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  يتشكر و قدردان
  

كه با  يعيو سركار خانم دكتر شف ردكتر محمد رنجب يارجمندم، جناب آقا اناز استاد لهيوس نيبد
 يخاضعانه تشكر و قدردان اند داده يارين پژوهش يا يش بنده را در اجرايارزنده خو يها ييراهنما

  .مينما يم

ق و توسعه مس يامور تحق يدرومتالورژيمهندس دانش پژوه، كارشناس ارشد ه ياز جناب آقا
غ يخود را از بنده در يو همراه ين پروژه همكاريا يشان كه در اجراياران او همك هسرچشم

  .كنم يمننمودند تشكر 

ن پژوهش را با دقت و حوصله مطالعه يكه موضوعات ارائه شده در ا ياز داوران و خوانندگان گرام
 تر موفقهر چه بهتر و  ين را در اجرايرين نوشتار بنده و سايش بر ايفرمودند و با نقد سازنده خو

  .گذارم سپاس نديفرما يم ييراهنما يآت يها پژوهش

 لذا ؛ران به اجرا در آمده استيمس ا يق و توسعه شركت مليامور تحق يت مالين پژوهش با حمايا
 .مينما يقدردان ها آن يبانيت و پشتياز حما دانم يمنجا بر خود لازم يدر ا
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  :دهيچك
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 يصنعت يها روشاز  يكيتوسط آهن،  ونينگ به روش سمنتاسيچيل يها محلولاستخراج مس از 
ن روش در يامروزه از ا .گرفته استمورد استفاده قرار  باز ريداستخراج مس از محلول است كه از 

در . شود يم استفاده يو معدن يصنعت يها پسابحذف مس از  يبران يكوچك و همچن يها اسيمق
و  يسولفيد يها يكانليچينگ  يها محلولاز  ون مسيموثر بر سمنتاس ين پژوهش پارامترهايا

 ادم و 5/2 ونيسمنتاس اتيعمل يبرا نهيبه pH بدست آمده جينتابر اساس . شد يبررس يدياكس
c°25 ر يمس و مصرف آهن تاث يابيه بر بازيان و غلظت اوليجر ي، دبيهمزن يپارامترها. ن شدييتع

نشان داد كه ) SEM( يروبش ينكروسكوپ الكترويد شده توسط ميتولپودر مس بررسي . گذار بودند
 يفشردگز موجب يش غلظت نيافزا. افتندي يتيدندر حالتو ش دما ابعاد ذرات مس كاهش يبا افزا

موجب  ين همزنيهمچن .گردد يمشكل  يب ربه ساختا يل كلمر ساختار آن از گييذرات مس و تغ
غلظت  .ديگرد يطراح يوسته ايون پيستم سمنتاسيدر انتها س .گردد يمفشرده شدن ساختار مس 

ن يا عملياتيت يظرف. شد يينتع g/l 1آن  يو خروج g/l 5 سيستمن يبه ا يورود PLS مس در
  .ن زده شديتخم   l/h300 رراكتو
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  مقدمه - 1

ت يامر اهمن ي، هم]1[ دباش يم يكيدرومتالورژيه يها روشمس به  يد جهانياز تول% 25امروزه 
چ شده از معادن يل يها محلولقدمت استخراج مس از . سازد يمن روش را آشكار يد مس به ايتول

استخراج مس  يبرا يمختلف يها روشدر حال حاضر  .]2[ گردد يمروم باز  يمس به زمان امپراتور
 يابيباز يوه شناخته شده براين شيد بتوان گفت كه اوليشا نگ وجود دارد امايچيل يها محلولاز 

به عنوان تنها روش  ها سدهن روش تا يا. ون مس توسط فلز آهن باشديمس از محلول روش سمنتاس
ستم يگر در قرن بيد يها روشاست اما ظهور  رفته يماستحصال مس از محلول به كار  يبرا يصنعت

استخراج . در قرار دايار مس تحت تاثيپر ع يها محلولن روش را در استخراج مس از ياستفاده از ا
 يابيروش باز نيتر ياصلهم اكنون  1گينيووالكترات يو سپس عمل يتوسط حلال آل

كار آمد در مورد استخراج  يون همچنان به عنوان روشياما سمنتاس. باشد يممس  يكيدرومتالورژيه
 ييها طرحن استخراج مس در يو همچن ها پسابه ياز آهن، تصف يار، غنيكم ع يها محلولمس از 

  .رديگ يمقرار با تناژ كم و متوسط مورد استفاده 

نگ برجا، دامپ يچيكه به طور عمده از ل)  5/0تا  g/l 3(مس  يق حاويرق يها محلول اديزمقدار 
 ،گردند يمت حاصل يه الكتروليات تصفيمعدن و عمل يها پسابكم عيار  يها محلول نگ ويچيل

 مانند ييها روشبا  يابيباز يبرا ييها محلولن يچن. هستندا ياز نقاط دن ياريمنبع بالقوه مس در بس
و رسوب دادن دروژن يها توسط گاز ي، احميمستق گينيووالكتر ،يآلاستخراج با كمك حلال 

 يها محلول يابيباز يروش برا نيمؤثرترو  نيتر يميقدون يسمنتاس. ق هستنديار رقيبس ييايميش
  .]3[ داز محلول استفاده نمو يفلز يها ونيكاتاز  ياريبس يابيدر باز توان يمن روش يق است از ايرق

به  صنايع معدني شيتوسعه و گرا ،ار در استان كرمانيع پرو كوچك  يدياكسمس وجود معادن 
 يموجود در راه انداز يها تيمحدود يو از طرف يكيدرومتالورژيد مس به روش هيپ و تولياحداث ه

معادن كوچك و  يبرا ها روشن ينبودن ا يو اقتصاد گينيكتروولاو  يخطوط استخراج حلال
ون را به يخطوط سمنتاس يراه انداز ،نگيچيحاصل از ل يها محلولدر انتقال  ين دشواريهمچن

ون مس توسط يند سمنتاسيگر فراياز طرف د .دهد يمك روش مقرون به صرفه مد نظر قرار يعنوان 
  . ز به كار برده شودين ها پسابحذف مس از  در تواند يممس از محلول  يابيآهن علاوه بر باز

و  هفت يبيتا مقدار تقر pHبه بالا بردن  توان يممس  يها محلوله يگر در تصفيد ينه هاياز گز
ه يگر بر پايد يها روش. لتر كردن اشاره نموديف دد مس و در مرحله بعيدروكسيمنعقد كردن ه

                                                            
1 . electrowining 



٣ 
 

. باشد يمم ينوع اكس يع با استخراج كننده هايما/  عيستم مايا سيها نيبا استفاده از رز يونيتبادل 
 )رديگ يمن شكل يرز ياياح يه طك(م يمملو از سولفات سد ين موجب پسابياستفاده از رز

روش . ماند يم يدر محلول باق يمواد آل ياديزان زيم يدر روش استخراج با حلال آل گردد يم
و  يع معدنيدر صنا ،شود يماس بزرگ به كار گرفته يبه صورت معمول در مق ياستخراج با حلال آل

از يخاص مورد ن يده و دستگاه هايچيپ ين مرحله استخراج و تكنولوژي، چنديمتالورژ يها طرح
به نظر . وجود ندارد و كوچك طاس متوسياستفاده از آن در مق يبرا يگزينه اقتصادچ ياست و ه

ون با استفاده از آهن يمس روش سمنتاس يابيباز يراه برا نيتر قبولو قابل  نيتر سادهكه  رسد يم
پارامتر  .] 4[باشد  يكيمتالورژ يند هايفرآ يمناسب برا يل مس به صورت رسوب فلزيقراضه و تبد

 يابيچ شده بازيموجود در محلول ل يها يناخالص، دما و pHچون زمان واكنش، تلاطم محلول،  يها
ط ين شرايين رو تعياز ا. دهد يمر قرار يرا به شدت تحت تاث ن روشيا درد شده يار مس توليو ع
 يضرور يون امريخطوط سمنتاس يو راه انداز يطراح يبرا يشگاهياس آزمايدر مق ياتينه عمليبه

  .باشد يم قيتحق نياو در چارچوب برنامه  ياصلاست كه از اهداف 
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  فصل دوم
  

  ينظر يمبان 
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  ييايميالكتروش يها واكنش -1- 2

شناخته  1ونيند به عنوان سمنتاسين فرآيا ،رسوب داداز محلول توسط آهن را مي توان   يمس فلز
مس از  يابيدر باز خصوص به شيوهن يا .]2[ت گرفته شده اس يياياسپاناي كه از واژه  شود يم

ره يو غ يحل كردن حوضچه ا، ينگ درجا، حل كردن كپه ايچيق ليمس دار كه از طر يها محلول
كوچك كاربرد فراوان  يها تيظرفدر  يكيدرومتالورژين روش هيا. رود يمبه دست آمده است به كار 

ار يجه عير و در نتيفق يمعدن يها سنگا يبوده و  مت كيكه ظرف يون در مواردينتاسروش سم. دارد
 يمضر برا يها يخالصنا يكه محلول حاو يار كم باشد و بالاخره در حالتيمس محصول بس

 اگران استفادهيميتوسط ك ها قرنند ين فراينكه ايبا وجود ا .]1[شود يمز باشد به كار برده يالكترول
ك يقت يون در حقيواكنش سمنتاس. ر ناشناخته مانده بوديزم آن تا قرن اخياما مكان شده است،

 گردد يمآن الكترون منتقل  يكه در ط ييها واكنش .ديآ يمبه حساب  ييايميواكنش الكتروش
ا كاهش يش و يان حل شدن در معرض اكسايفلز در جر كه شود يمده ينام ييايميواكنش الكتروش

  .]5[گيرد ميقرار 

را در حالت  مس يها ونياگر غلظت . است) 1-2( هون مس توسط آهن مطابق با رابطيسمنتاس
 دهد يمل يك فاز مستقل را تشكي مسنكه يم و با توجه به ايريمول در نظر بگ 10-3  لتعاد

ته آن در نظر يويز معادل اكتين را مسون يته آن را برابر واحد فرض كرده و غلظت يوياكت ميتوان يم
 يو كاتد يآند يها واكنشآن كه  يبرا، خواهد بود 1000ثابت تعادل واكنش برابر آن گاه  ميريبگ

  : )2- 2(2نرستطبق رابط  رايز. ]1[ولت باشد 2/0حداقل  يستيل بايد اختلاف پتانسنريانجام گ

Cu2+ + Fe→ Fe2+ +Cu )2-1(                                                                                            
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௔ೀೣنسبت  اولاًرا يولت باشد ز 2/0ل كاتد و آند يد اختلاف پتانسيانجام واكنش حداقل با يبرالذا 
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ا شده وجود دارد يش مجدد مواد احيگر امكان اكسايان انجام واكنش ثابت نبوده و از طرف ديدر جر

                                                            
1 . cementation 
2 .Nernst 
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ش و كاهش ياكسال فلزات را به يتما) 1- 2 جدول(جدول نرست  .گردد يمل يكه باعث افت پتانس
  .دينما يم مشخص

  

  ]2[از عناصر يبرخ ييايميل الكتروشيپتانس ) :1-2(جدول 
Element Volt Element Volt

Li/Li+ + 045/3 In/In3+ 335/0+  

Cs/Cs+ 923/2+ Ti/Ti+ 335/0+  

Rb/Rb+ 925/2+  Co/Co2+ 3/0+  

K/K+ 925/2+  Ni/Ni2+ 25/0+  

Ra/Ra+ 92/2+  Mo/Mo3+ 2/0+  

Ba/Ba+ 9/2+  In/In+ 14/0+  

Sr/Sr+ 89/2+  Sn/Sn2+ 14/0+  

Ca/Ca2+ 87/2+  Pb/Pb2+ 126/0+  

Na/Na+ 713/2+  Fe/Fe3+ 036/0+  

La/La3+ 52/2+  H2/2H+ 000/0  

Ce/Ce3+ 48/2+  Sb/Sb3+ 1/0-  

Mg/Mg2+ 37/2+  Bi/Bi3+ 2/0-  

Y/Y3+ 37/2+  As/As3+ 3/0-  

Sc/Sc3+ 08/2+  Cu/Cu2+ 337/0-  

Th/Th4+ 9/1+  Co/Co3+ 4/0-  

Be/Be2+ 85/1+  Ru/Ru2+ 45/0-  

U/U3+ 8/1+  Cu/Cu+ 52/0-  

Hf/Hf4+ 7/1+  Te/Te4+ 56/0-  

Al/Al3+ 66/1+  Ti/Ti3+ 71/0-  

Ti/Ti2+ 63/1+  2Hg/Hg2+ 792/0-  

Zr/Zr4+ 53/1+  Ag/Ag+ 8/0-  

U/U+ 4/1+  Rh/Rh3+ 8/0-  

Mn/Mn2+ 19/1+  Pb/Pb4+ 8/0-  

V/V2+ 18/1+  Os/Os2+ 85/0-  

Nb/Nb3+ 1/1+  Hg/Hg2+ 854/0-  

Cr/Cr2+ 86/0+  Pd/Pd2+ 987/0-  

Zn/Zn2+ 763/0+  Ir/Ir3+ 15/1-  

Cr/Cr3+ 74/0+  Pt/Pt2+ 2/1-  

Ga/Ga3+ 53/0+  Ag/Ag2+ 369/1-  

Ga/Ga2+ 45/0+  Au/Au3+ 5/1-  

Fe/Fe2+ 44/0+  Ce/Ce4+ 68/1-  

Cd/Cd2+ 402/0+  Au/Au+ 68/1-  
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ل واكنش يپتانس ،دروژن همراه استيون هيل يكه با تشك اياح نوياسدياكسدر مورد واكنش 
 .]2[ابدي يمواحد كاهش  0591/0ل يمقدار پتانس pH شيافزاك واحد ي يبه ازا. دارد pHبه  يبستگ

د كننده با يك عامل اكسيد حداقل يبا ،ديآنكه مس به صورت محلول درآ يبرا ) 4-2 ( شدر واكن
  .))5-2( ي ابطهر(وجود داشته باشد ولت  54/0 معادل ييايل احيپتانس حداقل

ݑܥ ՜ ଶାݑܥ ൅ °ܧ                           2݁ )         = 34/0 ولت                                           2-4 ) 

34/0 v + 2/0 v= 54/0 v                                                                                             ( 2-5 ) 

حل  يها واكنشب ين ترتيبد. ژن استفاده كرديا از اكسيك و يون فرياز  توان يمن منظور يا يبرا
 .خواهد بود) 6- 2(شدن مس به صورت رابطه 

ݑܥ ൅ ଷା݁ܨ2 ՜ ଶାݑܥ ൅ )                                                                      ଶା݁ܨ2 2-6 ) 

 يريل واكنش نشان دهنده امكان پذيمقدار پتانس. ولت است 43/0 برابرن واكنش يل ايپتانس
  .]2[شود يممحاسبه ) 7- 2(عبارت مطابق رابطه  °ܩ∆و مقدار  باشد يمواكنش 

°ܩ∆ ൌ െܼ83‐ =°ܧܨ kJ/mol                                                                                   
        ( 2-7 ) 

كمتر از مس  يكيل الكتريپتانس يكه دارا يفلزات يبا تمام توان يمعمل رسوب دادن مس را 
ن منظور استفاده يا يفلز است برا نيتر ارزاندر صنعت از فلز آهن كه  عملاً. انجام داد باشند يم
  . است) 8-2( ي رابطهون مطابق يسمنتاس يواكنش اصل. شود يم

 .)13- 2(تا ) 9-2( رديگ يمز صورت ين يگريد يجنب يها واكنشن واكنش، يعلاوه بر ا

Fe ൅ Cu2൅ ՜ Fe2൅ ൅Cu  )2- 8                                                                               (  

Fe ൅ HଶSOସ ൅ ଵ

ଶ
Oଶ ՜ FeSOସ ൅ HଶO                                                                       

      ( 2-9 ) 

Cu ൅ HଶSOସ ൅
ଵ

ଶ
Oଶ ՜ CuSOସ ൅ HଶO                                                                 

    ( 2-10 ) 

2FeSOସ ൅ HଶSOସ ൅
ଵ

ଶ
Oଶ ՜ FeଶሺSOସሻଷ ൅ HଶO                                                   

 ( 2-11 ) 
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FeଶሺSOସሻଷ൅Fe՜ 3FeSOସ                                                                                  
         ( 2-12 ) 

FeଶሺSOସሻଷ ൅ Cu ՜ 2FeSOସ ൅  CuSOସ                                                                
  ( 2-13 ) 

 ين واكنش بستگيسرعت ا. باشد يمون يان سمنتاسيواكنش در جر نيتر مهم)  8 - 2( شواكن عملاً
به  ين بستگيسرعت واكنش همچن. شود يماد يش آن زيون مس در محلول دارد و با افزايبه غلظت 

 يبه ازا) 8- 2( ي رابطهو با توجه به  يتئور طور به .سطح تماس و شدت هم زدن محلول دارد
زن آهن مصرف و( مب انتقال جريكه ضر شود يمرسوب داده مس  g  4/63آهن g  9/55انحلال

وابط ر( رگيد يجنب يها واكنشاما به علت . خواهد بود 88/0برابر ) رسوب داده شده شده به مس
  .]1[است ريمتغ 5/2تا  1ب از ين ضريا ياتيط عملياو شر) 13- 2تا  9- 2

 

  ونيسمنتاسات يدر عمل ييايميو ش يكيزيف ير پارامترهايتاث - 2- 2

pH: مس  در  يتيون دو ظرفي يحاو يكيد سولفوريمحلول اس ،ونيات سمنتاسيدر طول عمل
حل شدن  ،طيمح pHبا كاهش ) 13- 2(و ) 9- 2(با توجه با رابطه . رديگ يمقرار  يمجاورت آهن فلز

 .رديگ يمز در معرض انحلال مجدد قرار يا شده نين مس احيو همچن ابدي يمش يط افزايآهن در مح
و امكان رخ دادن  ابدي يمل سلول كاهش يكه گفته شد پتانس چنان pHزان يش ميبا افزا
- 2شكل (اگرام پوربه آهن يد بر بنا 5/3تا  pH شيافزا ياز طرف. گردد يمكمتر  يجانب يها واكنش

باعث  pH شياگرام فوق افزايبا توجه به د .گردد يمد يدروكسيموجب رسوب آهن به صورت ه) 1
 .دينما يمجاد يرا ا يمس از محلول مشكلات ين رسوب در زمان جداسازيكه ا شود يمجاد رسوب يا

و  يفلز يها ونيكاتگر يشامل د توانند يمنگ يچيل يها محلولموجود در  يها يناخالص:  ها يناخالص
ز ين يآل يها حلال .دهند با اشغال نمودن سطح آهن سطح واكنش را كاهش  بوده و يمواد آل

  .]7[ك محلول سرعت واكنش را كاهش دهند يالكتر يبا كاهش ثابت د توانند يم

سرعت  ش ثابت يو در واقع موجب افزا دهد يمش يون را افزايدما سرعت واكنش سمنتاس: دما
 .]1[گردد يمار مس محصول يش عيباعث افزا C°95گرم كردن محلول مس دار تا . شود يم
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  ]6[آهن يداريپااگرام پوربه يد  ) :1-2) لشك

  
و  ابدي يمش يسرعت واكنش افزا يش سرعت همزنيكه با افزا دهد يمتجربه نشان   :همزنسرعت 

بوده و  RPM 300 ينه همزنيحد به. خواهد شد يواكنش مستقل از همزن ينيپس از حد مع
 .]1[در شدت واكنش نخواهند داشت يريتأث تر بزرگر يمقاد
ن رو حذف ياز ا. گردد يمش آهن يژن موجب اكسايوجود اكس) 8- 2(با توجه به رابطه : ژنياكس
تماس  گردد يم ين هدف سعيا يدر راستا. گردد يمژن از محلول باعث كاهش مصرف آهن ياكس

 .]1[استفاده شود ياتيتروژن به عنوان اتمسفر عمليا از گاز نيمحلول با هوا حداقل بوده و 

  ونيسمنتاس كينتيس -3- 2

ند با يو فرآ ييايميند با كنترل شيفرآ يها زميمكانتوسط  توان يمون را يند سمنتاسيسرعت فرآ
 ازمستقل بودن سرعت واكنش  ييايميند با كنترل شيفرآ يها يژگيو. ح داديتوض 1يكنترل نفوذ

ش يافزا ييش دما سرعت به صورت نمايرا با افزاي، زباشد يمد آن به دما يشد يو وابستگ يهمزن
دارند كه علت آن  يسرعت همزن هب ياديز يوابستگ يندها با كنترل نفوذيدر مقابل فرآ. ابدي يم

با تو  ند دارنديدر سرعت فرآ يكم راتيتأثرات دما يياست و در عوض تغ يه مرزيكاهش ضخامت لا
م يبه چند بخش تقس توان يمون را يواكنش سمنتاس كينتيس  توان يمزم كنترل ين مكانيجه به ا

                                                            
1 . Diffusion 


