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  چکيده

اکسيد اکسيد گوگرد به تريبراي تبديل دي واناديوم پنتا اکسيدکاتاليست  از اسيد مجتمع مس سرچشمه کرمانسولفوريک در کارخانه 

 در راستاي استفاده از. شوداکسيد گوگرد مورد استفاده در اين واحد از دودکش کارخانه ذوب تامين ميگاز دي. شودگوگرد استفاده مي

ها براي افزايش بازده در کارخانه هاي محيط زيست، امکان استفاده از نانوکاتاليستدانش نوين در توليد مواد شيميايي و کاهش آلاينده

هاي واناديل سولفات با پيش ماده واناديوم پنتا اکسيدهاي نانوکاتاليستدر اين پروژه . توليد سولفوريک اسيد مورد توجه قرار گرفته است

[VO(SO4)(OH2)]·2H2O  اکسالاتو واناديل [VO(ox)(OH2)] کاتاليست مصرفي خواص ها با نانوکاتاليستخواص . ندسنتز شد

- با روش ي سنتزيهاکاتاليستنانو ها، کاتاليست مرجع وکمپلکس. عنوان کاتاليست مرجع، مقايسه شدنداسيد به سولفوريک در کارخانه 

) XRD( پراش پرتو ايکس و) XRF( سانس پرتو ايکسرئوفلو، )DTA( تجزيه حرارتي تفاضلي، )TGA( سنجي حرارتيوزن، FT-IRي ها

ها تصويربرداري از نانوکاتاليست) FE-SEM(با روش ميکروسکوپ الکتروني روبشي با ميدان القايي . ندقرار گرفتو شناسايي مورد بررسي 

هاي مرجع و براي بررسي فعاليت کاتاليستي نمونهکه آناليز کاتاتست همچنين . ست آمدنانومتر بد ۲۵ها به طور ميانگين شد که ابعاد آن

- اکسيد گوگرد به تريتبديل براي ديبازده که  دهندمينتايج نشان  ،اکسيد گوگرد انجام شداکسيد گوگرد به تريسنتزي براي تبديل دي

- اکسيد گوگرد به تريديمکانيسم تبديل  ،به کمک محاسبات تئوري .استدرصد  ۹۰سنتزي نانوکاتاليست  با استفاده از اکسيد گوگرد

  .در حضور نانوکاتاليست مورد بررسي قرار گرفتاکسيد گوگرد 

  کلمات کليدي

  اکسالاتواناديل سولفات، واناديل اکسيد گوگرد، اکسيد گوگرد، تري، نانو کاتاليست، ديواناديوم پنتا اکسيدکاتاليست 
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  فصل اول

 مقدمه

  

  مسي تاريخچه - ۱-۱۰

که  است فلزاتي معدود جزء مس که جايينآ از گذرد، مي مس فلز اوليه استفاده از سال هزار ١٠ به نزديک

 دارد، يخوب خواري چکش قابليت و بوده روشن سرخ رنگ داراي همچنين و شودمي يافت طبيعت در آزاد بصورت

 محل و چه تاريخ اگر. گرديد سنگ جايه ب آن جانشيني و فلز اين از استفاده براي نوسنگي عصر انسان توجه باعث

 سال هزار 8 به را از مس استفاده اولين کارشناسان، اکثر اما نيست مشخص روشني به مس از انسان استفاده اولين دقيق

. دهندمي نسبت بشري، تمدن هاي نخستين سکونت محل النهرين بين ساکنان به و غربي آسياي در مسيح، ميلاد از قبل

 کاشان غرب کيلومتري پنج در  سيلک يپهدر ت. گرددهايي دور باز ميي استفاده از اين فلز به سالدر ايران نيز سابقه

که  مسي آثار ترينقديمي رسد، مي  ششم يهزاره به آن قدمت و است ايران  فلات در سکونت مناطق ترينکهن از که

و  است پذير انعطاف فلزي مس. است شده  کشف ميلاد از قبل سال ٤١٠٠ به متعلق  شده کاريچکش سرد روش به

  هدايت قابليت حاضر عصر در آن خواص مهمترين .است کاريلحيمو  جوشکاري کاري،ماشينداراي قابليت 

 مس از .دارد انسان سلامت در حفظ حياتي نقش نيز غذايي ماده يک عنوان بهآن است، همچنين  بالاي الکتريکي

 صنايع در کلي طور به و دشومي استفاده ميله و تسمه، لوله و دار، نوار پوشش سيم توليد سازي، گري، مفتول ريخته براي

 استفاده نظامي  صنايع و نقل و صنعتي، حمل آلات ماشين مصرفي، ساختماني، کالاهاي  الکترونيک، صنايع و برق

  .نشان داده شده است هايي از کاربرد مسمثال) ١- ١(در شکل . ]١[شود مي

  
  

  .]۱[ مس: ۱-۱شکل 
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  سرچشمه کشف معدن مسي تاريخچه - ۱-۱۱

١اشتال.ف.آ نام به آلماني کارشناس يک خورشيدي هجري ١٢٧١ تا ١٢١٥ سالهاي در
 احداث جريان در ، 

 مس معدن وجود به اشاراتي خود هاييادداشت در او .گذردمي سرچشمه از رفسنجان، به سيرجان منطقه تلگراف خط

 سهامي شرکت 1341 سال در .شودمي ثبت موراسبان به نام سرچشمه مس معدن 1321 سال در. کندمي سرچشمه

 حفاري گسترده عمليات و سرچشمه اکتشاف در فني هايقدم اولين ترتيب ينه ابو  شودمي تاسيس کرمان مس صنايع

 معادن سهامي شرکت 1355 در و کرد اعلام ملي را سرچشمه مس معدن وقت، اقتصاد شوراي 1351 در. شودآغاز مي

  .]١[) )٢- ١(شکل ( يافت نام تغيير ايران مس صنايع ملي شرکت به مس سرچشمه

  

  
  

  .]۱[ معدن مس سرچشمه :۲-۱شکل 

  مس سرچشمهمجتمع  - ۱-۱۲

 دارد قرار رفسنجان جنوب کيلومتري 50 و کرمان غرب جنوب کيلومتري 160 در سرچشمه مس مجتمع

 در کانسارهاي سرچشمه. است متر 3000 آن نقطه بلندترين و متر 2600 متوسط طور به دريا سطح از ناحيه اين ارتفاع.

 مواد و هاي رسوبيسنگ گسله، خوردهچين هايسنگ از متشکل و گرفته قرار زاگرس جبار سلسله مرکزي قسمت

 بزرگترين از يکي معدن اين .است پروفيري نوع از سرچشمه مس معدن کانسار. است سوم دوران اوايل آتشفشاني

 متوسط عيار با سولفيدي سنگ تن ميليون 1224 بر بالغ آن، شناسي زمين ذخيره و رودمي شمار به جهان روباز معادن

 تن بوده است ميليون 695 حدود 1387 سال پايان در برداشت قابل ي ذخيره کل. است شده برآورد درصد /.٦٩

  .]٢[ ))٣-١(شکل (

  

                                                           
1 A.F.Stahl 
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  .]۱[ مجتمع مس سرچشمه :۳-۱شکل 

  

  رچشمهکليات روش توليد مس در مجتمع مس س .۱- ۱-۱۲

 ٢و هيدرومتالورژي ١هاي توليد مس از سنگ معدن در صنعت، شامل دو روش عمده پيرومتالورژيروش

روش پيرومتالورژي شامل مراحل استخراج كانسنگ، پرعياركردن، ذوب و ريخته گري آند و در نهايت . باشدمي

شامل مراحل استخراج كانسنگ، روش هيدرومتالورژي . باشدپالايش الكتروليزي و دستيابي به  مس خالص مي

  . ]١,٢[ ، انحلال و پالايش است٣آگلومراسيون/شيخردا
  

  ژيرمس به روش هيدرومتالوتوليد  .۲- ۱-۱۲

 در حاضر حال در که روشي. باشدمي )استخراج از جامد(٤ ليچينگ هيدرومتالورژي، فرآيندهاي اساس

 معدن  سنگ ابتدا که است ايگونه به روش اين .است معروف ليچينگ هيپ به رودمي کاره ب مس سرچشمه مجتمع

سپس  و گرديده محل انباشته يک در ذرات اندازه به توجه باشود و ابتدا خردايش وآسياب مي  )مس اکسيدي سنگ(

 کارخانه سمت به و شده خارج توده از زير) فاز آبي( مس حاوي محلول. شودميحل  سولفوريک اسيد محلول توسط

فاز ( مشخص ترکيبات با آلي محلول يک با) فاز آبي(فوق  محلول امتزاج با مرحله اين در. شودمي هدايت استخراج

 بعد در بخش. گيردمي است صورت آبي فاز عيارسازي پر عمليات گفت بايد واقع در که استخراج عمليات )آلي

 يک وارد مس حاوي اسيدي محلول آن و طي پذيردمي صورتو در واقع پالايش  الکتروليتي استخراج عمليات

                                                           
1 Pyrometallurgy 
2 Hydrometallurgy 
3 Agglomeration 
4 Leaching 
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 هايورقه پايان در. نشيندمي کاتد صفحات روي محلولدرون  از مس لازم زمان طي از پس که شده الکتروليز سيستم

 سهم حاضر حال در. کنندمي بنديبسته و کرده جدا مذکور صفحاترا از  باشند مي درصد 99 خلوص داراي که مس

  .]١,٢[ ))٤- ١(شکل ( باشدمي درصد  21حدود مس جهاني توليدات از روش اين

  

  

  

  
  

  .]١[ ١هيپ ليچينگ: ٤-١شکل 

  

  ژيرتوليد مس به روش پيرومتالو .٣- ١٢-١

 از پس )دييسولف هايکانسنگ( معدن سنگ است برخوردار بيشتري قدمت از که حرارتي روش در

٢خردايش جهت از معدن استخراج
 آسياب مناسب بنديدانه به دستيابي منظور به سپس و شده ارسال شکن سنگ به 

تغليظ  کارخانه در پرعيارسازي. گيردمي قرار سازيعيار پر عمليات تحت کنيآسياب مرحله محصول سپس .شودمي

٣کنسانتره عنوان تحت کارخانه اين محصول و شودمي انجام
 کارخانه ذوب، در .شودمي ارسال ذوب کارخانه به مس 

از کارخانه  بدست آمده محصول و سپس گرفته قرار ذوب فرآيند تحت افزودني مواد ساير همراه به مس کنسانتره

در  آندي مس عنوان تحت خالص نسبتا مس صورته ب تا نمايد مي طي را حرارتي تصفيه و تبديل مراحل ذوب

به  خلوص افزايش بمنظور آندي مس عنوان با ذوب کارخانه محصول. شودمي گريريخته مربوطه هايقالب

- ورقه نهايتاً و گيرد قرار الکتريکي تصفيه عمليات تحت الکتروليز هايسلول در جاآن در تا گرددمي ارسال پالايشگاه

  . ]١,٢[ ))٥-١(شکل ( شود حاصل کاتدي مس درصد با نام ٩٩/٩٩ي مسي با خلوص 

  

                                                           
1 Heap of Leaching 
2 Crushing 
3 Concentrate 
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 معدني هايسنگ ابتدا روش اين در. شود

است  )FeS( آهن يدسولفو) Cu2S(مس 

- مي قرار تصفيه عمل مورد بعداً كه 

 دارمحيط گوگرد در رو اين از و بوده

- مي نيز منگنز و كبالت، سرب مثل نيكل،

 معمولاً مس را مات اين رو از و است

 اين از و بوده موجود عناصر و ساير فلزات

ذوب مات شامل ذوب کاني  .]۴[ .ددگر

گراد جهت توليد دو فاز جداشدني شامل سرباره 

جا که ميل ترکيبي آهن با اکسيژن بيشتر از ميل ترکيبي 

. شودوارد واکنش نمي) Cu2S(وجود دارد، سولفيد مس 

   .شودانجام مي )۱

  
  .تبديل سولفيد آهن به اکسيد آهن

                                                           
1 matte 

   .]۱[ کارخانه ذوب: ۵-۱شکل 

  کارخانه ذوب مس سرچشمه

شوداستفاده مي ١ي ماتدر کارخانه ذوب مس سرچشمه از روش تهيه

مس  يدسولف اي ازمجموعه مس كه مات به ذوب هاي كوره

 آيدبدست مي آن از مس خام نورتر،ايك ك سپس توسط

بوده بيشتر كاني در موجود عناصر ساير از گوگرد مس با پذيري

مثل نيكل، مانند كاني در موجود عناصر ساير هر چند. شودمي مس تبديل

است ترمقدم آهن سولفيد تشكيل ولي شوند،تبديل  سولفيد

ساير فلزات از كمتر اكسيژن مس با تركيبي ميل. نامندمي آهن مس و

گرمي مات جدا مس از ،ترتيب اين به و پايداراست داراكسيژن

گراد جهت توليد دو فاز جداشدني شامل سرباره درجه سانتي ۱۲۵۰تا  ۱۱۵۰اي است که در دماي 

جا که ميل ترکيبي آهن با اکسيژن بيشتر از ميل ترکيبي از آن. ]۳[ است) سولفيدي(و مات غني از مس 

وجود دارد، سولفيد مس ) FeS(مس با اکسيژن است، پس تا وقتي که سولفيد آهن 

۱-۱(شماي در ابتدا سولفيد آهن وارد واکنش شده و واکنش گرمازاي 

تبديل سولفيد آهن به اکسيد آهن: ۱-۱شماي 

                   

  

  

کارخانه ذوب مس سرچشمه .۴- ۱-۱۲

در کارخانه ذوب مس سرچشمه از روش تهيه

كوره در دارمس گوگرد

سپس توسط و شودمي تبديل

پذيريواكنش .]۳[گيرد

مس تبديل سولفيد به

سولفيدبه مس  از بعد توانند

مس و دوگانه سولفيد

اكسيژن محيط در رو

اي است که در دماي شده پرعيار

و مات غني از مس ) اکسيدي(

مس با اکسيژن است، پس تا وقتي که سولفيد آهن 

در ابتدا سولفيد آهن وارد واکنش شده و واکنش گرمازاي  ،بنابراين
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اين کار با اضافه  ال يافته و از فرآيند جدا شود،

  .شودحاصل مي

  

در مرحله دمش سرباره  .ساز را داردنيز نقش سرباره

) Cu2S(سولفيد مس يابد تا تمام حجم کوره پر از 

شود، به بيان ديگر بعد از اتمام سولفيد آهن، سولفيد مس 

  

  

-هاي مس بليستر در کورهپاتيل. کنندرا توليد مي

ول نهايي يعني همان جا به پالايشگاه رفته تا محص

هاي بشر است و آلودگي محيط زيست در اثر کمبود و نقص در طراحي و 

در فرآيند استخراج و برداشت . ي استخراج از معدن استوار است

ات فلوتاسيون مواد در طي عملي. شودهاي باطله و معدني مقادير زياد ذرات ريز جامد در محيط زيست رها مي

 ،در طي عمليات ذوب. شوندهايي وارد محيط اطراف مي

فرآيند توليد مس از  ،بنابراين. شودتوليد مي

) SO2(اکسيد گوگرد ها گاز ديترين اين آلاينده

ده در هوا طي چند روز يا چند ساعت توسط فرآيندهاي کاتاليکي و فتوشيميايي به 

شود سادگي در آن حل مي ميل ترکيبي زيادي با آب دارد و به

هاي آب برخورد کرده و به تدريج با ديگر مولکول

با ساير مواد موجود در جو واکنش داده و ترکيبات 

  . ]۷[ کند

                                                           
1 Fayalite 
2 Blister 

ال يافته و از فرآيند جدا شود،اي به فاز سرباره انتقبايد به گونه) FeO(اکسيد آهن 

حاصل مي )۲-۱(شماي نورتور و انجام واکنش گرمازاي کردن سيليس به کوره کا

  .اليتتشکيل فاي: ۲-۱شماي 

(FeO)2SiO ( همان سرباره است وSiO2 نيز نقش سرباره

يابد تا تمام حجم کوره پر از شود و دمش آنقدر ادامه ميمات به کوره کانورتور اضافه مي

شود، به بيان ديگر بعد از اتمام سولفيد آهن، سولفيد مس بعد از اين مرحله، دمش هوا در سولفيد مس شروع مي

  .شودانجام مي )۳- ۱(شماي واکنش شده و دو واکنش گرمازاي 

  .گوگرد اکسيدتوليد دي: ۳-۱شماي 

را توليد ميدار مس جوشيا مس خام يا  ٢مس بليستر ،ها

جا به پالايشگاه رفته تا محصو از آن دآندي توليد شوجا مس شود تا در آن

  . ]۵[ مس کاتدي بدست آيد

  بر آلودگي محيط زيستمس ژي رتاثير صنايع متالو

هاي بشر است و آلودگي محيط زيست در اثر کمبود و نقص در طراحي و صنعت نتيجه رشد توانايي

ي استخراج از معدن استوار استصنايع مس بر پايه. هاي گوناگون است

هاي باطله و معدني مقادير زياد ذرات ريز جامد در محيط زيست رها مي

هايي وارد محيط اطراف ميها و اجزاي باطله آلوده کنندهها، فعال کننده

توليد مي) SO2(اکسيد گوگرد هاي سولفيدي مس نيز گرد و غبار و گاز دي

ترين اين آلايندهبدون ترديد جدي. کندابتدا تا انتها به محيط زيست لطمه وارد مي

ده در هوا طي چند روز يا چند ساعت توسط فرآيندهاي کاتاليکي و فتوشيميايي به شاکسيد گوگرد رها 

ميل ترکيبي زيادي با آب دارد و بهاکسيد گوگرد شود، ترياکسيد گوگرد اکسيد مي

با ديگر مولکول سولفوريک اسيدقطرات . کندتوليد مي

با ساير مواد موجود در جو واکنش داده و ترکيبات  سولفوريک اسيد. شودايجاد مييزي شبيه ابر 

کندو باران اسيدي را ايجاد مي شودشسته ميسازد و يا اينکه با باران 

                   

  

اکسيد آهن  اکنون

کردن سيليس به کوره کا

SiO2( ١فاياليت

مات به کوره کانورتور اضافه مي

بعد از اين مرحله، دمش هوا در سولفيد مس شروع مي. شود

واکنش شده و دو واکنش گرمازاي وارد 
  

هااين واکنش

شود تا در آنهاي آند تخليه مي

مس کاتدي بدست آيد

  

تاثير صنايع متالو - ۱-۱۳

صنعت نتيجه رشد تواناييرشد 

هاي گوناگون استانجام فعاليت

هاي باطله و معدني مقادير زياد ذرات ريز جامد در محيط زيست رها ميسنگ

ها، فعال کنندهزايد، کف سازه

هاي سولفيدي مس نيز گرد و غبار و گاز ديکانه

ابتدا تا انتها به محيط زيست لطمه وارد مي

  . ]۶[ است

اکسيد گوگرد رها دي

اکسيد گوگرد اکسيد ميتري

توليد مي سولفوريک اسيدو 

يزي شبيه ابر بزرگ شده و چ

سازد و يا اينکه با باران سولفاته مي
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دقيقه در معرض هواي محتوي  ۱۰دهد که اگر انسان به مدت هاي انجام شده در اين زمينه نشان ميپژوهش

ppm ۶ )۶ درصد به مقاومت مجاري تنفسي در  ۴۰اکسيد گوگرد قرار بگيرد، حدود گاز دي) قسمت در ميليون

هاي غلظت. ]۶[ شودشود و مجاري تنفسي تنگ شده و تنفس از حالت عادي خارج ميمقابل عبور هوا اضافه مي

در گياهان . هاي قلبي و نيز بروز برونشيت و سرطان ريه خواهد گرديدهاي گوگرد در هوا موجب آسيببالاي اکسيد

ها با ايجاد اختلال در سنتز کلروفيل و کاهش محتوي چربي موجود در غشاي بيولوژيکي نيز موجب تغيير رنگ برگ

ها و پوشش تجهيزات صنعتي و خانگي اثر گذاشته و آنها را دچار خوردگي انبر نماي ساختم. شودسيستم غشايي مي

  .]۷[ نمايدمي

  

  
  

   .در مجتمع مس سرچشمهآسيب ديده تصوير برگ درختان : ۶-۱شکل

 گرد، واحدهاي ذوب بايد تغيير رويهاکسيد گوبا توجه به قوانين بين المللي در اعمال فشار براي محدوديت نشر دي

  . ]۶[) )۶- ۱(شکل ( اکسيد گوگرد کنندحقيقت جذب دي و در سولفوريک اسيدداده و اقدام به توليد 
  

  هاي مجتمع مس سرچشمهتوسط کوره اکسيد گوگرد وارد شده به اتمسفران ديميز - ۱-۱۴

-درصد آن در کانورتور واحد ذوب به دي ۲/۶۶اي و درصد گوگرد بار ورودي در کوره شعله ۲۹حدود 

آوري و تجهيزات جمع. شودخارج ميهاي واحد ذوب از دودکشاکسيد گوگرد تبديل شده و به همراه ساير گازها، 

. مس سرچشمه وجود نداشته است سولفوريک اسيداندازي کارخانه و زمان راه ۱۳۸۸اکسيد گوگرد تا سال ديجذب 

رها  اتمسفرها در اکسيد گوگرد از طريق دودکشدرصد گوگرد ورودي پس از تبديل به دي ۲/۹۵بنابراين حدود 

  . شده است

، بدون در نظر گرفتن کنسانتره ۱۳۷۴تا سال ) ۱۳۶۰از سال (برداري کارخانه از زمان بهره ،ان مثالبه عنو

که کنسانتره مصرفي به طور متوسط با فرض اين. تن کنسانتره توليد و مصرف شده است ۳۰۳۹۸۵۱وارداتي، مقدار 

تن گوگرد به واحد ذوب وارد شده که  ۹۱۱۹۵۵سال فعاليت کارخانه،  ۱۴درصد گوگرد باشد، تنها طي  ۳۰حاوي 
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تن  ۱۷۳۶۳۶۲به عبارت ديگر مقدار . محيط رها شده است اتمسفرتن در  ۸۶۸۱۸۱درصد آن يعني مقدار  ۲/۹۵حدود 

  .]۷[ هواي محيط را آلوده کرده استاکسيد گوگرد طي اين مدت، گاز دي

هاي کنند، کورهروز فعاليت ميهاي کارخانه در تمام مدت شبانهکه کورهدر حال حاضر با توجه به اين

 .نماينداکسيد گوگرد توليد و وارد اتسفر ميتن دي ۴/۲۴۲و  ۳۴/۵۳۶روز کانورتور و ريورب به ترتيب در هر شبانه

مازوت مصرفي . شودساعت مصرف مي رتن سوخت مازوت د ۷/۹اي ه شعلهدر ضمن براي عمليات ذوب در کور

تن  ۵۸/۵مصرف شده در احتراق از مازوت  گوگرد ساعت مقدار ۲۴است، بنابراين طي  درصد گوگرد ۴/۲حاوي 

اکسيد گوگرد توليد شده در بنابراين مجموع گاز دي. اکسيد گوگرد استتن دي ۴/۸است که اين مقدار معدل 

  .]۷[ ))۷- ۱(شکل ( مس سرچشمه در شبانه روز حدودا برابر با مقدار زير استمجتمع 
  ۳۴/۵۳۶+    ۴/۲۴۲+    ۴/۸=    ۴/۷۸۷تن 

  

  
  

  .دودکش هاي کارخانه ذوب مجتمع: ۷-۱ شکل
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  مس سرچشمه سولفوريک اسيداکسيد گوگرد مصرفي در کارخانه ميزان دي .۱- ۱-۱۴

اکسيد وجود دارد که بسته به ميزان درصد دياکسيد گوگرد در صنعت هاي مختلفي براي جذب ديروش

سولفوريک توان از توليد درصد باشد مي ۲اگر ميزان آن بالاتر از . گوگرد موجود در گاز خوراک متفاوت است

توان از د باشد ميدرص ۲اکسيد گوگرد مايع و توليد گوگرد عنصري نام برد و اگر ميزان آن کمتر از ، توليد دياسيد

  . ]۶[ روش اکسيد منيزيم، روش سيترات و روش آمونياک استفاده کرد مانندهايي روش

ي کارخانههاي موجود در دودکش اکسيد گوگردکه درصد ديدر مجتمع مس سرچشمه با توجه به اين

ي براي جذب و کاهش مقدار گاز آلاينده سولفوريک اسيددرصد است از روش توليد  ۵/۲ذوب به طور متوسط 

برداري رسيده و به طور متوسط به بهره ۱۳۸۸از سال  سولفوريک اسيدکارخانه  .خروجي به هوا استفاده شده است

با توجه به محاسبات قبلي درباره ميزان گاز خروجي از . کندساعت توليد مي ۲۴در هر  سولفوريک اسيدتن  ۱۵۰

اکسيد تن از دي ۵/۷۳روز توان به اين نتيجه رسيد که اين کارخانه در هر شبانهها و تناژ توليدي اسيد ميدوکش

به اين معنا که . درصد از مقدار کل گاز آلاينده را کاسته است ۱۰د توليدي را جذب کرده و به ميزان تقريبي گوگر

  .شودمحيط رها مي اتمسفرروز در اکسيد گوگرد در شبانهتن گاز دي ۷۱۴در حال حاضر حدود 
  

  مس سرچشمه عمجتم سولفوريک اسيدکارخانه  - ۱-۱۵

هاي موجود در گاز خروجي اکسيد گوگرد و ديگر ناخالصيديبه منظور جلوگيري از ورود گاز سمي 

، کارخانه توليد سولفوريک اسيداکسيد گوگرد به کارخانه ذوب مجتمع مس سرچشمه و همچنين تبديل گاز دي

سولفوريک هزار تن  ۱۰۰هدف از اين پروژه توليد ساليانه . اسيد در کنار کارخانه ذوب اين مجتمع احداث شده است

  .]۵[ هزار تن در سال نيز قابل توسعه است ۳۰۰اين ظرفيت به . درصد است ۹۳غلظت  با اسيد

ابتدا پيش گرم . شودمي سولفوريک اسيدوارد کارخانه  ١توسط يک دمندهکارخانه ذوب  گاز خروجي از

در اين . جدا شوندآن هاي همراه گاز از شده تا ذرات غبار و ناخالصي ٢ي پاک سازي گازبعد از آن وارد ناحيهشده و 

سپس چند مرحله گاز با اسيد ضعيف و آب شسته . دار استوظيفه جداسازي ذرات را عهده ٣بخش برج تصفيه کننده

و گذشته  ٥گاز از دو برج خشک کن. شودي کامل گاز انجام ميتصفيه ٤هاي مرطوبشده و سپس با الکتروفيلتر

. کانورتور کاتاليستي شودو درواقع وارد  ٦بخش تماسگراد وارد درجه سانتي ۴۳۵ي مناسب دوباره گرم شده تا با دما

-اکسيد گوگرد از روي بستر کاتاليستي که پنتااکسيد واناديوم است گذشته و تبديل به تريگاز خوراک حاوي دي

جا با آب در آن. شودب مياکسيد گوگرد از کانورتور کاتاليستي خارج و وارد برج جذتري. شوداکسيد گوگرد مي

محصول در  سولفوريک اسيد .کنددرصد را توليد مي ۹۳ سولفوريک اسيدواکنش داده و  سولفوريک اسيدحاوي 

  .]۵,۸[ ))۸-۱(شکل ( شودژي براي مصرف فرستاده ميرتني ذخيره و يا به واحد هيدرومتالو ۵۰۰۰مخازن 
  

                                                           
1 Blower 
2 Gas Cleaning 
3 Venturi Scrubber Tower 
4 Wet Electrostatic Precipitators  
5 Dryer Tower 
6 Contact 
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  .مجتمع مس سرچشمه

SO  موجود در گاز بهSO3  تبديل مي

كسيد واناديم ا ، از ميان كاتاليست پنتا

 SO3به  SO2كه در بين دو لايه گلوله هاي سراميكي قرار دارد، عبور كرده كه با توجه به دماي مناسب، 

عمل تبديل،  .لايه زيرين گلوله هاي سراميكي بر يك سطح مشبك توري شكل قرار گرفته است

در . شوداستفاده مي ١جهت كنترل دماي گاز از مبدل حرارتي

 )۸-۱(و شکل ) ۵-۱(شماي ، )۴- ۱(شماي 

  

  .اکسيد گوگرد

                                                           
1 Heat Exchanger 

مجتمع مس سرچشمه سولفوريک اسيدکارخانه  ):۸-۱( شکل

  

  کاتاليست پنتااکسيد واناديومکانورتور 

SO2اي است در چهار طبقه كه در آن کانورتور کاتاليستي استوانه

)مراحل اول، سوم و چهارم تبديل(گاز در طبقات اول، دوم و چهارم 

كه در بين دو لايه گلوله هاي سراميكي قرار دارد، عبور كرده كه با توجه به دماي مناسب، 

لايه زيرين گلوله هاي سراميكي بر يك سطح مشبك توري شكل قرار گرفته است

جهت كنترل دماي گاز از مبدل حرارتي. زا بوده و در نتيجه دماي گاز افزايش مي يابد

شماي دهد در واکنش اصلي که رخ مي سولفوريک اسيد

  
اکسيد گوگرداکسيد گوگرد به تريديل ديبت: ۴-۱شماي 

                   

  

کانورتور  .۱- ۱-۱۵

کانورتور کاتاليستي استوانه

گاز در طبقات اول، دوم و چهارم . گردد

(V2O5)  ،كه در بين دو لايه گلوله هاي سراميكي قرار دارد، عبور كرده كه با توجه به دماي مناسب

لايه زيرين گلوله هاي سراميكي بر يك سطح مشبك توري شكل قرار گرفته است. تبديل مي شود

زا بوده و در نتيجه دماي گاز افزايش مي يابدگرما

سولفوريک اسيدکانورتور کاتاليست 

  .آمده است
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  .]۱[ مجتمع مس سرچشمه سولفوريک اسيد کانورتور: ۵-۱ شماي

  

  

  
  

  .]۱[ مجتمع مس سرچشمه اسيدسولفوريک  کانورتور: ۸-۱شکل
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  کاتاليست پنتااکسيد واناديوم .۲- ۱-۱۵

در . گرديد سولفوريک اسيدميلادي رشد سريع صنايع باعث افزايش شديد تقاضا براي  ۱۹۰۰در اوايل سال 

توجه پژوهشگران براي يافتن . در جهان بود سولفوريک اسيدترين روش توليد اصلي ١آن زمان فرآيند اتاق سربي

-ترين روش تبديل ديابداع شد که امروزه اصلي ٢روشي موثرتر به سمتي جهت گرفت که نتيجه آن فرآيند تماس

- پلاتين کاتاليست موثري بود اما عيب. است سولفوريک اسيداکسيد گوگرد و در نتيجه توليد اکسيد گوگرد به تري

در سال . داشت) As2O3(اکسيد آرسنيک پذيري در برابر آلودگي ناشي از تريهايي از جمله قيمت بالا و آسيب

ي اولين کارخانه ۱۹۱۵آلمان توليد و در سال  BASFتوسط شرکت ) V2O5(پنتااکسيد واناديوم کاتاليست  ۱۹۰۰

  .]۹,۱۰[ بود سولفوريک اسيدبا استفاده از آن آغاز به کار کرد و اين آغاز عصر نويني در توليد  سولفوريک اسيد

. است) V2O5( واناديوم پنتا اکسيدو ) K2SO4(، پتاسيم سولفات )SiO2(ي کاتاليست از سيليکا ساختار پايه

از کارايي لازم برخوردار  ي ديگري ترکيب نشودکنندهه شده از اين ترکيبات تا وقتي با مواد فعالتکاتاليست ساخ

، اکسيد )CaO(شود اکسيد کلسيمي که در ساختار ترکيب اضافه ميهايکنندهاز جمله فعال. ]۹[ نيست

Al(آلومينيوم 2O3 ( و اکسيد سديم)Na2O (است.  

و  ٤، کپسولي٣ايصورت ستارهه ب شود عمومايه ميتوسط سازندگان ارهاي متداول کاتاليست که شکل

شکل ( بين کاتاليست و واکنشگر استبيشتر هاي متنوع افزايش سطح تماس هدف از طراحي شکل. است ٥اياستوانه

)۱-۹(( ]۹,۱۰[.  

اکسيد گوگرد است که به گوگرد به تري اکسيدفعاليت کاتاليست به مقدار توانايي کاتاليست در تبديل دي

افت . ي مورد استفاده در کانورتور کاتاليستي بستگي داردمصرف و طبقه ظاهري، ساختار خلل و فرج، طريقه شکل

بستر . دهدرا تشکيل مي سولفوريک اسيددرصد از افت فشار کل واحد  ۲۰هاي کاتاليستي حدود فشار در بستر

شکستگي و خرد شدن کاتاليست موجب بسته شدن . ]۹,۱۰[کندگرد و غبار پربازده رفتار ميکاتاليستي شبيه يک فيلتر 

اکسيد واناديوم نارنجي رنگ و رنگ کاتاليست به دليل ترکيب شدن پنتا. شودر ميمنافذ بستر و افزايش افت فشا

گيري، شکستگي تحت تنش ضعيف شدن کاتاليست در اثر آلودگي، رسوب. سولفات سفيد رنگ به زرد ميل دارد

-تريآرسنيک ها، ها، فلوئوريدها کلريدکنندهترين آلودهاصلي. دهدمکانيکي و هدر رفتن آن تحت اثر تبخير رخ مي

  . ]۹,۱۰[ مونواکسيد و غبار هستندکربن اکسيد ، سلنيم، 
  

  
  .]۱۰[ اياي و ميلهوانه، استت هاي ستاره ايکاتاليس: ۹-۱ شکل

                                                           
1 Lead Chamber 
2 Contact 
3 Star Shaped 
4 Pellet Shaped 
5 Ring Shaped 
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  ١نانوکاتاليستکاتاليست و  - ۱-۱۶

ها با استفاده از اليستنانوکات. دهدهاي شيميايي را افزايش ميسرعت واکنشاي است که گونه ٢کاتاليست

کاتاليست همگن . شوندتقسيم مي ٤و ناهمگن ٣ها به دو دسته همگنکاتاليست. شوندنانوذرات اين امر را سبب مي

در واقع در . دشومييون، مولکول يا اتم است و با واکنشگر همفاز است، در جريان واکنش مصرف و در پايان توليد 

-، گزينش پذيري و بازده خوب از مزيتبسيار زياد برهمکنشناشي از  فعاليت بالا. شودحل مي محلول واکنش کاملا

. ترين نقص آن استهاي کاتاليست همگن است اما جداسازي آن از محصول نهايي دشوار و پرهزينه است که مهم

- ي کم از محصول نهايي جدا ميبه سادگي و با هزينه. ناهمفاز است کاتاليست ناهمگن، در محيط واکنش نامحلول و

هاي ناهمگن کاتاليست جزها نانوکاتاليست. تر و سطح فعال کمتري نسبت به کاتاليست همگن دارداما بازده پايينشود 

کنند، در محيط واکنش هاي ناهمگن را جبران ميکاتاليستي کم ي بسيار زيادشان بازدهکه با سطح ويژههستند 

اي همچون يک به گونهنامحلولند و در پايان واکنش به سادگي قابل جداسازي از محصولات هستند و ميتوان گفت 

-هاي مختلفي سنتز ميها با روشنانوکاتاليست. ]۱۱[ هاي کاتاليست همگن و ناهمگن را دارا هستندحدواسط ويژگي

  . توان نام بردرا مي ]۶۳–۴۹[ ٨رسوبي و ]۴۸–۳۹[ ٧ژل- سل، ]۳۸–۲۹[ ٦، ميکروويو]۲۸–۱۲[ ٥از جمله گرمآبي. شوند

  . برد
  

  ژل-سلسنتز نانوکاتاليست با روش  .۱- ۱-۱۶

تحت تاثير  که استاز عناصر واسطه ي فلزي شونده که داراي گونه يک ترکيب پليمر ژل- سلدر روش 

ژل . شوديل به ژل ميدر اين شرايط محلول تبد. سازدچگال شده و يک شبکه پليمري را مي pHعاملي همچون دما يا 

-در بين روش. شود تا اکسيد فلزي مورد نظر در ابعاد نانو سنتز شودسپس در دماي خاصي کلسينه مي خشک شده و

 هاي زيادي برخوردار استها از مزيتتر است زيرا نسبت به ساير روشکاربردي ژل- سلسنتز نانو ذرات روش  هاي

طور همزمان چند نانوذره در يک ترکيب توليد کرد، به اين معنا که با ترکيب کردن مواد ه توان بروش مياين با  .]۶۴[

- از جمله مزاياي اين روش مي. توان آلياژهايي از نانو ساختارها را بدست آوردمحلول، ميي گوناگون در يک اوليه

توليد بالا، سنتز چند نانوساختار همزمان و  ارزان قيمت، بازدهتوان از سنتز در دماي آزمايشگاه، استفاده از ابزار ساده و 

اي مختلف اکسيدي و قابليت صنعتي شدن را نام هاي اکسيدي، سنتز بر روي بسترهدر يک واکنش، سنتز انواع ترکيب

  . ]۶۴,۶۵[ برد

                                                           
1 Nanocatalyst 
2 Catalyst 
3 Homogeneous  
4 Heterogeneous 
5 Hydrothermal 
6 Microwave 
7 Sol Gel 
8 Precipitation 


