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  چكيده

گزارش فاز اول ارائه خدمات مشاوره جهت تـدوين نقشـه راه بهينـه سـازي مصـرف      "گزارش حاضر با عنوان 

معرفي فرآيندهاي مختلف اسـتخراج و   ابتداي اين گزارش بهدر تهيه گرديده است. ، "كشور مسانرژي در صنعت 

جايگـاه ايـران   در آن ارائه شده است. در ادامـه   زنجيره ارزش صنعت مس و نقش انرژيپرداخته شده و  مس توليد

مشخص گرديده و از ديدگاه مصـرف انـرژي   و سهم ايران در ذخاير معدني مربوطه در دنيا  در توليد مس در جهان

توليد در كشورهاي مختلف دنيـا   تكنولوژي هاي نوين آخرين شاخص هاي مصرف، دستاوردها ودر اين صنعت نيز 

  ارائه گرديده است.
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  مقدمه

بر اساس تعاريف جهاني، نقشه راه، يك ابزار ارتباطي است كه نيازهاي رقابت آميز طولاني مدت تعيـين شـده   

توسط يك صنعت خاص را توضيح مي دهد. مسلما دستيابي به راه حل براي تأمين اين نيازها جهت بهبـود آينـده   

  در عين حال تأمين اهداف بهينه سازي مصرف انرژي، ضروري است.صنايع و 

از آنجا كه تدوين نقشه راه براي يك صنعت خاص، مستلزم بررسي جامع و كامل صنعت مورد نظـر اسـت، در   

پروژه نقشه راه صنعت مس كشور با توجه به نقشه راه تدوين شـده توسـط سـاير كشـورها و بـه اقتضـاي شـرايط        

ها و اهداف تعيين شده براي كوتاه مدت، ميان مدت و بلنـد مـدت بـراي ايـن      بر اساس برنامه صنعت مس ايران و

  صنعت در كشور، تهيه خواهد شد.

تدوين نقشه راه براي صنعت مس كشور معمولاً بر پايه شناسايي وضعيت فعلي، آگاهي از افق سـالهاي آينـده   

صنعت جهت رسيدن به افقهاي پيش بيني شـده بـا آن   و در نهايت تأمين نيازهايي است كه بخشهاي مختلف اين 

  مواجه هستند.  

در اين راستا در پروژه حاضر در خصوص بررسي نحوه بكارگيري راهكارهاي كاهش مصرف انـرژي در صـنعت   

مس كشور و رسيدن به شاخصاي جهاني و ارائه تكنولوژيهاي جديـد يـراي كارخانجـات جديدالاحـداث در كشـور      

گيرد. نقشه راه با توجه به نيازهاي صنعتي، نيازهاي مرتبط با تكنولوژي مواد، نيازهاي زيسـت   مورد توجه قرار مي

محيطي، قانوني و تكنولوژيكي و نيازهاي مربوط با هريك از حوزه هاي منابع انرژي قابل اعتماد، بازار و محصـولات  

  در قالب سه مرحله متوالي ارائه مي گردد.و منابع انساني تعيين مي گردد و بنا به ميزان اهميت و اولويت اجرا، 
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 فصل اول:1فصل

  معرفي فرآيندهاي مختلف استخراج و توليد مس

  

  

  

  

اسـتخراج مـس    ين بـرا يجه قشر زم ـيكه در نت. دهد يل مين را مس تشكيپوسته زم از درصد5*10-3 حدود

س به كنسانتره غني از مس عبارت است از تبديل مينرالهاي سنگ معدن م فرآيند استخراج مس است. مناسب تر

  كه شامل مراحل زير است:

 هاي مينرالي غيرمس جدا گردد. هاي مينرالي مس از دانه اي كه دانه شكستن و خرد كردن سنگ تا اندازه -1

جداسازي فيزيكي مينرالهاي مس از مينرالهاي غير مس با انجام فلوتاسـيون و توليـد كنسـانتره غنـي از      -2

 مس و باطله.

 شود يافت ميعت يدر طب  مس به سه صورت

  يدياكس يسنگها)1

 ي سولفيدي)سنگها2

 يعي)مس طب3

آهن و سولفيد مس در زمين موجود است. ايـن مينرالهـا    –مس بيشتر به صورت مينرالهاي سولفيدهاي مس 

. غلظت اين مينرالهـا در سـنگ   (Cu2S)و كالكوسيت  Cu5FeS4)، برونيت ((CuFeS2)عبارتند از كالكوپيريت 

% مـس (در معـادن   2درصـد مـس (در معـادن روبـاز) تـا       1تا  5/0يين است. عيار سنگ معدن مس بين معدن پا

  .]1[ شود ها توليد مي زيرزميني) است. فلز مس خالص با انجام فرآيندهاي تغليظ، ذوب و پالايش اين سنگ

هـا) امـا    ها و سـولفات  سيليكات ها، اكسيدها، هيدروكسي ي (كربناتمس همچنين به صورت مينرالهاي اكسيد

ــن ســنگ  ــر، وجــود دارد. اي ــي  در حجــم كمت ــدرومتالورژي اســتخراج م ــا روش هي ــا معمــولاً ب شــوند. از روش  ه

  شود. نيز استفاده مي (Cu2S)هيدرومتالورژي براي استخراج مس از كالكوسيت 

شـود كـه شـامل روش پيرومتـالورژي (خشـك) و روش       طـور كلـي مـس از دو روش مهـم اسـتخراج مـي        به

ي و از روش يدهــاي ســولف % مــس توليــد شــده در دنيــا از كانــه90باشــد. در حــدود  هيــدرومتالورژي (تــر) مــي

خصوص كربناتهـا،   هاي اكسيدي به شود و روش هيدرومتالورژي براي استخراج مس از كانه پيرومتالورژي حاصل مي

هـاي   روشاز براي توليـد مـس خـالص نهـايي      .رود ها بكار مي مچنين دورريز كارخانهها و ه ها و سولفات سيليكات
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 و 1ي الكتريكـي آنـد در حالـت اسـتخراج از روش پيرومتـالورژي      كه شامل تصـفيه  شود استفاده مي الكتروشيميايي

  .]3[ ]2[  باشد در روش هيدرومتالورژي مي 2ي از محلولتاستخراج الكترولي

  

  انجه در مس صنعت خچهيتار .1- 1

 اسـتفاده  مـورد  انسان توسط كه است يفلزات نينخست از يكي مس كه دهد يم نشان يشناس باستان شواهد

مـورد   ايآس ـ غـرب  در آلات وري ـز و سـكه  چـون  ياقلام ساخت يبرا قبل سال هزار 10 حداقل و است قرار گرفته

سـاخت   يبـرا  و كنـد  اسـتخراج  را مس چگونه كه شد متوجه بشر خيتار ماقبل دوران در .گرفت يم قرار استفاده

در  ( Huelva )هولـوا  منطقـه  از كـارگران  زي ـن لاديم ـ از قبل چهارم و سوم هزاره در .رديبگ بهره آن از آلات ابزار

 ياژهاياز آل يكي عنوان به برنج اژيآل ساخت يچگونگ با ارسطو دوران در انيوناني .كردند يم استخراج مس اياسپان

 در و .بردنـد  يم ـ بهـره  مـس  از آزتـك  و نكاهايا ا،يما يها تمدن ،يجنوب يكايآمر در .شدند آشنا مس ارزشمند

    .افتندي رونق ژاپن و هند ن،يچ در يبرنز و يمس مصنوعات ،يوسط قرون دوران

 ـاوا و هجـدهم  قرن اواخر در ييآهنربا تيخاص و برق به مربوط اختراع و كشف  لهيوس ـ بـه  نـوزدهم  قـرن  لي

 كمكي صنعت انقلاب جاديا به مس از شده ديتول محصولات و گرفت صورت اهم و يفاراد آمپر، مانند يدانشمندان

 زاره10 حداقل مس كه هرچند .كند يم كمك جامعه يازهاين رفع به همچنان مس حاضر حال در .نمود يانيشا

  .باشد يتوسعه م حال در همچنان آن از مبتكرانه استفاده موارد اما رد،يگ يم قرار استفاده مورد كه است سال

 ذوب ابتـدائي  و قـديمي  هاي كوره آثار همچنين و ايران مختلف نقاط از امده بدست آلياژهاي و مسي اشياء

در  مسـي  شده كشف اشياء ترين قديمي .اشدب مي ذوب و استخراج صنعت به قديم ايرانيان آشنايي از مس حاكي

منـاطقي   تـرين  قديمي از ابليس تل و سيلك تپه زاغه، تپه گردد، مي باز مسيح ميلاد از قبل پنجم هزاره به ايران

 .كردند استفاده مس فلز از ها محل اين در بار نخستين براي ايرانيان كه هستند

 رونـق  معـادن  از استفاده ميلاد، از پيش پنجم هزاره از نايرا در كه دهد مي نشان شناسي باستان اكتشافات

 از بـرداري  بهـره  پيشرفت گوياي بعد، هاي هزاره از آمده بدست سيمي و زري مفزعي، اشياي .است نسبي داشته

و  )هجري ششم قرن(سلجوقيان دوران در خصوصاً اسلام، ظهور از بعد .است ايران در فلزات ذوب صنعت معادن و

 .]12[ است بوده شكوفا بسيار ايران در فزات ذوب صنعت و معادن از برداري بهره ،)هجري يازدهم قرن( صفويان

 

  مس) يمل(رانيا در مس صنعت خچهيتار .1- 1- 1

ان احداث خط يدر جر A.F.Stahl به نام يك كارشناس آلماني يشمس يهجر 1285تا  1276 يها در سال

 مـس به وجود معدن  ياشارات خود يها ادداشتيگذرد. او در  يرجان به رفسنجان از سرچشمه ميگراف منطقه ستل

                                                  
1 - Electro Refining 
2 - Electro Winning 
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ز وجود معدن مـس سرچشـمه را در   ين George Ladam 1321تا  1319 يها كند. بعدها در سال يسرچشمه م

  شود.   يموراسبان ثبت م ، معدن مس سرچشمه بعنوان1328كند. در سال  يمد ييخود تأ يها گزارش

ع مـس  يصـنا  يتراسـت، شـركت سـهام    سلكشن يسيبا مشاركت شركت انگل يي، برادران رضا1346در سال 

اعلام كرده و  ياقتصاد وقت، معدن مس سرچشمه را مل يشورا 1350كند. در آذر  يس ميرا تأس (K.C.I) كرمان

 .دينما يم يداريرا خر ها و سلكشن تراست ييضادولت، سهام ر

موافقتنامـه   گردد و سپس يب ميمعادن مس سرچشمه تصو يل شركت سهاميقانون تشك 1350در اسفندماه 

معادن مس سرچشـمه و آناكانـدا منعقـد     ين شركت سهاميمابي، ف1351ر يو قرارداد در ت 1350در اسفند  ياصول

ر ي ـت 13ران اسـت. در  يكا به عرصه مس ايدر راه ورود آمر ن قدمي، اول1351رماه در مه ييگردد. موافقتنامه نها يم

 .كند يت ميمانكار ساخت كارخانجات مجتمع مس سرچشمه شروع به فعاليپارسونز جوردن بعنوان پ 1352

معـادن مـس    يب شـود و شـركت سـهام   يران تصويع مس ايصنا يس شركت مليقانون تأس 1355رماه يدر ت

معـادن   يهـا  تي ـه فعالي ـن شركت كليس اير نام داد. در قانون تأسييران تغيع مس ايصنا يكت ملسرچشمه به شر

و  يع جنب ـيش و صـنا يار سـنگ مـس، ذوب، پـالا   يپرع د محصولاتي، توليبردار مس كشور اعم از اكتشافات، بهره

 يشـركت مل ـ  يف قـانون يو صادرات مس از اهم وظـا  يع، فروش داخلين توزيمس و همچن يد محصولات فرعيتول

ز ييشروع و تا پـا  1352زات در سرچشمه در سال يساخت و نصب تجه ييات اجرايعمل .باشد يران ميع مس ايصنا

مجموعه پـس از   ياقدامات و راه انداز يد. مابقيها به اتمام رس نصب دستگاه ييات اجراي% از عمل95ش از يب 1357

  .[12[ باشد مي1-1جدول  بشرح مختلف احدهايو اندازي راه تاريخ كه .ديانقلاب انجام گرد يروزيپ

  

  تاريخ راه اندازي واحدهاي مختلف شركت ملي صنايع مس ايران .1-1جدول

  1365ماه  ارديبهشت  ريخته گري ها  1353خردادماه   شروع عمليات استخراج (باطله برداري)

اولين بهره برداري سولفوري دمپ شـده در  

  نزديك سنگ شكن اوليه
  1376تيرماه   ليچينگ  1354مردادماه 

  1379مردادماه   اكسيژن  1360دي ماه   حمل خاك سولفوري به سنگ شكن اوليه

  1383خرداد ماه   تغليظ شماره دو سرچشمه  1360دي ماه   تغليظ

  1383دي ماه   دذوب خاتون آبا  1360آبان ماه   آهك

  1383دي ماه   مجتمع مس ميدوك  1361خرداد ماه   ذوب سرچشمه

  1385شهريور ماه   مجتمع مس سونگون  1362خرداد ماه   موليبدن

  1388اسفند ماه   اسيد سولفوريك سرچشمه  1362بهمن ماه   پالايشگاه

  

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

ا از ي ـن درصـد مـس دن  يشـتر يالبته امروزه ب . وجود دارند ينير زميصورت رو باز و زدو ا به يمعادن مس در دن
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  درصد باشد.   4/0نكه حداقل مس موجود در سنگ معدن حدود يشود، مشروط بر ا يمعادن رو باز استخراج م

بودن استخراج بـه   يداشته باشند، در صورت اقتصاد مسدرصد  7/0ز كه حداقل ين ينير زمياز معادن مس ز

را نشـان   92تغييرات متوسط گريد مس در روشهاي استخراج روبـاز و زيرزمينـي از سـال     1-1شكل  .ديآ يعمل م

  دهد. مي

  

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

 

هاي سولفيدي است. سولفيدها به سهولت تحـت عمليـات    ي دنيا به صورت كانه ي مس اوليه كانه% 90تقريباً 

راين قسـمت اعظـم اسـتخراج مـس توسـط      شـوند. بنـاب   راحتي حل نمـي  گيرند، زيرا به هيدرومتالورژيكي قرار نمي

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

 خردايش .1

 پرعيار كردن به روش فلوتاسيون .2

 )  له ذوباي در مرح در صورت استفاده از كوره شعلهتشويه ( .3

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

 )4(بليستر دار مرحله تبديل به مس حفره .5

 

دار است كـه بايـد قبـل از سـاخت و كـاربرد، پـالايش        محصول نهايي اين مراحل متوالي، مس ناخالص حفره

  دهد. مي نيز مراحل مختلف توليد مس از استخراج تا توليد را نشان 2-1شكل . اي) و الكتروليتي شود گرمايي (شعله

                                                  
3 - Flash furnace 
4- Blister 
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  ]5[ مراحل مختلف توليد مس از استخراج تا توليد محصول نهايي  .2-1شكل

  

  خردايش .1- 2- 1

ميكـرون خـرد    100ستي اين ذرات تـا قطـر نزديـك    از يكديگر باي مينراليبراي جداسازي و آزادسازي ذرات 

  شود: شوند. عمليات خردايش در سه مرحله انجام مي

 شكستن سنگ با انفجار در معدن •

 شكن هاي بزرگ در سنگ شكستن سنگ •

 خردايش در آسياب •

گيـرد. ايـن امـر حمـل و نقـل سـنگ بـا نـوار نقالـه را           شكن عمدتاً در معدن انجام مي خردايش توسط سنگ

شود تا بازيابي مينرال مس  سازد. در مرحله آسياب كاري، اندازه ذرات به اندازه كافي كاهش داده مي پذير مي امكان

هاي خودشكن يا نيمه خودشكن  ترين آسيابهاي مورد استفاده آسياب در فرآيند فلوتاسيون امكانپذير گردد. معمول

 گيرد.   % آب) انجام مي20( اي هستند. آسيابكاري معمولاً به صورت تر و آسيابهاي گلوله

اي  كاري معمولاً شامل يك آسياب خودشكن يا نيمه خودشكن و يك يـا دو آسـياب گلولـه    يك چرخه آسياب

كاري و فلوتاسيون به صورت پيوسته هستند. آسياب خودشـكن يـا نيمـه خودشـكن خـوراك       است. مرحله آسياب

به اندازه نهـايي مـوردنظر برسـد. بـه منظـور كنتـرل سـايز         اي كند تا در اسياب گلوله اي را تأمين مي آسياب گلوله
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كند. در واقع سيكلون ذرات با اندازه مناسـب   محصول توليدي آسياب در يك سيكل بسته با هيدروسيكلون كار مي

  .]1[ فرستد  تر را براي آسياب مجدد مي را به بخش فلوتاسيون و ذرات درشت

به منظور بازيـابي مـس (در تغلـيظ) بـا حـداكثر رانـدمان و بـه حـداقل رسـاندن مصـرف انـرژي در بخـش             

كاري و چگونگي كنترل انـدازه ذرات را نشـان    يك سيكل آسياب 3-1شكل كاري، سيكل تحت كنترل است.   آسياب

  .]1[ دهد مي

  

  

  .]1[ يك سيكل آسيابكاري و چگونگي كنترل اندازه ذرات در آن  .3-1شكل

 

  پرعيار كردن به روش فلوتاسيون .2- 2- 1

مس اسـت).  % 1د (عيار كمتر از عيارتر از آنند كه مستقيماً ذوب شون شوند، كم هاي مس كه استخراج مي كانه

هاي مس موجـود در   خوشبختانه، كاني .گرمايش و ذوب مقدار عظيمي مواد زائد، محتاج مقدار گزافي سوخت است

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

هـاي   ي انتخـابي بـه حبـاب    هاي مس به شيوه وتاسيون است، كه در آن كانيموثرترين روش پرعيار كردن، فل

شوند. انتخابي بودن فلوتاسيون ناشـي   آيند، متصل مي ي نرم شده بالا مي هوايي كه از ميان پالپ آبي حاصل از كانه

گيـر بـاقي    لـه آب هـاي باط  سازند، در حالي كه كاني ران مي هاي مس را آب هايي است كه كاني كار بردن معرف از به

شوند و به صـورت كانـه    آوري مي هاي شناور شده در كف پايداري در بالاي محفظه فلوتاسيون جمع مانند. كاني مي

  .]1[ دآين پرعيار شده درمي

 

  هاي سولفيدي مس عبارت است از: مراحل شناوري كاني
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توان آنهـا را بـا اسـتفاده از كلكتورهـا      شوند اما مي لاًٌ توسط آب خيس ميمينرالهاي سولفيدي معمو .1

 گريز كرد. آب

دهد كه ديگر مينرالهاي تـر شـده را رهـا كننـد (از      اين آبگريزي اين امكان را به مينرالهاي مس مي .2

 آنها جدا شوند).

مسي كـه آبگريـز    كنند با مينرالهاي 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. اند به اين حبابها نمي ديگر مينرالها كه توسط آب تر شده .4

 

چسبند و اين حبابها پس از شناور شدن روي سطح سلول  بدين ترتيب ذرات مينرال مس به حبابهاي هوا مي

ريـزد.   آوري مـي  كنند. اين ذرات از سلول سرريز كرده و به تانك جمـع  مل ميفلوتاسيون ذرات مينرال را با خود ح

مانند. اين ذرات عمدتاً مينرالهاي غير سولفيدي با مقادير كمي سـولفيد آهـن    ديگر مينرالها در كف سلول باقي مي

و درصد مـس را  هستند. سلولهاي فلوتاسيون به صورت چندين سلول متوالي هستند تا بازيابي مس را بهينه كرده 

  .]1[ در كنسانتره به حد بهينه برسانند 

ز مينرالهـاي آهـن بـا    فلوتاسيون انتخابي مينرالهاي سـولفيدي مـس (كالكوپيريـت، كالكوسـيت و برونيـت) ا     

كـاني   .]1[ شـود  استفاده مي pHنظيم شود. از آهك براي ت تيوفسفات انجام مي لكتورهاي زانتات و دياستفاده از ك

كـردن كانـه بـه ذرات ريـز، پـيش از عمـل        خردكـردن و نـرم   .% مس اسـت 20 -30مس معمولا حاوي پرعيار شده

  .فلوتاسيون الزامي است

گـروه   4دهد. همانطور كه در فلوشيت مشخص است  ول تغليظ مس را نشان مييك فلوشيت معم 4-1شكل  

  سلول فلوتاسيون داريم:

شـود. در ايـن بخـش     اسكاونجر كه در آن پالپ ورودي از بخش آسيابكاري شناور مي -سلولهاي رافر .1

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

جدا شده و كنسانتره با گريـد بـالاتر توليـد     CaOاي غيرمس توسط كلينرها: در اين سلولها مينراله .2

 شود. مي

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

لكتـور مقـدار كـم مـس باقيمانـده در      ين سلولها با اضـافه كـردن بيشـتر ك   اسكاونجرها: در ا -كلينر .4

 شود. آن جدا ميهاي كلينر از  باطله

 

شـوند.   سرريز اسكاونجرهاي رافر و اسـكاونجرهاي كلينـر قبـل از ارسـال بـه كلينـر مجـدداً آسـيابكاري مـي         

اسكاونجرهاي رافر و كلينر براي حداكثر كردن بازيابي مس در كنسانتره هستند. سلولهاي كلينـر و ري كلينـر بـه    
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  .]1[ منظور حداكثر كردن گريد كنسانتره هستند 

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

  

در فرآيند فلوتاسيون دو نوع سلول داريم. در سلولهاي مكانيكي هوا بوسـيله يـك همـزن چرخـان وارد پالـپ      

. در سـلولهاي سـتوني   ]1[ كنـد   بابهاي ريز، آنها را در سلول پخـش مـي  شود و چرخش همزن علاوه بر ايجاد ح مي

شود. بيشـتر واحـدهاي    گيرد و همزدن پالپ با همان حركت ذرات حباب هوا انجام مي دمش هوا از كف صورت مي

كنند. سلولهاي ستوني يـك ناحيـه عمـودي بـا      ه ميفلوتاسيون مس از سلولهاي ستوني به عنوان ري كلينر استفاد

شمايي از دو نوع سلول فلوتاسـيون نشـان    5-1شكل . در ]1[ كند  ارتفاع زياد براي تماس ذرات با حبابها فراهم مي

  .]1[ داده شده است 

  

  
  ]1[ شمايي از دو نوع سلول فلوتاسيون .5-1شكل
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% جرمي آب است كه بايستي قبل از حمل و يا ذوب كنسانتره، حذف 75محصول سلولهاي فلوتاسيون حاوي 

نشـين   شود. در تيكنر ذرات جامـد بـر اثـر نيـروي وزن خـود تـه       ام ميشود. حذف آب از كنسانتره در تيكنرها انج

نشـين شـده در تيكنرهـا هنـوز      شود. مواد ته نشيني سريعتر ذرات جامد از فلوكولانت استفاده مي شوند. براي ته مي

رسـد   مـي % 8رسد و در فيلتر پرس اين مقدار به  % مي15تا  10درصد آب دارد. اين ميزان در فيلترها به  40تا  30

 ]1[.  

تواند با فلوتاسـيون انتخـابي از مينرالهـاي     بسياري از سنگهاي معدني مس حاوي موليبدن نيز هستند كه مي

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

نشين  شود. براي شناورسازي موليبدنيت در كنسانتره مس از كلكتورهاي نفتي غيرقطبي و براي ته ابي ميمس بازي

شود تـا   شود. در اين حالت از نيتروژن براي توليد حباب استفاده مي كردن مس از هيدروسولفيد سديم استفاده مي

   .]1[ از اكسيد شدن هيدروسولفيد جلوگيري شود 

 

  تشويه .3- 2- 1

ها بـه   عمل تشويه شامل اكسايش جزئي سولفيدهاي پرعيار حاصل از فلوتاسيون و حذف جزئي گوگرد از آن 

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

گيـرد. محصـول    ي بستر سيال در شرايط كاملاً كنترل شـده، انجـام مـي    كننده اجاقي يا تشويه  هاي تشويه در كوره

ها و سولفيدهاست و تركيـب شـيميايي آن    شود كه مخلوطي از اكسيدها، سولفات ي تشويه كلسين ناميده مي كوره

 خودسـوز  كند. فرآيند تشويه معمولاً توسط كنترل دماي فرآيند تشويه و نسبت هوا به كاني پرعيار شده، تغيير مي

كـردن و   شـود كـه هـدف اصـلي از آن خشـك      اي اسـتفاده مـي   هاي ذوب شعله از عمل تشويه اصولاً در كوره. است

  .]3[ هاي گرمازاي تشويه است اي، با استفاده از حرارت واكنش ي شعله گرمايش بار كوره

 

  ذوب مات .4- 2- 1

ي مذاب بـدون   و فاز سرباره شارژي فاز سولفيدي مذاب، شامل تمامي مس موجود در  هدف از ذوب مات تهيه

ي ذوب  ي مرحلـه  شـود و سـرباره   ناخالص اكسيد مـي (بليستر) دار  مس است. مات متعاقباً براي تشكيل مس حفره

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

گـراد   ي سـانتي  درجـه  1200در دمايي حدود ساز سيليسي  همراه با روانتمامي بار كوره در مرحله ذوب مات 

ي مذاب را تشكيل داده و  آهن، آهك و ساير اكسيدهاي جزئي، سرباره  سيليس، آلومين، اكسيدهايگردد.  ذوب مي

تـر از مـات و در آن تقريبـاً     دهند. سرباره سبك ت را تشكيل ميمس، گوگرد، آهن اكسيد نشده و فلزات قيمتي، ما

درصـد مـس دارد.    65تـا   35مات مس توليـدي در كـوره    .]3[ شود غير قابل حل است و به سهولت از آن جدا مي
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  يانرژ كرديصنعت مس با رو يمعرف

  

  كند.   گريد مات را تعيين مي ،درصد مس موجود در مات

هايي كـه   نياز براي مرحله ذوب مات از اكسيداسيون جزئي شارژ سولفيدي و نيز از طريق مشعلگرماي مورد 

    .]5[ گردد كنند تامين مي سوخت مصرف مي

لكتريكـي،  مات عبارتند از: كوره دمشي، كوره ريورب (انعكاسي)، كـوره ا  ذوبهاي مورد استفاده در  انواع كوره

سـهم روشـهاي    6-1شكل در اي نظير نوراندا و ميتسوبيشي.  اي و چند مرحله و روشهاي تك مرحلهكوره تشعشعي 

اختصار توضيحاتي در مورد هر يـك از ايـن    در ادامه به .]6[ مختلف ذوب مات در توليد مس نشان داده شده است 

  ها آورده شده است. روش

  

  
  ]7[ سهم روشهاي مختلف ذوب مات در توليد مس  .6-1شكل

  

هاي ريورب (انعكاسي) فرآيندي پيوسته است كـه مـواد بـه صـورت      فرآيند ذوب در كوره هاي ريورب: كوره

هـا از   گيرد. گرماي مورد نياز در اين كوره اي انجام مي و تخليه ذوب و سرباره نيز به صورت دوره متناوب شارژ شده

گراد برسد. انتقال  درجه سانتي 1500گردد. دماي كوره ممكن است تا  هاي گازي يا مازوتي تامين مي طريق مشعل

ف كوره به شـارژ موجـود در كـوره انجـام     ها و سق ها از طريق انعكاس حرارت از مشعل، ديواره حرارت در اين كوره

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

 

هاي الكتريكي مشابه روش انعكاسي است با اين تفاوت كه تـامين   فرآيند ذوب در كوره هاي الكتريكي: هكور

انجـام   انـد  عبور جريان با آمپر بالا بين الكترودهاي كربني كه در سـرباره فروبـرده شـده   گرماي مورد نياز از طريق 

هاي الكتريكي راندمان استفاده از انرژي الكتريكـي بالاسـت زيـرا ميـزان اتـلاف گرمـا از        در كوره. ]5[ و]3[ گيرد مي

شـود و   هاي اكسيداسيون كاني سولفيدي مي طريق گازهاي خروجي كم است. در اين كوره استفاده كمي از واكنش

  .]7[ الا بودن قيمت انرژي الكتريكي است هزينه انرژي بالا به علت ب

 

شـود. در ايـن    هاي تشعشعي تركيبي از فرآيند تشويه و ذوب مـات انجـام مـي    در كوره هاي تشعشعي: كوره

هـا   ود. در اين كـوره ش ها كنسانتره خشك و فلاكس همراه با اكسيژن و هواي پيشگرم شده به كوره تزريق مي كوره

هاي فلش نوع اتوكمپو  شود. مهمترين انواع كوره از انرژي حاصل از سوخت تركيبات سولفيدي حداكثر استفاده مي

هاي اتوكمپو اولين بار پـس   كورهدهد.  ها را نشان مي ن كورهشماي كلي از اي 9-1شكل و  8-1شكل و اينكو هستند. 

انـدازي شـد.    در همان كشور راه 1949از جنگ جهاني دوم در كشور فنلاند طراحي و اولين كوره اتوكمپو در سال 

ها و احساس نياز به اين نوع طراحـي، كمبـود شـديد انـرژي پـس از جنـگ دوم        علت روي آوردن به اين نوع كوره

  .]8[ در كشور فنلاند بود جهاني 

  

  
  ]1[ شمايي از يك كوره فلش اتوكمپو  .8-1شكل
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  ]1[ در نيومكزيكو  Hurleyطرح كلي اينكو ، كارخانه  .9-1شكل

  

نياز انـدك بـه سـوخت هيـدروكربني و سـهولت      توان به  مي ي تشعشعي مزاياي فرآيندهاي كورهترين از مهم

، اتلاف نسبتاً بالاي مس در سـرباره و  ها . تنها عيب اين كورهاشاره كرد ها از گازهاي خروجي اين كوره  SO2حذف

 50. در حال حاضر بيش از ]3[ است بازيابي قابل اين مس زيادي از غبار خروجي از دودكش است اما مقدار  و گرد

هـاي   ليسـت كـوره   2-1جـدول  گيـرد. در   تشعشعي انجـام مـي   هاي درصد از توليد مات مس در دنيا از طريق كوره

  .]8[ آورده شده است  2000اندازي شده در دنيا تا سال  اتوكمپو راه
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 2000اندازي شده در دنيا تا سال  هاي اتوكمپو راه ليست كوره .2-1جدول

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  
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رود و  كـار مـي   % به70-75مس با عيار بسيار بالا مات معمولاً براي توليد  اين فرآيند: فرآيند صنعتي نورندا

انـد و   دار كاربردي ندارد. رآكتورهاي نورندا در توليد مات با عيار بسيار بالا كاملاً موفـق بـوده   براي توليد مس حفره

تـن كـاني    1900تـا   1100% استفاده كنند، روزانه 24-33ها در صورتي كه از هواي حاوي اكسيژن  هركدام از آن

 پـودر از را ي نياز گرمايي خـود   . اين رآكتورها بخش عمدهت مس تبديل كنندبه ماتوانند  ي خام را مي پرعيار شده

كننـد كـه در مـواردي كـه زغـال فـراوان و قيمـت آن         مي تامينشود  زغال كه همراه كاني پرعيارشده بارگيري مي

. خروجي اين كـوره مـات   ]3[  رود شمار مي  هاي هيدروكربني ارزان باشد، اين نيز مزيت به نسبت به قيمت سوخت

% مس 6درصد حجمي دي اكسيد گوگرد و سرباره با  25تا  15% مس)، گاز خروجي حاوي 75مس با عيار بالا (تا 

شـود. سـرباره    است. مات توليدي براي توليد بليستر به كنورتور و گاز خروجي به واحد اسيد سولفوريك منتقل مي

شـمايي از يـك كـوره نورانـدا را      10-1شكل . ]1[ گيرد تا مس موجود در آن بازيابي شود  بازيابي قرار مي نيز مورد

  .دهد نشان مي

  

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

 

  كنورتور .5- 2- 1

 مـات  ي ذوب بدسـت آمـده از مرحلـه    سمـات م ـ مانده در  گوگرد و آهن باقيكردن  تبديل مس شامل اكسيد

كنـد. ايـن    توليـد مـي  % 99دار خام  (توسط هوا) است. عمل تبديل، آهن و گوگرد را از مات جدا كرده و مس حفره

گيـرد.   انجـام مـي   ،گداز آستر شده اسميت كه با آجرهاي دير-پيريسي ا استوانهر افقي وفرآيند عموماً در يك كنورت

  .]3[ آوري گاز است ر داراي يك سيستم پيشرفته جمعوگاهي اوقات كنورت

ريـق  شـود و هـواي اكسـنده از ط    ي مركزي بزرگ به داخل كنورتور ريخته مي مات مذاب از طريق يك دهانه

گـراد   ي سانتي درجه 1100شود. مات با دماي حدود  يك رديف زنبورك كه در طول كنورتور قرار دارند، دميده مي

شود و گرماي توليد شده در كنورتور كه ناشي از اكسايش آهـن و گـوگرد اسـت بـراي خودسـوز كـردن        افزوده مي
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  فرآيند كافي است. 

تـا زمـاني كـه مقـدار      ]5[ و]3[ گوگرد دارددرصد  01/0-02/0دار است كه  محصول فرآيند تبديل، مس حفره

شـود، بنـابراين اكسـايش مـس      كاهش نيابد اكسيد مس به نحو چشمگيري تشكيل نمي% 02/0گوگرد به كمتر از 

و مراحـل مختلـف كـار كنورتـور را نشـان       شماي كلي كنورتور پيـرس اسـميت   11-1شكل  .]3[ ساز نيست مسئله

  دهد. مي

 

 

 
  شماي كلي كنورتور پيرس اسميت و مراحل مختلف كار كنورتور .11-1شكل

  

  ساي م و تك مرحله هتپيوس توليد .6- 2- 1

ذوب و تبـديل، كنتـرل    ،ي استخراج پيرومتالورژيكي، يعني تشـويه  چه گفته شد، هر سه مرحله با توجه به آن

اكسـيدگوگرد، اكسـيدآهن (كـه بـه همـراه مـواد باطلـه و         باشند كه بطور متـوالي دي  ي فرآيند اكسايش مي كننده

اين روش ، با روش تشويه و ذوب بطور توام . كنند آيد) و نهايتاً مس فلزي توليد مي صورت سرباره درمي ساز به روان

در كوره تشعشعي شروع شده و با ذوب مقداري كاني پرعيار شده در كنورتورها و با حضور اكسـيژن فـراوان ادامـه    

صـورت روش   دار بطور موفقيت آميزي به به مس حفره Cu2Sي سوم يا اكسايش  هاي اخير، مرحله يابد. در سال مي

سـازد. از جملـه فرآينـدهاي     پذير مـي  مس بليستر را در يك مرحله امكانمات مس و ه توليد مداوم درآمده است ك
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  . ]3[  و ميتسوبيشي اشاره نموداتوكمپو توان به فرآيندهاي نورندا،  مهم در توليد پيوسته مس مي

مپو امكان توليد مات و مس بليسـتر بـه طـور همزمـان در يـك      هاي نوراندا و اتوك هاي جديد كوره در طراحي

محفظه وجود دارد. به عنوان مثال در حال حاضر دو كوره اتوكمپو با اين طراحي در كشورهاي لهسـتان و اسـتراليا   

  .]8[ در حال كار است 

يند پيوسته ذوب مس است كه با استفاده از سه كوره عمل ذوب و به عنوان مثال فرآيند ميتسوبيشي يك فرآ

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

 شود. كنسانتره مـس همـراه بـا هـواي غنـي از اكسـيژن از       در اثر نيروي وزن از هر كوره به كوره بعدي منتقل مي

شود تا مخلوط  شود. سپس اكسيد شده و طي فرآيند گرمازا ذوب مي طريق يك لوله به داخل كوره ذوب تغذيه مي

% مس) و سرباره توليد شود. سرباره به علت اختلاف وزن مخصـوص مـات مـذاب در كـوره حـذف      68مات مذاب (

 12-1شـكل  شود.  بليستر توليد ميشود و مات در كنورتور (كوره سوم) بيشتر اكسيد شده و مس  سرباره، حذف مي

  .]9[ دهد شمايي از فرآيند ميتسوبيشي را نشان مي

  

  
  ]9[ شمايي از فرآيند ميتسوبيشي .12-1شكل

  

  توان به موارد زير اشاره كرد: حال كار در دنيا مي دراي ميتسوبيشي از فرآينده

 NAOSHIMAژاپن،  •

 KIDD CREEKكانادا،  •

 ONSANكره،  •

 GRESIKاندونزي،  •

 PORT KEMBLAاستراليا،  •
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  يتوليد آند مس .7- 2- 1

و  هاي موجود در مس بليستر ممكن است طلا، نقره، بيسموت، آنتيموان و ... باشند. پالايش حرارتـي  ناخالصي

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

شود. در ابتـدا بـا دمـش هـوا و      داشته مي درجه نگه 1100شود كه دماي آن  با فلاكس به داخل كوره آند شارژ مي

هـا بـه صـورت سـرباره جـدا       شوند. ناخالصي ميها اكسيد  ايجاد اتمسفر اكسيدي براي مذاب، مس و كليه ناخالصي

شـود. مـذاب    مانده با ايجاد يك اتمسفر احيايي احيا شده و مس با خلوص بالاتر توليد مي شود. اكسيد مس باقي مي

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

  .]5[ شود مي

  

  يپالايش الكتروليت .8- 2- 1

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

هاي فلزي ته نشـين   كند ناخالصي كند. وقتي مس روي كاتد رسوب مي در محلول حل شده و روي كاتد رسوب مي

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

  .]5[ شماتيك فرآيند الكتروليز نشان داده شده است 13-1شكل در 

  

  
  رآيند الكتروليز در پالايشگاه الكتروليتيشمايي از ف .13-1شكل

  

  فرآيند الكتروليز شامل مراحل زير است:

-CuSO4-H2SO4انحلال الكتروشيميايي مس از آندهاي ناخـالص مسـي در محلـول الكتروليـت      -1

H2O 

 هاي آند رسوب مس خالص از اين الكتروليت روي كاتد و ته نشين شدن ناخالصي -2

  دهد. فلوشيت يك واحد پالايشگاه صنعتي را نشان مي 14-1شكل 
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  ]1[ فلوشيت يك واحد پالايشگاه صنعتي .14-1شكل

  

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

  افتد: فرآيند زير اتفاق مي CuSO4-H2SO4-H2Oحلول الكتروليت در م

 كند. در الكتروليت با فرآيند نفوذ و همرفت در الكتروليت حركت مي ++Cuكاتيونهاي  -1

هاي آند) را  مجدداً تركيب شده و فلز مس (بدون ناخالصي ++Cuدر سطح كاتد الكترونها با يونهاي  -2

 كنند. توليد مي

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

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

Cu° impure → Cu Pure 

شود. مقداري ولتاژ اضافي نيز  در عمل، با ايجاد اختلاف پتانسيل بين آند و كاتد بر مقاومت به جريان غلبه مي

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

  .]1[ ولت است 3/0در صنعت حدود 

شـود و تـه سـلول     هاي موجود در آند نظير طلا، پلاتين، سلنيم، سرب و قلع در الكتروليت حل نمـي  ناخالصي

شـوند امـا از    ها نظير بيسموت، كبالت، نيكل و آهن در الكتروليت حل مي ساير ناخالصي كنند. الكتروليز رسوب مي

  .]1[ مانند توانند روي كاتد رسوب كنند اين عناصر در محلول الكتروليت مي آنجا كه با وجود مس نمي



   

 
  

  

  

 

19 

  

  يانرژ كرديصنعت مس با رو يمعرف

  

متر و كاتدهاي به ضـخامت   04/0-05/0و ضخامت  m1m×1ابعاد الكتروليز صنعتي با استفاده از آندهاي به 

متر از يكديگر و به صورت يك در ميان قرار دارند و بين آنها  05/0شود كه به فاصله  متر انجام مي 003/0-001/0

انـد.   توسط الكتروليت پر شده است. كاتدهاي اوليه از جنس فولاد زنگ نزن هستند كه به ميلة مسي جوش خورده

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

 ـ         شده و به روش مكانيكي از ورق فولادي جدا مي راي شـود. صـفحات فـولادي بـه دقـت شسـته شـده و مجـدداً ب

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

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

  

م شده كه حين عبور از سلولها چند درجه افت دما خواهد داشت. گر C65-60°الكتروليت توسط بخار آب تا 

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

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

  .]1[ شود بازيابي شده و مجدداَ استفاده مي نيز

كيلووات ساعت اسـت. ايـن مقـدار بـا افـزايش       300-400ميزان مصرف انرژي براي توليد هر تن كاتد حدود 

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

  

  ))SX-EW(هيدرومتالورژي(هاي اكسيدي  استخراج مس از كانه .3- 1

هـا،   صـورت اكسـيدي نيـز بـه شـكل كربنـات       شـود، بـه   اگر چه مس اغلب اوقات به شكل سولفيدي يافت مي

ي مـوثرتري   هاي اكسيدي بـه طريقـه   كانيها، به ويژه در آفريقا، وجود دارد. اغلب  ها و سولفات اكسيدها، سيليكات

تحت عمليات هيدرومتالورژيكي، يعني انحلال در اسيد سولفوريك و به دنبـال آن رسـوب يـا اسـتخراج الكتريكـي      
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گيـرد. ايـن    ورژي انجام مي% توليد مس با استفاده از فرآيند هيدرومتال20. حدود ]1[ گيرند مس از محلول، قرار مي

  است. (EW)و پالايش الكتروليتي  (SE)روش شامل سه مرحله ليچينگ، استخراج حلالي 

  

  ليچينگ  .1- 3- 1

. در فرآينـد ليچينـگ در   H2SO4-H2Oفرآيند ليچينگ عبارت است از انحلال مينرال مس در محلول آبـي  

شـود و   واد معـدني) عبـور داده مـي   هاي بزرگ (تـوده، م ـ  داخل هيپ H2SO4-H2Oشرايط فشار اتمسفر محلول 

 16-1شـكل  شود. شماتيك فرآيند استخراج مس بـه روش هيـدرومتالورژي در    مينرال مس در اين محلول حل مي

  .]1[ نشان داده شده است

  ي غيرسولفيدي مس در محلول اسيدسولفوريك مطابق واكنش زير است:واكنش انحلال مينرالها

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 

 

آوري شـده و بـه    است كه در پـايين هيـپ جمـع    kg Cu++/m3 6-1محصول هيپ ليچينگ محلول حاوي 

  .]1[ شود  بخش استخراج حلالي فرستاده مي
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  ]1[ استخراج مس به روش هيدرومتالورژيشماتيك فرآيند  .16-1شكل

  

  استخراج حلالي .2- 3- 1

  مشخصه دارد:محصول بخش ليچينگ دو 

 )kg Cu/m3 6-1بسيار رقيق از مس( -1

 و

  )kg Fe/m3 10-1بسيار ناخالص ( -2

  بــه منظــور انجــام فرآينــد پــالايش الكتروليتــي نيــاز اســت كــه الكتروليــت خــالص و غنــي از مــس باشــد   

(>35 kg Cu/m3)شود كه يونهاي  . اين غلظت بالا اولاً موجب ميCu++   همواره براي رسوب روي كاتد موجـود

شند و ثانياً يك كاتد مسي متراكم، صاف و با خلوص بالا و قابل ارائه به بازار توليد كند. فرآيند اسـتخراج حلالـي   با

  .]1[ كند  را از محلول ليچينگ فراهم مي ++Cuشرايط توليد الكتروليت خالص غني از 
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  :]1[ احل زير است فرآيند استخراج حلالي شامل مر

از محلول آبي و پيوند بـا   ++Cuتماس محلول آبي حاصل از ليچينگ با محلول آلي و در نتيجه استخراج  -1

 كند: را از محلول حاصل از ليچينگ استخراج مي ++Cuفاز آلي. ماده آلي طبق واكنش زير 

2RH + Cu++ + SO4
2- → R2Cu + 2H+ + SO4

2- 

 

RH باشد. 6يا كتوكسيم 5تواند آلدكسيم مي  

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

 بازگشت رافينيت با غلظت كم مس به بخش ليچينگ -3

تماس محلول آلي حاوي مس با الكتروليت اسيدسولفوريك غليظ و در نتيجه جدايش مس از فـاز آلـي و    -4

 افتد: دن به الكتروليت. واكنش جدايش مس از فاز آلي طبق واكنش زير اتفاق ميوارد ش

2H+ + SO4
2- + R2Cu → 2RH + Cu++ + SO4

2- 

 

 ++Cuجدايش وزني محلول آلي، عاري از مس و الكتروليت آبي غني از  -5

 بازگشت محلول آلي به چرخه ليچينگ - 6

بـه صـورت مـس     ++Cuليتـي بـراي رسـوب    به بخش پـالايش الكترو  ++Cuفرستادن الكتروليت غني از  -7

 خالص.

و  (Extraction Mixer Settler)در يـك محفظـه    2و  1باشد. مراحـل   اين فرآيند به صورت پيوسته مي

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

  :]1[ آلي  به طور خلاصه فاز

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

 شود. از محلول حاصل از ليچينگ جدا مي -2

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

  .]1[ شود  در محلول ليچينگ و الكتروليت منجر به انجام فرآيند ميدر واقع تفاوت غلظت اسيدسولفوريك 

  نشان داده شده است. 17-1شكل  شماتيك فرآيند استخراج حلالي در

  

                                                  
5  - aldoxime 

6  - ketoxime 
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  ]1[ شماتيك فرآيند استخراج حلالي  .17-1شكل

  

  پالايش الكتروليتي .3- 3- 1

در پالايش الكتروليتي، الكتروليت حاصل از بخش استخراج حلالي به صورت مس خالص فلزي رسوب خواهـد  

  كرد. پالايش الكتروليتي شامل مراحل زير است:

 CuSO4-H2SO4-H2Oور كردن كاتدهاي فلزي و آندهاي خنثي (اما رسانا) در الكتروليت  غوطه -1

 ايجاد اختلاف پتانسيل بين آند و كاتد -2

 رسوب مس خالص فلزي از الكتروليت روي كاتدها -3

شـوند.   هاي سربي هستند كه نسبتاً خنثي هستند اما به مـرور زمـان خـورده مـي     آندها معمولاً از جنس ورق

كشد. بعـد از آن   ته طول ميهاي فولاد زنگ نزن هستند. عمل رسوب مس روي كاتد حدود يك هف كاتدها نيز ورقه

  .]1[ شود  كاتد به طور مكانيكي از ورقه فولادي جدا شده، شسته شده و براي فروش ارسال مي

  

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

Cu++ + 2e- → Cu°       E° = +0.34 V 

  

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

H2O → H+ + OH- → ½ O2 + 2H+ + 2e-   E° = -1.23V 

  

  واكنش كلي به شكل زير خواهد بود:
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Cu++ + SO4
2- + H2O→ Cu° + ½ O2 + 2H+ + SO4

2- 
∆E = -0.89V 

  از:محصولات پالايش الكتروليتي عبارتند 

 مس خالص در كاتد •

 گاز اكسيژن در آند •

 اسيد سولفوريك در محلول •

  

اسـتفاده   شود و اسيدسولفوريك بـراي  گردد و گاز اكسيژن وارد اتمسفر مي مس براي فروش به بازار ارسال مي

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

  

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

  

آيـد.  بدسـت   سـطح زيـادي    ،تا براي استخراج مـوثر  خرد شده به اندازه كافيسنگ معدن ابتدا  ،براي انحلال

عيار، يـا   ي كم هاي بزرگ كانه ها يا انباشته ي حلال يعني اسيد سولفوريك، به روش وزني در توده سپس با يك ماده

  .]1[ كنند ها يا مخازن تماس پيدا مي توسط تلاطم مكانيكي در حوضچه
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هـاي   بـا پمـپ   يابد. سولفات مس غليظ افزايش مي با حلالاستخراج حاصل، طي فرآيند  غلظت سولفات مس

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

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

  

و  2010سهم هر يك دو فرآيند پيرومتالورژي و هيدرومتالورژي در توليد مس در دنيـا تـا سـال     19-1كلش 

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

  

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

  

دهـد.   را نشان مي SX-EWهاي تشعشعي، ريورب و روش  هاي كوره مقايسه فلوشيت كلي روش 20-1شكل 

  شان داده شده است.هاي هر يك از واحدها ن 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

  

  مسي گري كاتد ذوب و ريخته .4- 1

 ـ ي احيايي براي ريخته كاتدهاي بدست آمده از استخراج و پالايش الكتروليتي در محيط كنترل شده  ه گري ب

گـوگرد هسـتند تـا از جـذب آن در محصـول مـس        هاي مورد اسـتفاده، كـم   شوند. سوخت اشكال صنعتي ذوب مي

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

هـاي تعبيـه شـده در     وخت در روزنهحركت به سمت پايين توسط گازهاي داغ متصاعد توليد شده بر اثر احتراق س

ذوب كامل و سريع اسـت و مـادامي كـه اتمسـفر ملايـم احيـايي برقـرار باشـد         . شوند دورادور پايين كوره، گرم مي

  .]3[ افتد اكسايش يا جذب ناخالصي اتفاق نمي

  

  ي كارخانجات مس كشور از نظر تنوع توليدو ارائه دسته بند توليدمعرفي انواع فرايند  .5- 1

هاي مهم اقتصادي مس پورفيري در دنيا شناخته شده است و از نظـر   پتانسيل يران از ديرباز به عنوان يكي ازا

 –از ديدگاه تكتونيكي كشور ايران در سيستم كوهزايي آلـپ . ي قرار گرفته استنزايي در بهترين شرايط متالوژ مس

هاي آلـپ   كه از كوه) هيماليا -سازي، كمربند جهاني مس (كمربند آلپ ع شده است. از نظر كانيواق هيماليا (آلپي)

در اروپاي غربي شروع شده و پس از عبور از كشورهاي اروپاي شرقي و تركيه از ناحيه مرزي جلفا وارد ايران شـده  

مـس از جملـه    .شـود  ماليا ختم مـي هاي هي و از جنوب شرق وارد افغانستان، پاكستان و هندوستان گشته و به كوه

  ار مورد استفاده قرار گرفته است.فلزاتي است كه در طول ساليان دراز، بسي
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بـر اسـاس آخـرين    . گـردد  درصد مس مصرفي دنيا از طريـق اسـتخراج معـادن مـس حاصـل مـي       90تا  85

 57000ق) معـادل  به استثناي چـين و شـوروي سـاب   ( ذخاير معدني مس در كل جهان ،صورت گرفته هاي ارزيابي

درصـد از   5/3ميليون تن مـس محتـوي حـدود     14ميليون تن برآورد گرديده است و ذخيره معادن مس ايران با 

گيرد. طبق بررسيهاي انجام شده، ايران از لحاظ ذخاير معدني مـس بـر روي    ذخاير معدني مس جهان را در بر مي

  .حور شمال غرب ـ جنوب شرق كشور امتداد داردكمربند جهاني اين فلز قرار گرفته است كه در راستاي م

هـاي   بينـي  انديس مس در ايران شناســـايي شده است. در همين راستــا پـيش   600حال حاضر بيش از  در

باشـد. لـذا بـا     ميليون تـن مـي   14كل ميزان مس محتوي ذخائـــر ايران برابر صورت گرفته حاكي از آن است كه 

درصـد از ايـن مقـدار     5/2پس از اجراي طرحهاي برنامه چهارم توسعه، استحصـال  ريزيهاي صورت گرفته و  برنامه

مـس سـونگون در آذريايجـان     معادن مس سرچشمه و ميدوك در كرمـان و معـدن   مس دست يافتني خواهد بود.

  آورده شده است.3-1جدول مهمترين معادن مس ايران در  رود. شرقي از مهمترين معادن مس كشور به شمار مي

  

  مهمترين معادن مس ايران .3-1جدول

ردي

 ف
 توضيحات ذخيره و عيار منطقه نام كانسار

 كرمان سرچشمه 1
 %7/0ميليارد تن با عيار ميانگين  2/1

 مس

 ppm270طلا  ،ppm300عيار موليبدن 

 ppm09/3و نقره 

 %83/0ميليون تن با عيار  170 كرمان ميدوك 2
  

 

 %44/0ميليون تن با عيار  143 كرمان دره زار 3

ــدن   ــار موليبـ ــوپرژن  ،ppm500عيـ سـ

نامشخص و محدود اما حجم باطله برداري 

 كم است.

 سونگون 4
آذربايجا

 ن شرقي

ميليون تن با عيار  796ذخيره قطعي 

61/0%  

 

ذخيـره   ،ppm 200عيار موليبدن حـدود  

ــوده و  اصــلي ســونگون در زون هيپــوژن ب

 رژن ناچيز و محدود است.ذخيره سوپ

5 
دره _علي آباد

 زرشك
 %78/0ميليون تن با عيار  25 تفت

  

 

 %8/0ميليون تن با عيار  8 زاهدان چهل كوره 6
 

  

  مجتمع مس سرچشمه .5-1- 1

به شركت ملـي   1355، شركت سهامي معادن مس سرچشمه كرمان، تشكيل و در سال 1351تير ماه  12 در

  يه فعاليتهاي معادن مس كشور است تغيير نام داد.مس ايران كه در برگيرنده كل صنايع
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برداري از معـادن مـس، توليـد محصـولات پـر عيـار سـنگ معـدن و          استخراج و بهره از وظايف اين شركت، 

 باشد.   محصولات مسي نظير كاتد، اسلب، بيلت و مفتول هشت ميليمتري مي

. باشـد  ترين معدن روباز در خاورميانه ميمس سرچشمه يكي از بزرگترين معادن روباز مس دنيا و بزرگ معدن

كيلـومتري جنـوب    160باشـد كـه در    اين معدن يكي از بزرگترين ذخاير شناخته شده مس پرفيري در جهان مي

از طريـق   جتمـع ين م. اقرار گرفته است كيلومتري شمال پاريز 30كيلومتري جنوب رفسنجان و  65غربي كرمان، 

 .باشـد  ان مرتبط بوده و علاوه بر آن به شبكه سراسري راه آهن نيز وصـل مـي  جاده آسفالته به رفسنجان و سيرج

متر و بلندترين   2620كيلومتر است و ارتفاع متوسط اين ناحيه از سطح دريا  437فاصله اين معدن تا بندرعباس 

 53درجـه و   55 باشد. طول و عرض جغرافيايي ناحيه معدن بـه ترتيـب   متر مي  3280ارتفاع ناحيه از سطح دريا 

  .شمالي است دقيقه 58درجه و  29دقيقه شرقي و 

شـامل زمسـتانهاي سـرد و برفگيـر و بـادخيز بـا        )محدوده معـدن و شـهرك مـس   ( آب و هواي كلي منطقه

. درجـه سـانتيگراد متغيـر اسـت    + 35تـا   -15 جه حرارت ساليانه در ايـن ناحيـه از  باشد. در تابستانهاي معتدل مي

ميليمتر در سـال و حـداكثر    450ميليمتر و در محدوده دامپهاي باطله حدود   550اعات متوسط بارندگي در ارتف

بادخيزي منطقه نسبتاٌ شديد و بادهـاي متـداول   . ميليمتر در سال گزارش شده است  1000ميزان بارندگي حدود 

بـاد در ايـن   سرعت  د.وزن ميشرق  شمال -غربي و در تابستان در جهت شمال در زمستان در جهت جنوب، جنوب

  .رسد ميكيلومتر در ساعت  100ناحيه گاهي تا حدود 

باشـد و   ميليون تـن مـي   1200درصد) مس به ميزان  1درصد (تا  7/0ذخيره آن با عيار بر طبق آمار موجود 

شـود. در ايـن مجتمـع پـس از      هزار تن سنگ معدن وارد كارخانه پرعيـاركني مـي   40روزانه بطور متوسط حدود 

دار از گانگ (باطلـه)   فلوتاسيون جداسازي كانيهاي مس فرآيندمعدن آن را خرد و نرم كرده و طي استخراج سنگ 

شود. كنسـانتره   فلوتاسيون ديگري انجام مي فرآيندگيرد. پس از اين مرحله، جداسازي موليبدن نيز طي  صورت مي

نهايـت مـس كاتـد بـا عيـار      شـود و در   مس فيلتر و خشك شده و سپس مراحل ذوب و پالايش روي آن انجام مي

نمـايي از معـدن مـس سرچشـمه را نشـان      21-1شـكل  شـود.   تبديل مـي  درصد به مفتول، اسلب و بيلت 999/99

  دهد.  مي
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 نمايي از معدن مجتمع مس سرچشمه .21-1شكل

 

 8رسـد، عبارتنـد از: مفتـول     روش مـي ترين محصـولاتي كـه در مجتمـع مس سرچشمـه به توليـد و ف اصلي

  كنسانتره موليبدن و كنسانتره مس.اي)، اسلب (شمش تخت)،  ميليمتري، كاتد، بيلت (شمش استوانه

در چرخه توليد مجتمع مس سرچشمه، دو محصول جانبي ديگر به نامهاي كنسانتره فلـزات گرانبهـا (طـلا و    

شود كه ميزان توليد متوسط آنها براي كنسانتره فلـزات   ليد ميدرصد تو 53نقره) و سولفور موليبدن با عيار حدود 

ايـن محصـولات    باشـد.  تن مـي  4000تا  3500تن و براي سولفور موليبدن بين  350تا  300گرانبها ساليانه بين 

  .شود صرفاً به توليدكنندگان داخل كشور فروخته مي جانبي با توجه به قيمت روز جهاني

هـاي مختلـف كارخانـه و     بخـش  .دهـد  نمودار گردش كار در مجتمع مس سرچشمه را نشان مـي  22-1شكل 

  توليدات آنها به شرح ذيل است. 

 امور معدن .1

 و كارخانه موليبدن) 2و  1شكني و تغليظ شماره  كارخانه تغليظ (شامل كارخانه سنگ .2

 واحد ذوب .3

 پالايشگاه .4

 ه و نيمه پيوستهگري پيوست ريخته .5

 واحد ليچينگ .6

 كارخانه توليد اسيد سولفوريك .7
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  نمودار گردش كار در مجتمع مس سرچشمه .22-1شكل

  

  معدنامور  .5-1-1- 1

. باشـد  معدن مس سرچشمه يكي از بزرگترين معادن روباز مس دنيا و بزرگترين معدن روباز در خاورميانه مي

ختر كه يك مجموعه رسوبي آتشفشاني گسـله  د-كانسار مس سرچشمه در قسمت مركزي كمربند كوهزايي اروميه

در  .و چين خورده است، واقع شده است. اين كمربند كوهزايي در حاشيه جنوب غربي بـا زاگـرس همجـوار اسـت    

  .گردد هزار تن باطله و اكسيد از معدن استخراج مي 50تن ماده معدني و  هزار 60حال حاضر روزانه نزديك به 

  

  كارخانه ذوب .5-1-2- 1

% را از كارخانه فرآوري دريافت نموده و بـراي  32تن كنسانترة مس با عيار  1432نه به ميزان واحد ذوب، روزا

% 30ي ريورب) مواد را خشك و سپس همراه با ها ي انعكاسي (كورهها آماده كردن مواد مذكور جهت ذوب در كوره

ي ريـورب ذوب  هـا  در كـوره  وادم ـ. نمايد ميساز و اكسيد كلسيم بعنوان كمك ذوب مخلوط  سيليس بعنوان سرباره

گردد. پـس   كنورتورها (كوره تبديل كننده) مس مات تبديل به مس بليستر مي شود. در شده و مس مات توليد مي

از انجام عمليات تبديل، سرباره حاصل از كوره كنورتور بعنوان بار در گردش به كوره ريـورب منتقـل شـده و مـس     

محصـول كارخانـه ذوب بـه صـورت آنـد       هاي آندي ارسال شـده و نهايتـاً   بليستر به منظور تصفيه حرارتي به كوره
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  .شود تن محصول توليد مي 420كارخانه ذوب روزانه حدود  شود. در مي و به پالايشگاه منتقل شود گري مي ريخته

  پالايشگاه .5-1-3- 1

ورة آنـد،  هاي باقيمانده در مرحلة تصفية حرارتي در ك ـ مس آند با حذف شدن عمدة ناخالصي :واحد الكتروليز

هـاي   شود. هدف از تصفية الكتريكي تهية مس بـا حـداقل ناخالصـي    براي انجام عمليات تصفية الكتريكي آماده مي

هـاي الكتروليـز    باشد. عمليات تصفيه با الكتروليز مس در داخل سلول ممكن براي استفاده در مصارف الكتريكي مي

گيرد. با افـزودن   ) و كاتد آن مس خالص است، صورت ميهاي آند كه آند آن مس ناخالص (مس آند حاصل از كوره

اساس اصول الكتروشيمي ذرات مس از آند وارد محلول شده و سـپس بـر    الكتروليت و برقراري جريان مستقيم، بر

شوند. در صورت افزايش جريان از حد مجاز و يا اضافه شدن غلظت الكتروليت بـه مـرور زمـان     روي كاتد اضافه مي

تر از مس (از قبيل سـرب، منگنـز، كـادميوم،     هنه شدن محلول) ساير فلزات با پتانسيل الكتريكي پايين(اصطلاحاً ك

روي، نيكل، قلع، آرسنيك، آنتيموان و بيسموت) نيز جذب كاتد شده و كيفيـت مـس استحصـال شـده را كـاهش      

ودي بيشتر از مس جذب كاتـد نشـده   دهند. فلزات گرانبها از قبيل طلا، نقره و سزيم با دارا بودن پتانسيل الكتر مي

  .شوند و مستقيماً در لجن الكتروليز متمركز مي

  

  ي پالايشگاهفرآيندنقشه  .23-1شكل
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  گري پيوسته و ناپيوسته واحد ريخته .5-1-4- 1

گـري پيوسـته مفتـول     باشـد. در ريختـه   گري پيوسته و ناپيوسته مي گري شامل دو بخش ريخته بخش ريخته

 107000گردد كه ظرفيت آن با دو شيفت كـاري در روز   تني توليد مي 4ميليمتر در كويلهاي  8مسي با ضخامت 

ماشين هــزلت   آساركــو، يك كوره هولدينگ، گري پيوسته عبارت از يك كوره باشد. تجهيزات اصلي ريخته تن مي

ميليمتـري   8عبور از مراحل نورد تبـديل بـه مفتـول     باشد. شمش خروجي از ماشين هزلت پس از خط نورد مي و

بنـدي   تـن بسـته   4شده و در نهايت مفتول به شكل كويل به وزن تقريبـي   ديده و سپس وارد خط اكسيدزداييگر

 شود.   مي

  باشد محصول ريخته گري ناپيوسته شامل اسلب (شمش مس) و بيلت (شمش استوانه اي شكل) مي

 

  يچينگل .5-1-5- 1

ژي در حال استحصـال  روسولفوري مس كه به روش پيرومتالهاي  معدن مس سرچشمه علاوه بر ذخيره سنگ

باشـد كـه از ابتـداي شـروع      % مـي 1هاي اكسيدة مس با عيار كمتر از  باشد، شامل ذخيره قابل توجهي از سنگ مي

  .اند هاي باطله در دو دمپ غربي و شرقي انباشته شده كاري و استخراج به عنوان سنگ عمليات معدن

هاي اكسيده توسط اسيد سولفوريك رقيـق در   نگاصلي انحلال س فرآينداي شامل سه  عمليات ليچينگ توده

هاي مس از فاز آبي توسط يك حلال آلي، توليد مس كاتد از محلـول الكتروليـت بـه     محل هيپ، استخراج كاتيون

  .باشد روش الكترووينينگ مي

  

  كارخانه اسيد سولفوريك .5-1-6- 1

تمـع مـس سرچشـمه،    در گازهاي خروجـي كارخانـه ذوب مج   SO2با توجه به حضور در حد قابل قبول گاز 

توان از اين گاز جهت توليد اسيد سولفوريك استفاده نمود. بنابراين خوراك كارخانه اسيد سولفوريك، گازهـاي   مي

  تصفيه حرارتي كارخانه ذوب مجتمع خواهد بود.  فرآيندناشي از 

  

  نمعرفي مجتمع مس سونگو .5-2- 1

كيلـومتري شـمال    75شرقي تبريـز،  كيلومتري شمال  130معدن مس سونگون در استان آذربايجان شرقي، 

  هاي آذربايجان و ارمنستان قرار دارد. كيلومتري شمال ورزقان در همسايگي جمهوري 30غرب اهر و 

دقيقـه عـرض شـمالي     42درجـه و   38دقيقـه طـول شـرقي و     43درجه و  46مختصات جغرافيايي منطقه، 

  باشد. مي

متر بالاي سطح دريـا و در بخشـي از    2000ع متوسط كانسار مس سونگون در يك منطقه كوهستاني، با ارتفا

  باشد. متر مي 2700داغ قرار گرفته است. حداكثر ارتفاع محدوده معدن از سطح دريا  رشته كوههاي قره
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هاي معتدل از خصوصيات آب و هـوايي ايـن منطقـه اسـت. ميـانگين       هاي سرد و يخبندان و تابستان زمستان

درجه سانتيگراد ثبت شـده اسـت. مقـدار     20درجه سانتيگراد و در زمستان  33حداكثر درجه حرارت در تابستان 

 85تـا   52باشد و مقـدار رطوبـت نسـبي در سـال بـين       ميليمتر در سال مي 350حداكثر بارندگي در محل حدود 

  باشد. درصد متغير است. جهت غالب وزش باد جنوب غربي مي

  

  معدن مس سونگون .5-2-1- 1

گردد. آثار فعاليتهاي قـديمي بـه صـورت     دو قرن پيش ( دوره قاجاريه) بر ميسابقه معدنكاري در سونگون به 

پـر   بـرداري از سـنگهاي   سونگون در محدوده پر عيار بوده اسـت. بهـره    استخراج زيرزميني در امتداد طول رودخانه

  انجام گرفته است. متناوبا 1351عيار مس تا سال 

شـروع و تـا سـال     1325وسـايل و تجهيـزات جديـد از سـال     عمليات اكتشافي با استفاده از روشهاي نوين و 

وجود ذخاير مس از نوع پرفيري توسط كارشناسان سازمان زمين شناسي  1356ادامه داشته است. در سال  1356

هـاي قـوي مـس و     عمليات اكتشافي، ژئوفيزيكي و ژئوشيميايي وجـود آنومـالي   1370كشور محرز گرديد. در سال 

توسـط شـركت    1370پـذيري مقـدماتي در سـال     مس سونگون محرز نمود. مطالعات امكان موليبدن را در كانسار

SNC  توسط شركت ايتوك انجام شد. 1374كانادا و در سال  

آغـاز گرديـد. طـي     1369ها به مقدار وسـيع از سـال    حفر شد. حفر گمانه 1368اولين گمانه كانسار در سال 

حلقه گمانه بـه طـول    30) ،3تا اسكارن شمالي (محدوده تونل  در بخش شرقي توده كانسار 1371،1370سالهاي 

متـر نيـز در    25/2424متر مربع و متراژ كل  4تونل اكتشافي با سطح مقطع  7متر حفر گرديد. تعداد  9000كلي 

  آغاز گرديد. 1372برداري نيز از سال  حفر شدند. عمليات پيش باطله 1378تا  1369فاصله سالهاي 

  انجام شد. 1378كميلي نيز در سال برآورد ذخيره كانسار صورت گرفت. اكتشافات ت 1375ل اولين بار در سا

 -دختـر كـه بخشـي از كمربنـد متـالوژني آلـپ       -بطور كلي كانسار مس سونگون در زون آتشفشـاني اروميـه  

زايـي انـواع    انياست، قرار دارد. اين كانسار از كانسارهاي پرفيري نوع مونزونيتي است. در طـي فرآينـد ك ـ   هيماليا 

هـاي سـولفيدي موجـود شـامل پيريـت،       انـد. كـاني   كانيهاي سولفيدي، فلزات اصـلي و اكسـيدها بـه وجـود آمـده     

موليبدنيت، گلن، اسفالريت، ماركازيت، پيروتيت و سولفيدهاي مس(كالكوپيريت، بورنيت ، كالكوسـيت و كووليـت)   

  باشند. ايلمنيت، روتيل، مگنتيت و گوتيت مي باشند. فلزات اصلي شامل طلا و نقره و اكسيدها شامل مي

متر گمانه اكتشافي  60000هاي اكتشافي انجام شده بر روي كانسار مس سونگون شامل حفر بيش از  فعاليت

  متر منجر به ارائه نتايج زير شده است.  25/2424تونل با متراژ كل  7و 

 برآورد شده است. درصد 61/0ميليون تن با عيار  796ذخيره قطعي كانسار حدود  .1

 درصد برآورد شده است. 61/0ميليون تن با عيار  388ذخيره قابل استخراج حدود  .2

 ميليون تن برآورد شده است. 7/6كل ذخيره اكسيد كانسار حدود  .3
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 .سال در نظر گرفته شده است 31هاي بلند مدت و كوتاه مدت  ريزي عمر معدن بر اساس برنامه .4

تفصيلي اكتشافي در حال حاضر نيز در حال انجام است. با توجه به مشخصـات  لازم به ذكر است كه مطالعات 

آلات عظيم الجثه، استخراج معدن مس سونگون به روش روبار  كانسار و به دليل توليد بالا و لزوم استفاده از ماشين

(Open Pit) .طراحي شده است  

زايايي از قبيل ايمني بالا، توليد زياد، امكان استخراج روش روباز در مقايسه با ساير روشهاي استخراج داراي م

باشد. پيت نهايي معدن مس سـونگون بـا    استخراج مواد معدني با عيار پايين و پايين بودن ضايعات مواد معدني مي

  .افزارهاي پيشرفته طراحي شده است انجام مطالعات تكميلي توسط متخصصين داخلي و خارجي با استفاده از نرم

  

  يظكارخانه تغل .5-2-2- 1

ميليـون تـن    7ساله طراحي شده است. فاز اول با ظرفيـت   25و  6كارخانه تغليظ مس سونگون براي دو فاز 

درصـد در سـال توليـد نمايـد. در فـاز دوم ظرفيـت        30هزار تن كنسانتره مس با عيـار   150خوراك در سال بايد 

در مجتمـع مـس سـونگون، سـنگ      ميليون تن در سال افزايش خواهد يافت. در فرآيند تغليظ مس 14خوراك به 

 900شكن ژيراتوري، در انبار مواد دانه درشت ذخيره شده و از آنجا بـا تنـاژ    معدن پس از خردايش اوليه در سنگ

تغليظ پس از طي فرآيند خردايش ثانويـه در آسـياي نيمـه      شود. در كارخانه تن در ساعت وارد كارخانه تغليظ مي

ه و ثانويه، عمليـات پـر عيارسـازي در سـلولهاي فلوتاسـيون انجـام و در نهايـت        اي اولي خودشكن و آسياهاي گلوله

گـردد. باطلـه نيـز پـس از      درصد به عنوان محصول نهايي به انبار كنسـانتره ارسـال مـي    30كنسانتره مس با عيار 

فلوشـيت فرآينـد پرعيارسـازي مـس را در ايـن       24-1شـكل  شود.  آبگيري در تيكنر باطله به سد باطله منتقل مي

  دهد. كارخانه نشان مي
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  فلوشيت فرآيند پر عيار سازي .24-1شكل

 آسياي نيمه خود شكن سرند ارتعاشي ليهسيكلون او

  اي آسياهاي گلوله

 اوليه 

انبار مواد 

 دانه درشت

سلولهاي شستشوي  سيكلون ثانويه سلولهاي رافر

 اوليه

سلولهاي 

 شستشوي ثانويه

آسياهاي 

 گلوهاي ثانويه

 سلولهاي رمق گير

 مخزن باطله

 تيكنر باطله

 سد باطله

ي آب تانك انتقال تيكنر مس

 بازيافتي

 تانك دوغاب

 فيلتر فشاري

 كنسانتره نهايي

 مخازن آب بازيافتي

 سرريز

 ته
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  باشد.   صنعتي مي كارخانه تغليظ شامل دو بخش صنعتي و نيمه

ناحيه سـنگ شـكني وانتقـال مـواد،      4توان به  فرآيند پرعيارسازي مس در كارخانه تغليظ مس سونگون رامي

  ناحيه خردايش، ناحيه فلوتاسيون و ناحيه آبگيري تقسيم نمود.

 :شكن ناحيه سنگ .1

عمليات خرد كردن مواد از ابعاد اوليه خارج شده از معدن تا به دست آوردن ابعاد مناسب بـراي ورود بـه   

  شود. ها انجام مي شكن آسياها توسط سنگ

 :يش)ناحيه آسياب كاري (خردا .2

رود. براي خرد كردن بيشتر محصول  آرايي به شمار مي هاي كانه خردايش بخش مهم و حياتي در كارخانه

شود. آسياها ممكن اسـت بـه طريقـه     شكني از انواع آسياها استفاده مي به دست آمده در مسيرهاي سنگ

ارد. بـه عنـوان مثـال    خشك يا تر كار كنند كه انتخاب آن بستگي به نوع كانه و مراحل بعدي عمليـات د 

شـوند تـا بـه درجـه آزادي مناسـب       هاي سولفوره به طريقه تر، طي يك يا چند مرحله آسيا مي اكثر كانه

  برسند.

 :ناحيه فلوتاسيون كارخانه تغليظ .3

باشـد.   پرعيارسازي به روش فلوتاسيون بر مبناي اختلاف خاصيت آبراني مـواد بـا ارزش و بـي ارزش مـي    

باشـد. در   هاي هوا مـي  سيون جذب انتخابي بخشي از ماده معدني روي سطح حبابمكانيزم عمليات فلوتا

شـود. در   هـاي مناسـب اسـتفاده مـي     اين روش از يك محيط شامل سيال و جريان هوا براي ايجاد حباب

سـاز اسـتفاده    هـا از كـف   عمليات فلوتاسيون براي آبران كردن مواد از كلكتور و براي پايدار كـردن حبـاب  

هـاي   ها و تنظيم كننـده  ها، بازدارنده كننده مواد شيميايي مصرفي ديگر در فلوتاسيون شامل فعالشود،  مي

pH باشند. مي  

 :ناحيه آبگيري كارخانه تغليظ .4

شـود،   هـا اسـتفاده مـي    با توجه به اينكه در اغلب عمليات فرآوري مواد معدني، از آب براي جدايش كـاني 

زيادي آب است، لذا براي بازيابي آب و همچنين توليد محصـول بـا   بنابراين كنسانتره نهايي حاوي مقدار 

درصد رطوبت معين بايستي عمليات آبگيري (جدا كردن جامد از مـايع) روي كنسـانتره حاصـله صـورت     

  گيرد.  

زدايـي اسـت. وقتـي     نشيني موثرترين روش آب زماني كه اختلاف بين دانسيته جامد و مايع زياد باشد، ته

  شود. د و مايع نزديك باشد از فيلتراسيون استفاده ميكه دانسيته جام

در كارخانه  تغليظ مس سونگون كنسانتره نهايي بدست آمده از سلول شستشوي ثانويه (سـلول سـتوني)   
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  يابد.   در يك مخزن جمع شده و به داخل تيكنر كنسانتره جريان مي

شـود و   به انبار كنسانتره منتقـل مـي  درصد  9كيك نهايي به دست آمده از فيلتر فشاري با رطوبت حدود 

  شود. آب شستشو و پالپ اضافي به داخل تيكنر كنسانتره برگشت داده مي

لهاي رمق گير (اسكاونجر) در يك مخزن جمع شـده و   باطله سلولهاي فلوتاسيون رافر به همراه باطله سلو

گـردد و   آب بازيافتي ارسـال مـي   يابد. سرريز تيكنر باطله به سمت مخازن به داخل تيكنر باطله انتقال مي

ريز بـه   % آب بوده كه در ته2/70شود. باطله ورودي به تيكنر داراي  ريز آن به سمت سد باطله پمپ مي ته

   دهد. فولشيت ناحيه آبگيري كارخانه تغليظ مس سونگون را نشان مي 6-2يابد. شكل  % كاهش مي50

  

  مجتمع مس شهر بابك .5-3- 1

و كارخاتجات تغليظ مس ميدوك و كارخانه ذوب مس خـاتون آبـاد مـي     مجتمع مس شهربابك شامل معدن

  باشد.

  

  كارخانه ذوب مس خاتون آباد .5-4- 1

كيلـومتري معـدن مـس ميـدوك و در غـرب       60سرچشـمه،   كيلومتري 40آباد در  كارخانه ذوب مس خاتون

اث شده است. در هكتار) احد 100(مساحت كلي  m2 70617كيلومتري كرمان با زير بناي  200استان در فاصله 

درصـد) اسـت. دمـا     25و حـداقل   65ها رطوبت نسبتاً مطلوب ( بين حداكثر  اين منطقه زمستانها كوتاه و تابستان

 mbar 1/814كند. متوسـط فشـار هـواي منطقـه نيـز در حـد        تغيير مي C40°تا حداكثر  -C°5/15بين حداقل

  باشد. مي

ين وزارت معادن و فلزات ايران و صنايع غيـر آهنـي كشـور    ب 2/9/1372قرارداد ساخت اين كارخانه در تاريخ 

ژاپـن، جـين    (Toyo)هاي ذوب مـس تويـو    منعقد شد. طرح كلي كارخانه بر اساس طرح كارخانه (NFC)چين 

  در چين به تصويب رسيد. (Guixi)و گويشي  (Jinlong)لانگ 

ريـزي   هزار تن مس آندي برنامـه  80آباد به منظور ذوب كنسانتره مس و توليد سالانه  طرح ذوب مس خاتون

 (matte)) بـراي ذوب كنسـانتره مـس و تهيـه مـات      Flashدر اين كارخانه از تكنولوژي كوره فلش ( .شده است

گـذار آن شـركت    اكنون بيش از پنجاه درصد مس توليدي در دنيا از اين روش است كـه پايـه   شود. هم استفاده مي

بوده است. مزاياي عمده اين تكنولوژي، كاهش ميزان مصرف سـوخت و   ميلادي 1949اتوكمپو در فنلاند در سال 

باشد كه امكان بازيابي اقتصادي گوگرد بصـورت اسـيد سـولفوريك را     در گازهاي خروجي مي SO2افزايش درصد 

  كند.   فراهم مي

جريـان مـواد از   شود و  آباد فرآيند توليد از ورود مواد كنسانتره به انبار شروع مي در كارخانه ذوب مس خاتون

گيرد. محصول نهايي كارخانه، آند مسي اسـت   شرق به غرب كارخانه در يك مسير مستقيم بطور پيوسته انجام مي
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شـود. نمـودار گـردش كـار      رسد يا اينكه براي پالايش به كارخانه مـس سرچشـمه منتقـل مـي     كه يا به فروش مي

  آورده شده است. 25-1شكل آباد در  كارخانه ذوب خاتون

  
  آباد خاتوننمودار گردش كار كارخانه ذوب  .25-1شكل

  

  انبار كنسانتره .5-4-1- 1

شود، سپس با استفاده  مكعب شارژ ميمتر  17ت يك به ظرفيف) هر يدو هاپر (قبوسيله كاميون به كنسانتره 

  شود.   هدايت مياي اوليه به نوار نقاله بالاي انبار كنسانتره  از بالابر زنجيره

  

  كن واحد خشك .5-4-2- 1

% (در شرايط خاص مـاكزيمم  7كنسانتره ورودي به انبار كنسانتره مس  رطوبت، آباد ن خاتودر طرح ذوب مس 

%) در نظر گرفته شده است. ولي براي ذوب در كوره فلاش اين رطوبت بايد كمتر از سه دهـم درصـد باشـد. در    10
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انتره در محفظه واكنش كوره فلش وجود دارد. براي كاهش رطوبت غير اين صورت احتمال ذوب نشدن ذرات كنس

  شود كن استفاده مي مواد كنسانتره از واحدي بنام خشك

  كوره ذوب فلش .5-4-3- 1

  ي تشكيل شده است:اصلاين كوره از سه قسمت 

  (Reaction shaft)الف) محفظه واكنش 

  (Settler)ب) منطقه نشست 

   (Uptake shaft)كيا آپتي يج) برج خروج

  

  يكيكوره الكتر .5-4-4- 1

باشد. بمنظـور بازيـابي مقـداري از مـس موجـود در       % ميCu 1تن با عيار  330سرباره كوره فلاش به ميزان 

  گردد. هاي سرباره حبس گرديده است از يك كوره الكتريكي استفاده مي سرباره كه بصورت فيزيكي در لايه

  

  كنورتور .5-4-5- 1

هـاي كنورتـور تبـديل بـه مـس       الكتريكي، در كـوره   ورهمات توليد شده از كوره فلاش و نيز مات حاصل از ك

شود، علاوه بر اين با استفاده از حرارت ناشي از واكنش تبديل مات، مـواد سـرد مختلـف در كنورتورهـا      بليستر مي

  باشند. شوند. مواد سرد شامل مات سرد، ته پاتيلي مس و ضايعات مسي مي فرآوري مي

  

  يه آنديكوره تصف .5-4-6- 1

شود. در اين فرآيند گوگرد و بعضي عناصر ناخالصـي   براي تصفيه مذاب بليستر استفاده ميكوره تصفيه آندي 

شوند و مس آندي با عيار بـالا و مناسـب بـراي تصـفيه الكتروليتـي بدسـت        مضر موجود در مس بليستر حذف مي

هـايي   اراي ناخالصيباشد. مس بليستر د آيد. عمليات تصفيه بطور كلي شامل دو مرحله اكسيداسيون و احياء مي مي

  است. Biو  S ،O ،Ni ،Fe ،Zn ،Pb ،Sbنظير 

باشد)، در مرحله  مي Fe ،Co ،Ni ،As ،Zn ،Bi ،Pbشامل  Me )Meبراي حذف گوگرد و عناصر ناخالص 

دهد كه در اثر آنها عناصـر ناخالصـي    هايي رخ مي اكسيداسيون با دمش هواي فشرده به مذاب مس بليستر، واكنش

گردنـد.   شـود) تبـديل مـي    مـي  FeOكه  Feشود) و يا به سرباره (مثل  مي SO2گوگرد كه تبديل به به گاز (مثل 

  هاي اصلي در اين مرحله عبارتند از: واكنش

O2=2[O]Cu 

2Cu+1/2O2=Cu2O 

Cu2O+Me=MeO+2Cu 

Cu2S+3/2O2=Cu2O+SO2 
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2Cu2O+Cu2S=6Cu+SO2 

  

شوند مقداري اكسـيژن در مـذاب مـس     جدا مي بعد از مرحله اكسيداسيون كه عناصر ناخالصي از مذاب مس

ماند كه بايستي در مرحله احياء با استفاده از دمش يك گاز احياءكننده مثل پروپـان، ايـن اكسـيژن احيـا      باقي مي

  شده و از مذاب حذف شود. 

 ها در اين مرحله عبارتند از: واكنش

2[O]Cu=O2 

C3H8+5O2=3CO2+4H2O 

C4H10+13/2O2=4CO2+5H2O 

  

  يگر ختهيچرخ ر .5-4-7- 1

شـود.   گري هدايت مي هاي آند، مذاب از طريق لاندرهايي به چرخ ريخته عمليات تصفيه در كوره پس از انجام

گري اتوماتيك آندها شروع شده و به سـرد كـردن آنهـا در بـوش تانـك       گري آند، از توزين و ريخته سيستم ريخته

(Bosh Tank) گري بـا دقـت    اتوماتيك باعث توليد آندهاي ريختهگري  يابد. استفاده از سيستم ريخته خاتمه مي

  برد گري را بالا مي شود. علاوه بر اين ظرفيت ريخته وزني خوب و داراي شكل و سطح يكنواخت مي

  

  معرفي مجتمع ميدوك .5-5- 1

كيلومتري شمال غـرب معـدن    132بابك و  شرق شهرستان شهر كيلومتري شمال 42معدن مس ميدوك در 

 30دقيقه طـول شـرقي و    10درجه و  55واقع شده است و داراي مختصات جغرافيايي سرچشمه در استان كرمان 

  .باشد دقيقه عرض شمالي مي 25درجه و 

هـاي كـم عمـق اسـت كـه       هاي نسبتاً گرد با شيب ملايم و دره سيماي ظاهري منطقه ميدوك به صورت تپه

وك دو توده نفوذي كم عمق مس پـورفيري  محدوده مس ميدد. باش متر مي 2842بالاترين ارتفاع آن از سطح دريا 

ها ميدوك (لاچـاه) و ديگـري    دارند. يكي از آنرا گيرد. كه هر يك از اين دو توده نام محلي خاص خود  را در بر مي

غـرب روسـتاي ميـدوك واقـع      كيلومتري شـمال  7باشد. كارگاه اصلي در محل معدن ميدوك است كه در  سارا مي

كـه در ادامـه بـه معرفـي آنهـا       باشـد  امل دو واحد معدن و كارخانه تغليظ مـي مجتمع مس ميدوك ش .شده است

  پرداخته شده است.

  

  معدنواحد  .5-5-1- 1

تـوان آن را قسـمتي    اسي ميشن منطقه ميدوك قسمتي از بخش مس خيز استان كرمان است كه از نظر زمين

ن خطـوط كمربنـدي سيسـتم    ايي ايران مركـزي از مهمتـري  زكمربند فلز .ستنادهيماليا -از سيستم كوهزايي آلپ
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كوهزايي آلپ هيماليا مربوط به اين زمان است. از كمربندهاي شناخته شده آن همراه با زون ولكانيكي پلوتـونيكي  

 ايـن معـدن   نحوه اسـتخراج  .مس سرچشمه و ميدوك در آن واقع هستند هايقلعه دختر است كه كانسار -اروميه

ميليون تن مـاده معـدني بـا     170درصد،  25/0ر ميدوك با عيار حد شناسي كانسا ذخيره زميناست.  پلكاني روباز

قابـل   84/0تن با عيار متوسط  144475000درصد مس محاسبه گرديده است كه از اين مقدار، حدود  85/0عيار 

هـاي اكتشـافي    شركت ملي صنايع مس ايران نيز، در چهارچوب طرح اكتشاف ميـدوك، فعاليـت  باشد.  برداشت مي

زنـي سيسـتماتيك در    پايه يك قرارداد با شـركت لهسـتاني كبـار اقـدام بـه گمانـه       آغاز و بر 1358سال خود را از 

زنـي   روي بخش پرعيار توده مس پورفيري ميدوك نمود. تـراكم شـبكه گمانـه    متر بر 600 × 600سطحي به ابعاد 

وجب قرارداد مابين شـركت  به م 1370متر بوده است. در سال  300ها  متر بوده و بيشترين عمق آن 100 × 100

دار در ميـان   متـر بـه صـورت زاويـه     1000و  600هايي تـا عمـق    آهن مركزي و گروه حفاري طرح ميدوك گمانه

متر تونل مـورد بررسـي و    1670و  متر مغزه حفاري 14554نزديك به  1378هاي قديمي حفر شد. تا سال  گمانه

هـاي ژئـوفيزيكي در اطـراف     ف شركت ملي مس ايران كـاوش بخش ژئوفيزيك امور اكتشا .مطالعه قرار گرفته است

  .ميدوك انجام داده و گسترش توده مس پورفيري را بررسي نموده است

ميليـون   4/1ذخيره كانه اكسيده  .باشد مي 1به  4/2برابر در معدن مس ميدوك نسبت باطله به ماده معدني 

كـل ذخيـره    2002اساس آخرين نتاج تـا سـال    بر باشد. درصد مس مي 95/0درصد اكسيد مس و  1/1تن با عيار 

باشد. عيار طلا در توده مس پورفيري ميـدوك در   درصد مي 8/0ميليون تن با عيار متوسط  145قطعي اين معدن 

 گرم در تن گزارش شـده اسـت. بـر    5/0گرم در تن و در محدوده سارا نزديك به  4/0فصل ديودره كمتر از  حد بلا

درصـد   1ميليون تن خاك معدني و بـا عيـار    80عمليات معدني براي  ،قتصادي انجام شدهاساس مطالعات فني و ا

آغاز  75تن است، به طور موثر از سال  60820000برداري از معدن كه حدود  عمليات باطله. توجيه اقتصادي دارد

ال حاضـر چهـار پلـه،    برداري انجام شده اسـت. در ح ـ  ميليون تن خاك 153مجموعاً  83شده كه تا پايان آبان ماه 

  د.باش سازي گرديده و استخراج سنگ سولفور از آن ميسر مي آماده 2630و  2675، 2660، 2645

  

  تغليظ واحد  .5-5-2- 1

هكتـار احـداث شـده     14كارخانه تغليظ ميدوك در نزديكي معدن ميدوك و در زميني به مسـاحت تقريبـي   

ميليـون تـن    5انه، بر اساس طراحي، قادر اسـت از  برداري رسيده است. اين كارخ به بهره 1383در دي ماه  است و

  .درصد توليد نمايد 30هزار تن كنسانتره مس با عيار  150سنگ سولفوري معدن، به طور متوسط سالانه 

بنـدي مـواد،    عياركني طرح تغليظ مس ميـدوك شـامل واحـدهاي انتقـال مـواد، خـردايش، طبقـه        فرايند پر

  ت:بدين قرار اس حصال كنسانتره كه محصول نهايي كارخانه تغليظ استفلوتاسيون و آبگيري است. فرايند است

شود، سپس با نوار نقالـه   سانتيمتر خرد مي 25شكن ژيراتوري تا ابعاد كمتر از  بتدا ماده معدني در يك سنگا

خودشـكن و  نوار نقاله به آسياي نيمه  آميزد و براي خردايش تر با گردد و با پودر آهك در هم مي به انبار حمل مي
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  شود. ميليمتر خرد مي 3/0اي منتقل و تا حد  سپس آسياهاي گلوله

شـود و سـپس بـا افـزودن مـواد       از خردايش، به سلولهاي ستوني و مكانيكي پمپ مي سدوغاب ايجاد شده پ

  .گيرد شيميايي، عمليات شناورسازي (فلوتاسيون) بر روي آنها انجام مي

شود، سپس رطوبـت   درصد است كه ابتدا در تيكنرها آبگيري مي 30ود عيار كنسانتره توليدي اين فرايند حد

  .شود رسد و انبار مي آن توسط دستگاههاي فيلتر پرس به حدود هشت درصد مي

رسـد و سـپس    درصـد مـي   63شود و درصد جامد به حدود  باطله كارخانه توسط تيكنرهاي باطله آبگيري مي

گردد. پس از ته نشين شدن باطله و انتقال آب به سد رسـوبگير، آب   رسوبگير منتقل مي سدبراي آبگيري كامل به 

ر كارخانه ميدوك را نشـان  نمودار گردش كا 26-1شكل . شود جمع شده براي استفاده مجدد، به كارخانه پمپاژ مي

  دهد. مي
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  نمودار گردش كار كارخانه تغليظ ميدوك  .26-1شكل
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  فصل دوم:2فصل

  يره ارزش صنعت مس و نقش انرژيمطالعه زنج

  

  

  

  

، بـازار ( يك موضـوعات عمـوم  ي ـك محصولات و هم به تفكيهم به تفكمي توان ن را يره تأميك زنجيت يوضع

ط ي، مح ـهـا  بنگـاه ، يتجـارت خـارج  ، يعيمنابع طب، يكيزيمنابع ف، يمنابع انسان ،يفناور، يان ماليجر، ان كالايجر

  .يان كرد) بيو فرهنگ يط اجتماعيست، محيز

ا يان نمود و يو... را ب ي، منابع انسانيت خارجها، تجار ك محصولات، اطلاعات مربوط به بنگاهيتفك در توان يم

  .]11[ ارائه داد زيو... اطلاعات مربوط به محصولات را ن ينسان، منابع ايها، تجارت خارج در قسمت بنگاه

  

  مقدمه .2-1

ش يفرسـا  برابـر  در مقـاوم  و تهيسيالكتر و گرما يعال يرسانا كه است ريپذ انعطاف و خوار چكش يفلز مس

 ياتيح نقش زين ييغذا ماده كي عنوان به مس. رددا وجود نيزم پوسته در يعيطب صورت به عنصر نيا. باشد يم

 يبـرا  كـه  رنـد يگ يم قرار استفاده مورد يمختلف يكاربردها يبرا آن ياژهايآل و مس. دارد افراد سلامت حفظ در

در  يمهم ـ عامـل  و بـوده  يضـرور  جامعه توسعه در آن از استفاده و ديتول. است مناسب معقول يزندگ سطح كي

 .است امعهج داريپا توسعه نيتضم

 فلـزات  كه است انسان يها ييتوانا از نيا. شود يم افتيباز فلزات گريد از شيب كه است يفلزات از يكي مس

داده  گسـترش  را فلز نيا از استفاده يبازده مس، افتيباز. بسازد را خود ازين مورد مواد تا كند يم افتيباز را بارها

 .گردد يم ندهيآ يها نسل يبرا داريپا يفلز منبع نيتضم باعث و شود يم يمنته يانرژ رهيذخ به و

، يفـرآور  معدن، استخراج. كند يم توسعه درحال و افتهي توسعه يكشورها يمل اقتصاد به يبزرگ كمك مس

ثـروت   دي ـتول باعـث  كـار  يروين يبرا اشتغال جاديا بر علاوه جامعه ازين مورد يكالاها به فلز نيا ليتبد و افتيباز

 .رددگ يم جامعه يبرا

 نكـه يا بـه  توجـه  با .دارد بخش نيا توسعه در ياديز استعداد مس يكانسارها از يغن ريذخا داشتن با رانيا

   .دارد ياديز يهمبستگ يصنعت داتيتول رشد با واقع در و دارد جوامع ياقتصاد توسعه در ياديز مس نقش

 ياقتصاد توسعه در يمهم نقش تواند يم جهان يكشورها يصنعت داتيتول رشد با كشور مس نرو صنعتياز
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 ـا بـه  توجه نرويا از .گردد ليتبد كشور آور ارز منابع نيتر عمده از يكي به و دينما يكشور باز  يامـر  صـنعت  ني

  .]12[ باشد يم ريناپذ اجتناب و يضرور

 

  ي زنجيره ارزشعموم يها شاخص .2-2

  .]11[ نشان داده شده است 1-2جدول در يره جزنن يا يعموم يها شاخص

 

 براي پنج سال متوالي ن مسيره تأميزنج يعموم يها شاخصچك ليست  .1-2جدول

 

واحد 

 سنجش

سال 

 اول

سال 

 دوم

سال 

 سوم

سال 

 چهارم

سال 

 پنجم

متوسط 

 شدنرخ ر

ميانگين 

 جهاني

 گذاري سرمايه
ميليارد 

        ريال

 نفر اشتغال
       

 افزوده ارزش
        

 افزوده كل صنعت ارزش
ميليارد 

        ريال

نسبت ارزش كل صادرات زنجيره به 

         واردات

  

  قيمت جهاني مس .2-2-1

 اسـتفاده  افـزايش  از ناشي تقاضا اين. است مس تقاضاي آورنده وجود به عامل ترين اصلي جهاني اقتصاد رشد

 افـزايش  دليـل  تـرين  عمـده  اسـت  مـس  آلياژهـاي  از شده ساخته جديد محصولات همچنين و سنتي محصولات

 جهـان  بـزرگ  كشـورهاي  اقتصادي رشد ديگر عبارت به. است كشورها اقتصاد سريع توسعه از ناشي مس، تقاضاي

 از يكـي  توانـد  مـي  فلـزي  محصولات توليد افزايش و ساز و ساخت افزايش دليل به...  و متحده ايالات چين، نظير

  .]16[ باشد آن قيمتهاي و مس تقاضاي كننده تعيين عوامل

بازار جهاني فلزات، مس يكي از بزرگ ترين بازارها پس از سنگ آهن و آلومينيوم محسوب مي شـود و   از بعد

ميليـارد دلار در سـال اسـت.برآوردهاي مركـز زمـين شناسـي        150ر جهاني مس تصفيه شـده بـيش از   ارزش بازا

ميليارد تن ذخيره معدني مس در كره خاكي است كـه حـدود    1/3از منابع مس، حاكي از وجود  (USGS)آمريكا

 .ميليون تن در فهرست ذخاير ثبت شده وجود دارد 690

نون برآوردهاي مربوط به ميزان موجودي مس بيش از دو برابـر شـده،   ميلادي تاك 1970جالب اينكه از دهه 

چون نه تنها توليد معدني مس از آن زمان تاكنون افزايش يافته، بلكه پيشـرفت صـنعت بازيافـت نيـز بـه افـزايش       

درصد از حجم سالانه توليد مس تصـفيه شـده را بـه     30تا  20مقادير مس تصفيه شده جهان افزوده و هم اكنون 



   

 
  

  

  

 

46 

  

  يانرژ كرديصنعت مس با رو يمعرف

  

 .د اختصاص داده استخو

مـي بينيـد رونـد     1-2شـكل  همـانطور كـه در    2015تا سـال   1965قيمت جهاني مس به طور كلي از سال 

  افزايشي داشته است.

  
  قيمت نقطه اي مس و خط روند افزايش .1-2شكل

.  

 گـردد بـازار فلـزات لنـدن     زانـه مشـخص مـي   گذاري مس تصفيه شده كه بطـور رو  كننده قيمت مرجع تعيين

(LME) و بازار فلزات نيويورك (COMEX) باشد. مي  

  البته اين روند هر بار به دلايلي دست خوش تغييراتي قرار مي گيرد.

به طور كلي عواملي چون عرضه و تقاضا، افزايش يا كاهش هزينه توليد بخصوص حقوق و دستمزد، ركـود يـا   

ملات، ميزان ذخاير، ورود كشورهاي جديد به خط توليد و رعايت مسائل زيست محيطـي  رونق اقتصادي، حجم معا

  .مرتبط با آن مي باشد

و  RC2 (Refining charge) هـاي پـالايش يـا    قيمت مـس آنـد و كنسـانتره مـس نيـز براسـاس هزينـه       

ي قيمت مـس   . كه در زير روش محاسبهگردد تعيين مي TC3 (Treatment charge) آوري يا هاي عمل هزينه

  كنسانتره، مس بليستر و مس آند آورده شده است.

)2-1(+RC)                                                          عيار كنسانتره (TC/  ـ قيمت مس كاتدي = قيمت

  هكنسانتر
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)2-2(RC)                                                           +مت مس كاتدي = قيمت گري آند) ـ قي هزينه ريخته

  بليستر

)2-3(RC                                                                                                    ـ قيمت مس كاتدي = قيمت

  آند

  2015تا سال  1965از سال مهمترين عوامل در تغييرات مس  .2-2-2

 1965بـدليل جنـگ ويتنـام در خـلال سـالهاي       عليرغم آزادشدن قسمتي از ذخاير استراتژيك مس آمريكـا، 

  .كه تقاضاي آنرا تشديد نمود، قيمت افزايش داشته است 1973لغايت 

، 1967با عضويت چهار كشور داراي بزرگترين ذخاير مس درسال  CIPEC به دنبال تشكيل سازمان سيپك

  .افزايش يافت بدليل نگراني بازارهاي بورس از ايجاد يك دستگاه قوي كنترل عرضه مس، قيمت

كـه موجـب افـزايش     1969زيسـت در آمريكـا درسـال     كنترل آلـودگي در اجـراي سياسـتهاي ملـي محـيط     

  .گذاري گرديد باعث بالارفتن قيمت مس شد سرمايه

  .قيمت كاهش يافت 1973تا  1971بدنبال اجراي برنامه كنترل قيمت درخلال سالهاي 

 ـ  قيمـت مـس بـه    1974و 1973ر قيمـت مـس در دو سـال    بدنبال افزايش قيمت نفت و تأثير مسـتقيم آن ب

  .دلار هر تن رسيد 1993بالاترين قيمت طي دو دهه اول يعني 

  .موجب كاهش قيمت مس گرديد 1977لغايت  1975ركود اقتصادي سه ساله 

  1980 -1979ركود مصرف مس در اثر افزايش قيمت انرژي طي سالهاي 

همراه با تعطيلي واحـدهاي ذوب   1980هاي ژانويه و فوريه سال  افزايش شديد قيمت مس، طلا و نقره در ماه

  كمپاني آناكوندا

  1982ركود اقتصادي همراه با كاهش قيمت درسال 

هاي توليد در كشورهاي مهم توليدكننده و ورود كشورهائي نظير ايـران بـه جمـع كشـورهاي      افزايش ظرفيت

  1984-1987توليدكننده مهم موجب عدم افزايش قيمت طي سالهاي 

  .باعث افزايش قيمت مس گرديد 1989 -1987رونق اقتصادي طي سالهاي 

  .به دليل ركود اقتصادي قيمت مس كاهش يافت 1992 - 1990ازسال 

  .محيطي افزايش يافت مجدداً قيمت مس به دليل رعايت مسائل زيست 1995 - 1993ازسال 

 2003تـا   1980ري مـس طـي سـال هـاي     ، قيمت ظاه1994-95به استثناي يك دوره كوتاه در سال مالي 

سـنت در هـر    90تا  82ميلادي زير يك دلار در پوند باقي ماند.در واقع ميانگين قيمت سالانه در سراسر اين دوره 

  نرخ نوسانات قيمت مس در بازار لندن را مشاهده مي كنيد.2-2شكل كه در  .پوند بود
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 رخ نوسانات قيمت مس در بازار لندنن .2-2شكل

  

پيدايش اقتصادهاي نوظهور و غلبه اين كشورها بر ركود اقتصاد جهان، تـاثير مهمـي بـر بـازار فلـزات (بـويژه       

مـيلادي بـيش    2012تا  2003سنگ آهن) گذاشت و حتي ارزش فلزاتي نظير مس، سرب و قلع را طي سال هاي 

ند توليدات از كشورهاي پيشرفته به طرف چين، هم به سرعت اتفاق افتاد درصد افزايش داد.تغيير مسير رو 300از 

 43و هم سرسام آور بود.به همين دليل چين هم اكنون برترين مصرف كننده فلزات صنعتي محسوب مـي شـود و   

  درصد از تقاضاي جهاني مس را به خود اختصاص داده است

 1980تغييـرات زيـادي شـده اسـت.در سـال      سال اخير دسـتخوش   30تركيب توليد معادن مس جهان طي 

درصـد از ميـزان توليـدات معـدني مـس بـه آمريكـاي         28ميلادي، توليد معادن از لحاظ منطقه اي متعادل بود و 

 .شمالي اختصاص داشت

البته اين وضعيت تغيير كرد و توليد معدني مس در اين ناحيه وارد فاز ركود شد و پس از آن آمريكاي لاتـين  

درصـد   33شيلي بـه تنهـايي    2012كمتر آسيايي ها توليدات خود را افزايش دادند؛ تا آنجا كه در سال  و به مقدار

توليد معدني مس جهان را به خود اختصاص داد.همان طور كه مي دانيم شيلي خانه معادن بـزرگ مـس از جملـه    

  .بزرگ ترين معدن مس جهان و داراي كمترين هزينه توليد) است»(اسكونديدا«

ميلادي بـه ايـن سـو     2000طرفي روند افت عيار معدني فلز مس نگراني ديگري محسوب مي شود.از سال از 

 1,1بـه   1,3بـدون درنظـر گـرفتن وزن توليـد از      (Head Grades)ميانگين ميزان مس موجود در سنگ معدني

درصد رسـيده، چـون    افت كرده است.علاوه بر اين رقم براي توليدات معدني به كمتر از يك 2012درصد در سال 

  .معادن بزرگ جهان از دهه ها قبل مشغول توليد بوده اند و هم اكنون عيار معدني آنها كاهش يافته است

  طور كلي افت عيار، هزينه ها را افزايش مي دهد 
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 ميزان تغييرات در و جهاني هاي بحران علت به اخير سال چند اين طي كه است مس فلز جهاني قيمت 3-2شكل 

  .است كاملا مشهود فلز اين ساله ده نمودار در نوسانات اين. است گشته شديدي نوسانات دچار مصرف، تقاضاي

  
  نمودار قيمت جهاني مس .3-2شكل

  

 10,000تا قيمت رشد و 2008 سال ابتداي نيمه در تن هر ازاي به دلار 3000 تا قيمت كاهش 3-2شكل  در

  .]16[ است بوده مس جهاني قيمت اخير سال چند در نوسان، بيشترين دهنده نشان 2011 سال آوريل در دلار

 مـس  قيمـت  كـه  اسـت  حـاكي  فلـزات  جهـاني  قيمـت  آخرينطبق آژانس خبري شركت ملي صنايع ايران 

 دلار، 19510.00 قلع دلار، 14405.00 نيكل دلار، 500.00 فولاد دلار، 1830.50 آلومينيوم دلار، 5581.00

  .است شده معامله دلار 2106.50 روي و دلار 1831.00 سرب

%) 33دلار، كنسانتره مـس سـونگون ( بـا عيـار     1872,7%) 30و همچنين كنسانتره مس سرچشمه ( با عيار 

  دلار اعلام شد. 2168,15%) 35كنسانتره مس ميدوك ( با عيار دلار و  2049,97

 

  ارزش افزوده .2-2-3

رود.ليكن سر مايه گـذاران   اي به شمار مي سر مايه گذاري يكي از عوامل كليدي توسعه اقتصادي در هر جامعه

بيل سود هر سهم، ها دارند.معيارهاي سنتي ارزيابي از ق براي تحقق اين امر نياز به معيارهايي براي ارز يابي شركت

رشد سود، نرخ بازده، هزينه سر مايه و ساير معيارهايي كه صرفا مبتني بر ارزش فعلي در آمـدهاي آتـي صـاحبان    

توانند به تنهايي به عنوان معياري قابل اطمينان جهت ارز يـابي عملكـرد مـورد اسـتفاده قـرار       نمي باشد. سهام مي

  گيرند.

مايـه گـذاران را در اتخـاذ تصـميمات خـود يـاري رسـاند، ارزش افـزوده         تواند سـر   يكي از معيارهايي كه مي
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هـاي عمليـاتي واحـد تجـاري      ارزش افزوده عبارت از ارزشي است كه به واسـطه فعاليـت   است.( AVE )اقتصادي

  .هاي انگيزشي مديران كار برد دارد ها و تنظيم طرح ايجاد شده و براي ارز يابي عملكرد شركت

گـذاران را در انتخـاب سـرمايه گـذاري بـا بـازده        ي معياري است كه هم ميتواند سرمايهارزش افزوده اقتصاد

  .تركمك نموده و هم راهنماي مديران امروز در افزايش بهره وري باشد مناسب

گزارش جديدي كه مركز پژوهش هاي مجلس شوراي اسلامي درباره شـاخص هـايي همچـون سـهم در     طبق 

تحقيق و توسعه در بين كشورهاي معدن خيـز و ايـران    نرخ بازگشت سرمايه و  ي، سهم سرمايه گذار  ارزش افزوده،

امريكـا و شـيلي    استراليا، منتشر كرده از جايگاه بالاي سهم از سرمايه گذاري و تحقيق و توسعه در كشورهاي كانادا،

در ايـن كشـورها    خبر مي دهد اين در حالي است كه ميزان بازدهي سرمايه گذاري و ارزش افـزوده حـوزه معـدن   

  .نسبت به بخش هاي ديگر اقتصادي پايين تر است

سهم سرمايه گذاري و ايجاد ارزش افزوده بخش معدن ايران كمتر از يك درصد است در حالي كه كانادا سهم 

درصد از ارزش افزوده كشورهاي معدني در اختيار بخـش   70تا 66درصدي معدن از ارزش افزوده دارد. (هر چند 6

با رشـد منفـي ارزش افـزوده در بخـش      2006تا  2000ست.) اين در شرايطي است استراليا نيز در دوره خدمات ا

    .معدن مواجه شد

  اما به طور كلي سهم بخش معدن در تمامي كشورهاي معدني در پايين ترين قسمت قرار دارد

كـل ذخـاير جهـان را در     درصـد از 7دهد ايران با توجه به ذخاير غني معـدني كـه    همانطور كه آمار نشان مي

هاي بيشتر درحوزه معدن و صنايع معدني بـه صـورت ويـژه امكـان توسـعه را       تواند با جذب سرمايه اختيار دارد مي

هاي حمل و نقـل ريلـي و اصـلاح     هاي اقتصادي فراهم آورد. براي تحقق اين مهم بهبود زيرساخت براي ساير بخش

  .رود برداري يك ضرورت به شمار مي بهرههاي  قوانين مرتبط با معادن و كاهش هزينه

گـذاري در معـادن در حـال بهـره      ارزش سـرمايه  1391دهد كه درسـال   نتايج آمارگيري مركز آمار نشان مي

هاي مختلف، سنگ آهن، مس، سنگ تزيينـي   ميليارد ريال بوده است و در بين فعاليت607هزارو  8برداري كشور 

 .اند ميليارد ريال بيشترين سرمايه گذاري را داشته 897و  334 ، يك هزارو672هزارو  3به ترتيب با 

ميليارد ريال رسـيد مركـز آمـار اعـلام كـرد: ارزش سـرمايه گـذاري         1334سرمايه گذاري در معادن مس به 

  .ميليارد ريال رسيد 334معادن مس كشور به يك هزارو 

 

  اه و فراورده يهمواد اول ،محصولات .2-3

ن ي ـن ايه تـأم ري ـكند. زنج يدا ميادامه پ ي(سنگ مس) آغاز و تا مقاطع مس يمعدن ن مس از مادهيره تأميزنج

  .ش داده شده استينما 4-2شكل صنعت در 
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  زنجيره تامين مس .4-2شكل

  

 ينـه هـا  وكا يديسـولف  يمـس (شـامل كانـه هـا     يمعدن ين مس عبارتند از: كانه هايره تأميه زنجيمواد اول

ا ي ـو  يدياكس ـ يكانسـنگ هـا   ي(بـرا  يدرومتالورژي ـمـس بـا روش ه   يمعـدن  يكانه هـا  ) و قراضه مسيدياكس

ل بـه مـس كاتـد شـده و از مـس كاتـد       ي) تبـد يديسولف يكانسنگ ها ي(برا يرومتالورژيا پيار) يكم ع يديسولف

ز ي ـبدن نيكنسانتره مول يرومتالورژيند پيز باشد، در فراين بدنيشود. اگر كانسنگ شامل مول يد ميتول يمقاطع مس

 .]11[ باشد يوم ميد رنيبدن و اكسيد فروموليه توليد كه به عنوان ماده اوليآ يبدست م يبعنوان محصول جانب

  

  سم سنگ .1- 2-3

 ـ يليم 3حدود  يو احتمال يره قطعيران با ذخيا ون تـن در رتبـه نهـم    ي ـليم 18ش از يارد تن با مس محتـوا ب

ارد ي ـليم 4ن مقدار بـه حـدود   ير ايكسال اخي يصورت گرفته ط يات اكتشافيقرار داشته كه با توجه به عمل يجهان

افـت.  ياز نهم به هفتم ارتقـا   يافت و رتبه جهانيش يون تن افزايليم 21مس محتوا حدود  يعني% 0,49ار يتن با ع

ش اسـت چـرا كـه    يزان رو به افـزا ين ميار دارد و ايمس را در اخت يجهانر ياز ذخا %3ران در حال حاضر حدود يا
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خـتم   ين محدوده از شمال غرب كشور آغاز و به جنوب شـرق يمس قرار گرفته و ا يكمربند جهان يكشور ما بر رو

  .است ير مس در حال بررسيذخا ييلومتر مربع جهت شناسايهزار ك 12شود و در حال حاضر حدود يم

 

  سم كنسانتره .2- 2-3

رسـد.   يم ـ  %28ار آن بـه حـدود   ي ـشـده و ع  يفرآور يدرومتالورژيو ه يرومتالورژيسنگ مس به دو روش پ

 .باشد يم يه مس آنديكنسانتره مس ماده اول

  .آمده است 1390تا  1387د كنسانتره مس از سال يزان توليم 2-2جدول در 

 

 1390تا  1387انتره مس، د كنسيزان توليم .2-2جدول

 1390 1389 1388 1387 سال

 901 883,1 880,82 835 واحد: هزارتن

  

  دمس آن .3- 2-3

رسد. البتـه در   يم  %99.6ار آن به حدود يكنسانتره مس بدست آمده و ع يه حرارتيوب و تصفذمس آند از 

آمـده   1390تا  1387د مس آند از سال يتول زانيم 3-2جدول شود. در  يند حذف مين فرايا يدرومتالورژيروش ه

 .است

 1390تا  1387د مس آند از يزان توليم .3-2جدول

 1390 1389 1388 1387 سال

 268 282 261 251 واحد: هزارتن

  

  دمس كات .4- 2-3

 رسـد.  يم ـ  %99.998ار آن بـه حـدود   ي ـمس آند بدست آمـده و ع  يكيه الكتريش و تصفيمس كاتد از پالا

  .دهد يرا نشان م 1390تا  1387د مس كاتد از سال يزان توليم 4-2جدول 

 

 1390تا  1387د مس كاتد از يزان توليم .4-2جدول

 1390 1389 1388 1387 سال

 235 221 210 206 واحد: هزارتن

  

  .دهد ينشان م يا توسعه يها برنامه يد مس كاتد را طيتول 5-2جدول 

 يتوسعه ا يها برنامه يد مس كاتد طيتول .5-2جدول

ساله  20انداز  چشمبرنامه پنجم برنامه چهارم برنامه سوم  برنامه توليد
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)2004( )2009( )2014( )2025(  

توليد در سال پاياني 

 برنامه

 تن 1، 200، 000 تن 700، 000 تن 225، 000 تن 145، 000

  نشان داده شده است. 5-2شكل و در  6-2جدول در  2010تا  2005 يها مس در سال يد جهانيتول

 

 2005-2010مس،  يد جهانيتول .6-2جدول

 2010 2009 2008 2007 2006 2005 سال

 17889 16974 15638 15380 14812 14392 هزارتن

 

  

  2005-2010مس،  يد جهانيتولنمودار  .5-2شكل

  

  آورده شده است. 7-2جدول همچنين ميزان توليد در برنامه هاي توسعه اي در 

 ياتوسعه  يها د در برنامهيزان توليم .7-2جدول

 توليد ميانگين مجموع كاتد ليچينگ يشگاهكاتد پالا سال هاي پنج ساله برنامه

 150000 155855 12420 143435 1379 برنامه سوم

1380 143501 9202 152703 

1381 134632 8806 143438 

1382 133155 12513 145668 

1383 141685 10777 152462 

 2000000 178036 9606 168430 1384 برنامه چهارم

1385 191798 9002 20080 
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1386 195541 7461 203002 

1387 198502 7216 205718 

1388 203010 7212 210222 

  221100 7501 213531 1389 برنامه پنجم

 115375 4800 110575 ماهه نخست) 6( 1390

  

س در ن اسـا يمس كاتد را به خـود اختصـاص داده اسـت كـه بـرا      يد جهاني% از تول1,2ران در حدود يكشور ا

د مـس آنـد در رتبـه هفـتم     ي ـست و دوم جهان، و در توليا و بيانه، رتبه هفتم آسيد مس كاتد رتبه اول خاورميتول

 .ميا قرار داريازدهم دنيا و يآس

ه يالات متحده و روسيا ، ژاپن ويليش يباشد و كشورها يـد كننــده مس كاتد جهان ميـن توليـن بزرگتريچ

 .دقرار دارن يبعد يها در رتبه

ارد دلار در حال انجـام  يليم 7ش از يد به هفتصد هزارتن با ارزش بيش توليافزا يبرا ييها در حال حاضر طرح

ه يش سـرما يمـت مـس و افـزا   يش قين گردد كـه بـا افـزا   ينانس تأمياز آن از محل فا ياست كه ابتدا قرار بود بخش

 .شود ين آن اقدام ميتأمخود شركت نسبت به  يه درآمدهايع مس، فعلاً بر پايصنا يشركت مل

د شـده، مصـرف   يتول يت مس كاتديمس در كشور، اولو ين دستيع پائيد صنايت توليش ظرفيبا توجه به افزا

 ـ  يزان وزنين امر ميباشد كه ا يق سازمان بورس مياز طر يدر بازار داخل  ـبـا ا  يصادرات را كاهش داده اسـت ول ن ي

 يق برگـزار ي ـن و هنـد از طر يه، عربستان، امـارات، چ ـ يترك جهان بخصوص ياز كشورها ياريحال صادرات به بس

بالاتر اسـت   يمت آن از استاندارد جهانيران قيدر ا يديمس تول يرد كه با توجه به خلوص بالايگيده صورت ميمزا

  .]11[ ندارد يل به فروش داخليمس تما يل شركت ملين دليو به هم

  

  يلوله و مفتول مس .5- 2-3

  .]11[ دهد ينشان م 1390تا  1387ران را از سال يمس ا يله و مفتول شركت مليد ميزان توليم 8-2جدول  

 

 1390تا  1387له و مفتول از يد ميزان توليم .8-2جدول

 1390 1389 1388 1387 سال

 74 58 64 76 واحد: هزارتن

  

  يانرژ .2-4

زان ي ـبـه م  مختلـف بـا توجـه    يهـا  شـود و كشـور   يبر محسوب م يع انرژياز صنا يكيصنعت مس به عنوان 

  كنند.   يد آن اقدام مينسبت به تول ،ياستخراج و فر آور يبه انواع فناور ير سنگ مس و دسترسياز ذخا يمند بهره
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زان مصـرف  ي ـكـه م  يطور شود، به يبر كشور محسوب م يو انرژ يع راهبردياز صنا يكيعنوان  صنعت مس به

درصـد از   6,1زان حـدود  ي ـن ميشود كه ا يلووات ساعت برآورد ميارد كيليك ميش از ين صنعت بيسالانه برق در ا

  .]15[ شده در بخش صنعت كشور است برق مصرف

  

  ت انرژي برصنع .1- 2-4

  باشند.الملل ميترين صنايع در سطح داخلي و بين)، يكي از مهم27صنعت توليد فلزات اساسي (كد 

صـنعت، بـالاترين ميـزان ارزش     23با بررسي مقادير گزارش شده از مركز آمار ايران، ايـن صـنعت در ميـان     

اداوليـه و نهايتـا انـرژي را در اختيـار دارنـد.      كار، سرمايه، موهاي نيرويتوليدات و همچنين ميزان بكارگيري نهاده

هاي وزارت اي كه بر اساس گزارشجايگاه اين صنعت كشور، در سطح جهاني نيزقابل توجه و اساسي است، به گونه

  ايم.صنايع، در سالهاي اخير شاهد رشد سهم توليدات داخلي اين صنعت مهم، در ميان توليدات جهاني بوده

) آورده شـده اسـت. .   ISICبندي كالاهـا و خـدمات (  در طبقه 27صنايع زير گروه صنعت كد  9-2جدول در 

باشد و سهم بالايي از توليد و فروش در ميان ديگـر صـنايع   صنعت توليد فلزات اساسي از صنايع سنگين كشور مي

توان به مصرف بالاي انرژي نسبت به ديگر صـنايع فعـال در   صنعت ميهاي اين را در اختيار دارد. از ديگر مشخصه

  كشور اشاره كرد.

  

  )ISICكالاها و خدمات ( يبنددر طبقه 27ر گروه صنعت كد يع زيصنا .9-2جدول

  شرح  رقمي4كد   رقمي3كد   رقمي2كد 

  توليد فلزات اساسي      27

  توليد محصولات اوليه آهن و فولاد    271  

  ليه آهن و فولادتوليد محصولات او  2710    

  توليد فلزات اساسي گرانبها و فلزات اساسي غيرآهني    272  

  توليد محصولات اساسي مسي  2721    

  بجز آهن، فولاد، مس و آلومينيوم  -توليد فلزات گرانبها و ساير محصولات اساسي  2723    

  گري فولادريخته    273  

  گري آهن و فولادريخته  2731    

  فلزات غيرآهنيگري ريخته  2732    

  

باشد كه به ميزان انرژي بالايي نياز دارند. در حقيقت ايـن مسـاله از   اي ميفرايند توليدات اين صنعت به گونه

هاي فعـال، داراي زيـر   باشد كه، اكثر بنگاهگيرد. ساختار اين صنعت به نحوي مينوع ساختار اين صنعت نشات مي
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اندازي خط توليـد خـود، نيـاز مبـرم و     ر سنگين هستند كه جهت راههاي عظيم و گسترده و تجهيزات بسياساخت

)، نسـبت بـه ديگـر    27ترتيب صنعت توليد فلـزات اساسـي (كـد    اساسي به نهاده انرژي در مقياس بالا دارند. بدين

  صنايع كشور، وابستگي بيشتري به نهاده انرژي دارد و از اين منظر، رتبه نخست مصرف انرژي را دارد.

صـنعت   23هاي متعددي است كه هـر كـدام از   رژي داراي تنوع فراواني است. انرژي شامل زير شاخهنهاده ان

اي و )، بسته به نوع ساختار توليدي خـود و نـوع تجهيـزات كارخانـه    ISICرقمي(طبقه بندي كالاها و خدمات2كد

برداري قـرار  است و مورد بهرههاي انرژي را به خدمت گرفته همچنين فرايند توزيع خود، تعدادي از اين زير شاخه

  دهد.مي

زيـر شـاخه تقسـيم     12)، نهاده انرژي در كشور به 1391بر اساس اطلاعات منتشر شده از مركز آمار ايران ( 

شود كه شامل نفت سفيد، گازوئيل، گاز مايع، گاز طبيعي، بنزين، نفت سفيد و نفت كوره، ذغـال سـنگ، ذغـال    مي

جـزء انـرژي، بـرق     12باشد. در ميان ايـن  وليد شده، آب و ساير مواد سوختي ميچوب، برق خريداري شده، برق ت

جزء اصلي و مهم انرژي بوده، كه ميزان مصـرف و سـهم    4خريداري شده، برق توليد شده، گازوئيل و گاز طبيعي، 

  . ]13[ بالاتري را نسبت به ديگر اجزا دارند

  

  ينهاده انرژ يك از اجزاينه هر يسهم هز .2- 2-4

جزء بوده كه به ترتيب درجه اهميـت شـامل بـرق خريـداري شـده، گـاز        4اجزاي مهم و اصلي انرژي شامل 

  باشد.طبيعي، گازوئيل و برق خريداري شده مي

شـود آن  برداشت مي 10-2جدول آنچه كه از داخته است. ن اجزا پريك از ايل سهم هر يبه تحل، 10-2جدول 

روند، بـه طـور   صنعت، كه از بزرگترين صنايع، از منظر ميزان مصرف انرژي به شمار مي 5است كه در فرايند توليد

شود و برق خريـداري  ه خريداري برق ميمتوسط بيشترين مبلغ اختصاص داده شده براي نهاده انرژي، صرف هزين

جزء اصلي، بـا توجـه بـه     4آيد. درجه اهميت برق خريداري شده در ميان ترين جزء انرژي به حساب ميشده مهم

تـرين هزينـه   باشد، ولي همواره هزينه صرف شده براي خريدن برق، اصـلي نوع ساختار صنايع مختلف، متفاوت مي

 4، محاسـبه سـهم هزينـه    27د. به منظور بررسي ساختار مصرف انـرژي در صـنعت   باشتوليد مربوط به انرژي مي

  ، نيز صورت گرفته است. 27بخش مهم انرژي، علاوه بر متوسط صنعت، به تفكيك كد 

  

 1382-86 دردوره 27كد رگروهيز صنعت 5 ينهاده انرژ ياصل يك از اجزايسهم هر .10-2جدول

داري سهم برق خري  سهم گاز طبيعي  سهم گازوئيل  كد صنعت

  شده

  سهم برق توليد شده

2710  0,01  0,25  0,62  0,10  

2721  0,04  0,11  0,43  0,26  
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2723  0,05  0,005  0,83  0,04  

2731  0,03  0,04  0,80  0,02  

2732  0,06  0,07  0,81  0,004  

  0,08  0,70  0,10  0,04  27متوسط كد 

  

نه ي، از هزي هر يك از اجزاانهين سهم هزين و كمتريشتريت بيش وضعينما، 10-2جدول در اطلاعات مندرج 

مقادير باشـد. ي، م ـ1382-86در دوره  )27ي(كد ع فلزات اساس ـيگروه صناصنعت زير 5فته به انرژي دراياختصاص 

بجـز آهـن،    -صنعت توليد فلزات گرانبها و ساير محصولات اساسي دهد كه، نشان مي10-2جدول گزارش شده در 

درصد) و كـوچكترين سـهم    83) به ترتيب بيشترين سهم برق خريداري شده (2723فولاد، مس و آلومينيوم (كد 

)، سـهمي  2732گـري فلـزات غيرآهني(كـد    درصد) را نسبت به ديگر صنايع داراست. صنعت ريختـه 1گازطبيعي (

درصد) از هزينه انرژي را به توليد برق، اختصاص داده است و در مقابل، صنعت توليد محصولات  0,4بسيار ناچيز (

ترين درصد از هزينه انرژي را، در فرايند توليد برق مصرف نموده است. تحليل بيش 26)، 2721اساسي مسي( كد 

گـري فلـزات غيـر آهنـي (كـد       دهد كه صنعت ريختـه ترين سهم اختصاص يافته به خريد گازوئيل، نشان ميو كم

) نسـبت بـه ديگـر صـنايع، بـه ترتيـب بيشـترين و        2710)وصنعت توليد محصولات اوليه آهن و فولاد(كد 2732

  .]13[ اندكمترين هزينه را صرف خريد گازوئيل كرده
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  جهانميزان مصرف انرژي در هر واحد صنعتي توليد مس در  .3- 2-4

   ]18[ ميزان مصرف انرژي در هر واحد صنعتي توليد مس در جهان آورده شده است 11-2جدول در 

  

  ميزان مصرف انرژي درتوليد مس در جهان .11-2جدول
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  يليدر صنعت مس ش يزان مصرف انرژيم .1- 3- 2-4

  .]18[ آورده شده است 12-2جدول ان مصرف انرژي براي توليد مس در ميز

  ميزان مصرف انرژي براي توليد مس در شيلي  .12-2جدول
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  ميزان مصرف انرژي در صنعت مس ايران .2- 3- 2-4

به مقايسه ي ميزان مصرف انرژي در مراحـل مختلـف توليـد مـس بـا كشـور شـيلي پرداختـه          6-2شكل در 

  .]17[ است

  
  ميلادي 2009مس محتوي انرژي هاي مصرفي به تفكيك كارخانجات با شيلي در سال  MJ/tمقايسه  .6-2شكل
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 89و88ميزان مصرف انرژي الكتريكـي در مراحـل مختلـف توليـد مـس در سـال هـاي         8-2شكل و  7-2شكل در 

  .]17[ نمايش داده شده است

  
  88نجات از مجموع  انرژي الكتريكي مصرفي فروردين لغايت اسفند سهم هريك از كارخا .7-2شكل

  

  
  88سهم هريك از كارخانجات از مجموع  انرژي الكتريكي مصرفي فروردين لغايت اسفند  .8-2شكل
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هر يك از كارخانجات در مصرف انرژي هاي فسيلي در مراحل مختلف توليد مس سهم  10-2شكل و  9-2شكل در 

  .]17[ مشخص شده است 89و 88در سال هاي 

  
  88سهم هر يك از كارخانجات از مجموع انرژي سوخت هاي فسيلي مصرفي فروردين لغايت اسفند  .9-2شكل

  

  
  89ات از مجموع انرژي هاي مصرفي كارخانجات فروردين لغايت اسفند سهم هر يك از كارخانج .10-2شكل
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  مس بر ها يارانه سازي هدفمند تاثير بررسي .4- 2-4

ان يسـال  يك ط ـيع اسـتراتژ ياز صنا يكيصنعت به عنوان  نيمس، ا ير بالايز با توجه به وجود ذخايران نيدر ا

 يره تا انتهايزنج يد مس از ابتدايهر تن تول يبه ازا يزان مصرف انرژيم13-2جدول ت داشته است. يفعال يمتماد

  .دده يد مس كاتد را نشان ميتول

 

 د مس كاتديتول يره تا انتهايزنج يد مس از ابتدايهر تن تول يبه ازا يزان مصرف انرژيم .13-2جدول

 كيلو وات/ تن ازاي تن در يك ماهمصرف برق به  كيلو وات ساعت مصرف برق به ازاي يك ماه واحد

 كيلو وات/ تن 132/2397355 كيلو وات ساعت 2،204،000 معدن

 كيلو وات/ تن 2687/814624 كيلو وات ساعت 44،797،000 تغليظ

 كيلو وات/ تن 548/2789034 كيلو وات ساعت 9،138،000 پالايشگاه

 تن كيلو وات/ 212/3995752 كيلو وات ساعت 3،540،000 ليچينگ

 كيلو وات/ تن 212/7595754 كيلو وات ساعت 3،546،000 اسيد

 كيلو وات/ تن 107/8797842 كيلو وات ساعت 1،798،000 ذوب

 كيلو وات/ تن 1254/417491 كيلو وات ساعت 20،907،000 مهندسي

 كيلو وات/ تن 107/0397859 كيلو وات ساعت 1،784،000 خصوصي

 كيلو وات/ تن 5262/829474 كيلو وات ساعت 87،714،000 جمع

  

، سـهم  يانـرژ  يها حامل هياست و بق يكيالكتر يد مس، انرژيدر تول ين حامل انرژيتر ان ذكر است عمدهيشا

زان ي ـد مـس، متوسـط م  يتول يتوجه به فناور شود، با ينسبت به آن دارند. همان طور كه مشاهده م يار كمتريبس

توانـد   يزان م ـي ـن مي ـا يات ساعت است كه در صورت اصلاح فنـاور لو ويك 52000حدود  يكيالكتر يمصرف انرژ

 تيبـر، از وضـع   يانـرژ  يهـا  مـت انـواع حامـل   يق يسـاز   رغم آزادي ـهـا عل  ارانـه ي يساز  هدفمند ابد. پس ازيكاهش 

در بخـش اسـتخراج، از سـه معـدن بـزرگ سرچشـمه،        89كه در سال  يطور  هبرخوردار بوده است. ب يتر مناسب

زان كـه  ي ـن مي ـون تن سنگ استخراج شده اسـت كـه از ا  يليم 1,6ر معادن كوچك حدود ين وسادوك و سونگويم

 يبـودن فنـاور   يميد شده است. باتوجه به قديتول يهزار تن مس كاتد 221هزار تن كنسانتره مس و  890حدود 

امه وضع موجـود  تر، امكان اد كوچك ياز واحدها يد در برخيجد يبزرگ و فناور يها از واحد يد مس در برخيتول

  .]11[ ن صنعت نخواهد بوديدر كوتاه مدت متوجه ا يبوده و مشكل جد سريم يفعل يها متيدر ق

 

  بازار .2-5

 الكترونيكـي،  ساختماني، فعاليتهاي در زيادي مصارف داراي دنيا مهم و كاربرد پر فلزات از يكي عنوان به مس
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  .باشد مي...  و فلزي محصولات

 مـي  شـدت  بـه  سـاز  و سـاخت  روند تغييرات و بوده ساختماني صنايع به مربوط مس تقاضاي حجم بيشترين

 جهـان  در شـده  تصـفيه  مـس  كننـده  توليـد  كشورهاي بزرگترين. دهد قرار تاثير تحت را مس كلي تقاضاي تواند

 آلمـان  و آمريكـا  چـين،  كشـورهاي  توان مي نيز را مس كنندگان مصرف بزرگترين و ژاپن چين،شيلي، از عبارتند

  .برشمرد

  مس مصرف بازارهاي .2-5-1

 بـا  تمـاس  اثر در بيماري هيچ تاكنون و نبوده خطرناك سرب و جيوه نظير فلزاتي مانند آن تركيبات و مس

 اثـرات  به گاهي عوض، در .است نشده گزارش كنند، مي كار آن تركيبات و مس با دراز ساليان كه از افرادي مس

از  برخـي  امـروزه  .اسـت  شده اشاره افراد اين در ها بيماري ديگر و سرماخوردگي برابر در مقاومت نظير مفيد مس

 : از عبارتند روزمره مصارف در مس كاربردهاي

 مسي هاي مسي .1

 مسي هاي لوله .2

 منزل وسايل ساير و درب هاي دستگيره .3

 سازي مجسمه .4

 الكتريكي آهنرباهاي .5

 الكترومغناطيسي موتورهاي .6

 وات بخار وتورم .7

 الكتريكي هاي كننده تقويت و كليدها .8

 مايكروويو هاي اجاق هاي مگنترون و كاتدي پرتوي هاي لامپ خلاءريال هاي لامپ .9

 مايكروويو تشعشع براي موج ي كننده هدايت .10

جـاي   به IC در مس كاربرد آلومينيوم، به نسبت آن بهتر هدايت خاصيت علت به ( ها IC در كاربرد .11

 .)است گسترش به رو آلومينيوم

 ها سكه ساخت براي اوليه مواد عنوان به .12

 آشپزي وسايل و ظروف ساخت .13

 شيشه آميزي رنگ در و سراميكي لعاب از بخشي .14

بـا   گنبـدهاي  يا ها بام فرد به منحصر ظاهر آن وسيله به كه است رنگي سبز مس كربنات مالاكيت، .15

 .شود مي ساخته ها ساختمان بعضي روي مس پوشش

 سيمي سازهاي و بادي سازهاي خصوص به سيقي،مو وسايل .16

 در حفاظت براي كشتي مختلف هاي قسمت پوشاندن و ها بيمارستان در بيواستاتيك يك عنوان به .17
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 ها ماسل و ها بارناكل برابر

 .گيرد مي قرار استفاده مورد آب كننده تصفيه و كشاورزي سم عنوان به مس سولفات .18

 كـردن  آزمـايش  و شيميايي ي تجزيه در اي گسترده ورتص به فلينگ محلول نظير مس تركيبات .19

  .رود مي كار شكر به

  

 اولـين  واقـع  در كـه  رود مـي  بكـار  مسـي  محصولات عمده گروه سه توليد در شده تصفيه مس كلي طور به

 آليـاژي  محصـولات  و مـس  محصولات مس، مفتول :از عبارتند گروه سه اين .دهند مي تشكيل را مرحله مصرف

  .دهد مي تشكيل را مس اوليه محصولات غالب بخش مسي مفتول كه است مطلب اين گوياي 11-2شكل مس، 

  

  
  نمودار سهم مصرف مس تصفيه شده براساس نوع محصول .11-2شكل

  

 يك ره همس تكنولوژي تغييرات و زمان گذر با .شوند مي بندي دسته زير هاي گروه به مس مصرف بازارهاي

 .يابد مي تغيير مصرف از ها بخش از اين

 : ساز و ساخت -1

اكثـر   در .اسـت  معـروف  بسـيار  سـخت،  هوايي شرايط برابر در شان جذابيت بر علاوه مسي هاي بام مقاومت

سـازي   بـام  و بـاران  آب برابـر  در مقاومـت  بـراي  مس از ها خانه و تجاري هاي ساختمان عمومي، هاي ساختمان

كـار   بـه  منـزل  وسايل و ها سئپاپ آب، شيرهاي كشي، لولكه در كه هستند موادي برنج و مس .دشو مي استفاده

 يا زيـان  سمي گازهاي آتش، بروز صورت در يا شود نمي ذوب سوزد، نمي پلاستيكي لوله برخلاف مس .روند مي

 نظيـر   بـار مرگ هـاي  بـاكتري  برابـر  در رسـاني  آب هـاي  سيسـتم  همچنـين  مـس  هـاي  لوله .كند نمي آزاد آور
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Legionella گرمايشي و برودتي، هاي سيستم از عبارت ساز و ساخت در مس مصارف ديگر .كند مي محافظت 

  .باشد مي معماري مصارف و سقف پوشش مطبوع، تهويه

 :الكترونيكي و الكتريكي محصولات -2

 .شـود  تبديل دهش تصفيه مس تقاضاي مهم اجزاء از يكي به الكترونيكي محصولات بازار شود مي بيني پيش

 بـه  نيز سوز دوگانه خودروهاي الكتريكي و تجديدپذير هاي انرژي هوشمند، گريدهاي در توسعه و گذاري سرمايه

 .شد خواهد منجر شده تصفيه مس تقاضاي افزايش

 :صنعتي تجهيزات و آلات ماشين -3

 بـالا  دقـت  و پـذيري  طافانع براي هايشان توانايي ساير و كاري ماشين قابليت دوام، خاطر به مس آلياژهاي

 فراوان هاي توانايي و ها قابليت. اند مناسب توربين هاي تيغه و ها ياتاقان ، ها دنده نظير محصولاتي براي ساخت

 ها لوله گرما، تبادل تجهيزات براي مناسب انتخابي به را آن سخت هاي درمحيط مقاومت و گرما انتقال مس براي

 – مس و برنز برنج، نظير( مس آلياژهاي و مس خوردگي برابر در مقاومت .تاس كرده تبديل فشار تحت و مخازن

مخـازن،   ظـروف  .اسـت  كـرده  مناسب دشوار هاي محيط ساير و دريا در استفاده براي خصوص به را ها آن )نيكل

 بـه  همگـي  ساحلي برق هاي ايستگاه و نفتي سكوهاي ها، كشتي پروانه هستند، دريا آب معرض در كه هايي لوله

 .نيازمندند خوردگي برابر در مس مقاومت

 : نقل و حمل -4

 مـس  آلياژهاي از .اند وابسته مس به شان حياتي هاي نقش اجراي براي نقل و حمل اصلي شكل هاي كليه

 بـدين  و شـود  مي استفاده دريا آب از ناشي پوسيدگي كاهش براي ها كشتي و ها قايق هاي برروي بدنه نيكل –

 .يابد مي بهبود سوخت مصرف و شده كاسته ها كشتي آب نشيني مقدار طريق

ترمزهـا   هـا،  دهنده اتصال رادياتورها، ، كشي سيم موتورها، شامل بخش اين در استفاده موارد ديگر همچنين

  .بكار برده شده است كيلوگرم27,6 حدود در ميانگين طور به خودرو هر در باشد. امروزه مي ها ياتاقان و

 : عمومي مصارف -5

ضـد   و ضـدقارچي  خاصـيت  خـاطر  بـه  مـس  سـولفات  .دارند كشاورزي در اي گسترده كاربرد مس تتركيبا

 .شود مي استفاده جانوري هاي بيماري كنترل و ذخاير فساد از جلوگيري براي كشاورزي، در خود باكتريايي

س م ـ هـاي  نمـك  بـين  در را كاربرد بيشترين CuSo4.5H2O شيميايي فرمول با كبود كات يا مس سولفات

آن  از تـن  2,000,000 سـالانه  و دارد وجـود  مـس  سـولفات  توليد كارخانه 100 از بيش حاضر حال در .داراست

 بـه  تـوان  مـي  مس مصارف ساير جمله از .گيرد مي قرار استفاده مورد كشاورزي در آن  3.4كه  شود مي مصرف

  .]14[ نمود اشاره ... و شيميايي يباتترك و مواد توليد صنعتي، هاي رنگ پودر، متالوژي بخش در فلز اين كاربرد
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  يفناور .2-6

 يدرومتالورژي ـهو  يرومتـالورژ يپ د مس از سـنگ معـدن در صـنعت، شـامل دو روش عمـده     يتول يها روش

ت ي ـآنـد و در نها  يختـه گـر  ياركردن، ذوب و ريشامل مراحل استخراج كانسنگ، پرع يرومتالورژيباشد. روش پ يم

كانسـنگ،   شـامل مراحـل اسـتخراج    يدرومتالورژيهباشد. روش  يبه مس خالص م يابيو دست يزيش الكتروليپالا

 .ش استيون، انحلال و پالايش/آگلومراسيخردا

ن امر بـا توجـه   يا .باشد يم يدرومتالورژيه يها روش يد مس به سويكرد صنعت توليو رو يريگ امروزه جهت

سـت  يز يهـا  يلـودگ ر آي ـنظ يوجـود مشـكلات   و يانسـان  يروي ـبالا، ن يگذار هيه، سرماين مواد اوليسنگ يها نهيهز

برخـوردار   يشـتر يت بي، روز به روز از اهميو عدم امكان استفاده مجدد از مواد مصرف يانرژ ي، مصرف بالايطيمح

 .گردد يم

ط ين روش بـا مح ـ ي ـشتر ايب ياز سازگار ي، ناشياستخراج ين رشته در صنعت متالورژيشرفت ايتحولات و پ

 ـ يهـا  نيو رز ها مرهون كشف و ساخت حلال باشد كه گسترش آن يم يست و مصرف كمتر انرژيز و  يانتخـاب  يآل

 ينـدها يشرفت و توسعه فرايدهد كه با پ يشده نشان م ها بوده است. آمار و اطلاعات گزارش سميكروارگانيكاربرد م

 يريش چشـمگ ين روش افـزا ي ـه از اي ـر فلـزات پا يد مس و سايش توليروند افزا ر،ياخ يها در سال يدرومتالورژيه

 20بـه   1998درصـد در سـال    15، از يدرومتالورژي ـد مس به كمـك روش ه يكه سهم تول يطور  ست. بهداشته ا

معتبـر   يهـا  سـازمان  انجـام شـده توسـط    ييهـا  ين ـيب شيها و پ يافته است و بررسيش يافزا 2003درصد در سال 

 يها در سال يرومتالورژيپروش   د بهيكاهش تول و يدرومتالورژيد هيتول ياز استمرار روند صعود يحاك يالملل نيب

  .]11[ باشد ينده ميآ

 

  يانسانمنابع  .2-7

  .]11[ ت دارنديم در صنعت مس كشور فعاليرمستقيم و غيهزار نفر به صورت مستق 30ش از يب

 

  يفيزيكمنابع  .2-8

ر ي ـشـرح ز  د بـه ي ـره تولي ـزنج يبـر مبنـا   يدسـته كل ـ  3تـوان در   يره مـس را م ـ يدر زنح يديتول يواحدها

 :نمود يبند ميتقس

 كنسانتره .1

 مس كاتد .2

 مقاطع .3

 1390در سال  يدكنندگان عمده كنسانتره، مس كاتد و مقاطع مسيفهرست تول .14-2جدول

 محل واحد مقاطع (تن) مس كاتد(تن) كنسانتره(تن) نام واحد رديف

 آذربايجان شرقي - كرمان 80،000 235،000 901،000 مس ايرانشركت ملي صنايع  1
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  72،000   صنايع مس كاوه 2

 البرز 70،000   سازي افق البرز  كابل 3

 گيلان 60،000   درفك منجيل 4

 چهارمحال و بختياري 53،000   مس هفشجان 5

  25،000   مس قائم 6

 كرمان 24،500   مس شهيد باهنر 7

 خراسان رضوي 15،000   مس توس 8

 گيلان 15،000   راد و كابل پارس شمال 9

 كاشان 15،000   دنياي مس 10

 چهارمحال و بختياري 12،000   راد كوهرنگ 11

 آذربايجان شرقي 10،000   مهر اصل 12

  10،000   مس كاران 13

  

 د كنسانتره و مس كاتديتول يمهم در دست اجرا يها طرح .15-2جدول

 وضعيت پيشرفت فيزيكي (%) كنسانتره (هزارتن) د (هزارتن)كات نام شركت رديف

 55  10 مس طارم 1

 35 8  خرس سفيد شمال 2

 11 90  مس تخت گنبد 3

   461 طرح)6شركت ملي مس ايران ( 4

  2،683,9  طرح)14شركت ملي مس ايران ( 5

  

باشد شـامل   يم %20 يبالا ها آن يكيزيشرفت فيكه پ يمقاطع مس يدر دست اجرا يها در حال حاضر طرح

 ين دسـت ييفعال محصـولات پـا   يواحدها تيها به ظرف ن طرحيباشد كه اگر ا يتن م217،000ت يطرح با ظرف 17

انگر ي ـن موضوع بيم داشت. ايدر كشور خواه يد مقاطع مسيل توليتن پتانس 700،000ب به يمس اضافه شوند، قر

  .]11[ باشد يم ره مسيزنج يها ن حلقهيعدم توازن ب

 

  يطبيعمنابع  .2-9

جهـان قـرار    كمربنـد مـس   يبـر رو  ير معدنياز لحاظ ذخا ييها دهد، بخش يقات صورت گرفته نشان ميتحق

ن معـادن مـس كشـور    يتر ر از مهميران شروع و تا جنوب شرق ادامه دارد. معادن زيگرفته است كه از شمال غرب ا

 :باشند يم
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جنوب رفسـنجان   يلومتريك 50جنوب غرب كرمان و  يلومتريك 160مجتمع مس سرچشمه در  سرچشمه:

متر است. با توجـه   3000ن نقطه آن يمتر و بلندتر 2600طور متوسط   ا بهيه از سطح درين ناحيقرار دارد. ارتفاع ا

ن معـدن  يا يو احتمال ير قطعيخادرصد، مجموع ذ 0.15ار حد يع و بر اساس ين شناسيزم يها يابين ارزيبه آخر

 .باشد يدرصد م 0.58ار يون تن با عيليم 1،539برابر با 

معـدن مـس    يلومتريك 132شمال شرق شهربابك و  يلومتريك 42دوك در فاصله يمجتمه مس مميدوك: 

 درصـد  0.15ار حـد  ي ـن معدن بـا ع يا يو احتمال ير قطعيسرچشمه در استان كرمان واقع شده است. مجموع ذخا

 .باشد يدرصد م 0.61ار يون تن با عيليم 176برابر با 

شهرستان  يلومتريك 30ز و يشمال تبر يلومتريك 130در  يجان شرقين مجتمع در استان آذربايا سونگون:

 0.15ار حـد  ي ـن معـدن بـا ع  ي ـا يو احتمال ير قطعيواقع شده است. مجموع ذخا يه كوهستانيك ناحيورزقان در 

 .باشد يدرصد م 0.61ار يون تن با عيليم 846درصد برابر با 

شمال  يلومتريك 132شمال شرق شهر بابك و  يلومتريك 42ن مجتمع در استان كرمان و در يا :شهر بابك

ر معـدن و كارخانـه   ي ـفعـال نظ  يواحـدها  ين مجتمـع دارا يغرب معدن مس سرچشمه قرار دارد. در حال حاضر ا

  .باشد ياد مدوك و كارخانه ذوب مس خاتون آبيظ مس ميتغل

  ميزان ذخاير قطعي و احتمالي معادن عمده مس كشور آورده شده است. 16-2جدول در 

 

 معادن عمده مس كشور يو احتمال ير قطعيزان ذخايم .16-2جدول

 عيار متوسط (درصد) ذخيره قطعي و احتمالي (ميليون تن) نام معدن

 1,5 12 چيزه (اكسيدي)

 0,56 55 تخت گنبد

 0,58 1538 سرچشمه

 0,61 176 شهربابك

 0,6 846 سونگون

 1,27 5,6 چهل كوره

 0,36 186,1 درآلو

 0,41 149,1 چاه فيروزه

 0,3 73,86 ايجو

 1,65 0,89 چاه مسي

 0,42 134,3 دره زار

 0,4 130 تفت

 0,26 527 نوچون
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 0,3 204,85 مسجد داغي

 0,59 38,74 كهنگ

 0,32 155 هفت چشمه

  

بـه بـازار مصـرف،     يك ـيمتخصص، نزد يانسان يرويسنگ مس در كشور، وجود ن يبا توجه به وجود منابع غن

در صـنعت مـس    يگـذار  هيسـرما  نـد، يآ يد مس خالص بدست ميند تولين فرايبا ارزش كه در ح يمحصولات جانب

 يد و فروش، نرخ بازده داخليط مطلوب توليكه در شرا يباشد به نحو يبرخوردار م ييبالا يه اقتصاديران از توجيا

(IRR )  11[ باشد يم يع مادر عدد قابل توجهيدر صنا كند كه يل مي% م30به عدد[.  

 

  يتجارت خارج .2-10

بدن، كنسـانتره  يرومولبدن، فيمانند مس كاتد، كنسانتره مس، كنسانتره مول يصادرات مس در قالب محصولات

گذشـته   يهـا  ها در سـال  آن يو ارزش دلار ير وزنيرد. كه مقاديگ يصورت م يو لوله مس يطلا و نقره، مفتول مس

  .]11[ آورده شده است 17-2جدول در 

 

 صادرات مس در قالب محصولات آن يارزش دلارو  ير وزنيمقاد .17-2جدول

 (شش ماهه نخست) 1390 1389 1388 سال

 تن 150، 000 تن345، 000 تن 460، 000 مقدار وزني (رندشده )

 دلار 600، 000، 000 دلار 1، 380، 000، 000 دلار 1، 300، 000، 000 ارزش دلاري (رندشده)

  

  اه بنگاه .2-11

  .]11[ اند شده يمعرف 18-2جدول در ره ين زنجيا يها ن بنگاهيتر مهم

 

 1390ره مس در سال يزنج يها فهرست بنگاه  .18-2جدول

 عضويت در بورس نوع مالكيت محل واحد محصول نام واحد رديف

 * دولتي آذربايجان شرقي - نكرما مس كاتد شركت ملي صنايع مس ايران 1

  خصوصي  مقاطع مس صنايع مس كاوه 2

  خصوصي البرز مقاطع مس سازي افق البرز  كابل 3

  خصوصي گيلان مقاطع مس درفك منجيل 4

  خصوصي چهارمحال و بختياري مقاطع مس مس هفشجان 5

  خصوصي  مقاطع مس مس قائم 6

  خصوصي كرمان مقاطع مس مس شهيد باهنر 7
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  خصوصي خراسان رضوي مقاطع مس مس توس 8

  خصوصي گيلان مقاطع مس راد و كابل پارس شمال 9

  خصوصي كاشان مقاطع مس دنياي مس 10
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  فصل سوم:3فصل

  جايگاه ايران در توليد مس در جهان

  و سهم ايران در ذخاير معدني مربوطه در دنيا و نقش ايران 

  

  

  

  

در دنيا شناخته شده است و از نظـر   پورفيري هاي مهم اقتصادي مس ايران از ديرباز به عنوان يكي ازپتانسيل

كشـور ايـران در سيسـتم كـوهزايي      ،ياز ديـدگاه تكتـونيك   مس زايي در بهترين شرايط متالورژي قرار گرفته است

  هيماليا (آلپي) واقع شده است.-آلپ

هاي آلپ در اروپاي غربي شروع شده و  هيماليا) از كوه -از نظر كاني سازي، كمربند جهاني مس (كمربند آلپ

از جنـوب شـرق وارد    پس از عبور از كشورهاي اروپاي شـرقي و تركيـه از ناحيـه مـرزي جلفـا وارد ايـران شـده و       

كشور ايـران در بـين كشـورهاي داراي    . شود هاي هيماليا ختم مي افغانستان، پاكستان و هندوستان گشته و به كوه

  ذخاير مس از جايگاه مناسبي برخوردار است.

هايي از ايران كه از لحاظ ذخاير معدني بر روي كمربند جهاني مس قرار گرفته اسـت از جنـوب شـرقي     بخش

 .]19[ ي و نواحي آذربايجان ادامه داردايران شروع و تا شمال غرب

  توليد مس در جهان به صورت مس معدن و مس تصفيه شده در نظر گرفته مي شود.

 

  مس جهان ريذخا .1- 3

 – 1995خيره پايه و اقتصادي مس در طي ايـن دوره (  ميزان ذمشاهده مي كنيد  1-3جدول همانطور كه در 

 2004هزارتن در سال  470000و  940000به  1995هزارتن در سال  310000و  610000از  )به ترتيب 2004

  .]19[ افزايش يافته است

  اندر جه 2004تا  1995ميزان ذخيره پايه واقتصادي مس از  .1-3جدول

  سال
  جهان

  ذخيره اقتصادي  ذخيره پايه

1995  610000  310000  
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1996  610000  310000  

1997  630000  320000  

1998  650000  340000  

1999  650000  340000  

2000  650000  340000  

2001  650000  340000  

2002  950000  480000  

2003  940000  470000  

2004  940000  470000  

  

  
 2004 - 1995ايه و اقتصادي مس در جهان در سال هاي ميزان ذخاير پ .1-3شكل

  

كشورهاي شيلي، چـين، آمريكـا، پـرو و لهسـتان بيشـترين      نشان داده شده است  2-3جدول همانطور كه در 

  .]19[ ميزان ذخايرمس دنيا را بخود اختصاص داده اند
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  2004پايه و اقتصادي كشورهاي داراي بيشترين ميزان ذخاير جهان سال ميزان ذخاير  .2-3جدول

  ذخاير اقتصادي  ذخاير پايه  كشور

  140000  360000  شيلي

  35000  70000  امريكا

  26000  63000  چين

  30000  60000  پرو

  30000  48000  لهستان

  60000  110000  ساير كشورها

  470000  940000  جهان

  

 
 2004ذخاير پايه و اقتصادي كشورهاي داراي بيشترين ذخاير مس جهان در سال  .2-3شكل

  

ارائه  3-3جدول  و 3-3شكل  در دنيا مس كننده توليد معدني برتر هاي شركت ذخايروضعيت  بر اندازي چشم

   شده است.

 ايـران  كشـور  و داده اختصاص خود به را سهم بالاترين دنيا، ذخاير درصد 32 به قريب داشتن با شيلي كشور

 برتر كشورهاي بين در ذخيره لحاظ به مقايسه مقام در و دنيا مس معدني ذخاير از درصد 3 حدود بودن دارا با نيز

 سـوم  رتبـه  در مغولسـتان  و اندونزي كشورهاي از پس آسيا، منطقه در يرانا. دارد قرار نهم جايگاه در مس، معدني
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  .است گرفته قرار

 كه است داشته افزايش 2011سال  به نسبت درصد 10 حدود در و تن ميليون 6 برابر 2012 سال در مس ذخاير

 تعلـق  كشورها ساير به مابقي آن و است بوده شيلي كشور در جديد معادن كشف از ناشي مقدار اين از درصد  66

  .]16[ است داشته

  

 وضعيت ذخاير مس در دنيا .3-3جدول

 Ore Mt  كشور  رتبه
Reserves Grade 

Cu% 

Cont cu 

kt 

  160,680  0,73  22,011  شيلي  1

  71,104  0,49  14,511  پرو  2

  32,397  0,39  8,276  مكزيك  3

  31,397  0,31  10,128  امريكا  4

  29,966  0,89  3,367  اندونزي  5

  24,856  2,08  1,195  لهستان  6

  20,572  0,79  2,604  مغولستان  7

  19,181  0,58  3,307  استراليا  8

  18,418  0,56  3,289  ايران  9

  17,256  0,6  2,876  قزاقستان  10

  

  
  ميزان ذخايرمس دنيا به تفكيك كشورها .3-3شكل
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  ذخاير مس ايران .1- 1- 3

شايد بتوان پـنج محـدوده اساسـي بـراي      .هاي كرمان و آذربايجان قرار دارد ستاندر ا عمده ذخاير مس ايران

  .عباس آباد و كرمان انارك، تارم، حضور كانسارها در نظر گرفت كه عبارتند از: آذربايجان،

ترين ذخاير مـس ايـن ناحيـه     باشد كه مهم دار كرمان قسمتي از كمربند فلززايي ايران مركزي مي ناحيه مس 

دار منطقه آذربايجان نيز قسمتي از اين كمربند بوده و كانسـار   اي مس سرچشمه و ميدوك است. ناحيه مسه توده

  .شود مس سونگون بزرگترين انديس مس در شمال غرب ايران محسوب مي

هاي توسعه مس در ايران و تقاضاي بالاي مس كاتدي نياز بيشتري را جهت بالا رفتن توليـد كنسـانتره،    طرح

ي اي و پـورفير  كانسارهاي مس ايران عمدتاً از دو نوع رگه .نمايد استفاده بهينه از ظرفيت ذوب ايجاب ميتوسعه و 

هـاي   هـاي آهكـي و سـنگ    هاي نفوذي به داخل اسـكارن  ناشي از برخورد تودهتشكيل شده است.كاني سازي مس 

درصد از توليـد ايـن    1/1س جهان تنها درصد از ذخاير م  3در حال حاضر با توجه به دارا بودن  .باشد آتشفشاني مي

يـن فلـز پرمصـرف در جهـان     ريزي صحيح سهم بسـزايي در توليـد ا   فلز متعلق به كشورمان است كه بايد با برنامه

    .يمداشته باش

با توجه به قرارگيري كشور ايران بر روي كمربند فلززايي و وجود ذخاير غني مس در داخل كشور مانند مـس  

اي در بـازار جهـاني مـس     ، خاتون آباد، قلعه زري، چهـل كـوره، ميـدوك از جايگـاه ويـژه     سونگون، مس سرچشمه

  .برخوردار است

بحر آسـمان، چهـار گنبـد، كـرور، وود، آسـتامال، بالوجـه،         تخت، از جمله معادن مهم ديگرمس كشور ذخاير 

ها، تالمسي، مسكني،  مال خور، كلهبارملك، كيقال، مس مزرعه، بايچه باغ رشيد آباد، رز، عباس آباد، دهنه سياه، ش

تكنـار اسـت و     چهار فرسخ، الموت، سركوير، ملكوت، كلاته، مهران، لب كال، دامـن جـال،    ،رساقي بيك نس  قمشلو،

ميليارد تن ذخيره قطعي مس در ايران شناسايي شده كه معدن مس سرچشمه با بـيش از يـك    3تاكنون بيش از 

و همچنين معدن مس سونگون بـا يـك ميليـارد تـن      يميليون تن ذخيره قطع 427تمالي و ميليارد تن ذخيره اح

  شوند. ذخيره مس و موليبدن بزرگترين معادن مس كشور محسوب مي

توان به محور ارسباران، طارم، سمنان، سبزوار و بيرجند، نصرت آبـاد   از ديگر محورهاي مس در ايران نيز مي 

كنـد و   قفقاز از بخش شمال شرقي استان آذربايجان شرقي عبور مـي  -مكمربند مس طار .و محور انارك اشاره كرد

معادني چون مس پورفيري سونگون ارزش اقتصادي قابل توجهي در اين بخش دارد و كاني سازي آن از نوع مـس،  

    .باشد نقره مي -طلا و مس -مس، مس -آهن -سرب، طلا -موليبدن -مس

هيماليـا(آلپي) واقـع    -ونيكي، كشور ايران در سيستم كـوهزايي آلـپ  از ديدگاه تكتهانگونه كه قبلا اشاره شد، 

شـود   سازي مس، كمربند عظيم مس كه از شمال غرب از بخش شرقي صربستان آغـاز مـي   شده است. از نظر كاني
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در ايـن كمربنـد   . شـود  بعد از گذشتن از تركيه وارد ايران شده و از جنوب شرقي وارد افغانسـتان و پاكسـتان مـي   

رسـوبي و فعاليـت هـاي     -هاي ماگمايي و انتشار سنگهاي بازيك و اولترابازيك، كمپلكس هاي آتشفشاني  فعاليت

  .]19[ آذرين همزمان و همراه با كوهزايي آلپي به صورت يك گزينه شاخص عمل كرده است

  

  توليد مس در جهان .2- 3

 نقـل،  و حمـل  و صنعتي آلات ماشين توليد الكترونيك، صنايع رشد دليل به جهاني مقياس در مس تقاضاي

 سـولفيد  يا اكسيد صورت به كه معدن، سنگ از مس توليد فرآيند .است افزايش حال در مدام ... و ساز ساخت و

 سـنگ  بنـابراين  اسـت،  درصـد  دو تـا  درصد دهم چند حدود در متوسط بطور مس شود. عيار مي آغاز مس است،

 بدست درصد 30 حدود در عياري با مس كنسانتره تا شود مي تغليظ فلوتاسيون فرآيند با خردايش از ني پسمعد

و  پيرومتـالورژي  دسـته  دو بـه  عمـدتا  روشـها  ايـن  .مـي يابـد   افزايش عيار اين روشهايي از استفاده با سپس .آيد

در  و مـي گيـرد   صـورت  ذوب بـا  سازي عيار پر پيرومتالورژي روشهاي در .مي شوند بندي تقسيم هيدرومتالورژي

محصـول   .مـي گيـرد   انجام خاص محلولهاي در فلز شيميايي انحلال كمك به سازي جدا هيدرومتالورژي روشهاي

بـراي   سـپس  .مي شـود  ناميده آند مس و بوده درصد 99تا  95حدود  در عياري داراي مرحله اين از آمده بدست

الكتـرو   الكتروليـزي،  روش سه به عمدتا مس پالايش .مي شود لايشپا محصول اين درصد 99,99عيار  به رسيدن

  .]21[ مي شود ناميده كاتد مس اصطلاحا مرحله اين محصول .مي گيرد صورت شعله اي پالايش و وينينگ

  

  ميزان توليد معدن مس در جهان .1- 2- 3

 با نيز ايران .است كرده توليد را معدني مس سوم يك از بيش تن ونميلي 5,4 توليد با شيلي 2012در سال 

  دارد قرار چهاردهم جايگاه تن در هزار 230توليد 

  .]21[ است آمده جهان مختلف كشورهاي مس اوليه توليد 4-3شكل  در
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  2012توليد مس اوليه كشورهاي مختلف جهان در سال  .4-3شكل

  

از جملـه پـرو،    يگريمتعدد د يار دارد اما كشورهايد را در اختين سهم توليتر بزرگ يليد مس، شياز نظر تول

 .دارند يقابل توجه يها تيه هستند كه فعاليكا و روسين، آمريچ

را منتشر كرده  2013دكننده مس در سال يتول ين آمار مربوط به كشورهايكا آخريآمر يشناس نيسازمان زم

  كشور برتر پرداخته كه عبارتند از 10 يوز به بررسينگ نينوستيكاپر ا ينترنتيگاه ايو پا

 يليش -1

 هزار تن 700توليد معدن: پنج ميليون و 

 ـ ياست كه در مقابوده  ن كشور ينخست 2013هزار تن مس در سال  700ون و يليد پنج ميبا تول يليش ا سـه ب

 .ه استش داشتيافزا 2012هزار تن در سال  430ون و يليپنج م

درصد از  60سهم دارد و  يليش يد ناخالص داخليدرصد از تول 20ن فلز سرخ در يست، ايطبق گزارش اكونوم

سالانه شش درصد  يليه خاطر نشان كرده است كه به لطف مس، اقتصاد شين نشريدهد. ا يل ميصادراتش را تشك

  .ن مانده استيين كشور پايدر ا يكاريتورم و ب يها و نرختوسعه دارد 

 

 نيچ -2

 هزار تن 650توليد معدن: يك ميليون و 
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ون ي ـليك مي ـن كشور ياست. ا يليد شيدش كمتر از نصف توليزان توليد قرار دارد اما مين در رتبه دوم توليچ

 2012هزار تن در سال  630ون و يليك ميسه با يكه در مقا ه استد كرديتول 2013هزار تن مس در سال  650و 

 .ه استش نشان داديافزا

ه د ركـورد زد ي ـزان تولي ـدر م 2013ن مصرف كننده مس در جهان اسـت در نـوامبر سـال    يتر ن كه بزرگيچ

 .است

ن كشور به طـور  يد ايدند و نرخ توليت رسين به مرحله فعاليدر چ 2013ان سال يد تا پايد توليجد يها گاهيپا

در  يذوب داخل ـ يهـا  تي ـن موجب شده فعالينه بودن واردات كنسانتره مس خام به چيافت. پرهزيش يمستمر افزا

 .ش كندين كشور شروع به افزايا

 پرو -3

 هزار تن 300توليد معدن: يك ميليون و 

ن كشـور  ي ـا 2012د سـال  ي ـد كرد كه با سـطح تول يتول 2013هزار تن مس در سال  300ون و يليك ميپرو 

 .نداشت يتفاوت يچندان

دا ي ـش پيافزا 2014درصد در سال  10ن كشور ممكن است حداكثر يا يد معدنيتولبود  كرده  ينيش بيپرو پ

كـرده   ين ـيش بيد پ ـيجد يها ل افتتاح پروژهيد مس را به دليتول يدرصد 17و معادن پرو رشد  ير انرژيكند و وز

 .ها جذب صنعت معدن شود پروژه نيجه ايدر نت يشتريب يخارج يه گذارين كشور انتظار دارد سرماياست. ا

 كايآمر -4

 هزار تن 220توليد معدن: يك ميليون و 

ون و ي ـليك مي ـنسبت به  يكه اندك ه استد كرديتول 2013هزار تن مس در سال  220ون و يليك ميكا يآمر

 ش بـا وجـود رانـش   ين افزاينگ متذكر شده اينيت ماي. وب ساه استش داشتيافزا 2012د سال يهزار تن تول 170

ن معدن يد اين حادثه توليحاصل شده است. ا 2013ل سال يوتاه در اوايون ينگام كانين در معدن بيز زميفاجعه آم

 .ارد دلار استيليك ميش از يكا بيد مس در آمريمتوقف كرد. مجموع ارزش تول يك مدت طولاني يرا برا

 اياسترال -5

 هزار تن 990توليد معدن: 

بـالاتر بـود. طبـق     2012هزار تن در سـال   958د كرد كه از يتول 2013 هزار تن مس در سال 990ا ياسترال

ن طـور  يو هم ـ يجنـوب  ياينزلنـد و اسـترال  ين كشور در كوئيشتر منابع مس ايا، بين استرالياعلام سازمان علوم زم

 .ز واقع شده انديتورينورترن تر

 يجنـوب  يايدر اسـترال  "ك دمي ـپالم"نزلنـد و معـدن   يدر كوئ "زاي ـمونت ا"ن كشور در منطقه يد ايعمده تول

 .متمركز شده است

 هيروس -6
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 هزار تن 930توليد معدن: 

ن ي ـد كرد. ايتول 2013هزار تن مس در سال  930دكننده بزرگ مس در جهان است كه ين توليه ششميروس

 10د ه حدويكا اعلام كرده روسيش داشت. بازار نزدك آمريافزا 2012د در سال يهزار تن تول 883زان نسبت به يم

 .و اورالز واقع هستند يبرير عمدتا در سين ذخايار دارد و اير مس جهان را در اختيدرصد از ذخا

 يهـا  تي ـرساخت فاصله دارند كـه فعال يت و زيه در مناطق دورافتاده بوده و از جمعيمس روس يها اكثر پروژه

ر يدر ذخـا  يخـارج  يه گـذار يسـرما زان ي ـدارد كـه م  ينين كشـور قـوان  ي ـسازد. بعلاوه ا يرا نسبتا دشوار م يمعدن

 .كند ياش را محدود م يمعدن

 ك كنگويدموكرات يجمهور -7

 هزار تن 900توليد معدن: 

نسـبت بـه    يش قابل توجهيد كرد كه افزايتول 2013هزار تن مس در سال  900ك كنگو يدموكرات يجمهور

د ممكـن اسـت   ي ـن سطح توليت اپول برآورد كرده اس ين الملليداشت. صندوق ب 2012د سال يهزار تن تول 600

 ـ 2012برسـاند. صـنعت معـدن در سـال      2014درصد در سال  8,7ن كشور را به يا يرشد اقتصاد  15ش از يدر ب

 .كنگو سهم داشت يد ناخالص داخليدرصد از تول

 ايزامب -8

 هزار تن 830توليد معدن: 

ش يافـزا  2012ن در سـال  هـزار ت ـ  690د شد كه نسبت بـه  يتول 2013هزار تن مس در سال  830ا يدر زامب

ن ي ـد اي ـا آغـاز شـد و تول  يمتعدد مس در زامب يها ت ژورنال، در سال گذشته پروژهيداشت. طبق گزارش وال استر

 .ش داديماه نخست سال افزا 11درصد در  21كشور را 

 كانادا -9

 هزار تن 630توليد معدن: 

ش داشت، به يافزا 2012ار تن در سال هز 579كه نسبت به  2013هزار تن مس در سال  630د يكانادا با تول

مـت مـس   ين كشور با وجـود كـاهش ق  يد ايافت. حجم و ارزش تولين فلز راه يدكننده بزرگ ايكشور تول 10جمع 

گلنكوراكسـتراتا و    يد از سـو يمعادن جد يش راه اندازين امر را به افزايكانادا ا يعيافت. سازمان منابع طبيش يافزا

 .ه استنرالز نسبت داديم يهودب

 كيمكز -10

 هزار تن 480توليد معدن:

د در ي ـهزار تـن تول  480دكننده مس در جهان قرار دارد، يتول ين كشورهايتر ك كه در رتبه دهم بزرگيمكز

ك ي ـن فهرسـت مكز يگر ايد يبود. همانند كشورها 2012د سال يهزار تن تول 440داشت كه بالاتر از  2013سال 

ل بـه  ي ـن ين همه بر اساس گزارش بلومبرگ، برايكرده است. با ا ينيش بيرا پنده يد مس تا دو سال آيش توليافزا
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در نمودار زير كه اطلاعات آن مربوط به مورگان استنلي است بـه خـوبي   د ثابت بمانديمس با يها متين هدف قيا

  .توانيد سهم بالاي شيلي در توليد جهاني مس را مشاهده كنيد مي

كنيد كـه   سهم هر يك از كشورهاي عمده توليدكننده مس در توليد جهاني مس را مشاهده مي 5-3شكل در 

  .بيني شده است نيز پيش 2018اين سهم در 

 

 
  2018سهم هر يك از كشورهاي عمده توليد كننده مس در توليد جهاني و پيش بيني آن تا  .5-3شكل

  انجه در تصفيه شده مس ديتول زانيم .2- 2- 3

 16,7 مقـدار  از ايـن  كـه  اسـت  بـوده  تـن  ميليـون  20,1حدود  2012 سال در جهان در پالايشي مس توليد

 6-3شكل  است. در بوده )قراضه بازيافت( ثانويه مس تن ميليون 3,4و  بوده معدني) توليد( اوليهميليون تن مس 

  .است آمده جهان مختلف كشورهاي مس اوليه توليد

 مصـرف  كـه  اسـت  ذكر به لازم .دارد پالايشي مس توليد در را سهم بيشترين تن ميليون 5,8 توليد با چين

 قرار بيستم جايگاه در هزارتن 230 توليد با نيز ايران .است بوده تن ميليون 8,8 سال همان در چين ظاهري مس

  .]21[ دارد
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  2012توليد مس پالايشي در جهان در سال  .6-3شكل

  

 زاني ـم نيشـتر يب CRU Group جمله از يالملل نيب فعال يها ه گرو توسط منتشره يها گزارش برطبق

 2011ل سا در نهاد، نيا گزارش طبق بر .است بوده اروپا و يمركز و يجنوب يكايآمر ا،يآس مناطق مس در ديتول

 كه است نيا اثنا نيا در توجه قابل نكته .است بوده دارا را جهان ديتول نخست رتبه مس صددر 26 ديبا تول نيچ

  و دارد قـرار  ديتول دوم رتبه در يليش ن،يچ از بعد .دارد قرار يجهان 16 رتبه در يالملل نيب ريذخا مقام ن دريچ

ان ي ـم در .باشـد  يم ـ ژاپـن  اري ـختا در درصد 7 با مس ديتول سوم رتبه .دارد دست در را يجهان ديتول درصد 15

 2011در سـال   و دارنـد  قـرار  نخسـت  يهـا  رتبـه  در بي ـترت به هند و ژاپن ن،يچ ا،يآس در مس دكنندگانيتول

 ـ و دهند اختصاص خود به جهان در را مس ديتول درصد 46 حدود كه اند توانسته ييايآس يكشورها  ين ـيب شيپ

 بـه  يجهـان  مـس  ديتول از ان سهم و تن هزار 13 به 2015 الس تا هيناح نيا در مس ديتول زانيم است كه شده

  .]22[ برسد درصد 55از شيب

  

  توليد مس تصفيه شده در مناطق مختلف دنيا .4-3جدول

  منطقه
2011  2015  

  سهم  توليد (هزار تن)  سهم  توليد(هزار تن)

  55,9  13153  46,2  8698  آسيا

  14,7  3453  18,7  3509  نوبي و مركزيامريكاي ج

  14,8  3477  18,6  3502  اروپا
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  7,9  1857  8,6  1627  امريكاي شمالي

  5,3  1250  5,2  983  افريقا

  1,5  343  2,6  492  استراليا

  100  23533  100  18811  جمع

  

  وضعيت توليد مس تصفيه شده در سه كشور عمده دنيا .5-3جدول

2011  2015  

  سهم  توليد( هزار تن)  نام كشور  سهم  توليد (هزارتن)  نام كشور

  35,3  8299  چين  26,3  4947  چين

  12  2813  شيلي  15,5  2911  شيلي

  6,1  1444  ژاپن  6,9  1302  ژاپن

  100  23533  دنيا  100  18811  دنيا

  

  وضعيت توليد مس تصفيه شده در سه كشور عمده توليد كننده در آسيا .6-3جدول

2011  2015  

  سهم  توليد( هزار تن)  رنام كشو  سهم  توليد (هزارتن)  نام كشور

  63,1  8299  چين  56,9  4947  چين

  11  1444  ژاپن  15  1302  ژاپن

  7,8  1020  هد  7,5  656  هند

  18,1  2390  ساير  20,6  1793  ساير

  100  13153  اسيا  100  8698  آسيا

  

  س)م يمل شركت( رانيا در مس ديتول تيوضع .3- 2- 3

 معدن نيهم واقع در و بود زيناچ اريبس مهسرچش مس شركت سيتاس يابتدا در رانيا در مس ديتول زانيم

 استحصـال  و يبردار بهره آغاز و كشور مختلف نقاط در معادن كشف با جيتدر به .بود كشور در مس كننده نيتام

 كشـور  از خارج به زين يمقدار ،يداخل ازين نيتام بر علاوه كهيبطور افت،ي شيافزا كشور ديتول زانيم معادن نيا از

 ـا ديتول زانيم ريز 8-3جدول و  7-3جدول  رد .ديگرد صادر  مطـابق  .دهـد  يم ـ نشـان  را كشـور  در محصـول  ني

 20 حـدود  .گـردد  يم ـ دي ـتول سرچشـمه  مـس  مجتمع در كشور مس داتيتول كل از درصد 45 حدود 7-3جدول 

 يهـا  طـرح  بـه  توجه با .شود يم ديتول سونگون مس مجتمع در درصد 35ميدوك و  مجتمع در داتيتول درصد

 نيا از يبردار بهره آغاز صورت در دارد اجرا دست در سونگون مجتمع در خصوص به مس يمل شركت كه توسعه
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  .افتي خواهد شيافزا يجهش تصور به كشور در مس ديتول ها طرح

  

  تن هزار:واحد مس يمل شركت رمجموعهيز يديتول يواحدها در مس يها فراورده ديتول زانيم .7-3جدول

  

  

 آورده را بدسـت  يجهـان  20رتبـه  نـه يزم نيا در شده هيتصف مس تن هزار 227ديتول با 2011سال در رانيا

 نيهفتم ـ ايمنطقه آس در رانيا مذكور سال در .است داده اختصاص خود به را يجهان ديتول از درصد 1,2. و است

  .]22[ است داشته تعلق رانيا به ايآس منطقه داتيتول از درصد2,6 و بوده مس كننده ديتول كشور

  2011ميزان توليد فراورده هاي مس در جهان در سال  .8-3جدول

  توليد
  كل دنيا  آسيا  هزار تن مس محتوي

  درصد  رتبه  درصد  رتبه  ايران  اسيا  كل دنيا
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ــدات  توليــــ

  معدني

15624  3126  259  4  8,3  14  1,7  

  2  16  3,9  6  270  6986  13709  مس آند

مــس تصــفيه 

  شده

1881  8698  227  7  2,6  20  1,2  

  

  

  2012شركت برتر توليد كننده مس جهان در سال  10معرفي  .3- 3

  .]20[ اند نشان داده شده 2012و  2011شركت برتر توليد كننده فلز مس در سالهاي  10زير . 7-3شكل در 

  

  
 CRU، منبع:  2012شركت برتر توليد كننده مس جهان در سال  10معرفي  .7-3شكل

  

 Codelco:كودلكو  -1

درصد از ذخـاير مـس جهـان مـي      2باشد كه داراي . دولت شيلي مي كودلكو يك شركت مستقل و متعلق به

درصد از توليد كل مس جهـان   11 حدود 2011 يه شده در سالفميليون تن مس تص 76,1 كودلكو با توليد. باشد

 ـ      2012 اختصاص داده است. در سـال  را به خود نخسـت قـرار دارد.    فبـا كـاهش ميـزان توليـد همچنـان در ردي

 دارد لارميليارد د 2اي اين شركت ارزشي بيش از .همچنين دارايي ه

.  
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 Freeport-McmoRan Copper & Gold Inc. (USA)فيري مك موران  -2

 همجموع ـ شامل شركت اين يهاي داراي .است مس ستد و داد در جهان شركت بزرگترين، موران مك يفير

 يدنمع ـ ادنمع ـ ،ياقتصـاد  خـاير ذ برأسـاس  جهان در طلا و مس معدن بزرگترين ،ياندونز در Grasberg دنمع

Morenci و Safford يدنمع ادنمع و امريكا شمال در يا منطقه Fungurume Tenke يرجمهو در يا همنطق 

ميليون تن مس تصفيه شده بوده است. اين  7,1حدود  2011كنگو است.توليدات اين شركت در سال  كدموكراتي

  همچنان در رتبه ي دوم قرار دارد. 2012 شركت با كاهش بسيار اندك در توليدات خود در سال

  

 BHP Billiton Ltd. (Australia):بي اچ پي بيليتون  -3

 داده اختصاص خود به 2011سال  در را جهان توليد از شده تصفيه مس تن بيش از يك ميليون شركت اين

 ايـن  كـه  اسـت  حالي در اين .است رسيده تن ميليون 2,1مرز  به توليد ميزان افزايش با 2011سال  در است. اما

 و نقـره  نيكـل،  اورانيوم، آهن، سنگ منگنز، مس، آلومينيوم، معدني مواد كنندگان توليد بزرگترين يكي از شركت

  .باشد جهان مي در تيتانيوم
  

 Grupo Mxico (Mexico)گروپ مكزيكو  -4

 حد از كه است. وپر و مكزيك آمريكا، متحده ايالات در معدن 13عامل  مكزيك، در معدني شركت بزرگترين

 مكـان  از را خـود  جايگـاه  و است رسيده 2012سال  در مرز اين بالاي به 2011سال  در تن 800000توليد زير 

 Cananea معدن مجموعه شامل شركت مس هاي دارايي ترين است. مهم داده انتقال جهان به چهارمي پنجمي

  .باشد مي پرو در Cuajone و Toquepala معادن و همچنين مكزيك، در

  

 Xstrata Plc (Switzerland)كس زستراتا يا -5

 اسـت  نيكل و روي فروكروم، حرارتي، سنگ زغال حرارتي، سنگ زغال مس، بزرگ كننده توليد پنج از يكي

 بـوده  تن هزار 900از  بيش 2011سال  در شركت اين مس توليد .است فعاليت حال در كشور 19درمعادن  كوه

به زير  و بوده همراه توليد كاهش باا 20,12سال  در اما دهد مي تشكيل را جهان مس توليد از درصد6 حدود  كه

 پـرو،  شيلي، استراليا، كشورهاي در واقع مس فرآوري و توليد سايت داراي شركت است. اين تن رسيده هزار 800

  .باشد كانادا مي و آرژانتين

  

 Rio Tinto Group (UK/Australia)نتو يوتير - 6

 در تينتـو  ريـو  .است رسيده تن هزار 600حدود  به افزايش كمي با 2012سال  در Rio Tinto مس توليد

 و المـاس  مس، آلومينيوم، شامل توليدات شركت گروه .دارد فعاليت معدني مواد فرآيند و توليد اكتشاف، توسعه،

اسـت.   طلـق  و نمـك  تيتـانيوم،  ديوكسـيد  بـورات،  طـلا،  موليبدن، اورانيوم، آهن، سنگ سنگ، معدني، ذغال مواد
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 فلـز  ذوب هواي كوره و هوا ه فلزات، پالايشگا تراش روزميني، و زيرزميني هاي معدن درزمينه شركت اين تجارت

  .باشد مي تحقيقاتي و خدماتي تعدادي تأسيسات داراي همچنين و

  

 Anglo American Plc (UK):كن يآنگلوا آمر -7

 منـابع  .اسـت  داشـته  درآمـد  ميليـارد  4,8از  بـيش  خود محصولات مس فروش از افزايش با 2012سال  در

 و Los Bronces ،El Soldado ، Mantos Blancosاز عبارتنـد  و شـده  متمركـز  در شـيلي  شـركت 

Mantoverde يابد افزايش سال در تن هزار 900از  بيش به شركت اين مس توليد رود مي همچنين انتظار. 

  

 :Glencore International-AG- (Switzerland)گلن كور اينترنشنال  -8

 2012سـال   در و اسـت  فعال كشور 30 در كارمند 54800از بيش با كه است جهاني كنندگان توليد از يكي

 كاتانگا معادن در سهام از درصد 15,75شامل  AG مس هاي دارايي .است داشته مس توليد تن هزار 600حدود 

 Cobar معدن از% ١٠٠ مالكيت زامبيا، در Mopani معدن سهام درصد 1,73كنگو،  دموكراتيك جمهوري در

  .است PASAR شركت پالايش و ذوب اسوشيتد فيليپين % از78مالكيت  و در استراليا

  

9- KGHM Polska Miedz SA (Poland) 

 دلار ميليـارد  3بـيش از   ناخـالص  درآمـد  با كارمند 28000از بيش با لهستان هاي شركت بزرگترين از يكي

 تـن  هـزار  426 كـه  ، Polkowice Sierszowice و Lubin ، Rudna دن،مع ـ سه در KGHM فعاليت .است

 .است داشته مس تن هزار 700ميزان  به توليدي تقريباً 2012سال  در مس

  ميزان توليد مس برحسب تن در پنج شركت بزرگ آورده شده است. 9-3جدول كه در 

  

  كت بزرگ معدني بر حسب تنتوليد مس پنج شر .9-3جدول

  2013سال   2012سال   نام شركت

Codelco 1644670  1620000  

Glencore Xstrata 1027000  1340100  

BHP Billiton 1689400  1727100  

Freeport-McMoRan 1329000  1493000  

Rio Tinto 828200  931600  

  7111800  6518270  مجموع
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  2012سال  در ظرفيت اساس بر مس نخست معدن20 .4- 3

شـيلي بـا    كشـور  بـه  متعلـق  اسكونديدا معدن دنيا معدن بزرگترين دهد مي نشان 10-3جدول  كه همانطور

 مـي  Escondida و ، BHP bilton ، Rio tinto شـركتهاي  مالكيـت  در كـه  هزار تن مي باشد 125ظرفيت 

 بزرگتـرين  مالـك  بايـد  را شركت اين %)51از  بيش( معدن اين در BHP شركت مدهمالكيت ع به توجه با .باشد

 بـه  متعلـق ( دوم هـاي  رتبه كه همچنان دانست جهان مس توليد عمده قطب را بايد شيلي .دانست جهان معدن

 گگرأسبر "دارند قرار شيلي كشور در نيز نوزدهم و چهاردهم دهم، پونجم، ششم، چهارم، ،)شيلي كودلكو شركت

 2,4ظرفيـت   با سرچشمه معدن دارد. اختيار در را جهان سوم و آسيا هزار تن رتبه اول 750ظرفيت  با ونزياند "

 سرچشمه مس" از بالاتر قزاقستان و اندونزي معادن .دارد قرار آسيا و چهارم جهان 18رتبه  در هزار تن كنسانتره

  .]20[ دارند قرار

  

  ICSG منبع 2012سال  دنيا در برتر كشور 20معدن  ظرفيت .10-3جدول

  ظرفيت (هزرتن)  روشهاي توليد  كشور  معدن  رتبه

  SX-EW 1250كنسانتره   شيلي  اسكونديدا  1

  SX-EW  920كنسانتره   شيلي  كودلكو  2

  750  كنسانتره  اندونزي  گراسبرگ  3

  SX-EW  520كنسانتره   شيلي  كولاهواسي  4

  470  كنسانتره  شيلي  مبرسلاس پلا  5

  SX-EW  434كنسانتره   شيلي  التنيته  6

  430  كنسانتره  روسيه  تايمير پنيسولا  7

  SX-EW  420كنسانتره   امريكا  مورنسي  8

  370  كنسانتره  پرو  آنتامينا  9

  300  كنسانتره  شيلي  اندينا  10

  280  كنسانتره  امريكا  بينگهام كانيون  11

  250  نترهكنسا  اندونزي  باتو هيجادو  12

  SX-EW  250كنسانتره   زامبيا  كانسانشي  13

  SX-EW  246كنسانتره   شيلي  لاس بورنوسس  14

  230  كنسانتره  قزاقستان  ززگازان كامپلكس  15

  SX-EW  225كنسانتره   استراليا  المپيك دان  16
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  215  كنسانتره  لهستان  رودنا  17

  SX-EW  204كنسانتره   ايران  سرچشمه  18

  SX-EW  200  شيلي  اسپتس  19

  SX-EW  195كنسانتره   مكزيك  لاكانيداد  20

  

  

  2012سال در ظرفيت اساس بر مس بزرگ ذوب كوره 20 .5- 3

 نبـود  نيـز  موضـوع  اين . علتددار قرار ژاپن و چين كشورهاي در و آسيا در عمدتا ذوب هاي كوره بزرگترين

 چينـي  شـركت  بـه  متعلـق  سـت نخ رتبه .كشورهاست اين در ذوب تكنولوژي از استفاده همچنين غني و معادن

 كـه  اسـت  "كـوپر  بيرلا" هندي شركت به متعلق نيز دوم باشد. رتبه مي تن هزار 900ظرفيت ذوب  با "گويژي"

 و سوم هاي رتبه تني هزار 400و هزارتني 450كوره  دو با شيلي"  كودلكو" دارد.  هزار تن 500معادل  ظرفيتي

  .]20[ دارد اختيار در را هشتم

  

  ICSG منبع 2012سال  كوره اول بر اساس ظرفيت در دنيا در 20 .11-3جدول

  ظرفيت (هزار تن)  كشور  كوره  رتبه

  900  چين  گويژي  1

  500  هند  بيرلايكوبر  2

  450  شيلي  كودلكو  3

  450  ژاپن  ساگانوسكي  4

  450  آلمان  هامبورگ  5

  450  ژاپن  بسشي (تويو)  6

  450  ژاپن  كيساگانوس  7

  400  شيلي  التنيته  8

  400  چين  جينچوآن  9

  400  روسيه  نوريسك  10

  380  هند  استرليته  11

  360  پرو  لو  12

  350  شيلي  التونورته  13

  350  چين  جين لانگ  14

  322  چين  يونان  15

  320  ژاپن  اوناهاما  16
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  320  كره  اونسان  17

  320  اسپانيا  هوالوا  18

  320  امريكا  گارفيلد  19

  306  ژاپن  نايوشيما  20
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  فصل چهارم:4فصل

  ارائه آخرين شاخص هاي مصرف، دستاوردها و 

  تكنولوژي هاي نوين توليد در كشورهاي مختلف دنيا از ديدگاه مصرف انرژي

  

  

  

 

  هاي توليد مس در واحدهاي صنعتي دنيا تكنولوژي .4-1

هـاي   هـاي الكتريكـي بـراي سـنگ     هاي ريورب (يا كـوره  هاي سنتي توليد مس از روش تشويه، كوره در روش

هـاي الكتريكـي در    كردنـد. كـوره   تر) براي توليد مات و تبديل آن به مس بليستر در كنورتور اسـتفاده مـي   پيچيده

هـاي   از كـوره  .]25[ صورت ارزان بودن انرژي مقرون به صرفه هستند و در غير اين صورت صرفه اقتصـادي ندارنـد  

  Rönnskär. ]26[ در زامبيـا اشـاره كـرد    Mufuliraدر سـوئد و   Rönnskärتـوان بـه    الكتريكي فعال دنيا مي

% سـهم توليـد   15هاي ريـورب در حـال حاضـر حـدود      هاي مسي است. كوره بزرگترين توليد كننده مس از قراضه

، 1994خود اختصاص داده است اين در حالي است كه سهم اين روش در تأمين مـس دنيـا در سـال    جهاني را به 

ها بالاست و به علت كم بـودن گـوگرد در گـاز خروجـي احـداث واحـد        % بوده است. مصرف انرژي در اين كوره25

دد كـه از لحـاظ   گـر  توليد اسيد سولفوريك مرقون به صرفه نيست. لذا گاز خروجي كوره وارد اتمسـفر محـيط مـي   

بـراي هـر    MBTU 40-30. مصرف انرژي در اين روشها ]27[ ]26[ شود زيست محيطي نقطه ضعف محسوب مي

 Palaboraدر ژاپـن،   Onahamaدر كانادا،  Flin Flonتوان به  هاي ريورب دنيا مي كوره از ]25[ تن كاتد است.

در آفريقاي جنوبي و مس سرچشمه در ايران اشاره كرد. در اروپا هـيچ كـوره ريـوربي بـراي توليـد مـس اسـتفاده        

  ]27[ ]26[ شود نمي

هـا از انـرژي گرمـايي حاصـل از      در فنلاند شروع شد. در ايـن كـوره   1949هاي فلش از سال  استفاده از كوره

هـاي   شـود. مصـرف انـرژي در واحـدهايي كـه از كـوره       گرمازاي سوختن تركيبات سولفيدي اسـتفاده مـي    واكنش

يابد. علاوه بر اين در ايـن روش بـه علـت     كاتد كاهش مي براي هر تن MBTU 20كنند تا  تشعشعي استفاده مي

هاي فلش  . كوره]27[ ]25[ غلظت بالاي گوگرد در گاز خروجي احداث واحد اسيد سولفوريك مرقون به صرفه است

كوره فلش به صـورت جـايگزين    40گسترده مورد استفاده قرار گرفتند به طوري كه بيش از به طور 1970از سال 

  .]28[ با كوره ريورب يا به صورت يك واحد جديد نصب شده است 

درصـد   50حـدود  ترين روش توليد اسـت كـه    هاي مختلف توليد، روش كوره فلش متداول از ميان تكنولوژي
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تـر ريـورب بسـيار كمتـر      توليد را به خود اختصاص داده است. مصرف انرژي در اين روش نسبت بـه روش قـديمي  

شود. پس از آغاز بـه كـار    در كوره فلش از انرژي حاصل از سوخت تركيبات سولفيدي براي ذوب استفاده مياست. 

گرم كردن هـواي دمشـي و نيـز     در صدد برآمد با پيش در فنلاند، اتوكمپو Harjavaltaاولين واحد كوره فلش در 

استفاده از سوخت به صورت جزئي، بالانس حرارتي كوره را كنترل كند. اما امـروزه ديگـر كمتـر واحـد صـنعتي از      

گـرم كـردن هـوا     كند و استفاده از هواي غني از اكسيژن جايگزين پـيش  گرم كردن هواي ورودي استفاده مي پيش

دهد. همانطور كه نشـان داده شـده اسـت     بالانس حرارتي معمول يك كوره فلش را نشان مي 1-4شكل شده است. 

كسـيژن باعـث   . غني كردن هواي ورودي با ا]28[ گردد  % انرژي موردنياز از طريق مواد جامد ورودي تأمين مي97

 Saganosekiشود. به عنوان مثال ظرفيت طراحي دو كـوره فلـش كارخانـه     افزايش قابل توجه ظرفيت كوره مي

تن مـس در   400000تن مس در سال بود كه پس از اجراي طرح دمش اكسيژن، اين ظرفيت به  120000ژاپن، 

  .]29[ ه و فقط يكي در حال كار است سال رسيد. اين در حالي است كه يكي از دو كوره مذكور نيز متوقف شد

  

  
  

  ]29[ بالانس حرارتي متداول يك كوره فلش .1-4شكل
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گيرد.  ميدرصد از توليد مس دنيا از اين روش انجام  50كوره فلاش، تكنولوژي غالب است و حدود   تكنولوژي

دهـد. همـانطور كـه     را نشـان مـي   2008كوره فلش اتوكمپو در حال كار در دنيا تا سـال   44ليست  1-4جدول در

است. در اين روش از كنسـانتره ورودي    DB(Direct to Blister)ها از نوع عدد از اين كوره 6گردد  ملاحظه مي

  .]29[ شود و نيازي به كنورتور نيست  ليستر توليد ميمستقيما ب

  

تــوان بــه روش اينكــو، ميتسوبيشــي، نورانــدا و  از ســاير روشــهاي مــورد اســتفاده در فرآينــد ذوب مــس مــي

Teniente .اشاره كرد  

و سـپس همـراه بـا اكسـيژن بـه كـوره دميـده        در روش اينكو ابتدا كنسانتره در يك بستر سيال خشك شده 

در آريزونـاي آمريكـا    Haydenدر كانـادا و   Copper Cliffتوان بـه   هاي اينكو فعال در دنيا مي شود. از كوره مي

  .]27[ ]26[ اشاره كرد 

ميتسوبيشي تركيبي از فرآيندهاي تشويه، ذوب و تبديل در يك كـوره و بـه صـورت پيوسـته انجـام      در روش 

در  Kidd Creekدر ژاپـن،   Naoshimaتـوان بـه    حال كار در دنيـا مـي   درشود. از فرآيندهاي ميتسوبيشي  مي

  ]30[ ]27[ در استراليا اشاره كرد Port Kemblدر اندونزي و  Gresikدر كره،  Onsanكانادا، 

نيز يك روش ذوب و تبديل است كـه بـراي ذوب كنسـانتره از انـرژي گرمـايي حاصـل از        Tenienteروش 

يـا خشـك شـارژ شـود. در     تواند به صـورت تـر    شود. در اين روش كنسانتره مي اكسيداسيون كنسانتره استفاده مي

صورت شارژ كنسانتره به صورت تر نياز به يك كوره ريورب نيز خواهد بود. واحدهاي فعال اين روش در كشورهاي 

  .]27[ شيلي، پرو و برزيل است 

شـود. انـرژي    بـه آن شـارژ مـي   نوراندا نيز يك روش ذوب و تبديل است كه كنسانتره به صـورت پلـت شـده    

در كانـادا   Horneتـوان بـه    هـاي نورانـدا مـي    شـود. از كـوره   موردنياز از طريق گازطبيعي و يا گازوئيل تأمين مـي 

  .]27[ ]26[ كرد اشاره
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  ]29[  2008فلش اتوكمپو در دنيا تا سال  هاي ذوب مس كوره ليست .1-4جدول
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ز كـل انـرژي   ني ـ3-4جـدول  دهـد. در   هاي فني چند كوره ذوب مات مس را نشان مي مقايسه داده 2-4جدول 

دهد. همانطور كه مشخص شده است كوره ريورب كم عيـارترين مـات    موردنياز تا توليد محصول نهايي را نشان مي

كند. در كوره ريورب بالاترين نـرخ گـاز خروجـي و كمتـرين نـرخ       مس و ميتسوبيشي پرعيارترين مات را توليد مي

  نكو و فلش بالاترين ميزان است.هاي اي مصرف اكسيژن را داريم. نرخ دمش اكسيژن در كوره

  

  ]27[ مات مسهاي فني چند كوره ذوب  مقايسه داده  .2-4جدول

  
  

 ]27[ مس كاتديكل انرژي موردنياز تا توليد محصول  .3-4جدول

  
  

دهـد. اكثريـت اسـتخراج     توزيع چگونگي استخراج، توليد و مصرف مس در سطح دنيا را نشان مـي  2-4شكل 

گيرد كه در اين ميان كشور شيلي توليـد كننـده غالـب اسـت. در نـواحي       مس در منطقه آمريكاي لاتين انجام مي

وليد تقريباً برابر است. در نواحي اقيانوسـيه و  آمريكاي شمالي، آفريقا و آسياي ميانه ميزان استخراج مس و ميزان ت

. كشـورهاي توليـد   ]26[ ]25[ شـود  آمريكاي لاتين كنسانتره مازاد به كشورهاي صنعتي اروپايي و ژاپـن صـادر مـي   

  اند. آورده شده 4-4جدول حيه در اين شكل، در كننده مشخص شده در هر نا
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  ]31[ هاي استخراج معدن، توليد و مصرف مس در مناطق مختلف دنيا محل .2-4شكل

  

  

  ]31[ 2- 4شكل  اسامي كشورهاي هر ناحيه مشخص شده در .4-4جدول

  
  

كننـد.   اروپا، ژاپن و همچنين چين براي انجام پالايش و تأمين مس موردنياز خود، كنسانتره مس را وارد مـي 

متر صنعتي آمريكـاي لاتـين   تر در آمريكاي شمالي، اروپا و آسياي شرقي از كشورهاي ك تقاضاي كشورهاي صنعتي

شود توزيـع جغرافيـايي كشـورهاي صـاحب منـابع معـدني و كشـورهاي         طور كه ملاحظه مي شود. همان تأمين مي

كننده متفاوت است به طوري كه كشورهاي در حال توسعه نـيم كـره جنـوبي، اكثـر منـابع مـورد مصـرف         مصرف

اسـامي بيسـت كشـور اول دنيـا در      5-4جدول . در ]26[ ]25[ كنند كشورهاي صنعتي نيم كره شمالي را تأمين مي

شـود از لحـاظ    ملاحظه ميدهد. همانطور كه  توليد مس در سه بخش معدن و تغليظ، ذوب و پالايشگاه را نشان مي

ميزان ذخاير مس، شيلي، آمريكا و پرو به ترتيب در مقام اول تا سوم دنيا قرار دارند. از نظـر ذوب كنسـانتره مـس،    

هاي  هاي اول تا سوم دنيا و در پالايش، چين، شيلي و ژاپن به ترتيب در مقام چين، ژاپن و شيلي به ترتيب در مقام

 .]32[ داول تا سوم دنيا قرار دارن
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  ]32[ 2006بيست كشور اول توليد كننده مس در سه بخش معدن، ذوب و پالايشگاه در سال   .5-4جدول

  
  

 3-4شـكل  ، در 2-4شـكل  هاي توليد مس در هر يـك از نـواحي مشـخص شـده در      سهم هر يك از تكنولوژي

هـاي   طور كه در شكل نيز نشان داده شده اسـت در هـر ناحيـه تركيبـي از تكنولـوژي      نشان داده شده است. همان

  شود.   مختلف استفاده مي

گيرد. سهم ايـن روش در   مريكاي لاتين مورد استفاده قرار ميبيشتر در آمريكاي شمالي و آ SX/EWفرآيند 

هاي هيدرومتالورژي و  اروپا صفر و در آسيا در حد بسيار جزئي است. از طرفي توليد مس در استراليا صرفاً به روش

هـاي   شود. سهم مشخص شـده در اروپـا بـراي كـوره     كوره فلش است و كوره ريورب و كوره الكتريكي استفاده نمي

  .]31[ شود ورب و الكتريكي صرفاً مربوط به كوره الكتريكي است و هيچ كوره ريوربي در اروپا استفاده نميري

  
  ]31[ هاي مورد استفاده براي توليد مس در سطح دنيا سهم هر يك از تكنولوژي .3-4شكل

  

ميليون تـن در سـال    17تا حدود  2005نشان داده شده است توليد مس تا سال  4-4شكل طور كه در  همان

درصد آن از طريق روش پيرومتالورژي و مابقي از روش هيدرومتالورژي توليد شده اسـت.   80بوده است كه حدود 
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اقيانوسيه و اروپا -دهد. كشورهاي آسيايي را نشان مي 2010نيز ميزان تقاضا براي مس در جهان تا سال  5-4شكل 

هاي آمريكـاي جنـوبي و آفريقـايي سـهم      ها هستند در حالي كه كشور ترين و آمريكاي شمالي به تر تيب پر مصرف

اي آمريكاي لاتين و آمريكاي جنوبي توليد نزديك به نيمي از مس دنيا را به كمتري دارند. بنابراين هرچند كشوره

  كنند. اند اما بيشتر آن را به كشورهاي توسعه يافته و در حال توسعه صادر مي خود اختصاص داده

  

  
  ]33[ ميزان توليد مس در دنيا  .4-4شكل

  

  
  ]33[ مناطق مختلف دنيا ميزان تقاضاي مس در .5-4شكل

  

طبق آمار، بزرگترين توليدكنندگان مس در دنيا كشـورهاي شـيلي، آمريكـا، پـرو، چـين و اسـتراليا هسـتند.        
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در كشـور شـيلي اسـت.     2009ليد مس دنيـا در سـال   % تو35نيز نشان داده شده است  6-4شكل همانطور كه در 

  .]34[ % است 8% و سهم آمريكا 11سهم ساير كشورهاي آمريكاي لاتين 

  

 
  ]34[ سهم كشورهاي مختلف دنيا در توليد مس  .6-4شكل

  

  ورهاي توليد كننده مس دنيابزرگترين كش معرفي .4-2

 نقـل،  و حمـل  و صنعتي آلات ماشين توليد الكترونيك، صنايع رشد دليل به جهاني مقياس در مس تقاضاي

 سـولفيد  يا اكسيد صورت به كه معدن، سنگ از مس توليد فرآيند .است افزايش حال در مدام ... و ساز ساخت و

 سـنگ  بنـابراين  اسـت،  درصـد  دو تـا  درصد دهم چند حدود در متوسط بطور مس شود. عيار مي آغاز مس است،

 بدست درصد 30 حدود در عياري با مس كنسانتره تا شود مي تغليظ فلوتاسيون فرآيند با خردايش از معدني پس

و  پيرومتـالورژي  دسـته  دو بـه  عمـدتا  روشـها  ايـن  .مـي يابـد   افزايش عيار اين روشهايي از استفاده با سپس .آيد

در  و مـي گيـرد   صـورت  ذوب بـا  سازي عيار پر پيرومتالورژي روشهاي در .مي شوند بندي تقسيم هيدرومتالورژي

محصـول   .مـي گيـرد   انجام خاص محلولهاي در فلز شيميايي انحلال كمك به سازي جدا هيدرومتالورژي روشهاي

بـراي   سـپس  .ودمي ش ـ ناميده آند مس و بوده درصد 99تا  95حدود  در عياري داراي مرحله اين از آمده بدست

الكتـرو   الكتروليـزي،  روش سه به عمدتا مس پالايش .مي شود پالايش محصول اين درصد 99,99عيار  به رسيدن

  ]21[ مي شود ناميده كاتد مس اصطلاحا مرحله اين محصول .مي گيرد صورت شعله اي پالايش و وينينگ

  

 با نيز ايران .است كرده توليد را معدني مس سوم يك از بيش تن ميليون 5,4 توليد با يليش 2012در سال 

  دارد قرار چهاردهم جايگاه تن در هزار 230توليد 

  .]21[ است آمده جهان مختلف كشورهاي مس اوليه توليد 4-3شكل  در
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  2012توليد مس اوليه كشورهاي مختلف جهان در سال  .7-4شكل

  

از جملـه پـرو،    يگريمتعدد د يار دارد اما كشورهايد را در اختين سهم توليتر بزرگ يليد مس، شياز نظر تول

 .دارند يقابل توجه يها تيه هستند كه فعاليكا و روسين، آمريچ

  

  انهج در تصفيه شده مس توليد زانيم .1- 2- 4

 16,7 مقـدار  از ايـن  كـه  اسـت  بـوده  تـن  ميليـون  20,1حدود  2012 سال در جهان در پالايشي مس توليد

 6-3شكل  است. در بوده )قراضه بازيافت( ثانويه مس تن ميليون 3,4و  بوده معدني) توليد( اوليهميليون تن مس 

  .است آمده جهان مختلف هايكشور مس اوليه توليد

 مصـرف  كـه  اسـت  ذكر به لازم .دارد پالايشي مس توليد در را سهم بيشترين تن ميليون 5,8 توليد با چين

 قرار بيستم جايگاه در هزارتن 230 توليد با نيز ايران .است بوده تن ميليون 8,8 سال همان در چين ظاهري مس

  .]21[ دارد
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  2012توليد مس پالايشي در جهان در سال  .8-4شكل

  

  صنعت مس در شيلي .2- 2- 4

سـه بـا   ياست كه در مقابوده  ن كشور ينخست 2013هزار تن مس در سال  700ون و يليد پنج ميبا تول يليش

 .ه استش داشتيافزا 2012هزار تن در سال  430ون و يليپنج م

درصـد از توليـد مـس دنيـا در ايـن كشـور انجـام         30ست و حدود شيلي بزرگترين توليد كننده مس در دنيا

نيز سـهم   10-4شكل دهد.  سهم كشور شيلي در توليد مس دنيا را در سالهاي مختلف نشان مي 9-4شكل شود.  مي

  دهد.   را نشان مي 2008مس به روش هيدرومتالورژيكي و پيرومتالورژيكي در سال  اين كشور در توليد
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  ]35[ سهم كشور شيلي در توليد مس دنيا در سالهاي مختلف .9-4شكل

  

  
  ]35[ 2008سهم شيلي در توليد مس به روش هيدرومتالورژي و پيرومتالورژي در سال  .10-4شكل

  

) كـه يـك   Codelco )Corporación Nacional del Cobre de Chileشـركت ملـي مـس شـيلي     

درصـد از   10شركت توليد كننده مس دولتي در شيلي است، بزركترين توليد كننده مس در دنيا است كه حـدود  

محصول توليدي اين شركت كاتد است. عـلاوه بـر كاتـد،    توليد مس دنيا را به خود اختصاص داده است. مهمترين 

كنسانتره، مس بليستر، آند و محصولات فرعي نظير موليبدن و اسيد سولفوريك نيز از توليدات اين شـركت اسـت.   

تـوان بـه    هـاي زيـر مجموعـه ايـن شـركت مـي       اين شركت دومين توليد كننده بزرگ موليبدن اسـت. از كارخانـه  

Chuquicamata ،Radomiro Tomić ،Salvador ،Andina ،EI Teniente  وVentanas .اشاره كرد  

ترتيب بزرگتـرين معـادن روزمينـي و زيرزمينـي مـس دنيـا        به EI Tenienteو  Chuquicamataاز اين ميان 

. اين كارخانه شامل يك كوره فلش، شش عدد كنورتور، كوره الكتريكي، شش كوره آند بـا سـه چـرخ    ]36[ هستند

  .]37[ تن مس كاتدي است Chuquicamata 885000كارخانه باشد. ظرفيت توليد ساليانه  گري مي ريخته

درصد  32درصد از كل انرژي مصرفي در اين كشور را به خود اختصاص داده است.  11صنعت مس در شيلي 
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شـود   درصد از كل سوخت فسيلي مصرفي در كشور در صنعت مس كشور مصرف مي 6از كل انرژي برق مصرفي و 

% از كــل انــرژي مصــرفي در بخــش معــدن شــيلي را بــه خــود اختصــاص 75. ايــن صــنعت ]35[  )11-4شــكل (

  .]38[ است داده

  

  
  ]35[ سهم صنعت مس شيلي از كل انرژي مصرفي در اين كشور .11-4شكل

  

انرژي در صنايع مس اين هاي انجام شده توسط كميته مس شيلي در مورد مصرف  نتايج پژوهش 11-4شكل 

نشان داده شده اسـت   12-4شكل طور كه در  دهد. همان را نشان مي 2008تا  2001كشور در دوره زماني سالهاي 

مين باشد كه عمدتاً مربوط بـه تـأ   در روش استخراج روباز عمده مصرف انرژي در بخش معدن به صورت فسيلي مي

باشد. در روش استخراج زيرزميني سهم انرژي الكتريكي افـزايش يافتـه اسـت و     انرژي براي نقل و انتقال سنگ مي

حتي از مصرف سوخت فسيلي نيز بيشتر شده است. در بخش تغليظ مصرف انرژي عمدتاً به صورت الكتريكي بوده 

ر اسـتخراج بـه روش هيـدرومتالورژي بخـش     رسـد. د  % انرژي مصرفي در اين بخش مي95و اين مقدار به بيش از 

شود و ميزان تأمين انرژي از طريق سوخت فسيلي عمده تأمين انرژي، از طريق انرژي الكتريكي انجام مي
3

1
انرژي  

. همانطور كـه  ]35[ الكتريكي است. در مرحله ذوب و پالايش سهم انرژي الكتريكي و انرژي فسيلي تقريباً برابراست

باشند و ميـزان   ها از نظر مصرف انرژي مي ترين بخش در شكل نشان داده شده است بخش تغليظ و ذوب پر مصرف

  كمتر از روش پيرومتالورژي است. SX-EWانرژي مصرفي در روش 
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  ]35[ احل مختلف فرآيند توليد مس در شيليمقايسه سهم انرژي الكتريكي و فسيلي در تأمين انرژي در مر  .12-4شكل

  

  
  ]35[ سهم كل انرژي مصرفي در مراحل مختلف توليد .13-4شكل

  

  صنعت مس در ژاپن .3- 2- 4

يست اما در زمينه ذوب مس با ظرفيـت  با اينكه كشور ژاپن از لحاظ ذخائر مس در زمره كشورهاي مهم دنيا ن

تن كاتد در سال به ترتيب رتبه دوم و سوم جهـان را   2811000تن در سال و پالايش با ظرفيت توليد  1628000

  .]32[ به خود اختصاص داده است

تن يا كمتر بود كه اين مقدار از  200,000د ميلادي توليد و مصرف مس در كشور ژاپن در ح 1950در دهه 

در پي افزايش تقاضـا،   70و  60هاي  شد. در دهه هاي كم توليد مي هاي ريورب و الكتريكي با ظرفيت روشهاي كوره

در نـواحي   onahamaواحـد ذوب و پـالايش    1965واحدهاي ذوب مس ظرفيت خود را افزايش دادند. در سـال  

تـن مـس، در زمـان خـود      72,000اين واحد بـا دو كـوره ريـورب و ظرفيـت سـالانه       اندازي شد. ساحلي ژاپن راه
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هـاي   مجتمـع  1973تا  1967هاي ريورب دنيا را در اختيار داشت. پس از آن در فاصله زماني سال  بزرگترين كوره

يتسوبيشـي  تكنولـوژي كـوره پيوسـته م    73اندازي شد. پس از آن در سال  ذوب و پالايش با تكنولوژي اتوكمپو راه

نيـز مقايسـه    7-4جـدول   .]33[ دهـد  واحدهاي ذوب مس فعال در ژاپن را نشان مـي  6-4جدول  شروع به كار كرد.

  دهد. ژاپن و ساير كشورهاي توليد كننده مس را نشان مي وضعيت توليد مس در

  

  ]33[ هاي ذوب مس در ژاپن كوره .6-4جدول

  
  

 ]33[  مقايسه وضعيت توليد مس در ژاپن و ساير كشورهاي توليد كننده مس .7-4جدول
 

  



   

 
  

  

  

 

106 

  

  يانرژ كرديصنعت مس با رو يمعرف

  

  

، يكي از سه سازمان بزرگ اقتصادي ژاپن، تحقيقي را جهـت  Nippon Keidanrenشركت  1996در سال 

كاهش مصرف انرژي در صنايع ذوب فلزات غيرآهني در كشور ژاپن انجام داده است. نتيجه ايـن پـژوهش كـاهش    

. شـركت  است 2005گيگاژول در سال  22به  90گيگاژول در سال  27مصرف انرژي به ازاء هر تن مس توليدي از 

مذكور به منظور كاهش مصرف انرژي دو رويـه را پيشـنهاد كـرد، يكـي مربـوط بـه ذخيـره انـرژي بـا اسـتفاده از           

هـا و ديگـري اسـتفاده از     هـا و تعميـر و تنظـيم مشـعل     هـا و دمنـده   موتورهاي راندمان بالا، افزايش راندمان پمپ

، استفاده از مازوت و تاير بـه عنـوان   SO3كننده  خنك رود نظير استفاده از بويلر به جاي هايي كه به هدر مي انرژي

  .]33[ سوخت استفاده از بخارهاي خروجي

تن در روز كنسانتره آغاز بـه كـار كـرد. ظرفيـت      850با ظرفيت ذوب  1971كارخانه ذوب تويو ژاپن از سال 

تـن در روز خواهـد رسـيد. ظرفيـت      3950تره مس است كه طبق برنامه به تن در روز كنسان 2700فعلي كارخانه 

مشـعل   4تن در سال است. تكنولوژي ذوب كارخانه از نوع كوره فلـش اسـت كـه مجهـز بـه       450واحد پالايشگاه 

  ]33[ باشد  مي

طـور كـه    دهـد. همـان   را نشان مـي  2003تا  85تغييرات بالانس حرارتي كوره فلاش تويو از سال  8-4جدول 

% كاهش يافته اسـت يـا بـه عبـارت ديگـر      43نشان داده شده است ميزان حرارت تأميني از طريق سوخت فسيلي 

  .]33[ % كاهش يافته است5/21ميزان مصرف سوخت فسيلي به ازاء هر تن كنسانتره 

  

  ]33[ 2003تا  85تغييرات بالانس حرارتي كوره فلاش تويو از سال  .8-4جدول

  
  

ژاپـن   TOYOانتره را در كارخانـه ذوب  درصد تغييرات شاخص مصرف انرژي به ازاء هر تن كنس 14-4شكل 
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دهد. همانگونه كه از شكل مشخص است، شاخص مصرف  مي نشان 1985نسبت به شاخص مصرف انرژي در سال 

اين موضوع پتانسيل بالاي صرفه جـويي انـرژي در    % كاهش يافته است.40انرژي كارخانه مذكور در دو دهه اخير 

دهد. لازم به ذكـر اسـت، منظـور از انـرژي مصـرفي در كارخانـه ذوب        مييك كارخانه ذوب را به طور نمونه نشان 

Toyo 33[ باشد ، كل انرژي مصرفي شامل واحد ذوب و پالايشگاه ميژاپن[.  

  

  
  ]Toyo  ]33نرخ مصرف انرژي در كارخانه  .14-4شكل

  

% رطوبت دارد، در زمان خشك كردن واكـنش آب زدايـي نيـز انجـام     8از آنجايي كه كنسانتره مس تا حدود 

شـود بلكـه از    كن، فقط از سوخت فسـيلي اسـتفاده نمـي    شود. براي خشك كردن كنسانتره با استفاده از خشك مي

شود كه بـه   ري شده نيز استفاده ميآو شود، بدين ترتيب از گرماي بخار جمع هاي بخاري نيز استفاده مي كن خشك

  .]39[ كند  جويي در انرژي كمك مي صرفه

  

  صنعت مس در چين .4- 2- 4

 هزار تن 650توليد معدن: يك ميليون و 

ون ي ـليك مي ـن كشور ياست. ا يليد شيدش كمتر از نصف توليزان توليد قرار دارد اما مين در رتبه دوم توليچ

 2012هزار تن در سال  630ون و يليك ميسه با يكه در مقا ه استد كرديتول 2013هزار تن مس در سال  650و 

 .ه استش نشان داديافزا

ه د ركـورد زد ي ـزان تولي ـدر م 2013ن مصرف كننده مس در جهان اسـت در نـوامبر سـال    يتر ن كه بزرگيچ

  .است

تن در سال در رتبه چهارم و از نظر ذوب و پالايش مـس   889000كشور چين از لحاظ ذخائر مس با ظرفيت 
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  .]32[ تن در سال در رتبه اول دنيا قرار دارد 3003000و  2517000هاي  به ترتيب با ظرفيت

هـاي مختلـف معـدن، ذوب و     ظرفيت توليد ايـن كشـور در بخـش   ميزان مصرف مس در چين و  15-4شكل 

شـود ظرفيـت توليـد در بخـش پالايشـگاه       دهد. همان طور كه ملاحظه مي را نشان مي 2007تا  1991پالايش از 

  بيشترين مقدار و در بخش معدن كمترين مقدار است.

  

  
  ]40[ ذوب و پالايش هاي مختلف معدن،  ميزان مصرف و ظرفيت توليد مس در كشور چين در بخش .15-4شكل

  

  :]40[ معادن اصلي موجود در كشور چين به شرح زير است

Jiangxi Copper  

Yunnan Copper  
Tongling Nonferrous 

Jinchuan 

Ashele Copper  
Zhongtiaoshan  

Daye Nonferrous 

  

تـن كاتـد بزرگتـرين توليـد      900000) با ظرفيت توليد سـاليانه  JCC )Jiangxi Copper Corpشركت 

شـروع بـه كـار كـرد. در      1979كننده مس در چين و سومين توليد كننده كاتد در دنيا است. اين شركت در سال 

سلنيم، تلوريوم و رنيـوم از جملـه    كنند. طلا، نقره، واحد ذوب در اين مجموعه فعاليت مي 3معدن و  6حال حاضر 

  .]41[ جمله فلزات با ارزش توليد اين شركت هستند
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  صنعت مس در آمريكا .5- 2- 4

ميليـون   9/1 2007آمريكا سومين توليد كننده بزرگ مس بعد از پرو و شيلي است. توليد اين كشور در سال 

 2009% توليد مس دنيـا در سـال   8نيز نشان داده شده است حدود  6-4شكل طور كه در تن مس بوده است. همان

آورد شـده اسـت.    9-4جـدول  تن در سال مس در  100000در اين كشور بوده است. واحدهاي با ظرفيت بيش از 

Bingham Canyon  تن در سال كاتد مسي  300000از بزرگترين معادن مس دنيا است كه ظرفيت آن   يكي

هـاي گـروه    عـه است. تكنولوژي توليد اين شركت كـوره فلـش و كنورتـور اسـت. ايـن شـركت يكـي از زيـر مجمو        

RioTinto  .است  

  

  ]42[ توليد كنندگان مس در آمريكا .9-4جدول

 Source of copper ايالت نام معدن
  ظرفيت

(thousands of metric tons) 

Morenci Arizona Copper ore, leached 390 

Bingham Canyon Utah 

Copper-molybdenum ore, 

concentrated 
300 

Ray Arizona 

Copper ore, concentrated 

and leached 
170 

Bagdad Arizona 

Copper-molybdenum ore, 

concentrated and leached 
100 

El Chino 

New 

Mexico 

Copper-molybdenum ore, 

concentrated and leached 
125 

Sierrita Arizona 

Copper-molybdenum ore, 

concentrated and leached 
100 
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  ف ويژه انرژي در صنايع مس دنيامصر .4-3

% از ايـن  45تـا   19ميليون تن بوده است، كـه حـدود    15.6حدود  2007آمار توليد مس در آمريكا در سال 

ژي مصـرفي جهـت    باشد. براساس مطالعات صـورت گرفتـه انـر    مي 7توليد مربوط به توليد مس با استفاده از قراضه

و بـدون   8% كمتر از انرژي موردنياز جهت توليد مـس از كنسـانتره   85ا ت 35توليد مس با استفاده از قراضه حدود 

مگـاژول بـه ازاي هـر     7.3جـويي حـدود    باشد. استفاده از قراضه در اين صنعت موجب صرفه استفاده از قراضه مي

انرژي موردنياز بخشهاي مختلف فرآيند توليـد مـس نشـان داده شـده      16-4شكل . در ]43[ شود كيلوگرم مس مي

  .]43[ است

  
  انرژي موردنياز بخشهاي مختلف فرآيند توليد مس .16-4شكل

  

گرفته است ميـزان انـرژي بـراي    در تحقيقي كه در فرآيند علوم و مهندسي استرليا انجام گرفته است صورت 

  .]61[ مي باشد 17-4شكل توليد فلزات از سنگ معدن به صورت 

                                                  
7. Secondary Production 
8. Primary Production 
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  2002،  2001،  2000)براي توليد فلزات در سال هاي  MJ/kgميزان متوسط انرژي لازم(  .17-4شكل

  

% از مس توليد شـده در جهـان از طريـق پيرومتـالورژي و     80همين تحقيق مشخص شده است كه ميزان در 

البته ميزان انرژي لازم براي توليد فلزات از سنگ معدن بسـتگي بـه    % از طريق هيدرومتالورژي بدست مي آيد.20

انرژي براي توليد فلز بيشـتر  ميزان غلظت اوليه فلز در سنگ معد دارد هرچه ميزان غلظت كم باشد ميزان مصرف 

) ( 125GJ/T% باشد ميزان انرژي توليـد بـه   0,5مي شود به طور مثال اگر غلظت مس در سنگ معدن در حدود 

  مي رسد.

كه بخش عمدهاي از اين انرژي براي خرد كـردن و آسـياب كـردن سـنگ معـدن بـه كـار مـي رود. كـه در          

را نشان مي دهد كه البتـه در ايـن حالـت بـراي      CO2ميزان انرژي براي توليد فلزات و ميزان توليد  10-4جدول 

و بـراي سـنگ معـدن بـا     GJ/t) (33% ميزان انرژي مصرفي در فرايند پيرومتالورژي حـدود  3غلظت سنگ معدن 

  .]61[ است.  GJ/t) (64,5% ميزان انرژي مصرفي در فرايند هيدرومتالورژي برابر 2غلظت 

  بر اثر توليد فلزات جهاني CO2ميزان توليد جهاني  .10-4جدول
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  ميزان مصرف انرژي در هر واحد صنعتي توليد مس در جهان .1- 3- 4

  ]18[ .]62[ د مس در جهان آورده شده استميزان مصرف انرژي در هر واحد صنعتي تولي 11-4جدول در 

  

  ميزان مصرف انرژي درتوليد مس در جهان .11-4جدول

  
  

بـا مشـاركت دپارتمـان     9هـاون  در تحقيق صورت گرفته توسط محققان شهرك علمي تحقيقاتي انرژي بـروك 

گيگاژول به ازاي هر تن مس توليد شده بـا   30الي  25مصرف ويژه انرژي توليد مس از كاني حدود  10نرژي آمريكاا

                                                  
9. Brookhaven Energy Science and Technology Department  
10. United States Department of Energy 
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باشد كه اين ميزان از انرژي مصرفي جهت توليد يـك تـن مـس بـا روش هيـدرومتالورژي       روش پيرومتالورژي مي

درصـد   20لـف فرآينـدي بـه حـدود     باشد. كه سهم مصرف ويژه توليد مس براي هر يك از بخشهاي مخت كمتر مي

  .]44[ گيرد. درصد به پالايش تعلق مي 13درصد ذوب و حدود 17درصد به تغليظ،  50براي معدن سرباز، 

سـازي   ارائـه شـده توسـط سـازمان بهينـه      2001برنامه دهمين طرح پنج ساله بهبود راندمان انرژي در سال 

رف انرژي چين با هدف مستندسازي مصرف انرژي، صرفه جويي انرژي و بهبود راندمان انرژي و توليد با اهداف مص

  .]45[ ارائه شده است 12-4جدول اقتصادي در برخي صنايع كشور چين در 

   2001سازي مصرف انرژي چين در سال  طرح پيشنهادي پنج ساله بهبود راندمان انرژي سازمان بهينه دهمين .12-4جدول

Annual5 

Decline 

2000-2005 

Annual% 

Decline 

1995-2000 

2005  2000  1995  

Specific 

Energy 

Intensity 

Unit 

Energy-Intensive 

Industrial Sector 

%0,5-  %1-  30,9  31,7  33,3  GJ/ton Iron and Steel 

%1,6 -  %1,5-  34,6  37,5  40,4  GJ/ton  Copper 

%0,4-  %0,9-  13800  14100  14736  kWh/t Aluminum 

%1,6 -  %1,3-  37,5  40,6  43,3  GJ/ton  Synthetic 

%0,6 -  %1,8-  5,3  5,5  60  GJ/ton  Cement Clinker 

%2,1-  %5,2-  1350  1500  1955  kWh/t  Synthetic Fabrics 

%0,8-  %0,7-  0,4  0,5  0,5  GJ/ton  Oil Refining 

  

 2009تـا   1990روند تغييرات شدت مصرف انرژي دو بخـش ذوب و پـالايش از سـال     18-4شكل در نمودار 

  .]46[ براي تهيه مس نمايش داده شده است
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  براي تهيه مس 2009تا  1990ند تغييرات شدت مصرف انرژي دو بخش ذوب و پالايش از سال رو .18-4شكل
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در گزارش زيست محيطي ارائه شده توسط گروه حفاظت از محيط زيست دربخش توليد مس از كاني در بـرد  

،  DIN9001-2000براساس اسـتاندارد   2010، در راستاي اصول، موفقيتها و اهداف اروپا در سال 11سازمان ملل

و ...، آمار مصارف سوخت و  13، پريدوپ 12طي تحقيقات انجام گرفته در يازده محل از اروپا از جمله هامبورگ، لونن

هاي ناشي از مصارف سوخت به ازاي مس توليدي در هر يك از اين چهارده محل ارائـه شـده    ميزان انتشار آلاينده

داراي فرآيند توليد كاتد از كنسانتره مس بـا روش   14لغارستاناست. به طور نمونه مجتع مس پريدوب در اروبيس ب

باشـد.   هاي مصارف انرژي مجتع مس پريدوب مربوط به انرژي الكتريكي مـي  باشد. عمده هزينه الكتروريفاينيگ مي

سازي مصرف انرژي موجب كاهش تقريبي چهـل درصـدي مصـرف ويـژه      تلاشهاي صورت گرفته در راستاي بهينه

  .]47[ )19-4شكل شده است ( 2000نسبت به سال  2009د توليد مس در سال انرژي اين واح

  

  
  2009تا  2000بررسي روند تغييرات مصرف ويژه انرژي مجتمع مس پريدوب طي سالهاي  .19-4شكل

  

صنعت مختلف را با هدف بررسي ميـزان خطـرات زيسـت     30ودگي اروپا، حدود مجمع پيشگيري و كنترل آل

منتشـر كـرده اسـت.     15BATمحيطي، مورد مطالعه قرار داده است و براي هر صنعت يك مرجع جـامعي بـا نـام    

صنايعي با بيشترين سيستم حفاظت از محيط زيست تحت شرايط اقتصادي و تكنولـوژيكي قابـل    BATمنظور از 

                                                  
11. Executive Board Business Unit Primery Copper Grup Environmental Protection 
12. Lunen 
13. Pridop 
14. Aurubis Bulgaria 
15. Best Available Techniques 
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  شوند. ناميده مي 16BREFsبا عنوان  BATشد. مراجع مربوط به اطلاعات مبادله شده جهت تعيين با دوام مي

گيگاژول بـر   20تا  14بين  BREFsمحدوده تعريف شده براي فرآيند توليد مس از كنسانتره تا كاتد توسط 

 42اني را ، شـدت مصـرف انـرژي كلـي فرآينـد پيوسـته توليـد مـس از ك ـ        17IEAباشد. براساس مطالعات  تن مي

گيگاژول بر 130گيگاژول بر تن داده است. اگرچه در مطالعه انجام گرفته براي سازمان ملل، عدد بسيار بالاتري را (

تن) ارائه داده است. مصرف ويژه انرژي واحدهاي فرآيندي توليد مس از كاني (معدن و پـالايش مـس) ارائـه شـده     

  .]48[ آمده است 13-4جدول در  2007در سال  IEAتوسط 

  

  2007در سال  IEAمصرف ويژه انرژي واحدهاي فرآيندي توليد مس از كاني (معدن و پالايش مس) ارائه شده توسط  .13-4جدول

  
س عيار ماده اوليه مـورد اسـتفاده در فرآينـد    يكي از فاكتورهاي مؤثر در ميزان مصرف ويژه انرژي در توليد م

گيگاژول انرژي لازم است. اين ميزان انرژي  4حدود  1باشد. براي توليد يك تن مس با قراضه گريد  توليد مس مي

گيگاژول  50گيگاژول و  20به  3درصد) و گريد 94(عيار بيش از  2هايي با گريد  براي توليد يك تن مس با قراضه

 گيگاژول و براي كاني با عيـار   90تا  80درصد حدود 1مقايسه با توليد يك تن مس از كاني با عيار ررسد. د نيز مي

                                                  
16. BAT Reference Documents 
17. International Energy Agency 
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  .]49[ گيگاژول انرژي نياز است 180درصد 0.3

از سنگ معدن  18هاي مسي غييرات مصرف ويژه انرژي توليد كلاف لولهبيني روند ت پيش 20-4شكل در نمودار 

  .]50[ معدن مس براساس عيار سنگ معدن براي روشهاي مختلف توليد مس نمايش داده شده است
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  س عيار سنگ معدنهاي مسي از سنگ معدن مس براسا روند تغييرات مصرف ويژه انرژي توليد كلاف لوله .20-4شكل

  

مس در طبيعت معمولا با گوگرد يافت مي شود.به صورت كالكوپيريت اما مي توان به صورت اكسيد يافت كه 

ميزان انرزي لازم براي توليد مس به ميزان غلظت مس موجود در سنگ مس است. مركز تحقيقـات منـابع انـرژي    

نمـايش مـي   21-4شـكل  ت سنگ مس را بـه صـورت   مركز تحقيقات اسپانيا ميزان توليد مس معدن بر اساس غلط

  .0 دهد

                                                  
18. rolled copper tubes 
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  ميزان انرژي مصرفي برحسب غلظت سنگ معدن .21-4شكل

 ، كـل انـرژي مصـرفي جهـت    2001براساس اطلاعات دريافت شده از هندبوك شيمي صنعتي هولمن، سـال  

باشد كه براي توليد يك تن مس با استفاده از قراضه بـه تقريبـاً    گيگاژول مي 45توليد يك تن مس از كاني حدود 

  .]50[ باشد گيگاژول انرژي نياز مي 20نيمي از اين انرژي يعني حدود 

اطلاعات مربوط به انرژي مصرفي به ازاي محصول توليدي براي توليـد مـس از كنسـانتره بـا      14-4جدول در 

روش پيرومتالورژي، توليد مس از كاني اكسيدي با روش هيـدرومتالورژي و توليـد مـس بـا اسـتفاده از قراضـه در       

  .]43[ صنايع مس آمريكا ارائه شده است

  معيار مصرف ويژه انرژي براي توليد مس با روشهاي مختلف در صنايع مس آمريكا .14-4جدول

Carbon Footprint 

(tCO2/t Cu) 

Energy Requirment 

(MJ/kg Cu) 

Copper Recovery Method 

1,25  16,9  
Pyrometallurgy from Ore 

Concentarte 

1,57  25,5  Hydrometallurgy from Oxide Ores 

0,44  6,3  Secodary Production from Scarp 

  

 10.8ميليون تن بوده است، كه از اين ميـزان حـدود    15.8برابر  2004كل ميزان توليد مس شيلي در سال 

ميليـون تـن از آن از روش ثانويـه     1.9نيكـل و  -ميليون تن آن از مات مس 3ميليون تن از كاني استخراج شده و 

كه قبلاً اشاره گرديد يكي از فاكتورهاي مؤثر در ميزان مصرف ويژه انرژي در توليـد مـس   شود. همانگونه  توليد مي

باشد. مصرف ويژه انرژي شديداً به عيار كاني وابسـته اسـت.    عيار ماده اوليه مورد استفاده در فرآيند توليد مس مي

باشد و اين انرژي بـراي   ژول ميگيگا 30درصد حدود  1.5انرژي موردنياز جهت توليد يك تن مس از كاني با عيار 
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  .]51[ رسد گيگاژول مي 125درصد به بيش از  0.5كاني با عيار 

متوسط سهم مصرف ويژه انرژي فسـيلي و الكتريكـي بـه طـور      19در تحقيق صورت گرفته توسط سارا پيمنتل

در  2000تـا سـال    1992مس از كاني در صنايع مـس شـيلي از سـال    جداگانه در بخشهاي مختلف فرآيند توليد 

  .]52[ ارائه شده است 16-4جدول و  15-4جدول 

                                                  
19. PIMENTEL, SARA 
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  2000تا  1992بخشهاي مختلف فرآيند توليد صنايع مس شيلي از سال مصرف ويژه انرژي فسيلي  .15-4جدول

2000  1999  1998  1997  1996  1995  1994  1993  1992   

3985  3643  4255  4139  4403  4758  5111  4305  4443  
OPEN PIT 

(MJ/Tonne of fine 

copper in mineral) 

753  550  482  425  525  587  577  532  514  

UNDERGROUND 

MINE 

(MJ/Tonne of fine 

copper in mineral) 

192  218  231  291  259  342  153  393  505  

BENEFICIATION 

(MJ/Tonne of fine 

copper in 

concentrates 

3597  3650  2406  2457  2977  3099  966  808  951  

OXIDES 

TRREAMENT 

(MJ/Tonne of fine 

copper in EW 

cathodes) 

7773  7577  8621  9398  9,881  10632  11300  11477  11497  
SMELTER 

(MJ/Tonne of fine 

copper in Blister) 

1011  1033  800  768  1025  1042  092  1140  1142  

REFINERY 

(MJ/Tonne of fine 

copper in ER 

Cathodes) 

427  403  402  321  297  370  350  447  1084  
SERVICES 

(MJ/Tonne of total 

fine copper) 
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  2000تا  1992بخشهاي مختلف فرآيند توليد صنايع مس شيلي از سال  رژي الكتريكيمصرف ويژه ان .16-4جدول

2000  1999  1998  1997  1996  1995  1994  1993  1992   

452  505  586  581  710  750  781  775  956  
OPEN PIT 

(MJ/Tonne of fine 

copper in mineral) 

1195  1152  932  902  972  1023  1102  1105  1051  

UNDERGROUND 

MINE 

(MJ/Tonne of fine 

copper in mineral) 

6144  5816  5458  5075  5032  5572  5749  5470  5384  

BENEFICIATION 

(MJ/Tonne of fine 

copper in 

concentrates 

10096  9842  9588  9512  9878  9921  9647  8990  10210  

OXIDES 

TRREAMENT 

(MJ/Tonne of fine 

copper in EW 

cathodes) 

3464  3432  3081  2896  2719  2816  2967  2760  2633  
SMELTER 

(MJ/Tonne of fine 

copper in Blister) 

1241  1230  1201  1195  1192  1182  1252  1266  1325  

REFINERY 

(MJ/Tonne of fine 

copper in ER 

Cathodes) 

476  498  630  567  596  536  559  563  566  
SERVICES 

(MJ/Tonne of total 

fine copper) 
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 1.14توزيع انرژي مصرفي در بخشهاي مختلف فرآيند توليد مس از كـاني بـا متوسـط عيـار      17-4جدول در 

  .]51[ ارائه شده است 2002درصد در صنايع مس شيلي در سال 

  

  2002صرفي به ازاي مس توليدي در بخشهاي مختلف فرآيند توليد صنايع مس شيلي در سال توزيع انرژي م .17-4جدول

  
  

درصد انرژي مصرفي در معدن به صورت سوخت فسيلي است ايـن   87بر اساس گزارشات كميته مس شيلي، 

انـرژي  درصـد   97در حالي است كه در تغليظ انرژي مصرفي عمدتاً به صورت انرژي الكتريكي است به طوري كـه  

مصرفي، انرژي برق است. مصرف ويژه انرژي فسيلي و الكتريكي به طور جداگانه در بخشهاي مختلف فرآيند توليـد  

  .]53[ ارائه است 19-4جدول و  18-4جدول به ترتيب در  2008تا  2004صنايع مس شيلي براي سالهاي 
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  مصرف ويژه انرژي فسيلي بخشهاي مختلف فرآيند توليد صنايع مس شيلي .18-4جدول

  
                                          ((22))      MMTTFF::  MMeettrriicc  ttoonn  rreeffiinneedd  ccooppppeerr  

 

  س شيليمصرف ويژه انرژي الكتريكي بخشهاي مختلف فرآيند توليد صنايع م  .19-4جدول

  
                                              ((22))      MMTTFF::  MMeettrriicc  ttoonn  rreeffiinneedd  ccooppppeerr  

متوسط مصرف ويژه انرژي فسيلي و الكتريكي به طور جداگانه در بخشهاي مختلف فرآيند توليد صنايع مـس  

  .]54[ شان داده شده استن 22-4شكل در نمودار  2007تا  2001شيلي براي سالهاي 
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  2007تا  2001متوسط مصرف ويژه انرژي در بخشهاي مختلف فرآيند توليد صنايع مس شيلي براي سالهاي   .22-4شكل

  

در بررسي طرح توسعه هـواي پـاك در معـادن مـس كشـور       20در تحقيق صورت گرفته توسط ديويد وارگس

صــرف ويــژه انــرژي الكتريكــي بخشــهاي مختلــف فرآينــد توليــد صــنايع مــس شــيلي بــه طــور  شــيلي ســهم م

  .]55[ ) نمايش داده است23-4شكل شماتيك(

                                                  
20. David Vargas N. 
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  ژي در صنعت مس بهينه سازي مصرف انر تدوين نقشه راه

  

  
MJ/TMF: Megajoule/Metric ton refined copper 

 
 انرژي الكتريكي بخشهاي مختلف فرآيند توليد صنايع مس شيلي مصرف ويژه .23-4شكل

متوسط مصرف ويژه انرژي صنايع توليد فلزات از سنگ معدن آنها استخراج و در سـمينار   21) در ذوب مس آتلانتيكEN16001در راستاي اجراي استاندارد مديريت انرژي(

گيگـاژول   20درصد حـدود  30الي  25)، مصرف ويژه انرژي ذوب و پالايش مس با كنسانتره 24-4شكل رائه شده (ارائه شده است. براساس نتايج ا 22انرژي و محيط زيست ليسبون

                                                  
21. Atlantic 
22. Lisbon 
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  .]56[ باشد گيگاژول بر تن مس مي 35درصد حدود  3تا  1بر تن و مصرف ويژه انرژي كل فرآيند توليد مس از كاني با عيار 
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  متوسط مصرف ويژه انرژي صنايع توليد فلزات اروپا از سنگ معدن آنها .24-4شكل

  

، 2010در سـال   (UNIDO)بر اساس مطالعات انجام شده توسط سازمان توسعه صنعتي سازمان ملـل متحـد   

طبـق همـين مطالعـات ميـزان      .)20-4جـدول  اسـت (  GJ/t Copper 8/13متوسط مصرف انرژي در صنعت مـس  

است. منبـع اطلاعـات مـورد اسـتفاده در      GJ/t Copper 3/6هاي روز در اين صنعت  مصرف براي بهترين تكنولوژي

 .]57[ تبوده اس Brook huntمطالعات مذكور 
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  يانرژ كرديصنعت مس با رو يمعرف

  

  ]58[ مصرف انرژي در صنايع مختلف ميزان .20-4جدول

  
  

فرآيند توليـد   1985از دانشگاه كلمبياي انگليس در اكتبر  23در تحقيق صورت گرفته توسط هارلد رولف اشميت

  .]59[ )25-4شكل كنسانتره مس به همراه انرژي موردنياز جهت توليد مس در هر بخش ارائه شده است(

  

  
                                                  

23. Harold Rolf Schmitt 
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  فرآيند توليد كنسانتره مس به همراه انرژي موردنياز .25-4شكل

ر تقريبـي و بـا دامنـه تغييـرات بـالا      ) بسـيا 25-4شـكل  لازم به ذكر اسـت، اعـداد ارائـه شـده در ايـن مرجـع (      

  .]59[ باشد مي

دهـد.   كارخانه توليـد مـس دنيـا را نشـان مـي      30ميزان انرژي مصرفي به ازاء توليد هر تن مس در  26-4شكل 

هـاي ريـورب اسـتفاده     بيشترين مصرف انرژي مربوط به واحـدهايي اسـت كـه از كـوره    شود  همانطور كه مشاهده مي

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

تشعشـعي    ر از كورهواحدهاي داراي تكنولوژي اينكو، كوره الكتريكي و ميتسوبيشي كمتر از تكنولوژي ريورب اما بيشت

  گزارش شده است. 
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  ]26[ كارخانه توليد مس دنيا 30ميزان انرژي مصرفي به ازاء توليد هر تن مس در   .26-4شكل

  

 

(بـرق، گـازطبيعي، مـازوت و زغـال) در تـأمين انـرژي       هاي انرژي  نيز سهم هر يك از انواع حامل 27-4شكل در 

هاي ريورب سوخت  شود در كوره دهد. همانطور كه ملاحظه مي ) را نشان مي27-4شكل ها ( موردنياز در همان كارخانه

هـاي فلـش سـهم     ي است كه در كـوره فسيلي حجم عمده سوخت مصرفي را به خود اختصاص داده است. اين در حال

و  Dahejهـا نظيـر    هـاي فلـش در بعضـي كارخانـه     سوخت فسيلي و الكتريكي تقريبا به اندازه يكديگر است. در كوره

Huelva هاي نوراندا، اينكو و  از گازطبيعي نيز استفاده شده است. در روشIsa Smelt   سهم گازطبيعي قابل توجـه

  .]26[ است
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  ]26[ كارخانه توليد مس دنيا 30سهم هر يك از انواع منابع تأمين انرژي در تأمين انرژي موردنياز در   .27-4شكل

  

  

انرژي الكتريكي در  برابر معدن روباز است. مصرف 5/2ميزان مصرف انرژي الكتريكي در معدن زير زميني حدود 

  .]38[ برابر روش هيدرومتالورژي است 2/1 پيرومتالورژيروش 

دهـد. شـيب افـزايش     را در كشور شيلي نشان مي 2004تغييرات توليد مس و مصرف انرژي تا سال  28-4شكل 

نيز متوسط مصرف انرژي به ازاء هر تن توليد در ايـن   29-4شكل وليد مس و افزايش مصرف انرژي تقريبا برابر است. ت

  .]38[ است Mj/TMF 6/18دهد. متوسط مصرف انرژي در صنعت مس شيلي  كشور را نشان مي
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  ]38[  2004تغييرات توليد مس و مصرف انرژي تا سال  .28-4شكل

  

  
  ]38[ متوسط مصرف انرژي به ازاء هر تن توليد .29-4شكل

  

  صنايع مس دنيامصرف ويژه انرژي جمع بندي مقايسه اي  .4-4

، مصـرف ويـژه انـرژي آن    از ديدگاه مصرف انـرژي  تعيين عملكرد يك واحد صنعتي مهمترين شاخصهاييكي از 

. براساس تعريف استاندارد مصرف ويژه انرژي، انرژي مصرفي به ازاي محصول مفيد خروجي هر واحـد،  مي باشدواحد 

تـوي مـس خروجـي از هـر واحـد      باشد. لذا تقسيم انرژي مصرفي به مح تعيين كننده مصرف ويژه انرژي آن واحد مي
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  باشد.   تعيين كننده مصرف ويژه انرژي هر واحد فرآيندي مي

در صنايع مس نقاط مختلـف جهـان ارائـه    مصارف ويژه انرژي جمع بندي مقايسه اي از در اين بخش از گزارش 

  شده است.

  

  مصرف ويژه انرژي معدن در دنيا .21-4جدول

  معدن
  مصرف ويژه كل انرژي كتريكيژه انرژي اليمصرف و ژه انرژي حرارتييمصرف و

MJ/Ton KWh/Ton MJ/Ton MJ/Ton 

 - - - 5680  2002مس شيلي

 5100 700 194 4400  2000تا1992مس شيلي 

 5600 600 167 5000  2008تا2004مس شيلي 

 5700 500 139 5200  2007تا2001مس شيلي 

تحقيق ديويد وارگس برمس 

  شيلي
- 161 580 - 

گاه كلمبياي تحقيق هارلد از دانش

  انگليس
4500 208 750 5250 

  

  مصرف ويژه انرژي واحد تغليظ در دنيا .22-4جدول

  تغليظ

 مصرف ويژه

 1حرارتي تغليظ

مصرف ويژه 

الكتريكي 

 1تغليظ

مصرف ويژه 

الكتريكي 

 2تغليظ

مصرف ويژه 

الكتريكي 

 تغليظ

مصرف ويژه كل 

 انرژي تغليظ

MJ/Ton MJ/Ton MJ/Ton MJ/Ton MJ/Ton 

1130  2002يمتوسط مس شيل
1

 7304 7304 7304  

متوسط مس شيلي 

  2000تا1992
300 5500 5500 5500 5800 

متوسط مس شيلي 

  2008تا2004
200 7500 7500 7500 7750 

متوسط مس شيلي 

  2007تا2001
200 8000 8000 8000 8200 

تحقيق ديويد وارگس برمس 

  شيلي
- 7038 7038 7038 - 

تحقيق هارلد از دانشگاه 

  ي انگليسكلمبيا
250 5500 5500 5500 5750 
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  باشد. كن مي در مرجع مذكور، مصرف ويژه انرژي حرارتي مربوط به خشك .1

  ذوب در دنياهاي مصرف ويژه انرژي واحد  .23-4جدول

  ذوب
  مصرف ويژه كل انرژي ژه انرژي الكتريكييمصرف و ژه انرژي حرارتييمصرف و

MJ/Ton KWh/Ton MJ/Ton MJ/Ton 

 11979 2419 672 9560  2002متوسط مس شيلي

 12600 2800 778 9800  2000تا1992متوسط مس شيلي 

 8750 3750 1042 5000  2008تا2004متوسط مس شيلي 

  3836 1066 -  تحقيق ديويد وارگس برمس شيلي

تحقيق هارلد از دانشگاه كلمبياي 

  انگليس
10000 833 3000 13000 

  

 
  مصرف ويژه انرژي واحد پالايش در دنيا .24-4جدول

  يشپالا
  مصرف ويژه كل انرژي ژه انرژي الكتريكييمصرف و ژه انرژي حرارتييمصرف و

MJ/Ton KWh/Ton MJ/Ton MJ/Ton 

 2308 1228 341 1180  2002متوسط مس شيلي

 2200 1200 333 1000  2000تا1992متوسط مس شيلي 

 2650 1250 347 1400  2008تا2004متوسط مس شيلي 

 1100 600 167 500  2007تا2001متوسط مس شيلي 

تحقيق ديويد وارگس برمس 

  شيلي
- 351 1265 - 

تحقيق هارلد از دانشگاه كلمبياي 

  انگليس
1000 347 1250 2250 
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  مصرف ويژه انرژي واحد ليچينگ در دنيا .25-4جدول

  ليچينگ
  مصرف ويژه كل انرژي ژه انرژي الكتريكييمصرف و ژه انرژي حرارتييمصرف و

MJ/Ton KWh/Ton MJ/Ton MJ/Ton 

 11100 - - -  2002متوسط مس شيلي

متوسط مس شيلي 

  2000تا1992
2500 2778 10000 12500 

متوسط مس شيلي 

  2008تا2004
2900 2917 10500 13400 

متوسط مس شيلي 

  2007تا2001
2800 2833 10200 13000 

تحقيق ديويد وارگس 

  برمس شيلي
- - - 10428 

تحقيق هارلد از دانشگاه 

  يسكلمبياي انگل
2000 2778 10000 12000 

  

در ادامه مصرف ويژه انرژي صنايع مس دنيا در هريك از واحدهاي فرايندي توليد مس از كاني تـا مـس پـالايش    

  ده است.ارائه ش 26-4جدول شده و كل فرايند با درنظر گرفتن تكنولوژي توليد و مشابه بودن فرايندها در 
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  نسبتاً مشابه در دنيا فرايندهاي فرايندهاي توليد مس از كاني تا مس پالايش شده برايمقايسه مصرف ويژه انرژي  .26-4جدول

  كل فرآيند توليد مس

  هيدرومتالورژي  پيرومتالورژي

  ويژه كل انرژي مصرف  مصرف ويژه انرژي ذوب و پالايش  مصرف ويژه كل انرژي  مصرف ويژه انرژي الكتريكي  مصرف ويژه حرارتي

GJ/ton MWh/ton GJ/ton GJ/ton  عيار%  GJ/ton from GJ/ton 

IEA 
20.5 6.0 21.6 42.1 

 
14 – 20 

Concentration 

 

   130   

 13.7    27.1 13.0 3.61 14.1 2000تا1992متوسط مس شيلي 

 13.8    32.9 15.2 4.22 17.7 2008تا2004متوسط مس شيلي 

 13.1    26.0 13.9 3.86 12.1 2007تا2001متوسط مس شيلي 

 10.4      3.53  تحقيق ديويد وارگس برمس شيلي

     توليد امريكا

33 3   

24 

41.8    

57.3 0.5   

  16.9 Concentration 

  6.3 Scrap 

شهرك علمي بروك هاون با دپارتمان 

 انرژي امريكا
   25 – 30     

     34.6    ازي مصرف انرژي چينبهينه س

  Concentration 13.5      محيط زيست صنايع مس ژاپن

  Concentration 10      اروپا
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  كل فرآيند توليد مس

  هيدرومتالورژي  پيرومتالورژي

  ويژه كل انرژي مصرف  مصرف ويژه انرژي ذوب و پالايش  مصرف ويژه كل انرژي  مصرف ويژه انرژي الكتريكي  مصرف ويژه حرارتي

GJ/ton MWh/ton GJ/ton GJ/ton  عيار%  GJ/ton from GJ/ton 

    كتاب انرژي و حقايق آن

80 – 90 1 4 Scrap grade1ُ   

180  0.3  
20  Scrap grade2    

50  Scrap grade3    

  Scrap 20  45    2001هندبوك شيمي صنعتي هولمن

  2002متوسط مس شيلي
   

30 1.5  
 

 

125  0.5      

20.1  6.01  21.6  41.7  1.14      11.1  

  Concentration 20 3-1 35    مس آتلانتيك

 12        تحقيق هارلد از دانشگاه كلمبياي انگليس

تحقيق استانكوچ از دانشگاه بلگراد بر 

 معدن سروو
       25.2 

    3 33     سي استرلياتحقيقات علوم مند

     مركز تحقيقات اسپانيا

184 0.3 

   

125 0.5 

91 1 

30 1.5 
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