
آغاز سخن 
ــا كاربردهايي  ــه ب ــزي پاي ــس فل م
ــابقة  ــت كه س ــترده در صنعت اس گس
ــته هاي  ــايي و كاربرد آن به گذش شناس
بسيار دور مي رسد. در آغاز قرن نوزدهم 
ــيلي ـ كه از جمله  معدن هاي مس در ش
ــاي اين فلز در جهان  مهم ترين معدن ه
ــورد بهره برداري  ــمار مي روند ـ م به ش
ــتم توليد  قرار گرفتند و از آغاز قرن بيس

مس در نقاط ديگر جهان رونق يافت.
ــس از رگه هاي مس خالص  توليد م
ــار بالا، در  ــنگ هاي معدن آن با عي يا س
ــته به كمك روش گرمايي متداول  گذش
ــود. اما امروزه با كاهش عيار اين فلز از  ب
يك سو، و افزايش تقاضاي آن در جهان 
ــويي ديگر، ذخاير كم عيار مس كه  از س
از ديدگاه سنگ شناسي و كاني شناسي از 
نيز  برخوردارند  ــر  بيش ت پيچيدگي هاي 

ــرداري قرار گرفته اند. به اين  مورد توجه و بهره ب
ــتخراج از اين منابع جديد، استفاده از  ترتيب اس
ــته را يادآور  روش هايي جديد و متفاوت از گذش

مي شود.
روش هاي استخراج
آ) استخراج گرمايي

ــس يعني  ــولفيدي م ــنگ معدن س براي س
ــتخراج مس  ــيت، Cu2S، عمليات اس كالكوس
ــياب كردن  ــاز آس ــت: در آغ ــن قرار اس به اي
ــپس با روش  ــام مي گيرد. س ــنگ معدن انج س
ــام  ــظ آن انج ــراوري و تغلي ــازي، ف شناورس
ــت  ــا عيار 32 درصد به دس ــود تا مس ب مي ش
ــاي ذوب و مبدل  ــد. اين فراورده در كوره ه آي
ــس1 و پالايش گرمايي  ــكيل مات م مراحل تش
ــل به مس آندي  ــر مي گذارد و تبدي را پشت س
ــود. در پايان به روش برقكافت، پالايش  مي ش
ــيميايي آن انجام گرفته، مس كاتدي با  الكتروش

ــت مي آيد. خلوص بالا به دس

چكيده
در صنايع استخراج فلزهاي گوناگون همواره پويايي و تلاش براي جست وجوي روش هاي جديد 
و نوآوري در جهت بهبود روش هاي قبلي به منظور كاهش هزينه ها و افزايش بهره وري در جريان 
است. در اين مقاله، دو روش جديد كه در مجتمع مس سرچشمه براي استخراج مس به كار گرفته 
شده است معرفي مي شود. امروزه، در پي كاهش ذخاير پرعيار مس و افزايش تقاضاي جهاني آن، 
ــتخراج با حلال و باكتري در حال طراحي و استفاده است. اين روش ها گذشته از  روش هاي اس
آن كه آلودگي كم تري را براي محيط زيست دربردارند، امكان استخراج مس را از سنگ معدن هاي 

اكسيد و سولفيد آن با عيار پايين فراهم مي كنند.
كليدواژه ها: استخراج، تلقيح باكتري، انحلال توده اي 

اسماعيل دهقاني
معلم شيمي منطقة شيبكوه هرمزگان

امروزه، در پي كاهش ذخاير پرعيار 
ــش تقاضاي جهاني آن،  مس و افزاي
روش هاي استخراج با حلال و باكتري 

در حال طراحي و استفاده است
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ب) روش هاي استخراج جديد 
براي استخراج مس از سنگ معدن هاي 
ــت، Cu2O، و نيز  ــيدي آن يا كوپري اكس
سنگ معدن هاي سولفيدي كه عيار مس در 
آن ها پايين است از دو روش جديد مي توان 
ــرد. در اين روش ها، مس در جريان  بهره ب
مراحل استخراج سنگ معدن، آسياب كردن، 
تلقيح باكتري، انحلال و پالايش الكتريكي، 
به كمك حلال مناسب از ناخالصي ها جدا 

ــش الكتريكي به مس  ــده، به روش كاه ش
خالص تبديل مي شود. 

ــده اي روبه ــتخراج با حلال، آين روش اس

ــد دارد. در واقع اين روش سازگاري   رش
بيش تري با محيط زيست دارد و به مصرف 
ــت و از اين رو،  ــرژي كم تري نيازمند اس ان
ــر كاربرد  ــس و فلزهاي ديگ ــد م در تولي
ــت چنان كه سهم  ــته اس ــم گيري داش چش
ــن روش از 15 درصد در  ــد مس با اي تولي
ــال 1998، به حدود 25 درصد در سال  س
2006 افزايش يافته است. از اين رو، روش 

ــنگين مواد  ــتخراج گرمايي كه هزينه هاي س اس
اوليه، نياز به سرمايه گذاري هاي بالا، به كارگيري 
نيروي انساني زياد، مصرف بالاي انرژي و عدم 
ــتفادة دوباره از مواد مصرفي در آن، از  امكان اس
جمله نارسايي هاي آن به شمار مي رود، رفته رفته 

كارايي خود را از دست داده است.
استخراج با حلال 

ــه مرحلة اصلي به اين  ــامل س اين فرايند ش
قرار است: 

 واحد انحلال تپه اي2
 واحد استخراج با حلال 

 واحد كاهش الكتريكي مس
 واحد انحلال تپه اي

ــدن مس  ــرقي مع ــد در شمال ش ــن واح اي
سرچشمه قراردارد و مساحت آن به 240 هزار 
مترمربع مي رسد. در اين واحد پس از بارريزي 
و صاف كرن سنگ هاي مس اكسيد، سولفوريك 
اسيد رقيق به روش قطره اي روي آن ها پاشيده 
ــا خيس كردن  ــيد ب ــود. محلول آب و اس مي ش
سنگ معدن، مس موجود در آن را در خود حل 
مي كند و محلول حاوي مس پس از جمع آوري 
ــه اي هدايت  ــا، به حوضچ ــان در لوله ه و جري
ــود. اين محلول را كه غلظت مس در آن  مي ش
ــد، ناخالصي هايي از  به 3/5 گرم در ليتر مي رس
ــيليس، آلومينيم و گوگرد  جمله آهن، نيكل، س
ــد به واحد  ــد. اين محلول باي ــي مي كنن همراه

ــود. ــتخراج با حلال منتقل ش اس

 واحد استخراج با حلال 
ــده  پايين بودن غلظت مس در محلول ياد ش
و نيز وجود ناخالصي ها، پالايش مستقيم مس را 
ــد كاهش الكتريكي امكان ناپذير مي  كند.  در واح
بنابراين در واحد انحلال، محلول مس سولفات 
ــور انتخابي و به كمك يك مادة آلي جاذب،  به ط
جذب مي شود. در اين جريان مس از فاز آبي به 
فاز آلي وارد مي شود. سپس با بالابردن اسيدينگي 
محيط، بار ديگر مس را به فاز آبي منتقل مي كنند. 

پالايش الكتريكى

استخراج سنگ معدن انحلال تپه اى در اسيدپالايش با حلالپالايش الكتريكى
و آسياب

ــنگ شناورسازى و تغليظكاهش و تبديل فلز ــتخراج س اس
معدن و آسياب ذوب

نمودار 1 خلاصه عمليات استخراج به روش گرمايى

نمودار 2 خلاصه عمليات استخراج با حلال

نمايش مراحل پالايش و استخراج مس

آبكافت

پالايش از راه شست و شواستخراج باحلال

مس كاتدى با 
درجه خلوص بالا

مس الكتروليتى 
بازيابى حلالتغليظ شده

مرحله رشته سازى

مخلوط كن
خوراك

مرحله استخراج
مخزن مايع اسيدى

افشاندن مايع اسيدى
حلال اشباع از مس

محلول رشته شده

محل 
شست و شو
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ــه فاز آلي و عكس  ــن انتقال از فاز آبي ب اي
هم  ادامه مي يابد تا غلظت مس در محلول 
ــد و در اين  ــه حدود 48 گرم در ليتر برس ب
ــد كاهش الكتريكي  ــت كه به واح حال اس
ــد. بازگرداندن مس از فاز آلي به  راه مي ياب
ــع انجام مي گيرد.  ــط واحد دف فاز آبي توس
ــط خط لوله اي به طول  مواد خروجي توس
ــلال بازگردانده  ــر به واحد انح 4/5 كيلومت
مي شوند تا روي سنگ معدن اكسايش يافته 

پاشيده شوند.

 واحد كاهش الكتريكي 
ــا پمپ هاي  ــولفات ب ــول مس س محل
ــه موادي هم چون  مخصوص و در حالي ك
ــولفات و گوار3 به آن افزوده شده  كبالت س
ــت، به واحد كاهش الكتريكي فرستاده  اس
شده، وارد سلول هاي كاهش مي شود كه در 
ــي از جنس فولاد  ــربي و كاتدهاي آن آند س
ــلول، آندها  زنگ نزن قرار دارند. در هر س
ــبت به هم قرار  و كاتدها به طور موازي نس
ــيميايي، مس از  ــا انجام واكنش  ش دارند. ب
محلول جدا شده، روي كاتدها را مي پوشاند. 
هنگامي كه غلظت محلول مس سولفات به 
ــيد، آن را دوباره به واحد  5 گرم در ليتر رس

استخراج با حلال مي فرستند.

استخراج با باكتري4
ــس  ــر م ــم گيري از ذخاي ــش چش بخ

ــنگ معدن هاي سولفيدي آن تشكيل  جهان را س
ــلال كامل مس موجود در آن ها  مي دهند كه انح
در سولفوريك اسيد امكان پذير نيست. استفاده از 
عوامل زيست شناختي، راه حلي جهت به كارگيري 
ــولفيدي و دسترسي به مس  سنگ معدن هاي س
ــت. استخراج با باكتري به توانايي  آن ها بوده اس
ــدة ذره بيني همراه با دمش هوا در  موجودات زن
ــتخراج  ــولفيدهاي فلزي و اس جريان انحلال س
ــز از آن ها تكيه دارد. در اين فرايند، باكتري ها  فل
ــايش  جهت تأمين انرژي موردنياز خود به اكس
ــنگ معدن مي پردازند و فلز را از سنگ معدن  س

آن جدا كرده، وارد فاز محلول مي كنند.
ــتخراج شده  ــنگ معدن اس در اين روش س
ــتگاه  ــود و در دس ــا اندازة موردنظر خرد مي ش ت
انباشتگي با سولفوريك اسيد و باكتري ها مخلوط 
ــيدن به انباشتگي  مي شود. به منظور كيفيت بخش
ــه آن رافينيت  ــنگ معدن ب ــش رطوبت س و كاه
مي افزايند. رافينيت شامل مقداري باكتري است كه 
اكسيدشدن مس را سبب مي شود. از راه لوله هايي 
ــنگ معدن قرار دارند افزايش باكتري  كه روي س
انجام مي گيرد. سنگ توده شده به محلي با ارتفاع 
6 تا 10 متر بالاتر از سطح زمين انتقال مي يابد يا 
ــده اند ريخته  ــويي ش روي موادي كه قبلاً اسيدش
ــود. جهت تأمين هواي موردنياز باكتري ها،  مي ش
ــطح خود  ــتيكي ويژه اي كه در س لوله هاي پلاس
ــطح مواد قرار داده مي شوند.  حفره دارند روي س
ــيد تبديل  ــولفيد را به مس اكس باكتري ها مس س
ــوند. محلول  ــيد حل مي ش مي كنند و خود در اس

برگشت مجدد حلال 
جبران اسيد

تلمبه ها

استخراج الكتروليتى

استخراج توسط حلال مس
مخزن محلول حاوى مس

حلال عارى 
از مس

الكتروليت 
مصرف شده

سلول هاى استخراج الكتروليتى
كاتد 
مس

الكترود حاوى 
مس

حلال حاوى 
مس

انباشته يا توده كانه

نمودار 3 انحلال توده اى؛ بازيابى مس به روش استخراج با حلال و استخراج الكتروليتى
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ــتخراج با حــلال، آينده اي  روش اس
روبه رشــد دارد. در واقع اين روش 
سازگاري بيش تري با محيط زيست 
ــرژي كم تري  ــه مصــرف ان دارد و ب

نيازمند است

جبران اسيد آب
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ــاره به بالاي  ــده از زير توده دوب ــاردار ش ب
ــود اما اگر مقدار مس  تپه بازگردانده مي ش
موجود در آن به حد موردنظر رسيده باشد 
ــتخراج  براي بازيابي مس به واحدهاي اس
ــد. رافينيت  ــش الكتريكي راه مي ياب و كاه
ــنگ  ــتفادة دوباره به محل س ــز براي اس ني

معدن هاي توده شده بازگردانده مي شود.

ــتخراج با  ــرح اس ضــرورت اجــراي ط
باكتري 

ــي، كاهش  ــي از نگراني هاي كنون يك
تدريجي ذخاير سنگ معدن مس در شكل 
ــيد آن در معدن مس سرچشمه است.  اكس
ــر، مجتمع مس  ــن ذخاي ــدن اي با تمام ش
ــد ماند.  ــوراك خواه ــمه بدون خ سرچش
ــري از توقف خط  ــن جهت جلوگي بنابراي
ــال از  ــن مجتمع ـ كه تنها 13 س ــد اي تولي
راه اندازي آن مي گذرد و براي بهره برداري 
ــرمايه گذاري شده  از آن 50 ميليون دلار س

است ـ طرح استفاده از روش استخراج با 
باكتري، با همكاري شركت منتكِ آفريقاي 
ــورمان  ــاي ديگر كش ــي در معدن ه جنوب
ــهر  ــون مس دره زار، مس ميدوك ش هم چ
بابك، زرقان آذربايجان و درة زرشك يزد 

مورد توجه قرار گرفته است.
روش  از  ــه  ك ــي  معدن هاي ــر  بيش ت
ــتخراج مس با باكتري بهره گرفته اند در  اس
ــي زمين قرار دارند. در واقع،  نيم كرة جنوب
شرايط آب  و هوايي اين مناطق براي رشد 
ــب است. اما در  و عملكرد باكتري ها مناس

شمال امريكا كه هوا سرد است كار با باكتري ها 
ــا مي توان از  ــن مناطق تنه ــوده، در اي ــوار ب دش

باكتري هاي سرمادوست استفاده كرد. 
از آن جا كه توليد مس با اين روش، در دماي 
ــام مي گيرد، در جريان  ــن حدود C°40 انج پايي
آن هيچ آلايندة گازي تولدي نمي شود. هم چنين 
ــتر توده هاي سنگ معدن نفوذناپذير و مجهز  بس
به سامانة نشت ياب ساخته شده است و در نتيجه 
ــه محيط اطراف  ــيدي ب از نفوذ محلول هاي اس
جلوگيري مي شود. همة محلول ها در مسير بسته 
قرار دارند و دوباره مورد استفاده قرار مي گيرند. 
به اين ترتيب آلودگي زيست محيطي با استفاده از 

اين روش تا حد چشم گيري محدود مي شود.

نتيجه گيري 
ــه كاربردهاي روزافزون فلز مس،  با توجه ب
ــر و كاهش  ــع تجديدناپذي ــودن مناب ــدود ب مح
ــت يابي به اطلاعات و دانش فني  ذخاير آن دس
روش هاي جديد استخراج، دستاوردهايي به اين 

شرح را دربرخواهد داشت: 
  استخراج مس از ذخاير كم عيار آن و افزايش 

توليد مس در كشور 
  حذف مشكلات زيست  محيطي 

  زمينه سازي به كارگيري آن در معدن هاي ديگر 
بويژه معدن هاي كوچك كه استفاده از روش هاي 

گرمايي در آن ها به صرفه نيست. 

1. www.NICICO.com
2. www.ngdir.net

3. طرح هيدرومتالورژي (بيوليچينگ)، شركت ملي صنايع 
مس ايران ـ مجتمع مس سرچشمه.

4. سر رونالد ال .پرين، مس ـ تشريح يك صنعت، ترجمة 
محمد شريفي  نعمت آباد و محمدرضا مرتاض و آزاده نوحي، 

انتشارات شركت ملي صنايع مس ايران، مؤسسة مفرغ.

1. Copper matte
2. heap leaching
3. guar
4. bio leaching
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