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ريد در فرآيند ليچينگ مجتمع مس يون كل انتقال و انباشتگي بررسي
  سرچشمه

  ٣ ، شهرام سعيد٢ ، حميد حاج محمدي٭١اسماعيل عين عليان علي آبادي

  فوق ليسانس مهندسي شيمي، امور تحقيق و توسعه مجتمع مس سرچشمه -١

  فوق ليسانس شيمي تجزيه، آزمايشگاه مركزي مجتمع مس سرچشمه -٢

  عه مجتمع مس سرچشمه ليسانس مهندسي متالورژي، امور تحقيق و توس-٣

: mail-Ecom.alian@nicico  

  
  

  چكيده

 مجتمـع مـس   كارخانه اسيد سـولفوريك  به منظور جلوگيري از هزينه فرآيند خنثي سازي پساب  
مصرف اين پساب در فرآينـد هيـپ ليچينـگ          ,  و كاهش هزينه مصرف اسيد در واحد ليچينگ        سرچشمه

 يـون كلريـد در      ٣٠ mgr/litچون اين پساب داراي يون كلريد بوده و غلظـت بـيش از              . شنهاد گرديد پي
 انباشـتگي يـون كلريـد در ايـن           انتقـال و     پروژه بررسي , فرآيند الكترووينينگ باعث مشكلاتي مي گردد     

 ـ  ,  در اين پروژه راههاي ورود. مجموعه مورد نظر قرار گرفت  ه مـدارهاي  خروج و انباشتگي يـون كلريـد ب
با آزمايشات .  و ميزان آنها مشخص شد،مواد آلي و الكتروليت الكترووينينگ شناسايي, محلول ليچ كننده

سـپس بـا    . باشد  شود ولي ميزان جذب محدود مي       انجام شده مشخص شد يون كلريد در خاك جذب مي         
يستم براي زماني كه پساب  وضعيت س- در حالت پايدار و ناپايدار-نوشتن معادلات موازنه جرم براي مدار
 گرم يـون كلريـد   ١ ميزان جذب يون كلريد توسط خاك در حدود     .به سيستم اضافه گردد تحليل گرديد     

 يـون كلريـد در محلـول الكتروليـت را     (set point)كنترلـي  اگر غلظت .به ازاي هر تن خاك  مي باشد
mgr/lit كننده   غلظت مجاز يون  كلريد در محلول ليچ       ,  در نظر بگيريم   ٢٥ mgr/lit خواهد بود  ٣/٢٥  ,

غلظت يون كلريد در محلول ليچ كننـده بـه غلظـت         ,  روز پس از افزودن پساب به محلول ليچ كننده         ٦و  
  . خواهد رسيد٣/٢٥ mgr/lit   مجاز

   "انباشتگي" ,"هيپ ليچينگ" ,"مس" ,"كلريد:" واژه هاي كليدي
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  قدمهم
هيــدرومتالورژي در مجتمــع مــس سرچشــمه از فرآينــد در اســتخراج مــس از كانســنگهاي اكســيدي بــه روش 

HL/SX/EW   در ابتدا , سنگ توسط سيالكان در فرآيند هيپ ليچينگ به منظور استخراج مس از        . استفاده مي شود
بـه  " كه اصـطلاحا (گردد  اين سيال با بار مس از بستر خارج مي  خاك بارگذاري شده از رطوبت اشباع شده و سپس        

براي اشباع شدن بستر از رطوبت و به دليل تبخير سيال در فرآينـد و نيـز                 , در انجام فرآيند  ). شود   گفته مي  plsآن
طـور متوسـط    ه  در جريان فرآيند به مقداري آب جبراني نياز مي باشد كه دبي آن ب             , تلفات سيال از طرق مختلف    

علاوه بـر افـزودن     .  متر مكعب بر ساعت براي فرآيند هيپ ليچينگ مجتمع مس سرچشمه مي باشد             ٣٠در حدود   
گردد كـه بـراي جبـران آن     مقداري از اسيد موجود در محلول توسط سنگ مصرف مي   , آب جبراني در اين فرآيند    

بايد مقداري اسيد به محلول رافينيت اضافه گردد و مصرف اسيد در اين فرآيند بخش مهمي از هزينه توليد را بـه                     
  .دهد خود اختصاص مي

, اندازي خواهد شـد     انه اسيد سولفوريك در كنار واحد ذوب مجتمع مس سرچشمه راه          نظر به اينكه در آينده كارخ     
 اسـيد سـولفوريك و    گـرم بـر ليتـر   ٤٠ل  بـود كـه شـام       خواهد  اين واحد داراي پسابي     , شده  بيني  طبق طرح پيش  

 سـازي ايـن     منظور جلوگيري از هزينه فرآيند خنثـي      ه  ب. ]١[هايي از قبيل يون كلريد و فلوئوريد ميباشد         ناخالصي
از آنجائيكه غلظت   . مصرف پساب در هيپ  پيشنهاد گرديد      , پساب و كاهش هزينه مصرف اسيد در واحد ليچينگ        

 (EW) يون كلريد در فرآيند الكترووينينگ mgr/lit٣٠ و وجود بيش از, يون كلريد در پساب مذكور زياد مي باشد
 .ديد هيپ ليچينگ بررسي گردانباشتگي يون كلريد در فراين, ]٢[باعث مشكلاتي مي گردد

 
   انتقال شيميايي يون كلر -الف 

 اكسـيم بـر     – (III)انتقال يون كلريد ممكن است با واكنش متقابل تركيب پيچيده آهن              
  :طبق واكنش زير توضيح داده شود

Fe+٢ + ٣RH ↔  [R٢Fe]+ + ٢H+                                                                                )١(   
,  به منظور خنثي شـدن   اكسيم هنوز داراي بار مثبت ميباشد كه ممكن است– (III)تركيب پيچيده آهن

  .]٣[با يون كلريد واكنش دهد
[R٢Fe]+  + Cl- ↔ [R٢FeCl]                                                                                 )٢(  

  سيون يون كلريد اكسيدا -ب
        الكتروليت تا سطحي مي شـود كـه اكسيداسـيون يـون كلريـد بـه گـاز كلـر تسـريع                       Ehمنگنز باعث افزايش    

غلظت بالاي گاز كلـر     . اين واكنش باعث آزاد شدن گاز كلر در سلول در شرايط اتمسفري مي گردد             . مي گردد 
 در نقـاط زنـگ زده       pittingنجـر شـده و خـوردگي        انحلال مجدد گاز كلر را با پايه اسيدي م        , محدودهدر اين   
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همچنين با ميله هاي مسي نگهدارنده آند و كاتـد واكـنش داده و              , گاز كلر . فولاد ضدزنگ را سبب خواهد شد     
 نقاط زنگ زده باعث مشكلاتي در فرآينـد عريـان سـازي    pittingخوردگي  . مقاومت تماس را افزايش مي دهد     

 .]٤[ي هاي فولاد را ملزم مي نمايدشده و تعمير و احيا مجدد خراب
 
   اهميت كنترل يون كلريد -ج
مس بصورت دانه هاي درشت و زبـر بـر          ,  گردد ١٢ mgr/litاگر غلظت يون كلريد در الكتروليت مس كمتر از           

در غلظـت   . رسوب شامل بلورهاي ريزتري مـي گـردد       , روي كاتد رسوب مي دهد و در غلظت بالاي اين مقدار          
همچنـين  . چسبندگي ورق مسي به كاتدهاي فولادي مشكلي جدي بوجود خواهد آورد           ,٣٠-٤٠ mgr/litبين  

تواند در حـين فرآينـد در كـوره           يون كلريد محبوس شده در كاتد مي      . كاتد مي تواند با يون كلريد آلوده شود       
ي فولادي  خوردگي بيش از حد ورق كاتدها     , يون كلريد . هاي ذوب منجر به آزادسازي گاز خطرناك كلر گردد        

 و مي شـود كه باعث تعويض زياده از حد تاسيسات      , اوليه و ديگر مولفه هاي ضد اسيد را نيز منجر خواهد شد           
حد مجاز يون كلريد در الكتروليت فرآيند الكترووينينگ   " معمولا, بدين دلايل . هزينه توليد را افزايش مي دهد     

mgr/lit ٥[ توصيه مي شود٢٥[. 
  ريد به مدار فرآيندهاي كارخانه ليچينگ راههاي ورود يون كل -د

  راههايي كه به عنوان ورود يون كلريد به مدار فرآيندهاي كارخانه ليچينگ حدس زده مي شـد بـه قـرار زيـر                      
  :مي باشد كه مورد بررسي قرار گرفتند

   راههاي ورود يون كلريد به محلول ليچ كننده -١

يشگاه مركزي مجتمع مس سرچشمه غلظت متوسط يـون   ـ بر اساس گزارش آزما  از طريق آب جبراني) ١-١
  .  مي باشد٣٧ mgr/litكلريد در آب جبراني 

 تحـت عمـل   ٥٠ gr/Lit با چند آزمايش نمونه هايي از خاك هيپ در محلول اسيد سـولفوريك      - خاك) ٢-١
  .ر بوده استكه ميزان يون كلريد آزاد شده در محلول صف, محلول نهايي آناليز گرديد, اختلاط قرار گرفته

اسيد سولفوريك جبراني مصرفي در امور ليچينگ نيز آناليز شـده و غلظـت            - اسيد سولفوريك جبراني  ) ٣-١
  . گزارش شده است(Tr)يون كلريد در آن ناچيز 

  در مرحلـه عريـان سـازي مقـداري از            -از طريق ماندگي از محلول الكتروليت با واسـطه محلـول آلـي              ) ٤-١
 .لي باقي مي ماند كه در مرحله استخراج به رافينيت منتقل مي گرددالكتروليت در فاز آ

  

  

 



 

  ٤

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢دانشگاه تربيت مدرس، ٨٣- کنفرانس مهندسی معدن ايران

  راههاي ورود يون كلريد به محلول آلي -٢
 ميلـي ليتـر محلـول اسـيد         ٢٠٠ ميلـي ليتـر محلـول آلـي را بـا             ٤٠٠  -   مواد آلي جبراني به سيستم      )١-٢

ميـزان يـون كلريـد    , نـاليز نمـوده   تحت اخـتلاط قـرار داده و محلـول الكتروليـت را آ             ١٨٠ gr/Litسولفوريك  
  . بوده است(Tr)ناچيز

 واكنشهاي مزبور بر طبق معادلات واكنش        -  pls بر اساس واكنش شيميايي از طريق تماس با محلول            )٢-٢
 plsبر اساس اين واكنشها هر چقدر غلظت يـون كلريـد و يـون فـرو در محلـول                      . مي باشد ) ٢(و  ) ١(شماره    

  .سمت راست پيشرفت كرده و انتقال بيشتري صورت خواهد گرفتبيشتر باشد واكنش به 
پس از اختلاط دو فاز آبي و آلـي در مخـازن همـزن               -   و الكتروليت در مواد آلي     pls از طريق ماندگي      )٣-٢

ذرات ريزي از هر دو فاز تشكيل شـده كـه قسـمتي از آنهـا پايـدار بـوده و در زمـان جـدايش دو فـاز در                  , دار
مانند و از آنجائيكه فازهاي آبي حاوي يون كلريد مي باشند پـس                مي  ها در فاز مخالف خود باقي       كننده  نشين  ته

 .از ورود به فاز آلي يون كلريد نيز با خود به اين فاز منتقل مي نمايند
  
  راههاي ورود يون كلريد به محلول الكتروليت -٣
   آب يـون زدائـي شـده   , رآينـد الكترووينينـگ   آب جبراني محلول الكتروليت در ف    -از طريق آب جبراني     ) ١-٣

  .كه اين آب آناليز گرديد و غلظت يون كلريد در آن ناچيز اعلام شده است, مي باشد
ليچينـگ    سـولفوريك مصـرفي امـور       اسـيد , گرديد   همچنانكه پيشتر نيز بيان     - اسيد سولفوريك جبراني  ) ٢-٣

  .باشد كلريد مي عاري از يون
 از طريق مواد آلـي در واحـدعريان         E١دگي فازي حاصل از فرايند استخراج در واحد         مان - ماندگي فازي ) ٣-٣

  .سازي به الكتروليت منتقل مي شود
به سمت راست پيشرفت مي نماينـد و  ) ٢(و  ) ١(واكنشهاي  , در غلظتهاي كم اسيدي     - جذب شيميايي )٤-٣

 يونهاي كلريد و فريك واكنش داده       اين واكنشها به سمت عكس پيشرفت نموده و       , در غلظتهاي بالاي اسيدي   
  .در فرآيند عريان سازي به الكتروليت منتقل مي شوند, با تركيب آلي

تـوان بـه      از جمله مواد شـيميايي افزودنـي بـه الكتروليـت مـي              - مواد شيميايي افزودني به الكتروليت    ) ٥-٣
ر موازنـه جـرم مـي تـوان از آنهـا            د,  اشاره نمود و به دليل جرم كم مصرف آنهـا          (Guar)سولفات كبالت و گوار   

  .صرفنظر نمود
 
 
 
 
 



 

  ٥

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢دانشگاه تربيت مدرس، ٨٣- کنفرانس مهندسی معدن ايران

  ها و موادروش
  فرآيندهاي كارخانه ليچينگ آناليز يون كلريد نمونه هاي برداشت شده از مدار  -الف

چهارده ايستگاه در مدارهاي جريان سيال در مجموعـه ليچينـگ  مشـخص             , به منظور انجام اين كار      
    آورده ) ٣(الـي   ) ١(نتـايج آنـاليز نمونـه هـا در جـداول            . صـورت گرفـت   شد و در سه روز مختلف نمونه برداري         

  .شده اند
 

  آزمايش ليچينگ اختلاطي  -ب 
  -٣٠ بنـدي     غربـي بـا دانـه       شده از دامـپ     برداري  در اين آزمايش يك كيلوگرم از خاك اكسيدي نمونه          

 ـ       ١٥سولفوريك     را با يك ليتر محلول اسيد      مش .  سـاعت هـم زده شـد       ١٥ه مـدت     گرم بر ليتر مخلوط كرده و ب
  :قبل و بعد از انجام آزمايش اندازه گيري شد, غلظت يون كلريد محلول

:  غلظت يون كلريد بعد از آزمـايش         ،                                                                 ٢١  mgr/lit:  غلظت يون كلريد قبل از آزمايش     
mgr/lit  ١٤  

  )٢١-١٤(  mgr/lit  × ١ lit = ٧ mgr   :يون كلريد جذب شده

 
  آزمايش ليچينگ ستوني   -ج

. ليچينـگ سـتوني بـود     , آزمايش ديگري كه براي جـذب يـون كلريـد توسـط خـاك انجـام گرديـد                   
مدت , ) ليتر در روز   ٢/٢تقريباً  ( سانتي متر مكعب بر دقيقه     ٥/١ دبي پاشش در آن   , ١٣ Cmقطرستونهاي مذكور   

  .بوده است اينچ ٦٢٥/٠وگرم و حداكثر قطر ذرات  كيل٢/١٣جرم خاك براي هر ستون ,  روز٣زمان هر سيكل 
يون كلريد مورد نياز در هر روز ,  يون كلريد به محلول اضافه گردد١٥ mgr/lit, اگر در هر سيكل پاشش

  ٢/٢ × ١٥= ٣٣                                                                                          mgr:       با بود برابرخواهد
حجم محلـول مـورد نيـاز بـراي افـزودن بـه محلـول        ,  باشد٥٠٠ mgr/litاگر غلظت يون كلريد محلول افزودني   

  :  رافينيت برابر است با
cc ٦٦ =lit  ٣٣ : ٥٠٠ = ٠٦٦/٠  

 يون كلريد به ٥٠٨ mgr/lit محلول اسيد كلريدريك با غلظت ٦٠ ccروزانه , در آزمايشات ليچينگ ستوني  " عملا
  :كارهاي انجام شده در اين آزمايش را مي توان به شرح زير بيان نمود.ليچ كننده اضافه گرديد حلولم
 ليتر محلول رافينيـت  ٧  از كيلوگرم خاك اكسيدي نمونه برداري شده از دامپ غربي را در ستون ريخته و      ٢/١٣

 از  pls ساعت اولين قطره محلـول       ٢٥پس از   . شد به عنوان محلول اوليه براي ليچ كردن استفاده           امور ليچينگ 
 محلول از زير ستون را نمونه برداري كرده تا غلظت           ٢٥٠ cc, روزي يكبار , از روز بعد  . زير ستون مشاهده گرديد   
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 cc٦٠,  و به رافينيت حاصـل گرفته  قرار SXسپس مابقي محلول زير ستون تحت      , يون كلريد اندازه گيري شود    
 ليتـر   ٧و در نهايت با آب مقطر حجم محلول به حجم اوليه            گرديد   اضافه   ٥٠٨ mgr/litمحلول اسيد كلريدريك    

  .شدگيري  از آن براي آناليز يون كلريد نمونه ٢٥٠ cc, پس از به حجم رساندن محلول پاششي.ه شدرساند
آناليز يون كلريد مربوط به يك ستون در محلول بالاي ستون و محلول زير سـتون بـراي روزهـاي مختلـف  در                        

  . داده شده است)٤( شمارهجدول

  

  نتايج و بحث

  . آناليز يون كلريد در ايستگاههاي مختلف نمونه برداري را نشان مي دهد١جدول شماره 

 
   )mgr/lit, غلظت(آناليز يون كلريد نمونه هاي مربوط به مدار محلول ليچ كننده   ): ١ (شماره جدول

٢٠/٦/٨١
  

١٣/٦/٨١  
 

١٠/٦/٨١ 
  تاريخ نمونه برداري

  
كان نمونه برداريم

 رديف

 ١ ١ورودي هيپ  ١٨ ٢٠ ٢٢
 ٢ ١خروجي هيپ  ١٨ ٢٠ ٢٥
 ٣ ٢ورودي هيپ  ١٣ ١٩ ١٩
 ٤ ٢خروجي هيپ  ١١ ١٧ ١٦
 ٥ E١ورودي ١٨ ١٨ ١٩
 ٦ E٢ورودي ١٦ ٢٢ ١٩
 ٧ E٢خروجي ١٨ ٢١ ٢٢

  
  : بيان نمود را  مي توان موارد زير)١(شماره از اعداد موجود در جدول 

 خـاك   ١در هيـپ    ) ٨١نيمـه اول سـال    (بـرداري     ظر به اينكه در ماههاي نزديك به زمان نمونه        ن) الف  
    از داده هـاي جـدول مشـخص   , ريزي نشده است و ظرفيت جذب يون كلريد توسط خاك نيز محدود مي باشـد       

هيـپ  ايـن   , ٢اما بواسطه خاك ريزي در هيپ       ,  نسبت به جذب يون كلريد غير فعال بوده        ١مي گردد كه هيپ     
  .نسبت به جذب يون كلريد فعال مي باشد



 

  ٧

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢دانشگاه تربيت مدرس، ٨٣- کنفرانس مهندسی معدن ايران

 در روزهاي   E١گيري از  ورودي        را كه با ميانگين    plsميتوان غلظت يون كلريد در      , در محاسبات موازنه جرم   ) ب
     )١٨+١٨+١٩/(٣≅٨                                                                      . به كار برد,مختلف بدست مي آيد

  
   )mgr/lit, غلظت( آناليز يون كلريد نمونه هاي مربوط به مدار محلول آلي): ٢ ( شمارهجدول

٢٠/٦/٨١
  

١٣/٦/٨١  
 

١٠/٦/٨١ 
  تاريخ نمونه برداري

  
فمكان نمونه برداري

ردي
  

٨  E١خروجي آلي از واحد  ٥/١ ٥/٠ -

٩ ٢Eخروجي آلي از واحد ٥/١ ١ -

١٠ Sخروجي آلي از واحد ١ ٥/١ -

  
اما مي توان گفـت انتقـال شـيميايي         , روند مشخصي را نشان نمي دهند     ) ٢(شماره  اده هاي جدول    د  

  .يون كلريد از طريق مواد آلي به الكتروليت ناچيز مي باشد
ميتوان نتيجـه گرفـت غلظـت يـون كلريـد در            از آنجائيكه غلظت يون كلريد در الكتروليت تغيير چنداني ندارد           

  ).٣جدول شماره (  مي باشد ١٧ mgr/litمي باشد و متوسط آن در حدود الكتروليت تقريباً ثابت 
    همواره غلظـت يـون كلريـد در خروجـي كمتـر از ورودي             , مشخص مي گردد  ) ٤ ( شماره همانطور كه از جدول   

يون كلريـد جـذب شـده در مـدت مـذكور را             .  باشد   باشد كه بيان كننده جذب يون كلريد توسط خاك مي          مي
  :  زير محاسبه نمودميتوان بصورت

 
 غلظت × حجم محلول افزودني ×تعداد روزهاي انجام آزمايش + محلول اوليه غلظت×حجم محلول اوليه= 

  محلول
mgr    جرم كل يون كلريد ورودي به سيستم= ٥٠٨×٠٦/٠×٦+١٦×٧= ٢٩٥                                             

 برداري جرم كل يون كلريد خروجي از سيستم از طريق نمونه               =                                 
mgr٢٥/٠×)٢٣+١٠+٢١+٨+١٩+١٦+٢٢+٢٠+٢٤+١٩+٢١=(٥١  

  



 

  ٨
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     آناليز يون كلريد نمونه هاي مربوط به مدار محلول الكتروليت): ٣(جدول 
   )mgr/lit, غلظت(

  رديف  برداري  تاريخ نمونه ١٠/٦/٨١  ١٣/٦/٨١ ٢٠/٦/٨١

 ١١ Sالكتروليت ورودي ١٧ ١٨ ١٧

 ١٢ Sالكتروليت خروجي ١٧ ١٧ ١٩

 ١٣ EWالكتروليت ورودي ١٧ ١٧ ١٨

 ١٤ EWالكتروليت خروجي - ١٧ ١٨

  
  آناليز غلظت يون كلريد در محلول ورودي و خروجي از ستون در روزهاي): ٤(جدول

 (mgr/lit) مختلف 
  محلول زير ستون  محلول بالاي ستون  تاريخ

١٦  ١٧/٦/٨١  -  

١٠  ٢٣  ١٩/٦/٨١  

٨  ٢١  ٢٠/٦/٨١  

١٦  ١٩  ٢١/٦/٨١  

٢٠  ٢٢  ٢٢/٦/٨١  

١٩  ٢٤  ٢٣/٦/٨١  

٢١  ٢٦  ٢٤/٦/٨١  

٢٤  -  ٢٥/٦/٨١  

  



 

  ٩

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢دانشگاه تربيت مدرس، ٨٣- کنفرانس مهندسی معدن ايران

  ماندگي الكتروليت در آلي

   جبرانيآب

  آب باران

  جذب  پساب

  دورريز

  

محلول ليچ 
  كننده

V١  ,   U 

Q ,E٢ ,  D Q ,E١ , C 
   در آلي plsماندگي 

q٣ , C 

.q١  , C١ 

.q٥ ,  C٥

.q٢ ,  C٢ A 

 ليتر بوده است    ٢/٢ از زير ستون     plsحجم محلول مصرف شده در ابتداي آزمايش براي خارج شدن اولين قطره             
حجـم محلـول موجـود در سـتون         ,  افزوده شده باشد    درصد ديگر به رطوبت خاك     ٢و چنانچه تا پايان آزمايش      

  :                                   برابر خواهد بود با
lit  ٢/١٣ × ٠٢/٠+٢/٢ = ٤٦/٢  

بـا  ( ٨٧/١و  ) ٢٦ mgr/litبـا غلظـت     ( ٤/٣حجم محلول در زير ستون و بالاي ستون به ترتيب در پايان آزمايش              
  . در نظر گرفته شده است٢٥ mgr/litز غلظت يون كلر در ستون ليتر بوده است و ني) ٢٥ mgr/litغلظت 

 mgr=١٩٥   *٢٤  ٤/٣ *٢٦ + ٤٦/٢ *٢٥ + ٨٧/١=جرم كل يون كلريد باقيمانده در محلول
  mgr =٢٩٥-٥١-١٩٥ = ٤٩ جرم يون كلريد جذب شده توسط خاك

  موازنه جرم
  ننده و الكتروليتك شماتيك جريانهاي ورودي و خروجي يون كلريد به محلول ليچ) الف

در اين نمـودار    . نمودار جريانهاي ورودي و خروجي يون كلريد به محلول ليچ كننده را نشان مي دهد              ) ١(شكل  
غلظت يون كلريد در تمام سيستم برابـر        , فرض شده است كه وقتي دبي ورودي يون كلريد به مدار افزايش يابد            

C      بوده و با غلظت C    نيز در محلول الكتروليت  انجـام        )٢(فرض براي نمودارشكل  همين  . گردد   از مدار خارج مي 
 .شده است

 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 

 نماي شماتيك جريانهاي ورودي و خروجي يون كلريد به محلول ليچ كننده): ١(شكل 

  
 



 

  ١٠
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  معادلات و محاسبات موازنه جرم براي سيستم پايدار محلول ليچ كننده) ب
  .ار استرابطه موازنه جرم زير براي اين سيستم برقر

   ورودي–خروجي = انباشتگي   )١(
 UC = انباشتگي        , q٣C + QE١C + A = خروجي         , Q E٢D + q٥C٥ + q١C١  =  ورودي

  .حاصل مي شود) ٢(معادله ) ١(با قرار دادن عبارات فوق در رابطه 
q١C١ + q٥C٥ + Q E٢D – (q٣C + QE١C + A) = UC                                                     )٢(  

 دبـي  ،دبي پساب صـفر , گيرد كننده كه در حال حاضر در فرآيند انجام مي        براي حالت پايدار سيستم محلول ليچ     

 ميلي متـر    ٣٠٠"   بارش سالانه در منطقه تقريبا      و) ٣٠ m³/dayمعادل ( m³/day٧٢٠ كل آب ورودي به سيستم    

 متـر مكعـب و      ٨٧٠٠٠, حجم آب باران ورودي به سيسـتم      , يپ متر مربعي  ه    ٢٩٠٠٠٠با توجه به سطح     , بوده

   .با غلظت  صفر يون كلريد مي باشد m³/day٢٤٠" تقريبا, دبي متوسط آب باران

q ١ + q٢ + q٧٢٠ =٥                                                              
q٤٨٠ = ١                     →   q٠= ٢                                         

q٢٤٠ = ٥                                                                              
 

C٣٧ = ١,      C=١٨ ,      D=١٧ ,    Q= ١٤٤٠٠ ,    q١٢٠ = ٣,     E٠,٠٠٤ = ١ ,      E٠,٠٠٣ =٢ ,  U= ٣٦٠  
 با انجام آناليزهاي قسمت قبل حاصـل گرديـد و ثابتهـاي ديگـر،     Dو   ١ C   ، Cثابتهاي ( با داشتن ثابتهاي فوق 

 گرم بـر     ٨٨١٨  A,مقدار  , )٢(در رابطه   آنها   قرار دادن    و) ميانگين داده هاي سالانه عملياتي كارخانه مي باشد       
 .مي آيدروز بدست 

اين مسـئله بـا     (دد  نظر به آنكه ظرفيت جذب يون كلريد توسط خاك محدود بوده و پس از زماني اشباع مي گر                 
مــي تــوان حــد اشــباع خــاك را در موازنــه جــرم معــادلات , )تاييــد مــي گــردد) ١(شــماره داده هـاي جــدول  

  . در نظر گرفت٩٠٠٠  gr/day,ناپايدار
   معادلات موازنه جرم براي سيستم ناپايدار) ج

   ي موازنـه جـرم مـدارها اسـتفاده    لذا از اين رابطه برا .باشد براي موازنه جرم تمام سيستمها برقرار مي) ١(رابطه 

  . متغيير مي باشندD و C در اين حالت غلظت هاي .مي كنيم

  موازنه جرم براي مدار محلول ليچ كننده) ١-ج
 QE٢D + q٥C٥ +  q٢C٢ + q١C١ = ورودي 

٠= C٥چون  عبارت ,  مي باشد q٥C٥ .در بقيه روابط ظاهر نخواهد شد   



 

  ١١
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 Ut + V١ = حجم سيستم         ,            A + q٣C + QE١C = خروجي

  .حاصل مي شود) ٣(، معادله ) ١(با قرار دادن عبارات فوق در رابطه 
q١C١ + q٢C٢  + QE٢D – (A + q٣C + QE١C) = (V١ + Ut ) dC/dt 

 
(V١ + Ut ) dC/dt = a١ + a٢ D - a٣ C                                                                               )٣(  

  QE١ + q٣ = a٣               QE٢ = A  ,             a٢ -  q٢C٢ + q١C١  = a١                       : كه در آن

 

   موازنه جرم براي مدار محلول الكتروليت)٢-ج
  .ت را نشان مي دهدينمودار جريانهاي ورودي و خروجي يون كلريد به محلول الکترول) ٢(شكل 

   q٤D + QE٢D  = خروجي              ,         QE١C =  ورودي 

                         . حاصل مي گردد) ٤(قرار داده و معادله ) ١(عبارات فوق را در رابطه 

QE١C – (q٤D + QE٢D) = V٢   (dD/dt)                                                                          
V٢   (dD/dt) + b٢D = b١C٤(                                                                                                                             ١(  

 QE٢ + q٤ = b٢                   ,   QE١ = b١       :كه در آن

ظاهر شده است پس با هم يك دستگاه معادلات         ) ٤(و  ) ٣(ل    در دو معادله ديفرانسي     D و   Cاز آنجائيكه            
  .كه اين دستگاه را بايد حل نمود, ديفرانسيل تشكيل مي دهند

(V١ + Ut ) dC/dt + a٣ C = a١ + a٢ D                                                                         )الف-٥ (   
 V٢   (dD/dt) + b٢D = b١Cب-٥( ١     (                                                                                                  

 

 شماتيك جريانهاي ورودي و خروجي يون كلريد به محلول الكتروليت): ٢(شكل 

       

  دورريز

  ماندگي الكتروليت در آلي

q٤ , D 

Q , E٢ , D 
Q, E١, C 

 الكتروليت    
          V٢   

   در آليpls ماندگي                  



 

  ١٢
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, دوم از نوع زير آنرا حل نمـود       براي حل اين دستگاه مي توان با تبديل دستگاه به يك معادله ديفرانسيل درجه               
  .كه حل تحليلي آن مشكل و حل عددي آن نياز به برنامه كامپيوتري دارد

D" + f(t) D' + g(t) D = r(t)                                                                                                                                  )٦(  

توان از مشخصات فيزيكي مسئله استفاده نموده و دستگاه           براي اجتناب از حل معادله ديفرانسيل درجه دوم مي        
  .معادلات را ساده نمود

 حل دستگاه معادلات سيستم ناپايدار با ثابت هاي مشخص             ) ٤-٣

 اطلاعات واحد عمليـاتي   اين ثابتها از.بصورت زير مي باشد) ٥(در دستگاه معادلات ثابتها مقدار عددي عملياتي  
  .استخراج شد

q ١ + q٤٨٠ = ٢ 
q٣٦٠ = ٢                                        q ١٢٠ = ١  ,    C٣٧ = ١,         C٤٥٠ = ٢ ,        Q = ~ ١٣٨٠٠       

U= و             ,٣٦٠  ,          q ١٢٠ ~ ٣,             q ٩,٦ ~ ٤, V٨٠٠ =  ٢   
                E٦-١٠×٣٤٠٠~ ١  m³/m³,    E٦-١٠×٢٧٥٠ ~ ٢ m³/m³,   

      و٩٠٠٠ = A   ):     ٢-٣(مطابق محاسبات حاصل شده از بند   
V١٢٢٠٠٠= ٣٢٠٠٠+ ٩٠٠٠٠ = حجم محلول موجود در خاك+ حجم محلول در گردش = ١ 

  :دستگاه زير حاصل خواهد شد, )٥(با جايگذاري اعداد بالا در دستگاه معادلات 

(٣٦٠ + ١٢٢٠٠٠t) dC/dt + ١٦٦,٩٢ C =  ٣٧,٩٥D + الف-٦(                                                    ١٥٧٤٤٠ (  
                                    ٠ dD/dt + ٤٧,٥٥D = ٤٦,٩٢C )ب-٦  (                             

   )٧(                                                                          ١,٠١٣D = C                           ٠ = dD/dt:اگر
 
 

  .  بدست مي آيد ٢٥,٣mgr/lit = C, )غلظت كنترلي يون كلريد در الكتروليت(  ٢٥mgr/lit = D براي  
  :معادله ديفرانسيل زير حاصل مي گردد, ) الف-٦( در معادله ٢٥mgr/lit = D با قرار دادن 

15838992.166)360122000( =++ C
dt
dCt                                                          )٨   (

mgr/lit و غلظت tبا انتگرال گيري از معادله فوق از زمان صفر تا  C تا ١٨  :تابع زير بدست مي آيد ,   
  

464.03 )1095.21(
931949

t
C

−×+
−=                                                                      )٩(  

  ) ب-٦(از رابطه 



 

  ١٣
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 روز پس از افزودن پساب به مـدار محلـول   ٦, يعني.  روز بدست مي آيد  t =٦ ,C = mgr/lit٣/٢٥و براي غلظت    
 مي رسد كه در اين حالت غلظت اين يون در           ٣/٢٥ mgr/lit به حد مجاز     plsغلظت يون كلريد در     , ليچ كننده 

  . حاصل مي گردد١٠=t قرار داده شود، ٣٠=Dگر ا. مي باشد ٢٥ mgr/litلكتروليت ا

  

  نتيجه گيري
  :مطابق آزمايشات انجام گرفته و محاسبات ذكر شده نتايج زير را مي توان بيان نمود

ريد لذا خاك نمي تواند به عنوان يك منبع ورود يون كل .كننده نميشود يون كلريد از خاك وارد محلول ليچ -١
يكـي از طريـق مانـدگي       , كننده باشد و راههاي ورود يون كلريد به مدار محلول ليچ كننده             ليچ  به مدار محلول  

و ديگري كه مهمتر نيز مي باشـد از طريـق آب جبرانـي              , الكتروليت به محلول ليچ كننده با واسطه محلول آلي        
يون كلريـد محتـوي آن نيـز بـه          , فاده گردد چنانچه مقرر شود از پساب كارخانه اسيد سولفوريك نيز است         . است

 ..گردد مجموع يون كلريد مدار ليچ كننده اضافه مي
  گـرم  ١ به ازاي هر تن خاك، تقريبـاً    از آزمايشات ليچينگ ستوني و ليچينگ اختلاطي نتيجه شده است كه           -٢

ت افـزودن پسـاب   ميزان جذب به اندازه اي نيست كه در صـور       و اين   يون كلريد در خاك هيپ جذب مي گردد         
  . گرددplsمانع افزايش غلظت آن در , كارخانه اسيد سولفوريك به آب جبراني

 قرار دارد و (Steady- State)پايا"  در حالت تقريباplsغلظت يون كلريد در , با توجه به شرايط عملياتي فعلي -٣
 مطـابق محاسـبات موازنـه جرمـي         .)١٨ mgr/litبا ميـانگين    (  متغيير مي باشد   ١٥-٢٠ mgr/litدر دامنه " تقريبا

چنانچـه از پسـاب     ,  بر اساس اطلاعات دريافتي از واحـد عمليـاتي         (Unsteady-State)انجام شده در حالت ناپايا      
 و  ،  و الكتروليـت انباشـته شـده        plsيون كلريد در    , كارخانه اسيد سولفوريك در آب جبراني هيپ استفاده گردد        

  ٣٠ mgr/lit روز به حد بحراني ١٠ و پس از ٢٥ mgr/litوليت به حد مجاز  روز غلظت اين يون در الكتر٦پس از 
 . در مدار كارخانه ليچينگ بكار بردي با شرايط فعللذا پساب كارخانه اسيد را نمي توان. مي رسد
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 :علائم و نشانه ها
 

    

  q١  دبي متوسط آب جبراني Aيون كلريد جذب شده سالانه در خاك

 q٢ دبي متوسط پساب Cغلظت يون كلريد در محلول ليچ كننده

 q٣دبي متوسط دورريز رافينيت C١ غلظت يون كلريد در آب جبراني

 q٤دبي متوسط دورريز الكتروليت C٢ غلظت يون كلريد در پساب

 q٥ دبي متوسط آب باران C٥ ظت يون كلريد در آب بارانغل

مرحله عريان سازي در فرآيند  D غلظت يون كلريد در الكتروليت

 استخرج با حلال

S 

 t زمان EW فرآيند الكترووينينگ

 Uسرعت افزايش حجم محلول E١ مرحله اول استخراج با حلال

 V١ليچ كنندهحجم اوليه محلول   E٢ مرحله دوم استخراج با حلال

 V٢حجم اوليه محلول الكتروليت E١  در آليplsماندگي فازي 

درصد خلل و فرج در بستر  E٢ ماندگي فازي الكتروليت در آلي

 هيپ

ε 

 η درصد اشباع بستر m جرم خاك در هيپ

جرم يون كلريد خروجي از الكتروليت 

 با خروج الزامي

P دانسيته ρ 

   Q دبي محلول آلي در مدار

  


