
تصفیه و پالایش

Metal refining



:سه هدف اصلی

فرآیندهای پالایش 

تهیه فلزی با خلوص بالاتر و یا حتی خلوص کامل•

(کروم% 2مثلاً در آلیاژی ، )ها ای از ناخالصیبدست آوردن مقادیر کنترل شده•

...هایی با ارزش ذاتی بالا مثل طلا وبازیابی ناخالصی•

تبخیر، خنک کردن، ذوب: فیزیکی

از )راج حلالی اکسیداسیون، کلریناسیون، نیتراسیون، استخ: شیمیایی
(طریق ذوب در حرارت بالا 



عنصر
دمای  

C°ذوب  

دمای 
C°جوش 

Fe 1538 2861

Zn 420 907

Pb 327 1749

Al 660 2519

Sn 232 2602

Sb 630 1587

As 817 614

Mg 650 1090

Cu 1058 2562

Ni 1455 2913

Bi 271 1564

Au 1064 2856

Ag 962 2162

Cd 321 767

817



های فیزیکیروش



:روش اول ذوب کردن

.  ماندحرارت دادن فلز حاوی ناخالصی                    یکی ذوب شده و دیگری جامد باقی می

:مثال

.حرارت داده می شودC°325جدا شدن قلع مذاب از آهن                در 

:شرایط لازم

(نزدیک بهم نباشد)اختلاف در نقطه ذوب . 1

(مس و نیکل حلالیت کامل دارند)عدم حلالیت . 2

ترکیبات یوتکتوئید نباید وجود داشته باشد

(آیدچگالی کمتر روی فلز می)اختلاف چگالی . 3



:روش دوم تبلور

جمد شود و بصورت ذرات منشود و یکی از آنها منجمد میفلز ناخالص مذاب به آهستگی خنک می
:مثال. گیردشکل می

آهن% 10+ قلع می دهند                  حرارت C°325در %                  2آهن + قلع 

لازم؟؟؟؟شرایط 



(:استخراج حلالی)روش سوم پروسه همدما 

.شوددر دمای ثابت انجام می•

تصفیه در شرایط مذاب•

اخالصی با افزودن یک فلز یا ماده دیگر باعث بوجود آمدن فاز جدید بین ماده افزوده شده و ن•
.گرددمی

.فاز جدید خواص متفاوتی خواهد داشت•

کندشود و نقره را خارج میدر تصفیه سرب، روی با نقره ترکیب می•



:پالایش فلزات در حالت بخار یا گاز

 میعان(Condensation:)

تغییر فیزیکی ماده از فاز گازی به فاز مایع

نرخ کاهش فشار بخار تعادلی–های اولیه نرخ تشکیل جوانه: عوامل موثر

 تقطیر(Distillation:)

oایع جدایش اجزای یک مخلوط مایع توسط تبخیر جزئی و سپس بازیابی جداگانه فاز بخار و م
باقیمانده

oخار کنند، با حرارت دادن ماده به دو فاز بیک فلز بخار و یک فاز مذاب داریم که از هم جدایش می
رسیمو مذاب می

o تقطیر جزء به جزء–تقطیر ملکولی –تقطیر تعادلی



:پروسه های گاز زدایی

SO2 ،CO2،CO،H2O،N2،CO2،H2،O2: گ از  ها



:استفاده از دمش گاز خنثی. 1

بالا می آید خروج گازها را آسان Arدر مذاب، حباب های Arدمش گاز خنثی مثل
.می کند



سطح بالای مذاب را خلأ می کنند:استفاده از خلأ. 2

:فرو آلیاژها و ترکیبات دیگر. 3
...اضافه کردن فروآلیاژهای مختلف مانند فروسیلیس، فرومنگنز و فروکروم و

افزودن ذرات آلومینیوم



(Zone Refining)ای پالایش منطقه
 تولید فلزات با خلوص بالا، برای مثال کاربردSiدر صنایع الکتریکی

ی فلز بصورت مفتولی با قطر مشخص در آورده و از داخل منطقه ای گرم بصورت افقی یا عمود
. عبور داده می شود

(left) Pfann, at left, showing the first zone refining tube, Bell Labs, 1953

(right) Vertical zone refining, 1961. The induction heating coil carrying a high frequency

alternating current, melts a section of the metal bar in the tube. The coil moves slowly down

the tube, moving the molten zone to the end of the bar.

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Zone_refining_Bell_Labs_1954.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Zone_refining_1961.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Zone_refining_Bell_Labs_1954.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Zone_refining_Bell_Labs_1954.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Zone_refining_1961.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Zone_refining_1961.jpg




Mathematical expression of impurity concentration

When the liquid zone moves by a distance        , the number of impurities in the 

liquid change. Impurities are incorporated in the melting liquid and freezing 

solid.



های شیمیاییروش



اکسیداسیون

سولفیداسیون

کلریداسیون

....



هایی از پالایش فلزاتمثال



:پالایش مس
دمیدن اکسیژن          گوگردزدایی             بدست آوردن مس آندی: کنورت کردن

باقی ماندن اکسیژن در مس: مشکل

اضافه کردن عناصری مانند آهن، روی، سدیم : اکسیژن زدایی

کربن و هیدروژن: بهترین گزینه

C           CO

H           H2O

و هیدروژنکربن استفاده از گاز متان برای تولید 



:پالایش نیکل
روش نیکل کربونیل: تصفیه نیکل توسط پیرومتالورژی

:COترکیب نیکل با گاز 

Ni+4CO=Ni(CO)4 (g) 

ترکیب می شودCO، نیکل با C°50در دمای بالای 

.واکنش بر می گرددC°120در بالای 

Ni(CO)4(g)=Ni+4CO            



:فولادسازی

فولاد آلیاژی از آهن و کربن است .

 است که بطور مستقیم کاربردی نداردخام مذاب خروجی کوره بلند آهن.

 مذاب حذف گردندآهن است کربن، سیلیسیوم، منگنز و فسفر اضافی از لازم.

روش؟؟



Mn

P

Si

Fe



:هاواکنش

منگنز، مهمترین واکنش های شیمیایی در فولادسازی واکنش اکسیژن با آهن، کربن ،
.سیلیسیوم و فسفر و واکنش گوگرد با آهک می باشند

𝐹𝑒 + 𝑂 = 𝐹𝑒𝑂
𝐶 + 𝑂 = 𝐶𝑂

𝑀𝑛 + 𝑂 = 𝑀𝑛𝑂
𝑆𝑖 + 2 𝑂 = 𝑆𝑖𝑂2
2 𝑃 + 5 𝑂 = 𝑃2𝑂5

𝑆 + 𝐶𝑎𝑂 = 𝑂 + (𝐶𝑎𝑆)



:تصفیه روی خام

عنصر C°دمای  ذوب   C°دمای جوش 

Zn 420 907

Pb 327 1749

Cd 321 767



:پالایش سرب
مس، نقره، طلا، آنتیموان، آرسنیک، روی، بیسموت : های سربناخالصی

antimony, arsenic, copper, zinc, iron, tin, bismuth, silver, nickel, 
cobalt, and sulphur

:مراحل
««نقره زدایی «««حذف آرسنیک، آنتیموان و قلع «««مس زدایی «««سرب خام 

پالایش نهایی«««بیسموت زدایی «««روی زدایی ««



مس زدایی: مرحله اول

(C°327تا C°1250از )جدا کردن با سرد کردن <<یک نقطه منوتکنیک دارد  Pb-Cuدیاگرام

:چهار لایه هنگام سرد کردن آهسته

های آهن، سرب و رویحاوی ترکیبات سیلیکاتسرباره

(سولفید مس، سرب، آهن و)حاوی ترکیبات سولفیدی مات ...

های سرب و مسها، آنتیموناتحاوی آرسناتاسپایس

 سربفلز

 سولفید مسسولفیداسیون جهت تشکیل فرایند استفاده از

مات

سرب

اسپایس

سرباره



:برای مس زدایی بیشتر

 (به دلیل سمی بودن و قیمیت بالا استفاده نمی شود)استفاده از آرسنیک

 (یستبه دلیل اینکه اکسید سرب پایدارتر از اکسید مس است روش مناسبی ن) دمش اکسیژن

استفاده از  فرایند سولفیداسیون            تشکیل سولفید مس

I:      Cu2S=2Cu+1/2{S2}

ΔG I=32630-10.36T Cal

II:     Pb(s)=Pb(l)+1/2{S2}

ΔG II =39000-22.04T Cal

III:    Cu=[Cu]1wt%

ΔG III =97000-10.55T Cal

IV:    Pb(l)+Cu2S=PbS+2[Cu]1wt%

ΔG IV=14030-10.42T Cal

T, K ΔG IV K Wt %Cu

600 7778 1.47x10-3 0.038

700 6736 7.88x10-3 0.089

800 5699 2.78x10-2 0.167



:زداییمسمراحل

oمذابسربکردنسردآهسته

oنقرهکردناضافهوسولفیداسیون

oحاویماتآوریجمعCu2S،0.0002wt%



:کردننرمدوممرحله
نآناخالصی هایوجوددلیلبهسربسختی

(...وقلعآنتیموان،آرسنیک،)است

:ناخالصیخروجنحوه

حلالیتعدمدلیلبههوادمشازاستفاده
سربدراکسیژنونیتروژن

لعقوآنتیموانآرسنیک،اکسیژندمشبا
ولی.می شوندسرباکسیدسرباززودتر

مقداریوبودههمنزدیکاکسیدهاپایداری
.می شوداکسیدنیزسرب



هوادمشازباشدآنتیموان%1حاویسرباگر
خواهدPbO%85حاویسربارهکهمی کنیماستفاده

.بود

:مناسبروش
شدنخارج،(NaOHمعمولاً)قلیاییموادازاستفاده
دنشاکسیدبدونآنتیموانوآرسنیکزیادمقادیر
سرب

Basic Softeningروش نرم کردن قلیا  

کاهشسببSn2O3،Na2Oمانندترکیباتیتشکیل
450تاکاریدمایکاهشواکسیدهاذوبدمای C

بالاتریهزینهولیاستخورندهNaOH:معایب
داردهوادمشبهنسبت



نقره زدایی: مرحله سوم

روش های فیزیکی. 1

های فیزیکی بدلیل بالا بودن نقطه جوشروش
.سرب و نقره، کارساز نیست

عنصر
دمای 

C°ذوب 

دمای 
C°جوش 

چگالی 
(g/cm3)

Pb 327 1749 11.3

Ag 962 2162 10.5

Au 1064 2856 19.3



روش های شیمیایی. 2

بات سرب پایدارتر های شیمیایی از اکسیداسیون، سولفیداسیون یا کلریناسیون بدلیل آنکه ترکیروش
.از ترکیبات نقره است مناسب نیست

Ag

Pb

Au



روش استخراج حلالی. 3
استفاده از یک ماده دیگر و ترکیب با ناخالصی

شرایط حلال مناسب؟؟
:حلال باید

نقره را به خود جذب کند. 1

سرب را به خود جذب نکند. 2

حلال نباید جذب سرب شود. 3

به آسانی قابل جداشدن از سرب باشد. 4

ها را از حلال جدا نمودهرجا نقره هست، طلا هم هست و بتوان به راحتی این. 5

بهترین عنصر؟؟



فلز روی

نقره را به خود جذب کند. 1
سرب را به خود جذب نکند. 2

حلال نباید جذب سرب شود. 3



عنصر C°دمای  ذوب   C°دمای جوش 

Zn 420 907

Pb 327 1749

 خیر استفاده از تبدمای جوش بالای نقره و طلا)فاز روی حاوی نقره
(برای جداسازی روی

 (  1تقریباً )سربی که مقداری روی دارد%

دبه آسانی قابل جداشدن از سرب باش. 4

عنصر C°دمای جوش 

Zn 907

Au 2856

Ag 2162

طلا و نقره به آسانی از آن جدا شود. 5

محصولات



جداسازی روی و نقره از یکدیگر
انجام فرآیند تبخیر

عنصر C°دمای جوش 

Zn 907

Au 2856

Ag 2162



:مرحله چهارم روی زدایی
%1تا 0.5: مقدار روی باقیمانده در سرب

است چون اکسیداسون، سولفیداسیون، کلریناسیون هر سه قابل اجر:های شیمیاییروش( الف
پایداری ترکیبات روی بیشتر از ترکیبات سرب است

کاهش کلریناسیون ترجیح داده می شود چون نقطه ذوب ترکیبات پایین تر است و دمای کاری
می یابد

Pb + ZnCl2= PbCl2 + Zn          T= 400 C

Xzn = 0.8 (ppm)

در این روش هم کلر گران است و هم مخرب برای همین به سراغ روش های فیزیکی می رویم



(خلأ)فرآیند تبخیر :های فیزیکیروش( ب

:مزایای این روش

است، به نیاز به کلر نیست، خطر استفاده از کلر وجود ندارد، میزان از دست رفتن سرب کمتر
عایق ها و مواد نسوز آسیب نمی رسد

Zn (L) = Zn (g)                     Tb = 907 C

ΔG I = 28230 – 23.96T Cal

Pb (L) = Pb (g)                    Tb = 1756 C

ΔG II = 43490 – 21.54T Cal

خواهد شدppm4.53مقدار روی باقیمانده 



:مرحله پنجم بیسموت زدایی
گرانترین مرحله و تعیین کننده قیمت نهایی سرب

شود چون نقطه ذوب و جوش نزدیک به هم دارندروش فیزیکی نمی :Pb ،BiوCd

و کلریدی روش شیمیایی هم جواب گو نیست به دلیل پایداری ترکیبات اکسیدی، سولفیدی
مشابه هم

مناسب ترین روش استخراج حلالی است

عنصر C°دمای  ذوب   C°دمای جوش 

Pb 327 1749

Bi 271 1564



:هابهترین حلال

Ca وMg( بیسموت وCdرا به خود جذب می کنند)

:دو فاز حاصله

فاز حاوی کلسیم، منیزیم، بیسموت           بیسموت باقی می ماند1.

می ماندباقی سرب Mgو Caسرب با مقدار جزیی 2.

:پالایش نهایی
Mgو Caسرب با مقدار جزیی 

وت بکار می روداکسیداسیون و به علت پایداری اکسیدهای منیزیم و کلسیم نسبت به بیسم



تصفیه روی

سرب و آهن: ناخالصی های موجود

عن
صر

دمای  ذوب  
°C

دمای جوش 
°C

چگالی 
g/cm3

Zn 420 907 7.14

Pb 327 1749 11.34

Fe 1538 2861 7.86





روش:
، در نتیجه سه فاز (430مثلا )آهسته سرد کردن مذاب روی خام تا بالای نقطه انجماد روی 

:تشکیل میگردد

روی تصفیه شده: فاز رویی

آهن+روی: فاز میانی

سرب: فاز زیرین



:تصفیه طلا
(Miller)پروسه میلر -

- 1838 by Louis Thompson

- 1865 by Francis Bowyer Miller

- in an induction furnace, and chlorine gas is then injected into the melt

- formation of metallic chlorides:

the gas stream (e.g., FeCl3, ZnCl2)

molten chlorides (e.g., CuCl, AgCl)




