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گانی که:  تقدیم  به مهربان فرشت

لحظات ناب باور بودن، لذت غرور دانستن ، جسارت خواستن، عظمت رسیدن و تمام 

 یم، مدیون حضور سبز آنهاست.گ یکتا و زیبای زند تجربه های 

 مبه پدر تقدیم                                                                                                                                              

 .حصیل بودت مواره خواستار ترقی ام در زمینه که ه  و روح مادرم                                                                                                                                               
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 تشکر و قدردانی:
گام  شکر ذات مقدس پروردگار را سزاست که شاکرترین بندگانش از حق شکر او عاجز و عابدترین آنان در عبادتش قاصراند. او که در هن

 رحمت ارحم الراحمین و در غوغای عقوبت، اشد المعاقبین است.

ری نمایم.حال که به لطف پرورد  گار این کار به انجام رسیده است، لازم می دانم از عزیزانی که مرا در این راه یاری نموده اند، سپاسگذا

یت اینجانب  ازاستادم راهنمایم جناب آقای دکتر علی محبی که با فرزانگی و روحیه خستگی ناپذیر و رهنمودهای خود، محور حمایت و چراغ هدا
 ای مرری سپاسززارم.در این مسیر بوده اند، ب 

نی از استاد بزرگوار جناب آقای دکتر عطاالله سلطانی گوهرریزی که با راهنمایی های خود  مرا مورد لطف و مرحمت قرار دادند، تشکر و قدردا 

 می نمایم.

بی  به خاطر خوش بین و مهندس بابک قدمی عرمحمد مجتمع مس سرچشمه، جناب آقایان مهندس   مدیر و سرپرست واحد الکترووینینگاز

 کمک ها و پیشنهادات بی دریغ  و ارزندشان صمیمانه تشکر و قدردانی می نمایم و بایشان آرزوی توفیق روزافزون دارم.

همچنین از اساتید محترم جناب آقای دکتر امیر صرافی و جناب آقای دکتر علی بقایی که زحمت داوری این پایان نامه را متحمل شدند، 

 ا دارم. کمال سپاسگذاری ر 
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 چکیده:

 باشد. در این روش با می مس بازیابی الکتروشیمیایی این فلز از حالت محلول آن الکترووینینگ     

 ، مسO2H-4SO2H-4CuSOور در الکترولیت شامل  ان الکتریکی بین دو الکترود غوطهاعمال جری

کمک دینامیک سیالات کند. در این مطالعه به  حل شده روی سطح الکترود منفی )کاتد( رسوب می

گاز( به منظور تهیه مس -سازی سه بعدی، پایدار و دو فازی )مایع ، یک شبیه(CFD)محاسباتی 

 -در این شبیه سازی روش اولرین کاتدی در واحد الکترووینینگ مجتمع مس سرچشمه انجام شد.

با در نظر  ومو ممنتمعادلات پیوستگی  ه است.کار برده شدو گاز اکسیژن به اولرین برای الکترولیت 

به  گرفتن نیروهای شناوری، دراگ، نیروی پراکندگی توربالنت و نیروی شناوری مرتبط با غلظت

آرام در نظر گرفته شد. به  لنت و فاز گازیتورباکمک روش حجم محدود حل شده اند. فاز مایع 

برای پیدا کردن  به کار رفته است. kمنظور محاسبه توزیع سرعت محلول، مدل جریان توربالنت 

تطابق  نتایج شبیه سازی توزیع غلظت مس، معادله انتقال ذرات یون مس در محلول حل شده است.

بعد از  خوبی با داده های تجربی اندازه گیری شده در واحد الکترووینینگ مجتمع مس سرچشمه دارد.

دانسیته جریان الکتریکی و فاصله بین الکترودها  اعتبار سنجی مدل تاثیر دبی حجمی جریان الکترولیت،

بر توزیع غلظت مس و عملکرد سل مطالعه شده است. نتایج این شبیه سازی نشان می دهد که، نزدیک 

نیروی  تهی شدن الکترولیت از مس و ایجاد به دلیلآند بواسطه ی تولید اکسیژن و نزدیک کاتد 

های سل نیز به واسطه ی ناحیه ی وجود می آید. در میانه ه به بویانسی یک جریان رو به بالای آهست

به پایین ایجاد می شود. با افزایش دانسیته جریان الکتریکی، غلظت ن رو چرخشی الکترولیت یک جریا

مس نزدیک کاتد کاهش و کسر حجمی گاز نزدیک آند افزایش می یابد، که با قانون فاراده مطابقت 

 فاصله بین الکترودها سبب کاهش غلظت مس در سل می شود.دارد. کاهش دبی حجمی جریان و 

 

 : الکترووینینگ، دینامیک سیالات محاسباتی، شبیه سازی، الکترولیتکلمات کلیدی
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DC ضریب دراگ :]-[ 

CE بازده جریان :[-] 

tdC ضریب پراکندگی توربالنت :]-[ 

c 3[: غلظت مس[kg/m 

D ضریب نفوذ :/s]2[m 

d فاصله بین الکترودها :[m] 

bd قطر حباب :[m] 

aE پتانسیل برگشت پذیر الکترود آند :][V 

cE پتانسیل برگشت پذیر الکترود کاتد :[V] 

IE پتانسیل لازم برای عبور جریان از سل :[V] 

netE مجموع جبری پتانسیل الکترودهای کاتد و آند :[V] 

pE پتانسیل پلاریزه شدن الکترودها :[V] 

RE پتانسیل لازم برای غلبه بر مقاومت اهمی الکترولیت و اتصالات :[V] 

F عدد فاراده :[A.s/mol] 
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iFنیروی دراگ وارد بر فاز : i ]3[N/m 

g 2[: شتاب جاذبه[m/s 

H ارتفاع الکترود :[m] 

Iالکتریکی : شدت جریان [A] 

i2[ الکتریکی : دانسیته جریان[A/m 

Li 2[محدود الکتریکی : دانسیته جریان[A/m 

k 2[: انرژی جنبشی توربالنسی/s2[m 

uCMمس  : جرم مولکولی[gr/mol] 

iMمجموع نیروهای حجمی وارد بر فاز : i ]3[N/m 

Cum حال شار جرمی مس :.s]2[kg/m 

Cum جرم تولیدی مس :]r[g 

oxygenm :دبی جرمی اکسیژن تولیدی روی آند[kg/s]  

nتعداد الکترون های منتقل شده : 

P فشار :[Pa] 

TPr عدد پرانتل توربالنت :]-[ 

R ثابت عمومی گازها :[J/mol.K] 

Ra عدد رایلی :[-] 

Re عدد رینولدز :[-] 
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πR : مقاومت اتصالات[Ω] 

sR مقاومت الکترولیت :[Ω] 

aS فراپتانسیل آندی :[V] 

cS فراپتانسیل کاتدی :[V] 

cuSچشمه  رم: ت.s]3[kg/m 

TSc عدد اشمیت توربالنت :]-[ 

iT نیروی پراکندگی توربالنت وارد بر فاز :i ]3[N/m 

t زمان :[s] 

aU ولتاژ الکترود آند :[V] 

cU ولتاژ الکترود کاتد :[V] 

iU سرعت برداری فاز :i [m/s] 

TU ولتاژ کل سلول :[V] 

z تعداد بارهای ابتدایی :[-] 

 

 

 حروف یونانی

i کسر حجمی فاز :i 

 ضریب انبساط فلز مس :/kg]3[m 

i ویسکوزیته دینامیکی فاز :i [kg/m.s] 



 ع

 

i دانسیته فاز :i ]3[kg/m 

 ویسکوزیته سینماتیک :/s]2[m 

Nیه مرزی نفوذ : ضخامت لا[m] 

 فرکانس توربالنسی :[1/s] 
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 فصل اول

 
 

 مقدمه
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 آشنایی با مجتمع مس سرچشمه -2-2

مجتمع معدن مس سرچشمه یکی از بزرگترین ذخایر شناخته شده مس پروفیری در جهان می باشد. 

این معدن یکی از بزرگترین  .یده استکیلومتری جنوب غربی کرمان واقع گرد 161مس سرچشمه در 

معادن روباز جهان به شمار می رود و ذخیره زمین شناسی آن، بالغ بر یک میلیارد و دویست میلیون تن 

 درصد برآورده شده است.  7/1سنگ سولفوری با عیار متوسط 

 

 ]1[ت جغرافیایی معدن مس سرچشمه کرمان موقعی -1-1لشک

جهانی مس قرار داشته و پهنه گسترش آن  زمین شناسی بر روی کمربندمعدن مس سرچشمه از دیدگاه 

کیلومتر،  3/2از جنوب خاوری تا شمال باختری به صورت یک محدوده بیضوی با ابعاد با قطر بزرگ 

درجه به صورت پلکانی  34متر می باشد. این معدن با شیب  1612کیلومتر و عمق  2/1قطر کوچک 

ر( و مت 31متر( ، سوپرژن )غنی شده ، با عمق  37سه منطقه اکسیده )با عمق عدن از استخراج می شود. م

هر سه منطقه دارای ذخایر قابل   متر( تشکیل شده است. 611، با عمق هیپوژن )اولیه و دست نخورده


