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  چکيده
. به هنگام تصفيه الکتروليتي در فرآيند توليد مس، مس آندي حل شده و بر روي کاتد رسوب مي کند

بعضي ناخالصي هاي همراه مس که نامحلول هستند در ته سلول الکتروليز ته نشين مي شوند که به اين 
اين لجن شامل طلا، نقره، سلنيم، تلوريم و ساير فلزات گرانبهاي ديگر . رسوب ها، لجن آندي مي گويند
. بقيه لجن را فلزاتي نظير مس، سرب، نيکل و غيره تشکيل مي دهند. موجود در مس آندي مي باشد

روشهاي هيدرومتالورژي و پيرومتالورژي  متعددي براي بازيابي اين عناصر گرانبها موجود مي باشد که در 
وشها ابتدا مس موجود در لجن را جدا کرده و آنرا به مرحله الکتروليز بر مي گردانند و سپس اکثر اين ر

يکي از بهترين روشهاي حذف مس از لجن، استفاده از ليچينگ اسيد . عناصر با ارزش آنرا بازيابي مي کنند
  ر در حذف مس غلظت اسيد سولفوريک يکي از پارامترهاي بسيار مهم و تاثير گذا. سولفوريک مي باشد

ابتدا لجن آندي مجتمع مس سرچشمه کرمان آناليز و مقدار مس موجود در لجن و ديگر عناصر . مي باشد
: با ارزش بدست آمد و سپس  در غلظتهاي مختلف اسيد سولفوريک ليچ شد و با توجه به شرايط آزمايش

در نهايت با توجه به . ددما ، زمان بهترين غلظت اسيد سولفوريک براي حذف حداكثر مس بدست آم
 درجه سانتيگراد و زمان نيم ساعت مي توان بوسيله اسيد ٨٥آزمايشهاي اوليه مشخص شد كه در دماي 

  .  درصد مس را حذف نمود٩٢ مول حدود ٥سولفوريك با غلظت 
لجن مس آندي، هيدرومتالورژي، پيرومتالورژي، ليچينگ، تصـفيه الکتروليتـي،          : کلمات کليدي 

 الکتروليز
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  مقدمه -١

 بـا خلـوص   عبارتست از الكتروليز مس در داخل يك سلول الكتروليز كه آنـد آن مـس                مس  تصفيه الكتريكي   
به هنگام تصفيه الكتروليتـي، مـس آنـدي حـل           . است)  درصد   ٩٩/٩٩(و كاتد آن مس خالص      )  درصد   ٦/٩٩(

هسـتند در تـه سـلول        مس كـه نـامحلول        همراه هاي  بعضي ناخالصي . كند  شده و سپس روي كاتد رسوب مي      
اين لجن شامل طلا، نقـره، سـلنيم،        . گويند   مس آندي مي    ها لجن   شوند كه به اين رسوب      نشين مي   الكتروليز ته 

بقيه لجـن را فلزاتـي نظيـر مـس، سـرب،            . باشد  تلوريم و ساير فلزات گرانبهاي ديگر موجود در مس آندي مي          
 درصـد وزن آنـد بكـار رفتـه در حوضـچه             ٢ تا   ١/٠د  وزن لجن در حدو   . دهند   و غيره تشكيل مي     باريت نيكل،

 تـا  ٥متر مكعب و مقدار مس موجود در آن معمـولاً در حـدود           گرم بر سانتي   ٥/٥ تا   ٥/٤دانسيته آن   . باشد  مي
  . ]١[ درصد است ٦٠

. روش هاي موجود براي عمل آوري لجن مس آندي شامل روشهاي هيدرومتالورژي و پيرومتالورژي مي باشد               
يرومتالورژي نسبت به روشهاي هيدرومتالورژي سابقه بيشتري دارند ولي به خاطر معايبي که دارنـد         روشهاي پ 

در حال حاضر از روشهاي هيـدرومتالورژي کـه شـامل ليچينـگ يـا       تقريباً اين روشها کنار گذاشته شده اند و
  .]٢[ليچينگ انتخابي لجن آندي   مي باشند استفاده مي شود

يدرومتالورژي به منظور بازيابي عناصر با ارزش نظير طلا، نقره، سلنيم و تلـوريم، ابتـدا                در اكثر فرآيند هاي ه    
.  از لجن جـدا مـي شـود        )به عنوان اكسيدكننده  (  تحت فشار اكسيژن     مس با استفاده از ليچ اسيد سولفوريك      

يچينـگ بـا     براي بازيابي مس، لجن مس آندي را تحت ل         ]٣[١٩٧٧در سال   ) Morrison(براي مثال موريسون    
 درجـه سـانتيگراد     ٨٠-١٦٠ و دماي جزيي بين    psi٥٠اسيد سولفوريک رقيق با فشار جزيي اکسيژن تا حدود          

 براي استخراج مس، لجن مس آندي را با يک محلول           ]٤[ ١٩٧٨در سال   ) Yannopoulos(يانوپولس  . قرار داد 
،  مـورد    ٥-٥٠ psiجزيي اکسيژن،    درجه سانتيگراد و فشار      ١٠٠ تا   ٤٠رقيق اسيد سولفوريک در دمايي حدود     

در ) Sabremanian(سـابرمانيان    . درصد مس اسـتخراج شـد      ٩٨عمل آوري قرار داد كه در اين شرايط حدود          
 نيز براي عمل آوري لجن مس آندي ابتدا مس را با استفاده از ليچ اسـيد سـولفوريك تحـت                     ]٥[ ١٩٨٠سال  

 درجه سـانتيگراد، غلظـت   ١٦٠-٢٠٠ دما بين: شرايطمس  را در   درصد٩٣وي . فشار كم اكسيژن جدا نمود
 تحقيقي  ٢٠٠٠در سال   .  ساعت تحت فشار بخار بازيابي كرد      ١-٥ گرم در ليتر، زمان بين       ١٠-٢٠٠اسيد بين   

 درصـد مـس     ٩٩در اين تحقيـق نيـز در ابتـدا          . ]٦[براي بازيابي طلا و نقره از لجن مس آندي به انجام رسيد           
  بـه مـدت يـك سـاعت          N٢ اتمسـفر    ٦ درجه سـانتيگراد و فشـار        ٣٥٠ دماي   توسط ليچ اسيد سولفوريك در    

 تحقيق ديگري براي استخراج فلزات با ارزش از لجـن مـس آنـدي در دانشـگاه                  ٢٠٠٣در سال   . استخراج شد 
 درصد مـس بـا اسـتفاده از ليچينـگ اسـيد             ٩٧در اين تحقيق نيز ابتدا      . ]٧[الکساندرياي مصر به انجام رسيد    

 بار بازيابي   ١ مولار و فشار     ٥/٠ ساعت، غلظت اسيد     ١ درجه سانتيگراد، زمان     ٨٥دماي  : رايطسولفوريك در ش  
 .شد
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  برخي از محققين نيز مس را با استفاده از ليچ اسيد سولفوريك بدون اسـتفاده از اكسـيدكننده جـدا نمودنـد                      
 آندي در اسيد سولفوريك    كه از طريق سولفاته كردن لجن مس       ]٨[ ١٩٧٧در سال   ) Heimala(هيمالا  : مانند  

 درجه سانتيگراد و سپس شستشوي پسماند حاوي مس در آب گرم، مس را بازيابي    ١٦٠-٢٠٠غليظ در دماي    
 مس را از طريق ليچ اسيد سولفوريك بـدون اسـتفاده از             ]٩[١٩٧٦كه در سال    ) Yanagida(ياناگيدا  نمودند و   

 ١٥ گـرم در ليتـر اسـيد سـولفوريك بـه مـدت           ٢٠٠ درصد مس  بوسيلة      ٥/٩٧در اين روش    . هوا بازيابي كرد  
  .ساعت بازيابي شد

 كـه   ]١٠[ درصـد، مـس مـي باشـد        ١٠-٢٠ لجن مس آندي سرچشمه كرمان حاوي مقدار قابل توجهي، حدود           
در اين تحقيق نيز تأثير غلظت اسيد سولفوريك در      . باعث شده تحقيقاتي به منظور بازيابي مس آن انجام شود         

  .  ندي مورد بررسي قرار گرفته استحذف مس از لجن مس آ
  

   روشها و مواد-٢
.  در اين تحقيق براي انجام آزمايشهاي ليچينگ از اسيد سولفوريك به عنوان عامـل لـيچ كننـده اسـتفاده شـد                     

كـه بـراي گـرم     )Water Bath(  ميلي ليتري و بر روي يك دستگاه حمام آب گرم ١٠٠٠آزمايشها در يك بشر 
گه داشتن دما استفاده مي شود، انجام شد همچنين براي همزدن محلول از يـك همـزن                 كردن محلول و ثابت ن    
  .مكانيكي  استفاده شد

 ميلي  ٥٠٠ درجه سانتيگراد تنظيم شد سپس       ٨٥براي انجام آزمايشهاي ليچينگ ابتدا دماي حمام آب گرم در           
هنگـامي كـه    . اي مورد نظر برسـد    ليتر محلول با مولاريتة معين اسيد سولفوريك روي دستگاه گذاشته تا به دم            

بـراي  . گرم لجن مس آندي داخل محلول ريخته و زمان اندازه گيـري شـد   ١٠محلول به دماي آزمايش رسيد، 
  .   دور بر دقيقه استفاده شد٧٠٠همزدن محلول نيز در طول آزمايش از همزن مكانيكي با سرعت 

براي اندازه گيري مقدار مـس موجـود   . آماده سازي شد  به منظور بررسي نتايج آزمايش، پسماند ليچ براي آناليز          
 گـرم از پسـماند حاصـل از    ١/٠ ) Atomic Absorption Spectroscopy(در پسماند توسط دستگاه جذب اتمي 

.  درجه سانتيگراد حل شـد     ٩٠ ساعت در دماي     ١ ميلي ليتر اسيد نيتريك غليظ به مدت         ٢٠ليچ وزن شد و در      
 ميلـي ليتـر   ١٠٠سپس محلول به حجم . ه تركيبات موجود در لجن در اسيد حل شد  به غير از طلا و باريت بقي      

  . رسانده شد و در اين حالت محلول بدست آمده از نمونه پسماند براي آناليز آماده سازي شد
  :در اين تحقيق آزمايشها براي دو نمونه مختلف انجام شد 

  
  هنمونه لجن مس آندي باريت زدايي شد:  مرحله اول -١-٢

براي باريت زدايي لجن مس آندي كه تقريبا نيمـي از آن  . در مرحله اول از نمونه باريت زدايي شده استفاده شد     
استفاده شد كه مـواد بـا ارزش لجـن در           ) Stubcyclone(را باريت تشكيل مي دهد، از دستگاه استوب سيكلون          
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روش كار بـدين صـورت بـود كـه          . ندبخش دانه ريز و قسمت اعظم باريت آن در بخش دانه درشت متمركز شد             
سـپس مـواد داخـل مخـزن     . ابتدا مقداري لجن مس آندي همراه با آب و كمي سيليكات سـديم بهـم زده شـد           

در طي اين عمل نيز مرتبـا  . استوب سيكلون ريخته شد و سرريز آن جمع آوري و ته ريز درون مخزن باقي ماند    
 درصد باريت نمونه لجن     ٥/٥٥در نهايت بيش از     . ي نماند آب بوسيله شيلنگ به مخزن هدايت شد تا مخزن خال         

  . و از پلاستيك فشرده مي باشد) mozely(دستگاه استفاده شده ساخت كارخانه موزلي . جدا شد
 ميلي ليتر اسيد نيتريـك در  ٢٠گرم از نمونه خوراك در /. ١،  )سرريز استوب سيكلون  ( ابتدا براي آناليز خوراك     

.  ميلـي ليتـر رسـانده شـد    ١٠٠سپس محلول به حجم . اد به مدت يك ساعت حل شد       درجه سانتيگر  ٩٠دماي  
بوسـيله دسـتگاه    مقادير تلـوريم و سـلنيم        مس موجود در خوراك بوسيله دستگاه جذب اتمي  و            نقره و مقادير  

ICP  )Inductively Coupled plasma (اندازه گيري شد   .  
  . آمده است) ٤(جدول يشها در نتايج آناليز خوراك مصرفي در مرحله اول آزما

 
  نمونه باريت زدايي شده لجنآناليز شيميايي  -٤جدول 

  (%)عيار   عنصر مورد نظر
  تلوريم
  سلنيم
  نقره
  مس

٠٠/١  
٣٤/١٥  
٨  
١٣  

  
  . آورده شده است) ٥(شرايط آزمايش ها، نتايج آناليز آنها و ميزان بازيابي مس در جدول 

  
  ايشهاي مرحله اول شرايط و نتايج آناليز آزم-٥جدول 

عيار مس در  )درصد(بازيابي
 )درصد(پسماند

غلظت اسيد 
 )مول(

عيار مس  )دقيقه(زمان
در خوراك 

  )درصد(

) درجه سانتيگراد(دما  

٢٣/٤٩  ١ ٨٥ ١٣ ٩٠ ١ ٨ 
٧٥/٦٢  ٢ ٨٥ ١٣ ٩٠ ٢ ٥ 

٩/١ ٨٧  ٣ ٨٥ ١٣ ٩٠ ٤ 

٣ ٩٨./  ٤ ٨٥ ١٣ ٩٠ ٨ 
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 مول بسيار پايين است ولي با افزايش غلظت ٢ و ١ميزان بازيابي مس در غلظتهاي ) ٥(با توجه به جدول 
 ٩٨ مول اسيد سولفوريك بازيابي مس به ٨اسيد ميزان بازيابي مس افزايش مي يابد به طوريكه در غلظت 

  .درصد مي رسد
  
  نمونه لجن مس آندي بدون عمل باريت زدايي:  مرحله دوم -٢-٢

آورده ) ٦(آزمايش با نمونه باريت زدايي نشده انجام شدكه آناليز اين نمونه در جدول  در اين مرحله چند 
آزمايش هاي ليچينگ در اين مرحله هم مانند مرحله قبل انجام شد و شرايط آزمايش مانند . شده است

له قبل مرحله اول بود با اين تفاوت كه در اين مرحله، نمونه باريت زدايي نشده و غلظتهاي اسيد با مرح
  .آورده شده است) ٧(شرايط آزمايشها و نتايج آنها در جدول . متفاوت بود

  
   نمونه باريت زدايي نشده لجنآناليز شيميايي  -٦جدول 

  )درصد(عيار  عنصر
  تلوريم
  سلنيم
  طلا
  مس
  نقره
  باريت

٤٣٥/٠  
٨٥/٨  
١١٧/٠  
٦٨/٢١  
٤٦/٤  
٠٢/٤٠  

  
  وم شرايط و نتايج آناليز آزمايشهاي مرحله د-٧جدول 

)درصد(بازيابي عيار مس در 
 )درصد(پسماند

عيار مس در  )دقيقه(زمان )مول(غلظت اسيد
  )درصد(خوراك

  )درجه سانتيگراد(دما

٧/٨٢  ٣/٥  ٦/٢١ ٩٠ ٣  ١ ٨٥ 
٠٦/٨٤  ٩/٤  ٦/٢١ ٩٠ ٤  ٢ ٨٥ 
٢٧/٩١  ٦/٢  ٦/٢١ ٩٠ ٥  ٣ ٨٥ 

  
     ك ميـزان بازيـابي مـس افـزايش    در اين مرحله هم مانند مرحله اول با افزايش ميزان غلظـت اسـيد سـولفوري          

مي يابد و همان طور كه مشاهده مي شود در مقايسه با مرحلة اول وجود باريت تاثير چنداني بر بازيابي مـس                      
  . نگذاشته است
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بنابراين براي بهينه سازي شـرايط آزمـايش،        . ]١١[با توجه به اينكه سينتيك انحلال مس بسيار سريع مي باشد          
نشان ) ٨(نتايج جدول   .  دقيقه بر روي نمونه باريت زدايي نشده انجام شد         ٣٠وم در زمان    آزمايش هاي مرحله د   

مي دهد كه به علت اينكه سينتيك انحلال مس سريع است، مي توان از زمانهاي پايين تـر هـم بـراي انحـلال                        
  . مس استفاده كرد

  
   دقيقه٣٠ شرايط و نتايج آناليز آزمايشهاي مرحله دوم در زمان -٨جدول 

عيار مس در  )درصد(بازيابي
 )درصد(پسماند

عيار مس در  )دقيقه(زمان )مول(غلظت اسيد
  )درصد(خوراك

درجه (دما
 )سانتيگراد

 

٥/٨٤  ٢/٦  ٦/٢١ ٣٠ ٣  ١ ٨٥ 
٢١/٨٣  ٦/٢١ ٣٠ ٤ ٥  ٢ ٨٥ 
٧٤/٩٢  ٢/٢  ٦/٢١ ٣٠ ٥  ٣ ٨٥ 

  

   نتيجه گيري-٣
با توجه به   . از دما، زمان و غلظت اسيد سولفوريك      پارامترهايي كه روي فرآيند مس زدايي تاثير دارند عبارتند          

 دقيقـه تـاثير چنـداني روي افـزايش مـس      ٩٠اينكه سينتيك انحلال مس سريع است بنابراين زمان بـيش از        
  ٨٠-٩٠همچنين تحقيقات محققين قبلي نشان داده كه عمليات مس زدايي در دماي             . زدايي نخواهد گذاشت  

در اين تحقيق تاثير غلظت اسيد سولفوريك بر مس زدايـي بررسـي             . ي شود درجه سانتيگراد به خوبي انجام م     
همچنين وجـود   . شد و جواب آناليز ها نشان داد كه با افزايش غلظت اسيد ميزان مس زدايي افزايش مي يابد                 

لذا شرايط موثر در حذف مس به شرح زير بدست آمد           . يا عدم وجود باريت تاثير چنداني بر بازيابي مس ندارد         
   مول٥: لظت اسيد غ

   درجه سانتيگراد٨٥: دما 
   دقيقه ٣٠: زمان 
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