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 چکیده 

نیز    زیست محیطو براي    باشند  کمتر  هاي داراي هزینه   فرایندهایی است که   سمتي استخراجی به  هاروش تکامل  
به  زیان  توجه  افزایش  و  پیشرفت  باعث  عوامل  این  نباشند.  هیدرومتالورژي هاروش آور  مس    ،ي  استحصال  براي 

با توجه به کاهش عیارهاي حد میانگین معادن مس و استخراج عیارهاي بالاي معادن، استفاده  از طرفی   شده است.
 سولفیدي ضروري است.  عیارکمي هادر دامپ  هاروش از این 

این   ارزیابی ،  روژهپدر  از  مس  پس  مس شامل ،  فرایندهاي صنعتی مرسوم تولید  سناریوهاي واقعی شرایط معادن 
سولفیدي   دامپ و  اکسیدي  تعریف    صورت به هاي  عملیاتی،  فلوچارت  استیک  مبناي  شده  بر  ادامه،  در   .

مورد   لیچینگهیپروش تغلیظ و    مختلف  عادن شامل پارامترهاياین م  جریان نقدینگی، تابع  ارائه شدهفلوچارت  
است گرفته  قرار  معادن  .ارزیابی  بهینه  حد  عیارهاي  نهایت  هزینه   در  گرفتن  درنظر  ملاحظات  با  مختلف،  هاي 

و  زیست  بازیابی    تأثیرمحیطی  بر  عیار  از   باتغییرات  بهینه   استفاده  ریاضی  مشروط  روش  یکیابی  ي  ها الگوریتم   و 
 .محاسبه شده است هاي مختلف سازي، تحت محدودیتار بهینهکرت

نتایج نشان   ارزیابی شده است.  در شرایط گوناگون  مدل ارائه شده با یک مطالعه موردي در معدن مس سونگون
که است  روش    داده  از  است.  لیچینگهیپبیواستفاده  همراه  موفقیت  با  معدن  این  مشاهده    در  که    شدهمچنین 

از   کانسارهاي    لیچینگهیپ بیو  هاي روش استفاده  تنها    عیارکم براي  نه  سبب  بیشتر  سودآوري    سببمس  بلکه 
 و عیارهاي حد بهینه این معادن شده است.   یمحیطزیست کاهش اثرات نامطلوب  
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 مقدمه

بسزایی بر چگونگی طراحی معادن    تأثیرحد، از جمله مسائل مهم در مبحث اقتصاد معدن است که    هايتعیین عیار
عیار،  (دپوهاي کم   مواد معدنیعلاوه بر قابلیت مشخص کردن مقصد ارسال    ،حد  هاينیز دارد. انتخاب دقیق عیار

حد،    هاياست. تعیین عیار   مؤثرز  نی  کاريمعدن بینی عمر بهینه معادن و سوددهی عملیات  پرعیار و باطله)، درپیش 
برداشت قابل  ذخیره  میزان  دقیق  ارزیابی  عیار  براي  میزان  دارد.  ضرورت  سنجش    حد  هاي معادن،  با  معادن، 

اقتصادي   هزینه   مؤثرپارامترهاي  ارزیابی  آن،  همراه  به  شده  و  فروش  قابل  نهایی  محصول  تولید  به  منجر  که  هایی 
 است.   مواد معدنیهاي فراوري هاي تولید، هزینه هزینه   ترینمهم ا، از جمله . در این راست]1[شوداست، مشخص می 

سال  خاكدر  از  مس  تولید  صنعت  اخیر  پیشرفت هاي  داراي  آن،  حاوي  معدنی  چالش هاي  و  گوناگونی  ها  هاي 
 هاآن هاي سولفیدي است که استحصال مس از  کانه   صورتبه ي دنیا  ي مس اولیهدرصد کانه  90تقریبا    .بوده است

پیرومتالورژیکی هاروش به   هیدرومتالورژیکی   1ي  است  2و  تکامل  ]2[ممکن  سوي  هاروش .  به  استخراجی  ي 
براي   و  داشته  پایینی  انرژي  مصرف  که  است  زیان   زیستمحیطفرایندهایی  باعث  نیز  عوامل  این  نباشند.  آور 

به   توجه  افزایش  و  است.هاوش رپیشرفت  شده  مس  استحصال  براي  هیدرومتالورژیکی  هزینه   ي  هاي  بعلاوه، 
 افزوده است.  هاآن ها، بر مطلوبیت استفاده از اي پایین این روش عملیاتی و سرمایه 

هیدرومتالورژي ریشه در زمانی دارد که کیمیاگران تمام تلاش خود را در تبدیل فلزات پایه به طلا متمرکز کــرده 
 هــاآنهــاي مــس، انحــلال ســریع  ي هیــدرومتالورژي بــراي کانیهاروشبه    روزافزوناز دلایل توجه    بودند. یکی
مس  سولفیديهاي دهد که کانینشان می هاآزمایشهایی از قبیل اسید سولفوریک بوده است. البته نتایج درحلال

در حلالیــت ایــن  3هــاصورت توانایی برخی میکروارگانیزمشوند. بدینتنها با استفاده از اسید سولفوریک حل نمی
شــود امــا به منظور استحصال مس در مقیــاس صــنعتی اســتفاده می  4ها مشخص شد. امروزه روش بیولیچینگکانی
 نیاز به تحقیقات بیشتري وجود دارد. ،در بازیابی آن مؤثرپیچیدگی مکانیزم فرایند و گستردگی عوامل  علتبه

از    یفروشوی استفاده  با  صنعتی  مقیاس  در  توده هاروش (لیچینگ)  درجا،  لیچینگ  نظیر  مختلفی  ستونی،  ي  اي، 
  ، آن  سولفیدي عیار  هاي کم کانی   پذیرد. در این میان براي استحصال مس از لیچینگ با همزن و غیره صورت می 

توده  لیچینگ  می روش  استفاده  بیشتر  باکتري،  همراه  به  بیواي  لیچینگشود.  باکتري)،  توده   لیچینگ(  هیپ  با  اي 
می   تأثیرتحت   قرار  گوناگونی  اقتصادي  و  فنی  و  پارامترهاي  شناسایی  که  افزایش  آن  نمودنبهینه گیرد  سبب  ها 

پروژه  سودآوري  افزایش  نهایت  در  و  فرایند  شد.  بازیابی  خواهد  آن  با  مرتبط  قبیل   تأثیرهاي  از  مختلفی  عوامل 
و نحوه عمل    ها، نوع باکتري]4[واکنش، ارتفاع هیپ، تعداد و شکل آن، دماي محیط انجام  ]3[هامینرالوژي کانی 

 
1 - Pyrometallurgy 
2 - Hydrometallurgy 
3 - Microorganisms 
4 - Bioleaching 
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تغییر   مورد تحقیق قرار گرفته است.  ،]7[فرایند  و زمان لیچینگ بر بازیابی  ]6[محیط  pH، مصرف اسید،  ] 5[هاآن
نتایج  در  فاحش  تغییر  سبب  فرایند،  بازیابی  میزان  تغییر  بر  علاوه  بالا  در  شده  ذکر  پارامترهاي  از  یک  هر 

 شود.هاي اقتصادي معادن میارزیابی 
کارخانه   کاريمعدن   هايفعالیت معدنیهاو  مواد  فراوري  آلاینده   ،ي  تولید  زیستهابا  همراه  ي  مختلف  محیطی 

لذا   گرهستند.  نظر  در  محیطزیست ملاحظات  فتن  در  معادن  اهمیت   آوريسود ی  از  معادن  سالم  تولید  فرایند  و 
زمانی هستند.  برخوردار  از  در  که  فراوانی  میفراوري    مختلف   هايروش معادن  آلاینده    عوامل  ،شوداستفاده 

 ]8[هستند  گذاررتأثیفرایند    آوريسود ی معادن در  محیطزیست ملاحظات  شوند.  بیشتر مینیز    هاآنی  محیطزیست 
  به   کامل   وابستگی  ،. لذا تعیین مقصد ارسال مواد معدنیشوندمی سبب تغییر عیارهاي حد بهینه معادن نیز  از این رو  

زیست  روش ملاحظات  دارد  هايمحیطی  بهینه ]9[فراوري  حد  عیارهاي  تعیین  الگوریتم  تکمیل  منظور  به   .  
هاي فراوري  محیطی معادن و روش هاي زیست مرتبط با رفع آلاینده   یمحیطزیست   ملاحظات ،  هاي فراوريروش 

در محاسبات در نظر گرفته    1و الکترووینینگ   ل، ذوب و پالایشگاه، کارخانه استخراج با حلالیچینگهیپتغلیظ،  
ز قبیل  هاي معادن ناشی از فرایند لیچینگ امحیطی و پاکسازي آلاینده پارامترهاي زیست   تأثیرشده است. همچنین  

 تراوش اسید از سنگ، بر اقتصاد فرایند مورد بررسی قرار گرفته است.
گوناگونی  مدل مدل   براي هاي  این  اغلب  است.  شده  ارائه  مختلف  هدف  توابع  با  بهینه  حد  عیارهاي  به  تعیین  ها 

در معادن مس پیشنهاد شده است. تحقیقات انجام شده اغلب براي      2لین منظور تکمیل الگوریتم ارائه شده توسط  
از  عیارهاي    سازيمدل که  است  بوده  معادنی  در  استفاده هاروش حد  مس  استحصال  براي  پیرومتالورژي  ي 
عیار کرده آوردن  بدست  براي  الگویی  میان  این  در  یا    هاياند.  و  هیدرومتالورژي  روش  با  که  مسی  معادن  حد 

حد معادنی    هاي نشده است. همچنین، تعیین عیار  ارائهکنند،  روش با روش پیرومتالورژي فعالیت می ترکیبی از این  
می  استفاده  منظور  بدین  بیولیچینگ  روش  از  تنها  هدفکه  است.  ضروري  کلیه    از  نمایند،  شناسایی  تحقیق،  این 

حد است و   هايها بر عیارذاري آن گتأثیرمس و نحوه  هیپ لیچینگدر فرایند بیو مؤثرپارامترهاي فنی و اقتصادي 
 شود. می  ارائهریاضی   سازيمدل  سازي و الگوریتم بهینه حد این معادن، هاي در نهایت براي تعیین عیار

 
1 - Electrowining 
2 - K.F.Lane 
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 هدف و ضرورت انجام تحقیق -١-١
آن مصرف  میزان  و  دنیا  پرمصرف  فلز  سومین  از    ،مس  کشور  رشد  ي هاخص اش  ترین مهم یکی    ها اقتصادي 

هاي  دهد و به سه صورت سنگ درصد پوسته زمین را تشکیل می  005/0فلز مس در حدود    .]10[شودمیمحسوب  
می  یافت  زمین  پوسته  در  طبیعی  مس  و  سولفیدي  بیناکسیدي،  این  در  از    شود.  استفاده  با  مس  استخراج 

ترتیب با استفاده از روش لیچینگ و تغلیظ هاي اکسیدي و سولفیدي آن به  استحصال مس از کانی   و  کاري معدن
روش بیولیچینگ  استفاده از  هاي کم عیار سولفیدي مس،  همچنین به منظور فراوري کانی   .]11[ردپذیمی صورت  

 مورد تحقیق قرار گرفته است.نیز 
وجود   با  سرمایه  و  کالا  بازارهاي  اقتصاد  شرایط  جهانی  تحول بحران  این    هايدچار  و  شده    مسأله فراوانی 

 تأثیرچه شرایط فعلی بازار را تحت  . این اتفاق اگررا در پی داشتهاي اخیر  قیمت مس در سالشدید    هاينوسان
بخش  براي  مالی  مشکلات  و  داده  اما    هايقرار  است  کرده  ایجاد  دنیا  در  معادن  و  اقتصادي، تحلیلصنایع    هاي 

ها را در بردارد.  دهند که خود افزایش قیمتدورنمایی روشن از افزایش تقاضاي مس در سطح جهانی را نشان می
  ي هاهزینه تواند  خصوصی می   دهد که یک بخش کاملاًشده محصول داخلی نشان می تمام   قیمتنگاهی اجمالی به  

 دهد. افزایشدیگر نیز   بیست درصدتا شده مس را  تمام
ویژ  کاربرد    يهاروش ه  مزایاي  سبب  مس    هاآن   روزافزونهیدرومتالورژي  معادن  لذا   شدهدر  به    است.  توجه  با 

هاي خاص  در حال گسترش است. برخی از ویژگی   هاآن ، استفاده از  هاروش این هاي فنی  توسعه دانش و پیشرفت 
انتخاب    ،این روش اصلی فراوري در معادن کوچک    عنوانبهآن  سبب  استروش  هزینه شده  سرمایه ها.  اي و  ي 

، ]13[  هاروش ی این  محیطزیست . علاوه بر آن، آلایندگی کمتر  استها  از جمله این ویژگی   ،]12[عملیاتی پایین
کاربرد   افزایش  به    هاآن سبب  نسبت  بزرگ  معادن  علی   يهاروش در  است.  گردیده  و  رغم  پیرومتالورژي  مزایا 

نسهاویژگی  آن  پایین  نسبتاً  تولید  آن،  فرایند  سادگی  و  روش  این  خاص  به  بي    ، پیرومتالورژي  يهاروش ت 
می   ترین شاخص گرفته  نظر  در  آن  این  ضعف  کمتر  بازیابی  همچنین  به    هاروش شود.    ي هاروش نسبت 

روش  است. با توجه به تولید پایین  و   ، بازیابی نسبتاً پاییندرومتالورژيهاي هیپیرومتالورژي نیز مورد توجه بوده 
پایین  ايسرمایه ي  هاهزینه  عملیاتی  کم فراوري    ،هاآن   و  معدنی  از   با  عیارمواد  مورد    هاروش این    استفاده  بیشتر 
می   تأکید این  قرار  آن،  بر  علاوه  به    هاروش گیرد.  نسبت  مس  اکسیدي  کانسارهاي  فراوري    يهاروش در 

با هستند.  موفق  شده  پیرومتالورژي  ذکر  موارد  به  با    يهاروش   ،توجه  همراه  معمولاً    هاي روش هیدرومتالورژي 
عیارهاي حد    نابراین تعیین مقصد ارسال مواد معدنی وب.  گیرندمی پیرومتالورژي در معادن مس مورد استفاده قرار  

ي هیدرومتالورژي  هاروش ترین  ي ، از جمله کاربرد لیچینگهیپ روش  .  شودحائز اهمیت میر این شرایط  ، دبهینه
باشد. موارد  هاي ممتازي می است. این روش در مقیاس صنعتی بخوبی مورد استفاده قرار گرفته و داراي ویژگی 
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و این در حالی است که    ]14[دوجود دارمس    ديیبراي کانسارهاي سولف  هاروش متعددي از استفاده صنعتی این  
 اثبات شده است. موفقیت این روش در فراوري کانسارهاي اکسیدي مس

کانسارهاي سول  در مقیاس صنعتی  لیچینگهیپ روش   و ثانویه فدر فراوري  اولیه  ،  به کمک لیچینگ مس  1یدي 
شیمایی   یا  و  می باکتریایی  شده،    .]15[شوداستفاده  ذکر  مطالب  به  توجه  محصول    اکنونهم با  استحصال  به  تمایل 

خاك  از  حتی  از    مس   سولفیدي  عیارکم هاي  نهایی  استفاده  هیدرومتالورژي  هاروش با  یافته  ي  افزایش  شدت  به 
می است.   استفاده  فراوري  روش  این  از  که  معادنی  بهینه  حد  عیارهاي  محاسبه  اهمیتلذا  داراي    بیشتري   نمایند، 

 شود.می
  از که با کمترشدن عیارهاي قابل استخراج معادن مس،    است  هاروش یکی از انواع این    هیپ لیچینگروش بیو

استفاده    قابلیت  با عیار بالا که  سولفیدي معادن مس    خایراست. همچنین با کاهش ذ  برخوردار شده   بیشترياهمیت  
  شرایط. در این  مدنظر قرار گرفته استي هیدرومتالورژي  هاروش ، استفاده بیشتر از  را داشتند  از روش فلوتاسیون

 . حائز اهمیت است ،شودمی  ارزش خالص فعلی  منجر به ایجاد بیشترین میزانحدي که  عیارهايتعیین 
تحقیق،   این  انجام  از  روش  هاروش   بهینه  حد  هايعیار  سازيمدلهدف  بر  تکیه  با  هیدرومتالورژي  ي 

در  بیول ضروراست  مسصنعتیچینگ،  علت  بدان  تحقیق  این  انجام  دارد  .  مس،  ت  معادن  عیار  کاهش  با  که 
از   تغلیظهاروش استفاده  دلایل    ي  به  مشکلاحتی  با  نیز  بیولیچینگ است  مواجه   یتفنی  روش  که  حال  آن  در  ؛ 

 دارد. رااستحصال مس از معادن با عیارهاي پایین  قابلیت
پارامترهاي   از  بسیاري  اقتصاد  مؤثر تاکنون  و  بازیابی  بیو  بر  لیچینگفرایند  است.    هیپ  شده  شناسایی  مس 

آن ذگاثرچگونگی   براي  اري  بهینه  حالت  تامین  براي  مناسب  شرایط  ایجاد  همچنین  و  فرایند  بر  مورد    ،هریکها 
ا گرفته  قرار  فرایند  بررسی  بازیابی  میزان  با  پارامترها  این  از  بسیاري  ارتباط  مواردي  شده  سازيشبیه ست.  در    و 

هزینه   تأثیرچگونگی   روي  بر  پارامترها  از  سرمایهبرخی  عملیاتی  هاي  و  و    نیز  فراینداي  گرفته  قرار  تحقیق  مورد 
آن  براي  استشد   ارائه  معادلاتی  است    .]17[ه  حالی  در  توجه  کهاین  از    استفاده   به  با  ي  هاروش گسترده 

ي فراوري مورد بررسی کامل  هاروش این پارامترها بر عیارهاي حد بهینه این   تأثیرهیدرومتالورژي در معادن مس،  
ی محیطزیست پارامترهاي فنی، اقتصادي و    تأثیرقرار نگرفته است. لذا یکی از اهداف مشخص این تحقیق بررسی  

 باشد. ي فراوري می هاروش بر میزان عیارهاي حد بهینه 

 
اولیه  کانسارهاي  -  1 کانی   سولفیدي  شامل  بیشتر  )کالکوپیریتهاي  مس  بورنیت   ( )و  روش   و   هستند   ( انواع  هاي  با 

)کالکوسیتاز طرفی کانسارهاي سولفیدي ثانویه بیشتر شامل . ]16 [پیرومتالورژي قابلیت استحصال دارند )و کوولیت   (   هستند که (
 اثبات شده است.   هاآنقابلیت بالاي لیچینگ 
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تعیین عیارهاي حد بهینه و مقصد ارسال    ،نمایندمیدر شرایطی که معادن مس از چندین روش فراوري استفاده  
ادن  محیطی معات بسزایی در مدیریت زیست تأثیرز اهمیت است، بلکه  ي اقتصادي و فنی حائهاها از جنبه مواد نه تن

بهینه حد  عیارهاي  تعیین  مدل  ایجاد  دیگر  طرف  از  مشخص    ، دارد.  پارامترهاي    شدننیازمند  در    گذارتأثیردقیق 
ف قرار گیرند. از این رو  ی در عیارهاي حد بهینه مورد بازتعر  گذارتأثیرعوامل    باید . لذا  باشدمی سودآوري معادن  

تحقیق،   این  سرمایه هزینه در  عملیاتی  هاي  و  معدنی فراوري    يهاروش اي  قرار    کاري معدن و    مواد  بررسی  مورد 
.  شودمی انجام    ارزش خالص فعلی  سازيبیشینهمدلسازي تعیین عیارهاي حد بهینه معادن با هدف  . سپس  گیردمی

ناشی   یمحیطزیست هاي مخرب  معادن و آلاینده   در  فراوري  مختلف  يهاروش  استفاده ازعلاوه بر آن، با توجه به  
فراوري در تعیین مقصد ارسال مواد معدنی مورد ارزیابی مجدد قرار    ي هاروش ی  محیطزیست ، ملاحظات  هاآن   از 
نسبت به عیار    ،فراوري منظور شده در مدل  يهاروش تغییرات بازیابی    باید  ،. به منظور تکمیل مدلسازيگیردمی
لورژي  اپیرومتالورژي و هیدورمت  ي هاروش بازیابی در    -ط عیاررواب  تأثیرانگین مورد توجه دقیق قرار گیرد. لذا  یم

. در نهایت با توجه به وجود پارامترهاي مستقل و  گرفته استبر میزان عیارهاي حد بهینه معادن مورد ارزیابی قرار  
محدودیت و  گوناگون  مدلوابسته  در  شده  تعریف  بهینه   به  ، هاي  روش  یک  مشروطکمک  متغیره  چند    ،سازي 

 . شده استمحاسبه  ارزش خالص فعلی لیچینگ و تغلیظ و مقدار بیشینه يهاروش مقدار عیارهاي حد بهینه  
 
 روش تحقیق -١-٢

بدین  تحقیق  مطالعا روش  توسط  ابتدا  که  بود  خواهد  گسترده  گونه  میدانی    و   مس  فعال  معدن  ینچنددر  ت 
کتابخانه رويمطالعات  بر  اطلاعات    اي  موجود،  کتب  و  نیاز مقالات  زیست   اقتصادي  ،فنی  مورد   محیطیو 

معادنفرایند این  روابط  جمع   هاي  و  همچنین معادلات  خواهد شد.  و    ارائهآوري  زمینه مورد بررسی  این  شده در 
ادامه   در  گرفت.  خواهد  قرار  پارامترهاي  تحقیق  کلیه  شناسایی  و  بررسی  از  بهینه    مؤثر بعد  حد  عیارهاي  بر 

شد.  هاروش  خواهد  ارائه  بهینه  حد  عیارهاي  تعیین  الگوریتم  فراوري،  زیست   تأثیري  و  پارامترهاي  محیطی 
در  آلاینده  بیولیچینگ  و  تغلیظ  فرایندهاي  می   سازيمدل هاي  گرفته  نظر  در  بهینه  حد  بعیارهاي  همچنین  ا  شود. 

هزینه  بالاي  اهمیت  به  سرمایه توجه  تولید،هاي  فرایندهاي  سودآوري  در  هزینه   اي  در  این  عیارهاي    سازي مدل ها 
می  وارد  تست حد  انجام  با  طرفی  از  نمونه شوند.  بر  فراوري  ستون هاي  ساخت  و  سونگون  مس  معدن  هاي  هاي 

لیچینگ میانگین    تأثیر،  آزمایشگاهی  بازیابی    معدنیماده عیار  و  فرایندبر  تغلیظ  حد    لیچینگبیوهاي  عیارهاي  و 
  گیرد.می  ر مورد بررسی قرا ،بهینه

تابع هدف    عنوان به   ارزش خالص فعلی  سازيبیشینهدر نهایت بعد از تکمیل الگوریتم تعیین عیارهاي حد بهینه،  
الگوریتم   لازم است جریمی   تعریف این  بدین منظور  سالیانه  هاانشود.  هزینه ي نقدینگی  از درآمدها و  ي  هاناشی 

ي  هاروش عیارهاي حد بهینه    بیشینه،  هاي نقدینگیجریان  متغیرهاي تابعمحاسبه شود.  ي فراوري و معدن،  هاروش 
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می  تکرارنباشفراوري  الگوریتم  یک  کمک  به  و  بهینه  حد  عیارهاي  این  تعیین  با  بیشینه  ، د.  خالص    مقدار  ارزش 
  هاي نقدینگی سازي مشروط جریان با توجه به شرایط بیشینهو همچنین عیارهاي حد بهینه قابل محاسبه است.    فعلی

 سازي مشروط ضریب لاگرانژ ، از روش بیشینهباشدمیهاي مختلف  که ناشی از محدودیت ظرفیت تولید کارخانه
  پیچیدگی محاسبات و فرایند تکرار، کلیه مراحل تعیین عیارهاي حد بهینه و تعیین مقدار  علتبه استفاده شده است. 

فعلی  خالص  م  ،بیشینه  ارزش  توابع  ریاضی،  محاسبات  قبیل  تکرار قایسه از  الگوریتم  اجراي  و  کمک    اي  به 
که داراي    در نهایت مدل ایجاد شده براي چند معدن .  فته استورت پذیرمطلب ص  نویسی برنامه کدنویسی با زبان  

 قرار خواهد گرفت. ارزیابیمورد  ي فراوري مختلف هستند،هاروش 
 
 ساختار تحقیق -١-٣

هــاي صــورت و اهــم فعالیــتتاریخچــه  ،اي کوتاه در فصل اول، ادبیات موضوعمقدمه  ارائه، پس از  پروژهدر این  
 . ســپس در فصــل ســوم،مــرور شــده اســتدر فصل دوم    ،هاي هیدرومتالورژيعیارهاي حد روشزمینه    گرفته در

. در ایــن مورد مطالعه قرار گرفتــه اســتهیدرومتالورژي،    هايدر مطالعات فنی و اقتصادي فرایند  مؤثرپارامترهاي  
 .اســت شدهتعیین عیارهاي حد بهینه بررسی  برايي ارائه شده ها، الگوریتممؤثرپارامترهاي   بررسی  فصل علاوه بر

در  .شــده اســتهــا تشــریح ســتاین تو نتایج حاصل از ذکر گردید    انجام شده  ي فراوريهامراحل تست  در ادامه
ي فــراوري و هــانتــایج حاصــل از تســت و  پذیرفته استتعیین عیارهاي حد بهینه صورت    سازيمدل  ،چهارمفصل  

و  هــاالگــوریتم ،هــامحــدودیت روابــط ریاضــی،  .انــدشــدهوارد    ســازيمــدل  در  ،مطالعات میدانی صــورت گرفتــه
بعــد از محاســبه   پــنجمدر فصــل  .  انــدهدر این فصــل ارائــه شــد  ارزش خالص فعلی  فلوچارت محاسبه مقدار بیشینه

معــدن مــس ســونگون مــورد ارزیــابی قــرار   در نتایج حاصل از ایــن تحقیــق ي فراوري،هاروشعیارهاي حد بهینه 
. همچنین مدل ارائه شــده در ه استدر شرایط مختلف اعتبارسنجی شد  و مدل ارائه شده در این معدن  ه استگرفت

ارائــه شــده گیــري پــروژه یجــهنت. در فصل ششم، گرفتمورد بررسی قرار  نیز شرایط مختلفی از یک معدن فرضی
 است. 
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 مروري بر ادبیات موضوع 
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 ژيریدرومتالوه -٢-١

که   است  استخراجی  متالورژي  از  تخصصی  شاخه  یک  کانه   برايهیدرومتالورژي  از  فلزات    ها، بازیابی 
می کنسانتره انجام  تر  روش  به  متالورژي،  میانی  محصولات  دیگر  و  می   شود.ها  را  مس  روش فلز  با  هاي  توان 

بیشتر   از  کردکانیهیدرومتالورژي،  استخراج  مس  بازیابی  هاي  میزان  چند  هر  است.    هاآن ؛  و    ترینمهم متفاوت 
کانی  فراوان  اقتصادي    سولفیدي ترین  ارزش  بیشترین  که  داردمس  کانیرا  است.  کالکوپیریت  بورنیت، ،  هاي 

کوولیت  و  رتبهکالکوسیت  در  بعدي،  هستند.    هاي  اقتصادي  کانی ارزش  این  حلالیت  اسید درجه  در    ها 
یابد. علت این تغییر در سرعت  سرعت کاهش می سولفوریک، در ابتداي تماس با حلال بالاست و بعد از مدتی به 

کانی  این  سولفیدي  ماهیت  نامحلول  انحلال،  نمک  تشکیل  باعث  که  در    مسأله این    شود.می  1جاروسیت هاست 
کالکوسیت، کوولیت   یعنیمس    سولفیديي ثانویه  هاکانیو  است  شدیدتر  وجود آهن  علتبهکالکوپیریت،    مورد

آنارگیت هیدرومتالورژي    بیشتري راندمان    ،و  فرایندهاي  می.  دارنددر  باعث  مسأله  که  این  از  شود  استفاده 
ي سولفیدي  هاکانه تغییر ساختار    برايتحت شرایط کاتالیزوري مشخص،    ي شیمیایی خاص هاروش و یا    هاباکتري

ضر مس،  ثانویه  و  کند  ت وراولیه  روي    تأثیر   )1-2(  رابطه .  پبدا  بر  شیمیایی  لیچینگ  یا  و  باکتري  از  استفاده 
 .کندبیان می را (کالکوسیت)  (کالکوپیریت) و ثانویه مس سولفیدهاي اولیه

)2- 1( 
شیمیایی  مواد  یا باکتري 

 

شیمیایی  مواد  یا باکتري   
 

سنگ  هاروش   ترینکاربردي و    ترینمهم از    یکی از  مس  استحصال  هیدرومتالورژي  آني  روش  معدن   ،
مقیاس    است  لیچینگهیپ در  مس  سولفیدي  و  اکسیدي  کانسارهاي  انواع  براي  مورد  نیمهکه  صنعتی  و  صنعتی 

 . دهدمی نشانرا  لیچینگهیپ عملیات در روش بیو، شماتیک )1 -2شکل (. گیردمی استفاده قرار 
 
 
 
 
 
 

 
1 - Jarrosite (  ) 
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                                   محلول حاوي مس                                       

       
فاز آلی استریپ            فاز آلی باردار                                                

الکترولیت عاري از مس                            الکترولیت حاوي مس                                           

لیچینگ مس هیپ کارخانه بیوتولید مس  در   فرایند: )1-2شکل (

عملیات   از: آمادهلیچینگهیپروش  در  مراحل مختلف  عبارتند  استخراج با ،  عملیات هیپ،  سازي بار اولیه، 
الکترووینینگ. حلال و 

سازي بار اولیهآماده-

روي   بر  عملیاتی که  نوع  می   معدنیماده بسته به  اولیه باید  انجام  این    طوربه شود، بار  مناسب آماده شده باشد. 
مزایایی داردکه عبارتند از:سازيآماده

. دهدمی هزینه عملیات هیدرومتالورژي را کاهش)1
  .شودمی افزایش بازدهی عملیاتمنجر به)2
شود.میباعث بهبود کیفیت محصول )3

مرحله استریپینگ

                       
الکترووینینگ 

درصد 99/99مس کاتدي  

استخراج با حلالمرحله دوم  استخراج با حلالمرحله اول 

عملیات هیپ  رافینیت حوضچه مخزن ورودي 

کانسنگ 

خردایش

اسید آگلومراسیون  واحد تولید باکتري 
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  ماده  تخلخل  چههر  کند.  بتواند با حلال تماس پیدا    است که  پذیرامکانمورد نظر، وقتی    انحلال عنصر یا کانی
 معدنی ه  ماد  بایدشود. در صورت عدم وجود تخلخل کافی،  ا سرعت بیشتري انجام می باشد، انحلال ب  بیشتر  معدنی

خرد    را مناسب  ابعاد  می   مسألهاین    .کردتا  نظرشود  سبب  مورد  کانی  یا  عنصر  تماس  ، بلورهاي  با    مناسبی  سطح 
 .باشدمواد معدنی میزان خرد کردن  تعیینتواند راهنماي خوبی براي شناسی می حلال داشته باشد. مطالعات کانی

دانه  چه  باارزشهر  ماده  سرعت  کوچک   هاي  باشد  می  انحلالتر  معمول  .  شودبیشتر  حد  از  بیش  شدن  خرد 
میمواد،   افزایش  را  نرمه  خود    دهدمقدار  بهکه  مواد    در  یشکلاتم  بروز   منجر  از  شده  غنی  محصول  کردن  جدا 

می    یمعدنماده   از  نرمه  جداسازيسازي،  ترین عملیات در مراحل آماده یکی از رایج   بنابراین  .شودجامد باقیمانده 
افزایش   باعث  که  عملیاتاست  در    بازدهی  دانهفراوري  مواد  .شودمی درشت  مواد  مورد    ، دانهریز  معدنی  در 

ریز  که ذرات دانه   شودگلومراسیون به تغییرات فیزیکی گفته میآ  .است  سازيآگلومراسیون یکی از مراحل آماده
  داشته   تخلخلاي  اندازه به  ها بایددهد. این کلوخه می   ها تشکیلاز آن   هاي بادوامرا به یکدیگر متصل کرده کلوخه 

 .ها نفوذ کرده ماده مورد نظر را حل کندبتواند درآن  باشند تا حلال
موارددر   آماده   بعضی  سنگ براي  می سازي  استفاده  تشویه  عملیات  از  معدنی  اکسایش    یعنیتشویه    شود.هاي 

در هوا  با  سانتیگراد  500-700دماي    کانی  کوره   که  درجه  تشویهدر  یا  اجاقی  تشویه  بسترهاي  با  در  کننده   سیال 
 . گیردصورت می کنترل شده  شرایط کاملاً

 عملیات هیپ -

معدنی نرمه   سنگ  از  پس  آ  و  گیريخردشده  نفوذ   ،ومراسیونلگیا  و  اسید  ضد  بستر  یک  روي  زیاد  دقت  با 
انباشت رافین  سپسو    ناپذیر  حوضچه  از  اسیدي  تودهیمحلول  سطح  به  پ  ت  آن  روي  و  این  .  شودمی اشیده  منتقل 

جمع  ناپذیر)  نفوذ  بستر  روي   ) هیپ  زیر  از  معدنی،  مواد  توده  از  عبور  از  پس  شدهمحلول  حوضچه    و  آوري  به 
می  فرستاده  باردار  مسود.  شمحلول  استخراج  حلال  ،  براي  با  استخراج  واحد  به  حوضچه  از  باردار    منتقلمحلول 

حوضچهشودمی در  مس  غلظت  اگر  باردار  .  دوباره    ،باشد  کم  محلول  محلول  داده  به  این  برگشت  هیپ  روي 
عیار  شودمی در  مس   تا  براي    موجود  حلالفرایند  آن  با  شود  استخراج  بعدمناسب  از    .  مس  استحصال  محلول  از 

 . شودمی به حوضچه رافینیت برگشت داده  و  شده باربی اصطلاحاً   ماندهباقی  باردار، محلول
مسدود شدن مجاري حرکت عامل لیچینگ، اتلاف عامل لیچینگ به دلیل تبخیر و   ،لیچینگهیپ در عملیات  

 .است مهم مشکلات از جمله  ،هاو کانالهیپ   نشت محلول از کف

 استخراج با حلال -

  ، فرایند طی این    .فلز مورد نظرحاوي    محلولتماس دادن یک حلال آلی با    عبارت است از:استخراج با حلال  
آلی منتقل  (فاز آبی)  از محلول    فلز این دو  شودمی به فاز  ازآنجا که  ندارند  مایع بافاز  .  اختلاط  ، براي  هم قابلیت 
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این    ،یهمزنعملیات  مخلوط شوند. پس از توقف  توسط یک همزن    دو محلول  لازم است  ،هاآنبین    ایجاد تماس
ي موجود در محلول جدا  هارا از سایر ناخالصی   فلز مورد نظر  توان می به این ترتیب    .شوندمی هم جدا    دو مایع از

از جدا کردن فاز آبی و آلی همچنین  .  کرد   مجدداً  را آن و    سازي کردپاك   توانمی ، فاز آلی را  از یکدیگر   پس 
 داد. مورد استفاده قرار 

 وینینگوالکتر -

حلال  با  استخراج  عملیات  حاوي  یهامحلول   ،در  مترمکعب    30-60ی  بر  می کیلوگرم  تولید  مسمس  از    شود. 
ي است  یند افر  الکترووینینگ.  شودمی بازیابی    الکترووینینگاستفاده از   با کاتد مسی   صورت به ها  این محلول  درون

مس فرو رفته   که در آن  هر دو در محلول محتوي  و کاتد مسی که  خنثی  آند  الکتریکی بین  پتانسیل  اند  اختلاف 
تفاوت روش    کنند.رسوب می کاتد  صفحات    بر روي   Cu+2هاي، یون با برقراري جریان الکتریسته  شود.برقرار می 

در که  است  این  در  مس  الکتریکی  پالایش  و  از  ،الکترووینینگ  الکترووینینگ  کاتد    مس  سمت  به  منتقل  آند 
. بنابراین  ماندمی و آند بدون تغییر باقی  ندنکمی روي سطح کاتد رسوب  ،هاي مس از محلولبلکه کاتیون شودنمی
رسوب  کاتد  روي    تمامی مس که بر  ،خنثی (غیر محلول)آند    استفاده از  علتبه گفت در الکترووینینگ    توانمی
الکترولیت    کندمی می از  صورتی   ؛شوداستحصال  الکتر  کهدر  آندمس    ،لیتیودر پالایش  شده  مس   از  در    و   جدا 

 شود.الکترولیت وارد می 

 عیار حد -٢-٢

 با معدنیماده فروش یک تن  حاصل از  شود که در آن، درآمدکلی عیار حد به حداقل عیاري گفته می  طوربه
در ارتبــاط بــا  تــوانمی تعریــف ارائــه شــده بــراي عیــار حــد، براســاس  .شودبرابر تغلیظ آن   وهاي استخراج  هزینه

 . کردگیري تصمیم هاآنهاي ماده معدنی بر اساس عیار استخراج و یا عدم استخراج بلوك
 هــاي، عیارموجــب آن  انجام گرفته است که بــه  توسعه مدل و روابطی  درهاي فراوانی  هاي اخیر تلاشدر سال

. در این روابط علاوه بــر منظــور کــردن عوامــل شودمیارزش خالص فعلی محاسبه   کردنبیشینهحد بهینه با هدف  
 و ، ظرفیت کارخانه تغلــیظ، ظرفیــت کارخانــه ذوب(استخراج) ماده معدنی  اقتصادي، شرایطی چون ظرفیت تولید

اســت کــه  1مرجع در این زمینــه کتــاب کنِــت لــین ترینمهماند. پالایش و ارزش زمانی پول نیز در نظر گرفته شده
ایــن کتــاب بــا   .]18[  تجدیــد چــاپ شــده اســت  1991و ســپس در ســال    به چــاپ رســیده  1988اولین بار در سال  
 را یار حد و نقش آن در طراحی معــادن، اصول اولیه محاسبه عهاي متعددروابط و حل مثال ارائهتوضیحات ساده،  

 .کرده استبیان 

 
1- Kenneth F Lane 
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 توسط افراد دیگــر  عیارهاي حد  سازيبهینههاي بسیاري در جهت  توسط لین، تلاش  انجام شده  تحقیقاتعلاوه بر  
  ،]25[  6رنــدیو  ،]24،  23[  5وارتــونو    4، ویتــل]22[  3، مینیــت]21[  2، محمــد]20،  19[  1دگــدلن.  ه استصورت پذیرفت

ها در جهت تکمیل اند. بسیاري از این تلاشاین افراد بوده جمله از،  ]30،  29[اصانلو  و    ]28[، عطایی  ]27،  26[    7اسد
 ســازيبهینــهي هــادر تکمیــل الگــوریتم هاي این محققانکه تلاشبا اینالگوریتم ارائه شده توسط لین بوده است. 

تعیــین   در  را  هیــدرومتالورژيویــژه  بــه  ي مختلــف فــراوريهــاروش  تــأثیر  کــداممؤثر بوده ولی هیچ   عیارهاي حد
ها از محیطی براي معادنی که در آنتأثیر پارامترهاي زیست همچنین .اندنداده  عیارهاي حد بهینه مورد بررسی قرار

، ]31[ 8ه محققــانی ماننــد کینــگاگرچ ــ  ؛شود، مــورد بررســی قــرار نگرفتــههاي مختلف فرآوري استفاده میروش
در عیارهاي حــد بهینــه    تعیین  دررا    روش تغلیظ  محیطیملاحظات زیستفقط  ،  ]33[نژاد  و رشیدي  ]32[  9رزگونی
 .اندنظر گرفته

 ايســرمایهي هــاهزینــه تأثیرتعیین عیارهاي حد بهینه، از   منظورتوسط اکثر محققان به  ي ارائه شدههاسازيمدلدر  
 وجود دارند و در نتیجهي فراوري هااست. در حقیقت فرض شده که کارخانهشده    پوشیچشمي فراوري  هاروش

تعیــین   ،در شــرایطی کــه هــدف  بنــابراینشــود.  گرفتــه مــیدر نظــر  فــراوري    هايکارخانه  ي عملیاتیهافقط هزینه
عیارهاي حــد بهینــه محاسبه در  ايسرمایهي هافراوري باشد، در نظر گرفتن هزینهمختلف  ي  هاروشعیارهاي حد  

 .هستند یاي متفاوتهاي سرمایههاي فراوري داراي هزینهاین ضرورت بدان علت است که روش .ت داردضرور

 مروري بر تاریخچه موضوع -٢-٣

 یهــای، پــژوهشهیدرومتالورژيي هاروشپارامترهاي فرایندي  تأثیرتوجه به ، با به منظور تعیین عیارهاي حد بهینه
ســعی شــده تحقیقــاتی مــورد بر اقتصاد معادن،  هاي فراوريروش پارامترهاي تأثیربا توجه به .  است  صورت گرفته

باشند. همچنین تحقیقات صورت گرفته در   گذارتأثیراقتصاد فرایندهاي هیدرومتالورژي    دربررسی قرار گیرد که  
  مورد بررسی قرار گرفته است.زمینه تعیین عیارهاي حد بهینه نیز 

 هاي انجام شده در زمینه پیشرفت دانش هیدرومتالورژيپژوهش -٢-٣-١

  اما استفاده از   ،ها براي تولید فلزات را آموخته بودها و ذوب سنگروش ساخت کوره   ،بشر از هزاران سال قبل
  کشف   که بازها و اسیدها  گرددمی   ازاي بو به دوره   نشده  از زمان کیمیاگران شروع  ها اساساًوري کانه اآب در فر

 
1- Dagdelen K 
2- Mohammad 
3- Minnitt R.C.A 
4- Jeff Whittle 
5- Wharton C.L. 
6- Rendu J.M.  
7- Asad M.W.A.  
8- King B.M. 
9- Rozgoni T.G. 
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گرفتند.    شدند قرار  استفاده  مورد  قرن    هیدرومتالورژيو  اواخر  مهم  19در  فرآیند  دو  کشف  یافت:    با  گسترش 
توسط   3فرآیند بایر   دیگري  براي استخراج طلا و نقره و  2مک آرتوز   و  1توسط جان استوارت   ،سیانوراسیونیکی،  

 . ]34 [ 6از بوکسیت 5براي استحصال آلومینا  4کارل جوزف 
حیان جابربن  توسط  تیزاب  بزرگی    ،کشف  آوردبه ژي  رهیدرومتالو  علم  درپیشرفت  شانزدهم  وجود  قرن  در   .

هیدرومتالو گرفت.  قرار  توجه  مورد  تر  روش  به  مس  آن  راستخراج  تجاري  تولید  و  روي  لترنژ توسط  ژي   7لئون 
امروزه پایه    ه،آن زمان مطرح کرد  یی که وي درهاروش   .]34[   شددر فرانسه مطرح    1881براي اولین بار در سال  

 . استي تولید روي به طریقه تر هاروش و اساس 
سال   آم  ،1916در  هیدروکسید  لیچینگ  از  براي  آزوریت  هايکانهونیوم  و  دهه  در  شد.  استفاده    ،مالاکیت 

که هدف آن تولید بمب اتم بود، از لیچینگ   ،8پروژه مانهاتان  در  توسعه تکنولوژي تولید اورانیومهمراه با    1940
اربرد لیچینگ تحت فشار براي  ک  .]34[   استفاده شد  عیار کم   معدنی  مس از مواد   استحصالاي و درجا براي  توده

 1970. در سال  شده استانجام    1960  هايمواد خام مانند اورانیوم و کاربرد استخراج با حلال براي مس در سال 
انحلال   روي در مقیاس صنعتی در کانادا    سولفیديتحت فشار کنسانتره    لیچینگو    شدا مطرح  هسولفید مکانیزم 

 .نجام شدا
اسید    مخلوطی از دمایی مشخص و با  روش نوینی براي استحصال منگنز در شرایط    9جیمز آلن ،  1989در سال  

اکسی  آب  و  زمینه،در    .]35[  کرد  ارائه  ژنهسولفوریک  از ت  یقابل،  10آبرازس   همین  استفاده  با  منگنز    لیچینگ 
مورد بررسی    ،تابعی از میزان نرخ پاشش اسید و زمان  عنوان به و  را در دماي اتاق آزمایش کرد    د گوگرد یاکسيد

داد سال  .]36[  قرار  همان  طلا  ،در  سولفیدي  کنسانتره  از  طلا  استحصال  براي  باکتریایی  اکسیداسیون    -توانایی 
او  رسیداثبات    به  11کامنتساستوسط    آرسنیک در    هايآزمایش .  را  خود  به    12پاچوکا هاي  رآکتوربیولیچینگ 

  سازي مدل. همچنین  ]37[  پیریت و آرسنوپیریت انجام دادچگالی پالپ بر میزان اکسیداسیون    تأثیرمنظور تخمین  
براي   اکسیداسیون    تعیینریاضی  درجه  و  طلا  شدبازیابی  اثر  13پترسن  .انجام  میکروارگانیزم   ،  از  در  استفاده  ها 

مس  لیچینگ   و  نقره  از  طلا،  استفاده  سنجیبا  اتمی  طیف  داد  بررسی مورد    را  جذب  با  ]38[  قرار  ابتدا  در  او   .
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ها را با استفاده از روش  میکروارگانیزم   تأثیراستفاده از روش جذب اتمی میزان فلز و عیار آن را محاسبه و سپس  
 . است کرده ارائهآمده را ثبت و  وجودبه  در نهایت تغییرات وي .تحقیق کرد 1نول

بار  3تووینن و    2اهونن   اولین  براي  بیولیچی  تأثیر ،  در  نقره  کاتالیست  از  کانی استفاده  در  نگ  کالکوپیریت  هاي 
گرم بر  میلی   45تا    30طبق تحقیق صورت گرفته، با حضور  .  ]39[  اندهاي ستونی را مورد بررسی قرار داده رآکتور

نقره یون  واکنش  ، لیتر  انجام  می سرعت  افزایش  کالکوپیریت  لیچینگ  همچنین  هاي  روي    تأثیریابد.  بر  نقره  یون 
 . است شده هاي تشکیل شده بوضوح مشاهده جاروسیت

با استفاده از آلکالی مورد    را  انجام عملیات پیش فراوري بر کالکوپیریت  تأثیر  5دات و    4قوش ،  1990در سال  
دادند قرار  ته آن  قاتتحقی .  ]40[  تحقیق  سرعت  کاهش  سبب  آلکالی  از  استفاده  که  داد  نشان  یون ها  هاي  نشینی 

 . شودمیآهن و در نهایت تشکیل جاروسیت کمتر 

سال   معرفی  7میسرا و    6اسمیت،  1991در  و  شناسایی  به  باکتري   تأثیر،  از  کانی استفاده  فراوري  در  هاي  ها 
  آثار به    9بودن و    8اسپنسردر همان سال،    .]41[  کردند  منتشر  ايرساله   صورتبه پرداختند و نتایج خود را    سولفیدي

ها چندین نوع باکتري را مورد  . آن]42[  اندکرده هاي سولفیدي اشاره  تجزیه کانی  درها  مثبت استفاده از باکتري 
بسیار    باارزش هاي  در جدایش کمپلکس کانی  هاو در نهایت اعلام کردند که استفاده از باکتري  ند دادتحقیق قرار  

 . مفید بوده است
تکنیک10ونکاتچلام از  استفاده  هیدرومتالورژي    مختلفهاي  ،  مورد   لیچینگبراي  را  روش  کالکوپیریت 

شامل بهسازي گرمایی قبل از فرایند لیچینگ، لیچینگ مستقیم و روش    هاروش . این  ]43[  تحقیق قرار داده است
نیز بررسی کرده  ها را کانی استفاده از اسید نیتریک در لیچینگ تأثیرالکتروشیمیایی مستقیم بوده است. همچنین او 

 .است
فرایند  11استانگ  از    سمانتاسیون،  استفاده  با  کرد  سازيمدل را  بهینه  اقتصادي  و  او   .]44[  ریاضی  هدف 

 . در آن بوده است مؤثردر نظر گرفتن پارامترهاي  ابمیزان جذب سطحی  سازي مدل
استفاده  با    را   هاي باطله آن عیار پایین و دامپ   يها ، استحصال منگنز با خلوص بالا از منگنز1سانکاران و    12شیلا 

فشرده  اکسیدکربن  دي  قرار    از  تحقیق  دادند  هاآن.  ]45[  دادند مورد  ابعاد  نشان  فشار،  دما،  زمان،  فاکتورهاي    که 
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مقدار بهینه  ایشان  همچنین    .هستند  مؤثرمنگنز    بیشتردماي تکلیس، در بازیابی هر چه  ذرات، نسبت مایع به جامد و  
 .ندکردگزارش را براي آن شرایط خاص   فاکتورهر 

را مورد مطالعه قرار    استخراج با حلال  در فرایند هااستفاده از میکروارگانیزم   تأثیر  3نیرو    2اکف،  1992در سال  
حذف آن  و قابلیت  از سیستمدادند  را  حلال  روش  همچنین  هاآن.  ]46[  بررسی کردند  يفراور  ها  را    استخراج با 

کردند  عنوانبه ارزیابی  آن  باطله  اکسیدهاي  از  روي  فراوري  براي  مناسبی  ایجاد   ،]6[  5بارو    4جوردن  .روش  به 
محلول سولفات در  آهن  لیچ هاي  تنظیم    نگیهاي  و  کردند  میکروارگانیزم   pHاشاره  از  استفاده  را  و    عنوان به ها 

هاي  مثبت استفاده از باکتري   تأثیر.  دکردنراهی براي کاهش ایجاد این پدیده و در نهایت تولید جاروسیت، معرفی  
 .شده استبه منظور کاهش رسوب جاروسیت پیشنهاد  ،مزوفیل در طول فرایند لیچینگ

. هر ]47[  استرداخته  کارخانه فراوري پ  یک  اي احداثهاي عملیاتی و سرمایه به ارزیابی دقیق هزینه   6پاسکو
او  تمرکز  بوده  بیشتر  چند  تغلیظ  فرایند  نحوه    ،بر  نظر  طبقههزینه   برآورداز  چگونگی  و  آن ها  اولین    جزء   ،هابندي 

 . بوده است افراد
کتاب8هوگزو    7بارت  مضمو،  با  منتشر    نی  باکتریایی  اکسیداسیون  کمک  به  فلزات  این .  ]48[  کردنداستخراج 
تاک از  کتاب  استفاده  بر  فراوانی  کانی ید  برخی  استحصال  در    ارائهبه  همچنین  کتاب  این  .  دارد  هامیکروبیولوژي 

بیولیچینگهاروش  فرایند  اقتصادي  و  تحلیلی  هزینه   پرداخته  ي  روشو  این  معرفی    کاملی   نسبتاً  صورتبه   را  هاي 
  .کرده است

سال   آن   10اریکو    9وارار ،  1994در  کردند.  اشاره  کرومیت  لیچینگ  فرایند  آزمایشبه  را    هاي ها    در خود 
 و   دما  تأثیر.  ]49[  انجام دادند  گراده سانتیدرج  140-210  سولفوریک و کرومیت در بازه دمایی  اسید  مخلوطی از  

سولفو اسید  مطالعه  ریک  غلظت  این  مفصله ب در  آن  طور  تحقیق  نتایج  است.  شده  افزایش    دهندهنشانها  بررسی 
هاي نامحلول در اثر افزایش  و همچنین ایجاد سولفات به محلول اسید کلریدریک  کردنها با اضافه سرعت واکنش 

 .بوده است آنغلظت اسید سولفوریک در 
روش    12موراي و    11هولتوم از  بایکس استفاده  باکتریایی  کانی  1اکسیداسیون  استحصال    عیار کم هاي  در 
قرار    يسولفید بررسی  مورد  آن]50[  اندداده را  تحلیل.  از  استفاده  با  ریاضیها  ستونی  ،هاي  لیچینگ  با    نتایج  را 
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  مؤثرند و همچنین در ارتباط با فاکتورهاي اقتصادي فرایند و عوامل  کردبینی  پیش  در مقیاس آزمایشگاهیباکتري  
 .کردندمطرح  را  مسائلی آن بر

سال   محلول4ساپج و    3آندراد   ،  2والنزوئلا  ،1995در  از  مولیبدن  و  مس  بازیابی  میزان    سیستم   توسط  باردار  ، 
استفاده از اسید نیتریک و اسید سولفوریک    نشان داد که   هاآن  مطالعات  .]51[  اند کرده  را مطالعه  استخراج با حلال

را براي    PC-88Aنده  ها استفاده از استخراج کنبوده است. آن  مؤثر   بر میزان بازیابی  گراد سانتی درجه    80در دماي  
 . اندتر دانسته مؤثربراي مس  را  LIX864مولیبدن و 

در حضور    ،استفاده از چندین یون فلزي در فرایند بیولیچینگ کالکوپیریت  تأثیر،  7بلازکوئس و    6بالستر   ،5یر می
یون ]52[  بررسی کردندهاي سولفوبوس را  باکتري هر کدام  از  بودند و    Ru  و   Co  ،Hg  ،Moهاي مورد استفاده  . 

استفاده شد  10 هر کیلوگرم  ازاي  بیسموت نیز مه بودگرم به  همراه  یون نقره به  از  استفاده  همچنین  ورد تحقیق  .  
 .ندکرد ارائه  ايرساله  صورتبه ها نتایج تحقیق خود را قرار گرفته است. آن 

را در ارتباط با فرایند لیچینگ کالکوپیریت مورد تحقیق قرار    4CClو    3FeCl، استفاده از  9کاملو    8هاولیک
آن]53[  دادند تحقیق  نتایج  حضور    دهنده نشانها  .  در  مس  بالاي  است.  4CClبازیابی  سبب    4CCl وجود    بوده 
دمایی  انجام بازه  در  واکنش  آن  انرژي  که  شده  شیمیایی  واکنش  سانتی  45-80  یک  برابر  درجه    9/68گراد 

 .کیلوژول بر مول بوده است
سال   روش  11لاورنس و    10پولین،  1996در  در  مختلف  فرایند  چهار  بررسی،  را  مقایسه    هیدرومتالورژي  و 

روش    ،ي مورد بررسیهاروش ی بوده است.  محیطزیست. این بررسی بیشتر شامل مسائل اقتصادي و  ]9[اند  کرده
کانی یبیواکس از  فعال  کربن  از  استفاده  با  فلز  بازیابی  سولفیدها،  از  مس  استخراج  شده،  خرد  طلاي  هاي  داسیون 

است  سولفیدي با  فلز  بازیابی  از  و  آن  12وتلنس فاده  است.  مطالعات بوده  این  در  روش  بر    ها  ویژه  جایگاه 
و    ، بیوهیدرومتالورژي اقتصادي  لحاظ  ایشاناندکرده تاکید  ی  محیطزیست از  روش   سادگی  .  هاي  اجراي 
 ند.کردمعرفی  دیگر مزیت این روش  عنوانبه هیدرومتالورژي را 
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استحصال  تأثیر،  2بلازس و    1گومز را در  ترموفیل  باکتري  نوعی  از  کردند  استفاده  بررسی  . ]54[  کالکوپیریت 
ها حاکی  . مشاهدات آن دادند مورد کنترل و نظارت قرار    EPSو    SEMها فرایند فوق را با استفاده از دو روش  آن

   .بوده است Fe+2درصد و حلالیت بالاي  80از بازیابی 
سال   لیچینگ  ]55[  5میونز و    4فیگوروا   ،3گومز ،  1997در  اثر  در  کالکوپیریت  توده  الکتروشیمیایی  رفتار   ،

باکتري  دادند.  قرار  مقایسه  و  بررسی  مورد  را  باکتریایی  لیچینگ  و  استفادهشیمیایی  مورد  یوباسیلوس  ت  ، هاي 
بود فرواکسیدانس  لیپتوسپریلیوم  و  تیواکسیدانس  تیوباسیلوس  روش  اه فرواکسیدانس،  از  استفاده  با  نتایج  ند. 

نشان  و  شده  ثبت  جلوگها  باکتري   تأثیردهنده  ولتامتریک  و  یون   وب سر  از  يریبر  فلزي  بر    تأثیرهاي  اسید  بیشتر 
 . سطح کالکوپیریت بوده است

  ه کرد   هاي طلاتمامی فرایندهاي موجود در درون هیپ  سازيمدل ، تلاش فراوانی جهت  ]17[  6رابرت بارتلت 
مورد    ،هیپبازیابی  در    مؤثرکلیه پارامترهاي    تأثیرها  روابطی بوده که بر اساس آن  ارائه او    تحقیقاتجه  . نتیاست

 .ارزیابی قرار گرفته است
استفاده از  8ي راو    7ساروسورا ،  1998در سال   فرایند لیچینگ آمونیاکی را براي استحصال سولفیدهاي فلزي  ، 

دادند  قرار  آزمایش  آن]56[  مورد  تحقیقات  نتایج  نشان.  از  ها  مس  استحصال  بر  فرایند  این  مثبت  اثر  دهنده 
متوجه شدند    هاها در این آزمایش سفالریت و سرب از گالن بوده است. آن اروي از    ،درصد)  95تا  (  کالکوپیریت

اکسیداسیون ترکیبات سرب،  وجودبه که پیریت   انحلال کالکوپیریت را  آهن حاصل از    ياهون ی  آمده در هنگام 
 . استهاي این روش از مزیت  مسأله این  که کنداکسید می 

قرار  ، فرایند لیچینگ باکتریایی را براي سولفیدهاي فلزي مورد بررسی  10بلازکوئسو    9گومز ،  1999در سال  
 غلظت پالپ، دما و اضافه کردن  ،ها، همزنینحوه تغذیه باکتري   تأثیردهنده  نشان   این تحقیقات،  . نتایج ]57[  اندداده 

2Co   باکتري هوادهی  همراه  استبه  بوده  لیچینگ  نرخ  در  باکتري    12پینچس و    11گریک  .ها،  نوعی  از  استفاده 
کالکوپیریت بیولیچینگ  فرایند  براي  را  مطلق  آن]58[  کردند  بررسی  ترموفیل  به  .  بر    تأثیرها  پالپ  جامد  درصد 

کاهش زمان ماند پالپ   دهندهنشاناند. همچنین نتایج تحقیق آنان  ه کردروي سینیتیک واکنش اکسیداسیون اشاره  
 . ، در اثر استفاده از باکتري براي این فرایند بوده استتحت فشار هايدر سلول 
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ها  . آن]59[  مزایا و معایب روش هیدرومتالورژي را مورد بررسی قرار دادند   2ریوترو    1ممبوت،  2000در سال  
هاي عملیاتی پایین و همچنین تناسب  مزایاي این روش به بحث پرداخته و توان تولید بالا به همراه هزینه   مورددر

 .انداین روش برشمرده   مزایاي  ترینمهم از ی را  محیطزیست 
دیکسون  مدلسازي  ،  3دیوید  ریاضی،  توابع  کمک  به  را  هیپ  درون  در  سیال  انتشار  و   او   .]60[  کردتراوش 

  کرده هاي بخار بر روي هیپ را بررسی  برد محافظرنرخ دمش هوا، نرخ تولید گرما، حلالیت و کا  تأثیر  همچنین
 .است

سال   از    هايترکیب  تأثیر  6مونهمتوو    5هو کاروال،  4کوریا،  2001در  استفاده  با  لیچینگ  رفتار  بر  تتراهدریت 
سولفوریک  اسید  و  آهن  کلرید  سدیم،  کرده  کلرید  بررسی  فرمول  .  ]61[  اند را  به  مس  از  ترکیبی  تتراهدریت 

اشعه  شود. نتایج بدست آمده با استفاده از  گفته می مس خاکستري نیز    است که به آن   3S14(SbAs)2Cuشیمیایی  
گرفتمورد  کس  یا قرار  بر    تأثیرو    سنجش  لیچینگمینرالوژي  گرفت  ارزیابی  مورد  نرخ  آن قرار  مثال  براي  ها . 

واکنش ش  ی افزا سرعت  افزایش  باعث  را  تتراهدریت  در  آهن  دانستنددرصد  لیچینگ  اولین    8سن و    7داس  .هاي 
در   را  بیولیچینگ  فرایند  که  هستند  شبیه   سازيمدلها،  رآکتور افرادي  آن]62[  دندکرسازي  و  هدف  بیشتر .  ها 

ها مکانیزم اتصال  هاي آن سازي مدل ریاضی بوده است. نتایج    سازي مدل توسعه فرایند بیولیچینگ طلا با استفاده از  
باکتري  براي  را  غیرمستقیم  و  گوناگون  مستقیم  فرایند    10تران و    9نگوین   .است  کردهتایید  هاي  بررسی  به 

با در نظر گرفتن پارامترهاي    مدل ریاضی  دو یکاین .  ]63[  ها پرداختندهیدرومتالورژي با مطالعه انرژي گیبس آن 
 .کردند ارائهکه توانایی حل محاسبات بسیار پیچیده را داشته است،   یمحیطزیست 

در فرایند بیولیچینگ مورد درون آن را    غلظت مسو    پچگالی پال  تأثیر،  12گارکروو    11روبیو،  2002در سال  
دادند قرار  آن]64[  بررسی  تحقیق  نتایج  دادها  .  غلظت    نشان  در  در  پالپ  درصدي  10که  مس  استحصال  میزان   ،

ها  درصد رسیده است. همچنین آن  80روز به    14درصدي، در مدت    20درصد و در غلظت    94روز به    10مدت  
مس نیز تکرار    مطالعات هاي  باکتري   حضور   14دیکسنو    13پترسن   .کردندخود را در شرایط مختلف براي طلا و 

ها به پدیده ایجاد و گسترش گرما در . آن]65[  انددانسته  رمؤثترموفیل در استحصال مس از کالکوپیریت را بسیار  
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ند  ین فرا یدر ا  هادر کارایی این نوع از باکتري را    هاي گرمازا درون هیپ اشاره کرده و نقش دمااثر انجام واکنش 
 .ندامورد تاکید قرار داده 

سال  2جازدیک   و  1سادوسکی در  بررسی    2003،  کالکوپیریت  کنسانتره  براي  را  بیولیچینگ  فرایند  از  استفاده 
و    کرده اقتصادي  مزایاي  کردندمحیطزیستو  بیان  را  آن  را    هايآزمایش  هاآن.  ]66[  ی  کنسانتره  بر  خود  روي 

مس به همراه باکتري  طلا و  فلوتاسیون کالکوپیریت و کنسانتره  از    هاي آزمایش دادند.  اي مزوفیل انجام  هحاصل 
و    250هاي  ها در فلاکس آن مس تا    دهندهنشان   هاي گردشی صورت گرفت. نتایج رآکتورمیلیمتري    65بازیابی 

   .ه استساعت بود  48درصد در مدت 
سال   مکانیزم  5دنگ و    4هنگ   ،3وانگ   ،2004در  کالکوپیریت    تأثیر،  روي  بر  را  نقره  کاتالیست  همراه  به  باکتري 

به دلیل این    ،دهشیون نقره    جایگزینهاي مس و آهن  یون   ها،آنطبق نتایج تحقیق  .  ]67[  بررسی قرار دادندمورد  
هاي تیوباسیلوس فرواکسیدانس،  با استفاده از باکتري   Fe+2شود. همچنین  می   لیتشکسولفیدهاي نقره    جایگزینی 
با استفاده از این مکانیزم، مدل سینتیکی جدیدي را با استفاده از باکتري لیچینگ و  شان  یاشود.  می   Fe+3تبدیل به  

 .دادند  ائهار  براي کالکوپیریت در حضور یون نقره

سال   میشرا  ،2005در  کیم،  6دباراجی  جین  اهن و     7دونگ  جوان  نحوه  8جونگ  بررسی  به  و  باکتري   تأثیر،  ها 
آن  توزیع  پرداختندچگونگی  هیپ  درون  در  هزینه کردند    سعی  همچنین  هاآن  .]14[  ها  سرمایه کلیه  و  هاي  اي 
 . را نشان دهندمس   هیپ لیچینگعملیاتی فرایند بیو

  ان یع جری در توزخالی  کوچک  فضاهاي    تأثیرند و  کرد  سازيمدل   را   ، فرایند انتشار مواد درون هیپ10ر میل  و  9لین
به منظور مشاهده نحوه توزیع مواد در    11ی.تیل.سیم  اسکنر ها از  . آن]68[  قرار دادند   مطالعه را مورد    پیهدرون  

هاي ستونی بزرگی صورت گرفت. تصاویر سه بعدي برگرفته شده  هیپ در سلول   سازيمدلند.  کردهیپ استفاده  
 . کردتصدیق  ،درون هیپدر سازي بولتزمن را براي انتشار مواد و گرما  شبیه  ،از این اسکنر

اسفالریت  هیپ لیچینگدر فرایند  ،  13پارمر و    12کیلینگ  و  در    یعیطب  صورت بهکه    ییهااز باکتري   کالکوپیریت 
بازیابی بیشتر این فلزات    دهنده نشان . نتایج  ]69[  دندکراستفاده    جاد شده بودند یا   کالکوسیت  هیپ لیچینگفرایند  
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