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 ahojat@uk.ac.ir* ًَیؼٌذُ هؼئَل هىبتجبت: 

 

 چکیدُ  ٍاضگاى کلیدی

 ایغاشُ فسٍؾَیی تَدُ

 الکتسیکی طُیٍ هقاٍهت

 پلازیصاغیَى القایی

 زاداز ًفَذی تِ شهیي

 هعدى هع غسچؿوِ

دس  ٍخَد داسد، ًیبص ثِ آگبّی اص ػغح هحلَل ثبسداس هغای فشٍؿَیی تَدُِ دس ساثغِ ثب ػولیبت اص هؼبئل هْوی و 

ّبی هختلف ٍ غلظت هحلَل دس لؼوت ٍ ثشسػی ویفیت عغیشاؿجب، تؼییي هٌبعك اؿجبع ٍ ػبصُ ّبی هختلفلؼوت

 ظُیهمبٍهت ٍّبی ؿبهل سٍؽّبی صحشایی تشویجی طئَفیضیه ). دس ایي همبلِ، ثب اػتفبدُ اص ثشداؿتاػتػبصُ 

ای (، ثِ ثشسػی ػبختبس داخلی ػبصُ فشٍؿَیی تَدُ(GPR) ٍ ساداس ًفَری ثِ صهیي( IP)الىتشیىی، پلاسیضاػیَى المبیی 

ّذف اصلی، تؼییي هٌبعك اؿجبع اص هحلَل ٍ ّوچٌیي ثشسػی هؼیشّبی  هؼذى هغ ػشچـوِ پشداختِ ؿذ. 3ؿوبسُ 

ػبصُ  903ثذیي هٌظَس، پغ اص لغغ پبؿؾ ثش سٍی هحذٍدُ ؿوبسُ دُ اػت. احتوبلی خشیبى تشخیحی هحلَل ثَ

ّبی صحشایی دس عَل پٌح پشٍفیل هَاصی اًدبم ؿذ. حذاوثش ػوك  سٍص، ثشداؿت 10ثِ هذت  3ای ؿوبسُ فشٍؿَیی تَدُ

ىتشٍدی، ثِ ثشای گؼتشؽ آسایِ ال 903ثِ دلیل هؼبحت ون هحذٍدُ ؿوبسُ  IPٍ  همبٍهت ٍیظُّبی  ثشسػی دس ثشداؿت

 ّبی ثب سػبًٌذگی ثبلا، ثبػث وبّؾ ػوك ًفَر دس هتش هحذٍد ؿذ. ّوچٌیي خزة اهَاج ساداس دس هحیظ 20

ٍ ثب ووه گشفتي اص ًتبیح  ّبی صحشاییگشدیذ. دس ًْبیت، ثب اػتفبدُ اص ًتبیح حبصل اص تفؼیش دادُ GPRّبی ثشداؿت

، هٌبعك اؿجبع اص هحلَل ثبسداس هغ، هٌبعك اًدبم ؿذُ ثَد ّبی صحشاییهغبلؼبت آصهبیـگبّی وِ لجل اص ثشداؿت

ّبی طئَفیضیىی اًدبم ؿذُ، سٍؽاص هیبى ّبی ػجَس هحلَل هـخص گشدیذ. ثب تَخِ ثِ ًتبیح حبصل، هؼیش ٍ خـه

 ای تـخیص دادُ ؿذ.الىتشیىی ثْتشیي سٍؽ ثشای پبیؾ ػبصُ فشٍؿَیی تَدُ همبٍهت ٍیظُسٍؽ 
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 هقدهِ -1
ّبی ّیذسٍهتبلَسطی ٍیىشد صٌؼت تَلیذ هغ ثِ ػَی سٍؽاهشٍصُ س

: ّوچَىثب تَخِ ثِ هؼبیت سٍؽ پیشٍهتبلَسطی، ّب سٍؽاػت. ایي 

گزاسی ثبلا، ًیشٍی اًؼبًی ٍ ّبی ػٌگیي هَاد اٍلیِ، ػشهبیِّضیٌِ

هحیغی، هصشف ثبلای اًشطی ٍ ٍخَد هـىلاتی ًظیش آلَدگی صیؼت

سٍص ثِ سٍص ثیـتش هَسد تَخِ لشاس  ػذم اػتفبدُ هدذد اص هَاد هصشفی،

ّبی (. دس سٍؽ ّیذسٍهتبلَسطی، وبًؼٌگ1390)آصاد، گیشًذ هی

هؼذًی پغ اص اػتخشاج، تحت ػولیبت خشدایؾ لشاس گشفتِ، ثب اًدبم 

 ػولیبت اًحلال ثش سٍی آى، هحلَل حبٍی ػٌصش هؼذًی حبصل 

 ؿَد.هی

ی ّب اػتخشاج هغ اص وبًِ ّیذسٍهتبلَسطی خْت س سٍؽد

)وِ اػتخشاج هغ اص آى ثِ سٍؽ  بسیػ وناوؼیذی یب ػَلفیذی 

اػیذ ػَلفَسیه ثش  پبؿؾثب ، پیشٍهتبلَسطی همشٍى ثِ صشفِ ًیؼت(

هحلَل  ثِ ًبمٍ  CuSo4-FeSo4صَست سٍی وبًؼٌگ، هحلَلی ثِ

ٍاسد حَضچِ  (PLS: Pregnant Leaching Solution) ثبسداس هغ

سٍؽ الىتشٍؿیویبیی ٍ ّوبًٌذ ؿَد. دس هشحلِ ثؼذ، ثِ  اًحلال هی

سٍؽ تصفیِ الىتشٍلیتی دس سٍؽ پیشٍهتبلَسطی، هغ ثِ سٍؽ 

یَى هغ  ثب ایي تفبٍت وِ دس ایٌدب  ؛ؿَد الىتشٍلیض اػتحصبل هی

دٌّذ ٍ  سػَة هی« ػشة»داخل هحلَل سا ثش سٍی آًذی اص خٌغ 

ثشؽ صدُ ٍ خذا  آى سا ،پغ اص سػیذى لایِ سػَة ثِ ضخبهت وبفی

اًشطی ثؼیبس ووتشی  ،خبعش حزف هشحلِ رٍةِ . ایي سٍؽ ثوٌٌذ هی

ٍلی ثخؾ وَچىی اص هغ دس دًیب اص ایي عشیك تَلیذ  ؛وٌذ هصشف هی

 ؿَد. هی

، هبدُ (Heap leaching) ایدس سٍؽ ػبصُ فشٍؿَیی تَدُ

گیشی ٍ آگلَهشاػیَى، هؼذًی پغ اص اػتخشاج، خشد ؿذُ، پغ اص ًشهِ

ؿَد. هحلَل پزیش، پْي هیَرًبًفثش سٍی یه ثؼتش ضذ اػیذ ٍ 

ؿَد. هحلَل ، ثِ ػغح تَدُ پبؿیذُ هی(Raffinate) ؿذُتصفیِ

ّذایت  PLSآٍسی ؿذُ اص صیش تَدُ فشٍؿَیی ثِ حَضچِ ثبسداس خوغ

ای، ّبی اًتخبة ؿذُ خْت ػبصُ فشٍؿَیی تَدُؿَد. ثیـتش هحلهی

پبییي ص ای ّؼتٌذ وِ ؿیت هٌبػجی ثشای خشٍج هبیغ ثبسداس اگًَِثِ

ثشای اػتخشاج هغ  PLSداؿتِ ثبؿٌذ. هحلَل ثبسداس اص حَضچِ ػبصُ 

ؿَد. اگش غلظت هغ دس حَضچِ ثِ ٍاحذ اػتخشاج ثب حلال پوپ هی

PLS  پبییي ثبؿذ، ایي هحلَل دٍثبسُ سٍی تَدُ فشٍؿَیی ثشگـت

ؿَد تب ػیبس هغ آى ثشای اػتخشاج ثب حلال لبثل لجَل ثبؿذ. دادُ هی

ثبس ثِ حَضچِ بل هغ اص هحلَل ثبسداس، هحلَل ثیثؼذ اص اػتحص

 1ؿىل دس  .(Van Zyl et al., 1988) ؿَدسافیٌیت ثشگـت دادُ هی

 ای ًـبى دادُ ؿذُ اػت.ًوبی ؿوبتیه ػولیبت ػبصُ فشٍؿَیی تَدُ

 ای، ًتبیح حبصل اص اخشا دس ػول، دس ػولیبت فشٍؿَیی تَدُ

پزیشی ـىل ػذم ًفَرًذست ثب تئَسی هٌغجك اػت. هوىي اػت هثِ

پزیشی ثیؾ اص حذ یب تشویجی اص ایي دٍ ایدبد ؿَد )آصاد، یب ًفَر

 ّبی فشٍؿَیی (. یىی اص دلایل اصلی ؿىؼت اوثش پشٍط1390ُ

حشوت هحلَل فشٍؿَیی  .اػتپزیشی ًبهٌبػت آى ای، ًفَرتَدُ

پزیشی هَاد اًجبؿتِ ؿذُ )وِ خَد ثِ ػولیبت اخشایی، تَػظ ًفَر

ػبصی هبدُ ٍ چگًَگی آهبدُ ّبی هبدُ هؼذًیٍیظگی هـخصبت ٍ

ػٌَاى هثبل، ٍخَد هٌبعك ثب ؿَد. ثِ هؼذًی ثؼتگی داسد( وٌتشل هی

تَخْی اص هبدُ ؿَد وِ هحلَل اص ثخؾ لبثلپزیشی ون ثبػث هیًفَر

پزیشی صیبد سا تشخیح دّذ. دس ّبی ثب ًفَرهؼذًی ػجَس ًىشدُ ٍ هؼیش

پزیشی ػجَس ّبی ثب حذاوثش ًفَرص هحذٍدُحمیمت، هحلَل فشٍؿَیی ا

وشدُ ٍ پغ اص صهبى وَتبّی، ایي هٌبعك وبهلاً تحت فشٍؿَیی لشاس 

تَخْی فلض دس هٌبعمی وِ هحلَل ػجَس گیشًذ؛ اهب همذاس لبثلهی

 Preferentialهبًذ. ایي پذیذُ وِ خشیبى تشخیحی )ًىشدُ ثبلی هی

flowای ت فشٍؿَیی تَدُ( ًبم داسد، ثبػث وبّؾ ثبصدّی ػولیب 

اص هؼبئل هْوی وِ دس . ثٌبثشایي، (Rucker et al., 2009ؿَد )هی

ٍخَد داسد، ًیبص ثِ آگبّی اص ػغح ای فشٍؿَیی تَدُساثغِ ثب ػولیبت 

، تؼییي هٌبعك اؿجبع ػبصُ ّبی هختلفدس لؼوت هحلَل ثبسداس هغ

ت ّبی ًـت هحلَل ٍ ثشسػی ویفیت ٍ غلظٍ غیشاؿجبع، تؼییي هحل

 .ّبی هختلف اػتهحلَل دس لؼوت

 

 
 ,.Van Zyl et al) ایًوای ؾواتیک عولیات فسٍؾَیی تَدُ :1 ؾکل

1988). 

 

 تب تَاىًیض هیگیشی ًوًَِ ٍ ّبی هتذاٍل حفبسیسٍؽ اگشچِ ثب

ّب هؼوَلاً ایي سٍؽاهب  ،حذٍدی ثِ ثشسػی سفتبس هحلَل پشداخت

 ثِ عَلّب ػولاً هذت صهبى صیبدی ثَدُ ٍ اًدبم آىثؼیبس پشّضیٌِ 

تَاًذ ثب اثْبم  ػلاٍُ ثش ایي استجبط ثیي ًمبط حفبسی هی اًدبهذ.هی

ّبی حفبسی ّوشاُ ثبؿذ. ًىتِ ثؼیبس هْن دیگش ایي اػت وِ سٍؽ

دس ّبی صیشصهیٌی هٌدش ؿًَذ. تَاًذ ثِ پبسگی آػتش ٍ آلَدگیهی

الؼبدُ ٍ داسای هضایبی فَق ضیىیغیشهخشة طئَفیّبی همبیؼِ، سٍؽ

، غیشهخشة ٍ ّضیٌِ ون ،تَخْی اص خولِ، ػبدگی، ػشػت ثبلالبثل

 ثؼیبسی اص خصَصیبت طئَتىٌیىی  .ثبؿٌذغیشتْبخوی ثَدى هی

پزیشی ٍ  ّب )ثِ ػٌَاى هثبل چگبلی، تخلخل، ًفَرّب ٍ ػٌگخبن

ّبی گیشیعَس غیشهؼتمین ثب اػتفبدُ اص اًذاصُتَاى ثُِ( سا هیغیش
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 .(1390)حدت ٍ سًدجش،  طئَفیضیىی تؼییي وشد

ّبی الىتشیىی سٍؽ ّبی هختلف طئَفیضیىی،اص هیبى سٍؽ

ّبی ؿٌبػی، تفىیه ػبصًذ وبسثشد ٍػیؼی دس تؼییي خصَصیبت ػٌگ

ّبی ّیذسٍطئَفیضیىی ٍ ّوچٌیي تؼییي ٍ پبیؾ صیشػغحی، ثشسػی

ثب تَخِ ثِ  گ داسًذ.ّبی خبلی ػٌاؿجبع ٍ اهلاح ػیبل هَخَد دس فضب

سٍد ٍ هبدُ هؼذًی، اًتظبس هی PLSٍخَد تجبیي الىتشیىی ثیي هحلَل 

ٍ  IP سٍؽ الىتشیىی، ظُیهمبٍهت ٍّبی الىتشیىی اص خولِ سٍؽ سٍؽ

لجَلی فشاّن آٍسًذ. ثب تَخِ ثِ هغبلؼبت ًتبیح لبثلدس ایي  GPRسٍؽ 

ّبی س ػبصُهٌبعك اؿجبع ٍ غیشاؿجبع د ظُیهمبٍهت ٍاختلاف همبدیش 

ػشیغ  ،الىتشیىی سٍؿی هٌبػت ظُیهمبٍهت ٍ ای، سٍؽفشٍؿَیی تَدُ

ّبی گیشیّبیی اػت. ثب اًذاصٍُ ون ّضیٌِ ثشای اًدبم چٌیي ثشسػی

تَاى ثِ تَصیغ هحلَل دس ػبصُ فشٍؿَیی ٍ تب حذٍدی هی همبٍهت ٍیظُ

بی ػبصی پی ثشد. ثب تَخِ ثِ وبسثشدّبی ثؼیبس هتٌَع ٍ هضایًیض وبًی

، ثب اػتفبدُ اص ایي سٍؽ دس هغبلؼِ ؿشایظ ػبصُ GPRالؼبدُ سٍؽ فَق

تَاى ثِ ًتبیح هَسد ًظش ثب دلت هٌبػت دػت ای هیفشٍؿَیی تَدُ

 یبفت.

ّبی هختلف ّبی طئَفیضیىی ٍ وبسثشدسغن گؼتشدگی سٍؽػلی

ّبی آى دس ثشسػی هؼبئل صیشػغحی، دس صهیٌِ ثشسػی ٍیظگی

ًذست هغبلؼبتی اًدبم ؿذُ  ای، ثِؿَیی تَدُفشٍ ّبیصیشػغحی ػبصُ

دس ایشاى اًدبم ًـذُ اػت ٍ پظٍّؾ  تبوٌَىاػت. چٌیي تحمیمی 

ّبی اًدبم ؿذُ عجك ثشسػی حبضش، ثشای اٍلیي ثبس دس ایشاى اًدبم ؿذ.

ًذست ًیض ثِتَخِ ثِ ػَاثك هَخَد، ًوًَِ چٌیي وبسی دس دًیب  ٍ ثب

 گضاسؽ ؿذُ اػت.

همبٍهت ّبی تَاى ثِ ثشداؿتهی لیلج يیااص هحذٍد هغبلؼبت 

ای علا دس الىتشیىی دس ًبحیِ ؿوبلی ػولیبت فشٍؿَیی تَدُ ٍیظُ

هٌظَس ثشسػی ٍضؼیت هحلَل اؿبسُ ثِ آهشیىب، ،Newmontهؼذى 

 هٌظَس فشآٍسی ٍ ثِ 1987وشد. ثؼتش ؿوبلی ایي ػبصُ دس ػبل 

لیك ػیبًیذ ػذین اوؼیذ علا ثب اػتفبدُ اص هحلَل س بسیػ ونّبی وبًی

ای اص . ًتبیح حبصل اص تحمیك هزوَس، الگَی پیچیذُُ اػتػبختِ ؿذ

هتش( سا ًـبى  -اّن 500تب  8/7)اص  همبٍهت ٍیظُهمبدیش ون ٍ صیبد 

، ثِ هحتَای سعَثت ثبلا، آة دسٍى همبٍهت ٍیظُهمبدیش ون  .داد

 ای ثب توشوض یًَی صیبد، رسات خبن سیضداًِ ٍ تب حذٍدی ًیضحفشُ

 Rucker" .(Rucker et al., 2009) ػبصی ًؼجت دادُ ؿذوبًی

ای علا سٍی ػبصُ فشٍؿَیی تَدُدس اداهِ وبس لجلی خَد ثش  "(2010)

دػت آهذُ اص ػولیبت حفبسی ٍ  ّبی ثِدس هؼذى ًیَهًَت، ثب دادُ

الىتشیىی، ثِ ثشسػی پتبًؼیل  همبٍهت ٍیظُّبی صهیٌی ثشداؿت

( علا اص ػبصُ فشٍؿَیی Secondary recoveryثبصیبثی ثبًَیِ )

، ثب هٌظَس يیثذهتشٍوِ، ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ّیذسٍخت پشداخت. 

ٍ ًیض چگًَگی  بسیػ ونّبی حبصلِ، هٌبعك پش ػیبس ٍ اػتفبدُ اص دادُ

ّبیی خْت تَصیغ سعَثت دس ػبصُ سا ؿٌبػبیی وشد ٍ دس ًْبیت هحل

 د.تضسیك پشفـبس هحلَل ؿؼتـَ دٌّذُ، پیـٌْبد دا

ّبی فشٍؿَیی ػبصُدس  PLS هحلَل اّویت تؼییي ػغح 

ثب غیشلبثل اًىبس اػت.  یا هؼئلِدس هؼذى هغ ػشچـوِ،  ایتَدُ

ٍ هبدُ هؼذًی، دس  PLSتَخِ ثِ ٍخَد تجبیي الىتشیىی ثیي هحلَل 

ّبی طئَفیضیىی ؿبهل سٍؽ ایي پظٍّؾ ثب وبسثشد تشویجی سٍؽ

ثِ تصَیشثشداسی  GPR سٍؽ ٍ IPسٍؽ الىتشیىی،  همبٍهت ٍیظُ

پشداختِ  3ای ؿوبسُ ػبختبس دسًٍی ثخـی اص ػبصُ فشٍؿَیی تَدُ

 .ؿذ

ّبی خٌجِای دس ساثغِ ثب دس حبلی وِ تحمیمبت ثؼیبس گؼتشدُ

الىتشیىی اًدبم ؿذُ اػت،  همبٍهت ٍیظُهغبلؼبت صحشایی  هختلف

 ّبی خبن دسًوًَِ همبٍهت ٍیظُگیشی هحممیي ثؼیبس اًذوی ثِ اًذاصُ

ثب تَخِ ثِ ػذم ٍخَد اعلاػبت خبًجی هٌبػت  .اًذآصهبیـگبُ پشداختِ

ّبی صحشایی، ّبی حبصل اص ثشداؿتهٌظَس تؼْیل تفؼیش دادٍُ ثِ

ثِ  "(1392پَس ٍ ّوىبساى )هشادی"تحمیك حبضش، لجل اص اًدبم 

 بسیػ ونّبی خبن هغ ػَلفیذی ًوًَِ همبٍهت ٍیظُثشسػی تغییشات 

ثب ( pH=2ػَلفَسیه صٌؼتی )حضَس اػیذ  هؼذى هغ ػشچـوِ دس

 پشداختٌذ. همبٍهت ٍیظُّبی آصهبیـگبّی گیشیاػتفبدُ اص اًذاصُ
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تغلیظ،  یّب وبسخبًِ ،ثشداسی اص هؼذى هغ ػشچـوِدس اثتذای ثْشُ

ّبی ػَلفَسی عشاحی رٍة ٍ پبلایـگبُ خْت اػتحصبل هغ اص خبن

ختِ ؿذًذ. پغ اص گزؿت چٌذ دِّ، ػولیبت فشٍؿَیی ٍ ػب

(Leaching )ِّبی اوؼیذی رخیشُ هٌظَس اػتحصبل هغ اص خبنث

. هغبلؼبت فٌی هَسد تَخِ لشاس گشفت 1990ّب، دس دِّ ؿذُ دس داهپ

ّبی هختلف فشٍؿَیی ًـبى داد وِ سٍؽ فشٍؿَیی ٍ همبیؼِ سٍؽ

 اػتزوَس ای، تٌْب سٍؽ هٌبػت خْت اػتحصبل هغ هتَدُ

(Karimi Nasab et al., 2007). ػبصُ فشٍؿَیی ، تیتشت يیثذ 

ثِ ّوشاُ وبسخبًِ اػتخشاج ثب حلال ٍ ٍاحذ  1ای ؿوبسُ تَدُ

ای الىتشٍٍیٌیٌگ ٍ ثؼذ اص چٌذ ػبل دس پی آى ػبصُ فشٍؿَیی تَدُ

هختلف،  یّب ؾیآصهبّب ٍ ػبختِ ؿذ. پغ اص اًدبم آًبلیض 2ؿوبسُ 

 1385 شهبُیتًیض اص  3ای ؿوبسُ ُ فشٍؿَیی تَدُعشاحی ٍ ػبخت ػبص

(. 1386ؿشٍع ؿذ )گضاسؽ اهَس تحمیمبت ٍ هغبلؼبت ّیذسٍهتبلَسطی، 

ٍ  4ای ؿوبسُ ّبی فشٍؿَیی تَدُثؼذ اص آى ًیض ػولیبت ػبخت ػبصُ

ّبی ٍ خبن بسیػ ونّبی ػَلفیذی ثب اػتفبدُ اص خبن تیثِ تشت 5

ذى هغ ػشچـوِ داسای ؿؾ اوؼیذی، ؿشٍع ؿذ. دس حبل حبضش هؼ

ای ثشداسی اص ػبصُ فشٍؿَیی تَدُثْشُ .اػتای ػبصُ فشٍؿَیی تَدُ

ًیض سٍ ثِ  2ای ؿوبسُ ثِ اتوبم سػیذُ ٍ ػبصُ فشٍؿَیی تَدُ 1ؿوبسُ 

دس حبل  5ٍ  4، 3ای ؿوبسُ ّبی فشٍؿَیی تَدُاهب ػبصُ؛ اتوبم اػت

صَست ثِ 6بسُ ثبؿٌذ. پشٍطُ ػبصُ ؿوثشداسی هیٍ ثْشُ یضیس خبن

ّبی . هَلؼیت ػبصُاػتدس حبل حبضش ساوذ ٍ ثیَلیچیٌگ اػت 

ًـبى دادُ ؿذُ  2ای هؼذى هغ ػشچـوِ دس ؿىل فشٍؿَیی تَدُ

 اػت.

 ّای ضئَفیصیکیتسداؾت -2-1
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ّبی صیشػغحی ثخـی اص ػبصُ فشٍؿَیی ثِ هٌظَس ثشسػی ٍیظگی

وىبسی (، ثب 903ّهؼذى هغ ػشچـوِ )هحذٍدُ  3ای ؿوبسُ تَدُ

سٍص لغغ  10ٍاحذ لیچیٌگ، پبؿؾ ثش سٍی هحذٍدُ هزوَس ثِ هذت 

، همبٍهت ٍیظُّبی ّبی طئَفیضیىی ؿبهل سٍؽؿذ. ػپغ، ثشداؿت

IP  ٍGPR  ثش سٍی هٌغمِ هَسد ًظش اًدبم ؿذ. ثب تَخِ ثِ هؼبحت

هتش اص  10هتشی ثِ فبصلِ  100، پٌح پشٍفیل 903ون هحذٍدُ ؿوبسُ 

دس اهتذاد ػِ  IPٍ  همبٍهت ٍیظُّبی توِ ثشداؿ ّن عشاحی ؿذ

. دس دس اهتذاد ّش پٌح پشٍفیل اًدبم ؿذ GPRّبی پشٍفیل ٍ ثشداؿت

ّبی طئَفیضیىی ثش سٍی ػبصُ فشٍؿَیی ، هَلؼیت پشٍفیل3ؿىل 

ای ثب خغَط لشهض سًگ ًـبى دادُ ، دس تصَیش هبَّاس3ُای ؿوبسُ تَدُ

 ؿذُ اػت.

 ثب اػتفبدُ اص  IP ٍ همبٍهت ٍیظُّبی دٍثؼذی ثشداؿت

ثب آسایِ  Mary-24ٍ گیشًذُ  ASTRA-100ّبی فشػتٌذُ دػتگبُ

ؿلَهجشطس ثب فبصلِ الىتشٍدی پٌح هتش اًدبم ؿذ. لاصم ثِ  -تشویجی ًٍش

دس حَصُ فشوبًغ )دس دٍ فشوبًغ  IPّبی روش اػت وِ ثشداؿت دادُ

 (PFEّشتض( صَست گشفت ٍ پبساهتش دسصذ اثش فشوبًغ ) 8/9ٍ  61/0

 هحبػجِ ؿذ.

ٍ ثب اػتفبدُ اص آًتي ػِ  LOZAتَػظ ػیؼتن  GPRّبی دادُ

آٍسی ؿذ. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ اًتظبس هگبّشتض خوغ 50هتشی ثب فشوبًغ 

حضَس اػیذ ػَلفَسیه دس دسٍى ػبصُ، همبدیش  لیثِ دلسفت هی

هحذٍد ؿَد،  GPRوبّؾ یبفتِ ٍ ػوك ًفَر سٍؽ  همبٍهت ٍیظُ

هگبّشتض اًتخبة  50لجَل، فشوبًغ ًفَر لبثلیبثی ثِ ػوك خْت دػت

هتش ٍ ثِ صَست ػبًتی 30، ثب فبصلِ ایؼتگبّی GPRّبی دادُؿذ. 

آٍسی ، ًحَُ خوغ4صًی پیَػتِ، ثشداؿت ؿذًذ. دس ؿىل پشٍفیل

ًـبى  3ای ؿوبسُ ّبی طئَفیضیىی دس ػغح ػبصُ فشٍؿَیی تَدُدادُ

 دادُ ؿذُ اػت.
 

 
 .(Google Earth) ای هعدى هع غسچؿوِّای فسٍؾَیی تَدُهَقعیت غاشُ: 2 ؾکل

 

 
 .3ؾوازُ ای غاشُ فسٍؾَیی تَدُّای ضئَفیصیکی تس زٍی ّای تسداؾتهَقعیت پسٍفیل: 3 ؾکل
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 تحث ٍ ًتایج -2-2

 Res2dinvافضاس  ّبی طئَالىتشیه، ًشم ػبصی دٍثؼذی دادُ ثشای ٍاسٍى

افضاس ثب اػتفبدُ اص ًشم GPRگشفتِ ؿذ ٍ همبعغ ًْبیی  ثِ وبس

KROTT ًتبیح 7تب  5ّبی هَسد پشداصؽ لشاس گشفت. دس ؿىل ،

ّبی ّبی اًدبم ؿذُ تَػظ ّش ػِ سٍؽ دس عَل پشٍفیلثشداؿت

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 5ٍ  3، 1ؿوبسُ 

 

 
دز  GPRّای ّای ضئَالکتسیک؛ ب( تسداؾتالف( تسداؾت: 4 ؾکل

ع غسچؿوِ )تعد اش هعدى ه 3ای ؾوازُ غطح غاشُ فسٍؾَیی تَدُ

 .قطع پاؾؽ اغید(

 

 
الف( هقطع  .1ّا دز طَل پسٍفیل ؾوازُ ًتایج تفػیس دادُ: 5 ؾکل

 .GPR. ج( هقطع IP. ب( هقطع هقاٍهت ٍیطُ

 

 
. الف( هقطع 3ّا دز طَل پسٍفیل ؾوازُ دادُ : ًتایج تفػیس6 ؾکل

 .GPR. ج( هقطع IP. ب( هقطع هقاٍهت ٍیطُ
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. الف( هقطع 5ّا دز طَل پسٍفیل ؾوازُ : ًتایج تفػیس داد7ُ ؾکل

 .GPR. ج( هقطع IP. ب( هقطع هقاٍهت ٍیطُ

 

الىتشیىی هـخص ؿذ وِ همبدیش  همبٍهت ٍیظُدس ولیِ همبعغ 

تَاى ثٌبثشایي، هی؛ هتش هتغیش اػت -اّن 13تب  2ثیي  همبٍهت ٍیظُ

، داسای هٌبعك ثب 3ای ؿوبسُ ًتیدِ گشفت وِ ػبصُ فشٍؿَیی تَدُ

عَس وِ اؿبسُ ؿذ، لجل اص اًدبم ّوبى .اػتسعَثت ون تب وبهلاً اؿجبع 

ثش سٍی  همبٍهت ٍیظُّبی صحشایی، هغبلؼبت آصهبیـگبّی ثشداؿت

اًدبم  3ػبصُ فشٍؿَیی ؿوبسُ ّبی خبن ػَلفیذی تْیِ ؿذُ اص ًوًَِ

ّبی آصهبیـگبّی ًـبى داد وِ ثب اؿجبع ؿذى گیشیگشفت. ًتبیح اًذاصُ

ّب ثِ همبدیش ًوًَِ همبٍهت ٍیظُخبن ػَلفیذی اص اػیذ ػَلفَسیه، 

یبثذ. ثب اػتفبدُ اص ًتبیح هغبلؼبت هتش وبّؾ هی -اّن 5ووتش اص 

 همبٍهت ٍیظُاػیذ  آصهبیـگبّی ٍ ثب ػلن ثِ ایٌىِ هٌبعك اؿجبع اص

هٌبعك اؿجبع ٍ هٌبعك غیشاؿجبع ٍ ون سعَثت، دس  پبییٌی داسًذ،

 خَثی هـخص گشدیذ.ّب ثِتوبهی پشٍفیل

، هٌبعك اؿجبع ثب 7تب  5ّبی دس ؿىل همبٍهت ٍیظُدس همبعغ 

ّبی صسد ٍ سًگ آثی تیشُ ٍ هٌبعك غیش اؿجبع ٍ ون سعَثت ثب سًگ

ثی هـخص ّؼتٌذ. ّوچٌیي دس ّب ثِ خَلشهض، دس توبهی پشٍفیل

ًـبى دادُ  ّبی احتوبلی ػجَس هحلَل ثب پیىبىتوبهی همبعغ، هؼیش

 اًذ.ؿذُ

 5/0ّبی ثشداؿت ؿذُ، هحذٍدُ تغییشات ثیي پشٍفیل IPهمبعغ 

دٌّذُ توشوض ًـبى IPدسصذ سا ًـبى داد وِ همبدیش ثبلای  14تب 

 IPٍ  بٍهت ٍیظُهم. ثب همبیؼِ همبعغ اػتّبی فلضی ٍ ػَلفیذی وبًی

ّبی ثشداؿت ؿذُ، هـخص ؿذ وِ دس اغلت هٌبعمی دس ولیِ پشٍفیل

دّذ. دس همغغ همذاس ووی ًـبى هی IPثبلا اػت،  همبٍهت ٍیظُوِ 

IP  همبدیش ثبلای 5ًـبى دادُ ؿذُ دس ؿىل ،IP ّبی ثِ توشوض وبًی

 فلضی ًؼجت دادُ ؿذُ اػت.

ثِ داد وِ  ًـبى GPRّبی ًتبیح حبصل اص پشداصؽ پشٍفیل

ای، ػوك ًفَر سػبًٌذگی صیشػغحی ػبصُ فشٍؿَیی تَدُ لیدل

ّبی  هتش هحذٍد ؿذُ اػت. ّوبًٌذ پشٍفیل 30ّب ثِ حذٍد پشٍفیل

ّبی هشثَط ثِ ساداس ًفَری ثِ صهیي ًیض طئَالىتشیه، توبهی پشٍفیل

ّبی هزوَس، هٌبعك ّوجؼتگی ثؼیبس خَثی ًـبى داد. دس پشٍفیل

ّوچٌیي هٌبعك ثب سعَثت ون لبثل تفىیه ثَد.  اؿجبع اص هحلَل ٍ

ّبی ّبی تیشُ ٍ هٌبعك ثب سعَثت ون ثب سًگ هٌبعك اؿجبع ثب سًگ

 تش هـخص ّؼتٌذ.سٍؿي

 

 گیسیًتیجِ -3
ثب دس ًظش  ٍ ثب اػتفبدُ اص ًتبیح حبصل اص تلفیك ػِ سٍؽ طئَفیضیىی

جبع اؿ هٌبعك ،همبٍهت ٍیظُّبی آصهبیـگبّی گیشیگشفتي ًتبیح اًذاصُ

ّبی تشخیحی دسٍى ػبصُ ٍ ًیض خشیبى اص هحلَل، هٌبعك ثب سعَثت ون

هؼذى هغ ػشچـوِ، هـخص ؿذًذ. ثِ  3ای ؿوبسُ فشٍؿَیی تَدُ

( داسای سعَثت 9عَس ولی، دس ػبصُ هزوَس، ثبلاتشیي پلِ )پلِ ؿوبسُ 

هتشی  20وِ دس ػوك پٌح تب  6ٍ  7، 8ؿوبسُ ّبی پلِاهب اػت؛ ووی 

ُ لشاس داسًذ، اؿجبع اص هحلَل ّؼتٌذ. دس ثبلاتشیي اص ػغح ػبص

هحذٍدُ، ثؼذ اص لغغ پبؿؾ ثِ ػلت تجخیش ٍ تؼشق ؿذیذ دس فصل 

تبثؼتبى ٍ ًیض صّىؾ ؿذى ػشیغ هحلَل پبؿؾ ؿذُ ثِ دلیل دسؿت 

 خـه ٍ ثب سعَثت ون دیذُ  جبًیتمشداًِ ثَدى وبًؼٌگ، هٌبعك 

دس اثش ؿؼتِ ؿذى ٍ هتش اص ػغح ػبصُ،  20ؿَد. دس ػوك حذٍد هی

ًفَرًبپزیش ٍ هتشاون  جبًیتمشحشوت رسات سیض ثِ ػوت پبییي، یه لایِ 

 .اػتوِ داسای سعَثت ووی اػت ؿذُ تـىیل 

 همبٍهت ٍیظُّبی طئَفیضیىی اًدبم گشفتِ، سٍؽ دس ثیي سٍؽ

الىتشیىی، ثْتشیي  همبٍهت ٍیظُالىتشیىی ثب تؼییي تَصیغ صیشصهیٌی 

 . ّوچٌیي ثب اًدبم اػتای شٍؿَیی تَدُسٍؽ ثشای پبیؾ ػبصُ ف

ّبی  تَاى تفؼیشهی IPالىتشیىی ٍ  همبٍهت ٍیظُّبی صهبى ثشداؿتّن

  IPتشی اص ًتبیح صحشایی ثِ دػت آٍسد. ثب اػتفبدُ اص سٍؽ دلیك

ای سا دسٍى ػبصُ فشٍؿَیی تَدُ PLSّب ٍ هحلَل تَاى توشوض وبًیهی

 هـخص وشد.

یك حبضش، ثشداؿتي اٍلیي گبم دس تشیي خٌجِ اسصؿی تحمهْن

ای دس ایشاى ثب اػتفبدُ اص ّبی فشٍؿَیی تَدُساػتبی پبیؾ ػبصُ

هٌظَس تَػؼِ ایي هغبلؼبت ٍ دسن ّبی طئَفیضیىی اػت. ثِسٍؽ

ثب فشاّن ؿَد ّشچِ ثیـتش ًمبط لَت ٍ ضؼف ّش سٍؽ، پیـٌْبد هی

یؾ ثؼذی خْت پبّبی ػِآٍسدى ؿشایظ ػولیبتی هٌبػت، ثشداؿت

گیشی اص ثْتش ایي ػبصُ اًدبم ؿَد ٍ ثب حفش تؼذادی گوبًِ ٍ ًوًَِ

 اػوبق هختلف، ًؼجت ثِ اػتجبسػٌدی ثْتش ًتبیح حبصل اص 

 GPRّبی طئَفیضیىی الذام ؿَد. ّوچٌیي ثب تَخِ همبعغ ثشداؿت

ثب اػتفبدُ اص یه آًتي ثب  GPRّبی گیشیؿَد اًذاصُپیـٌْبد هی
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یبثی ثِ سصٍلَؿي هگبّشتض( خْت دػت 100فشوبًغ ثیـتش )هبًٌذ 

 ثْتش ثشداؿت ؿَد.
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دسیغ هؼئَلیي ٍ هٌْذػیي هحتشم ّبی ثیاص هؼبػذت لِیٍػ يیثذ

ٍ  هدتوغ هغ ػشچـوِ خْت فشاّن آٍسدى ؿشایظ اًدبم ایي تحمیك

ّوچٌیي اص هذیش ػبهل هحتشم ؿشوت هٌْذػیي هـبٍس صهیي آة پی، 

دس اختیبس گزاؿتي تدْیضات  لیثِ دلسی، خٌبة آلبی هٌْذع ػلیب

 گشدد.ّبی طئَفیضیىی، لذسداًی هیثشداؿت
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Summary 

There are several important factors to be determined in heap leaching operations 

such as the depth of pregnant leach solution (PLS) within the heap, saturated 

and unsaturated zones, and the quality of the solution in different parts of the 

heap. In this paper, integrated geophysical surveys including electrical 

resistivity, induced polarization (IP) and ground penetrating radar (GPR) 

methods were used to investigate the internal structure of heap No. 3 at Sarcheshmeh copper mine. The main purpose 

was to determine acid saturated zones and investigate the preferential flow paths within the heap. To do this, acid 

sprinkling on pad No. 903 of heap No. 3 in Sarcheshmeh copper mine was stopped for ten days before doing 

geophysical surveys. Geophysical field data were collected along five parallel lines. Due to the small area of pad No. 

903, spreading of the electrode array for resistivity and IP measurements was limited, thus, that maximum depth of 20 

m was investigated. The depth of investigation in the GPR method was also reduced as a result of radar wave 

attenuation in high conductive subsurface material. PLS saturated zones of the heap, dry zones and solution paths were 

finally determined based on the results of field data interpretation and the results obtained from laboratory resistivity 

measurements carried out before making geophysical surveys. 

 

Introduction 

Considering the advantages of the hydrometallurgical methods, copper production industry is growingly using these 

methods. In heap leaching process, low-grade copper ores are exposed to sulfuric acid percolating down through the 

heap and solving the copper. The PLS is then collected at the bottom of the heap to be processed for the extraction of 

the metals. Knowledge of the saturated and unsaturated zones within theses heaps is one of the most important problems 

to be understood. Geophysical surveys, considering their great advantages such as being non-destructive, efficient, rapid 

and cost effective, are a very good alternative compared to the expensive and local drilling operations. Electrical 

methods are especially useful in such application because there is an electrical contrast between saturated and non-

saturated zones. Therefore, in this research, electrical resistivity, IP and GPR methods have been used on a test part of 

heap No. 3 at Sarcheshmeh copper mine to investigate subsurface solution behavior. 

 

Methodology and Approaches 

Application of the heap leaching technology to extract low-grade copper ores was decided by the National Iranian 

Copper Industries Company (NICICO) in the 1990s. There are now six heap leaching utilities constructed at 

Sarcheshmeh copper mine and the copper is being leached with dilute sulfuric acid. 

In order to provide favorable electrical measurements, acid sprinkling on pad No. 903 of heap No. 3 was stopped for ten 

days before acquiring the electrical data, comprising of resistivity, IP and GPR data, along five parallel profiles on the 

heap surface. 2D resistivity and frequency-domain IP surveys employing the Wenner-Schlumberger electrode array 

were carried out using ASTRA-100 transmitter and Mary-24 receiver. The electrode spacing of 5 m was selected for 

these surveys. Frequency values of 0.61 and 9.8 Hz were applied for the IP data acquisition and as a result, the percent 

frequency effect (PFE) was calculated. In order to have a good GPR penetration, the 50 MHz LOZA GPR system with 
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the antenna length of 3 m was used in the GPR surveys. 

 

Results and Conclusions 

1. The electrical resistivity values were obtained in the range of 2-13 Ω-m, in which the higher values were likely 

related to low moisture and dry zones. The acid saturated zones were determined as the areas having the lower electrical 

resistivity values in the range. 

2. Low resistivity values extending to the deeper parts of the pad revealed the preferential flow paths of the leaching 

solutions  

3. PFE values were in the range of 0.5-14 % in which the higher IP values were the result of mineral concentration and 

saturation in the area. 

4. Due to the small area of pad No. 903, spreading of the electrodes used for resistivity and IP measurements was 

limited, and as a result, maximum depth of 20 m was obtained. 

5. Maximum GPR depth of investigation of about 30 m was obtained as a result of radar wave attenuation in high 

conductive material within the heap. 

6. Among the performed geophysical methods, the electrical resistivity method was determined as a superior one in 

comparison to the IP and GPR methods used for monitoring of the heap leaching in the subsurface. 

 

 
 


