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  چکيده 

 بسياري از تحقيقات انجام گرفته در زمينه استخراج  اي موضوع  روش استخراج تودهبهاج فلز مس عمليات استخرسازي رياضي  مدل

اندازهاي  تواند چشم مياين عمليات سازي رياضي   مدلدليل حجيم بودن عمليات هيپ ليچينگ،  اما به.هاي اخير بوده است فلزات در سال

در اين باشد،  سازي هيپ ليچينگ مي ه فروشويي ستوني بهترين گزينه براي شبيهاز آنجايي ک.  براي اهداف طراحي مهيا سازد راجالبي

هاي اکسيده مس  سازي فروشويي ستوني کاني افزاري به زبان ويژوال بيسيک، جهت مدل بر مبناي يک مدل رياضي، نرمپژوهش 

اين مدل . و در حالت ناپايا ارائه شده استاين مدل رياضي بر اساس موازنه جرم، همراه با واکنش شيميايي . سرچشمه، تهيه گرديد

نرخ پاشش، درجه حرارت عمليات   ميزان تراکم، تواند اثر عوامل موثر بر بازده استخراج از قبيل دانه بندي خوراک، زمان جريان حلال، مي

هاي ستوني متعددي در  ز تستبراي تاييد صحت مدل نيز ا. اج تعيين نمايدبيني نتايج استخر و غلظت حلال مورد استفاده را در پيش

. باشد افزار با نتايج آزمايشگاهي مي دهنده تطابق نتايج نرم ر مناسبي حاصل گرديد که نشان مقياس آزمايشگاهي استفاده و نتايج بسيا

در شرايط مختلف، توان  ها و مدل مي با بررسي نتايج حاصل از آزمايش. ها، اسيد سولفوريک رقيق بود حلال مورد استفاده در اين آزمايش

  .بيني نمود ميزان استخراج مس را پيش
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   مقدمه -١

ويژه در  در  ساليان اخير، هيپ ليچينگ کاربردهاي فراواني به

ن، يينه پايل هزياستخراج مس داشته است که اين امر به دل

ت استخراج ي و قابليطيست محي زيايات، مزاي عمليسادگ

ن يدر ا. باشد ينگ ميچيپ ليات هين در عملييار پايفلزات با ع

 از سنگ خرد شده معدن به يا روش در محل آماده شده توده

نگ از يچيسپس عامل ل .شود يخته مي متر ر١٥- ١٠ارتفاع 

 ي کوچکيود و توسط جوش  تل پاشيده ميي توده بر رويبالا

 .گردد ي ميآور ه شده است، جمعين تعبيب زمي شيکه در انتها

 هزار تن و مساحت ٢٠٠ تا ١٠٠ ممکن است يوزن ماده معدن

  .]١[ متر مربع باشد١٠٠٠ تا ١٠٠پ يه

هاي   آزمايشياديها از تعداد ز پين هي ايساز به منظور مدل

عتي بهره گرفته اس نيمه صني در مقييها  ز آزمايشي و نيستون

نگ، يچيپ ليات هيم بودن عملياما با توجه به حج .شود يم

توانند با دقت بالا، رفتار  يز نمي ني ستونيها ن تستيتر جامع

 ياضي ريساز لذا مدل.  کنندينيب شي را پياس واقعيپ در مقيه

 اهداف ي را براي جالبياندازها تواند چشم يات مين عمليا

اند تا به   کوشش نمودهيارين بسيمحقق. ا سازدي مهيطراح

ات ي عمليالاتي سيندهاي مهم و شناخت فرآيها دهي پديبررس

 يساز هي، آن را شبياضي رينگ پرداخته و با ارائه مدليچيپ ليه

 را با ي ستونيها ج تستي نتا]٢[ و همکارانش١رومان. ندينما

نگ يچي لي براي و مدليه سازيشب مدل هسته واکنش نکرده،

 ]٣[٢کاتلس. اند  مس ارائه نمودهيدي اکسيها سنگيصنعت

ار ينگ باطله کم عيچيف لي توصي برايک بعدير دائم وي غيمدل

حرارت  ژن،يمس ارائه نمود که شامل معادلات موازنه جرم اکس

  . باشدي هوا مييو جابجا

ن ذرات، يگاز، از ب- اليان سين با در نظر گرفتن نحوه جريهمچن

در . ]٤[نگ ارائه شده استيچيپ لي هيساز  جهت مدلييالگو

. اند اندازه در نظر گرفته شده  شکل و همين مدل، ذرات، کرويا

ال يرات مومنتوم سيين مدل، موازنه جرم و تغيه و اساس ايپا

 ي براي، مدليشگاهي آزماي ستونيها بر اساس تست. است

جهت . ز ارائه شده استي ني رويدهاينگ سولفيچيل پيه

 Shrinking core از مدل  کانه، ک انحلالينتي سيبررس

پ ي پاشش و ارتفاع هيت دبياستفاده شده است و در نها

  .]٥[اند  شدهي معرفي موثر اصليپارامترها

ن اسـت کـه از انجـام    ي ـها ا يساز ل مدلين قب ياز ا ين امت يتر مهم

نـه و زمـان     ي فراوان که مستلزم صرف هز     يشگاهي آزما يها تست

 ين پژوهش در ابتـدا مـدل  يدر ا. ديآ يعمل م  بهيريجلوگ است،

 شـکل بـر     ي مـس از ذرات کـرو      يا  استخراج تـوده   ي برا ياضير

 يا ارائه و سپس بـر مبنـا       ي جرم در حالت  ناپا     ياساس قانون بقا  

 ٣MMCHL  ي بـا نـام اختـصار   يوتري کامپيا مدل فوق برنامه

تواند اثر عوامل مـوثر بـر اسـتخراج از     ين برنامه م يا. ديه گرد يته

 خوراک، غلظـت مـس در سـنگ بـستر، عمـق             يبندل دانه   يقب

زان تـراکم، نـرخ پاشـش، غلظـت         ي ـان حلال، م  يبستر، زمان جر  

ار مـس در محلـول      ي ـ ع ين ـيب شيحلال مـورد اسـتفاده را در پ ـ       

  .دين نمايي تعيخروج

  

   معادلات حاكم، شرايط اوليه و شرايط مرزي-٢

اي در دو بخش  سازي فرآيندهاي موجود در استخراج توده مدل

سازي حركت و نفوذ  بخش اول شامل مدل. شود جام ميان

اين بخش شامل . باشد محلول از ميان بستر و داخل ذرات مي

يك مدل سيالاتي ذره براي نفوذ محلول در داخل ذرات و يك 

مدل سيالاتي بستر براي حركت و نفوذ محلول در بين ذرات 

 سازي فرآيندهاي حركت و نفوذ بخش دوم شامل مدل. باشد مي

اسيد در داخل بستر و داخل ذرات، واكنش شيميايي اسيد با 

كاني مورد نظر و نفوذ و حركت محصول واكنش در داخل ذره و 

مدل . اين بخش نيز شامل دو مدل است. باشد داخل بستر مي

دهد و بعنوان  اول مربوط به فرآيندهايي است كه در ذره رخ مي

مدل دوم مربوط به شود و  مدل واكنشي ذره از آن نام برده مي

دهد و بعنوان مدل  فرآيندهايي است كه در بستر رخ مي

  .]٦[شود واكنشي بستر ناميده مي
  

  مدل سيالاتي ذره: سازي نفوذ محلول در داخل ذرات  مدل-١-٢

  :]٦[معادله بقاي جرم در داخل ذره بصورت زير است
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 يانگر جرمي بqباشد و   مربوط به ذره ميpر نويس كه در آن زي

انگر يز بينε . شود يا از آن خارج مياست که به محلول وارد 

  :نيهمچن. زان محلول موجود در ذره استيم

Dlp  :ب پخشي ضر  

r :شعاع ذره   

lρ:ذرهي چگال   

دله براي تعيين توزيع محتواي محلول در هر نقطه از سنگ، معا

براي .  در هر لحظه از زمان و هر شعاع از ذره بايد حل شود١

حل معادله فوق يك شرط اوليه و يك شرط مرزي مورد نياز 

در ابتداي عمليات، محتواي محلول در داخل ذره . است

  :شود، لذا شرط اوليه عبارت است از يكنواخت فرض مي
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)٢                                             ( 0)0,,( lplp zr εε =  

. باشد   محتواي اوليه محلول داخل ذره ميεlpoكه در آن،  

 شرط مرزي نيز از برابري پتانسيل در فصل مشترك ذره و بستر

با توجه به اينكه در يك . شود يعني سطح ذره نتيجه مي

مربوط ) h(در پتانسيل ) z(موقعيت خاص از بستر، عبارت عمق 

   :باشد، لذا ين مکسايبه ذره و بستر 

)٣                                     ( ),(),,( tzhtzRh lblp =  

  .باشد  مربوط به بستر ميbكه زير نويس 
  

  مدل سيالاتي بستر: سازي نفوذ محلول در داخل بستر  مدل-٢-٢

معادله بقاي جرم محلول در بستر متخلخل، بصورت زير ساده 

  :]٦[شود مي
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  . ضريب هدايت هيدروليكي بستر استklbكه در آن، 

 در هر ٤براي تعيين توزيع محلول در هر نقطه از بستر معادله 

براي حل اين . لحظه از زمان و هر ارتفاع از بستر بايد حل شود

در . باشد معادله يك شرط اوليه و يك شرط مرزي مورد نياز مي

يات، محتواي محلول در داخل بستر يكنواخت فرض ابتداي عمل

  :شود، لذا شرط اوليه عبارتست از مي

  

)٥      (0)0,( lblb z εε =                                                      
   

شود كه محلول از محيطي بدون  در پايين بستر، فرض مي

گراديان محتواي شود، لذا  مقاومت و در فشار اتمسفر خارج مي

  :محلول در خروجي صفر خواهد بود
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  .باشد  ارتفاع بستر مي Hكه در آن 

 همراه با شرايط اوليه و مرزي، مقدار ٤ و ١با حل معادلات 

هاي مختلف بستر و در  محتواي مايع بستر و ذره در مكان

  .شود هاي مختلف تعيين مي مانز
  

 مدلسازي نفوذ اسيد، واكنش اسيد با كاني و نفوذ -٣-٢

  مدل واكنشي ذره: جزءهاي حل شده در داخل ذره

، از )١شکل  (ي کرويليفرانسيک المان ديبا در نظر گرفتن 

د ي اسيوستگي آن معادله پي رويسنگ و انجام موازنه جرم

 نرخ Nout ورودي به المان،  نرخ مولNinاگر . ديآ يدست م  به

 Nst نرخ مول توليدي در المان و Ngenمول خروجي از المان، 

نرخ مول ذخيره شده در المان باشد، طبق قانون بقاي جرم 

  :داريم
  

)٧(  

  

)٨(  

  

  :آيد  با استفاده از تقريب خطي بسط تيلور بدست مي
  

  
  موازنه مولي روي يك المان ديفرانسيلي کروي: ١شکل 

  

 ]٥[ براي محاسبه نرخ جرم ورودي به المان از قانون فيک

  :شود استفاده مي

l

C
ADN A

Ain ∂
∂−=  

  :شوند ، معادلات زير حاصل مي١و با توجه به شکل 

r

C
SrDN AP

ppAin ∂
∂−=
τ

επ )4( 2  

)٩                              ( 
r

C
SDrN AP

pAein ∂
∂−= 24π  

 درون خلل و فرج  ضريب نفوذ اسيد در محلولDAکه در آن، 

سطح pS تخلخل، زانيمpεد،يغلظت اسACسنگ، 

. باشد  ضريب نفوذ موثر اسيد ميDAe تورتوزيته و τتخلخل،

، تعداد خالص مول ٩ و ٨ يها بدين ترتيب با توجه به معادله

  :شود المان بصورت زير تعيين ميورودي به 
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r
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از طرف ديگر نرخ تغييرات جرم اسيد در داخل المان فرضي 

  :كروي عبارتست از
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ض ن معادله سرعت واكنش در هر نقطه از سنگ، با فريهمچن

اينكه سرعت واكنش با غلظت اسيد از مرتبه اول و با غلظت 

 ارتباط مستقيم داشته باشد، بصورت زير γكاني از مرتبه 

 :]٥[خواهد بود
 

)١٢      (ApBpipi
t

Bpi CCk
d

dC
piγ−=                                  

   
مـول بـر جـرم      بـر حـسب     (م  i، عيار اوليه کاني     CBpiکه در آن،    

 .موجود در خلل و فرج سنگ مي باشد) سنگ

ازاي واحـد   ه  ، نرخ تغيير مول کاني ب     ١٢با توجه به اينکه معادله      

توان نرخ تغيير مـول کـاني را در       کند، مي  جرم سنگ را بيان مي    

  :المان مورد نظر بصورت زير تعيين نمود
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هاي اسيد مصرف شده  هاي حل شده کاني به مول نسبت مول

لذا با توجه به معادله . ]٥[باشد برابر با عدد استوکيومتري مي

م iبه ازاي انحلال کاني ) بر حسب مول( نرخ مصرف اسيد ١٣

  :عبارتست از
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موازنه مولي  Ngen و Nout-Nin ،Nstبا مشخص شدن عبارتهاي

  :رديگ يانجام م ١٤ و ١١ ،١٠ ،٧با توجه به معادلات 
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  :آيد دست مي اسيد بهسازي لازم معادله پيوستگي  و با ساده
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به منظور تعيين توزيع غلظت اسيد در هر نقطه از سنگ، 

 بايد حل معادله فوق در هر لحظه از زمان و در هر شعاع از ذره

ک شرط مرزي ي براي حل اين معادله يک شرط اوليه و. شود

غلظت اوليه اسيد در داخل سنگ صفر . باشد مورد نياز مي

  :باشد، پس شرط اوليه عبارتست از مي

)١٦                                                 ( CAp(r,z,0)=0  

داخل غلظت اسيد روي سطح سنگ با غلظت اسيد در محلول 

  :بستر در آن محل برابر است

)١٧                                ( ),(),,( tzCtzRC AbAp =  
  

سازي جابجايي اسيد و جزءهاي حل شده کاني در   مدل-٤-٢

  مدل واکنشي بستر: داخل بستر

 Ngen, Nst, Ninهاي  به طريقي مشابه با مشخص كردن عبارت

Nout دست  پيوستگي اسيد به و انجام موازنه مولي معادله

  :آيد مي
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براي تعيين . باشد ين ذرات مي سرعت محلول در بuکه در آن 

وق در هر توزيع غلظت اسيد در هر نقطه از بستر، معادله ف

براي حل . لحظه از زمان و در هر ارتفاع از بستر بايد حل شود

اين معادله يک شرط اوليه و يک شرط مرزي مورد نياز 

غلظت اوليه اسيد در داخل بستر صفر است، پس شرط . باشد مي

  :اوليه عبارتست از

)١٩                                                ( 0)0,( =zCAp  

غلظت اسيد در بالاي بستر، همان غلظت اسيد پاشش شده، 

CAoباشد ، مي:  
  

)٢٠  (                                           0),0( AAb CtC =                                                     

 
   متغيرها و پارامترهاي مدل -٣

رها و يست متغيبا ينامه، م برياضيپس از مشخص کردن مدل ر

طوركلي متغيرهاي برنامه  به.  برنامه را مشخص نموديپارامترها

به سه دسته اصلي متغيرهاي محلول اسيدي، متغيرهاي بستر و 

  . شوند بندي مي ذرات و متغيرهاي عمومي برنامه دسته
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ترتيب   هستندكه بهγ و k ،BIز شامل يپارامترهاي مدل ن

عدد استكيومتري و مرتبه واكنش نشانگر ثابت واكنش، 

در ادامه هريك از اين متغيرها و پارامترها مورد . باشند مي

  . گيرد بررسي قرار مي
  

   متغيرهاي محلول -١-٣

 مس ييق جهت فروشويک رقيد سولفورين پژوهش از اسيدر ا

متغيرهاي محلول شامل مشخصات اصلي اسيد . استفاده شد

غلظت اسيد مصرفي، نرخ مصرفي در فروشويي است كه شامل 

در جدول . باشند جريان اسيد مصرفي و ويسكوزيته آن مي

متغيرهاي اين بخش به همراه علامت اختصاري استفاده شده ١

  . در برنامه آورده شده است
  

   محلوليرهاي متغيم اختصاري علا:١جدول 
  

  توضيح  علامت اختصاري  رديف

١  CA  غلظت اسيد مصرفي)g/L(  

٢  QL اسيد نرخ جريان )Cm3/min(  

٣  MUL  ويسكوزيته اسيد)g/Cm.s(  

  

   متغيرهاي بستر و ذرات -٢-٣

متغيرهاي بستر و ذرات شامل مشخصات اصلي ذرات تشكيل 

ارتفاع بستر، : دهنده بستردر فروشويي است كه عبارتند از

درجه اشباع اوليه  و متوسط شعاع ذرات، تخلخل ذرات و بستر

غيرهاي اين بخش به همراه علامت  مت٢در جدول. ذرات و بستر

  .اختصاري استفاده شده در برنامه، آورده شده است
  

   متغيرهاي عمومي -٣-٣ 

متغيرهاي عمومي شامل مدت زمان عمليات، تعداد نقاط شـبكه      

درجهت شعاع ذره، تعداد نقاط شـبكه در جهـت ارتفـاع بـستر،              

ات تعداد فواصل زماني محاسبات، بيشترين تعداد تكـرار محاسـب   

 متغيرهـاي   ٣در جدول   . باشد در برنامه و خطاي مجاز برنامه مي      

اين بخش به همراه علامت اختـصاري اسـتفاده شـده در برنامـه          

  . آورده شده است

  

   الگوريتم برنامه - ٤

 . نشان داده شده است٢الگوريتم قسمت اصلي برنامه در شكل 

اص ل خودر اين الگوريتم ابتدا پارامترهاي ورودي برنامه كه شام

ازقبيل ارتفاع بستر، (فيزيكي، شيميــــايي بستــــر و ذرات 

، شرايط محلول ورودي )قطر ذرات و عيار كاني مورد نظر

هاي پاشش و توقف  ، سيكل)ازقبيل دبي محلول و غلظت اسيد(

درجهت (و تعداد نقاط شبكه ) زمان كل و دوره تناوب(

از طريق ) يهاي زمان شعــــاع ذره و عمـق بستر و تعداد گام

 به برنـامه وارد و در زيـــر برنامه ديگري INPUTزير برنامه 

سپس در . گردد ، شبكه محاسبــاتي تنظيــم ميGRIDبه نام 

  .شود ي، مقادير اوليه در نقاط شبكه جايگزين مINITزير برنامه 

  

   بستر و ذراتيرهاي متغيم اختصاري علا:٢جدول 

  توضيح  علامت اختصاري  رديف

١  H رتفاع بسترا)Cm(  

٢  RP  متوسط شعاع ذرات)Cm(  

٣  CB  عيار مس در خوراك ورودي  

٤  EP تخلخل ذره  

٥  EB تخلخل بستر  

٦  SPO اشباع اوليه ذرات  

٧  SB اشباع اوليه بستر  

٨  RHOO  ٣(چگالي كانسنگg/Cm(  

  

  ي عموميرهاي متغيم اختصاري علا:٣جدول 
  

  توضيح  علامت اختصاري  رديف

١  NDay روز( زمان عمليات مدت(  

٢  Maxit بيشترين تعداد تكرار محاسبات در برنامه  

٣  Error خطاي مجاز برنامه  

٤  NR تعداد نقاط شبكه درجهت شعاع ذره  

٥  NZ 
 

  تعداد نقاط شبكه در جهت ارتفاع بستر

٦  NT 
 

  تعداد فواصل زماني محاسبات

  

تـدا  اب. شـود  پس از تعيين شرايط اوليه حلقه زمـاني شـروع مـي           

ــه مــدل  ــوط ب هــاي ســيالاتي در برنامــه فرعــي   محاســبات مرب

SAYAL               انجام گرفته كـه درنتيجـه آن درجـه اشـباع درهـر  

شعاع ذره و هر عمقي از بستر، و سرعت محلول در هر عمقـي از       

هـاي واكنـشي    بستر محاسبه و سپس محاسبات مربوط به مـدل     

گيـرد كـه در نتيجـه آن          انجـام مـي    REACTدر برنامه فرعـي     

هاي اسيد و كـاني و محـصولات واكـنش در ذره و              توزيع غلظت 

 بستر تعيين و در نهايت نتايج برنامه در فايـل خروجـي ذخيـره             

  .شود مي
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   الگوريتم اصلي برنامه:٢شکل 

  

براي ارتباط دادن فشار ضريب هدايت هيدروليکي، ضريب نفوذ 

 استفاده ٢ ذکر شده در بخش ياضي از روابط ر غيرهسيال و

، انجام و پس از VANمحاسبات فوق در زير برنامه . شود يم

، مقادير فشار، INPUTخواندن مقادير اوليه از طريق زير برنامه 

 با اجراي اين غيرهو ضريب هدايت هيدروليکي، ضريب نفوذ 

  .شود برنامه محاسبه مي

  نشان داده شده ٣ در شکل SAYALالگوريتم زير برنامه 

 شد، در اين زير برنامه محاسبات همانطورکه قبلا ذکر. است

ابتدا مقادير درجه . گيرد هاي سيالاتي انجام مي مربوط به مدل

 اشباع زمان قبل بعنوان مقادير حدسي براي زمان فعلي در نظر

گرفته شده و اين مقادير جهت مقايسه در يک متغير موقتي 

، درجه SUP و SUBذخيره و سپس توسط زير برنامه هاي 

  .شوند و ذره با روش تکرار محاسبه مياشباع بستر 

هاي سيالاتي در هر مرحله زماني به  ترتيب حل معادلات مدل

 :باشد اين صورت مي

جايگزيني مقادير درجه اشباع ذره و بستر از زمان قبل به  ) ١

  عنوان مقادير حدس زمان فعلي

ترين نقطه  اعمال شرايط مرزي مربوط به بالاترين و پايين) ٢

                                                       بستر     

  :                                    در هر نقطه از عمق بستر) ٣

 
  

  SAYAL الگوريتم زير برنامه :٣شکل 

  

 شرايط روي سطح ذره با توجه به شرايط موجود در بستر) الف

  تعيين شار جرمي روي سطح ذره)   ب

فشار، ضريب هدايت هيدروليکي و                (بسترتعيين خواص )   ج

  )  ضريب نفوذ سيال

  محاسبه درجه اشباع بستر در هرنقطه از عمق بستر) ٤

  اعمال شرايط مرزي مربوط به مرکز و سطح ذره ) ٥

فشار، ضريب هدايت (تعيين پارامترهاي خواص ذره ) ٦

تر و در هر نقطه از عمق بس) هيدروليکي و ضريب نفوذ سيال 

  هر شعاع ذره

محاسبه درجه اشباع ذره در هر نقطه از عمق بستر و هر ) ٧

  شعاع ذره

نه خطـاي نـسبي درجـه اشـباع ذره و بـستر و              يشي ـتعيين ب ) ٨

  مقايسه با مقدار خطاي مجاز

نه خطاي نسبي كمتر يشي تا رسيدن به ب٨ تا ٢تكرار مراحل ) ٩

  ازخطاي مجاز

  از بسترمحاسبه سرعت محلول در هر نقطه ) ١٠

پس از تعيين درجه اشباع و سرعت محلول، محاسبات مربوط 

. شود  انجام مي REACTهاي واکنشي در زير برنامه به مدل

 نشان داده شده ٤  در شکل  REACTالگوريتم برنامه فرعي 
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هاي واکنشي در هر مرحله  ترتيب حل معادلات مدل. است

  :باشد زماني به اين صورت مي

ها در ذره و بستر،  از زمان قبل به  ر غلظتجايگزيني مقادي) ١

  عنوان مقادير حدس زمان فعلي 

 اعمال شرايط مرزي مربوط به بالاترين نقطه بستر) ٢

در بالاترين نقطه بستر با استفاده از مقادير زمان قبل و ) ٣

شرايط مرزي، محاسبه توزيع غلظت اسيد، غلظت جامد  

اکنش دهنده در واکنش دهنده و غلظت جز حل شده جامد و

  داخل ذره با استفاده از الگوريتم توماس

براي مکان بعدي در بستر ابتدا تعيين شرايط روي سطح ) ٤

ذره با توجه به شرايط موجود در بستر و سپس محاسبه توزيع 

غلظت اسيد، غلظت جامد واکنش دهنده و غلظت جز حل شده 

  يتم توماسجامد واکنش دهنده در داخل ذره با استفاده از الگور

محاسبه شار جرمي اسيد و جز حل شده جامد واکنش ) ٥

  دهنده در سطح ذره

تعيين غلظت اسيد و غلظت جز حل شده جامد واکنش ) ٦

  دهنده در بستر 

   تا آخرين نقطه مکاني در بستر ٦ تا ٤تکرار مراحل ) ٧

   تارسيدن به همگرايي لازم  ٧ تا ٢تکرار مراحل ) ٨

ره و بستر بسته به شعاع ذره و ارتفاع تعداد نقاط شبکه در ذ

بستر انتخاب و فاصله زماني نيز بسته به مدت زمان عمليات 

  .گردد انتخاب مي

 
   روش اجراي برنامه  -٥

اي کانـسنگ اکـسيده مـس بـه        سازي فروشويي توده   برنامه مدل 

بـراي  .  نويسي ويـژوال بيـسيک نوشـته شـده اسـت            زبان برنامه 

دا برنامه را از روي لوح فـشرده حـاوي          اجراي برنامه کافيست ابت   

براي ايجـاد پـروژه جديـد و    .  اجرا کرد آن، نصب و سپس آن را

 New گزينـه  Fileسـازي نيـز لازم اسـت از منـوي         انجام مـدل  

  .باشد  مي٥انتخاب شود که نتيجه آن، نمايش شکل 

 پارامترهاي ورودي برنامـه نمـايش داده شـده    ٥شکل   در پنجره 

براحتـي پارامترهـاي مـورد نيـاز بـراي شـروع       توانـد    وکاربر مـي  

سازي کـافي اسـت    براي انجام اين مدل. سازي را وارد نمايد   مدل

 Simulationپس از وارد کردن پارامترهاي ورودي برنامه گزينه

سپس برنامه براسـاس پارامترهـاي   .  انتخاب شود Run از منوي

ايـن  براي مشاهده نتـايج     . سازي مي نمايد   ورودي شروع به مدل   

 انتخـاب  Run، را از منـوي   Graphمدل سازي نيز بايد گزينـه 

ار ي ـ را رسـم کـرده و ع       يافزار، نمودار  ن حالت نرم  يگردد که در ا   

  .دينما ين ميي را تعيمس خروج

  

  ها   آزمايش-٦

اي در مقيــاس آزمايــشگاهي، معمــولا  عمليــات اســتخراج تــوده

بـراي  در اين پـژوهش نيـز       . شود بصورت تست ستوني انجام مي    

هايي با شرايط    سازي آزمايش  بررسي صحت نتايج حاصل از مدل     

هاي ستوني روي خـاک اکـسيدي معـدن          مختلف بصورت تست  

مجتمع مس سرچشمه انجام شده است كه در ادامه بـه تـشريح             

هـا،    هدف از انجام اين آزمايش    . ]٦[شود مي ها پرداخته    اين تست 

غلظت اوليـه محلـول     بررسي تاثير پارامترهاي ارتفاع هيپ، دما،       

واکنش دهنده و غلظـــت مس درخوراک اوليه بر استخراج فلـز    

  .  مقادير پارامترها  آورده شده است٤در جدول . باشد مس مي

 

 
 هاي واكنشي  الگوريتم زير برنامه مدل:٤شكل 
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   پنجره پارامترهاي ورودي برنامه:٥شکل 

  

  ي بررسي نتايج  مشخصات پارامترهاي ورودي برا:٤جدول 

ها           آزمايش  

 دوازدهم يازدهم دهم نهم هشتم هفتم ششم پنجم چهارم سوم دوم اول واحد پارامتر

CAO gr/lit ١٠ ١٠ ١٠ ٣٠ ٢٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ 

CCU gr/lit ٠٠١/٠  ٠٠١/٠  ٠٠١/٠  ٠٠١/٠  ٠٠٢/٠  ٠۰٠٥/٠  ٠٠١/٠  ٠٠١/٠  ٠٠١/٠  ٠٠١/٠  ٠٠١/٠  ٠٠١/٠  

H Cm ١٤ ١٤ ١٤ ٥٠ ٥٠ ٥٠ ١٤ ١٤ ١٤ ٤٢ ٢٨ ١٤ 

Time day ٣٠ ٣٠ ٣٠ ٣٠ ٣٠ ٣٠ ٣٠ ٣٠ ٣٠ ٣٠ ٣٠ ٣٠ 

Rp Cm  ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ 

Q Lit/m2hr ۲/۷  ۲/۷  ۲/۷  ۲/۷  ۲/۷  ۲/۷  ١٥ ١٥ ١٥ ۲/۷  ٢٠ ١٥ 
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   نتايج و بحث-٧

 از يکي يافزار، پارامترها ج نرمي صحت نتايبه منظور بررس

همانطور که در شکل . شود يافزار م ش وارد نرمي آزمايها ستون

ج ين نتاي نشان داده شده است، اگرچه در بعضي نقاط ب٦

، اختلاف وجود دارد، ولي يشگاهيج آزمايافزار و نتا نرم

  .  وجود دارديدرمجموع تطابق  مناسب
  

 
  افزار با نتايج آزمايشگاهي  مقايسه نتايج نرم:٦شکل 

  

 ٤طور که در جدول شماره  اول ، دوم و سوم، همانيها در ستون

 ير پارامترها، جهت بررسيشود، با ثابت نگاه داشتن سا يده ميد

ب ي را به ترتيشگاهي آزمايها ر ارتفاع بستر، ارتفاع ستونيتاث

ج  ي نتا٧در شکل. شود متر قرار داده مي ي سانت٤٢ و ٢٨ ، ١٤

 ش ارتفاع  بستر  زمانيبا افزا. ز آورده شده استين  آناليا

جه محلول يافته، در نتيش ين بستر افزايي محلول به پادنيرس

  . خواهد بوديشتري غلظت بيخارج شده دارا

ار ير عي تاثي چهارم ، پنجم و ششم، به منظور بررسيها درستون

ب ي را به ترتCCU، يار مس خروجيمس در خوراک، بر ع

همانطور که در شکل . ميده ي قرار م٠٠٥/٠ و ٠٠٢/٠، ٠٠١/٠

شتر باشد، غلظت يه بيار اولي شده است، هر چه ع نشان داده٨

شود که با  ين ملاحظه ميهمچن. شتر خواهد بوديز بي نيخروج

شدت  نگ کامل مس، بهيچيه مدت زمان ليار اوليش عيافزا

  .يابد ش مييافزا

 بر غلظت يد ورودير غلظت اسي تاثين به منظور بررسيهمچن

د يرها، غلظت اسر پارامتي، با ثابت نگاه داشتن سايمس خروج

 مقدار يد وروديش غلظت اسيبا افزا. يابد يش مي افزايورود

عتر به سمت يافته و نمودار سريش ي افزاينه غلظت خروجيشيب

شتر ي بيد وروديگر اگر غلظت اسيبه عبارت د. رود يصفر م

اما . ابدي ي کامل، کاهش ميابيا بازينگ يچيل ليباشد، دوره تکم

 تر و ينگ طولانيچيتر باشد، دوره ل کميد ورودياگر غلظت اس

در .  کمتر خواهد بوديرات غلظت خروجييجه مقدار و تغيدر نت

  .د نشان داده شده استي اثر غلظت اس٩شکل 

 نشان  ١٠ز در شکل    ي ن يد بر غلظت خروج   ياثر نرخ پاشش اس   

تـر  ي ل ١٥ بـه    ٢/٧د از   يش نرخ پاشش اس   يبا افزا . داده شده است  

ن نفوذ کرده و    ييعتر به پا  ي ، حلال سر   ک ساعت يبر متر مربع در     

 کمتــر يجــه غلظــت خروجــيشــود و در نت ياز بــستر خــارج مــ

  .گردد يم

  

   نتيجه گيري-٨

سازي فرآيندهاي موجود در  افزاري براي مدل ن مقاله نرمي در ا-

. هاي اكسيده مس ارائه شده است اي كاني فروشويي توده

ل بودن ذرات، فرضيات بكار رفته در اين مدل شامل كروي شك

شود  همچنين فرض مي. باشد داشتن ساختار يكسان و تقارن مي

حركت و نفوذ محلول در بستر در جهت عمودي صورت 

دار مورد  هاي مس در اين مدل تنها انحلال كاني. گيرد مي

بررسي قرار گرفته و فعل و انفعالات شيميايي مختلف شامل 

 نمودن ساير هاي ديگر موجود در سنگ، رسوب انحلال كاني

  .ها صرفنظر شده است ها وتشكيل كمپلكس كاني

 بر مبناي مدل رياضي موجود، الگوريتم برنامه تهيه و سپس -

 MMCHL با نام اختصاري Visual Basicاي به زبان  برنامه

اين برنامه توانايي رسم نمودار براي عيار . تهيه گرديده است

در اختيار مس خروجي و همچنين ذخيره كردن محاسبات و 

  .متني را دارد فايل سازي بصورت قرار دادن نتايج مدل

 در پايان نيز به منظور بررسي حوضه تاثير پارامترهاي ارتفاع -

ستون، غلظت اسيد، دبي پاشش و عيار مس در خوراك، برنامه 

با تغيير اين پارامترها و ثابت گرفتن ساير پارامترها، اجرا و 

ر اول يعني ارتفاع ستون با مشخص شد كه در مورد پارامت

نه عيار مس در محلول خروجي يشيافزايش اين پارامتر مقدار ب

افزايش يافته و همچنين طول زمان عمليات انحلال نيز افزايش 

در مورد دبي پاشش اسيد با افزايش اين پارامتر زمان . ابدي يم

رسيدن محلول به پايين بستر و خروج محلول از بستر كاهش 

يابد، لذا  ر نتيجه عيار مس خروجي نيز كاهش مييافته و د

محلول خارج شده از بستر داراي غلظت كمتري نسبت به مدت 

نه عيار مس در محلول يشيمشابه قبلي بوده است و مقدار ب

يابد و همچنين با افزايش غلظت اسيد،  خروجي نيز كاهش مي

عيار مس در محلول خروجي به شدت افزايش يافته و طول 
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يابد و با  ليات براي استخراج مس نيز كاهش ميمدت عم

افزايش عيار مس در ورودي مقدار مس در محلول خروجي 

 افزايش يافته و همچنين مدت زمان عمليات نيز افزايش

 .ابدي يم  

  

 
  )متر  سانتي٤٢ و ٢٨، ١٤ترتيب   به٣ و٢ ،١شکل (تاثير ارتفاع بستر برغلظت مس خروجي  :٧شكل 

  

 
  ) گرم بر ليتر٠٠٥/٠ و ٠٠٢/٠، ٠٠١/٠ترتيب   به٣ و ٢، ١شکل ( عيار مس در خوراک بر غلظت مس خروجي  تاثير:٨ شکل
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  ) گرم برليتر٣٠ و ٢٠، ١٠ به ترتيب ٣ و ٢، ١شکل ( تاثير غلظت اسيد ورودي :٩شکل 

  

 
  

  ) ليتر بر مترمربع بر ساعت٢٠ و١٥، ٢/٧ترتيب   به٣ و ٢، ١شکل ( تاثير دبي پاشش :١٠شکل 
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