتی، مات را تشکیل میداده و مس، گوگرد، آهن اکسید نشده و فلزات قیمتی، مات را تشکیل می  تشکیلتشکیل

ــی      ــدا مـــ ــهولت از آن جـــ ــه ســـ ــت و بـــ ــل اســـ ــل حـــ ــر قابـــ ــاً غیـــ ــی     در آن تقریبـــ ــدا مـــ ــهولت از آن جـــ ــه ســـ ــت و بـــ ــل اســـ ــل حـــ ــر قابـــ ــاً غیـــ ــود  در آن تقریبـــ ــودشـــ     ..شـــ

این کار توسط اشباع این کار توسط اشباع . . استاست  اي جداشدنی شامل حداقل میزان مساي جداشدنی شامل حداقل میزان مس  هاي مهم ذوب مات، تولید سربارههاي مهم ذوب مات، تولید سرباره  یکی از هدفیکی از هدف      

سـیال باشـد، و بـا    سـیال باشـد، و بـا     مـذاب و   مـذاب و    کافی بطوري که سربارهکافی بطوري که سرباره  داشتن کوره به حدداشتن کوره به حد  تقریبی سرباره از سیلیس، از طریق گرم نگهتقریبی سرباره از سیلیس، از طریق گرم نگه

این شرایط اخیر براي کاهش هر چه بیشتر تـشکیل منیتیـت جامـد    این شرایط اخیر براي کاهش هر چه بیشتر تـشکیل منیتیـت جامـد    . . استاست  اجتناب از شرایط اکسیدي اضافی، عملیاجتناب از شرایط اکسیدي اضافی، عملی

    ..شــودشــود  کنــد و مــانع جــدا شــدن مــات از ســرباره مــی  کنــد و مــانع جــدا شــدن مــات از ســرباره مــی    اي ایجــاد مــیاي ایجــاد مــی  شــرایط چــسبندهشــرایط چــسبنده  الزامــی اســت چراکــهالزامــی اســت چراکــه

ویـژه  ویـژه    نقاط، بـه نقاط، بـه   هاي دمشی هنوز در برخیهاي دمشی هنوز در برخی   کوره کوره..گیردگیرد  اي سنتی انجام میاي سنتی انجام می  هاي شعلههاي شعله  اغلب اوقات در کورهاغلب اوقات در کوره  عمل ذوبعمل ذوب      

هاي الکتریکی در بعضی مناطق کـه  هاي الکتریکی در بعضی مناطق کـه    روند، و کورهروند، و کوره  میمی  کارکار  اي در دسترس باشند، بهاي در دسترس باشند، به  ها به صورت تکهها به صورت تکه  در جاهایی که کانهدر جاهایی که کانه

هـاي تـشویه   هـاي تـشویه     نام ذوب تشعشعی از واکنشنام ذوب تشعشعی از واکنش  یک فرآیند جدیدتر بهیک فرآیند جدیدتر به. . گیرندگیرند  قرار میقرار می  نیروي برق آسان است مورد استفادهنیروي برق آسان است مورد استفاده

هـاي  هـاي    کارخانـه کارخانـه   کند که به علت نیاز کم آن بـه سـوخت در تعـدادي ار   کند که به علت نیاز کم آن بـه سـوخت در تعـدادي ار     منبع گرمایی جهت ذوب استفاده میمنبع گرمایی جهت ذوب استفاده می  به عنوانبه عنوان

  ..جدید به کار گرفته شده است جدید به کار گرفته شده است 
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هـاي  هـاي    توان جهت تامین گرماي اضافی براي فرآیند، سوختتوان جهت تامین گرماي اضافی براي فرآیند، سوخت  میمی. . شودشود  و گوگرد تولید میو گوگرد تولید می  براي ذوب توسط احتراق ککبراي ذوب توسط احتراق کک

  ..ها به کوره تزریق کرد ها به کوره تزریق کرد   را از طریق زنبوركرا از طریق زنبورك) ) گاز طبیعیگاز طبیعی((یا گازي یا گازي ) ) مازوتمازوت((  مایعمایع

  

    ::اياي  ي شعلهي شعله   کوره کوره--بب

  

ماده تـشویه  ماده تـشویه  ((بار جامد شامل کانی پرعیار شده، کلسین بار جامد شامل کانی پرعیار شده، کلسین   اي اجاقی است که در آناي اجاقی است که در آن  اي در حقیقت کورهاي در حقیقت کوره  ي شعلهي شعله  کورهکوره      

 درجـه   درجـه  12501250 یـا   یـا  12001200ي حاوي مس برگـشتی از کنـورتر و گـرد و غبـار، تـا      ي حاوي مس برگـشتی از کنـورتر و گـرد و غبـار، تـا        سربارهسرباره  سازهاي همراه باسازهاي همراه با  و روانو روان) ) شدهشده

شامل یـک اجـاق   شامل یـک اجـاق     این کورهاین کوره. . بیندبیند  اند، گرما میاند، گرما می   حرکت حرکتتوسط گازهاي احتراقی داغ که در سرتاسر حمام درتوسط گازهاي احتراقی داغ که در سرتاسر حمام در  سانتیگرادسانتیگراد

دار ثابـت  دار ثابـت    و سـقف آن از نـوع قـوس   و سـقف آن از نـوع قـوس     آسترشـده آسترشـده ) )  منیزیـت  منیزیـت --معمولاً منیزیـت یـا کـروم    معمولاً منیزیـت یـا کـروم    ((است که توسط مواد دیرگداز است که توسط مواد دیرگداز 

توسط سوختن پودر زغال، سوخت نفتی یا گاز طبیعی در یک توسط سوختن پودر زغال، سوخت نفتی یا گاز طبیعی در یک   اياي  ي شعلهي شعله  کورهکوره. . استاست) ) منیزیتیمنیزیتی((یا آویزان یا آویزان ) ) سیلیسیسیلیسی((

    ..کننـد کننـد   آورد که در سرتاسر کـوره حرکـت کـرده و بـار را ذوب مـی     آورد که در سرتاسر کـوره حرکـت کـرده و بـار را ذوب مـی       داغی را به وجود میداغی را به وجود می  شود و گازهايشود و گازهاي  انتها گرم میانتها گرم می

اکـسید شـدن و   اکـسید شـدن و     شـود و مـات مـذاب کـه بـراي     شـود و مـات مـذاب کـه بـراي       ي مذاب که جدا میي مذاب که جدا می  اي عبارتند از سربارهاي عبارتند از سرباره  ي شعلهي شعله  محصولات کورهمحصولات کوره      

 کـوره جمـع و جداگانـه از آن خـارج      کـوره جمـع و جداگانـه از آن خـارج     سرباره درسرباره در  مات ومات و. . شودشود  دار یا بلیستر به کنورتر فرستاده میدار یا بلیستر به کنورتر فرستاده می  تبدیل به مس حفرهتبدیل به مس حفره

  شوندشوند  میمی

..    

کننـده انـرژي قابـل    کننـده انـرژي قابـل      کـه در مقایـسه بـا سـایر واحـدهاي ذوب     کـه در مقایـسه بـا سـایر واحـدهاي ذوب       یکـی ایـن  یکـی ایـن  : : اساسـی دارد اساسـی دارد   اي دو اشکالاي دو اشکال  ي شعلهي شعله  کورهکوره      

احتراقی تولیـد  احتراقی تولیـد    که حجم زیادي از گازهايکه حجم زیادي از گازهاي  و دیگر اینو دیگر این) ) هاي هیدروکربنیهاي هیدروکربنی  به شکل سوختبه شکل سوخت((کند کند   مصرف میمصرف می  اياي  ملاحظهملاحظه

غلظت کمی مشکل است و بنابراین غلظت کمی مشکل است و بنابراین   از گازها با چنیناز گازها با چنین  SSOO22  جداسازي موثرجداسازي موثر. . هستندهستند  SSOO22  دکیدکیکند که داراي انکند که داراي ان  میمی

اي در آینـده  اي در آینـده    بـه همـین دلیـل فرآینـد شـعله     بـه همـین دلیـل فرآینـد شـعله     . . شوندشوند  هوا میهوا می  ي آلودگیي آلودگی  اي باعث بروز مسائلی در زمینهاي باعث بروز مسائلی در زمینه  هاي شعلههاي شعله  کورهکوره

. . گزین خواهـد شـد  گزین خواهـد شـد  هاي ذوب تشعـشعی، الکتریکـی یـا پیوسـته جـای     هاي ذوب تشعـشعی، الکتریکـی یـا پیوسـته جـای       نظیر روشنظیر روش  هاي ذوب دیگرهاي ذوب دیگر  بتدریج توسط روشبتدریج توسط روش

روش روش   ي سولفیدي است اما ایني سولفیدي است اما این  هاي پرعیار شدههاي پرعیار شده  بازیابی هیدرومتالورژیکی مستقیم مس از کانیبازیابی هیدرومتالورژیکی مستقیم مس از کانی  پیشنهاد ممکن دیگرپیشنهاد ممکن دیگر

  ..هنوز در مراحل تحقیقاتی و تاسیس واحدهاي پیشاهنگ قرار دارد هنوز در مراحل تحقیقاتی و تاسیس واحدهاي پیشاهنگ قرار دارد 
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ــار و       ــراي ذوب ب ــده ب ــاي آزاد ش ــتفاده از گرم ــولفیدي و اس ــار س ــسمتی از ب ــردن ق ــار و      ک ــراي ذوب ب ــده ب ــاي آزاد ش ــتفاده از گرم ــولفیدي و اس ــار س ــسمتی از ب ــردن ق ــی   ک ــرباره م ــی س ــرباره م ــود  س ــودش     ..ش

  اندك به سوخت هیدروکربنی و سـهولت حـذف  اندك به سوخت هیدروکربنی و سـهولت حـذف    نیازنیاز: : ي تشعشعی عبارت است ازي تشعشعی عبارت است از  مزایاي اساسی فرآیندهاي کورهمزایاي اساسی فرآیندهاي کوره      

SSOO22  این کوره، اتلاف نسبتاً بالاي مس در سرباره و گردوغبار خروجـی از  این کوره، اتلاف نسبتاً بالاي مس در سرباره و گردوغبار خروجـی از    تنها عیبتنها عیب. . هاها  ازهاي خروجی این کورهازهاي خروجی این کورهاز گاز گ

  شود شود   مقدار بیشتر این مس بازیابی میمقدار بیشتر این مس بازیابی می  دودکش است امادودکش است اما

  
  عمل تبدیلعمل تبدیل    --1010--22کل کل شش

    ::اي مساي مس  تولید پیوسته و تک مرحلهتولید پیوسته و تک مرحله

  

اسـتخراج پیرومتـالورژیکی، یعنـی تـشویه ذوب و تبـدیل، کنتـرل       اسـتخراج پیرومتـالورژیکی، یعنـی تـشویه ذوب و تبـدیل، کنتـرل         يي  چه گفته شد، هر سـه مرحلـه  چه گفته شد، هر سـه مرحلـه    با توجه به آنبا توجه به آن      

سـاز  سـاز    روانروان  که به همراه مواد باطله وکه به همراه مواد باطله و((اکسیدگوگرد، اکسیدآهن اکسیدگوگرد، اکسیدآهن   باشند که بطور متوالی ديباشند که بطور متوالی دي  میمی  ي فرآیند اکسایشي فرآیند اکسایش  کنندهکننده

ترکیبی، با روش تشویه و ذوب بطور تـوام در  ترکیبی، با روش تشویه و ذوب بطور تـوام در    این روشاین روش. . کنندکنند  و نهایتاً مس فلزي تولید میو نهایتاً مس فلزي تولید می) ) آیدآید  صورت سرباره درمیصورت سرباره درمی  ههبب

. . یابـد یابـد   کانی پرعیار شده در کنورترها و با حضور اکسیژن فراوان ادامه میکانی پرعیار شده در کنورترها و با حضور اکسیژن فراوان ادامه می  کوره تشعشعی شروع شده و با ذوب مقداريکوره تشعشعی شروع شده و با ذوب مقداري

مـداوم  مـداوم    صـورت روش صـورت روش   دار بطور موفقیت آمیزي بـه دار بطور موفقیت آمیزي بـه   مس حفرهمس حفرهبه به   CCuu22SS  ي سوم یا اکسایشي سوم یا اکسایش  اخیر، مرحلهاخیر، مرحله  هايهاي  در سالدر سال

از جملـه فرآینـدهاي مهـم در    از جملـه فرآینـدهاي مهـم در    . . سـازد سـازد   مـی مـی   پذیرپذیر  دار را در یک مرحله امکاندار را در یک مرحله امکان  درآمده است که تولید مس بلیستر یا حفرهدرآمده است که تولید مس بلیستر یا حفره

  ..ورکرا و میتسوبیشی اشاره نمود ورکرا و میتسوبیشی اشاره نمود   توان به فرآیندهاي نورندا،توان به فرآیندهاي نورندا،  تولید پیوسته مس میتولید پیوسته مس می
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بـارریز گـرم   بـارریز گـرم     يي  دار از تـه رآکتـور از طریـق دهانـه    دار از تـه رآکتـور از طریـق دهانـه      ي متناوب مس حفرهي متناوب مس حفره   تخلیه تخلیه--44. . ي بارگیريي بارگیري  ناحیهناحیه  ي مقابلي مقابل  از ناحیهاز ناحیه

  ..هـــــاي دو ســـــر رآکتـــــور  هـــــاي دو ســـــر رآکتـــــور     ســـــوزانیدن گـــــاز طبیعـــــی یـــــا نفـــــت در مـــــشعل      ســـــوزانیدن گـــــاز طبیعـــــی یـــــا نفـــــت در مـــــشعل     --55. . شـــــدهشـــــده

آوري گـرد  آوري گـرد    جمـع جمـع   يي  این گاز از طریق دهانه خارج و در یک محفظهاین گاز از طریق دهانه خارج و در یک محفظه. . دارددارد  SSOO22  %%55--88    تولیدشده در رآکتور،تولیدشده در رآکتور،  گازگاز      

شـود و از ایـن محـل مـس     شـود و از ایـن محـل مـس       رآکتور جمـع مـی  رآکتور جمـع مـی    ار تولید شده در ته چاهی در انتهايار تولید شده در ته چاهی در انتهايدد  مس حفرهمس حفره. . شودشود  و غبار جمع میو غبار جمع می

. . ي آند فرستاده مـی شـود  ي آند فرستاده مـی شـود    این مس جهت جداکردن گوگرد به کورهاین مس جهت جداکردن گوگرد به کوره  شود، سپسشود، سپس  ها ریخته میها ریخته می  دار به داخل پاتیلدار به داخل پاتیل  حفرهحفره

  یند سـنتی بیـشتر  یند سـنتی بیـشتر  تولیدشده در فرآیند نورندا به مراتب از مقدار گوگرد تولیدشده در فرآتولیدشده در فرآیند نورندا به مراتب از مقدار گوگرد تولیدشده در فرآ  داردار  مقدار گوگرد مس حفرهمقدار گوگرد مس حفره

تـرین عیـب ایـن    تـرین عیـب ایـن      کـه بـزرگ  کـه بـزرگ    ي آند نیـاز دارد ي آند نیـاز دارد   رو به هواي بیشتر و زمان بیشتري براي اکسایش در کورهرو به هواي بیشتر و زمان بیشتري براي اکسایش در کوره  است و از ایناست و از این

    ..آیدآید  حساب میحساب می  فرآیند بهفرآیند به

  

ایـن  ایـن  . . شـود شـود   شـده بـه آرامـی سـرد مـی     شـده بـه آرامـی سـرد مـی       صورت تختال ریختهصورت تختال ریخته  شود و سپس بهشود و سپس به  ریخته میریخته می  هاها  داخل پاتیلداخل پاتیل  سرباره نیز بهسرباره نیز به      

مـس دارد و  مـس دارد و    %%88--1212سرباره معمولاً سرباره معمولاً . . شودشود   به روش فلوتاسیون از سرباره جدا می به روش فلوتاسیون از سرباره جدا می  رم شده و مس آنرم شده و مس آنو نو ن  ها خردها خرد  تختالتختال

ي جدید ي جدید    پرعیارشده پرعیارشده  با کانیبا کانی) ) مسمس  %%5555حدود حدود ((ي پرعیارشده ي پرعیارشده   سربارهسرباره. . مس استمس است% % 55ي نهایی فلوتاسیون داراي ي نهایی فلوتاسیون داراي   باطلهباطله

  ..شودشود  مخلوط شده و در رآکتور مجدداً ذوب میمخلوط شده و در رآکتور مجدداً ذوب می

  

  :: فرآیند ورکرا فرآیند ورکرا--بب

  

طـور مـداوم بـه کـوره وارد     طـور مـداوم بـه کـوره وارد       شـده بـه  شـده بـه     پرعیـار  پرعیـار   کـانی کـانی   مشابه فرآیند نورنداست، یعنیمشابه فرآیند نورنداست، یعنی  WWoorrccrraa  آیند ورکراآیند ورکرااساس فراساس فر      

اما فرآینـد ورکـرا بـا    اما فرآینـد ورکـرا بـا    . . شودشود  دار و سرباره تبدیل میدار و سرباره تبدیل می  اکسید شده و به مس حفرهاکسید شده و به مس حفره  طور مداومطور مداوم  شود و فاز مات حاصل بهشود و فاز مات حاصل به  میمی

  نورندا سه فرق اساسی داردنورندا سه فرق اساسی دارد  فرآیندفرآیند

::  

  ..شـود شـود   گذرند به داخـل مـات دمیـده مـی    گذرند به داخـل مـات دمیـده مـی      ي جانبی کوره میي جانبی کوره می  دیوارهدیواره  دمش که از سقف یادمش که از سقف یاهاي هاي   هوا از طریق لولههوا از طریق لوله    --11      

  ..ي اجاقی استي اجاقی است  کورهکوره  رآکتور از نوعرآکتور از نوع  --22      
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  )) تن کانی پرعیارشده در روز تن کانی پرعیارشده در روز100100((رآکتور آزمایشی فرایند ورکرا رآکتور آزمایشی فرایند ورکرا   نماهاي قائم و افقینماهاي قائم و افقی    --1313--22    شکلشکل

  

    ::میتسوبیشیمیتسوبیشی   فرآیند فرآیند--جج

  

ي مرتبط ي مرتبط   کورهکورهاین فرآیند از سه این فرآیند از سه . . باشدباشد  میمی  ي مسي مس  هاي مهم در تولید پیوستههاي مهم در تولید پیوسته  فرآیند میتسوبیشی از جمله پیشرفتفرآیند میتسوبیشی از جمله پیشرفت      

عملکرد سیستم بدین ترتیب است عملکرد سیستم بدین ترتیب است . .  تشکیل شده است تشکیل شده است  کنند،کنند،  ارتباط پیدا میارتباط پیدا می  ي جریان مات سرباره به همي جریان مات سرباره به هم  وسیلهوسیله  که بهکه به

میتسوبیـشی  میتسوبیـشی    از مشخصات بـارز سیـستم  از مشخصات بـارز سیـستم  . . شود تا مات با عیار بالا تشکیل دهدشود تا مات با عیار بالا تشکیل دهد  پرعیارشده اکسید و ذوب میپرعیارشده اکسید و ذوب می    که کانیکه کانی

هـاي  هـاي    ي افـشانه ي افـشانه   وسیلهوسیله  ي تبدیل بهي تبدیل به  کورهکوره  يي  سربارهسرباره. . شوندشوند  ي ذوب خارج میي ذوب خارج می  این است که مات و سرباره با یکدیگر از کورهاین است که مات و سرباره با یکدیگر از کوره

ه سـطلی بـه کـوره    نقالـه سـطلی بـه کـوره      آب منجمد شده و براي بازیابی مس توسط سیـستم آب منجمد شده و براي بازیابی مس توسط سیـستم  عمـل  عمـل  . . شـود شـود   ي ذوب برگـشت داده مـی  ي ذوب برگـشت داده مـی    نقالـ

ي ذوب از لحاظ انرژي کـاري بیهـوده اسـت و بـه همـین دلیـل بـه حـداقل         ي ذوب از لحاظ انرژي کـاري بیهـوده اسـت و بـه همـین دلیـل بـه حـداقل           کورهکوره    ي منجمد شده بهي منجمد شده به  بارگیري سربارهبارگیري سرباره

  ..ي برگشتی اهمیت دارد ي برگشتی اهمیت دارد   سربارهسرباره  دن مقداردن مقداررسانیرسانی

  

    ::داردار  پالایش گرمایی و الکترولیتی مس حفرهپالایش گرمایی و الکترولیتی مس حفره

  

الـذکر توسـط روش الکتروشـیمیایی تـصفیه     الـذکر توسـط روش الکتروشـیمیایی تـصفیه       شده توسط فرآینـدهاي فـوق  شده توسط فرآینـدهاي فـوق    دار تولیددار تولید  در حقیقت تمامی مس حفرهدر حقیقت تمامی مس حفره      
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پـالایش  پـالایش  . . ي قبـل ي قبـل   مرحلـه مرحلـه    گوگرد در مس و دیگري حذف اکسیژن موجود در مس در خلال تبدیل و پـالایش  گوگرد در مس و دیگري حذف اکسیژن موجود در مس در خلال تبدیل و پـالایش 0,0030,003

گراد است که گداز گراد است که گداز   ي سانتیي سانتی  درجهدرجه  11115500--11113300  دماي عملیات در حدوددماي عملیات در حدود. . گرددگردد  هاي دوار انجام میهاي دوار انجام می  گرمایی در کورهگرمایی در کوره

    ..کندکند  کافی براي آندریزي را تامین میکافی براي آندریزي را تامین می

  

گـردش  گـردش  . . شوندشوند  دارند، ریخته میدارند، ریخته می  هاي روباز پهن که روي چرخ گردان بزرگی قرارهاي روباز پهن که روي چرخ گردان بزرگی قرار  تقریباً تمام آندهاي مسی در قالبتقریباً تمام آندهاي مسی در قالب      

. . شـود شـود   هـا ریختـه  هـا ریختـه    مس قرار دهد، تا مذاب به داخل آنمس قرار دهد، تا مذاب به داخل آن  هاي آند را در زیر جریان مذابهاي آند را در زیر جریان مذاب  چرخ بدین جهت است که قالبچرخ بدین جهت است که قالب

ي چـرخ  ي چـرخ    که صفحهکه صفحه  در حالیدر حالی. . کند تا قالب خالی بعدي پر شودکند تا قالب خالی بعدي پر شود  شروع به گردش میشروع به گردش می  وقتی یک قالب پر شد، چرخ دوبارهوقتی یک قالب پر شد، چرخ دوباره

خـود جـدا   خـود جـدا     هـاي هـاي   دور چـرخش از قالـب  دور چـرخش از قالـب    سـرد و بعـد از نـیم   سـرد و بعـد از نـیم     ي پاشـش آب ي پاشـش آب   وسـیله وسـیله   شده بهشده به  آندهاي تازه ریختهآندهاي تازه ریخته  گردد،گردد،  میمی

    ..شوندشوند  میمی

  

یعنی وزن آندهاسـت کـه بایـد تـا حـد امکـان       یعنی وزن آندهاسـت کـه بایـد تـا حـد امکـان          سطح صاف، دقت در ضخامت سطح صاف، دقت در ضخامتي آندریزي علاوه بري آندریزي علاوه بر  ترین جنبهترین جنبه  مهممهم      

شود که در خلال پالایش الکترولیتی، تمام آندهاي یـک سـلول   شود که در خلال پالایش الکترولیتی، تمام آندهاي یـک سـلول     میمی  این یکنواختی و هماهنگی سبباین یکنواختی و هماهنگی سبب. . یکنواخت باشدیکنواخت باشد

  ..شوندشوند  زمان خوردهزمان خورده  الکترولیز همالکترولیز هم
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  تاریخچه هیدرومتالوژي تاریخچه هیدرومتالوژي 

در مقایسه بـا  در مقایسه بـا  . .    هیدرو به معنی آب و هیدرومتالوژي علم و هنر استخراج فلزات از کانه هاي آنها از محیط آبی است            هیدرو به معنی آب و هیدرومتالوژي علم و هنر استخراج فلزات از کانه هاي آنها از محیط آبی است         

بـشر از هـزاران سـال قبـل روش     بـشر از هـزاران سـال قبـل روش     . . پیرومتالوژي که سابقه طولانی دارد ، هیدرومتالوژي علم نسبتاً جدیدي می باشـد           پیرومتالوژي که سابقه طولانی دارد ، هیدرومتالوژي علم نسبتاً جدیدي می باشـد           

اما استفاده از آب و محلولهاي آبی در فـرآوري کانـه   اما استفاده از آب و محلولهاي آبی در فـرآوري کانـه   . . ا را براي تولید فلزات آموخته بود      ا را براي تولید فلزات آموخته بود      ساخت کوره ها و ذوب سنگه     ساخت کوره ها و ذوب سنگه     

ها اساساً از زمان کیمیا گران شروع و به دوره اي بر می گردد که بازها و اسیدها شناخته شده و مورد اسـتفاده قـرار               ها اساساً از زمان کیمیا گران شروع و به دوره اي بر می گردد که بازها و اسیدها شناخته شده و مورد اسـتفاده قـرار               

 دو فرآیند مهم یعنـی فرآینـد سیانوراسـیون     دو فرآیند مهم یعنـی فرآینـد سیانوراسـیون    هیدرو متالوژي مدرن از قرن نوزدهم آغاز گردید ، زمانی که        هیدرو متالوژي مدرن از قرن نوزدهم آغاز گردید ، زمانی که        . . گرفته اند   گرفته اند   

بعـدها در  بعـدها در  . . براي طلا و نقره ، و فرآیند بایر ، بمنظور عمل آوري آلومینا از بوکسیت بطور اقتصادي بکـار گرفتـه شـد                 براي طلا و نقره ، و فرآیند بایر ، بمنظور عمل آوري آلومینا از بوکسیت بطور اقتصادي بکـار گرفتـه شـد                 

آنجا که در پروژه مانهاتان در آمریکا و در ارتباط با استخراج اورانیـوم در         آنجا که در پروژه مانهاتان در آمریکا و در ارتباط با استخراج اورانیـوم در         . .  تحول دیگري به وقوع پیوست      تحول دیگري به وقوع پیوست     11994400سال  سال  

از آن به بعد هیدرومتالوژي بطور روزافزون پیشرفت    از آن به بعد هیدرومتالوژي بطور روزافزون پیشرفت    . . بمب اتمی از روشهاي مختلف هیدرومتالوژي استفاده شد         بمب اتمی از روشهاي مختلف هیدرومتالوژي استفاده شد         تهیه  تهیه  

  ..نموده و بعضاً جانشین برخی از روشهاي پیرومتالوژي گردید نموده و بعضاً جانشین برخی از روشهاي پیرومتالوژي گردید 

  

  پیدایش هیدرومتالوژيپیدایش هیدرومتالوژي

ایه به طـلا متمرکـز کـرده    ایه به طـلا متمرکـز کـرده       هیدرومتالوژي ریشه در زمانی دارد که کیمیاگران تمام تلاش خود را در تبدیل فلزات پ            هیدرومتالوژي ریشه در زمانی دارد که کیمیاگران تمام تلاش خود را در تبدیل فلزات پ         

  یعنی سولفات مـس    یعنی سولفات مـس  ((VViittrriiooll)) ویتریول  ویتریول بعنوان مثال وقتی کیمیاگري یک قطعه آهنی را در محلول آبی رنگ         بعنوان مثال وقتی کیمیاگري یک قطعه آهنی را در محلول آبی رنگ         . . بودندبودند

این تبدیل ظاهري آهـن بـه مـس ، امـروزه بـا         این تبدیل ظاهري آهـن بـه مـس ، امـروزه بـا         . . فرو میبرند ، بلافاصله آهن توسط لایه اي از مس فلزي پوشانده شد            فرو میبرند ، بلافاصله آهن توسط لایه اي از مس فلزي پوشانده شد            

  ::رابطه زیر نشان داده می شود رابطه زیر نشان داده می شود 

                                                                                                                                      CCuu22++  ++  FFee  àà  CCll22  ++  NNooCCll  ++  22HH22oo    

   طلا به عنوان نجیب ترین فلزات در جیوه حل شده و تشکیل ملقمه می دهد ، اما در هیچ اسید یا بازي حل نمـی               طلا به عنوان نجیب ترین فلزات در جیوه حل شده و تشکیل ملقمه می دهد ، اما در هیچ اسید یا بازي حل نمـی            

امـروزه تیـزاب   امـروزه تیـزاب   . . و تنها حلال طلا مـی باشـد  و تنها حلال طلا مـی باشـد  تیزاب سلطانی مخلوطی از اسید کلریدریک و اسید نیتریک است   تیزاب سلطانی مخلوطی از اسید کلریدریک و اسید نیتریک است   . . شود  شود  

سلطانی براي تصفیه طلا بکار میرود و کلرکه  یکی از ترکیبات فعال تیزاب می باشد ، مطابق واکـنش زیـر تـا سـال                   سلطانی براي تصفیه طلا بکار میرود و کلرکه  یکی از ترکیبات فعال تیزاب می باشد ، مطابق واکـنش زیـر تـا سـال                   

  : :  بمنظور استحصال طلا استفاده می شد بمنظور استحصال طلا استفاده می شد11889900

                      ++  22HH22oo                                                                  CCll22  ++  NNooCCll    33HHccll  ++  HHNNOO33  àà    
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     توسعه اخیر هیدرومتالوژي    توسعه اخیر هیدرومتالوژي 

انیهـاي  انیهـاي   هیدرومتالوژي تحت فشار بمنظور لیچینگ کنسانتره و کانیهـاي سـولفیدي ، لاتریتهـا ، ک                 هیدرومتالوژي تحت فشار بمنظور لیچینگ کنسانتره و کانیهـاي سـولفیدي ، لاتریتهـا ، ک                11995500   در دهه      در دهه   

  . . تنگستن و ترسیب مستقیم فلزات از محلول آنها استفاده شدتنگستن و ترسیب مستقیم فلزات از محلول آنها استفاده شد

 نقش باکتریها در لیچینگ کانیها شناخته شده و عملیـات مختلفـی از اسـتخراج هیـدرومتالوژیکی        نقش باکتریها در لیچینگ کانیها شناخته شده و عملیـات مختلفـی از اسـتخراج هیـدرومتالوژیکی       11996600   در دهه      در دهه   

اجـرا در  اجـرا در  مس در روش لیچینگ درجا و توده اي و متعقباً براي لیچینگ کانیهاي اورانیوم کم عیار و کانیهاي طـلا بـه    مس در روش لیچینگ درجا و توده اي و متعقباً براي لیچینگ کانیهاي اورانیوم کم عیار و کانیهاي طـلا بـه    

در دهـه  در دهـه  . . همزمان با آن کاربرد حلالهاي آلی خصوصاً اکسیم ها براي استحصال مس از محلولهـا شـناخته شـد    همزمان با آن کاربرد حلالهاي آلی خصوصاً اکسیم ها براي استحصال مس از محلولهـا شـناخته شـد    . . آمد  آمد  

 تکنولـوژي   تکنولـوژي  11998800در دهـه  در دهـه  . .  فرایند لیچینگ تحت فشار کنسانتره هاي سولفیدي در کانادا بـه اجـرا در آمـد           فرایند لیچینگ تحت فشار کنسانتره هاي سولفیدي در کانادا بـه اجـرا در آمـد          11997700

  ..اجرا شد اجرا شد استفاده از کربن فعال بمنظور جذب طلا در مقیاس صنعتی استفاده از کربن فعال بمنظور جذب طلا در مقیاس صنعتی 

  هیدرومتالوژي در هزاره جدیدهیدرومتالوژي در هزاره جدید      

بنـابراین بمنظـور پـیش بینـی رونـد فراینـد       بنـابراین بمنظـور پـیش بینـی رونـد فراینـد       . .    تجربه نشان داده است که آینده بشدت تحت تـأثیر گذشـته اسـت        تجربه نشان داده است که آینده بشدت تحت تـأثیر گذشـته اسـت     

بـدون شـک فراینـد سیانوراسـیون طـلا و بـدنبال آن       بـدون شـک فراینـد سیانوراسـیون طـلا و بـدنبال آن       . . هیدرومتالوژي در آینده ، مروري بر گذشته آن ضروري است   هیدرومتالوژي در آینده ، مروري بر گذشته آن ضروري است   

 بمنظور بازیابی ، جدایش ، تخلیص و تولید فلزات و سایر عناصر با خلوص بالا را مـی تـوان    بمنظور بازیابی ، جدایش ، تخلیص و تولید فلزات و سایر عناصر با خلوص بالا را مـی تـوان   استفاده از محلولهاي آبی  استفاده از محلولهاي آبی  

روند صـعودي تولیـد تولیـد و مـصرف فلـزات و          روند صـعودي تولیـد تولیـد و مـصرف فلـزات و          . . انقلاب عظیمی در صنعت هیدرومتالوژي در صد سال اخیر دانست           انقلاب عظیمی در صنعت هیدرومتالوژي در صد سال اخیر دانست           

 رونـد   رونـد  33--11شکل شکل . . شده است شده است همچنین روند نزولی ذخایر پر عیار ، باعث رشد فزاینده هیدرومتالوژي در هزاره جدید              همچنین روند نزولی ذخایر پر عیار ، باعث رشد فزاینده هیدرومتالوژي در هزاره جدید              

تغییرات در تولید و مصرف فلزات پایه از قبیل طلا ، مس و روي که بـا فراینـدهاي هیـدرومتالوژي عمـل آوري مـی               تغییرات در تولید و مصرف فلزات پایه از قبیل طلا ، مس و روي که بـا فراینـدهاي هیـدرومتالوژي عمـل آوري مـی               

آنچه مسلم است نیاز دنیا به این فلزات و فلزات با ارزشی چون نیکل ، کوبالت ، و وانـادیوم          آنچه مسلم است نیاز دنیا به این فلزات و فلزات با ارزشی چون نیکل ، کوبالت ، و وانـادیوم          . . شود ، را نشان می دهد       شود ، را نشان می دهد       

بطور کلی دلایل فراگیر شدن هیدرومتالوژي در هزاره جدیـد را مـی تـوان بـه      بطور کلی دلایل فراگیر شدن هیدرومتالوژي در هزاره جدیـد را مـی تـوان بـه      . . ی باشد   ی باشد   روز به روز در حال افرایش م      روز به روز در حال افرایش م      

  :   :   شرح زیر بیان نمود شرح زیر بیان نمود 

  :: کاهش ذخایر پر عیار و افزایش ذخایر کمپلکس و پیچیده کاهش ذخایر پر عیار و افزایش ذخایر کمپلکس و پیچیده––  11      

ذیر ذیر    باگذشت زمان و مصرف ذخایر غنی و پر عیار ، نیاز به عمل آوري ذخایر کم عیار و پیچیده امـري اجتنـاب ناپ ـ       باگذشت زمان و مصرف ذخایر غنی و پر عیار ، نیاز به عمل آوري ذخایر کم عیار و پیچیده امـري اجتنـاب ناپ ـ    

 سـاله در معـادن طـلاي     سـاله در معـادن طـلاي    3300 روند نزولی عیار طلا قابـل استحـصال را در یـک پریـود زمـانی        روند نزولی عیار طلا قابـل استحـصال را در یـک پریـود زمـانی       22--33شکل  شکل  . . خواهد بود   خواهد بود   

دلایل اینم امر را می توان توسـعه فراینـد هـایی ماننـد اکـسیداسیون تحـت فـشار ،                دلایل اینم امر را می توان توسـعه فراینـد هـایی ماننـد اکـسیداسیون تحـت فـشار ،                . . آفریقاي جنوبی نشان میدهد     آفریقاي جنوبی نشان میدهد     
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  ژي عمل آوريژي عمل آوري  تولید و مصرف فلزات پایه اي که با فرایندهاي هیدرومتالوتولید و مصرف فلزات پایه اي که با فرایندهاي هیدرومتالو روند تغییرات در  روند تغییرات در --11--33شکلشکل
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  پایه هیدرومتالوژي بصورت درصدي از تولید دنیاي غربپایه هیدرومتالوژي بصورت درصدي از تولید دنیاي غرب تمرکز فرایندهاي بر  تمرکز فرایندهاي بر --11--33جدول جدول 

TTeenn  LLaarrggeesstt  ccoommppaannyy    LLaarrggeesstt  CCoommppaannyy  IInndduussttrryy  
5500  1111  ZZiinncc  

4499  1122  GGoolldd  
6688  1155  CCooppppeerr  
6655  1166  AAlluummiinnaa  
8833  2255  NNiicckkeell  

110000  6655  VVaannaaddiiuumm  
  

  کلیات هیدرومتالوژيکلیات هیدرومتالوژي

 فرایند فروشویی و بازیابی انتخابی فلـز از محلـول مـورد     فرایند فروشویی و بازیابی انتخابی فلـز از محلـول مـورد    هیدرومتالوژي شامل دو فرایند انحلال فلز از کانه مربوطه با        هیدرومتالوژي شامل دو فرایند انحلال فلز از کانه مربوطه با        

ایـن فراینـد بـراي حـصول     ایـن فراینـد بـراي حـصول     . . بعضا عملیات تخلیص و پر عیار کنی قبل از بازیابی فلز انجام مـی شـود   بعضا عملیات تخلیص و پر عیار کنی قبل از بازیابی فلز انجام مـی شـود   . . نظر می باشد   نظر می باشد   

روشـهاي مختلـف تلخـیص شـامل      روشـهاي مختلـف تلخـیص شـامل      ..محلول خالص و پر عیار است  بنحوي که ترسیب فلز بطور موثر امکانپذیر باشد                محلول خالص و پر عیار است  بنحوي که ترسیب فلز بطور موثر امکانپذیر باشد                

بطور کلی فرایند هیدرومتالوژي براي مقاصد بطور کلی فرایند هیدرومتالوژي براي مقاصد . . با حلالهاي آلی ، کربن فعال و رزینهاي تبادل یونی می باشد        با حلالهاي آلی ، کربن فعال و رزینهاي تبادل یونی می باشد        استخراج  استخراج  

  ..زیر استفاده می شود زیر استفاده می شود 

  

  بازیابی نمکها از ذخایر  آنها ، مانند بازیابی نمک معمولی ، کربنات سدیم ، پتاس ، بوراکس و غیره بازیابی نمکها از ذخایر  آنها ، مانند بازیابی نمک معمولی ، کربنات سدیم ، پتاس ، بوراکس و غیره --

خالص به روش الکترولیز ، مانند بازیابی روي ، کادمیوم ، نیکل ، مـس ،    خالص به روش الکترولیز ، مانند بازیابی روي ، کادمیوم ، نیکل ، مـس ،      بازیابی محلول خالص بمنظور تولید فلز           بازیابی محلول خالص بمنظور تولید فلز         --    

  نقره ، طلانقره ، طلا

 تولید ترکیبات خالص بمنظور استحصال فلز خالص با روشهاي دیگر ، ماننـد تولیـد هیـدرومتالوژیکی ترکیبـات                تولید ترکیبات خالص بمنظور استحصال فلز خالص با روشهاي دیگر ، ماننـد تولیـد هیـدرومتالوژیکی ترکیبـات               --      

  ي یا پیرومتالوژي ي یا پیرومتالوژي خالص آلومینیوم ، منزیوم و بریلیوم بمنظور استحصال فلزات آنها به روش الکترومتالوژخالص آلومینیوم ، منزیوم و بریلیوم بمنظور استحصال فلزات آنها به روش الکترومتالوژ

 تغلیظ شیمیایی ، مانند فروشویی ترکیبات غیر سودمند از ماده خـام و بـاقی گذاشـتن جامـد بـا ارزش بعنـوان                تغلیظ شیمیایی ، مانند فروشویی ترکیبات غیر سودمند از ماده خـام و بـاقی گذاشـتن جامـد بـا ارزش بعنـوان               --      

  محصول نهایی براي فرایندهاي بعديمحصول نهایی براي فرایندهاي بعدي
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  ::ورژیکی مس ورژیکی مس استخراج هیدرومتالاستخراج هیدرومتال

در بیست سال اخیر چندین فرآیند هیدورمتالورژیکی توسعه یافته و کارخانه هاي صنعتی جدید براي بازیابی طـلا ،                    

تولیـد مـس در دنیـا از روش    % ) 40(تقریباً چهـل درصـد   . مس ، روي ، اورانیم و غیره به بهره برداري رسیده است         

مقایــسه تولیــد مــس بــه روش هیــدورمتالورژي و  ) 2 ـ  3( جــدول شــماره . هیــدورمتالورژیکی بدســت مــی آیــد 

  . نشان می دهد 1992پیرومتالورژي را در سال 

    
  
  
  

  

  

  

  

  

  هیدرومتالوژیکی + پیرو ( مجموع تولید 

 )1000 ton  × (  

  به روش لیچینگ

 )1000 ton × (  

  

  تولید مس کشور

1995  
1228  
424  
360  
279  
244  
154  

60  

532  
138  
140  
220  
20  
24  
40  
  ــــــ

  آمریکا 
  شیلی 
  زامبیا
  زنیر

  استرالیا
  پر

  مکزیک
  ایران
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در واقع توسعه اساسی . ادعا تعداد واحد هاي راه اندازي شده در دو دهه اخیر بر اساس روش استخراج با حلال است 

که تلنولوژي استخراج مس توسـط حلالهـاي آلـی از    مراحل هیدورمتالورژیکی استخراج مس نیز از زمانی آغاز گشت     

  . محلولهاي اسیدي در بازیابی آن بکار گرفته شد فرآیند مزبور شامل مراحل زیر می باشد  

  
   مراحل مختلف لیچینگ و سمنتاسیون-4-3شکل 
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باید از باید از ) ) اسیدي یا بازياسیدي یا بازي((در فرآیندهاي هیدرومتالوژیکی ، بعلت شرایط بحرانی محیط در فرآیندهاي هیدرومتالوژیکی ، بعلت شرایط بحرانی محیط . . میباشدمیباشد) ) در درجه حرارت بالا    در درجه حرارت بالا    

  .. پلاستیک هاي مخصوص و سایر  مقاوم استفاده کرد  پلاستیک هاي مخصوص و سایر  مقاوم استفاده کرد ((SSttaaiinnlleessss  SStteeeell))تجهیزاتی چون فولادهاي ضد زنگ تجهیزاتی چون فولادهاي ضد زنگ 

        

  

  :: درجه حرارت  درجه حرارت --

   فرآیندهاي هیدرومتالوژي بعلت کار در شرایط دمایی پایین ، از نظر مصرف انرژي بر پیرومتالوژي ترجیح داده می                  فرآیندهاي هیدرومتالوژي بعلت کار در شرایط دمایی پایین ، از نظر مصرف انرژي بر پیرومتالوژي ترجیح داده می               

  ..شود شود 
  :: حمل و نقل مواد  حمل و نقل مواد --  

در فرآیندهاي هیدرومتالوژي بمراتب راحتتر، ایمن تر و کم هزینـه تـر از              در فرآیندهاي هیدرومتالوژي بمراتب راحتتر، ایمن تر و کم هزینـه تـر از              ) ) پالپ یا محلول  پالپ یا محلول  ((   جابجایی و انتقال مواد        جابجایی و انتقال مواد     

  00بجایی مواد مذاب خواهد بود بجایی مواد مذاب خواهد بود جاجا

  

  : :  موادنسوز  موادنسوز --      

در فرآیندهاي هیدرومتالوژي بعلت عدم استفاده از نسوزها ، مـشکلات ناشـی از تعمیـر ، تعـویض و نگـاه داري آنهـا                   در فرآیندهاي هیدرومتالوژي بعلت عدم استفاده از نسوزها ، مـشکلات ناشـی از تعمیـر ، تعـویض و نگـاه داري آنهـا                   

  ..وجود نخواهد داشت وجود نخواهد داشت 

  

  :: عیار ماده معدنی  عیار ماده معدنی --      

بطوریکه تنهـا بخـش بـا ارزش    بطوریکه تنهـا بخـش بـا ارزش    . . ی باشد ی باشد    مزیت عمده فرآیندهاي هیدرومتالوژي در عمل آوري کانه هاب کم عیار م      مزیت عمده فرآیندهاي هیدرومتالوژي در عمل آوري کانه هاب کم عیار م   

اما متالوژي حرارتـی  اما متالوژي حرارتـی  . . کانه تحت فرآیند قرار می گیرد ، و بقیه نمونه بدون تغییر می ماند و از فرآیند خارج می شود         کانه تحت فرآیند قرار می گیرد ، و بقیه نمونه بدون تغییر می ماند و از فرآیند خارج می شود         

ضمناً در ضمناً در . . مورد استفاده قرار می گیرد   مورد استفاده قرار می گیرد   ) ) با فرآیند فلوتاسیون  با فرآیند فلوتاسیون  ((تنها در استحصال فلزات فلزات از کانیهاي پر عیار شده           تنها در استحصال فلزات فلزات از کانیهاي پر عیار شده           

بهمراه مواد کمک ذوب، ذوب می شود ، کـه از نظـر هزینـه و       بهمراه مواد کمک ذوب، ذوب می شود ، کـه از نظـر هزینـه و       ) ) ماده با ارزش و باطله    ماده با ارزش و باطله    ((فرآیند تمامی توده معدنی     فرآیند تمامی توده معدنی     این  این  

  ..مصرف انرژي رقم بسیار بالایی می باشد مصرف انرژي رقم بسیار بالایی می باشد 

  

  :   :    ناخالصیها  ناخالصیها --
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  ) :) :صداصدا(( آلودگی زیست محیطی  آلودگی زیست محیطی --    

، ، ) ) بخـصوص کـوره قـوس الکتریکـی       بخـصوص کـوره قـوس الکتریکـی       ((   منابع اصلی تولید صدا در فرایندهاي پیرومتالوژي ناشی از کاربرد کـوره هـا                  منابع اصلی تولید صدا در فرایندهاي پیرومتالوژي ناشی از کاربرد کـوره هـا               

   . .کمپرسورها و مشعلها می باشد ، که البته هیدرومتالوژي از این قائده مستثنی می باشدکمپرسورها و مشعلها می باشد ، که البته هیدرومتالوژي از این قائده مستثنی می باشد

  

  ) :) :حرارتیحرارتی(( زیست محیطی  زیست محیطی آلودگیآلودگی  --      

بعنـوان مثـال   بعنـوان مثـال   . .    انرژي حرارتی آزاد شده از فرآیندهاي پیرومتالوژي یک آلوده کننده مهم محیط زیست مـی باشـد        انرژي حرارتی آزاد شده از فرآیندهاي پیرومتالوژي یک آلوده کننده مهم محیط زیست مـی باشـد     

حرارت آزاد شده بوسیله یک واحد بزرگ فولاد سازي معادل حرارت منتشر شده بوسیله یک شهر بـا چنـد میلیـون                      حرارت آزاد شده بوسیله یک واحد بزرگ فولاد سازي معادل حرارت منتشر شده بوسیله یک شهر بـا چنـد میلیـون                      

 وات به ازاي هر متر مربع  وات به ازاي هر متر مربع 9955سط زمین در گرمترین فصل سال در حدود    سط زمین در گرمترین فصل سال در حدود    حرارت باز تاب شده تو    حرارت باز تاب شده تو    . . جمعیت می باشد    جمعیت می باشد    

 وات منتـشر مـی    وات منتـشر مـی   665500--550000زمین است ، در حالی که واحدهاي فولاد سازي در فزاي اطراف خود حرارتـی معـادل                 زمین است ، در حالی که واحدهاي فولاد سازي در فزاي اطراف خود حرارتـی معـادل                 

ه ه همچنین بخار آب منتشر شده در صنعت پیرومتالوژي ناشی از نیروگاه ها ، تبخیر آبهاي سرد کننـده و غیـر    همچنین بخار آب منتشر شده در صنعت پیرومتالوژي ناشی از نیروگاه ها ، تبخیر آبهاي سرد کننـده و غیـر    . . نماید  نماید  

بالاخره انتشار گاز دي اکسید کربن نیز مانع از تبادل حرارتی طبیعی و باعـث  بالاخره انتشار گاز دي اکسید کربن نیز مانع از تبادل حرارتی طبیعی و باعـث  . . در تغییر شرایط جوي موثر می باشد      در تغییر شرایط جوي موثر می باشد      

  ..افزایش درجه حرارت سطح زمین خواهد شد افزایش درجه حرارت سطح زمین خواهد شد 

  

    معایب هیدرومتالوژي  معایب هیدرومتالوژي

  :: انعطاف پزیري کم  انعطاف پزیري کم --      

باعـث  باعـث  ) ) ماننـد آهـن  ماننـد آهـن  ((یاري از عناصـر  یاري از عناصـر     انعطاف پزیري کم هیـدرومتالوژي و یـا عـدم توانـایی آن در عمـل آوري بـس            انعطاف پزیري کم هیـدرومتالوژي و یـا عـدم توانـایی آن در عمـل آوري بـس         

  ..محدودیت استفاده از آن شده است محدودیت استفاده از آن شده است 

  

  ::   هزینه هاي حلالهاي مصرفی    هزینه هاي حلالهاي مصرفی --  

   بسیاري از حلالهاي مصرفی در فرآیند هیدرونتالوژي مانند آمنها بسیار گـران قیمـت مـی باشـد ، بطوریکـه عمـلاً            بسیاري از حلالهاي مصرفی در فرآیند هیدرونتالوژي مانند آمنها بسیار گـران قیمـت مـی باشـد ، بطوریکـه عمـلاً         

  ..مصرف آنها غیر اقتصادي است مصرف آنها غیر اقتصادي است 

  

  :: جدایش فازي  جدایش فازي --      

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 ٤٩

  
   شماتیک کلی فرایند لیچینگ شماتیک کلی فرایند لیچینگ--55--33شکل شکل 
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ــسیدي   ــه هــــــاي اکــــ ــسیدي  اســــــتخراج مــــــس از کانــــ ــه هــــــاي اکــــ     ):):هیــــــدرومتالورژيهیــــــدرومتالورژي( ( اســــــتخراج مــــــس از کانــــ

  هـا، اکـسیدها،  هـا، اکـسیدها،    صورت اکسیدي نیز به شکل کربناتصورت اکسیدي نیز به شکل کربنات  شود، بهشود، به  شکل سولفیدي یافت میشکل سولفیدي یافت می  اگر چه مس اغلب اوقات بهاگر چه مس اغلب اوقات به      

ي موثرتري تحت عملیـات  ي موثرتري تحت عملیـات    طریقهطریقه  هاي اکسیدي بههاي اکسیدي به  اغلب کانیاغلب کانی. . د داردد داردها، به ویژه در آفریقا، وجوها، به ویژه در آفریقا، وجو  ها و سولفاتها و سولفات  سیلیکاتسیلیکات

دنبال آن رسوب یا استخراج الکتریکی مس از محلول، قـرار  دنبال آن رسوب یا استخراج الکتریکی مس از محلول، قـرار    هیدرومتالورژیکی، یعنی انحلال در اسید سولفوریک و بههیدرومتالورژیکی، یعنی انحلال در اسید سولفوریک و به

    ..گیرندگیرند  میمی

  

. . آیـد آیـد   بدسـت بدسـت   یادي یادي شود تا براي استخراج موثر، سطح زشود تا براي استخراج موثر، سطح ز  شدن براي انحلال آماده میشدن براي انحلال آماده می  طریق شکستهطریق شکسته  سنگ معدن بهسنگ معدن به      

عیـار، یـا   عیـار، یـا     ي کـم ي کـم   هاي بزرگ کانههاي بزرگ کانه  انباشتهانباشته  ها یاها یا  ي حلال یعنی اسید سولفوریک، به روش وزنی در تودهي حلال یعنی اسید سولفوریک، به روش وزنی در توده  سپس با یک مادهسپس با یک ماده

ــچه   ــانیکی در حوضــ ــم مکــ ــط تلاطــ ــچه  توســ ــانیکی در حوضــ ــم مکــ ــط تلاطــ ــاس    توســ ــازن تمــ ــا مخــ ــا یــ ــاس  هــ ــازن تمــ ــا مخــ ــا یــ ــی   هــ ــدا مــ ــی پیــ ــدا مــ ــد  پیــ ــدکننــ     ..کننــ

هاي حاصـل  هاي حاصـل    در مورد محلولدر مورد محلولي آهن یا، ي آهن یا،   قراضهقراضه  هاي حاصل از انحلال براي بازیابی مس توسط رسوب بررويهاي حاصل از انحلال براي بازیابی مس توسط رسوب برروي  محلولمحلول      

مس بدست آمده از روش جانشینی مس بدست آمده از روش جانشینی . . گیرندگیرند  الکترولیتی، تحت عملیات قرار میالکترولیتی، تحت عملیات قرار می  از انحلال تغلیظ شده، توسط استخراجاز انحلال تغلیظ شده، توسط استخراج

مورد عمـل  مورد عمـل    ي سنتی ذوب سولفید، مجدداًي سنتی ذوب سولفید، مجدداً  ي ذوب یا کنورتر یک کارخانهي ذوب یا کنورتر یک کارخانه  شود و معمولاً در یک کورهشود و معمولاً در یک کوره  میمی  با آهن آلودهبا آهن آلوده

و براي فروش جهت مصارف غیر و براي فروش جهت مصارف غیر   گري شدهگري شده  ط استخراج الکترولیتی ذوب و ریختهط استخراج الکترولیتی ذوب و ریختهمس بدست آمده توسمس بدست آمده توس. . گیردگیرد  قرار میقرار می

  ..شودشود  الکتریکی عرضه میالکتریکی عرضه می
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    ::الکترولیتیالکترولیتی   استخراج استخراج--بب      

  

هاي تولید شـده  هاي تولید شـده    نحلال یا از الکترولیتنحلال یا از الکترولیتاز ااز ا  هاي غلیظ حاصلهاي غلیظ حاصل  توان توسط استخراج الکترولیتی از محلولتوان توسط استخراج الکترولیتی از محلول  مس را میمس را می      

استخراج الکترولیتـی شـبیه بـه پـالایش     استخراج الکترولیتـی شـبیه بـه پـالایش     . . عرضه به بازار بازیابی کدعرضه به بازار بازیابی کد  به طریق استخراج به روش حلال به صورت قابلبه طریق استخراج به روش حلال به صورت قابل

واکنش واکنش   ..شودشود  این تفاوت که آند از ترکیبات غیر قابل حل نظیر سرب حاوي آنتیموان انتخاب میاین تفاوت که آند از ترکیبات غیر قابل حل نظیر سرب حاوي آنتیموان انتخاب می  الکترولیتی است، باالکترولیتی است، با

ــتخراج الکت  ــی اســــــ ــتخراج الکت کلــــــ ــی اســــــ ــی  کلــــــ ــس را مــــــ ــی مــــــ ــی  رولیتــــــ ــس را مــــــ ــی مــــــ ــت    رولیتــــــ ــین نوشــــــ ــوان چنــــــ ــت  تــــــ ــین نوشــــــ ــوان چنــــــ   ::تــــــ

      CCuuSSOO44++HH22OO  ==>>  CCuu++11//22  OO22++HHSSOO44  

ي مجدد ي مجدد   شده و اسید سولفوریک براي استفادهشده و اسید سولفوریک براي استفاده  در طی این فرآیند، مس بر روي کاتد نشسته، اکسیژن در آند آزاددر طی این فرآیند، مس بر روي کاتد نشسته، اکسیژن در آند آزاد      

پالایش الکترولیتـی  پالایش الکترولیتـی   برابر ولتاژ مورد استفاده در  برابر ولتاژ مورد استفاده در 1010نیازمند ولتاژي حدود نیازمند ولتاژي حدود   استخراج الکترولیتیاستخراج الکترولیتی. . شودشود  دوباره تولید میدوباره تولید می

بـه علـت   بـه علـت   ((کاتـد  کاتـد    ي خلـوص محـصول  ي خلـوص محـصول    علاوه، درجهعلاوه، درجه  بهبه. . کندکند  بنابراین این روش انرژي بسیار بیشتري مصرف میبنابراین این روش انرژي بسیار بیشتري مصرف می  است واست و

مـس  مـس  . . پالایش الکترولیتی کمتـر اسـت  پالایش الکترولیتی کمتـر اسـت    نسبت به مس حاصل ازنسبت به مس حاصل از) ) آلودگی ناشی از آند سربی که کاملاً نامحلول نیستآلودگی ناشی از آند سربی که کاملاً نامحلول نیست

بیشترین کاربرد را دارند مناسـب نیـست و بـراي مـصارف     بیشترین کاربرد را دارند مناسـب نیـست و بـراي مـصارف       کی کهکی کهحاصل از استخراج الکترولیتی براي مصارف الکتریحاصل از استخراج الکترولیتی براي مصارف الکتری

  ..رودرود  کار میکار می  دیگر بهدیگر به

  

    ::گري مس کاتدگري مس کاتد  ذوب و ریختهذوب و ریخته

  

ضـمن اینکـه ایـن    ضـمن اینکـه ایـن    . . کنندکنند  تولیدي از منابع اولیه را تامین میتولیدي از منابع اولیه را تامین می  مسمس% % 9595--9090کاتدهاي حاصل از پالایش الکترولیتی کاتدهاي حاصل از پالایش الکترولیتی       

الکترولیتی الکترولیتی   کاتدهاي بدست آمده از استخراج و پالایشکاتدهاي بدست آمده از استخراج و پالایش. . شده نیز بدست آوردشده نیز بدست آورد  ي مس ذوبي مس ذوب  قراضهقراضه  توان ازتوان از  کاتدها را میکاتدها را می

هـاي مـورد اسـتفاده،    هـاي مـورد اسـتفاده،      سـوخت سـوخت   ..شـوند شـوند   گري به اشکال صـنعتی ذوب مـی  گري به اشکال صـنعتی ذوب مـی    ي احیایی براي ریختهي احیایی براي ریخته  در محیط کنترل شدهدر محیط کنترل شده

ي عمـودي  ي عمـودي    هـایی بـا تنـوره   هـایی بـا تنـوره     ذوب غالباً در کـوره ذوب غالباً در کـوره   عملعمل. . گوگرد هستند تا از جذب آن در محصول مس اجتناب شودگوگرد هستند تا از جذب آن در محصول مس اجتناب شود  کمکم

حین حرکت به سمت پایین توسط گازهاي داغ متصاعد تولید شده بر اثـر  حین حرکت به سمت پایین توسط گازهاي داغ متصاعد تولید شده بر اثـر    گیرد که در آن کاتدهاگیرد که در آن کاتدها  میمیانجام انجام ) ) آسارکوآسارکو((

مـادامی  مـادامی    ذوب کامل و سـریع اسـت و  ذوب کامل و سـریع اسـت و  . . شوندشوند  هاي تعبیه شده در دورادور پایین کوره، گرم میهاي تعبیه شده در دورادور پایین کوره، گرم می  روزنهروزنه  احتراق سوخت دراحتراق سوخت در
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    آلیاژهاي مس و نیکلآلیاژهاي مس و نیکل  نقره آلمانی از انواعنقره آلمانی از انواع    --22--44شکل شکل 

  

    و رويو روي  لامپ برنجی آلیاژ مسلامپ برنجی آلیاژ مس    --33--44    شکلشکل

  

    ::آلیاژهاي مسآلیاژهاي مس      

  

از از . . نمایـد نمایـد   تر میتر می  کاربرد آن را وسیعکاربرد آن را وسیع  باشد کهباشد که  مس داراي آلیاژهاي گوناگونی با سایر فلزات مثلاً قلع، روي و غیره میمس داراي آلیاژهاي گوناگونی با سایر فلزات مثلاً قلع، روي و غیره می      

کـه شـامل   کـه شـامل   » » مـانتز متـال  مـانتز متـال  ««ا ا مس و ی ـمس و ی ـ% % 9090روي و روي و % % 1010با با » » تومباكتومباك»»  ها هستند مانندها هستند مانند  ترین گروه برنجترین گروه برنج  این میان، مهماین میان، مهم

    ..باشدباشد  قلع و سرب میقلع و سرب می  %%1010مس و مس و % % 6060روي و روي و % % 3030

  

ها از مس خالص کمتـر اسـت   ها از مس خالص کمتـر اسـت     ي آني آن  ي تهیهي تهیه  طرفی هزینهطرفی هزینه  ها از لحاظ خواص مکانیکی بر مس برتري دارند و ازها از لحاظ خواص مکانیکی بر مس برتري دارند و از  نجنج  بربر      

  ..برد زیـادي دارنـد  برد زیـادي دارنـد  ها در صنایع و بطور کلی در مهندسی شیمی کارها در صنایع و بطور کلی در مهندسی شیمی کار  برنجبرنج. . تر استتر است  ارزانارزان  زیرا که روي بکاررفته از مسزیرا که روي بکاررفته از مس

تـر از  تـر از    اگر چه برنزها سـخت اگر چه برنزها سـخت . . باشدباشد  می تواند در آلیاژ وجود داشتهمی تواند در آلیاژ وجود داشته% % 2020برنز نیز آلیاژ مس و قلع است که مقدار قلع تا برنز نیز آلیاژ مس و قلع است که مقدار قلع تا 

بـه علـت مقاومـت زیـاد برنـز در مقابـل       بـه علـت مقاومـت زیـاد برنـز در مقابـل       . . خوبی دارنـد خوبی دارنـد   کاري و ریخته شدن خیلیکاري و ریخته شدن خیلی  مس می باشند ولی قابلیت ماشینمس می باشند ولی قابلیت ماشین

علت داشتن ضریب اصطکاك کـم  علت داشتن ضریب اصطکاك کـم    برنزها بهبرنزها به. . شودشود  هاي آب و گاز استفاده میهاي آب و گاز استفاده می  ههلوللول  ها براي ساختن شیر وها براي ساختن شیر و  خوردگی از آنخوردگی از آن

ــت در ــت درو مقاوم ــآن    و مقاوم ــاختن یاتاق ــایش در س ــر س ــآن  براب ــاختن یاتاق ــایش در س ــر س ــرخ   براب ــا، چ ــرخ ه ــا، چ ــده  ه ــدهدن ــده   دن ــا و دن ــده ه ــا و دن ــی    ه ــار م ــز بک ــا نی ــی  ه ــار م ــز بک ــا نی ــد  ه ــدرون     ..رون

ي ي   تـوان نقـره  تـوان نقـره    آلیاژها، میآلیاژها، می  از بهترین این نوعاز بهترین این نوع. . گیرندگیرند  آلیاژهاي مس و نیکل به مقدار محدودي مورد استفاده قرار میآلیاژهاي مس و نیکل به مقدار محدودي مورد استفاده قرار می      
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    :: از معدن تا پالایش از معدن تا پالایش--سرمایه اي سرمایه اي    هزینه کلی هزینه کلی--الفالف

  

هزینه توسعه و تجهیز معدن است که بـا مجمـوع هزینـه هـاي     هزینه توسعه و تجهیز معدن است که بـا مجمـوع هزینـه هـاي       هزینه هاي سرمایه اي اصلی براي استخراج مس،هزینه هاي سرمایه اي اصلی براي استخراج مس،      

 درجـه دوم اهمیـت قـرار دارد و هزینـه هـاي       درجـه دوم اهمیـت قـرار دارد و هزینـه هـاي      هزینه هاي سرمایه اي ذوب درهزینه هاي سرمایه اي ذوب در. . استاست  پرعیارکنی، ذوب و پالایش برابرپرعیارکنی، ذوب و پالایش برابر

    ..پرعیار کننده و پالایشگاه در مقام هاي بعدي اهمیت قرار دارندپرعیار کننده و پالایشگاه در مقام هاي بعدي اهمیت قرار دارند  سرمایه ايسرمایه اي

  

    ::تغییرات هزینه هاي سرمایه ايتغییرات هزینه هاي سرمایه اي  --11--الفالف      

  

این تفاوت ناشی از اختلاف عیـار کانـه،   این تفاوت ناشی از اختلاف عیـار کانـه،   . . معادن مختلف وجود داردمعادن مختلف وجود دارد  تفاوت قابل توجهی در هزینه هاي سرمایه ايتفاوت قابل توجهی در هزینه هاي سرمایه اي      

اي اي   براي مثال هزینه سرمایه اي عملیات در معدن روباز تقریباً نصف هزینه سـرمایه براي مثال هزینه سرمایه اي عملیات در معدن روباز تقریباً نصف هزینه سـرمایه . . کار استکار است   استخراج و ابعاد استخراج و ابعادروشروش

هزینه سرمایه اي معـدن  هزینه سرمایه اي معـدن    ((CCuu  11%%  براي مثالبراي مثال((بنابراین براي کانه هایی با عیار مشخص بنابراین براي کانه هایی با عیار مشخص . . در معدن زیرزمینی استدر معدن زیرزمینی است

باز عموماً کانه هاي کم عیارتري دارنـد و بـه خـاطر    باز عموماً کانه هاي کم عیارتري دارنـد و بـه خـاطر    رورو  اما معادناما معادن. . روباز نصف هزینه سرمایه اي معدن زیرزمینی استروباز نصف هزینه سرمایه اي معدن زیرزمینی است

    ..در کـــــاهش هزینـــــه هـــــا نخواهـــــد داشـــــتدر کـــــاهش هزینـــــه هـــــا نخواهـــــد داشـــــت  روبـــــاز بـــــودن آن هـــــا تـــــاثیر چنـــــدانیروبـــــاز بـــــودن آن هـــــا تـــــاثیر چنـــــدانی

      
کننـد و دلیلـی اصـلی ایـن     کننـد و دلیلـی اصـلی ایـن       نیز به نوعی تغییر مـی نیز به نوعی تغییر مـی ) ) براي هر تن مس در سالبراي هر تن مس در سال((هزینه هاي سرمایه اي پرعیار کننده هزینه هاي سرمایه اي پرعیار کننده 

اي که بایـد بـراي تولیـدات یـک تـن مـس مـورد        اي که بایـد بـراي تولیـدات یـک تـن مـس مـورد           مقدار کانه مقدار کانهعلت آن است کهعلت آن است که. . تغییر ناهمگن بودن عیار کانه استتغییر ناهمگن بودن عیار کانه است

هـر دو بـر   هـر دو بـر   ((ظرفیت پرعیار کننده و هزینه سـرمایه اي آن  ظرفیت پرعیار کننده و هزینه سـرمایه اي آن  . . متغیر استمتغیر است  عملیات قرار گیرد، بسته به عیار مس در کانهعملیات قرار گیرد، بسته به عیار مس در کانه

ــم عیـــار بالاســـت   بـــرايبـــراي) ) تـــن مـــس در ســـالتـــن مـــس در ســـال ــم عیـــار بالاســـت کانـــه هـــاي پرعیـــار پـــایین و بـــراي کانـــه هـــاي کـ ــار پـــایین و بـــراي کانـــه هـــاي کـ     ..کانـــه هـــاي پرعیـ

اسـتانداردي  اسـتانداردي    پالایـشگاه هـا ماهیـت   پالایـشگاه هـا ماهیـت   . . لایش الکترولیتی به عیار کانه ها بستگی نداردلایش الکترولیتی به عیار کانه ها بستگی نداردذوب و پاذوب و پا  هزینه هاي کارخانههزینه هاي کارخانه      

سرمایه اي کارخانه هاي ذوب اندکی متغیـر  سرمایه اي کارخانه هاي ذوب اندکی متغیـر    هزینههزینه. . دارند و هزینه سرمایه اي آنها رامی توان به دقت پیش بینی کرددارند و هزینه سرمایه اي آنها رامی توان به دقت پیش بینی کرد

ایـن  ایـن  ). ). تریکـی و تشعـشی  تریکـی و تشعـشی  ذوب شـعله اي، الک ذوب شـعله اي، الک . (. (براي ذوب بـستگی دارد براي ذوب بـستگی دارد   است که این تغییرات به روش مورد استفادهاست که این تغییرات به روش مورد استفاده

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 ٥٩

 تن  تن 600600به کارگیري کامل یک واحد ذوب کاتد و ریخته گري نوین با ظرفیت زیاد به کارگیري کامل یک واحد ذوب کاتد و ریخته گري نوین با ظرفیت زیاد   مقرون به صرفه است، زیرا امکانمقرون به صرفه است، زیرا امکان

    ..بیشتر را فراهم می کندبیشتر را فراهم می کند  در روز یادر روز یا

    ::از معدن تا پالایشگاهاز معدن تا پالایشگاه: :  هزینه هاي کلی عملیاتی هزینه هاي کلی عملیاتی--بب      

  

    :: تغییرات هزینه هاي مستقیم عملیات تغییرات هزینه هاي مستقیم عملیات--11--بب      

  

مقدار کانه مقدار کانه . . همه به روش عملیات بستگی دارند، هزینه هاي استخراج و پرعیارکنی اندهمه به روش عملیات بستگی دارند، هزینه هاي استخراج و پرعیارکنی اند  هزینه عملیاتی که بیشتر ازهزینه عملیاتی که بیشتر از      

تاثیر مهمی بـر روي هزینـه   تاثیر مهمی بـر روي هزینـه     که مورد عمل قرار می گیرد بر حسب کیلوگرم مس، با عیار کانه تغییر می کند و اینکه مورد عمل قرار می گیرد بر حسب کیلوگرم مس، با عیار کانه تغییر می کند و این  اياي

 هزینـه اسـتخراج از معـادن     هزینـه اسـتخراج از معـادن    1,31,3روباز ممکن است تـا  روباز ممکن است تـا    خراج از معدنخراج از معدنهاي عملیاتی دارد، علاوه بر این هزینه هاي استهاي عملیاتی دارد، علاوه بر این هزینه هاي است

    ..زیرزمینی کاهش یابدزیرزمینی کاهش یابد

  

    ::هاي کلی تولید، قیمت هاي فروش و سودآوريهاي کلی تولید، قیمت هاي فروش و سودآوري   هزینه هزینه--جج      

  

    ::هزینه کل تولید مس شاملهزینه کل تولید مس شامل      

  

    ..هزینه هاي مستقیم عملیاتهزینه هاي مستقیم عملیات    --11      

  

    ))یعنی سود وامیعنی سود وام(( پالایشگاه  پالایشگاه –– ذوب  ذوب ––رعیارکنی رعیارکنی  پ پ––معدن معدن   هزینه هاي وام براي توسعه، ساختن و آماده سازيهزینه هاي وام براي توسعه، ساختن و آماده سازي  --22      

    ..))جبــران کــسري در قبــال هــر تــن مــس تولیــد شــدهجبــران کــسري در قبــال هــر تــن مــس تولیــد شــده((تجهیــزات و ســاختمان هــا تجهیــزات و ســاختمان هــا   هزینــه اســتهلاكهزینــه اســتهلاك    --  33        

از از   جبران کسري هزینه هاي توسعه معـدن در قبـال هـر تـن کانـه اسـتخراج شـده       جبران کسري هزینه هاي توسعه معـدن در قبـال هـر تـن کانـه اسـتخراج شـده       ((تحلیل رفتن معدن تحلیل رفتن معدن   هزینههزینه  --44    

    ..))معدنمعدن

  

ــراي         ــول بـ ــل قبـ ــین قابـ ــراي  تخمـ ــول بـ ــل قبـ ــین قابـ ــدهاي تخمـ ــدهاي بنـ ــدود 44 و  و 33، ، 22بنـ ــدود  در حـ ــذاري% % 1515 در حـ ــرمایه گـ ــذاريسـ ــرمایه گـ ــت  سـ ــل اسـ ــتکـ ــل اسـ     ..کـ
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گرمـاي تلـف شـده و    گرمـاي تلـف شـده و      یـابی یـابی ، کوره هاي شعله اي، شامل دیگ هاي بخار براي باز، کوره هاي شعله اي، شامل دیگ هاي بخار براي باز%%55نوار نقاله و جرثقیل ها نوار نقاله و جرثقیل ها   تجهیزاتتجهیزات

، چـرخ  ، چـرخ  %%55، کوره گردان آنـد  ، کوره گردان آنـد  %%1515دمنده ها دمنده ها   ، کنورترها، شامل چرخدنده هاي محرك و، کنورترها، شامل چرخدنده هاي محرك و%%3535تجهیزات انتقال سرباره تجهیزات انتقال سرباره 

و بـالاخره کارخانـه   و بـالاخره کارخانـه   % % 1515جدا کردن و جمع آوري گرد و غبـار  جدا کردن و جمع آوري گرد و غبـار    ،،%%1010، جمع آوري گاز، دودکش ، جمع آوري گاز، دودکش %%55ریخته گري آند ریخته گري آند 

    ..ن هزینه ها باید هزینه هاي نصب واحدها را نیز در نظر گرفتن هزینه ها باید هزینه هاي نصب واحدها را نیز در نظر گرفتالبته در برآورد ایالبته در برآورد ای  ..%%1010سولفوریک اسیدسازي سولفوریک اسیدسازي 

  

    :: هزینه هاي سرمایه اي روش هاي دیگر ذوب هزینه هاي سرمایه اي روش هاي دیگر ذوب--22--هه      

  

اما هزینـه هـاي نـسبی    اما هزینـه هـاي نـسبی    . . ذوب بر کل هزینه هاي سرمایه اي به خوبی مشخص شده استذوب بر کل هزینه هاي سرمایه اي به خوبی مشخص شده است  تاثیر کوره هاي مختلفتاثیر کوره هاي مختلف      

پیچیـدگی آن  پیچیـدگی آن     را می توان بر اساس آهنگ تولید و را می توان بر اساس آهنگ تولید و))بر حسب مقدار تولید مس در سالبر حسب مقدار تولید مس در سال((مختلف ذوب تنها مختلف ذوب تنها   کوره هايکوره هاي

. . تشعشی اتوکومپو و اینکو، نورندا و میتشوبیـشی تشعشی اتوکومپو و اینکو، نورندا و میتشوبیـشی   شعله اي، الکتریکی،شعله اي، الکتریکی،: : انواع کوره هاي ذوب عبارتند ازانواع کوره هاي ذوب عبارتند از. . ها برآورد کردها برآورد کرد

در حـالی کـه   در حـالی کـه   . . بیشتر از کوره ذوب شعله اي استبیشتر از کوره ذوب شعله اي است% % 1515الکتریکی در حدود الکتریکی در حدود   کل هزینه سرمایه گذاري یک کوره ذوبکل هزینه سرمایه گذاري یک کوره ذوب

  هزینه سرمایه اي کوره ذوب و کنـورتر تقریبـاً نـصف   هزینه سرمایه اي کوره ذوب و کنـورتر تقریبـاً نـصف   . . کمتر هزینه در بر خواهد داشتکمتر هزینه در بر خواهد داشت  %%1155  وب تشعشعیوب تشعشعیکوره ذکوره ذ

تولید کننـده مـس   تولید کننـده مـس   ((نورندا نورندا   بنابراین می توان انتظار داشت که هزینه فرآیندبنابراین می توان انتظار داشت که هزینه فرآیند. . کل هزینه سرمایه اي به حساب می آیدکل هزینه سرمایه اي به حساب می آید

کمتر از هزینـه  کمتر از هزینـه  % % 1010یتسوبیشی در حدود یتسوبیشی در حدود فرآیند ذوب مفرآیند ذوب م  و هزینهو هزینه% % 2020در حدود در حدود ) ) حفره دار در فرآیند تک مرحله ايحفره دار در فرآیند تک مرحله اي

    ..ذوب استاندارد باشدذوب استاندارد باشد

  

      
    ::مستقیم عملیات ذوبمستقیم عملیات ذوب   هزینه هاي هزینه هاي--33--هه      

  

دریافـت کـانی پرعیـار شـده، انباشـت و پخـش آن؛       دریافـت کـانی پرعیـار شـده، انباشـت و پخـش آن؛         هزینه هاي مستقیم عملیات یک کوره ذوب شعله اي شـامل هزینه هاي مستقیم عملیات یک کوره ذوب شعله اي شـامل       

ل هزینه مواد دیرگـداز؛ عملیـات در کنـورتر،    ل هزینه مواد دیرگـداز؛ عملیـات در کنـورتر،    کنورترها، انتقال سرباره شامکنورترها، انتقال سرباره شام  عملیات در کوره شعله اي، تحویل مات بهعملیات در کوره شعله اي، تحویل مات به

آنـد، حمـل   آنـد، حمـل     دار به کوره آند، سرباره به کوره شعله اي شامل هزینه دیرگداز؛ کوره آند، ریخته گريدار به کوره آند، سرباره به کوره شعله اي شامل هزینه دیرگداز؛ کوره آند، ریخته گري  تحویل مس حفرهتحویل مس حفره

نیروي انسانی تعمیر و نیروي انسانی تعمیر و ((اسیدسازي؛ مهندسی اسیدسازي؛ مهندسی   و نقل، بازکردن براي انتقال تصفیه و جمع آوري و عملیات در کارخانهو نقل، بازکردن براي انتقال تصفیه و جمع آوري و عملیات در کارخانه
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شمار می رود و این هزینه ها را می توان با برنامـه ریـزي و کنتـرل    شمار می رود و این هزینه ها را می توان با برنامـه ریـزي و کنتـرل      هزینه هاي نیروي انسانی نیز عامل مهمی بههزینه هاي نیروي انسانی نیز عامل مهمی به      

اي کـاهش  اي کـاهش    احتمالاً با استفاده از یکی از فرآیندهاي تک مرحله اي یا پیوسته تولید مس چنـد مرحلـه  احتمالاً با استفاده از یکی از فرآیندهاي تک مرحله اي یا پیوسته تولید مس چنـد مرحلـه    کامپیوتري وکامپیوتري و

    ..دادداد

  

    ::پالایش الکترولیتیپالایش الکترولیتی   هزینه هاي هزینه هاي--وو

  

تجهیزات دریافت تجهیزات دریافت : : حسب درصد عبارت است ازحسب درصد عبارت است از  نه هاي سرمایه اي قسمت هاي مختلف یک پالایشگاه مس برنه هاي سرمایه اي قسمت هاي مختلف یک پالایشگاه مس برهزیهزی      

، تجهیزات تهیـه  ، تجهیزات تهیـه  %%1010کوره هاي قراضه آند، تسهیلات ریخته گري آند کوره هاي قراضه آند، تسهیلات ریخته گري آند   ،،%%1010آند، تجهیزات حمل و نقل آند و کاتد آند، تجهیزات حمل و نقل آند و کاتد 

  الکترولیز تولید، شامل مبدل ها، یکالکترولیز تولید، شامل مبدل ها، یک، سلول هاي ، سلول هاي %%1010هاي ورقه مادر و تجهیزات الکتریکی هاي ورقه مادر و تجهیزات الکتریکی   ورقه مادر شامل محفظهورقه مادر شامل محفظه

تولیـد میلـه پیوسـته    تولیـد میلـه پیوسـته      ، سیـستم ، سیـستم %%55) ) آزاد کننده هاآزاد کننده ها((، خالص سازي الکترولیت ، خالص سازي الکترولیت %%3535سو کننده ها، سیستم توزیع برق سو کننده ها، سیستم توزیع برق 

    ..%%3030ساوث وایر، شامل یک کوره آسارکو ساوث وایر، شامل یک کوره آسارکو 

  

  زینه هاي باقیزینه هاي باقیهه. . صرف سیستم پالایش الکترولیتی و تجهیزات ریخته گري پیوسته می شودصرف سیستم پالایش الکترولیتی و تجهیزات ریخته گري پیوسته می شود  در واقع هزینه اصلیدر واقع هزینه اصلی      

آماده سازي کاتد مادر سرشکن آماده سازي کاتد مادر سرشکن   مانده نیز تقریباً به طور مساوي بین حمل و نقل، ذوب و ریخته گري آند و تجهیزاتمانده نیز تقریباً به طور مساوي بین حمل و نقل، ذوب و ریخته گري آند و تجهیزات

    ..می شودمی شود

  

از آنـد شـامل هزینـه تحویـل و     از آنـد شـامل هزینـه تحویـل و     ) ) قطرقطر  ccmm  0,80,8((چقرمه الکترولیتی چقرمه الکترولیتی   هزینه هاي مستقیم عملیات براي تولید مسهزینه هاي مستقیم عملیات براي تولید مس      

ختـه گـري قراضـه آنـد؛ آمـاده کـردن ورقـه مـادر؛ پـالایش؛ خـالص سـازي            ختـه گـري قراضـه آنـد؛ آمـاده کـردن ورقـه مـادر؛ پـالایش؛ خـالص سـازي            مجدد و ریمجدد و ری  حمل و نقل آند شامل ذوبحمل و نقل آند شامل ذوب

تجهیـزات  تجهیـزات    ؛ مهندسی، تعمیـر و نگهـداري، تعـویض   ؛ مهندسی، تعمیـر و نگهـداري، تعـویض   ))سیستم ساوث وایرسیستم ساوث وایر((ذوب کاتد و تولید میله پیوسته ذوب کاتد و تولید میله پیوسته   الکترولیت؛الکترولیت؛

ــربار      ــومی ســــ ــاي عمــــ ــه هــــ ــشگاه، هزینــــ ــه، آزمایــــ ــدیریت کارخانــــ ــرك؛ مــــ ــربار     متحــــ ــومی ســــ ــاي عمــــ ــه هــــ ــشگاه، هزینــــ ــه، آزمایــــ ــدیریت کارخانــــ ــرك؛ مــــ     ..متحــــ

در ردیـف  در ردیـف    می شود و هزینه ذوب و ریخته گري کاتدمی شود و هزینه ذوب و ریخته گري کاتد) ) الکترولیتالکترولیتشامل خالص سازي شامل خالص سازي ((اصلی صرف پالایش اصلی صرف پالایش   هزینههزینه      

دارد و هزینـه نیـروي انـسانی بـالاترین     دارد و هزینـه نیـروي انـسانی بـالاترین       پالایش الکترولیتی فرآیندي است که به نیروي انسانی زیادي نیازپالایش الکترولیتی فرآیندي است که به نیروي انسانی زیادي نیاز. . دوم استدوم است
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ــا، (( ــا، محفظــه ه ــرق      محفظــه ه ــع ب ــستم توزی ــا، سی ــده ه ــو کنن ــک س ــا، ی ــدل ه ــرق    مب ــع ب ــستم توزی ــا، سی ــده ه ــو کنن ــک س ــا، ی ــدل ه ــسه))مب ــسه؛ ت ــري ؛ ت ــه گ ــري یلات ذوب و ریخت ــه گ     ..یلات ذوب و ریخت

پـالایش آن بـه   پـالایش آن بـه     بیشتر موارد سودآورتر آن است که مس از محلول رقیـق سمنتاسـیون تولیـد شـود نـه ذوب و     بیشتر موارد سودآورتر آن است که مس از محلول رقیـق سمنتاسـیون تولیـد شـود نـه ذوب و       دردر      

مورد شرکت هـایی کـه امکانـات انحـلال و     مورد شرکت هـایی کـه امکانـات انحـلال و       این امر به ویژه دراین امر به ویژه در. . وسیله استخراج از روش حلال و استخراج الکترولیتیوسیله استخراج از روش حلال و استخراج الکترولیتی

    ..ذوب را در یک محل دارند، صحت داردذوب را در یک محل دارند، صحت دارد
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   اصول کلیدي فرآیند لیچینگ  اصول کلیدي فرآیند لیچینگ 

  ..در این فصل به برسی پارامترهاي کلیدي فرآیند فروشویی می پردازیم در این فصل به برسی پارامترهاي کلیدي فرآیند فروشویی می پردازیم 

  :عوامل مؤثر در لیچینگ   

ینـه کـردن پارامترهـاي    ه بـا به ن ـها هدف رسیدن به بیشترین بازیـابی در کمتـرین زمـان وهزی         در لیچینگ کانی  

 . توان به موارد زیر اشاره کرد  از مهمترین پارامترهاي موثر در لیچینگ می.باشد لیچینگ می

   :هاي با ارزش و گانگ خواص کانی   

هاي اکسیده  بعنوان مثال عملاً کانی. باشد  هاي با ارزش و گانگ در برابر عامل لیچینگ بسیار مهم می             خواص کانی    

شوند و براي انحلال  هاي سولفیدي مس براحتی حل نمی شوند ولی کانی    مل با اسید سولفوریک حل می     مس بطور کا  

. باشـد  هـاي رسـی در مـاده معـدنی مـی          ل دیگر در این مورد وجود کـانی       امث. باشد  آنها نیاز به یک اکسید کننده می      

  ورود رتیب هم مصرف اسید بالا میکند بدین ت هاي رسی مصرف اسید را بالا برده و مس حل شده را جذب می             کانی

 . یابد هم بازیابی کلی مس کاهش می

    :زمان   

همانطوریکه از شکل مشخص است در مراحـل اولیـه      . زیابی برحسب زمان نشان داده شده است      با) 1-5(ل  در شک    

گیـرد و در نهایـت     سپس افزایش بازیابی با افزایش زمان به کندي صورت مـی          بالا می باشد،   بازیابی    سرعت لیچینگ

از شکل مشخص است که هر پروژه لیچینگ بستگی بـه غلظـت عامـل            . گذارد  افزایش زمان روي بازیابی تأثیري نمی     

 پـروژه غیـر   ،یک زمان اقتصادي دارد و اگر زمان لیچینگ بیشتر از ایـن باشـد     ،  انحلال، اندازه ذرات و روش لیچینگ     

  . شود اقتصادي می
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  منحنی ابعاد ذرات نسبت به عیار باقی مانده در کانسنگ بعد از لیچینگ):-2-5(لشک

  ::غلظت عامل انحلالغلظت عامل انحلال         

بـا افـزایش غلظـت عامـل     بـا افـزایش غلظـت عامـل     . .  سرعت لیچینگ در برابر غلظت عامل انحلال نشان داده شده اسـت       سرعت لیچینگ در برابر غلظت عامل انحلال نشان داده شده اسـت      ))33--55((در شکل در شکل       

  ،،در عمل افزایش غلظت عامل انحلال بعلت مسایل اقتصادي و انحـلال گانـگ     در عمل افزایش غلظت عامل انحلال بعلت مسایل اقتصادي و انحـلال گانـگ     . . یابدیابد     می  می ششل سرعت انحلال افزای   ل سرعت انحلال افزای   انحلاانحلا

شناسی مواد با ارزش شناسی مواد با ارزش   غلظت عامل انحلال در لیچینگ به ترکیب کانی       غلظت عامل انحلال در لیچینگ به ترکیب کانی       . . باشدباشد    بخصوص در لیچینگ اسیدي محدود می     بخصوص در لیچینگ اسیدي محدود می     

  . . و گانگ، اندازه ذرات و زمان انحلال بستگی داردو گانگ، اندازه ذرات و زمان انحلال بستگی دارد

  

  نی سرعت لیچینگ نسبت به غلظت عامل انحلال منح):-3-5(شکل
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هـایی کـه    هـایی کـه        در مـورد کانـسنگ    در مـورد کانـسنگ    . .  سرعت بهم زدن با سرعت لیچینگ آورده شده اسـت           سرعت بهم زدن با سرعت لیچینگ آورده شده اسـت          ننرابطه بی رابطه بی   ))55--55((در شکل در شکل       

شود با افزایش سرعت بهم زدن ضـخامت لایـه مـرزي دیفوزیـون کـاهش           شود با افزایش سرعت بهم زدن ضـخامت لایـه مـرزي دیفوزیـون کـاهش               لیچینگ آنها بوسیله دیوفوزیون کنترل می     لیچینگ آنها بوسیله دیوفوزیون کنترل می     

هـاي  هـاي    افـزایش بیـشتر همـزدن محـیط بعلـت افـزایش در هزینـه       افـزایش بیـشتر همـزدن محـیط بعلـت افـزایش در هزینـه       . . یابـد یابـد   ش میش مییابد در نتیجه سرعت لیچینگ افزای    یابد در نتیجه سرعت لیچینگ افزای        میمی

  . . کندکند  اي و جاري پروژه لیچینگ را غیر اقتصادي میاي و جاري پروژه لیچینگ را غیر اقتصادي می  سرمایهسرمایه

  
  منحنی سرعت بهم زدن در برابر سرعت لیچینگمنحنی سرعت بهم زدن در برابر سرعت لیچینگ): ): 55--55((شکلشکل

   : :دانسیته پالپدانسیته پالپ      

 در لیچینـگ   در لیچینـگ  ..]]33[[شود شود   ر گرفته میر گرفته می جامد در محدوده وسیعی در عملیات لیچینگ بکا جامد در محدوده وسیعی در عملیات لیچینگ بکا--دانسیته پالپ یا نسبت مایع   دانسیته پالپ یا نسبت مایع         

همزنی این پارامتر بوسیله عواملی مانند اندازه خوراك، نوع سنگ معدن، نوع حلال و میزان فلـز در محلـول کنتـرل               همزنی این پارامتر بوسیله عواملی مانند اندازه خوراك، نوع سنگ معدن، نوع حلال و میزان فلـز در محلـول کنتـرل               

افزایش دانسیته پالپ موجب خوردگی دستگاهها و کـاهش آن موجـب رقیـق شـدن محلـول شـده و آنهـم                افزایش دانسیته پالپ موجب خوردگی دستگاهها و کـاهش آن موجـب رقیـق شـدن محلـول شـده و آنهـم                . . شودشود    میمی

ها نـسبت مـایع بـه جامـد      ها نـسبت مـایع بـه جامـد          در لیچینگ کنسانتره  در لیچینگ کنسانتره  . . شودشود    لول بدست آمده می   لول بدست آمده می   ه عملیات فرآوري مح   ه عملیات فرآوري مح   ننموجب افزایش هزی  موجب افزایش هزی  

در لیچینگ سنگ معدن دانسیته پالپ یک پارامتر تعیـین کننـد لیچینـگ          در لیچینگ سنگ معدن دانسیته پالپ یک پارامتر تعیـین کننـد لیچینـگ          . . باشدباشد    بیشتر از لیچینگ سنگ معدن می     بیشتر از لیچینگ سنگ معدن می     

  ..آیدآید  بحساب نمیبحساب نمی

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 ٧٣

  

 . .  

  مراحل عملیاتی دو روش پیرومتالوژي وهیدرومتالوژيمراحل عملیاتی دو روش پیرومتالوژي وهیدرومتالوژي) ) 66--55((شکلشکل

  گ پیوسته و ناپیوستهگ پیوسته و ناپیوسته  فرآیندهاي لیچین  فرآیندهاي لیچین
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. . ژه اي برخوردار اسـت  ژه اي برخوردار اسـت     با توجه به شرایط خوردگی و سایش در فرآیندهاي لیچینگ انتخاب تجهیزات از اهمیت وی          با توجه به شرایط خوردگی و سایش در فرآیندهاي لیچینگ انتخاب تجهیزات از اهمیت وی       

  ..  خلاصه اي از تجهیزات مختلف را در شرایط عملیاتی متفاوت فرآیند لیچینگ نشان می دهد   خلاصه اي از تجهیزات مختلف را در شرایط عملیاتی متفاوت فرآیند لیچینگ نشان می دهد --11--55جدول جدول 

  

    جنس تجهیزات مختلف مورد استفاده در فرایندهاي لیچینگ  جنس تجهیزات مختلف مورد استفاده در فرایندهاي لیچینگ--11--55جدول جدول 

  
  

. . ا بـشدت تغییـر دهنـد    ا بـشدت تغییـر دهنـد    در هر صورتی ناخالصیهاي موجود در پالپ لیچینگ ممکن است قابلیت در مقابل خوردگی ر   در هر صورتی ناخالصیهاي موجود در پالپ لیچینگ ممکن است قابلیت در مقابل خوردگی ر   

به عنوان مثال فولاد ضد رنگ براي اسید نیتریک داغ بسیار مناسب  اسـت  در حالیکـه در صـورت حـضور مقـداري                 به عنوان مثال فولاد ضد رنگ براي اسید نیتریک داغ بسیار مناسب  اسـت  در حالیکـه در صـورت حـضور مقـداري                 

  ..کمی کلرید و یا فلورید مقاومت آن بشدت کاهش می یابد کمی کلرید و یا فلورید مقاومت آن بشدت کاهش می یابد 

  ::پمپاژپمپاژ
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  :: تبخیر کننده ها  تبخیر کننده ها --      

متالوژي و بخـصوص لیچینـگ تحـت فـشار ، تبخیـر      متالوژي و بخـصوص لیچینـگ تحـت فـشار ، تبخیـر         کاربردیترین تبخیرکننده هاي مصرفی در فرایندهاي هیـدرو          کاربردیترین تبخیرکننده هاي مصرفی در فرایندهاي هیـدرو       

در این تبخیر کننده در این تبخیر کننده . . از تبخیر کننده هاي خلأ بمنظور تغلیظ محلولها استفاده می شود     از تبخیر کننده هاي خلأ بمنظور تغلیظ محلولها استفاده می شود     . . کننده هاي آنی می باشند      کننده هاي آنی می باشند      

ها ، بخار تولید شده در تبخیر کننده اول براي حرارت دادن بار در تبخیر کننده دوم و به همین ترتیب بخـار تولیـد             ها ، بخار تولید شده در تبخیر کننده اول براي حرارت دادن بار در تبخیر کننده دوم و به همین ترتیب بخـار تولیـد             

به منظور کاهش به منظور کاهش . .  تبخیر کننده دوم به منظور حرارت دادن بار تبخیر کننده سوم مورد استفاده قرار میگیرد                 تبخیر کننده دوم به منظور حرارت دادن بار تبخیر کننده سوم مورد استفاده قرار میگیرد                شده در شده در 

   ) . ) .1010--55شکل شکل ((نقطه جوش محلول و همچنین براي اقتصادي شدن فرایند ، تبخیر در شرایط خلأ انجام می گیرد نقطه جوش محلول و همچنین براي اقتصادي شدن فرایند ، تبخیر در شرایط خلأ انجام می گیرد 

تانکهاي قائم و بزرگی هستند ، کـه معمـولاً پـس از    تانکهاي قائم و بزرگی هستند ، کـه معمـولاً پـس از    این دستگاه ها این دستگاه ها . .    نوع دیگر تبخیر کننده ها ، نوع آنی می باشد      نوع دیگر تبخیر کننده ها ، نوع آنی می باشد   

. . دو نمونه از این راکتورها را نـشان مـی دهـد    دو نمونه از این راکتورها را نـشان مـی دهـد    ) . ) . 1111--55شکل شکل ((اتوکلاوها در فرایند لیچینگ تحت فشار قرار می گیرد  اتوکلاوها در فرایند لیچینگ تحت فشار قرار می گیرد  

جـایی کـه پـره هـاي محـافظ بـراي       جـایی کـه پـره هـاي محـافظ بـراي       ( ( در یکی از این تانکها ، پالپ داغ از طریق لوله اي مستقیماً بسمت کف تانـک             در یکی از این تانکها ، پالپ داغ از طریق لوله اي مستقیماً بسمت کف تانـک             

وارد شده و در دیگري پالپ مورد نظر بطور مماسـی  وارد شده و در دیگري پالپ مورد نظر بطور مماسـی  ) ) ردن سایش ناشی از ورود پالپ به تانک نصب شده اندردن سایش ناشی از ورود پالپ به تانک نصب شده اندحداقل ک حداقل ک 

  ::بطور کلی این دستگاه سه هدف زیر را برآورده می نماید بطور کلی این دستگاه سه هدف زیر را برآورده می نماید . . به کف تانک وارد می شود به کف تانک وارد می شود 

  .. کاهش دما و فشار پالپ  کاهش دما و فشار پالپ --11
  .. بازیابی حرارت بصورت بخار کم فشار  بازیابی حرارت بصورت بخار کم فشار ––22
  ..جه تبخیر جه تبخیر  تغلیظ محلول در نتی تغلیظ محلول در نتی––33
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رایند لیچینگ تحت فشار شماتیکی از تبخیر کننده هاي چند طرفه مورد استفاده در ف- 10- 5شکل   

  شماتیکی از تبخیر کننده هاي آنی مورد استفاده در فرایند لیچینگ تحت فشار - 11- 5شکل 
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لاتریتها ، لیچینگ اسیدي کنسانتره هاي روي و همچنین استحصال طلا از کنسانتره هاي پیریتی و آرسـنو پیریتـی          لاتریتها ، لیچینگ اسیدي کنسانتره هاي روي و همچنین استحصال طلا از کنسانتره هاي پیریتی و آرسـنو پیریتـی          

گرفته است و امید اسـت  گرفته است و امید اسـت  بررسی هاي زیادي نیز در زمینه لیچینگ کنسانتره هاي سولفیدي مس انجام           بررسی هاي زیادي نیز در زمینه لیچینگ کنسانتره هاي سولفیدي مس انجام           . . اشاره نمود   اشاره نمود   

  . . در آینده نزدیک این روش عامل موثري براي رفع مشکلات صنعت مس باشد در آینده نزدیک این روش عامل موثري براي رفع مشکلات صنعت مس باشد 

  

     اصول کلی فرایند لیچینگ   اصول کلی فرایند لیچینگ

  :دار  هاي مس هاي مختلف لیچینگ کانسنگ    روش

  ::شوند عبارتند ازشوند عبارتند از  هایی که در لیچینگ کانسنگ هاي مس بکار گرفته میهایی که در لیچینگ کانسنگ هاي مس بکار گرفته می     روش   روش

  ((VVaatt  LLeeaacchhiinngg))اي اي    لیچینگ حوضچه لیچینگ حوضچه--11      

  ((AAggiittaattiioonn  LLeeaacchhiinngg)) لیچینگ همزنی  لیچینگ همزنی --22

  ))IInn  ssiittuu  LLeeaacchhiinngg(( لیچینگ درجا  لیچینگ درجا --33

  ((DDuummpp  &&  HHeeaapp  LLeeaacchhiinngg)) دامپ و هیپ لیچینگ  دامپ و هیپ لیچینگ --44

انتخاب روش لیچینگ بستگی به نوع، عیار سنگ معدن و شرایط معـدن از نظـر ژئولـوژیکی و مـسایل اقتـصادي            انتخاب روش لیچینگ بستگی به نوع، عیار سنگ معدن و شرایط معـدن از نظـر ژئولـوژیکی و مـسایل اقتـصادي            

ت انحلال آنها عموماً مناسب براي عملیـات لیچینـگ درجـا، دامـپ و     ت انحلال آنها عموماً مناسب براي عملیـات لیچینـگ درجـا، دامـپ و     هاي سولفیدي بعلت کند بودن سرع هاي سولفیدي بعلت کند بودن سرع     کانیکانی. . دارددارد

هـاي عملیـاتی و   هـاي عملیـاتی و     هزینههزینه. . هاي گفته شده قابل بازیابی هستندهاي گفته شده قابل بازیابی هستند  هاي اکسیدي مس با همه روشهاي اکسیدي مس با همه روش  باشند ولی کانی باشند ولی کانی     هیپ می هیپ می 

  هـاي معـدنی بـا عیـار کـم مناسـب      هـاي معـدنی بـا عیـار کـم مناسـب        هاي درجا، دامپ و هیپ نسبتاً کم بوده بنابراین براي سـنگ        هاي درجا، دامپ و هیپ نسبتاً کم بوده بنابراین براي سـنگ            اي لیچینگ اي لیچینگ     سرمایهسرمایه

هاي بـا عیـار   هاي بـا عیـار     اي هزینه بالاتري بهمراه دارند که در نیتجه براي سنگ معدناي هزینه بالاتري بهمراه دارند که در نیتجه براي سنگ معدن  باشند ولی لیچینگ همزنی و حوضچه  باشند ولی لیچینگ همزنی و حوضچه      میمی

  ..هاي لیچینگ را بطور خلاصه توضیح داده شده است هاي لیچینگ را بطور خلاصه توضیح داده شده است   در زیر هر یک از روشدر زیر هر یک از روش. . باشندباشند  ها مناسب میها مناسب می  بالا و کنسانترهبالا و کنسانتره

  

  ::اي اي      لیچینگ حوضچه   لیچینگ حوضچه

  CChhuuqquuiiccهاي اکسیدي مس بویژه در شـیلی کـه در  هاي اکسیدي مس بویژه در شـیلی کـه در    هاي لیچینگ کانسنگهاي لیچینگ کانسنگ  ترین روشترین روش  این روش یکی از قدیمیاین روش یکی از قدیمی

aammaattaa 11991155 از سال  از سال   ، ،AAjjoo  AArriizzoonnaaو  و 11991177 از سال از سال IInnssppiirraattiioonn  AArriizzoonnaa استفاده شـده  استفاده شـده    11992266 از سال  از سال
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  ::   لیچینگ درجا    لیچینگ درجا 

چنـین  چنـین  باشـد و هم باشـد و هم   هایی که عیار پایین دارند و استخراج و حمل و نقل آنها اقتصادي نمـی       هایی که عیار پایین دارند و استخراج و حمل و نقل آنها اقتصادي نمـی              این روش براي کانسنگ      این روش براي کانسنگ   

از ایـن روش در لیچینـگ   از ایـن روش در لیچینـگ   . . شودشود  معادن قدیمی که قسمت پر عیار آنها استخراج شده و بقیه رها شده اند بکار برده می معادن قدیمی که قسمت پر عیار آنها استخراج شده و بقیه رها شده اند بکار برده می 

شرایط لازم بـراي اسـتفاده از ایـن    شرایط لازم بـراي اسـتفاده از ایـن    . . کنندکنند  هاي قابل حل در آب استفاده می  هاي قابل حل در آب استفاده می      هاي فلزي مانند مس، اورانیم و نمک      هاي فلزي مانند مس، اورانیم و نمک          کانیکانی

  : : روش عبارتند ازروش عبارتند از

  ..فوذناپذیر باشدفوذناپذیر باشدـ کانسنگ باید بین دولایه نـ کانسنگ باید بین دولایه ن11

  .. کانسنگ یا توده معدنی باید نفوذپذیر باشد کانسنگ یا توده معدنی باید نفوذپذیر باشد--  22

در لیچینگ درجا براي نفوذپذیر کـردن سـنگ معـدن از آتـشباري و حفـاري و در مقیـاس بزرگتـر از انفجـارات                  در لیچینگ درجا براي نفوذپذیر کـردن سـنگ معـدن از آتـشباري و حفـاري و در مقیـاس بزرگتـر از انفجـارات                  

  ..شودشود  از دو روش زیر براي رساندن عامل انحلال به ماده معدنی استفاده میاز دو روش زیر براي رساندن عامل انحلال به ماده معدنی استفاده می. . شودشود  اي کنترل شده استفاده میاي کنترل شده استفاده می  هستههسته

  ..کنندکنند  اگر کانسنگ نزدیک به سطح زمین و قابل دسترس باشد از این روش استفاده میاگر کانسنگ نزدیک به سطح زمین و قابل دسترس باشد از این روش استفاده می: :  ـ تکنیک پاشش ـ تکنیک پاشش11

  . . کنندکنند  اگر کانسنگ در اعماق زمین باشد از این روش استفاده میاگر کانسنگ در اعماق زمین باشد از این روش استفاده می: :  ـ تکنیک تزریقی ـ تکنیک تزریقی22

هـا  هـا    ل این کانیل این کانیهاي موجود در عمق زمین اکثراً بصورت سولفیدي هستند باید از شرایط ویژه انحلاهاي موجود در عمق زمین اکثراً بصورت سولفیدي هستند باید از شرایط ویژه انحلا  از آنجا که کانی   از آنجا که کانی   

مانند حضور اکسیژن و باکتري استفاده کرد، براي این منظور به همراه حلال اکـسیژن نیـز بـه داخـل زمـین تزریـق        مانند حضور اکسیژن و باکتري استفاده کرد، براي این منظور به همراه حلال اکـسیژن نیـز بـه داخـل زمـین تزریـق        

هـاي بازیـک و اکـسیدهاي آهـن و گـوگرد      هـاي بازیـک و اکـسیدهاي آهـن و گـوگرد        در لیچینگ درجا ترکیباتی مانند سولفات مس و آهن، سـولفات         در لیچینگ درجا ترکیباتی مانند سولفات مس و آهن، سـولفات         . . شودشود    میمی

کند کند   وکسید آهن یا سولفات بازیک تشکیل شده و رسوب میوکسید آهن یا سولفات بازیک تشکیل شده و رسوب می باشد هیدر  باشد هیدر 22 محلول بیشتر از      محلول بیشتر از     ppHHاگر  اگر  . . شوندشوند    تشکیل می تشکیل می 

روش لیچینـگ  روش لیچینـگ    ((22--1166))درشـکل درشـکل . . شـود شـود   که این عمل موجب کاهش نفوذپذیري و عملاً مسدود شدن توده معدنی می           که این عمل موجب کاهش نفوذپذیري و عملاً مسدود شدن توده معدنی می           

  . . درجا براي مواد معدنی که نزدیک به سطح زمین و قابل دسترس می باشد، نشان داده شده استدرجا براي مواد معدنی که نزدیک به سطح زمین و قابل دسترس می باشد، نشان داده شده است
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  ]]99[[روش لیچینگ درجا براي مواد معدنی در اعماق زیاد روش لیچینگ درجا براي مواد معدنی در اعماق زیاد : :     --1313--55شکلشکل

  

   :دامپ و هیپ لیچینگ   

ل والکترووینینگ در استخراج مـس  لا مس و همچنین استفاده از استخراج با حيها  نگبا کاهش عیار ذخایر کانس       

ش از ماده معدنی استخراج شـده از زمـین   ودر هر دو ر. ها گسترش یافته است   دار این روش    قیق مس رهاي    از محلول 

   .شود براي فرآیند لیچینگ استفاده می

  

    

   :دامپ لیچینگ

ردایش در یک محل مناسب بصورت تـوده  خي ماده معدنی استخراج شده که بدون عمل لیچینگ در این روش رو        

  روي آن مـاده معـدنی  ی کـه کف ـ،ولی بایـد  باشد سازي کف در این روش لازم نمی آماده. گیرد انباشته شده صورت می 

  . ریخته شده از نظر نفوذپذیري و پایداري مشکلی نداشته باشد
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   :لیچینگهیپ 

در .  لیچینگ به روش هیپ گـسترش زیـادي پیـدا کـرده اسـت     گنوینیبا کاربرد روش استخراج با حلال و الکترو   

 نمایی از مدار پـروس لیچینـگ  . باشد درصد مس تولیدي در جهان به روش هیپ لیچینگ می    15حال حاضر حدود    

  . نشان داده شده است -15-5 روش هیپ در شکل به

 

 
 ایی از مدار پروسس لیچینگ بروش هیپ نم: -15-5شکل

  

سـازي   تفاوت عمده بین این دو روش در ابعاد ماده معـدنی، آمـاده           . باشد  هیپ لیچینگ مشابه دامپ لیچینگ می     

در روش هیـپ لیچینـگ مـاده    . باشـد   شود و همچینین زمان لیچینـگ مـی         کفی که ماده معدنی روي آن ریخته می       

لومراسیون با دقـت زیـاد روي یـک بـستر ضـد اسـید و       گگیري یا آ   هرمن از   شود و پس    معدنی استخراج شده خرد می    

محلـول اسـیدي از حوضـچه    .  شود تا از ایجاد کانال جریان در بعضی از نقاط توده جلوگیري،گیرد نفوذناپذیر قرار می 

Raffinate)   از زیـر   دهآوري ش ـ محلول بـاردار جمـع   . شود   پاشیده می   توده پمپ شده و به سطح    ) بار  محلول آبی بی

 براي اسـتخراج مـس بـه      PLS از حوضچه    محلول باردار . شود  هدایت می )محلول آبی باردار   (PLSهیپ به حوضچه    

 پایین باشد این محلـول دوبـاره روي هیـپ    PLSاگر غلظت مس در حوضچه    . شود  پمپ می واحد استخراج با حلال     

   .باشدحلال شود تا عیار مس آن قابل قبول براي استخراج با  داده میبرگشت 

آیـد کـه بـه حوضـچه      بار بدست مـی    بعد از استحصال مس از محلول باردار درواحد استخراج با حلال، محلول بی            

هاي سولفیدي ثانویه مس بروش هیپ لیچینگ توسـط بـاکتري کـه      لیچینگ کانسنگ . شود  رافینت برگشت داده می   
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  پموازنه آب در لیچینگ بروش هی : -17-5شکل

  

  

 

  : لیچنیگ بروش هیپطراحیپارامترهاي مؤثر در

  :  لیچنیگ بروش هیپ باید در نظر گرفته شوند عبارتند ازطراحی پارامترهاي مهم که در

  سازي خوراك  آماده-   1

هـاي خـرد شـده در هیـپ لیچینـگ بـروش         ابعـاد دانـه  . شـوند   خرد  باید  محل هیپ  به حمل   مواد معدنی قبل از      

اگر خوراك هیپ حاوي نرمه یا رس باشد باید قبـل از حمـل      . باکتریایی باید مناسب براي جریان هوا و محلول باشد        

 حـضور نرمـه و خـاك    .انجـام گیـرد  خوراك روي سیون باید عمل آگلومرامواد به هیپ ذرات ریز گرفته شده یا اینکه   

رس بیش از حد علاوه بر مصرف بالاي اسید و کاهش بازیابی بدلیل جذب مس حل شـده مـشکلات زیـر را بـدنبال                       

   .خواهد داشت

  . شود  باعث کاهش نفوذپذیري هیپ می-الف

  . شود  باعث تشکیل کانال جریان در توده می-ب

  .شود  می)رج تودهها در خلل و ف بعلت حرکت نرمه( باعث انسداد در هیپ -ج

  . دهد  پایداري هیپ را کاهش می-د
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بدلیل عدم وجود قطعات متحـرك ، روش  بدلیل عدم وجود قطعات متحـرك ، روش  . . در این حالت هواي فشرده و یا بخار پر فشار مورد استفاده قرار می گیرد             در این حالت هواي فشرده و یا بخار پر فشار مورد استفاده قرار می گیرد             

  اختلاط پنوماتیکی داراي هزینه اولیه نگهداري کم میباشد اختلاط پنوماتیکی داراي هزینه اولیه نگهداري کم میباشد 

  ::کلی دو روش فروشویی وجود دارد کلی دو روش فروشویی وجود دارد    بطور    بطور 

  

  :: فروشویی در حضور اکسیژن فروشویی در حضور اکسیژن––  11      

   در این مورد فروشویی در دماي کم و یا متوسط امکان پذیر نمی باشد مگر اینکه اکـسیژن یـا هـوا بعنـوان عامـل                           در این مورد فروشویی در دماي کم و یا متوسط امکان پذیر نمی باشد مگر اینکه اکـسیژن یـا هـوا بعنـوان عامـل                        

 استفاده  استفاده ..در هر دو مورد فشار جزیی اکسیژن باعث افزایش سرعت انحلال می شود    در هر دو مورد فشار جزیی اکسیژن باعث افزایش سرعت انحلال می شود    . . اکسیداسیون وجود داشته باشد     اکسیداسیون وجود داشته باشد     

از اکسیژن بجاي هوا مناسبتر است ، به دلیل اینکه به ازاء میزان اکسیژن مورد نیاز ، فشار درون اتوکلاو کمتـر اسـت    از اکسیژن بجاي هوا مناسبتر است ، به دلیل اینکه به ازاء میزان اکسیژن مورد نیاز ، فشار درون اتوکلاو کمتـر اسـت    

از ایـن روش بمنظـور فروشـویی سـولفیدها ، سـلنیدها و       از ایـن روش بمنظـور فروشـویی سـولفیدها ، سـلنیدها و       . . که این امر در طراحی ، ساخت و ابعاد آن موثر می باشد              که این امر در طراحی ، ساخت و ابعاد آن موثر می باشد              

  ..تلوریدها استفاده میگردد تلوریدها استفاده میگردد 

  ::ر غیاب اکسیژنر غیاب اکسیژن فروشویی د فروشویی د––  22  

   در غیاب اکسیژن سرعت فروشویی در دماي کم و یا متوسط ، پایین بوده و یا باید فرایند در دماي بـالاتر از نقطـه              در غیاب اکسیژن سرعت فروشویی در دماي کم و یا متوسط ، پایین بوده و یا باید فرایند در دماي بـالاتر از نقطـه           

فرایند در محیط بسته بمنظور جلوگیري از خروج بخار از محـیط انجـام مـی شـود ، و در       فرایند در محیط بسته بمنظور جلوگیري از خروج بخار از محـیط انجـام مـی شـود ، و در       . . جوش محلول انجام شود     جوش محلول انجام شود     

از این روش بمنظور فروشویی تحت فشار بوکسیت و شیلیت      از این روش بمنظور فروشویی تحت فشار بوکسیت و شیلیت      . . ل خواهد بود    ل خواهد بود    نتیجه فشار تولید شده ، فشار بخار محلو       نتیجه فشار تولید شده ، فشار بخار محلو       

  ..بکار میرود بکار میرود ) ) کانی تنکستنکانی تنکستن((

        

  ::اتوکلاو اتوکلاو 

اخطلاط در اتوکلاو با تزریق بخار تحـت فـشار ،   اخطلاط در اتوکلاو با تزریق بخار تحـت فـشار ،   . .    اتوکلاوها مخازن استوانه اي قائم ، کروي و یا لوله اي می باشند                اتوکلاوها مخازن استوانه اي قائم ، کروي و یا لوله اي می باشند             

اتوکلاوهاي قائم عموماً با تزریق بخار تحت فـشار هـم زده مـی    اتوکلاوهاي قائم عموماً با تزریق بخار تحت فـشار هـم زده مـی    . .  میگیرد   میگیرد  با روش مکانیکی و یا با دوران اتوکلاو انجام        با روش مکانیکی و یا با دوران اتوکلاو انجام        

بطور کلی اتوکلاوهـایی کـه بـا دوران و فـشار بخـار هـم زده مـی شـوند ، داراي حـداقل هزینـه نکهـداري و             بطور کلی اتوکلاوهـایی کـه بـا دوران و فـشار بخـار هـم زده مـی شـوند ، داراي حـداقل هزینـه نکهـداري و             . . شوند  شوند  

حجـم  حجـم  . . د د اتوکلاوهایی که با پره هاي مکانیکی بعلت داشتن محورهاي دورانی داراي هزینه نگهداري زیادي می باشـن           اتوکلاوهایی که با پره هاي مکانیکی بعلت داشتن محورهاي دورانی داراي هزینه نگهداري زیادي می باشـن           

  .. کار میکنند  کار میکنند KKppaa  55000000  ––  22550000 بوده و در فشار  بوده و در فشار mm33  7700--1100اتوکلاوهاي صنعتی اتوکلاوهاي صنعتی 
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درجـه  درجـه  . .    پالپ از قسمت پایین اتوکلاو پمپ و از قسمتی بـه قـسمت دیگـر بـه صـورت سـرریز منتقـل مـی شـود                          پالپ از قسمت پایین اتوکلاو پمپ و از قسمتی بـه قـسمت دیگـر بـه صـورت سـرریز منتقـل مـی شـود                       

 درصد می باشد ، تا فضاي خالی کافی بمنظور خروج گاز و نیز عمل افشانک تخلیـه   درصد می باشد ، تا فضاي خالی کافی بمنظور خروج گاز و نیز عمل افشانک تخلیـه  7700--6655انباشتگی درون اتوکلاو    انباشتگی درون اتوکلاو    

. .  مـی باشـد    مـی باشـد   mm  33..33ا روي ریـل در حـدود   ا روي ریـل در حـدود   حداکثر قطر این اتوکلاوهـا بمنظـور امکـان جابجـایی آنه ـ    حداکثر قطر این اتوکلاوهـا بمنظـور امکـان جابجـایی آنه ـ    . . مسیر باشد مسیر باشد 

طـول هـر محفظـه    طـول هـر محفظـه    . . راکتورهایی با قطر بیشتر نیز می توان استفاده شود ،مشروط بر اینکه در محـل سـاخته شـوند                  راکتورهایی با قطر بیشتر نیز می توان استفاده شود ،مشروط بر اینکه در محـل سـاخته شـوند                  

  22..1133 داراي طولی معادل  داراي طولی معادل mm  33..33بنابراین اتوکلاو افقی چهار قسمتی با قطر بنابراین اتوکلاو افقی چهار قسمتی با قطر . .  برابر قطر راکتور می باشد  برابر قطر راکتور می باشد 44معمولاً معمولاً 

mm     33..7777 درصد داراي فضاي عملیاتی حدود  درصد داراي فضاي عملیاتی حدود 6655کلاوهایی با درجه انباشتگی   کلاوهایی با درجه انباشتگی    می باشد و چنین اتو      می باشد و چنین اتوmm33   خواهـد بـود    خواهـد بـود 

بهنگام انجام فرایند انحلال ، اکسیژن و یا هوا اغلب از نقطه اي در زیر همزن تزریق مـی شـود تـا توسـط آن کـاملاً                  بهنگام انجام فرایند انحلال ، اکسیژن و یا هوا اغلب از نقطه اي در زیر همزن تزریق مـی شـود تـا توسـط آن کـاملاً                  

ه انتهـایی و یـا افـشانک     عوامل لیچینگ نیز بصورت مایع تزریق و تخلیه پالـپ اتـوکلاو از طـرق    عوامل لیچینگ نیز بصورت مایع تزریق و تخلیه پالـپ اتـوکلاو از طـرق    . . پراکنده گردد   پراکنده گردد    لولـه انتهـایی و یـا افـشانک     لولـ

  ..سرریز که در سطح خاصی تعبیه شده اند ، صورت می گیرد سرریز که در سطح خاصی تعبیه شده اند ، صورت می گیرد 

 درجه نصب می شود ، تا جریان مـواد تحـت تـاثیر نیـروي ثقـل صـورت        درجه نصب می شود ، تا جریان مـواد تحـت تـاثیر نیـروي ثقـل صـورت       88   اتوکلاوهاي افقی بطور شیبدار با زاویه        اتوکلاوهاي افقی بطور شیبدار با زاویه     

راوري و استحـصال  راوري و استحـصال   شرکت بین المللی شریت سرمایه گزاري مشترکی را براي اسـتخراج ، ف ـ      شرکت بین المللی شریت سرمایه گزاري مشترکی را براي اسـتخراج ، ف ـ     11999944در سال   در سال   . . پذیرد  پذیرد  

در این کارخانه از اتوکلاوهاي افقی با آسترهاي سربی و آجرهـاي ضـد   در این کارخانه از اتوکلاوهاي افقی با آسترهاي سربی و آجرهـاي ضـد   . . نیکل و کبالت با دولت کوبا به انجام رسانید      نیکل و کبالت با دولت کوبا به انجام رسانید      

  ..اسید استفاده می شود اسید استفاده می شود 

  

   : :((RRoottaarryy  AAuuttooccllaavvee))اتوکلاو دوار اتوکلاو دوار 

ی شـوند و روي محورهـاي     ی شـوند و روي محورهـاي        این اتوکلاوها کروي یا استوانه اي می باشند و از فولاد با آسـتر مخـصوص سـاخته م ـ                     این اتوکلاوها کروي یا استوانه اي می باشند و از فولاد با آسـتر مخـصوص سـاخته م ـ                  

از طریق یکی از همین محورها ، بارگزاري و تخلیه پالپ و ورود        از طریق یکی از همین محورها ، بارگزاري و تخلیه پالپ و ورود        . .  دور در دقیقه می چرخند        دور در دقیقه می چرخند       1155--88سنگین با سرعت    سنگین با سرعت    

در این اتوکلاوها معمولاً از مقداري گلوله فلـزي نیـز در          در این اتوکلاوها معمولاً از مقداري گلوله فلـزي نیـز در          . . بخار از طریق محور دیگرچرخش اتوکلاو صورت می پذیرد          بخار از طریق محور دیگرچرخش اتوکلاو صورت می پذیرد          

که مانع نفوذ عامل تیچینگ بـه سـطح   که مانع نفوذ عامل تیچینگ بـه سـطح   ((ولید محصول غیر محلول در سطح کانیها ولید محصول غیر محلول در سطح کانیها هنگامی که واکنش درون اتوکلاو ت    هنگامی که واکنش درون اتوکلاو ت    

چرخش و فشار گلوله ها باعث شکستن بنیان کانی و تسهیل در انجـام    چرخش و فشار گلوله ها باعث شکستن بنیان کانی و تسهیل در انجـام    ..می نماید ، استفاده می شود       می نماید ، استفاده می شود       ) ) کانی می شود  کانی می شود  

  . . واکنش شیمیایی می شود واکنش شیمیایی می شود 

  

   : :((TTuubbee  AAuuttooccllaavvee))اتوکلاو لوله اي اتوکلاو لوله اي       
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  اتوکلاو و دوار کروي در ایالت مک گیل کانادا– 18- 2شکل

   نماي کلی از یک اتوکلاو لوله اي-19- 2شکل
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  درجه 250 متر مکعبی بمنظور لیچینگ تحت فشار لاترینهاي نیکل در درجه حرارت 70 اتوکلاو عمودي – 22- 2شکل
  کیلو پاسکال4000سانتیگراد  و فشار 

  اتوکلاو  افقی با همزن مکانیکی– 23- 2شکل
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  اتوکلاو لوله اي تیتانیومی– 26- 2شکل

  نماي کلی از جداره داخل اتوکلاو و ترکیب ساختاري آن– 27- 2شکل
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  ::هاي سولفیدي مسهاي سولفیدي مس  کانیکانی      

  . باشد  می-3-5 مس بصورت جدول سولفیديهاي مهمترین کانی

  

   هاي مهم سولفیدي مس انیک: -3-5جدول

/3((چگالیچگالی cmg((  کانیکانی  فرمول شیمیائیفرمول شیمیائی  درصد مسدرصد مس  

88//55--55//55  88//7979  SCu2  کالکوسیتکالکوسیت  

77//44  44//6666  CuS  کوولیتکوولیت  

11//55  33//6363  25FeSCu  بورتیتبورتیت  

33//44--11//44  66//3434  2CuFeS  کالکوپیریتکالکوپیریت  

44//44  44//4848  43 AsSCu  انارژیتانارژیت  

  

 مـس   ثانویـه هـاي سـولفیدي   ریت و بورنیـت بـه کـانی   هاي سولفیدي ثانویه، کالکوپ یت به کانی لکالکوسیت و کوو  

هـاي   شوند ولی کـانی  درمحیط اسیدي حل می کننده و  مس در حضور یک اکسید  اولیههاي سولفیدي     کانی. معروفند

فیدي خـالص مـس   لهـاي سـو   قابلیت انحلال کانی. شوند  مس با شرایط مذکور هم به سختی حل می     اولیه سولفیدي

   .باشد  می4-5بصورت جدول
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 منیـزیم، کلـسیم و منگنـز جـز اولـین       منیـزیم، کلـسیم و منگنـز جـز اولـین      عناصر آهن، آلومینیوم سـیلیکا، عناصر آهن، آلومینیوم سـیلیکا، . . شودشود  محیط زیست در اثر انتشار آرسنیک می  محیط زیست در اثر انتشار آرسنیک می  

  . . شوندشوند  ها وارد محلول میها وارد محلول می  اثر انحلال گانگاثر انحلال گانگعناصري هستند که در عناصري هستند که در 

فریک یک اکـسیدکننده قـوي    باشد، زیرا یون  لازم می  Fe+3 به   Fe+2حضور آهن در لیچینگ باکتریایی بعلت تبدیل        

شـود،اما مقـدار بـالاي آن در      در نتیجه تسریع لیچینگ آنها می وهاي سولفیدي باشد و موجب اکسید شدن کانی       می

 محلول بیـشتر از  pHهمچنین اگر در لیچینگ به روش هیپ مقدار     .اثرات بدي به همراه دارد     SXخوراك کارخانه   

سایر عناصر از جمله منگنـز،  . یابد وذپذیري هیپ کاهش میفهاي آهن شده درنتیجه ن  باشد، موجب رسوب نمک    5/2

 مـشکلاتی  SXدر کارخانه د، شون هاي گانگ وارد محلول می سیلیکا، مولیبدن، کلرید و فلورید که در اثر انحلال کانی 

  .آورند را بوجود می

  

   :لیچینگ سنگهاي معدنی مس دار   

انتخاب . همانگونه که گفته شد مرحله لیچینگ نقش تعیین کننده اي در عملی و اقتصادي بودن کل مراحل دارد            

  در صد بازیابی حلال دارد حلال مناسب بستگی به بهاي حلال ترکیب کانه ، دانه بندي آن ، روشهاي بازیابی و 

  

  :مکانیسم حل کردن 

  : مکانیسم حل کردن سنگهاي معدنی مس دار به دو قسمت تقسیم می شود که عبارتند از 

  شیمیایی ) الف 

   باکتریولوژیکی) ب    

    

  :مکانیسم شیمیایی  

 این حلال مـی توانـد   این مکانیسم عبارتست از استخراج مس از سنگ معدن مربوطه به کمک یک حلال مناسب که   

البته درمورد حلالهاي مناسب مراحل لیچینگ بعداً به تفصیل بحـث خواهـد      . اسید ، باز و آب و یا املاح دیگر باشد           

  . شد 
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 ١٠٥

جون سنگ معدن خـشک قـادر   . عمل اکسایش کانه مس وجود در سنگ معدن یکنوع واکنش الکتروشیمیایی است          

تجربه نـشان داده اسـت کـه    . ه جذب اکسیژن وارد واکنش شده و باعث حل شدن سطحی کانه مس دار می گردد            ب

 محیط داشته و PH سرعت اکسایش و حل شدن بستگی به     . خورندگی الکتریکی نقش اساسی در تخریب کانه دارد         

بیـشتر گـردد    3-2.5 از PHگـر  اصـولاً ا .  اسیدي تر باشد اکسایش و حل شدن نیز بیشتر خواهد شـد   PHهر قدر   

بعلت تشکیل سولفاتهاي بازیک آهن و یا رسوب هیدروکسید آهن تماس ترکیبات مس دار با محلـول اسـیدي قطـع              

   . شده و عمل حل شدن متوقف میگردد

  

  :    مکانیسم باکتریولوژي

یدهاي معـدنی  بر خلاف لیچینگ کانی هاي اکسیدي مس ، لیچینگ کانی ها سـولفیدي مـس پیچیـده اسـت و اس ـ        

مانند اسید سولفوریک مستقیماً می باشد بر روي آنها اثر چندانی ندراد معمولاً اثر اسید بر روي ایـن نـوع کـانی هـا                

فرآیند لیچینگ . براي عمل لیچینگ غیر مستقیم می باشد و این فرآیند توام با عمل اکسیداسیون و احیاء می باشد     

بعضی از باکتریها و میکروارگانیسمها بـا ترشـح آنزیمهـاي خـاص        . تیاج دارد   این نوع کانی ها به کنترل شیمیایی اح       

واکنش اکسیداسیون و حل شدن کانی هاي سولفیدي مس را بشدت تسریع می کنند بطوریکه گاهی اوقات سـرعت                

 5-5گونه هاي مختلـف ایـن میکروارگانیزمهـا در جـدول     . واکنش تا هزار برابر واکنش عادي اکسیداسیون می رسد      

  . آورده شده است 
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  . رند اساساً این موجودات نیاز به سولفور و آهن براي زیست و تکثیر دا
  . در ابتدا سولفور موجود در خاکهاي سولفیدي را آزاد کرده و آهن را نیز اکسید می کنند 

اکسیداسیون باکتریولوژیکی سنگهاي معدنی سولفیدي در مجموع با تولید اسید و آزاد سازي کاتیونهاي آهن و مـس         
چینگ باکتریولوژیکی عوامل مهمـی   بصورت بصورت سولفات همراه خواهد بود بطور خلاصه شرایط محیطی که در لی            

  : بشمار می روند را می توان بصرف زیر بیان نمود 
 ph< 3.5  1.5 > ـ محیط اسید1

   ـ حضور عامل آهن در سنگهاي معدنی سولفیدي 2
   ـ توزیع مناسب هوا در توده سنگ معدنی 3
   c 25 ـ c 37 ـ دماي مناسب 4
  وي باکتري  ـ جلوگیري از تماس نور آفتاب با محلول حا5
  . حاوي باکتري با سنگ معدن ) اسید ( ـ تماس مناسب حلال 6

برتري اصلی مراحل لیچینگ میکروبیولوژیکی بر لیچینگ شیمیایی ، هزینه عملیاتی و سرمایه اي کمتـر و در عـین                   
  . باشد حال قابیلی بازیابی مس از کانیهاي سولفیدي با عیار پایین که توسط لیچینگ شیمیایی ممکن نیست می 

  
این نوع .  این دسته باکتریها نیز باعث اکسیده شدن سولفورهاي فلزي می گردند    :باکتریهاي فعال در محیط بازي      ) ب  

 است مکانیسم 10 الی ph  9 عمل نموده و حداکثر فعالیت آنها در حدود 11 الی 7 هاي phمیکلروار گانیسمها در 

سولفورهاي آهن می باشدکه آنرا اکسیده و بـصورت اکـسید فـرو و             عمل این باکتریهاي اکسید کننده بخصوص روي        

سپس تبدیل به اکسید فریک می کنند این اکسید فریک در مجاورت املاح سایر عناصر ، خود احیاء شـده و تبـدیل       

 ـ . به فرو می شود که در نتیجه سایر عناصر را اکسید می کند            ه درانتها دو مرتبه اکسید فرو حاصل توسط باکتریهـا ب

بدین ترتیب یک سیکل بسته بوجود آمـده کـه باعـث اکـسیداسیون ترکیبـات سـایر         . اکسید فریک تبدیل می شود      

  . عناصر در محیط می گردد 

  

  :   بیولیچینگ کانیهاي سولفیدي مس

افزایش تقاضا براي فلزات به موازات کاهش سنگ معدن هاي با عیار بیشتر باعث شده است تا تکنیک هاي بهتـر           افزایش تقاضا براي فلزات به موازات کاهش سنگ معدن هاي با عیار بیشتر باعث شده است تا تکنیک هاي بهتـر           

براي این منظور در لیچینگ کانسنگ هاي سـولفیدي کـم عیـار    براي این منظور در لیچینگ کانسنگ هاي سـولفیدي کـم عیـار    ]. ]. 1515[[مل موثر در تولید فلزات بکار گرفته شود      مل موثر در تولید فلزات بکار گرفته شود      و عوا و عوا 
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oE    2 پتانسیل اکسیداسیون     پتانسیل اکسیداسیون+Fe 3 به  به+Fe   ولـت   ولـت  00//777777ابـر  ابـر   نسبت به پتانسیل مبنـاي هیـدروژن و مقـدار آن بر    نسبت به پتانسیل مبنـاي هیـدروژن و مقـدار آن بر 

هاي مبادله شده در واکـنش نـیم   هاي مبادله شده در واکـنش نـیم      تعداد الکترون تعداد الکترونnn متر براي محلول، متر براي محلول،hEگیري شده توسطگیري شده توسط  پتانسیل اندازه پتانسیل اندازه hEباشد،باشد،    میمی

++−پیل پیل  +→ eFeFe 32،،FF، عدد فارادي ، عدد فارادي RR،ثابت جهانی گازها، ثابت جهانی گازها TT درجه حرارت برحسب کلوین  درجه حرارت برحسب کلوین   

FRTگراد مقدار گراد مقدار   جه سانتیجه سانتی در در2525در دماي در دماي    . . باشدباشد   ولت می ولت می00//0256702567 برابر  برابر /

  

  :حلالهاي مناسب مراحل لیچینگ    

  : بطور کلی جلالها را می توان بشرح زیر تقسیم نمود    

  حلالهاي اسیدي که شامل اسید سولفوریک و اسید کلریدریک می شود ) الف  

   املاح آن حلالهاي بازي مثل آمونیاك و) ب  

  حلالهاي خنثی مثل آب ) ج 

ترکیبات سولفات فریک ، کلرورفریک کربنـات سـدیم کلرورسـدیم ، سیانورسـدیم و تیوسـولفات               حلالهایی،شامل) د

  . سدیم 

آمونیاك ، کلر ، اندریک سولفوره و اکسیژن در زیر شح مختصر هر یـک داده     : گازهاي محلول در آب عبارتند از       ) هـ  

  . می شود 

  

  :حلالهاي اسیدي   

بعلت ارزانی متداولترین حلال براي حل کردن سـنگهاي اکـسیدي مـس مـی باسـد اسـید       : سید سولفوریک  ا-   1

سولفوریک در غلظتهاي کم به آسانی کربناتها و اکسیدهاي مس را در خود حل کرده و کم و بیش روي سـیلیکاتهاي   

اگـر سـنگهاي سـلیکاته    . یز روي سولفوریک مس بی اثـر اسـت   ولی عملاً حتی در غلظتهاي بالا ن      . مس اثر می کند     

قرار دهیم قابلیـت حـل   )  درجه سانتیگراد 800الی 600تا حدود ( مس را قبل از حل کردن مورد عملیات حرارتی          

 5اسید مصرف شده اکثراً بصورت رقیـق بـوده و کمتـر غلظـت آن از     . شدن آنها در اسیدسولفوریک افزایش می یابد  

درصـد   15وز می کند البته گاهی اوقات در روشهائیکه بازیابی اسید کامل است آمرا با غلظتهاي بیشتر تا                درصد تجا 
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 ١١١

 متصاعد شـده  co و سپس (  nh ) با گرم کردن محلول کربنات آمونیاکی مس توسط بخار در مرحله اول آمونیاك 

در محلول پس از خروج آمونیاك و گـاز کربنیـک مـس بـصورت اکـسید           . که بدین طریق می توان آنرا بازیابی نمود         

 می دهد آمونیاك و املاح آن فقط املاح مس دار را حل نموده و روي سـایر ترکیبـات                تجربه نشان . رسوب می کند    

از آمونیاك و املاح آن بخصوص وقتیکه با طلـه سـنگ معـدن آهکـی باشـد        . موجود در سنگ معدن بدون اثر است        

 آن یـک حـلال   آمونیـاك و امـلاح  . زیرا این حلال کوچکترین اثري روي آهک نـدارد     . بخوبی می توان استفاده کرد      

  . گرانقیمت بوده و در مواقعی از آن استفاده می شود که بازیابی حلال کامل و با طله سنگ معدن آهکی باشد 

  

  :حلالهاي خنثی 

.               آب بعنـوان یــک خنثـی مــی توانــد امـلاح مــس را بـصورت ســولفات و یــا کلـرور ، مــستقیماً در خـود حــل کنــد       

  . پیریت اثر نموده و در مجاورت هوا تولید اسیدسولفوریک می کند دیگر آب به مرور زمان روي 

)5-8(                      fes    + ho + /  o _________ feso + h so  

اسید حاصل روي اکسید ها و کربناتهاي مس اثر کرده و آنها را تبدیل بـه سـولفات مـی کنـد و یـا آنکـه مجـدداً در             

ات فریک می شود که قادر به حل کردن املاح مس و تبدیل آنها بـه سـولفات مـس             مجاورت هوا باعث تشکیل سولف    

از این روش در استخراج مس از سنگهاي با طله که حاوي مقدار کمی مس است استفاده می کنند بـراي              . می باشد   

و مرتبه بروي این منظور بر وي توده هاي سنگ با طله آب پاشیده و از کف آن آبهاي پاشیده شده را جمع آوري و د              

توده هاي سنگ می پاشند و آنقدر این معل را تکرار می کنند تا در اثر رطوبت و مجاورت هـوا قـسمتی از سـنگهاي            

سولفوره اکسیده شده و تولید اسید نمایند که در نتیجه ادامه این عملیات مقداري از مـس بـصورت محلـول در مـی            

آب نموده و می گذارند مـدت زمـان زیـادي بـاقی       متروکه را پر از در طریقه دیگر تونلها و چاههاي استخراجی. آید  

تجربه نـشان داده اسـت کـه زمـان بـسیار      . و سپس آنرا استخراج و محلول را بازیابی می نمایند ) چند سال  ( بماند  

درصد مس وجود در سنگ در آب لازم است ایـن زمـان حـدود دو سـال مـی باشـد و اگـر              50طولانی براي انحلال    

سال لازم خواهد بود وجود میکروارگانیـسمها در    8الی   6 درصد بالا ببریم حدود      80اهیم در صد انحلال مس تا       بخو

  . این مورد می تواند بسیار مؤثر باشد و زمان انحلال را به چند ماه تقلیل دهد  

  :حلالهاي ملح دار    

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 ١١٣

cu + kcn + h o ________ k cu ( cn ) + koh + h                 (18-5)         
 خاصیت فوق العاده سمی آن بسیار محدود بوده و فقط در مواردي که سـنگهاي معـدنی طـلا و    کاربرد سیانور بخاطر  

  . نقره همراه داشته باشند استفاده از آن می توانئد توجیه گردد 

بطور کلی تمامی املاحی که خاصیت اکسیداسیون داشته باشند می توانند عامـل اکـسایش امـلاح              :ـ سایر املاح     4

ورت محلـول در آورنـده کـاربرد ایـن امـلاح در صـنعت معمـول نبـوده  و فقـط بررسـی هـاي                     مس شده و آنـرا بـص      

  . آزمایشگاهی در مورد آنها بعمل آمده است 

  

  

  :گازهاي محلول    

. مـی شـوند    ) بخصوص در مـورد کلـر       ( کاربرد گازهاي محلول در آب بعنوان حلال باعث تشدید خاصیت انحلال               

با توجه به خاصیت شدید اکسیدکنندگی گاز کلر زیاد است گـاز آمونیـاك ماننـد امـلاح     انحلال سولفورهاي مس نیز     

حسن بـزرگ گـاز   .  نیز مثل اسید عمل کرده و املاح مس را حل می کند soآمونیاك و کربنات آن اثر می کند گاز 

so  بـالاخره وجـود   . د  محلول در آب آن است که اثر آن روي املاح آهن بمراتب کمتر از اسید سولفوریک مـی باش ـ

  . اکسیژن محلول در آب باعث افزایش سرعت اکسایش سولفورهاي فلزي می گردد 

  عملیاتی که براي بهتر حل شدن ماده معدنی بروي سنگ معدن انجام می گردد 

  : هدف از این عملیات عبارتست از 

  .  حلال حل شوند کم کردن ترکیبات غیر قابل حل ماده معدنی و تبدیل آنها بصورتی که در) الف 

  . تبدیل ترکیبات ماده معدنی بصورتی که بتوانند مستقیماً در آب حل شوند ) ب 

  . تبدیل ترکیبات عناصر دیگر بصورتیکه در حلال حل نشده و یا از حلالیت آنها کاشته شود ) ج 

 آزاد شده و حلالیت   جدا کردن و یا شکستن حرارتی ترکیبات موجود در سنگ معدن بطوریکه ترکیبات مس دار              ) د  

  . آنها در حلال افزایش یابد 

  . تغییر خواص فیزیکی سنگ از نقطه نظر سختی و کاهش مصرف انرژي براي شکستن آن ) هـ 

  . کم کردن ترکیبات غیر قابل حل ماده معدنی و تبدیل آنها بصورتیکه در حلال حل شوند -   
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 ١١٥

.  را در محـیط بـالا بـرد     soبیشتري تشکیل شود باید فـشار  براي آنکه مقدار سولفات . مقرون بصرف تر خواهد بود 

  .  درجه سانتیگراد تجاوز کند سولفاتها مجدداً تجزیه خواهند شد 750لازم بتذکر است که اگر دما از حدود 

 )26-5                                            ( c u so ________so + cuo  

از طرف دیگر وجود سولفات آهن در محـصولات تـشویه   . فات کننده بسیار مهم است     لذا کنترل دما براي تشویه سول     

بنابراین بهترین حالـت آن خواهـد   .مطلوب نبوده و چون سولفات آهن درجه حرارت کمتري را بري تجزیه لازم دارد         

ه مجـذذاً  بود که دما و فشار طوري انتخاب گردد که حداکثر سولفات مس تـشکیل و سـولفاتهاي آهـن تـشکیل شـد          

بطور کلی با توجه به درجه حرارت تجزیه سولفات آهن معمولاً دماي تشویه سولفات کننـده را حـدود               . تجزیه شوند   

  .  درجه سانتیگراد در نظر می گیرند 600

نمک طعـام در درجـه حـرارت حـدود     % 8ـ  12در این تشویه سنگهاي معدنی را با حدود      : ـ تشویه کلرور کننده      2

واکنش هاي انجام شده بسیار پیچیـده بـوده و   . درجه سانتیگراد و در مجاورت هوا حرارت می دهند   700الی   600

  . هنوز بطور دقیق روشن نشده اند 

 متصاعد می شود قسمتی نیز از سـولفورها   soدر اثر حرارت و در مجاورت هوا سولفورهاي فلزي اکسیده شده و گاز 

در طـی واکـنش هـاي    .  مواد تشکیل یافته و فاز گازي انجام مـی شـود         تبدیل به سولفات شده و سپس واکنش بین       

 در آمده و گاز کلر حاصل از تجزیه نمک طعام با اکسیدهاي مس وارد واکنش  fe oانجام یافته آهن بصورت اکسید 

تجربه نشان می دهد که در چنین شرایطی قسمت عمده آهن بصورت اکـسید در آمـده و در جریـان کـار         . می شود   

براي آنکه سولفاتها بخصوص سولفات آهن مجدداً تشکیل نشوند بایـد درجـه       . قداري نیز سولفات تولید خواهد شد       م

 نیـز تـشکیل شـده     hcl و  h soهمچنین در جریانن تشویه مقداري ) 700الی 600حدود ( حرارت را افزایش داد 

  . یریت و کالکو پیریت کاربرد دارد که همراه با گازهاي خروجی خارج می شوند این روش بخصوص در مورد پ

  سایر عملیات بر روي سنگ معدن  -   

 هاي ذکر شده در بندهاي ج ـ د ـ و ـ هـ انجام می شود و معمولاعًبارتست از حـرارت دادن     ور به منظتاین عملیا   

  . ر می کند درجه سانتیگراد تغیی 800الی  600ساده سنگ در غیاب هوا بر حسب مورد درجه حرارت سیستم از 
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 ١١٧

  

  ::فصل ششمفصل ششم

استحصال مس بـه روش لیچینـگ در        استحصال مس بـه روش لیچینـگ در        

  معدن روباز مس سرچشمهمعدن روباز مس سرچشمه

        
  

  

  

  

  

  

  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 ١١٩

                                      بررسی اقتصادي و فنی بررسی اقتصادي و فنی 

امکان پذیر است ، اما ملاحـضات      امکان پذیر است ، اما ملاحـضات      ) ) 22--22((   مقایسه اقتصادي بین روشهاي مختلف لیچینگ با توجه به جدول شماره               مقایسه اقتصادي بین روشهاي مختلف لیچینگ با توجه به جدول شماره            

                  اصلی در جهت بکارگیري هـر یـک از فرآینـدهاي لیچینـگ بـه فاکتورهـاي محلـی و اقلیمـی بیـشتر بـستگی دارد                            اصلی در جهت بکارگیري هـر یـک از فرآینـدهاي لیچینـگ بـه فاکتورهـاي محلـی و اقلیمـی بیـشتر بـستگی دارد                            

        
  سرمایه گذاري اولیه شامل دستگاهها و خرید کارخانه و نصب آن و ساختمان سازي مورد نیاز و غیرهسرمایه گذاري اولیه شامل دستگاهها و خرید کارخانه و نصب آن و ساختمان سازي مورد نیاز و غیره

در میان روشهاي در میان روشهاي . . انرژي نگهداري و دستمزد و غیره می باشد        انرژي نگهداري و دستمزد و غیره می باشد        : :  می باشند هزینه عملیاتی معمولاً شامل هزینه مواد          می باشند هزینه عملیاتی معمولاً شامل هزینه مواد         

  . .  بالاترین هزینه را در بر دارد  بالاترین هزینه را در بر دارد اشاره شده لیچینگ دامپ و درجا کمترین و لیچینگ همزناشاره شده لیچینگ دامپ و درجا کمترین و لیچینگ همزن

براي بازیابی مس از باطله ها و مواد عیار پایین بهترین روش دامپ توام با باکتریـا لیچینـگ بـوده و بـراي عیارهـاي              براي بازیابی مس از باطله ها و مواد عیار پایین بهترین روش دامپ توام با باکتریـا لیچینـگ بـوده و بـراي عیارهـاي              

هم چنین روش تسویه همراه بـا یکـی از روشـهاي    هم چنین روش تسویه همراه بـا یکـی از روشـهاي    . . بالاتر روشهاي حوضچه اي و همزدن به ترتیب میسر خواهد بود      بالاتر روشهاي حوضچه اي و همزدن به ترتیب میسر خواهد بود      

  . .  براي بعضی از موارد که عیار نسبتاً بالا بوده است اقتصادي خواهد بود  براي بعضی از موارد که عیار نسبتاً بالا بوده است اقتصادي خواهد بود همزن یا حوضچه اي نیزهمزن یا حوضچه اي نیز

  

  : : براي تخمین اقتصادي و تکنیکی فاکتورهاي زیر را باید اساساً در نظر گرفت براي تخمین اقتصادي و تکنیکی فاکتورهاي زیر را باید اساساً در نظر گرفت 

   عیار و کانی شناسی سنگ معدنی مورد نظر  عیار و کانی شناسی سنگ معدنی مورد نظر ––11

   شرایط اقلیمی و جغرافیائی  شرایط اقلیمی و جغرافیائی ––  22

  . . می باشد می باشد  شرایط اقتصادي محلی که شامل شرایط ارزي  شرایط اقتصادي محلی که شامل شرایط ارزي ––  33

    PPiilloott بررسی و مطالعات تحقیقاتی روي سنگ معدن مورد نظر از مرحله آزمایشگاهی تا مرحلۀ  بررسی و مطالعات تحقیقاتی روي سنگ معدن مورد نظر از مرحله آزمایشگاهی تا مرحلۀ ––  44

  

     موقعیت دامپهاي اکسیدي نسبت به معدن روبازفعلی    موقعیت دامپهاي اکسیدي نسبت به معدن روبازفعلی 

استخراج شده اند در دو ناحیه اصـلی بنامهـاي   استخراج شده اند در دو ناحیه اصـلی بنامهـاي     11997755سنگهاي اکسیدي مس که در طی عملیات معدنکاري از سال           سنگهاي اکسیدي مس که در طی عملیات معدنکاري از سال           

ي شرقی و غربی جمع گردیده اند و مقداري نیز هنوز در معدن روباز در حـال بهـره بـرداري ، بـاقی                     ي شرقی و غربی جمع گردیده اند و مقداري نیز هنوز در معدن روباز در حـال بهـره بـرداري ، بـاقی                     دامپهاي اکسید دامپهاي اکسید 

علاوه بر ذخایر فوق یک دامپ کوچک سـولفیدي نیـز در جـاده    علاوه بر ذخایر فوق یک دامپ کوچک سـولفیدي نیـز در جـاده    . . مانده که باید در طی سالهاي آینده استخراج گردد    مانده که باید در طی سالهاي آینده استخراج گردد    

نمایی از نمایی از ) ) 33--11((در شکل در شکل . . ه است ه است منتهی به سنگ شکن اولیه وجود دارد که در طول زمان قسمتی از آن اکسیده شد              منتهی به سنگ شکن اولیه وجود دارد که در طول زمان قسمتی از آن اکسیده شد              
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امپ اکسیدي نزدیک به سنگ شکن اولیه در مقایسه با  محل قرار گرفتن  دامپهاي اکسیدي و د-1- 6شکل
 معدن روباز فعلی
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 ١٢٣

وش وش بنابراین با توجه به اینکه روشهاي همزم و حوضچه اي به عیارهاي بالا نیاز دارد نتیجه گرفته می شود که تنهـا ر    بنابراین با توجه به اینکه روشهاي همزم و حوضچه اي به عیارهاي بالا نیاز دارد نتیجه گرفته می شود که تنهـا ر    

 تصمیم  تصمیم ((  NNIICCIICCoo  ))از این رو مسئولان شرکت ملی صنایع مس ایران از این رو مسئولان شرکت ملی صنایع مس ایران . . عملی و اقتصادي لیچینگ هیپ می باشد عملی و اقتصادي لیچینگ هیپ می باشد 

  13701370گرفتند تا تکنولوژي جدید استحصال مس و زمینه انتقال آن را به کشور فراهم کنند بر ایـن اسـاس در سـال         گرفتند تا تکنولوژي جدید استحصال مس و زمینه انتقال آن را به کشور فراهم کنند بر ایـن اسـاس در سـال         

ظور استحصال مس موجـود روش هیـدرومتالورژي    ظور استحصال مس موجـود روش هیـدرومتالورژي    کار مطالعه و بررسی روشهاي نوین آغاز شد و در این زمینه به من             کار مطالعه و بررسی روشهاي نوین آغاز شد و در این زمینه به من             

 مناسـب تـشخیص داده شـد و بـا      مناسـب تـشخیص داده شـد و بـا     ((  HHeeaapp  ))طبق مطالعات انجام شده روش انحلال سنگ بطریـق  طبق مطالعات انجام شده روش انحلال سنگ بطریـق  . . انتخاب گردید انتخاب گردید 

 هـزار تـن    هـزار تـن   1414 تن در روز معادل  تن در روز معادل 4040توجه به ذخیره سنگها و میزان سرمایه گذاري و بازگشت سرمایه ، ظرفیت طرح    توجه به ذخیره سنگها و میزان سرمایه گذاري و بازگشت سرمایه ، ظرفیت طرح    

بر این اساس طی قراردادي با یک کنسرسیوم اروپایی قرارداد مهندسـی و تـأمین       بر این اساس طی قراردادي با یک کنسرسیوم اروپایی قرارداد مهندسـی و تـأمین       . . د  د  در سال مس کاتد انتخاب گردی     در سال مس کاتد انتخاب گردی     

تجهیزات طرح به این کنسرسیوم واگذار شد هم اکنون طرح یاد شده مراحل پایانی را سپري می کند و به زودي بـه          تجهیزات طرح به این کنسرسیوم واگذار شد هم اکنون طرح یاد شده مراحل پایانی را سپري می کند و به زودي بـه          

  . . بهره برداري خواهد رسید بهره برداري خواهد رسید 

  

  : : طرح لیچینگ شامل سه بخش عمده می باشد که عبارتند از طرح لیچینگ شامل سه بخش عمده می باشد که عبارتند از 

   )  ) HHeellpp( ( ش انحلال ش انحلال بخبخ  --

    ((SSXX)) یا به اختصار  یا به اختصار ((  SSOOLLVVEENNTT  EEXXTTRRAACCTTOONN  ))بخش استخراج با حلال بخش استخراج با حلال   --

    ((EEWW)) یا به اختصار  یا به اختصار ((  EELLEECCTTRROOWWIINNIINNGG  )) بخش احیاي الکتریکی مس  بخش احیاي الکتریکی مس   --

  

   : :((HHeellpp))   بخش انحلال    بخش انحلال 

لـول  لـول     این بخش شامل بستر اصلی انحلال ، سیستم جمع آوري و پمپاژ محلول حاصل از انحـلال و نیـز پاشـش مح        این بخش شامل بستر اصلی انحلال ، سیستم جمع آوري و پمپاژ محلول حاصل از انحـلال و نیـز پاشـش مح     

اسیدي می باشد که در ضلع شمال شرقی معدن واقع شده است براي این قسمت باید سه نوع طراحی بعمل آید که               اسیدي می باشد که در ضلع شمال شرقی معدن واقع شده است براي این قسمت باید سه نوع طراحی بعمل آید که               

  : : بترتیب عبارتند از بترتیب عبارتند از 

بـا توجـه بـه پارامترهـاي     بـا توجـه بـه پارامترهـاي     ( (  طراحی تجهیزات خرد کننده سنگ معدن مانند سنگ شکن ها ، سرندها و سـیلوها      طراحی تجهیزات خرد کننده سنگ معدن مانند سنگ شکن ها ، سرندها و سـیلوها     ––11

 تجهیزات در طرح فعلی منظور نشده است و مـاده معـدنی بـصورت خـرد           تجهیزات در طرح فعلی منظور نشده است و مـاده معـدنی بـصورت خـرد          البته این البته این ) ) اندازه ، تناژ و نوع سنگ معدن        اندازه ، تناژ و نوع سنگ معدن        

  . .  مورد استفاده قرار می گیرد  مورد استفاده قرار می گیرد ((uunnccrruucchheedd))نشده نشده 
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  :   روش استقرار و ساخت هیپ 

ارتفـاع هیـپ ، اسـتقرار و    ارتفـاع هیـپ ، اسـتقرار و    ((   در انتخاب روش احداث هیپ که یکی ازسه پارامتر اساسی طراحـی سـاختمانی هیـپ           در انتخاب روش احداث هیپ که یکی ازسه پارامتر اساسی طراحـی سـاختمانی هیـپ        

است باید به گونه اي عمل شـود کـه هیـپ سـاخته شـده ، از نظـر       است باید به گونه اي عمل شـود کـه هیـپ سـاخته شـده ، از نظـر        )  ) ساخت هیپ و نحوه مرطوب کردن توده سنگ   ساخت هیپ و نحوه مرطوب کردن توده سنگ   

قبلاً بیان نمودیم که تشکیل کانال جریان در هیـپ کـه از آثـار عـدم توزیـع                قبلاً بیان نمودیم که تشکیل کانال جریان در هیـپ کـه از آثـار عـدم توزیـع                . . تراکم کاملاً همگون و یکنواخت باشد       تراکم کاملاً همگون و یکنواخت باشد       

نـال  نـال  دو عامل اساسـی در تـشکیل کا  دو عامل اساسـی در تـشکیل کا  . . نهایتاً به یک بازیابی ناقص منتهی خواهد شد        نهایتاً به یک بازیابی ناقص منتهی خواهد شد        . . یکنواخت توده سنگ می باشد      یکنواخت توده سنگ می باشد      

  : : جریان عبارتند از جریان عبارتند از 

   عدم توجه کامل به ساخت مناسب هیپ  عدم توجه کامل به ساخت مناسب هیپ ––11

   توزیع نامناسب محلول بر روي سطح توده  توزیع نامناسب محلول بر روي سطح توده ––  22

  . . در مورد بحث اول سه روش معلول و متداول ساخت هیپ را مورد تجزیه و تحلیل قرار می دهیم در مورد بحث اول سه روش معلول و متداول ساخت هیپ را مورد تجزیه و تحلیل قرار می دهیم 

    RRuunn  ooff  mmiinnee  ,,  ttrruucckk  DDuummppiinnggاحداث هیپ بروش احداث هیپ بروش ) ) الف الف 

مورد سنگهایی که بطور طبیعی حاوي نرمه زیاد نباشند کاربرد داشـته باشـد بطوریکـه بـدون     مورد سنگهایی که بطور طبیعی حاوي نرمه زیاد نباشند کاربرد داشـته باشـد بطوریکـه بـدون     این روش می تواند در   این روش می تواند در   

از این روش جهت احـداث هیـپ در   از این روش جهت احـداث هیـپ در   ( ( هیچ اشکالی با استفاده از تراکتور و یا بلدوزر بتوان سطح هیپ را تنظیم نمود           هیچ اشکالی با استفاده از تراکتور و یا بلدوزر بتوان سطح هیپ را تنظیم نمود           

خت جـاده بـاریکی در   خت جـاده بـاریکی در   در این روش جهت کنترل میزان فشردگی بـا سـا  در این روش جهت کنترل میزان فشردگی بـا سـا  ) ) مجتمع مس سرچشمه استفاده شده است   مجتمع مس سرچشمه استفاده شده است   

براي احداث هیپ ابتدا یک رمـپ  براي احداث هیپ ابتدا یک رمـپ  . . امتداد رویه هیپ از تردد کامیونها روي تمام سطح هیپ جلوگیري بعمل می آید          امتداد رویه هیپ از تردد کامیونها روي تمام سطح هیپ جلوگیري بعمل می آید          

تا ارتفاع لیفت اول ساخته و سپس جاده باریک مزبور را بر روي سطح          تا ارتفاع لیفت اول ساخته و سپس جاده باریک مزبور را بر روي سطح          ) ) عموماً از سنگهاي باطله     عموماً از سنگهاي باطله     ( ( در یک انتهاي آن     در یک انتهاي آن     

بـدین  بـدین  . . خـالی نماینـد   خـالی نماینـد   ) ) ppaadd((انند بار خود را از ارتفاع مزبور بر روي سطح بستر انند بار خود را از ارتفاع مزبور بر روي سطح بستر دامپ شده پیش برده تا کامیونها بتو   دامپ شده پیش برده تا کامیونها بتو   

روش همچنانکه سطح هیپ بطرف انتهاي دیگر بستر پیش می رود ، یک تراکتور یا بلـدوزر بـراي تـسطیح آن بکـار                       روش همچنانکه سطح هیپ بطرف انتهاي دیگر بستر پیش می رود ، یک تراکتور یا بلـدوزر بـراي تـسطیح آن بکـار                       

 هیپ بروش  هیپ بروش معمولاً بیش از آنکه عملیات احداث    معمولاً بیش از آنکه عملیات احداث    . . رفته و سپس سطح لیفت توسط ماشین مربوطه شیارزده می شود            رفته و سپس سطح لیفت توسط ماشین مربوطه شیارزده می شود            

مزبور آغاز شود بر روي بستر اولیه یک لایه از سنگهاي سخت و درشت به منظور برقراري جریان محلول از میـان آن       مزبور آغاز شود بر روي بستر اولیه یک لایه از سنگهاي سخت و درشت به منظور برقراري جریان محلول از میـان آن       

زیرا سنگهاي درشـت تمـال   زیرا سنگهاي درشـت تمـال   . . پخش سنگ توسط بلدوزر می تواند چنین حالتی رابخوبی ایجاد نماید          پخش سنگ توسط بلدوزر می تواند چنین حالتی رابخوبی ایجاد نماید          . . قرار می گیرد    قرار می گیرد    

 از عملیات ساخت هیپ برروش مزبور  با ساخت یک جاده کمکی      از عملیات ساخت هیپ برروش مزبور  با ساخت یک جاده کمکی     به عزیمت به پایین هیپ را دارند در یک نوع دیگر          به عزیمت به پایین هیپ را دارند در یک نوع دیگر          

به ارتفـاعی تقریبـاً معـادل ارتفـاع هیـپ در      به ارتفـاعی تقریبـاً معـادل ارتفـاع هیـپ در      ) ) HHaauull  RRooaadd( ( در یک انتهاي بستر یک مسیر انشعابی از جاده مزبور در یک انتهاي بستر یک مسیر انشعابی از جاده مزبور 
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 ١٢٩

و چسباندن آنها بطوریکـه تمـام سـطح هیـپ را بپوشـاند      و چسباندن آنها بطوریکـه تمـام سـطح هیـپ را بپوشـاند       )  ) HH..DD..PP..EEاز جنس از جنس ( (  پهن کردن آستر اصلی هیپ   پهن کردن آستر اصلی هیپ  ––  77

وظیفه اصلی این آستر جلوگیري کردن از نفوذ محلول اسیدي به طبقات زیرین هیپ و در نتیجه مانع از هدر رفـتن                 وظیفه اصلی این آستر جلوگیري کردن از نفوذ محلول اسیدي به طبقات زیرین هیپ و در نتیجه مانع از هدر رفـتن                 

ایـن آسـترها مـی توانـد از جـنس پلـی اتـیلن یـا              ایـن آسـترها مـی توانـد از جـنس پلـی اتـیلن یـا              . .  آلودگی سفره آب زیر زمینی منطقه می شـود            آلودگی سفره آب زیر زمینی منطقه می شـود           محلول اسیدي و  محلول اسیدي و  

  . . ژئوممبران باشند و محلول اسیدي هیچ گونه اثري بر روي آنها ندارد ژئوممبران باشند و محلول اسیدي هیچ گونه اثري بر روي آنها ندارد 

   ماسه نرم بعنوان لایه محافظت کننده رویین آستر اصلی هیپ  ماسه نرم بعنوان لایه محافظت کننده رویین آستر اصلی هیپ ccmm ( (2020(( ریختن مجدد یک لایه  ریختن مجدد یک لایه ––  88

 پنج تا از ایـن لولـه    پنج تا از ایـن لولـه   ((  CCoolleeccttoorr)). .  که مشبک شده اند  که مشبک شده اند ((PPLLSS)) جمع کننده محلول  جمع کننده محلول  کارگذاري شش عدد لوله کارگذاري شش عدد لوله––  99

ه بـا             mmmm  (  (400400((ها داراي قطر خارجی     ها داراي قطر خارجی       هستند که دو تا به دره شرقی و سه تا هم به دره غربی می روند و یک لولـه بـا              هستند که دو تا به دره شرقی و سه تا هم به دره غربی می روند و یک لولـ

  . .  هم به محل پشته و مرز دو دره شرقی و غربی می روند  هم به محل پشته و مرز دو دره شرقی و غربی می روند mmmm (  ( 315315( ( قطر خارجی قطر خارجی 

  . . بر روي تمام سطح هیپ بعنوان فیلتر بر روي تمام سطح هیپ بعنوان فیلتر  )  ) GGrraavveell( (  شن هاي درشت  شن هاي درشت 4040) ) ccmm((ک لایه ک لایه  ریختن ی ریختن ی––  1010

بـه منظـور   بـه منظـور    )   )  --iinn  44( (  پوشاندن سطح هیپ با یک لایه یک متري خاك اکسیدي به دانه بندي زیر چهار اینچ                پوشاندن سطح هیپ با یک لایه یک متري خاك اکسیدي به دانه بندي زیر چهار اینچ               ––  1111

  . . جلوگیري از رانش منطقه و محافظ از آستر در مقابل انقباض و انبساط جلوگیري از رانش منطقه و محافظ از آستر در مقابل انقباض و انبساط 

 و بـا   و بـا  mm ( (3333//44((در لیفت هاي جداگانه بـا ارتفـاع       در لیفت هاي جداگانه بـا ارتفـاع        )  ) UUnnccrruusshheedd( ( دي بصورت خرد نشده     دي بصورت خرد نشده      ریختن خاك اسی    ریختن خاك اسی   ––  1212

  . .  عدد لیفت  عدد لیفت 1616تعداد تعداد 

 لوله گذاري و نصب امیترها و پاشش محلول بر روي سطح هیپ پس از اتمام مراحل فوق هیپ آمـاده پاشـش               لوله گذاري و نصب امیترها و پاشش محلول بر روي سطح هیپ پس از اتمام مراحل فوق هیپ آمـاده پاشـش              ––  1313

 بـر روي   بـر روي  LLiitt//mm22//hhrr (  ( 22//77( ( با نرخ   با نرخ   ) )   SSXX برگشتی از واحد      برگشتی از واحد     RRaaffiinnaattee( ( محلول اب و اسید سولفوریک      محلول اب و اسید سولفوریک      . . می باشد   می باشد   

سطح پاشیده می شود و حلال در حین عبور از لایه هاي سنگ مس محتواي سنگها را حـل مـی کنـد و سـپس بـه                سطح پاشیده می شود و حلال در حین عبور از لایه هاي سنگ مس محتواي سنگها را حـل مـی کنـد و سـپس بـه                

جمـع  جمـع   )  ) PPLLSS( ( یـا بـه اختـصار    یـا بـه اختـصار     )  ) PPrreeggnnaanntt  LLeeaacchh  ssoolluuttiioonn( ( وسیله سیستم جمع آوري محلول باردار مـس  وسیله سیستم جمع آوري محلول باردار مـس  

 توسط خط لوله به واحد اسـتخراج بـا    توسط خط لوله به واحد اسـتخراج بـا   gg//ll (  ( 55//33( ( حلول با غلظت  حلول با غلظت  آوري و در حوضچه هاي ذخیره نگهداري شده و م         آوري و در حوضچه هاي ذخیره نگهداري شده و م         

  . . حلال منتقل می گردد حلال منتقل می گردد 
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  مخزن ذخیره اسید سولفوریکمخزن ذخیره اسید سولفوریک

  

  

  
  

  محصول نهایی لیچینگمحصول نهایی لیچینگ
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  نمایی از کارخانه ذوبنمایی از کارخانه ذوب

  
  

  لیچینگلیچینگ
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  شاول در حال کارشاول در حال کار

  
  

  
  

  شاولشاول
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  سلولهاي فولتاسیونسلولهاي فولتاسیون
  
  

  
  

  شهرك سرچشمهشهرك سرچشمه
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  معدن مس سرچشمهمعدن مس سرچشمه

  
  

  کوره ذوبکوره ذوب
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  چمهچمهنمایی از معدن مس سرنمایی از معدن مس سر
  

  
  

  سنگ شکن ژیراتوريسنگ شکن ژیراتوري
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  کارخانه هاي تغلیظکارخانه هاي تغلیظ

  
  

  
  سلولهاي فلوتاسیونسلولهاي فلوتاسیون
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  ذوب مسذوب مس

  
  پله معدن در حال انفجارپله معدن در حال انفجار
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  نمایی از دودکش معدننمایی از دودکش معدن
  
  

  
  

  ولفوریکولفوریکمخزن ذخیره اسید سمخزن ذخیره اسید س
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  ي معدنیي معدنی  سرچشمه جهت استخراج مادهسرچشمه جهت استخراج ماده  آتشباري در معدن مسآتشباري در معدن مس
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  منابع لاتینمنابع لاتین

  

11..  WW..JJ..  sscchhlliitttt  ..  ""  IInn  AAuu  aanndd  AAgg  hheeaapp    aanndd  DDaammpp  lleeaa  cchhiinngg  PPrraaccttiiccee    JJ..  BB..  HHiisskkeeyy  ..  eedd  ..  AAIIMMEE  ,,  

NNeewwyyoorrkk    ..  NNyy  ,,  11998844  ,,  PPPP  6699  ––  8833  

22..  JJ..  SS..  JJaacckkssoonn  aanndd  BB..PP  RReeaamm  ""  lleeaacchhiinngg  aanndd  RReeccoovveerryy  CCooppppeerr  ffrroomm  AAss--  mmiinneedd  mmaatteerriiaallss  ,,  ""  

WW..JJ  sscchhlliitttt  ,,eedd  ,,  ssoocciieettyy  ooff    MMiinniinngg  EEnnggiinneeeerrss  ,,  LLiittttlleettoonn  ,,  ccoo  ,,  11998800  ,,  pppp..7799  --4499  

33..  RR..WW  ..BBaarrttlleetttt  ""  ssoolluuttiioonn  MMiinniinngg  ,,  lleeaacchhiinngg    AAnndd  fflluuiidd  rreeccoovveerryy    ooff  MMaatteerriiaallss  ""  ,,  GGoorrlloonn  aanndd  

BBrreeaacchh  ,,  NNeeww  yyeerrkk  ,,  NN..  YY  11999922..              

  

  

  

  سایتهاي مورد استفاده سایتهاي مورد استفاده 

ccoomm..nnggddiirr..wwwwww  --11  

ccoomm..nniicciiccoo..wwwwww--22  

ccoomm..iissssuueemmiinnee..wwwwww--33  

ccoomm..eennttsswweebbeelleemm..wwwwww--44  
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IISSLLAAMMIICC  AAZZAADD  UUNNIIVVEERRSSIITTYY  
SSOOUUTTHH  OOFF  TTEEHHRRAANN  BBRRAANNCCHH  

FFAACCUULLTTYY  OOFF  GGRRAADDUUAATTEE  SSTTUUDDIIEESS  
  

  
DDEEPPAARRTTMMEENNOOFF  MMIINNIINNGG  EENNGGIINNEEEERRIINNGG  

““MM..SSee””  ((SSEEMMIINNAARR))                                      
  
  

    SSUUBBJJEECCTT::                                                                    
AAccqquuiissiittiioonn  ffrroomm  pprroocceessss  hhyyddrroommeettaalllluurrggyy  iinn  AAcciidd  
lleeaacchhiinngg  ooxxiiddiizzeedd  oorree  iinn  ccooppppeerr  rreeccoovveerryy  aanndd  tthhaatt  

ddrreessssiinngg                                                                                      
    
  

TTHHEESSIISS  AADDVVIISSOORR::  
DDrr  EEssffaanndd  yyaarrii  PPhh..DD  

  
BBYY::  

HHaammeedd  TTaagghhee  ppoouurr  
  
  
  
  20092  February 
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