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 (6431دی  61، پذيرش 6433خرداد  61)دريافت 

 چکیده
برای لي های تحلیمدل طريقناپايا از  شرايطدر  درگیری هافرآيند تحلیليای و ارزيابي توده باکتريايي لیچینگفرآيند  سازیشبیه در اين مقاله،

ست از واحد حجم توده که شامل فاز جامد )با توزيع ا المان انتگرالي تعريف شده عبارت .ه استداده شدبسط و گسترش عیار مس کانسنگ کم

چسبیده و معلق( و فاز گاز )جريان هوا و  هایباکتری وشده حاوی مواد حل شده ساکن و جاری شستهاندازه ذرات کانسنگ(، فاز مايع )محلول 

اندازه ذرات کانسنگ، چسبیدن و عدم چسبیدن  توزيع شاملدر مدل پیشنهادی نفوذ و واکنش فرآيندهای  .استهای هوای موجود در منافذ( حباب

از  ايتونپنويسي در محیط نرم افزار با برنامهباشد. به داخل و خارج المان مي باکترياييو فرآيندهای اکسايش و انتقال اجزاء شیمیايي و  هاباکتری

ي اعتبارسنجد. شسازی تائید موازنه جرم در پايان شبیه بررسيوسیله به نتايج درستيد. شهای موجود استفاده روش سیمپسون برای حل مدل

ای هذرات کانسنگ در سه کلاس اندازه به شعاعافزارفینیکس بررسي گرديد. سازی واکنشي پیريت به کمک نرمنتايج با مدل پولز و مدل شبیه

mm0.6 ،mm0.11  وmm6.1 حداکثر خطای نسبي در محاسبات موازنه جرم در تمام بندی شدند. درصد طبقه 20و  41، 31ترتیب با درصدهای وزني به

ت برای حال .استحلال کالکوسیت از کوولیت و کوولیت از پیريت بیشتر نشان داد که سینتیک ان نتايجدرصد بود.  0.1ها کمتر از سازیشبیه

 31روز(،  و % 660)بعد از  600روز(، % 43)بعد از  600به ترتیب % mm6.1و  mm0.6 ،mm0.11میزان انحلال کالکوسیت در اندازه شعاع ذرات  ،باکتريايي

. میزان شدحاصل  63و  41، 10ترتیب بهدرصد انحلال روز  610در طي  مذکور برای اندازه ذرات ،دست آمد. در مورد کوولیتهروز( ب 610)بعد از 

سازی نتايج شبیهد. شهمچنین، آنالیز حساسیت برای عوامل دما و توزيع اندازه ذرات انجام گرديد. درصد محاسبه  63و  23، 44انحلال پیريت نیز 

 در بازيابي مس از خود نشان دادند. اتذر روند صحیحي با در نظر گرفتن توزيع اندازه
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 مقدمه .6

عمليات سودده و اقتصادي ليچينگ منظور دستيابي به به

هاي پربازده )کارا( است. طراحي هيپاي نياز بهباکتریایي توده

براي این منظور، مطالعه و درک فرآیندهاي درگير در توده 

 سازي ریاضياتي یک گام بسيار مهم در درکضرورت دارد. مدل

ست. ا ايليچينگ بيولوژیکي توده سازکار فرآیندهاي ماهيت و

اي یک اندرکنش پيچيده بين نگ باکتریایي تودهليچي

هاي شيميایي است که در فازهاي فرآیندهاي انتقال و واکنش

افتد. این فرآیندها شامل انتقال جامد، مایع و گاز اتفاق مي

پهنرفت و نفوذ در فاز مایع، پهنرفت فاز گاز، توليد و انتقال 

تریایي هاي شيميایي باکحرارت، انحلال کانسنگ و واکنش

اي به سمت توسعه است. تحقيقات علمي دامپ و ليچينگ توده

ترین هاي ریاضياتي سوق داده شده است که برخي از مهممدل

 اي درسازي در ليچينگ باکتریایي تودهها در مباحث مدلآن

سازي از بستر ارائه شده است و رویکردهاي مدل 1جدول 

ها تا رخي از آنشود. همچنين، تحقيقات بکانسنگ مرور مي

اند. عمليات مرور و مقایسه شده [6] در مرجع 3002سال 

اي موضوع بسياري از تحقيقات انجام ليچينگ باکتریایي توده

هاي اخير بوده است. در گرفته در زمينه استحصال فلز در سال

اند تا به بررسي کردهاین راستا، محققين بسياري کوشش 

سازي ریاضياتي پرداخته و با مدلهاي مهم این فرآیند پدیده

اندازهاي جالبي براي اهداف تواند چشماین عمليات که مي

 د. کننسازي طراحي مهيا سازد را شبيه

اند. این ها به مرور زمان تکامل یافتهمدل، 1جدول  ا توجه بهب 

س   ازي و هم در فرآیندهاي درگير در تک امل هم در نوع مدل

ش حل بوده است. مدل بيان شده س ازي، المان مدل و رومدل

س  ازي حد واس  د بوده اس  ت که در این مقاله در مقياس مدل

س   ازي کوچک س   ازي بزرق مقياس و مدله اي م دلنقص

س  ت که ا مقياس را ندارد. در عين حال، مزیت این مقياس این

تواند در خود هاي هر دو مقياس بزرق و کوچک را ميپ دی ده

 د. کندو مقياس را هم توصيف هاي هر داشته باشد و پدیده

مؤثر بودن ليچين  گ ب  اکتری  ایي ت  ا ح  د زی  ادي ب  ه ک  ارآیي 

گ ش  ناس  ي کانسنها و ترکيب ش يميایي و کانيميکروارگانيزم

شود که و بيش ترین کارآیي زماني حاصل مي [6] بس تيي دارد

ش راید ليچينگ با ش راید بهينه رشد باکتري مطابقت داشته 

لزات فسایش باکتریایي براي استخراج باش د. عوامل مؤثر در اک

 .شده است آورده 3جدول  در

تاکيد  iايها بر پدیده انتقال در مقياس تودهبرخي از این مدل

هاي در مقياس ميکرو از قبيل رشد بيشتري نسبت به پدیده

باکتریایي و سينتيک اکسایش و انتقال با فرآیند نفوذ در فاز 

ها مشخصات پارامتري از این مدلساکن دارند. تعداد بسيار کمي 

-قابل انعطافي را دارند که مورد نياز براي دربرگيري تمام پدیده

 هاي احتمالي محدودکننده یک هيپ خاص است. 

دازد پراین مقاله، به بررسي یک مدل دقيق توسعه داده شده مي

که علاوه بر هيدرولوژي هيپ و دیير فرآیندهاي بزرق مقياس، 

. کنديمایي و انتقال نفوذي را نيز بررسي قرار دیناميک باکتری

هاي حاکم بر فرآیند هدف این مقاله، بسد و توسعه مدل

باشد که با نياه و زاویه دید در اي ميليچينگ باکتریایي توده

سازي صورت گرفته است. این مقياس، مقياس گروه ذرات مدل

 ياسپارامترهاي مق داشتنکه علاوه بر است مقياسي حد واسد 

توده و همچنين مقياس ذره؛ معایب این دو مقياس را ندارد. به 

زي ساباشد که توان شبيهتر ميعبارت دیير، مدل موجود کلي

 اي را دارد. مبنايتر از فرآیند ليچينگ باکتریایي تودهدقيق

سازي معادلات دیفرانسيلي با مشتقات جزئي است که در مدل

. ندکو باکتریایي را مدل ميسطح ذره نفوذ و واکنش شيميایي 

همچنين، در فصل مشترک ذره با سيال در مقياس بزرگتر 

ده که در تماس با مواد واکنش کرحرکت کلي سيال را مدل 

گيرد. به عبارتي بهتر، در شراید مرزي معادله داده شده قرار مي

-یک دستياه کوپل براي پدیده پهنرفت حاکم ميواکنش -نفوذ

معادلات دارد. را بيان مي ايسيار پيچيدهسازي بکه مدل شود

اند. با حل چنين معادلاتي حاصله به روش سيمپسون حل شده

 د. این مدلکرثر بر فرآیند را تعيين ؤثير عوامل مأتوان تمي

هاي هاي شيميایي مربوط به ليچينگ کانسنگواکنش

اده طور سکه بهشود ميکاالکوسيت، کووليت و پيریت را شامل 

 . ها قابل انطباق استراید ليچينگ دیير کانيبا ش
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 موجود ایتودهلیچینگ )باکتريايي(  هایمدل :6جدول 

 های مدلکاستي روش حل سازیموضوع مدل منبع و نام محقق

 بسیار ساده - اولين مدل ساده در مقياس توده از دامپ  [2] کسلس و اپس

-1] ريچي و همکاران

4]  

 مقدماتيسازی مدل لاپلاس توسعه مدل کسلس و اپس

 قابل تعمیم نبودن - توسعه مدل کسلس و اپس  [1] بارتلت و همکاران

هیندريکس و 

 [3-66] ديکسون

اي هبراي کانسنگ φسازي سينتيکي مرتبه اول و خلق تابع مدل

 مختلف صرفاً ليچينگ

حرارتي -سازی واکنشيساده سيمپسون

 زياد

 کاساس و همکاران

  [62؛ 64]

عدم در نظر گرفتن تغییرات توده  تفاضل محدود زمان  اي همسازي چند مولفهمدل

 سازیدر حین مدل

 و همکاران پترسون

[61-63] 

 سنگبراي کان φسازي فرآیند بيوليچينگ روي و کاربرد تابع مدل

 روي

 لمرتبه اوصرفا پوشش سینتیک  سيمپسون

 زاده و همکارانشیخ

[63] 

و معادله  سازي براساس معادله انتقال سيال در محيد اشباعمدل

 صرفا ليچينگاساسي دارسي 

تفاضل محدود به 

کمک اليوریتم 

 توماس

 عدم پوشش جريان ريچاردی

-26] لهي و همکاران

63] 

دیناميک سيالات  سازي انتقال هوا در توده مدل

 محاسباتي
 فرض صحیح تغییرات دماعدم 

 بوفورد و همکاران

[23-22] 

لا و ط براي کانسنگ φسازي فرآیند بایوکس و کاربرد تابع مدل

 هاي موجودسيم روي دادهکاربرد نرم افزار هيپ

سازی ترسیب در حین عدم مدل سيمپسون

 فرآيند

 ويلکاز و همکارش

[21] 

-ا باکتريب سازي سينتيکي ليچينگ باکتریایي کالکوپيریتمدل

مي هاي الکتروشيهاي ترموفيلي مشابه کار بوفورد و با نياه معادله

 فرآیند

های کنشعدم بررسي برهم -

 فرآيندی

 مک برايد و همکاران

[23-21]  

دیناميک سيالات  سازي انتيرالي حجم محدودي صرفاً ليچينگمدل

 محاسباتي
های عدم بررسي تمام واکنش

 درگیر

 ملادو و همکاران

[41-40]  

هایت و نسازي سينتيکي بر مبناي ثابت سينتيک و بازیابي بيمدل

 گسترش آن به صورت تحليلي صرفاً ليچينگ
سازی ديفرانسیلي خروج از مدل ویژال

 های آماری و روی آوردن به مدل

 زمبرا، موناز و همکاران

[41]  

 بعدي کوپل شده همرفت و نفوذ براي انتقال جرم و حرارتمدل سه

 در اطراف توده

 عدم کامل بودن مدل واکنشي 

يعقوبي مقدم و 

 [41-43] همکاران

هاي نفوذ، پهنرفت، یافته از معادلهسازي تحليلي توسعهمدل

هاي متفاوت، مدل سينتيکي و مدل باکتریایي در واکنش با مرتبه

 ايتوده فرآیند ليچينگ باکتریایي

تابع نمایي، 

شوتينگ، 

هموتوروپي 

پرتربيشن، 

 غيرهسيمپسون و

حرارتي طي عدم بررسي مدل

 مدل ديفرانسیلي
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  [41] عوامل مؤثر در اکسايش باکتريايي برای استخراج فلزات :2جدول 

 پارامترها باکتریایي چينگليعوامل مؤثر در 

عوامل فيزیکي و شيميایي محيد 

 ليچينگ

، فشار، کشش سطحيکاهش، دیاکسيدکربن، انتقال جرم، مواد مغذي،  -دما، اس يدیته، پتانس يل اکسایش

 کنندهانعتممواد م ظرفيتي،غلظت یون آهن دو

 

، قابليت س   ازگاري ميکروارگانيزمها با هانوع ب اکتري، جمعي ت و توزیع ميکروارگ انيزمها، فعاليت باکتري ليچينگعوامل زیستي محيد 

 لزاتفمحيد، مقاومت در برابر 
 

، وانيکيالهاي گذرات، س   طح کانه،  تخلخل، درجه آزادي، واکنشنوع کانه، ترکيب ش   يميایي کانه، اندازه  ليچينگهاي کانه براي ویژگي

 انویهث کانه، تشکيل کانه ساختار کانه، آبيریزي

 

زندار(، زدن )در مورد مخازن هم)درجا، تودهاي، کپهاي، مخزني(، دانس   يته پالپ، نرم همليچين گ روش  ليچينگنوع فرآیند 

 اي(کپه ليچينگمشخصات هندسي توده )در مورد 
 

 

 

 

  [61] اینمايش الگوی زير فرآيندهای موجود در فروشويي باکتريايي توده :4جدول 

 سطح زیرفرآیندها مدل مفهومي

 

 جریان محلول از طریق بستر فشرده شده

 همرفتي گاز

 انتقال بخار آب

 حرارتموازنه 

 مقياس توده

 

 جذب گاز

 نفوذ ذره

 هاچسبيدن باکتري

 اکسایش باکتریایي

 مقياس گروه ذرات

 

 ثيرات توپولوژیکيأت

 اينفوذ درون ذره

 توزیع اندازه دانه و ذره

 مقياس ذره

 

 آهن سه به دو ظرفيتي احياء

 اکسایش کاني

 اکسایش سولفور

 فرآیندهاي سطحي

 مقياس دانه

سازي بوده مدلهاي قبلي در عدم جامعيت فرآیند ضعف مدل

، مدل باشدسازي بزرق است. بدین معنا که اگر مقياس مدل

 مدل و بر عکس. هاي ریز مقياس را مدل نمایدتواند پدیدهنمي

هاي تواند عيوب مدلحد واسد بين مقياس توده و ذره مي

 نماید.تر را برطرف قدیمي
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 روش تحقیق .2

در واحد حجم توده توسعه یافته است.  "مقياس گروه ذرات"مدل 

يه هاي اولرویکرد واحد حجم به ليچينگ باکتریایي توده در مدل

در این . [36] بودکار برده شده ه( ب1788) توسد رومن و السن

صورت واحد حجم توده تعریف شده به "مقياس گروه ذرات"کار، 

فاز جامد )توزیع اندازه ذرات کانسنگ(، فاز مایع است که شامل 

)محلول ليچينگ جاري و ساکن، که حاوي مواد حل شونده و 

از باشد( و فاز گهاي چسبيده و پلانکتوني ميحل شده، باکتري

باشند. هاي هوا( مي)هواي در حال جریان و پاکت

 
از کل فرآیند ليچينگ باکتریایي که در آن  مفهومي مدل  6 شکل

 "مقياس گروه ذرات" فرآیندهاي درگير و المان انتيرالي براي

. فرآیندهاي مهمي که در این دهدمينشان بيان شده است را 

 از:افتند عبارتند اتفاق مي مقياس

 هاي انحلال کاني.واکنش 

 و انتقال(. ایشفرآیندهاي باکتریایي )رشد، اکس 

  نفوذ مواد حل شونده حل شده در داخل ذرات کانسنگ

 کل محلول ساکن. و در

 حرارت و نفوذ. توليد 

 المان انتيرالي.محلول و گاز در سرتاسر  جریان 

توان براي مدل مقياس توده را مي "مقي اس گروه ذرات"م دل 

ر دمنظور تشکيل یک واحد ستون واحد حجم بهالمان وسيله هب

مجاور در  هايم دل اثر متقابل بين واحد حجم .تعميم داد توده

بعد شود. ميرا شامل توده در پدیده جریان  همراهواحد ستون به

ي حجمي، تکثير هاآنهاي متش  کل از المگيري س  توناز ش  کل

د توسعه نيازمناین که  است ها به تعداد زیاد تا ایجاد تودهستون

در درون این توده  هاي مجاورتش   ریح اثرمتق ابل بين س   تون

براي ليچينگ  "مقياس گروه ذرات"بن ابراین، مدل ب اش   د. مي

اي عبارت اس   ت از مدل حد واس   د بين مدل ب اکتریایي توده

طور، مدل آگلومره شامل مقياس ذره و مدل مقياس توده. همين

هاي تواند بلوکو مي اس   تطور کامل هب فرآیندهاي مقياس ذره

سازي تک هدف از این کار، مدل مدل مقياس توده را ایجاد کند.

 است. "مقياس گروه ذرات"واحد المان انتيرالي 

براي  ايفرآیند ليچينگ باکتریایي تودهسازي مقاله مدل در این 

ه اي ح اکم در فرآین د و در نه ایت کنار هم قرار دادن پ دی ده

ص   ورت مدل دس   تياه معادلات س   ازي بهت و ش   بيهمعادلا

ر دروش تحقيق . ارائه شده است دیفرانس يلي با مشتقات جزئي

با استفاده از حد واسد در مقياس سازي مدل براساس این مقاله

براس  اس موازنه جرم و معادلات دیفرانس  يلي با مش  تقات جزئي 

اس   ت. عبارت توليد یا مص   رف  انجام ش   دهقانون بقاي جرم 

. ش   ودميص   ورت واکنش ش   يميایي و باکتریایي اض   افه به

صورت تغييرات ميزان جزء واکنش داده به هاي شيميایيواکنش

. استنسبت به زمان در یک محيد متخلخل با چيالي مشخص 

 ض  رب ثابت نرمتغييرات تبدیل کاني نس  بت به زمان از حاص  ل

رژي اکتيواس   يون( و تابع غلظت )رابطه آرنيوس )رابطه دما با ان

ه  اي آهن دو و س   ه ظرفيتي بر واکنش( و ت  ابع غلظ  ت یون

ده دس  ت آمهتوپولوژیکي کانس  نگ براي پارامترهاي کانس  نگ ب

ي، بر حسب تعداد باکتراس ت. عبارت توليد یا مصرف باکتریایي 

نرم رشد باکتریایي )محاسبه شده از قانون مونود براساس عوامل 

رش د مثل اکسيژن، آهن و اسيدیته( بر حسب راندمان  محيطي

باکتریایي و تابع راتووس  کي )رابطه دما با رش  د باکتریایي( بيان 

يميایي و باکتریایي در تک روابد توليد یا مصرف شش ده اس ت. 

ص   ورت جمع جبري با رابطه نفوذ براس   اس قانون فيک ذره به

اکنش در فرآیند و-عبارت دیير، رابطه نفوذاض افه شده است. به

وذ بعد از نفدر عمل اي مدل شده است. باکتریایي توده گليچين

رسند. در و واکنش، اجزاي واکنشي در اثر نفوذ به سطح ذره مي

اجزاي واکنشي با سيال در  س طح ذره با س يال در حال حرکت

سطح ذره با  س  طح مش  ترکاین ش وند. حال حرکت مواجه مي

. استواکنش -س يال در حال حرکت، ش رط مرزي معادله نفوذ

هاي جذب ش  ده و واجذب ش  ده همچنين، نرم تغييرات باکتري

ز غييرات جمعيت باکتریایي نيبراس  اس ایزوترم لانيميور و نرم ت

 د.شها به صورت همزمان با روش سيمپسون حل د. مدلشمدل 

وليت و پيریت و اجزاء هاي کالکوس   يت، کوه ا براي کانيم دل

ش يميایي مس، یون آهن دو و س ه ظرفيتي، اسيد و اکسيژن و 

 ،د. در هر مرحله حلش  اجزاء باکتریایي اکس  يدکننده آهن حل 

تا موازنه جرم برقرار باشد. کد نویسي  ش دموازنه جرمي کنترل 

و یانهاي جيد. کتابخانهش  در پایتون در محيد لينوکس انجام 

براي رسم نمودارهاي حاصله و محاسبات  iiiپايو ساي iiپلات

سازي نمایش داده روال شبيه 3عددي اس تفاده ش د. در ش کل 
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ش ده است. در نموگرام جزئيات برنامه نویسي و نحوه ارتباط کد 

      است.سازي توضيح داده شده براي حل مسئله و پایان شبيه

 

 

 

 

ای شامل همدل مفهومي از لیچینگ باکتريايي تود :6شکل 

مقیاس گروه "های حاکم و المان انتگرالي فرآيندهای درگیر، معادله

 "ذرات

 لیچینگسازی فرآيند های مدلای از فرضخلاصه .4

 ایباکتريايي توده

 نداها براي توسعه مدل اوليه در نظر گرفته شدهتعدادي از فرضيه

 . پرداخته شده است هاآنکه در زیر به بيان 

تحت شراید  "مقياس گروه ذرات"سازي درمدل .1

 است. شدهایزوترم بررسي 

غلظت ثابتي از اکسيژن حل شده در فاز مایع ورودي  .3

 وجود دارد.

مقياس " مدل در )یا همان فاز مایع( محلول ليچينگ .2

تقسيم به دو فاز ساکن و در حال جریان  "گروه ذرات

هاي شيميایي و تغييرات گونه اند.جدا شدهو از هم 

 افتد. باکتریایي در این فازها اتفاق مي

غلظت اجزاء شيميایي و است که گرادیان  شدهفرض  .8

در حال جریان در درون المان محلول فاز باکتریایي در 

به که کوچک است  "مقياس گروه ذرات"انتيرالي 

وذ نفدر این مدل در نتيجه، . داردبستيي بزرگي توده 

 از محلول در حال جریان در نظر گرفته نشده است.در ف

وسيله نفوذ، اجزاء شيميایي و باکتریایي در کل تبادل به .8

 وجود ندارد. "مقياس گروه ذرات"مرزهاي 

هاي شيميایي و باکتریایي در محلول در حال واکنش .8

سيله وجریان در نظر گرفته نشده؛ بلکه تنها انتقال به

 نظر گرفته شده است.محلول در حال جریان در 

هاي صورت کروي و داراي کانيذرات کانسنگ به .8

 باشند.یکنواخت توزیع شده در زمان اوليه مي

هاي جذب شده و جذب هاي رشد باکترينرمبراي  .4

صورت متفاوت رفتار شده نشده )براي اجزاء معين( به

 است.

شونده محلول در داخل ذرات کانسنگ، نفوذ مواد حل .7

رو، از نفوذ  اینکند، از مي پيشرويي شعاع مسيردر 

 اي صرفنظر شده است.زاویه

 توصیف، تشريح و فرمولاسیون مدل رياضي .3

 (مدل واکنش) های شیمیاييواکنش -3-6

هاي آهن وس  يله واکنش با یونهاي س  ولفيدي بهدر کاني مس

 هاي شيميایي بين. واکنش[41] ش ودميظرفيتي اکس يده س ه

 کانس  نگ وموجود در و پيریت هاي کالکوس  يت، کووليت کاني

ظرفيتي موجود در محلول ليچينگ به صورت زیر آهن س ه یون

 است:

(1 )   3 2 2

2 1.21.6 0.8 1.6Cu S Fe Cu Fe Cu S      
(3 )            3 2 2 0

1.2 2.4 1.2 2.4Cu S Fe Cu Fe S      

(2 )   

     

3

2 2

2 2 0

4

14 6 4 2

15 6 8 2 2

FeS Fe H O

Fe H SO S

 

   



  

   

      

 

(8)                
2 4 4 2H SO MO MSO H O   

. ودشانجام مياي طي مکانيس م دو مرحله کالکوس يتليچينگ 

ظرفيتي واکنش هاي آهن س  هبا یون کالکوس  يتدر مرحله اول، 

دهد، و مي کووليتداده و تش  کيل کاني حد واس  طي ش  بيه به 

(. در مرحله 1)کن د )رابط ه از ک ل مس را آزاد مي %80ح دود 

هاي آهن تش   کيل ش   ده در مرحله اول، با یون کوولي تدوم، 

مانده و س  ولفور از کل مس باقي %80ظرفيتي واکنش داده س  ه

نرم ذاتي مرحله اول در دماي اتاق کن د. ( را آزاد مي3))رابط ه 

اي هظرفيتي به محلهاي آهن سهنفوذ یونوسيله بالا است و به

 دارايمرحله  اینگ محدود ش  ده اس  ت. واکنش در ذره کانس  ن

 kJ/mol 38-8س ازي نس بتاً پائيني است )مقادیر از فعال انرژي
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تر است و گزارش شده است(. نرم ذاتي مرحله دوم کمي آهسته

 )مقادیر است سازي کمي بيشتر از مرحله اولداراي انرژي فعال

kJ/mol 108-88  گزارش ش  ده اس  ت(. از این رو، نرم ليچينگ

یابد. مرحله دوم وابس  تيي طور قابل توجهي با دما افزایش ميبه

ظرفيتي به آهن به نس   بت آهن س   هرا مرتبه نيم س   ينتيکي 

کند کنترل مي پيش  نهاد . از این رو،دهددوظرفيتي  نش  ان مي

 شود.وسيله انتقال بار در نيم واکنش آندي انجام ميهب

ه وسيلو بهشود یافت مي کالکوسيتدر عمل پيریت به همراه 

 هاي آهنشود تا یونظرفيتي ليچ ميهاي آهن سهواکنش با یون

( و کاهش -دوظرفيتي، سولفات )بسته به پتانسيل اکسایش 

است ( کسري از پيریت 2)در رابطه  βسولفور عنصري آزاد شود. 

آن  شود. مقدارکه به جاي سولفات به سولفور عنصري تبدیل مي

د. در دار احياء -است که وابسته به پتانسيل اکسایش 1و  0بين 

به عبارتي دیير، سولفور است.  β=0این مطالعه، فرض شده 

(، مصرف اسيد 8)عنصري از پيریت تشکيل نشده است. رابطه 

 دهد.وسيله گانگ را نشان ميبه
هاي اکسایش باکتریایي )اکسایش آهن دوظرفيتي و واکنش

 اند:وسيله روابد زیر ارائه شدهسولفور( به

(8 )       2 3

2 2 4 20.25 0.5 0.5bactriaFe O H SO Fe H O     
(8 )                           0

2 2 2 41.5 bactriaS O H O H SO   
ليچينگ کاني سولفيدي تابع دما، غلظت مواد  نرم واکنش

با نوشتن مجدد . استواکنش دهنده و کسر کاني واکنش نداده 

 توان نوشت:مي X0gبه صورت  gعيار کاني بر حسب رابطه 

(8)                                      01 1
g X

S g
t t

 
 

   
 

 

نرم تبدیل کاني  X وعيار اوليه کاني  0g ،تخلخل ذره ϵ :که در آن

 است. همچنين داریم:تغيير کرده 

(4)                                             
     

X
k T f C h X

t






 

انون وسيله قباشد و بهثابت نرم وابسته به دما مي k(T)که در آن: 

 :شودآرنيوس ارائه مي

(7)                                    
 

1 1
expref

ref

E
k T k

R T T

  
     

   

 

-انرژي فعال refT ،Eثابت آرنيوس در دماي مرجع  refkکه در آن: 

صورت زیر بهنيز   f(C)تابع غلظت  است.ثابت گازها  Rسازي و 

-ه. این رابطه از فرآیند الکتروشيميایي ليچينگ بشودارائه مي

 :[32] آیدميدست 

(10)                           
 

 
 

 

3

3 2

1

Fe

m m

A BFe Fe

C
f C

k C k C



 




 

 

 Bkظرفيتي و پارامتر انتقال جرمي یون آهن سه Akکه در آن: 

تواند مي بالاظرفيتي اس   ت. معادله پارامتر احياء یون آهن س   ه

هر کدام از س  ه ش  کل متداول  ،بس  ته به مقادیر این دو پارامتر

دو  ره مقادیر کنترل نرم الکتروش  يميایي را نش  ان بدهد. وقتي

0.5m) باش  دص  فر  پارامتر  ص  ورت آندي کاني به( تجزیه

0Akک ن ن  ده ن  رم واک  نش اس    ت. وقتي ک ن ت رل    و

2B Fe
k C  ده کننظرفيتي کنترلباشد، احياي یون آهن سه

3Aنرم اس   ت. در نهایت، وقتي  Fe
k C    2وB Fe

k C  ،

 کننده واکنشظرفيتي کنترلانتقال جرم یون آهن س  هباش  ند 

 است.

h(X) هنده دجمله توپولوژي است که براي تغيير در سطح واکنش

 (1772وسيله دیکسن و هندریکس )هقانون تواني، برود. کار ميهب

 کار رفته است:هب [66]

(11)                                                   1h X X


  

 .[34] است 3تا  8/0بين  اغلبپارامتر تجربي بوده و  که در آن: 

یب با ضر) µنرم رشد باکتریایي نرم اکسایش باکتریایي با 

ارتباط  mkداري سلول، ، و نرم نيه(Yاستوکيومتري، ضریب بازده 

 iبراي جزء  . از این رو، نرم اکسایش باکتریایي[32] دارد

 از: عبارتست

(13)                                          k
k mS N k f T

Y

 
  

 

  

براي مشخص کردن جمعيت باکتریایي جذب  kکه در آن: اندیس 

ميزان وابستيي فعاليت  f(T)و  چيالي جمعيت باکتریایي N، شده

 . است باکتریایي به دما

هاي اکسيدکننده آهن و سولفور توسعه روابد نرم براي باکتري

وابد ها، ر. طي سالاستدر ليچينگ باکتریایي هيپ، بسيار مهم 

ها توسد اُجومو صورت فرمول درآمده است، بعضينرم متعددي به

. لازم به ذکر است [63] ( مقایسه شده است3008و همکارانش )

 باشند. نرمکه اکثر این روابد نرم، اصلاح شده شکل مونود مي

 رشد باکتریایي ماکزیممبرابر است با نرم  (µ) د باکتریایيرش

)max(µ عبارت به این صورت بنابراین . محدودکننده عوامل ضربدر

 :استقابل بيان 

(12)               2
2,max , , , , ,...i i O acid SFe

F T C C N C or C    

 :[32] ست ازا هاي اکسيدکننده آهن عبارتنرم رشد باکتري

(18  )         

2
2

2 2
2 2

,max

lim

. . 1 exp .

. . .

acid
Fe Fe

acid

OFe I

O O I FeFe Fe

C
f T

C

CC K

K C K C K N

 



 

  
     

  

    
             
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( وابستيي 18)رابطه . است، ثابت بازدارندگي سلول IK :که در آن

، غلظت یون pHهاي اکسيدکننده آهن به دما، نرم رشد باکتري

آهن دوظرفيتي، غلظت اکسيژن حل شده، و ازدحام سلولي را 

سبب محدودیت در نرم  بالا. به عبارت دیير، عوامل دهدنشان مي

 بيان مشابهي براي .ندشوسيدکننده آهن ميهاي اکرشد باکتري

هاي اکسيدکننده سولفور ارائه شده است. نرم رشد باکتري

ور وسيله اکسيد کردن سولفهاي اکسيدکننده سولفور بهباکتري

نرم رشد  کنند.عنصري در سطح ذرات کانسنگ رشد مي

 د:شوصورت زیر ارائه ميهاي سولفور جذب شده بهاکسيدکننده

(18    )   2

2 2

,max . . . .
OS I

S S

S S O O I S

Cg K
f T

K g K C K N
 

    
            

  

 .[32] عيار سولفور است Sgکه در آن: 

ابطه وسيله رهتوان بوابستيي نرم رشد باکتریایي به دما را مي

. با تعریف[33] راتکووسکي تشریح کرد   
 opt

F T

F T
f T به-

به  F(T)نرمال شده، آنياه تابع راتکووسکي  يعنوان تابع دما

 :[31] شودميصورت زیر ارائه 

(18   )             min max1 expF T r b T T c T T      

پارامترهاي  b ،cدما )کلوین(، و  Tثابت نرم رشد،  Rکه در آن: 

 حداکثرو  حداقلیابي تئوري دماهاي برون maxT و minT ،برازش

 .تاسبهينه نرم رشد باکتریایي ، دماي optT وبراي رشد باکتریایي 

 منظور برازشکه به استرابطه راتکووسکي یک رابطه تجربي 

یافته بود. زویترینگ و همکارانش هاي آزمایشياهي توسعهداده

هاي مختلف مفيد و مناسب را ارزیابي کردند و ( مدل1771)

اي هرا بوسيله آناليز آماري دادهرابطه بين رشد باکتریایي و دما 

گرفتند که  نتيجه هاآن. [31] آزمایشياهي زیادي تشریح کردند

. تاس رابطه ترینشکل اصلاح شده رابطه راتکووسکي مناسب

( مقادیر پارامترهاي رابطه 3008فرنزمن و همکارانش )

هاي عمومي ( را براي باکتريminT ،maxT ،optT ،b ،cراتکووسکي )

ي هاي یون آهن دوظرفيتليچينگ کاني انتخاب شده که با ترکيب

 .[31] زارش کردندگکنند، و سولفور رشد مي

مدل موازنه جرم اجزای شیمیايي و باکتريايي )     -3-2

 (انتقال

وسيله نماینده )یا ميانيين( شعاع ذره ه، بjهر کلاس اندازه ذره 

jR  مدل شده است. رابطه موازنه جرم براي هر کدام از اجزاء حل

نفوذ در  –وسيله رابطه واکنش ه، بj، در هر کلاس اندازه iشده 

 زیر ارائه شده است:

(18 )   

 

2

2

3

,

2

,
min

i i i
i

p
il l im surf m

l m j

C C C
D

molt r r r

cm
S R r S  

    
           

      
  
 

 

نفوذ اجزاء،  ضریب iDغلظت اجزاء،  iCتخلخل ذره،  ϵکه در آن: 

il  استوکيومتري اجزاءi  در واکنش ليچينگl  2، 3)، 1))روابد 

 (8))رابطه  l کانيواکنش ليچينگ  برايجمله نرم  lS، و (8)و 

هاي واکنش براي (18) رابطهسمت راست  جمله آخرین. است

شود کهاکسایش باکتریایي در سطح ذره لحاظ مي
im ضریب 

)روابد  mدر واکنش اکسایش باکتریایي  iاستوکيومتري اجزاء 

ه رابطعبارت اکسایش باکتریایي در سطح ذره ) surfS، و (8) و 8)

 از: ندعبارت (18) رابطه براي مرزي شراید .است (13)

(14 )                                  0, 0iC
t

r





 

(17 )                           i
i bs bi Ri

r R

C
D k C C

r 


   


                                                                         

انتقال جرم در سطح  ضریب bskغلظت کل اجزاء و  biCکه در آن: 

. در زمان اوليه، غلظت است مشترک سطح ذره/ کل)توده(

تغيير در  فرض شده است.  jدر کلاس اندازه  iیکساني از اجزاء 

غلظت اجزاء شيميایي در محلول کل از تبادل در سطح مشترک 

سطح ذره/ کل)توده(، تبادل در سطح مشترک محلول کل )توده(/ 

در حال جریان، و نرم تشکيل )یا مصرف( اجزاء در توده نتيجه 

 شود:وسيله رابطه موازنه جرم در زیر بيان ميهشود که بمي

(30)
   *

, 3

3

.
min

j

jbi
b p bs bi R bf fi bi

j j

b im bulk m

m p

dC
k C C k C C

dt R

mol
S

cm


 

 

     

 
  

  





  

 بينتبادل  ميانييننرم  (30) رابطه سمت راست جمله در اولين

  jکند، )که اندیس تمام ذرات و محلول توده )کل( را ارائه مي

(. جمله دوم نرم تبادل در سطح استمربوط به اندازه کلاس 

bfکند. را بيان مي جریانمشترک محلول توده / در حال 
*K  نرم

 ست از:ا سطح مشترک، عبارت اینانتقال جرم در 

(31)                              
ناحيه سطح تبادل

حجم المان انتيرالي
   *

bf bfk k          

 ضریب انتقال جرم در سطح مشترک محلول توده bfkکه در آن:  

سوم توليد یا مصرف اجزاء را در توده . جمله استدر حال جریان 

در  bulkSکند. هاي اکسایش باکتریایي بيان ميدر نتيجه واکنش

 شده است. بيان  (13)ه رابط

فاز در حال جریان به دليل  نرم تغيير غلظت اجزاء شيميایي در

این موضوع . استجایي افقي و نرم تبادل با محلول توده جابه

 بوسيله رابطه زیر ارائه شده است:

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 پژوهشي مهندسي معدن -يعلم   سازی تحلیلي از فرآيند بیولیچینگ توده ایمدل

 

71 

 

(33)     *

3
,

min

fi fi

f bf fi bi

p

C C mol
u k C C

t z cm


  
     

    

  

 سرعت ظاهري محلول در حال جریان است.  uکه در آن: 

i ،)aggدانسيته جمعيت کل اجزاء باکتریایي معين 
3(cells/cm iN ،

هاي و باکتري a,iN(cells/gore)هاي جذب شده شامل باکتري

bulk(جذب نشده 
3(cells/cmd,iN مرتبد  رابطه زیر به هم به صورت

 شوند:مي

(32)                                     , ,1i p a i b d iN N N     

 jو کلاس اندازه  iبراي اجزاء نرم تغيير جمعيت جذب شده 

 از: عبارتست

(38)          ,
min

a
a a death

ij ore

dN cells
N k

dt g


  
    

   

 

( 18) و18))روابد هاي جذب شده نرم رشد باکتري aµکه در آن: 

نرم تغيير جمعيت ها هستند. نرم مرق ویژه باکتري deathkو 

 شود:زیر بيان مي صورتشده بهجذبباکتریایي 

(38)    *

3
,

min

d
b b d d death bf f d

dN cells
N k k N N

dt cm
  

 
     

 

 

دانسيته  fNهاي جذب نشده، و نرم رشد باکتري dµکه در آن: 

نرم تغيير جمعيت  جمعيت در فاز در حال جریان هستند.

دليل جابجایي افقي، و نرم باکتریایي در محلول در حال جریان به

 ود:شصورت رابطه زیر ارائه ميکه به استتبادل با محلول توده 

(38   )         *

3
,

min

f f

f bf f d

p

N N cells
u k N N

t z cm


  
     

    

 

 جمعيت باکتریایي ورودي ثابت فرض شده است:

(38  )                                                ,0,f f inletN t N 

ت ب، جمعيت باکتریایي اوليه ثا(38)( و 38)(، 38) هايبراي رابطه

هاي باکتریایي جذب شده و جذب نشده جمعيت فرض شده است.

بوسيله فرآیند جذب/واجذب جفت شده است. جذب سطحي 

صورت سادگي بههتوان بهاي جامد براي جذب را مياجزاء به محل

 رد:تعادل برسد، بيان ککند تا به واکنشي که سریعاً پيشروي مي

(34       )                                                
ads desC C 

هاي جذب توان بوسيله ایزوترمجذب سطحي را مي سينتيک

اس براس)ایزوترم لانيمویر سطحي تشریح کرد. در این کار، مدل 

در تعادل، نرم جذب  کار رفته است.هب اي(فرض جذب تک لایه

سطحي اجزاء جذب نشده معادل با نرم واجذب اجزاء جذب نشده 

 شود:. ایزوترم لانيمویر به این صورت نوشته مياست

(37       )                                       
max 1

ads a des

ads a des

C K C

C K C




 

غلظت  adsmaxC (،mol/gغلظت جذب شده ) adsCکه در آن: 

غلظت  desC( است، mol/gمطابق با لایه تک مولکولي کامل )

از  (.L/mol) استثابت تعادل جذب  aK(، و l/Lmoجذب نشده )

 :ست ازااین رو، ایزوترم لانيمویر براي مدل باکتریایي عبارت

(20    )                                         
max 1

a a d

a a d

N K N

N K N




 

پارامترهای مورد استفاده در عددی و مباحث حل  .1

 سازیشیبه

هاي توسعه داده شده در این مقاله براي کاني يریاضمدل 

-کالکوسيت، کووليت و پيریت و اجزاي شيميایي مس، آهن دو

اي ه، اسيد و اکسيژن در حضور باکتريظرفيتيظرفيتي، آهن سه

اکسيدکننده حل شده است. مقادیر عددي پارامترهاي مورد نياز 

مربوط به این سه کاني استفاده  8تا  8هاي جدولدر در مدل 

معادلات دیفرانسيلي با مشتقات جزئي حاصله با  ه است.شد

ثبات نتایج  سازي شدند.استفاده از روش تفاضل محدود خطي

ازنه موسازي و همچنين سازگاري و هماهنيي نتایج با انجام شبيه

سازي بررسي شده است. کل مس تشکيل جرم در پایان هر شبيه

هاي مس، با کل مس محلول شده، بر اساس تبدیل نهایي کاني

موازنه تعادلي آهن نيز . سازي مقایسه شددست آمده از شبيههب

ظرفيتي و انجام شد: کل آهن ورودي به سيستم )کل آهن سه

-لاوه مقدار اوليه آهن سهآهن دوظرفيتي در جریان ورودي، به ع

ظرفيتي و آهن دوظرفيتي در المان انتيرالي(، با کل آهن خروجي 

ظرفيتي و آهن دوظرفيتي در جریان از سيستم )کل آهن سه

ظرفيتي و آهن دوظرفيتي خروجي، به علاوه مقدار نهایي آهن سه

سازي( مقایسه شد. دستيابي به یک موازنه جرم در پایان شبيه

هاي چالش برانييز اجراي خطاي منطقي، جنبهدر محدوده 

. با استفاده از این روش، حداکثر خطاي استمحاسبات عددي 

سازي( کمتر از نسبي در محاسبات موازنه جرم )براي تمام شبيه

هاي سازيدرصد بود. به غير از خطاهاي نسبي براي شبيه 0.8

خطاهاي هاي دیير سازيمربوط به نرم جریان بالا، تمام شبيه

سازي بالا با درصد بود. خطاهاي شبيه 0.18نسبي کمتر از 

دست آمده که بالاترین آن براي نرم جریان افزایش نرم جریان به

برنامه نموگرام  3شکل  در درصد بود. 0.88متر بر دقيقه، سانتي 3

براي انجام محاسبات عددي و حل مدل به همراه موازنه جرم 

 داده شده است.نشان 

 هاي، ماتریس استوکيومتري براي واکنش(8)تا  (1) هاياز رابطه

 شود:صورت زیر تشکيل ميليچينگ در ذرات کانسنگ به
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6- (21)
       

2

3

2

. 1 . 2 . 3 . 4

0.8 6.0 0.0 0.0

1.6 2.4 14 6 0.0

1.6 2.4 15 6 0.0

0.0 0.0 8 4 1.0

il

Eq Eq Eq Eq

Cu

Fe

Fe

Acid














 
 

   
 
 

  

 

هاي ماتریس ردیف
il  با اندیس(iاجزاء حل شده، و ستون ) ها

هاي ليچينگ کاني هستند. شراید اوليه زیر ( واکنشl)اندیس 

براي حل معادلات دیفرانسيلي با توجه به فيزیک مسئله ليچينگ 

 استفاده شده بود.اي باکتریاي توده

2- (23 )                     
 

 

 

2

3

2

,

,

,

,0 0.1 ,

,0 0.1 ,

,0 0.008 ,

g
lf Fe

g
lf Fe

g
lf O

C z

C z

C z











 

4- (22 )                        
 

 

 

2 4,

10

,

,0 8 ,

,0 10 ,

,0 0,

g
lf H SO

cells
lf

p i

C z

N z

C r







 

3- (28 )                       
   

   

 

, ,0 ,0 ,

0 ,0 ,

0 0 ,

b i f i

cells
ld f

cells
ga

C C z

N N z

N







 

 ,Cu]یکي از اجزاء حل شده  (28)و رابطه  (22) در رابطه iکه 

]4SO2, H2, O2+, Fe3+Fe سيستم . غلظت مس اوليه در است

نشان داده  (28) طور که در رابطهصفر انتخاب شده است. همان

شده، غلظت کل اجزاء شيميایي برابر با غلظت اوليه در فاز در 

-سایر پارامترهاي مرجع شبيه حال جریان قرار داده شده است.

 اند.ليست شده 8تا  8هاي جدول سازي در

 

 ایسازی لیچینگ باکتريايي تودهمورد استفاده در شبیه بیولوژيکيپارامترهای  :3جدول 

 )مزوفيل(اکسایش سولفور  اکسایش آهن )مزوفيل( واحد علامت پارامتر

 710 1010 سلول بر ليتر f,inletN جمعيت باکتریایي ورودي

 1310                                                      1310 گرم بر مول )جرم مولي( M جرم مولي

 3×1110   3×1310   سلول بر مول سوبستر Y ضریب بازه باکتري

 0.00042 0.0018 یک بر دقيقه maxµ نرم رشد باکتري 

 0.00001 0.00018 یک بر دقيقه deathK نرم مرق ویژه باکتري

 0 0 مول سوبستر بر سلول بر دقيقه  mK داري سلولنرم نيه

 1.8×710   1.8×710 سلول بر گرم a,maxN حداکثر باکتري جذب شده 

 18×10-13 88×10-13 ليتر بر سلول  aK ثابت تعادل جذب

  0.0001=FeK  0.00008=SK (SK( یا مول بر گرم )FeKمول بر ليتر ) substrateK گوگردثابت یون آهن یا 

 - 0.01 مول بر ليتر acidK ثابت اسيدیته

 0.00008 0.00008 مول بر ليتر O2K ثابت اکسيژن

 1310 1310 سلول بر ليتر IK ثابت بازدارندگي سلول

 -8.3 7.8 گراددرجه سانتي minT دماي کمينه

 27.8 87.8 گراددرجه سانتي maxT دماي بيشينه

 23.4 24.8 گراددرجه سانتي optT دماي بهينه

 0.00372 0.01881 شده راتووسکي(داده)پارامتر برازش  b پارامتر برازش 

 0.20471 0.33081 شده راتووسکي(داده)پارامتر برازش  c پارامتر برازش 
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 ایسازی لیچینگ باکتريايي تودهشیمیايي مورد استفاده در شبیه پارامترهای اجزاء :1جدول 

 اکسيژن اسيد دوظرفيتي یون آهن  ظرفيتي یون آهن سه مس واحد علامت پارامتر

 10-7   2×10-7 10-7   10-7   10-7   مترمربع بر ثانيه D ضریب نفوذ

 0.0004 4 0.1 0.1 0 گرم بر ليتر f,inletC غلظت اوليه ورددي

 23 74.08 88.48 88.48 82.88 گرم بر مول M جرم مولي

ثابت آرنيوس در 

 دماي مرجع

refk 7.2×10-8 21.18 - - معکوس دقيقه - 

 - 30 100 - - گراددرجه سانتي refT دماي مرجع

 - 30 84.8 - - کيلوژول بر مول E انرژي فعالسازي
 

 

 ایسازی لیچینگ باکتريايي تودههای موجود استفاده شده در شبیهپارامترهای کاني :1جدول 

 پيریت کووليت کالکوسيت واحد علامت پارامتر

 φ - 1.2 0.8 3.0 نماد توپولوژیکي

 M - 0.138 0.8 0.8 نماد الکتروشيميایي 

 0.00008 0.01 0.888 معکوس دقيقه refk ثابت آرنيوس در دماي مرجع

 88 88 28 گراددرجه سانتي refT دماي مرجع

 88.2 78.7 32.7 کيلوژول بر مول E سازيانرژي فعال

 0.00001 0.0188 0.188 مول بر ليتر Ak پارامتر انتقال جرمي یون آهن سه ظرفيتي

 0.00001 0.00001 0.00001 مول بر ليتر Bk پارامتر احياء یون آهن سه ظرفيتي

 0.2 0.0888 0.0888 کيلوگرم کانسنگمول بر  G عيار کاني

 117.78 881.88 187.18 گرم بر مول M جرم مولي کاني

 

φ  وm بدون بعد هستند 
 

 ایسازی لیچینگ باکتريايي تودهپارامترهای تعیین شده توسط کاربر شبیه :1جدول 

 مقدار واحد علامت  پارامتر

 1.88 متر مکعبسانتيگرم بر  ρ  چيالي کانسنگ

 0.04 متر مکعبمتر مکعب بر سانتيسانتي ϵ  تخلخل ذره

 0.2 متر مکعبمتر مکعب بر سانتيسانتي bε  کسر حجمي سيال راکد

  کسر حجمي سيال در حال جریان
fε 0.1 متر مکعبمتر مکعب بر سانتيسانتي 

 24.8 گراددرجه سانتي T  دما

 30 مترسانتي L  طول واحد حجم

 0.08 متر بر دقيقهسانتي U  سرعت ظاهري سيال در حال حرکت

ضریب انتقال جرم در فصل مشترک 

 سطح ذره با محلول

 
sbk متر بر دقيقهسانتي 

0.1 

 نرم انتقال جرم سطح مشترک

 

bfk* یک بر دقيقه 
0.1 

L  طول واحد حجم 
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 سازیاعتبارسنجي نتايج شبیه .1
منظور اعتبارسنجي، نتایج مدل ارائه شده در رساله حاضر با نتایج به

سازي واکنشي پيریت به کمک و مدل شبيه [31؛ 33] مدل پولز

-هاي عددي تفاوتترتيب با روشکه به [33-16] افزارفينيکسنرم

سازي معادلات هاي محدود، فرآیند گسستههاي محدود و حجم

د. اعتبارسنجي براي شدهند، مقایسه دیفرانسيل حاکم را انجام مي

متر انجام شده است. مقدار ميلي 8کاني پيریت و براي شعاع ذرات تک

نظر  درسازي طولاني درصد و مدت زمان شبيه 38/0پيریت محتوا 

متر براي انجام اعتبارسنجي در نظر گرفته  10گرفته شد. طول مدل 

قسمت مساوي نيم متري تقسيم شد. تعداد گام  30شد. طول کل به 

. نتایج اعتبارسنجي حکایت از اختلاف ناچيز شدلحاظ  100زماني 

بين نتایج خروجي مدل ارائه شده با نتایج مدل پولز و مدل فينيکس 

 ، این مقایسه بين سه مدل مذکور ارائه شده است. 2داشت. در شکل 

شد تا از روش موازنه جرم ورودي منهاي خروجي و  همچنين، سعي

به علاوه عبارت توليد منهاي عبارت مصرف در هر چرخه حل استفاده 

د. کل خطاي ایجاد شود تا خطاي حل عددي نتایج دچار چالش نشو

درصد بود که کاملاً  قابل اغماض است و نتایج را  8/0شده کمتر از 

.دکنقابل اعتماد مي

 
نموگرام برنامه برای انجام محاسبات عددی و حل مدل به  :2شکل 

 همراه موازنه جرم

 

 مقايسه نتايج خروجي مدل ارائه شده با نتايج  مدل پولز  :4شکل 

  [33-16] و مدل پیريت واکنشي با استفاده از فینیکس [31؛ 33]

 

 سازیارائه نتايج، و تفسیر مباحث شبیه .1

در این بخش، پاسخ تجمعي استخراج مس از کانسنگ در 

ه ها در سسازيپارامترهاي مختلف مدل بررسي شده است. شبيه

و  mm0.1 ،mm 0.88هاي کلاس اندازه ذرات مختلف با شعاع

mm 1.8 غلظت کل مس و متوسد تبدیل اند. انجام شده

هاي اندازه کالکوسيت، کووليت و پيریت در هر یک از کلاس

 نشان داده 8شکل ها در ذره، براي ليچينگ در حضور باکتري

)براي  %88هاي اندازه ذرات به ترتيب شده است. وزن کلاس

 %30ميليمتري( و  0.88) %28ميليمتري(،  0.1ذره با شعاع 

-هاي متوسد تبدیل براي کلاسميليمتري( بودند. نمودار 1.8)

گيري حجمي تبدیل )د((، با متوسد-)ب( 8شکل هاي اندازه )

 آیند:دست ميه. بjو کلاس اندازه  iبراي کاني 

(28 )                                           2

0

4
jR

ij ij j j

j

X X r r dr
V


 

 

(28 )                                       2

3

0

3
jR

ij j j

j

X r r dr
R

  

(28 )                                                      34

3
j jV R 

ام( به 80سازي )از روز غلظت کل مس در چند روز اول شبيه

الف(.  این موضوع، -8شکل کند )افت پيدا مي g/l 08/0کمتر از 

به دليل انحلال سریع مس طي ليچينگ باکتریایي کالکوسيت 
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که با  است( mm0.1)به خصوص در کلاس اندازه به شعاع 

ظت افتد. به هر حال، غلانحلال اتفاق ميسينتيک بسيار بالایي 

. مس شودام به نسبت ثابت مي80مس توده )کل( بعد از روز 

انحلال یافته توسد فاز در حال جریان از المان انتيرالي که در 

. در اولين ده روز شوداست، خارج ميشده سازي انجام آن مدل

ب تا د نشان -8شکل سازي، ليچينگ کالکوسيت غالب بود. شبيه

تبدیل( در کلاس  %70دهد که تبدیل کالکوسيت )حدود مي

همچنين،  است. در این دوره زماني سریع mm0.1اندازه به شعاع 

ونه یابد. همانيبا افزایش شعاع ذرات سينتيک انحلال کاهش مي

پيداست، سينتيک انحلال کالکوسيت از کووليت  8شکل که از 

در حالي است که ميزان  و کووليت از پيریت بيشتر است. این

سه کلاس اندازه روز براي  180کووليت انحلال یافته بعد از 

به ترتيب  mm 1.8و   mm0.1 ،mm 0.88هاي ذرات با شعاع

باشد. به عبارت دیير، در ابعاد درصد مي 14و  88، 80حدود 

 . شودمحدودیت نفوذ سبب کاهش انحلال مي بزرگتر

که ليچينگ مرحله اول مدارک آزمایشياهي نشان داده 

 دهنده محدود شدهکالکوسيت به وسيله دسترسي مواد واکنش

که مرحله دوم ليچينگ کننده نفوذ(، در حالياست )کنترل

ننده کهاي انحلال کاني )کنترلکالکوسيت بوسيله سينتيک

پيشرفت  8شکل . [61؛ 61؛ 61؛ 63] واکنش( محدود شده است

 هاي کالکوسيت، کووليت و پيریت درليچينگ باکتریایي کاني

با جزئيات بيشتر براي تغييرات شعاع و  mm0.88کلاس اندازه 

دهد. عدد صفر در مورد شعاع ذره معرف مرکز زمان را نشان مي

باشد. سطوح تبدیل داراي شيب، سطح ذره مي 0.88ذره و عدد 

رم که مربوط به ن استهاي شيميایي سریع اي از سينتيکنمونه

شود. این دهنده در داخل ذرات مربوط مينفوذ مواد واکنش

دهد براي تر واکنش ميکه کووليت به طور هموژنحالت زماني

دن وکالکوسيت قابل مشاهده است. همچنين، طبيعت متوالي ب

الف و ب آشکار -8شکل مراحل اول و دوم ليچينگ کالکوسيت از 

. تبدیل کووليت فقد در نواحي که تبدیل کالکوسيت در شودمي

زم به ذکر است که در افتد. لاحال کامل شدن است، اتفاق مي

اجراي مدل، فرض شده است که تمام کووليت از کالکوسيت 

ب -8شکل . از شودموجود و در دسترس اوليه حاصل مي

از نتایج کيفي انتظار گونه که مشخص است که این فرض همان

د. به عبارتي، پيشروي تبدیل کووليت فقد در شرود، حاصل مي

نواحي از ذرات کانسنگ که تبدیل کالکوسيت بطور قابل توجهي 

-8شکل طور که در شود. همانپيشرفت داشته است، انجام مي

-هاي مس واکنش ميتر از کانيشود، پيریت آهستهج دیده مي

 .دهد

نشان  8شکل اثر فاصله نفوذ ليچينگ کاني در مقياس ذره در 

هاي ها نرمسازي، کانيروز اول شبيه 80داده شده است. در 

 دهند و نرم واکنش کالکوسيتتبدیل بسيار متفاوتي نشان مي

 هاي تبدیل کانيدر این ميان بيشتر واضح است. پس از آن، نرم

طور قابل هباشند، نرم تبدیل کالکوسيت ببسيار شبيه به هم مي

. استي در داخل ذرات درشت نسبت به ذرات ریز آهسته توجه

این رفتار به این دليل است که وقتي در ليچينگ کالکوسيت 

-ظرفيتي در داخل ذرات درشت پيشروي ميهاي آهن سهیون

ها در تماس با کووليت و پيریت شود. این یونکند، دیده مي

ها که آندهند قبل از اینواکنش نداده قرار گرفته و واکنش مي

تر در ذره برسند. بنابراین، اگرچه بتواند به کالکوسيت عميق

ت یا تر از پيری، سریعداردکالکوسيت نرم واکنش ذاتي بالاتري 

شود. در ذرات ریزتر، کووليت در ذرات کانسنگ درشت ليچ نمي

تري براي ظرفيتي داراي فاصله نفوذ کوتاههاي آهن سهیون

نگ که ليچيل کالکوسيت قبل از اینحرکت دارند. بنابراین، ک

شود. از این رو، نتایج ها ایجاد شود، تبدیل ميرقابتي کاني

تر نسبت به ذرات دهد که در ذرات درشتسازي نشان ميشبيه

ریزتر تبدیل کالکوسيت به دليل حضور کووليت و پيریت در 

 .شودناحيه واکنش نداده، کند مي
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ايي باکتري لیچینگدر طول زمان  برای ب( کالکوسیت ج( کوولیت د( پیريت متوسط تبديل کانيانحلال يافته و غلظت کل مس الف(  :3شکل 

 ایتوده

 
ای بر لیچینگ باکتريايي توده روز 610بعد از  mm 0.11در کلاس اندازه به شعاع  های کالکوسیت، کوولیت و پیريتتبديل کاني سطوح :1شکل 

 در مقیاس شعاعيحسب تغییرات زمان و 

 

 سازینتايج شبیهساسیت ح .3

سازي انتخاب شده در بازیابي در این بخش، اثر پارامترهاي شبيه

است. پارامترهاي بررسي شده عبارتند  شدهتجمعي مس بررسي 

از: دما، توزیع اندازه ذره. تغييرات پارامترهاي ورودي به توده 

 روي پاسخ بررسي شد.

 اثر دما .3-6

-سازيميزان انحلال مس بر حسب زمان را براي شبيه 8شکل 

-نشان مي C˚88، و C˚18،C˚38 ،C˚8/24هاي انجام شده در 

-دهد. شایان ذکر است که سایر پارامترهاي مرجع در حين شبيه

دليل  بهC˚8/24باشند. دماي مرجع سازي داراي مقدار ثابتي مي

اجزاء باکتریایي اکسيدکننده آهن  L.ferriphilumبهينه دماي 

در  اغلبهاي سولفيدي مس اي کانياست. ليچينگ توده

همچنين، بيشينه دماي  ؛شودانجام مي C˚38-18 محدوده

. از این رو، دماهاي است L.ferriphilum  C˚88تحمل باکتري 

C˚18  تاC˚88 سازي انتخاب شدند. عنوان دماهاي شبيهبه

 الف

 ب

 د ج

 ج ب الف
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ازي سمتوسد نرم اکسایش باکتریایي آهن دوظرفيتي در شبيه

 از معادله زیر محاسبه شده است:

(24)              2 2 2, ,p j j b bulkFe Fe Fe
j

S S S      

j  اندیس کلاس اندازه، وFe2+S  نرم اکسایش باکتریایي آهن

 دوظرفيتي هستند.

 

 
  C˚31و د(  C˚1/43، ج(  C˚21، ب( C˚61های انجام شده در الف( سازیاثر دما بر میزان انحلال مس بر حسب زمان برای شبیه :1شکل 

شود، با افزایش دما ميزان دیده مي 8طور که در شکل همان

ست که یابد. این در حاليانحلال مس در طول زمان افزایش مي

تر در ابتداي فرآیند ليچينگ ميزان انحلال در دماهاي پایين

يزان تر مباشد. با گذشت زمان در دماهاي پایينبيشتر مياوليه 

 یابد و در نتيجه بازیابي یامس انحلال یافته به شدت کاهش مي

دهد. دليل این امر اینست که استخراج نهایي مس را کاهش مي

فرآیند ليچينگ یک فرآیند حد واسد بوده؛ بدین معنا که در 

اشد بد ليچينگ ميکننده فرآینابتداي فرآیند نفوذ کنترل

( و با گذشت زمان و نفوذ محلول ليچ در کانسنگ 8و  1)مراحل 

(. 2باشد )مرحله کننده فرآیند ميکنترلشيميایي  انحلال

-کننده فرآیند است دما مهمکنترلشيميایي که انحلال زماني

ترین عامل در سرعت بخشيدن به سينتيک انحلال )سينتيک 

دما  سازيکننده مدلسازي تصدیق. نتایج بشبيهاست( 2مرحله 

 . تاس در مراحل قبل بوده و بر منطق فرآیند ليچينگ منطبق

نشان داده شده است.  8ها در شکل اثر دما در نرم واکنش کاني

 سازيبيان شد، انرژي فعالطور که در بخش قبلي مقاله همان

ه دوم تر از مرحلاولين مرحله واکنش ليچينگ کالکوسيت پائين

و  kJ/mol 7/32 =Cu2SEنش ليچينگ )کووليت( است )واک

kJ/mol7/78=Cu1.2SE از این رو، نرم ليچينگ کووليت در .)

ابد. یطور قابل توجهي با دما افزایش ميهمقایسه با کالکوسيت ب

 ستاسازي پيریت همچنين بيشتر از کالکوسيت انرژي فعال

(kJ/mol 2/88 =2FeSE از این رو ليچينگ پيریت ،)نسبت به دما 

صورت آشکار در . این موضوع بهاستتر از کالکوسيت حساس

هاي متوسد تبدیل قابل مشاهده است، که پروفایل 8شکل 

ا هاي اندازه مختلف بکالکوسيت، کووليت و پيریت را در کلاس

را  C˚88و  C˚18 ،C˚38 ،C˚8/24توزیع ابعادي یکسان در 
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، ج(  C˚21، ب( C˚61های انجام شده در الف( سازیهای کانسنگ بر حسب زمان برای شبیهاثر دما بر میزان متوسط انحلال کاني :1شکل 

C˚1/43  )و دC˚31  

در مقایسه با  C˚38هاي واکنش کووليت و پيریت در نرم

C˚8/24 این امر، در اثر کاهش ميزان دسترسي استتر پائين .

ظرفيتي بيشتر براي ليچينگ کووليت و پيریت هاي آهن سهیون

باشد. بنابراین، ليچينگ کالکوسيت در تر ميدر این دماي پائين

 شود.ميزودتر کامل  C˚8/24در مقایسه با  C˚38دماي 

از طرف دیير، کامل شدن زودتر ليچينگ کالکوسيت دلالت بر 

ه عمق ذردر ظرفيتي توانایي نفوذ هاي آهن سهاین دارد که یون

کننده نفوذ( که انحلال بخشي از کووليت، را دارند )فرآیند کنترل

دهد. این مطلب بطور واضح عليرغم پائين بودن دما، را نتيجه مي

تر . عمليات در دماي کمي پائينشودمشخص مي 8از شکل 

دهد، (، نرم ليچينگ کووليت را کاهش ميC˚18)براي مثال 

مق عدر ظرفيتي توانایي نفوذ هاي آهن سهبطوریکه اگرچه یون

 C˚8/24ذره را دارند، کل کووليت ليچ شده با مقدار ليچ آن در 

کمتر  C˚18. از این رو، بازیابي کل مس در يستقابل مقایسه ن

 (.8است )شکل 
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، متوسد نرم اکسایش باکتریایي آهن دوظرفيتي از C˚88در 

 . با این وجود،است تفکيکغير قابل  C˚8/24نرم در دماي بهينه 

است  C˚8/24کمتر از  C˚88ميزان بازیابي تجمعي مس در 

، نرم واکنش کووليت و پيریت بيشتر از C˚88(. در 8)شکل 

C˚8/24  واکنش بالاتر منجر به رقابت بيشتر براي است. این نرم

شود، و تبدیل ها ميظرفيتي در ميان کانيهاي آهن سهیون

در مجموع )ج( و )د((.  8آید )مقایسه شکل کالکوسيت پائين مي

یابد. تفسير دیير ازیابي مس کاهش ميملاحظه مي شود که ب

 حد واسد بوده و ،کنندهلقابل بيان اینست که فرآیند کنتر

علاوه بر دما به نفوذ نيز وابسته است. از طرف دیير، با افزایش 

 ابد.یسينتيک کاتاليستي باکتري کاهش مي ،دما از دماي بهينه

 

 اثر توزيع کلاس اندازه -3-2

هاي اندازه ذره )شعاع سازي را در کلاسنتایج شبيه 4شکل 

mm0.1، mm0.88  وmm1.8 که بطور یکسان بصورت جرمي )

: 38/0: 8/0، و 38/0:0: 88/0، 1:0:0، 0:1:0، 0:0:1نسبت و در 

 C˚8/24ها در دماي بهينه سازياند. شبيهجرمي وزن شده 38/0

 د.شانجام 

با افزایش نسبي  ابعاد کوچکتر )یعني  که مي دهدنشان  4شکل 

-اکنشو شود.يم بازیابي مس بيشترمطابق انتظار ميليمتر(  0.1

ر تدر مقایسه با ذرات درشهاي ليچينگ کاني در ذرات ریزتر 

براین بناپذیرد. دهنده تاثير ميبه ميزان کمتري از نفوذ واکنش

ي با فزایش نسبدر نتيجه، یابد. واکنش افزایش ميسينتيک 

لازم به ذکر است که در یابد. ذرات ریزتر، بازیابي افرایش مي

تواند منجر به انسداد ز ميمقياس توده، حضور ذرات بسيار ری

خلل و فرج شود؛ در نتيجه باعث کاهش نفوذپذیري هيپ و کند 

-آگلومره مي اغلب شود. ذرات کانسنگشدن بازیابي مس مي

 شوند تا از مهاجرت ذرات بسيار ریز در هيپ جلوگيري شود.

 

 
: 21/0: 1/0، و ی( 21/0:0: 11/0، ه( 6:0:0، د( 0:6:0، ج( 0:0:6اثر توزيع کلاس اندازه در انحلال مس بصورت نسبت جرمي الف( يکسان، ب(  :3شکل 

 C˚1/43در دمای بهینه  21/0

 

-هاي آهن سه، اثر توزیع کلاس اندازه بر غلظت یون7در شکل 

هاي جرمي مختلف نشان داده ظرفيتي در سطح ذره با توزیع

شده است. وقتي نسبت بالایي از ذرات ریز باشد، نسبت آهن 

به  هبا توج .استظرفيتي به آهن دوظرفيتي توده کمترین سه

سطح مخصوص ذرات ریز تر نسبت به درشت  يبالاتر بودن نسب

-بيشتر ميظرفيتي در ذرات ریزتر ميزان مصرف آهن سه تر،

يتي ظرفباشد. به عبارت دیير نرم کاهش غلظت نسبي آهن سه

 طور واضح درهاین موضوع، بدر سطح ابعاد ریزتر بيشتر است. 

ظرفيتي در سطح ذرات شود و غلظت آهن سهدیده مي 7شکل 

 دهد. را براي سه توزیع کلاس اندازه نشان مي
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، ه( 6:0:0، د( 0:6:0، ج( 0:0:6ظرفیتي در سطح ذره بصورت نسبت جرمي الف( يکسان، ب( های آهن سهاثر توزيع کلاس اندازه در غلظت يون: شکل 

 C˚1/43در دمای بهینه  21/0: 21/0: 1/0، و ی( 21/0:0: 11/0

ظرفيتي در کمترین غلظت آهن سه کهدهد نشان مي 7شکل 

بالاترین نسبت  سطح ذرات مربوط به زماني است که ذرات ریز

باشند.  را داشتهميليمتر شعاع(  0.1درصد ذرات با  100وزني )

ظرفيتي در سطح ذرات بيشترین غلظت آهن سه در این حالت

ميليمتر شعاع  1.8درصد ذرات با  100مربوط به حالتي است که 

باشند. مقدار کمينه و بيشينه غلظت آهن ترین ابعاد( )درشت

 0.033و  0.018ظرفيتي در سطح ذرات به ترتيب حدود سه

-روز از شبيه 180سطح ذره بعد از مکعب حجمي متر  برگرم 

 باشد. سازي مي

یند فرآسازي موید صحت و دقت شبيهسنجي  نتایج حساسيت

هاي راي پارامترسنجي بباشند. شایان ذکر است که حساسيتمي

نرم جریان محلول، غلظت سوبستراي ورودي، پارامترهاي انتقال 

جرم، ثابت نرم آرنيوس، جمعيت باکتریایي ورودي، ماکزیمم 

نرم رشد باکتریایي، و حضور اکسيدکننده هاي سولفور نيز انجام 

به عبارت دیير  .مي باشند صحت مدل ید ؤم د که نتایجش

حساسيت سنجي عوامل مورد مطاله به نوعي اعتبار سنجي نتایج 

  . است

 

 گیرینتیجه .3

براي  يتوسعه مدل ریاض سازي از طریقشبيه هدف این مقاله

اي با توسعه مدل ترکيبي از مقياس ذره ليچينگ باکتریایي توده

این مدل شامل انتقال، فرآیندهاي شيميایي و  .استتا توده 

اي( کانسنگ با اندازه )خوشه ذرات ايباکتریایي در سطح توده

حلال انمنظور بررسي هاي ریاضي بهسازيشبيهباشد. مختلف مي

و پيریت در  ، کووليتکانسنگ حاوي کالکوسيتمس بر روي 

روز  180در طي  هاي اکسيدکنندهباکتري و عدم حضور حضور

انجام شد. ذرات کانسنگ به سه کلاس اندازه به شعاع  عملياتي

mm0.1 ،mm0.88   وmm1.8  88به ترتيب  وزني هايبا درصد ،

مدل الماني فرض شده  بندي شدند.طبقه درصد 30و  28

ه یندهاي مقياس ذرچارچوبي براي یکپارچيي سيستماتيک فرآ

مدل معرف کند. هاي مقياس توده را پيشنهاد ميدر داخل مدل

، شامل کسر حجمي جامد )ذرات کانسنگ(، و تودهواحد حجم 

کسر حجمي مایع )فازهاي مایع در حال جریان و ساکن( توسعه 

-لاسبندي به کوسيله گروهمقياس ذره به یافته است. سينتيک

نفوذ  -مدل شده است و رابطه واکنش  هاي مختلفهاي با اندازه

راي ب یک فرض منطقي براي هر کلاس اندازه محاسبه شده است. 

ظر در نتوده با مقياس حد واسد مقایسه مقياس  برايفاز ساکن 

روش  بهنویسي هاي موجود با برنامهحل مدل. شدگرفته 

موازنه جرم در پایان کمک بهسيمپسون انجام شد. صحت نتایج 

معادلات دیفرانسيلي با مشتقات جزئي  .شدبررسي سازي شبيه

سازي شدند. حاصله با استفاده از روش تفاضل محدود خطي

د

 
 ب 

ه

 
 ب 

ی

 
 ب 

الف

 
 ب 

ب

 
 ب 
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 ب 
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-حداکثر خطاي نسبي در محاسبات موازنه جرم )براي تمام شبيه

نتایج نشان داد که سينتيک  درصد بود. 0.8سازي( کمتر از 

. است رانحلال کالکوسيت از کووليت و کووليت از پيریت بيشت

براي حالت باکتریایي ميزان انحلال کالکوسيت در اندازه شعاع 

 24)بعد از  100به ترتيب % mm1.8و  mm0.1 ،mm0.88ذرات 

دست ه روز( ب 180)بعد از  48روز(،  و % 110)بعد از  100روز(، %

روز به  180آمد. در مورد کووليت براي این اندازه ذرات در طي 

د. ميزان انحلال شدرصد انحلال حاصل  14و  28، 80ترتيب 

درصد به طور تقریبي ناشي از نتایج  18و  38، 22پيریت نيز 

سنجي عواملي مانند دما و حساسيتد. شسازي محاسبه شيبه

ازي سنتایج شبيهد. شررسي توزیع اندازه ذرات نيز بر روي پاسخ ب

روند صحيحي با در نظر گرفتن توزیع اندازه ذره در بازیابي مس 

اي براي زمينهکار انجام گرفته اساساً  از خود نشان دادند.
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