
                           پالايش الكتروليتي مس 

پالايش الكتروليتي به دو صورت تقريبا تمام مس توليد شده از كانه درجهان, تحت عمليات الكتروليتي قرار ميگيرد. اين عمليات 
 . ابتدا ( در صورت مي گيردمس از مس ناخالص آندي يا استخراج الكتروليتي از محلول هاي حاصل از انحلال يا استخراج از حلال 

طريقه استخراج نسبت به % توليد ) 95 مس كاتدي ( حدود به دليل حجم انبوه توليد  مس پالايش الكتروليتيبه بررسياين فصل ) 
0Fالكتروليتي

  ميپردازيم. ) %5 ( حدود�

آند ناخالص و رسوب ترجيحي مس حل شده به شكل خالص  پالايش الكتروليتي شامل جدا كردن مس به طريقه الكتروشيميايي از
بر روي صفحه نازك كاتد مسي است . پالايش مس به دو منظور انجام مي گيرد:  

 مي باشد.  كه 9/99%  . درجه خلوص مس پالايش شدهمسخواص الكتريكي و مكانيكي به منظور بالا بردن ناخالصيها حذف الف )
 قابليت كاربرد در تمام صنايع ازجمله مهندسي برق را مس پالايش شده درصد ناخالصي فلزي(شامل گوگرد) است. 005/0شامل 

 . پالايش گرمايي به دست نميآيددارد. اين درجه خلوص به وسيله فنون
 

. محدوده صنعتي تركيب شيميايي آند وكاتد در پالايشگاههاي نوين                    1جدول   

 عنصر آند(حدود درصد) كاتد(حدود درصد)
+99/99  8/99-4/99  Cu 

1/0-3/0 ذكر نشده است  O 
- ناچيز001/0  5/0-0  Ni 
- ناچيز0005/0  1/0-0  Pb 
- ناچيز0002/0  3/0-0  As 
- ناچيز0002/0  3/0-0  Sb 
- ناچيز0002/0  02/0-0  Se 

002/0-0002/0  03/0-002/0  Fe 
- ناچيز0001/0  001/0-0  Te 

001/0-0004/0  003/0-001/0  S 
- ناچيز0001/0  01/0-0  Bi 

001/0-0005/0 -ناچيز1/0   Ag 
00001/0-0  005/0-0  Au 

 
 ب) با استفاده از اين روش مي توان ناخالصيها را به عنوان توليدات جنبي بازيابي كرد. 

                                                           
˺  استخراج الكتروليتي مس آخرين مرحله شيميايي عمليات هيدرومتالورژي آن است. ترتيب صحيح مطالعه استخراج  

 هيدرومتالورژي عبارت است از حلال , استخراج الكتروليتي مس .

 نشان 1 و نمودار جريان عمليات پالايش مس در شكل 1گستره صنعتي تركيب شيميايي آند و كاتد مسي درصنعت در جدول 
 داده شده است.



 

—شدهاند ( هدد مسي نشان دات تن كا100درپالايشگاه مس . وزن هاي تقريبي (ياحجم ها ) به طور متوسط براي هر  - نمودار جريان1شكل 

حركت رسوب ) . - 0-0-0،حركت الكترليت----  ، حركت مس —

  . اصول پالايش الكتروليتي مس 1

كاربرد پتانسيل الكتريكي بين آند مسي ( الكترود مثبت ) و كاتد مسي ( الكترود منفي ) كه هر دو در يك سلول حاوي محلول 
 واكنش هاي زير مي شود: مس سولفات اسيدي فرو برده شده اند، باعث انجام 

 :يعني، جدا شده و وارد محلول ميشود  الف ) مس به طور الكتروشيميايي از آند

1( V34/0= +  E°                                                                                        -e 2 + +2→Cu آند   Cu° 

 كاتيون هاي مس و الكترون توليد مي شود . 

  ازطريق مدارخارجي ومنبع نيرو به طرف كاتد هدايت ميشوند . 1ب) الكترون هاي توليد شده به وسيله واكنش 

  در محلول به طرف الكترود منفي (كاتد ) هدايت ميشوند.  2Cu+ج) كاتيونهاي 

 :, يعني  درسطح كاتد با هم تركيب مي شوند تا فلزي را توليد كنند كه  برصفحه كاتد مي نشيند2Cu+د) الكترون ها و يونهاي 

2  (  V 34/0 = +  E°                                                                                          e- → Cu°2 ++2Cu  

 

 

 



د و رسوب مس تيونهاي مس به طرف كا  انتقال الكترونها و; عبارت اند از انحلال الكتروشيميايي مس از آندتاثيرات اصلي 
 بصورت زير ميباشد: 2و1 مجموع واكنش هاي  ازد. واكنش كلي الكتروشيميايي حاصلاتبرسطح ك

        ° →Cu +2Cu 

پتانسيل نظري (برگشت پذير) (يعني اختلاف بين پتانسيل هاي الكترودها) برابر صفر ولت است .  كه براي آن 

 و مقاومت در برابر شارش الكترون درخطوط انتقال  در الكتروليت2Cu+مقاومت دربرابر هدايت يون هاي  براي غلبه بر بايد درعمل
 ولت )جهت نشاندن مس بر 06/0مقدار كمي ولتاژ اضافي (حدود ولتاژي بكار برد. در ضمن ،و اتصالهاي الكتريكي بين آند و كاتد

 ميباشد.25/0-37/0 بين آند وكاتد حدود يعنياست .ولتاژ درسلول هاي صنعتي,د و مقدار كمتري براي آند لازم اتروي ك

 - رفتارناخالصي هاي موجود درآند حين پالايش الكتروليتي 2

 ناخالصيها بايد اين. Te,Se,Sb,Pb,Ni,Fe,Bi,As نشان ميدهد كه ناخالصيهاي اصلي در آندهاي مسي عبارتند از 1جدول 
به مقدار زيادي همراه مس يافت ميشوندكه ارزش بازيابي را دارند. رفتار  AuوAg مقاديري  معمولاازمس جدا شوند علاوه براين

  : ميباشد  پالايش الكتروليتي به شرح زيرطياين ناخالصيها در

 وفلزات خانواده پلاتين . طلا وفلزات خانواده پلاتين در الكتروليت سولفاتي حل نمي شوند و از اين رو وارد  Au,Agالف) 
الكتروليت نمي شوند و برصفحه كاتد نمي نشينند . نقره تا حدي در آند حل مي شود اما براي رسوب دادن آن مقدار از نقره كه در 

 رسوب كند . AgCl الكتروليت حل شده كافي است كمي نمك طعام به الكتروليت افزوده شود تا نقره به شكل رسوب سفيد رنگ
 به الكتروليت افزود . چون اين فلزات HCl است و به جاي آن مي توان مقداري m kg05/0 -3درحدود  NaClميزان افزايش 

) خوشبختانه 2, جدول )  د مي نشينندتكانسبت به مس نجيبترند (يعني اين فلزات تحت ولتاژ كمتري نسبت به ولتاژ مس بروي 
  د ناشي ازجذب مقداركمي رسوبات آندي است .توارد الكتروليت نمي شوند . ظهوراين گونه فلزات در كا

 Se2Ag . گوگرد , سلنيم و تلوريم درآندها به صورت تركيبات همراه مس يا نقره موجودند و تركيبات مختلف نظيرTe وSe,Sب) 

Se2, Cu4Te2S Ag2 ,Cuكه اين تركيبات به طريقه الكتروشيميايي در الكتروليت حل نميشوند. بنابراين را تشكيل مي دهند 
 ) عمدتا وارد رسوبات آند ( لجن ) مي شوند .3مانند فلزات نجيب  (جدول 

) وازاين رو به مقدار 4SO2)OH(Sn و4PbSO. سرب و قلع هردو به شكل سولفات هاي غيرمحلول درالكتروليت اند (Sn وPbج) 
 زياد وارد الكتروليت نمي شوند . 

 . مس ازتمام اين فلزات نجيبتراست. آنها با واكنش-هاي الكتروشيميايي همراه مس ( وحتي مقدم Sb,Ni,Fe,Co,Bi,Asد) 
برآن ) از آند جدا شده وحل ميشوند. اين ناخالصي-ها بايد از الكتروليت جدا شوند وگرنه كاتد مسي را , ازطريق جذب الكتروليت 

 ناخالص برسطح كاتد آلوده مي كنند . 

 

 

 

 



 , فعاليت واحدc 25°) پتانسيل استاندارد الكترود عناصر مهم درپالايش الكتروليتي (2جدول 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

) نمايانگر نحوه توزيع ناخالصي ها بين رسوبات آندي و الكتروليت است , وازطرفي نمايانگراين حقيقت است كه مقدار قابل 3جدول
 SbوAs  مانندBi در رسوبات آندي وجود دارد كه به احتمال زياد ناشي ازتشكيل تركيباتي با مس در آند است . Sb وAsتوجهي 

 تشكيل رسوب ارسنيكي بدهندكه  وارد رسوب آندي تا حدي مشتركا SbوBi,As  كهعمل مي كند. علاوه براين تصور مي شود 
  مي شود .

Sb,Ni,Fe,Co,Bi,As همه تا حدودي درالكتروليت حل مي شوند به طوري كه بايد از ازدياد آن ها در الكتروليت جلوگيري 
) در قسمت تخليص پالايشگاه از الكتروليت جدا مي شوند . حدود تركيبات اين Ni,Asكرد. به اين منظور اين ناخالصيها (به ويژه 

  ذكر شده است.4ناخالصي ها در الكتروليت پالايشگاه ها در جدول 

 

 

 

 

 

 

 

پتانسيل 
 استاندارد(احيا)، ولت

  واكنش شيميايي   

42/1  
8/0  

 
 

 Au +3 +3e- → Au° 
Ag ++ e-→ Ag° 

 

34/0   Cu +2  +2e-→ Cu° 
BiO+ + 2H+ + 3e-→ Bi°+ H2O 32/0   

25/0   HAsO2 + 3H+ + 3e-→As°+ 
2H2O 

21/0   SbO+ + 2H++ 3e-→ Sb° + H2O  
0000/0   2H+ +  2e- → H2 

PH=0, 
pH2=1atm 

  

13/0-   Pb+  + 2e-→ Pb° 
23/0-   Ni+ + 2ٍe-→ Ni° 
41/0-   Fe2+ 2 + e-→ Fe° 

 



 نسبت ناخالصيهاي آند كه بر اساس برآوردهاي ايچروت وشلوئن وارد رسوب ها والكتروليت مي شوند . :3جدول 

  نسبت ورود به رسوبات                                  نسبت ورود به الكتروليت , مقدار حل شده           فلز                               
  % )1                                                  به اضافه وارد شده (                                                       آندي ( % )

<1                                                                               99                                              Au 

 2 98  Ag 

 2 98 Se,Te 

 2 98 Pb 

 40 60 Sb 

 75 25 As 

 95 5 Ni 

 ~100   0 Bi 

 ~100 0 Fe 

) در قسمت تخليص پالايشگاه از الكتروليت جدا مي شوند. حدود تركيبات اين ناخالصي ها در الكتروليت پالايشگاه Ni,As(به ويژه 
  ذكر شده است.4ها در جدول 

  ) 5- تجهيزات صنعتي پالايشگاه ( جدول 3

پالايش الكتروليتي به وسيله سيستمهاي چندگانه (موازي) كه در آن آندها وكاتدها درهر سلول الكتروليز به صورت موازي با 
 الف ) انجام مي شود . در اين سيستم تمام آندهاي يك سلول داراي يك پتانسيل الكتريكي اند 2يكديگرمتصل شده اند ( شكل 

وتمام كاتدها نيز پتانسيل ديگري ( كمتر ) دارند . هر آند بين دو كاتد قرار مي گيرد به طوري كه تمام آندها با آهنگ تقريبأ 
 مساوي در الكتروليت حل مي شوند .

). داده ها همانند داده هاي گزارش داده شده توسط 5. گستره تركيبات شيميايي الكتروليت درپالايشگاه هاي مدرن مس ( جدول 4جدول 
  آلي نيز هستند ." واكنشگرهاي افزودني "ايچرت هستند . الكتروليت هاي پالايش مس حاوي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

           غلظت تشكيل دهنده     

                   ) kgm-3 (

  Cu      50-40 

 H2SO4                200-170(آزاد)    

حدود بالايي        

 Ni      (اينكو) 20 

 As         10   

 Fe          2 

Sb         5/0 

  Bi         2/0   

  CI        03/0 

 25/1±03/0وزن مخصوص        

 Cº65-60        دما

 سلول ) 40 الي 26 ) . هربخش (2سلول ها خودشان به صورت سري به هم متصل شده اند تا بخش ها را تشكيل دهند ( شكل 
يك پالايشگاه مستقل است كه مي توان عمليات الكتروشيميايي آن را جداگانه كنترل كرد و بدين ترتيب عمليات گذاشتن الكترود 
و برداشتن آن , تميز كردن رسوبات آندي جمع شده دركف سلول و تعميرات را درهر مقطع زماني لازم مي توان انجام داد . بخش 

 است و V250 – 100ها به صورت سري از لحاظ الكتريكي با هم مرتبط مي شوند به طوري كه ولتاژ كلي هر مجموعه در حدود 
 به تجهيزات يكسو كنندگي كارخانه بستگي دارد . 

 الف ) نماي شمايي اتصال هاي آندها , كاتدها و سلول ها 

 ب) سلول هاي صنعتي 

سلول هاي آناهاما به روش اتصال واكر وقرار دادن مواد عايق به طور يك درميان بين ميله هاي توزيع نيرو , به هم مرتبط شده اند . 
چون سلول هاي مجاور به صورت سري به هم وصل شده اند, كاتدهاي هر سلول با آندهاي سلول بعدي ارتباط مستقيم دارند (هم 

 الف ) به يكي از روش هاي زير برقرار مي شوند : الف ) گذاشتن گيره كاتد در 2پتانسيل اند ) و الي آخر . اين اتصال ها (شكل 
سوراخ آند سلول مجاور (سيستم وايت هد ) يا ب) قرار دادن كاتد يك سلول و آند سلول مجاور بر روي ميله مسي انتقال نيرو 

(سيستم واكر) . نوع (ب) در سال هاي اخير متداولتر شده است وعلت آن شكل ساده تر دسته آند و روش ساده تر پركردن سلول 
 است . 



  تجديد نظر شده اند).1978. جزئيات فني پالايشگاه صنعتي(تمام موارد به جزموفوليرا در 5جدول 

ساوث واير(برانسن  آماريلو (آساركو)
1975و استون ،  

موفوليرا(بلير و 
)1970ورني   

پالابورا(تيپلت و 
)1969همكاران   

(موريساك3اناهاما،شماره
 ي

)1969وايكدا   

 كمپاني مس ماگما
(آرمسترانگ ومك 

)1973ايور،  

 

توليد پالايشگاه (تن كاتد  620 400 355 500 180 1070
 مس بر روز 

الكتروليت  محفظه هاي 1092 808 981 1682 468 2400
 تعداد(كل)

قطعات پيش ريخته بتن 
 مسلح

بلوكهاي پيش 
 ريخته مسلح

بلوكهاي پيش 
 ريخته مسلح

بلوكهاي پيش 
 ريخته بتني

بلوكهاي پيش ريخته 
 بتني

بتن مسلح 
 يكپارچه

 مصالح ساخت

سرب آنتيموان  پي وي سي نرم
%6دار   

سرب آنتيموان 
%6دار   

سرب آنتيموان 
%6دار   

 پوشش داخلي پي وي سي پي وي سي

37/1-29/1×21/1×59/4  51/1×1/1×8/3  51/1×1/1×8/3  51/1×1/1×8/3  3/1×2/1×8/4  2/1×1/1×8/4   mعمق×عرض×طول(داخل 

 تعداد آندهاي هر محفظه 46 45 32 36 32 44

 ارتباط الكتريكي آندها واكر واكر واكر  واكر واكر

5/99  5/99  8/99  5/99  6/99  7/99  درصد مس 

045/0×89/0×97/0  04/0×9/0×9/0  04/0×9/0×9/0  04/0×9/0×9/0  04/0×1×1  05/0×9/0×1/1  )mضخامت ×عرض×طول( 

 (Kg)وزن  373 380 315 310 360 330

13/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  )mفاصله( 

 عمر(روز) 28 28 20 28 28 28

20 18 18-17  درصد قراضه كاتدها 13 15 17 

 عمر ( روز) 14 14 10 14 13 14

 وزن ورقه آغازي 6 6 5  6 6

  Kg)وزن كاتد( 165 160 135 130 130 136

0014/0  < 003/0  < 002/0  < 002/0  < 002/0  < 003/0  كل ناخالصي هاي  
 فلزي(%)

019/0  02/0  015/0  018/0  02/0  02/0 گردش (متر مكعب بر  
 دقيقه بر محفظه)

  چسب055/0
  تيورا035/0
آوتيون 014/0  

چسب03/0  
  تيورا03/0
002/0HCl 

  چسب05/0
  تيورا02/0
  آوتيون03/0

چسب05/0  
  تيورا03/0
آويتون02/0  

  چسب04/0
 گرم برمتر مكعب 3

 سافرانين اكا(بصورت
HCl 30 گرم بر متر 

 مكعب

چسب 05/0
 تيورا

 سولفات 2/0
 لپگنون

واكنشگر افزودني (كيلوگرم 
 برتن كاتد)

توان(قدرت) چگالي جريان  295 210 277 200 250 188
  )Am -2كاتد( 

93 96 92 95 95 95-90  بازده جريان( %) 

26/0  29/0   3/0  25/0  25/0  ولتاژ محفظه (ولت) 

كيلو وات ساعت برتن مس  230 220 270  250 230
 ( جريان مستقيم)

 

 

 



ساوث واير(برانسن و  آماريلو (آساركو)
1975استون ،  

موفوليرا(بلير و ورني 
1970(  

پالابورا(تيپلت و 
)1969همكاران   

(موريساكي3اناهاما،شماره  
)1969وايكدا   

 كمپاني مس ماگما
(آرمسترانگ ومك 

1973ايور،  

تركيب شيميايي 
 الكتروليت

44 45 43 43 43 50 Cu 
195 180 190 195 200 195 H2SO4 

5/8  12 2 14 17 5/3  Ni 
10 6/0  3/0  < 01/0  55/3  2/0  As 
55/0  2 6/0  2/0  04/1  6/0  Fe 
2/0  2/0 35/0 - گزارش نشده   15/0  Sb 

- 02/0  2/0  04/0  1/0  15/0  Bi 
02/0  03/0  04/0  03/0  03/0  03/0  Cl 

 

 

 الف)نماي شمايي اتصال هاي آندها، كاتدها و سلول ها.

 

 ب) سلولهاي صنعتي (آناهاما، مورسياكي و اي كدا)

. سيستم هاي پالايش الكتروليتي.سلولهاي آناهاما به روش اتصال واكر  و قرار دادن مواد عايق بطور يك درميان .بين ميله هاي توزيع 2شكل

 .نيرو، به هم مرتبط شده اند



با بتون مسلح ساخته مي شوند و معمولأ داخل آنها را با ورقه هاي سربي آنتيموان دار  )2سلولهاي پالايش الكتروليتي (شكل
)Sb6-3مي پوشانند . در سال هاي اخيرگرايش به سوي استفاده از پوشش هاي آلي و مواد ضد خوردگي   سال )20% )(عمر حدود

, ديده شده است . اين موارد به مراتب از سرب سبكترند ومقاومت آنها در برابر خرابي  به ويژه پلي وينيل كلريد در پالايشگاه ها
 ناشي از محيط اسيدي رضايتبخش است.

 مواد زير براي استفاده در پالايشگاه ها توصيه مي شوند : 

 سيماني سلول هاي الكتروليز                                                        لوحه هاي پيش ريخته

 % )Sb 6 پوشش سلول                                                                ورقه ي سربي (

 كلاهك و لوله هاي محلول                                               پلي وينيل كلريد پلاستيكي شده 

 مخزن نگهداري الكتروليت                                               فولاد زنگ نزن 

 مبادله كن هاي گرما                                                        فولاد زنگ نزن و تيتانيم 

 كف ها                                                                      سيمان پوشيده شده با رزين اپوكسي 

 

  تجهيزات الكتريكي 1.3

 است . يكسو كنندههاي اوليه مجهز به موتور ژنراتورهاي /DC ACيكي از مهمترين لوازم پالايشگاههاي مس تجهيزات يكسوكننده
يكسو كننده بودند اما اين تجهيزات به تدريج با يكسو كننده هاي كاراتر مانند يكسو كننده با قوس جيوه يا نيمرساناها (سيليسيم 
وژرمانيم ) جايگزين مي شوند . امروزه يكسو كننده هاي نيمرسانا به ويژه نوع سيليسيمي در تمام صنايع به كار گرفته مي شوند و 

 % )و نياز كم آنها به تعمير است . 92-96(اين به خاطر بازده تبديل انرژي زياد 

  كار در پالايشگاه ء - شيوه4

  ورقه هاي مادر1.4

هميشه براي تهيه ورقه مادر از مس خالص استفاده مي شود و اين بدان معناست كه بعد از پالايش الكتروليتي كاتد براي ذوب 
مستقيم آماده است . ورقه هاي مادر در سلول هاي مخصوص جداكننده به روش الكتروليز يعني نشاندن مس بر روي ورقه هاي 

دارند,  kg 5و وزني در حدودcm  5/0 -3/0تيتانيم يا مس سخت نورد شده توليد مي شوند ورقه هاي مادر درضخامتي درحدود
 آنها كمي بيشتر  رخآند به كار رفته در سلول هاي جداكننده از نوع آندهاي معمولي پالايشگاه هاي مس است, اما معمولأ مساحت

است تا از تشكيل لبه هاي ناصاف بر روي ورقه هاي مادرجلوگيري شود. روش نشاندن مس بر روي كاتدها مشابه كار درسلولهاي 
  به زود عوض مي شود ورو كاتد زودتوليدي است با اين تفاوت كه چون در اين جا لازم نيست تمام آند بر يك كاتد بنشيند ازاين 

 يا ورقه نازك مس كه بر روي كاتد نشسته زود به زود جدا مي شود .



, صاف كردن و اتصال اين ورقه ها ( با حلقه هاي مس ورقه ي مادر) به ميله  آخرين مراحل آماده سازي ورقه مادر شامل شستن
) . يك پيشرفت مهم در توليد ورقه هاي مادرجايگزيني ورقه هاي مسي نورد شده با 2,8.1هاي نگهدارنده ي مسي است ( شكل

اما تيتانيم يك لايه   تيتانيم است. مس سخت نورد شده را بايد بسيار روغنكاري كرد تا بتوان ورقه مادرنشسته بر آن را جدا كرد.
نازك رسانا و جسبنده تشكيل مي دهدكه جدا كردن ورقه مادر را تسهيل مي كند .( بعضي اوقات اين كار با وسائل مكانيكي 

 باعث تسهيل است . اين عمل نيزخودكار انجام مي شود .) لبه هاي ورقه تيتانيم معمولأ با تكه هاي پلاستيكي پوشيده شده 
درجدايش مي شود , چرا كه ازرسوب كردن مس بين دو روي تيتانيم جلوگيري مي كند . عمليات صاف كردن , حلقه كردن و قرار 
 دادن ورقه ها در سلول در بسياري از پالايشگاه ها مكانيزه شده است واين اقدام در كاهش هزينه هاي توليد بسيار موثر بوده است .

  )5 جدول 0- توليد به روش پالايش الكتروليتي 2.4

توليد به روش پالايش الكتروليتي با وارد كردن جريان الكتروليت به قسمت هاي تميز شده ( سلول ها ) پالايشگاه مس آغاز مي 
شود وبا فروبري آندها و ورقه هاي مادر در هر سلول ادامه مي يابد . در پالايشگاه هاي نوين مس آندها و ورقه هاي مادر به فاصله 

 هاي مساوي از يكديگر نگه داشته مي شوند تا امكان هرگونه اتصال كوتاه از بين برود . 

هنگامي كه آندها و ورقه هاي مادردر محل نصب شوند, جريان برق برقرار مي شود وبا عبور جريان مس به تدريج از آند خورده شده 
 روز 12-14و بر روي كاتد مي نشيند . شيوه معمول اين است كه از هر آند دو كاتد به دست آيد وزمان لازم براي توليد هر كاتد

است وبا چنين وزني حمل و نقد كاتدها در حين عمليات ذوب يا برش به kg150-100باشد .وزن هر كاتد پس از پالايش در حدود 
سلول ها به طور مرتب در طي پالايش الگتروليتي بازرسي مي شوند , محل اتصال كوتاه جفت آند و كاتد  سهولت انجام مي شود .

مشخص مي شود . اتصال كوتاه آند وكاتد باعث پايين آمدن بازده جريان و افزايش مصرف انرژي مي شود . بنابراين بايد تا حد 
امكان از برقراري اتصال كوتاه جلوگيري كرد . بازرسي دائمي هرسلول با گوسمتر دستي ( اين دستگاه مقدار شدت جريان در هر 

كاتد را مشخص مي كند.) يا ميلي ولت متر يا از طريق رويش دائمي فروسرخ ( كه كاتدهاي گرم را كه جريان زيادي عبور مي 
 نيز تشريح شده 2011دهند, مشخص مي كند) انجام مي شود .دو روش آخر شيوه هاي پالايش را بهبود بخشيده اند كه در بخش 

مانندي كه بين آند و كاتد رشد كرده  مس غدهاست . زوج هاي كاتد و آند اتصالي كرده را با تنظيم بين فاصله آنها يا با برداشتن 
 است ترميم مي كنند .

% از هر آند به طريقه الكتروشيميايي حل شده است . باقيمانده  آند ( قراضه ) را از رديف سلول ها 85در پايان چرخه , در حدود 
جدا مي كنند و بعداز شستشو آنها را ذوب كرده و دوباره به شكل آندهاي تازه مي ريزند . الكتروليت سلول ها تخليه شده و لجن 

آندي به داخل يك سيستم جمع آوري فرستاده و از آنجا به واحد بازيابي فلزات قيمتي ارسال مي شود . سپس چرخه پالايش 
  .  دوباره آغاز مي شود

  پالايش    ء- كنترل شيوه5

 مهمترين عوامل فني موثر در پالايش الكتروليتي عبارت اند از :

 الف ) خلوص كاتد

 ب) آهنگ توليد 

 كاتد ج) مصرف انرژي براي توليد هرتن 



 مهمترين متغيرهايي كه براين عامل ها تاثير مي گذارند عبارتند از:

 الف ) كيفيت آند ( همگوني شكل و وزني ) 

 ب) شرايط الكتروليت ( خلوص , دما , آهنگ گردش ) 

  چگالي جريان كاتديج) 

 كنترل فاصله الكترودها و جلوگيري از اتصال كوتاه نيزمسئله مهمي است . 

 در ادامه  اين فصل به تشريح روش هاي موثر در بهينه سازي كار پالايشگاه اختصاص پرداخته مي شود . 

  -  الكتروليت  6

سولفوريك اسيد آزاد و ناخالصي  kgm-3 200-180 مس و  kgm-3 50-40 نشان داده شد, الكتروليت حاوي 4چنانكه در جدول 
 ) نيز هست . 8. الكتروليت حاوي مواد آلي شفاف كننده و هموار كننده ( بخش  است )SbوFe,As,Niها ( به طور عمده 

نگه داشته مي شود. ( ورودي سلول ) كه در خلال گردش الكتروليت در سلول   C °65-60الكتروليت ( با گرماي بخار ) در دماي 
مي 3m 02/0 /(خروجي از سلول )كاهش مي يابد . الكتروليت در ميان سلول ها با سرعتي درحدود دقيقه C60-55°اين دما به 

 عوض مي شود . نقش گردش الكتروليت اين است كه ناخالصي h6-5گردد واين بدان معني است كه الكتروليت هرسلول بعداز 
 هاي حل شده در سلول را به بيرون حمل كند و غلظت يون مس در سطوح الكترود را يكنواخت كند . 

1Fمي باشد . cm Ω7/0-5/0 -1رسانندگي الكتروليتهاي پالايش مس درحدود 

رسانندگي با افزايش غلظت سولفوريك اسيد و دما �
افزايش يافته و با افزايش غلظت يون فلزي كاهش مي يابد , كه اين ناشي از تحرك كمتر اين يون ها نسبت به يون هيدروژن است. 

 معادله تعيين رسانندگي در الكتروليت با تركيب شيميايي معمولي عبارت است از : 

1
k(Ω−1cm−1)

=2/78+10-3�9𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 10/9𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁 + 1/1𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴 + 11/6𝐶𝐶𝐹𝐹𝐹𝐹 − 5/8𝐶𝐶𝐻𝐻2𝑆𝑆𝑆𝑆 4
−  11/6𝑇𝑇°𝐶𝐶� 

  است. Kgm 3-تمام غلظت ها بر حسب

 ) به دست آمده است . رسانندگيهايي كه با اين فرمول 1954 اين معادله از داده هاي ارائه شده به وسيله ايچروت و شلوئن (
  دقت دارند . ± % 5محاسبه شده اند , در گستره الكتروليت هايي با تركيب شيميايي متداول, تا 

) براي توليد مس كاتدي با خلوص زياد ضروري است .غلظت زياد مس منجر به  kgm50-40 -3غلظت زياد مس در الكتروليت  ( 
 نشستن محكم و هموار مس بر روي كاتد و مانع جذب رسوب هاي آندي والكتروليت به همراه مس مي شود .

                                                           
˻  :                                                                              مقاومت بين يك آند وكاتد را مي توان با معادله ي زير تعيين كرد  

.𝒅𝒅
𝑨𝑨

  R(Ω) =𝟏𝟏
𝒌𝒌

 

 ) . در اين معادله 2cm   مساحت رخ به رخ آند و كاتد( A), وcm فاصله رخ به رخ آند وكاتد cm. Ω : (d) (-1 رسانندگي kكه 
 ضريب ثابت سلول برابر  واحد فرض شده است كه براي مساحت هاي رخ به رخ زياد و فواصل رخ به رخ كم صدق مي كند .

 

 



 نيز در تعيين خلوص كاتد توليد شده موثر است. اين ناخالصي ها )SbوFe,Co,Bi,Asمقدار ناخالصي هاي محلول در الكتروليت (
مكن است همراه مس بر روي كاتد بنشينند اما مهمتر اين است كه مقداري الكتروليت ( با ناخالصي هايش ) هميشه (همراه 

نشستن مس ) جذب و گرفته مي شود . به همين دلايل مقدار ناخالصي هاي الكتروليت با گذرانيدن مداوم بخشي از آن ازيك 
 مقدار خالص سازي , تا حد قابل قبول پايين نگه داشته مي شود . 

  . خالص سازي الكتروليت  7

 خالص سازي الكتروليت ناخالص شامل سه مرحله اصلي است : 

 الف ) جدا كردن و بازيابي مس از الكتروليت 

 ب ) جدا كردن آرسنيك, آنتيموان و بيسموت از الكتروليت به وسيله استخراج الكتروليتي آنها به شكل كاتد مس ناخالص 

 ج) تبخير آب از الكتروليت بدون مس و ته نشين كردن نيكل و آهن و كبالت به شكل سولفات ها از محلول تغليظ شده . 

الكتروليت  m3 5/0-1/0مقدار الكتروليتي كه براي خالص سازي ارسال مي شود با مقدار ناخالصي آند تغيير مي كند , اما درحدود
 بر تن كاتد توليد شده خالص سازي مي شود . 

متداول ترين روش جدا كردن مس از الكتروليت روش استخراج الكتروليتي است ( استفاده از آند سرب آنتيموان دار خنثي و ورقه 
  ) . 6 انجام مي گيرد ( جدول " آزاد ساز "ي مادر از جنس مس معمولي ) . اين كار معمولا در سه مرحله ي 

% ) از Fe 02 /0 % و Ni 15/0يك روش جايگزين براي دو مرحله استخراج الكتروليتي , رسوب سولفات مس تجارتي ( حاوي 
الكتروليت است . اين عمل به وسيله ي خنثي كردن الكتروليت با ساچمه هاي مسي (كه به همين منظور از مذاب حاصل از كوره 

 هاي ذوب كاتد ريخته مي شوند ) انجام مي گيرد , يعني 

 )5(                                                                                    O2H + 4→CuSO 2O 2/1+ 4 SO 2 + H0Cu 

 مي شود. سولفات مس از سرمايش و تبخير جزئي اين محلول خنثي به دست مي آيد , O2H5 . 4CuSO كه اين باعث اشباع از
 جدا مي 6 جدول 3% از مس موجود در الكتروليت اصلي به اين روش و بقيه به روش استخراج الكتروليتي , همانند مرحله 90-80

 شود . 

 كه درالكتروليت ناخالص موجود بودند بر كاتدهاي سومين مرحله ي آزادسازي مي نشيند . اين كاتدها به Sb وBi,Asبيشتر 
 به  Sb وAs,Bi به كار مي روند يا دوباره جهت ذوب كامل به كارخانه ذوب فرستاده مي شوند .Asعنوان مواد مادر براي توليد 

   ) ازمدار پالايش گرمايي جدا مي شوند .9 ) يا گردو غبار كنورتر ( فصل 4شكل سربار ( فصل 

سومين ( آخرين ) مرحله آزاد سازي با تبخير قسمت بيشتر آب از الكتروليت ادامه مي يابد . اين كار باعث مي شودكه نيكل 
سولفات و همراه آن آهن سولفات و كبالت سولفات از محلول ته نشين شوند و بدين ترتيب آخرين قسمت از ناخالصي هاي مضرنيز 

 ) خالص شده و براي آب نيكل كاري و ساير كاربردهاي Co و Fe,Bi,Sb,As,Cuجدا مي شود . نيكل سولفات ( آلوده به 
 شيميايي فروخته مي شود . 

دوباره به جريان الكتروليت بازگردانده مي شود تا  سولفوريك اسيد بعد از تبخير ) kgm 1000 -3( اسيد باقيمانده تغليظ شده 
 Na  وCa ، Mg ، Kموازنه اسيد پالايشگاه را برقرار كند اما مقدار كمي از آن بايد خنثي و دور ريخته شود تا از تشكيل يونهاي 

 در الكتروليت جلوگيري شود.



هنوز قانون اكيدي براي تعيين ميزان قابل قبول ناخالصي ها در الكتروليت پالايشگاه هاي مس تدوين نشده است.اما اين ناخالصي 
ها به طور عمده جذب سطح كاتد مي شوند، بنابراين استفاده از الكتروليت باناخالصي كم هميشه منجر به توليد كاتدهاي با درجه 

خلوص بالا مي شود، با استفاده از الكتروليت كمتر ناخالص، مي توان عمليات را با چگالي جريان بيشتر انجام داد، زيرا جذب بيشتر 
الكتروليت به سطح كاتدها( ناشي از اين امر كه بر اثر زياد شدن چگالي جريان سطح كاتد ناهموارتر خواهد شد)، با توجه به پايين 

 بودن عيار ناخالصيها، در الكتروليت جبران مي شود.

 افزودن مواد آلي به الكتروليت.  8

همچنان كه در سيستمهاي آب فلزكاري رايج است رسوبات كاتدي حاصل از پالايش الكتروليتي را مي توان با افزودن مواد آلي به 
الكتروليت شفاف و همواركرد. در حقيقت ته نشستهاي كاتدي حاصل از الكتروليت سولفوريك اسيد- مس سولفات بدون افزودن 
مواد آلي نرم و داراي بلورهاي درشت دانه يا گرهي است. اين نوع ته نشست تمايل به جذب الكتروليت و رسوبهاي آندي دارد. در 
نتيجه كاتدهاي ناخالصي به دست مي آيد. تمام پالايشگاه هاي مس از مواد افزودني آلي استفاده مي كنند. يكي از معمولي ترين 

واكنشگرها چسب استخوان است كه داراي پروتئين طبيعي است( مخلوط تركيبات دراز زنجيره اي اسيد آميني) چسب در آب حل 
مي شود و مرتباً به الكتروليت افزوده مي شود. معمولا اين ماده درست قبل از پمپ به مدار افزوده مي شود تا مخلوط شدن بهتر 

) كه برابر 5 به ازاي هرتن كاتد مس به مدار وارد مي شود(جدول kg05/0 -01/0انجام گيرد .اين ماده آلي به آهنگي در حدود 
  قسمت چپ برهرميليون قسمت الكتروليت است.10-1

عمل چسب در هموار كردن ته نشستهاي كاتدي ناشي از جذب چسب بر سطح دانه هاي تازه شكل گرفته مس است. در اصل هر 
دانه مس كه مي خواهد بيش از حد رشد كند، يك لايه چسب نارسانا جذب مي كند. اين عمل باعث  مي شود كه اين دانه مسي 

پوشش داده شده نسبت به بقيه سطح كاتد نارسانا شده و به اين ترتيب از رشد ناموزون آن دانه جلوگيري شود. نتيجه اين كار به 
 دست آمدن سطح هموارتر و سخت تر با خلوص بيشتر است.

 در سطح كاتد است كه اين افزايش V 05/0 -03/0 يكي از تاثيرات جنبي نامطلوب افزودن چسب، نياز به افزايش ولتاژ در حدود
ناشي از جذب ملكولهاي مواد آلي نارساناست. به خاطر اين افزايش ولتاژ برميزان مصرف انرژي در خلال پالايش افزوده مي شود. اما 

 امتياز داشتن كاتد مرغوبتر افزايش هزينه انرژي را تحت تاثير قرار مي دهد.

) 2مواد آلي متمم نيز در بيشتر پالايشگاه ها به كار مي روند براي مثال كاسئين هيدروليز شده (يك نوع پروتئين تيوريا
)NH2CSNH2،((آويتون آ) واكنشگراهاي سطحي فعال متعددي همچون منعقد 3 يا الياف چوبي سولفوناتي شده يا مايعات نفتي .

، نيز براي كمك به ته نشيني رسوبات آندي به كار برده مي شود. رضايتبخش ترين راه تعيين 4كننده پلي مري قابل حل (سپاران)
غلظت بهينه چسب در الكتروليت و مشخص كردن موثرترين واكنشگرهاي متمم اين است كه كاتدهاي صنعتي و درجه خلوص آنها 

مورد مطالعه قرار گيرد. اكثر پالايشگاه هاي مس يك بخش آزمايش صنعتي دارند كه گردش الكتروليت در آن از ساير قسمتهاي 
پالايشگاه جدا شده است. تاثير تغيير مواد افزوني (يا ساير اصلاحات انجام شده بر روي الكتروليت) در اين بخش مورد ارزيابي قرار 

 مي گيرد بدون آنكه با عمليات صنعتي پالايشگاه تداخل كند.

 : شدت جريان و آهنگ توليد9

 نيز منعكس شده 11.15 است كه در بخش Am 260-190-2چگالي جريان كاتدي در پالايش الكتروليتي مس معمولا در حدود 
   را ممكن مي كند.Am 300-2است. استفاده از فنون برگشت متناوب جريان به كارگيري چگالي جريان تا 



  . علائم به كار رفته در پالايش مس,معني آنها و واحدهاي مربوطه7جدول 

علامت      معني     
  واحدها

    i                                             آمپر    جريان الكتريكي در يك محفظه) (A                                                                                    

S                                                2                                                  سطح كل رخ كاتدها در يك محفظهm   

CD                                                  , چگالي جريان  s i/                 2- Am 

t                                                      ثانيه يا ساعت   زمان عبورجريان      

q                                                   مقداربار ياالكتريسيته =   i×t                                     كولن يا آمپر ساعت   Ah)(    

F                         كولن96500 ،                       ثابت فارادي            

  كولن به طور96500                                                       قانون فارادي بيان مي كند كه 

  اكي والان گرم مس (ياهرفلز ديگر) را رسوب مي دهد. درمورد واكنش1                                    نظري مقدار 

                                                                          → Cu°- e2 + +2Cu  

  آمپر بر تن مس است .4/8× 10 5كولن برگرم يا 3×. 10 3                   اين برابر                            

 %    بازده جريان ( كاتد ) ( الف )                                                                                                            

                                                       CE = وزن واقعي مس رسوب کرده 
وزن مس آوردبر شده توسط  قانون فارادي 

 

V                                  ولت                     ولتاژ اعمالي بين آند و كاتد هاي يك محفظه      

 

 الف ) بازده جريان آند بازدهي است كه درآن مس از آندها وارد الكتروليت مي شود و اندكي بيشتر از بازده جريان كاتد است .

 )                                                                          ≈  ½(%  

 آهنگ نظري ( قانون فارادي ) رسوب الكتروشيميايي مس برهركاتد به چگالي جريان كاتدي وابسته است , يعني :

)6                                                                (.𝐶𝐶𝐶𝐶 ×𝑆𝑆

𝑑𝑑𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶 ( تن برساعت)  =  (آمپر  ساعت بر تن )105×4/ 8
𝑑𝑑𝑁𝑁

 

كه نشان مي دهد به ازاي هر تعداد و اندازه كاتد (و بنابراين ظرفيت پالايشگاه) آهنگ كل توليد مس با چگالي جريان كاتدي 
+ 03/0تناسب مستقيم دارد. در شرايط واقعي عمليات اين آهنگ نظري بايد در كسر بازده جريان كاتدي ضرب شود.( معمولا 

) بازده جريان نشان دهنده مقدار جرياني است كه واقعا براي نشاندن مس مصرف شده است. بر اساس آهنگ توليد بهتر است 95/0



چگالي به كارگرفته شده در سلولهاي پالايش تاحد امكان زياد باشد. اما انجام عمليات با چگالي جريان زياد دو نتيجه زيان بار به 
 همراه دارد:

  خلوص كاتدها كاهش مي يابد؛الف)

  آندها تمايل به اثر ناپذير شدن پيدا مي كنند، يعني از حل شدن در الكتروليت باز مي مانند.ب)

درجه خلوص كاتد براثر افزايش چگالي جريان كم مي شود زيرا ناهمواري سطح رسوب افزايش پيدا مي كند و باعث مي شود كه 
رسوبات آندي و الكتروليت بيشتري جذب كاتد شود. اين زبري سطح ممكن است ناشي از خالي شدن جاي يونهاي مس نزديك 

 سطح كاتد در نتيجه آهنگ بالاي آبكاري باشد.

ناپذير شدن آن) است كه تحت شرايط  اما زيان آورترين اثر عمليات با چگالي جريان زياد افزايش دفعات اثرناپذيري آند(حل
  اتفاق مي افتد.Am 250-2معمولي جريان مستقيم در چگالي جريانهاي بيشتر از 

ترين توجيه اين اثر آن است كه سرعت زياد حل شدن مس در چگالي جريان زياد منجر به غلظت اضافي مس در اطراف  متداول
H2O5 ،CuSO4سطح آند و رسوب لايه جامد  2F

 بر آند مي شود. اين لايه مس سولفات مانع حل شدن بيشتر آند مي شود و در �
 موارد بحراني آند بايد مجددا ذوب و ريخته شود كه وقفه اي در توليد به شمار مي آيد.

بنابراين چگالي جريان هميشه در سطح كمي پايينتر از نقطه اثرناپذيري آند نگه داشته مي شود. با كاهش غلظت مس در 
)، و با گسترش مناسب الكتروليت در اطراف رخ الكترودها مي توان OC 65-60)، با افزايش دماي الكتروليت (kgm40-3الكتروليت(

 اثرناپذيري را كاهش داد.

 - بازده جريان ، ولتاژ ، انرژي مورد نياز10  

) بازده جريان آندي كمي بالاتر 5.15% است،(جدول 90-96بازده جريان كاتدي در پالايشگاه هاي الكتروليتي مدرن مس حدود 
  مي رود: به كاراست. جريان مصرف نشده به شكل زير

 %1-3جريان هرز به زمين:        

 %1-3اتصال كوتاه آند- كاتد:                               

 %           Fe3+                              1) و O2( اكسايش مجدد مس كاتد باهوا

   اتلاف جريان هرز به طور عمده از عبور جريان يه زمين از طريق الكتروليت به زمين ريخته يا پاشيده شده ناشي مي شود و براي 
جلوگيري از چنين اتلافي بايد از ريختن الكتروليت به زمين جلوگيري كرد. اتصال كوتاه بين آند و كاتد اكثرا ناشي از رشد گره 

 هاي مس بر روي كاتد است كه اين عمل آن قدر ادامه پيدا مي كند تا اين گره ها به آند برسند. براي جلوگيري از چنين

پيشامدهايي افزودن واكنشگراهاي آلي، اجتناب از چگالي جريان زياد و بالاخره قطع تماس كاتد و آند، موثر است. استفاده از نور 
 فرو سرخ يا دستگاه هاي كامپيوتري عيب ياب به پيدا كردن سريع محل اتصال كوتاه كمك مي كند.

                                                           
˼ ) 1958 كيلوگرم مس برمتر مكعب محلول است (لينكه ,105 حدود C60 , 3- kgm200 SO42H° در4CuSO و O2H5حلاليت  

 , حلاليت با كاهش دما و افزايش غلظت سولفوريك اسيد پايين مي آيد



  و مربوط است به:V 25/0ولتاژ سلول معمولا در حدود 

 V=I×R(        V  13/0 -11/0افت ولتاژ در الكتروليت ( 

 04/0- 08/0پتانسيل اضافي كاتد ناشي از افزودن مواد آلي و قطبش                    

 03/0- 06/0اتصالات آند و كاتد                        

 01/0- 02/0تلفات در سيمها و انتقال دهنده هاي برق                     

 0- 01/0قطبش آند                        

 

 .)7مقدار انرژي لازم براي نشاندن يك تن مس بركاتد با معادله زير محاسبه مي شود (علائم ,جدول 

 )7                       (
𝑉𝑉 ×8,4 ×105(آمپر ساعت بر تن)

1000  × 𝐶𝐶𝐶𝐶100

 W ( كيلو وات ساعت بر تن )  = 

 كه نشان مي دهد انرژي لازم با ولثاژ به كار برده شده تناسب مستقيم و با بازده جريان نسبت معكوس دارد.

 كيلو وات ساعت 220% فرض شده است مقدارانرژي لازم 95 و بازده جريان V 25/0در يك مثال محاسبه انرژي كه ولتاژ نمونه وار 
) است و براي به دست آوردن انرژي حقيقي لازم است كه اين DCبرتن به دست مي آيد. اين مقدار انرژي براي جريان مستقيم(

 كه مستقيما در )AC است مستقيم شود. بنابراين انرژي (95/0 كه معمولا در حدود AC/DCمقدار انرژي به نسبت تبديل انرژي 
 ) است. 5.15(جدول kWh 230عمل الكتروليز يك تن كاتد مس به كار رفته در حدود 

با افزايش بازده جريان و كاركردن در شرايطي كه به ولتاژ كم نياز است مي توان مصرف انرژي را به حداقل رساند. بايد توجه داشت 
) مي شود، يعني اين انرژي كاملا تلف نمي OC60كه بيشتر انرژي مصرف شده در سلول صرف ثابت نگه داشتن دماي الكتروليت (

 شود.

 

 8جدول 

       KWh220        انرژي پالايش الكترونيكي(محفظه هاي توليد و ورقه مادر)
 25محفظه هاي استخراج الكتروليتي(آزاد كننده)، قسمت خالص سازي      

 15اتلاف سرب و شمش مس منتقل كننده نيرو        
 260انرژي كل جريان مستقيم         

 15% بازده تبديل انرژي        95اتلاف تبديل به ازاي 
                275          كل انرژي جريان مستقيم لازم براي آبكاري        

 35تجهيزات كمكي           
  برتن كاتدKWh310كل انرژي جريان متناوب                           

 



 كه در يك پالايشگاه مس براي تمام فعاليتها (ماشينها، خالص سازي الكتروليت و استفاده عمومي )ACكل انرژي الكتريكي(
. نسبت مصرفي هر دو واحد يه طور 8 كيلو وات ساعت بر تن كاتد است، در جدول 300الكتروليز مصرف مي شود در حدود 

 جداگانه مشخص شده است.

  . پيشرفتهاي اخير در پالايش الكتروليتي11

 برگشت متناوب جريان 1.11 

% 15 است كه افزايش آهنگ پالايش را تا حد )PCRبارزترين پيشرفت اخير در پالايش مس استفاده از برگشت متناوب جريان (
بدون كاهش خلوص كات امكان پذير كرده است. اين روش در پالايشگاه هاي متعددي آزمايش شده و بخشهايي از صنعت آن را 

 پذيرفته اند تا توان افزايش سريع آهنگ توليد را داشته باشند.

 مهار مي شود. Am 250-2 ذكر شد آهنگ توليد كاتد معمولا با چگالي جريان محدود كننده اي در حدود 9.15چنان كه در بخش 
) آندها به اثر ناپذيري تمايل مي كنند و درجه خلوص كاتد كم مي شود. براي فائق Am250-2در شدت جريان بالاتر از اين حد (

 ثانيه برگشت 10 ثانيه جريان،200شدن براين مسائل استفاده از فن برگشت متناوب جريان براي مدت كوتاهي (براي مثال هر 
جريان) تا حد زيادي موثر افتاده است. اين عمل به نوبه خود افزايش آهنگ پالايش(يعني استفاده چگالي جريانهاي بالاتر) را ممكن 

 مي شازد.

 تاثيرات مهم برگشت جريان مستقيم عبارتند از:

 درآند. يونهاي مس مجاور آند دوباره بر روي آند مي نشينند و بدين ترتيب غلظت يونهاي مس در اطراف سطح آند را كاهش الف)

 راCuSO4  و 5H2Oمي دهند. اين عمل موقتا شرايط اشباع سولفات مس را در سطح آند به هم زده و گرايش به رسوب 
حتي وقتي كه مسير جريان به پيش است انجام نميگيرد كه شايد CuSO4   و5H2Oمعكوس مي كند.از اين گذشته تشكيل 

 Am-2ناشي از سينتيك كند تشكيل مس سولفات باشد. به هر صورت، آزمايشهاي صنعتي نشان داده است كه در چگالي جريانهاي 
 ثانيه به پس، اثر ناپذيري آند را مي توان كاملا برطرف كرد. نتايج حاصل از 10 ثانيه به پيش و 200 با اعمال جريان به مدت 270

 را مي توان بدون اثرناپذير Am400-2يك واحد پيشاهنگ را اعلام كرده اند كه نمايانگر اين حقيقت بوده است كه عمليات تا حدود 
 شدن آند ادامه داد.

 دركاتد. برگشت جريان مستقيم باعث مي شود كه مس كاتد با واكنش الكتروشيميايي به طريق  ترجيحي از نزديكترين نواحي ب)

به آند يعني گره ها، جايي كه چگالي جريان از همه جا بيشتر است، مجددا حل شود. نتيجه اين است كه گره هاي چسبيده به كاتد 
 يا Am270-2حل مي شوند و مس نشسته بر كاتد از حالت معمولي هموارتر(و خالصتر) مي شود. خلوص كاتد تا چگالي جريان تا 

2-Am 300.رضايتبخش است  

واضح است كه برگشت متناوب جريان امكان انجام عمليات با چگالي جريان بيشتر را فراهم مي آورد بدون اينكه به كيفيت پالايش 
  انجام گرفته و نتايج زير به دست آمده است:PCRخللي رساند. كوششهاي زيادي براي بهينه سازي شرايط 

:  الف) بهترين نسبت 
زمانپس جريان به پيش

زمان جريان به 
 ( در صورتي كه چگالي جريان به پيش و به پس يكسان باشد) و كل 1 به 30 تا 20  برابر 

  دقيقه است.3)2/1 تا (2/1زمان چرخه 



 : ب) افزايش نسبت
زمانپس به پيش

زمان به 
   باعث افزايش دفعات اثر ناپذيري آند مي شود .

 ج) افزايش زمان جريان به پس ( يعني كاهش نسبت :
زمانپس به پيش

 زمان به 
   ) به خاطر عمل 

«فلزبرداري» در دوره جريان به پس، باعث كاهش بازده متوسط جريان كاتدي مي شود. تاثير چرخه هايي با چگالي جريان كاملا 
 نختلف بر مراحل به پيش و به پس گزارش نشده است.

) منجر به حل شدن مس كاتد در خلال چرخه برگشت مي شود كه نمايانگر استفاده منفي از جريان PCRبرگشت متناوب جريان (
 وانرژي است. افزايش آهنگ توليد كاتد به واسطه برگشت متناوب جريان همراه با افزايش انرژي مصرفي به ازاي هر تن كاتد است.

اين افزايش انرژي طبيعتا مانعي در راه عملي ساختن كامل اين روش بوده است اما پالايشگاه هاي جديد به تيريستو فورمر مجهز 
مي شوند تا بتوان برگشت متناوبه جريان را در هر زماني انجام داد  .برگشت متناوب جريان در حال حاضر در پالايشگاه هاي متعدد 

 به كار گرفته شده تا افزايش ظرفيت توليد در زمان نياز زياد به مس امكانپذير باشد.

  - بهبود روشهاي بازرسي سلولها2.11 

تاچندي پيش بازرسي سلولهاي پالايش براي جستن اتصال كوتاه با گوس متردستي انجام مي شد، كه اين شيوه احتياج به كارگر 
زياد دارد. از طرف ديگر اجراي اين فن مستلزم حركت كارگرها بر روي سلول ها در خلال بازرسي است و اين خود به خاطر جا به 

 جا شدن لجن از سطوح آندها باعث تداخل در فرآيند پالايش مي شود.

 امروزه بازرسي سلول ها توسط دو فن نوين مكانيزه شده است: 

 جاگذاري دائمي ميلي ولت سنج در هر سلول و قرائت مداوم ميلي ولت سنجها (و در نتيجه سلول هاي) پالايشگاه به وسيله الف)
 كامپيوتر 

  پويش تمام كاتدها با اشعه فروسرخ به وسيله يك بازوي مجهز به دريافتگر اشعه فروسرخ.ب)

 دقيقه يكبار تمام پالايشگاه را براي جستن 5-10سيستم بازرسي با كامپيوتر الف) اين امتياز را دارد كه به كمك آن ميتوان هر 
شرايط غيرعادي الكتريكي در سلول ها بازرسي كرد. اما سلول هاي غيرعادي را بايد با دست هم (به وسيله گوس متر) بازرسي كرد 

 تا محل دقيق اتصال كوتاه زوج آند و كاتد مشخص شود.

) زيرا به آساني با پالايشگاه هاي موجود سازگار مي شود؛ 1پويش اشعه فروسرخ ب) در بسياري از پالايشگاه ها پذيرفته شده است: 
) زيرا كاتدهاي اتصالي مستقيما مشخص مي شوند. سيستم پويش اشعه 3) زيرا به سيستم سيم كشي گسترده اي نياز ندارد؛  2

از  بازو كه اين عبور مي دهد. هنگامي دريافتگر اشعه فروسرخ را از روي سلول هاي پالايشگاه فروسرخ شامل يك بازوست كه
بالاي سلولي عبور مي كند دريافتگر كاتدهايي راه كه گرمتر از حد طبيعي باشند يعني جريان اضافي ناشي از اتصال كوتاه كاتد و 
آند داشته باشند پيدا مي كند. دريافتگر بر مبناي وضع گرمايي سلول سيگنال هاي الكترونيكي توليد مي كند كه براي بازرسي به 

 )3نقشه گرمايي پالايشگاه ارسال مي شود. (شكل 

. نقشه گرمايي فروسرخ يك نيم بخش را در پالايشگاه مس شركت ساوث واير(كارلتون، جورجيا) نشان مي دهد. كاتدهاي 3شكل 
داغ با اتصالي به وسيله تصويرهاي شكسته يا محوشده كاتد رديابي مي شوند، اين تصويرها محل دقيق هر اتصالي را نشان مي دهند 



) نمودار دما الكتروليت (به رنگ 2.4.15و به بازرس امكان مي دهند كه بدون بازرسي بيشتر، اتصال كوتاه را برطرف كند(بخش 
 سفيد چون گرمترين قسمت سيستم است)

 

 سلول) تصوير نمايانگر، الف) الكتروليت گرم (سفيد) ؛ ب) دسته ها 13 نقشه گرمايي فروسرخ يك نيم بخش پالايش الكتروليتي (3.15شكل 
سرد آند (سياه)؛ ج) ميله هاي سرد نگهدارنده كاتد (سياه) , اتصالي به وسيله دسته هاي گرم كه روي نقشه جاي خالي كاتدها را به جا گذاشته 

 اند مشخص مي شوند.

 و دسته هاي آند را نيز نشان مي دهد ( باقيمانده آند در الكتروليت فرو رفته است ) .

  )  عبارت اند از :1975بعضي جزئيات سيستم بازرسي اشعه فروسرخ پالايشگاه ساوث واير ( برانستون استون،

 0C1دقت آشكارسازي دما                             

 m3ارتفاع دستگاه دريافتگر از بالاي سلول ها                          
 mmin 25-20-1سرعت حركت                   

 m4پهناي ميدان احساس               طول يك سلول،
 ≈ 700تعداد كاتدهاي بازرسي شده در دقيقه                       

 بسامد پويش                       دوبار در روز
 وزن دريافتگر                     تقريبا يك تن

احتياطهاي لازم   بالاي كاتد بايد شسته شود تا تغيير گسيلمندي ناشي از الكتروليت خشك شده پديد نيايد 
. 

  طور خلاصه هر دو روش جديد مكانيزه بازرسي سلول ها را تا حد زيادي آسان كرده است. به نظر مي رسد كه سهولت استفاده از 
سيستم روش فرو سرخ در پالايشگاه هاي موجود و دقت كار آن باعث  شود كه روش مناسب براي اغلب پالايشگاه هاي مس به 

 شمار آيد.

 

 



  - خلاصه مطلب فصل12

در اين بخش نشان داده شد كه پالايش الكتروليتي روش اصلي توليد مش در مقياس صنعتي با درجه خلوص بالاست. پالايش 
) در يك الكتروليت سولفوريك اسيد Cu%8/99-4/99الكتروليتي شامل حل كردن آند ناخالص مس به طريقه الكتروشيميايي (

% ناخالصي هاي فلزي) است. ناخالصي هاي غير قابل 004/0، در حدود Cu +%99/99ونشاندن مس حل شده بر روي كاتد خالص (
حل به شكل رسوب در كف سلول الكتروليز در پاي آند جمع مي شوند. ناخالصيهاي قابل حل به وسيله خالص سازي در قسمت 

 خالص سازي پالايشگاه از الكتروليت جدا مي شوند.

 انرژي kWh300 است. تقريبا V 25/0 -3/0 و ولتاژ آن در حدود Am260-190-2چگالي جريان كاتدي در پالايش مس در حدود

 الكتريكي براي توليد هر تن مس كاتد لازم است.

) است. به بكارگيري اين فن اثرناپذير شدن آند و PCRمهمترين پيشرفت اخير در پالايش، برگشت متناوب جريان، سيستم (
 ناهمواري كاتد به حداقل مي رسد و آهنگ توليد كاتد، بدون كاهش يافتن خلوص، افزايش مي يابد.

پيشرفتهاي مهم ديگر در زمينه پالايش الكتروليتي استفاده از يكسو كننده حالت جامد، كاتد آغازين تيتانيمي و سيستمهاي 
 مكانيكي بازرسي اتصال كوتاه است.

 استخراج الكتروليتي مس

 مس توليد مي شود. مس اين محلول ها به kgm60-30-3در عمليات انحلال همراه با استخراج از حلال محلول هايي حاوي 

وسيله كاتد مسي به وسيله استخراج الكتروليتي بازيابي مي شود.فرايند استخراج الكتروليتي به اين ترتيب است كه اختلاف 
پتانسيل الكتريكي بين آند خنثي (معمولا سرب آنتيموان دار) و كاتد مسي، كه هر دو در محلول محتوي مس فرو رفته اند برقرار 

  تن مس با روش استخراج الكتروليتي به دست مي آيد.000/550مي شود. سالانه حدود 

) است . اختلاف 15)، مشابه سلولها و مدار الكتريكي پالايش الكتروليتي (فصل 1.16سلول هاي الكتروليز و مدار الكتريكي (جدول 
 اصلي بين دو روش به شرح زير است:

  در پالايش الكتروليتي از آند مسي استفاده مي شود كه در خلال عمليات، مس از اين آند جدا شده وارد الكتروليت مي شود.الف)

 در استخراج الكتروليتي از آندهاي خنثي (غيرمحلول) استفاده مي شود. بنابراين تمام مسي كه بر روي كاتد مي نشيند از ب)

 الكتروليت به دست مي آيد.

 

 

 

 

 



  جزئيات مخزن هاي استخراج الكتروليتي.1.16جدول 

سيتيز 
سرويس.ميا

مي ، 
آريزونا(
1978(  

نچانگا 
(زامبيا)مخزن 

جديد 
استخراج 

توسط حلال 
)1974 (
)1979(  

بغداد 
،آريزونا(بغداد،

) استخراج 1971
 توسط حلال 

بلوبرد،ميامي ، 
)استخ1970آريزونا(پاور،

راج حلال تجديد نظر 
)1978شده   

چاكوئي 
مك 0كاماتا(شيلي)
)1961آرتورولدبور،  

شيتورو(زئير) 
)1970تيس،  

نچانگا 
(زامبيا)(مخز

ن انحلال 
متلاطم)(

1979(  

شام بيشي 
(زامبيا)(ورن

ي 
،تجد1969،

يد نظر شده 
1978(  

 

آهنگ توليد (تن  18000 96000 125000 130000 6800 6500 80000 5500
 بر سال)

الكتروليت  
ورودي به 

 محفظه

33 55 50 42 22 55 45 40 Cu 
(Kgm-3) 

135 150 150 146 54 25-20  29 12 H2SO4آزاد
(Kgm-3) 

5/1  1/0   2/0  4/3  8/1  3/2  4-2  Fe2+  (Kgm-3) 

    4/1  1 1 6 (Kgm-3)Fe3+ 

Co در 
06/0 

 كنترل شده
1/0 Al 

04/0 Ca 
001/0 K 
06/0 Mg 

009/0 Mn 
004/0 Na 
001/0 Zn 

   04/0 Sb, 35/0 A
s 

11/0 Cl 
45/0 Mo 

7/0 HNO3 

 5/5 Mg 
7/0 Co 
4/1 P 

4/2 Mn 
1/1 Al 

2/0 Co 
5/0 Mn 
1/0 Ni 

(Kgm-

 ناخالصيها(3

     13/0  25/0  1/0  Kgm-3)جامدها 

 دما 45 50 62 30 25 27 43 43

الكتروليت   
خروجي از 

 محفظه
30 30 25 35 8 30 28 25 Cu(Kgm-3) 
160 185 185 151 60 62 55 30 H2SO4آزاد

(Kgm-3) 
 آندها  

06/0 %
Ca-Pb 

6%Sb 
94%Pb 

 8%Sb 
92%Pb 

5/14 %Sb 
6/0 %Ag 

6%Sb 
94%Pb 

6%Sb 
94%Pb 

سرب 
آنتيموان 

 دار

 ماده

95/0×
81×

102 

5/1×88
×106  

  1×85×130  1/1×75
×115  

2/1×85
×110  

4×86×
110 

ضخامت 
 طول×عرض×

 )Cmفاصله ( 13 10 9 8 11  10 10

 2   7-6  3-2  عمر (روز) 2 2 
 كاتدها 

ورقه آغازين 
كارخانه 

ورقه آغازين 
 پالايشگاه

ورقه آغازين 
كارخانه 

ورقه آغازين 
كارخانه 

ورقه آغازين 
 پالايشگاه

ورقه آغازين 
 پالايشگاه

ورقه آغازين 
 پالايشگاه

ورقه آغازين 
 پالايشگاه

مواد به كار 
رفته به عنوان 



استخراج 
 الكتروليتي

استخراج 
 الكتروليتي

استخراج 
 الكتروليتي

 كاتد

108×87  95×95   90×9  120×9  105×85  95×95  95×95 طول ×عرض  
)Cm( 

وزن ورقه اوليه  5 5 5 5 5  5 5
)Kg( 

7 5  8 8-5 زمان  5 5 6 
 رسوب(روز)

100 80  60 70 45 50-35  kgوزن نهايي ( 50 

99/99  94/99  9/99  9/99  9/99  75/99  O.K. 8/69 تركيب  
شيميايي(درص

 د مس)
S< 20 
O2>100 
Pb< 4 
Fe<5 

 1<سايرين
Sb< 4/1 

 3/0 Bi,1As,1
Ag, 
3Pb,4Ni,4F
e 
2Sn,2Sb,

10-5 S 
2 Te 
 

 33Fe,65Cl 
4Sb,29Pb 
1Ag 

 6/0 Sc, 1/1
Ni 

2/0 As, 2/0
Bi 

5Pb,20Se 
1Bi,2Fe 

2/0 As,1Ni 
 

ناخالصيها(قسم
 ت بر ميليون)

 
 

محفظه هاي 
استخراج 

 الكتروليتي
60 )6 

ورقه 
 49آغازين،

 5توليدی، 
 آزاد ساز)

 ورقه 6(48 320
 42آغازين، 

 توليدی)

  توليدی140 800 160 682 48
  جدا کننده60

 تعداد 

4/1×4/1×6/
2 

3/1×1/1×6/
6 

  5/1×1/1×8/
5 

3/1×2/1×
20 

1×2/1×5/4  2/1×1×5/2 طو×عرض×قطر 
 ل(

21و 22 48و 49   40و 41  72و 73  40 و 41 195  32و33   آندها، كاتدها 
آجر و     

 آسفالت
يكپارچه، 
 مسلح

يكپارچه، 
 مسلح

پيش ريخته؛ 
 مسلح

 ساختمان بتني

پيش ريخته، 
 pvcمسلح 

پيش ريخته، 
 pvcمسلح 

پيش ريخته  
pvc 

سرب آنتيموان  پلي استر پلي استر خمير گل
 دار

 پوشش داخلي

045/0  2/0-1/0  3/0  05/0   02/0  015/0  01/0 گردش  
)m3min-1 

 شرايط  
 الكتريكي

ديود 
 سيليسي

ديود 
 سيليسي

ديود  
 سيليسي

ديود  مولد برق مولد برق
 سليسي

 يكسو سازي ديود سيليسي

حداكثر 28000 20000 17000 16000 36000 10000
16000 

جريان محفظه  16000
)A 

حداكثر  235 130 250 195 320 260
200 

چگالي جريان  275
)Am-2 

 بازده كاتد 85 85 88 76 90  88 90

9/1  2 2 2 05/2  15/2  25/2  5/2  ولتاژ اعمالي 



(جريا1870
 ن متناوب

(جريا2200
 ن متناوب

(جريان 2200
 متناوب

(جريا1900
 ن مستقيم)

(جراي2200
 ن مستقيم

(جريا2000
 ن مستقيم)

(جريا2400
 ن متناوب)

(جريان 2700
 مسقتيم )

انرژي بر تن 
 KWhكاتد(

 

  واكنشهاي استخراج الكتروليتي1.16

 واكنش كاتد در روش استخراج الكتروليتي مشابه واكنش كاتد در پالايش الكتروليتي است، يعني :

)2.15      (V34/0E°=                                                                                                       Cu° → e-2 +  +2Cu 

اما واكنش آند كاملا متفاوت است. چون آند خنثي است از آن مس وارد الكتروليت نمي شود. بنابراين واكنش ديگري بايد انجام 
 شود. اين واكنش تشكيل گاز اكسيژن است كه مي توان آن را به شكل زير نوشت

)1.16(  V23/1 +=˚E                                                           -e2+ +H2 + 2½O → -)OH( + +H→O2H  

 واكنش كلي استخراج الكتروليتي (شامل يونهاي سولفاتي) عبارت است از:

 )2.16   (                          -
4

2So++H 2+2+½O˚Cu→O2H →-  
4

2 So  ++2Cu 

 كه پتانسيل استانداردسلول براي آن برابر است با:

                                                              V                89 /0  -=1/16˚ℇ-  1/15˚ℇ = 2/16˚ℇ 

) مشخص مي شود كه محصولات استخراج الكتروليتي عبارت اند از مس در كاتد وگاز اكسيژن در آند وسولفوريك 2.16از معادله (
 اسيد كه مجددا به مدار انحلال برگشت داده مي شود.

 ولتاژ سلول و انرژي مصرفي 2.16

روش كلي استخراج الكتروليتي شامل تغيير حالت يوني عناصر به حالت اتمي است به طوري كه انرژي و ولتاژ معيني براي تجزيه 
 ) و فعاليت يونها در محلول محاسبه كرد، يعني2.16لازم است. ولتاژ نظري لازم را مي توان با توجه به پتانسيل استاندارد واكنش (

 )3.16(                                                              -𝑅𝑅𝑇𝑇
2𝐹𝐹

ln
(𝑎𝑎2

𝐻𝐻+)

(𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶 2+)
      𝜀𝜀 = 𝜀𝜀16/2

° 

  باشد).2O و اكسيژن Cu˚(به فرض اينكه محصولات الكترودها مس خالص

در محلول غليظ اسيدي  aH  +) است در حالي كه1974؛ ويست،2/0 مولار، ضريب فعاليت 5/0 (محلول1/0 تقريبا برابر 2Cu+مقدار
     k˚318(V92/0 -= ˚ℇ (                                                                                     است كه از آن نتيجه مي شود1تقريبا 

 ولت، نياز دارد. اين 5/0علاوه بر اين پتانسيل تجزيه نظري، توليد گاز اكسيژن در آند به مقدار زيادي «ولتاژ اضافي»، در حدود 
مقدار ولتاژ اضافي كه علاوه بر ولتاژ نظري اعمال مي شود بايد انرژي فعال سازي براي تركيب اتمهاي اكسيژن جذب شده(در آند) و 

 ولت و پتانسيل كل سلول (با چگالي 5/1) را تامين كند. بنابراين پتانسيل دقيق تجزيه حدود  2Oتبديل آنها به گاز اكسيژن (
  داده شده است.2.16) مجموع ولتاژهايي است كه در جدول Am180-2جرياني در حدود 



 براي پالايش الكتروليتي است. همان طور V25/0 -2/0 در مقايسه با V 5/2-2ولتاژ كل سلول براي استخراج الكتروليتي در حدود 
 در IR پتانسيل تجزيه است اما علاوه بر اين، افت ولتاژ V5/1كه در جدول مشاهده مي شود بيشتر اين پتانسيل اضافي به خاطر 

از انحلال  محلول استخراج الكتروليتي  نيز بالاست كه ناشي از كمي غلظت سولفوريك اسيد است. رسانندگي الكتروليتهاي حاصل
 رسانندگي الكتروليت cm1-Ω6/0-1 است. رسانندگي الكتروليت در روش استخراج از حلال در حدود cm1-Ω2/0-1در حدود 
 ).3.15 است معادله (cm1-Ω7/0-1پالايشگاه 

 :چون انرژي الكتريكي براي توليد هرتن كاتد مسي مستقيما متناسب به ولتاژ سلول است يعني 

                                                            

                                . ( الف )7
𝑉𝑉 ×8/4×10 5 ( آمپر ساعت بر تن )

1000 × 𝐶𝐶𝐶𝐶
100

 )kwh ( تن كاتد / =                       

                                                                                  

 برابر مقداري است كه در تهيه مس به روش پالايش 10ملاحظه مي شود كه انرژي مصرف شده در استخراج الكتروليتي تقريبا 
. با حساب آوردن يكسوكنندگي مصرف انرژي با كاهش AC انرژي KWh2700-2000الكتروليتي مصرف مي شود، يعني تن /

 را كاهش مي دهد، اندكي كاهش مي يابد. اما اين عمل يعني كاهش چگالي جريان تاثير منفي IRچگالي جريان (كه افت ولتاژ 
 پايين آوردن آهنگ توليد كاتد مسي را به همراه دارد

 
 

. 

 2.16جدول                                                                    

 Cu                                                   9/0˚ پتانسيل تجزيه براي توليد 
 6/0 ولتاژ اضافي آند                                         

 V=I×R                            (5/0 افت ولتاژ در الكتروليت(
 05/0 پتانسيل كاتد ناشي از وجود مواد آلي و قطبش                         

 05/0 اتصال آند و كاتد و اتلاف در سيستمهاي انتقال برق                        

 V  1/2 ولتاژ كل سلول                             

  استفاده شده است .1507الف ) دراين فرمول از نمادهاي جدول 

   بازده جريان كاتدي، واكنشهاي تداخلي آهن3.16

) اين مقدارهاي كم نمايانگر مصرف 1.16% متغير است( جدول 90 تا 76بازده جريان كاتدي در واحدهاي استخراج الكتروليتي بين 
بالاي انرژي (برتن كاتد) و آهنگ توليد است.بازده كم جريان ناشي از تمركز زياد يونهاي آهن سه ظرفيتي در الكتروليت است كه 

 مي كند: قسمتي از جريان كاتد را طبق واكنش زير مصرف 

V77/0+ = ˚E                                                                              +2Fe →-e+  +3Fe 



 دوباره توسط اكسيژن حل شده در محصول (اكسيژن هوا يا اكسيژن حاصل از آند) اكسيد 2Fe+از اين گذشته ممكن است يونهاي 

نتايج طوري هستند كه واكنش هاي اكسايش و احياي آهن به صورت چرخه اي   دوباره توليد شوند.2Fe+شوند به طوريكه يونهاي 

 -3Fe: 3-kgm6,    +2Fe:3+درآمده ، درنتيجه مقدار قابل توجهي جريان در كاتد مصرف مي شود. بنابراين الكتروليت چامبيشي(

kgm4(  87 بازده جرياني در حدود) 3+% دارد. در حالي كه در مورد الكتروليت نچانگاFe :3-kgm3/02+وFe :3-kgm9/0 بازده (
). بنابراين جداكردن آهن از الكتروليت در پايين آوردن هزينه انرژي و افزايش آهنگ توليد 1.16% است (جدول 90جريان بيش از 
 بسار موثر است.

مسئله ديگري كه به وسيله يونهاي فريك به وجود مي آيد اين است كه آنها، طبق واكنش زير، باعث خوردگي حلقه هاي كاتد از 
 سطح محلول مي شوند. 

)5.16  (V33/0+=˚ℇ                                           +2Cu++2Fe˚→Cu ++3Fe2 

) كمي سبكتر kg100-40اين واكنش زمان ماندن كاتد را در سلول محدود مي كند. به همين دليل كاتدهاي استخراج الكتروليتي (
) اند . براي حل اين مسئله مي توان سطح الكتروليت را تغيير و دماي الكتروليت را kg 160-100از كاتدهاي پالايش الكتروليتي (

  كاهش داد . C35° الي 30به 

آهن هميشه در كانيهايي كه وارد انحلال مي شوند وجود دارد و هميشه تا حدودي در الكتروليت حل مي شود. بنابراين بايد از 
محلول جدا شود تا ازتجمع آن در خلال استفاده از الكتروليت در چرخه هاي پي در پي جاوگيري شود .نحوه جدا كردن آهن چنين 

 است : 

الف)جدا كردن مس و دور ريزي قسمتي از محلول انحلال ( روشي كه اهميت آن به خاطر ايجاد آلودگي و مصرف اسيد رو به 
 كاهش است) .

 . اين شيوه باعث رسوب هيدروكسيدهاي 2 /5 الي pH 2 و خنثي كردن آن با آهك زنده تا 2MnOب) اكسيد كردن محلول با 
 مي شود, كه با استفاده از واكنشگرهاي آلي كلوخه ساز ته نشين مي شوند . روش دوم 3NHيا  Naآهن يا تركيبات آهن با  

متداولترين روش بوده واغلب با كمي تغيير براي هماهنگ شدن با شرايط محلي به كار برده مي شود . براي مثال از فسفات هاي 

 نياز كمتري به خنثي كردن دارد ( مقدار Fe)OH(3كانه هاي زئير براي رسوب دادن فريك فسفات هيدروليز شده كه نسبت به 

كمتري آهك زنده بايد به آن افزود ) استفاده مي شود . 
* الكتروليت استخراج از حلال حاوي مفدار بسيار كمي آهن است . آهن از محلول انحلال از طريق حلال به الكتروليت منتقل مي 

شود ومي توان با ريختن بخش كوچكي از الكتروليت مصرف شده به مقدار انحلال مقدار آهن را كنترل كرد . 

 خلوص كاتد : رفتار ناخالصي هاي الكتروليت  4.16

 ) نسبت به كاتدهاي حاصل از پالايش الكتروليتي 1.16% , جدول Cu9 / 99 – 75 / 99خلوص كاتدهاي استخراج الكتروليتي ( 
% ناخالصي فلزي ). اما كاتدهاي استخراج الكتروليتي براي تمام مصارف غير 0 / 004% يا كمتر از Cu   99 / 99كمتر است (

 Bi-Seالكتريكي مناسب اند . تنها در عمليات چامبيشي كوشش هاي انجام شده تا درجه خلوص كاتد افزايش يابد اما هنوز درصد 
و سرب در كاتد بالاست . سرب ناخالصي است كه به سختي مي توان درصد آن را پايين آورد زيرا در آندها وجود دارد. سرب 

تأثيري زيانبخش برمشخصه هاي تابكاري سيم مسي دارد و به همين دليل , مشكل كيفي جدي در كاتدهاي استخراج الكتروليتي 
 به شمار ميرود .



اكثر ناخالصي هاي كاتد به دليل جذب مواد جامد است كه مي تواند ناشي از : الف ) تصفيه ي نا تمام محلول انحلال و ب) 
محصولات خوردگي (سولفات سرب جامد با اكسيد سرب ) ناشي از آند سربي باشد . تشكيل گاز اكسيژن در آند شرايط متلاطمي 
در سلول هاي  استخراج الكتروليتي به وجود مي آورد كه باعث مي شود ذرات جامد به سطح كاتد , جايي كه احتمال زيادي دارد 

كه جذب انجام گيرد, برسند . بنابراين مهم است تا حد امكان ذرات جامد را از محلول حاصل از انحلال جدا كرد ( به وسيله تصفيه 
 و صاف كردن ) .

 ), 2PbO مهمترين منبع ناخالصي ها  آند سربي است . سطح سرب اكسيد مي شود تا لايه اكسيدي حل نا پذيري را تشكيل دهد (

اما اين لايه تا حدي پوسته پوسته شده وبه تدريج به سوي كاتد كشيده مي شود و برآن مي نشيند . براي به حداقل رساندن پوسته 
 %) پيشنهاد مي شود . 0/ 51 -0 / 6% ) با, يا بدون نقره (Sb) 15-6پوسته شدن ومقدار خوردگي آند استفاده از آلياژ سرب با 

يك راه حل براي جلوگيري از اتقال سرب به كاتد اين است كه از آندهاي زنگ نزن استفاده شود .فلزاتي كه تحقيقات زيادي بر 
روي آنها انجام گرفته قلزات دير گدازند ( به ويژه تيتانيم ) كه با لايه نازكي از فلزات نجيب پوشش داده شده باشند . اين لايه 

آخري از اين جهت اهميت دارد كه يك لايه اكسيدي نارسانا بر سطح لايه قبل ايجاد مي كند. يعني آنها را آند كاري ميكند, طلا , 
پلاتين ,ايريديم , رديم و روتنيم پوشش هاي مناسبي اند . مي توان سطح فلز دير گداز اكسيد شده را به وسيله خوراندن 

سايركاتيون هاي فلزي به آن , به اندازه كافي رساننده كرد تاتشكيل يك لايه نيمه رسانا را بدهد . اما تمام اين الكترودها گران 
 قيمت اند و تا به امروز استفاده از آنها محدود به مرحله ي آزمايشي بوده است . 

مواد آلي اصلي كه به محلول استخراج الكتروليتي افزوده مي شوند, منعقد كننده هايي اند كه در تحت نشين سازي جامدات و به 
حداقل رسانيدن جذب در كاتد كمك مي كنند. از انواع متداول مي توان پلي ساخاريدهاي كلوييدي ( گوارتك , جاگوار ) پلي 

اكريلونيتريل ها يا پلي اكريل آميدها (سپاران وآثروفلوكس ) را نام برد. مواد مانع مه مانندروغن هاي آلي را اغلب برروي الكتروليت 
 آندرا به –شناور مي كنند تا مقدار بخارسولفوريك اسيد توليد شده به وسيلهء تركيدن حباب هاي اكسيژن در سطح الكتروليت 

 حداقل برسانند . 

  . عمليات  استخراج  الكتروليتي 5

استفاده از آندهاي خنثي و استفاده از ولتاژ بالا در استخراج الكتروليتي تنها اختلاف هاي فاحش اين روش با روش پالايش 
 پوشش داده شده اند ( اغلب با صفحه هاي چوبي يا پلاستيكي حمايت PVCالكتروليتي است . سلول ها سيماني اند و با سرب يا 

 ) . الكترودهايي كه به عنوان كاتد به كار 5و1مي شوند ) و اغلب همان ابعاد سلول هاي پالايش الكتروليتي را دارند ( جدول هاي 
مي روند اغلب ورقه هاي آغازيني هستند كه از پالايشگاه هاي مس به دست مي آيند . در يك مورد ورقه هاي آغازين حاصل از 

 استحراج الكتروليتي به كار گرفته شده اند . اما اين ورقه تا تمايل به شكنندگي دارد . 

 مي رسد واز آنجا كه به كندي خورده kg100آندهاي سربي به دور ميله هاي نگهدارندهمسي ريخته مي شوند . وزن آنها به حدود 
  سال دوام مي آورند ) . 2-7مي شوند, در سلول به طور دائم باقي مي مانند (يعني 

آندها و كاتدها مانند حالت پالايش الكتروليتي يك درميان و به طورمتناوب قرار گرفته اند و اتصال موازي دارند . سلول ها وبخش 
 روز يكبار بيرون كشيده مي شوند, بسته به چگالي جريان بعد 5-8ها به طور سري به هم مرتبط شده اند . كاتدهاي كامل شده هر

 است .هربار فقط نيمي از كاتدها بيرون كشيده مي شوند ( ورق هاي آغازين جديد جايگزين kg100-40ازبيرون كشيدن وزن آنها
آنها مي شود ) تا عبور جريان الكتريكي و نشست مس مختل نشود . مقدار بسيار كمي رسوب يا لجن در سلول تشكيل مي شود يا 



بر روي سطح آند مي ماند و سالي يك يا دوبار بايد آنها را تميز كرد, جون مواد تشكيل دهنده آند تمايل به آلودن محصول كاتدي 
دارند االكترودها اغلب به وسيلهء فاصله گذارهاي چيني, لاستيكي , يا پلاستيكي يا ميله هاي وصل شده به آند از هم جدا نگه 

 داشته مي شوند .

 ) و بيشتر اسيدي مي شود [ 1الكتروليت هنگام عبور سلول هاي استخراج الكتروليتي مس خود را از دست مي دهد ( جدول 
  ) يا در روش استخراج از حلال به جدا كننده هاي همزن 13 ] . اين الكتروليت مصرف شده مجددأ به مدار انحلال ( فصل2معادله 

  ) برگشت داده مي شود . 14, ته نشين ساز( فصل

كاتد هاي نهايي مستقيمأ به بازار عرضه مي شوند , يا ذوب شده به صورت شمش در مي آيند كه در تهيه آلياژها از آن استفاده مي 
 كنند يا ذوب شده , با مس پالايش شده مخلوط مي شوند كه براي هرنوع مصرف صنعتي ماسب است . 

  . مسائل ويژهء الكتروليت هاي روش استخراج از حلال 6

الكتروليت هاي مورد استفاده در روش استخراج از حلال با الكتروليت هاي حاصل از انحلال مستقيم از اين لحاظ تفاوت دارند كه 

  ) ناخالصي هاي آنها بسيار كم است وبه حلال مورد استفاده آلوده مي شوند .kgm 150-3 مقدار سولفوريك اسيد آنها بالاست (

مقدار زياد سولفوريك اسيد از اين لحاظ كه رسانندگي الكتروليت را افزايش مي دهد , امتياز محسوب مي شود اما از طرف ديگر 

 درآند را به دنبال مي آورد . محصول نشسته بر كاتد مقداري از ذرات 2PbOباعث افزايش آهنگ خوردگي مي شود و ورقه شدن 

 سرب است . در عمل اين بدان معني است كه كاتد ppm15جامد حامل سرب را جذب مي كند و اصولأ كاتد اغلب حاوي بيش از 
 مسي براي آلياژ سازي و كاربرد مكانيكي كاملأ مناسب است ولي براي مصارف الكتريكي مناسب نيست . 

  است .4افزايش خلوص كاتد حاصل از الكتروليت روش استخراج از حلال, مستلزم داشتن آند غير حلال از نوع ذكر شده در بخش 

وجود مقدار كمي فازهاي آلي منتقل شده از فرآيند استخراج توسط حلال باعث از جلا افتادن رسوبات كاتدي به ويژه در بالاي 
 ناميده مي شود . رسوبات در نواحي سوخته آلي نرم و "سوخته آلي " كاتد ولبه هاي جانبي مي شود . اين قسمت شكلاتي رنگ 

 پودر مانندند واين احتمال وجود دارد كه مقدار زيادي ذرات ناخالصي وارد ناحيهء سوخته شده باشند .

 ) به سلول هاي الكتروليز N64هايكينز و همكاران نشان داده اند كه اين سوختهء آلي نتيجه مستقيم انتقال حلال ( مثلأ ليكس 
است . رقيق كننده هاي مورد استفاده در استخراج از حلال ( مثلأ نفت ) و مقدار كمي حلال حل شده به تنهايي اين شرايط را 

ايجاد نمي كنند . طراحي خوب همزن- ته نشين ساز مقدار انتقال حلال را به حداقل رسانيده و از پيدايش سوختهء آلي جلوگيري 
 مي كند .

به طور اجمال مشاهده مي شود چنانچه آندهاي خنثي به كار نروند ميزان خلوص كاتد حاصل از استخراج از حلال كمتراز ميزان 
خلوص مس حاصل از پالايش الكتروليتي است , اما براي مس غير الكتروليتي بازار خوبي وجود دارد و كاتدهاي مس حاصل از 

 استخراج از حلال براي اين بازار مناسب اند . 

  پيشرفت هاي اخير در استخراج الكتروليتي 0 7

پيشرفت هاي اخير در استخراج الكتروليتي مشابه پيشرفت هاي پالايش الكتروليتي است . استخراج الكتروليتي با چگالي جريان بالا 
 وبرگشت متناوب جريان در حال توسعه است ودر واحدهاي استخراج الكتروليتي در زئيرجا باز كرده است . 



 به DC2-Am 240آزمايش هاي اوليه ي گزارش داده شده توسط ليكس نشان مي دهد كه افزايش چگالي جريان به دو برابر , از 
2- Am 480 ) 2 ثانيه به پس . هميشه 2/1ثانيه به پيش,9, با برگشت متناوب جريان- Am 250( هيچ خرابي در ظاهر كاتد به 

وجود نمي آورد . متأسفانه داده ها محدود است و هيچ رقمي در مورد خلوص كاتد يا آهنگ توليد در دست نيست گزارش داده 
 % افزايش مي يابد . 20است كه انرژي مصرف شده به ازاي هر تن كاتد, درصورت دو برابر شدن چگالي جريان , در حدود 

ساير پيشرفت ها نيز مانند حالت پالايش الكتروليتي , در زمينه كنترل و مسائل مكانيكي بوده است, از آن جمله مي توان به موارد 
 زير اشاره كرد : 

امكانات بهتر براي صاف كردن وته نشين سازي در واحد انحلال براي به حداقل رسانيدن ذرات ناخالصي موجود در الف ) 

 ;الكتروليت 

 استفاده از ابزار مكانيكي براي صاف كردن ورقه هاي آغازين واستفاده از وسائل مكانيكي بارگيري سلول براي سازي تعداد ب )

  ;كارگر مورد نياز و بازده سلول

 استفاده از يكسو كننده هاي حالت جامد كه در تبديل انرژي موثر, و براي هر سيستم برگشت متناوب جريان لازم اند .ج ) 

 اين پيشرفت ها همگي به بهبود كيفيت كاتد, آهنگ توليد, بازده انرژي وبهبود شرايط كار منجر شده اند . 

  . خلاصه مطالب فصل 8

در اين فصل نشان داده شد كه استخراج الكتروليتي مس از محلول حاصل از انحلال و استخراج از حلال منجر به نشستن مس بر 
 انرژي الكتريكي KWh2500-2000كاتد وآزاد شدن اكسيژن در آند (خنثي ) مي شود . اين فرآيند براي توليد هر تن كاتد مسي 

 برابر مقدار لازم براي تهيه مس از 10 مصرف مي كند,كه هر دو عامل ( انرژي و اختلاف پتانسيل ) V5/2-2با اختلاف پتانسيل 
 طريق پالايش الكتروليتي است.

خلوص كاتدهاي استخراج الكتريكي نسبت به كاتدهاي پالايش الكتروليتي كمتر است اما اين كاتدها براي تمام مصارف غير 
الكتريكي مناسب اند .يك منبع مهم ناخالصي ها محصولات جامد ناشي از خوردگي آند سربي آنتيموان دار است كه بر روي كاتد 

ممكن است درجه خلوص كاتد كمي  جذب مي شوند .استفاده از آندهاي زنگ نزن ( مثل تيتانيم پوشش داده شده با پلاتين )
 بهبود بخشد . تأثير تصفيهء محلول حاصل از انحلال در جهت به دست آوردن كاتد با درجهء خلوص بالا نيز اهميت بسيار دارد . 

برگشت متناوب جريان با توجه به افزايش آهنگ توليد آزموده مي شود اما اجراي آن در مقايسه با حالت پالايش الكتروليتي هنوز 
 عملي نيست .  

 

 

 

 


	الف ) دراين فرمول از نمادهاي جدول 1507 استفاده شده است .

