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  چکیده

در اسیدشویی فلز مس بـر رفتـار هیـدرومکانیکی    هدف این مقاله ارزیابی اثرات محلول اسیدسولفوریک مورد استفاده 
سنگ واقع در زیر تأسیسات انباشته اسیدشویی و درك بهتر فرآیندهاي توأمان مرتبط با این پدیده است. فرآیند اسیدشویی  توده

ش یدبخش و انقلابی در رفع مشکلات روش استخراج فلزات به کمک حرارت شناخته شده است. این روامیک روش  عنوان به
شود.  زیست می هاي محیط گذاري است. این روش همچنین موجب کاهش آلودگی هاي سرمایه توجه هزینه نویدبخش کاهش قابل

بر خصوصیات سه  7و  5، 3، 1مساوي  pHارزیابی اثرات محلول اسیدسولفوریک با مقادیر  باهدفیک سري آزمون آزمایشگاهی 
زار اجرا شد. ضریب زبري، سختی برشی، بازشـدگی و   دشویی معدن مس درهسنگ آندزیتی متعلق به شیروانی اسی نوع درزه

گیري شد. همچنین از  هاي مختلف اندازه هاي اسیدسولفوریک با غلظت یافته توسط محلول هاي فرسایش سنگ برشی درزه  مقاومت
دار استفاده شد.  سنگ درزه ي تودهارزیابی اثرات محلول اسیدشویی بر نفوذپذیر منظور بهالمان مجزا،  -نگرش شبکه درزه مجزا

یابند.  اسیدشویی فلز مس، ضرایب ماتریس نفوذپذیري معادل افزایش می محلول pHنتایج مؤید این نکته است، که با کاهش مقدار 
  سنگ آندزیتی ناچیز است.  ) بر خصوصیات هیدرولیکی تودهk0هاي افقی به قائم ( اثر ضریب نسبت تنش علاوه به
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  مقدمه -1

افزارهاي رایج علم مکانیک سـنگ،   مدلسازي توسط نرم
کارآمـد بـراي ارزیـابی خصوصـیات      حـل  راهیـک   عنـوان  به

آغاز مدلسازي باید تعـدادي   شود. در یمسنگ شناخته  توده
معرفــی گــردد. ایــن کــامپیوتري  افــزار نــرمداده ورودي بــه 

ي آزمایشــگاهی اجــرا شــده بــر هــا آزمــوناطلاعــات عمــدتاً از 
سـنگ حاصـل    و درزه سنگ بکري کوچک و استاندارد ها نمونه

 یطمح ـیمیایی در ش ـاز طرف دیگـر، حضـور مـواد    شوند. یم
 ــســنگ ــه پارامتره ــونی کلی ــانیکی و ی موجــب دگرگ اي مک

شود. بنابراین در صورت  یمسنگ  و درزه سنگ بکرفیزیکی 
زیست منطقـه معـدنکاري،    یطمحوجود عوامل شیمیایی در 

ارزیابی میزان اثرگذاري آن بر کلیـه پارامترهـاي فیزیکـی و    
سنگ ضروري اسـت. در معـادنی    و درزه سنگ بکرمکانیکی 

بهـره  منظـور استحصـال فلـزات     که از روش اسیدشویی بـه 
(ماننـد   توجـه  قابـل برند، از موادي با قابلیـت خورنـدگی    یم

شود، که در صـورت نفـوذ بـه     یماسیدسولفوریک) استفاده 
سنگ واقع در محدوده اسیدشویی، تأثیرات زیـادي بـر    توده

خصوصــیات مکــانیکی و هیــدرولیکی آن خواهــد گذاشــت. 
دار بـه تزریـق    بینی دقیق واکنش سنگ متخلخل درزه پیش

ال واکنشگر، مانند محلول اسیدشویی، بدون در نظر یک سی
ــروزه در    ــت. ام ــدها ممکــن نیس ــتگی فرآین ــرفتن همبس گ

 -ي شـیمیایی عـدد ی، مـدل  مهندس ـهـاي   بسیاري از شاخه
تـر   یـق دقتحلیل  باهدف)، CMHمکانیکی توأمان ( -هیدرو

. منظـور از فرآینـد توأمـان،    استرفتار سنگ، توسعه یافته 
ر آغاز و پیشروي یک یا چند فرآینـد  اثرگذاري یک فرآیند ب

 در شـکل ]. 1تواند یک یا دو طرفه باشد[ دیگر است، که می
فرآینــدهاي اثرگــذار بــر  بــالقوههــاي  تــرین انــدرکنش مهــم 1

ــروژه ــا پ ــایش   يه ــنگ نم ــی س ــده  دادهمهندس ــتش . اس
رنگ مؤید اهمیت بیشتر اندرکنش مـد نظـر    هاي تیره یکانپ

  ].2ند[هاي مهندسی سنگ هست یتفعالدر 
ي آور فـن در قیاس با استحصال فلزات توسـط حـرارت،   

 حـل  راهعنـوان یـک    شستشو فلـز توسـط بیوتکنولـوژي بـه    
امیدبخش و انقلابی به جهان صـنعت معرفـی شـد. اهـداف     

گذاري و  یهسرماهاي  ینههزاولیه این روش کاهش چشمگیر 
زیست است. فرآیندهاي بیولوژیکی در شرایط  آلودگی محیط

سـموم شـیمیایی انجـام     اضافه کردنعمولاً بدون ملایم و م
شوند. از طرف دیگر، محصولات فرآینـدهاي بیولـوژیکی    یم

و  محدود کـردن هستند، که از لحاظ  آبدارصورت محلول  به
  ].3ي گازي هستند[ها زبالهتر از  یشدن رامطرز عمل، 

  
  ]2[ووا و هانت)ی (برگرفته ازسنگ تودهمؤثر در رفتار  برجاتوأمان  یندهايفرآ :1شکل
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هاي مناسب بر سطح اسیدشویی، یـک   یقعااگر با نصب 
سطح کاملاً نفوذناپذیر تشکیل گردد، مضرات ایـن روش بـر   

تــوجهی کــاهش  زیســت منطقــه نیــز تــا حــد قابــل محــیط
]. معضل اصلی مرتبط با اسیدشـویی، نفـوذ مـواد    4یابد[ یم

شیمیایی اسیدي بـه سـنگ بسـتر زیـر سـطح انباشـته، در       
آمـد آن   رت عایق نبودن بخشی از سطح اسـت، کـه پـی   صو

سنگ زیرین خواهد  تغییر رفتار هیدرولیکی و مکانیکی توده
بــود. در واقــع محلــول اسیدســولفوریک مــورد اســتفاده در 
اسیدشویی باعث تغییر خواص فیزیکـی و مکـانیکی سـنگ    

شـود و اگـر قـرار باشـد، در آینـده       یم ـهـا   سنگ بکر و درزه
شکن در ایـن منطقـه    دیگري مانند سنگ تأسیسات فرآوري

یجادشده توسـط  ااحداث شود، باید میزان تغییر خصوصیات 
  محلول شستشو ارزیابی گردد.

هـاي موجـود و تغییرپـذیري زیـاد      یچیـدگی پبه دلیـل  
 CMHسازي فرآیند توأمـان   پارامترها، در حال حاضر شبیه

هنــوز بــا مشــکلات زیــادي مواجــه اســت. از طــرف دیگــر، 
یت همبسـتگی کامـل بـین    ماهت موجود در رابطه با اطلاعا

]. بـا ایـن   5اثرات شیمیایی و مکانیکی نیـز انـدك هسـتند[   
، بـا توجـه اهمیـت فرآینـد     21وجود، طی دهه آغازین قرن

ــان  ــروژهدر  CMHتوأم ــا پ ــه  ه ــنگ، توج ــی س ي مهندس
پژوهشگران به درك بهتـر ایـن فرآینـد جلـب شـده اسـت.       

د میـزان اثــرات محلــول  مطالعـات زیــادي در زمینـه بــرآور  
شیمیایی اسیدي بر خصوصیات فیزیکی و مکـانیکی نمونـه   

] بــه کمـــک  18-16ســنگ[  ] و درزه15-7ســنگ بکــر[  
 2004هاي آزمایشگاهی انجام گرفته اسـت. در سـال    آزمون

بینـی واکـنش (تغییـر     یشپ ـمنظـور   سازي به یهشباز روش 
از سنگ تحـت تـنش بـه     ستونتخلخل و نفوذپذیري) یک 

عــلاوه،  ]. بــه1یر اســتفاده شــد[پــذ واکــنشســیال تزریــق 
ي تحقیقاتی در منطقه ها پروژهي حاصل از اجراي ها گزارش

هـاي بلــورین، مؤیـد بــروز    تخریـب حاصـل حفــاري سـنگ   
هـاي   یکـان یی از واکنش عوامل اسـیدي بـا برخـی    ها نشانه

هسـتند. ایـن    CMHسازنده سنگ و حضور فرآیند توأمان 
و دي اکسـیدکربن هـوا بـا     اسید به دلیـل تمـاس اکسـیژن   

اثبـات   بـرخلاف ]. 19شـود[  یم ـدیده تشکیل  یبآسمنطقه 
اهمیت زیاد تأثیر محلول شیمیایی بـر رفتـار هیـدرولیکی و    

سنگ، هنوز مطالعه جـامعی در زمینـه تـأثیر     مکانیکی توده
سنگ انجام نگرفته  هاي شیمیایی بر خصوصیات توده محلول

لسازي عددي شبکه است. در این مطالعه به کمک روش مد

ــل ــول    -درزه منفص ــذاري محل ــزان اثرگ ــزا، می ــان مج الم
اسیدسولفوریک مورد استفاده در اسیدشـویی فلـز مـس بـر     

سنگ آندزیتی مـورد   نفوذپذیري و الگوي جریان سیال توده
  گیرد. تحلیل قرار می

در این کار تحقیقاتی پس از مطالعه آمـاري مشخصـات   
زار،  رآوري معـدن دره شـده از منطقـه ف ـ   هاي برداشـت  درزه

. سـپس بـه کمـک    شد) ساخته DFNشبکه درزه منفصل (
چهار مدل مختلـف از   UDECافزار المان مجزا دوبعدي  نرم

سنگ متفاوت مـورد   یکسان، با خصوصیات درزه DFNیک 
تحلیل قرار گرفـت. ایـن خصوصـیات بـر اسـاس مطالعـات       

هـاي   هـایی کـه توسـط محلـول     آزمایشگاهی بـر روي درزه 
انـد،   متفاوت فرسـایش یافتـه   pHولفوریک با مقادیر اسیدس

است. هدف این مقاله ارزیابی تـأثیر محلـول    شدهاستخراج 
سـنگ   اسیدشویی مس بر نفوذپذیري و الگوي جریان تـوده 

زیرین انباشته اسیدشویی اسـت. در گذشـته، مطالعـاتی در    
زمینه تأثیر این محلول بر خصوصیات هندسـی و مکـانیکی   

]. بنـابراین، در  15نگ بکر انجام شده اسـت[ سنگ و س درزه
هــاي آزمایشــگاهی کارهــاي پیشــین،  ایــن تحقیــق از داده

هاي ورودي مدلسـازي عـددي اسـتفاده شـده      عنوان داده به
افـزار مـورد    است. در ادامه، در بخش دوم پس از معرفی نرم

استفاده، نحوه مدلسـازي شـبکه درزه و خصوصـیات مـدل     
بخـش سـوم نتـایج مدلسـازي     گـردد. در   عددي مطرح مـی 

بحــث و  4عـددي ارائــه شــده اســت و ســرانجام در بخــش  
  گیري کلی مقاله بیان شده است. نتیجه

  مواد و روش تحقیق -2

در این بخش پـس از ارائـه خصوصـیات منطقـه تحـت      
 DFNمطالعه و محلول شـیمیایی، مراحـل سـاخت شـبکه     

 هـا  درزه دستهبراي هر یک از  DFNشود. در روش  بیان می
ــک از      ــر ی ــورد ه ــب در م ــع مناس ــع توزی ــرازش تواب ــا ب ب
خصوصـیات، میــانگین و مقــدار انحـراف مجــاز خصوصــیت   

شود. سـپس خصوصـیات آزمایشـگاهی     مذکور مشخص می
سنگ در معرض فرسایش توسط مقادیر مختلف محلول  درزه

شود. در پایان نحوه مدلسازي به کمک  اسیدشویی، ارائه می
  است. بیان شده  UDECافزار  نرم

  مشخصات منطقه و محلول شیمیایی -2-1
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زار کرمان در کمربنـد ماگمـایی ارومیـه     معدن مس دره
ي منطقـه، تنـاوبی از   هـا  سنگدختر واقع شده است. عمده 

شده در سطح و آندزیت، آنـدزیت بازالـت،    آندزیت دگرسان
آنـدزیتی در   پورفیري و در برخی موارد توف و تـوف  آندزیت

سـنگ  ه این نکتـه، کـه بخـش اصـلی     عمق است. با توجه ب
موجود در منطقه هنوز استخراج نشده است، انتخاب  معدن

ي استحصال فلز مورد اسـتفاده در معـدن از اهمیـت    آور فن
توجهی برخوردار اسـت. در چنـد سـال اخیـر، از روش      قابل

منظور فرآوري فلز مس منطقه اسـتفاده شـده    اسیدشویی به
شرکت ملی صنایع مس  است. اما در حال حاضر، مهندسان

در حال ارزیابی مزایا و معایب تغییـر تأسیسـات استحصـال    
فلز هستند. بنابراین، احتمـال تأسـیس تسـهیلات فـرآوري     

شـکن یـا کارخانـه تغلـیظ در محـدوده ناحیـه        مانند سنگ
اسیدشویی وجود دارد. بنابراین، باید میـزان اثرگـذاري ایـن    

ارزیابی گـردد.  سنگ  محلول بر خصوصیات هیدرولیکی توده
توسـط   5و  3، 1برابـر   pHهاي شیمیایی با مقـادیر   محلول

یدسولفوریک غلـیظ تهیـه شـد. بـراي تهیـه      اسکردن  یقرق
و  2/0، 6به ترتیب  5و  3، 1برابر  pHمحلول آبی با مقادیر 

) gr 092/0و  368/0، 04/11لیتـــر (معـــادل  میلـــی 05/0
ــا درجــه خلــوص % ی و چگــال 98اسیدســولفوریک غلــیظ ب

kg/lit 84/1  در هر لیتر از آب حل شد. البته در مدت زمان
متـر کنتـرل و توسـط     pHها توسـط   محلول pHفرسایش، 

سـنگ و   هاي درزه افزودن اسید، ثابت نگه داشته شد. نمونه
روز در معرض فرسایش این محلـول   24سنگ بکر به مدت 

نرخ نفوذ اسید در سنگ بکر کند اسـت و   ازآنجاکهاند.  بوده
)، تـأثیر فرسـایش   چندسـاله ( مـدت  کوتـاه ر ارزیابی تأثیر د

سنگ بکر در اعماق مدلسازي مـد نظـر ایـن مقالـه مطـرح      
نیست. بنابراین، در این مقاله تنها تأثیر محلول شیمیایی بر 

سنگ در نظـر گرفتـه شـده و خصوصـیات      خصوصیات درزه
ها مشابه حالت طبیعی (اشـباع از   سنگ بکر در تمامی مدل

  شده است. آب) فرض
  ساخت شبکه درزه منفصل - 2- 2

هـا توســط روش   در ایـن کـار تحقیقـاتی وضـعیت درزه    
(سـاخت  FracIUT2D شبکه درزه منفصل و به کمک کـد  

سازي شـده اسـت.    محققین دانشگاه صنعتی اصفهان) شبیه
دوبعدي مورد استفاده  DFNاطلاعاتی که در ساخت شبکه 

  از:  اند عبارتگیرد،  قرار می

  احتمالی الچگتابع )PDF   جهت شـیب (ثابـت (
  )ها درزه دستهفیشر 
  احتمالتابع چگالی )PDF ها اثر درزه خط) طول 
 ) چگالی دوبعديP20درزه  ) هر دسته 

ــداد  ــط  113تعـ ــت در   16درزه توسـ ــره برداشـ پنجـ
 يهـا  درزه یممنطقه برداشت شد. پس از ترس ـ يها رخنمون
 ییســاو شنا یونتشـده از منطقـه در شـبکه اسـتر     برداشـت 

 یتوابـع چگـال   یـین منظـور تع  )، بـه 2هـا (شـکل    درزه دسته
 یعتوز ینها، در هر مورد بهتر درزه دسته یاتاحتمال خصوص

 یـع توز يو از پارامترهـا  شـود  یم رازشموجود ب يها بر داده
استفاده شـد. بـا توجـه بـه      DFNمذکور، در ساخت شبکه 

 يفرآورحاصل از برداشت درزه در منطقه  يها داده 2شکل 
محـدود   یـن درزه، در ا دسـته  4حضـور   یـد زار، مؤ معدن دره

) یشرف یع(پارامتر توز یشرو ثابت ف یبجهت ش یب،است. ش
  ارائه شده است. 1جدول رها د درزه دسته یبجهت ش

  
  شده در منطقه شناسایی درزه دستهچهار  :2شکل 

نیـز   هـا  درزهبر طول خط اثر  نرمال لاگبا برازش توزیع 
(مقدار گشـتاور مرتبـه دوم و اول) طـول     μو  σپارامترهاي 

عـلاوه، بـه    ). بـه 1درزه تخمین زده شد (جـدول   دسته 4اثر 
ي منطقه بـا روش  ها درزهکمک اطلاعات حاصل از برداشت 

پنجره برداشت، چگالی دوبعدي (فراوانـی در واحـد سـطح)    
تعیین شـد. از طـرف دیگـر، چگـالی      062/7معادل  ها درزه

  ). 1نیز تعیین شد (جدول  ها درزه دستهاز  هرکدامدوبعدي 
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  هاي تعیین شده توسط برازش توزیع درزه دستهمشخصات  :1جدول 

  2گشتاور مرتبه   1گشتاور مرتبه   ثابت فیشر  شیب / جهت شیب  چگالی دوبعدي  نرمال برازش توزیع لاگ  برازش توزیع فیشر  درزه دسته
1  85/324  32/5  1577/0-  8603/0  81904/3  
2  63/267  24/25  2823/0  0285/1  3639/1  
3  64/85  68/12  2656/0-  8899/0  8565/0  
4  68/221  56/4  2682/0-  5758/0  0229/1  

  

لازم به ذکر است، که در کلیه مـوارد فـوق بـرازش بـه     
انجـام شـده اسـت. پـس از اینکـه       easyfitافـزار   کمک نرم

تعیین و بـه ایـن کـد    FracIUT2D پارامترهاي موردنیاز کد 
پد متشـکل   صورت یک فایل نوت معرفی شد، خروجی کد به

گیـرد و یـک    ) در دسترس قرار مـی DFNاز چندین درزه (
DFN  متر سـاخته شـد. سـپس یـک      300در  300با ابعاد
) از REVعنوان حجم نمونه معرف ( متر به 20در  20 شبکه

درون شبکه مرجع استخراج شد. لازم بـه ذکـر اسـت، ایـن     
دین مدل با ابعاد مختلف (مطـابق شـکل   ابعاد با ساختن چن

سنگ تا زمان ثابت ماندن  گیري نفوذپذیري توده ) و اندازه3

شبکه این نمونه  4نسبی این پارامتر تکرار گردید. در شکل 
زار نمـایش داده   متعلق به منطقه فـرآوري معـدن دره   درزه

شده است. این اندازه مدل به اندازه کافی بزرگ اسـت، کـه   
و انـدازه مـدل بـر خصوصـیات      هـا  درزهتولیـد   اثر تصـادفی 

هیدرومکانیکی آن ناچیز باشد. به عبـارت دیگـر، انـدازه آن    
تر از اندازه حجم نمونه معرف است. در واقع ابعاد مدل  بزرگ

تا حدي افزایش یافت، که اثـر انـدازه مـدل بـر نفوذپـذیري      
سنگ حذف شـود. از صـحت ایـن موضـوع بـه کمـک        توده

با اندازه کوچک به بزرگ تا جـایی کـه   ساخت چندین مدل 
  ].17[شدتغییرات نفوذپذیري ناچیز باشد، اطمینان حاصل 

  
  نمودار تغییرات نفوذپذیري بر حسب تغییرات اندازه مدل :3شکل 

  سنگ خصوصیات آزمایشگاهی درزه -2-3
ي منطقـه از معیـار   هـا  سـنگ  درزهبا فرض پیروي رفتار 

) و برشی jknعمودي ( کولمب، مقادیر متوسط سختی-موهر
ی درزه، بازشـدگی اولیـه و   اصطکاك داخل ـ)، زاویه jksدرزه(

معرفی شد. البته، سـختی   UDECافزار  نرمباقیمانده درزه به 

عمودي درزه به کمک قانون تخمینی مورد استفاده در کـد  
UDEC تخمین زده شد. 1(معادله (  
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  زار درهمعدن  يمتر منطقه فرآور 20تر در م DFN 20 :4شکل 

به ترتیـب معـرف مـدول بالـک و      Gو  Kدر این رابطه 
ین عرض ناحیـه مجـاور   تر کوچک Δzminو  سنگ بکربرشی 

درزه در راستاي عمود بر درزه است (قابل محاسـبه توسـط   
جـزء خصوصـیات    Gو  K). از آنجـا کـه   UDECافـزار   نرم

ن از دخول اثر فرسـایش  شود، بنابرای یممحسوب  سنگ بکر
 jknنظر شـد. مقـدار    ي درزه صرفعمود یسختشیمیایی بر 

در نظر گرفته شـد. از طـرف    GPa/m2/3ها برابر  تمام مدل
مسـتقیم درزه   بـرش هـاي آزمـون    دیگر، از شـیب منحنـی  

جابجایی برشی)، در محاسبه  -یعی (منحنی تنش برشیطب
دلیـل  ی برشی درزه اسـتفاده شـد. در ایـن مـورد بـه      سخت

محلول اسـیدي بـر    pHتأثیرگذاري متفاوت مقادیر مختلف 
محلـول اسـیدي،    pHسنگ، بر حسـب   برشی درزه مقاومت
). مقـادیر  2متفاوت به کد معرفـی شـد (جـدول     jksمقادیر 

مختلـف، از   pHی درزه نیز در مقـادیر  داخلزاویه اصطکاك 
  ).2یم محاسبه شد(جدول برش مستقطریق آزمون 
 JRCمتناسب با  درزهتحت تنش صفر) یه (اولبازشدگی 

  ]:20محاسبه شد[ 2و از طریق معادله  درزهمتوسط سطوح 

)2(  
2
2.5

eeh JRC


  
ــه   ــن رابط ــدگی    eو  ehدر ای ــرف بازش ــب مع ــه ترتی ب

توجه به تغییـر   باسنگ هستند.  یدرولیکی و فیزیکی درزهه
یدي، محلول اسبه دلیل فرسایش توسط  سطوح درزهزبري 

(ضـریب   JRCمختلف، بـا توجـه بـه مقـدار      pHدر مقادیر 
ــط   ــري درزه) متوس ــبهزب ــده محاس ــدگی  ش ــادیر بازش ، مق

). 2معرفی شد (جـدول   UDECیدرولیکی متفاوت به کد ه
 10علاوه، مقدار بازشدگی هیدرولیکی باقیمانده معـادل %  به

یـدرولیکی اولیـه فـرض شـد (بنـا بـر پیشـنهاد        هبازشدگی 
  افزار). نرم

  متفاوت pHر ی) در مقادUDECکد  ي(ورود سنگ درزهات یخصوص :2 جدول

 pH = 1 pH = 3 pH = 5  يعاد یطشرا  پارامتر
  GPa/m(  68/0  22/0  36/0  62/0درزه ( یبرش یسخت

  μm(  7/4  4/7  2/6  2/5درزه( یهاول یبازشدگ
  μm(  47/0  74/0  62/0  52/0درزه ( یماندهباق یبازشدگ

  15/35  6/34  3/30  9/36  درجه)درزه (  یسطح اصطکاكه یزاو
  
  مدلسازي عددي المان مجزا - 4- 2

یک برنامه عددي دوبعدي مبتنی بر روش  UDECافزار  نرم
 یـر غهـاي   مدلسازي المان مجـزا اسـت، کـه رفتـار محـیط     

دار) را در معـرض بارگـذاري    سنگ درزه یوسته (مانند تودهپ
 DFNي هـا  مدلکند.  سازي می استاتیکی و دینامیکی شبیه

 m1/0پذیر بـا حـداکثر انـدازه     هاي شکل تولیدشده به بلوك
تنش تقسیم شد. پس از اختصاص خصوصیات مواد به مدل، 

(نسبت تنش افقی  k0یکی معادل وزن روباره در مقادیر مکان

در مدل وارد شد. از آنجا کـه عمـق    4و  3، 2به قائم) برابر 
تنش متر در نظر گرفته شده است، نسبت  100روباره مدل 

افقی ناشی از فعالیت تکتونیکی منطقه به تنش قائم حاصل 
ــزرگ ــاره ب ــر   از وزن روب ــر از یــک فــرض شــده اســت. اگ ت

عنوان یک محیط متخلخل همگن و آنیزوتروپ  به سنگ توده
) بـر  Kijیري معـادل ( تانسـور نفوذپـذ  در نظر گرفته شـود،  

شـود. در ایـن    یم ـ) تعیـین  3اساس قانون دارسی (معادلـه  
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جریـان   هـا  درزهشـود، سـیال تنهـا درون     یم ـفرض حالت، 
  ]:21یابد[ می

)3(  
j

ij
i x

pk
AQ




 .


  

مسـاحت مـدل    Aمعرف نرخ جریان،  Qiکه در این رابطه، 
DFN ،Kij  ،ــور نفوذپــذیري ــت دینــامیکی و   μ تانس لزج

xj૒p/૒       گرادیان فشار هیـدرولیکی اعمـال شـده اسـت. بـا
ثابــت (معــادل  فــرض وجــود فشــار هیــدرولیکی گرادیــان 

kPa/m10هاي نفوذپذیري مـدل (  ) مؤلفهKxx ،Kyy ،Kxy  و
Kyx ي عمـومی  مـرز توان توسـط دو دسـته شـرایط     یم) را

حل ]. پس از 22دار تعیین کرد[ یبشمستقل خطی ثابت و 
یکی مذکور، شـرایط مـرزي   تنش مکانمدل در شرایط  شدن

) بر مدل اعمال شد و پس از محاسـبه  4هیدرولیکی (شکل 
در حالـت عـادي و    DFNیان سیال، نفوذپـذیري مـدل   جر

هاي اسیدسولفوریک با  توسط محلول سنگ تودهوضعیتی که 
یافتـه اسـت، ارزیـابی و     یشفرسا 5و  3، 1برابر  pHمقادیر 

 kPa200مقایسه شد. فشار هیدرولیکی در مرکز مدل برابـر  
معرف فشار هیدرولیکی طـرفین   P2و  P1است. فاکتورهاي 

  تند.مرز مدل هس

  
  DFNدر مدل هاي تانسور نفوذپذیري  یهدراو  یالس یانجرمورد استفاده در محاسبات  یکیدرولیه يمرز یطشرا :5شکل 

  عددي مدلسازينتایج  -3

پس از محاسبه جریان سیال در مرزهاي خارجی مـدل  
DFNهاي تانسـور نفوذپـذیري معـادل     ، میزان تغییر مؤلفه

یایی توسـط محلـول   شـیم  سـنگ بـه دلیـل فرسـایش      توده
هاي  ، در نسبت5و  3، 1برابر  pHاسیدسولفوریک با مقادیر 

، محاسـبه و بـا حالـت عـادي     4و  3، 2تنش افقی به قـائم  
مقایسه گردید. با افزایش خاصیت اسیدي محلول شیمیایی، 

ي تانسور نفوذپذیري ها مؤلفه، 5و  3، 1برابر  pHدر مقادیر 
یافتـه  افـزایش    4/1و  4/2، 4به ترتیب با ضـرایب تقریبـی   

، مؤلفـه  2، در نسبت تنش افقی به قائم مثال عنوان بهاست. 
Kxx  در مقــادیرpH  38/1، 1مــذکور، بــه ترتیــب مقــادیر ،
) را اختیـار کـرده اسـت. در    10- 16(با ضـریب  02/4و  35/2

)، 7تغییر بازشدگی در قسمتی از مدل کلی (شـکل   6شکل 
و در دو حالـت   3 و 2ي تـنش افقـی بـه قـائم     ها نسبتدر 

عادي و حضور عامـل فرسـایش شـیمیایی توسـط محلـول      
، نمـایش داده شـده   5و  3، 1برابـر   pHاسیدسولفوریک بـا  

هـا نمایـان شـده اسـت،      است. آنچه به طرز واضح در شـکل 
 pHافزایش ضخامت خطـوط (بازشـدگی درزه) بـا کـاهش     

 k0علاوه، با تغییر نسبت تنش  محلول اشباع کننده است. به
هـا مشـاهده    ی در بازشدگی درزهتوجه قابلتغییر  3به  2ز ا

  شود. ینم
تـرین خـط مـدل در حالـت      کم ضخامت a-6در شکل 

 m3/s11 -10×4یانی برابـر  نرخ جر) که معرف pH=7نرمال (
است، با خط قرمز نمایش داده شده اسـت. ایـن قسـمت از    

 6متر است، که مطابق شـکل   2در  2ي با ابعاد ا پنجرهمدل 
متر اسـتخراج   20در  DFN 20سمت مشخصی از مدل از ق

  شده است. 
متر  10نیز الگوي جریان سیال در یک مدل  8در شکل 

اصـلی اسـتخراج    DFNمتر که دقیقاً از وسط مـدل   10در 
نمـایش داده  ، 2شده است، در نسبت تنش افقـی بـه قـائم    

برابـر   نـرخ جریـانی  ضـخامت هـر خـط معـرف     شده است. 
m3/s11 -10×4 ر شــرایطی کــه اســت. دpH  اشــباع ســیال
باشد، حداکثر نرخ جریان سیال  1و  3، 5، 7مساوي  کننده
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  است. m3/sec10 -10×1/12و  073/7×10- 10،  141/4×10- 10،  043/3×10- 10به ترتیب 

  

  
و  a .(pH=7. 3و  2ائم ، تحت نسبت تنش افقی به قDFNمتر از مدل  2در  2در پنجره با ابعاد  ها درزه یبازشدگرات ییش تغینما :6شکل 
k0=2 ،b .(pH=5  وk0=2 ،c .(pH=3  وk0=2 ،d .(pH=1  وk0=2 ،e .(pH=7  وk0=3  ،f.(pH=5  وk0=3 ،g .(pH=3  وk0=3 ،

h.(pH=1 و k0=3    
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  pH=7و  k0=2متر،  20در  DFN 20متر از مدل  2در  2استخراج مدل  :7شکل 

ارائـه   3ي عـددي در جـدول   حاصل از مدلسازي ها داده
در این جـدول، بـا    شده ارائهي ها دادهشده است. با توجه به 

ي تانسـور  هـا  مؤلفـه محلـول اسیدسـولفوریک،    pHکاهش 
اختیـار   تـري  بـزرگ  مقـادیر سـنگ   نفوذپذیري معادل تـوده 

کنند. از طرف دیگر، افزایش نسبت تنش افقی بـه قـائم    یم
توجهی بـر   ، تأثیر قابل(در بازه مورد مطالعه در این تحقیق)

سـنگ نـدارد.    هاي تانسـور نفوذپـذیري معـادل تـوده     مؤلفه
یگــر، عارضــه غالــب تأثیرگــذار بــر نفوذپــذیري د عبــارت بــه

شــیمیایی اســت. در واقــع افــزایش  یش فرســاســنگ  تــوده
بازشدگی هیدرولیکی است، که نقـش اصـلی را در افـزایش    

  کند. یمنفوذپذیري ایفا 

  
 ـکـه گراد  ی، زمانk0=2در حالت  DFNمتر) مدل  10در  10انی (با اندازه یال در بخش میان سیالگوهاي جر :8شکل   ـان هی کی در یدرولی

 ـ. کمترین ضخامت خط معـرف نـرخ جر  a .(pH=7  ،b .(pH=5  ،c .(pH=3  ،d .(pH=1راستاي عمود بر تنش افقی باشد.   انی برابـر ی
m3/s11 -10×4 .است  
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  ديیسنگ توسط محلول اس ی تودهیایمیش یشفرسال یسنگ به دل ري معادل تودهیر نفوذپذتانسو يها مؤلفهر ییتغ :3جدول 
نسبت تنش افقی 

 )k0به قائم (
  شرایط
 محیط

 )10- 17سنگ (با ضریب  هاي تانسور نفوذپذیري معادل توده مؤلفه

Kxx  Kyx  Kxy Kyy 

2 

pH = 7 10 57/4 98/4 2/23 
pH = 5 8/13 21/6 78/6 6/31 
pH = 3 5/23 6/10 6/11 9/53 
pH = 1 2/40 1/18 9/19 1/92 

3 

pH = 7 3/10 65/4 07/5 6/23 
pH = 5 14 31/6 89/6 32 
pH = 3 8/23 7/10 8/11 5/54 
pH = 1 7/40 4/18 20 1/93 

4 

pH = 7 4/10 67/4 35/4 2/20 
pH = 5 2/14 32/6 07/7 7/31 
pH = 3 2/24 8/10 1/12 54 
pH = 1 1/41 4/18 27/19 94 

  
ــه  ــدرولیکی   Kij ،iدر مؤلف ــان هی ــت گرادی ــرف جه مع

راستاي محاسبه میـزان گـذر جریـان اسـت.      jو  شده اعمال
  است.  m2/sبر حسب  Kهاي  واحد مؤلفه

  گیري نتیجهبحث و  -4

ــأثیر محلــول        ــزان ت ــه ارزیــابی می ــن مقال هــدف ای
اسیدسولفوریک مورد استفاده در اسیدشـویی فلـز مـس بـر     

سـنگ واقـع در زیـر     ان سیال تودهنفوذپذیري و الگوي جری
محدوده اسیدشویی بود. این امر به کمـک روش مدلسـازي   

) انجــام DFN-DEMالمــان مجــزا ( -شـبکه درزه منفصــل 
ها در چهار حالت مختلف عادي   سنگ گرفت. مشخصات درزه

هاي  ) و فرسایش یافته توسط محلولpH=7(اشباع از آب با 
ــیدي داراي  ــر  pHاس ــر ا 1و  3، 5براب ــات  ب ــاس تحقیق س

آزمایشگاهی پیشین مؤلفین این مقاله در چهار مدل یکسان 
وارد شد و نتایج مدلسازي مورد قیـاس قـرار گرفـت. نتـایج     

افزار المان  توسط نرم درزه منفصلحاصل از مدلسازي شبکه 
  ر است:شامل موارد زی UDECمجزا 

تـوجهی بـر الگـوي     نسبت تنش افقی به قائم تأثیر قابل
هــاي تانســور نفوذپــذیري معــادل  و مؤلفــه جریــان ســیال

محلول  pHسنگ مورد مطالعه نداشته است. با کاهش  توده
اسیدسولفوریک مورد استفاده در اسیدشـویی، نـرخ جریـان    

یابـد. بـا افـزایش     یم ـافزایش  DFNسیال در مرزهاي مدل 

ي تانسـور نفوذپـذیري معـادل    هـا  مؤلفـه خاصیت اسـیدي،  
 مثـال  عنـوان  بـه کنند.  یمتیار تري اخ سنگ مقدار بزرگ توده

در حـالات فرسـایش توسـط     Kyy، مؤلفـه  2برابـر   k0تحت 
به ترتیـب نسـبت بـه     1و  3، 5برابر  pHمحلول اسیدي با 
درصـد ارتقـا یافتـه     297و  3/132، 2/36حالت عادي برابر 

 302و  135، 38به ترتیب  Kxxاست. مقادیر افزایشی براي 
  درصد است. 300و  Kxy 36 ،133درصد و براي 

که پیش از این بحث شد، در این مطالعه اثـر   طور همان
محلـول اسـیدي در سـنگ بکـر در نظـر       مـدت  یلطونفوذ 

سنگ مورد تحلیل  گرفته نشد و تنها تغییر خصوصیات درزه
قرار گرفت. ارزیابی اثـر تغییـر خصوصـیات سـنگ بکـر بـر       

سنگ مستلزم مطالعه دقیق اثر  خصوصیات هیدرولیکی توده
سـنگ) در   وذ سیال (در راسـتاي عمقـی و پهنـایی تـوده    نف

سـنگ بکـر اســت، کـه در حــال انجـام توســط ایـن گــروه      
تحقیقاتی است. در ضمن در صورت بررسـی اثـر اسـید بـر     

توان از  بعدي، می صورت سه خصوصیات سنگ بکر و درزه به
  بعدي نیز بهره برد.  مدلسازي سه

  تشکر و قدردانی -5

هـاي مـالی شـرکت ملـی      حمایـت مؤلفین این مقاله از 
ــران ( ــه در NICICOصــنایع مــس ای ــن تحقیــق، ک ) از ای
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Abstract 

Evaluating the effects of sulfuric acid solution used in leaching of copper metal on hydro- 
mechanical behavior of rock mass, and also understanding of chemo- hydro- mechanical 
coupling processes related to this phenomenon are the main objectives of this research work. 
Biotechnology is regarded as one of the most promising and certainly the most revolutionary 
solution to the defects of pyrometallurgy. It holds the promise of dramatically reducing the 
capital cost of the projects. It also offers the opportunity to reduce the environmental pollution. 
A set of laboratory experiments were implemented for evaluating the influences of sulfuric 
acid with different pH values; 1, 3 and 5 on the properties of three types of Andesite rock 
joints in heap leaching site of DAREZAR copper mine. Joint roughness coefficient, joint shear 
stiffness, joint aperture, and shear strength of degraded rock joints in different sulfuric acid 
concentrations were measured. Using a Discrete Fracture Network-Distinct Element Method 
(DFN-DEM) approach, the effect of chemical solution on permeability of the fractured rock 
mass is evaluated. The numerical modeling results show that with decreasing pH value of 
copper metal leaching solution, the coefficients of equivalent permeability tensor increases. 
The effect of ratio of horizontal to vertical stresses (k0) on hydraulic properties of Andesite 
rock mess is also negligible.  

Keywords 

Leaching, Coupled process, pH of solution, Discrete fracture network-Distinct element 
method, Equivalent permeability tensor, k0 coefficient 
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