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  به نام خدا

  فرايندي براي تصفيه مس در حالت جامد

فرآيندي براي زدودن ناخالصي هل از كنستانتره مس قبل از گزارش ارائه شده : چكيده

Cكنستانتره در يك محفظه خلاء تحت تجزيه حرارتي در دمايي در حدود . است
o950 

سنيك، آنتيموان، بيسموت، سرب و اين پيش عمليات زدودن كامل آر. قرار گرفته است

  .روي را بخوبي ناخالصي ها، از كنستانتره مس ممكن مي سازد

1صنعتي، كانه سولفيدي، پيرومتالوژي، فرآيند معدني، آلودگي يكانه ها: كلمات كليدي
 

  مقدمه

در متالوژي مس، زدايش ناخالصي ها براي توليد مس با كيفيت بالا بسيار بحراني و 

درصد توليد مس در دنيا  80تكنيك پروماتولوژي مس، كه نزديك به  در. حساس است

را به خود اختصاص مي دهد، زدودن ناخالصي ها به كمك يك فرايند پر پيچ و خم كه 

با مسلم فرض كردن . در هزينه نهايي توليد بسيار قابل توجه است، حاصل مي شود

د در كانه هاي در حال ثابت ناخالصي ها در كانه مس و كاهش در مقدار مس موجو

. شراط بحراني تري را در آينده داشته باشيماستحصال، انتظار مي رود كه حتي شرايط 

در همان حال تعداد زيادي از معادن در نقاط مختلف دنيا مانند معدن چاكويي كاماتا 

زدايش ناخالصي ها، توسط مراحل تبخير و . در شيلي، با اين مشكل روبرو شده اند

و تصفيه آتشي به انجام مي رسد، فرآيندي  2يري در هنگام گدازش، واگردانيسرباره گ

عليرغم اصلاحات چشمگير صورت . كه در نهايت با تصفيه الكتروليزي خاتمه مي يابد
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گرفته در دهه هاي اخير برروي مراحل گدازش و واگرداني، به ويژع به علت ساخت 

تغيير نكرده اند و محدوديتي جدي كوره هاي تشعشعي، روش هاي زدودن ناخالصي ها 

  .و واگرداني شده اند 3براي فرآيندهاي مدرن گداخت

مزيت اصلي گداخت تشعشعي در توليد ماتهاي با كيفيت بالا قرار دارد، كه اين ماتها 

برسند، اما اين امر نيازمند زدايش ناخالصي هايي % 70مي توانند به سطوخ بالاتر از 

به ويژه . و بيسموت است كه بسيار مشكل و هزينه بر استمانند آرسنيك، آنتيموان 

كنستانتره هايي با مقادير بالاي ناخالصي بسيار آسانتر است تا درجه و كيفيت مات را 

دشواري زدودن ناخالصي ها، ايده متالوژيست ها را براي بدست آوردن . محدود كنند

  .مس بليستر در يك مرحله بي نتيجه گذاشته است

ن ناخالصي ها از مس بليستر، فاكتوري مهم بود كه بر ضد و مخالف فرآيند مشكل زدود

كه در نهايت اين فرايند به يك فرآيند . توليد مستقيم مس، فرآيند نوراندا، كار مي كرد

نسبتاً سنتي تبديل شود كه در آن كنسانتره در يك واحد تحت گزارش قرار مي گيرد و 

  .ستاندارد تحت عمليات قرار مي گيرداسميت ا –سپس در يك منورتور پيرس 

فرايندي جديد براي زدودن ناخالصي ها با سبك و سياق پيرومتالوژي در يان مقاله راائه 

  .شده است

اين فرايند تفاوت شگرف در اين ناخالصي هايي نظير آرسنيك، آنتيموان، بيسموت، 

ند، با فرآيند سرب، روي و ساير ناخالصي ها قبل از گدازش كنسانتره زدوده مي شو

اين فرآيند شامل گازي كردن و زدايش ناخالصي ها توسط قرار . جاري و متداول دارد

 950دادن كنسانتره در معرض تجزيه حرايتي در يك محفظه خلاء در دمايي تقريباً 
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شيب فشار بوجود آمده توسط پمپ خلاء، توده گازي چند جزءاي را به درون يك . است

ايي كاهنده مي راند، در نتيجه ميعات و بازيابي گام به گام عناصر تونل با يك پروفيل دم

اين مقاله بيشتر با جنبه هاي عملي فرآيندي، به ويژه . مختلف را ممكن مي سازند

نهايي كه مربوط به تاثير فرآيند بر زدايش ناخالصي هايي مانند آرسنيك، آنتيموان، آ

مزاياي اين فرآيند نسبت به . ردبيسموت، سرب، سلسيم و روي دارد، سر و كار دا

طراحي كوره براي انجام دادن فرآيند در . تكنولوژي معمول مورد تاييد قرار گرفته اند

همچنين ساير جنبه هاي بنيادي كه نياز به . مقيتاس صنعتي در اينجا بحث نشده است

  .مطالعه دقيق تري دارند، در اين مقاله مورد بحث قرار نگرفته اند

  لصي هازدايش ناخا

طرح اوليه ساده شده اي از تجهيزات استفاده شده در آزمايشگاه بريا زدودن ناخالصي 

از نوع لوله اي با سه بخش و  1كوره الكتريكي . نشان داده شده است 1ها در شكل 

مقطع است كه هركدام مي توانند بطور مستقل به كمك ترموكوپل ها و 

ه شكل گرد در يك بوته از جنس كوارتز كه كنسانتره ب. ميكروپروسسورها كنترل شوند

، ناحيه يا كه بيشترين دما را دارد، جاي گرفته 2در قسمت سمت راست لوله كوارتزي 

يك پروفيل كاهنده به كمك ديوارها و مانع هاي حرارتي در . بود، نشانده شده است

 3ي نمونه ها را مي توان از طيرق مفصل كرو. طول لوله كوارتزي ايجاد شده است

در اين مفصل، آب بنيد و درزگيري به آساني به كمك سيليكون حاصل مي . خارج نمود

بسيار بالا نسيبت، تقريباً -4اندازه گيري شده با گيج خلاء  –شود، مفروض اينكه خلاء 
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به  2براي خارج كردن نمونه در انتهاي فرآيند، فشار درون لوله . ميلي متر جيوه 51/5

  .شار اتمسفري تنظيم مي شوددر ف 5كمك شير خلاء 

 6عناصري كه در حالت گازي در دماي اتاق باقي مي مانند در چگالنده نيتروژن مايع 

و بخار هستند كه همگي براي پمپ  SH2و  2SOاين گازها عمدتاً . تقطير مي شوند

 6در چگالنده  8به كمك شير خلاء گازهاي سمي . زيان اور هستند 7خلاء مكانيكي 

و  2در هوا آزاد مي شوند كه اين چگالنده را مي توان بصورت فيزيكي از لوله كوارتز 

در اين مقاله با دو گونه . ايزوله جدا كرد 10و  9به ترتيب توسط شير  7پمپ خلاء 

سانتره اين كنسانتره به ترتيب به كن. كنسانتره متفاوت از دو معدن شيلي كار مي شود

تقريباً تميز است و غلظت آرسنيك در حدود  1كنسانتره . ناميده يم شوند 2و  1هاي 

PPM3000 دارد و اول مورد بحث قرار مي يگرد.  

ميلي متر جيوه آغاز مي  0.001تا  0.01عمليات نوعي در دماي اتاق با خلاء اي بين 

Cدما با نرخ . شود
o20 ماي نهايي در دقيقه تا دC

o850  افزايش مي يابد و همزمان

فشار وابستگي به دمايي را با . يك افزايش فشار به كمك بخارسازي بوجود مي آيد

Cماكزيمم هايي در 
o350  وC

o550  متناظر با ماكزيمم نرخ هاي توليد گاز نشان مي

Cمده عنصر گاز شده از لحاظ جرم گوگرد است كه عمده آن زير ع. دهد
o600  تبديل

ميلي متر جيوه، در طي زمان حرارت دادن است و  1فشار معمولاً زير . به گاز مي شود

Cفشار چند دقيقه پس از رسيدن به دماي كالري 
o850  0.01شروه به كاهش تا 

  .ي متر جيوه مي كندميل
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به دليل پروفيل دمايي كاهنده، توده گازي چند جزءاي تاخير شده، وقتي كه در طول 

لوله كوارتزي پخش شد، شروع به تقطير شدن مي كند و بنابراين رسوبات گوناگوني 

با معلوم و واضح بودن رنگ هركدام از رسوبات، هر رسوب به وضوح از . شكل مي گيرد

اگرچه اين مقاله با تركيب شيميايي رسوب سر و كار . ه مي شودبقيه تشخيص داد

رسوبات همگي در . ندارد، در زمينه كلي آسان است كه اجزاء سازنده آنها را حدس زد

حالت جامد هستند و فيلمي را تشكيل مي دهند كه بطور يكنواخت روي سطح دروني 

  .لوله كوارتزي توزيع و پخش شده اند

نتره، طول لوله كوارتزي، پروفيل ئدمايي، ظرفيت پمپ خلاء و غيره عمليات، مقدار كنسا

  .بستگي دارند

Cساعت در دماي  1، به مدت 1وقتي كنسانتره 
o850  ميلي متر جيوه  0.01در خلاء

كاهش  PPM1به كمتر  PPM3000تحت عمليات قرار مي گيرد مقدار آرسنيك از 

. عمليات را از زدودن ارسنيك بسيار موثر و قابل اجرا يم كند مي يابد و اين موضوع اين

چنانكه در اين نتيجه جالب توجه است، زيرا كه بطور كلي، آرسنيك در كنستانتره مس، 

از اينم رو تاثير . وجود دارد، عمدتاً بصورت انارژيت و آرسنوپريت وجود دارد 1كنسانتره 

نه و كنسانتره از كدام معدن آورده شده اند، و سودمندي اين عمليات، فارغ از اينكه كا

  .بسيار بالا است

درب اره اثربخشي و سودمندي زدودن ناخالصي ها، جالب توجه است كه اثر سه متغير 

به ( 1جدول . دما و زمان عمليات و درجه خلاء را مورد مطالعه قرار دهيم: اساسي

PPM ( سرب و روي را وقتي  تاثير عمليات بر زدودن آرسنيك، تنتيموان،ميزان
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C، در 1كنسانتره 
o900  مياي متر جيوه مورد  1ساعت در خلاء تقريباً  1به مدت

Cساعت در دماي  1به مدت  1چهار رسوب پس از عميلت روي كنسانتره 
o850  در

ير شده زير گوگرد تقط. ميلي متر جيوه، به وضوه تشخيص هستند 5.51خلاء 

C
o200رسوب اول . ، دو رسوب را در انتهاي سمت راست لوله كوارتزي شكل مي دهد

Cاز سمت راست به چپ در بازه دمايي بين دماي اتاق و دماي تقريباً 
o100  شكل مي

وم در دماهاي رسوب د. گيرد كه رنگ سفيد شيري دارد و مانند گوگرد آمورف است

Cبين تقريباً 
o100  وC

o200 با رنگ زرد روشن شكل مي گيرد.  

Cرسوب آرسنيك در بازه دمايي بين كمي بالاي 
o200  وC

o550 شكل مي گيرد .

آرسنيك بدون تداخل كردن و هم پوشي با اين امر ممكن مي سازد كه رسوب گوگرد و 

  .هم رخ دهند

Cدر نهايت رسوبي سفيد وجود دارد كه در دماهاي بين 
o500  وC

o800  شكل مي

  .يگرد و عمدتاً شامل روي آنتيموان است

قل شده براي بايد خاطرنشان كرد كه اگر بخواهيم دقيق شويم، محدوده هاي دماي ن

رسوبات مختلف و معين براي اين فرايند نيستند، چون كه آنها به فاكتورهايي مانند 

اين عمليات نشان مي دهد كه براي . عمليات قرار گرفته است، نشان مي دهنددماي 

زدودن آرسنيك خيلي موثر است اما عملاً هيچ تاثيري در زدودن آنتيموان، سرب و 

  .روي ندارد

بيشتر از نمونه اصلي و اوليه هستند، چرا كه كنسانتره  2و روي در نمونه مقادير سرب 

قبلاً به اين موضوع اشاره شده است . از جرم خود را از دست داده است 12%نزديك به 
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Cدر . 1كه وقتي كنسانتره 
o850  ميلي متر  0.01ساعت در خلاء تقريبا  1در طي

از اين رو، . ار مي يگرد، در نهايت كاملاً عاري از آرسنيك مي شودجيوه مورد عمليات قر

در . ، فاشر نقش قابل ملاحظه اي را در اثربخشي فرايند بازي مي كند1بنا بر جدول 

ميلي متر جيوه در اكثر آزمايش ها مورد استفاده قرار  0.01نتيجه خلاءلي در حدود 

  .مختلف عملياتخواهد گرفت، اما با دماهاي مختلف و زمانهاي 

نشان مي دهد، كه داده ها براي نمونه اصلي و اوليه  1مقادير را بريا كنسانتره  2جدول 

مربوط به عمليات در دماي  2نمونه . براي انجام دادن يك مقايسه تكرر شده اند

C
o900  در  2ساعت است و لذا زمان و دماي عمليات مشابه مقادير نمونه  1به مدت

ميلي  0.01هستند، اما چنانكه فقط شااره شده است خلاء در اينجا تقريباً  1جدول 

افزايش مي  1در جدول  2اثربخشي عمليات شديداً نسبت به نمونه . متر جيوه است

ياد، مفرضو بر اينكه آرسنيك، آنتيموان، و سرب اكنون تقريباً بطور كامل زدوده شده 

  .شي در زدودن روي بسيار ضعيفتر استبه هر حال ميزان اثربخ. اند

تمديد شده است، با همان دما و  3به اين دليل، زمان عمليات به دو ساعت در نمونه 

. مي رسد 70%در اين حالت، زدودن روي تقريباً به . 2درجه خلاء موجود در نمونه 

دما  براي درك بهتر زدودنم روي،. مي رسد 70%براي درك بهتر زدودن روي تقريباً به 

Cتا  4در نمونه 
o950 افزايش 2در جدول  2، يا همان زمان و درجه خلاء در نمونه ،

مقدار اوليه و  95%تحت اين شرايط جديد، امكان اين وجود دارد كه بيشتر از . يافت

  .اصلي روي از كنسانتره زدود
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ن ديگر فرق مي كند، معمولاً با آن كه نوع ناخالصي ها و مقدار آن از هر معدن تا معد

يژگي حاكي از اين است كه .اين و. كانه هاي حاوي اين ناخالصي ها مشابه هستند

يمزان اثربخشي عمليات حاضر، در زدودن ناخالصي ها تا حد زيادي مستقل از محل 

با اين همه شناساييي و ادراك دقيق زردودن ناخالصي ها . منبع كنسانتره مس تست

به عبارت كلي، مي توان گفت كه . عات ويژه روي كنسانتره مخصوص استنيازمند مطال

Cساعت در  1عملياتي به مدت 
o950  ميبلي متر جيوه  0.01با خلاءاي در حدود

. روي را حاصل مي كند 95%زدودن كامل آرسنيك، آنتيموان و سرب و زدودن 

پرومتالوژي مس هستند، اما مقدار اين  سلنيم نيز ناخالصي هاي وارد در. بيسموت 

، بلراي مورد مطاعه قرار دادن زدود و نشان بسيار كوچك 1ناخالصي ها در كنسانتره 

بسيار آلوده و كثيف است زيرا كه  2، كنسانتره 1برخلاف كنسانتره . است

PPM000/41  آرسنيك وPPM3100 عليرغم مقدار بالاي مس آن و . آنتيموان دارد

ليت مقادير بالاي آرسنيك و آنتيموان اجازه نمي دهند كه اين ين آهن آن، مقدار پاي

  .كنسانتره تحت فرايند رويه هاي پيرومتالوژي استاندارد قرار گيرد

Cدر دماي  2نتايج بدست آمده وقتي كه كنسانتره  3جدول 
o950  ساعت  1به مدت

اين . ات قرار مي گيرد را نشان مي دهدميلي متر جيوه تحت عملي 0.01در خلاء 

وقتي كه به زدودن آرسنيك،  1كنسانتره هيچ چيز تازه اي را نسبت به كنسانتره 

از ارسنيك  ppm230باقي ماندن . آنتيموان، سرب و روي مي رسد، نشان نمي دهند

ماف جاي گرفته در كنسانتره اصلي و اوليه است، اعمدتاً به علت مقدار بالاي اين عناصر 

گرچه اين باقيمانده بي ضرر است، ولي . است 99%به هر حال درصئ زدودن بيشتر از 
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مي توان آنرا تقريباً بطور كلي با افزايش زمان عمليات زدود نتيجه جديد داراي اهميت 

، بيسموت بطور كامل 3بسيار اين نتيجه مربوط به بيسموت است، چون مطابق جدول 

با . متاسفانه بيشتر سلنيم در كنسانتره باقي مانده است .از كنسانتره زدوده شده است

وجود اين، اثربخشي عمليات در زدودن سلنيم را مي توان قطعاً با افزايش دادن زمان و 

  .دماي عمليات بهبود بخشيد

اين حقيقت كه كنسانتره نهايي مورد عمل قرار گرفته عاري از ناخالصي ها است و 

دير كم آهن است، اين عمليات را عملياتي قدرتمند براي حاوي مقادير بالاي مس و مقا

اين خواص مي توانند موجب حصوب يك مس نيمه بليستر در . اين كنسانتره يم سازد

، اين 3علاوه بر اين با توجه به داده هاي جدول . يك تك مرحله پس از گدازش شوند

ري با درجه عمليات ممكن مي سازد كه بيش از يك سوم گوگرد بصورت گوگرد عنص

زيرا كه ناخالصي هايي نظير روي، آنتيموان، و آرسنيك در . خلوص بالا بازيابي شود

  .مناطقي با دماهاي بيشتر رسوب مي كنند

  .مزاياي اين فرآيند

شرح داده شد، مزايايي را نسبت به  2فرايند تصفيه مس در حالت جامد كه در بخش 

ر رويه پيرومتالوژي، يعني گدازش، كنوني در مراحل مختلف مطرح شده دتكنولوژي 

واگرداني، تصفيه آتشي، تصفيه الكتروليزي، واحد اسيد، بازيابي عناصر با ارزش و كنترل 

تا حد زيادي اين مزايا از ساده گرداني ناشي شده از عدم حضور . آلودگي عرضه يم كند

نه توليد بنابراينف يك كاهش در هزي. ناخالصي ها در مراحل متناظير ناشي مي شود
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اين بخش با مزاياي اين فرآيند با آناليز كردن جداگانه مراحل . مس بدست مي ايد

  .مختلف سر و كار دارد

  :گدازش

حذف . غبار، گازها، و سرباره: گدازش كنسانترهخ محصولات زير را توليد مي كند

  .ناخالصي ها قبل از گدازش موجب كاهش هزينه در عمليات هركدام از آنها مي شود

  :مات

. با استفاده از عمليات شرح داده شدفرآيند گدازش مدرن مبتني بر استفاده از اكسيژن 

در اينجا بهينه مي شود، زيرا كه عيار مات بيشتر از اين توسط حضور ناخالصي ها در 

  .كنسانتره محدود نمي شود

مفروض اينكه عيار مات بطور اساسي به خارج قسمت بينم جرم اكسيژن و جرم 

نتره بستگي دارد، غني سازي اكسيژن فاكتور ديگري است كه عيار مات را تحت كنسا

زيرا كه براي كنسانتره هاي معمولي غني سازي . فشار قرار مي دهد و مهار مي كند

اين فشار و مانع در . حرارت بسيار زيايد را در كوره ايجاد خواهد كرد 70%بيشتر از 

ات نزديك به يك سوم مقدار اوليه و اصلي گوگرد اينجا غالب مي شود، زيرا كه اين عملي

كنسانتره با در اين حالت، . نشان داده شده است، مي زدايد 3را چنانچه در جدول 

توجه . باقي مي ماند كه غني سازي زياد اكسيژن را ممكن يم سازد 24%مقدار گوگرد 

د رلا م يزدايد، داشته باشيد كه اگرچه فرآيند مطرح شده در اينجا بخش مهمي از گوگر

Cاين تا حكدي با اين حقيقت كه كنسانتره بايد در دماي تقريبي 
o900  وارد كوره

  .تشعشعي شود جبران مي شود
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  :غبار

جرم  10%جدي ترين مشكل كوره تشعشعي توليد غبار است كه مي تواند نزديك به 

ن غبار بايد براي جلوگيري كردن از اي. به كوره را تشكيل دهد. كنسانتره وارد شدكل 

اما با اين امر معلوم كه مقدار ناخالصي ها در . هدر رفتن غيرقابل قبول مس بازيابي شود

غبار بسيار بيشتر از كنسانتره اوليه است، بازگرداني مستقيم غبار براي كنشانتره هاي 

ر اينجا، ناخالصي ها از آنجائيكه تحت عمليات اشاره شده داوليه با مقدار ناخالصي هاي 

غبار مي تواند بطور عادي مستقيم بازگرداني . قبل از گدازرش كنسانتره زدوده يم شوند

  .شود

همچنين اين فرايند يك اثر مهم روي احتراق و گداخت ذرات در كنسانتره دارد و 

سينتيك واكنش كنسانتره . همچنين مي تواند مقدار غبار را تحت تاثير خود قرار دهد

چرا كه ذرات پس از را با فرآيندهاي متداول و جاري مورد استفاده فرق مي كند، آشكا

از دست دادن گوگرد ناپايدار وارد كوره مي شوند كه ترك هاي متعددي را به علت 

ديدن و گوگرد زدايي شدن ارائه مي كند و همچنين به علت اينكه كنسانتره در دماي 

Cتقريباً 
o900 خواص فيزيكي ذرات در فرآيند متداول مورد . دارد كوره مي شود

استفاده براي گدازش، جائيكه كنسانتره با يك دماي نسبتاً پايين وارد مي شود و 

. جائيكه مقدار گوگرد ناپايدار هنوز كامل و دست نخورده است، بسيار متفاوت است

كتور مهنمي را توليد غبار انفجار ذرات در كنسانتره در هنگام اشتعال مي تواند فا

فرايند متداول مورد استفاده قطعات و خرده هاي متعددي را بوجود اورد . تشكيل دهد

از اين رو از گداخت كامل آنها . كه از ناحيه دما بالاي كوره مي گريزند و رها يم شوند و
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زدودن ناخالصي ها قبل از چون كه فرآيند پيشنهاد شده براي . جلوگيري مي كنند

گداخت پديده انفجار و خرد شدن ذرات را كاهش مي دهد، چيزي كه بطور طبيعي مي 

  .توان انتظار داشت اين است كه غبار كمتري توليد شود

  :گازها

معمولاً، دي اكسيد گوگرد بوجود آمده در هنگام گزارش و واگرداني تبديل به اسيد 

و پرزحمت تميز ركدن سولفوريك مي شود، فرآيندي كه نيازمند يك مرحله پيچيده 

. گار براي حذف كردن ناخالصي هايي نظير آرسنيك، آنتيموان و ساير ناخالصي ها است

بويژه حذف آرسنيك بسيار حساس است، چرا كه اين عنصر نه تنها كيفيت اسيد را 

تحت تاثير قرار يم دهد، بلكه مشكل خوردگي بعضي از قطعات حساس واحد توليد 

زدودن ناخالصي ها قبل از گدازش، تميز كردن گازها را آسان . داسيد را افزايش مي ده

نموده و مشكل خوردگي و سايش را در واحد اسيد كاهش مي دهد، به علاوه اين كارب 

  .اعث توليد اسيد سولفوريك با كيفيت بالا مي شود

  :سرباره

س اين حقيقت كه سرباره بوجود آمده در فرايند مدرن گزارش حاوي مقدار زيادي م

باشد سرباره مي بايست تحت  Maxاست بدين معني است كه اگر بازيابي مس بايد 

فرايند حاضر برتاي نصفيه مس در حالت جامد سرباره اي را توليد . عمليات قرار گيرد

به . لذا تحت عمليات قراردادن آن را آسان مي كند. مي كند كه عاري از ناخالصيهاست

راي زدودن ناخالصيها مقداري از مس محتوي درون عنوان نتيجه اي از اين عمليات ب

ذرات چنانكه مي توان به اساني به كمك يك ميكروسكوپ الكتروني نشان داد، تبديل 
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اين اثر مي توان به طور مثبتي به كاهش مقدار مس در سرباره . به ويسكر مي شود

  .كمك كند

  :واگرداني

در مات توليد شده در هنگام  هدف اصلي واگرداني اين است كه آهن و گوگرد موجود

. گوگرد، كنورتور را به صورت دي اكسيد گوگرد ترك مي كند. گزارش را اكسيد كند

اين امر مس بليستري را با . درحاليكه آهن به كمك فلاكسها به درون سرباره مي رود

محصولات مشابه همچنانكه در گدازش به . حاصل مي كند% 99خلوصي در حدود 

ر واگرداني نيز به وجود مي آيند اما با مس بليستري كه نقش مات را وجئد مي آيند د

  .بازي مي كنند

بنابراين فرايند مورد ملاحظه حاضر در مرحله واگرداني مزاياي مشابهي را مانند آنچه 

در فرايند متداول به كار . قبلاً در حالت مرحله گزارش به آن اشاره شد ارائه مي كند

مات در هنگام واگرداني اندكي تبخير شده و به درون سرباره رفته ناخالصيهاي درون 

مفروض اينكه در فرايند مطرح شده در اينجا مات قبلاً از ناخالصيهاي مانند . مي روند

آرسنيك، آنتيموان، بيسموت و ساير ناخالصيها عاري شده است، اين بحث خارج از 

  .موضوع يم شود

  :تصفيه آتشي

لصيها قبل از گدازش مخصوصاً وقتي چشمگير مي شود كه مزاياي فرايند زدودن ناخا

هدف عمده تصفيه آتشي حذف ناخالصيهاي مانند . مرحله تصفيه آتشي مطرح مي شود
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آرسنيك، آنتيمون، بيسموت و ساير ناخالصيها به كمك اكسيداسيون و سرباره سازي 

  .به كمك عمليات شرح داده شده. است

كه اين امر مرحله تصفيه آتشي را . الصيهاستدر اينجا مس بليستر عاري از ناخ

و يا حداقل آنرا به يك فرايند حذف كردن گوگرد و آهن موجود . غيرضروري يم سازد

  .در مس بليستر كاهش مي دهد

فرايند تصفيه آتشي متداول شامل عملياتهاي گوناگون پي در پي است كه اين عملياتها 

  .بسيار ديرپاي هستند

حذف بيسموت . نيازمند سوختها و فلاكسهاي گرانقيمتي است به ويژه اين عمليات

عملاً توسط تصفيه آتشي غيرممكن است، مفروض اينكه هيچ فلاكس مناسبي براي اين 

. تصفيه شوداز اينرو بيسموت بايد در مرحله تصفيه الكتروليزي . ناخالصي وجود ندارد

د، كه بعداً نياز به يك مشكل ديگر تصفيه آتشي اين است كه م شديداً اكسيد مي شو

همچنين فرايند اكسيداسيون . مرحله احياء دارد كه آن نيازمند سوختهاي ويژه اي است

و سرباره يازي خردگي و سايش شديد را در آستر نسوز كوره ايجاد مي كند، همچنين 

تمام اين زيانهاي اشاره شده . تلفات مس و عناصر قيمتي را در سرباره موجب مي شود

  . در فرايند حالت جامد تصفيه مس مطرخ در اينجا از بين مي رونددر بالا

  :تصفيه الكتروليزي

همچنين پيش عمليات مورد بحث روي كنسانتره مرحله تصفيه الكتروليزي را اسان يم 

از آنجائيكه در اين حالت آند عاري از . سازد و از اينرو هزينه ها را كاهش مي دهد

نتيمون و بيسموت است، لذا هيچ امكان تشكيل تركيبات ناخالصيهايي نظير آرسنيك، آ

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com



 15

ناشي شده از واكنش آرسنيك با آنتيمون و بيسموت وجود ندارد كه اين تركيبات به 

علاوه بر اين نبود ناخالصيها دروم . عنوان منشاء اصلي آلودگي كاتد مطرح شئده اند

مرحله تصفيه الكتروليزي الكتروليت فرايند پيچيده خالص سازي الكتروليت را در هنگام 

تقريباً به طور كامل غيرضروري مي سازد به ويژه  مشكلات مربوط به تشكيل آر ساين 

  .مي بردخطرناك را از بين 

وقتي كه ناخالصيها قبل از گدازش زدوده مي شوند مقدار لجنهاي آندي شناور به طور 

به ويژه . مي يابد چشمگيري كاهش مي يابد و لذا كيفيت فيزيكي رسوب كاتدي بهبود

مشكل تشكيل دندريت مربوط به حضور آنتيموان از بين مي رود، به علاوه وقتي كه 

الكتروليت با لجنهاي آندي شناور الوده مي شود چگالي جريان پارامتر عملياتي بحراني 

تري مي شود، چرا كه چگالي جريان بالا موجب و باعث اثر كشيده شدن نا خالصيها و 

اين اثر وقتيكه الكتروليت مقادير بسيار كم ناخالصيها . ودگي كاتد مي شوددر پي آن آل

از اينرو اگر كنسانتره در معرض عمليات حاضر قرار يگرد به . را دارد، بسيار ضعيف است

نظر مي رسد كه افزايش چگالي جريان بيشتر از مقادير طبيعي متداول به كار برده 

  .شده، ممكن و شدني است

  :لجنهاي آندي

در تصفيه الكتروليزي، لجنهاي آندي محصولات فرعي مهمي هستند چرا كه آنها حاوي 

يك مرحله . عناصر گرانقيمتي مانند نقره، طلا، پلاتين، پالاديم، سانيم و تلوريم است

مهم براي بازيابي اين عناصر عبارتست از اكسيداسيون و سرباره سازي ناخالصيهايي 

اين رويه نيازمند سوختها و فلاكسهاي . سموت و سربمانند آرسنيك، آنتيموان، بي
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. بسيار ويژه اي است و تا حدي قسمتي از عنصر گرانقيمت  در سرباره تلف مي شود

وقتي كه ناخالصيها بر طبق عمليات حاضر زدوده مي شوند اين اشكال و زيان برطرف 

قيمت مختلف مراحل شامل شده در بازيابي عناصر گرانمي شود، همچنين اين عمليات 

همچنين زدودن ناخالصيها قبل از گداخت به طور قابل ملاحظه اي . را آسان مي سازد

مقدار لجنهاي آندي را كاهش مي دهد، حقيقتي كه همچنين به آسان سازي بازيابي 

راجع به اين موضوع بايد توجه داشت كه مطابق يافته . عماصر قيمتي كمك مي كند

قين، مقدار لجنهاي آندي به طور اساسي توسط مقدار از مولفين و محقهاي تعدادي 

پيش عمليات مطرح شده در اينجا به طول كامل سرب . سرب درون آند تعيين مي شود

را از كنسانتره مي زدايد به طوريكه كاهش قابل ملاحظه اي را در لجن آندي مي تواند 

  .انتظار داشت

  :بازيابي ساير عناصر

عناصر مختلف را كه داريا ارزش مشابه مانند عناصر موجود فرايند حاضر، بازيابي ساير 

. اما با اين حال اين عناصر ارزش تجاري دارد. در لجنهاي آندي نيستند ممكن مي سازد

در ميان اين عناصر آنتيموان، بيسموت، سرب، روي و قلع و جيوه قرار دارد كه همگي 

  .در حال حاضر دور انداهته مي شوند

  كادميم

ين عناصر مي تواند لز لحاظ اقتصادي جالب باشد مخصوصاً در حالتي كه بازيابي ا

  .كنسانتره هايي با مقادير بالاي اين عناصر داشته باشيم
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همچنين اين فرايند به طور قابل نسبت هاي ملاحظه اي از سلنيم، تلوريم، ژرمانيم، 

  .نوز ناشناخته استرنيوم و گاليم را مي زدايد اما ميزان اثربخشي بازيابي اين عناصر ه

همانطور كه معلوم شده است . بازيابي گوگرد عنصري نيازمند ملاحظات ويژه اي است

دي اكسيد گوگرد به وجود آمده در مراحل گدازش و واگرداني براي جلوگيري از 

آلودگي محيط زيست كه مي تواند در صورت رهاسازي مستقيم اين گاز به درون هوا 

درون دستگته گدازشگر اين گاز تبديل . ت عمليات قرار گيرداتفاق تفتد مي بايست تح

. به اسيد سولفوريك مي شود كه داراي كاربردهاي مختلفي در فرايندهاي صنعتي است

با اين حال توليد اسيد سولفوريك وقتي كه دستگاه گدازشگر دور از بازار فروش اسيد 

ي محلي براي اسيد است، است و يا وقتي كه پتانسيل توليد اسيد بيشتر از نيازها

  .چنانكه اين حالت در شيلي وجود دارد، داراي مشكلاتي است

. اين مشكلات مربوط به هزينه هاي بالاي نگهداير و نقل و انتقال اسيد سولفوريك است

هزينه هاي كه گاهي اوقات اگر غيرممكن نباشد كاهش آلودگي محيط زيست به كمك 

  .سازندتوليد اسيد سولفوريك را مشكل مي 

در شيلي كه بزرگترين توليد كننده مس دنياست اين مشكل هنوز بحراني نشده است 

چرا كه در بخش مهمي از كنسانتره بدون هيچگونه انجام فرايند اضافي صادر مي شود و 

همچنين به خاطر اينكه مقداير از دي اكسيد گوگرد به وجود آمده به اسيد سولفوريك 

  .آزاد مي شود تبديل نشده بلكه درون هوا

تقريباً تمام اسيد سولفوريك توليد شده براي فرايندهاي هيدرومتالوژي بازيابي مس از 

كانه هاي اكسيدي كه از معادني مي آيند كه خيلي از دستگاه گدازشگر دور نيستند 
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به هر حال از آنجائيكه معادن اكسيدي ظرف چند دهه آينده تمام . مصرف مي شوند

مققرات ير به طور چشمگيري در آينده تغير خواهد كرد به علاوه خواهند شد اين تصو

زيست محيطي سختگيرانهن تر خواهد شد و رهاسازي دي اكسيد گوگرد درون هوا 

  .بيش از اين ممكن نخواهد بود

فرايند بخث شده در اينجا تقريباً 
3

مقدار گوگرد كنسانتره را به صورت گوگرد عنصري  1

زدايد كه اين امر بدين معني است كه توليد اسيد سوافوريك به مقدار  مي
3

كاهش  1

گوگرد عنصري مضرات اسيد سولفوريك را ندارد، لذا ايده آل خواهد بود . خواهد يافت

. اگر بيشتر گوگرد درون كنسانتره را مي شد به صورت گوگرد عنصري بازيابي كرد

در واقع قسمتي از كنسانترده را عاري از . امكان را فراهم مي سازد عمليات حاضر اين

ناخالصيهاست مي توان با هيدروژن در دماي بالا تحت عمليات قرار دارد تا سولفيد 

هيدروژن را كه مي تواند با دي اكسيد گوگرد براي بدست اوردن گوگرد عنصري بر 

  .طبق يك تكنولوژي معرف تركيب كرد توليد كرد

ر است كه وقتي كنسانتره توسط هيدروژن مورد تهاجم قرار مي گيرد، آهن درون آشكا

ته مانده را مي توان تقريباً به طور كامل و انتخابي نسبت به مس به كمك اسيد 

براي جلوگيري كردن از توليد بيش از اندازه اسيد سولفوريك در . هيدروكلريك ليچ كرد

فرايندهاي پيرو متالوژي كنوني را با يك فرايند  احتمالاً لازم است كهشيلي در آينده، 

  .هيدرومتالوژي مانند آنچه در اينجا شرح داده شده است تركيب كرد

  :كنترل آلودگي
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پيرومتالوژي مس موجب مشكلات زيست محيطي خطرناكي به علت توليد مواد سمي 

آرسنيك به صورت تري اكسيد . مانند آرسنيك، كادميم، جيوه و سرب مي شود

رسنيك زدوده مي شود كه ماده اي سمي است و دورانداختن آن به خاطر قابليت حل آ

اين مشكل وقتي كه كنسانتره مقادير زيادي . شدن بالاي آن درون آب مشكل است

چنانكه اين مشكل براي مثال در چاكويي كاناتا . آرسنيك دارد پيچيده تر مي شود

توليد اسيد تا حدي بغرنج و پيچيده جايي كه دور انداختن نه مانده آرسنيك واحد 

  .است رخ مي دهد به علاوه آرسنيك سرباره، غبار و گازهاي باقيمانده را آلوده مي كند

آن هم به  .فرايند ارائه شده در اينجا آرسنيك را به طور كلامل از كنسانتره مي زدايد

به  روشي كه براي محيط ريست بي ضرر است، چونكه آرسنيك زدوده شده عمدتاً

. صورت آرسنيك عنصري پاسولفيدي است كه اينها عملاً در آب نامحلول هستند

همچنين براي كادميم، جيوه و سرب از انجائيكه آنها به طور كامل قبل از گداخت 

كنسانتره زدوده يم شوند مشكل كنوني آلودگي فلزات سنگين از بين مي رود، از اينرو 

  .محيط زيست نمي رسانددورانداختن سرباره هيچ آسيبي را به 

فرايند حالت جامد براي تصفيه مس كه در اينجا بحث شد مي تواند با فرايندهاي 

به هر حال اين امر براب . گدازش واگرداني متفاوت با موارد متداول كنوني به اجرا درايد

اتوكمپو انجام يم  –گدازش تشعشعي كه در پي آن فرايند واگرداني تشعشعي كنكات 

چرا كه پس از آن امكان بهره گيري كامل از غني سازي . و متاسب است ود مقتضي

از اين گذشته اين تگنولوژي امكان كنترل شديد آلودگي . وجود داردزياد اكسيژن 

محيط زيست را فراهم مي سازد، چنانكه مي توان در گدازشگر مدرن يوتا جايي كه 
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اين امر اين گدازشگر را كنترل مي شود مي توان ديد كه  9/99گوگرد به ميزان 

  .تمييزترين در نوع خود در دنيا كرده است
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  :نتيجه گيري

Cتجزيه حراتي كنسانتره مس به مدت يك ساعت در دماي 
o950  در يك محفظه با

ميلي متر جيوه امكان زدودن كامل ناخالصيهاي مضري مانند آرسنيك،  0.01خلاء 

اين عمليات مي توانند موجب . و روي را فراهم مي سازد آنتيموان، بيسموت، سرب

فرايندي كه . تصفيه مس در حالت جامد قبل از گدازش در يك مقياس صنعتي شود

  .ساده سازيهاي بزرگي را در مراحل مختلف پيرومتالورژي مس وارد مي كند

ده رانده گذشته از اين اگر مواد گازي شده به درون يك تونل با يك پروفيل دمايي كاهن

شود امكان بازيابي بيش از يك سوم گوگرد محتوي در كنسانتره به صورت گوگرد 

عنصري با خلصو بالا وجود دارد به علاوه اين عمليات امكان بازيابي عناصري مانندر وي، 

طراحي يك كوره صنعتي مخصوص . سرب، آنتيموان، كادميم و جيوه را فراهم مي سازد

ردادن كنسانتره را مطابق با اين فرايند فراهم كنند در كه امكان تحت عمليات قرا

اين كوره كنسانتره را در يك مسير مداوم تحت عمليات قرار . مقالات آينده خواهد آمد

مي دهد و كنسانتره به كمك انرژي حراتي در گازها گداخت و واگرداني حرارت مي 

  .بيند
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