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كه زاده قاسم حسن دكتر آقاي جناب ارجمند استاد از را خود قدرداني و سپاس مراتب
پايان انجام مختلف مراحل هيچدر بذل از ابرازنامه نكردند، دريغ راهنمايي و كمك گونه

.دارممي



أ

:چكيده

مي است مطرح خاك از اسيد عبور مسئله صنعت در كه مواردي عبوراز و مخازن از اسيد نشت به توان
سازه از برداسيد نام هيدرومتالوژي فرآيند در فروشويي امروزه. هاي هيدرومتالوژي روش اينكه به توجه با

استخراج براي روش گرانپرطرفدارترين نقرفلزات طلا، اورانيوم، مانند وبها روي آلومينيوم، مس، از...ه،
ميكانسنگ احساس گذشته از بيش خاك بر اسيد عبور اثرات دقيق بررسي به نياز است، عيار كم .گرددهاي

پارامترهاي در تغييراتي ايجاد باعث زمان مرور به محيطي زيست اثرات بر علاوه خاك از اسيد عبور
ميخا آن. گرددك نفوذپذيري در تغيير ايجاد باعث و بوده اثرگذار خاك تخلخل بر اسيد عبور مثال براي
توجهي. شودمي قابل ميزان به را خاك دوام شاخص و داخلي اصطكاك زاويه خود عبور با اسيد همچنين

مي افزايش را خاك نشست و داده پايان. دهدكاهش اين اثراتدر بررسي براي بانامه ابتدا خاك از اسيد عبور
شبيه خاك از اسيد عبور آزمايشگاه در دستگاهي آزمايشساختن انجام با سپس شده، نفوذپذيري،سازي هاي

نمونه روي بر دوام و مستقيم آنبرش در كه خاك از زمانهايي مدت در اسيد بود،ها كرده عبور مختلف هاي
م پارامترهاي و نفوذپذيري تغييرات بهرابطه اسيد عبور زمان مدت با خاك شدقاومتي آورده .دست

سازه در خاك از اسيد عبور مهم كاربردهاي از اينكه به توجه با درسپس شده ساخته فروشويي هاي
مدل با است، هيدرومتالوژي يكفرآيندهاي فروشوييسازي نرمسازه تراوشدر تغييرات ميزان و نحوه افزار

پايداري و نشست اسيداسيد، عبور اثرات كردن لحاظ با نظر مورد بهسازه آزمايشگاه در آمدهكه بودنددست
جواب با و شده شدهبررسي مقايسه اسيد عبور تأثير عدم شرايط . اندهاي

كليديواژه كلوگينگ:هاي خاك، مقاومتي نشست،)گرفتگي(پارامترهاي تراوش، سولفوريك، اسيد ،
شيرواني، فروشوييسازهپايداري
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مقدمه

تحقيق كليات
قبيل از فلزاتي به بشر نياز جهان، در صنعت پيشرفت به توجه با رويامروزه مس، آلومينيوم، اورانيوم،

است...و يافته كانسنگ. افزايش از فلزات استخراج نتيجه آندر حاوي عيار كم اقتصاديهاي توجيه نيز ها
است كرده مهم. پيدا هيدرومتالوژي كانسنگروش از فلز استخراج روش ميترين عيار كم اين. باشدهاي در

ب زميني در از(معينمساحتاروش مربع100000بيش مشخص) متر شيب يك)درجه15تا5بين(و
مي اجرا فلز حاوي خاك از استفاده با خاكي كه. شودتوده است صورت بدين فوق توده عملكرد و اجرا نحوه

ارتفاعلايه به نظر مورد سطح در خاك مي10تا5هاي اجرا رويمتر بر اجرالايههرشوند از اسيدپس
مي موجو. شودپاشيده فلز با خاك از عبور ضمن خارجاسيد خاك لايه زير زهكش از و داده واكنش آن در د

جدا.گرددمي اسيد از نظر مورد فلز كارخانه، در مرحله اين مجدداشدهدر فلز از خالي اسيد رويًو بر
ميلايه پاشيده خاكي توده از.شودهاي فلزپس از توجهي قابل درصد موجودلايهاينكه خاك استخراجهاي

آنگرديد، روي پاشيهابر اسيد و شده اجرا جديدي لايه.شودميتكرارلايه ادامهاجراي زماني تا جديد هاي
مي گرددپيدا ناپايدار شده تشكيل توده كه نظرعلاوه.كند مورد توده پايداري صحيح محاسبه عدم صورت در

ورود امكان فلز، استخراج فرآيند كارافتادن از و توده لغزش امكان لغزشبر اثر در اطراف محيط به اسيد
نمود خواهد وارد زيست محيط به ناپذيري جبران ضرر امر اين كه داشت خواهد وجود توجه.توده با امروزه

پيش از بيش خاك بر اسيد اثرات بررسي به نياز صنعت در هيدرومتالوژي روش افزايش به رو كاربرد به
مي . گردداحساس

تحقيق زمينه
مهمي ميموارد خاك از اسيد عبور زمان در ازكه عبارتند شوند، گرفته درنظر :بايست

فاز.1 سه شامل يا و هوا يا آب و خاك جامد ذرات صورت به فاز دو شامل يا معمول حالت در خاك
مي هوا و آب خاك، جامد شده. باشدذرات افزوده آب فاز به نيز اسيد خاك، از اسيد عبور شرايط در

بسيار در خاك داردو غيراشباع رفتار مواقع از محاسبه.ي براي نتيجه ودر پارامترهاينفوذپذيري
مي خاك خاكمقاومتي با مرتبط روابط از كردبايست استفاده اشباع غير .هاي

به.2 كه ميهنگامي عبور خاك ذرات ميان از اسيدي محلول آب، فيزيكي،جاي گرفتگي بر علاوه كند
گرفتگي وقوع خواهدشيميامكان وجود نيز با. داشتايي خاك نفوذپذيري نتيجه زماندر گذر

ميبيشتر تغيير .شوددچار
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اسيدي.3 ازهنگاممحلول ذراتعبور آنخاكميان درون پوكبه را خاك ذرات و كرده نفوذ ها
زياد. نمايدمي احتمال به نتيجه مقاومتيپارامتردر باخاكهاي اسيد عبور اثر زماندر اهشكگذر

مي .كنندپيدا
جابه.4 دليل به طرف يك از خاك از اسيد دليلعبور به ديگر طرف از و اسيد با ريزدانه ذرات جايي

مي خاك نشست و تراكم افزايش باعث خاك ذرات كردن خاك. گرددپوك مقاومتي پارامترهاي
مي افزايش حدي تا آن نشست ميزان به .يابندبسته

اولدر پايانفصل فعاليتنامهاين اكثر اينكه به توجه با اسيدابتدا اثر بررسي براي شده انجام درهاي
نحوه و روش اين درباره مختصري توضيحات است، بوده فروشويي سازه و هيدرومتالوژي روش با ارتباط

گرديد بيان فروشويي سازه تمامي. عملكرد و شده داده شرح كامل طور به بالا مورد چهار يك هر سپس
شدمايشآز ذكر بود، شده انجام مورد هر براي كنون تا كه تحقيقاتي و سومدر. ها و دوم عبورفصول اثرات

خاك از ترتيباسيد روشبه از استفاده آنبا شرح كه عددي و آزمايشگاهي تحقيق ميهاي ادامه در آيد،ها
گرديد آزمايش. بررسي با خاك از اسيد عبور آزمايشگاهي بخش فردر سپسهاي گرديد؛ مدل ستوني وشويي

آزمايش انجام جذببا و نفوذپذيري دوام، مستقيم، برش نمونههاي روي بر مدتهاياتمي طي در كه خاكي
آنزمان از اسيد مختلفي بههاي تغييرات است، كرده عبور عبورها اثر در زمان گذر با خاك در آمده وجود

به آمداسيد نتاي. دست نيز، عددي بخش سازهدر نمونه يك روي بر آزمايشگاهي بخش در شده حاصل ج
به سازه اين پايداري و نشست تراوش، آناليزهاي روي بر عناصر اين تأثير ميزان و شد اعمال دستفروشويي

.آمد

تحقيق هدف
صنعت، در هيدرومتالوژي روش افزون روز كاربرد به توجه پايانبا اين بررسيهدف اول درجه در نامه

نفوذپذيرياثرا بر خاك از اسيد عبور بودت زمان گذر با خاك مقاومتي پارامترهاي اين. و دوم هدف
بهنامهپايان نتايج اسيداعمال عبور اثرات براي آمده آناليزهايخاكازدست پايداريدر و نشست ، تراوش

فروشويي زمانسازه گذر با فروشويي سازه رفتارهاي در اثرات اين تأثير شدت بررسي .بودو

پايان نامهساختار
پايان مياين فصل چهار داراي به. باشدنامه توجه با ابتدا است، موضوع ادبيات با مرتبط كه اول فصل در

هيدرومتالوژي روش صنعت در خاك بر اسيد اثر مهم كاربردهاي از اينمياينكه از مختصري شرح به باشد،
مخصوصا استًروش شده پرداخته فروشويي سازه با مرتبط بخش. قسمت چند به خاك بر اسيد اثرات سپس

نظريه و گرديده فعاليتتقسيم و شده بيان استهاي شده آورده بخش هر براي كنون تا شده انجام در. هاي
آ1جدول اول فصل در شده داده شرح مهم استموارد آزمايش. مده انجام و طراحي با دوم فصل هايدر
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نياز من،مورد فروشويي سازه خاك بر اسيد واثرات سرعت زمان، گذر با خاك نفودپذيري تغييرات جمله
خاك دوام بر اسيد عبور اثر زمان، گذر با خاك داخلي اصطكاك زاويه تغييرات خاك، در اسيد حركت مسير

ميزان تغييرات همچنين زمانو در اسيد توسط فروشويي سازه خاك در موجود فلز گذشتجذب هاي
فروشويي شروع از گرديدندمختلف آزمايش2جدولدر. بررسي همراهانواع به دوم فصل در شده انجام هاي

است آمده آزمايش هر انجام شبيه. هدف با سوم فصل سازدر عددي قبيلهسازي از مواردي فروشويي
وتراوش نشست به، نتايج نظرگرفتن در بدون و با فروشويي سازه لغزش برابر در برايپايداري آمده دست

به آناليزها اين در اسيد عبور اثرات گرفتن نظر در تأثير ميزان و شدند آناليز خاك از اسيد آمد،عبور دست
گرديد انجام حساسيت آناليز تأثيرگذار پارامترهاي از هريك براي جدول. سپس شده3در انجام آناليزهاي

است آمده آناليز هر انجام هدف همراه به سوم فصل ان. در از حاصل نتايج چهارم فصل در نهايت ايندر جام
شدپايان داده شرح پيشنهادانامه گرديدو ارائه آتي كارهاي براي .تي

اول_1جدول فصل در شده بيان مهم موارد
عنوانرديف

هيدرومتالوژي1 روش فروشوييمعرفي سازه و
توجهموارد2 سازهقابل طراحي فروشوييدر دليلهاي آنبه از اسيد هاعبور
فروشويي3 هاي سازه طراحي در موجود ابهامات اثرشرح آندر از اسيد شاملعبور شدن:ها غيراشباع اسيد، نشت

وقوع و،گرفتگيخاك، نشست زمانافزايش گذر با خاك مقاومتي پارامترهاي تغييرات

آزمايشآزمايش_2جدول هر انجام هدف همراه به دوم فصل در شده انجام هاي
آزمايشآزمايشرديف انجام از هدف

خاكICPوXRF،XRDبندي،دانه1 مشخصات آزمايشبررسي تحت هاي

ستوني2 سرعتفروشويي اسيدهايبا خاكشبيهمتفاوتعبور در اسيد گردش سيكل بررسيسازي ،
خاك پارامترهاي بر اسيد عبور سرعت اثر

مختلفهايآزمايش3 شرايط در ،نفوذپذيري گرفتگي ضرايب درتعيين مؤثر عوامل بررسي
شيميايي گرفتگي تشكيل

4
مستقيمآزمايش برش دوامهاي نمونهو روي خاكبر هاي

زمان در اسيد عبور مختلفتحت هاي
عبور با خاك مقاومتي پارامترهاي تغييرات بررسي

اسيد

اتميآزمايش5 جذب باهاي اسيد توسط فلز جذب ميزان تغييرات بررسي
مختلف شرايط در زمان گذر

6
لايهآزمايش بين مستقيم برش خاكهاي و ژئوممبرين هاي

سازههاآنمجاور زيرين نفوذناپذير لايه فروشوييطراحي
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د_3جدول شده انجام هرآناليزهاي انجام هدف همراه به سوم فصل آناليزر
آناليزآرديف انجام از ناليزهدف

افزار1 نرم با فروشويي سازه در اسيد تراوش
SEEP

در اسيد تراوش بر گرفتگي اثر لايه،خاكبررسي كفايت بررسي
زهكش

2
فروشويي سازه بانشست اسيد عبور اثر در

SIGMAافزارنرم

و عبور شرايط در فروشويي سازه مختلف مناطق نشست مقايسه
آن، از اسيد عبور عدم زاويهيا و مخصوص وزن افزايش محاسبه

اثر در فروشويي سازه مختلف مناطق خاك داخلي اصطكاك
نشست

3
نرم با فروشويي سازه لغزش برابر در افزارپايداري

SLOPEديناميكي و استاتيكي صورت به
اسيد عبور تأثير ميزان خاكبررسي لغزشاز برابر در پايداري بر

فروشويي سازه

افزار4 نرم با فروشويي سازه از اسيد SEEPنشت
محل فروشويينشتبررسي سازه از اسيد نشت ميزان خطرات،و

از ناشي محيطي اسيدزيست نشت

تحقيق محدوده
آزمايش پايانتمامي اين در شده انجام آناليزهاي و مسها مجتمع فروشويي سازه خاك روي بر نامه

است گرديده انجام بود، مس فلز حاوي كه قسمت. ميدوك قراردر استفاده مورد خاك پارامترهاي كه هايي
به نتايج بر توجهي قابل تأثير آزمايشگرفته از آمده نموندست روي بر داشت، نيزخاكهها ديگري هاي

شد انجام پارامترهاي. آزمايش تأثير نحوه و ميزان حساسيت آناليز انجام با عددي بخش در همچنين
به آناليزها بر خاك آمدمختلف . دست

آزمايش كليه در بود، مس فلز حاوي گرفته قرار آزمايش تحت خاك اينكه به توجه اسيدبا از ها
بر گرم سه رقيق باسولفوريك بود،PH=9/1ليتر سايت در شده استفاده اسيد با مشابه شدكه در. استفاده

مي تغيير عبوري اسيد مشخصات و نوع باشد، ديگري فلز حاوي آزمايش تحت خاك كه مورد. كندصورتي
شد گرفته درنظر ثابت اسيد نوع همواره و نگرديد بررسي نامه پايان اين در .فوق
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هيدرومتالوژيروش-1-1
توليد گذشته رگهفلزدر يافلزهاياز و بالاكانسنگخالص عيار با روشًعمدتاهاي حرارتيبه هاي

مي براي. گرفتصورت جهاني تقاضاي افزايش و پرعيار ذخاير كاهش با كمفلزاتامروزه ذخاير با، و عيار
كاني لحاظ از بيشتر بهرهپيچيدگي و توجه مورد گرفتهشناسي قرار نتيجه. اندبرداري جهتدر وامروزه گيري

توليد صنعت گرانرويكرد وبهبهافلزات هيدرومتالوژيسويسمت آنروش استخراج ازبراي ها
عياركانسنگ كم بهروشاين. استهاي توجه كمتربا روشآنمشكلات ديگر با مقايسه استخراجدر هاي

اوليه،هزينهدر مواد گذاريهزينههاي سرمايه بههاي نظير، مشكلاتي وجود و انساني نيروي كارگيري
مصرفيآلودگي مواد از مجدد استفاده امكان و انرژي مصرف محيطي، زيست بودههاي دارا را بهتري شرايط

نتيجه در روو به ازروز ميز برخوردار بيشتري فرآيندهاي. ]1[گردداهميت توسعه و پيشرفت با
سال در پايههيدرومتالوژي فلزات توليد افزايش روند اخير چشمباهاي افزايش روش داشتهاين . استگيري

مثال ازبراي روش اين كمك به مس توليد سال15سهم در سال20به1998درصد در به2003درصد ،
سال25حدود در حدود2006درصد سال30و در است2009درصد يافته وبررسي. افزايش ها
سازمانبينيپيش توسط شده انجام بينهاي معتبر توليدهاي صعودي روند استمرار از حاكي المللي

سال در آيندههيدرومتالوژي . ]2[استهاي
است زير مراحل شامل هيدرومتالوژي :]3[روش

معدني- 1 كانسنگ استخراج
اگلومراسيون- 2 لزوم صورت در و سنگ خردايش
بيوليچينگفلزانحلال- 3 و ليچينگ روش دو به كانسنگ در موجود
حلال- 4 با استخراج روش به مس حاوي محلول پالايش
برق(الكترووينينگ- 5 جريان توسط شده پالايش محلول از كاتدي مس )جداسازي

عمومروش انحلال ميكروارگانيسماًهاي كمك بدون انحلال اصلي دسته دو انحلال) ليچينگ(هابه و
ميكروارگانيسم كمك مي) بيوليچينگ(هابه تفكيك ليچينگ. باشدقابل فرآيند طي حاوي،در كانسنگ

مس(فلزهايكاني شيميايي) مانند عامل يك توسط حل سولفوريك(قابل اسيد در)مانند گرفتن قرار با ،
مورد عناصر و شده انحلال دچار مناسب، فيزيكي و شيميايي شرايط در عامل اين حاوي آبي محلول مجاورت

مي جدا آن از و آمده در يون صورت به انحلال اين اثر در ا. شوندنظر به خود ليچينگ مختلفروش نواع
توده ليچينگ حوضچهشامل ليچينگ همزن، با ليچينگ درجا، ليچينگ تقسيماي، فشار تحت ليچينگ و اي

توده. گرددمي ليچينگ روش تودهدر صورت به كانسنگ ليچينگ، هيپ يا واي شده انباشته محلي در اي


