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چكيد ه
     كانسارهاي مس طارم سفلي از مجموعه كانسارهايي است كه د ر زون طارم قرار د ارد  و شامل چند ين كانسار مس اكسيد ه بود ه كه از معروف ترين آنها مي توان به 
سه كانسار چيذه، آقد ره و يمقان اشاره كرد . د ر اين مقاله به مقايسه اقتصاد ي د و روش سمنتاسيون و استخراج حلالي براي بازيابي مس از محلول فروشويي شد ه اين 
كانســــارها پرد اخته شد ه است. براي ارزيابي اقتصاد ي، به علت گوناگوني كانســــارها از نظر ميزان ذخيره و ظرفيت توليد ، د و ظرفيت توليد  )ظرفيت بالا: 2000 تن 
ظرفيت پايين: 90 تن كانسنگ د ر روز( د و روش فروشويي )ليچينگ( و د و روش بازيابي د ر نظر گرفته شــد . با د ر نظر گرفتن اين سه عمليات )ظرفيت توليد ، روش 
فروشويي و روش بازيابي( د ر مجموع 8 گزينه ارزيابي شد . هزينه هاي سرمايه اي با استفاد ه از روشهاي مرتبه بزرگي)قانون شش د هم( و هزينه عملياتي با توجه به نتايج 
آزمايشها برآورد  شد . براي مقايسه اقتصاد ي از روش NPV )ارزش فعلي خالص( استفاد ه شد . نتايج ارزيابي نشان د اد  كه ارزش فعلي خالص گزينه ظرفيت بالا، بيش از 
ظرفيت پايين و ارزش فعلي خالص گزينه هاي فروشويي همزني بيشتر از فروشويي حوضچه اي است. همچنين مشخص شد  كه ارزش فعلي خالص سمنتاسيون د ر ظرفيت 
پايين بيشتر از استخراج حلالي بود ه د ر حالي كه د ر ظرفيت بالا، عكس اين مطلب صاد ق است. بنابراين، براي ظرفيتهاي كوچك تر يا مساوي 90 تن كانسنگ د ر روز، 
روش ارجح بازيابي از محلول از نظر اقتصاد ي، سمنتاسيون است ولي براي ظرفيتهاي بزرگ تر يا مساوي 2000 تن كانسنگ د ر روز روش استخراج حلالي مناسب است.         

کليد واژه ها: كانسار مس طارم سفلی، كانسارهاي اكسيد ه مس، بازيابي از محلول، مقايسه اقتصاد ي، سمنتاسيون، استخراج حلالي.

Abstract
             The Tarom Sofla copper ore zone includes several oxidized copper ore deposits, the most famous being Cheeseh, Aghdd
darreh and Yamaghan deposits. In view of the diversity of  reserves and productivity of ore deposits in the area, two production 
capacities ( high : 2000 tpd and low : 90 tpd) , two leaching processes and two methods of recovery were considered to compare 
the economics of cementation vs. solvent extraction for recovering copper from leach solutions of these ores. Taking all the 
three parameters (production capacity, leaching processes and methods of recovery) into consideration eight alternatives were 
evaluated. Capital costs were estimated by employing order of magnitude calculations while operating costs were estimated by 
scaling up labd scale costs. Economic comparison was made by the NPV method.
The results showed that the NPV of the high capacity model was higher than the low capacity model while vat leaching has a 
lower NPV than agitation leaching. Similarly it was shown that cementation for the low capacity model has a higher NPV than 
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مقد مه

مس يكي از فلزهاي با اهميت د ر صنعت است. كاربرد  آن به علت گسترش 
فنون ارتباطي و همچنين افزايش روزافزون استفاد ه از انرژي برق د ر جهان، 
رو به گسترش است. كشور ما نيز از اين امر مستثني نبود ه است. مهم ترين منابع 
مس، كانسارهاي سولفيد ي و اكسيد ي است و ايران از نظر كانه زايي مس، از 

پتانسيل خوبي برخورد ار است.
كانسارهاي مس طارم سفلي، از كانسارهاي زون طارم و شامل چند ين كانسار 
چيذه،  كانسار  سه  به  مي توان  آنها  معروف ترين  از  كه  بود ه  اكسيد ي  مس 
آقد ره و يمقان اشاره كرد . اين كانسارها نزد يك به هم بود ه و نحوة زايش، 
ويژگيهاي زمين شناختي، سنگ شناختي و كاني شناختي يكساني د ارند . ذخيره 
هر يك از اين كانسارها متغير بود ه و به طور ميانگين براي كانسارهاي متوسط 
مقياس، 5 ميليون تن كانسنگ و براي كوچك مقياس �62 هزار تن كانسنگ 

با عيار ميانگين 3 د رصد  مس)محمد ي، �383( برآورد  شد ه است.
كانسارهاي اكسيد ي مس، بيشتر به روش هيد رومتالورژي فرآوري مي شوند . 
همزني  و  مخزني  )ليچينگ(  فروشويي  روش  آزمايشگاهي،  اوليه  مطالعات 
مناسب  منظور  اين  براي  را  )شاهورد ي،�383(  سولفوريك  اسيد   وسيله  به 

تشخيص د اد ه است. 
فروشويي  از محلول  فلز  بازيابي  هيد رومتالورژيكي،  فرايند   هر  نهايي  مرحله 
مختلفي  روشهاي  شد ه  فروشويي  محلول  از  مس  بازيابي  براي  است.  شد ه 
استخراج  مستقيم،  الكترووينينگ  سمنتاسيون،  د اد ن،  رســـــوب  جمله  از 
بين، د و روش  اين  از  پيشنهاد  مي شود .   (SXdEW) الكترووينينگ  حلالي- 
استخراج حلالي و سمنتاسيون از نظر اقتصاد ي استفاد ه شد ه اند  و از اين رو 
اهميت بيشتري د ارند . انتخاب هر يك از اين روشها، بستگي به ظرفيت توليد  
و مسائل اقتصاد ي (Sudderth,1973) د ارد . د ر اين مقاله، براي بازيابي مس 
اين د و روش براي ظرفيتهاي مختلف د ر شرايط  از كانسارهاي طارم سفلي 

كشور ايران مقايسه مي شوند .
نيز اشاره شد ،  ميزان ذخاير كانسارهاي مختلف اين  همان گونه كه پيش تر 
بازيابي،  براي  مناسب  انتخاب روش  از يك طرف،  متفاوت است.  مجموعه 
به  گذشته  آن  از  د ارد .  توليد   ظرفيت  نتيجه  د ر  و  كانسار  ذخيره  به  بستگي 
و  كاني شناختي  و  سنگ شناختي  زياد   شباهت  ذخاير،  بود ن  كوچك  علت 

solvent extraction while for the high capacity model the order is reversed. Hence it is concluded that for capacities less than or 
equal to 90 tpd cementation is the economically preferable method for recovering copper from leach solutions but for capacities 
greater than  or equal to 2000 tpd solvent extraction is the better option.
      
Key words: Tarom Sofla copper ore zone, Oxidized copper ores, Recovery of solution, Economic comparison, Cementation, 
Solvent extraction.

استخراج  ممكن،  گزينه هاي  از  يكي  كانسارها،  اين  بود ن  نزد يك  همچنين 
به يك كارخانه  انتقال مواد  معد ني استخراج شد ه  اين كانسارها و  جد اگانه 
مشترك براي فرآوري همزمان است. بنابراين، براي مقايسه اقتصاد ي روشهاي 
براي كانسارها و  بتوان  تا  نظر گرفته شد   توليد  د ر  بازيابي فوق، د و ظرفيت 
يا جد اگانه(  توليد  )كارخانه فرآوري مشترك  همچنين راهبرد هاي مختلف 
د ر  كانسنگ  تن   2000 اول،  توليد   ظرفيت  كرد .  انتخاب  را  مناسب  روش 
پايين(   روز)ظرفيت  د ر  كانسنگ  تن   90 د وم  ظرفيت  و  بالا(  )ظرفيت  روز 
به ذخيره ميانگين  با توجه  اين اعد اد ،  )محمد ي، �383( د ر نظر گرفته شد . 

كانسارهاي مختلف و با استفاد ه از فرمول تايلر به د ست آمد ه است.
مطالعات اوليه آزمايشگاهي نشان د اد ه است كه غلظت مناسب مس د ر محلول 
 ،LIX984N �0 ، ضريب آهن 0/9 ، استخراج كنند ه مناسب g/l فروشويي شد ه
غلظت استخراج كنند ه 30 د رصد  حجمي و تعد اد  مراحل استخراج 2 و تعد اد  
اقتصاد ي  مطالعات  براي  اما  )محمد ي، �383(.  است    � برهنه سازي  مراحل 
يونهاي  د وبارة  اكسايش  علت  به  عمل  د ر  آهن  )ضريب   �/2 آهن  ضريب 
نتايج آزمايشگاهي است(  از  به د ست آمد ه  از مقد ار  به فريك بيش  فروس 
فروشويي  گزينه هاي  براي  محلول(  از  بازيابي  و  )فروشويي  كلي  بازيابي  و 
است. شد ه  گرفته  نظر  د ر  د رصد    80 مخزني  فروشويي  براي  و   90 همزني 

1 - برآورد  هزينه هاي سرمايه اي

چون پروژه د ر مرحله امكان سنجي مقد ماتي قرار د ارد ، براي برآورد  هزينه 
از مرتبه بزرگي و قانون شش د هم استفاد ه شد ه است. بر اساس اين روش، از 
هزينه سرمايه اي يك پروژه با ظرفيت مشخص د ر يك سال معين براي برآورد  
از  منظور  اين  براي  مي شود .  استفاد ه  نظر  مورد   پروژه  سرمايه گذاري  هزينه 

رابطه� (Mular, 2002) استفاد ه مي شود .
                                               

 

 

 



 
 


 






 

 
 






























  

 
  












 









رابطه)�(          
                 

 0/7 حلالي  استخــراج  براي  و   0/6 سمنتاسيـــــون  براي   n رابطه  اين  د ر 
د ر نظر گرفته شد ه   (Lewis and Bhappu, 1976; Sudderth, 1973)

است. همچنين د ر اين فرمول CAPASITY حجم محلول بارد ار است.
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هزينه يك پروژه مبنا، به طور معمول براي سالهاي گذشته است. به علت تورم 
و عوامل د يگر، قيمتها سال به سال تغيير مي كنند . بنابراين، براي تبد يل يك 
قيمت از يك سال مبنا به سال مورد  نظر، از شاخص قيمتها بر اساس رابطه 2 

(Mular, 2002) استفاد ه مي شود .

                                    
2

1

2

1

YEAR

YEAR

YEAR

YEAR

INDEX
INDEX

COST
COST

 رابطه)2(             
                                 

و  مارشال  قيمت  شاخص  فرآوري،  و  معد ن  صنعت  براي  مناسب  شاخص 
(Mular,2002) است. براي برآورد  هزينه هاي سرمايه اي  (M&S) سوويفت
از مراجع  Lewis (1976)  و Sudderth (1973)  استفاد ه شد ه است. اين 
هزينه ها مربوط به سال �975 و �976 است. براي برآورد  د رست هزينه هاي 
سرمايه گذاري فاصله زماني بين سال مبنا و سال مورد  نظر حتي الامكان بايد  
كمتر از 7 سال باشد . با توجه به اينكه سال مورد  نظر 2004 بود ه، فاصله زماني 
بين د و سال زياد  است. ولي با توجه به اينكه د ر رابطه با سمنتاسيون مس منابع 
جد يد ي د ر د سترس نيست، به د و د ليل مي توان از آن چشم پوشي كرد . اولاً 
پروژه د ر مرحله امكان سنجي مقد ماتي بود ه و د قت برآورد  هزينه ها د ر حد ود  
30 ± د رصد  است. د وم اينكه برآورد  هزينه ها مطلق نيست، يعني نمي خواهيم 
هزينه سرمايه گذاري كل پروژه را تعيين و اقتصاد ي بود ن آن را بررسي كنيم، 
مقايسه  هم  به  نسبت  د و روش  اين  كه  معني  اين  به  است.  نسبي  بلكه روش 
بر  نسبت  يك  به  باشد ،  د اد ه  رخ  برآورد ها  د ر  هم  خطايي  اگر  و  مي شوند  
اين د و روش تأثير مي گذارد . با توجه به مطالب فوق، هزينه سرمايه اي براي 

گزينه هاي مختلف به شرح جد ول� خواهد  شد .

2 - برآورد  هزينه هاي عملياتي 

هزينه عملياتي سمنتاسيون شامل هزينه كارگري، آهن قراضه، ذوب و تخليص، 
عملياتي  هزينه  و  متفرقه،  هزينه هاي  و  نگهد اري  و  تعمير  اسيد سولفوريك، 
استخراج حلالي شامل هزينه كارگري، حلال آلي، برق، تعمير و نگهد اري 
و هزينه هاي متفرقه است. براي برآورد  هزينه هاي عملياتي بايد  تعد اد  نوبت 
كاري- نفر مورد  نياز د ر هفته و هزينه مواد  مصرفي تعيين شود . جد ول2 تعد اد  
نوبت كاري- نفر مورد  نياز براي روشهاي مختلف و جد ول3 هزينه هاي مواد  
نوبت  )نفـر-  برآورد  هزينه هاي كارگـري  براي  نشـــان مي د هد .  را  مصرفي 
كاري مـورد  نياز د ر هفته( از مرجـع Sudderth (1973) استفاد ه شد ه است. 
با د ر نظر گرفتن اطلاعات مند رج د ر جد ولهاي 2 و 3، هزينه هاي عملياتي 
مستقيم سالانه براي گزينه هاي مختلف به شرح جد ول4 است. با د ر نظر گرفتن 
هزينه هاي  مختلف  رد يفهاي  محاسبه  و3   2 جد ولهاي  د ر  مند رج  اطلاعات 
ند ارد .  بيشتر  به توضيح  نياز  و  بود ه  عملياتي مستقيم سالانه)جد ول4( واضح 

د ارد ، هزينه سالانه كارگري  به توضيح  نياز  اين جد ول  تنها مورد ي كه د ر 
است. هزينه سالانه كارگري از فرمول زير محاسبه مي شود .

= هزينه سالانه كارگري 

 

 

 



 
 


 






 

 
 






























  

 
  












 









به  ترتيب هزينه كاربر، د ستيار و كارگر  به   LRو HR ،OR فرمول  اين  د ر 
تعد اد   ترتيب  به   LMSPWو  HMSPW  ، OMSPW ساعت  يك  ازاي 
 OPDPW ،نفر- نوبت كاري مورد  نياز د ر هفته براي كاربر، د ستيار و كارگر
 ODPY ساعت كاري د ر هر نوبت و OHPS ، تعد اد  روز كاري د ر هفته

تعد اد  روزكاري د ر سال است.
بر  تومان   ��20 كارگر  و  د ستيار�390  كاربر�670،  هزينه  جد ول،  اين  د ر 
و  سرمايه گذاري  هزينه  د رصد    3 سالانه  نگهد اري  و  تعمير  هزينه  ساعت، 
هزينه هاي متفرقه سالانه يك د رصد  هزينه سرمايه گذاري د ر نظر گرفته شد ه 
است. كارخانه د ر سه نوبت 8 ساعته كار مي كند . تعد اد  روزكاري 5 روز د ر 

هفته و 250 روز د ر سال فرض شد ه است.

3 - مقايسه اقتصاد ي گزينه هاي مختلف

خالص  فعلي  ارزش  روش  از  مختلف  گزينه هاي  اقتصاد ي  مقايسه  براي 
(NPV) استفاد ه شد ه است. براي اين منظور، مقد ار د رآمد  خالص سالانه د ر 

طول عمر معد ن ثابت د ر نظر گرفته شد ه است. د رآمد  خالص به ازاي يك 
كيلوگرم مس از تفريق هزينه هاي عملياتي از د رآمد  ناخالص )2720 تومان 
بر كيلو گرم مس( به د ست آمد ه است. براي تبد يل د رآمد  خالص يكنواخت 

سالانه به ارزش فعلي از رابطه 3  )فضلوي،�380( استفاد ه شد ه است.

 

 

 



 
 


 






 

 
 






























  

 
  












 







 رابطه)3(                                                                  

                                                                        
د ر اين رابطه، P ارزش فعلي A مقد ار ستاد ه يكنواخت سالانه و n عمر معد ن 
براي  اقتصاد ي  مقايسه  نتايج  جد ول5  است.  كنند ه  جذب  نرخ  حد اقل   i و 
گزينه هاي مختلف را نشان مي د هد . د ر اين جد ول ارزش فعلي ناخالص د ر 
حقيقت ارزش فعلي د رآمد  خالص سالانه است و ارزش فعلي خالص از تفريق 
هزينه سرمايه اي از ارزش فعلي ناخالص به د ست آمد ه است. نكته اي كه بايد  
به آن اشاره شود  اين است كه د ر اين تحقيق، هد ف، ارزيابي اقتصاد ي كل 
پروژه نيست، د ر اينجا تنها د و روش بازيابي از محلول براي ظرفيتهاي مختلف 
از نظر اقتصاد ي مقايسه مي شوند . براي ارزيابي كل پروژه، مي بايست هزينه 
سرمايه گذاري و عملياتي مراحل قبل)معد نكاري، سنگ شكني، آسيا، حمل 
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و  مختلف(  راهبرد هاي  براي  فروشويي  محل  به  معد ن  از  معد ني  ماد ه  ماد ه 
هزينه هاي بالاسري د ر نظر گرفته شود .

4 - نتيجه گيري

� - ارزش فعلي خالص مربوط به روش فروشويي همزني بالاتر از فروشويي 
حوضچه اي است.

2 - ارزش فعلي خالص ظرفيت توليد  بالا)ذخيره د وم يا راهبرد  د وم( بيش از 
ارزش فعلي خالص ظرفيت توليد  اول)ذخيره اول( است.

3 - ارزش فعلي خالص روش سمنتاسيون د ر ظرفيت پايين د ر هر د و روش 
فروشويي، بالاتر از ارزش فعلي استخراج حلالي است. ولي د ر ظرفيت بالا 

عكس اين موضوع است.
يا مساوي 90 تن كانسنگ د ر روز،  براي ظرفيتهاي كوچك تر  بنابراين   - 4
براي  اقتصاد ي سمنتاسيون است ولي  نظر  از  از محلول  بازيابي  روش ارجح 
استخراج  روز، روش  د ر  كانسنگ  تن  مساوي 2000  يا  بزرگ تر  ظرفيتهاي 

حلالي مناسب است.

جد ول� -  هزينه سرمايه گذاري بازيابي از محلول

1جدول

حلالیسمنتاسیونبازیابی حلالیسمنتاسیونالکترووینینگ-استخراج الکترووینینگ-استخراج

 t/d(902000 902000 902000 902000(تولیدکانسنگ

مس t/d(2.16482.16482.43542.4354(تولید

آبی محلول m3/d(216480216480243540243540(دبی

سرمایه دلار)(مبنا(ايهزینه 0.301.491.2411.070.321.571.3511.68)میلیون

سرمایه دلار)(2004(ايهزینه 0.763.763.1327.940.813.963.4129.48)میلیون

سرمایه تومان)(2004(ايهزینه  25054 2896 6863368 23745 64431962660)میلیون

2جدول

سمنتاسیونبازیابی
حلالی -استخراج
الکترووینینگ

سمنتاسیون
حلالی -استخراج
الکترووینینگ

کانسنگ  t/d(902000 902000 902000 902000(تولید

مس t/d(2.16482.16482.43542.4354(تولید

772121772121کاربر

0771407714دستیار

571010571010کارگر

3جدول

جد ول2 - نوبت كاري- نفر مورد  نياز د ر هفته براي روشهاي مختلف

�( براي برآورد  هزينه هاي سرمايه اي از مراجع  Lewis (1976) و  Sudderth (1973)  استفاد ه شد ه است. اين هزينه ها ابتد ا بر اساس رابطه� نسبت به ظرفيت)حجم 
محلول بارد ار( اصلاح و سپس بر اساس رابطه2 و با استفاد ه از شاخص مارشال و سوويفت به روز شد ه اند .

2( شاخص قيمت براي سال مبنا ميانگين سالهاي �975 و �976 برابر با 467 )فضلوي، �380( و براي سال �263 ، 2004 (Chemical EngineerinG) استفاد ه 
شد ه است.

3( نرخ برابري د ر تبد يل هزينه هاي د لاري به تومان، 850 تومان د ر نظر گرفته شد ه است.
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)
(

)
(

قراضه 100120)کیلوگرم(2/1آهن
تخلیص و 600---------------ذوب

سمنتاسیون

10050)کیلوگرم(5/0اسیدسولفوریک
آلی آبی(0/اافتحلال فاز لیتر بر 38808/38)لیتر استخراج

مس(335/2برقحلالی کیلوگرم بر وات 2538/58)کیلو

�( مقد ار اسيد  مصرف د ر روش سمنتاسيون)0/5 كيلوگرم( د ر حقيقت تفاوت مقد ار مصرف اسيد  د ر د و روش فوق است. اين مقد ار اسيد  د ر روش استخراج 
حلالي د ر مرحله الكترووينينگ توليد  مي شود .

، �2000 تومان و قيمت � ليتر رقيق كنند ه 400 تومان است. براي فاز آلي با 30 د رصد  حجمي استخراج كنند ه قيمت � ليتر فاز آلي  LIX984N 2( قيمت � ليتر
3880 تومان مي شود .

جد ول3 - هزينه هاي مواد  مصرفي به ازاي يك كيلوگرم مس خالص

جد ول4 - هزينه هاي عملياتي مستقيم سالانه)هزار تومان(
4جدول

--

)
(902000902000902000902000

)(2.16482.16482.43542.4354

)m3/d(216480216480243540243540

691611704 22400 26292 691611704 22400 26292 

0031523 700500 0035463 788063 

64800 1440000 64800 1440000 72900 1620000 72900 1620000 

324000 7200000 324000 7200000 364500 8100000 364500 8100000 

0020952 465600 23571 523800 23571 523800 

27600000030675

19305 95882 79795 712362 20592 101031 86873 751616 

643531961 26598 237454 686433677 28958 250539 

421483 8780147 570068 10782207 495343 10390211 634695 12060984 

)(18733 17560 25336 21564 22015 20780 28209 24122 

)(78173210568998157701045893
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5جدول

--

)(902000902000902000902000

)(2.16482.16482.43542.4354

)(19391988166418211905195016751827

)
(6443196266023745 6863368289625054 

104723860 89921858 115726330 117924659 

3775100032 324091638 41711103874249103382 

313296836 58067893 3484107019135378328 

جد ول5 - ارزيابي اقتصاد ي گزينه هاي مختلف

• د ر ارزيابي اقتصاد ي، قيمت مس 2720 تومان د ر نظر گرفته شد ه است. د رآمد  خالص به ازاي يك كيلوگرم مس از تفريق هزينه هاي عملياتي از د رآمد  ناخالص 
)2720 تومان بر كيلو گرم مس( به د ست آمد ه است. حد اقل نرخ جذب 20 د رصد ، عمر كارخانه با توجه به ذخيره كانسارها براي ظرفيت پايين 7 سال و براي 

ظرفيت بالا�0 سال د ر نظر گرفته شد ه است. همچنين سرمايه  اوليه طي عمر معد ن به طور خطي كاملًا مستهلك مي شود .
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