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  مقدمه .1-1

عبارت است از تبديل مينرالهاي سنگ معدن مس به كنسـانتره غنـي از مـس كـه شـامل       استخراج مس فرآيند

  :مراحل زير است

هـاي مينرالـي غيـرمس جـدا      هاي مينرالي مس از دانـه  اي كه دانه شكستن و خرد كردن سنگ تا اندازه .1

 .گردد

كي مينرالهاي مس از مينرالهاي غير مس با انجام فلوتاسيون و توليد كنسـانتره غنـي از   جداسازي فيزي .2

 .مس و باطله

ايـن مينرالهـا   . آهن و سولفيد مس در زمـين موجـود اسـت    –مس بيشتر به صورت مينرالهاي سولفيدهاي مس 

 ـ . (Cu2S)و كالكوسـيت   Cu5FeS4)(، برونيـت  (CuFeS2)عبارتند از كالكوپيريت  ن مينرالهـا در سـنگ   غلظـت اي

در معـادن  (مـس  % 2تـا  ) در معـادن روبـاز  (درصـد مـس    1تـا   5/0عيار سنگ معدن مـس بـين   . معدن پايين است

  .]1[شود  توليد ميها  هاي تغليظ، ذوب و پالايش اين سنگفرآيندفلز مس خالص با انجام . است) زيرزميني

امـا در  ) هـا  ها و سـولفات  سيليكات ا، هيدروكسيها، اكسيده كربنات(مس همچنين به صورت مينرالهاي اكسيدي 

از روش هيدرومتالورژي بـراي  . شوند ها معمولاً با روش هيدرومتالورژي استخراج مي اين سنگ. حجم كمتر، وجود دارد

  .]1[شود  نيز استفاده مي (Cu2S)استخراج مس از كالكوسيت 

و روش ) خشــك(پيرومتــالورژي  شــود كــه شــامل روش طــور كلــي مــس از دو روش مهــم اســتخراج مــي   بــه

ي و از روش پيرومتـالورژي  يدهـاي سـولف   مس توليد شده در دنيا از كانه% 90در حدود . باشد مي) تر(هيدرومتالورژي 

هـا و   خصـوص كربناتهـا، سـيليكات    هاي اكسيدي به شود و روش هيدرومتالورژي براي استخراج مس از كانه حاصل مي

 هـاي الكتروشـيميايي   روشاز بـراي توليـد مـس خـالص نهـايي       .رود ها بكار مي خانهها و همچنين دورريز كار سولفات
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ي از ت ـاستخراج الكترولي و 1ي الكتريكي آند در حالت استخراج از روش پيرومتالورژي كه شامل تصفيه شود استفاده مي

  . ]3-2[ باشد در روش هيدرومتالورژي مي 2محلول

 )متالورژيپيرو(هاي سولفيدي  استخراج مس از كانه .1-2

البتـه امـروزه بيشـترين درصـد مـس دنيـا از        . صورت رو باز و زير زميني وجود دارنـد دو معادن مس در دنيا به 

از . درصـد باشـد   4/0شود، مشروط بر اينكه حداقل مـس موجـود در سـنگ معـدن حـدود       معادن رو باز استخراج مي

داشته باشند، در صـورت اقتصـادي بـودن اسـتخراج بـه عمـل        مسدرصد  7/0معادن مس زير زميني نيز كه حداقل 

  .دهد را نشان مي 92تغييرات متوسط گريد مس در روشهاي استخراج روباز و زيرزميني از سال  1-1شكل . آيد مي

  

  ]4[ تغييرات متوسط گريد مس در روشهاي استخراج روباز و زيرزميني .1-1شكل

 

سـولفيدها بـه سـهولت تحـت عمليـات      . هاي سولفيدي است ي دنيا به صورت كانه ي مس اوليه كانه% 90تقريباً 

هـاي   شبنابراين قسمت اعظم استخراج مس توسط رو. شوند راحتي حل نمي گيرند، زيرا به هيدرومتالورژيكي قرار نمي

 :]3[باشد عمل استخراج شامل مراحل زير مي. شود ي مس انجام مي پيرومتالورژي با كاني پرعيار شده

 خردايش )1

 پرعيار كردن به روش فلوتاسيون )2

 ) اي در مرحله ذوب در صورت استفاده از كوره شعله(تشويه  )3

 )...و  3اي، الكتريكي يا تشعشي هاي دمشي، شعله در كوره(ذوب مات  )4

 )4بليستر( دار ديل به مس حفرهمرحله تب )5

دار است كه بايد قبل از ساخت و كاربرد، پـالايش گرمـايي    محصول نهايي اين مراحل متوالي، مس ناخالص حفره

                                                           

� - Electro Refining 

� - Electro Winning 
� - Flash furnace 

4- Blister 
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نيز مراحل مختلف توليد مس از استخراج تا توليد محصـول نهـايي را نشـان     2-1شكل . و الكتروليتي شود) اي شعله(

 .دهد مي

  

 خردايش .2- 1-2

. ميكرون خـرد شـوند   100و آزادسازي ذرات مينرالي از يكديگر بايستي اين ذرات تا قطر نزديك براي جداسازي 

  :شود عمليات خردايش در سه مرحله انجام مي

 سنگ با انفجار در معدن شكستن •

 شكن هاي بزرگ در سنگ شكستن سنگ •

 خردايش در آسياب •

پـذير   حمل و نقل سنگ با نوار نقاله را امكـان اين امر . گيرد شكن عمدتاً در معدن انجام مي خردايش توسط سنگ

 فرآينـد شود تا بازيـابي مينـرال مـس در     در مرحله آسياب كاري، اندازه ذرات به اندازه كافي كاهش داده مي. سازد مي

هاي خودشكن يا نيمه خودشـكن و آسـيابهاي    ترين آسيابهاي مورد استفاده آسياب معمول. فلوتاسيون امكانپذير گردد

 يك چرخه . گيرد انجام مي) آب% 20(آسيابكاري معمولاً به صورت تر . ي هستندا گلوله

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Roasting Air 
Fuel 

Smelting Air 
Fuel 

Converting Air 

Fire Refining Air 
Fuel 

Off Gas 

Off Gas 

Off Gas 

Off Gas 

Ore Concentrate with Silica Fluxes 

Slag to dump 

 (0.5 % Cu) 
Matte (~40%Cu) 

Blister Copper 

(88.5% Cu) 

Anode Copper 
Slag to converter 

Green Poles or Gas 

Calcine 

Converter Slag 
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  ]5[مراحل مختلف توليد مس از استخراج تا توليد محصول نهايي  .2-1شكل

 

مرحلـه  . اي اسـت  كاري معمولاً شامل يك آسياب خودشكن يا نيمه خودشكن و يك يا دو آسـياب گلولـه   آسياب

اي را  آسياب خودشكن يا نيمه خودشكن خـوراك آسـياب گلولـه   . اسيون به صورت پيوسته هستندكاري و فلوت آسياب

به منظور كنترل سايز محصول توليدي آسـياب در  . اي به اندازه نهايي موردنظر برسد كند تا در اسياب گلوله تأمين مي

مناسب را به بخش فلوتاسـيون و ذرات  در واقع سيكلون ذرات با اندازه . كند يك سيكل بسته با هيدروسيكلون كار مي

  ].1[فرستد  ميتر را براي آسياب مجدد  درشت

كـاري،    با حداكثر راندمان و به حداقل رساندن مصرف انرژي در بخش آسـياب ) در تغليظ(به منظور بازيابي مس 

چگـونگي كنتـرل انـدازه ذرات در آن را نشـان      كـاري و  يك سيكل آسياب 3-1شكل . سيكل كاملاً تحت كنترل است

  .]1[دهد  مي

  

  .]1[ري و چگونگي كنترل اندازه ذرات در آن ايك سيكل آسيابك .3-1شكل

 

  پرعيار كردن به روش فلوتاسيون .3- 1-2

مـس  % 1عيـار كمتـر از   (د عيارتر از آنند كه مستقيماً ذوب شـون  شوند، كم هاي مس كه امروزه استخراج مي كانه

هـاي مـس    خوشـبختانه، كـاني   .مقدار عظيمي مواد زائد، محتاج مقدار گزافـي سـوخت اسـت    گرمايش و ذوب). است

  .]1[ هاي فيزيكي پرعيار و به نحو اقتصادي ذوب كرد توان توسط روش موجود در سنگ معدن را مي

يي هاي هـوا  ي انتخابي به حباب هاي مس به شيوه موثرترين روش پرعيار كردن، فلوتاسيون است، كه در آن كاني

كـار   انتخابي بودن فلوتاسيون ناشي از بـه . شوند آيند، متصل مي ي نرم شده بالا مي كه از ميان پالپ آبي حاصل از كانه
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. ماننـد  گيـر بـاقي مـي    هـاي باطلـه آب   سازند، در حالي كه كاني ران مي هاي مس را آب هايي است كه كاني بردن معرف

شوند و به صورت كانـه پرعيـار شـده     آوري مي محفظه فلوتاسيون جمعهاي شناور شده در كف پايداري در بالاي  كاني

 ].1[دآين درمي

 

  :هاي سولفيدي مس عبارت است از مراحل شناوري كاني

توان آنها را بـا اسـتفاده از كلكتورهـا آب     شوند اما مي مينرالهاي سولفيدي معمولاًٌ توسط آب خيس مي .1

 .گريز كرد

از آنهـا  (دهد كه ديگر مينرالهاي تر شده را رهـا كننـد    الهاي مس مياين آبگريزي اين امكان را به مينر .2

 .)جدا شوند

كنند بـا مينرالهـاي مسـي كـه آبگريـز       حركت مي برخورد بين حبابهاي هواي كوچكي كه به سمت بالا .3

 .شود اند منجر به اتصال اين ذرات به حبابهاي هوا مي شده

 .چسبند بابها نمياند به اين ح ديگر مينرالها كه توسط آب تر شده .4

چسبند و اين حبابها پس از شناور شـدن روي سـطح سـلول     بدين ترتيب ذرات مينرال مس به حبابهاي هوا مي

ديگـر  . ريزد آوري مي اين ذرات از سلول سرريز كرده و به تانك جمع. كنند فلوتاسيون ذرات مينرال را با خود حمل مي

. ات عمدتاً مينرالهاي غير سولفيدي با مقادير كمي سولفيد آهـن هسـتند  اين ذر. مانند مينرالها در كف سلول باقي مي

فلوتاسيون به صورت چندين سلول متـوالي هسـتند تـا بازيـابي مـس را بهينـه كـرده و درصـد مـس را در          سلولهاي 

  .]1[كنسانتره به حد بهينه برسانند 

از مينرالهاي آهن با استفاده از ) رونيتكالكوپيريت، كالكوسيت و ب(فلوتاسيون انتخابي مينرالهاي سولفيدي مس 

كاني پرعيـار شـده    .]1[شود  استفاده مي pHاز آهك براي تنظيم . شود كالكتورهاي زانتات و دي تيوفسفات انجام مي

كردن كانه به ذرات ريـز، پـيش از عمـل فلوتاسـيون الزامـي       خردكردن و نرم .مس است% 20 -30مس معمولا حاوي

  .است

گـروه   4همانطور كـه در فلوشـيت مشـخص اسـت     . دهد يك فلوشيت معمول تغليظ مس را نشان مي 4-1شكل 

  :سلول فلوتاسيون داريم

در ايـن بخـش   . شـود  اسكاونجر كه در آن پالپ ورودي از بخش آسـيابكاري شـناور مـي    -سلولهاي رافر )1

 .شود انجام مي) Cu %20-15(بازيابي مس با يك گريد معقول 

جدا شـده و كنسـانتره بـا گريـد بـالاتر توليـد        CaOدر اين سلولها مينرالهاي غيرمس توسط : كلينرها )2

 .شود مي

 .رسد در اين سلولها با حذف بيشتر مينرالهاي آهن، گريد كنسانتره به حداكثر مي: ري كلينرها )3

هـاي   مس باقيمانده در باطله در اين سلولها با اضافه كردن بيشتر كالكتور مقدار كم: اسكاونجرها -كلينر )4

 .شود كلينر از آن جدا مي
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 ي فرآيندهاي مختلف استخراج و توليد مسمعرف: نام گزارش

  

. شــوند ســرريز اســكاونجرهاي رافــر و اســكاونجرهاي كلينــر قبــل از ارســال بــه كلينــر مجــدداً آســيابكاري مــي

سـلولهاي كلينـر و ري كلينـر بـه     . براي حداكثر كردن بازيابي مس در كنسـانتره هسـتند  اسكاونجرهاي رافر و كلينر 

 ].1[ردن گريد كنسانتره هستند منظور حداكثر ك

  

  ]1[تغليظ مس  فرآينديك فلوشيت معمول از  .4-1شكل

  

در سـلولهاي مكـانيكي هـوا بوسـيله يـك همـزن چرخـان وارد پالـپ         . فلوتاسيون دو نوع سلول داريم فرآينددر 

وني دمـش  در سلولهاي سـت . ]1[كند  شود و چرخش همزن علاوه بر ايجاد حبابهاي ريز، آنها را در سلول پخش مي مي

بيشتر واحدهاي فلوتاسيون . شود گيرد و همزدن پالپ با همان حركت ذرات حباب هوا انجام مي هوا از كف صورت مي

سلولهاي ستوني يك ناحيه عمودي با ارتفاع زياد بـراي  . كنند مس از سلولهاي ستوني به عنوان ري كلينر استفاده مي

  .]1[شمايي از دو نوع سلول فلوتاسيون نشان داده شده است  5-1شكل در . ]1[كند  تماس ذرات با حبابها فراهم مي
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 ي فرآيندهاي مختلف استخراج و توليد مسمعرف: نام گزارش

  

  

  ]1[شمايي از دو نوع سلول فلوتاسيون  .5-1شكل

جرمي آب است كه بايستي قبل از حمل و يـا ذوب كنسـانتره، حـذف    % 75محصول سلولهاي فلوتاسيون حاوي 

. شـوند  نشين مي در تيكنر ذرات جامد بر اثر نيروي وزن خود ته. شود ام ميحذف آب از كنسانتره در تيكنرها انج. شود

 40تـا   30نشـين شـده در تيكنرهـا هنـوز      مواد تـه . شود نشيني سريعتر ذرات جامد از فلوكولانت استفاده مي براي ته

  .]1[ رسد مي% 8رسد و در فيلتر پرس اين مقدار به  مي% 15تا  10اين ميزان در فيلترها به . درصد آب دارد

تواند با فلوتاسيون انتخابي از مينرالهاي مـس   بسياري از سنگهاي معدني مس حاوي موليبدن نيز هستند كه مي

شود و همـراه بـا مـس در كنسـانتره مـس       خيلي آسانتر از مينرالهاي مس شناور مي (MoS2)موليبدنيت . جدا شود

نشـين كـردن    ره مس از كلكتورهاي نفتي غيرقطبي و براي تهبراي شناورسازي موليبدنيت در كنسانت. شود بازيابي مي

شود تا از اكسـيد   در اين حالت از نيتروژن براي توليد حباب استفاده مي. شود مس از هيدروسولفيد سديم استفاده مي

  ].1[هيدروسولفيد جلوگيري شود شدن 

 

 تشويه .4- 1-2

هـا بـه    يون و حذف جزئـي گـوگرد از آن  عمل تشويه شامل اكسايش جزئي سولفيدهاي پرعيار حاصل از فلوتاس 

گـراد، در   ي سانتي درجه 500-700اين كار توسط واكنش كاني پرعيار شده با هوا در دماهايي بين . است  SO2شكل

ي  محصـول كـوره  . گيرد ي بستر سيال در شرايط كاملاً كنترل شده، انجام مي كننده ي اجاقي يا تشويه هاي تشويه كوره

هـا و سولفيدهاسـت و تركيـب شـيميايي آن توسـط       شود كه مخلوطي از اكسيدها، سـولفات  مي تشويه كلسين ناميده

از . تشويه معمـولاً خودسـوز اسـت    فرآيند. كند تشويه و نسبت هوا به كاني پرعيار شده، تغيير مي فرآيندكنترل دماي 

كـردن و گرمـايش بـار     خشـك شود كـه هـدف اصـلي از آن     اي استفاده مي هاي ذوب شعله عمل تشويه اصولاً در كوره

  .]3[ استهاي گرمازاي تشويه  اي، با استفاده از حرارت واكنش ي شعله كوره

 

  ذوب مات .5- 1-2

ي مـذاب بـدون    و فـاز سـرباره   شارژي فاز سولفيدي مذاب، شامل تمامي مس موجود در  هدف از ذوب مات تهيه
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 ي فرآيندهاي مختلف استخراج و توليد مسمعرف: نام گزارش

  

ي ذوب  ي مرحلـه  شـود و سـرباره   يد مـي ناخـالص اكس ـ ) بليسـتر (دار  مات متعاقباً براي تشكيل مس حفره. مس است

  .]3[ شود ي بازيابي مس دور ريخته مي مستقيماً يا بعد از مرحله

ذوب گراد  ي سانتي درجه 1200در دمايي حدود ساز سيليسي  همراه با روانبار كوره  تماميمرحله ذوب مات در 

ي مـذاب را تشـكيل داده و مـس،     سربارهآهن، آهك و ساير اكسيدهاي جزئي،   سيليس، آلومين، اكسيدهاي. گردد مي

تر از مات و در آن تقريبـاً غيـر قابـل     سرباره سبك. دهند گوگرد، آهن اكسيد نشده و فلزات قيمتي، مات را تشكيل مي

درصـد مـس   . درصـد مـس دارد   65تـا   35مات مس توليدي در كوره  .]3[ شود حل است و به سهولت از آن جدا مي

گرماي مورد نياز بـراي مرحلـه ذوب مـات از اكسيداسـيون جزئـي شـارژ       . كند تعيين مي موجود در مات گريد مات را

   .]5[گردد  ميكنند تامين  هايي كه سوخت مصرف مي سولفيدي و نيز از طريق مشعل

، كـوره الكتريكـي،   )انعكاسـي (كوره دمشي، كـوره ريـورب   : مات عبارتند از ذوبهاي مورد استفاده در  انواع كوره

سـهم روشـهاي    6-1شـكل  در . اي نظير نورانـدا و ميتسوبيشـي   اي و چند مرحله و روشهاي تك مرحلهي كوره تشعشع

ر ادامه به اختصار توضيحاتي در مـورد هـر يـك از ايـن     د  .]6[مختلف ذوب مات در توليد مس نشان داده شده است 

  .ها آورده شده است روش

ي پيوسـته اسـت كـه مـواد بـه صـورت       فرآينـد ) انعكاسي(ريورب هاي  ذوب در كوره ندفرآي :هاي ريورب كوره

هـا از   گرماي مورد نيـاز در ايـن كـوره   . گيرد اي انجام مي متناوب شارژ شده و تخليه ذوب و سرباره نيز به صورت دوره

انتقـال  . گـراد برسـد   يدرجه سانت 1500دماي كوره ممكن است تا . گردد هاي گازي يا مازوتي تامين مي طريق مشعل

هـا و سـقف كـوره بـه شـارژ موجـود در كـوره انجـام          ها از طريق انعكاس حرارت از مشعل، ديواره حرارت در اين كوره

  .]5[ بالاستها بسيار  مصرف انرژي در اين كوره. دهد شمايي از يك كوره ريورب را نشان مي 7-1شكل . گيرد مي

  

  ]7[وشهاي مختلف ذوب مات در توليد مس سهم ر .6-1شكل
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 ي فرآيندهاي مختلف استخراج و توليد مسمعرف: نام گزارش

  

  

 شمايي از يك كوره ريورب .7-1شكل

  

هاي الكتريكي مشابه روش انعكاسي است با ايـن تفـاوت كـه تـامين      ذوب در كوره فرآيند :هاي الكتريكي كوره

انجـام   انـد  عبور جريان با آمپر بالا بين الكترودهـاي كربنـي كـه در سـرباره فروبـرده شـده      گرماي مورد نياز از طريق 

هاي الكتريكي راندمان استفاده از انرژي الكتريكي بالاست زيرا ميزان اتلاف گرمـا از طريـق    در كوره. ]5و  3[ گيرد مي

شـود و هزينـه    هاي اكسيداسيون كاني سـولفيدي مـي   در اين كوره استفاده كمي از واكنش. گازهاي خروجي كم است

 .]7[يكي است انرژي بالا به علت بالا بودن قيمت انرژي الكتر

ها  در اين كوره. شود تشويه و ذوب مات انجام مي فرآيندهاي تشعشعي تركيبي از  در كوره :هاي تشعشعي كوره

هـا از انـرژي    در ايـن كـوره  . شود كنسانتره خشك و فلاكس همراه با اكسيژن و هواي پيشگرم شده به كوره تزريق مي

هاي فلـش نـوع اتوكمپـو و اينكـو      مهمترين انواع كوره. شود ميحاصل از سوخت تركيبات سولفيدي حداكثر استفاده 

هاي اتوكمپو اولين بـار پـس از جنـگ     كوره. دهد ها را نشان مي شماي كلي از اين كوره 9-1شكل و  8-1شكل . هستند

علـت روي  . انـدازي شـد   در همان كشـور راه  1949ره اتوكمپو در سال جهاني دوم در كشور فنلاند طراحي و اولين كو

جهـاني در كشـور   ها و احساس نياز به اين نوع طراحي، كمبود شديد انرژي پس از جنگ دوم  آوردن به اين نوع كوره

  ].8[فنلاند بود 
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 ي فرآيندهاي مختلف استخراج و توليد مسمعرف: نام گزارش

  

  

  ]1[شمايي از يك كوره فلش اتوكمپو  .8-1شكل

  

  ]1[و در نيومكزيك Hurleyطرح كلي اينكو ، كارخانه  .9-1شكل

 

نيـاز انـدك بـه سـوخت هيـدروكربني و سـهولت       تـوان بـه    مي ي تشعشعي هاي كورهفرآيندمزاياي از مهمترين 

، اتلاف نسـبتاً بـالاي مـس در سـرباره و     ها تنها عيب اين كوره. اشاره كرد ها از گازهاي خروجي اين كوره  SO2حذف

 50در حـال حاضـر بـيش از    . ]3[است بازيابي قابل اين مس زيادي از غبار خروجي از دودكش است اما مقدار  و گرد

هـاي اتوكمپـو    ليست كوره 1-1جدول در . گيرد هاي تشعشعي انجام مي درصد از توليد مات مس در دنيا از طريق كوره

  .]8[آورده شده است  2000اندازي شده در دنيا تا سال  راه
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 ي فرآيندهاي مختلف استخراج و توليد مسمعرف: نام گزارش

  

 2000اندازي شده در دنيا تا سال  هاي اتوكمپو راه ليست كوره .1-1جدول

Copper Smelting Start-up 
1949 Outokumpu Oy, Harjavalta, Finland 

1956 Furukawa Co. Ltd., Ashio, Japan 
1966 Combinatul Chimico Metalurgic, Baia Mare, Romania 

1967 The Dowa Mining Co. Ltd., Kosaka, Japan 

1970 Nippon Mining Co. Ltd., Saganoseki, Japan 

1971 Sumitomo Metal Mining Co. Ltd., Toyo, Japan 

1971 Hindustan Copper Ltd., Ghatsila, India 

1972 Peko Wallsend Metals Ltd., Mount Morgan, Australia 

1972 Hibi Kyodo Smelting Co. Ltd., Tamano, Japan 

1972 Norddeutsche Affinerie AG, Hamburg, Germany 

1972 Nippon Mining Co. Ltd., Hitachi, Japan 

1973 Karadeniz Bakir Isletmeleri AS, Samsun, Turkey 

1973 Peko Wallsend Metals Ltd., Tennant Creek, Australia 

1973 Nippon Mining Co. Ltd., Saganoseki, Japan 

1974 Hindustan Copper Ltd., Khetri, India 

1975 Rio Tinto Minera SA, Huelva, Spain 

1976 Phelps Dodge Corporation, Playas, USA 

        Gécamines, Luilu, Zaire 

1978 Kombinat Górniczo-Hutniczy Miedzi, Glogow, Poland 

1979 Korea Mining and Smelting Co. Ltd., Onsan, Korea 

1981 Norilsk Mining and Metallurgical Comb., Norilsk, Russia 

1982 Caraíba Metals SA, Camacari, Brazil 

1983 Philippine Associated Smelting and Refining Co., Isabel, The Philippines 

1985 Jiangxi Copper Corporation, Guixi, China 

1986 Mexicana de Cobre SA, El Tajo, Mexico 

1987 MDK G Damianov, Srednogorie, Bulgaria 

1988 Codelco, Chuquicamata, Chile 

1988 Magma Copper Co., San Manuel, USA 

1988 Roxby Management Services Pty Ltd., Olympic Dam, Australia 

1995 Compania Minera Disputada de las Condes SA, Chagres, Chile 

1995 Kennecott Utah Copper Corporation, Utah, USA 

1997 Jinlong Copper Co. Ltd., Tongling, China 

1998 Indo-Gulf Fertilizers & Chemical Ltd., Gujarat, India 

1999 WMC Resources Ltd., Olympic Dam, Australia 

2000 Boliden Mineral AB, Rönnskär, Sweden 

         Southern Peru Copper Corporation, Ilo, Peru 
   National Iranian Copper Industries Co., Khatoon Abad, Iran 

 

رود و  كـار مـي   بـه % 70-75مس با عيار بسـيار بـالا   مات معمولاً براي توليد  فرآينداين : صنعتي نورندا فرآيند

انـد و   بـالا كـاملاً موفـق بـوده     رآكتورهاي نورندا در توليد مات با عيار بسـيار . دار كاربردي ندارد براي توليد مس حفره

تـن كـاني    1900تـا   1100اسـتفاده كننـد، روزانـه    % 24-33ها در صورتي كه از هواي حاوي اكسيژن  هركدام از آن
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 ي فرآيندهاي مختلف استخراج و توليد مسمعرف: نام گزارش

  

 پـودر  ازرا ي نيـاز گرمـايي خـود     اين رآكتورها بخش عمـده . به مات مس تبديل كنندتوانند  ي خام را مي پرعيار شده

كنند كه در مواردي كه زغال فراوان و قيمت آن نسبت به  مي تامينشود  ه بارگيري ميزغال كه همراه كاني پرعيارشد

خروجي اين كوره مات مـس بـا عيـار    . ]3[ رود شمار مي  هاي هيدروكربني ارزان باشد، اين نيز مزيت به قيمت سوخت

مـات  . مـس اسـت  % 6 درصد حجمي دي اكسيد گوگرد و سـرباره بـا   25تا  15، گاز خروجي حاوي )مس% 75تا (بالا 

سـرباره نيـز مـورد    . شـود  توليدي براي توليد بليستر به كنورتور و گاز خروجي به واحد اسيد سـولفوريك منتقـل مـي   

  .دهد شمايي از يك كوره نوراندا را نشان مي 10-1شكل . ]1[گيرد تا مس موجود در آن بازيابي شود  بازيابي قرار مي

  

 ]5[يي از يك كوره نوراندا شما .10-1شكل

  كنورتور .6- 1-2

توسـط  ( مات ي ذوب بدست آمده از مرحله سمات ممانده در  گوگرد و آهن باقيكردن  تبديل مس شامل اكسيد

عمومـاً   فرآينداين . كند توليد مي% 99دار خام  عمل تبديل، آهن و گوگرد را از مات جدا كرده و مس حفره. است) هوا

گـاهي اوقـات   . گيـرد  انجـام مـي   ،گداز آسـتر شـده   اسميت كه با آجرهاي دير-پيريساي  انهاستور افقي ودر يك كنورت

  .]3[ آوري گاز است ر داراي يك سيستم پيشرفته جمعوكنورت

از طريـق يـك    اكسـنده شود و هواي  ي مركزي بزرگ به داخل كنورتور ريخته مي مات مذاب از طريق يك دهانه

گـراد افـزوده    ي سانتي درجه 1100مات با دماي حدود . شود ر دارند، دميده ميرديف زنبورك كه در طول كنورتور قرا

كـافي   فرآينـد و گرماي توليد شده در كنورتور كه ناشي از اكسايش آهن و گوگرد است براي خودسوز كـردن   شود مي

كـه مقـدار    تـا زمـاني  . ]5و  3[ گـوگرد دارد درصد  01/0-02/0دار است كه  تبديل، مس حفره فرآيندمحصول . است

شـود، بنـابراين اكسـايش مـس      اكسيد مس به نحو چشـمگيري تشـكيل نمـي    كاهش نيابد% 02/0گوگرد به كمتر از 

 .دهد و مراحل مختلف كار كنورتور را نشان مي شماي كلي كنورتور پيرس اسميت 11-1شكل  ].3[ ساز نيست مسئله
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  اسميت و مراحل مختلف كار كنورتورشماي كلي كنورتور پيرس  .11-1شكل

  

 اي مس ه و تك مرحلهتتوليد پيوس .1-3

ذوب و تبـديل، كنتـرل    ،ي اسـتخراج پيرومتـالورژيكي، يعنـي تشـويه     چه گفته شد، هر سه مرحله با توجه به آن

سـاز   انكه به همراه مواد باطلـه و رو (اكسيدگوگرد، اكسيدآهن  باشند كه بطور متوالي دي اكسايش مي فرآيندي  كننده

اين روش ، با روش تشـويه و ذوب بطـور تـوام در كـوره     . كنند و نهايتاً مس فلزي توليد مي) آيد صورت سرباره درمي به

در . يابـد  تشعشعي شروع شده و با ذوب مقداري كاني پرعيار شده در كنورتورها و با حضور اكسيژن فراوان ادامـه مـي  

صورت روش مداوم درآمـده   دار بطور موفقيت آميزي به به مس حفره Cu2Sي سوم يا اكسايش  هاي اخير، مرحله سال

هاي مهـم در توليـد   فرآينـد از جملـه  . سـازد  پـذير مـي   مس بليستر را در يك مرحله امكانمات مس و است كه توليد 

ي هـا  هـاي جديـد كـوره    در طراحي. ]3[ و ميتسوبيشي اشاره نموداتوكمپو هاي نورندا، فرآيندتوان به  پيوسته مس مي

به عنوان مثـال در حـال   . نوراندا و اتوكمپو امكان توليد مات و مس بليستر به طور همزمان در يك محفظه وجود دارد

  .]8[حاضر دو كوره اتوكمپو با اين طراحي در كشورهاي لهستان و استراليا در حال كار است 

تفاده از سـه كـوره عمـل ذوب و    پيوسته ذوب مس است كه با اس فرآيندميتسوبيشي يك  فرآيندبه عنوان مثال 

گاههـا و در   مذاب از طريق ايـن راه . گاههاي سرپوشيده به هم متصل است سه كوره با راه. دهد تبديل مس را انجام مي



  

                                      

 

١٩ 

 

 ي فرآيندهاي مختلف استخراج و توليد مسمعرف: نام گزارش

  

كنسانتره مس همراه با هواي غني از اكسيژن از طريـق يـك   . شود از هر كوره به كوره بعدي منتقل مياثر نيروي وزن 

شود تا مخلـوط مـات مـذاب     گرمازا ذوب مي فرآيندسپس اكسيد شده و طي . شود تغذيه مي لوله به داخل كوره ذوب

سرباره به علت اختلاف وزن مخصوص مات مـذاب در كـوره حـذف سـرباره، حـذف      . و سرباره توليد شود) مس% 68(

 فرآينـد شمايي از  12-1شكل . شود بيشتر اكسيد شده و مس بليستر توليد مي) كوره سوم(شود و مات در كنورتور  مي

  .]9[دهد  ميتسوبيشي را نشان مي

  

  

 ]9[ ميتسوبيشي   فرآيندشمايي از  .12-1شكل

  

  :توان به موارد زير اشاره كرد حال كار در دنيا مي درهاي ميتسوبيشي فرآينداز 

 NAOSHIMAژاپن،  �

 KIDD CREEKكانادا،  �

 ONSANكره،  �

 GRESIKاندونزي،  �

 PORT KEMBLAاستراليا،  �

  

 توليد آند مسي .1-4

پـالايش حرارتـي و   . باشـند ... وان و نقره، بيسموت، آنتيم ـهاي موجود در مس بليستر ممكن است طلا،  ناخالصي

در پالايش حرارتي مس بليستر همراه بـا  . سپس الكتروليتي به منظور افزايش هر چه بيشتر خلوص مس بليستر است

در ابتدا با دمـش هـوا و ايجـاد    . شود داشته مي درجه نگه 1100د كه دماي آن شو فلاكس به داخل كوره آند شارژ مي

. شـود  ها به صـورت سـرباره جـدا مـي     ناخالصي. شوند ها اكسيد مي اتمسفر اكسيدي براي مذاب، مس و كليه ناخالصي



  

                                      

 

٢٠ 

 

 ي فرآيندهاي مختلف استخراج و توليد مسمعرف: نام گزارش

  

مـذاب توليـدي    .شـود  مانده با ايجاد يك اتمسفر احيايي احيا شده و مس با خلوص بالاتر توليـد مـي   اكسيد مس باقي

شـود   سازي بيشتر به واحد پالايش الكتروليتي منتقـل مـي   شود و به منظور خالص گري مي نهايتاً به صورت آند ريخته

]5[.  

  

 پالايش الكتروليتي .1-5

الكتروليز آند در محلول حاوي سولفات مس و اسيد سولفوريك، آند مسـي در   فرآينددر پالايش الكتروليتي، طي 

هـاي فلـزي تـه نشـين      كنـد ناخالصـي   وقتي مس روي كاتد رسوب مـي . كند كاتد رسوب مي محلول حل شده و روي

در . شـود  گري مـي  مس كاتدي نهايتاً ذوب شده و به صورت شمش يا مفتول ريخته. دهد شود و لجن را تشكيل مي مي

  .]5[الكتروليز نشان داده شده است  فرآيندشماتيك  13-1شكل 

  

 

  

  الكتروليز در پالايشگاه الكتروليتي فرآيند شمايي از .13-1شكل

  

  :الكتروليز شامل مراحل زير است فرآيند

 CuSO4-H2SO4-H2Oانحلال الكتروشيميايي مس از آندهاي ناخالص مسي در محلول الكتروليت  �

 هاي آند رسوب مس خالص از اين الكتروليت روي كاتد و ته نشين شدن ناخالصي �

  .دهد واحد پالايشگاه صنعتي را نشان مي يكفلوشيت  14-1شكل 



  

                                      

 

٢١ 

 

 ي فرآيندهاي مختلف استخراج و توليد مسمعرف: نام گزارش

  

 

  .]1[پالايشگاه صنعتي فلوشيت يك واحد  .14-1شكل

  

اصول كلي الكتروليز به اين ترتيب است كه با استفاده از پتانسيل الكتريكي بين آند مسي و يك كاتـد فلـزي در   

 :افتد فاق ميزير ات فرآيند CuSO4-H2SO4-H2Oمحلول الكتروليت 

Cuكاتيونهاي  )1
 .كند نفوذ و همرفت در الكتروليت حركت مي فرآينددر الكتروليت با  ++

Cuدر سطح كاتد الكترونها با يونهاي  )2
را ) هـاي آنـد   بـدون ناخالصـي  (مجدداً تركيب شده و فلز مس  ++

 .كنند توليد مي

Cu
++
 + 2e-  → Cu cathode  E° =   + 0.34 V 

  :افتد، واكنش زير است كه پتانسيل آن برابر صفر است اتفاق ميواكنش كلي كه در سلول 

Cu° impure → Cu Pure 

  

مقداري ولتـاژ اضـافي نيـز    . شود در عمل، با ايجاد اختلاف پتانسيل بين آند و كاتد بر مقاومت به جريان غلبه مي

انسيل بـين آنـد و كاتـد در    پت. نياز است) ولت 1/0(و حل شدن مس در آند ) ولت 05/0(براي رسوب مس روي كاتد 

  .]1[ ولت است 3/0صنعت حدود 

شـود و تـه سـلول     ، پلاتين، سلنيم، سرب و قلـع در الكتروليـت حـل نمـي    طلاهاي موجود در آند نظير  ناخالصي



  

                                      

 

٢٢ 

 

 ي فرآيندهاي مختلف استخراج و توليد مسمعرف: نام گزارش

  

شوند اما از آنجـا   در الكتروليت حل مي آهن ها نظير بيسموت، كبالت، نيكل و ساير ناخالصي. كنند الكتروليز رسوب مي

  .]1[ مانند توانند روي كاتد رسوب كنند اين عناصر در محلول الكتروليت مي ا وجود مس نميكه ب

متـر و كاتـدهاي بـه ضـخامت      04/0-05/0و ضخامت  m1m×1الكتروليز صنعتي با استفاده از آندهاي به ابعاد 

قرار دارنـد و بـين آنهـا     متر از يكديگر و به صورت يك در ميان 05/0شود كه به فاصله  انجام ميمتر  003/0-001/0

. انـد  كاتدهاي اوليه از جنس فولاد زنگ نزن هستند كه به ميلة مسـي جـوش خـورده   . توسط الكتروليت پر شده است

كاتدهاي پوشيده شده از مـس بـا اسـپري آب داغ شسـته     . كند روز روي اين كاتدها رسوب مي 10تا  7مس به مدت 

صفحات فولادي به دقت شسته شده و مجـدداً بـراي الكتروليـز    . شود ميشده و به روش مكانيكي از ورق فولادي جدا 

  .]1[ دهد چگونگي قرار گرفتن آند و كاتد در سلول الكتروليز را نشان مي 15-1شكل . شوند استفاده مي

  

  

  ]1[چگونگي قرار گرفتن آند و كاتد در سلول الكتروليز   .15-1شكل

  

. گرم شده كه حين عبور از سلولها چند درجه افت دمـا خواهـد داشـت    C65-60°ار آب تا الكتروليت توسط بخ

  .]1[ الكتروليت با يك سرعت مشخص داخل سلولها در حال گردش است

الكتروليت باقيمانده نيز . رود آندهاي خورده شده در اين بخش شسته شده و براي ذوب مجدد به بخش ذوب مي

  .]1[ شود اده ميبازيابي شده و مجدداَ استف

اين مقدار با افزايش راندمان . كيلووات ساعت است 300-400ميزان مصرف انرژي براي توليد هر تن كاتد حدود 

  .]1[ رسد جريان و ايجاد جريان الكتريكي مناسب در زمان الكتروليز به حداقل مي



  

                                      

 

٢٣ 

 

 ي فرآيندهاي مختلف استخراج و توليد مسمعرف: نام گزارش

  

  

  

  

 ))SX-EW(هيدرومتالورژي(هاي اكسيدي  استخراج مس از كانه .1-6

هـا، اكسـيدها،    صورت اكسيدي نيز به شكل كربنات شود، به لب اوقات به شكل سولفيدي يافت مياگر چه مس اغ

ي موثرتري تحـت عمليـات    هاي اكسيدي به طريقه اغلب كاني. ها، به ويژه در آفريقا، وجود دارد ها و سولفات سيليكات

استخراج الكتريكي مس از محلـول، قـرار   هيدرومتالورژيكي، يعني انحلال در اسيد سولفوريك و به دنبال آن رسوب يا 

اين روش شامل سه مرحلـه  . گيرد هيدرومتالورژي انجام مي فرآيندتوليد مس با استفاده از % 20حدود . ]1[ گيرند مي

  .است (EW)و پالايش الكتروليتي  (SE)ليچينگ، استخراج حلالي 

  

  ليچينگ  .1-6-1

ليچينـگ در   فرآينـد در . H2SO4-H2Oل آبـي  ليچينگ عبارت است از انحلال مينـرال مـس در محلـو    فرآيند

شـود و مينـرال    عبور داده مي) توده، مواد معدني(هاي بزرگ  داخل هيپ H2SO4-H2Oفشار اتمسفر محلول شرايط 

ه نشـان داد  16-1شـكل  استخراج مس به روش هيـدرومتالورژي در   فرآيندشماتيك . شود مس در اين محلول حل مي

  .]1[شده است 

  :واكنش انحلال مينرالهاي غيرسولفيدي مس در محلول اسيدسولفوريك مطابق واكنش زير است

CuO+ H2SO4 → Cu
++
 + SO4

2-
 + H2O 

 

  .شود هوا تأمين مي O2انحلال مينرالهاي سولفيدي، به اكسيژن نيز نياز دارد كه از 

Cu2S + 2.5 O2 + H2SO4→ 2Cu
++
 + 2SO4

2-
 + H2O 

 

kg Cuمحلول حاوي هيپ ليچينگ محصول 
++
/m

آوري شده و بـه بخـش    است كه در پايين هيپ جمع 6-1 3

  .]1[شود  استخراج حلالي فرستاده مي

  



  

                                      

 

٢٤ 

 

 ي فرآيندهاي مختلف استخراج و توليد مسمعرف: نام گزارش

  

  

   ]1[استخراج مس به روش هيدرومتالورژي  فرآيندشماتيك  .16-1شكل

  

  استخراج حلالي .1-6-2

  :محصول بخش ليچينگ دو مشخصه دارد

kg Cu/m(بسيار رقيق از مس )1
3 6-1( 

kg Fe/m(ص بسيار ناخال )2
3 10-1(  

ــام   ــور انج ــه منظ ــدب ــد     فرآين ــس باش ــي از م ــالص و غن ــت خ ــه الكترولي ــاز اســت ك ــي ني ــالايش الكتروليت   پ

(>35 kg Cu/m
3
Cuشود كه يونهاي  اين غلظت بالا اولاً موجب مي. (

همواره بـراي رسـوب روي كاتـد موجـود      ++

اسـتخراج حلالـي    فرآينـد . بل ارائه به بازار توليـد كنـد  صاف و با خلوص بالا و قايك كاتد مسي متراكم،  ثانياًباشند و 

Cuشرايط توليد الكتروليت خالص غني از 
  .]1[كند  را از محلول ليچينگ فراهم مي ++



  

                                      

 

٢٥ 

 

 ي فرآيندهاي مختلف استخراج و توليد مسمعرف: نام گزارش

  

  :]1[استخراج حلالي شامل مراحل زير است  فرآيند

Cuتماس محلول آبي حاصل از ليچينگ با محلول آلي و در نتيجه استخراج  )1
نـد  از محلول آبي و پيو ++

Cuماده آلي طبق واكنش زير . با فاز آلي
 :كند را از محلول حاصل از ليچينگ استخراج مي ++

2RH + Cu
++
 + SO4

2-
 → R2Cu + 2H

+
 + SO4

2-
 

 

RH باشد 6يا كتوكسيم 5تواند آلدكسيم مي.  

 و محلول آلي حاوي مس) رافينيت(جدايش وزني محلول آبي عاري از مس  )2

 به بخش ليچينگ بازگشت رافينيت با غلظت كم مس )3

تماس محلول آلي حاوي مس با الكتروليت اسيدسولفوريك غليظ و در نتيجه جدايش مس از فاز آلي و  )4

 :افتد واكنش جدايش مس از فاز آلي طبق واكنش زير اتفاق مي. وارد شدن به الكتروليت

2H
+
 + SO4

2-
 + R2Cu → 2RH + Cu

++
 + SO4

2-
 

 

Cuالكتروليت آبي غني از جدايش وزني محلول آلي، عاري از مس و  )5
++

 

 بازگشت محلول آلي به چرخه ليچينگ )6

Cuفرستادن الكتروليت غني از  )7
Cuبه بخش پالايش الكتروليتي بـراي رسـوب    ++

بـه صـورت مـس     ++

 .خالص

و  (Extraction Mixer Settler)در يـك محفظـه    2و  1مراحـل  . باشـد  مـي به صورت پيوسـته   فرآينداين 

  .]1[افتد  اتفاق مي (Strip Mixer Settler)حفظه نيز در يك م 7و  6مراحل 

  :]1[به طور خلاصه فاز آلي 

 .شود غني مي) حاصل از ليچينگ(ابتدا با مس موجود در محلول رقيق اسيدسولفوريك  )1

 .شود از محلول حاصل از ليچينگ جدا مي )2

  .دهد ، مس خود را از دست ميH2SO4در تماس با الكتروليت غليظ  )3

  .]1[شود  مي فرآيندظت اسيدسولفوريك در محلول ليچينگ و الكتروليت منجر به انجام در واقع تفاوت غل

  .شان داده شده استن 17-1شكل استخراج حلالي در  فرآيندشماتيك 

  

                                                           

�  - aldoxime 

�  - ketoxime 



  

                                      

 

٢٦ 

 

 ي فرآيندهاي مختلف استخراج و توليد مسمعرف: نام گزارش

  

  

  ]1[استخراج حلالي  فرآيندشماتيك  .17-1شكل

  

  پالايش الكتروليتي .1-6-3

از بخش استخراج حلالي به صورت مس خـالص فلـزي رسـوب خواهـد     در پالايش الكتروليتي، الكتروليت حاصل 

  :پالايش الكتروليتي شامل مراحل زير است. كرد

 CuSO4-H2SO4-H2Oدر الكتروليت ) اما رسانا(ور كردن كاتدهاي فلزي و آندهاي خنثي  غوطه )1

 ايجاد اختلاف پتانسيل بين آند و كاتد )2

 رسوب مس خالص فلزي از الكتروليت روي كاتدها )3

كاتـدها  . شوند هاي سربي هستند كه نسبتاً خنثي هستند اما به مرور زمان خورده مي ندها معمولاً از جنس ورقآ

بعـد از آن كاتـد بـه    . كشد عمل رسوب مس روي كاتد حدود يك هفته طول مي. هاي فولاد زنگ نزن هستند نيز ورقه

  .]1[شود  سال ميطور مكانيكي از ورقه فولادي جدا شده، شسته شده و براي فروش ار

  .داد واكنش پالايش الكتروليتي مشابه واكنشي است كه در الكتروليز رخ مي

  

Cu
++
 + 2e

-
 → Cu°    

   
E° = +0.34 V 

  .افتد درآند واكنش آزاد شدن گاز اكسيژن اتفاق مي. اما واكنش آند كاملاً متفاوت است

 

H2O → H
+ 
+ OH

-
 → ½ O2 + 2H

+
 + 2e

-   
E° = -1.23V 

  :كلي به شكل زير خواهد بودواكنش 



  

                                      

 

٢٧ 

 

 ي فرآيندهاي مختلف استخراج و توليد مسمعرف: نام گزارش

  

  

Cu
++
 + SO4

2-
 + H2O→ Cu° + ½ O2 + 2H

+
 + SO4

2- 
∆E = -0.89V 

  :محصولات پالايش الكتروليتي عبارتند از

 مس خالص در كاتد •

 گاز اكسيژن در آند •

 اسيد سولفوريك در محلول •

فوريك بـراي اسـتفاده   شـود و اسيدسـول   گردد و گاز اكسيژن وارد اتمسفر مـي  مس براي فروش به بازار ارسال مي

  .]1[دهد  شمايي از يك سلول پالايش الكتروليتي را نشان مي 18-1شكل . شود مجدد بازيابي مي

  

  

  ]1[الكتروليتي شمايي از يك سلول پالايش  .18-1شكل

  

سـپس  . بدست آيـد  دي سطح زيا ،تا براي استخراج موثر خرد شده به اندازه كافيسنگ معدن ابتدا  ،براي انحلال

عيـار، يـا توسـط     ي كـم  هاي بزرگ كانه ها يا انباشته ي حلال يعني اسيد سولفوريك، به روش وزني در توده با يك ماده
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 ي فرآيندهاي مختلف استخراج و توليد مسمعرف: نام گزارش

  

  .]1[ كنند ها يا مخازن تماس پيدا مي تلاطم مكانيكي در حوضچه

 ـ  . يابد افزايش مي استخراج با حلال فرآيندحاصل، طي  غلظت سولفات مس هـاي   بـا پمـپ   يظسـولفات مـس غل

هاي فولاد ضـد   شود كه حاوي آند سربي و كاتد هاي احيا مي مخصوص به واحد احياي الكتريكي فرستاده و وارد سلول

  .]1[ نشيند مس از محلول جداشده و بر سطح كاتد مي. باشد زنگ مي

و  2010الورژي در توليـد مـس در دنيـا تـا سـال      پيرومتالورژي و هيـدرومت  فرآيندسهم هر يك دو  19-1شكل 

 . را نشان داده است 2020بيني سهم هر يك تا سال  پيش

  

  

  ]4[) تن 1000واحد (پيرومتالورژي و هيدرومتالورژي در توليد مس در دنيا  فرآينددو  از سهم هر يك .19-1شكل

  

. دهـد  را نشـان مـي   SX-EWاي تشعشعي، ريـورب و روش  ه هاي كوره مقايسه فلوشيت كلي روش 20-1شكل 

  .هاي هر يك از واحدها نشان داده شده است ها و خروجي براي هر روش ورودي
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  ]SX-EW ]10هاي تشعشعي، ريورب و روش  هاي كوره مقايسه فلوشيت كلي روش .20-1شكل
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 ي فرآيندهاي مختلف استخراج و توليد مسمعرف: نام گزارش

  

  مسي گري كاتد ذوب و ريخته .1-7

گـري بـه    ي احيايي بـراي ريختـه   تروليتي در محيط كنترل شدهكاتدهاي بدست آمده از استخراج و پالايش الك 

گوگرد هستند تا از جذب آن در محصـول مـس اجتنـاب     هاي مورد استفاده، كم سوخت. شوند اشكال صنعتي ذوب مي

گيـرد كـه در آن كاتـدها حـين حركـت بـه        انجام مي) آساركو(ي عمودي  هايي با تنوره عمل ذوب غالباً در كوره. شود

هاي تعبيه شـده در دورادور پـايين    ين توسط گازهاي داغ متصاعد توليد شده بر اثر احتراق سوخت در روزنهسمت پاي

ذوب كامل و سريع است و مادامي كه اتمسفر ملايـم احيـايي برقـرار باشـد اكسـايش يـا جـذب        . شوند كوره، گرم مي

  .]3[ افتد ناخالصي اتفاق نمي

  

  يتوليد برق در نيروگاههاي بخار فرآيند .1-8

 ،شـود  هاي ريورب براي استفاده در نيروگاه استفاده مـي  از گاز خروجي از كورهمعمولا از آنجا كه در مجتمع مس 

  .ارائه شده است) حرارتي(توليد برق در نيروگاههاي بخاري  فرآيندباره درلذا در اين بخش شرح مختصري 

طبيعـي بـراي   از سوخت مازوت و يا گاز   يباشند،توليد برق بالايي م ظرفيتها كه عموما داراي  اين نوع نيروگاه 

ي توربين و روتور ژنراتـور اسـتفاده شـده و در نهايـت موجـب      ها توليد بخار توسط بويلر جهت به حركت درآوردن پره

  . توليد برق ميگردد

ها از سيستم خنك كننده خشك و تر جهت خنك كردن آب حاصل از چگالش بخـار خروجـي از    در اين نيروگاه

  . بين بخار استفاده ميگرددتور

  :گيرند ميها معمولا به يكي از دو منظور ذيل مورد استفاده قرار  اين نيروگاه

  هاي بخاري جهت توليد برق نيروگاه .1

  هاي بخاري جهت مصارف صنعتي نيروگاه .2

  :هاي بخار به منظور تامين انرژي الكتريكي به سه نوع تبديل انرژي نياز دارند نيروگاه

شود و توسط حـرارت توليـد    هاي فسيلي به انرژي حرارتي تبديل مي ي شيميايي موجود در سوختانرژ )1

  .شود اين كار در ديگ بخار انجام مي. شود آب مايع به بخار تبديل مي شده

  .شود تبديل انرژي حرارتي بخار به انرژي مكانيكي، اين كار توسط توربين انجام مي )2

  .شود لكتريكي، اين كار توسط ژنراتور انجام ميتبديل انرژي مكانيكي به انرژي ا )3
 

اين بخار با فشار و دماي بـالا وارد  . شود مين ميأتديگ بخار در  نياز بخار مورد با استفاده از حرارت منبع حرارتي

از  ،بخار خروجي از توربين بايد بـه نحـوي وارد سـيكل نيروگـاه شـود     . آورد ميتوربين شده و توربين را به حركت در 

نجايي كه امكان پمپ نمودن بخار وجود ندارد، بخار خروجي توربين ابتدا در سيستم خنك كننـده تبـديل بـه مـايع     آ

 .گردد ميوارد سيكل نيروگاه  و توسط پمپ آب مجدداً شود مي
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 ـ ) ها توربين(اين نوع نيروگاهها  دو دسـته عمـده   ه از نظر فشار بخار توليدي در بويلر و بخار مصرفي در تـوربين ب

  .گردند تقسيم مي

نشـان   بـويلر و تـوربين هـيچ نـوع انعطـافي از خـود      ) constant pressure(هاي از نوع فشار ثابـت   در توربين

  .گردد در جهت توليد بار پايه استفاده مي) نيروگاهها(ها  دهند و لذا از اين نوع توربين نمي

بر روي بويلر و توربين، تغييرات فشار را اعمال توان  مي) sliding pressure(هاي از نوع فشار متغير  در توربين

  .روند بكار مي توليد بار مياني هفتهجهت  اين نوع مولدها معمولاً. نمود

لازم به توضيح اسـت كـه    .قدرت قابل دسترسي اين نوع مولدها از چند مگا وات تا يك هزار مگاوات متغير است

  .رسد ميدرصد هم  40راندمان اين نوع نيروگاهها تا 

) گاز، گازوئيل، مازوت ذغال سنگ،(روش توليد برق در اين نوع نيروگاهها به اين ترتيب است كه سوخت فسيلي 

هاي  گردد و با اشتعال آن در مجاورت هوا كه بوسيله فن اي بنام كوره، پاشيده مي بوسيله مشعلهاي خاصي، به محفظه

كه بـا پمـپ    را) گرمي(حرارت حاصله، آب . گردد وليد ميشود، حرارت قابل توجهي در اين محفظه ت مين ميأبزرگي ت

كند پس از طي مراحلي به بخاري با درجه حرارت بالا و فشار زياد كه در  هاي تعبيه شده در آن عبور مي از داخل لوله

  .دشو بخار خشك حاصله پس از خروج از كوره وارد توربين مي. نمايد گويند، تبديل مي اصطلاح به آن بخار خشك مي

آورد و ژنراتور را كه با توربين هم محور و كوپله اسـت بـه همـراه آن     بخار وارده به توربين آن را به حركت در مي

اي از حـرارت و   بخار ورودي به توربين با از دست دادن بخش عمـده . شود آيد و جريان برق توليد مي به گردش در مي

شـود   ر كندانسور اين بخار به لحاظ تماس با سطح سرد، تقطير ميد .شود اي بنام كندانسور مي فشار خود وارد محوطه

شـود و در نهايـت    آب تقطير شده مجدداً از هيترهاي متعددي عبـور داده شـده و گـرم مـي     .گردد ميو به آب تبديل 

  .كند شود و سيكل خود را دوباره طي مي توسط پمپ مجدداً به درون كوره هدايت مي

كه خود ضمن سرد كن بخـار خروجـي   ) رود مياد سطوح سرد در كنداسور بكار آبي كه جهت ايج(كن  آب خنك

  .گردد شود و پس از خنك شدن دوباره به مدار خود باز مي كن هدايت مي از توربين، گرم شده است به برج خنك

  

  هاي مختلف توليد مسفرآيندمقايسه مصرف انرژي در  .1-9

بـراي توليـد   ) تـر  هاي پيچيـده  هاي الكتريكي براي سنگ ورهيا ك(هاي ريورب  هاي سنتي از تشويه، كوره در روش

بـراي هـر تـن     MBTU 40-30كردند كه مصرف انرژي آن  مات و تبديل آن به مس بليستر در كنورتور استفاده مي

ها همچنين به علت كم بودن گوگرد در گاز خروجـي احـداث واحـد توليـد اسـيد سـولفوريك        در اين كوره. بود  كاتد

هـا از انـرژي گرمـايي     در ايـن كـوره  . هاي تشعشعي گسترش يافـت  پس از آن استفاده از كوره. فه نيستمرقون به صر

هـاي   مصرف انرژي در واحدهايي كـه از كـوره  . شود گرمازاي سوختن تركيبات سولفيدي استفاده مي  حاصل از واكنش

بـر ايـن بـه علـت غلظـت بـالاي        عـلاوه . يابد براي هر تن كاتد كاهش مي MBTU 20كنند تا  تشعشعي استفاده مي

  .]6[ گوگرد در گاز خروجي احداث واحد اسيد سولفوريك مرقون به صرفه است
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هاي استخراج و توليد فلزات غير آهني بسيار بالاسـت همـواره سـعي بـر ايـن      فرآينداز آنجا كه مصرف انرژي در 

موازنه ميزان انرژي و مواد مصـرفي   2-1جدول . هاي توليد به سمت مصرف كمتر انرژي پيش برود بوده كه تكنولوژي

هاي تشعشـعي و روش ميتسوبيشـي    طبق اطلاعات ارائه شده در جدول، كوره. دهد ذوب متفاوت را نشان مي فرآيند 7

 . بيشترين راندمان را در استفاده از انرژي دارد

  ]GJ/ton Cu (]7(هاي مختلف ذوب مس  ميزان انرژي مصرفي در روش .2-1جدول

 

. دهـد  كارخانه توليـد مـس دنيـا را نشـان مـي      30ميزان انرژي مصرفي به ازاء توليد هر تن مس در  21-1شكل 

  .باشد بور نيز در شكل مشخص ميزهاي م تكنولوژي مورد استفاده در كارخانه

ريـورب اسـتفاده   هاي  شود بيشترين مصرف انرژي مربوط به واحدهايي است كه از كوره همانطور كه مشاهده مي

ميزان مصـرف بـراي   . كنند هاي تشعشعي استفاده مي كنند و كمترين مصرف مربوط به واحدهايي است كه از كوره مي

تشعشـعي    واحدهاي داراي تكنولوژي اينكو، كوره الكتريكي و ميتسوبيشي كمتر از تكنولوژي ريورب اما بيشتر از كوره

را در ) برق، گاز طبيعي، مازوت و زغال(نيز سهم هر يك از انواع منابع تامين انرژي  22-1شكل در . گزارش شده است

  .دهد ها را نشان مي تامين انرژي مورد نياز در همان كارخانه
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  ]7[كارخانه توليد مس دنيا  30ميزان انرژي مصرفي به ازاء توليد هر تن مس در  .21-1شكل

بـه عنـوان   . هاي مختلـف متفـاوت اسـت    است نوع سوخت مصرفي در كارخانههمانطور كه در شكل نيز مشخص 

مثال در سه كوره ريورب مشخص شده در شـكل، مصـرف مـازوت كـاملاً متفـاوت اسـت بـه طـوري كـه در يكـي از           

دهد در حالي كه در دو كارخانه ديگر زغال بيشـترين   ها مازوت بيشترين درصد سوخت مصرفي را تشكيل مي كارخانه

صرفي است كه اين بيانگر آن است كه علاوه بر تكنولوژي، ميزان دسترسي به سوخت و قيمت سـوخت نيـز   سوخت م

هـاي بـا تكنولـوژي كـوره      شـود كـه در بعضـي كارخانـه     همچنين مشاهده مي. در انتخاب نوع سوخت مؤثر بوده است

ديگـر اصـلاً از گـاز طبيعـي      تشعشعي از گاز طبيعي نيز به عنوان سوخت استفاده شده است در حـالي كـه در برخـي   

  .استفاده نشده است
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  ]7[كارخانه توليد مس دنيا  30سهم هر يك از انواع منابع انرژي در تامين انرژي مورد نياز در  .22-1شكل

 

ن ميـزا  23-1شـكل  در . تواند متغير باشـد  ميزان مصرف انرژي بر اساس درصد مس در كنسانتره مصرفي نيز مي

بر اساس درصـد مـس كنسـانتره آورده شـده     ) الذكر كارخانه فوق 30در (هاي ذوب مات  مصرف انرژي هر يك از كوره

 .است

 

 ]7[هاي ذوب مات بر اساس درصد مس كنسانتره  ميزان مصرف انرژي هر يك از كوره .23-1شكل

 آمار توليد و مصرف مس در دنيا .1-10

، مكزيـك  %12، پرو %30از اين ميان سهم شيلي . است... وبيشترين منابع مس دنيا در شيلي، پرو، آمريكا، چين 

  . سهم كشورهاي مختلف در منابع مس دنيا نشان داده شده است 24-1شكل . است% 6و آمريكا % 7
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  ]4[سهم كشورهاي مختلف در منابع مس دنيا  .24-1شكل

  

هزار تـن آن   5000از اين مقدار نزديك به . بوده استهزار تن  16000، حدود 2009توليد مس در دنيا در سال 

دهـد   را نشـان مـي   2009تا  2000ميزان توليد كشورهاي مختلف دنيا از سال  3-1جدول  .در شيلي توليد شده است

  .بوده است 2009ل هزار تن در سا 250توليد مس ايران مطابق با آمار ارائه شده در اين جدول بيش از . ]11[

همـانطور  . طبق آمار بزرگترين توليدكنندگان مس در دنيا كشورهاي شيلي، آمريكا، پرو، چين و استراليا هسـتند 

سـهم سـاير كشـورهاي    . در كشور شـيلي اسـت   2009توليد مس دنيا در سال % 35كه در  نيز نشان داده شده است 

هاي توليد مس در دنيا و سهم هر  نيز بزرگترين كمپاني 26-1شكل . ]3[است % 8و سهم آمريكا % 11آمريكاي لاتين 

  .دهد يك را نشان مي

 

 ]Thousands of short tons (]11( 2009تا  2000ميزان توليد كشورهاي مختلف دنيا از سال  .3-1جدول

COUNTRY 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009p 

Australasia           

Australia 914 960 968 915 941 1,010 947 960 974 r 947 

Papua New Guinea 224 225 233 216 191 213 214 187 176 184 

Total Australasia 1,138 1,185 1,201 1,131 1,133 1,223 1,161 1,147 1,150 r 1,131 

Americas           

Argentina 160 211 225 219 194 206 199 199 173 158 

Brazil 34 33 34 30 109 144 158 219 232 236 

Canada 699 698 665 615 620 656 665 657 669 545 

Chile 5,073 5,224 5,049 5,406 5,966 5,865 5,909 6,125 5,876 5,941 

Mexico 402 409 363 394 447 473 368 372 272 263 

Peru 611 796 931 929 1,142 1,113 1,156 1,312 1,398 1,405 

United States 1,598 1,477 1,256 1,230 1,275 1,257 1,319 1,288 r 1,442 r 1,299 

Total Americas 8,577 8,848 8,523 8,823 9,754 9,715 9,774 10,172 10,062 r 9,847 

Europe           

Bulgaria 103 107 105 103 104 104 122 121 116 107 

Poland 501 522 554 546 585 564 548 498 473 484 

Portugal 84 91 85 85 105 99 87 99 98 95 



  

                                      

 

٣٦ 

 

 ي فرآيندهاي مختلف استخراج و توليد مسمعرف: نام گزارش

  

COUNTRY 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009p 

Scandinavia 99 95 95 108 108 112 110 84 78 76 

Serbia 51 30 34 23 13 14 13 18 21 21 

Total Europe 838 845 873 865 916 893 880 821 786 783 

Asia           

Russian Federation 584 595 730 694 694 705 744 761 777 818 

China 795 802 780 816 977 998 1,126 1,043 r 1,127 r 1,060 

India 37 38 34 32 33 25 32 36 34 33 

Indonesia 1,107 1,155 1,282 1,106 929 1,174 900 870 718 r 1,070 

Iran 143 146 146 162 161 181 238 269 273 281 

Japan(2) — — — — 1 1 — — — — 

Kazakhstan(3) 474 518 522 535 509 443 479 448 463 447 

Mongolia(4) — — — — — — — 144 r 143 r 146 

Philippines 35 26 21 22 18 18 19 24 20 54 

Total Asia 3,175 3,280 3,515 3,367 3,323 3,545 3,538 3,595 r 3,555 r 3,909 

Africa           

Namibia 6 17 20 18 15 12 7 11 10 9 

South Africa 179 123 100 99 96 98 99 107 120 128 

Congo 36 42 42 70 82 111 141 157 236 415 

Zambia 275 349 376 384 443 477 523 561 602 r 619 

Total Africa 496 531 538 571 636 697 769 836 968 r 1,171 

Other(5) 339 331 320 320 519 547 600 675 r 692 r 777 

TOTAL WORLD 14,563 15,020 14,970 15,077 16,087 16,414 16,523 17,047 r 17,039 r 17,459 

  

   



  

                                      

 

٣٧ 

 

 ي فرآيندهاي مختلف استخراج و توليد مسمعرف: نام گزارش

  

 

  ]4[سهم شيلي در توليد مس دنيا  .25-1شكل

  

  

  ]4[  2009هاي توليد مس در دنيا و سهم هر يك در توليد در سال  بزرگترين كمپاني .26-1شكل

  

ميزان ريسك هـر كـدام بـر    . هاي بالقوه توليد مس در دنيا در سالهاي آتي آورده شده است پروژه 27-1شكل در 

توان به ريسك اقتصادي، سياسي، امكان دسترسي بـه   از مهمترين اين فاكتورها مي. فاكتور تعيين شده است 8اساس 

  .كوتاه مدت اشاره كرد هاي مالي هاي مالي بانكي و حمايت حمايت

  



  

                                      

 

٣٨ 

 

 ي فرآيندهاي مختلف استخراج و توليد مسمعرف: نام گزارش

  

  

  ]4[هاي بالقوه توليد مس در دنيا در سالهاي آتي  پروژه .27-1شكل

  



  

                                      

 

٣٩ 

 

 ي فرآيندهاي مختلف استخراج و توليد مسمعرف: نام گزارش
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