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  :چکيده
واقع شده است که   كيلومتري شمال ابهر٤٠ كيلومتري شمال غرب قزوين و در ٩٠انسار چيذه در ك

بازيابي مس به . مس  بوده و  کاني اصلي آن مالاکيت مي باشد% ٣حاوي مس اکسيده با عيار حدود 
  .روش ليچينگ متلاطم و مخزني انجام گرديد

ت به روش تاکوچي، تاثير پارامتر هاي مختلف از در آزمايشات ليچينگ با استفاده از طراحي آزمايشا
با استفاده ازآزمايشات . جمله غلظت اسيد، زمان، ابعاد ذرات و رقت بر روي بازيابي مطالعه گرديد

چهار آلتر ناتيو براي ليچينگ ارائه گرديده . تفصيلي مقادير بهينه هريک از پارامتر ها مشخص گرديد
  .است

نظر گرفتن چهار آلتر ناتيو براي ليچينگ و دو روش بازيابي مس از محلول با بررسي اقتصادي و با در 
 الکترووينينگ براي هر کدام، مجموعا تعداد هشت آلتر -باردار يعني سمنتاسيون و استخراج حلالي

ابتدا هزينه هاي سرمايه گذاري و عملياتي براي هر کدام از روشها . ناتيو مورد بررسي قرار گرفت
بر .  هشت روش از جنبه مالي رده بندي شدند،" رده بندي فرآيند"سپس بروش  مطالعه برآورد شد و 

 ٤٥ ساعت و ٣ ميکرون  در زمان ٣٥٠اساس نتايج بدست آمده ليچينگ متلاطم ذرات با ابعاد زير
  . گرم در ليتر بهترين گزينه مي باشد١٨٥دقيقه و در محلولي با غلظت اسيد 

  
، مطالعات امکان سنجي مالاكيتانيهاي اکسيده مس ، ليچينگ ، ک:  کليديواژه هاي

  .مقدماتي، ليچينگ مخزني، ليچينگ متلاطم

  

                                           
  رير کبي امي و نفت دانشگاه صنعتي دانشکده معدن، متالورژ ١
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  مقدمه .١
در تحقيق حاضرانجام مطالعات امکان سنجي مقدماتي، براي انتخاب روش مطلوب فرآيند ليچينگ از بين سه 

در بررسي فني، بهينه . ت صورت گرفته اس (Agitation) و متلاطم(vat)  روش معمول يعني توده اي، مخزني
هر يک از عوامل مهم در ليچينگ از جمله غلظت اسيد، دانه بندي و زمان با هدف بهترين بازيابي به دست 

  . انتخاب گرديد گزينهآمد و با تحليل مالي بهترين
ل  و نيز به دلي]١٩و٤[داستفاده مي شو) مس% ١زير (از آنجايي که روش توده اي براي كانه هاي كم عيار 

شرايط آب و هوايي سرد منطقه چيذه که باعث يخ بستن لوله ها مي شود، از انجام آزمايشات ليچينگ توده 
  .صرف نظر شد و آزمايشات بر روي روش مخزني و متلاطم متمرکز گرديد) آزمايشات ستوني(اي 

 بروش يشاتم آزماابتدا ماده معدني به روشهاي مختلف کاني شناسي مورد بررسي قرار گرفته، سپس با انجا
 ،با انجام آزمايشات. شرايط بهينه ليچينگ بدست آمده است" آزمايشات تفصيلي" و "طراحي آزمايشات"

آلترناتيوهاي مختلفي حاصل مي شود که با آناليز اقتصادي، يکي از اين آلتر ناتيو ها به عنوان مناسب ترين 
  .روش براي ليچينگ انتخاب گرديد

  روش، مواد و وسايل کار .٢

  شناسايي و آماده سازي نمونه -١-٢

، مطالعه با (AAS)قبل از انجام آزمايشهاي فرآوري، ماده معدني با مطالعات ميکروسکوپي، آناليز شيميايي
ماده سازي نمونه از روش معمول تقسيم و  آبراي.  و آناليز ابعادي مورد مطالعه قرار گرفت(XRD)پرتو مجهول

 سنگ شکن، از)متلاطم يا مخزني(خردايش مواد بسته به نوع ليچينگ در .خردايش تا ابعاد لازم بهره برده شد
  .فکي، غلطکي، گلوله اي و ارتعاشي مدل دنور استفاده شد

  ليچينگ متلاطم  -٢-٢

 گرم نمونه در يک بشر يک ليتري ريخته شده، سپس محلول ٢٥٠در هر آزمايش به روش ليچينگ متلاطم، 
 در صد شرکت شيمو لب بوده ٩٨ سولفوريک  مورد استفاده از نوع اسيد. اسيد سولفوريک به آن اضافه گرديد

 دور در ١٥٠٠ و از يک همزن با پره شيشه اي براي همزدن محلول استفاده شد که سرعت آن از صفر تا 
بعد از عمل ليچينگ، .  دور در دقيقه انجام شد٧٠٠آزمايشات ليچينگ متلاطم با سرعت . متغير بوددقيقه 

آناليز شيميائي نمونه هاي . پ حاصل توسط فيلترفشاري ساخت شرکت دنور انجام پذيرفتفيلتراسيون پال
  .جامد و محلول به روش جذب اتمي صورت گرفته است
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  ليچينگ مخزني -٣-٢

کانه تا ابعاد لازم خرد شده و . در روش ليچينگ مخزني  نيز از بشر هاي شيشه اي يک ليتري استفاده شد
بعد از مدت زمان تعيين شده  عمل فيلتراسيون انجام و .. ر ريخته مي شدهمراه با محلول اسيدي  در بش

  .عيار سنجي گرديده اندبه روش جذب اتمي سپس محصولات 

  نتايج  .٣

  شناسايي نمونه -١- ٣

  آناليز شيميايي -١-١- ٣

 نتايج ١در جدول.  تعيين گرديده استXRFآناليز شيميايي نمونه ها در مرحله شناسايي نمونه با استفاده از 
همچنين آناليز نمونه گانگ درج شده .  نمونه متوسط همراه با آناليز فراکسيونهاي آن آورده شده استآناليز
  .است

  )برحسب درصد( ترکيب شيميايي فراکسيون هاي مختلف -١جدول
 فراکسيونهاي نمونه متوسط  
)µ٨٥٠- ٨٥٠+ ٢٠٠٠+ ٢٨٠٠+ ٣٣٥٠+ ٤٠٠٠+ ٦٣٠٠+ ٩٥٠٠+ )ابعاد 

 نمونه
متوسط

           ترکيب
CuO ٤,٢٢ ٣,٧٧ ٣,٦٧ ٤,٢٩ ٤,٠٥ ٤,٥ ٤,٣٦ ٤,٧ ٦,٥ 

Fe٢O٥,٨ ٥,٦ ٥,٥ ٥,٧ ٥,٦ ٥,٦ ٥,٥ ٥,٧ ٥,٨ ٣ 
Na٢O ٣,١٥ ٣,٠٨ ٣,٣٣ ٣,٠٦ ٣,٠٤ ٢,٩٩ ٢,٧٤ ٢,٥٨ ٢,٣٩ 
MgO ١,٩٧ ٢,١٢ ٢,٠٩ ٢,١٤ ٢,١٣ ٢,٠٣ ٢,١٥ ٢,١٩ ٢,٠٧ 

Al٢O١٥,١ ١٥,٢ ١٥,٣ ١٥,٣ ١٥,٥ ١٥,٥ ١٥,٧ ١٥,٧ ١٥,١ ٣ 
SiO٥٧,٢ ٥٨,٥ ٥٨,٩ ٥٧,٤ ٥٧,٥ ٥٦,١ ٥٦,٦ ٥٥,٣ ٥٢,٣ ٢ 
P٢O٠,٢١ ٠,٢٤ ٠,٢ ٠,٢٢ ٠,٢ ٠,٢١ ٠,٢ ٠,٢ ٠,١٨ ٥ 
K٢O ٣,١٣ ٣,٣٦ ٣,٢٤ ٣,١٥ ٣,١٢ ٢,٩٢ ٢,٩١ ٢,٨٢ ٢,٤ 
CaO ٢,١٦ ١,٧٣ ١,٧٨ ٢,٢١ ٢,٠٨ ٢,٤٨ ٢,٣٤ ٢,٦ ٣,٣٩ 
TiO٠,٧٥ ٠,٧٥ ٠,٧٦ ٠,٧٦ ٠,٧٤ ٠,٧٤ ٠,٧١ ٠,٧٢ ٠,٧٢ ٢ 

V٢O٠,٠١٩ ٠,٠٢٣ ٠,٠٢ ٠,٠٢ ٠,٠٢ ٠,٠٢٢ ٠,٠٢ ٠,٠١٨ ٠,٠٢١ ٥ 
MnO ٠,١١٦ ٠,١١ ٠,١١٦ ٠,١١٩ ٠,١١٦ ٠,١١٩ ٠,١١٢ ٠,١٢١ ٠,١٦ 
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که مس عمدتا در فراکسيون درشت بيشتر بوده ولي ميزان آهن تقريبا  بررسي جدول فوق نشان مي دهد
تا زياد مي باشد ، لذا انتظار در ضمن ميزان مواد قليايي که مصرف کننده اسيد مي باشند نسب. ثابت ميباشد

  .مي رود در عمليات ليچينگ مصرف اسيد سولفوريک نسبتا بالا باشد

  آناليز كاني شناسي -٢-١- ٣

مورد  )  XRD(و گانگ توسط پرتو مجهول  کانسنگ  نمونه متوسط،به منظور تعيين کانيهاي تشکيل دهنده
  .  ترتيب اهميت آورده شده استبهكانيهاي موجود در نمونه ها   ٢ در جدول. مطالعه قرارگرفتند

   
   ترکيب کاني شناسي نمونه متوسط و گانگ -٢جدول

  نمونه گانگ نمونه متوسط

  اليگوکلاز  کوارتز
  کوارتز  اليگوکلاز
  کلريت  کلريت

  کلسيت  فلدسپات پتاسيم
  ايليت  مالاکيت
    کلسيت

  مطالعات ميکروسکوپي -٣-١- ٣

ظير نوع کاني هاي تشکيل دهنده ، نحوه درگيري ، هدف از اين مطالعات بررسي مشخصات کاني شناسي ن
 مقطع ٣ مقطع نازک و ١٣بدين منظور . ساخت و بافت ، ابعاد و شکل آنها از ديدگاه فرآوري مي باشد 

صيقلي از نمونه هاي مختلف سنگي تهيه و مورد مطالعه قرار گرفت که تعدادي از اين مقاطع در عکسهاي 
  . ده است   به تصوير کشيده ش٤ تا ١شکل 
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          مالاکيت با رنگ سبز -١شکل

  ) ، نيکول خارج از مسير٤٠بزرگنمايي ( 

  

  
 توف آندزيتي شيشه اي با نوار قهوه -٢شکل

 ، ٤٠بزرگنمايي ( اي کانيهاي اکسيده آهن 
  )نيکول خارج از مسير

  

  
 مالاکيت سبز در درون توف - ٣ شکل

  شيشه اي
  )خارج از مسير ، نيکول ٤٠بزرگنمايي ( 

  

  
  مالاکيت به همراه کانيهاي -٤ شکل

 ، ٢٠٠بزرگنمايي ( اکسيده آهن ديده مي شود
  )نيکول عمود

  

  : در نمونه تشخيص داده شدبا مطالعه مقاطع دو نوع توف 
حاوي کاني اصلي مالاکيت است که . توف شيشه اي که کاني سازي به صورت رگه اي مي باشد .١

نوارهاي اکسيد آهن شامل گوتيت ، ليمونيت و به ندرت . استالاکيت  درصد م٤ تا ٢ "تقريبا
  .هماتيت وجود دارد

در اين فاز آلتراسيون سريسيتي وجود دارد و قطعات درشت بلورهاي  .)يا کريستالين (توف بلورين .٢
مقدار کمي کاني سازي مالاکيت در درزه و شکاف وجود . فلدسپات و پلاژيوکلاز ديده مي شود

  .   به اندازه فاز توف شيشه اي نيستدارد ولي
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  طراحي آزمايشات -٢- ٣

" در مرحله اول به روش طراحي آزمايشات عمدتا. آزمايشات بهينه يابي پارامتر ها در دو مرحله انجام پذيرفت
تاثير پارامتر هاي مختلف شامل غلظت اسيد، نسبت جامد به محلول، ابعاد ذرات و زمان برمتغير پاسخ يعني 

. انجام گرفته است  (Taguchi Approach)وچيگ روش تابهطراحي آزمايشات . د بررسي قرار گرفتبازيابي مور
 شيوهاين . انجام شد ٤ Qualitec و محاسبات آن با استفاده از نرم افزار٨-L در طراحي پارامتر از آرايه متعامد 

  .در مورد هر دو روش مخزني و متلاطم انجام گرفته است

  ينگ مخزنيطراحي آزمايشات ليچ -١-٢- ٣

 اثر پارامترهاي مختلف بر بازيابي مس نشان داده شده  وAnovaتحليل نتايج به روش مرحله  ٣در جدول
لظت اسيد  ستون آخر اين جدول در صد تاثير هر يك از پارامترها را نشان مي دهد به طوريكه  تاثيرغ.است

 به محلول نيز در درجه دوم اهميت قرار  نسبت جامد.سولفوريک بر روي بازيابي بسيار قابل ملاحظه مي باشد
همچنين نتايج طراحي .  ميليمتر تاثير مثبت بر روي بازيابي داشته است٦,٣ به ١٥کاهش ابعاد از .دارد

آزمايشات نشان مي دهد که فاکتور زمان روي بازيابي عملا تاثيري نداشته است  از آنجايي که محدوده زماني 
 يمي باشد، ممکن است عدم تاثير زمان ناشي از انتخاب محدوده کم زمان روز ٥ تا ٣در نظر گرفته شده 

  .به هر حال اين فاکتور ها در مرحله آزمايشات تفصيلي مورد بررسي بيشتري قرار گرفته اند. باشد
  

 )با روش ليچينگ مخزني( و اثر پارامترهاي مختلف بر بازيابي مس ات نتايج طراحي آزمايش-٣جدول
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  طراحي آزمايشات ليچينگ متلاطم -٢-٢-٣

بطور مشابه آزمايشات ليچينگ متلاطم نيز طراحي گرديد تا اهميت و تاثير پارامترها بر روي ليچينگ 
 و ستون آخر آن در صد تاثير ANOVA مرحله آناليز نتايج به روش ٤جدول . متلاطم مورد بررسي قرار گيرند

  .  نشان مي دهدهر كدام از پارامتر ها را بر روي بازيابي 
  )متلاطمبا روش ليچينگ ( و اثر پارامترهاي مختلف بر بازيابي مس ات نتايج طراحي آزمايش-٤جدول

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

غلظت اسيد سولفوريک در محلول ليچ کننده بيشترين تاثير را بر متغير همانطور كه از اين جدول پيداست، 
ارزش عملا   توان چنين استنباط کرد که در ابعاد پودر، کاني بادر مورد اثر ناچيز ابعاد مي. پاسخ داشته است

  . بنابراين خردايش ابعاد بيش از آن تاثيري نخواهد داشت است،به درجه آزادي رسيده

  آزمايشات تفصيلي -٣- ٣

  ليچينگ در محيط اکسيده -١-٣- ٣

ري غير از پس از انجام مطالعات شناسايي نمونه براي حصول اطمينان از عدم وجود کانيهاي اکسيده ديگ
به عنوان مثال  کريزوکولا به دليل آمورف (مالاکيت که ممکن است با سينتيک پايين تر با اسيد ليچ شود 

 مشخص نمي شود و يا کوپريت با اسيد سولفوريک به طور کامل حل نمي شود و XRDبودن در آناليز 
، اقدام به آزمايش ليچينگ )]١[ و وارد فاز محلول نمي شودمقداري از مس به شکل آزاد رسوب مي کند

نتايج آزمايشات نشان مي دهد که افزايش عامل اکسيد کننده . اسيدي متلاطم به همراه آب اکسيژنه شد
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تاثيري در ليچينگ نداشته و استفاده از اسيد سولفوريک به تنهايي مي تواند مس موجود در کانه را در خود 
  .ارائه نتايج صرف نظر شده است به علت عدم تاثير اين آزمايشات از .حل نمايد

  مصرف اسيد براي ليچينگ متلاطم -٢-٣- ٣

 دريک مقدار مشخص و pHابتدا .  به شرح زير انجام شديبراي به دست آوردن مقدار اسيد مصرفي، آزمايشات
 مقداري اسيد به آن  pHاز پيش تعيين شده تنظيم و عمل ليچينگ آغاز گرديد سپس به محض بالا رفتن 

با اين . رات جزئي داشته باشدي ثابت باقي بماند ويا تغيpHين کار آنقدر ادامه پيدا مي کرد تا ا. اضافه مي شد
  و ميکرون١٠٥ ر ماده معدني با ابعاد زي يك تن کيلوگرم اسيد براي٦٤/١٦٩روش مقدار اسيد مصرفي 

 در صد ٩٠ بازيابي ه براي رسيدن ب ميکرون ٣٥٠ کيلو گرم به ازاي يک تن ماده معدني با ابعاد  زير ٩٤/١٤٣
 .مي باشد

  بهينه ابعاد براي ليچينگ مخزني -٣-٣-٣

براي يافتن اندازه ذراتي که بيشترين بازيابي در آن حاصل مي شود، ابتدا نمونه فراکسيون بندي شده و عيار 
  فراکسيون بندي و عيار سنجي گرديد،بعد از عمل ليچينگ نيز نمونه. مس هر فراکسيون تعيين گرديد

بازيابي "   بازيابي تقريبا٣٨/٢ mmنتايج اين آزمايشات نشان مي دهد در فراكسيون هاي ريز تر از  .)٥جدول(
 روز و ديگري در ٣براي تاييد اين آزمايشات، دو سري آزمايش، يكي در زمان . تغيير چنداني نداشته است

. نشان داده شده استمايشات  نمودار بازيابي نسبت به ابعاد براي اين آز٥ شکل  روز انجام شد كه در٥زمان 
. تقريبا ثابت مي ماند mm٣٨/٢  ريزتر ازش در ابعاديهمانطور که از اين شکل پيداست، بازيابي در هر دو آزما

  .انتخاب شدبنابراين اين اندازه ذرات از نظر فني بهينه ابعاد براي ليچينگ مخزني 
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 ٣,٠٠٦ ١٠٠ ٢١٨,٣   

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   روز ليچينگ٥ و ٣ بازيابي براي –٥ شکل
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Copper Rec-Time Curve
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  زمان بهينه براي ليچينگ مخزني -٤-٣- ٣

. انجام گرديد) بهينه ابعاد  (٢,٣٨ mm آزمايش با ابعاد زير١٠دن زمان بهينه ليچينگ تعداد براي بدست آور
 .  نشان داده شده است٦نتايج به دست آمده از اين آزمايشات و نيز رابطه برازش شده  در شکل 

  
  

  
   نمودار بازيابي نسبت به زمان-٦ شکل

 
لذا . مي باشد روز ٥/٦ حدودبهينه براي ليچينگ نشان مي دهد كه زمان  ) ٧شكل ( مان ز -نمودار بازيابي 

  .اين زمان به عنوان زمان بهينه ليچيتگ انتخاب شد

   اسيد در ليچينگ مخزني مصرفميزان  -٥-٣- ٣

 کيلو گرم بر ليتراسيد با ٢٧٠ تا ١٠٠ آزمايش با اسيد با غلظت ٤براي تعيين ميزان مصرف اسيد، تعداد 
 نشان داده شده ٧ که نتايج آن در  شكل.  روز انجام پذيرفت٥/٦ ميليمتر و زمان ٣٨/٢ه ابعاد يعني  زير بهين
  . است
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   تاثير افزايش غلظت اسيد بر روي بازيابي مس -٧ شکل
  

 سپس از تا  گرم در ليتر به صورت خطي و٢٢٠همانطور که ملاحظه مي گردد، تاثير افزايش اسيد تا حدود 
  .ثير آن کاسته مي شود

   ليچينگنتيجه گيري از آزمايشات -٤- ٣

  ارائه شده در جدول گزينه ٤،  متلاطم و مخزني ليچينگآزمايشات متعدد براينتايج توجه به به طور کلي با 
  : مس اکسيده منطقه چيذه پيشنهاد مي شودكانسنگراي ليچينگ  ب٦
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    براي ليچينگ توده معدني چيذه چهار آلتر ناتيو پيشنهادي-٦جدول

                           گزينه

               متغير

Vat(١)  Vat(٢)  Agi(١)  Agi(١)  

  متلاطم  متلاطم  مخزني  مخزني  نوع ليچينگ

 روز٣   روز٥/٦  زمان ليچينگ
 ٤٥ ساعت و ٣

  دقيقه
  ساعت٣

صد در صد كوچكتر  ( ابعاد
  )از

   ميکرون١٠٥  ميکرون٣٥٠  ٣/٦  ٣٨/٢

 ٢٠٠  ١٨٥  ٢٥٠  ٢٢٠  )گرم در ليتر(غلظت اسيد

 نسبت وزني جامد به مايع
(%)  

٥٠-٦٠ ٥٠-٦٠  ٥٠  ٥٠  

غلظت مس در محلول 
  )گرم در ليتر(باردار

١/١٠  ٧/١٢  ٤/١١  ٤/١٠  

  غلظت آهن در محلول باردار

 )گرم در ليتر(
٢/٤  -   ٨/٢ ٨/٢  

pH ١  ١  ٢  ٩٧/١  

%cu)١٢/٠  ٢٥/٠  ٨٩/٠  ٤/٠  )عيار باطله  

 ٩٧  ٩٥ ٨٠  ٩٠  %ابيبازي

  بررسي اقتصادينتايج  .٤
هاي به دست آمده در مرحله انجام  گزينه هدف از انجام مطالعات مالي ، تعيين اقتصادي ترين روش  از بين

 در ي دو روش بازيابي يعني سمانتاسيون و استخراج حلالگزينه هابراي هر کدام از اين . آزمايشات مي باشد
با توجه به ذخيره کانسار .  آلترناتيو بايستي از نظر اقتصادي بررسي شود٨ ترتيب به اين. نظر گرفته شده است
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 تن در روز در نظر ٢٠٠٠اي معادل   قابل معدنکاري مي باشد، تناژ روزانه كانسنگ ميليون تن٥که حدود 
الب از كه بعلت حجم زياد مط( سپس تجهيزات و ماشين آلات لازم براي هر آلتر ناتيو مشخص شد .گرفته شد

فاکتور  تخمين در تخمين هزينه هاي سرمايه گذاري از روش). ارائه اين اطلاعات صرف نظر شده است
پروژه از سوابق که براساس هزينه ماشين آلات اصلي بوده  و نيز   (Equipment factored estimate)تجهيزات

 که از آزمايشات به مواد مصرفين هزينه هاي عملياتي نيز با توجه به ميزا. هاي مشابه استفاده شده است
 . ]١٦ تا ١٠[د برآورد ش، دست آمد

اين .  گرفته استصورت Process Ranking Study) (در اين تحقيق آناليز مالي به روش رده بندي فرآيند
در اين روش ابتدا همه هزينه .  هستيممواجهاز نظر فني  آلترناتيوروش زماني به کار برده مي شود که با چند 

" معمولا( آلتر ناتيوها  در يك نرخ دلخواه  نسبي NPV، سپس)t ore/$در اينجا ( ا از نظر واحد يكسان شده ه
 نتايج ٧ جدول  .آلترناتيو بهينه است  را داشته باشد،NPV به دست مي آيد و هر آلترناتيوي كه بيشترين ٪١٠)

  .ا نشان ميدهدرمطالعات مالي 
   نتايج آناليز مالي به روش رده بندي فرآيند-٧جدول

ALTERNATIVE 
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Capital cost $million ٥٢,٦٩ ٣٧,٤٤ ٥٠,٧٨ ٣٥,٥٣ ٤٨,٦٥ ٣٣,٣٧ ٤٥,٧٥ ٣٠,٥٦ 

Operating cost $/t ore ٣٥,٢٠ ٥٤,٤٥ ٣٢,١٤ ٥١,٣٩ ٣٤,٨٩ ٥٤,١٣ ٣٢,١٤ ٥١,٣٩ 

Recovery % ٩٧,٠٠ ٩٣,١٢ ٩٥,٠٠ ٩١,٢٠ ٩٠,٠٠ ٨٦,٤٠ ٨٠,٠٠ ٧٦,٨٠ 

Revenue $/t ore ٨٦,٧٢ ٨٣,٢٥ ٨٤,٩٣ ٨١,٥٣ ٨٠,٤٦ ٧٧,٢٤ ٧١,٥٢ ٦٨,٦٦ 

Operating cost $/t ore (٥١,٣٩) (٣٢,١٤) (٥٤,١٣) (٣٤,٨٩) (٥١,٣٩) (٣٢,١٤) (٥٤,٤٥) (٣٥,٢٠) 

Capital Cost $/t ore (٦,١١) (٩,١٥) (٦,٦٧) (٩,٧٣) (٧,١١) (١٠,١٦) (٧,٤٩) (١٠,٥٤) 

Cash flow $/t ore ٤٠,٩٨ ٢١,٣١ ٤٢,٦٣ ٢٣,٠٤ ٣٥,٨٤ ١٦,٤٣ ٣٠,٢٣ ١١,١٦ 

Incremental $/t ore -١,٦٦- ٢١,٣٢- ٠,٠٠ ١٩,٥٩- ٦,٧٩- ٢٦,٢٠- ١٢,٤١- ٣١,٤٨ 

NPV@١٠٪ $million ٩٩,٠٤ ٥١,٥١ ١٠٣,٠٤ ٥٥,٦٩ ٨٦,٦٢ ٣٩,٧٢ ٧٣,٠٥ ٢٦,٩٦ 
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 نتيجه گيري كلي .٥
 درج شده است و نيز از بررسي هاي ٥با توجه به نتايج به دست آمده از آزمايشهاي ليچينگ كه در جدول 

لاحظه مي شود كه ليچينگ متلاطم كانسنگ  كه تا  نتايج آن خلاصه شده است، م٦اقتصادي كه در جدول 
 ٤٥ ساعت و ٣ گرم در ليتر و در زمان ١٨٥ ميكرون خرد شده است در محلول اسيد به غلظت ٣٥٠زير 

 نسبي را به دست NPV كه بازيابي از محلول نيز به روش استخراج حلالي انجام مي پذيرد،  بالاترين دقيقه
  .  اقتصادي پيشنهاد مي شود-، بعنوان بهترين آلترناتيو از نظر فني)٧جدول (٦لذا آلترناتيو . مي دهد

  تقدير وتشکر .٦
از مسئولين . از جناب دکتر علي نيا به خاطر کمکهايشان در انجام اين تحقيق کمال تشکر را داريم

مايشگاه  شيمي دانشگاه صنعتي امير کبير و نيز آز وآزمايشگاههاي کاني شناسي، کانه آرائي، هيدرومتالورژي
  .سرب و روي زنجان که نهايت همکاري را مبذول نمودند قدرداني مينمايد
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