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  چکیده 
های تولیدی، لزوم توجه به انباشت صحیح باطله، احداث و پایداری سد باطله و جلوگیری از آلودگی محیط  افزایش حجم باطله

های کاهش  لاری، دانسیته و ویسکوزیته بالاتر از آن یکی از راهایجاد باطله خمیری با درصد آب کمتر از اس. کند زیست را ایجاب می
سیستم پیشرفته )  5PPSM(مکانیزم تولید و ذخیره باطله خمیری . زیست در منطقه سد باطله است خطرات احتمالی آلودگی محیط

. کند اطله خمیری با دانسیته بالا تولید میدهد و ب تغلیظ کننده است که در یک مرحله کار هر دو سیستم تغلیظ کننده و فیلتر را انجام می
دره اقدام به نصب  محیطی ناشی از آن در باطله معادن طلا، در کارخانه فراوری معدن طلای آق با توجه به وجود سیانور و خطرات زیست

روزه غلظت مواد  20ش در یک دوره آزمای. پردازد است که این مقاله به بررسی نحوه عملکرد این سیستم می شده PPSMیک دستگاه 
در هر دو روز تغییر داده شده و میزان بازیابی آب و خروجی سیستم  لیتر درگرم  5/0با مقدار افزایش  لیتر درگرم  7تا  2منعقد کننده از 

PPSM کارایی بر این اساس غلظت بهینه مواد منعقد کننده پنج گرم در لیتر تعیین شده است که منطبق با بالاترین . ثبت شده است
درصدی در حجم مخزن مورد نیاز سد باطله،  34را کاهش  PPSMهمچنین بررسی های اجمالی مزایای حاصل از سیستم . سیستم است

میلیارد ریال در هزینه ساخت سد باطله  20جویی اقتصادی بالغ بر  آب تازه و سیانید سدیم مورد نیاز، صرفه مصرف درصدی در 14کاهش 
  .دهد محیطی این کارخانه فرآوری نشان می تو کاهش آلایندگی زیس

  
  .PPSMدره،  آق باطله خمیری، معدن اثرات زیست محیطی، سیانید سدیم، مواد منعقد کننده، :واژه های کلیدی

                                                 
  هیات علمی گروه مهندسی معدن، دانشگاه ارومیهعضو  -1
  کارشناسی ارشد مهندسی معدن، دانشگاه یزد -2
  .)مسئول مکاتبات(*محیط زیست، دانشگاه تهران دانشجوی دکتری دانشکده -3
  .ارومیهصنعتی ندسی معدن، دانشگاه هیات علمی گروه مهعضو  -4

5- PPSM (Paste Production and Storage Mechanism) 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir
www.SID.ir


  
 انو همکار هره قانیحقیر چ                     90 پاییز، 50شماره علوم و تکنولوژی محیط زیست،                              30          

  
    مقدمه

صنایع  های هنتیجه نهایی فرآیندهای مختلف کارخان
معدنی علاوه بر تولید فلز مورد نظر مقدار متنابهی مواد باطله 

که در هر صورت، بایستی به طریقی از کارخانه خارج و است 
میلیارد تن  3/2صنایع معدنی بیش از . درمحلی ذخیره شوند

های  افزایش حجم باطله. کنند باطله معدنی در سال تولید می
تولیدی لزوم توجه به انباشت باطله، احداث و پایداری سد باطله 

یرزمینی را های ز زیست و آب و جلوگیری از آلودگی محیط
توجهی در انباشت باطله ممکن است موجب  بی. کند ایجاب می

 ای گردد، مثلاً حل یا حوادث غیر مترقبه بروز مشکلات غیرقابل
های مضر باشد، موجب آلودگی  زمانی که باطله حاوی یون

گردد و یا عدم پایداری خاکریز باطله سبب  محیط زیست می
فرسایش و ایجاد گرد و  وسیله عوامل تخریب و فرسایش آن به

از طرفی ممکن است . شود های گل می غبار سمی یا جریان
عنوان یک ماده  شود، در آینده به چه که امروز باطله تلقی می آن
بنابراین سدهای باطله  لیه مفید مورد استفاده قرار گیرد،او

  .)1(برداری تا تعطیلی معدن حفاظت گردند بایستی از زمان بهره
مـواد باطلـه    گرانـروی و  وزن مخصوصهرچه طورکلی  به

افزایش یابد به همان نسبت خطرات نفوذ آن به داخـل زمـین و   
خصـوص در مـواردی    یابد، بـه  جاری شدن مواد باطله کاهش می

که مواد باطله سمی باشند، بایستی سعی گـردد تـا حـد امکـان     
جلوی نفوذ آن به داخل زمین و مخلـوط شـدن مـواد سـمی بـا      

ایجاد باطله خمیری با درصد آب . مینی گرفته شودهای زیرز آب
بـالاتر از آن، قـدم    گرانـروی و  وزن مخصوصتر از اسلاری و  کم

زیسـت و   موثری در راه کاهش خطرات احتمالی آلودگی محـیط 
منطقه سـد   ت بعدی در مرحله بازسازی و احیایکاستن مشکلا

د های مختلف برای جداسازی آب از مـواد باطلـه وجـو    راه .است
هـا   یکـی از ایـن روش  ) تیکنـر (دارد که استفاده از تغلیظ کننده 

با قـرار دادن اسـلاری در مخـازن و ایجـاد سـکون، ذرات       .است
اسـتفاده از  . شـوند  نشین و از کف مخازن خارج می تر ته سنگین

مواد منعقد کننده و ایجاد پل بین ذرات کلوئیدی باعث سنگین 
. دشـو  ها مـی  تر آن سریع نشینی شدن ذرات همراه اسلاری و ته

استفاده از ایـن مـواد ظرفیـت جداسـازی آب را افـزایش داده و      

مـواد جامـد از آن    %55تـا   45اسلاری با دانسیته بـین   توان می
در صورت نیاز به درصد مواد جامد بـیش از ایـن   . دست آورد هب

 توان با استفاده از فیلترهای خلأ دوار و یـا تسـمه هـای خـلأ     می
اسازی مقدار آب بیشتر و ایجاد خمیر با درصد مواد نسبت به جد

سیستم پیشـرفته تغلـیظ کننـده     PPSM .جامد بالا اقدام نمود
است که در یک مرحله کار هر دو سیستم تیکنر و فیلتر را انجام 

فـرق  . کنـد  بـالا تولیـد مـی    وزن مخصـوص دهد و خمیری با  می
PPSM نشینی  با تغلیظ کننده های معمول در ارتفاع مخزن ته

در  برابر قطر و یا بیشتر از آن است، ارتفاع PPSMاست که در 
  .)2(تر از قطر مخزن است حالی که در انواع معمول، ارتفاع کم

  
  سدهای باطله -1

هایی که برای دپو و یا ذخیرۀ  در یک تعریف ساده، مکان
. نام دارند شوند، سدهای باطله های مواد معدنی ساخته می باطله

و جدا  )باطله ( خت این سدها انبار کردن مواد جامد هدف از سا
سدهای باطله به سدهای . است کردن آب از این مواد جامد

جا که معمولاً هدف از ساخت این  از آن. گیر نیز معروفند رسوب
برداری سعی  بنابراین در طراحی و بهره ،سدها ذخیرۀ آب نیست

ر مورد نیاز آب شود، تا حد امکان از جمع شدن بیش از مقدا می
در مخزن، جلوگیری شود زیرا آب این سدها سمی بوده و نباید 

مقدار بار انتقالی از کارخانه به سد باطله تقریباً . سرریز شود
به ها معمولا  باطله. معادل خوراک ورودی به کارخانه است

یابند و ممکن است مقداری  پالپ به سد باطله انتقال می صورت
ر استفاده مجدد به چرخه منظو به) بآ(از بخش مایع آن 

خصوص برای  ایجاد سد باطله به. ی برگشت داده شودآرای کانه
هایی که در نواحی خشک واقع هستند، ضرورت زیادی  کارخانه

دارد زیرا در این مناطق کمبود آب موجب تعطیلی کارخانه و 
  .)2(کاهش تولید خواهد شد

  باطله خمیری چیست؟ -2
مخلوطی از ) Paste(رایه شده، خمیر بر اساس تعاریف ا

 جداییآب و مواد جامد است که وقتی به حالت سکون در آید، 
در . آب از مواد جامد آن بسیار کم و یا اصلاً انجام نخواهد شد
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لوله، در صورت پایین  انتقال باطله خمیری از طریق پمپ و

بودن سرعت حرکت آن عمل جدایش آب و رسوب مواد جامد 
برای  حتی اگر عملیات پمپاژ متوقف و. نجام نخواهد شددر لوله ا

 آید مواد به حالت سکون در) چند ساعت(مدت طولانی 

نشینی در لوله انجام نخواهد گرفت و مشکل گرفته شدن لوله  ته
خاصیت جدا نشدن فازهای مایع و جامد . بسیار کم خواهد بود

اردی به خصوص در مو .باطله خمیری بسیار با اهمیت است در
که مواد باطله سمی هستند، جدا نشدن آب از مواد جامد، باعث 

سمی با  کم شدن نفوذ در زمین و در نتیجه مخلوط نشدن آب 
توان از  باطله خمیری را می .های زیرزمینی خواهد بود آب

موادی با طیف وسیعی از اندازه ذرات به وجود آورد، اما معمولاً 
از  تر کوچک ی، ذراتی با ابعادوزن% 15بایستی حداقل به میزان 

نشان دهنده تفاوت آشکار  1شکل . دمیکرون داشته باش 20

. باطله فراوری مواد معدنی به دو صورت اسلاری و خمیر است
سمت راست شکل باطله معمول خروجی از کارخانه های 

با میزان جامد  دهدکه به صورت اسلاری و فراوری را نشان می
حالت روان آب داشته و بلافاصله بعد از است که  %55حداکثر تا 

تخلیه، همراه با ته نشست ذرات جامد، حجم قابل توجهی از آب 
ذ به داخل زمین را را که پتانسیل جریان یافتن در سطح یا نفو

باطله در حالی که در سمت چپ شکل، . کند دارد، آزاد می
نشان داده شده است که هیچ % 75خمیری با میزان جامد تا 

وش آبی را پس از تخلیه نخواهد داشت و یا میزان آن تا حد ترا
یابد و از این رو خطرات زیست محیطی  قابل توجهی کاهش می

های زیرزمینی نیز تا حد زیادی   ناشی از نفوذ مواد سمی به آب
  ).3( برطرف خواهد شد

  
  

 
  ری و باطله خمیریمقایسه جریان و تخلیه باطله فرآوری مواد معدنی در دو حالت اسلا -1شکل 

  
  مزایای استفاده از باطله خمیری -3

کاهش حجم مواد ورودی به حوضچه سد و در نتیجه  −
این امر ارتفاع . تر نیاز به سدی با حجم مخزن کم

خاکریز سد و حجم مصالح مورد نیاز برای ساخت 
سد باطله را تا حد زیادی کاهش می دهد و از این 

را در هزینه ساخت نظر صرفه جویی قابل توجهی 
  .سد به همراه دارد

نشان داده شده است، اگر  2همان طور که در شکل 
باطله معدن به صورت اسلاری معمول باشد، در این مثال مخزن 

میلیون مترمکعب مواد را داشته باشد  7گنجایش  دسد باطله بای

 55میلیون تن و به ارتفاع  9/1و بدنه سد با مصالحی بالغ بر 
باطله  آوری فنه شود، در حالی که با استفاده از متر ساخت

میلیون  7خمیری، حجم کلی مواد تخلیه شده در سد باطله از 
یابد و ارتفاع بدنه  میلیون مترمکعب کاهش می 6/5مترمکعب به 

متر و مصالح مورد نیاز برای ساخت بدنه نیز تنها  20سد 
  .مترمکعب خواهد بود 153500
نشینی مواد به علت  خطر تهدر پمپاژ باطله خمیری  −

کمتر شدن سرعت جریان در لوله از حد سرعت 
  .بحرانی، وجود نخواهد داشت
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 مقایسه ابعاد و حجم سد در دو حالت باطله خمیری و باطله اسلاری -2شکل 
  

برداری و بسته شدن سد،   پس از خاتمه بهره −
مشکلات بازسازی سد پر شده با باطله خمیری به 

   .تر از سد محتوی اسلاری خواهد بود مراتب کم
در صورت سمی بودن باطله، چون در باطله خمیری  −

درصد بیشتری از آب همراه با مواد سمی از مواد 
شود لذا  باطله جدا و به کارخانه برگشت داده می

ضمن این . میزان مواد سمی در باطله کاهش می یابد
م که باطله خمیری تراوش آب نداشته و یا بسیار ک

تر از  دارد و لذا خطرات احتمالی بعدی بسیار کم
  .های اسلاری خواهد بود باطله

آب از جامد و در نتیجه عدم  جداییبه خاطرعدم  −
بند کردن  نفوذ آب به زمین، نیاز به صرف هزینه آب

  .بدنه و مخزن سد نخواهد بود
در مناطق خشک وکم آب، جداسازی حجم بیشتری  −

شود که  باعث می های خمیری از آب در باطله

کارخانه بتواند ازآب برگشتی استفاده و به میزان 
  .زیادی نیاز آب کارخانه از خارج مرتفع شود

در معادن طلا، برگشت حجم بیشتری از آب باعث  −
برگشت حجم بیشتری از سیانور و سایر مواد 

ی جوی ی به کارخانه و در نتیجه صرفهشیمیایی مصرف
 . ایی خواهد شداقتصادی در هزینه مواد شیمی

در صورت استفاده از باطله خمیری، با توجه به  −
خاصیت خمیری آن و اشباع مواد، فرسایش، ایجاد 

تر از  گرد و غبار و آلودگی محیط به مراتب کم
 .اسلاری خواهد بود

در صورت وجود سولفور در مواد باطله، احتمال ایجاد  −
استفاده از باطله . اسید در محیط سد وجود دارد

یری در این مورد نیز بسیار سودمند خواهد بود، خم
زیرا میزان اکسیداسیون مواد در سد تا حد بسیار 

   .زیادی کاهش خواهد داشت
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هر چه رطوبت مواد باطله را بیشتر کاهش دهیم،  −

میل به ایجاد حرکت و جریان در آن را کاهش، 
تر و  قابلیت مایع شدن و به حرکت درآمدن آن را کم

به ار اعمال شده به دیواره سد را کاسته در نهایت، فش
 ایم خطر خرابی و انهدام سد را کاهش داده طور کلی

  .)5و  4(
  منطقه مورد مطالعه

کیلومتری شمال  32دره در  کارخانه فراوری طلای آق
. شرقی شهرستان تکاب در استان آذربایجان واقع شده است

 است، نشان داده شده 3 مطابق فلوشیت کارخانه که در شکل
شکن  مسیر گریزلی، سنگطلا  ppm 3خوراک کارخانه با عیار 

لون، خودشکن، سرند ترومل، هیدروسیک فکی، آسیای نیمه
ی و واحد سمنتاسیون را طی مخازن لیچینگ، واحد اسید شوی

کند و در نهایت پس از فیلتراسیون محلول خروجی از  می
عنوان  طلا، به %5/1ترسیب، کیک طلا دار با عیار  مخازن

پسĤب خروجی از کارخانه  .شود محصول نهایی کارخانه تولید می
فراوری حاوی حجم قابل توجهی از مواد سمی و فلزات سنگین 

و بخشی از باطله را تشکیل این مواد قابل بازیابی نبوده . است
مهمترین فرایندهای فیزیکی و شیمیایی برای حذف  .دهند می

امل رسوب شیمیایی، های فلزی از محلول آبی ش کاتیون
فیلتراسیون، اسمز معکوس و الکترودیالیز، تبادل یونی و جذب 
سطحی است؛ که معایبی از قبیل گرانی، تولید لجن و مواد 

های  هزینه. دارند... صرف زمان اضافی و سمی، نیاز به انرژی و 
حذف کامل  فرایند و عدمبالای اجرا و بزرگی مقیاس 

های آبی منجر به بهره  واد از محلولهای فلزی و سایر م کاتیون
که خود مشکلات  گیری از سد باطله در کنار معادن می شود

در این . محیط زیستی و هزینه های قابل توجهی را درپی دارد
آوری و مزایای تولید باطله خمیری معرفی و کارایی  تحقیق، فن

زیستی کارخانه فراوری طلای  آن در کاهش صدمات محیط
  .سی شده استدره برر آق

  

  
 فلوشیت کارخانه فرآوری معدن طلای آق دره -3شکل 

  
  هامواد و روش

در حین خردایش کانسنگ طلا در مراحل سنگ شکنی، 
سی، نرمه های رس نیز تولید های ر آسیا و نیز در اثر وجود کانی

ها به کارخانه فراوری مشکلات  د که ورود دوباره آنشو می
ها  ته نشینی نرمه. می آوردوجود  مختلف بها در مراحل فراوانی ر
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انجام ) ها فلوکولانت(در تغلیظ کننده توسط مواد منعقد کننده 
ها  منعقد کننده ها مواد شیمیایی هستند که از آن. گردد می

آوری کلوئیدها و دیگر ذرات جامد در پالپ استفاده  برای جمع
ریز به ی موادفیه آب برای بهبود ته نشینکنند و در فرایند تص می

دره از  در ابتدای شروع به کار کارخانه فراوری آق. روند کار می
با توجه به . شد نشاسته به عنوان ماده منعقد کننده استفاده می

وظیفه مواد منعقد کننده کاهش خاصیت دفع  این که
وجود آوردن خاصیت جذب بین   هالکتراستاتیکی بین ذرات و ب

دره بایستی از  مصرف در آق ذرات است، منعقد کننده مورد
زیرا درصد زیادی از  ،نوعی باشد که بیشتر دارای بار مثبت باشد

دهد که دارای بار منفی  سنگ ورودی را خاک رس تشکیل می
از این رو برای افزایش بازیابی آب در کارخانه فراوری  .است
 AQUISOLدره اقدام به استفاده از مواد منعقد کننده نوع  آق

که رسوب جامدات با استفاده از این مواد در داخل شده است 
دست آوردن میزان مواد  هبرای ب. یابد سد باطله نیز ادامه می

دره ظرفیت قابل خروج  منعقد کننده بهینه در کارخانه آق
PPSM  گیری  منعقدکننده اندازه مقدار مختلف از مواد10برای

نده از مقدار در این تحقیق استفاده از مواد منعقد کن. شده است
گرم در لیتر مورد  5/0گرم در لیتر با دامنه تغییر  7تا  2

آزمایش قرار گرفته و در هر مرحله میزان خروجی سیستم 
PPSM لازم . و مقدار آب بازیابی شده اندازه گیری شده است

گیری شده به صورت میانگین  به توضیح است که ظرفیت اندازه
خروجی در بازه زمانی دو روز برای آزمایش با مقدار مواد منعقد 

روز کاری  20کل دوره آزمایش شامل . کننده مورد نظر است
گرم در  5/0ه است که در هر دو روز مقدار مواد منعقد کنند

لیتر تغییر داده شده و نتایج برای ده مرحله مختلف آزمایش 
و روند تغییرات  1نتایج این آزمایش در جدول. ثبت شده است
و مقدار آب بازیابی شده به ازای مقدار  PPSMدبی خروجی 

 .نشان داده شده است 1نمودار مواد منعقد کننده مصرفی در 

  
  مقدار مختلف از فلوکولانت آزمایش شده 10رای ب PPSMظرفیت سیستم -1جدول 

  2  5/2  3  5/3  4  5/4  5  5/5  6  7  (gr/L)غلظت فلوکولانت 

 PPSM (m3/h) 45/34 78/40 72/46 50/49 87/51 24/54 43/55 45/53 51/45 63/35دبی خروجی 
 30/12 56/14 69/16 68/17 53/18 37/19 70/19 09/19 25/16 73/12  (m3/h)آب بازیابی شده 

 
 

  
  

  دره و مقدار آب بازیابی شده به ازای فلوکولانت مصرفی در کارخانه آق PPSMروند تغییرات دبی خروجی  -1نمودار 

شود، با افزایش غلظت  که مشاهده میهمان طور 
و میزان آب  PPSMگرم در لیتر، ظرفیت  5تا  2فلوکولانت از 

بالاتر به علت های  یابد؛ اما در غلظت بازیافتی نیز افزایش می

حبس آب در بین ذرات، انفصال مجدد ذرات و چسبیدن خمیر 
و بازیابی آب  PPSM، ظرفیت PPSM)پاروی (به ریک 
روزه، بهترین  20لذا بر اساس نتایج یک آزمایش . یابد کاهش می
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دره پنج گرم در لیتر  غلظت مواد منعقد کننده در کارخانه آق
  .تعیین شده است

ریز مخزن لیچینگ، پس از بازیابی  پالپ خروجی از ته
سرریز . شود مانده در پالپ، وارد تغلیظ کننده می کربن باقی

تغلیظ کننده  به عنوان آب بازیافتی، وارد مخزن ذخیرۀ آب 
وارد  %55تا  45ن نیز با درصد جامد بین ریز آ شده و ته

PPSM قبل از نصب (گردد  میPPSM ریز تغلیظ کننده  ته
با توجه به وجود سیانور در ). شد سد باطله میمستقیماً وارد 

کاهش میزان  و به منظور دره اطله کارخانه فرآوری طلای آقب
ی و استفاده از آب برگشتی برای استفاده سیانور در باطله نهای

در فرآیند تولید، نسبت به عقد قرارداد طراحی و ساخت 
PPSM  و هم اکنون این سیستم به عنوان اولین شدهاقدام 

در این . سیستم تولید باطله خمیری ایران در حال فعالیت است
ریز مورد بازیابی قرار گرفته و درصد  سیستم تا حد ممکن آب ته

رسد که این مواد به  می %75تا  65خروجی به حدود جامد مواد 
  .شوند عنوان باطله نهایی وارد سد باطله می

یک دره از  در کارخانه فراوری آق PPSMسیستم اصلی 
تانک مدور با کف نیم کره ای فلزی از جنس فولاد ساخته شده 

نمایی از . فوت است 34و ارتفاع  30است که دارای قطر 
نشان داده  4دره در شکل  معدن طلای آق PPSMکارخانه 

وارد مخزن ) Feed well(اسلاری از طریق فیدولِ . شده است
PPSM ننده از جریان ورود اسلاری و مواد منعقد ک. می گردد

طریق فیدولِ به صورتی طراحی شده است که دو جریان ورودی 

با مسیر حرکت مخالف به یکدیگر برخورد نموده و انرژی خود را 
 Metering(دو دستگاه پمپ اندازه گیری . از دست می دهند

Pump ( میزان فلوکولانت مورد نیاز را در محل فیدولِ به
ل اختلاط به خوبی انجام اسلاری ورودی اضافه می نمایند تا عم

مواد منعقد . گردد PPSMشده و مخلوط حاصل وارد مخزن 
کننده اضافه شده به اسلاری بایستی به مقداری تنظیم و تزریق 

در . گردد که سرعت ته نشینی مواد را در حد مطلوبی نگه دارد
PPSM  حرکت حلزونی وسط آن همراه با دروان ریک و

رکت اسلاری به سمت بالا در مکانیزم آشفته سازی، باعث ح
در کناره های داخلی دیواره مخزن  پایینطرف  وسط مخزن و به

طرف یکدیگر و آزاد سازی  که باعث حرکت ذرات به شود  می
مواد جامد تحت تاثیر نیروی ثقل در . گردد میآب بین ذرات 

در کف مخزن یک . تانک انباشته می شوند پایینقسمت 
ت که با حرکت آرام و متغیر خود مکانیزم پارو نصب شده اس

های ته نشین شده در کف مخزن را به طرف مرکز نیم کره  گل
شکل . کند که مجرای خروجی باطله خمیری است هدایت می

سیلندری محفظه تخلیه در زیر مخزن با میله های دوار از کیپ 
غلظت . شدن و گرفتگی محل خروج پِیست جلوگیری می نماید

ها دارد، پیست تولیدی  به ویسکوزیته آن مواد تولیدی بستگی
و % 65دارای غلظت وزنی تقریبی  PPSMتوسط سیستم 

انجام  ).6( خواهد بود 85/0غلظت حجمی در حدود 
های کنترل  های کنترلی روی دستگاه کالیبراسیون و تنظیم

 :گیرد انجام می 2 بر اساس اطلاعات جدول PPSMکننده 

  
  خانه فراوری طلای آْق درهمشخصات عملیاتی کار -2جدول 

  سال 20  عمر مفید کارخانه  100(ton/h)  دبی خوراک کارخانه
  روز 330  روزهای کاری در سال  8/2 (ton/m3)  وزن مخصوص کانسنگ

  ساعت 24  تعداد ساعات کاری روزانه  154 (m3/h)  دبی خوراک تیکنر
  7/1 (kg/ton)  میزان مصرف سیانید سدیم  درصد 36  درصد جامد خوراک تیکنر

  درصد PPSM  72درصد جامد باطله خمیری خروجی   درصد PPSM  55درصد جامد خوراک 
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  در معدن طلای آق دره PPSMی از کارخانه ینما -4شکل 

  
ریان ــمواد باطله تا زمانی که مقاومت کافی در مقابل ج

ها وجود نداشته باشد، به حرکت سیال مانند خود ادامه  آن
ین هر چه رطوبت مواد باطله را بیشتر کاهش بنابرا. خواهند داد

دهیم، میل به حرکت و جریان در آن را کاهش و در نهایت 
فشار اعمال شده به دیواره سد را کاسته وکلاً خطر خرابی و 

دانسیته یک اسلاری به علت زیاد . ایم انهدام سد را کاهش داده
شه بودن آب آن کم است و لذا در هنگام پمپاژ آن بایستی همی
های  یک حد سرعت بحرانی را در نظر بگیریم که در سرعت

صورت گرفته و ) آشفته(بیشتر از آن جریان به صورت مغشوش 
اما در سرعت . جا خواهد نمود جریان مواد جامد را با خود جابه

نشین خواهد شد؛  پایینتر از حد بحرانی، مواد جامد در لوله ته
در هنگام پمپاژ اسلاری  بنابراین بایستی همیشه چنین ضعفی را

اگرچه با افزایش درصد جامد، اسلاری غلیظ شده . در نظر گرفت
و در دانسیته بالاتر، باطله خمیری تولید خواهد شد که برای 

به خاطر اصطکاک (های بسیار قوی است  پمپاژ آن نیاز به پمپ
اما در پمپاژ ) داخلی باطله خمیری و اصطکاک با دیواره لوله

ی سرعت بحرانی وجود نداشته وحتی در اثر توقف باطله خمیر

جریان، جدایش فازهای مایع و جامد انجام نخواهد شد و خمیر 
در هنگام تخلیه آب موجود را از خود نرانده و در ساختمان خود 

  ).7(دارد نگه می
  
  نتایج

در کارخانه فرآوری معدن طلای  PPSMمزایای سیستم 
و به صورت زیر  2در جدول  آق دره با توجه به اطلاعات مندرج

  .قابل بررسی است
  افزایش بازیابی آب و کاهش حجم مخزن سد باطله -1

در کارخانه فراوری آق دره مرحله اول بازیابی آب در 
انجام شده و ادامه بازیابی آب ) تیکنر(تغلیظ کننده های مرسوم 

این عمل ضمن . گیرد انجام می PPSMاز اسلاری در سیستم 
به آب تازه مصرفی، حجم مخزن سد باطله مورد نیاز کاهش نیاز 

برای انباشت مواد باطله در طول عمر کارخانه را نیز کاهش 
نحوه محاسبه میزان آب بازیابی شده و کاهش حجم . دهد می

  :مخزن سد باطله به صورت زیر است

3/65.164.0*136.0*8.2 mtonTF =+=ρ  وزن مخصوص خوراک تغلیظ کننده اولیه
3/99.145.0*155.0*8.2 mtons =+=ρ  PPSMوزن مخصوص خروجی تغلیظ کننده و خوراک

3/3.228.0*172.0*8.2 mtonP =+=ρ  PPSMوزن مخصوص خروجی 

htonS /8.9136.0*65.1*55.154 ==   مقدار جامد خروجی تغلیظ کننده اولیه

hton /1.75
55.0

8.91*45.0
=   مقدار آب خروجی تغلیظ کننده اولیه
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hm /97.83
99.1

1.758.91 3=
+  PPSMکننده اولیه و خوراک دبی خروجی تغلیظ 

hton /7.35
72.0

28.0*8.91
=   PPSMمقدار آب باطله خمیری 

hm /43.55
3.2

7.358.91 3=
+   دبی خروجی باطله خمیری

htonorhm //7.1943.551.75 3=−  PPSMمیزان بازیابی آب در سیستم 

3000,285,1320*330*24*87.83 m=
حجم مواد انباشت شده در سد باطله بدون استفاده از 

PPSM 
3000,780,820*330*24*43.55 m=  PPSMحجم مواد انباشت شده در سد باطله با استفاده از 

hm /%34100*
000,285,13

000,780,8000,285,13 3=
−   میزان کاهش حجم مخزن مورد نیاز برای سد باطله

ذکر  PPSMبرای بیان مزیت اقتصادی این اثر سیستم 
این مطلب کافی است که برای احداث سد باطله کارخانه 

میلیارد ریال،  110ای بالغ بر  دره هزینه طلای آقفرآوری معدن 
درصدی حجم مخزن سد با  34براورد شده است که کاهش 

و کاهش ارتفاع دیواره سد و حجم  PPSMاستفاده از سیستم 
مصالح مورد نیاز برای ساخت آن، بر اساس اعلام امور تحقیق و 

نه میلیارد ریال کاهش هزی 20توسعه این واحد منجر به حداقل 
این درحالی است که هزینه . جویی شده است ساخت و صرفه

اندازی سیستم تولید باطله خمیری در  کلی طراحی، نصب و راه
  .این معدن در حدود چهار میلیارد ریال بوده است

  
  بازیابی مواد شیمیایی -2

مصرف مواد مختلفی مانند سیانید سدیم، آهک، نیترات 
در فراوری کانسنگ طلا . ...سرب، کربن فعال، دیاتومیت و 
جا که این مواد به عنوان  از آن. هزینه های زیادی را در پی دارد

حلول در آب مورد استفاده عامل شیمیایی واسطه و به صورت م
و بازگشت آن  PPSMگیرند، بازیابی آب در سیستم  قرار می

 به کارخانه فراوری به منزله برگشت سیانید سدیم به عنوان
و سایر مواد به چرخه ماده شیمیایی مصرفی ترین  پرارزش

میزان کاهش . فراوری و کاهش نیاز به مصرف این نوع مواد است
مصرف این مواد متناسب با صرفه جویی به عمل آمده در 

میزان مصرف آب کارخانه . مصرف آب تازه کارخانه خواهد بود

دره در شرایط بدون استفاده از سیستم  فراوری طلای آق
PPSM ،5/143  مترمکعب بر ساعت بوده است که با بازیابی

 %14در سیستم تولید باطله خمیری،  مترمکعب بر ساعت 7/19
جویی در  جویی در مصرف آب تازه و به همین مقدار صرفه صرفه

این در حالی است که اگر . مصرف سیانید سدیم خواهیم داشت
ه این مقدار کاهش ورود سیانید سدیم به محیط نیز مورد توج

قرار گیرد، میزان آلایندگی زیست محیطی این کارخانه فراوری 
های ناشی از این مقوله، مزایای اقتصادی سیستم  و صرفه جویی

  .تولید باطله خمیری را دوچندان خواهد نمود
  

  گیری بحث و نتیجه

دره با توجه به لزوم بازیابی حداکثر آب  در منطقه آق
سازی منابع آب  همصرفی در کارخانه، ضرورت عدم آلود

زیرزمینی به علت منطقه کشاورزی بودن ناحیه استقرار کارخانه 
و همچنین ایجاد شرایط بسیار سخت برای ساخت سد باطله 

تر و یا جدیدتر به علت کوهستانی بودن منطقه، کارخانه  بزرگ
 PPSMدره اقدام به نصب سیستم  فراوری معدن طلای آق

تم در حال تولید آزمایشی نموده است که هم اکنون این سیس
باطله خمیری بوده و نتایج حاصل از سیستم بسیار رضایت 

درصدی در میزان سیانید  14به طوری که کاهش . بخش است
% 34، )علت استفاده از آب برگشتی هب(سدیم و آب مصرفی 

میلیارد ریالی در ساخت  20کاهش حجم مخزن و صرفه جویی 
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وجه سطح آلایندگی و خطرات سد باطله به همراه کاهش قابل ت
از مزایای سیستم تولید باطله  ،محیطی کارخانه فرآوری زیست

دست آمده، کاربرد این   هبراساس نتایج ب. خمیری بوده است
های مشابهی مانند فراوری نفلین سینیت برای  سیستم در پروژه

که ... تولید آلومینا، بسیاری از کارخانجات فراوری مس و
ها  ها و موانع فراوانی را برای آن طی، چالشمحی خطرات زیست

  .تواند راهگشا باشد ایجاد کرده است، می
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