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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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A recent smelting technology change at Sarcheshmeh Copper Complex, from the reverberatory furnace to the Outotec flash 
smelting furnace has affected the chemical analysis of the produced copper anodes. This is most likely due to change in the 
analysis of the smelting dust. The flash smelter flue dust,whichis high in concentration of minor elements, selenium and tellu-
rium, is captured in the electrostatic filters and is recycled back into the flash furnace. The analysis result of 285 anodes in this 
study showed the rise in concentration of selenium, tellurium, arsenic, antimony, bismuth, lead and iron by 37%, 216%, 18%, 
62%, 104%, 185% and 45%, respectively.The likelihood of anodic dissolution is decreased by increasing the impurity content 
of the anode. Flash smelting flue dust bleed and its hydrometallurgical treatment was suggested as a solution to overcome 
the decline in anodic dissolution at the refinery plant of Sarcheshmeh.Laboratory scale atmospheric leaching of the flue dust 
resulted in higher than 90% copper leaching recovery.This is also helping the existing heap leach/SX/EW facility to reach its 
nominal capacity using the PLS produced from the leaching of the flash smelter flue dust.
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چکیده

تغییر تکنولوژی ذوب از كوره های ریورب به كوره های فلش در مجتمع مس سرچشمه تغییر آنالیز آندهای تولیدی را به همراه  داشته است. این تغییر عمدتا ناشی از تغییر 
شرایط عملیاتی در روش تولید مات مس به روش فلش می باشد. غبار كوره فلش كه غلظت آرسنیک، آنتیموان، بیسموت، سلنیوم و تلوریم در آن بالاست، در فرایند تولید 
مس پس از خروج از كوره فلش در فیلترهای الکترواستاتیک جمع آوری و مجددا به همراه كنستانتره ورودی به كوره ی فلش برگشت داده می شود. مطابق مشاهدات صورت 
گرفته در واحد پالایشگاه مجتمع مس سرچشمه، تغییر تکنولوژی ذوب، افزایش تعداد آندهای پسیو شده در پالایشگاه را به همراه داشته است. مطالعات انجام شده در این 
تحقیق روی 285 آند تولیدی افزایش 37 درصدی سلنیوم، 216 درصدی تلوریم، 18 درصدی آرسنیک، 62 درصدی آنتیموان،  104 درصدی بیسموت، 185 درصدی سرب 
و 45 درصدی آهن را پس از تغییر تکنولوژی ذوب نشان می دهد. افزایش ناخالصی ها در آند، امکان پسیو شدن آندها را افزایش می دهد. در این تحقیق خارج كردن 20 درصد 
وزنی از غبار كوره فلش و فراوری آن به كمک روش هیدرومتالورژی به عنوان راه حل غلبه بر مشکل پسیو شدن آندی در پالایشگاه مجتمع مس سرچشمه پیشنهاد شده 
است. آزمایش های اولیه نشانگر امکان بازیابی 90 درصدی مس موجود در غبار به روش لیچینگ اتمسفری با اسید سولفوریک است. اجرای این پیشنهاد، افزایش ظرفیت 
تولید واحد استخراج با حلال مجتمع مس سرچشمه كه در حال حاضر به واسطه كمبود خاكهای اكسیدی، با نصف ظرفیت اسمی فعالیت می كند را به همراه خواهد داشت..

واژه هاي كلیدی: مجتمع مس سرچشمه، غبار كوره فلش، پسیو شدن آندی.

پذیرش: 1399/03/19دریافت: 1398/12/19

1. مقدمه
مجتمع مس سرچشمه واقع در استان كرمان بزرگترین تولید 
كننده مس كشور با ظرفیت سالانه حدود صد و پنجاه هزار تن 
مس كاتدی گرید 1 است. مس كاتدی این مجتمع به هر دو 
روش روش پیرومتالورژیکی و هیدرومتالورژیکی تولید می شود. 
مجتمع مس سرچشمه اخیرا اقدام به تعویض كوره های ریورب 
با كوره های فلش ساخت شركت اتوتک كرده است. مشکلات 
آنها  بالای  انرژی  و مصرف  ریورب  كوره های  زیست محیطی 
به  از كوره های ریورب  از دلایل اصلی تغییر تکنولوژی ذوب 
كوره های فلش است كه در اوایل دهه 80 میلادی وارد بازار 
آخرین  از  یکی  عنوان  به  سرچشمه  مس  مجتمع  اند.  شده 
كوره های  از  استفاده  ریورب،  كوره های  از  كنندگان  استفاده 
فلش را در سپتامبر سال 2017 میلادی آغاز كرده است. این 

تغییر كه در قالب برنامه بلند مدت افزایش ظرفیت مجتمع 
مس سرچشمه صورت پذیرفته است، علاوه بر افزایش ظرفیت 
تولید، بازیابی موثر گاز SO2 را هم انجام می دهد. غلظت گاز 
SO2 خروجی از كوره های فلش بین 25 تا 60 % متغیر است. 

 27% سرچشمه  مس  مجتمع  فلش  كوره های  در  مقدار  این 
از  گوگرد  اكسید  گاز دی  غلظت  كه  در حالیست  این  است. 
رقیق جهت  بسیار  نتیجه  در  و  ریورب حدود 1 %  كوره های 

بازیابی و تولید اسید سولفوریک می باشد [1].
تغییر  سرچشمه  مس  مجتمع  در  ذوب  تکنولوژی  تغییر 
آنالیز آندهای مسی و محلول الکترولیت پالایشگاه را به همراه 
از شرایط عملیاتی متفاوت در  این تغییر ناشی  داشته است. 
عملیاتی  دمای  اكسیدی،  اتمسفر  همچون  فلش  كوره های 
بالاتر و توربولانس بیشتر در این نوع كوره ها نسبت به كوره 
واكنش ها  سینتیک  معمولا  شرایط  این  در  است.  ریورب 
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سریعتر و انتقال ناخالصی ها به گاز خروجی راحت تر صورت 
می گیرد. در جدول 1 توزیع عناصر میان فاز مات و فازهای 
سرباره و گازهای خروجی در كوره ریورب و كوره فلش با هم 
مقایسه شده است. مقادیر نشان داده شده در هر ستون توزیع 
عناصر ورودی به فاز مات را نشان می دهد. با در نظر گرفتن 
)یکسان  اكسیژن  با  دمش  عملیات  از  پس  مس  مات  اینکه 
برای هر دو روش( به شکل آند ریخته گری می شود، جدول 1 
به صورت غیر مستقیم نشانگر تفاوت آنالیز آند تولید شده به 
روش ریورب با آند تولید شده به روش فلش نیز خواهد بود. 
مطابق اطلاعات ارائه شده در این جدول انتظار می رود تغییر 
تکنولوژی ذوب در مجتمع مس سرچشمه نیز، منجر به ایجاد 
تغییرات مشابهی در آنالیز آند شود. به عبارت دیگر و بر اساس 
از تغییر تکنولوژی  انتظار می رود پس  آخرین ستون جدول، 
و غلظت  افزایش   Pb و   Te  ،Se  ،Bi  ،Sb عناصر  ذوب، غلظت 

عناصر Au ،Ni و Ag در آند كاهش یابد.
نشان  تحقیق  این  بحث  و  نتایج  بخش  در  كه  همانطور 
داده می شود، روند مشابه تغیرات در آنالیز آند مجتمع مس 
سرچشمه ملاحظه شده است. در ادامه رفتار انحلالی هر یک 
از عناصر موجود در جدول و تاثیر آنها بر پسیو شدن آندی 

بیان می شود:
صورت  به  كاتد  به   1 جدول  در  موجود  عناصر  انتقال 
مس  تولید  امکان  الکتروشیمیایی  یا  افتادگی(  )گیر  فیزیکی 
با گرید 1 را كاهش می دهد. نیکل، روی، كبالت و سرب در 
جدول پتانسیل اكسیداسیون و احیا پایین تر از فلز مس قرار 
گرفته اند )الکترونگاتیویته بالاتر از مس( و بنابر این در طی 
فرایند الکترولیز در آند حل شده و پس از ورود به الکترولیت 
در آن انباشته می شوند. عناصر حل شده در الکترولیت لازم 
جدا  الکترولیت  از  تصفیه  متداول  روشهای  كمک  به  است 
شوند[1]. در میان این عناصر سرب به سرعت در الکترولیت 
حل شده و پس از واكنش با سولفات، ذرات نامحلول سولفات 

سرب را تولید می كند. سولفات سرب در سطح آند و مجاورت 
آن رسوب كرده و می تواند جلوی انحلال بیشتر آند را بگیرد. 
نیکل در غلظت های بالای ppm 2000، فاز نامحلول اكسید 
اكسیدی  فاز  قلع  یا  آنتیموان  حضور  در  همچنین  و  نیکل 
كاپفرگلیمر1 را تشکیل می دهد و وارد لجن سطح آند می شود. 
نیکل در طی  اكسیدی  تركیبات  بالای  به خوردگی  مقاومت 
فرایند الکترولیز مس، پسیو شدن آندی را به همراه دارد[3]. 
اكسیداسیون  پتانسیل  بواسطه  آند  در  موجود  نقره  و  طلا 
و  تلوریم  و  سلنیوم  عناصر  همچنین  و  مس  از  بالاتر  احیای 
تركیبات آنها معمولا در آند حل نمی شوند و وارد لجن سطح 
كم  بسیار  مقادیر  در  است  ممکن  البته  نقره  می گردند.  آند 
احیا  الکتروشیمیایی  صورت  به  كاتد  سطح  در  و  شده  حل 
عناصر  از  همگی  سرب  و  نیکل  نقره،  تلوریم،  سلنیوم،  شود. 
تشکیل دهنده لجن هستند. سلنیوم، تلوریم و تركیبات آنها 
مانند )Se,Te( ،Cu2)Se,Te(Ag2 و )CuAg)Se,Te به سختی در 
الکترولیت حل شده و بنابراین از اجزای اصلی تشکیل دهنده 
لجن هستند. نقره ممکن است با سلنید مس و تلورید مس 
واكنش داده و با افزایش حجمی فازهای سلنیدی و تلوریدی و 
در نتیجه پوشش سطحی بیشتر آند، پسیو شدن آند را تسریع 
پتانسیل  دارای  بیسموت  و  آنتیموان  آرسنیک،  عناصر  كند. 
انحلال الکتروشیمیایی نزدیک مس هستند و به همین دلیل 
درصدی از آنها به صورت یونی وارد الکترولیت شده و مابقی 
به صورت تركیبات نامحلول وارد لجن می شوند. این سه عنصر 
جدی  تاثیر  می شوند،  شناخته  نیز  جزئی2  فلزات  نام  با  كه 
مقدار  دارند.  تولیدی  كاتد  كیفیت  و  آندی  پسیو شدن  روی 
آندی  از پسیو شدن  آند پیشگیری  فلزی در  بالای آرسنیک 
و همچنین جلوگیری از تشکیل لجن شناور در نسبت مولی 
دو  از  بالاتر  بیسموت  و  آنتیموان  مولی  مجموع  به  آرسنیک 

1. kupferglimmer
2. Minor elements

جدول 1. توزیع عناصر بین مات، سرباره و گاز خروجی برای كوره ریورب و كوره فلش اتوتک [1و2]

تغییر ناشی از تغییر تکنولوژی كوره فلش اتوتک )%( كوره ریورب )%( عناصر موجود در مات
↓ 95 99 Au

↓ 90-95 99 Ag

↑ 60-70 30 Sb

نامشخص 15-40 35 As

↑ 30-75 10 Bi

↑ 85 40 Se

↑ 60-80 40 Te

نامشخص 30-50 40 Zn

↓ 70-80 98 Ni

↑ 45-80 30 Pb

↓ 45-55 95 Co
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فرم  به  ابتدا  در  آند  در  موجود  آنتیموان  میباشد[4].  دارا  را 
سه ظرفیتی حل می شود و سپس در مجاورت اكسیژن و به 
كمک اثر كاتالیستی یون كیوپرس3 به یون 5 ظرفیتی اكسید 
می شود. آنتیموان 5 ظرفیتی در صورت عبور از غلظت اشباع 
خود  )g/l 0/15( با تشکیل لایه جامد فشرده در سطح آند 
به پسیو شدن آندی كمک می كند )غلظت اشباع آنتیموان 3 
ظرفیتی g/l 0/6( است. آرسنیک نیز ممکن است به صورت 
اكسید  ظرفیتی   5 آرسنیک  به  نهایت  در  و  شده  حل  یونی 
 3 آرسنیک  اكسیداسیون  سینتیک  اینکه  به  توجه  با  گردد. 
ظرفیتی بسیار بالاتر از آنتیموان 3 ظرفیتی است، در رقابت 
این دو عنصر  جهت اكسید شدن، میزان بالاتری از آرسنیک 
می شود.  تشکیل  ظرفیتی   5 آنتیموان  به  نسبت  ظرفیتی   5
بیسموت نیز به فرم 3 ظرفیتی حل شده ولی مشابه آرسنیک 
منجر  كه  شناور  لجن  نمی شود[5و6].  اكسید  آنتیموان  و 
تركیبات  می شود،  افتادگی  گیر  صورت  به  كاتد  آلودگی  به 
.)SbAsO4, BiAsO4( آرسنات های آنتیموان وبیسموت می باشد
پسیو شدن آندی به عدم انحلال آند كه ناشی از تشکیل 
یا كم رسانا همچون سولفات مس  شدن لایه های غیر رسانا 
)CuSO4.xH2O( ، اكسید مس )Cu2O( یا تشکیل فازهای ثانویه 
این  می شود.  گفته  می باشد،  ناخالص  آند  انحلال  خلال  در 
لایه های غیر رسانا یا كم رسانا به صورت سدهای فیزیکی و 
الکتروشیمیایی، جلوی انتقال یون و بار الکتریکی را در هنگام 
انحلال آند و اكسیداسیون آن به +Cu2 می گیرند. مکانیزم پسیو 
 ،Abe شدن آندی مس در ابتدا در سال 1980 میلادی توسط
Goto ،Burrows و  Ettel [7و8و9] با در نظر گرفتن تاثیر دما، 
محلول  اسیدیته  آند،  محتوی  اكسیژن  و  ناخالصی ها  غلظت 
تحقیقات،  این  مطابق  است.  شده  بررسی  جریان  دانسیته  و 
سریعتر  آند  انحلال  كه  شرایطی  در   CuSO4.5H2O تركیب  
اتفاق  پذیرد،  صورت  آند  سطح  از  مس  یونهای  دیفیوژن  از 
می افتد. به همین دلیل عواملی كه می توانند منجر به افزایش 
 )Cu2+( سرعت انحلال آند یا جلوگیری از انتقال یونهای مس
از سطح آند شوند، سرعت تشکیل سولفات مس را  افزایش 
و  شدن  پسیو  مکانیزم  همکاران،  و   Abe بر  علاوه  می دهند. 
عوامل موثر بر آن توسط گروه دیگری از محققین به تفصیل 
تركیب  دما،  جریان،  دانسیته   .[15-11] است  شده  بررسی 
در  موثر  عوامل  از  آند  در  موجود  ناخالصی های  و  الکترولیت 
شدن  پسیو  زمان  كاهش  و  آبه  پنج  مس  سولفات  تشکیل 
هستند. Moats [3و10] به عنوان فعالترین پژوهشگری كه در 
زمینه پسیو شدن آندی مس فعالیت میکند، با ابداع روشهای 
را  صنعتی  مس  آند  نمونه های  شدن  پسیو  الکتروشیمیایی، 
مانند  ناخالصی هایی  اثر  بررسی  با  ایشان  است.  بررسی كرده 
اكسیژن  و  آرسنیک  نیکل،  سرب،  نقره،  تلوریم،  سلنیوم، 
موجود در آند بر روی زمان پسیو شدن،  یک رابطه تجربی 
مهم بین غلظت ناخالصی ها و زمان پسیو شدن پیشنهاد كرده 

3. Cuprous

است. از این رابطه در قسمت نتایج استفاده خواهد شد. علاوه 
و  آرسنیک  اكسیژن،  تاثیر  نیز  دیگری  محققین   Moats بر 
آنتیموان را بر بر پسیو شدن آندی بررسی كرده اند [5و6]. 
این محققین بر این باورند كه اكسیژن، آنتیموان و بیسموت در 
هنگام انحلال، مصرف كننده اسید هستند در حالیکه انحلال 
آرسنیک تولید اسید را به همراه دارد. به همین دلیل حضور 
اكسیژن، آنتیموان و بیسموت تثیبیت كننده لایه پسیو اكسید 
انحلال لایه  با  این در حالیست كه آرسنیک  مس می باشند. 
اكسیدی مس، پسیو شدن را به تاخیر می اندازد. تاثیر متقابل4 
آرسنیک، آنتیموان، بیسموت و اكسیژن بر پسیو شدن آندی 
و   Noguchi و  همکاران  و   Jin همکاران،  و   Möller توسط 

همکاران توضیح داده شده است [6و19-15].
آندی،  شدن  پسیو  بر  گذار  تاثیر  شده  شناخته  عناصر 
آرسنیک، آنتیموان، بیسموت، سرب و نیکل هستند. با توجه 
غبار  به  نیکل  انتقال  نیکل،  پایین  بسیار  پذیری  تبخیر  به 
و  سلنیوم  جزئی،  فلزات  انتقال  نمی پذیرد.  صورت  خروجی 
فلزی،  گونه های  بخار  فشار  با  رابطه مستقیم  غبار  به  تلوریم 
اكسیدی و سولفیدی این عناصر در كوره دارد. در كوره ریورب 
با توجه به ماهیت احیایی آن، انتقال گونه های سولفیدی در 
در  است.  پذیر  انجام  ریورب  كوره های  با  متناسب  دماهای 
كوره های فلش با توجه به غلظت بالای اكسیژن، دماهای بالاتر 
و توربولانس جریان مواد، انتقال به غبار  بسیار سریعتر صورت 
مات  عیار  و  فلش  به كوره  ورودی  اكسیژن  میزان  می پذیرد. 
)اكتیویته مات با افزایش عیار مات، افزایش می یابد( آنطور كه 
توسط Larouche  [20] نشان داده است، از عوامل تاثیر گذار 
بر انتقال عناصر جزیی به گاز خروجی می باشد. در كوره های 
میزان  افزایش  شده  غنی  هوای  اكسیژن  میزان  افزاش  فلش 
تولید، كاهش انرژی مصرفی و كاهش حجم و افزایش غلظت 
گاز دی اكسید سولفور را به همراه دارد. در كنار مزایای ذكر 
شده، انتقال بیشتر فلزات جزئی به گاز خروجی از معایب بالاتر 
این،  بر  است. علاوه  اكسیژن هوای غنی شده  بودن محتوی 
سطح تماس پایین فاز مذاب با  فاز گاز در  كوره های ریورب، 
ریورب  كوره  از  خروجی  غبار  به  جزئی  فلزات  كمتر  انتقال 
در  موجود  آرسنیک  درصد  تا 80   60  .[20] دارد  پی  در  را 
كنسانتره پس از تبخیر در كوره های فلش وارد غبار می شود. 
عیار مات تاثیر چندانی بر فشار بخار آرسنیک در كوره فلش 
تبخیر  این شرایط حدود 20 % و  آنتیموان در  تبخیر  ندارد. 
با  خروجی  گاز  سرب  میزان  است.   %  50 حدود  بیسموت 
انتقال  میزان  كه  بنحوی  می یابد  افزایش  مات  عیار  افزایش 
در عیارهای پائین حدود %20 و در عیارهای بالای بین 35 تا 

%40 میباشد[20].
پنج روش متداول صنعتی كه در فرایند كنترل و حذف 
شرح  به  میشوند  استفاده  جزئی  فلزات  خصوصا  ناخالصی ها 

4. Synergic effect
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زیر است: پیش فراوری بار ورودی5، حذف ناخالصی ها از مات 
كردن  اضافه  غبار7،  فراوری  و  بلیستر6، خروج  یا مس  مذاب 
افزودنی ها به آند8 و تصفیه محلول الکترولیت9 [21-24]. در 

ادامه توضیحات مختصری از هر روش آمده است:
تشویه، خالص سازی محلول جامد در خلا  و پیش انحلال 
ورودی  بار  فراوری  پیش  شده  شناخته  روش  سه  كنسانتره 
میباشند. در میان روشهای سه گانه فوق تشویه كنستانره های 
آرسنیک دار در موارد محدود، كاربرد صنعتی پیدا كرده است. 
دمش در كنورتورهای پیرس اسمیت در مجاورت سرباره ساز 
از  )عاری  تمیز  و  خشک  كنستانتره  تزریق  كلسیم،  اكسید 
فلزات جزئی( در كنورتورهای پیرس اسمیت )جهت افزایش 
زمان دمش و بهبود سینتیک حذف( و افزودن فلاكس قلیایی 
از  ناخالصی ها  صنعتی حذف  مثالهای  آندریزی  كوره های  در 
مات مذاب یا مس بلیستر هستند. در كارخانجاتی كه میزان 
از  غبار  از  مقداری  است  ممکن  بالاست،  جزئی  عناصر  شارژ 
اسید  در  انحلال  شود.  خارج  پیرومتالورژیکی  تولید  چرخه 
یا  سولفیدی  صورت  به  محتوی  مس  بازیابی  و  سولفوریک 
هیدروكسیدی یا انتقال مس حل شده به چرخه استخراج با 
حلال و الکترووینینگ یا سمانتاسیون مس با فلز روی از جمله 
تولید پیرومتالورژیکی  از چرخه  مثالهای صنعتی خروج غبار 
مس می باشند. افزودن آرسنیک یا سرب10  در انتهای فرایند 
شناخته  روشهای  ریزی،  آند  كوره  در  یا  كنورتور  در  تبدیل 
شده صنعتی جهت كنترل و توازن ناخالصی ها و كنترل تاثیر 
آنها در فرایند تصفیه الکتریکی هستند. استفاده از سلولهای 
الکترولیت،  تبخیر محلول  از  ناشی  لیبراتور، كریستال سازی 
تعویض یونی و استخراج حلالی روشهای صنعتی شناخته شده 
در خالص سازی الکترولیت هستند. سلولهای لیبراتور متداول 
ترین روش جهت كنترل میزان مس )مس حل شده به صورت 
شیمیایی( و فلزات جزئی می باشند. كریستال سازی ناشی از 
تبخیر معمولا پس از سلولهای لیبراتور و جهت رسوب دهی 

محتوی نیکل محلول الکترولیت صورت می پذیرد. 
تغییر تکنولوژی ذوب از كوره ریورب به كوره فلش می تواند 
تجمع ناخالصی ها در آند و افزایش پسیو شدن آنها را به همراه 
داشته باشد. این مسئله ناشی از بازگرداندن غبار كوره فلش 
به واحد ذوب و همینطور بازگرداندن آندهای قراضه )حدود 
15-20 % وزنی باقی مانده از هر آند در انتهای فرایند الکترولیز 
جهت پیشگیری از سقوط آن در سلول الکترولیز به عنوان آند 
قراضه از سلول خارج می شود( به كوره آند و تبدیل مجدد آنها 
به آند است. این موضوع تجمع ناخالصی ها در آند و الکترولیت 
را به همراه داشته و می بایست برای آن چاره اندیشی شود. در 

5. Feed pre-treatments
6. Removal from molten matte
7. Dust bleed and treatment
8. Anode doping
9. Electrolyte purification
10. Lead and arsenic doping

مجتمع مس كنکات یوتا و در جهت افزایش ظرفیت كارخانه 
فلش  كوره های  با  قدیمی  ریورب  كوره های   ،1995 سال  در 
ساخت شركت اتوكومپو )اتوتک سابق( تعویض شدند. مطابق 
گزارشهای آقایان Collins ،Newman و Weddick  [25] در 
سال 1999، غلظت بیسموت، آرسنیک و سرب از سال 1995 
از آنکه خروج غبار از چرخه تولید و  تا سال 1999 و پیش 
بازیابی هیدرومتالورژیکی آن در دستور كار قرار گیرد، بشدت 
افزایش یافته است. غلظت بیسموت، بطور مثال، ظرف 4 سال 
از ppm 50 به ppm 450 و سرب و آرسنیک نیز به ترتیب 
اند.  از ppm 30  و 100ppm به ppm  350 افزایش یافته 
در این مجتمع مشکل با طراحی مجدد كوره فلش به نحوی 
كه مقدار كمتری از غبار را مصرف كند، حل شده است. در 
بازیابی  هیدرومتالورژیکی  روش  به  اضافی  غبار  مجتمع  این 
می شود. مقدار بالای سرب نیز بوسیله افزودن سرباره ساز در 

كوره آند ریزی كنترل می شود. 
خارج  بروش  ناخالصی ها  و حذف  كنترل  تحقیق  این  در 
یک  )حدود  تولید  مستقیم  چرخه  از  غبار  از  قسمتی  كردن 
پنجم میزان غبار تولید شده( و فراوری هیدرومتالورژیکی آن 
با استفاده از امکانات واحد استخراج با حلال و الکترووینیگ 
مجتمع مس سرچشمه پیشنهاد شده است. جزئیات پیشنهاد 

در بخش نتایج و بحث آمده است.

2. مواد و روش تحقیق
در این تحقیق، مشخصه یابی جریان های ورودی و خروجی11 
عوامل  بررسی  جهت  سرچشمه  مس  مجتمع  پالایشگاه  به 
این  است.  شده  مطالعه  آندی  شدن  پسیو  بر  گذار  تاثیر 
كوره  به  ورودی  كنستانتره  عنصری  آنالیز  شامل  آنالیزها 
فلش، آنالیز عنصری و فازی غبار كوره فلش، آنالیز عنصری و 
مورفولوژیکی آند تولید شده پیش و پس از تغییر تکنولوژی 
از  پس  و  پیش  پالایشگاه  الکترولیت  عنصری  آنالیز  و  ذوب 
تغییر تکنولوژی ذوب می باشد. كنستانتره بعنوان منشا ورودی 
)Agilent 5100(  ICP-OES روش  به  سرب  و  جزئی   فلزات 

و Thermo ARL 9900(  XRF( اندازه گیری شده است. نمونه های 
 )Spark Emission Spectroscopy( آند به روش كوانتومتری
آن ها  اكسیژن  میزان  و   )Thermo ARL 44460( دستگاه  در 
از  LECO و پس  آنالیز كننده مادون قرمز در دستگاه  توسط 
تولید گاز CO در بوته گرافیتی در مجاورت گاز آرگون اندازه 
از  پس  آند  سطح  مورفولوژیکی  مطالعات  است.  شده  گیری 
 شستشوی سطح با اتانول و به كمک میکروسکوپ الکترونی

 )Tescan field emission scanning electron microscope(
و آنالیز )EDS )Energy Dispersive Spectrometer  بررسی 
 ICP-OES روش  به  نیز  پالایشگاه  الکترولیت  محلول  شدند. 
)Agilent 5100( اندازه گیری شده است. آنالیز مس محتوی 
 ،Cu2S فازهای  تیتراسیون و درصد  به روش  غبار كوره فلش 

11.  Input and output streams
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محمد مکملی و همکار: 90-101

CuO ،CuFeS2 و Fe2SiO4 به روش تیغه نازک و میکروسکوپ 

نوری تعیین شده است. سایر عناصرموجود در غبار به روش 
XRF، و به وسیله آنالیزر Thermo ARL 9900 اندازه گیری شده 
اند. آزمایش های اولیه لیچینگ غبار در مقیاس آزمایشگاهی 
و در راكتور یک لیتری مجهز به آبگرد و كندانسور و همزن 
كردن  اضافه  با  و  سیلسیوس  درجه   75 دمای  در  مکانیکی 
انجام  افزایش اكسیدكنندگی محلول  آب اكسیژنه %5 جهت 

شده اند. 
پس از تغییر تکنولوژی ذوب، افزایش قابل ملاحظه ای در 
تعداد آندهای پسیو شده در واحد پالایشگاه مشاهده گردید. 
تغییر  آندها و  ناقص برخی  انحلال  بیانگر  مشاهدات تکمیلی 
سطحی  لجن  بود.  آند  سطح  روی  لجن  لایه  ظاهری  شکل 
آندهای پسیو شده چسبنده و براق می باشند كه احتمالا ناشی 
این  می باشد.  بالا  فشردگی  با  متخلخل  غیر  لجن  تشکیل  از 
حل  یکنواخت  صورت  به  پسیو  غیر  آندهای  كه  درحالیست 
شده و دارای لجن با سطحی متخلخل می باشند كه به سادگی 

از روی سطح شسته می شود. مطابق مشاهدات، پسیو شدن به 
صورت همگون در پالایشگاه صورت نگرفته است و گاهی در 
یک سلول الکترولیز بیشتر آندها حل شده ولی برخی پسیو 
شده اند. این قبیل مشاهدات، تاثیر شرایط محیطی یکسان در 
سلول، همچون دما، غلظت و آنالیز الکترولیت بر پسیو شدن 
به حداقل می رساند و عامل اصلی پسیو شدن را به تغییرات 
گرفته،  صورت  مشاهدات  مطابق  می كند.  مرتبط  آند  آنالیز 
پسیو شدن معمولا در ابتدای چرخه انحلال صورت گرفته و با 

گذشت زمان احتمال پسیو شدن كاهش می یابد.

3. نتایج و بحث
منشا فلزات جزئی و سرب در آند، كنستاتره كالکوپیریتی شارژ 
شده به كوره فلش است. آنالیز متوسط كنستانتره كالکوپیریتی 
سرچشمه در جدول 2 قابل ملاحظه است. غلظت آرسینیک، 
آنتیموان و بیسموت كنستانتره به ترتیب برابر 1700، 0/04و 

جدول 2. متوسط آنالیز كنستانتره مس در مجتمع مس سرچشمه

K2O (%) CaO (%) Al2O3 (%) S (%) SiO2 (%) Fe (%) Cu (%) عنصر

0/42 0/14 1/8 33 4±2 24±3 25±3 آنالیز
Se (ppm) Bi (ppm) Sb (ppm) As (%) Pb (%) H2O (%) Ni (ppm) عنصر

140 160 0/04 0/17 0/19 6-8 120 آنالیز
Cl (ppm) MgO (ppm) Fe3O4 (ppm) Zn (%) Hg (ppm) Cd (ppm) F (ppm) عنصر

180 0/11 0/8 0/41 5 50 30 آنالیز
Au (ppm) Ag (ppm) Mo (%) Te (ppm) TiO2 (%) P2O5 (%) عنصر

1-1/5 30-50 0/16 42 0/21 0/22 آنالیز

جدول 3. آنالیز عنصری آند تولید شده بوسیله كوره ریورب و فلش در مجتمع مس سرچشمه

میزان 
تغیرات از ریوب به 

فلش )%(

كوره ریورب
)زمان نمونه گیری 3ماه-180 آند(

كوره فلش اتوتک 
)زمان نمونه گیری 2 ماه-105 آند(

آنالیز 
عنصری
)ppm(متوسط حداكثر حداقل متوسط حداكثر حداقل

%216 11 16 5 35 53 5 Te

%18 391 765 131 461 787 262 As

%37 225 360 138 309 484 136 Se

%62 90 208 44 147 318 39 Sb

%104 97 587 26 198 611 32 Pb

%185 3 10 1 8 17 2 Bi

%17 176 220 107 205 292 136 Ag

%45 22 0 0 32 0 0 Zn

%-44 164 418 71 91 379 33 Ni

%45 76 600 9 111 607 6 Fe

%-8 1700 4000 400 1600 3900 400 O2
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 ppm 160 میباشند. غلظت آنتیموان در مقایسه با بیسموت 
و آرسنیک ناچیز و همین نسبت ها در آند هم قابل مشاهده 

هستند. 
نمونه  آند  آنالیز عنصری 180  بین  مقایسه  در جدول 3 
برداری شده از كوره ریورب در یک بازه 3 ماهه و  105 آند 
تهیه شده به روش ذوب فلش در یک بازه 2 ماهه به روش 
كوانتومتری مشاهده می شود. نتایج متوسط آنالیز در ستونهای 
و  بیشترین  ستونهای  حداكثر و حداقل  است.  آمده   5 و   2
كمترین مقدار عناصر را در بین 180 آند كوره ریورب و 105 
آند كوره فلش نشان می دهند. ستون آخر اختلاف آنالیز بین 
كوره ریورب و كوره فلش را بر حسب درصد نشان می دهد. 
همانطور كه ملاحظه می شود، بیشتر ناخالصی ها در آند مسی 
افزایش  از تغییر تکنولوژی ذوب  به میزان قابل توجهی پس 

یافته است )اكسیژن و نیکل جزو استثناها هستند(. 
می باشد  ذوب  تغییر شرایط  از  ناشی  كه  آنالیز  تغیر  این 
مطابق پیش بینی جدول 1 كه در مقدمه تحقیق آمده بود، 
سلنیوم،  تلوریم،  عناصر  درصد   3 جدول  مطابق  می باشد. 
آرسنیک، آنتیموان، سرب، بیسموت، نقره، روی و آهن پس از 

تغییر تکنولوژی ذوب افزایش داشته است. 
جهت انجام مطالعات مورفولوژیکی، سطح آند به آرامی به 
كمک اتانول شسته شده و به كمک میکروسکوپ الکترونی و 
آنالیز EDS بررسی شدند. در شکل 1، دو بزرگنمایی مختلف از 
آند پسیو شده و آنالیز عنصری آن قابل ملاحظه است. تشکیل 
لایه پسیو روی سطح آند قابل ملاحظه است. با توجه به حضور 
سولفور، اكسیژن و مس و با در نظر گرفتن مطالعات پیشین، 
حالیست  در  این  می باشد.  مس  سولفات  احتمالا  رویی  لایه 
كه در آند پسیو نشده، تشکیل لایه رویی مشاهده نمی شود 

)شکل 2(.

در  الکترولیت  محلول   34 آنالیز  متوسط   ،4 جدول  در 
همان بازه زمانی گزارش شده در جدول 3 آمده است. دمای 
الکترولیت در هر دو بازه زمانی برابر C° 0/2±60 بوده است. 
مقدار افزودنی ها نیز در هر دو بازه زمانی برابر 7ppm-9 گلو 
و  كیوپریک  غلظت  است.  بوده  تیواوره   8-7ppm و   )Glue(
بازه  در  و  است  نداشته  تفاوت چندانی  نیز  اسید سولفوریک 
g/l 2±40 برای +Cu2  و g/l 10±160 برای H2SO4 بوده است. 

غلظت  شد،  داده  توضیح  مقدمه  بخش  در  كه  همانطور 
الکترولیت،  تركیب  بر  آند مستقیما  در  ناخالصی ها  تركیب  و 
و  شناور  لجن  تشکیل  آند،  شدن  پسیو  كاتد،  تركیب 
و  تحقیق  این  در  است.  گذار  تاثیر  كاتد  ظاهری  كیفیت 
تغییر  از  پس  مسی  آندهای  شدن  پسیو  روند  بررسی  جهت 
 Moats آقای  توسط  كه  تجربی  معادله  از  ذوب،  تکنولوژی 
پیشنهاد شده است، استفاده گردید[3]. این معادله به كمک 
كرنوآمپرومتری  مانند  الکتروشیمیایی  آزمون های  انجام 
)chronopotentiometry( روی 44 نوع آند دریافت شده از 
بدست  آزمایشگاهی  متفاوت  كارخانه مختلف در شرایط   31
بر  را  مختلف  عنصر   9 غلظت  تاثیر  معادله  این  است.  آمده 
حسب ppm به زمان پسیو شدن آند بر حسب ثانیه مرتبط 

می كند )معادله 1(. 
)معادله 1(

tp (sec) = 4750 - 404 log [O] - 214 log [Ni] - 278 log [Se] 
                 - 179 log [Pb] -139 log [Bi] -146 log [Te] +
                   145 log [As] - 88 log [Ag] + 42 log [Sb]

تاثیر  عنصری،  ضرایب  به  توجه  با  و  معادله  این  مطابق 
و  آرسنیک  سرب،  تلوریم،  اكسیژن،  نیکل،  سلنیوم،  عناصر 
كه  درحالیست  این  است.  قابل ملاحظه  پسیو شدن  بر  نقره 

جدول 4. متوسط آنالیز الکترولیت پالایشگاه در بازه زمانی نمونه برداری جدول 3

میزان 
تغیرات از ریوب به 

فلش )%(

كوره ریورب
زمان نمونه گیری 3 ماه-19 الکترولیت(

كوره فلش اتوتک 
)زمان نمونه گیری 2 ماه-15 الکترولیت( آنالیز 

عنصری
متوسط حداكثر حداقل متوسط حداكثر حداقل

%-73 52 63 44 30 41 23 Cl- (ppm)

%18 303 390 250 369 660 180 Sb Total (ppm)

%-12 2848 3260 2420 2539 2830 2180 As Total (PPM)

%-24 529 750 370 426 540 270 As3+ (ppm)

%-13 168 320 70 149 320 30 Sb3+ (ppm)

%-3 43/1 44/4 40/8 41/8 44/2 39/3 Cu2+ (g/l)

%-46 1/11 1/15 1/08 0/76 0/84 0/73 Ni2+ (g/l)

%9 0/7 0/73 0/68 0/77 0/82 0/68 Fe Total (g/l)

----- ------ ------ ------ 183 220 120 Zn2+ (ppm)

%-4 167 170 161 160 178 152 H2SO4 (g/l)
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11-%  121 118 31 01 730 77 Ni 
12%  32 200 0 111 203 2 Fe 
8-%  1300 1000 100 1200 7000 100 O2 

 

 مطابقباشد.  می كه در مقدمه تحقیق آمده بود، 1بینی جدول  باشد مطابق پیش می این تغیر آنالیز كه ناشی از تغییر شرایط ذوب
یسموت، نقره، روی و آهن پس از تغییر تکنولوژی ذوب افزایش بدرصد عناصر تلوریم، سلنیوم، آرسنیک، آنتیموان، سرب،  7جدول 

  داشته است.

 كمک میکروسکوپ الکترونی و آنالیز ه كمک اتانول شسته شده و به جهت انجام مطالعات مورفولوژیکی، سطح آند به آرامی ب
EDS .تشکیل لایه پسیو ، دو بزرگنمایی مختلف از آند پسیو شده و آنالیز عنصری آن قابل ملاحظه است. 1 در شکلبررسی شدند

مطالعات پیشین، لایه رویی احتمالا با در نظر گرفتن با توجه به حضور سولفور، اكسیژن و مس و روی سطح آند قابل ملاحظه است. 
 (.2)شکل  شود نمی ده، تشکیل لایه رویی مشاهدهدر آند پسیو نشاین در حالیست كه باشد.  می سولفات مس

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مورفولوژی سطحی  و نقشه توزیع عنصری آند پسیو شده در 2 بزرگنمایی متفاوت

  

 بزرگنمایی متفاوت 2عنصری آند پسیو شده در توزیع  نقشهسطحی  و  مورفولوژی. 1شکل 

 

 

 

 

 بزرگنمایی متفاوت 2سطحی آند پسیو نشده در  یژمورفولو. 2شکل

 

آمده است. دمای الکترولیت در هر  7الکترولیت در همان بازه زمانی گزارش شده در جدول محلول  71متوسط آنالیز  ،1در جدول 
 ppm 3-8و  (Glue)گلو   3ppm-0رنیز در هر دو بازه زمانی برابها  بوده است. مقدار افزودنی C 2/0±20°دو بازه زمانی برابر

 g/lو   +Cu2برای  g/l 2±10ولفوریک نیز تفاوت چندانی نداشته است و در بازه پریک و اسید سوتیواوره بوده است. غلظت كی
 . بوده است H2SO4برای  10±120

 

 7متوسط آنالیز الکترولیت پالایشگاه در بازه زمانی نمونه برداری جدول . 1جدول 

 میزان 
تغیرات از ریوب 

 به فلش )%(
 

 كوره ریورب
(  10-ماه 7زمان نمونه گیری 

تالکترولی  

  كوره فلش اتوتک
(  12-ماه 2زمان نمونه گیری 

 (الکترولیت

 آنالیز 
 عنصری

 
 حداقل حداكثر متوسط حداقل حداكثر متوسط

37-%  22 27 11 70 11 27 Cl- (ppm) 
18%  707 700 220 720 220 180 Sb Total (ppm) 

شکل2. مورفولوژی سطحی آند پسیو نشده در 2 بزرگنمایی متفاوت

بیسموت در میان عناصر جزئی كمترین تاثیر را بر زمان پسیو 
شدن داراست و آنتیموان نیز زمان پسیو شدن را با تاثیر كمی 

افزایش می دهد.      

نتایج زمان پیش از پسیو شدن12 برای آندهایی كه آنالیز 
آنها در جدول 3 نشان داده شده است در 3 سناریو متفاوت 

12.  Time to Passivation
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در جدول 5 آمده است. زمان پیش از پسیو شدن برای آنالیز 
متوسط ارائه شده در جدول 3، با جاگذاری در معادله 1 و در 
شرایط كوره ریورب برابر 2003 ثانیه است كه در شرایط كوره 
ثانیه كاهش می یابد.  به 1856  با كاهش 10 درصدی  فلش 
از پسیو شدن در هر سه سناریو  این كاهش در زمان پیش 
قابل ملاحظه است. سناریو های بدترین حالت و بهترین حالت 
با  و   3 در جدول  و حداكثری  غلظت های حداقلی  اساس  بر 

جاگذاری در معادله 1 محاسبه شده اند.
با توجه به نتایج جدول 5 و تاثیر آنالیز آند بر روی كوتاه 
كاهش  جهت  تمهیدی  است  لازم  شدن  پسیو  زمان  شدن 
قبلا  كه  همانطور  شود.  اندیشیده  شده  پسیو  آندهای  تعداد 
غبار  بازگرداندن  واسطه  به  فعلی  شرایط  در  شد،  اشاره  هم 
به سیستم  مجددا  غبار  در  موجود  ناخالص های  فلش،  كوره 
بازمی گردند. علاوه بر این، در انتهای فرایند الکترولیز جهت 
از اتصال كوتاه ناشی از سقوط آند نازک شده به  جلوگیری 
درون سلول، آندهای نازک شده با 15 تا %20 وزنی آند اولیه 

از سلول خارج و پس از شستشو و خشک شدن مجددا جهت 
ذوب به كوره آند ریزی اضافه می شود. این چرخه بسته كه 
در  مواد  چرخش  )فلودیاگرام   3 شکل  دیاگرام  فلوشیت  در 
شده  سرچشمه-تهیه  مس  مجتمع  الکترولیز  و  ذوب  واحد 
توسط نویسنده( نشان داده شده است، برهم افزایی و تجمع 
خواهد  همراه  به  را  الکترولیت  نهایتا  و  آند  در  ناخالصی ها 
داشت. این موضوع همانطور كه در مثال مجتمع مس كنکات 
سال   4 را ظرف  ناخالصی ها  میزان  میتواند  شد،  داده  نشان 
افزایش  میزان  دهد.  افزایش  اولیه  مقدار  درصد   1000 تا 
آندی  شدن  پسیو  احتمال  الکترولیت  و  آند  در  ناخالصی ها 
اینکه فلزات جزئی نسبت به  با توجه به  افزایش می دهد.  را 
فازهای محتوی مس فشار بخار بالاتری دارند، غبار حاصل از 
گازهای خروجی از كوره فلش و همچنین كنورتور به واسطه 
خوبی  مکانهای  غبار،  كم  حجم  و  ناخالصی ها  بالای  غلظت 
می باشند.  تولید  فرایند  از چرخه  جزئی  فلزات  جهت حذف 
همانطور كه در فلو دیاگرام شکل 3 نشان داده شده است، در 

جدول 5. زمان پیش از پسیو شدن به عنوان تابع نوع تکنولوژی و تركیب آند

)Sec( زمان پیش از پسیو  شدن آنالیزهای جدول 3 تکنولوژی ذوب
1856 متوسط كوره فلش
1280 بدترین سناریو كوره فلش
2705 بهترین سنارریو كوره فلش
2003 متوسط كوره ریورب
1383 بدترین سناریو كوره ریورب
2689 بهترین سنارریو كوره ریورب

شکل 3. فلوشیت دیاگرام واحد ذوب و پالایشگاه مجتمع مس سرچشمه [تهیه شده توسط نویسنده مقاله]
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مجتمع مس سرچشمه، غبار خروجی از كوره فلش %6 وزنی 
بار ورودی را تشکیل می دهد. 

در روش انحلال غبار در اسید سولفوریک، واحد استخراج 
با حلال از انتقال ناخالصی ها به واحد الکترووینینگ جلوگیری 
خواهد كرد. با توجه به همسایگی مکانی واحد SX/EW با واحد 
اینکه  گرفتن  نظر  در  با  و  سرچشمه  مس  مجتمع  در  ذوب 
واحد SX/EW به واسطه تمام شدن خاكهای اكسیدی با نصف 
 )14000 t Cu Cathode/year ظرفیت اسمی )ظرفیت اسمی
فعالیت میکند، لیچینگ قسمتی از غبار كوره فلش علاوه بر 
كاهش میزان پسیو شوندگی آندی در واحد پالایشگاه، افزایش 
داشت.  خواهد  همراه  به  هم  را   SX/EW واحد  تولید  ظرفیت 
مس  مجتمع  در   SX/EW واحد  از  استفاده  مزیت  بزرگترین 
سرچشمه، صرفه جویی در هزینه سرمایه گذاری بواسطه فعال 
بودن آن است. علاوه بر این افزایش ظرفیت واحد استخراج 
با حلال، هزینه تولید13 مس كاتدی را نیز كاهش میدهد. از 
روش  به  نسبت  پایینتر  درصد  با  بازیابی  روش،  این  معایب 
پیرومتالورژی، از دست دادن محتوی فلزات با ارزش و تثبیت 
ناخالصی های فلزی به فرمی است كه به صورت پسماند قابل 

دفع در محیط زیست باشند. 
  Codelco-El معادن   در  صنعتی  صورت  به  روش  این 
است.   شده  اجرا  شیلی  در   Chuquicamatan و   Teniente
سال  در  تعطیلی  از  پیش  هم   BHP–Magma كنسرسیوم 
1999 از این روش جهت كنترل و حذف فلزات جزئی استفاده 

كرده است[20]. 
آنالیز غبار كوره فلش مجتمع مس سرچشمه در جدول 
6 ملاحظه میشود. غبار كوره فلش در مجتمع مس سرچشمه 
مقدار  این  از  نیمی  از  بیش  كه  می باشد  مس   28% محتوی 
13.  Operating Cost

مس اكسیدی و به راحتی قابل انحلال است. با توجه به میزان 
بسیار پایین كالکوپیریت در غبار، بازیابی بالای مس محتوی 

در شرایط اكسیدكنندگی متوسط محتمل بنظر می رسد. 
جهت بررسی امکان پذیری لیچینگ اسیدی اتمسفری 
مقیاس  در  اولیه  آزمایش  تعداد محدودی  فلش،  كوره  غبار 
و  سولفوریک  اسید  مختلف  غلظتهای  در  و  آزمایشگاهی 
نتایج  و  شرایط  شد.  انجام  اكسیداسیون-احیا  پتانسیل 
انحلال مس محتوی غبار در جدول 7 آمده است. آزمون های 
لیچینگ در راكتور یک لیتری در دمای 75 درجه سیلسیوس 
و با اضافه كردن آب اكسیژنه جهت افزایش اكسیدكنندگی 
امکان  میشود،  ملاحظه  كه  همانطور  شد.  انجام  محلول 
بازیابی 91 درصدی مس ظرف 3 ساعت و در غلظت  اولیه 
امکان  غبار  كیلوگرم  بر  لیتر  میلی   330 سولفوریک  اسید 

پذیر است.
با توجه به نتایج حاصله و با در نظر گرفتن فلوشیت شکل 
3، آنالیز غبار و میزان ظرفیت خالی واحد استخراج با حلال، 
بازیابی  با نرخ  جهت تولید 5000 تن  مس كاتدی در سال 
%90، فراوری سالانه حدود 20000 تن غبار باید در دستور 
تن   55 لیچینگ  معادل  فراوری،  میزان  این  گیرد.  قرار  كار 
غبار كوره فلش در روز می باشد. با توجه به اینکه میزان غبار 
تولیدی كوره فلش در 24 ساعت 264 تن میباشد، %21 غبار 
تولیدی می بایست به واحد لیچینگ غبار ارسال شود. انتظار 
نمی رود این تغییر جزیی در شارژ كوره فلش بالانس حرارتی 
كوره را با تغییر جدی كه نیاز به باز طراحی رژیم حرارتی كوره 

داشته باشد، مواجه كند.

جدول 6. آنالیز غبار كوره فلش در مجتمع مس سرچشمه

آنالیز عنصری
)%(

FeSbNiPbZnAs

26/190/21Tr1/341/2033,1

Fe2SiO4metallic CuCu2SCuCuOCuFeS2

2/28/05/4827/9115/360/57

جدول 7. آزمایشات اولیه بررسی امکان پذیری انحلال غبار كوره فلش در اسید سولفوریک

آزمایش
ORP mV 

 (Ag/AgCl)
 مصرف اسید
)L/ton dust(

S/L (%)pH)°c(زماندما 
)hr(

بازیابی مس 
)%(

126010031/41/975441/5

229031016175475/7

340033015175491/6
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4. نتیجه گیری
از  سرچشمه  مس  مجتمع  در  ذوب  تکنولوژی  اخیر  تغیر 
كوره ریورب به كوره فلش در سال 2017، با افزایش میزان 
ناخالصی ها در آند ریخته گری همراه شده است. مشاهدات 
روابط  و  سرچشمه  مس  مجتمع  پالایشگاه  در  شده  انجام 
 10 كوتاه شدن  بر  آند  آنالیز  تغیرات  تاثیر  نشانگر  تجربی 
روشهای  بررسی  از  پس  است.  شدن  پسیو  زمان  درصدی 
به  توجه  با  و  ناخالصی ها  حذف  جهت  متداول  صنعتی 
ظرفیت آزاد واحد استخراج با حلال مجتمع مس سرچشمه، 
جدایش %20 غبار كوره فلش و لیچینگ اتمسفری آن به 
عنوان راه حل پسیو شوندگی آندهای پالایشگاه و در عین 
حال افزایش ظرفیت واحد استخراج با حلال مجتمع مس 
سرچشمه پیشنهاد می شود. با توجه به میزان بسیار پایین 
كالکوپیریت در غبار و پیرو انجام آزمایشهای اولیه، بازیابی 
90 درصدی مس با انحلال در اسید سولفوریک غلیظ امکان 

پذیر است.

تشکر و قدردانی
مس  مجتمع  از  را  خود  قدردانی  مراتب  اثر  این  نویسندگان 
واحد  محترم  كارشناسان  و  مدیران  خصوصا  سرچشمه 

پالایشگاه، واحد ذوب و  واحد لیچینگ اعلام می كنند. 
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