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  چکيده
اي ازگامهاي اساسي و نخستين در طراحي عمليات ليچينگ  تعيين شرايط بهينه درليچينگ توده

پارامترهاي مهمي همچون درجه حرارت ، دانه بندي ، غلظت اسيد و دبي آن و زمان .باشد  مي
. آيند بهينه شوندليچينگ بر روي فرآيند ليچينگ تاثير مستقيم دارند که بايد قبل از طراحي فر

مسئله مهم اينجاست که در فرايند فروشويي نتايج  آزمايشگاهي به ندرت قابل کاربرد در عمليات 
يکي ازدلايل آن اين است که اثر تراکم خاک که مسئله بسيارمهمي درفروشويي . باشد صنعتي مي

ن رو در اين تحقيق از اي. شود باشد در آزمايشات ليچينگ ستوني در نظر گرفته نمي اي مي توده
آزمايشات فروشويي ستوني با استفاده از ماده شستشودهنده اسيد سولفوريک بر روي نمونه خاک 
اکسيده معدن مس سرچشمه با ضرايب تراکم مختلف انجام شد و به اين ترتيب ميزان بهينه 

  . گرددشود معرفي مي دانسيته خشک و ضريب تراکمي راکه در آن حداکثر بازيابي مس حاصل مي
  ليچينگ،بهينه سازي، ضريب تراکم ،دانسيته خشک، اسيد سولفوريك: کلمات کليدي

  

  مقدمه
از دير بازمنابع وروشهاي  . عنصر مس از اولين عناصري است كه بشر آن راكشف كرد ومورد استفاده قرارداد

شته است وبشر مختلفي همانند روش استفاده از مس طبيعي، روش تهيه مس مات و روشهاي ذوب وجود دا
توسعه صنعت وتكنولوژي از يك طرف وهمچنين . است كرده جهت استحصال مس از اين روشها استفاده مي

كاهش ذخاير پرعيارمس وهمچنين محدوديتهايي كه در روشهاي فوق وجودداشت بشر رابه سمت استفاده از 
وري آيي اين روشها جهت فريكي از اين محدوديتها عدم كارآِِِ.روشهاي جديد فراوري مس سوق مي دهد 

                                           
  ٢٤٢٨٨١٤-٤پلاك - بن بست ياس-شرقي ١١انتهاي – خيابان ولنجك -  تهران-١
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از اين رو بود كه در نيمه . كانيهاي اكسيده مس كه بعضا در بسياري از معادن دست نخورده   مي باشد بود
  .دوم قرن بيستم روشهاي جديدي تحت عنوان روشهاي هيدرومتالورژي شكل گرفت

وذخاير معدني به كار رفته به ويژه روشهاي هيدرومتالورژي براي استحصال ماده با ارزش از بسياري از كانيها 
باشد و  هيدرومتالورژي علم استخراج فلزات از محلول آّبي مي. براي كانيها و ذخاير كربناته كارآيي بالايي دارد

عنصر باارزش توسط يك محلول شستشودهنده از عمليات فروشويي آن قسمت از هيدرومتالورژي است كه 
. گردد شود اين فلز در مراحل بعد توسط مكانيسمهايي از فاز مايع جدامي فاز جامد به فاز مايع منتقل مي

اين عوامل شامل زمان فروشويي، ميزان وغلظت اسيد . عوامل بسياري دركيفيت فرايند فروشويي نقش دارند
درتحقيقات هيدرومتالورژي قبلي كه بر روي نمونه خاك . باشد ده معدني ميبندي ما يا ماده فروشو ودانه

اين شرايط . اكسيده مس معدن مس سرچشمه انجام گرفته است ميزان بهينه اين عوامل معرفي گرديده است
 µm، ٨٠ gr/lit روز، ١٠:  از استترتيب عبارت بندي و دبي اسيد به  زمان، غلظت اسيد، دانهبراي پارامترهاي

نتايج حاصل از تئوري به ندرت با ) اي يا هيپ توده(اي در فروشويي کپه. ]١[cc/min٣٠و ) -٢٧٩٤و+ ١٠٠٠(
يکي از دلايل آن اين است که تاکنون  در حالت  تئوري مسئله نفوذپذيري و تراکم . واقعيت منطبق است

 از اهميت بالايي برخوردار اي عامل تراکم خاک در فروشويي کپه. گرفته است خاک کمترموردتوجه قرار مي
در صورتي . تراکم خاک با نفوذپذيري رابطه مستقيم دارد . اي داشته باشد است و اين مقدار بايد مقدار بهينه

که توده معدني بيش از حد متراکم شود نفوذپذيري آن پايين آمده واين مسئله باعث ايجاد يک سري 
زان متوسط نفوذپذيري توده بيشتر شود، توده طغيان خواهد اگر ميزان پاشش ازمي. شود مشکلات در توده مي

در چنين مواردي خراب شدن قسمت بيروني توده بر اثر جاري شدن سيال به  يکي از اتفاقات حتمي . کرد 
بديهي است که در اين حالت تماس بين محلول و کانسنگ مناسب نخواهد بود و خراب . پايين خواهد بود

با (محلول جمع شده در نواحي داخلي توده . کند  در تعمير آن ايجاد ميشدن توده مشکلات اساسي
نفوذپذيري کم سطح همچنين ممکن . شود ، در بدترين حالت سبب شکست گوه اي توده مي)نفوذپذيري کم

  .]٢[است باعث  بروز پديده حوضچه اي شدن در سطح توده شود
بيش از حد نفوذپذير باشد ،زمان کافي براي تماس بين در صورتي که تراکم توده پايين باشد يعني بستر توده 

اين پديده سبب  . ] ٣[ روي خواهد داد(Chanelling)کانسنگ و محلول ايجاد نشده و پديده کاناليزه شدن 
بنابراين . شود کاهش زمان تماس بين محلول و کانسنگ شده، همچنين باعث افزايش در قطر موثر نفوذ مي

 ازروش تاگوچي ١نتايجي که درتحقيق قبلي. ]٤[کند شدن بازيافت مس خواهد بودنتيجه حاصله کاهش ويا 
جهت در نظرگرفتن تراکم خاک در آزمايشات دوروش . بدست آمدبدون در نظر گرفتن مسئله تراکم خاک بود

 وارد يکي اينکه تراکم خاک را به عنوان يک پارامتر مستقل وبه عنوان عامل پنجم در آرايه متعامد. وجود دارد

                                           
  -١٣٨٣- مجيد رحماني و احمد خدادي-"بهينه سازي عوامل موثربرهيپ ليچينگ معدن مس سرچشمه-١  
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روش دوم اين است که نتايج بدست آمده از روش تاگوچي اين بار برروي چند ستون خاک با ضرايب . شود
   در صورتي که از روش اول استفاده شود حداقل سطوح مورد نياز براي اين عامل . ]٥[تراکم متفاوت اعمال شود

 با تعداد سطوح غير يکسان تاحدودي  عاملي٥از آنجا که کار کردن با آرايه متعامدي . باشد  عدد مي ٥
  .پيچيده است در اين تحقيق روش دوم برگزيده شد

  

  آزمايشها
. ]٦[گرفته شود سطح مختلف در نظر ٥بايد براي اين عامل شود براي اين که عامل تراکم در آزمايشات وارد 

ستون ٥ بنابراين به .گيرد نمونه با مقادير مختلف فشردگي بايد مورد آزمايش قرار ٥به اين معني که 
لازم به ذکر است که اصول کلي آزمايشاتي که در اين تحقيق انجام گرفت از .است نياز  موردآزمايشگاهي

. شود در اين آزمايش خاک پس ازريختن در داخل ستونها متراکم مي. کند  پيروي مي١آزمايش تراکم پروکتور
در .  بودها با مقادير مختلف فشردگي متفاوت خواهد سانتيمتر و ارتفاع ستونها براي نمونه١١قطر ستونها 

توسط اين دنباله وکف . شود  اضافه مي٣ بسته شده و به بالاي آن يک دنباله٢انتهاي ستون يک صفحه کف
   .]٧[گردد شود وبه اين ترتيب خاک متراکم مي ضرباتي به خاک وارد مي

ارتفاع خاک در . شود  صورت بگيرد ريخته ميکيلوگرم نمونه بدون اينکه کوبشي بر روي آن٥در ستون اول 
به عنوان نمونه اي که عمل تراکم بر روي آن انجام نشده مبناي محاسبات آينده ) سانتيمتر٧٥(ستون اول

براي مثال .شوند  ها در ستونهاي بعدي يه اجزا مختلفي تقسيم مي نمونه. است و ثبت آن ضروري است
پس از ريختن . شود تقسيم مي  جز يک کيلوگرمي٥رودبه  به کار مياي که جهت ستون دوم  کيلوگرم نمونه٥

شود و به اين ترتيب نمونه   ضربه با در نظر گرفتن شرايط گفته شده به آن وارد مي٢٥هر جزدر ستون، 
شود و به اين ترتيب اين کار آنقدر ادامه پيدا  و پس از آن جز دوم به روي جز اول ريخته مي. شود  متراکم مي

پس از آن اين عمل به . شود به هر يک از اجزا درهنگام تراکم يک لايه گفته مي. ند تا نمونه تمام شودک مي
هر چه تعداد لايه ها يااجزا بيشتر باشد خاک بيشتر متراکم . نوبت بر روي ستونهاي بعدي انجام مي شود 

در اين تحقيق .  نظر گرفته شود شود جهت ايجاد تراکم مختلف در ستونها بايد تعداد لايه ها متفاوت در مي
  . در نظر گرفته شد ٢٠و١٠،١٥ ،٥ ،٠تعداد لايه هادر ستونها به ترتيب 

  :آيد ضريب تراکم در هر ستون از رابطه زير بدست مي
) ١(         
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ارتفاع ستون خاک بدون تراکم ياارتفاع خاک در ستون اول  H٠ ارتفاع ستون پس از تراکم و H١در اين رابطه 
   .]٧[باشد مي

  :دانسيته خشک براي هر ستون از رابطه زير قابل محاسبه است
 
) ٢(       
  

باشدومقدار آن با توجه به رابطه زير   ام  ميi وزن مخصوص خاک متراکم شده در ستون iδدر اين رابطه
  :آيد بدست مي

) ٣( 

 i ارتفاع ستونhi سانتيمتر و ٥/٦ شعاع ستون ها وبرابر r و کيلوگرم٥ وزن نمونه که در اينجا  mدر اين رابطه 
  .باشد پس از تراکم مي

 wتخمين زده شد% ٤باشد که مقدار آن در اين تحقيق   ميزان رطوبت موجود در نمونه مي. 
بادر نظر گرفتن %  ٩٨پس از برپايي ستونها به نحو فوق، عمليات فروشويي با استفاده از اسيد سولفوريک 

 زمان، غلظت اسيد، ط بهينه حاصل ازفروشويي ستوني در وضعيت بدون تراکم خاک که براي پارامترهايشراي
  شروع cc/min٣٠و ) -٢٧٩٤و+ ١٠٠٠ (µm، ٨٠ gr/lit روز، ١٠:  از بودترتيب عبارت بندي و دبي اسيد به دانه
  .شد

ر آن ستون وهمچنين ضريب  ميزان بازيابي مس در هرستون به همراه دانسيته خشک نمونه د١در جدول 
 .استحصال شده اند آمده است) ٣(تا ) ١(تراکم نمونه که از روابط 

 
  ميزان ضريب تراکم، دانسيته خشک وبازيابي کل مس براي هرستون-١جدول 
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طبيعي است ميزان . پس از بدست آوردن مقادير پارامترهاي مختلف بايد ميزان بهينه آنها را بدست آورد
توان بارسم نمودارهايي اين  ميبهينه زماني است که بازيابي مس بيشترين مقدار را داشته باشد بنابراين 

توان دريافت که مقدار بيشينه بازيابي متعلق به   مي١علاوه بر اين با نگاهي به جدول . مقادير را بدست آورد
 نمودارهاي ميزان بازيابي مس درمقابل دانسيته خشک وهمچنين ٢و ١در شکل . باشد ستون چهارم مي

 .  شده استبازيابي کل درمقابل ضريب تراکم نشان داده
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   بازيابي کل مس درمقابل دانسيته خشک-١شکل 
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  بازيابي کل مس درمقابل ضريب تراکم -٢شکل 

  
 و ٦٢/٠بيشترين بازيابي متعلق به ستون پنجم با ضريب تراکم ٢و١ واشکال ١باتوجه به جدول شماره 

وان پارامترهاي بهينه  جهت بنابراين پارامترهاي اين ستون به عن. باشد  ميKN/m٣٦٣/٨دانسيته خشک 
  .گردد عمليات توده ليچينگ معرفي مي

  

  روش تعيين دانسيته خشك
استفاده  هاي مورد فروشويي،  گيري ميزان تراکم خاک وتوده باتوجه به ديگرتحقيقات انجام شده در مورد اندازه

امروزه استفاده . شود ياي توصيه م اي براي تعيين وزن مخصوص خشک درفروشويي توده ازچگالي سنج هسته

چگالي . اي براي تعيين وزن مخصوص خشک خاک تراکم يافته رواج زيادي يافته است از چگالي سنج هسته

اين وسيله وزن مرطوب خاک در واحد . سنج هم از درون يک حفره و هم از روي سطح قابل کاربرد است

مخصوص خشک را مي توان با کسر وزن . حجم و همچنين آب موجود در حجم واحد خاک راتعيين مي کند

اي نشان داده  يک چگالي سنج هسته ) ٣( در شکل. کردن وزن آب از وزن مرطوب واحد حجم بدست آورد

  . شده است
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 ]٧[ چگالي سنج هسته اي-٣شكل

  

  نتيجه گيري
مختلف تراکم خاک  ستون مختلف با مقادير ٥آزمايشات ليچينگ توده اي بر روي نمونه خاک اکسيده در 

 زمان، بادر نظر گرفتن شرايط بهينه حاصل ازليچينگ ستوني که براي پارامترهايشرايط آزمايش . انجام شد
و ) -٢٧٩٤و+ ١٠٠٠ (µm، ٨٠ gr/lit روز، ١٠:  از بودترتيب عبارت بندي و دبي اسيد به غلظت اسيد، دانه

cc/min٦٣/٨ و٦٢/٠ته خشک در اين آزمايشات به ترتيب ميزان ضريب تراکم بهينه و دانسي.  انجام گرفت٣٠ 
  . باشد مي%٧/٩٥بدست آمد که ميزان بازيابي کل مس در اين شرايط برابر

  

  منابع ومراجع
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