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  و قدرداني سپاس
  

در اينجا برخود . حمد و سپاس خداي را كه توفيق كسب دانش و معرفت را به ما عطا فرمود
دوره كارشناسي ارشد كه در طول ساليان ويژه اساتيد  هاز تمامي اساتيد بزرگروار ب دانملازم مي

  .اند تقدير و تشكر نمايمگذشته مرا در تحصيل علم و معرفت و فضائل اخلاقي ياري نموده
از استاد گرامي و بزرگوار جناب آقاي دكتر مهدي اميني كه راهنمايي اينجانب را در انجام 

  .تشكر و سپاسگزاري را دارم اند نهايتنامه تقبل نمودهتحقيق، پژوهش و نگارش اين پايان
 و دكتر حسين تحقيقي كه زادهعلي اكبر عبدالهاز تشريك مساعي آقاي دكتر همچنين 

اند نامه را مورد مطالعه قرار داده و در جلسه دفاعيه شركت نمودهد داور اين پاياناتيعنوان اس هب
  .نمايمتشكر مي

ينده تحصيلات تكميلي دانشگاه قبول عنوان نما هكه ب سيد حسين رسااز جناب آقاي دكتر 
  .نمايماند سپاسگزاري ميزحمت نموده

انجام كارهاي  كمك در خاطر بهخواه  در پايان از جناب آقاي مهندس مسعود ترابي
  .كمال تشكر و قدرداني را دارم آزمايشگاهي

    

 

 



 ز 

 

  چكيده
  

روي يك سطح شيبدار ناتراوا قرارگرفته و با گردد كه فروشويي به حجم زيادي از ماده معدني اتلاق مي توده
يكي از . باشدهيدرومتالورژي مي فرآيند نخست واحد فروشويي، سازه. شوداستفاده از حلال مناسب شستشو مي

. ست كه تبعات مالي، زماني و زيست محيطي فراواني داردا ها، احتمال لغزش و ناپايداري آنهامخاطرات اين سازه
هاي فروشويي در اين مجموعه پايداري سازه. هاي فروشويي محدود و پراكنده استپايداري سازه تحقيقات در زمينه

براي مدلسازي آزمايشگاهي يك دستگاه . با استفاده از مدلسازي آزمايشگاهي و تحليلي مورد بررسي قرار گرفته است
منظور بررسي تاثير  هاي فروشويي بهسازهاده در ساخت ابتدا چهار تركيب زيرلايه مورد استف. ميز شيبدار ساخته شد

با انتخاب زيرلايه رس متراكم با ژئوممبران صاف، ديگر . نوع زيرلايه و ژئوممبران در پايداري مدلسازي شده است
جلوي  خاكريزها شامل تاثير بلوك غيرفعال در سازه با مدلسازي اين روش. هاي پايدارسازي مدلسازي شدندروش

ها شامل ساخت سازه اين روش. هاي فروشويي ارائه گرديددو روش جديد براي پايداري سازهسپس . باشدسازه مي
با . باشد كه با استفاده از ميز شيبدار مدلسازي شدنداي و ساخت سازه روي بستر با شيب متغيير ميصورت پله هب

. صورت تحليلي بررسي شدند هي بهاي آزمايشگاهتمامي مدل) مرگنسترن و پرايس( GLEاستفاده از روش تحليلي 
. اي در استفاده از ژئوممبران زبر استدرجه 11تا  7هاي آزمايشگاهي نشان دهنده افزايش پايدار  مدلسازينتايج 

 2اي افزايش صورت پله هاي، ساخت سازه بدرجه 5/18تا  5جلوي سازه باعث افزايش پايداري  خاكريزهمچنين 
در مدلسازي . دهدهاي فروشويي را نشان مياي در سازهدرجه 8تا  5فاوت افزايش اي و بستر با دو شيب متدرجه
هاي ي سازهارها براي تحليل پايدتوان از اين روشدهد مياست كه نشان مي% 8خطاي حاصل زير  يتحليل

پايدارسازي آن ارائه در آخر لغزش اتفاق افتاده در سازه ميدوك بررسي و روش مناسب براي . فروشويي استفاده نمود
 .شده است

  
  

  .، ميدوكتحليلي، مدلسازي آزمايشگاهي، ميز شيبدار، تعادل ايتوده فروشويي سازه :كلمات كليدي
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  فصل اول

  
  
  

  ايهاي فروشويي تودهاي بر پايداري سازهمقدمه
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  مقدمه -1- 1
استخراج مواد معدني و افزايش عيار آن از ديرباز مورد توجه بشر بوده و همگام با توسعه علم 

ترين قديميط پيرومتالوژي از تغليظ مواد معدني براساس خ. و صنعت پيشرفت كرده است
هرچند اين روش بسيار قديمي است ولي در بعضي از . شودهاي استخراج فلزات محسوب مي روش

اي، روش كار براساس خردايش، تغليظ چند مرحله. باشدموارد تنها راه دستيابي به فلز خالص مي
عيوب بسيار  اياين روش دار. توليد كنستانتره و نهايتا ذوب كنستانتره و استحصال فلز مربوط است

  :توان به موارد زير اشاره نمودآن جمله مياز. باشدزيادي مي
 آلودگي محيط زيست؛ - 1

 پيچيدگي چرخه توليد؛ - 2

 صرف انرژي بسيار زياد؛ - 3

 نياز به ماده معدني با عيار بالا؛ - 4

 تاثير زياد عيار و نوع ماده معدني در نتيجه توليد؛ - 5

 
اين روش شامل . متالوژي استفلزات از مواد معدني، روش هيدرو روش ديگر استحصال

. باشدانحلال فلز موجود در ماده معدني در حلال خاص و سپس استحصال فلز از حلال مي
هيدرومتالوژي نسبت به پيرومتالوژي پيچيدگي خاصي ندارد، انرژي كمتري صرف و استحصال فلز 

همچنين تغييرات عيار ماده معدني تاثير . كندپذير ميمكانبا عيار پايين را ا معدني موجود در ماده
  .رو در معادن روباز توجه خاصي به اين روش توليد شده استازاين. در نتيجه خط توليد نداردزيادي 

معروف  1دارد كه بخش عمده آن به نام فروشويي مراحل متعدديروش هيدرومتالوژي 
معين روي بستر تقريبا ناتراوا قرار گرفته و حلال مناسبي در اين روش ماده معدني با ارتفاع . هستند

. گرددحلال فلز را در خود حل كرده و از زير مواد معدني زهكشي مي. شودروي آن ريخته مي

                                                                                                                                           
1- Leaching 
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شكل (شود گ، فلز از حلال جدا ميينينوبه واحد ديگري ارسال و با انجام عمل الكترو 1حلال باردار
1 -1] (1.[  

 روشانتخاب نوع . وجود دارداي، انواع مختلفي وشويي تودههاي فرروشدر زمينه طراحي 
هاي ماده معدني، مقاومت ماده معدني، توپوگرافي محل، وابسته به مشخصه اي شديدافروشويي توده

  ]. 2[ است هيدرومتالوژينرخ توليد كانسنگ و تجهيزات 
 ]:2[شوند بندي ميها به چهار دسته عمده تقسيماين روش

 ؛با حوضچه جمع كننده حلال بيروني 2فروشويي معمولي 

  ؛با مخزن حلال دروني 3ايفروشويي دره 

  فروشوييon/off كننده حلال  با چند سلول فعال و حوضچه جمع 4يا قابل استفاده مجدد
 ؛بيروني

 استفاده قابل  يااي تواند مركب از مولفه معمولي، دره، كه مي5فروشويي پيوندي يا هيبريدي
 ؛باشدجدد م

 

  ايهاي فروشويي تودهسازه -2- 1
 بودهاز خاك اكسيدي مس مس  استحصال اي ساخته شده برايروشويي تودهف سازهاولين 

با شروع . شدكار گرفته مي هاي فروشويي بهدر بستر سازه هاي طبيعيهزيرلايتنها  در گذشته .است
، استفاده از 1970نواداي آمريكا در اواخر  ا وبا سيانيد در مونتان هاي طلا و نقرهفروشويي توده

 اي طبيعي مطرح شدهاي مصنوعي در اين زمينه به دليل ناكارايي نگهدارندهو لايه 6ژئوممبران
]4[.  

  ]:1[باشد اي شامل سه مرحله اساسي ميهاي فروشويي تودهسازه ساخت
 بسترسازي  - 1

 نصب زهكش  - 2

 هاي خاك اكسيدهساخت پله  - 3

  

                                                                                                                                           
1 - Pregnant Liquid Solution 
2 - Traditional leach pad 
3 - Valley leach pad 
4 - Reusable leach pad 
5 - Hybrid Leach Pads 
6 - Geomembrane 
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  ].3[اي ساختار فروشويي توده تشريحي نماي -1-1شكل 
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  بسترسازي -2-1- 1
. باشداي ساخت بستر سازه ميهاي فروشويي تودهبرترين بخش اجراي سازهپرهزينه و زمان

راوا كردن سطحي با اين نات. اي در حد كيلومترمربع كاملا ناتراوا شوددر اين مرحله لازم است منطقه
  ]:1[مرحله است  3بسترسازي خود شامل . وسعت بسيار مشكل است

  تسطيح اوليه: الف
  تسطيح ثانويه: ب
  محافظ 1لايه ژئوممبران و ژئوتكستايل: ج
  
  تسطيح اوليه: الف

بنابراين يافتن . انداكثر معادن داراي طرح هيدرومتالوژي در مناطق كوهستاني واقع شده
مناسب در حد كيلومترمربع و با شيب مطلوب در نزديكي معدن، كاري بسيار دشوار و حتي محلي 

براين اساس معمولا مناطق با شيب زياد انتخاب و شيب بستر تا حد مطلوب . باشدغيرممكن مي
طوريكه شيب  هب. باشدمعيار و ميزان كاهش شيب بستر وضعيت پايداري توده مي. يابدكاهش مي
دهند تا توده ماده معدني، كه قرار است در آينده روي اين سطح قرار گيرد در كاهش ميبستر را آنق

اي، در شرايط معمول هاي فروشويي تودهضريب ايمني لغزش توده براي سازه. كاملا پايدار بماند
صورتيكه لغزش توده  هرچند با توجه به اهميت سازه در شرايط خاص و در. شودانتخاب مي 3/1

  ].1[يابد نيز افزايش مي 6/1اني و مالي زيادي در پي داشته باشد، ضريب ايمني تا خطرات ج
  ]:5[اي شامل موارد زير است هاي فروشويي تودههاي كلي براي تسطيح محل لايهراهنمايي

  صورت مناسب ه تواند بشده ميفروشويي حلالكه در آنجا  مناطقيشيب براي تسطيح
 .جمع آوري شود

 تواند در تعيين پايداري شيب موثر  باشدشيبدار شدن بيش از حد كه ميي از جلوگير. 

  باشد سازهدادن امكان قرار طوريكه هبيك شكل نگهداشتن سطح از نظر هندسي. 

  
  تسطيح ثانويه: ب

 بستراي از خاك رس متراكم روي در اين مرحله از ساخت بستر، براي تثبيت و تسطيح، لايه
. عهده داردنيز بر كردن بستر توده فروشويي را ناتراواخاك رس متراكم وظيفه . گرددسازه پهن مي

از هدر  مانع رس متراكم، اين لايه جلو نشت اسيد به زمين را گرفته و پايين ينفوذپذيردليل ه ب
محيط زيستي آمريكا،  هاياساس استانداردبر .شودميباردار و آلودگي محيط زيست  محلولرفتن 

                                                                                                                                           
1 - Geotextile 
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سانتيمتر بر ثانيه  710، داراي ضريب نفوذپذيري كمتر از )%90-95(بعد از تراكم  اين لايه بايد
 75زير (بوده و درصد ذرات ريزدانه آن  20بالاي  خاك PIاگر  ،مبناي همين استانداردبر. گردد
 710داراي ضريب نفوذپذيري كمتر از ) %90-95(باشد، بعد از تراكم % 30بيشتر از ) ونميكر

گردد كه درصد كمترين نفوذپذيري خاك رس زماني حاصل مي. خواهد بودسانتيمتر بر ثانيه 
رس . بيشتر از درصد رطوبت بهينه تراكم استاندارد باشد% 7تا  1 رطوبت آن، در حين تراكم،

  . ]6[ شود متراكمسانتيمتري  15 هايبايد در لايههاي فروشويي متراكم در بستر توده
تواند براي دستيابي به زيرلايه با مي )GCL( 1هاي رس ژئوسينتتيكها لايهخي پروژهدر بر

  ]. 7[كاهش نفوذ محلول استفاده شود  براي ،ريزدانهبرروي خاك  نفوذپذيري كم
معيار آن زهكشي . هاي مختلف سازه متفاوت استضخامت لايه رس متراكم در بخش

ه اي روي سازه بگونه حوضچه طوريكه لازم است در هنگام بارندگي هيچ هب. باشدهاي جاري مي آب
  ].1[همچنين لازم است تغييرات زياد شيب بين دو بخش در اين مرحله از بين برود . وجود نيايد

  
  لايه ژئوممبران و ژئوتكستايل محافظ: ج

. باشداي لايه ژئوممبران ميهاي فروشويي تودهدر سازه لايه اصلي ناتراوا مورد استفاده
مقاومت پاييني  2شدگيبوده و در مقابل سوراخميليمتر  2تا  5/0ضخامت ژئوممبران معمولا بين 

شامل  است استفاده شده ايفروشويي توده هايسازهدر  كه ژئوممبران لايهمواد معمول . دارد
. باشد مي) PVC( 5كلرايد ونيل ، پلي)HDPE( 4بالا اتيلن چگالي ، پلي)LLDPE( 3چگالي اتيلن كم پلي

  ].8[ ساخته شده است HDPEو  LLDPEبا استفاده از هاي فروشويي بيشتر توده
و  HDPE، ژئوممبران ايفروشويي توده هايسازه درژئوممبران معمول مورد استفاده 

LLDPE 9[هستند ميليمتر  2تا  5/1هاي با ضخامت.[  
گيرند، روي لايه ژئوممبران قرار ميتهديد كننده از سوي موادي كه بر به خطرات با توجه

نيز  لايهجنس اين . گيردروي آن قرار ميراهم كردن محافظت از اين لايه بربه منظور ف ژئوتكستايل
  ].10[باشد مي HDPEاز 

در زير و روي لايه ژئوممبران  6توان از كاشيناي ميهاي فروشويي تودههمچنين در سازه
  .شدگي استفاده نمودبراي محافظت اين لايه از خطرات احتمالي سوراخ

                                                                                                                                           
1 - Geosynthetic Clay Liner 
2 - Punchability 
3  - Linear Low Density Polyethylene 
4 - High Density Polythylne 
5 - Polyvinyle Chloride 
6 - Cushion 


